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Résumé

L'utilisation des micro-canaux a l'avantage de citmter a une augmentation significative de
la compacité des échangeurs de chaleur et a uneeatién des performances énergétiques
des systemes. L'étude des régimes d'écoulementmsigues et des transferts thermiques
locaux représentent un veéritable verrou scientdiqu son effet sur la durée de vie et les
performances énergétiques des systemes énergétaisiepie les piles a combustible et les
refroidisseurs miniatures. Malheureusement, I'aspgdrodynamique de I'écoulement et du
transfert thermique (mesure des densités de flexntigue et des coefficients d’échange
thermique locaux) dans un seul micro-canal demiwjeurs mal connu.

Dans le cadre de ce travail de thése, nous noumeenntéressés a étudier les différents
phénomenes se produisant lors de la condensatis wa seul micro-canal en repérant les
différentes instabilités hydrodynamiques et en @t les différents mécanismes physiques
influencant les coefficients d’échange thermiqueceMe fin, nous avons développé un banc
d’essais pour tester la condensation en micro-cargudans lequel le micro-canal est
instrumenté par des micro-thermocouples de 20 udiateetre.

Cet aspect micro-instrumentation représente urieabé originalité de ce travail de thése car
il permet de mesurer les températures de surfazde® tout au long du micro-canal. Une
camera rapide est utilisée pour la visualisatianstauctures des écoulements se produisant en
condensation dans le micro-canal. Une procéduteatement d'images est développée pour
caractériser les différents parameétres de I'écoefgndiphasique dans le micro-canal, a
savoir : taille des bulles, parcours des bullesméo du ménisque, vitesse et frequence des
bulles, etc. L'influence de ces paramétres sur dasictures des écoulements et sur
lintensification des transferts est étudiée. Onntr® la présence des eécoulements
instationnaires et cycliques qui changent de sirectlurant chaque période. La variation de
la température pour chaque période est reliéesiruature de I'écoulement en condensation
dans le micro-canal. On a aussi identifié des @pahts développés de différentes structures.
Nous avons aussi mis en évidence que la densit@uduthermique local dépend non
seulement du flux massique et du taux de condemsatais également de la structure de
I'écoulement en condensation. Enfin, nos résutlatment une démonstration sur l'influence
de la micro-structuration de surface sur la stmgctliécoulement lors de la condensation dans
un micro-canal, et fournissent de nouvelles méthgurir I'amélioration de l'intensification
thermique.

Mots-clés Condensation, micro-canaux, micro-thermocoupleanstiert thermique local,
visualisation.



Abstract

The use of micro-channels offers an advantage wifribaiting to a significant increase in the
compactness of heat exchangers and improves syspergy performance. The study of
two-phase flow patterns and local heat transfegpsesent a real scientific obstacle given its
effect on the life and energy performance of enaggtems such as fuel cells and miniature
coolers. Unfortunately, the appearance of hydrodyodlow and heat transfer (measurement
of heat flux densities and local heat exchangefiwbaits) in a single micro-channel is still
unclear.

As part of this thesis, we are interested in stuglyhe various phenomena occurring during
condensation in a single micro-channel by identfythe various hydrodynamic instabilities
and deducting the various physical mechanismsenfling heat transfer coefficients. To this
end, we developed a test bench for testing theearsation in micro-channels and wherein
the micro-channel is instrumented with micro-thecowuples 20 pm in diameter.
This aspect of micro-instrumentation representgrauge originality of this work because it
allows to measure local surface temperatures atbagmicro-channel. A speed camera is
used for visualization of flow patterns in conddrmsa occurring in the micro-channel. An
image processing procedure is developed to chaizethe different parameters of the two-
phase flow in the micro-channel, i.e.: bubble sizmge of bubbles, the meniscus shape,
speed and frequency of bubble, etc... The influeridbese parameters on the flow patterns
and the intensification of transfer are studieds khown that the presence of unsteady flows
and cyclical change structure during each peridd fEmperature variation for each period is
related to the structure of the condensate flowth@ microchannel. We also identified
different developed flow structures.

We also demonstrated that the local thermal fluxsdg depends not only on the mass flux
and condensation rate but also on the structutbeoflow condensation. Finally, our results
demonstrate the influence of microstructure onstinéace flow structure during condensation
in a micro-channel, and provide new methods forrowimg the heat intensification.

Keywords: Condensation, micro-channel,  micro-thermocouplesocal physical
measurements, visualization.
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INTRODUCTION GENERALE

La condensation dans des micro-canaux est utitis@s différentes applications, en
particulier, le refroidissement des composantst&rues et le conditionnement d’air dans
'automobile. Les écoulements avec changement dasephvapeur-liquide en milieu
micrométrique constituent a I'heure actuelle unebf@¥matique régulierement abordée.
L’utilisation des micro-carnaux a I'avantage de telnuer & une augmentation significative de
la compacité des échangeurs de chaleur et a undiomtién non négligeable des
performances énergétiqgues des systemes (Cavallimt Al. 2001, S.G. Kanddlikar et al.
2002).

L’étude des régimes d’écoulements diphasiques et twansferts thermiques locaux
représentent un véritable verrou scientifigue vun sdfet sur la durée de vie et les
performances énergétiques des systemes énergétasiegie les piles a combustible et les
refroidisseurs miniature. Des études ont montrépteblemes engendrés par une mauvaise
gestion des écoulements diphasiques en micro-cates les systemes compacts. On citera
dans ce cas le probléme de bouchons liquides gairajzsent lorsque les forces de capillarité
déstabilisent le film liquide formé. Des études oéimontré que l'effet de la capillarité
augmente et que celui de la gravité décroit enisadtile diamétre des canaux de circulation
des fluides. Aussi, les performances énergétigaesystemes sont considérablement réduites
a cause des instabilités hydrodynamiques et deeksepce de bouchons liquides. L’'étude de
ces phénomenes nécessite une analyse physiqueifffgents régimes d'écoulement en

condensation en micro-canaux.

Dans le cadre de ce travail, nous traitons la cosaten dans un seul micro-canal
gravé sur silicium dans le but de mieux appréheteerdifférents mécanismes physiques
influencant les coefficients d’échange thermique.pltemier micro-canal étudié est de forme
rectangulaire de 410um de diamétre hydraulique awee surface lisse. Le deuxieme
microcanal étudié, carré et de surface lisse ayantliamétre hydrauligue de 310um. Le
troisieme microcanal étudié contient des nanosirasta sa surface. L'étude expérimentale
est conduite avec un seul micro-canal afin de iseales zones de formation d’instabilités
hydrodynamiques et de les analyser. Des microthesaples type K de tailles 50pum et 20pum
ont été fabriqués, étalonnés et insérés dans desrainures perpendiculaires au microcanal

pour mesurer les températures de surface localésatolong du micro-canal. L’identification
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des structures des écoulements se produisant elersation dans le microcanal est faite par

visualisation en utilisant une caméra rapide.

Ce mémoire décrit les procédures et les résultzttnas expérimentalement et par traitement
d'images lors de I'étude de la condensation dansnigrocanal en silicium-pyrex. Il se
compose de quatre chapitres structurés de la neasigrante :

0 Le premier chapitre présente un apercu bibliogphi des différentes études
théoriques et expérimentales effectuées sur laoftua@ique diphasique. Nous nous sommes
intéressés dans un premier temps aux études cantdencaractérisation hydrodynamique
d’écoulements diphasiques en micro-canaux. Lescesfigermiques liés aux problemes de la
condensation en micro-canaux sont abordés dansecong temps. Ce chapitre souligne
I'absence dans la littérature d'études sur le femhshermique local et la visualisation des

régimes d’écoulement lors de la condensation darsgul micro-canal.

(B8 Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons de énearétaillée, le dispositif
expérimental que nous avons entiérement élaborg ldazadre de cette these pour étudier la
condensation de la vapeur d’eau dans un seul mamat. Nous décrivons également la partie
micro-instrumentation, les conditions généralespigimentation et la procédure suivie. Le
dispositif expérimental et la section d'essais sdgtrits en détail. La procédure de
microfabrication des micro-canaux en silicium dtecee la microstructuration de la surface

d’échange sont présentées.

(B8 Dans le troisieme chapitre, nous présentons dimhde des résultats expérimentaux

concernant l'analyse hydrodynamique par traitem#ihages des différentes structures

d’écoulement identifiées en condensation dans atanal. Des procédures de traitement
d'images ont permit de déduire différents paranseteds que les parcours, les vitesses, les
tailles, les frequences, etc., pour des écoulentebtdles allongées et a bouchons liquides et
pour ceux qui sont annulaires avec une productatimue de bulles. Les influences des

différents parametres tels que le diameétre du ro@ral, la puissance de refroidissement, le
flux massique, la coalescence des bulles, la nticretsiration de la surface d’échange sont
étudiées.

(08 Dans ce dernier chapitre nous décrivons la praeédiilisée pour estimer localement

les conditions thermiques au niveau de la surfdéehdnge. Les résultats expérimentaux



Introduction générale

concernant les coefficients d’échange thermiquaurg les températures de la surface, les
densités de flux thermique locaux seront présetddds ce chapitre. Les relations liant les
structures des écoulements observés et les tempEratie surface mesurées seront
démontrées. Dans ce chapitre, les températuresrtieas mesurées confirment également le
caractére cyclique de I'écoulement diphasique g&iéaobservé par visualisation. Les effets
de différents parametres sur le transfert thermitpeal sont traités en particulier la

microstructuration de la surface, le flux masside@liamétre hydraulique, etc.
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ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LA
CONDENSATION EN MICRO-CANAUX

Dans le domaine de I'énergie, en France on a utabér besoin de développement de
sources de conversion d’énergie miniatures tout assurant une protection de
I'environnement. Les transferts a micro-échelleétent désormais une importance capitale
tant du point de vue de la connaissance fondaneeiaé de celui des applications. Des
secteurs aussi différents que l'industrie aéraslgati'électronique, la biologie, I'automobile
ou le froid et la climatisation font appel a destéynes aux échelles milli- ou micrométriques.
Cette tendance va en s'amplifiant et pour réaéien optimiser les dispositifs développés a
ces échelles, de nouvelles études doivent étreepriges pour assurer la maitrise des
phénomenes physiques locaux. Les fluides vecteomns sous forme monophasique ou
diphasique. L'utilisation d'échangeurs avec urdéuchangeant de phase liquide-vapeur ou
vapeur-liquide offre l'avantage de dissiper unegarnce bien supérieure a celle dissipée par
le méme fluide caloporteur restant sous la formmeal'seule phase. Cet aspect permet de
réduire encore la taille des dispositifs et d'étdegir champ d'application.

Les échangeurs de chaleur a micro-canaux sont yén®es indispensables aux
développements technologiques. Des efforts de relsbedoivent se multiplier dans des
études permettant la maitrise des phénomeénes plegsiqcales dans des micro-canaux a
savoir : la gestion locale et le contréle des fiiexchaleur et leur intensification, I'étude des
écoulements du liquide et des bulles afin de limigs instabilités hydrodynamiques, ainsi
gue l'utilisation des nanofluides.

Dans ce chapitre, nous présentons un apercu diEsedtes études théoriques et
expérimentales effectuées sur la condensation depgeur d’eau dans un micro-canal en
silicium-pyrex. La premiére partie présente lesotifs et le contexte de la microfluidique et
des écoulements diphasiques. La deuxieme partsemie® un apercu des différents régimes
d’écoulements diphasiques identifiés dans le cagdeulements avec ou sans changement de
phase. La comparaison entre les structures dedeéuenis obtenues en macro-canal et en
micro-canal est mise en évidence. La derniéere @al#i ce chapitre présente les quelques

études présentes dans la littérature sur la caisatién des phénomeénes de transfert
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thermique lors de la condensation dans des mianatoa L'objectif de cette derniére partie
est de mettre en évidence la rareté de résultgériexentaux concernant les coefficients
d’échange thermiques lors de la condensation erormoanaux. Ceci est di principalement a
la complexité de I'étude des écoulements diphasiquec transferts de masse et de chaleur a

microéchelle. Cette complexité réside principalensem 'aspect microinstrumentation.

|. 1. CONTEXTE ET OBJECTIFS

La microfluidique est un des axes de recherche ganés vu le lien incontournable
entre cette thématique de recherche et les nondwepsrspectives de développement
technologique, telles que : le médical, I'électous, la biologie et les microsystemes. La
technologie des composants progresse continueltedas des domaines scientifiques liés
essentiellement a la science de la vie et ne daitdire limitée par des contraintes physiques
et économiques. Il semble que dans ce domainesitiggude la France soit plutdt en retrait
par rapport aux grands pays industrialisés si poend comme mesure le nombre de
publications parues dans le domaine.

La microfluidique diphasique est un domaine de eeciine d’avenir qui offre d’énormes
avantages et de larges champs d’applications. Adijoui, les études scientifiques sont tres
rares dans le domaine de la condensation en mitagaet ceci autant sur le plan national
gue international. C’est I'une des raisons pouuddle nos travaux de recherche sont menés
dans le cadre de la condensation en microcanaest k& noter que la compréhension d’une
maniere fine des phénomeénes physiques mis en jsud® la condensation permettra de
quantifier I'effet de chaque parameétre responsatdela dégradation des performances
thermiques et de développer des outils de modéisaerformants et des lois de transferts
thermique et massique.

En pratique, l'utilisation des microsystemes deaidissement diphasique fermés
(appelés microboucles diphasiques) et constituésipalement d’'un micro-évaporateur et un
micro-condenseur, permet de travailler a trés éailduantités de fluides caloporteurs, de
réduire les contraintes liées a 'encombremeng d&irbit, d’assurer une dissipation thermique
et une répartition de température sensiblemenbumd dans le systeme et assurer un controle
thermique. La figure 1.1 présente un exemple di@pgibn des micro-canaux pour la

circulation des écoulements diphasiques. Ce pnoéotgtudié par Liepmann en 2001, est
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destiné au refroidissement passif de composantdr@éques. C'est une micro-boucle de
refroidissement a pompage capillaire composé dex dmurces: un évaporateur et un
condenseur a micro-canaux disposés parallelemears.déux sources sont reliées par des
micro-canaux de section rectangulaire et de long8Bmm. La ligne vapeur reliant la sortie
de I'évaporateur a I'entrée du condenseur a pattiose150x450um. La ligne liquide reliant
la sortie du condenseur a I'entrée de I'évaporagepour section 150x150um. L'évaporateur
est disposé généralement en contact direct avepdece a refroidir afin de dissiper les
calories causant son réchauffement et de mairgartempérature égale a celle correspondant
a son point de fonctionnement. A I'évaporateurfll& thermique dégagé par le systeme a
refroidir est absorbé par le fluide caloporteur subit un changement de phase liquide-vapeur
(processus d’échange de chaleur latente). La \egiamn du fluide caloporteur provoque a la
fois le pompage du liquide et le refoulement dedpeur de I'évaporateur. La vapeur produite
est ensuite envoyée vers le condenseur ou ellerskense en cédant sa chaleur latente vers le
milieu extérieur. Le fluide caloporteur retourngs/éentrée de I'évaporateur, a I'état liquide,
sous l'effet des forces de gravité. La micro-boudiphasique développée par Liepmann
(figure 1.1) permet une extraction des densitéfdeallant jusqu’a 2MW/mz2.

Figure 1.1. Microboucle de refroidissement diphasi¢lLiepmann, 2001].

Dans la littérature, la miniaturisation des systeraepris de I'ampleur car c’est une
fonction essentielle qui peut étre parmi les sohgi permettant de réduire les nombreuses

complexités limitant le développement énergétiges dpplications en microsystemes et
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nanosystemes. Ceci explique I'existence de certemvsux de recherche dans le domaine de
la microfluidique diphasique alliant a la fois ing#fication des transferts, miniaturisation et
caractérisations thermique et hydrodynamique lecdés écoulements diphasiques en micro-
canaux.

Dans la littérature, il a été démontré par de n@wbrauteurs que la réduction du
diametre hydrauligue des canaux engendre une roatiifin de la structure de I'écoulement
diphasique. Ceci nécessite le développement deefeavlois de transfert thermique et
I'identification des nouveaux régimes d’écouleméms écoulements dans des micro-canaux
different de ceux dans des macro-canaux a causefatess de capillarité qui sont
négligeables a grandes échelles et qui devienmépbpdérantes a petites échelles. Ajouté a
cela, les forces de gravité deviennent négligeahlesicro-échelle alors qu’elles sont trés
prononcées a macro-échelles. La réduction de lliechdes systemes jusqu’a I'échelle
micrométrique affecte forcément le flux massique flliide caloporteur, la quantité de
mouvement et I'énergie échangée a travers ledanesr liquide-vapeur et fluide-paroi.

En général, le mouvement des fluides est dominéegdorces de frottement liees a la
viscosité du fluide et par les forces d’inertie wélees par le débit de I'écoulement. Ces deux
forces contrélent les instabilités de I'écoulemént.effet, lorsque les forces de viscosité sont
prépondérantes par rapport aux forces d’inertejrstabilités sont dissipées par la viscosité.
L’écoulement étant laminaire avec un champ de ségvariable de fagcon monotone. Dans le
cas inverse, lorsque les forces d'inertie deviehn@ns prononcées que les forces de
viscosité, les instabilités se développent et Ldement devient turbulent. Par conséquent, le
transfert de chaleur est amélioré. Pour compremeése phénomeénes d’'instabilités et de
transfert de masse et de chaleur a I'échelle miétogque, des auteurs ont introduit des

grandeurs adimensionnelles.

|. 2. NOMBRES ADIMENSIONNELS EN MICROFLUIDIQUE

Il a été démontré que la miniaturisation des sysgrs’accompagne par une
modification de la physique des écoulements. Paséquent, les lois régissant les transferts
de chaleur et de mouvement a I'échelle micrométridiiferent de celles établies dans des
volumes de taille métrique. L'application des édqurag de Navier Stockes aux écoulements a

micro-échelle est compromise. De ce fait, des nesabdimensionnels ont été introduits dans
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le but de caractériser les aspects thermique etodydamique des écoulements dans les
microsystemes. Dans ce paragraphe, nous nous rtimiteaux nombres adimensionnels
nécessaires a la compréhension des mécanismesjydg/gjui contrélent la condensation en

micro-canal.

Nombre de Reynolds :

Le nombre de Reynolds représente le rapport dageforces d'inertie et les forces
visqueuses. Il représente également le rapporttgtfadu transfert par convection et du
transfert par diffusion de la quantité de mouvemkitest définit de la maniére suivante :

D D
— pU h — U h (ll)
avec : U : vitesse du fluide,,.D diamétre hydraulique; : viscosité cinématique du fluide,:

masse volumique du fluide, p : viscosité dynamidudiuide.

Nombr e de confinement :

En écoulement diphasique a micro-échelle, cetteeliclde dimension dicte le réle
dominant des interactions de surface en raisoradgrhentation du taux de surface/volume.
Dans un micro-canal confiné, ces interactions ddase comprennent non seulement
I'interaction interfaciale entre les deux phasesismussi l'interaction de chaque fluide avec
les parois du canal. En conséquence, l'effet degriptés de surface des parois du micro-
canal devient important. Ce qui influence profondatria nature de deux écoulements dans
des micro-canaux et les zones de transitions dmeéd'écoulement. Les deux parametres qui
sont souvent utilisés pour décrire les écoulemgril/phasiques sont le nombre de
confinement (Co) et le nombre d’E6tvos (Eo).

Le nombre de confinement peut aussi étre interpr@téme étant le rapport entre la tension

superficielle et les forces de gravité.

co= |——9% (1.2)

g9(p. -p,)D,’?

Avec :
p, : la masse volumique du liquidg, : la masse volumique de la vapeur, g : I'accéiémat

gravitationnelle, 7 : diamétre hydraulique;, : la tension superficielle.

Nombre de Bond :

10
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Le nombre de Bond mesure la prédominance des fdeeélsttabilité par rapport a celles
de la tension superficielle. Il est défini par &pport du diametre hydraulique {jDet de la

longueur capillaire (Lc) :
D 2
Bo, = [—hj (1.3)

La longueur capillaire Lest définie en fonction de la tension superfieidd)), des masses

volumiques liquidegd, ), vapeur §,) et de la pesanteur (g) :

L =[|—9 (1.4)

° V-0 )o

Dans notre cas, la longueur capillaire est de 2,7ehrpour un diamétre hydraulique de
305 pm, le nombre de Bond est de 0,012.

Nombre de Marangoni :

Le nombre de Marangoni (Mg) représente le rappest fdrces de tension superficielle
sur les forces de viscosité. Il est défini par ligtion suivante :

Mg = —@.i.lc.AT (1.5)

dT pa
avec : }: longueur caractéristiqgue du systeme;, tension superficielle, a: diffusivité
thermique, [ : viscosité dynamiquel : différence de température.

[. 3.NOTION DE CAPILLARITE EN MICROFLUIDIQUE DIPHASIQUE

Les mouvements diphasiques en micro-canaux samtrédés par le phénomene de
capillarité développé a cause de la réduction daile du micro-canal. Ce phénomeéne est
illustré dans le cas de la montée du liqguide dansube de tres faibles dimensions plongé
dans un liquide. Il est fortement lié a la tensisuperficielle qui résulte des forces
d’interactions moléculaires au niveau de [lintedfaentre deux milieux différents
(liquide/solide) ou deux phases différentes (ligiapeur). Dans le cas de la figure 1.2,
chaque molécule du liquide subit des forces d'etiitva moléculaire des molécules voisines.

Au niveau de linterface liquide-gaz, les moléculepuides subissent des faibles forces

11
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d’attractions par les molécules gazeuses contramera celles exercées par les molécules

liquides. La résultante des forces d’attractionadmts orientée vers l'intérieur du liquide.

Ts e1 ;/Tsl

Rszrlcosg./'- .'1\,‘ AT

_./ 61 N
'/
0 y
1
Molécule a
R,=r/cosf / & I'interface air-eau

Eau (H,0)

Molécule
dans I'ea@
r = rayon du tuk 2 Tsz
—> <«

Mercure (Hg)

Figure I1.2. Remontée du liquide dans un capillaire.

>
€n

Figure 1.3. Equilibre mécanique d’'une interface.

A I'équilibre, la courbure de l'interface liquideapeur est contrélée par une différence de
pressions des deux milieux liquide et gazeux agpptéssion capillaire. Cette derniere est

définie par la loi de Young-Laplace en fonction dagons de courbure de linterface notés
par R et R (figure 1.3).

AP, = c(i +ij (1.6)
Rl R2

avec .

12
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o : latension superficielle en N/m.
Dans le cas d’'une courbure sphérique, I'équatiola geeession capillaire s’écrit sous la forme

suivante :

o
AP, =2— 1.7
R (1.7)

cap

Cette notion de pression capillaire est appliqueesdes caloducs et les boucles diphasiques a
pompage capillaire en utilisant une structure sobdlaptée pour assurer le mouvement du
liquide vers la zone d’évaporation. Il est a najee la présence d’'une interface solide attire
ou repousse les molécules du fluide. Ce mécanisatgagttion ou de repoussement des
molécules est contrdlé par I'état de surface didsokt la nature du fluide. La grandeur
définie par les chercheurs pour caractériser cepleosurface-liquide et quantifier la
mouillabilité du fluide par rapport a la surfacd Bangle de contact appelé aussi angle de
mouillabilité et noté paf. Ce dernier est mesuré généralement pour chagusectiuide-
surface solide. Deux configurations peuvent segmt&s selon que le fluide est plus ou moins
mouillant. La figure 1.4 schématise ces deux camfigjons : le liquide dans I'image a gauche
est plus mouillant que celui dans l'image a droitfengle de contact étant plus important

dans cette derniere configuration.

Z
01=0, 0,<90 909,

Figure 1.4. Notion de mouillabilité entre un fluideune surface.

Cette notion de mouillabilité influence la valewr k& pression capillaire qui s’écrira sous la

forme suivante :

1 1
P.,=P,-P. =0 (? +R—j coq0) (1.8)

1 2

13
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Par conséquent, la hauteur de montée du fluideegédda pression capillaire dépendra
également de l'angle de contact caractérisant lepleofluide-surface. Cette hauteur est
déduite de I'équilibre entre les forces de tensaperficielle et le poids du fluide dans la

colonne de hauteur notée pay:H
2mRocod8) =R ?gp H, (1.9)

La hauteur capillaire caractérise I'ascension digoide sous l'effet de la tension de la

surface et peut étre calculée par :

y = 20c0d6) (1.10)

°  gpR

|. 4. REGIMES D’ ECOULEMENTS DIPHASIQUES EN MICROCANAUX

Des études ont démontré que les structures desle@éoents diphasiques sont
significativement modifiées en mini/micro-canauxngaré aux écoulements dans des macro-
canaux. Ceci est dU principalement aux forces dsida de surface qui dominent les forces
de gravité. La limite a partir de laquelle un capalt étre désigné par un micro-canal ou un

mini-canal a fait I'objet de plusieurs classificats publiées dans la littérature.
I.4.1 Classifications des micro-canaux

En se basant uniquement sur la notion du diantgfdFaulique, des classifications
arbitraires sont proposées dans la littératurde@ebposée par Mehendale et al (2000) défini

les échangeurs thermiques suivant la classificatiivante :
micro-échangeurs um< D, <100um
meéso-échangeurd00pm< D, <1 mm
échangeurs compactd mm<D, <6 mm

échangeurs conventionnel®; =6 mm

Une autre classification proposée par Kandlika@etnde (2002) qui considerent que :

14
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les micro-canaux10um< D, <200um
les mini-canaux 200um< D, < 3mm

les macro-canauxD, = 3nm

En 2003, Cavallini et al. ont indiqué que pour éetwangeurs thermiques, les micro-canaux
correspondent aux canaux dont le diamétre hydnaeikégt compris entre 0,5 & 3 mm.

En tenant compte des propriétés physiques desefluitch critere de classification des micro-
canaux a été proposeé par Suo and Griffith (1964):

— >33 .11
D, (1.11)

L est la constante de Laplace définie par :

(1.12)

L . , . .
Notons que le rapportD— représente le nombre de confinement qui a étésrppr plusieurs
h

autres auteurs.

Kew and Cornwell (1997) ont constaté que I'écoulentgphasique a bulles confinées occupe
majoritairement les micro-canaux et que la tails Bulles augmente en réduisant la pression.
De ce fait, ils ont recommandé ['utilisation du rtone de confinement pour classifier les

micro-canaux. lIs ont proposé gqu’une limite pouguelle le canal peut étre considéré comme

un micro-canal Co= 05

(6)
co= |9 .13
"Vl -p.)D,2 (19

En utilisant ce critere la valeur du diamétre dmsition est le double de celui définie par
Serizawa et al. (2002) qui ont mené une étude auwisualisation des écoulements
adiabatiqgues air-eau dans un micro-canal de 50 gndidmétre et ont recommandé la

constante de la Laplac:c,?/(y/gfpL -p, j) comme critéere de transition entre les micro-canau

et les mini-canaux.

15
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Brauner et Moalem-Maron (2004) ont proposé un autréére de classification en

introduisant le nombre d’Etovos :
Eo< (2m)? (1.14)

En conclusion, la désignation d’'un canal commetéten micro-canal ou un macro-
canal n’est pas clairement définie dans la littéteatDans le domaine de la condensation ou
de I'ébullition, plusieurs auteurs (Garimella et @p05, Lallemand et al. 2005, ...... )
désignent par le terme micro-canal tout échandeuntique dont le diametre hydraulique des
canaux de circulation du fluide caloporteur esgiirgfur a 1 mm.

Dans le cadre de ce travail de recherche, noussaebenu la classification des micro-canaux,
mini-canaux et macro-canaux récemment définie g@ng et al. (2006) en se basant sur le
nombre de Bond (noté par §oCes auteurs ont désigné par micro-canal toudlcdont le

diamétre hydraulique répond au critére suivant :

2
Bo, =(%] < 005 (1.15)

Au dela de cette valeur, on défini :

les mini-canaux pour 005<Bo, < 3
les macro-canaux pourBo, = 3

L’avantage de cette classification réside sur isepen compte de I'effet de la température, de

la pression et des propriétés thermophysiquesuitiefcaloporteur.

En général, la classification des micro-canaux indita limite a partir de laquelle les forces
de tension de surface deviennent prépondérantesapport aux forces de gravité. Dans ce
cas, la structure de I'écoulement diphasique erraidanal et les zones de transition sont
modifiées. Elles deviennent différentes par rapparelles identifiées pour un macro-canal. |l
a été démontré par plusieurs auteurs (Coleman asdmélla, 2000, Damianides and

Westwater, 1988; Fukano and Kariyasaki, 1993) gseélcoulements stratifiés et a vagues
interfaciales sont absents en micro-canal et geeétmulements annulaire et intermittent

dominent les différentes structures d’écoulemeipisasiques en micro-canal.

I.4.2 Régimes d’écoulements
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La condensation des fluides en micro-canaux s'apegme par la formation de
différentes structures d’écoulements diphasiqugsen#ant de la perte de charge et du
coefficient de transfert thermique. La structures @eoulements et les zones de transition
entre les difféerents modes d'écoulements dans wrorcanal sont difféerentes de celles
identifiées dans un macro-canal. Les causes palesgpsont les forces de gravité, de tension
de surface, de viscosité et de frottement qui dégetnde la taille du canal. En pratique, le
choix de la taille des canaux dans les échangeuchaleur nécessite la connaissance du lien
reliant les coefficients d’échange thermique, lestgs de charge et la structure de
I'écoulement. Dans la littérature, la majorité deades effectuées sur Il'identification des
régimes d’écoulements diphasiques concernent deslefoents adiabatiques air/eau ou
azote/eau. En effet, dans ce cas le débit du kgatdcelui du gaz sont contrdlés et peuvent
étre mesurés. Aussi, la conception du banc d’esshibeaucoup plus simple que pour le cas
de la condensation (Garimella et al., 2005, Wu @hdng, 2005, Kim et al. 2003, Thome et
al. 2003, El Hajal et al. 2003).

Dans la littérature (Damianides and Westwater 1888ano et al. 1989, Barnea et al. 1983),
les études conduites sur les écoulements adiakatiqu/eau a l'intérieur d’'un tube de

diamétre compris entre 1 et 6mm ont montré la pEsee plusieurs structures d’écoulement
diphasique a savoir : annulaire, & bulles isolédsylles allongées dans le liquide comme le
montre la figure 1.5 pour le cas d’'un écoulemephdsique adiabatique pour un canal vertical

et la figure 1.6 pour le cas du méme écoulement pawcanal horizontal.

St

.‘a- '}”n X

(a) (b) ) (d) (e)

Figure 1.5. Différentes structures d'écoulementphdbiques en macrocanal vertical : (a)

Wt . e - I ..
el Q,‘?_‘%flcjpb I

écoulement a bulles isolées, (b) écoulement a lmms;h(c) écoulement oscillatoire, (d)
eécoulement annulaire/a brouillard en spirales,é&ulement annulaire (Collier et Thome
(1994).
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Plusieurs auteurs ont noté une prédominance deulément a bulles allongées et a bulles de
Taylor (Slug flow) en réduisant le diametre du dgrdmm) et de I'’écoulement stratifié a
vagues en augmentant le diameétre du canal. Laitiangle I'écoulement stratifié a vagues
vers I'écoulement annulaire est acquise en augmerita vitesse de l'air. Cependant,
I’écoulement intermittent transite vers I'écoulemdispersé a grande vitesse liquide. Dans le
cas des écoulements diphasiques en micro-canaiepia auteurs ont souligné I'importance

du role de la tension superficielle et 'absencedaime d’écoulement stratifié.

|
Bl i P i s i ]

(b)

(c)

J— -

(e)

®

Figure 1.6. Différentes structures d’écoulemenghdsigques en macro-canal horizontal : (a)
écoulement a bouchons, (b) écoulement stratd)é&e¢oulement a vagues, (d) écoulement a
bouchons avec bulles dispersées, (e) écoulemanilted kispersées, (f) écoulement annulaire

a microgouttes.

Coleman et Garimella (1999) ont étudié I'effet dandetre sur les différentes structures
d’écoulements diphasique pour le cas d’'un écouleragreau. lls ont testé des tubes de
diametres de 5,5mm, 2,6 mm, 1,75 mm et 1,3 mmnetidentifié différentes structures
d’écoulements diphasiques a l'intérieur d’un tubleutaire de faible diameétre : écoulements a
bulles isolées, écoulement dispersé, écoulementillasballongées, écoulement stratifié,
eécoulement annulaire et a vagues (Figure 1.7).iGafeet Garimella (1999) ont montré que la
section du canal a un effet non négligeable suzdegs de transition. Pour le méme diametre
hydraulique, la transition de I'écoulement intetamit vers I'écoulement annulaire se produit

a vitesse liquide plus importante pour le canatamgulaire que pour celui de section
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circulaire. Ceci est d0 au fait que les forcesaesion superficielles favorisent la rétention du

liquide dans les coins du canal rectangulaire coemeontre la figure 1.8.

(9)

Figure 1.7. Structures d'écoulements diphasiquesntitiées par Colman and
Garimella (1999) : (a) écoulement stratifie, (b)dement intermittent & bulles

allongées, (c) écoulement intermittent semi-annellavec production de bulles, (d)
écoulement annulaire a vagues, (e) écoulement ainaulf) écoulement a bulles, (g)

écoulement a bulles dispersées.
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Figure 1.8. Zones de rétention du liquide.

D’autres auteurs (Triplett et al. 1999b, Damianidesl Westwater, 1988, Fukano and
Kariyasaki, 1993) ont obtenu des structures d’émeht diphasique comparables a celles de
Coleman et Garimella. La figure .9 montre des exes de structures d’écoulement
identifiées par Triplett et al (1996) a I'intériediun capillaire. Ces images montrent que pour
des basses vitesses liquide et gaz, I'écoulemehiagique est constitué de bulles allongées
séparées par du liquide (figure 1.9a). On a deunfigorations d’écoulement diphasique selon
que 'on augmente la vitesse du liquide (figurd).®u celle du gaz (figure 1.9c). Cette
derniére figure montre également la transition @eollement a bulles discretes vers
I'écoulement annulaire. En réduisant la vitesse liquide, les auteurs ont obtenu un
écoulement annulaire a vagues interfaciales (fig9. Pour de trés grandes vitesses du gaz,
les auteurs ont obtenus un écoulement annulaiitabsice comme le montre la figure 1.9e.

(d)
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(e)
Figure 1.9. Triplett et al. 1996b : (a).E0,60m/s =0,49m/s, (b) Y=5,99m/s =0,39m/s,
(c) U .=0,66m/s ¥=6,18m/s, (d)Y=0,06m/s Y=6,16m/s, (e) Y=0,06m/s Y=73m/s

Les études des écoulements diphasiques a l'intédes micro-canaux, dont le diametre
hydraulique est inférieur a 1 mm, a commencé depuésdizaine d’années. Dans le cas des
écoulements adiabatiques, des auteurs (Feng, X@tahara et al2002, ...) ont prouvé
I'absence d’écoulements stratifiés ceci vu I'absethe I'effet de la gravité et la prédominance
des forces de tension superficielles et de frottemeterfacial. Les figures .10 et 1.11
montrent des exemples de structures d’écoulemeplgsiques obtenues par Kawahara et
al. (2002) dans le cas d’'un micro-tube de 100 prdigeetre.

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

®

—
e ——
e
. —— N

Sens de I'’écoulement — -

Figure 1.10 : Ecoulement diphasique intermitterélfahara et ak002) pour Y=0,15m/s et
Us=6,8m/s : (a) écoulement annulaire, (b) écouleragntilaire a vagues, (c) écoulement
annulaire avec zone d’engorgement, (d-e) écoules@ni-annulaire, (f) écoulement a bulles

allongées
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(a

(b)

i

(c)

Sens de I'écoulement i

Figure 1.11 : Ecoulement diphasique intermitteraévilahara et ak002) pour Y=3,96m/s et
Us=19m/s : (a) écoulement annulaire, (b) écoulementiaire avec zone d’engorgement, (c)

écoulement annulaire a film liquide déformé.

Les écoulements diphasiques identifiés sont praieipent annulaire avec ou sans formation
de vagues interfaciales comme le montre les figut®s-c. Les écoulements a bulles
confinées sont présentés par les images en figafesf. L'écoulement a bulles allongée vers
I'entrée du canal (figure 1.10d). Les structures deoulements observés étaient intermittentes
et semi-annulaire, mais une étude plus approfomelie structure du film liquide a révélé un
écoulement de corps gazeux avec un film lisse oiorne d'anneau et d'un noyau de gaz en
forme de serpentin entouré d'un film liquide déférgfiigures 1.11a-c). L’écoulement a bulles
et I'’écoulement tourbillonnaire n'ont pas été obéger

Dans le cas de la condensation, des études assgda® sont menées par des auteurs
dans le but d’identifier les différents régimes situctures d’écoulements en micro-canaux.
Ces études ne sont pas trés nombreuses et il y @eutable manque de résultats de
caractérisation des structures d’écoulements endermation en micro-canaux. La
visualisation par ombroscopie de I'écoulement ldes la condensation du npentane a
I'intérieure d’'un capillaire transparent de diareeB60 um est menée par Méderic et al.
(2003-2005). Ces auteurs ont mis en évidence dajpn de vagues interfaciales
instationnaires a grande vitesse massique. Cesesagugmentent sous leffet de la
condensation de la vapeur provoquant ainsi le tétaent périodique de bulles de vapeur en
aval comme le montre la figure 1.12. Ce mécanismqmue d’apres les auteurs de fortes

instabilités de pression.

Figure 1.12 : détachement d’une bulle isolée.

22



Chapitre | : Etude bibliographique sur la condeipgaen micro-canaux

Cheng et al. (2006 et 2007) ont étudié la condersde la vapeur dans des micro-canaux de
section trapézoidale et de diamétre hydrauliqueri5Les micro-canaux sont paralléles et en
silicium. Les auteurs ont visualisé les structud@&soulement en condensation et ont montré
la présence des écoulements cycliques et des éuenie développés. Les régimes identifiés
sont : écoulement annulaire & bulles isolées, éomemt a bulles, écoulement dispersé et
écoulement annulaire. Ces écoulements et les comslitle leur obtention sont présentés par

la figure 1.13.

)Q g D o) 80 o o L2 Seogwes
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Figure 1.13 : structure des écoulements : (a) éroaht dispersé, (b) écoulement annulaire,

(c) écoulement annulaire a bulles isolées et (dhilémnent a bulles.
Une autre étude est conduite par Odaymet et d).7(2€ur la condensation de la vapeur d’eau

dans un seul micro-canal de 780 um de diamétre sedtion circulaire. Ces auteurs ont mis

en eévidence le processus cycligue de la condensaio micro-canal (figure 1.14) et
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I'amortissement de I'écoulement de la vapeur enrdnam moment de la formation des

vagues interfaciales (figure 1.15).

Oms 8ms 22ms
94ms 118ms 198ms
- — » “ »
214ms 222ms 230ms

286ms 294ms 302ms

Figure 1.14. La séquence compléte de I'annulains sagues et de I'écoulement semi-

annulaire avec production de bulles

La figure 1.15b présente un exemple de cycle d’coutement de vapeur en condensation
obtenu par traitement d'image. Ce cycle représémtparcours temporel du ménisque de

I'écoulement annulaire (noté pag)let de celui de chaque bulle produite (noté par Ces
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hY

parcours sont mesurés a partir de I'entrée du nuanal et représentent la longueur de
déplacement de I'écoulement annulaire et cellehdgjee bulle (voir figure 1.15a). La courbe
présentée en figure 1.16 montre trois périodes 'deolilement. Chaque période est
caractérisée par une production d’'un nombre deebuphériques numéroté dans chaque
cycle. Le parcours de chaque bulle suivant I'axdule est représenté également. Durant le
deuxieme cycle, on remarque le phénoméne de cealesaes bulles 5 et 6. A la fin de
chaque cycle, une brusque diminution des longuderbécoulement annulaire représentant

un mouvement de retour partiel de la vapeur ingegers I'entrée du capillaire.
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Figure 1.15: Parcours temporel du ménisque et ddsshdans le micro-canal pour un cycle
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Phénomene de coalese
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Figure 1.16 : Parcours temporel du ménisque ebdéss dans le micro-canal pour trois

cycles.

Récemment, Zhang et al. (2008) ont étudié la cosatean de la vapeur d’eau dans des
micro-canaux de section rectangulaire en siliciuen diamétre 58 um et dont le rapport
d’aspect est de 26,7. Ces auteurs ont mis en éadesffet Marangoni en visualisant les
structures d’écoulements dans chaque micro-cashhsaqu’ils ont utilisé un réseau de trois
micro-canaux paralleles de longueur 5 mm. L'effearbhgoni est décrit comme étant un
phénomene résultant en réalité d’'une variation aléehsion superficielle au niveau des
interfaces causée par une variation de la températterfaciale. Cette variation de tension
superficielle agit en effet comme une contraintpligpée sur les deux phases et qui génére
un écoulement des zones chaude (ou la tensionfeiglkr est faible) vers les zones froides
(ou la tension superficielle est élevée). Dansutiétde Zhang et al. (2008), la dissipation
thermique dans le micro-canal central est suppeggetrique par rapport a I'axe médian.
Dans ce cas, I'écoulement de la vapeur est syrnétrigt la zone de la coupure de
I'écoulement de la vapeur pour €jecter des bulldslacalisée au niveau de I'axe médian
(figure 1.17). Dans les micro-canaux latéraux, déement de la vapeur ainsi que les bulles
éjectées sont déviées de I'axe médian a causerdpddition non uniforme de la température
(figure 1.18).
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single vapor thread locates al the centerline of channel 2

19 ms
vapor neck forms.

s
e 33 ms

vapor neck becomes slimmer

59 ms

87 ms

Figure 1.17 : Formation d’une bulle miniature a/Bat de la bulle allongée au centre A{I°2
micro-canal, mode de rupture du simple fil vapgiy=(133,17 kPa, G=123,6kg/m2.s)

vapor thread breakup location deviates

from the centerline of the channel 3

0.00ms

1.00ms

2.00ms
4.00ms

10.00 ms

16.00 ms

Figure 1.18 : Formation d’une bulle miniature &/at de la bulle allongée au centre §U°3
canal, mode de rupture du simple fil vapew=p23,12 kPa, G=109,1kg/m2.s)
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|. 5. TRANSFERT THERMIQUE LORS DE LA CONDENSATION EN MICRO CANAUX

S’agissant des transferts thermiques en condensatiamicrocanal, phénomenes trés
complexes compte tenu du nombre de paramétresqui@gsdont ils dépendent, nous avons
relevé dans la littérature trés peu d’études cgesur la mesure des coefficients d’échange
thermique et sur I'analyse des mécanismes physigigegen jeu lors de la condensation dans
des micro-canaux.

Divers chercheurs ont publié les résultats desld@tavaux sur la condensation des
fluides frigorigenes (tel que le R134a) a cause mambreuses applications de ce fluide
frigorigéne dans les systemes de climatisation tamsnsport. On reléve dans la littérature
des résultats d’expériences sur la mesure desrpemees thermiques des condenseurs
compacts utilisant des mini-canaux (Cavallini et 2003, Kim et al. 2003, Koyama et al.
2003, Garimella 2003, Shin and Kim 2004, Shin aid R005, etc.).

Récemment, Hu et Chao (2007) ont étudié la coradiems de la vapeur d'eau a
I'intérieur des micro-canaux de section trapézaiddls ont testés des micro-canaux de
différents diameétres hydrauliques compris entr@{7337 um. La longueur des micro-canaux
est de 28 mm. lls ont obtenus des structures dléomnt comparables a celles obtenues par

Cheng et al. comme le montre la figure 1.19.
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Figure 1.19 :Régimes d’écoulement en condensation : (a) écauleenmicrogoutelettes dispersé,

(b) écoulement microgoutelettes/bouchon liquidggfouelement stratifié avec microgoutellettes, (d)

écoulement d'injection et (e) écoulement a bullemgées avec bouchons liquides.
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Figure 1.20 : Coefficient de transfert thermiquefenction du Reynolds.
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Figure 1.21 : Chute de pression en fonction du fluassique.
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Hu et Chao (2007) ont identifié le régime d’écoudertna bouchons comme étant celui le plus
dominant. Ceci est probablement la raison pourdbgles auteurs ont mesuré le coefficient
d’échange thermique et la perte de charge poucoul€ment a bouchons. Ils ont montré que
pour le méme nombre de Reynolds, le coefficientltbB@ge thermique moyen et la perte de
charge augmentent en réduisant le diamétre hydraulcomme le montre les figures .20
et 1.21. lls confirment également que les corrétati établies pour la condensation dans des
macro-canaux ne peuvent étre appliquées pour ldesamicro-canaux.

Dans le cas de la condensation dans un seul méeral, les études concernant le
transfert thermique local sont tres rares car laureede la densité de flux thermique et de la
température de la paroi est trés délicate. Cepéndas auteurs ont publié des travaux sur la
modélisation de la condensation dans un seul nuanal afin d’'estimer le coefficient
d’échange thermique ou la perte de charge (Ga@n2004, Begg et al. 1999, Zhang et al.
2001, Louahlia-Gualous et Asbik, 2007).

La premiere étude traitant du transfert thermilpeal lors de la condensation du R123
et du R11 a l'intérieur d’'un micro-tube de diame&g® um est celle de Baird al. (2003). Ces
auteurs ont développé un nouveau dispositif pourtréter le flux thermique dissipé
localement dans le micro-canal en utilisant unoidfsseur thermo-éléctrique. Ills ont trouvé
une grande influence du flux massique, de la prasgientrée et du titre sur le coefficient

d’échange thermique (figure 1.22).
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Figure 1.22 : Coefficient d’échange thermique emction des frottements thermodynamiques
du liquide : (a) effet du flux massique, (b) effietla pression.

Récemment, Matkovic et al. (2009) ont mesuré |dfiobent d’échange thermique local pour
la condensation du R134a et du R23 a l'intérieundeul micro-tube de diamétre 960 pum.
lIs ont effectué une mesure direct de la tempésatacale de la paroi en plagant des
thermocouples a 0,5mm loin de la surface internendcro-tube comme le montre la
figure 1.23. lls ont aussi mesuré la températual® de I'eau de refroidissement pour en
déduire la densité de flux thermique locale comenmobntre la figure 1.24. La température de
saturation locale du fluide dans le micro-tubedgstuite de la pression locale. Cette derniere
est déterminée par interpolation linéaire en watiltsles pressions mesurées a lI'entrée et a la
sortie du micro-canal. La figure .24 montre unrepée de résultats obtenus par ces auteurs
pour la condensation du R123. L'incertitude toedeimée par ces auteurs sur le coefficient

d’échange thermique est de 16%.

. o '—'1 i Extarnal cylindrical
A B plastic sheath

Figure 1.23 : Schéma des placements des thermaowains un microtube dans la section
d’essais de Matkovic et al.
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Figure 1.24 : Coefficient d’échange thermique lecakpérimental en condensation en

fonction du titre de vapeur du R32 pour une vitesassique entre 100 a 1200 kg/mz.s.

1.6. CONCLUSIONS

Ce chapitre présente une synthése des travauxctiercke dans le domaine de la

condensation en micro-canaux. On note qu’il marep@mément de travaux sur le transfert

thermique en condensation dans un seul micro-cAnaki, il n’existe aucune publication sur

les études permettant de définir le lien entrestasctures des écoulements et les coefficients

d’échange thermique locaux ou moyens en condensdtiaspect micro-instrumentation des

micro-canaux en vu de mesurer les densités detliepmiques et les coefficients d’échange

thermique n’est pas suffisamment traité dans téaréiture. Ces différents aspects ont retenu

notre attention et ont fait I'objet de mon travadd recherche conduit durant la préparation de

ma thése de doctorat.
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DISPOSITIF ET PROCEDURE
EXPERIMENTAUX

Dans ce chapitre, nous décrivons le dispositif arpgntal mis en place pour étudier
la condensation de la vapeur d’eau dans un mianatoan silicium. Nous effectuons une
description détaillée de I'instrumentation du micamal par des micro-thermocouples en fils.
Ensuite, nous présentons les conditions d’expétiatien et la procédure de mesure suivie.
La mesure de la densité du flux thermique disslpéalement a nécessité la mise au point
d’'une procédure d’instrumentation et de mesure spra détaillée dans ce chapitre. Le
coefficient d’échange thermique local est calcui@enant compte de la variation local de la
température du fluide dans le micro-canal et detacture de I'écoulement. Nous terminons
ce chapitre par une présentation détaillée de daéolure de microfabrication des micro-

canaux lisses et nano-structurées.

[1.1- DESCRIPTION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Dans le cadre de ce travail un dispositif expénitaleest mis en place au laboratoire
afin d’acquérir une compréhension et une connaigsaapprofondies de différents
phénomenes se produisant lors de la condensatios des micro-canaux. Il permet de
mesurer les coefficients d’échange thermique locatraussi de visualiser les différents
régimes d'écoulements diphasiques présents en gsatien dans un micro-canal. La
figure 1.1 présente le schéma de principe du digiffcexpérimental entierement congu au
cours de cette étude. Le banc d’essais expérimestalomposé de deux circuits : un circuit
d’alimentation du micro-condenseur expérimental/apeur d’eau et un second circuit d'eau
de refroidissement du micro-condenseur. Le pregirenit est constitué d'un générateur de
vapeur d’eau (1) d’'une puissance de 1.6 kW (NEM8lifes remplissage semi-auto) dont la
puissance est contrélée manuellement grace a uatedar de puissance. Ce générateur est
eéquipé d'un pressostat permettant d’assurer unssipre de fonctionnement du systeme

constante. Une valve est installée sur la part@eseure du générateur de vapeur afin de
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dégazer le générateur en évacuant tout gaz inceaden présent durant la phase
d’évaporation de l'eau dans la chaudiere. Le gdeérade vapeur est d'une capacité
maximale de 5 litres d’eau avec une réserve exidumee capacité volumique de 5 litres. La
pression de service de la vapeur fournie est de&@®8avec la possibilité d’'un réglage interne
de la pression de 1 bar a 2,8 bars. Le débit mdxdm#a vapeur générée est de 2,2 kg/h. Le
générateur de vapeur possede aussi une soupamEuwééscontre les surpressions et une
électrovanne pour un remplissage automatique endeaslépassement du niveau d’eau
minimal. A la sortie de la chaudiere, la vapeurad’est envoyée vers un surchauffeur (3)
d’'une puissance de 2kW (S 2000). Ce surchauffeué@sipé d’'un capteur de pression a
déformation de membrane qui permet de mesureeksfn et d’'un thermocouple qui permet
de mesurer la température de la vapeur a la stutsurchauffeur afin d’estimer le niveau de
surchauffe de la vapeur et de contrbler la puissamie surchauffeur. A la sortie du
surchauffeur la vapeur d’eau est conduite dansatih gircuit placé a I'entrée de la section
d’essais et qui est constitué d'un filtre, d’unteap de pression et d’'une vanne (4) de réglage
du débit de la vapeur dans le microcondenseur.ilire {2) utilisé permet de filtrer les
impuretés de tailles supérieures a 2 um suscepiibdtre présent dans la vapeur. Le capteur
de pression (SWAGELOCK — PTI-S Model, Standard stdal Pressure Transducer) permet
de mesurer la pression de la vapeur d’eau a I'emtvémicro-canal. Sa plage de mesure est de
0 a 2,5 bar avec une précision de 0.5% et un telmpsponse inférieur a 1 milliseconde. Les
capteurs de pression utilisés fonctionnent avec alimaentation de 15 V. Des cables
chauffants d’une puissance de 70 W sont enroulésatttour des conduites d’alimentation en
vapeur d’eau afin de compenser les pertes thermigeies I'extérieur et d’éviter I'apparition
d’'incondensable a I'entrée du micro-canal.

Apres avoir traversée la section d’essais, la viapendensée est récupérée a la sortie du
micro-condenseur et est ensuite envoyée dans ukensaur secondaire (6) (Réfrigérant a
Boules d’Allihn d’'une hauteur utile de 160 mm). @ernier est constitué d’'un serpentin en
verre transparent de diamétre 6mm inséré dans lo@ vertical en verre transparent de
diamétre 20mm et de longueur utile 250mm. Le flidda sortie du microcondenseur traverse
ce condenseur secondaire en s’écoulant a I'extédauserpentin qui est refroidi par un
écoulement d’eau du robinet. Ceci permet de cormtehgentuellement la vapeur restante a la
sortie du micro-condenseur. Un ballon de récupdmgfr) de la vapeur condensée totalement
est placé a la sortie du condenseur secondairmasae du condensat récupéré au cours d’'un
certain laps de temps (15 a 20mn) est ensuite gEséene balance (8) de précision 0,01g.

Ceci permet de déduire le débit massique totaladeapeur d’eau a I'entrée de la section
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d’essais. Cette balance est de type TP-3002 poumastirer jusqu’a une capacité de 3100g

avec une précision de 0,019 et le temps de mestide&,5 secondes.
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s
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Figure II.1. Schéma de principe du dispositif expéntal.

Un circuit de refroidissement présenté en détail pafigure 1.2 permet d’assurer le
refroidissement du microcondenseur a debit et apéeature dentrée deau de
refroidissement contrdlés. Ce circuit est compodén doac contenant un bain d'eau
thermostatée dont la consigne peut étre varieel2f€- a +100°C avec une stabilité de
0,02°C. La montée en température peut aller jus§i4aC/min et la descente en température
peut aller jusqu'a 0,7°C/min. Un agitateur estiséildans le bain afin d’homogénéiser la
température de l'eau dans le bac. Une pompe (18urasla circulation d'eau de
refroidissement a I'entrée de la section d'esséis @e refroidir le microcondenseur. La
pompe fonctionne a 350 mbar avec un débit de 18LIa cuve en inox a un volume de 4.5L

de dimensions 120x140mm en ouverture et 130mm eteta Un débitmetre (12) a flotteur
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est utilisé pour mesurer le débit d’eau de refsseinent. Il est étalonné en comparant les
débits mesurés a ceux obtenus par pesée. Des vaenggglage du débit d'eau de
refroidissement sont installées aprés la pompeirdalation d’eau. Apres avoir traverser le
microcondenseur, I'eau de refroidissement est idifadans un échangeur secondaire avant
d’étre retournée vers le bain thermostaté. L'échangecondaire est refroidi par circulation
d’eau du robinet & contre courant. Des thermocau@leromel-Alumel (75um de diamétre)
sont placés a I'entrée et a la sortie de la sediessais de refroidissement afin de calculer la

puissance de refroidissement imposée au microceeden

Thempérature sortie Thempérature entrée
Bloc de
= refroidissement
de la section
d’essais

Eau du robinet

.‘—
I Refroidisseur
Vanne )
= T
'\, : A
Vannes de
Thermostat Y réglage

Débitmeétre —
()

<

__1
ooo
é Eau

Bain thermostaté

Figure I.2. Schéma de principe du circuit de refissement du microcondenseur

[1.2. DESCRIPTION DE LA SECTION D’ESSAIS

La section d'essais constitue I'élément principe I'ensemble du dispositif

expérimental. La figure 1.3 présente une photo traom I'emplacement de la section d’essais
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dans le dispositif expérimental. La section d'essst constituée d’'une plaque en silicium
dans laquelle est pratiqué un micro-canal danseldgs études des transferts de masse et de
chaleur en condensation seront focalisées. Nowsepiens la procédure de microfabrication

du micro-canal et son instrumentation ultérieuremen

Section d’essa

Figure 11.3. Photo du dispositif expérimental

Dans ce paragraphe, nous allons présenter erl Wétistéme de refroidissement du
micro-canal et son instrumentation. La figure p#sente I'ensemble des pieces constituant
la section d’essais. La piece numéro (4) est faBegen plastique isolant thermiqguement
(PAB) caractérisé par une conductivité thermiqu®,88W/mK. Elle constitue le réservoir de
circulation d’eau de refroidissement. Ce réseradiabatique a une longueur de 100 mm, une
largeur de 44 mm et une hauteur de 20 mm. L'eaxefileidissement circule a l'intérieur de
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ce réservoir dans un volume de 50 mm de longueunrbdde largeur et 10 mm de hauteur.
Au cours de son passage dans le réservoir, I'earefd@dissement refroidi une ailette en
laiton (3) ¢=116W/m.K) qui ferme le réservoir adiabatique gracsa base. La figure I.5
présente en détail les dimensions de l'ailettésé®l pour assurer le refroidissement de la base
du micro-canal. L'ailette est ensuite isolée parconvercle en plastique (PA6) (2). Cette
piece assure eégalement le maintien de l'ailettecgrtact avec le réservoir (4). L'étanchéité du
systéeme est assurée par un joint torique disposé kEnréservoir et la base de l'ailette. La
figure 1.6 montre I'assemblage des trois pieces (2) et (4) constituants le systeme de

refroidissement. L’entrée d’eau de refroidissenseifectue de la droite vers la gauche.

Sortie de 'eau de S -
refroidissement P, 3

2 Entrée de I'eau de
(4) A refroidissement

Figure 11.4. L’ensemble des pieces constituanelzien d’essais.

La figure 1.6 montre la zone froide du systéme gssure le refroidissement par contact
direct avec la base du micro-canal en siliciumt€ebne est de forme rectangulaire de 2 mm
de largeur et de 60 mm de longueur. La plaque krusn contenant le micro-canal est
disposée au dessus du dispositif de refroidisserfpasenté en figure 11.6). Ensuite, un
couvercle en plastique (PA6) est utilisé pour assie maintien de la plaque en silicium
contre le systéme de refroidissement. Il sert adgsolant thermique afin d’éviter toute
dissipation thermique éventuelle qui peut survdairs les bords de la plague en silicium.
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80 mnm

2mm 1 15 miy; 50 mm

Figure I1.5. Ailette en laiton.

Sortie de I'eau de
refroidissemerl\ Placement des vis

Entrée de I'eau de
refroidissement

Figure 11.6. Assemblage du réservoir et ailetteefmidissement.

La figure 1.7 présente une photo des différentesxgs du dispositif de refroidissement.
L'assemblage de ces différentes piéces est faiupasysteme vis-écrou répartis sur tout le
pourtour du dispositif (voir figure 11.6). La seati d’essais assemblée avec le micro-canal en

silicium disposé au milieu pour étudier la condéinsade la vapeur et maintenu par un

couvercle en plastique est présentée en figure 11.8
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Réservoir adiabatique

Connexion
vers la carte

pcanal

el
i o . refroidissemer

Figure 11.8. Photo de la section d’essais.
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[1.3. PROCEDURE DE MICROFABRICATION DES MICRO -CANAUX EN SILICIUM

[1.3.1. Micro-canaux en silicium a surfaces lisses

Le concept de microsysteme est apparu dans leseanB88 a la suite du
perfectionnement des techniques de micro-usinageufistrat silicium. Ce dernier est présent
dans de nombreuses applications en microélectrenifgja maitrise des techniques de
microfabrication a conduit de choisir le siliciunbname matériau standard pour les

microsystémes fluidiques.

€Y

(b)

(©

(d)

I resin
I Si (1,5 mm or 1mm)
[ Pyrexglass (1mm)

Figure 11.9. Flow chart pour la microfabrication mhécro-canaux sur silicium: (a)
Photolithographie, (b) DRIE face avant, (c) DRIEdarriére, (d) Stripage de résine et

soudage anodique.

La microfabrication des micro-canaux d’'essais damditre hydraulique inférieur a 500 um
nécessite la combinaison entre différents procéelésjue : le procédé de gravure par DRIE
( Deep Reactiv lon Etching), la photolithograpHee,dép6t de matériaux par pulvérisation
cathodique, le soudage anodique ainsi que l'usirmEgeultrason. Ces procedés vont étre
développés dans le paragraphe suivant. D’'un p@ntug¢ microtechnologique, la réalisation
des micro-canaux est effectuée en utilisant un mexfiesilicium d’épaisseur 1500 um ou les

micro-canaux de 300 um de profondeur sont gravesinetwafer en pyrex de 500pum
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d’épaisseur dont les trous d’alimentation sontiséal par usinage a ultrason. En général, la
conception de tout microsystéme faisant appel aeatgmiques de microfabrication nécessite
la réalisation d’'un ‘flow-chart’ représentant I'emsble des étapes de microfabrication qui
doivent étre suivies en salle blanche. La figur® présente le flow chart des différents
processus de microfabrication suivis pour réaldes micro-canaux en silicium avec une

plaque transparente en pyrex.

[1.3.1.1 Photolithographie

Les composants micro-électroniques ont vu leur idiat prendre son essor avec la
mise au point de techniques de microfabricationmediant de réduire sans cesse leur taille.
Actuellement, la photolithographie constitue le gé@é le plus répandu et qui littéralement
signifie ‘écriture sur pierre’. Les étapes du puedle photolithographie commencent par
I'application d'un film fin de résine photosensiblg la surface du substrat (le silicium dans
notre cas). L'étalement de cette résine se faitpatrifugation sur une tournette en effectuant
un réglage de différents parametres : temps, @tessiccélération en fonction de I'épaisseur
de la résine désirée. Le temps d'étalement estsiclpmiur que le film de résine seche
partiellement et polymérise. La résine est ensakposée a une radiation lumineuse en
utilisant un masque formé de zones opaques etptiagstes permettant de définir le motif a
reproduire. Dans le cas ou la région exposée deyiers soluble, une image positive du
masque est formée sur la résine, d'ou le termea¢sisitive. A l'inverse lors de l'utilisation
d'une résine négative l'image formée l'est en Hédas zones exposées résistent au
développement).
L'étape suivante (la gravure) permet d’éliminecdaiche du substrat en silicium dans toutes
les régions non recouvertes de résine, les motifndsque seront alors reproduits sur la

couche inférieure.

11.3.1.2 Phase d’usinage du silicium

La gravure consiste a enlever de la matiere auxoéadjui sont restés exposes apres
I'étape de photolithographie. Elle peut s’effectearmilieu sec ou en milieu liquide. Pour ce
dernier cas, I'échantillon est immergé dans uneapiour enlever une partie de la matiére se
trouvant sous le masque de résine. La gravurelidiusi par voie séche s’effectue par une
attaque ionique réactive (DRIE : Deep Reactiv lechig). C'est une méthode qui consiste a

attaquer le silicium chimiquement par bombardenemue. Dans notre cas, ceci a permis
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de graver les micro-canaux sur la face supérieursilitium et de graver des micro-rainures

sur la face inférieure du wafer pour loger des mtblermocouples

Institut FEMTO-ST W= 37 mnn
25-Sep-2006 EHT=15.80 KV

() (b)

Figure 11.10. Micro-canaux et micro-rainures grasas silicium

160um | N £ Wb A7 20un
. 25-8 EHT-15.00 KV

Institut FENTO-ST WD n toun |

nstitut FEMTO-ST
EH KV .

25-Sep-2006

Canaux 300pm P=310pum Canaux 600pm P=312um

Figure I1.11. Détermination des tailles des micam&ux par traitement d'images.

11.3.1.3 Soudure anodique

Une fois les micro-canaux gravés dans un substraileium, ce dernier doit étre
refermé hermétiguement par un wafer en Pyrex. lMwoss dans ce cas utilisé un scellement
anodique pour refermer les micro-canaux graveés ldasilicium. Cette technologie est
particulierement bien adaptée au couple de matérglicium/pyrex qui présentent des
coefficients d’expansion thermiques similaires.pyeex, matériau riche en ions sodium Na+,
est un isolant électrique mais a partir de 400°€s ®ns sodium deviennent mobiles.

L'application d’'une polarisation négative fait megrces ions a la cathode, ou ils se
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neutralisent en formant des cristaux de sodiunmigmant, ces ions laissent dans le pyrex des
charges fixes qui créent un champ électrostatiguiense avec les charges positives du
silicium. En conséquence, les surfaces des deugrimax mis en contact sont attirées I'une
vers l'autre et des liaisons Si-O-Si sont suspectiese former au niveau de l'interface du
scellement.
La réussite d'un scellement anodique nécessitdairdé surface irréprochable pour les deux
surfaces a sceller. Le protocole suivant a été poiur réaliser un scellement anodique entre
le silicium et le pyrex :
* Nettoyage pendant 10 min des deux substrats auNRA c’est a dire a I'acide
sulfurique a 96% (L5Qy) + de I'eau oxygeénée @.). Rincage a I'eau dé-ionisée.
* Mise en place des échantillons et chauffage. Thiesat@an a 460 °C pendant deux
heures.
» Application de la pression de plaquage et poladeate la cathode a -500 V. Aprés
extinction du courant ionique de scellement (5 minyét de la polarisation, du
chauffage et relachement de la pression de plaquage

+ Refroidissement en deux heures.

Les micro-canaux réalisés se sont révelés parfaiterétanches et résistants jusqu’a des
niveaux de pression interne de 3 bars. La technilguscellement anodique bénéficie d’'une
fiabilité accrue et elle a donc servi de base lalbération de tous les micro-canaux silicium-

pyrex réalisés au cours de ce travail de these.

11.3.1.4 Usinage a ultrason

Toute étude expérimentale en microfluidique nétedaitilisation de connectiques
hydrauliques étanches permettant I'alimentationbdac de test et le relier au reste des
composants macroscopique. La connectique a utilisgrétre étanche et doit résister a des
pressions de 1,5 a 2,5 bars, a 'humidité et a coulément de vapeur utilisé a des
températures comprise entre 90°C et 120°C maximum.
L’alimentation fluidique d’'un micro-canal transifgar des trous percés dans le pyrex au
moyen d’'un désintégrateur a ultrasons. Le prindje désintégrateur a ultrasons est de
projeter localement des particules abrasives (cartla brome par exemple) sur la surface a

usiner. Pour ce faire, un foret d’un millimetre diametre est vissé sur une téte de percage
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vibrant a des fréquences ultrasonores. Le foredgstoché de la surface a traiter sur laquelle,
une goutte d’'une suspension aqueuse de partidmasiees a été préalablement déposée. Une
fois réglée la force d’appui du foret, le percagaitpdébuter. Ce type d'usinage peut étre
réalisé sur des substrats en silicium ou en pyges.trous sont positionnés au milieu de plots
en silicium dont la face supérieure offre une agfde scellement supplémentaire, ce qui
permet de renforcer la tenue mécanique du dispositi niveau des réservoirs. Des

connectiques en polypropylene sont collées a Bengt a la sortie de chaque micro-canal.

Microchannel Channel
exit

Channel
_entrance

PN

Figure 11.12. Photo du micro-canal avec les congees.

[1.3.2. Micro-canaux en silicium a surface nanostraturée

Dans le cadre de la mise en place des moyens mhifitation des transferts thermiques
dans le cas de la condensation dans un micro-aamas, avons travaillé sur la conception de
micro-canaux nanostructurées. Dans ce cas, houns aboisi de réaliser des micro-canaux en
utilisant du silicium et du verre pour étudier aftés la structure de I'écoulement et les
coefficients de transfert thermique. La structamatde la surface d’échange est faite sur du
silicium. Le micro-canal est réalisé sur un wafer \&rre afin de pouvoir visualiser les

différents régimes d’écoulement diphasiques.

11.3.2.1 Préparation des micro-canaux sur verre

La réalisation des micro-canaux sur un wafer ereveonsiste a graver des canaux sur
une plaque en verre. Le canal a une profondeurOfani et une largeur de 2(6. La
gravure du verre est réalisée par deux technigifigseshtes : la premiere est par Laser et la

seconde est une gravure profonde DRIE STS sur.verre
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Gravure par Laser

Nous avons utilisé le Laser femto seconde qui pedaegraver le verre sans utiliser
de masque mais en ne définissant que les coordemi®égravure (la largeur, la profondeur
ainsi que la distance de gravure). Nous avons icteigraver 7 micro-canaux dans un wafer
en verre. Les figures 11.13 et 11.14 montrent desreples de photos présentant la forme ainsi
gue l'état de la surface des différents micro-cangravés. L’angle de gravure dans cette

technique est estimé a 76°.

Figure I1.14. Etat de la surface du micro-canal

L’inconvénient de cette technique de gravure paeLast le dépdt du verre gravé sur
la surface. Ceci crée des bourrelés a coté des+naraux de plus deuih de profondeur. Ce
dépbt du verre sur la surface nécessite une opgratipplémentaire qui consiste a effectuer
un polissage de la surface pour supprimer les blEsret rendre la surface lisse afin d’assurer

un soudage verre-silicium satisfaisant.
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Gravure profonde DRIE STS sur verre

Cette deuxieme procédure de gravure a nécesditiéstition d’'un masque en Nickel
épais. Cette technique permet de déposer le Niéladtrolytique sur des surfaces de
70x70mnf pour assurer une bonne adhérence & la surfacemdsgue réalisé pour
I'électroformage, permet de déposer une résinetipeshz5296 d’épaisseursufn. Dans un
premier temps, le verre doit étre métallisé avec Ghwrome pour assurer une couche
d’accrochage d’épaisseur 15 a 30nm et du cuivrpaiséeur 100 nm. Cette derniere couche
permet au substrat de jouer le r6le d’'une électrbdechoix du cuivre permet une bonne

adhérence du Nickel électrolytique.

KU Yencor  arona-step 10

|| | || Parameters | | 2 bars ” 2 zones ||
. Zoom: nene um
G 1
Pos (L) 0.05429 mm 20 4 ) 1
Pos (R) 0.2364 mm -] ‘
Height (L) 0.1135 pm 40 4 ‘ ‘
Height (R]  -102.3pm = .
Width 0.1822 mm =l |
Height -102.4 pm 80 4
TR 102.8 ym 80

T T
01 0.2 03 04 05 08 07 0.8 mm

Figure 11.15. Profil du canal (1h20min de gravure)
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Figure 11.16. Rugosité du canal aprés 30 min dewgea
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Les gaz utilisés dans la technique de gravures SiFSverre sont : Cf- C4Fs et Q.. Les

Figures 11.15 et 11.16 montrent le profil du carella rugosité de la surface au cours de la
procédure de gravure qui a durée en principe 2hre@rarque que le fond est moins rugueux
que dans le cas du laser Femto seconde. On coraiage que l'angle de gravure est

pratiguement droit, ce qui n’est pas le cas pauethnique du laser.

Figure 11.17. Profil de I'alimentation du micro-can

Nous avons ensuite réalisé des percages sur de peuar assurer I'alimentation du micro-
canal en fluide caloporteur. Ces percages sord fait usinage ultra-sonore au FEMTO-ST.
Avec cette technique, le pergcage est di aux mouvisndes grains d’abrasif (carbure de bore,
carbure de silicium ou diamant de quelques dizaiegsn de diametre) qui sont projetées sur
la surface de la piéce a percer. La figure Il.1htrela morphologie d’un trou d’alimentation

du micro-canal.

[1.3.2.2. Reéalisation des micros ou nano-structurssr silicium.

La figure 11.18 montre les 5 étapes suivies pourdalisation des microstructures
gravées sur Silicium. La figure 11.19 montre un mypée de microstructurations de la surface
d’échange réalisées en salle blanche. Les strigctumx font 10um de chaque coété et une
profondeur de 5um. Les structure cylindriques am¢ hauteur de 5um et un diametre de

3um. Les structures carrées sont de c6té 5um einenépaisseur de 100nm.

1. Dép6bt sur Silicium del’aluminium
de 100nm pour gravure DRIE & 5um
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Masque

2. Résine positiv&1813 pou
des structures micrométriques

3. Etch Al et strippage résine

4. Gravure DIRE de 5 pmsur silicium

5. Etch Al

Figure 11.18. Différents étapes de réalisation mésrostructures.

Figure 11.19. Photo MEB de microstructures graveass forme de croix.

[1.4. INSTRUMENTATION DE LA SECTION D 'ESSAIS

Les températures de I'eau de refroidissementsesurées a I'entrée et a la sortie de la
section d'essais afin de déterminer la puissanceeffeidissement. La température et la
pression de la vapeur a I'entrée du micro-canal s@surées pour savoir si cette vapeur est
saturée ou surchauffée. Les températures a l'eutéde l'ailette sont mesurées tout au long
du micro-canal afin de déterminer le flux thermigleeal traversant cette ailette. Les

températures mesurées dans les microrainures pkcpkirement au micro-canal et tout au
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long de ce micro-canal servent a déterminer leilpdef températures suivant chaque type
d’écoulement et aussi a calculer le flux thermidoeal transmis a l'ailette. Toutes ces

mesures permettent une meilleure compréhensiopl#a®menes physiques locaux.

[1.4.1. Instrumentation et choix des dimensions d&ailette

Les températures de paroi sont mesurées a iBuatérde [lailette avec des
thermocouples Chromel-Alumel de diamétre 200um efiitcide de +0,1°C). Ces
microthermocouples sont fabriqués au sein de dabmratoire. Une procédure d’étalonnage
et de détermination de leur temps de réponse adude. Elle sera présentée ultérieurement.
L’instrumentation de la section d’essais est efféeten placant des microthermocouples au
sein de l'ailette en laiton & 4,5mm et a 1 mm dsulidace de contact entre l'ailette et la base
de la plague en silicium ou est gravé le micro-tantester. Les microthermocouples sont
placés dans le plan central de l'ailette sur unkedegne comme le montre la figure 11.20a. La
figure 11.20b montre le placement des microthernuptes suivant la normale a I'ailette dans

le but de déterminer la densité de flux thermisgneale dissipée dans le micro-canal.

Surface de contact ; —
/ Micro-cana —==srmmmse— Silicium

L a
Microthermocouples} Ailette
" i

A
\4
A
\4
A
A
\4
A
A 4

7y
X
v
A
Y

4

v

70

A
A

(a) (b)

Figure 11.20. Placement des microthermocouples taihstte de refroidissement.

Par conséquent, on dispose dans l'ailette 5 mierotbcouples placés a 1mm de la surface de
contact et répartis a x=9mm, 17, 25, 33 et 41mma8ires microthermocouples sont placés a
4,5mm de la surface de contact et a des distamdgsl8, 21, 29, 37 et 45 mm de 'entrée du

micro-canal. Tous ces microthemocouples sont iss&ilé@ base de l'ailette dans des percages

pratiqués dans l'ailette. Ces percages sont engritelis d’'un matériau conducteur (I'étain)
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afin d’assurer le contact entre le microthermoceugl la paroi de l'ailette et d’éviter la
présence de toute couche d’air comme le montradéogen figure 11.21.

Figure 11.21. Placement des microthermocouples taihstte.

Nous avons utilisé une ailette d’épaisseur 2mm’'wiedhauteur de 6mm. Le choix de ces
deux parametres est conditionné par le fait quitule de refroidissement doit étre orienté
suivant la normale a la surface de contact deett®l Ceci impose donc, de choisir des
dimensions de l'ailette de telle sorte que la gisson thermique du flux de refroidissement
suivant I'épaisseur et la longueur de l'ailettet soégligeable. Une modélisation a été
effectuée sur COMSOL pour confirmer ce choix dinemsel.

[r— 2 mn
363°C 362°C 361°C 360°C 359°C 358°C 357°C 356°C
B B

Figure 11.22. Simulation en 2D avec COMSOL pour arlette de 2mm de hauteur.

=<—>2 mir

362°C 360°C 358°C 356°C 354°C 352°C 350°C
[ e ; T a—

Figure 11.23. Simulation en 2D avec COMSOL pour ailette de 6mm de hauteur.
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[1.4.2. Instrumentation du micro-canal

Nous avons travaillé sur [linstrumentation du micemal en utilisant des
microthermocouples chromel-alumel inséré dans diesormainures perpendiculairement au
sens de I'écoulement. La figure Il.24a montre uhetp de 3 microthermocouples insérés
dans des micro-rainures de 250 um de largeur, 8quB80de profondeur et de 3200 mm de
longueur. Ces microrainures sont formées dandibeusn et fermées par la plaque de pyrex.
Ces microthermocouples sont de diamétre 50 um et esatierement réalisés dans notre
laboratoire. Les microthermocouples sont insérass das rainures et fixés par une colle

déposée sur I'extrémité de la rainure comme le radatfigure 11.24 c.

Microthermocouples

Microchannel

Microthermocouple

Microthermocouple

—— /\

Silicon wafer

rd

Microchannel

(b) ()

Figure 11.24. Placement des microthermocouples tEmicrorainures.

La figure 11.25 montre la répartition de ces miteimocouples suivant le sens de
I’écoulement. Sept microthermocouples sont installé premier est placé a 1 mm de I'entrée
et les autres sont répartis suivant la longueungiwo-canal avec un espacement de 8 mm. Le

dernier microthermocouple étant placé a 1mm der@esdu micro-canal (x=49 mm).
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(b)

Figure 11.25. Répartition des microthermocouplasg tu long du micro-canal

Au dos du micro-canal, des rainures sont gravéapepdiculairement au sens de
I'écoulement. L'extrémité de chaque rainure esiégtau niveau de I'axe central du micro-
canal. La figure I1.26 montre une photo de la faagiére du micro-canal. Des
microthermocouples type K de 20um de diamétre issérés dans ces rainures. Ceci permet
de mesurer la température de contact entre lacguda l'ailette en laiton et celle de la base
du wafer en silicium. Cette température de conésttmesurée dans le but de valider la
densité de flux thermique calculée a partir desptsatures de paroi mesurée au sein de
I'ailette en laiton et celle mesurées dans les aniamures formées par le silicium et le pyrex.
Ces dernieres températures sont mesurées a 30pmeda surface d’échange. Sachant que
la conductivité du silicium est de 248W/mK, cet@gaiéseur correspond a une résistance
thermique de 1,21.10°C/W Ceci nous a permis d’assumer que les tempésatmesurées
dans les micro-rainures sont équivalentes aux teahpés de la surface d’échange du micro-
canal. Cette procédure sera développée ultérieuntetta@s ce chapitre.

Figure 11.26. Emplacement de microthermocouple2@em sur la face arriere du micro-
canal
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[1.5. MICROTHERMOCOUPLES ET SYSTEME D 'ACQUISITION DES MESURES

11.5.1. Systéme d’acquisition des mesures

Dans le cadre de ce travail, une centrale d’adipumsde type National Instruments
permet de mesurer la réponse de I'ensemble deuwaple températures et de pression situé
dans les circuits de vapeur d’eau et de refroidiese. Nous avons utilisé deux cartes
d’acquisition équipées de 31 voies chacune. Poutetanesure de température par
thermocouple, la centrale de mesure posséde ummistti@nce intégrée afin de réaliser la
compensation de la soudure froide. Le systeme disitipn des mesures est directement
raccordé a un ordinateur qui permet la visualisagb I'enregistrement de I'ensemble des
mesures relevées sur le banc d’essais par le diimisprogramme développé sur le logiciel
Labview. Grace a ce programme on peut visualis¢raéer tous les mesures des différents
capteurs simultanément. Le systeme d’acquisitiétéeaéglé a une fréequence de balayage d’'1

mesure par seconde de température, de tensiorceticamnt.

Capteurs de pression,
débitmetre et
Thermocouples microthermocouples

3 Centrale s d’acquisition
NATIONAL
INSTRUMENTS

Carte de Carte de Carte de
mesure 1 mesure 2 mesure 3

A 4

< » | i
 — %
f —

Micro-ordinateur Imprimante

Figure 11.27. Description du systeme d’acquisitd@données.
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[1.5.2. Microthermocouples

Les micro-thermocouples sont utilisés pour réalisermesure des températures
locales. En outre, tant que la zone de jonctiorpette, le temps de réponse sera rapide et
devrait étre le plus suffisant possible pour mesi@® variations de température des bulles de
vapeur formées lors de la condensation de cettewapeau avec la carte d’acquisition. Afin
d’avoir une meilleure compréhension des méthodds®taractéristiques ayant contribué aux
micro-thermocouples dans I'appareil, une bréeveothiction aux thermocouples, ainsi que des
renseignements basics sur les dispositifs de ntionocouple, développés dans le passé,

sera présenté.

Temps de réponse des microthermocouples :

La détermination du temps de réponse des diffésetailes de microthermocouples
utilisés dans le cadre de ce travail est faite l@mast une procédure basée sur la mise de
chaque thermocouple sous I'effet d’un échelon detrature variable d’'une valeur minimale
constante a une valeur maximale également constiante le temps. La figure 11.29 montre
un exemple de résultats obtenus qui concerne tnsé&pd’'un thermocouple de taille 100pum
(courbe noire) soumis sous l'effet d'un échelorntetapérature compris entre 26°C et 142°C
(courbe rouge).
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Figure 11.29. Temps de réponse pour un thermocodgl@00 pm.

56



Chapitre 1l : Dispositif et procédure expérimentaux

La constante de temps indique la réponse d'un timuaple au changement de sa
température. Elle correspond au temps que met ermtitouple pour atteindre 63% de
I’échelon de température qu’on lui impose. En gahée temps de réponse dépend de la taille
de la jonction, de ses propriétés physiques, dificeait de convection entre la jonction et le
milieu environnent dans lequel elle est plongéexptession théorique de la constante de
temps d’'un thermocouple définie a partir de I'égqratde la chaleur en monodimensionnel

peut étre écrite sous la forme suivante :

_ pC,.V
hS

T

(I.1)

Avec :p : masse volumique de la jonctior, Gcapacité calorifique de la jonction, V : volume
de la jonction, h: coefficient d’échange thermiquanvectif avec le milieu ambiant, S

surface d’échange soudure et milieu extérieur.

D’aprés I'équation 1.1, on peut constater que pleuméme type de thermocouple (méme
capacité calorifigue, C) et pour le méme coeffitide convection (h) caractérisant les
transferts thermiques entre la jonction et le milenvironnent, la constante de temps
augmente en augmentant la taille des thermocouptesableau 11.30 présente les valeurs
caractéristiques des temps de réponse mesuréglifféoentes tailles de microthermocouples

réalisés.

Taille du microthermocouple Temps de réponse
20pum 82ms
50pum 100ms
75um 128ms
100pum 210ms

Figure 11.30. Temps de réponse de différentestaille microthermocouples.

Etalonnage en régime permanent

L'étalonnage des thermocouples utilisés est eféeetu utilisant un bain thermostaté
dans lequel nous avons plongé les thermocouplésl@nger et une sonde de précision (type

P600 : précision de +0,03°C). Ensuite, nous avas Varier la température du bain
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thermostaté et pour chaque valeur imposée, noussa@oregistré les réponses de tous les
thermocouples ainsi que de la sonde de précisi@ms @esures sont faites en régime
permanent. La figure 11.31 montre des exemples @miltats issus de cette procédure

d’étalonnage. L’incertitude sur la mesure des taatpées est au maximum 4%.

120
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[
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40 A s

ra

20 A

0 20 40 60 80 100 120
Sonde de précisior°’C]

Figure 11.31. Courbes d’étalonnage des thermocauple

[1.6- CONDITIONS D’EXPERIMENTATION ET MODE OPERATOIRE

Les essais sont réalisés dans le but de :

(i) déterminer les coefficients d’échange thermitpeaux pour différents débits de la
vapeur d’eau,

(i) identifier les différents régimes d’écoulemgrgn condensation dans le micro-
canal,

(iif) mesurer et visualiser simultanément les terap&es de paroi et les structures de

I’écoulement dans le micro-canal.
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Durant I'ensemble des essais, I'écoulement de feewaet celui du film liquide sont en co-
courant dans le micro-canal. L’écoulement de I'dauefroidissement est en contre courant
par rapport a celui de la vapeur d’'eau. Les essaig menés en régime permanent et
transitoire. Avant chaque série d’essais, la cleaadest dégazée pendant quelques secondes
pour enlever I'air qui est piégé a I'intérieur dengéservoir. Nous commencons par chauffer
I'eau dans la chaudiére a une puissance électdg850W pendant une durée comprise entre
20min et 30min. Une fois que I'eau devient chaudgquéune vapeur d’eau apparait dans la
chaudiere, la puissance est immédiatement redui®sVd. Le but de chauffer a faible
puissance est de pouvoir réduire les turbulences da chaudiere et de maintenir une
puissance et un débit de vapeur fourni constantn&me temps, le Cryostat-Polystat est mis
en marche a une température de consigne séleatidgangénérale entre 1°C a 20°C) et I'eau
de refroidissement est envoyée en circulation. \istésne d’acquisition de mesures est aussi
activé afin que les températures internes dansddes d’acquisitions puissent atteindre une
température d’équilibre. Le logiciel d’'interfaceadquisition LABVIEW est démarré pour
surveiller les températures et pressions sur le dassais. Le débit d’eau de refroidissement
est réglé grace a une vanne de réglage et une \dmnnetour). Avant de pouvoir exploiter
cette vapeur fournie par la chaudiére, cette derndbit étre alimentée électriquement
pendant au moins 1h afin que la pression de lawapat suffisante pour monter vers le
micro-canal. Apres ce temps, des résistances ardaaff sous formes de fils flexibles,
entourant les conduites, sont mises en marche puissance de 40W pendant 10min puis a
75W. Une fois que ces résistances atteignent umpéeture entre 100°C et 115°C, le
surchauffeur est mis en marche, la vapeur d’eaaussti mise en circulation vers un déviateur
pendant 5min grace a une vanne de déviation afimidbr l'air et 'eau stagnante dans le
surchauffeur et aussi pour chauffer toute la tugrelt Cette vapeur est ensuite envoyée vers
le micro-canal grace a une vanne de circulation.rédgime est transitoire et une attente
d’environ 1h est nécessaire pour atteindre le régparmanent. Une fois que le régime
permanent est atteint, la caméra CCD est actieefmdiciel d’interface de visualisation et
d’enregistrement GIGAVIEW est démarré. Les paraesete visualisation sont réglés et les
enregistrements simultanés entre LABVIEW est GIGEW sont effectués en méme temps
sur les deux ordinateurs comportant chacun un ddaggciels. Le débit de condensat est
mesuré par pesée en récupérant dans un récipieahtiensat formé et en chronométrant le
temps de récupération de ce condensat. Chaque enesturepétée au moins deux a trois fois
pour confirmer les valeurs relevées. Ensuite, wh garameétre est modifié a savoir : le débit

d’eau de refroidissement, sa température ou let digbla vapeur a I'entrée du microcanal.
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Une attente de 30 a 45min est nécessaire pourémelibre de I'écoulement et des transferts
dans le microcanal soient établis. Ceci permetatdirener I'effet de ce parametre sur les
phénomeénes physiques étudiés (types d’écoulemeessipn d'entrée, débit de vapeur
condensée, températures moyennes et locales,aeeffi d'’échanges thermiques moyens et

locaux, etc.).

[1.6.1. Mesure des coefficients d’échange thermique

Pour chaque essai, les coefficients d’échange thasriocaux sont traités en régime
permanent. Pour chaque abscisse x le long du roamal, le coefficient d’échange thermique

local est calculé par I'équation suivante :

h, _ _ Ychamen (11.2)
TS,X _Tsatx
Tsx représente la température de surface localg,x €st la température de saturation
déterminée localement a partir de la pression éodalfluide dans le micro-canal.
Changement de phase de la
vapeur

Micro-canal

en silicium Qcanal, x

(canal, x

Fluide refroidissement

Figure 11.32. Représentation 2D du transfert therrai

60



Chapitre 1l : Dispositif et procédure expérimentaux

En effet, durant la condensation de la vapeurriede la vapeur varie le long du micro-canal
et par conséquent la chute de la pression varteatolong du micro-canal. La variation de la
pression le long du micro-canal est définie comta@tda somme de trois composantes : la
pression de frottement, la pression d’accélératibla chute de pression due a la réduction
soudaine de la section a I'entrée du micro-canab(ése des connectiques d’alimentation en
vapeur).

La température de surface et le flux de chaleuenéent de la structure de I'écoulement des
condensats et du transfert de chaleur par conduetiocceur de l'ailette en laiton qui est
utilisée comme systéme de refroidissement. L'&let laiton est refroidie par convection
forcée par de I'eau dont sa température a I'eetrée débit massique sont contrdlés. Le flux

de chaleur local désigné pahgnel, xest alors donné par:

TCX _TWX
=)\ =X 7

qchannelx w Ay (l | 3)

w

ou A, est la conductivité thermique de l'ailette endaitT. x est la température de la surface

de contact entre la face supérieure de lailettéaggan et la partie inférieure du micro-canal
en silicium, T, x est la température mesurée a l'intérieur de ltilde refroidissement a 4,5
mm de la surface de contachy, est la distance entre les surfaces de contact et
I'emplacement du thermocouple(J).

En supposant que le transfert de chaleur est mowdiionnel, la densité de flux de chaleur

locale est également donnée par:

Ts,x - Tc,x

=A.
® Ay

(11.4)

qchannelx

ou Ag; est la conductivité thermique du siliciuys; est la distance entre la température de la

surface d'échange thermique {Tet la température des surfaces de contag).(En utilisant
les équations (11.3) et (1l.4), I'équation suivapsut étre écrite:

g T+ A T, = Ay T+ As T, (11.5)
AySi Ayw Ayw AySi
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Ensuite, la température de contact peut étre deduyptartir de I'équation suivante :

-1
Tex =[ As T+ A TW,XJ( My s ] (11.6)
AySi Ayw Ayw AySi

[1.6.2. Détermination de la pression locale du flde dans le micro-canal

Pour un écoulement diphasique, la pression locales de micro-canal peut étre

déterminée pour chaque abscisse x en appliquaptdation suivante :

Pz = Pent + APcon + APtp,x (“7)

P, est la pression de la vapeur mesurée avec lewaggepression a I'entrée de la section

d’essais.AP__ = est la chute de pression résultante d'une comrasbudaine a I'entrée de la

con

section d’essais a cause de la connexion du mamat@vec le circuit extérieuAR, , est la

chute de pression diphasique tout au long du ndar@l définie comme étant la somme de la

pression de frottement et celle de mouvement. Nwoss calculé la chute de pressibR,,

en utilisant I'équation proposée par Blevins (1992)

2
AP = 1—(Aca”a'j +Kon (1.8)

man

Acanal: la section du micro-canal,.@n: la section du connectique, G : flux massiqualtet :

la masse volumique. Le coefficientd{peut étre calculé a partir de I'équation suivante

K ., = 0.008812 — 0.17850 +1.6027 (11.9)

Avec :a est le rapport d’aspect.

AP_ . est une chute de pression locale définie commm Etaomme de la chute de pression

tp,x

due aux frottements et celle due au mouvementuidef]
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AP, =(aP

tp,x mtp

+4P

frict,tp )x

(11.10)

La chute de pression due au mouvement du fluideegtsinée par I'équation établie par
Quibén et al. (2009) :

Apm,tp :GZ{[(I_XV,X+AX) +Xv,x+Ax J_[(l_xv,x) +Xv,x J] (”11)

PL (1_ax+Ax) PO iax PL (1—GX) POy

Avec : a; : le taux de vide calculé avec I'équation propopée le modele de Rouhani et
Axelson (1970) :

X 2\ (% 1-X
a, =22 011402 (1—xv,x{—gD“gL ] (— + J+
pv G pv pL

118 (1-X,,) [go(o, -p, )]
GpL 025

(I1.12)

La pression diphasique due aux frottemesmts, =~ est définie par I'équation de Lockhart-

Martinelli (1949) :

2 _ (dP/dX)frict,tp
% T (aprax), (11.13)

Avec (dP/dx)f est la chute de pression en considérant que Iéocmnt est monophasique

(phase liquide). Elle est calculée par I'équatioivante :

(ﬁ’j :ZLM (11.14)
dx J; D, P

Avec : f, est le coefficient de frottement donné par I'éguratde Wu and Cheng (2005) en

considérant uniquement le liquide dans le canal.
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f, = (1143+ 0.8exp( 267W, /W,)) G“[f) (11.15)

h

Pour un canal rectangulaire, W& W; équivalent a la largeur du canal. Le coefficient

multiplicateur ¢ est défini par I'équation suivante :
¢ =1+"+= (11.16)

Avec : x est le parameter de Martinelli defini par :

_ (dP/dx),

X —W (1.17)

Le paramétre C est déterminé en utilisant la cati de Quan et al. (2008) qui est définie

pour la condensation de la vapeur d’eau dans uroroanal:

C = 0168B0°* Re, **' Su™®* (1.18)

D,

G
Avec Bo=(p, -p,)gD,’/c est le nombre de BondRe = est le nombre de

f

2
Reynolds liquide, eSu= HD+ est le nombre de Suratman.
pP: L0

11.6.3. Visualisation des structures d’écoulementdans le micro-canal

La visualisation des structures d’écoulement densiicro-canal est conduite dans le
but d’identifier les différents modes d’écoulememt condensation dans un canal a micro
échelle. La visualisation par une caméra rapiddeestoyen le plus approprié pour étudier
I'hnydrodynamique des écoulements diphasique en acaganaux. La visualisation doit

permettre d’accéder a des résultats quantitatssgiee I'interface vapeur-liquide (contour des
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bulles), I'étendue des régimes d’écoulement darcapdlaire, et les vitesses instantanées et
locales des bulles.

La visualisation de difféerents écoulements estctftee en placant une caméra rapide
perpendiculairement a la section d’essais comnmadstre la figure 11.32. On a utilisé une
caméra rapide CCD GIGA VIEW 1280x1024 et pouvanptwaer de 50 a 16000
images/seconde. La caméra est reliée a un micinadedir par une interface Ethernet pour
une transmission rapide des données. Un logicielrnft avec la caméra, permet
d’enregistrer, de visualiser et de traiter lesatghtes images. Un systeme d’éclairage a éte
réalisé pour améliorer la résolution grace a unecgde lumiere froide SCHOTT KL-2500
LCD reliée a un conducteur de lumiére semi-rigi@H®TT possédant deux bras de 4.5 mm

de diamétre et de 600 mm de long chacun.

Cameéra avec objectif

[if
|- ’\‘/
»

Zone (essai

i

Liaison
Ethernet

| [1]

e\ ——N

Micro-ordinateur Imprimante

N
A
A\ 4

Figure 11.33. Procédure de visualisation des écnalds.

[I.7. CONCLUSIONS

Le dispositif expérimental présenté dans ce crhapst réalisé dans le respect des
contraintes techniques et technologiques, de nmréempermettre I'étude des différents

régimes d’écoulement et la détermination du trah#fiermique locale en condensation dans
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le micro-canal. Tout le banc d’essais a été réaligée par piece tout au long de la these en
recherchant des équipements et des matériaux pouepondre a nos attentes. Une
connaissance des techniques de microfabricatiagméizessaire pour la réalisation des micro-
canaux, des micro-rainures et des microstructuaes tk silicium, des trous d’alimentation et
de micro-canaux sur verre. La fabrication des nti@onocouples et leur étalonnage ont
permit d’obtenir une meilleure précision lors dessnres thermiques. Un programme sur
Labview a été congcu pour pouvoir visualiser et gisteer les mesures d’acquisition. La
compréhension du choix des objectifs de caméra éigiciel Gigaview est primordiale pour
pouvoir sélectionner les parameétres optimaux poteror la meilleure résolution et pouvoir
enregistrer les images vidéo. L'exploitation detésuces données sera dévoilée dans les

chapitres suivants.
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CHAPITRE Il :

RESULTATS EXPERIMENTAUX :
ANALYSE DES STRUCTURES D'ECOULEMENTS
IDENTIFIEES
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RESULTATS EXPERIMENTAUX : ANALYSE DES
STRUCTURES D’ECOULEMENTS IDENTIFIEES

Dans ce chapitre, nous présentons des résultaésiergmtaux analysés par traitements
d'images. La premiére partie identifie les difféen structures d’écoulements en
condensation et montre les structures d’écouletesntlus présentes dans le micro-canal. La
deuxieme partie développe I'analyse d’écoulemeriigli@s et a bouchons ou on présente la
procédure de détermination de la vitesse et deeiguénce des bulles dans le micro-canal.
L’influence de la taille du micro-canal, de la m#ace de refroidissement, du phénomeéne de
coalescence des bulles est traitée. La troisiemtemhke ce chapitre est consacrée a I'étude de
I’écoulement annulaire avec production de bulless tycles d’écoulement, les parcours des
bulles et leurs périodes d’éjection durant le cytiefluence de la vitesse massique total sur
la structure de I'écoulement sont présentés. Lieféela structuration de la surface d’échange
sur les différentes structures d’écoulement en eosation est présenté en derniére partie de

ce chapitre.

[Il. 1. DIFFERENTES STRUCTURES D ECOULEMENT IDENTIFIEES EN

CONDENSATION

Au cours des essais, nous avons visualisé et sim@gdes images vidéo des
écoulements grace a une cameéra CCD. Les frequepueesous avons utilisées varient de
1000 images/seconde a 4000 images/seconde selgpeld’écoulement et la taille du micro-
canal. Le traitement des images est effectué avedogiciel de traitement d'images
(MATROX INSPECTOR 8). Le traitement des images délgénéralement par un réglage
des paramétres de calibrage afin de convertir ibedspen pm. Nous avons utilisé la méme
procédure de traitement des images pour caraatéesé&coulements a bulles et bouchons et

aussi, les écoulements annulaires avec une produié bulles isolées.
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En général, la structure de I'écoulement en coratears dans un micro-canal est
influencée par la puissance de refroidissementitégse massique de la vapeur a I'entrée du
micro-canal et son diametre hydraulique. L'augmigmadu taux de condensation de la
vapeur dans le micro-canal entraine I'accroissendest instabilités hydrodynamiques et la
formation de bouchons liquides affectant ainsittagsferts de masse et de chaleur. Le taux
de condensation affecte la structure de I'écouleérarnntroduisant une variation locale de la
pression et de la température du fluide a I'intérgu micro-canal. La diminution du diamétre
hydraulique du micro-canal contribue a 'augmenptatiles forces de tension superficielle qui
influence la structure de I'’écoulement diphasigaesdle micro-canal. L'interface liquide-
vapeur dans le micro-canal est gouvernée par fesfale mouvement, de tension de surface,
d’inertie et de viscosité. Les effets de ces fopasvent étre mis en évidence dans le cas des
eécoulements diphasiques en utilisant des hombiieseadionnels tels que : (i) le nombre de
Webber représentant le rapport entre les forcasedie et de tension de surface, (i) le
nombre capillaire défini par le rapport entre lescés de viscosité et de tension de surface, et
(ii) le nombre de Reynolds défini comme étant &pport entre les forces d’inertie et de
viscosité. Le nombre de confinement est introdait @ornewell and Kew [1993] comme
critere pour quantifier I'effet du diamétre du nuaranal sur la structure de I'’écoulement
diphasique. Il est défini par le rapport entrefl@ses de tension de surface et les forces de
gravité. Dans notre cas, le nombre de confinemshg&gal a 6,73 pour le micro-canal de
diamétre hydraulique 410,5 um et a 9,06 pour céduidiamétre hydraulique 305 um. En
augmentant le nombre de confinement, les forcededsion de surface augmentent et
deviennent prédominantes par rapport aux forcegrdeité ; ce qui rend la forme du
meénisque sphérique dans le micro-canal.

Nous avons mené plusieures expériences sur laligstian des régimes d’écoulement en
condensation dans un micro-canal en faisant viripuissance de refroidissement, la vitesse
massique de la vapeur a I'entrée du micro-candai @une sa pression. Tous ces parameétres
jouent un réle important sur le taux de condensatisachant que I'amplification du taux de
condensation augmente la température de la sudamhange et affecte la structure de
I’écoulement diphasique. La figure Ill.1 montre Bifférentes structures de I'’écoulement de
vapeur d’eau en condensation dans le micro-canabidmetre hydrauligue 410,5 um.
L’écoulement de la vapeur est de gauche vers liged®@elui du fluide de refroidissement est
de droite vers la gauche. Six structures d’écoutgne®m condensation sont identifiées a

I'intérieur du micro-canal : condensation a brauril, écoulement oscillatoire, écoulement
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annulaire, écoulement a bulles allongées et a lmmschiquides, écoulement a anneaux

liquides, et I'écoulement annulaire avec productiontinue de bulles de vapeur.

AT AR e

()
Figure IIl.1: Différentes structures d'écoulemetifshasiques dans un micro-canal silicium de
Dp = 410 um : (a) condensation a brouillard, (b) éemdnt oscillatoire /écoulement a
brouillard, (c) écoulement annulaire, (d) écoulemamulaire avec production continue de
bulles, (e) écoulement a bulles allongées et aHmmg liquides, (f) écoulement a anneaux

liquides.

Comme le montre la figure lll.1a, la condensatiorbrauillard en micro-canal est
constituée par des microgouttelettes d’eau dispsrdéns tout le volume du micro-canal. Ces
microgouttelettes sont de tailles plus petites Ipeode I'entrée du micro-canal qu’a proximité
de la sortie du micro-canal a cause de I'accunariadie microgouttelettes dans cette zone et
de présence probable de phénomeéne de coalescargamplifie le long du micro-canal. La
figure lll.1b montre Iimage d'un écoulement anrnrdaoscillatoire observé généralement
aprés la condensation en microgouttelettes. Lardiglil.lc présente une image de
I'écoulement annulaire qui occupe le micro-canaltrés haute forces de frottement
interfaciales et d’inertie. Des vagues peuvenbsaér au niveau de I'interface liquide-vapeur

et par conséquent, I'écoulement devient un écoulermenulaire & vagues. L'amplitude de

70



Chapitre 11l : Résultats expérimentaux : analyse steuctures d’écoulements identifiées

ces vagues augmente au cours du temps causant' &iasiglement de I'écoulement central
de la vapeur et I'éjection de bulles qui parcoutemhicro-canal en s’orientant vers la sortie.

Au cours des expériences, nous avons remarquiegoelement oscillatoire de la vapeur
se situe généralement entre un écoulement annudigiré a son aval et un écoulement a
microgouttelettes discretes dispersées dans lauvagpgué en amont de I'écoulement
oscillatoire. En effet, la coalescence de ces rgmutielettes augmente la fraction de liquide
contenue dans I'écoulement diphasique et accékreulement des deux phases liquide et
vapeur. Par conséquent, dans la zone centralegdauv a tres grande vitesse entraine le
microfilm liquide. L’écoulement diphasique suit sens oscillatoire suivant la longueur du
micro-canal qui tend vers une concentration toti#da vapeur au centre du canal sous une
forme cylindrique : c’est I'écoulement annulairgy(ire 111.1.c). La figure 11.1.d présente un
exemple d’'image vidéo de I'écoulement annulairecageduction continue de bulles. De
nombreuses bulles sont éjectées a cause de I'tma@gt de I'écoulement annulaire et se
dispersent apres leur €jection dans le liquidewah du micro-canal. L'éjection de chaque
bulle est controlée par les forces de pressiontetision superficielle et de frottement
interfacial. La taille et la forme des bulles prids sont variables et les bulles sphériques
sont produites en grand nombre. Durant leur paszdes bulles coalescent entre elles et
forment des bulles allongées de grandes tailles.bDes peuvent contribuer a augmenter la
pression en sortie du micro-canal. Ceci, repoussmulement annulaire vers I'entrée du
micro-canal et réduit considérablement sa longuBar. conséquent, I'écoulement a bulles
allongées séparées par des bouchons liquides otmuteda longueur du micro-canal comme
le montre la figure lll.1e. La taille des bullesupdétre augmentée en réduisant la vitesse
d’entrée de la vapeur dans le micro-canal ou emautant les flux de refroidissement. La
taille des bouchons liquides dépend du taux deamsation a l'interface des bulles.

Comme le montre la figure 1ll.1.f, une nouvelleusture d’écoulement en condensation
est identifiée durant les tests dans lequel ledigjest formé autour de la vapeur sous la forme
présentée par la figure Ill.1.f. Cet écoulementéidentifié par Feng and Serizawa (2000)
dans le cas d’écoulements adiabatique en micro-edrappelé ‘liquid ring flow’. Il a été
observé durant nos essais comme une transitioa B&toulement annulaire et celui a bulles
allongées séparées par des bouchons liquides. d@dtesstructure d’écoulement, les forces
d’inertie du fluide deviennent suffisamment granges rapport aux forces capillaires pour

former un écoulement vapeur continu et pousseqlede contre les parois.
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[Il. 2. LES STRUCTURES DECOULEMENT LES PLUS PRESENTES EN

CONDENSATION DANS LE MICRO -CANAL

En général, il existe deux types de structuresalilements en condensation qui sont
tres présentes dans le micro-canal. La figure Ipr@sente les images vidéo de ces deux
structures d’écoulement: la premiere concerne wulément en condensation constitué de
microgouttelettes/annulaire/bouchons liquides, kcoad concerne un écoulement en
condensation a bulles allongées et a bouchonsdegquiCes images sont obtenues pour la
condensation de la vapeur d’eau dans le micro-acamaliametre hydraulique 410,5um. Le
sens de I'écoulement de la vapeur et du condessateela gauche vers la droite. L'eau de
refroidissement circule en sens inverse de cellad@peur a l'intérieur du micro-canal. La
figure 1ll.2a présente des images d’écoulementral@e dans le micro-canal pour un débit
total de 104 kg/mz3s. Celles obtenues pour unesatesassique de 50 kg/m?3s sont présentées

par la figure IIl.2b.

@) @) ®) (4) (®)

t=288ms

t= 249 ms

t= 428 ms
(b)

Figure II.2. Exemple de structures d'écoulement@rdensation: (a)

microgouttelettes/annulaire/bulles vapeurs et boashiquides a 104 kg/m2s, (b) bulles
allongées/bouchons liquides a 50 kg/m2s.
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Comme le montre la figure lll.2a, la structure @Edulement en condensation dans le
micro-canal n’est pas la méme tout au long du méenwal. Dans la zone 1 située proche de
I'entrée du micro-canal, lors de la condensatiotedeapeur, des microgouttelettes dispersées
dans la vapeur sont entrainées par cette derri&® microgouttelettes sont formées par le
processus de condensation et aussi sous l'effdbdess de frottement entre I'écoulement de
la vapeur et celui du film liquide. Le film liquidgépaissit et sa surface devient instable.
Apres cette zone, les microgouttelettes collapsrite elles et leurs tailles augmentent
comme le montre I'’écoulement dans la zone 2. Lardéidll.2a montre les microgouttelettes
en blanc brillant dans la zone 2. Les microgoutiieteoccupent une part importante de la
section du micro-canal. Dans cette zone, I'écoulgnde la vapeur est probablement amorti
car la densité des microgouttelettes est 1000 faisérieure a celle de la vapeur. Par
conséquent, un microfilm liquide apparait sur lafate d'échange sous l'effet de la
condensation de la vapeur et I'’écoulement de lawapn condensation devient annulaire
comme le montre la zone 3 de la figure lll.2a. lgurfe 111.3 montre un grossissement de
zone de formation de vagues interfaciales résdsanles instabilités hydrodynamiques a

I'interface liquide-vapeur.

t= 1686 ms

t=1716 ms

t=1721 ms

t=1754 ms

t=1760 ms

t=1790 ms

Figure I11.3. Exemple de zone de formation de vaguaterfaciales au cours du temps.
Vitesse massique totale de la vapeur 75 ﬁg/&hn‘l;,vap=108°c et Bvar=114 kPa.

Ces vagues naissent a cause de la différence eEsedt liquide et vapeur qui survient au

niveau de l'interface liquide-vapeur (instabilité Kelvin-Helmotz). Il faut noter que pour les

micro-canaux dont le diametre hydraulique est iatéra la longueur capillaire, les forces de
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tension de surface sont trés prononcées. Dans cedrda longueur capillaire est de 2,7 mm.
L’amplitude des vagues augmente durant le tempsacaainsi la cassure de I'écoulement de
la vapeur comme expliqgué précédemment. En accoed Bétude de Du et Wang (2003),
'amplitude des vagues interfaciales refermant dadensat augmente a cause des forces
d’aspiration présentes sur la montée de la vagette @rce d’aspiration augmente a cause du
pincement de la phase vapeur et du rétrécissemenha dection de passage. Les forces
capillaires suivant la direction axiale a la vagoatribuent a 'augmentation de la courbure
de la vague. La vitesse d’augmentation de I'amgditdes vagues interfaciales est liée a celle
d’éjection de bulles en aval de I'écoulement devdpeur. Avant chaque détachement de
bulles, la surface de I'écoulement de la vapeweésin aval de I'écoulement annulaire a une
forme sphérigue qui augmente au cours du temps edemontre la figure 111.4. Ces images
sont obtenues pour une vitesse massique total peuvalde 75 kg/fs, une température

d’entrée Tg,,=108°C et une pression d’entrée de 114 kPa.

t= 1832ms
t= 1859ms

t= 1862ms

t= 1865ms

Figure 111.4. Zone de détachement de bulles

La figure Ill.2a montre deux autres zones situéess Ma sortie du micro-canal ou
I’écoulement est constitué par de bulles de difftae tailles. Dans la zone 4, 'écoulement en
condensation est constitué de bulles sphériquesiret la seconde zone (zone 5), certaines
bulles coalescent entre elles et forment des bdbegrandes tailles, confinées dans le micro-
canal. Aprés leur détachement, les bulles sont gyoées durant leur déplacement par les
forces de frottement a l'interface liquide-vapduest a noter que I'effet des forces de tension
de surface est plus prononcé pour les micro-cadasection rectangulaire que pour ceux a
section circulaire, car dans le premier cas ladigest piégé dans les coins du micro-canal.

La figure 11l.2b montre la seconde structure dedi@dement en condensation identifiée

dans le micro-canal de diametre hydraulique 41@&)5q1 obtenue en réduisant la vitesse

74



Chapitre 11l : Résultats expérimentaux : analyse steuctures d’écoulements identifiées

massique de la vapeur a lI'entrée du micro-canatteC&tructure est constituée par un
écoulement de bulles de vapeur dans du liquide Iresapt le micro-canal. Chaque bulle de
vapeur est entourée par un microfilm liquide qusépare de la paroi du micro-canal. A partir
des images obtenues, on remarque que les bullesvdg@eur occupent une grande part de la
section du micro-canal. Cet écoulement a bulldmathons est I'un des écoulements de base
généralement étudié par plusieurs auteurs dansdede I'évaporation ou d’écoulements
diphasiques adiabatiques (B. Agostini et al. 20B8mi Revellin et al. 2006-2007, K.
Mishima et al. 1996). En général, 'augmentationalgitesse d’entrée de la vapeur dans le
micro-canal favorise le rapprochement des bulléseagiles et le déplacement d’une partie du
liquide vers l'arriere des bulles comme le mong&didure 111.5. Ceci favorise la coalescence
des bulles et la formation d’'un écoulement de vapentinu localisé au centre du micro-

canal.

t= 1396ms

Figure III.5. Rapprochement des bulles provoquarmplalescence.

[1l. 3. ANALYSE D’ ECOULEMENTS A BULLES ET BOUCHONS LIQUIDES

[11.3.1. Procédure de détermination de la vitessetale la fréquence des bulles

La fréquence d’entrée de chaque couple bulle/boutiqaide est déterminée en utilisant
une procédure de traitement d'image mise au pa@nsde cadre de ce travail de thése. Les
images sont traitées afin de déterminer la durappdirition de chaque couple bulle/bouchon
liquide a l'entrée du micro-canal. La figure llljrésente un exemple d'images vidéo
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montrant la mesure de la longueur et le temps derdu couple bulle/bouchon en entier dans
le micro-canal. A l'instant tst la position du cété frontal de la bulle est réeépar £
comme le montre la figure Ill.6a. Au moment ou dantiere a I'arriere du bouchon liquide
apparait a I'entrée du canal au méme emplacementcglui du cété amont de la bulle
(Z=2p), on note le temps correspondant patfigure 111.6b). Dans ce cas, la fréquence
d’entrée du couple bulle/bouchon liquide est ca#leldomme suit :

= (I1.1)

Z=:Zb z=7,
i At t =t pefore i At t =t sper
g gy -
Z=Z petore Z=Z7 after
(©)

Figure I11.6: Ecoulement a bulles de vapeur all@sj@ouchons liquides: (a) image at€b)
image a tst (c) processus d’interpolation linéaire.

La longueur (k¢ de chaque paire bulle/bouchon liquide est messuéant I'axe central
du micro-canal. js est la somme de la longueug te la bulle et de la longueurs du
bouchon liquide comme le montre la figure lll.6fa Litesse de la bulle avec bouchon liquide

a I'entrée du canal est déduite de la fréquence fyaiet de la longueurgds comme suit :

U, =f, L, (111.2)

S
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Dans le cas particulier ou le cété arriere du bouchquide n’atteint pas exactement
Z=7Z,, alors une interpolation linéaire est appliquéarpmalculer le temps torrespondant a
Z=7,. Dans ce cas, le temps correspondant aux positiortsouchon liquide Lant €t Zapres
situées avant et apres Z=&st repéré parhn: €t kprescomme le montre la figure Ill.6¢. Le

temps tcorrespondant a Zs£st déterminé par interpolation linéaire.

t.. —t
_ \‘after Zbefore (Zafter_zb) (|||3)

after < before

[11.3.2. Fréquence et vitesse d’entrée du couple tie/bouchon liquide

La figure 1lIl.7 montre un exemple d'images vidécéabulement bulles/bouchons
obtenues a l'intérieur du micro-canal de diaméydraulique de 410,5 um. La pression de la
vapeur a I'entrée est de 100,7 kPa. La températerdrée de la vapeur dans le micro-canal
est de 101,8°C. La vitesse massique totale du€fldiphasique dans le micro-canal est de
22 kg/m3s. L’écoulement a l'intérieur du micro-chea celui du fluide de refroidissement
sont en contre courant. La pression a la sortimiwo-canal est maintenue constante et égale
a la pression atmosphérique. Le sens de I'écouledseTs le micro-canal est de gauche vers
la droite.

t=223ms \

t=321ms \4
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t=499ms

Figure II.7: Images vidéo d’écoulement a bulleb@ichons liquides.

Fréquence bulle/bouchon liquide [Hz]

25

20 A

15 -
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0 5 10 15 20 25
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Figure I11.8: Cycle de I'’écoulement bulles de vapallongées/bouchons liquides.

La figure 1lIl.8 montre la variation de la fréquenaBentrée de chaque couple
bulle/bouchon liquide en fonction du temps. On ngmaa que I'évolution de la fréequence est
cycliqgue et que la période de chaque cycle estvid@m 10 s. Les bulles et les bouchons
liquide ont des tailles différentes tout au longndigro-canal. La figure 111.9 montre I'effet de
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la taille des bulles (f) et des bouchons liquidesglsur leurs fréquences respectivesefff,).

Dans cette figure, les fréquences d’entrée de @hbgile ainsi que chaque bouchon liquide
sont déterminées en adoptant la méme procédurgedgaEcédemment pour le cas du couple
bulle/bouchons liquide. La figure I11.9 montre dadréquence augmente en réduisant la taille

des bulles et des bouchons liquides.

Taille du couple bulle/bouchon liquide [um]

12000
O Liquid slug A Bubbles
10000 1A
a®
1o
8000 |a
:A':' A
6000-‘
A,
4000 | A
:i A A
_‘f
2000: A
I N A
AA A 4
A o o A
o o O =) 8
Oopg 8 B o 5|
0 . —_—
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fréquence en Hz

Figure I11.9: Taille des bulles et bouchons liquedm fonction de la fréquence.

La vitesse instantanée de chaque bulle et cellehdgue bouchon liquide a I'entrée du
micro-canal sont déterminées en multipliant leaiets par leurs fréquences. La figure I11.10
présente la vitesse instantanée des bulles etalehdns et confirme que I'écoulement est
cycligue d’'une période équivalente a 10 secondes. \litesses d’entrée des bulles et des
bouchons sont équivalentes. La vitesse instantap€e&ariable a cause de la structure de
I’écoulement diphasique. En effet, lorsque lesdsut les bouchons liquides ont des vitesses
faibles dans le micro-canal, ils tendent a blodaempeur entrante dans le micro-canal durant
un trés court laps de temps. Ceci entraine une eunigion de la pression de I'écoulement
proche de I'entrée du micro-canal. Par conséqueng,augmentation de la vitesse des bulles

et des bouchons liquides a I'entrée du micro-casatonstatee.

79



Chapitre 11l : Résultats expérimentaux : analyse steuctures d’écoulements identifiées

Vitesse d’entrée en m/s

0.08
0.07 ] A Bubbles M Liquid slugs
A
0.06 -
] A
5]
1 A
0.05 ®
1 =]
=
] A
0.04 - A =
| A
A
] AD
0.03 -
1 A
4 =
1 A
A =]
0.02 - A B
=
] o
1 A @ B = (=]
0.01 - = R A %, =© 5
' W 8 oas RS- X .
ah A p s k
0 T T T
0 5 10 15 20 25
Tempsens

Figure 111.10: Vitesse instantanée d’entrée deulelet du bouchon liquide

[11.3.3. Vitesse de parcours des bulles dans le ma-canal

La figure Ill.11 présente un exemple d’'images widdbtenues pour I'écoulement a
bouchons pour une température de saturation deC1€8Ane pression de la vapeur a I'entrée
de 1,4 bar. Le diamétre du micro-canal est de 40,9 a figure 111.12 présente le parcours
temporel de sept bulles dans le micro-canal obtpau traitement d’'images vidéo de
I'écoulement. On constate que toutes les bullesl@mhéme parcours et que la pente du
parcours change a un instant t approximativemealeéy 450 ms. Ceci induit forcément un
changement de vitesse des bulles a ce méme ingtass$i, nous pouvons constater qu’'a
chaque instant, toutes les bulles dans le micralcem déplacent probablement a la méme
vitesse qui varie au cours du temps. Ceci peutcéinérmé en calculant la vitesse de parcours

de chaque bulle dans le micro-canal.

80



Chapitre 11l : Résultats expérimentaux : analyse steuctures d’écoulements identifiées

t=323ms

t=618ms

t=1083ms

t=1302ms
Coalescenc

t=1585ms

Figure Il1.11 : Procédure de détermination de tasse de déplacement des bulles.
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Figure 111.12 : Ecoulement a bouchons : parcousstildles dans le micro-canal.
La vitesse des bulles représente la dérivée ds |gancours par rapport au temps. Pour

chaque instant, la vitesse de chaque bulle estiléalgar le rapport de la variation de son

déplacement divisée par le pas du temps corresponéa effet, pour chaque bulle, le
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déplacement des pointes axiales de ses frontierast &t arriere (Lant €t Zarierd €St

déterminé au cours du temps. La figure 111.13 menine image vidéo présentant des bulles
dans le micro-canal et les positions de leurs igoe$ dans le micro-canal a un instant donné.
Pour chaque bulle, la vitesse de son déplacemers l@amicro-canal correspondant a un

instant t est déduite de I'équation suivante :

A(Zfront + Zback)
2At

U, = (I11.4)

z back z front
z back Z front Z back Z front

. Bubble €. " Bubble " iBubble4. - ... Bibbles

Z pack Z front Z back Z front Z pack Z front

Figure 111.13: Exemple d’'une image vidéo de sixlesitraversant le micro-canal
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Figure Il.14: Vitesse axiale de déplacement degakebulle dans le micro-canal.
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La figure 111.14 présente la vitesse axiale de dépinent de chaque bulle dans le micro-
canal en fonction du temps. Cette vitesse passaipanaximum et diminue au cours du
temps. A chaque instant, toutes les bulles dansde-canal ont la méme vitesse. La taille du
liquide séparant les bulles a une tres faible tianaau cours de son parcours dans le micro-
canal. Elle est comprise entre 800 et 900 um. Bolete bulles traitées dans cet exemple ont
différentes tailles comprises entre 2000 um et 4500 La figure 111.15 présente le parcours
et la vitesse d'une bulle (la bulle 7) unique quarsuivi de I'entrée jusqu’a la sortie du
micro-canal. Les mémes allures de vitesse et doopes présentées en figure Il.15 sont
obtenues pour les autres bulles. La vitesse della & une allure variable au cours du temps
car elle est fortement influencée par la fréquatesortie des bulles et des bouchons. Aussi,
nous avons constaté que la diminution de la vitdssk bulle présentée dans la figure I11.15
est due a la phase de départ d’'un bouchon liquid@idro-canal qui dure environ 260 ms et
qui quitte complétement le micro-canal a t=900mgraximativement. En effet, dés que le
bouchons liquide débute sa sortie du micro-canlabouche la sortie du micro-canal et
augmente une résistance qui s'oppose a l'arrivéetis bulles dans le micro-canal. Aussitot
que la sortie du micro-canal est vide, aussitbtitesse des bulles ré-augmente et le cycle

recommence.
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Figure 111.15 : Ecoulement a bouchons : vitessgagtours de la bulle 7.
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[11.3.4. Influence de la taille du micro-canal surla vitesse de parcours des bulles

dans le micro-canal

La figure 111.16 montre que la vitesse de parcales bulles dans le micro-canal suit la
méme tendance pour les deux diameétres hydrauligstss ([FE=410,5 pm ou =305 um).
Pour le micro-canal de diametre hydraulique 305p@npulement a bulles/bouchons liquides
est obtenu pour une pression d’entrée de la vajed0l1 kPa et une température d’entrée de
la vapeur de 102°C. La vitesse massique totaldee&2 kg/m2s. On remarque que la vitesse
des bulles baisse de 0,06 m/s & 0,02 m/s pour troroanal de 305um de diamétre
hydraulique. Pour celui de 410,5um de diamétrednyldiue, la vitesse des bulles diminue de
0,04 m/s a 0,005 m/s. Par conséquent, la vitessbudkes est réduite entre I'entrée et la sortie
du micro-canal de 65% pour le micro-canal de diaan805 um et de 87% pour celui de
410,5 um. La figure 11.17 présente le taux de @nsétion de la vapeur durant son parcours

dans chague micro-canal. Ce taux de condensatiaaleslé a partir de I'équation suivante :

Am,,,=p,SAL, (111.5)

cond —

Ou S est la section de passage du micro-canaligédfar le produit de la largeur du micro-

canal (Whanng €t la hauteur du micro-canal dfzhne, P, €st la masse volumique de la

vapeur.

La figure 111.17 confirme que la réduction du diameédu micro-canal augmente le taux de
condensation et contribue a l'intensification demsferts. On a aussi constaté que les bulles
obtenues pour le micro-canal de diametre 305um @astlongues que celles formées pour
celui de diametre 410,5um. En réduisant la sea®mpassage, les contraintes tangentielles
deviennent plus grandes induisant une augmentaiigmificative des forces de pression
axiales gouvernant l'interface des bulles. L’augtagon de la pression sous l'effet des forces
de tension de surface tend a allonger les bullesi €plique pourquoi les bulles dans le petit
micro-canal sont plus longues que dans le grandorti@nal. Par conséquent, la surface de
contact entre les bulles et le liquide qui les ergnt est plus importante pour le micro-canal

de 305um de diametre que pour celui de 410um decdia.
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Figure II.16: Vitesse axiale des bulles le londaldirection de I'écoulement.
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Figure I11.17: masse condensée au cours du dépkaudetes bulles dans le micro-canal.
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[11.3.5. Influence de la puissance de refroidissenm¢ du micro-canal sur la vitesse de

parcours des bulles dans le micro-canal

Les figures 111.18 a et b montrent des images vidbtenues pour deux écoulements en
condensation de méme vitesse débitante, méme gmestsiempérature de la vapeur a I'entrée
mais avec des puissances de refroidissement difésrele refroidissement est assuré avec le
méme débit d’eau et des températures d’eau ditiEsenle cau= 10°C et T eau= 20°C. Le
sens de I'écoulement de la vapeur est de gauche laedroite et le sens de l'eau de
refroidissement est en contre courant. On remaggee’apparition de bulles confinées dans

le micro-canal se fait en augmentant la puissaeaefoidissement.
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Figure I11.18: Images vidéo de I'écoulement en camgition pour deux températures d’entrée
de I'eau de refroidissement : (a) ¢hu= 20°C, b) T eau= 10°C.
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Les figures 111.19 et 111.20 présentent les parcodes bulles et leurs vitesses de parcours
dans le micro-canal pour les écoulements en imeigés présentés dans les figures 111.18 a
et b. Pour les deux puissances de refroidisserastées, le parcours des bulles dans le micro-
canal suit la méme tendance et la taille des bdttsde 1500 a 2500 um. La vitesse de

parcours des bulles est déduite du parcours daieHadle.
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Figure 111.19: Ecoulement a bouchons a tempéraligau de refroidissement de 10°C : a)
parcours, b) vitesse instantanée, c) vitesse desbalut au long du micro-canal.

On remarque que la vitesse des bulles augmente0@é&r/s a 0,048m/s puis elle baisse de
0,048m/s a 0,021m/s pour une température d’eaefdeidissement de 20°C. Pour celle de
10°C, la vitesse des bulles accroit de 0,021m/8é&nt)'s puis diminue de 0,06m/s a 0,021m/s.
Par conséquent, I'amortissement des bulles augmenteaugmentant la puissance de
refroidissement. De ce fait, on constate que poertampérature d’eau de refroidissement de
20°C, le nombre de bulles produites est plus ingmbrjue pour deay,=10°C. Par conséquent,
on peut conclure qu’en augmentant la puissancesfieidissement, on réduit le nombre de
bulles produites puisqu’on augmente le temps ddymtion de chaque bulle et ceci peut-étre
expliqué par le fait qu’on condense plus. La figlitd9b montre qu’a chaque instant, les
bulles dans le micro-canal ont la méme vitesseuet aptte vitesse est variable au cours du
temps probablement a cause de la formation de lbogchquide et du départ de chaque
bouchon du micro-canal. Par conséquent, le prefvitesse axiale pourrait suivre une allure
sinusoidale. Ceci est confirmé par les résultatemis dans la figure 111.20b a température
d’eau de refroidissement de 20°C. Sur la figurd @b, on présente les vitesses mesurées pour
chaque bulle suivant la longueur du micro-canal.r@narque que le taux d’accélération de
I’écoulement engendré par le départ de la prentiahe diminue en s’éloignant de la sortie

du micro-canal.
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Figure I11.20: Ecoulement a bouchons a tempéraligau de refroidissement de 20°C : (a)

parcours des bulles, (b) vitesse instantanée dkesbu
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[11.3.6. Influence de la coalescence des bulles slar vitesse de parcours des bulles

dans le micro-canal

La figure 111.21 montre la coalescence des bullesvdpeur lors de leur déplacement
dans le micro-canal. Nous désignons les bulledgpkattre B et les bouchons liquides par la
lettre L. Les indices sous forme de nombre reptéseries numérotations des bulles et
bouchons. L’entrée du micro-canal est située a lgauwte chaque image. En général, la
coalescence de deux bulles survient lorsqu’ellesysprochent et fusionnent pour ne former
qgu'une seule bulle d’'une taille plus grande. Daescas, le bouchon liquide qui les sépare
disparait totalement en se déplacant sous formenideofilm liquide en contact avec la
surface d’échange du micro-canal vers I'aval dedavelle bulle formée. Ceci est confirmeé
par la figure 111.22 a qui présente I'évolution dedles des bulles et des bouchons avant et
apres coalescence de deux bulles désignées paunresros 2 et 3 sur la figure 111.22 b. On
montre qu’avant la coalescence, la bulle 2 et lel&iont pratiguement la méme taille. Le
rapprochement des bulles 2 et 3 s’Taccompagne @ugmentation des bouchons 1 et 3, situés
respectivement a 'amont de la bulle 2 et a I'awddela bulle 3. Le bouchon 2 séparant les
deux bulles diminue au cours du temps jusqu’a spatiition totale lorsque les deux bulles
coalescent. A ce moment |a, on reléve une fortenangation de la taille du bouchon 3. Ceci

implique que le liquide restant du bouchon 2 emshdporté vers l'arriere de la bulle 3 et

s’ajoute au bouchon 3.

Coalescen
t= 496ms
t= 499ms
t= 502ms

Figure Il1.21: images de I'’écoulement montrant&pomeéne de coalescence.
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Figure 111.22. Coalescence de deux bulles dansideortanal : (a) taille des bulles et des

bouchons liquides, (b) images vidéo.

Nous avons aussi traité le cas de la coalescenteiddulles voisines afin de mettre en

évidence la variation des tailles des bouchons amscro-canal. La figure 111.23a montre un

grossissement d'images vidéo montrant la coalescaadrois bulles dans le micro-canal. Ces

bulles et bouchons liquides sont numérotés suilams dispositions dans le micro-canal. La

figure 111.23b présente I'évolution des tailles cks bulles et bouchons liquides avant et aprés

coalescence. On montre que la coalescence deotebuiles est révélée par le décroissement

des bouchons 4 et 5 jusqu’a leur disparition. Cortartaulle 6 est plus grande que la bulle 5

qui est également plus grande que la bulle 4,deshons liquides qui séparent les bulles, ont
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tout d’abord tendance a étre transportés de gaumtsela droite. Les films liquides ont plus

de facilité a se déplacer autour des petites bdesapeur qu’'autour de celles qui ont des
tailles plus grandes. C’est pour cela que le bondhaui sépare les bulles 5 et 6 disparait
avant le bouchon 4 qui sépare les bulles 4 et Hduehon liquide 4 se remplie par les films

liquides provenant du bouchon 5. La bulle 5 s'apar confinement a cause du microfilm
liquide entre les extrémités de la bulle 5 et lam{s du micro-canal alors que la bulle 6 est
contractée juste avant la coalescence. Ceci stpplipar le fait que le bouchon 5 est
transporté vers larriere de la bulle 6 au momeat ld coalescence ce qui explique

'augmentation soudaine de la taille du bouchon 6.
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Figure I11.23. Coalescence de trois bulles damaitgo-canal : (a) images vidéo, (b) taille des
bulles et des bouchons liquides.
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Figure 111.24: Effet de la coalescence des bull@g parcours des bulles, (b) vitesse de

parcours.
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L’analyse de l'effet de la coalescence des bullescendensation sur la vitesse de
I'écoulement est faite en mesurant la vitesse ggadément des bulles avant et apres leur
coalescence. La figure lll.24a montre le parcous ttois bulles étudiées précédemment
avant et apres coalescence. Les trois bulles duigenéme parcours avant leur coalescence
et la pente du parcours de la bulle formée apratescence est plus importante. La figure
[11.24.b montre la vitesse des bulles avant etapoalescence des trois bulles. On montre que
la vitesse de la bulle formée apres coalescencaugshentée d’environ 40%. Ceci peut étre
du au fait que la coalescence des trois bullescgiapagne d’'une poussée des bouchons
liquides emprisonnées entre les bulles vers I'earie cette bulle produite de plus grande
taille. Ceci est confirmé par la figure Ill.23.biquontre une augmentation de la taille du
bouchon 6 aprés disparition des deux bouchons % &tcause de la coalescence. Aussi,
I'attraction du bouchon liquide (bouchon 3) a cadsela coalescence des bulles favorise
également 'accélération de I'’écoulement. Ceciaesstsi confirmé par les résultats présentés
en figure 111.23b qui montre une augmentation deaike du bouchon 3.

[1l. 4. ECOULEMENT ANNULAIRE AVEC PRODUCTION DE BULLES

[11.4.1. Description du cycle de I'’écoulement

La figure 111.25 montre un exemple dimages vidétodulement annulaire a
production continue de bulles obtenu en condensatans un micro-canal en silicium de
410.5um de diamétre hydraulique. La température d'entieéda vapeur est de 108°C. La
pression de la vapeur a l'entrée du micro-canaldestil4 kPa. La vapeur et le liquide
circulent de la gauche vers la droite dans le riemmal. La vitesse massique totale dans le
micro-canal est d'environ 75 kgfsn La température du liquide condensé & la soutisidro-
canal est de 52°C. A t = 0 ms, le cycle de I'éqoelat en condensation dans le micro-canal
commence par un écoulement annulaire sans produigidulles localisé a I'entrée du micro-
canal. A proximité de la sortie du micro-canalctélement monophasique est totalement
liquide. Un micro-film liquide est formé a la suck du micro-canal et son épaisseur
augmente au fur et a mesure que nous nous éloigieolentrée du micro-canal en raison des
forces de frottement a l'interface liquide-vapetraela paroi qui retiennent le liquide et
amortissent I'écoulement (figure 1ll.26a). Ces &wcentrainent une différence de vitesses
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interfaciales liquide et vapeur, favorisant la fatran de vagues sur la surface du film liquide
réduisant ainsi le diamétre de I'écoulement vaffegure 111.26b). A cet endroit, une zone de

pincement est formée appelée zone d'injection todiameétre diminue au fur et a mesure
que les vagues croissent, entrainant ainsi un liétaent d’'une masse de vapeur (€jection

d’une premiére bulle) (figure 111.26c¢).

t=0 ms

t=428 msiH

t=1063 ms
t=1143 ms

t=2571 ms

t=5785 ms

Figure I11.25 : Structure d’écoulement annulaitrulles dans un micro-canal en silicium.

Les images vidéo obtenues a t = 102ms et t = 428amgrent que les premiéeres bulles
ejectées ont un diametre équivalent d'environu2Q0Elles se déplacent vers la sortie du

micro-canal en suivant un parcours plus procheadsutface supérieure du micro-canal en
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raison des forces de flottabilité. Durant ce cytkégoulement a bulles occupe 40% de la
longueur du micro-canal. A t = 428ms, il ya unedaroncentration de différentes tailles de
bulles pres de la sortie du micro-canal favoridantoalescence entre les petites bulles et la
formation de bulles occupant toute la section deroacanal. Ce phénomene est mis en
évidence dans la photo prise a l'instant t = 1143 an I'on voit une formation de poches de
vapeur résultant de la coalescence de trois bulleplus (figure 111.26d). Cela conduit
probablement a une augmentation de la pression ckettes derniere zone du micro-canal
accompagnée d’un ralentissement de la frequenetid des bulles, et une augmentation
de la concentration de bulles. Par conséquenbuliss éjectés ont une taille plus grande que
celles éjectées au début du cycle. A partir de3& s, I'écoulement dans le micro-canal est
composé de quatre zones difféerentes: une premare d’écoulement a micro-gouttelettes
isolées suivie de la zone d'injection de bulles seutrouve le développement d'ondes
interfaciales, une troisieme zone occupée par ddesbde forme sphérique, et une derniere
zone d’écoulement a bulles allongées. Une forte@amation des bulles éjectées prés de la
sortie du micro-canal cause une surpression deulément par rapport a la pression d’entrée
durant un bref instant. L’écoulement des bullesgsbussé vers I'entrée du micro-canal ou il
provogue une augmentation de la pression et unmuatian compléete de toutes les bulles du
micro-canal comme le montre les images obtenutisséaht t entre 5785ms et 5793ms. Cela
marque la fin du cycle de I'’écoulement L’'image olbie a t = 5793 ms et celle enregistrée au

début du cycle sont similaires.

3 E ¥ b
I

=

Figure 1ll.26a : Micro-film liquide en écoulementraulaire
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Figure 111.26b : Vagues interfaciales avant éjattie la bulle
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Figure IIl.26¢ : Phases d’injection d’'une bulle
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LU

Figure 111.26d : Coalescence des bulles et fornmatie poches de vapeur

[11.4.2. Parcours des bulles et leurs périodes djéction durant le cycle

On s’est intéressé aux cycles schématisant lesszenée temps de production des
bulles. Dans le cas du régime d’écoulement anmiflailes sphériques/bulles allongées
présenté précédemment. La figure [ll.27 présentedéplacement du ménisque de
I’écoulement annulaire dans le micro-canal jusda’aroduction de chaque bulle qui se suit
automatiquement d’'une brusque diminution de la leny de I'écoulement annulaire. La
longueur de I'écoulement annulaire est mesurée Kates de la section transversale et est
définie comme la distance entre I'entrée du miematet I'extrémité du ménisque de la phase

vapeur comme le montre la figure 111.28.
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Figure I11.27 : Cycle de I'éjection périodique dadlles.
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Figure 111.28 : Profil temporel de la vitesse dunisgue annulaire.

La longueur de I'écoulement annulaire augmentenduaapériode de formation des vagues
des deux cbtés de la surface de la vapeur qui guevdéjection de bulles. Dans la figure
[11.27, le temps initial est défini comme la firude étape de formation d’une bulle et de son
éjection dans le micro-canal. Il est montré quéaite de I'écoulement annulaire est réduite
aprés chaque éjection de bulle due a la perte djuartité de vapeur formant la bulle. Les
bulles éjectées qui sont traités dans cette sestaentent toutes vers la sortie du micro-
canal et aucune coalescence n’est observée elatse lads parcours des bulles sont présentés
dans la figure 111.27. lls commencent a partir tiague sommet de la courbe représentant le
déplacement de I'écoulement annulaire ou la rupdertécoulement de vapeur est produite.
La vitesse du ménisque de I'écoulement annulatreasulée comme étant le rapport de
la variation du déplacement de I'écoulement annelgiar rapport au temps. Le profil
temporel de la vitesse du ménisque annulaire &stepté dans la figure 111.29 pour quatre
étapes au cours desquels on a formation de vagugeation des bulles. Elle montre une
grande augmentation de la vitesse du ménisquel@uitesse) apres chaque éjection de bulle.
Ensuite, I'écoulement annulaire retourne brusquéee@rriére et le sens de I'écoulement est
inversé par rapport a I'entrée du micro-canal peinda court instant (environ 5 ms).Aprés
cette étape, I'écoulement annulaire avance vesartee du micro-canal en changeant de forme

du ménisque a cause de la formation des vaguetaritdes.

98



Chapitre 11l : Résultats expérimentaux : analyse steuctures d’écoulements identifiées
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Figure I11.29 : Profil temporel de la vitesse dumisgue annulaire.

La figure 111.30 illustre un exemple d’avancement profil du ménisque en fonction du
temps jusqu'au moment de rupture de I'écoulemerd dapeur et I'éjection d’'une bulle. En
comparant les profils obtenus pour le ménisque=alfié ms et t = 113 ms ou la bulle est
éjecté, il apparait que le profil du ménisque detvigrononcé a l'instant t = 116ms et il n'y a
pas de changement de la forme du ménisque presstefbce d'échange thermique. Ceci peut
étre expliqué par le processus de formation desesg l'interface et I'éjection des bulles. Au
cours de ce processus, toute la vapeur entrantleangro-canal est condensée et conservée
a I'emplacement de formation de vague interfacidiemplitude de la vague progresse au fil
du temps dans le sens vertical a la surface d'@ehtrermique. Les forces de pression des
vagues interfaciales réduisent la section tranalersle I'écoulement de la vapeur et
augmentent la vitesse axiale du ménisque de I'éooemt annulaire. Comme le montre la
figure 111.30, le profil du ménisque a une formdade pres des deux cotés du micro-canal
provoguant un amortissement de I'écoulement valoeside la phase d'éjection de la bulle.
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Figure 111.30 : Profils du ménisque en fonctiontémps.

La figure 111.31 présente les évolutions temporektkes diametres eéquivalents des bulles
traversant le micro-canal a partir de leur éjectiotiavant du meénisque. Le diametre de
chaque bulle est équivalent au diamétre de la aybnt le méme volume et une forme
sphérique. Le volume de chaque bulle est déterpanédraitement d'image en multipliant la
surface apparente de la bulley)($ar la hauteur du canal testé.{ide. Le diametre

équivalent est déduit de I'équation suivante:

3 1/3
D, :Z(ZTVDJ (1. 6)

V), est le volume de la bulle calculé comme suit:
Vb =SbHcanaI (“l 7)

Avec : § est I'aire de la bulle mesuré par traitement dies Hana est la hauteur du micro-

canal.
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La figure 111.31 montre que I'évolution de chaquandétre de bulles diminue en fonction
du temps a cause de la condensation de la vap&ote#gface des bulles. Le tempst = 0 ms
est choisi comme le moment de départ de la prenbigiie. Pour chaque bulle, le diameétre
équivalent diminue et se stabilise a environe@urant 40 ms. A cet instant, la deuxieme
bulle est éjectée et son diamétre équivalent dieniau cours du temps et atteint la valeur
limite (56Qum). A cet instant, la troisieme bulle est éjectédeeprocessus est répété. Les
bulles étudiées sont €jectées au méme diamétra. i@@lique que la présence de petites
bulles dans le micro-canal a l'instant de I'éjectitune bulle n'a aucun effet sur le diameétre
de départ de la bulle. Les bulles voyageant a tsalee micro-canal sont principalement
influencées par la force de flottabilité, la temsae surface, l'inertie et la force de viscosité.
Tous les diametres des bulles étudiées ont la né&wiation le long du micro-canal en raison

de I'absence du phénomene de coalescence quigtentirrl’écoulement du condensat.

Diametre des bulles [um]

1000

—s=— Bubble4 —— Bubblel —A— Bubble 2 —¥&— Bubble 3

900 H

700 A

600 f

500 H

400 A

300 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Temps [ms]
Figure 111.31 : Diamétre des bulles en fonctiontemps.
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[11.4.3. Influence de la vitesse massique total sua structure de I'écoulement

La figure 111.32 montre la structure d’'un écoulemannulaire a production de bulles
enregistrée dans le cas de la condensation damsiarn-canal en silicium de 410 um de
diametre hydraulique. La température d'entrée deajaeur est de 108°C et sa pression
d'entrée est de 114,6 kPa. Le débit massiquedate le micro-canal est d'environ 51 kggm

4296 ms

Figure 111.32 : Ecoulement cyclique en condensapounr une vitesse massique totale de
52kg/m?3s.

Nous avons comparé les images vidéo obtenues miugcoulement par rapport a celles
obtenues pour I'écoulement annulaire/bulles pré&ssnpar la figure 111.25 pour une vitesse
massique de 75 kg/m2s. On remarque que pour cetedaent, la période de chaque cycle est

d'environ 4296 ms et elle est inférieure a la pirimesurée pour 75kg/m2s qui est d’environ
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5793 ms. Le nombre de bulles sphériques éjectée$éuaulement vapeur a I'entrée du

micro-canal pour 75 kg/m23s est d'environ 153 ausale chaque cycle. Pour 51 kg/m?3s, le
nombre de bulles éjecté est augmenté a 183 bulescyrle parce que les instabilités

hydrodynamiques sont plus prononcées et la formaties vagues interfaciales est plus
rapide. Il est constaté que le phénomene de ceslesqgroche de la sortie de micro-canal
attire I'’écoulement de I'entrée vers la sortie darecanal, ce qui favorise I'accélération de

'avancement et I'éjection des bulles. La coaleseantre les bulles augmente a faible débit
massique, car le processus de condensation egt éléa vitesse de I'écoulement est faible.
En fait, en réduisant la vitesse massique a I'enicéci entraine une diminution de la vitesse
des bulles dans le micro-canal et de la distangaragt les bulles voisines correspondant a la
taille du bouchon liquide entre deux bulles voisinEn augmentant la vitesse massique
d'entrée, ceci a tendance a augmenter I'espaceé@®qmar I'écoulement annulaire dans le
micro-canal en raison de la vitesse de la vapelgn&rée du micro-canal. La vitesse des
bulles éjectées est également augmentée et la durégcle de I'écoulement devient plus

longue.

[11.4.4 Epaisseur du condensat

En condensation, le parametre local le plus insarmgisa mesurer est I'épaisseur du film
liquide car il est nécessaire a I'explication éa @rédiction locale des coefficients d’échange
thermique locaux. La figure 111.33 montre les pi®files interfaces liquide-vapeur pour trois
instants difféerents t=0ms, t=7ms et t=37ms. Ceis frestants représentent trois phases d’'un
cycle de formation et d’éjection d’'une bulle daeschs d’'un écoulement annulaire avec
formation d’instabilités hydrodynamiques. L'instarOms représente l'allure de l'interface
au début du cycle ou on remarque un début de m@temte condensat en dessous de
I'écoulement vapeur a cause d'un déseéquilibre elgsevitesses interfaciales liquide et
vapeur. Dans la zone comprise entre la surface idtoyoanal et l'interface supérieure de
I’écoulement vapeur, le condensat garde une épaissasiblement uniforme suivant le sens
de I'’écoulement. En principe I'accumulation du ldgisur la partie inférieure du micro-canal
ralenti 'avancement de I'’écoulement de la vapéougéhlia-Gualous et B. Mecheri, 2007) et
cause la formation d'une autre zone de rétentiortat@ensat sur la partie supérieure du
micro-canal. La figure 111.33 présente I'allure laterface de I'écoulement vapeur obtenue a
t=8ms dans le cas ou on a formation des vaguedaai@es sur les parties supérieure et
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inférieure du micro-canal. L'extrémité finale deédbulement vapeur rempli sensiblement
toute la section du micro-canal & cause de I'étesmgnt de I'écoulement vapeur par

'augmentation de 'amplitude des vagues interfli@siale part et d’autre du micro-canal. La

déeformation de la surface du film est due a unereungation des forces de cisaillement entre
les deux phases. L'amplitude de ces vagues augnaent®urs du temps et conduit a une
diminution de la vitesse interfaciale liquide dd@ssens de I'écoulement de la vapeur. Ceci
entraine une instabilité hydrodynamique menant fari@ation et au détachement de bulles
sphériques. La coupure totale de I'écoulement vapetvient quand les extrémités des deux
vagues se rejoignent. Ceci entraine I'éjection €’'orasse de vapeur sous forme de bulle qui

circule dans le micro-canal en se condensant gbeientant vers la sortie du micro-canal.

800 1

—&—t=0ms —4—t=8ms —>*—t=37ms ——t=107ms

700 1
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500 1

400 1
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200 1

100 1

0 T — ——————— —
22000 24000 26000 28000 30000 32000 34000 36000 38000
X [um]
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Figure I11.33. Profils de I'interface liquide-vapede I'écoulement vapeur entrant au micro-

canal.

La figure 11.33 présente également l'allure detkifiace de la vapeur apres éjection
d’'une bulle de vapeur. Aprés cette phase, I'écoaldnde la vapeur recule vers I'entrée du
micro-canal, sa taille diminue a cause de I'éjectie la bulle de vapeur malgré I'alimentation
continue du micro-canal par de la vapeur. Ce retieula vapeur engendre probablement une
monté en pression a I'entrée du micro-canal et pmessée de la vapeur vers la sortie du
micro-canal. La figure 111.33 présente égalemealiure de I'interface pour un autre cycle de

formation et d’éjection d’'une autre bulle dans lenmcanal (courbe obtenue a t=107ms).
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La figure 111.34 montre un exemple d’évolution dépaisseur de condensat déterminée
par traitement d'image filmée a instant t=107md’'écoulement de la vapeur dans le micro-
canal est en présence de deux vagues interfatiglédes situées sur son interface supérieur

et inférieur.
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Figure 111.34. Epaisseur de condensat at =8 ms.

On remarque que I'écoulement diphasique n’est pasyrameétrique a cause du
phénomene de stratification car I'épaisseur du fibjmide est plus importante sur la partie
inférieure du canal que sur la partie supérieunegénéral, ce phénomeéne apparait dans le cas
de la condensation a l'intérieur d’'un macro-canatizontal, quand l'effet des forces de
gravité devient non négligeable par rapport a addsi forces de frottement interfaciales. Dans
le cas d’'un micro-canal, cette dissymétrie pewt dtre a I'effet Marangoni (Murase, 2007)
causé par une variation de la température de facsud’échange. En régime d’écoulement
stratifie, le condensat formé sur la partie supgeedu canal, ruisselle autour de la surface
d’échange et s’accumule sur la partie inférieurecdnal. Dans le cas ou les forces de
frottement a linterface liquide-vapeur ne suffeai pas pour évacuer axialement le
condensat, ce dernier peut s’accumuler dans |lé&epaférieure et former des bouchons. La
répartition dissymétrique du condensat de partattce de I'écoulement vapeur est présente
continuellement pour chaque cycle du début de foomades vagues jusqu’a la phase
d’étranglement. Ceci est confirmé par la figure3Bl qui montre les évolutions de I'épaisseur
de condensat au dessus et en dessous de I'écotileampenr pour différentes phases du cycle.
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Figure I111.35. Epaisseur de condensat

[11.5. INFLUENCE DE LA MICROSTRUCTURATION DE LA SURFACE D 'ECHANGE

DU MICRO -CANAL

Dans ce paragraphe, nous allons montrer que lactste de I'écoulement en
condensation dans un micro-canal peut aussi &tteentée par I'état de la surface du micro-
canal. Nous avons effectué des essais sur la csatiem de la vapeur d’eau dans un micro-
canal possédant des microstructures de forme casvéesa surface d’échange. Ces
microstructures doivent contribuer a lintensifioat des transferts thermiques par rapport a
une surface lisse. Le micro-canal testé est de éti@rhydrauligue 156um. Cette phase de
notre travail de recherche constitue une méthodevante dans le cadre des échangeurs
thermiques qui doivent étre congu dans le but liseti une faible quantité de fluide
caloporteur, une grande compacité et un grandiceaft d’échange thermique.

Sachant que les instabilités hydrodynamiques dmrdrit a réduire la vitesse de I'écoulement
et a détériorer les transferts thermiques, noussdebuté notre étude par une identification
des régimes d’écoulement en condensation obtenymrésmence de microstructures sur la
surface d’échange. La figure 111.36 présente desrgtes d’'images vidéo obtenues au cours

de nos essais.
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Figure 111.36 : Structures d’écoulement en condgasalans un micro-canal micro-structure :

(a-b) condensation en gouttes, (c-d) écoulementlaing, (e-f) condensation annulaire/bulles.

D’aprés ces images, on constate que la présenoeadestructures sur la surface d’échange
réduit le mouillage de la surface par le film lideiet les forces de tension superficielle
deviennent tres importantes. De ce fait I'énergieel de la surface d’échange est réduite
énormément a cause de la micro-structuration derface d’échange. Cette diminution rend
la tension de surface de I'eau prépondérante ariga libre de la surface et entraine une forte
augmentation de I'angle de contact entre le coratezida surface d’échange. Par conséquent,
on remarque des structures d’écoulements difféseteecelles identifiées dans le cas de la
condensation dans un canal lisse. Les figures6lk @t 111.36 b montrent que la condensation
en gouttes est fortement présente vers I'entrémidco-canal micro-structuré et qu’elle s’est
prolongée sur toute la longueur du micro-canal cemenmontrent les figures 111.36 c et
[11.36 d. Les gouttes sont rondes et ont des ceosllbtillantes dans les différentes images. On
remargue une formation trés dense de gouttesapgsachées les unes des autres et de tailles
non neégligeables par rapport a celle du micro-ceoatrairement au cas du micro-canal lisse.

Chaque goutte occupe approximativement le tiela ti@uteur du micro-canal voire la moitié
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comme le montre la figure 111.36 b. Ceci est fagérpar les forces de tension de surface qui
augmentent les forces d’attraction entre les gsutteisines afin qu’elles fusionnent et
réduisent leurs surfaces de contact avec la vapeutle ce fait I'énergie de surface
correspondant au produit entre la surface extegseguttes et la tension superficielle est
minimisée. L’amplification de ce phénoméne de cem@ace entre les gouttes conduit a la
formation d’un film liquide comme le montre lesdigs 111.36 c et 111.36 d. Ce film tend & se
répartir sur toute la longueur du micro-canal erishtant vers la sortie du micro-canal. Les
répartitions des films obtenus sont différentesceldes obtenues dans le micro-canal lisse.
L’allure obtenue pour le film liquide est due pipalement aux forces de tension
superficielle qui deviennent prépondérantes etdantanution des forces de mouillabilité de la
surface d’échange a cause de la microstructura®anconséquent, on remarque la formation
de fortes ondulations de I'écoulement dans le meenmzal ; structure totalement absente dans
le cas d’'un micro-canal lisse ou les forces de itahilité permettent & I'écoulement
diphasique de s’étaler dans le micro-canal.

Les figures 111.36 e et f montrent les structuré&scdulement annulaire obtenues pour le cas
du micro-canal structurés. Cette structure esteptésa proximité de I'entrée du micro-canal
avec formation d’un ménisque de forme sensibleragoindie a I'extrémité de I'écoulement
annulaire. En comparant cette structure a celler® pour le cas d’'un écoulement en
condensation dans un micro-canal lisse, on remaggeedans ce dernier cas la courbure de
'extrémité de I'écoulement annulaire est sensildetmaxisymétrique et que son interface a
une forme sensiblement sphérique. L'effet de lacstiration de la surface est trés marqué sur
I'allure générale de I'écoulement qui est dissymét par rapport au plan médian du micro-
canal contrairement au cas d’'un canal lisse. Eet,efin remarque un glissement des deux
phases liquide et vapeur du haut du micro-canas Werbas du micro-canal et ensuite
I'écoulement est repoussé vers la partie supéridurenicro-canal a cause de la vitesse
d’écoulement et I'orientation de I'écoulement vixssortie du micro-canal. Par conséquent,
on remarque une allure sensiblement sinusoidaleédeulement dans le micro-canal. Ce
phénomene est absent dans le cas de la condenskien le micro-canal lisse car le
microfilm liquide formé par condensation s’accroéhka surface d’échange grace a son effet

mouillant (figure 111.37).

Figure I11.37 : Structure d’écoulement en condeinsatans un micro-canal lisse.
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En réduisant la vitesse d’écoulement de la vapdientrée du micro-canal, la structure
de I'’écoulement change également car le temps jdarsées deux phases liquide et vapeur
est plus long dans le micro-canal. La figure llIfB8ntre une image vidéo de la condensation
totale dans le micro-canal a microstructures. @margue un décrochement assez ponctuel du
film liquide dans certaines zones de I'écoulem&a.décrochement ne s’étale pas sur zone
assez prononceée de la surface d’échange pourrartiai glissement du film liquide comme
cela était le cas pour les structures présentééségemment. La raison principale est
probablement la vitesse de I'écoulement qui estitédombinée a un taux de condensation
assez important. En effet, le condensat formé peatiper facilement toute la section du
micro-canal (figure [11.39) puisque les forces tantielles a linterface liquide-vapeur

favorisant I'évacuation du condensat sont treddaib

Figure I11.38 : Condensation totale dans le micaoa micro-structuré.

Condensat

ustructures sur la surface inférieure du pcanal

Figure 111.39. Répatrtition probable du condensatsda section du micro-canal.

Contrairement au micro-canal lisse, I'écoulememiubfies et bouchons liquides est rarement
présent dans le cas de la condensation dans l®-caoal micro-structuré. La figure 111.40
montre des images vidéo d’écoulement a bulles echmns liquide filmées lors de la
condensation dans le micro-canal structuré. Lelgdobservées sont de différentes tailles.

En comparant ces images a celles obtenues powsle’an canal lisse (figure 111.41), on
remarque que l'interface entre les extrémités déledbet les bouchons liquides voisins n’est
pas lisse. En effet linterface des bulles esteiment influencée par la présence des

microstructures quelque soit les tailles des bul&smchant que le mouillage de la surface
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d’échange est énormément affaibli par la présere ricrostructures, l'adhérence des
bouchons liquides et des bulles vapeurs a la pdgwient trés réduite. Ceci, favorise le
glissement d’'une phase par rapport a l'autre. Aautela, les forces de pression au niveau
des interfaces de chaque bulle deviennent plusriapes que les forces d’inertie. De ce fait,
on a formation de bulles dont les formes de lextemités gauche et droite sont similaires et

concaves.

(b)

Figure 111.40 : Ecoulement a bulles et bouchons b la condensation de la vapeur d’eau

dans un micro-canal micro-structuré.

Figure 111.41 : Ecoulement a bulles et bouchonas d@e la condensation dans un micro-canal.

11.6. CONCLUSIONS

La visualisation par caméra ultra rapide CCD anperd’ observer plusieurs structures
d’écoulements en condensation dans un seul micrakcd 'analyse de ces différentes
structures d’écoulements identifiées est conduteyme procédure de traitement d’'images.
Cette derniere a permis de déduire les vitessedégiacement des bulles en fonction du
temps de leurs parcours. Des analyses approfosdiidss écoulements a bulles et a bouchons
liquides et les écoulements annulaires avec éfed#bulles ont été détaillées. La technique
de détermination des vitesses des bulles allondéespeur et des bouchons liquides ainsi

que de leurs fréquences d’apparition a montré guechuence d’apparition est inversement
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proportionnelle a la taille des bulles et des bownsh L'étude de I'influence de la taille du
micro-canal sur la vitesse de parcours des bull@s té micro-canal montre que la réduction
du diametre du micro-canal augmente le taux de exsation et contribue a I'intensification
des transferts. L'étude de l'influence de la puissade refroidissement du micro-canal sur la
vitesse de parcours des bulles dans le micro-caoatre que I'amortissement des bulles
augmente en augmentant la puissance de refroidssgert que cet effet provoque la
réduction du nombre de bulles produites. L'analysd’effet de la coalescence des bulles en
condensation sur la vitesse de I'’écoulement, fitenesurant la vitesse de déplacement des
bulles avant et aprés leur coalescence montre gueitésse de la bulle formée aprés
coalescence est brusquement augmentée. En andlgsantement annulaire, on montre une
grande augmentation de la vitesse du ménisque epaggie éjection de bulle. Les diamétres
équivalents des bulles traversant le micro-cammréir de leur éjection diminuent en fonction
du temps a cause de la condensation de la vapdinmteaface des bulles. En étudiant
I'influence de la vitesse massique total sur ladtre de I'écoulement, on remarque qu’en
réduisant la vitesse massique a I'entrée du miar@l; une diminution de la vitesse des bulles
dans le micro-canal et de la taille du bouchonidigientre deux bulles voisines est constate.
L’augmentation de la vitesse massique a l'entréamilro-canal a tendance a augmenter
I'espace occupé par I'écoulement annulaire enmralsda vitesse de la vapeur a I'entrée du
micro-canal et aussi de la vitesse des bulleségsatt de la durée du cycle de I'écoulement.
L’analyse de I'épaisseur du film liquide en condsim montre les évolutions de I'épaisseur
de condensat au dessus et en dessous de I'écotileapenr pour différentes phases du cycle.
L’originalité d’'un nouveau type de micro-canal stiré dans le domaine de la condensation
révele de nouveaux phénomenes physiques et undicatidn des structures d’écoulement

diphasiques lors de la condensation en micro-canaux
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CHAPITRE IV :
RESULTATS EXPERIMENTAUX :
COEFFICIENTS D’ECHANGE THERMIQUE ET
STRUCTURES D’ECOULEMENTS
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V.

RESULTATS EXPERIMENTAUX : COEFFICIENTS
D’ECHANGE THERMIQUE ET STRUCTURE
D'’ECOULEMENTS

Divisé en trois parties, ce chapitre présente desltats expérimentaux analysant les
profils des températures de surface du micro-cenkas coefficients d’échange thermique en
fonction des structures des écoulements en coni@msha premiére partie présente les
écoulements instationnaires : écoulements annslailuchons liquides et a bulles allongées
et écoulements annulaires et a bulles. La distabubcale de la température de surface, celle
du coefficient d’échange thermique et celle dedasité de flux thermique sont analysées. La
deuxieme partie de ce chapitre est réservée auketoents développés. Elle est consacrée a
I'étude de linfluence de la structure de I'écoutamsur la température locale de surface et
sur le coefficient d’échange thermique local. Letfle la vitesse massique totale et celui du
diamétre hydraulique sur le coefficient d’échangermique local sont étudiés. La troisieme

partie termine ce chapitre par une conclusion.

IVV.1. ECOULEMENTS INSTATIONNAIRES

IV. 1.1. Ecoulement annulaire/bouchons/bulles allaggées

a- Distribution de la température de surface

La figure IV.1 présente des images vidéo de diffta® structures d’écoulements
obtenus pour une pression d’entrée de la vapeur,4le 16 Pa et une température de la
vapeur a l'entrée de 110°C. La température d’erdé€eau de refroidissement est fixée a
20°C. La vitesse massique totale est de 125 kgéinks nombre de Reynolds correspondant
est de 3350. Dans ces conditions, I'écoulementadijgjue observé est périodique dans le

micro-canal et il est constitué par une succesgien différentes structures occupant
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entierement le canal. Dans la littérature, Wu ahdr@ (2005) ont identifié des écoulements
périodiques dans un microcondenseur constitué deornanaux paralléles. lls ont constaté
que I'écoulement annulaire avec production contidaebulles disparait périodiguement en
induisant une disparition périodique de I'écoulemanbouchons liquides de la partie
inférieure du micro-canal et de I'’écoulement animela proximité de I'entrée du micro-canal.

Dans ce paragraphe, nous présentons une analysengportement thermique d’'un
écoulement en condensation constitué par une siconede quatre structures d’écoulement
qui apparaissent au cours de chaque période :efneat annulaire a microgouttes liquides,
écoulement annulaire, écoulement a bouchons liguetecelui a bulles allongées. Ces
écoulements périodiques sont également observéd/pagt Cheng (2007). Dans notre cas,
I’écoulement annulaire a microgouttes liquides pecuniquement la moitié du micro-canal
comme le montre la figure 1V.1la. L’écoulement datdire est établi a proximité de I'entrée
du micro-canal comme le montre la figure IV.1b. ¢/@ation des microgouttelettes dans
I'écoulement annulaire est due principalement auxes de tension superficielle qui sont
prédominantes dans le micro-canal. L’écoulementillasire est caractérisé par un
déplacement de la vapeur dans le micro-canal swusefde spirales. L'arrivée de la vapeur
en continue a I'entrée du micro-canal, augmentddeses interfaciales jusqu’a ce qu’elles
dépassent les forces capillaires. Dans ce castalsition de I'écoulement annulaire a
microgouttes liquides a I'écoulement annulaire saisogouttelettes se déclenche comme le
montre la figure IV.1.c. Dans cette configuratibdcoulement de la vapeur a suffisamment
d’énergie pour pousser le condensat entre I'interfde la vapeur et la surface d’échange.
Comme nous l'avons expliqué précédemment, la foomates bulles est due a la présence
des instabillités hydrodynamiques. La figure IV.ihdntre la présence de bulles allongées
dont la taille est de I'ordre de 800 um. La taile ces bulles peut augmenter a cause de
I'arrivée de la vapeur en continue a I'entrée daroicanal (figure 1V.1e). Quand les bulles
deviennent instables dans le micro-canal, I'écoal@mannulaire avec des microgouttelettes
réapparait comme I'a discuté Triplet et al. (1999).
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Figure IV.1. Structures d’écoulements en condeosat{a) écoulement annulaire avec

microgouttelettes, (b) écoulement oscillatoire §opulement annulaire, (d) écoulement a
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Figure IV.2. Cycle de I'écoulement périodique : alaire avec

microgouttelettes/annulaire/bouchons/bulles allesgé

La figure 1V.2 montre I'évolution temporelle detempérature de surface mesurée pour deux

locations des microthermocouples placés dans lasres en silicium. On montre que les

réponses en températures mesurées a 9 mm et 48imuhe I'entrée du micro-canal sont
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périodiques durant le temps. Pour chaque locatiodars le micro-canal, la variation
maximale de la température durant le temps estoddré de 30°C. La période de chaque
cycle est de l'ordre de 60 s. Durant chaque péribéeoulement en condensation dans le
micro-canal change de structure. Il passe de |'éooent annulaire avec microgouttelettes a
I'écoulement & bulles allongées comme cela a gikgeré précédemment.

Il est clair que la variation de la températurerpchaque période est reliée a la structure de
I’écoulement en condensation dans le micro-canalfigure IV.3 présente, pour une seule
période du cycle de I'écoulement (figure 1V.2), tieriles températures de surface mesurées
avec les microthermocouples dans les rainuredieiusi. La température de surface diminue
de I'entrée du micro-canal jusqu’'a sa sortie caialex de condensation et le flux thermique
sont plus importants a I'entrée du micro-canal goraximité de sa sortie. De ce fait, la
variation temporelle de la température de surfastefa@rtement reliée a la structure de

I’écoulement en condensation.

Température de surface [°C]
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100 +
90 +
80 ~
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Figure IV.3. Profils des températures de surfacendwo-canal.

Dans le but de définir le lien entre les tempéegude surface et la structure de I'écoulement
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diphasique, nous avons conduit des procédures tsindds de mesures de températures de
surface et de visualisation des structures desl@oents dans le micro-canal. La figure 1V.4
montre I'évolution temporelle de la différence enties températures mesurées par les
thermocouples placés a 1 mm de I'entrée du micnadoet & 1mm de la sortie du micro-canal
(x = 49 mm). Elle présente également le profil terep de la température obtenue par le
microthermocouple 2 qui est placé a x=9 mm de f@ntdu micro-canal. L’analyse de la
structure de I'’écoulement enregistrée durant csdigsnontre que pour chaque période, la
température de I'écoulement annulaire avec micrtiglmites et oscillatoire est maximale et
reste sensiblement constante au cours du tempgrdd’da figure V.4, cet écoulement
traverse le microthermocouple 2 durant approxineatient 38 s. Cette phase de I'écoulement
est désignée par la phase numéro 1 dans la figuré. IDans la seconde phase

(268<t<286s), I'écoulement annulaire occupe toute la longudwrmicro-canal. Dans ce

cas, on remarque que la température de surfacendmau cours du temps a cause de
I'arrivée en continue du fluide de refroidissemdont la température d’entrée est stable au
cours du temps ; ce qui entraine une augmentagdiepdaisseur du microfilm liquide durant
le temps. Par conséquent, la vitesse de la vapimwk et entraine la formation de bouchons
liquides. Cette étape est illustrée dans la figwtd durant un intervalle de temps compris
entre 286 et 290s et désignée par le numéro 3.e@rarque que durant cette étape, la
température de surface augmente entrainant uneti@awdu taux de condensation et par
conséquent, une augmentation du titre vapeur. Dtwate la période, I'écoulement annulaire
occupe le micro-canal durant 19 s et celui a bonsHiguides occupe le micro-canal durant
5 s. L’écoulement annulaire avec microgouttelettesupe toute la longueur du micro-canal
durant une large période de temps qui dure 30 s.résultats présentés dans la figure V.3
montrent que tous les thermocouples indiquent quealnsition de I'écoulement annulaire
avec microgouttelettes a I'écoulement annulaireobstnue a t=268s et que la transition de
I’écoulement annulaire a I'écoulement a bouchon®btenue a t=286s. Cependant, I'instant
a laquelle la transition entre I'’écoulement a baunsh et I'écoulement annulaire avec
microgouttelettes dépend de la location x du theouple. Autrement, la transition de
I’écoulement a bouchons a I'’écoulement annulaiex awicrogouttelettes est produite a t=290
s pour le thermocouple placé a x=9mm et a t=306us l& thermocouple placé a x = 49 mm.
L’analyse des images vidéo obtenues montre qu'230=s, I'’écoulement annulaire avec
microgouttelettes occupe approximativement 9mm rdirpde I'entrée du micro-canal. La
longueur restante est occupée par I'écoulementuahoms liquides. A t=306s, I'écoulement

annulaire avec microgouttelettes se déplace verOxmm et traverse tous les thermocouples.
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Durant cette étape, les bouchons liquides a pro&iché la sortie du micro-canal retardent
'avancement de I'écoulement annulaire avec micutigtettes de I'entrée vers la sortie du
micro-canal. A t= 306s, toutes les bulles sont égas du micro-canal et I'écoulement

annulaire a microgouttelettes a occupé entiereteanicro-canal durant 22 s.
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Figure IV.4. Température de surface et structurbédeulement en condensation dans le

micro-canal.

La figure IV.4 montre que I'écart maximal entre kesnpératures d’entrée et de sortie est
obtenu au début de la transition entre I'écoulengehbuchons et I'écoulement annulaire a
microgouttelettes (a=t290 s). Ceci peut étre expliqué par la présencd’é&@m®ulement

annulaire a microgouttelettes a proximité de I'éatdu micro-canal entrainant une forte
température de surface et de I'écoulement a boscpooche de la sortie du micro-canal

accompagné par une tres faible température decsurfa

b- Analyse du transfert thermique local

Les figures IV.5 a, b et ¢ présentent la distitiutocale de la température de surface
pour I'écoulement annulaire a microgoutteletteécdulement annulaire et I'écoulement a
bouchons liquides. Ces profils de température stéduits des résultats présentés en
figure IV.3. Pour I'’écoulement annulaire a microtjelettes, la température de surface varie

faiblement au cours du temps (figure IV.5a). Panséguent, le transfert thermique pour
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I’écoulement annulaire a microgouttelettes pewt éansidéré comme étant permanent. Pour
I'écoulement annulaire, la température de surfaépedd du temps et I'écoulement en
condensation est par conséquent transitoire (figurBb). Cependant, la variation de la
température de surface est tres faible en fonctdantemps et la difference entre la
température de surface mesurée a proximité derdergt de la sortie du micro-canal est
approximativement la méme (environ 7°C) pour lesuxdeéécoulements: annulaire a

microgouttelettes et annulaire sans microgoutesett

140

¢ t=327s © t=309s——t=315s + t=323s X t=320s

120 1

100 1 ﬁ‘g\—%ﬁ\g\&

Surface temperature [°C]

80 1

Mo+—T T 7T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60
X [mm]
(a)
120
—o—{=2755 —+—{=277s ——t=272s —*{=279s

9 100
g
=
§ N
o M
Q.
IS %
O]
Q
(&)
©
>
0

60 1

40 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60
X [mm]
(b)

119



Chapitre 1V : Coefficients d’échange thermiquetaictures d’écoulements
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Figure IV.5. Distribution locale des températuressdrface: (a) écoulement annulaire a
microgouttelettes (b) écoulement annulaire, (cuésoents annulaire a
microgouttelettes/bouchons liquides.

La figure IV.5c présente les températures de serfacales dans le cas ou le micro-canal est
occupé par les deux écoulements: écoulement arsmudamicrogouttelettes et celui a
bouchons et a bulles allongées. Pour la zone ogodlément est annulaire a
microgouttelettes, la distribution locale de la p&mature de surface est uniforme suivant le
sens de I'écoulement. Cependant, pour I'écouleraebtilles allongées, la température de
surface varie en fonction du temps et du sens @eolilement. Ceci est di au fait que
I'écoulement a bouchons liquides varie de structapévant le temps et le sens de
I'écoulement. La figure IV.5c montre que la longu@gcupée par I'écoulement annulaire a
microgouttelettes augmente au cours du temps & ari$arrivée permanent de la vapeur a
I'entrée du micro-canal. Elle est de I'ordre den@® a t = 294 s et elle atteint environ 33 mm
at=306s.

La figure 1V.6a présente la distribution du fluxetmique au cours d’'une période pour
différentes positions x le long du micro-canal (2 mam, x =17 mm, x =33 mm, and

x=41mm). On remarque que pour [I'écoulement airell & microgouttelettes
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(306 s<t<328 s), la densité du flux local variebfament en fonction du temps et suivant le
sens de I'écoulement. Cependant, pour I'écouleraentlaire (268 s<t<286 s), la densité du
flux local est uniforme tout au long du micro-caetklle diminue au cours du temps. Pour un
intervalle de temps compris entre 286 s et 306reespondant a la présence dans le micro-
canal des écoulements a bouchons/bulles allonggées kB zone de transition vers

I’écoulement annulaire a microgouttelettes, la @¢érde flux thermique local dépend a la fois

du temps et de la position x suivant le sens dmlilement. Pour cette raison, nous avons
calculé le flux thermique moyen durant le tempsrpthaque structure d’écoulement dans le
micro-canal (figure 1V.6b). On montre que pour 6étement annulaire & microgouttelettes et
I'écoulement annulaire, la densité de flux thermidocal est indépendante de la position x
dans le micro-canal ce qui n’est pas le cas p@eolilement a bouchons/ a bulles allongées.
La figure IV.6b confirme également que la densité fllix thermique local dépend non

seulement de la vitesse massique et du taux densation mais également de la structure de

I’écoulement en condensation.
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Figure IV.6. Densité de flux thermique locale : éaplution transitoire durant une période,

(b) distribution spatial suivant le sens de I'éewnént.

Le coefficient d’échange thermique local est étudigjuement en écoulement annulaire a

microgouttelettes vu que les évolutions des tentpéga mesurées pour cet écoulement sont

stables au cours du temps. La figure IV.7a montrexemple de distributions locales de la

température de surface, de la pression de saturatiade la température du fluide dans le

micro-canal. Ces résultats sont obtenus pour unessgé masique de 145kg/m3s. La

température locale du fluide dans le micro-canttiéduite de la pression locale de saturation

calculée a partir des équations présentées dacisajgtre 1l. La figure IV.7b compare les

coefficients d’échange thermique locaux en fonctdn titre vapeur pour deux vitesses

massiques 125 kg/mz2s et 145 kg/mz3s. Le titre lesaldéterminé en assumant que la vapeur

dans le micro-canal est a I'état saturé.
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Figure IV.7. Evolutions locales pour 125 kg/m2a).température de surface, température du

fluide et pression, (b) coefficient d’échange thigjune local en fonction du titre.
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Pour les deux vitesses massiques, I'écoulement l@nmua microgouttelettes est
développé tout au long du micro-canal. Le coeffitid’échange thermique local augmente
avec le titre vapeur. Il est faible proche de ldisau micro-canal ou le titre vapeur est faible.
En accord avec le processus de transfert thermigquegefficient d’échange thermique en
condensation est dominé par la résistance thermdqui@m de condensat qui augmente en
réduisant la vitesse d’écoulement et le titre vap&utrement, 'augmentation de la vitesse de
la vapeur entraine une croissance des contraimiesfaciales et une faible résistance

thermique.

IV.1.2. Ecoulement annulaire et a bulles

a- Distribution de la température de surface
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Figure 1V.8. Cycle périodique pour I'’écoulement alaire et a bulles.
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Pour une température d’entrée de la vapeur de 1E§°Gne pression d'entrée de
1,8x10 Pa, I'’écoulement annulaire et & bulles s'étalditalle micro-canal pour une vitesse
masique total de 25 kg/m3s. Cette vitesse massiqguespond a un nombre de Reynolds de
670. Le débit massique de I'eau de refroidisserasntle 33 kg/h. La température d’entrée de
'eau de refroidissement est de 19°C. La figure8Ilyrésente les températures de surface
mesurées avec les microthermocouples placés al¥, 25, 33, 41 et 49 mm loin de I'entrée
du micro-canal. L’écoulement diphasique obtenu poes conditions est périodique et le
cycle de cet écoulement est répété toute les B@s.températures correspondent a quatre

différentes structures d’écoulements présentétagdagure 1V.9.

(b)

(€)

(d)
Figure IV.9. Différentes structures d’écoulemen): écoulement annulaire et a bulles, (b)

ecoulement a bulles, (c) écoulement annulaireg¢dulement a bouchons.

La figure 1V.10 montre les évolutions temporellestdutes les températures de surface
mesurées durant une période (T =50s) et a diffése positions x suivant le sens de
'écoulement (x =1 mm, x =9 mm, Xx =17 mm, x =@/, x =33 mm, and x =41 mm). On
remargue que toutes les réponses des microtherplesoont les mémes profiles. Les
températures mesurées proche de I'entrée du méralé x = 1 mm et X = 9 mm ont une trés
large variation de température durant le temps learstructure de I'écoulement en

condensation change fortement dans cette zone cio+canal. Le lien entre la structure de
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I'écoulement en condensation et les températuresum@es est défini en utilisant une

synchronisation entre les images vidéo enregistles températures de surface mesurées.
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Figure IV.10. Evolution temporelle de la températde surface durant une période du cycle.

La figure IV.11 présente des images vidéo des rdiffies structures d’écoulement
identifies dans le micro-canal et la réponse enptature du microthermocouple placé a
x=9mm. Comme cela a été expliqué auparavant,id@ndtion de la température de
I'écoulement annulaire résulte de la formation dfilm de condensat conséquent et d’'un
faible titre vapeur. Aprés la transition entre 8@tement annulaire et I'écoulement a bulles
allongées, le taux de condensation est augmentéderisant la fraction de la vapeur et en
augmentant la température de surface durant lestefpur I'écoulement annulaire avec
éjection continue de bulles isolées, la températieesurface varie d’'une maniére non
négligeable avec le temps et atteint son maximums datte zone. Pour I'écoulement a bulles
isolées, la température de surface diminue camhbse liquide occupe approximativement
80% de la longueur du micro-canal et 'accumulaties bulles vers la sortie du micro-canal

bloque I'évacuation du condensat. Par conséquantitésse de I'écoulement associée aux
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forces de viscosité gouvernant I'écoulement de¢ebubkolées et de la vapeur décroit en

réduisant les phénomeénes de transfert convectif.
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Figure IV.11. Température de surface et structdi@soulement correspondantes.

b- Densité de flux thermique local

La figure 1IV.12 présente la densité de flux themeiglocale pour une période de
I’écoulement annulaire a bulles isolées présentiigare 1V.9. A chaque instant, la densité de
flux thermique est importante a proximité de I'éetrdu micro-canal (& x = 9mm) ou on a
enregistré une importante variation de la structled’écoulement diphasique. La densité de
flux thermique locale est maximale dans cette zareause de la présence de la zone de
production des bulles qui doit augmenter le mouverde fluide et améliorer le transport par
convection. Sachant que les températures obtenoes l@coulement annulaire seul et
I'écoulement annulaire avec éjection de bulles semisiblement constantes, les évolutions
locales des densités de flux thermique et desicaaffs d’échange thermique sont étudiées

uniquement pour ces deux écoulements.
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Figure IV.12. Densité de flux thermique local.
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Figure 1V.13. Coefficient d’échange thermique loealfonction du titre vapeur.
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Comme le montre les figure V.13, pour chaque s$tmec de I'écoulement, le transfert

thermigue augmente avec le titre de la vapeur aecda la faible résistance thermique liée a
I'épaisseur du film de condensat. Le coefficierdattange thermique est plus important pour
I’écoulement annulaire avec éjection de bulles leadéplacement des bulles entraine une

agitation du film liquide et améliore le transfeanvectif.

c- Effet de la vitesse massigue totale sur I'écoulernannulaire et a bulles.

La figure IV.14 montre I'effet de la vitesse masgdotale a I'entrée du micro-canal sur
la distribution locale du coefficient d’échange rth&jue. Pour chaque valeur testée de la
vitesse massique, I'écoulement annulaire est étddntis le micro-canal a proximité de
'entrée. Des bulles isolées sont formées en coetiest éjectée de I'extrémité de
I'écoulement annulaire. La taille de I'écoulememnalaire est influencée par la vitesse

d’écoulement de la vapeur et de la puissance daidiefsement.
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Figure IV.14. Coefficient d’échange thermique lopalr différents vitesses massiques :

écoulement annulaire et a bulles.
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La figure IV.14 confirme que pour chaque vitessessigue testée, le coefficient d’échange
thermique local reste plus important & proximité’detrée du micro-canal que proche de la
sortie du micro-canal ou on a un écoulement diglsconstitué de bouchons liquides et de
bulles. Pour x < 25 mm, le coefficient d’échangerthique local a une grande dépendance de
la vitesse massique et de la location x suivarseles de I'écoulement. Apres cette zone, la
vitesse massique a un faible effet sur le coefiic@échange thermique local car le débit
massique de la vapeur est faible dans cette zoteuse du processus condensation. Par
conséquent, les forces de frottement causées patelsse interfaciale sont trés limitées.
Cependant, lorsque le titre vapeur est importatpulement de la vapeur traverse le micro-
canal a grande vitesse et la résistance thermige@ da présence du condensat est faible.

I\V.2. ECOULEMENTS DEVELOPPES

IV.2.1. Influence de la structure de I'écoulementw la température locale

Dans ce paragraphe, nous présentons les résulitisus pour des écoulements en
condensation développés dans le micro-canal. LardigV.15b présente les évolutions
temporelles des températures de surface obtenwsdgpoondensation dans un micro-canal
de diametre hydraulique 410,5 um. Cing microthemnptes ont été insérés dans le silicium
ax=1mm (), x =9 mm (g), x =17 mm (E), x =25 mm (F), et x =33 mm (3). La
figure IV.15a présente la structure de I'écoulemenur laquelle on a enregistré les
températures présentées en figure IV.15b. Lesipnsides microthermocouples, T, et Ts
sont montrées sur limage en figure IV.15b. Il fandter que pour cet écoulement, les
microthermocouples sTet Ts sont placés dans la zone ou I'écoulement est ibedgiar des
bulles occupant toute la section du micro-canataatersant un écoulement de liquide formé
par condensation de la vapeur. Comme le montiguaef I\V.15a, les microthermocoupleg T
T, et T3 sont placés dans la zone ou I'écoulement est amaulOn montre que pour chaque
instant, les températures sont maximales a pro&idetI’entrée du micro-canal ou le titre de
la vapeur est maximal. Toutes les températures m@eswarient faiblement au cours du
temps a I'exception des microthermocouplesel T, placés respectivement a x=17mm et
x=25mm ou les températures présentent des fluohsat’environ 8°C au maximum causées
probablement par la variation de la longueur deokdement annulaire durant le temps. En

régime permanent, les températures locales mesle&réesg du micro-canal sont présentées
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par la figure 1V.15c. On montre qu’en régime statiaire, la température de surface est
maximale et aussi uniforme dans la zone ou la vapewerse les microthermocouples
entourées d’'un microfilm liquide. La structure dondensat dans cette zone définie a x
inférieure a 17 mm est la méme a I'exception quilie de condensat a une épaisseur qui
augment en s’approchant de I'extrémité de I'écoeleinde la vapeur. Ceci explique pourquoi
la différence de températures @t T; est tres faible comparée a celle relevée engret Ts

placés dans la seconde zone et qui est de I'o®rd5dC. Dans cette seconde, la fraction

vapeur est faible et le condensat occupe une gizertielu micro-canal.

(a)
Température de surface [°C]
120
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80

40 4
—&—x=1lmm ——x=9mm —&—x=25mm —A—x=17mm —A—x=33mm
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Température de surface [°C]
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Figure IV.15: Ecoulements annulaire et a bulles) ifhage vidéo de I'écoulement, (b)

température temporelle de surface, (c) tempéraixiede de la surface.

La figure IV.16b montre les températures mesuréesfamction du temps pour
I'écoulement a bouchons dont la structure est ptésepar la figure 1V.16a. Les tailles des
bulles de vapeur et des bouchons liquides sontldem®ent équivalentes tout au long du
micro-canal. En régime permanent, la figure IV.J8ésente la distribution locale de la
température de surface suivant le sens de I'écarien©n remarque que contrairement a
I'écoulement annulaire (présenté en figure IV.13a),distribution de la température de
surface pour I'écoulement a bouchons liquides alarge variation entre I'entrée et la sortie
du micro-canal. Ceci est due au fait que pour ldement a bouchons liquides, la variation
du titre vapeur est conséquente tout au long duortianal et la vapeur a suffisamment

d’énergie pour pousser les bouchons liquides eessitie du micro-canal.

(@)
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Figure IV.16: Ecoulement a bouchons liquides: if@ge vidéo de I'’écoulement, (b)

température temporelle de la surface, (c) températxiale de la surface.
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IV.2.2. Influence de la structure de I'écoulementig le coefficient d’échange

thermique local

L’influence de la structure de I'écoulement sutrinsfert thermique local est conduite
dans le cas de la condensation dans le micro-cendD5um de diametre hydraulique. Nous
avons effectué des essais avec difféerents débpsuvachoisis judicieusement afin d’obtenir
des structures d’écoulement tels que celles présenen figure IV.17. L'écoulement
annulaire a microgouttelettes (figure 1V.17a) dsteau pour une vitesse masique de la vapeur
de 161 kg/m2s. En réduisant la vitesse massiquelGie a 85 kg/m2s, la structure de
I’écoulement devient annulaire et a bulles (figivel7b). Pour une vitesse massique de
49kg/mzs, la structure de I'’écoulement en condensatrésente des bouchons liquides et des

bulles allongées occupant tout le micro-canal cofemaontre la figure IV.17c.

Figure IV.17 : Condensation dans un micro-cana) e¢oulement annulaire a
microgouttelettes, (b) écoulement annulaire etliedu(c) écoulement a bulles et bouchons
liquides.

Les figures IV.18 présente les réponses des menothcouples placés dans les
microrainures. Les températures mesurées restestbfEment uniformes au cours temps.
Ceci confirme le caractere stationnaire de I'écméet en condensation. En comparant les
trois figures, on remarque que les températures tahles pour le cas de la condensation a
microgouttelettes et pour celui de la condensadiomulaire. Cependant, pour la condensation
a bulles et bouchons liquides, les profiles de &nampire présentent quelques fluctuations de
+2°C qui peuvent étre dues aux passages des lodleapeur et des bouchons liquides. On
remarque également que les températures de susiate minimales pour ce dernier

écoulement.
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Figure IV.18 : Température de surface en fonctioneinps : (a) écoulement annulaire a

microgouttelettes, (b) écoulement annulaire etliedu(c) écoulement a bulles et bouchons

liquides.
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La figure IV.19 montre la répartition de la tempéra de surface suivant le sens de

I’écoulement. Pour chaque abscisse X, la tempérastrcalculée en effectuant la moyenne de
toutes les températures relevées au cours du tédmpsiontre la température de surface pour
la condensation a microgouttelettes est maximasemsiblement uniforme suivant le sens de
I'écoulement car la structure de I'écoulement astmiéme. La présence de condensat en
contact avec la surface d’échange représente gistarice thermique et contribue a réduire la
température de surface et limiter les transfergsntiques. Ce qui est le cas d’écoulement
annulaire ou les températures de surface restdétigares a celles mesurées pour la

condensation a microgouttelettes et plus imporsagte celles obtenues pour la condensation
avec présence de bouchons liquides.

120

100 Condensation a brouillard

5} ]
0 80 7 Ecoulement annualire/bulles
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2 60
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s
20 -
0-""I'"'I""I""I""I""
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Figure IV.19 : Températures de surface locales pemudifférentes structures d’écoulement.

La figure IV.20 présente les densités de flux thgqum locales mesurées pour chaque
structure d’écoulement. On montre que la densit@uteest sensiblement uniforme pour la
condensation a microgouttelettes et pour celleugtons liquides. Les coefficients d’échange
thermique locaux sont présentés dans la figure 1V.Re minimum est obtenu pour

I'écoulement & bouchons liquides car la vitessealiement est faible et la présence de
bouchons contribue a un ralentissement supplémerdai I'écoulement. La condensation a
microgouttelettes présentée généralement a tresdgraitesse d’écoulement offre un

coefficient d’échange thermique maximal car la gtsice thermique entre la surface
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d’échange thermique et le condensat est sensibtamghgeable. Ce qui n'est pas le cas pour
I'écoulement annulaire ou un microfilm liquide gs€sent en continu en contact avec la

surface d’échange.
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Figure 1V.20 : Densités de flux thermique localesiples différentes structures

d’écoulement.

45C
g
§ 400 _ Condensation a brouillard
= 350 -
() ]
g ]
E 300 ]
(O] ]
£ 250 +
] ]
E_-% 200
% 150 _ Ecoulement annualire/bulles
& 100"
o ]
T 50 1
8 Ecoulement & bulles et bouchons liquides

0 ] T T T T = T T T T = T T T T =~ T T T T ; T T T T el T T T
0 10 20 30 40 50
X [mm]

Figure IV.21 : Coefficients d’échange thermiquealox pour les différentes structures

d'écoulement.
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IV.2.3. Influence de la vitesse massique totale sue coefficient d’échange
thermique local

On a montré dans le chapitre précédent que lavdke la vitesse massique affecte la
structure de I'écoulement et par conséquent, Idficmmt d’échange thermique local sera
modifié. Nous présentons dans la figure 1V.22 upaaraison entre les écoulements obtenus
dans le cas de la condensation dans le micro-cna05 pm de diamétre et pour une vitesse

massique totale de 30 kg/m?s et 37 kg/m?s.

(@)

(b)
Figure IV.22: Ecoulement a bouchons liquides 3(#g/m2s et (b) 30kg/m3s.
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Figure 1V.23: Température et pression de la vapdiantrée du micro-canal pour
37 kg/mzs.

La figure 1V.23 montre la température et la pressie la vapeur a I'entrée du micro-canal et

qui sont comparables a celles fixées pour 'es$i kg/m?2s. La température d’entrée de I'eau

de refroidissement et son débit massique sont é&ames pour les deux essais. On montre que
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la taille des bulles formées est plus importantarpme vitesse masique de 30kg/m2s que
pour celui a 37kg/m2s. Ceci peut étre expliquélpdait que 'augmentation de la vitesse
massique entraine une augmentation de la viteste \bpeur et aussi la différence entre les
vitesses interfaciales liquide et vapeur. Les biktas hydrodynamiques sont par conséquent
amplifiées. Pour les deux vitesses massiques (BBkgét 37kg/m2s), les températures locales
de surface mesurées en fonction du temps ont leseséendances. La figure 1V.24 présente
I’évolution axiale de la différence entre la tengiére de saturation a I'entrée de la section
d’'essai et celle mesurée a x =9 mm, x = 17 mm2% mm, x = 33 mm et x = 41 mm. Pour
les deux vitesses massiques, on montre que céttecdce de températures est faible proche
de l'entrée du micro-canal car le transfert theumigest maximal dans cette zone. En
s’éloignant de I'entrée, I'écart entre ces tempgest augmente car la surface d’échange est

plus froide dans cette zone a cause de la résestaromique du condensat.
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Figure IV.24: Evolution axiale de I'écart entre températures de saturation et les

températures axiales de surface.

On remarque également que I'écart entre les termypéraest plus importante pour 30 kg/m2s
que pour 37 kg/m3s car pour une faible vitesse mmasde fluide a suffisamment le temps
pour étre condensé puisque son temps de séjour ldamscro-canal est plus long. Par
conséquent, la température de surface est plus fadr 30 kg/m2s que pour 37 kg/m23s. Ceci
est confirmé par les résultats expérimentaux ptéseen figure 1V.25 concernant le

coefficient d’échange thermique. Dans cette deenigure, le coefficient d’échange
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thermique local est maximal a proximité de l'ent{@eur x<25mm) et atteint sa valeur
minimale plus loin de cette zone.

14

—+H—37kg/m2
12 1 —A— 30kg/m2

10 -

Heat transfer coefficient [kW/m2K]
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Figure IV.25: Evolution axiale du coefficient d’éofige thermique local.

IV.2.4. Influence du diametre hydraulique sur le cefficient d’échange
thermique local

La réduction du diametre hydraulique entraine augmentation de I'effet de la tension
de surface et affecte la structure de I'écoulentgpihasique. La figure 1V.26 présente des
images vidéo des écoulements en condensation dangio-canal de diamétre 410,5 um et
305 um. La vitesse massique totale est de 32 kgimis le micro-canal de 410,5 um et de
30 kg/m2s pour 305 um. En comparant les imagesoyidé constate que la diminution du
diamétre hydraulique favorise la formation desahgités hydrodynamiques et modifie la

structure de I'écoulement.

s 1 1 308 0 8 N e
(a) (b)
Figure IV.26: Ecoulement en condensation: (g410,5 um et 32 Kg/mzs, (b) 305 pm et
30 Kg/nfs.
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La figure V.27 compare les températures de surfasesurées suivant le sens de
I'écoulement. Pour le méme abscisse X, la températa surface augmente avec la vitesse
massique ou le diameétre hydraulique. Dans la prenai@ndition, les forces interfacailes sont
augmentées mais dans la seconde condition la lamdeunicro-canal est augmentée de
300pum (pour RFEF305um) a 600um (pour,B410.5um). Par conséquent, la surface d’échange

est augmentée. Pour les deux conditions, le tranfermique de la vapeur vers I'eau de
refroidissement est amélioré.
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Figure IV.27: Comparaison des températures desirfaffet du diametre hydraulique.

IV.2.5. Evolution du coefficient d’échange thermige moyen

Dans le but de confirmer la dépendance des casffieid’échange thermique moyens
en fonction de la structure de I'écoulement, laufeglV.28 présente le coefficient d’échange
thermique moyen en fonction de la vitesse massigate figure confirme que le coefficient
d’échange thermique moyen est meilleur pour la eosdtion a microgouttelettes et qu'il
diminue en passant de la structure condensatiorc@gouttelettes vers la condensation en
film. Le coefficient d’échange thermique moyen mstimal dans le cas de la condensation a
bouchons et ceci pour les mémes raisons énumééssdemment.
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Figure IV.28: Coefficients d’échange thermique musze

IV.2.6. Influence de la structuration de la surface

Dans le but de mettre en évidence l'effet de lacstration de la surface sur les
performances énergétique du microcondenseur, nous sommes basés sur la vitesse
massique de la vapeur a I'entrée du micro-canakftat, pour une vitesse masique totale de
197kg/mzs, I'écoulement obtenu pour un micro-can@rostructuré est annulaire et a bulles
comme le montre la figure IV.29. Dans le cas durmianal lisse, la condensation a
microgouttelettes est obtenue pour cette mémesetegssique. La figure V.30 montre une
image vidéo de I'écoulement en condensation obpeur le cas du micro-canal lisse avec

une vitesse masique totale de 174 kg/m3s.

Figure IV.29. Ecoulement annulaire : micro-canatnostructuré

. P P - e P A

Figure 1V.30. Condensation a microgouttelettescroicanal lisse.
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De méme, nous avons enregistré les températuréss jl@roi du micro-canal structuré. La
figure IV.31 montre les réponses de ces microtheouples (20um de taille) qui ont été
collés sur la surface inférieure du micro-canalséicium. La température de la vapeur a
I'entrée du micro-canal est de 118°C. L'évolutimsdempératures au cours du temps montre
le caractére développé de I'écoulement. La temperatiminue en s’éloignant de I'entrée du

micro-canal.
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Figure 1V.31. Condensation en micro-canal structuré

La figure 1V.32 compare les températures de surflizcehaque micro-canal. Sachant que dans
les deux cas le débit massique de I'eau de refsédnent est de 39kg/h et sa température
d’entrée est fixée a 5°C. On montre que les tenwp&s de surface mesurées pour un canal
lisse sont plus importantes que pour un canal rsiaroturé. Ceci est due au fait que dans le
canal lisse, I'écoulement est formé par des miantigtettes d’eau formées par condensation
(condensation a microgouttelettes). Par conséquestgrande part de la surface d’échange
est en contacte direct avec la vapeur et ceciiboieta une température de paroi tres chaude.
Dans le cas du micro-canal microstructuré, le tdaxcondensation de la vapeur est plus
important. L'écoulement est annulaire avec formmatitun film liquide couvrant une majore

partie de la surface d’échange et contribuant airéda température de la paroi.
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Figure IV.32. Températures axiales de surface.

IVV.3. CONCLUSIONS

Dans ce chapitre, on montre que les mesures deétatupes locales, tout au long du
micro-canal, ont permis d’analyser les profils des\pératures de surface dans le micro-
canal. La synchronisation de ces mesures avec desres d'images vidéo ont permis de
mieux comprendre la distribution de la températdeesurface suivant les structures des
écoulements en condensation. Des analyses defettarthermiques locaux ont été étudiées
pour des écoulements instationnaires et pour dageyoents développés. Nous avons montré
gue les écoulements instationnaires sont périodigderant chaque période, I'écoulement en
condensation dans le micro-canal change de steuetuta variation de la température pour
chaque période est reliée a la structure de I'é&neht en condensation dans le micro-canal.
La densité du flux thermique local dépend non seald de la vitesse massique et du taux de
condensation mais également de la structure deulément en condensation. Nous avons
aussi montré que pour chaque structure de I'écangnte transfert thermique augmente avec
le titre de la vapeur a cause de la faible résistahermique liée a I'épaisseur du film de
condensat. Dans le cas des écoulements annulaigesuiies, pour chaque vitesse massique

testée, le coefficient d’échange thermique locstier@lus important a proximité de I'entrée du
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micro-canal que proche de la sortie du micro-cahlus avons aussi étudié, lors des
écoulements développés, les influences de différpatameétres sur les températures locales
et les coefficients d’échange thermique locaux eiyens. On montre qu’en régime
stationnaire, la température de surface est magiralaussi uniforme dans la zone ou la
vapeur traverse les microthermocouples entourées microfilm liquide. On remarque que
contrairement a I'écoulement annulaire, la distidou de la température de surface pour
I'écoulement a bouchons a une large variation digrgrée et la sortie du micro-canal. On
observe que les températures de surface sont stpbler le cas de la condensation a
microgouttelettes et pour celui de la condensatiomulaire alors que pour la condensation a
bulles et bouchons liquides, les profiles de termjpie présentent quelques fluctuations. De
plus, la densité de flux est sensiblement unifopmer la condensation a microgouttelettes et
pour celle & bouchons liquides. Dans les écoulesrgetiouchons, la taille des bulles formées
est plus importante, I'écart entre les températastsnaximal et la température de surface est
plus faible pour une vitesse masique plus faibleusNavons constaté que le coefficient
d’échange thermique moyen est meilleur pour la eosdtion a microgouttelettes et qu'il
diminue en passant de la structure condensatiorc@gouttelettes vers la condensation en
film. Dans le cas de la condensation a bouchonepédficient d’échange thermique moyen
est minimal. En étudiant une originalité en condépns, nous avons montré que les
températures de surface mesurées pour un carekbss plus importantes que pour un canal
micro-structuré et que le taux de condensatioradepeur est plus important dans le cas du

micro-canal micro-structuré.
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Depuis l'analyse de Nusselt en 1916, des nombreésgdes expérimentales et
théoriques se sont succédé sur la condensatioen@anpt, I'étude de la condensation reste un
probleme difficile & maitriser jusqu'a présent glaisieurs phénomenes physiques complexes
y interviennent. Le travail mené dans le cadre eteeaeprésente une petite contribution aux
différents travaux menés jusqu’a présent sur lalengation.

Le premier chapitre conserve 'état de la questiomontre la limitation des analyses
expérimentales et théoriques effectués dans le idenda la condensation en micro-canaux et
mini-canaux. L'étude bibliographique montre qus, timvaux de recherche ont été menés soit
en diphasique-adiabatique ou en diphasique avawyeh@ent de phase dans plusieurs micro-
canaux en paralléle en sachant que la détermindtiodébit massique dans chaque micro-
canal reste un parametre inconnu (tres difficilmesurer). Les différentes études présentés
montrent que la structure de I'écoulement diphasides régimes d’écoulement et les lois de
transfert, sont modifiés quand le diamétre hydeudi des canaux est réduit, et que les
écoulements dans des micro-canaux différent de ckurs des macro-canaux. Trés peu
d’auteurs se sont préoccupés a la fois de I'aspgdtodynamique de I'écoulement et du
transfert thermique dans un seul micro-canal. léaspgmicro-instrumentation des micro-
canaux en vu de mesurer les densités de flux thyeesi et les coefficients d’échange
thermique locaux est totalement absent dans éaditire.

Un des objectifs de ce travail était d’élaborer digpositif expérimental flexible et
fiable. La contrainte principale qui a guidé saaaption était le fait qu’il puisse permettre
une analyse thermique et hydrodynamique de I'écoeid. Pour minimiser les pertes
thermiques, nous avons isolé toute la section digssxcepté la surface d’échange. La
technique de microfabrication nous a permit de ewar différents micro-canaux sur
silicium et de les rendre étanches en les souddntwa@rre-pyrex. Les micro-rainures réalisés
perpendiculairement au micro-canal, et & seulemeptques micrometres loin du micro-
canal, ont permis de loger des microthermocouglasia mesurer les profils de températures
de surface. Le flux massique total de condensasbéterminé par pesée ; ceci vu la fiabilité
de ce moyen de mesures des débits. Les différgraesibilités de réglage des vannes a
I'entrée du micro-canal que le dispositif offre opérmis d'étudier linfluence du flux

massique sur les régimes et structures d’écoulemiest que sur le transfert thermique.
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Quant a l'étude des influences du nombre de Regnald diamétre hydraulique et de la
structure de surface, elles ont été rendues pessitar I'interchangeabilité du micro-canal de
diamétre différent ou de surfaces lisses ou namdsirees. Les systémes de régulations du
débit d’eau de refroidissement, de la températlwelux massique total de vapeur et du flux
thermique imposé au micro-canal ont permis I'étudle transfert thermique dans les
conditions rigoureusement constantes. Le systertiguap doté d’'une caméra rapide et d’'un
systeme d’éclairage, qui équipe notre dispositipédnental a permis de visualiser les
différentes structures d’écoulements. Plusieunscires d’écoulement ont été identifiées et
deux structures d’écoulement les plus présenteoedensation dans un micro-canal ont été
étudiées. Ces deux structures d’écoulement sadulément annulaire a microgouttelettes et
a bulles et a bouchons liquides et I'écoulemenuke$ allongées et a bouchons liquides.
Ensuite, par traitement d’images vidéo, nous awamactérisé les écoulements identifies par
leurs tailles, parcours, forme du ménisque, viesiséquence des bulles, etc.

Les études gque nous avons menées sur les écotenbnlles vapeur et a bouchons
liquides et les écoulements annulaires avec éjectide bulles ont incité une analyse
hydrodynamique de I'’écoulement. En écoulement Eedwapeurs et a bouchons liquides, la
méthode de détermination des vitesses des bulleamirir et des bouchons liquides ainsi que
de leurs fréquences d’apparition a montré que dguence d’apparition est inversement
proportionnelle a la taille des bulles et des boash L'influence de la réduction du diametre
du micro-canal sur la vitesse de parcours des gt sur I'augmentation du taux de
condensation et contribue a lintensification desnsferts. L'étude de linfluence de la
puissance de refroidissement du micro-canal switésse de parcours des bulles dans le
micro-canal montre que I'amortissement des bullegreente en augmentant la puissance de
refroidissement et que cet effet provoque la rédoctlu nombre de bulles produites. En
mesurant la vitesse de déplacement des bulles avaptes leur coalescence, on montre que
la vitesse de la bulle formée apres coalescencbrasguement augmentée. En écoulement
annulaire avec éjection de bulles, les diametresvabpnts des bulles traversant le micro-
canal diminuent & partir de leur éjection a cawséaccondensation de la vapeur a l'interface
des bulles et atteignent toutes le méme diamétigag@prochant de la sortie du micro-canal.
La présence de petites bulles dans le micro-caliaktant de I'éjection d’une bulle n‘a aucun
effet sur le diamétre de départ de la bulle. Ltiefice de la réduction du flux massique total a
I'entrée sur la structure d’écoulement, entraine diminution de la vitesse des bulles dans le
micro-canal et de la taille du bouchon liquide erdeux bulles voisines. L’augmentation du

flux massique d'entrée, accroit I'espace occupéduamulement annulaire dans le micro-canal
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a cause de la vitesse de la vapeur a I'entrée cho+ténal, de la vitesse des bulles éjectées et
de la durée du cycle de I'’écoulement. Les évolgtida I'épaisseur de condensat au dessus et
en dessous de I'écoulement vapeur pour différemtiesses du cycle sont analysées.
L’influence de la microstructuration de surface $arstructure d’écoulement, lors de la
condensation dans un micro-canal, est dévoiléeeenaliveaux phénomenes physiques
montrent une amélioration de l'intensification timégue.

L’originalité de notre étude réside sur la carmasédion du transfert thermique local lors
de la condensation dans un micro-canal grace acrothermocouples mesurant les profils de
température pour chaque régime d’écoulement. Lachsgnisation des mesures des
températures locales avec les images vidéo em@&ggsont permis de mieux comprendre et
de définir le lien reliant la température de suefatla structure de I'écoulement. Des analyses
des transferts thermiques locaux ont été étudiéesges écoulements instationnaires et pour
des écoulements développés. Les écoulements amstaiies et cycliques changent de
structure durant chaque période. La variation der@érature pour chaque période est reliée
a la structure de I'écoulement en condensation danwsicro-canal. La densité du flux
thermique local dépend non seulement du flux massit du taux de condensation mais
également de la structure de I'écoulement en caadiem. Dans le cas des écoulements
annulaires et a bulles, pour chaque flux massigqatt le coefficient d’échange thermique
local reste plus important a proximité de I'entcke micro-canal que proche de la sortie du
micro-canal. En régime stationnaire, la températi&rsurface est maximale et aussi uniforme
dans la zone ou la vapeur traverse les microthesopdes entourées d’'un microfilm liquide.
Contrairement a I'écoulement annulaire, la distidou de la température de surface pour
I’écoulement a bouchons a une large variation didrgrée et la sortie du micro-canal. Le
coefficient d’échange thermique moyen est meiljgour la condensation a microgouttelettes
et il diminue en passant de la structure condemsatimicrogouttelettes vers la condensation
en film. Dans le cas de la condensation a bouchemrsefficient d’échange thermique moyen
est minimal. Nous avons montré l'influence des ostmuctures sur les températures de
surface mesurées. La microstructuration de la sardagmente le taux de condensation de la
vapeur.

Notre étude a été menée en pressions et flux queessitotaux relativement bas a
I'entrée du microcanal. La pression a toujoursigtérieure a 3bars relatifs car la soudure
anodique entre le silicium et le verre-pyrex peytporter une pression maximale de 4 bars. Il
sera donc intéressant de trouver un dispositif @ippt des pressions supérieures a 4 bars

afin d’élargir les mesures en condensation dansnigmocanal, surtout quand le diametre
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hydraulique est inférieur a 100 um afin de pouwaimpenser les chutes de pression dd au
pincement. L'étude de la forme et de la taille deésro/nanostructures dans le micro-canal a
débuté vers le fin de ce travail de thése et n&maprendre sa fin a cause des contraintes de
temps pour finaliser la these comme prévu. Il slerec intéressant que des recherches soient
effectuées sur ce sujet car cette méthode d'irfteatson des transferts constitue également
une voie de recherche intéressante. La réalisatmmicrothermocouples de trés petites
tailles, puis leur étalonnage et leur insertion{ parmis de mesurer les températures de
surface tout au long du micro-canal afin de pouvemsuite, analyser les coefficients
d’échange thermique locaux et moyens pour diff@ensstructures d'écoulements.
L'utilisation d’'une caméra oculaire infrarouge p@uapporter un plus pour la comparaison

entre les températures mesurées et celles obtpaudsermographie infrarouge.
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