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Nomenclature 

 

NOMENCLATURE 

 
a Diffusivité thermique m2.s-1 

C Chaleur spécifique massique J.Kg-1.K-1 

c Concentration mol.m-3 

D Diamètre m 

G Enthalpie libre J 

g Enthalpie libre massique J.Kg-1 

g Accélération de la gravité m.s-2 

H Hauteur m 

hlv Enthalpie de changement d’état J.Kg-1 

Lc Longueur capillaire m 

L Longueur m 

m Masse Kg 
•

m  Flux de masse Kg.m-2.s-1 

→
n  Vecteur unitaire dans la direction de la normale  



Nomenclature 

 

Pc Puissance de chauffe W 

P Pression  Pa 

r Rayon  m 

R Rayon m 

R  Constante des gaz parfaits par unité de masse J.K-1.mol-1.Kg-1 

→
s  Vecteur unitaire dans la direction de la tangente  

s Entropie massique J.K-1.Kg-1 

T Température °C 

∆Tsub Sous refroidissement, ∆Tsub=Tsat-Tl °C 

U Vitesse m.s-1 

u Énergie interne massique J.Kg-1 

V Volume m3 

 
INDICES 
a Avancée  

∞ Pour le liquide : loin de la paroi  

c Cavité  

det Détachement  

eq Équilibre thermodynamique  

final État final  

i Interface  

initial État initial  

l Liquide  

max Maximal  

p Paroi  

r Recul  

s Solide  

sat Saturation  

v Vapeur  

x Axe des abscisses  

y Axe des ordonnées  



Nomenclature 

 

 
LETTRES GRECS 
α, β, γ Angle  degrés 

δ Couche limite  m 

ζ Courbure m-1 

θ Angle de contact degrés 

λ Conductivité thermique W.m-1.C-1 

µ Potentiel chimique J.kg-1 

µ Viscosité dynamique Kg.m-1.s-1 

ν Viscosité cinématique m2.s-1 

ρ Masse volumique  kg.m-3 

Σ Surface m2 

σ Tension superficielle N.m-1 

τ Temps caractéristique s 

τ  Tenseur des contraintes  
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INTRODUCTION 

 Les technologies utilisées sur terre et dans l’espace évoluent toujours vers une 
miniaturisation de plus en plus poussée. Corrélativement, ces technologies nécessitent aussi de 
plus en plus d’énergie et soulèvent ainsi des problèmes thermiques non négligeables qu’il est 
malaisé de résoudre avec les outils actuels. En conséquence, une attention toute particulière est 
portée depuis ces dernières années aux transferts de chaleur par ébullition car ceux-ci permettent, 
à des gammes de température variées et des différences de température souvent peu élevées, la 
dissipation d’un flux de chaleur important. De telles caractéristiques se révèlent d’un intérêt 
majeur dans de nombreux domaines, comme par exemple, le refroidissement de composants 
électroniques. Or, le changement de phase permet un transfert de chaleur important. Cela a 
entraîné des efforts accrus dans la recherche afin de quantifier le comportement de l’ébullition à 
des échelles micro et macroscopiques pour différentes conditions de gravité, en vue 
d’applications à la technologie spatiale. 
 
  Ainsi, la compréhension des mécanismes d’ébullition, dans différentes conditions de 
fonctionnement, est primordiale pour la recherche de solutions thermiques fiables, économiques 
et efficaces dans le futur. C’est pour cela qu’une approche fondamentale, et en particulier une 
étude plus locale de la bulle de vapeur, est nécessaire. 

  
 Cette thèse s’inscrit dans deux programmes de recherche européens inclus dans le MAP 
(Microgravity Application Promotion) financés par l’ESA et le CNES, à savoir le programme 
CIMEX (Convection and Interfacial Mass Exchange) et le programme BOILING. Ces 
programmes regroupent différents laboratoires de recherche Européens. Le programme CIMEX 
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a débuté en 2000 tandis que le programme BOILING a commencé en 2004. Le programme 
CIMEX est coordonné par le docteur P. Colinet (ULB, Bruxelles), et le programme BOILING, 
par le professeur L. Tadrist (IUSTI, Marseille). 
 

 Le programme de recherche CIMEX a pour but d’étudier les processus de transfert de 
masse à travers des interfaces et leur couplage avec les écoulements et les instabilités 
induites par la tension superficielle [LEGROS-2000]. L’objectif pratique est l’optimisation 
des caloducs, des évaporateurs film mince, des technologies d’écoulement diphasique et 
d’ébullition. Au sein de ce programme, plusieurs travaux expérimentaux et numériques sont 
menés. L’expérience CIMEX 4 concerne notre laboratoire et comprend deux parties : 
CIMEX 4a et CIMEX 4b. La partie CIMEX 4b concerne l’étude fondamentale de 
l’évaporation d’une goutte sessile. Cette thèse s’inscrit dans la partie CIMEX 4a. Les 
travaux relatifs à CIMEX 4a étaient initialement dédiés uniquement à l’étude des 
écoulements 3D et oscillatoires de convection thermocapillaire, et des transferts autour 
d’une seule bulle d’air sans changement de phase [REYNARD-2001-a]. Puis les objectifs 
scientifiques ont été étendus à l’étude de ces instabilités en présence d’une bulle de vapeur 
unique (avec changement de phase).  

 
 Le programme de recherche BOILING a pour but d’étudier les transferts de chaleur et 

de masse liés au phénomène d’ébullition à différentes échelles par des approches 
expérimentales, numériques et théoriques. Quatre thématiques sont abordées :  

• ébullition dans le cas d’une bulle isolée. 

• ébullition dans le cas de plusieurs bulles de vapeur créées sur des sites de 
nucléation artificiels et contrôlés. 

• ébullition en présence d’un champ électrique. 

• ébullition en présence d’un écoulement. 

 L’objectif final est de développer une expérience commune automatisée qui devra être 
embarquée à bord de la station spatiale internationale (ISS). Cette expérience servira alors à 
obtenir des données de référence sur le phénomène d’ébullition. 
 
  
 Ce travail de thèse porte sur le phénomène d’ébullition nucléée. Nous avons fait le choix 
de nous intéresser au cas d’une bulle de vapeur isolée, en ébullition hétérogène sur une paroi, 
l’objectif étant de déterminer les transferts de chaleur et de masse associés à l’apparition et la 
croissance de la bulle. De plus, nous avons décidé de nous intéresser à la dynamique de 
croissance en comparant nos résultats expérimentaux à ceux, théoriques, de la littérature. Nous 
avons précisé l’influence de divers paramètres (inclinaison de la surface de nucléation, 
température du liquide, puissance de chauffe de l’élément) sur les transferts de chaleur et de 
masse, et sur la dynamique de la bulle. Enfin, l’influence de la présence de gaz d’incondensables 
dissous et les seuils de déclenchement de convection Marangoni sous certaines conditions autour 
de la bulle ont été étudiés. 
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 Ce manuscrit s’articule en cinq chapitres : 
 

 Premier chapitre 

 Celui-ci traite plus particulièrement l’aspect théorique du phénomène. Après un bref 
rappel de la thermodynamique concernant le changement d’état liquide-vapeur, la première partie 
du chapitre présente les problèmes d’interface qui conditionnent la forme d’une bulle et son 
évolution. Ceux-ci interviennent à trois niveaux : 

• Tension superficielle : forme de la bulle, pression interne, angle de mouillage 

• Transfert aux interfaces : évaporation, condensation 

• Effet Marangoni (sous certaines conditions) 

 La seconde partie de ce chapitre traite du problème de nucléation. La création d’un 
germe susceptible d’entraîner l’apparition d’une bulle de vapeur dépend de plusieurs paramètres 
qui sont présentés ici. Seul le cas de l’ébullition hétérogène en paroi est traité dans ce chapitre. Le 
cas général de l’ébullition homogène au sein du liquide ou en paroi est reporté en ANNEXE A. 
 La troisième et dernière partie concerne la croissance de la bulle de vapeur. Les deux 
régimes, inertiel et diffusif, sont présentés, ainsi que les différents modèles de croissance basés sur 
des localisations différentes des changements d’état sur l’interface de la bulle de vapeur 
  
 
 
 
 

 Second chapitre : 

 Celui-ci est plus particulièrement consacré aux résultats de la littérature les plus 
pertinents par rapport à notre étude, c'est-à-dire portant sur les transferts de chaleur et de masse 
associés à l’ébullition.  
 Une première partie présente rapidement les différentes techniques utilisées. Ensuite, 
étant donné le très grand nombre de travaux consacrés à ce type d’étude, nous avons surtout 
analysé les résultats récents, particulièrement ceux de Kim ([KIM-1998], [KIM-2003], KIM-2002-
a], KIM-2002-b]) obtenus sur des matrices d’éléments chauffants, et donc susceptibles de fournir 
des renseignements « locaux ». Par ailleurs nous avons choisi de présenter cette bibliographie en 
fonction des principaux paramètres étudiés :  
 

• Surchauffe à la paroi (différence entre la température de la paroi et la température 
de saturation du liquide) 

• Sous-refroidissement du liquide (différence entre la température de saturation du 
liquide et la température du liquide) 

• Niveau de gravité 

• Nature et position de la paroi 

• Présence d’incondensables 
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Cette « compilation » fait état de résultats souvent contradictoires, dus certainement aux multiples 
interactions possibles entre les différents paramètres, et justifie amplement le travail entrepris au 
cours de cette thèse 
 
 
 
 
 

 Troisième chapitre :  

 Celui-ci est consacré à la présentation du dispositif expérimental développé pour cette 
étude.  
 
 Une première partie présente les motivations qui nous ont conduis au choix du liquide 
(FC-72), et au choix de la configuration retenue (création d’une bulle de vapeur au-dessous de la 
paroi chauffante). Le dispositif complet est ensuite détaillé (cellule de test, dispositif de mesures 
optiques et thermiques). Le protocole expérimental est expliqué, en particulier en ce qui concerne 
le dégazage du liquide. 
 
 Nous donnons quelques précisions en ce qui concerne le traitement d’images (mesures 
optiques) et le logiciel développé au cours de cette thèse. Le fonctionnement du fluxmètre 
(mesures thermiques) est aussi abordé. 
 
 Enfin nous terminons ce chapitre par la présentation d’une seconde cellule de mesure, 
dérivée de la précédente, mais plus particulièrement adaptée à l’étude de l’effet Marangoni. 
 
 
 
 
 

 Quatrième chapitre 

 Celui-ci est entièrement consacré aux résultats expérimentaux obtenus avec le dispositif 
présenté au troisième chapitre, à leur interprétation, et cela pour différentes conditions 
opératoires (surchauffe, sous-refroidissement, inclinaison de la paroi) 
 
 Une première partie présente les données fournies par la méthode optique (fréquence 
d’émission des bulles, évolution des paramètres géométriques). Les différentes étapes de la vie 
d’une bulle sont ainsi mises en évidence, ce qui permet d’obtenir une loi d’évolution du rayon qui 
est comparée à celles qui sont proposées dans la littérature. 
 
 Une deuxième partie analyse les résultats des mesures thermiques, et particulièrement 
des mesures de flux 
 
 La dernière partie de ce chapitre est consacrée à la comparaison et l’analyse couplée des 
résultats obtenus par les deux méthodes 
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 Cinquième chapitre 

 Dans ce dernier chapitre, nous abordons le cas d’un fluide non dégazé, ce qui entraîne la 
présence de l’effet Marangoni. Celui-ci est mis en évidence par ensemencement et par 
ombroscopie. On voit ainsi apparaître successivement les régimes stationnaires et oscillatoires en 
fonction des conditions opératoires. Une courbe de limite de stabilité a pu ainsi être déterminée 
et comparée à la courbe de stabilité obtenue dans le cas d’une bulle d’air. 
 



 

 6 
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Chapitre I  
Ébullition : présentation et éléments de théorie. 

 Dans ce premier chapitre nous présentons une étude bibliographique assez générale du 
phénomène d’ébullition et en particulier, de certains phénomènes physiques susceptibles 
d’intervenir dans la « vie » d’une bulle de vapeur depuis sa création jusqu’à sa disparition (départ 
ou recondensation). L’existence d’une bulle de vapeur relève de lois thermodynamiques et 
thermiques, l’un des principaux aspects à considérer étant les conditions à l’interface de la bulle.  
 
 La première partie de ce chapitre (section  I-A- ) précise le phénomène d’ébullition, 
l’aspect énergétique qui s’y rattache ainsi que les conditions à l’interface et l’existence de 
phénomènes particuliers (convection Marangoni). 
 
 La génération d’une bulle de vapeur sur une paroi nécessite des conditions particulières : 
il faut en effet créer localement un déséquilibre thermodynamique dans le liquide pour permettre 
l’apparition d’un germe. Ce déséquilibre, bien qu’il puisse avoir diverses origines, provient 
cependant toujours d’une « anomalie » locale (pression, température, impureté, discontinuité). 
C’est cet aspect du problème qui est abordé dans la seconde partie (section  I-B- ). Nous nous 
intéressons plus particulièrement au problème du développement d’un nucleus de vapeur en 
fonction de la géométrie d’un site sur une paroi.   
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 Enfin, l’aspect dynamique de la bulle de vapeur (c’est-à-dire aussi bien les différentes 
phases liées au grossissement de la bulle, les conditions de son déplacement au sein du liquide, et 
les modèles de croissance) est présenté dans la dernière partie (section  I-C- ). 

I-A-  Présentation de l’ébullition. 

I-A-1-  Notions de base et définitions. 

I-A-1-1-  Changement d’état liquide-vapeur. 

 La transformation thermodynamique d’un liquide en vapeur est la vaporisation. Elle 
peut se faire par ébullition ou par évaporation.  

 L’évaporation, phénomène souvent lent, découle de l’existence d’un gradient de 
pression partielle de vapeur entre le liquide et un gaz. Elle a lieu naturellement dès que du 
liquide est en contact avec de l'air dont la pression est supérieure à la pression de vapeur 
saturante. Elle se produit à la surface libre d‘un liquide (ce qui la distingue ainsi de 
l’ébullition en paroi) et à une température inférieure à la température de saturation. Ce 
processus, parce qu'il fait perdre de la matière au liquide, diminue en même temps l'énergie 
cinétique globale d'agitation des molécules qui le composent et se traduit donc toujours par 
la perte d'une certaine quantité de chaleur, transférée du milieu liquide au milieu gazeux qui 
surplombe ou cerne sa surface. Il se poursuit systématiquement tant que la pression de 
vapeur de l'eau évaporée, aux alentours de ce point, n'a pas atteint la valeur de la pression 
de vapeur saturante, laquelle dépend uniquement de la température locale de l'air. En outre, 
le processus d'évaporation est, pour une même température, d'autant plus rapide que la 
surface d'échange avec l'air environnant est plus vaste et que la différence entre la pression 
de vapeur saturante et la pression partielle de la vapeur d'eau est plus importante autour du 
point considéré. Ceci explique un fait couramment constaté, selon lequel la vitesse 
d'évaporation croît avec la température, mais également avec le vent, dont la force et la 
turbulence contribuent très sensiblement à disperser la vapeur d'eau générée par 
l'évaporation, et donc, à maintenir une différence plus large entre pression de vapeur 
saturante et pression partielle dans les environs immédiats de la surface d'échange.  

 L’ébullition est la formation de bulles lors d’un changement violent d’un corps de l’état 
liquide vers l’état vapeur. Elle a lieu naturellement dès que du liquide est en contact avec de 
l'air dont la pression est inférieure à la pression de vapeur saturante du liquide.  Elle se 
produit lorsque localement, la température du liquide est supérieure à la température de 
saturation, et cela, que le liquide soit globalement au-dessus de la température de saturation 
(surchauffé), à température de saturation, ou en dessous de la température de saturation 
(sous-refroidi). La Figure  I-1 représente le diagramme de phase de Clapeyron. La courbe de 
saturation est délimitée en haut par le point critique. A gauche de la courbe de saturation, 
lorsque le liquide est à une température inférieure à la température critique, il est dans un 
état stable dit « sous-refroidi ». A droite de la courbe de saturation, lorsque la vapeur est à 
une température inférieure à la température critique, elle est dans un état stable dit 
« surchauffée». Dans des conditions stables, il existe un palier  (BF) au sein de la courbe de 
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saturation au niveau duquel les deux phases liquide et vapeur,  sont en présence et à l’état 
saturé. Le liquide et la vapeur peuvent aussi se trouver dans des conditions hors équilibre, 
dites « métastables ». Le liquide est alors à l’état surchauffé sur la portion d’isotherme (BC), 
et la vapeur est à l’état sous-refroidi sur la portion d’isotherme (EF). La rupture de l’état 
métastable induit par la nucléation fait revenir le fluide, au moins localement, à l’équilibre 
thermodynamique. 

 
Figure  I-1 : Diagramme de phase de Clapeyron pour un corps pur [STUTZ-2003]  

 Dans ce travail de thèse nous considérons exclusivement le cas de l’ébullition, avec une 
température globale du liquide toujours inférieure (sous-refroidi) ou égale à la température de 
saturation.  
 

I-A-1-2-  Interface et tension de surface. 

 Une interface, schématisée en Figure  I-2, apparaît lors de la mise en contact de deux 
fluides généralement non miscibles (gaz liquide par exemple). Cette interface est le résultat de 
l’existence d’un paramètre physique appelé tension de surface, et noté « σ ». Au sein d’un liquide, 
il existe des forces inter-moléculaires attractives telles que les liaisons hydrogène et les forces de 
van der Waals, qui sont responsables de l’apparition de la force de tension de surface [FOWKES-
1963]. En général, seules les forces de type van der Waals sont considérées (les autres étant 
supposées négligeables pour un liquide métastable), et elles assurent la « cohésion » du liquide 
[DE GENNES-2002]. Dans le liquide, la force nette agissant sur une molécule sera nulle car les 
forces attractives qui s’exercent sur cette molécule vont s’inter annuler (bilan des forces nul sur la 
molécule, Cf. Figure  I-3).  
 
 Pour une surface plane, la tension de surface est la force qui ramène les molécules de la 
surface vers le cœur de la phase. Cette force dépend de la nature des espèces chimiques en 
présence et des conditions de température et de pression. Il est à noter que la présence de 
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surfactants sur une interface peut diminuer de manière conséquente la valeur de la tension de 
surface. De par sa forte dépendance vis-à-vis de la température et/ou de la nature chimique des 
espèces en présence, un gradient de tension de surface peut exister et être responsable de 
l’apparition d’instabilités de type Marangoni (Cf. section I-A-2- ).  
 
 

 
Figure  I-2 : Schématisation d’une interface et de ses rayons de courbure principaux R1 et R2. 

  
  

 
Figure  I-3 : Molécules au sein et à la surface d’un liquide. Notion de tension de surface. 

 Lorsque l’on traverse une interface courbe, il y a un saut de pression. Pour une sphère, 
la condition d’équilibre mécanique entre l’intérieur et l’extérieur de la sphère est donnée par la loi 
de Laplace-Young qui s’écrit : 

 
eq

lv R
2PP σ

=−  (I-1) 

Molécule de liquide

Tension de surface 

Force intermoléculaire de 
van der Waals 

Interface liquide-vapeur

Fluide A 

Fluide B

R1 

R2

→

n →

s
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 Cette équation montre que plus la sphère est de petite taille, plus sa pression interne est 
élevée (il est à noter que, pour une interface plane, la pression interne reste inférieure à la 
pression de saturation, à cette température ; c’est la pression du liquide qui devient de plus en 
plus faible comparée à la pression de saturation). Les petits rayons de courbure conduisent donc à 
des sauts de pression importants. La loi de Laplace, présentée dans le cas d’une interface 
sphérique par l’équation I-1, peut être généralisée au cas d’une interface quelconque, ce qui 
conduit au théorème de Laplace qui dit que l’accroissement de pression hydrostatique ΔP se 
produisant à la traversée d’une surface de séparation entre deux fluides est égal au produit de la 
tension superficielle par la courbure de l’interface ζ. Cette dernière est donnée par (avec R1 et R2 
les deux rayons de courbure principaux, Figure  I-2) : 

  
21 R

1
R
1
+=ζ   (I-2) 

En l’absence de gradient de tension superficielle, la condition d’équilibre mécanique de l’interface 
[LEVICH-1962] est la suivante : 

 σζ=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+σ=Δ

21 R
1

R
1P  (I-3) 

 Cette loi traduit l’équilibre entre les forces de pression exercées respectivement par la 
vapeur et par le liquide sur l’interface et la force interfaciale liée à la tension superficielle (la 
résultante de ces forces est normale à l’interface). 
 
 

I-A-1-3-  Équations de bilan dans le cas du changement de phase. 

 
Figure  I-4 : Schématisation des phases de part et d’autre de l’interface. 

L’évolution d’une bulle de vapeur en situation d’ébullition et de condensation est contrôlée par 
les bilans interfaciaux de masse, de quantité de mouvement et d’énergie. 

 Bilan de masse : 

 
→→→→→→•
⋅−ρ=⋅−ρ= n)UU(n)UU(m illivv  (I-4) 

Vapeur

Liquide
Interface →

n
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Avec « lU
→

 » la vitesse de la phase liquide, « vU
→

 » la vitesse de la phase vapeur, « iU
→

 » la 

vitesse de déplacement de l’interface, « 
•

m  » le flux de masse à travers l’interface et « 
→
n  » le 

vecteur unitaire normal à l’interface. 

 Bilan de quantité de mouvement : 

 σζ=+τ−τ−−
→→

Rlvlv Pn).(.nPP  (I-5) 

et, pour le bilan de quantité de mouvement porté par un vecteur « 
→
s » tangent à l’interface (effet 

Marangoni Cf. section  I-A-2- ) : 

 
→→→→

σ∇=τ−τ n.s).(.n slv  (I-6) 

Avec : « vτ  »le tenseur des contraintes visqueuses de la phase vapeur, « lτ  » le tenseur des 
contraintes visqueuses de la phase liquide, « ζ »   la courbure de l’interface (Cf. équation I-2) et 
« PR » la pression de recul donnée par : 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ

−
ρ
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•

lv

2

R
11mP  (I-7) 

 

 Bilan d’énergie (forme approchée) : 
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•
•

444 3444 21444 3444 2144 344 21

 (I-8) 

où « λ » est la conductivité thermique de la phase considérée. La partie 1 de cette équation 
correspond à un travail associé à la pression de recul, la partie 2, à un travail des contraintes 
visqueuses et la partie 3, à un terme de différence des flux thermiques conductifs. 
 
 
 

I-A-1-4-  Mouillage et angle de contact. 

 L’étalement d’un liquide sur un support solide ou liquide varie en fonction de l’état de 
surface du support, et des propriétés du liquide et du solide. La notion de « mouillage » décrit 
l’étalement de ce liquide sur son support.  
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 La ligne triple, ou ligne de contact, est définie comme la ligne commune aux trois 
interfaces liquide-vapeur-solide. L’angle qui existe dans ce cas-là entre l’interface du liquide et le 
support, c'est-à-dire l’angle entre la phase la plus dense et le support solide, est l’angle de contact 
noté θ.  

 Si θ<90° : le liquide est mouillant 

 Si θ>90° : le liquide est non mouillant  

Dans le cas particulier d’un liquide totalement mouillant, θ=0°. 
 
 

 
Figure  I-5 : Schématisation de l’angle de contact d’une bulle de vapeur créée sur un support solide dans le 

cas d’un liquide mouillant. 

 

I-A-2-  Effet Marangoni : origine et présentation. 

  La tension de surface est fonction de paramètres tels que la température « T » , le 
potentiel électrique « V », la concentration « c » et la nature des fluides mis en présence (le couple 
gaz-liquide par exemple dépendra fortement du type de liquide et de gaz mis en présence). Pour 
un couple donné, il existe alors un gradient de tension superficielle : 

 
s
V

Vs
c

cs
T

Tds
d

∂
∂

∂
∂σ

+
∂
∂

∂
∂σ

+
∂
∂

∂
∂σ

=
σ  (I-9) 

 Dans le cas où un gradient de tension superficielle apparaît, la composante tangentielle 
de la contrainte interfaciale provoque la mise en mouvement de l’interface : cette instabilité est 
connue sous la dénomination d’effet Marangoni. Ainsi, l'effet Marangoni ne résulte pas de la 
courbure de l'interface mais de la variation locale de la valeur de la tension de surface, qui induit 
des écarts de pressions entre différents points de l'interface et donc un écoulement. L'effet 
Marangoni existe même pour les interfaces initialement planes. La mise en mouvement se fait 
depuis les zones de faibles valeurs de tension de surface vers les zones de fortes valeurs. Le 
cisaillement à l’interface se communique aux fluides adjacents par l'intermédiaire des effets 
visqueux : c'est la convection Marangoni. Cf. Figure  I-6. 
 
 Lorsque l’écoulement est parallèle à l’interface, la composante normale des contraintes 
visqueuses est nulle et l’équation I-9 reste inchangée, mais il apparaît une condition d’équilibre 

Vapeur

Liquide

Solide

θ

g 
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supplémentaire à l’interface faisant intervenir les composantes tangentielles des forces s’exerçant 
au niveau de l’interface (forces visqueuses et interfaciales). 
 
 En négligeant les contraintes visqueuses de la phase gazeuse par rapport aux contraintes 
visqueuses de la phase liquide, on obtient dans un repère curviligne l’expression suivante du 
gradient de tension superficielle, où « sU  » représente la composante tangentielle de la vitesse 
interfaciale : 

 
n

)U(
s

ls
l ∂
∂

μ−=
∂
∂σ  (I-10) 

 

 
 

Figure  I-6 Mise en mouvement de l’interface induite par un gradient de tension superficielle 

 
 Il existe plusieurs types d'effets Marangoni, la tension de surface dépendant de plusieurs 
paramètres (Cf. équation I-9). Les paramètres les plus courants sont la température (l'effet 
Marangoni thermique), la concentration en surfactants ou d'une manière générale vis-à-vis d'une 
espèce chimique (Marangoni solutal), le champ électrique (électrocapillarité), …  
 

 Dans le cas de l’effet Marangoni thermique, c’est un gradient de température qui 
engendre un gradient de tension superficielle, ce qui met localement le fluide en 
mouvement près de l’interface. On parle alors de convection thermocapillaire, et on a 
l’expression suivante du gradient de tension superficielle :  

 
s
T
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d
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∂

∂
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=
σ  (I-11) 

L’expression (I-10) devient alors : 
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Pour la majorité des fluides, la tension superficielle décroît lorsque la température du 
liquide augmente. Lors de l’apparition de l’effet Marangoni, l’écoulement liquide le long de 
l’interface se fera alors des régions chaudes à faible tension superficielle vers les régions 
froides à tension superficielle plus élevée. 

 

 Dans le cas du Marangoni solutal (gradient de concentration) 

 
∂τ
∂

∂
∂σ

=
τ
σ c

cd
d  (I-13) 

 Dans le cas de l'électrocapillarité (gradient de potentiel électrique) 

 
∂τ
∂

∂
∂σ

=
τ
σ V

Vd
d  (I-14) 

 

I-A-3-  Nombres caractéristiques. 

 Nombre de Prandtl Pr (comparaison des effets visqueux et diffusifs) : 

 
λ

ρν
=

CPr  (I-15) 

Avec « ρ » la masse volumique, « λ » la conductivité thermique, « ν » la viscosité cinématique et 
« C » la chaleur spécifique massique. 

 Nombre de Marangoni Ma (comparaison des effets diffusifs et thermocapillaires) : 

 
μ
Δ

∂
σ∂

=
a
TR

T
Ma  (I-16) 

avec « ΔT » la variation de température, « R » le rayon (dans le cas d’une bulle), « μ » la viscosité 
dynamique et « a » la diffusivité thermique : 

  
C

a
ρ
λ

=  (I-17) 

 Nombre de Bond (comparaison des effets de gravité et capillaires) : 

 
σ
ρ−ρ

=
2

vl L)(g
Bo  (I-18) 



Chapitre I - Ébullition : présentation et éléments de théorie. 

 16 

Avec « g » l’accélération de la pesanteur et « L » une longueur caractéristique. 

 Nombre de Reynolds (comparaison des effets d’inertie et visqueux) : 

 
ν

=
LUReB  (I-19) 

Avec « U » la vitesse. 

 Nombre de Jakob (comparaison des effets de la chaleur sensible et de la chaleur 
latente) : 

 
lvv

ll

h
Tc

Ja
ρ

Δρ
=  (I-20) 

Avec « hlv » l’enthalpie de changement d’état. 

 Nombre capillaire (comparaison des effets visqueux et capillaires) : 

 
σ
μ

= lU
Ca  (I-21) 

 Nombre de Biot (comparaison des effets convectifs et conductifs) : 

 
λ

=
hLBi  (I-22) 

avec « h » le coefficient d’échange convectif. 
 

I-A-4-  Courbe d’ébullition. 

 L’ébullition en vase est réalisée sur une surface chauffée immergée dans un bain de 
liquide. La courbe d’ébullition donnant la densité de flux à la paroi en fonction de la surchauffe 
(différence entre la température de paroi et la température de saturation du liquide à la pression 
du système) a été obtenue en 1934 par Nukiyama [NUKIYAMA-1934] en immergeant des fils 
métalliques chauffés par effet Joule (courant continu) dans un bain d’eau distillée.  
 
 Depuis de nombreuses expériences similaires ont été menées. Dhir [DHIR-1998] a 
présenté une courbe d’ébullition qualitative décrivant la dépendance du flux pariétal avec la 
surchauffe à la paroi pour une surface (surface plane ou fil métallique) immergée dans un liquide 
à température de saturation et à flux imposé. Cette courbe classique, donnée en Figure  I-7, se 
décompose en plusieurs zones, qui correspondent à des comportements différents de l’ébullition. 
 
 Par la suite, nous nous intéresserons seulement au phénomène d’ébullition nucléée, 
c'est-à-dire à la partie AB de la courbe d’ébullition. Cette zone est d’un grand intérêt au niveau 
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des transferts d’énergie (par exemple, pour les systèmes de refroidissement) puisque pour de 
faibles surchauffes, la densité de flux dissipée est importante. Le transfert de chaleur associé à la 
formation des bulles de vapeur vient s’ajouter au transfert par convection naturelle dans le liquide 
hors de la zone d’influence des bulles. Il existe de nombreuses études mais la plupart de celles-ci 
aboutissent à des corrélations entre les paramètres physiques de l'expérience et le coefficient 
d'échange. Il s'agit toujours de configurations particulières, si bien que les résultats ne sont 
valables que dans le cas considéré et leur intérêt diminue rapidement lorsque le paramètre sort de 
la gamme pour laquelle la corrélation a été développée [DHIR-1991]. Ainsi, on peut considérer 
que l’ébullition nucléée est un phénomène complexe toujours mal compris.  
 

 
Figure  I-7 : courbe d’ébullition, [DHIR-1998] 

I-B-  Nucléation hétérogène. 

 La nucléation au sein des liquides peut se traduire soit par de l’ébullition (lorsque le 
changement de phase est induit, à pression constante, par une augmentation de la température du 
liquide au-delà de la température de saturation), soit par de la cavitation (lorsque le changement 
de phase liquide-vapeur a lieu à température constante et est induit par une diminution brutale de 
la pression du liquide en dessous de sa pression de saturation). La cavitation ne fera pas l’objet 
d’une étude dans ce mémoire. Seul le phénomène d’ébullition sera présenté.  
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 La nucléation, est dite homogène lorsqu’elle a lieu au sein d’un liquide pur surchauffé, 
ou hétérogène si elle a lieu a l’interface du liquide métastable et d’une autre phase (généralement 
une paroi solide). Cette partie présente uniquement l’aspect nucléation hétérogène sur une paroi 
non lisse, les autres cas (nucléation homogène, et hétérogène sur une paroi lisse) étant traités en 
ANNEXE A.Dans le cas de la nucléation hétérogène, les surchauffes nécessaires à l’apparition du 
germe de vapeur sont plus faibles que dans le cas d’une nucléation homogène. 
 
 Nous allons considérer le même système que celui présenté en ANNEXE A, à savoir un 
liquide pur maintenu à pression et température constantes (p = p0 ; T = T0). Nous allons nous 
intéresser aux conditions d’apparition d’un embryon de vapeur à l’équilibre avec la phase liquide, 
au niveau d’une paroi plane non lisse, et en présence de gaz incondensables dissous.  
 

I-B-1-  Champ de température uniforme.  

 Le liquide est pur, donc le potentiel thermodynamique qui permettra de donner le sens 
d'évolution spontanée possible d'un système à partir d'un état donné est l’enthalpie libre G. La 
bulle de vapeur est à l’équilibre si dG=0.  
 
 Le liquide est maintenu à pression et température constantes. L’embryon de vapeur est 
supposé sphérique (effets des gradients de pression négligeables par rapports aux effets de 
tension superficielle). Il est caractérisé par son rayon Req, sa température Tv= T0 et sa pression P. 
Soit θ l’angle entre l’interface liquide-vapeur et la paroi au niveau de la ligne triple, ligne où 
coexistent les trois phases solides, liquide et vapeur. L’embryon de vapeur est supposé être à 
l’équilibre avec la phase liquide. 
 
 Avant la formation du nucleus, Ginitial s’exprime en fonction des potentiels 
thermodynamiques du liquide Gl et de l’interface solide liquide Gσ(s-l) par : 

 ( ) initial)ls(ls00linitiall)ls(linitial P,TgmGGG −−−−σ Σσ+=+=   (I-23) 

où « ml-initial »    représente la masse de liquide avant la formation de l’embryon de vapeur, et  
« Σ(s-l)initial » la surface de l’interface solide-liquide avant la formation du nucleus.  
Lors de la formation du nucleus, Gfinal s’exprime en fonction des potentiels thermodynamiques de 
la phase liquide, de la phase vapeur et de l’interface : σ++= GGGG vlfinal  
 
Pour la phase liquide : 

 )P,T(g)mm()sTvPu(mG 00lfinalvinitialll0l0lfinalll −−− −=−+=  (I-24) 

Pour la phase vapeur : 

 )v)PP()P,T(g(m)sTvPu(mG v0vv0vfinalvv0v0vfinalvv −−=−+= −−  (I-25) 
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Pour l’interface, l’équation doit prendre en compte la présence des trois interfaces solide-liquide 
(de surface Σ(s-l)final), solide-vapeur (de surface Σ(s-v)final) et liquide-vapeur (de surface Σ(l-v)final) :  
    

 final)ls(lsfinal)vs(vsfinal)vl(vlG −−−−−−σ Σσ+Σσ+Σσ=    (I-26) 

Ainsi : 

  
[ ]

)(

v)PP()P,T(g)P,T(gmG

initial)ls(final)ls(ls

final)vs(vsfinal)vl(vlvlv00lv0vfinalv

−−−

−−−−−

Σ−Σσ+

Σσ+Σσ+−−−=Δ
  (I-27) 

 Les parois réelles comportent des microcavités ou des micro-rainures qui sont autant de 
sites de nucléation privilégiés [CLARK-1959]. Comme cela sera abordé par la suite, la taille, la 
forme, le diamètre d’ouverture de ces sites de nucléation a une influence sur le déclenchement de 
l’ébullition. La mouillabilité du fluide est aussi un paramètre important : pour un fluide très 
mouillant dont l’angle de contact avec la paroi sera faible, les surchauffes nécessaires au 
déclenchement de l’ébullition seront plus importantes que pour un liquide moins mouillant 
[STUTZ-2003].  
 
 Sous l’hypothèse que la vapeur émerge d’une cavité de rayon d’ouverture « r » et se met 
à croître pour former une bulle lorsque la température du liquide atteint la valeur requise pour 
former une interface sphérique de rayon « r », le critère reliant la taille des sites de nucléation à la 
surchauffe nécessaire au déclenchement de l’ébullition est donné par : 

 
vlv

0sat
satlsat rh

)P(T2
TTT

ρ
σ

=−=Δ  (I-28) 

 
Ceci implique que plus la cavité est petite, plus la surchauffe nécessaire à la nucléation est 
importante. 
 
 
 
On peut alors écrire (μ=g, ANNEXE A) : 

 fR
3

4
G 2

eq
vl−πσ

=Δ  (I-29)  

Où « f » est le terme correctif géométrique qui est alors fonction de l’angle de contact, et des 
caractéristiques géométriques de la cavité. Pour une cavité conique (décrite en Figure  I-8), cette 
fonction corrective est donnée par l’expression suivante [COLE-1974] : 
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Il est intéressant de noter que les angles α, β et θ ne sont pas indépendants et que l’expression 

précédente peut être simplifiée en utilisant le fait que α−β=
π

−θ
2

. 

 

 
Figure  I-8 : Embryon de vapeur dans la cavité conique. 

 

 
Figure  I-9 : représentation schématique du mécanisme d’emprisonnement de vapeur et de liquide au sein 

d’une rainure lors du déplacement du front liquide sur la surface, d’après Carey [CAREY-1992]. 
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 Par ailleurs, dans le cas des surfaces réelles, les surchauffes nécessaires à l’apparition de 
l’ébullition sont plus faibles [PADERIN-1994] et dans des conditions de saturation, les 
surchauffes déterminées théoriquement sont supérieures à celles déterminées expérimentalement 
[BANKOFF-1957] : la présence de gaz emprisonnés dans les défauts de paroi serait responsable 
de cela. 
 
 Bankoff [BANKOFF-1958] a proposé un mécanisme d’emprisonnement des gaz 
(vapeur ou incondensable) par le liquide dans une rainure à section triangulaire, d’angle au 
sommet 2α (Cf. Figure  I-9). Lorsqu’un liquide se répand sur la paroi, du gaz sera emprisonné 
dans la rainure si l’angle de contact « θa » d’avancée du liquide sur la paroi vérifie la condition 
suivante : 

 α>θ 2a  (I-31) 

 Lorsque le liquide remplit entièrement la rainure, lors du recul du liquide sur la paroi 
(avec « θr » l’angle de contact de recul du liquide sur la paroi), il restera du liquide dans la rainure 
si la condition suivante est vérifiée : 

 α−π<θ 2r  (I-32) 

Ces conditions sont aussi valables pour des cavités coniques. 
 
  
 Le phénomène d’hystérésis qui existe pour les angles de contact selon que le liquide 
avance ou recule sur la paroi (θa>θr [DE GENNES-2002]) est un paramètre favorable au 
mécanisme de piégeage de la vapeur [TONG-1990]. Un paramètre influant sur le déclenchement 
de l’ébullition est la présence de gaz incondensables dissous dans le liquide. Les deux cas, sans ou 
avec incondensables, sont présentés ci-dessous. 
 
 

 
Figure  I-10 : Schématisation de l’embryon de vapeur à l’équilibre dans une cavité conique. 
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 Cas de cavités exemptes de gaz incondensables dissous : 

 Soit un embryon de vapeur qui se développe dans une cavité conique de petite taille (Cf. 
Figure  I-10) telle que l’interface liquide-vapeur puisse être considérée de forme sphérique. 
L’expression de la surchauffe dans ce cas est donnée par l’équation I-28.  
La position de l’interface liquide-vapeur, donnée par l’équation I-33, est conditionnée par l’angle 

d’ouverture de la cavité et par l’angle de contact liquide solide, avec α−β=
π

−θ
2

 : 

 )sin(Rr eq β=   (I-33) 

 

 Influence de la présence de gaz incondensables dissous : 

 La présence de gaz incondensables dissous dans le liquide permet le déclenchement du 
processus de nucléation. Les bulles sont alors composées de vapeur et de gaz. Pour une bulle 
sphérique, la condition d’équilibre mécanique est alors :  

 
R
2PPP lgazv
σ

+=+   (I-34) 

 De plus, la présence d’incondensables dans le liquide peut conduire à une réduction 
sensible de la surchauffe de déclenchement de l’ébullition : plus il y a d’incondensables dissous 
dans le liquide, plus le terme Pgaz est élevé et donc plus ΔTsat est faible (de même, l’évacuation des 
incondensables piégés au sein des cavités s’accompagne d’une augmentation de la surchauffe de 
déclenchement de l’ébullition). Ainsi, en supposant la bulle sphérique et Pv-Pl<<Pgaz, l’expression 
de la surchauffe devient : 

 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

σ
ρ

=Δ gaz
eqvlv

0sat
sat P

R
2

h
)P(T

T  (I-35) 

Par ailleurs, un paramètre important sur le piégeage des incondensables dans une cavité est la 
température du liquide :  

• Pour un liquide sous-refroidi : il y a réduction de la taille et du nombre de nucleus 
suite à une diffusion dans le liquide des incondensables contenus dans la cavité. 

• Pour un liquide surchauffé : il y a diffusion des incondensables dissous dans le 
liquide vers les défauts de paroi. 

 
 Lors du déclenchement de l’ébullition, les bulles qui se détachent des cavités évacuent 
progressivement les gaz incondensables qui sont remplacés par de la vapeur. Un certain nombre 
de sites vont se désactiver lors de l’arrêt de l’ébullition, et du refroidissement du système. 
 
Un autre facteur influant sur le déclenchement de l’ébullition est la géométrie de la cavité : celle-ci 
joue un rôle important sur le temps d’évacuation des incondensables piégés dans la cavité. Celui-
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ci est plus élevé pour une cavité « fermée » que pour une cavité ouverte. Par ailleurs, comme cela 
va être abordé dans la section suivante, la géométrie de la cavité joue aussi un rôle sur le 
développement et la stabilité des embryons de vapeur.  
 

I-B-2-  Évolution des embryons de vapeur. 

  
Figure  I-11 : Conditions d’existence de l’embryon de vapeur à l’équilibre avec la phase liquide sous-refroidi 

ou surchauffée- Cavités coniques et sphériques ouvertes, [STUTZ-2003]. 

 Les conditions d’existence puis de développement d’un embryon de vapeur sont liées 
d’une part à la géométrie de la cavité, d’autre part aux propriétés thermophysiques du liquide. 
Lors de la croissance du germe de vapeur, la ligne triple restera accrochée au bord de la cavité 
conique tant que l’angle interface-paroi plane reste inférieur à l’angle de contact de recul. Lorsque 
cette dernière condition n’est plus vérifiée, la ligne triple se déplace le long de la surface.  
 
 Par ailleurs, au cours de la croissance du germe de vapeur, le rayon de courbure de 
l’interface va varier et cela de manière différente selon que la cavité considérée est « ouverte » ou 
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« fermée » : ainsi, l’angle d’ouverture de la cavité et l’angle de contact sont deux paramètres 
influant sur l’évolution du rayon de courbure de l’interface. Un tableau récapitulatif de leur 
influence est présenté en ANNEXE B pour des cavités coniques « ouvertes » et « fermées ». 
 
 Un autre facteur influant sur l’existence et le développement des embryons de vapeur 
est le facteur thermique (température du liquide). Cette influence est présentée en Figure  I-11 
pour des cavités ouvertes, coniques ou sphériques, et cela suivant que le liquide au sein duquel 
l’embryon de vapeur se développe est surchauffé (pression de vapeur saturante supérieure à la 
pression du liquide) ou sous-refroidi (pression de vapeur saturante inférieure à la pression du 
liquide). Étant donné qu’au cours de nos expérimentations, le site artificiel utilisé est une cavité 
ouverte, seul ce cas est présenté dans cette section. Le cas de la cavité fermée est traité en 
ANNEXE B. 
 
 Nous allons maintenant nous intéresser à la stabilité de l’embryon de vapeur au sein de 
la cavité. L’équation de Kelvin-Laplace (I-36) nous donne la pression du liquide en fonction du 
rayon d’équilibre Req, de la pression correspondant à une interface plane à la même température 
Pl-∞, de la tension de surface σ et des masses volumiques du liquide ρl et de la vapeur ρv sous les 
hypothèses que la vapeur est assimilée à un gaz parfait, et que le liquide est incompressible : 

 
)(R

2
PP

vleq

l
0l ρ−ρ

σρ
=−∞−  (I-36) 

 En supposant que l’embryon de vapeur est à l’équilibre stable et vérifie l’équation de 
Kelvin- Laplace, le rayon de courbure diminue alors avec l’augmentation de la différence de 
pression Psat_P0. En supposant que le terme contenant le rapport des masses volumiques varie de 
manière négligeable par rapport aux autres termes, la relation suivante peut être obtenue, que ce 
soit pour une variation de pression ou pour une variation de température [WANG-1993]. 
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 Si par ailleurs, on suppose le gaz comme totalement dégazé (sans gaz incondensables, 
Pg=0), et si les variations de la tension superficielle sont supposées négligeables, l’équation 
précédente se simplifie en : 
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 (I-38) 

 Ceci permet de conclure que le critère de stabilité de l’embryon de vapeur au sein de la 
cavité est donné par la variation du rayon de courbure par rapport au volume, et que cette 
variation doit être de même signe. Les conditions de stabilité, exprimées en fonction des angles, 
sont données Figure  I-12 pour des cavités conique ouvertes. On remarque aussi sur ces figures 
l’importance de l’angle de contact sur la stabilité de l’embryon de vapeur : pour une cavité 
conique ouverte, si le fluide est mouillant, la cavité ne pourra pas garder l’embryon de vapeur (ce 
dernier étant localisé à l’intérieur de la cavité). Le cas particulier d’une ligne de contact fixe (avec 
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l’angle de contact compris entre l’angle d’avancée du liquide sur la paroi θa et l’angle de recul du 
fluide sur la paroi θr) est présenté en ANNEXE B. 
 

 
Figure  I-12 : Germe de vapeur à l’équilibre avec la phase liquide : stabilité pour une cavité conique ouverte, 

[STUTZ-2003]. 

 Lorsque l’embryon de vapeur est dans un état stable (équilibre), il suffit que la 
surchauffe au niveau de l’embryon devienne suffisante pour qu’une petite perturbation du 
système (température ou pression) permette de faire croître l’embryon de vapeur. De même, si le 
sous-refroidissement du liquide au niveau de l’embryon est suffisant, ce dernier sera alors dans un 
état instable et une petite perturbation du système (température ou pression) le fera disparaître. 
Ainsi, pour un liquide légèrement surchauffé au voisinage de l’embryon, l’expression de la 
surchauffe sera différente pour un fluide mouillant ou non mouillant : 

 si le liquide est mouillant : l’embryon atteint un tel état lorsque sa ligne triple est localisée 
au niveau de l’arête d’ouverture de la cavité. Le diamètre d’instabilité de la bulle correspond 
alors au diamètre d’ouverture de la cavité (2rc). La surchauffe du fluide au voisinage de 
l’embryon est alors donnée par : 
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=−  (I-39) 

 si le liquide est non mouillant : l’embryon atteint un tel état lorsque sa ligne triple est 
localisée au niveau de l’arête d’ouverture de la cavité, et que l’angle entre la paroi et 
l’interface liquide-vapeur devient supérieur à l’angle de contact du fluide avec la paroi. La 
surchauffe de déclenchement de l’ébullition au niveau d’un site de rayon d’ouverture rc 
pour un fluide non mouillant est donnée par : 
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 Il est à noter que les embryons de vapeur piégés en présence de fluides mouillant vis-à-
vis des surfaces de chauffe sont activés pour des surchauffes plus importantes qu’en présence de 
fluides non mouillants. A contrario, ils sont désactivés pour des sous-refroidissements plus faibles 
qu’en présence de fluides non mouillants. 
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I-B-3-  Champ de température non uniforme. 

 Les conditions d’émergence d’une bulle hors d’une cavité, exposées précédemment, sont 
énoncées sous une hypothèse d’uniformité du champ de température au sein du liquide. Or, dans 
la réalité, et tout particulièrement lors des mises en chauffe rapide des systèmes, un gradient de 
température s’établit entre la paroi et le liquide. Ainsi, la surchauffe du liquide varie fortement en 
fonction de la distance à la paroi. 
 
 L’un des premiers modèles semi empiriques permettant de prendre en compte ces non- 
uniformités de température sur la nucléation fut proposé par Hsu [HSU-1962]. Il considère dans 
son modèle un embryon de vapeur piégé dans une cavité en paroi. Ce dernier est de forme 
sphérique tronquée, de rayon de courbure « R » et de hauteur fixée arbitrairement à 2rc. La couche 
limite thermique se développe dès qu’un échange de chaleur a lieu entre la surface de nucléation 
chauffée et le liquide environnant. En négligeant les effets convectifs en proche paroi (y < δt), les 
transferts au sein de la couche limite thermique « δ » peuvent être représentés par un modèle de 
conduction transitoire à une dimension. Dans le cas d’un chauffage à température constante, en 
supposant que le liquide est initialement à une température uniforme « T0 », l’auteur montre que 
la bulle prenant naissance dans une cavité ne peut se développer qu’à la condition que la 
température du liquide au niveau du sommet de la bulle soit au moins égale à la température 
d’équilibre de la vapeur. De plus, il obtient que la température la plus haute atteinte en tout point 
de la couche limite correspond à la température atteinte en régime stationnaire. Dans ce cas, le 
rayon des embryons de vapeur doit être compris entre deux valeurs déterminées à partir du profil 
de température linéaire stationnaire, pour que le germe devienne actif.  
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Valeur supérieure : 
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avec φ=γ+θ, « γ » étant l’angle entre la tangente à la cavité et l’horizontale, et « θ » étant l’angle de 
contact. 
 
 
 
 Le même critère de nucléation est repris en prenant en compte la distorsion des 
isothermes à proximité de la bulle [HAN-1965-a]. A température de paroi imposée, et sous 
l’hypothèse que le liquide est à température de saturation loin de la paroi, les expressions des 
tailles minimum et maximum de la cavité encadrant les tailles de sites actifs sont données par : 
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Valeur supérieure : 
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Par la suite, Madejski [MADEJSKI-1966] montre qu’en fait, une bulle qui prend naissance dans 
un gradient de température n’est pas sphérique, ni réellement hémisphérique mais a une forme 
sphéroïde aplatie. 
 
 

I-C-  Croissance de bulles de vapeur. 

I-C-1-  Régimes de croissance de la bulle de vapeur. 

 La croissance d’une bulle de vapeur n’a pas lieu dans un état d’équilibre 
thermodynamique. Elle se décompose en deux phases successives : une première phase contrôlée 
par les forces d’inertie du liquide, durant laquelle la croissance est très rapide, suivie d’une 
seconde phase limitée par la diffusion thermique dans le liquide, durant laquelle la croissance est 
plus lente. L’énergie apportée par conduction dans le liquide à l’interface est utilisée pour 
vaporiser du liquide. Les bilans dynamiques et thermiques interfaciaux sont fortement couplés 
par l’intermédiaire de la température et de la pression à l’intérieur de la bulle. Les nombreuses 
études réalisées traitent fréquemment de manière distincte les deux régimes rencontrés. Pour cela 
l’écriture d’un seul bilan à l’interface est nécessaire. Pour une croissance sur une paroi, ces deux 
phases se distinguent par un changement de forme de la bulle de vapeur (dans le cas d’une bulle 
créée sur une paroi chauffante : passage d’une forme hémisphérique à une forme sphérique 
[VAN STRALEN-1975-b]). 
 

I-C-1-1-  Régime inertiel (phase isotherme). 

 Durant les premiers stades de la croissance d’une bulle juste après la formation de 
l’embryon de vapeur ([FORSTER-1954], [PLESSET-1954]), la première phase de croissance (ou 
croissance aux temps courts) comprend deux étapes successives.  
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 La première étape est fortement dépendante de la surchauffe et, relativement, très 
courte par rapport à la durée de la première phase de croissance. Elle est donc souvent négligée. 
La seconde étape commence lorsque le rayon de la bulle atteint une valeur suffisamment grande. 
La croissance est contrôlée par l’écart de pression entre les deux phases. Lorsque le rayon de la 
bulle augmente, la surpression de la vapeur par rapport à celle du liquide devient supérieure à 
celle nécessaire à l’équilibre mécanique. La tension de surface ne joue pas sur la dynamique de 
croissance de la bulle, c’est l’inertie du liquide qui influe (terme limitant). 
 

I-C-1-2-  Régime diffusif (phase isobare). 

 Lorsque la température de la bulle est proche de la température de saturation 
(correspondant à la pression dans la phase liquide), le régime diffusif est observé. La température 
de l’interface diminue jusqu’à atteindre la valeur de la température de saturation à la pression du 
liquide. La croissance est alors ralentie et contrôlée par les effets diffusifs (diffusion de la chaleur 
de la phase liquide vers la bulle).  
 
 En effet, le rayon de la bulle augmentant, la pression de vapeur diminue : l’écart de 
pression entre les deux phases tend alors à disparaître. Autour de la bulle il se crée une couche 
limite et l’énergie nécessaire à la vaporisation du liquide à l’interface est de plus en plus longue à 
diffuser depuis le liquide. L’évolution de la bulle est essentiellement contrôlée par le bilan 
d’énergie à l’interface, donné par l’équation I-8. Le mouvement de l’interface est lent, et le 
transfert de quantité de mouvement n’est alors plus le facteur limitant.     
 
 Il est possible de déterminer le rôle respectif de chacun des deux régimes (inertiel et 
diffusif) sur la croissance de la bulle en comparant leurs temps caractéristiques. 
 
 
Temps caractéristique du régime inertiel : 
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Temps caractéristique du régime diffusif :  
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Avec Ja le nombre de Jakob, Cf. équation I-20. 
En définissant B comme le rapport de ces temps caractéristiques : 
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On a alors : 

 B << 1 : croissance inertielle  

 B >>1 : croissance diffusive 

 B≈1 : les deux régimes coexistent et le rayon critique de transition entre ces deux 

régimes est donné par 
)P)T(P(

JaaR
00sat

l2
l0 −

ρ
=  

 
 

I-C-1-3-  Phases de croissance de la bulle de vapeur. 

 Suivant qu’il y a recondensation ou non au niveau du dôme de la bulle, les phases de 
croissance ne seront pas identiques. Une bulle de vapeur en croissance sur une paroi surchauffée 
au sein de la couche limite thermique n’est pas de forme sphérique [CAREY-1992]. Le détail du 
cycle d’ébullition est donné en Figure  I-13.  
 

 
Figure  I-13 : Représentation schématique du cycle d’ébullition sur une paroi, d’après V. P. Carey 

 [CAREY-1992] 

 Après le départ de la bulle, du liquide à la température du bain liquide « T0 » est ramené 
sur la paroi surchauffée à Tp>Tsat. La conduction transitoire entre le liquide et la paroi apparaît 
pendant un temps appelé temps d’attente « ta » (étape b, Figure  I-13). Lorsque la croissance 
commence (étape c, Figure  I-13), une partie de la chaleur nécessaire au changement d’état 
provient de zones de liquide surchauffé adjacentes à la bulle.  
 
 L’embryon émerge de la cavité avec une vitesse de croissance élevée contrôlée dans un 
premier temps par les effets d’inertie du liquide. La bulle est alors de forme hémisphérique. Une 
fine couche de liquide est présente entre la partie inférieure de l’interface de la bulle et la paroi. Il 
s’agit de la « microcouche d’évaporation ». La formation de cette dernière a été discutée et mise 
en évidence par Moore et Mesler [MOORE-1961] (par des considération thermodynamiques), 
par Hospeti et Mesler [HOSPETI-1965], par Cooper et Lloyd [COOPER-1966] et par Katto et 
Yokoya [KATTO-1966] (par des observations optiques). L’épaisseur de la microcouche varie de 
quelques microns à quelques centaines de microns ([MOORE-1961], [COOPER-1966], 
[COOPER-1969-a], [JAWUREK-1969], [KOFFMAN-1983]).  
 

t = 0 t = ta  
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t > ta
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 Lorsque le transfert de chaleur devient le mécanisme limitant de la croissance (étape d, 
Figure  I-13), les effets de tension de surface tendent à donner une forme sphérique à la bulle. De 
nombreux facteurs peuvent influencer les types de croissance (inertielle ou diffusive). Ces 
derniers sont regroupés dans le Tableau  I-1. Enfin lorsque les effets de la tension de surface 
deviennent inférieurs aux forces agissant en faveur du détachement de la bulle, cette dernière se 
détache (étape e, Figure  I-13). 
 

Croissance inertielle Croissance diffusive 
-Surchauffe élevée 
-Flux imposé élevé 
-Surface polie 
-Liquide très mouillant (angle de contact faible) 
-Chaleur latente de vaporisation faible 
-Pression de travail faible 

-Surchauffe faible 
-Flux imposé faible 
-Surface avec de nombreux défauts 
-Liquide peu mouillant  
-Chaleur latente de vaporisation élevée 
-Pression de travail modérée à élevée 

Tableau  I-1 : résumé des facteurs favorisant le type de croissance observé. 

 Dans le cas d’une bulle unique créée dans un bain d’eau sous-refroidie de 20 à 60°C, les 
différentes étapes constituant le cycle de la bulle (ou « vie » de la bulle) selon Zhao et al. [ZHAO-
2002] sont exposées en Figure  I-14, et dans ces conditions, la phase de présence de la bulle sur le 
fil de platine est décomposée selon eux comme suit : 

 Une période initiale (a) au cours de laquelle la bulle est semi-sphérique. La croissance se 
fait depuis un germe actif et une microcouche est présente sous la bulle.  

 Une seconde période (b) liée à l’évaporation au niveau de la microcouche. La bulle 
change de forme et atteint une géométrie quasi sphérique. La couche de liquide qui se 
trouve sous la bulle est plus épaisse que la microcouche de liquide.  

 

 
Figure  I-14 :   Cycle d’ébullition [ZHAO-2002]. 

 Une période de condensation (c), qui survient après l’assèchement de la microcouche. 
Le changement de phase se fait surtout au niveau du dôme de la bulle. Le transfert de 
chaleur par évaporation au niveau du dôme est plus faible que celui au niveau de la 
microcouche. Le phénomène de condensation au niveau du dôme de vapeur devient 
prépondérant.  

   Le temps d’attente (d) survient dès que la bulle de vapeur s’est « effondrée ». Du 
liquide sous-refroidi est ramené sur la paroi et la couche limite thermique se re-forme par 
conduction transitoire dans ce liquide sous-refroidi. 

 Le nucleus de vapeur réapparaît (e), et le cycle recommence. 

(c)(a) (b) (d) (e) 
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 Avec comme condition pariétale un flux constant, Zhao et al. supposent la capacité 
thermique de la paroi comme étant faible et ils déterminent les variations temporelles de la 
température de paroi, et de l’épaisseur de la couche limite. A flux ou température de paroi 
constants, ce temps d’attente augmente avec le sous-refroidissement. De plus, pour une paroi à 
température constante, le temps d’attente est inversement proportionnel à la surchauffe de la 
paroi. Expérimentalement, en présence de liquide sous-refroidi, la bulle hémisphérique apparaît 
sur le site de nucléation, croît, se re-condense et soit « s’effondre », soit part de la surface. En 
résumé, les auteurs observent que l’augmentation du niveau de sous-refroidissement entraîne une 
diminution du diamètre maximum de la bulle atteint et une augmentation du temps d’attente. Ce 
dernier résultat est en contradiction avec les résultats d’Ibrahim et Judd [IBRAHIM-1985] et Judd 
[JUDD-1999] qui ont trouvé que le temps d’attente diminue lorsque le sous-refroidissement 
augmente.  
 

I-C-2-  Forces agissant sur la bulle. 

 Au cours de sa croissance, la bulle est soumise à plusieurs forces qui agissent sur sa 
forme, son déplacement et sa croissance. Certaines de ces forces sont présentées ci-dessous (Cf. 
Figure  I-15). 

 Force de flottabilité : c'est la force résultant du poids PF
→

 de la bulle et de la poussée 

d’Archimède PAF
→

  

 Force liée à la pression de contact : c'est la force résultant des effets couplés de la 
présence de la paroi (entraîne un déficit de la poussée d’Archimède) et de la réaction de la 
paroi sur la surface de contact bulle-paroi. 

 Force de frottement visqueux tangentiel à l’interface : elle est due au gradient de tension 
superficielle, présent lorsqu’il y a un gradient de température ou de concentration le long de 
l’interface. L’écoulement de liquide engendré par la présence du gradient de tension 
superficielle se fait de manière tangentielle à l’interface et s’effectue contre les forces de 
viscosité. (effet Marangoni, Cf. section  I-A-2- ). 

 Force d’inertie : elle est liée à la croissance de la bulle qui engendre un mouvement dans 

le liquide. Elle se décompose en force d’inertie d’expansion ansionexpF
→

 (mouvement radial de 

la bulle) et de translation ntranslatioF
→

 (verticale ascendante). 

 Force de traînée : elle correspond à la composante selon l’axe de déplacement (la 
composante selon l’axe orthogonal au déplacement est la portance) de la résistance exercée 
par le fluide sous la forme d’une force de pression et d’une force de frottement tangentielle.  

 Force de sillage liée à l’ascension de la bulle précédente : le départ de la bulle exerce une 
force ascensionnelle sur la bulle suivante. 
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 Forces de capillarité : ces forces agissent sur les interfaces liquide-solide, liquide-vapeur 
et solide-vapeur. 

 
 
 

 
Figure  I-15 : Représentation schématique de quelques-unes des forces agissant sur une bulle dans le cas 

d’une croissance sur une paroi. 

 
 Étant donné que nous ne nous intéressons qu’à une bulle unique, nous étudions la partie 
de la courbe de Nukiyama correspondant au régime d’ébullition nucléée « à bulles séparées ». Les 
forces d’interaction entre bulles (coalescence, zone d’influence etc.) ne sont donc pas présentées 
ici. 
 
 

I-C-3-  Modèles de croissance.  

 Contrairement au cas de la croissance au sein d’un liquide uniformément surchauffé, 
présenté en ANNEXE C, la bulle de vapeur croissant sur une paroi surchauffée au sein de la 
couche limite thermique n’est pas de forme sphérique. La résolution du point de vue 
hydrodynamique est donc plus compliquée, et d’un point de vue thermique, la bulle croît au sein 
d’un gradient de température, ce qui modifie les échanges de chaleur. Il existe différents types de 
modèles de croissance, suivant le mode de transfert majoritaire considéré. Les sections suivantes 
présentent certains des modèles prenant en compte l’évaporation sur toute la surface de la bulle, 
au niveau de la microcouche, et enfin la combinaison des deux évaporations 
 

PF
→

PAF
→

ansionexpF
→

ntranslatioF
→

Force de sillage 
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I-C-3-1-  Croissance par évaporation sur toute la surface de la bulle. 

 Mikic et Roshenow [MIKIC-1969-a] ont traité le problème de la croissance diffusive 
comme un processus de conduction instationnaire mono-dimensionnelle, composé de deux 
parties. Durant le temps d’attente « ta », la conduction instationnaire dans le liquide est supposée 
vérifier l’équation de la chaleur. L’évolution du rayon de la bulle en fonction du temps est donnée 
par :  
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Avec Jal, le nombre de Jakob, donné par l’équation I-20. Afin de déterminer le temps d'attente 
« ta », les auteurs considèrent que la température au sommet de l'hémisphère de vapeur dont le 
rayon est égal au rayon de la cavité « rc » doit être supérieure à la température de surchauffe 
nécessaire à l'amorce de la croissance. En utilisant le profil de température obtenu pour la phase 
d'attente, ils obtiennent ainsi une expression du temps d'attente :  
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 Une approche dans laquelle on considère une bulle qui croît au sein d’un liquide 
uniformément surchauffé a été menée par Mikic et al. [MIKIC-1970]. L’équation de Clausius-
Clapeyron linéarisée leur permet d’obtenir une relation entre la température et la pression de la 
bulle tandis que l’évolution temporelle du rayon de la bulle est supposée linéaire et donnée par la 
solution de Rayleigh (croissance de la bulle contrôlée uniquement par les forces d’inertie, Cf. 
ANNEXE C) :  
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Avec : 
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et  
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« b » étant une constante qui vaut 2/3 lorsque la bulle croît en milieu infini et π/7 lorsque la bulle 
croît sur une paroi. Pour des temps courts, on retrouve la forme de la solution de l’équation de 
Rayleigh et pour des temps longs, on retrouve la solution de Plesset et Zwick, toutes deux 
données en ANNEXE C. 
  
 Contrairement à Mikic et al. [MIKIC-1970], Theofanous et Patel [THEOFANOUS-
1976] ne négligent pas la variation de la masse volumique de la vapeur. Ils ont montré que cette 
variation influence fortement le taux de croissance des bulles pour des surchauffes importantes 
du liquide. 
 
 Une autre expression de l’évolution temporelle du rayon de la bulle de vapeur a été 
proposée par Prosperetti et Plesset [PROSPERETTI-1978]. Ces derniers ont mené des 
simulations numériques en utilisant le modèle de Mikic et al. [MIKIC-1970] modifié comme suit : 
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avec : 
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 Miyatake et al. [MIYATAKE-1997] ont étendu le modèle de Mikic et al. [MIKIC-1970] 
en tenant compte de l’existence d’un retard et des variations de la masse volumique de la vapeur 
avec la température. Ils proposent la solution analytique suivante pour un liquide pur : 
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 avec : 
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« tretard » (défini par t « delay » par les auteurs) correspond à la durée du retard. Ce temps est donné 
par l’équation II-61. Pour de l’eau surchauffée à 3,1 K à pression atmosphérique, ce temps a été 
évalué à 1 ms environ par Lee et Merte [LEE-1996]. 
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« Tref » est la température de référence à laquelle la masse volumique de la vapeur ρv est évaluée, 
« tx

ref » est un temps adimensionnel utilisé afin de déterminer Tref, et « tmax » est la durée de 
croissance maximale considérée : 
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I-C-3-2-  Croissance par évaporation de la microcouche. 

 Dans les modèles de Cooper et Lloyd [COOPER-1969-a] et Cooper [COOPER-1969-
b], la bulle est considérée comme étant de forme hémisphérique, et de pression interne uniforme 
(inertie et viscosité de la vapeur faibles devant celles du liquide). Par ailleurs, les auteurs 
supposent la microcouche suffisamment fine pour que l’écoulement de liquide à l’intérieur de 
cette microcouche puisse être considéré comme plan. La croissance est traduite à la fois par la 
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croissance de la zone sèche sous la bulle (zone de contact entre la vapeur et la surface de 
nucléation) et par la croissance du rayon de la bulle de vapeur, dont l’évolution est de la forme : 

 n
3tC)t(R =  (II-66) 

où « C3 » et « n » sont des constantes, et « n » a une valeur généralement comprise entre 0,3 et 0,7. 
L’épaisseur de la microcouche est alors donnée par : 

 gL40 tC ν=δ      (II-67)         

où « tg » est l’instant où le ménisque atteint la position considérée et « C4 » une constante de 
l’ordre de 0,8 pour le modèle, et de l’ordre de 0,5 à 1 pour leurs résultats expérimentaux. Plus 
tard, l’étude expérimentale menée par Cooper et al. [COOPER-1978] montre qu’en fait C4, c’est-
à-dire le rapport gL0 tνδ , n’est pas constant mais décroît avec le temps (car l’épaisseur de la 
microcouche dépend également de la tension superficielle, phénomène négligé précédemment).  
 
 
 Pour une bulle de forme hémisphérique, en supposant la température de paroi 
quasiment constante au cours de l’évaporation de la microcouche, en supposant que l’interface 
liquide-vapeur est à température de saturation, en négligeant la capacité calorifique du liquide, et 
en supposant que les transferts de chaleur dans la microcouche sont purement conductifs, le 
problème est résolu dans deux cas, selon les valeurs relatives des conductivités thermiques de la 
paroi λp et du liquide λl  [COOPER-1969-b]:  
 

Si λp>>λl  
l

l
l Pr

taJa5,2)t(R =  (II-68)    

 

Si λp<<λl   taJa
C
C2)t(R ll

lll

ppp

ρλ

ρλ

π
=  (II-69)    

 
 D’après ces équations, la croissance par évaporation de la microcouche a la même forme 
que la croissance par évaporation sur le dôme de la bulle : 

 taJa)t(R ll∝  .  (II-70) 

  
 Contrairement à Cooper et Lloyd [COOPER-1969-a], van Ouwerkerk [VAN 
OUWERKERK-1971] a pris en compte dans son modèle la capacité calorifique du liquide dans 
la microcouche, ainsi que les propriétés thermiques de la paroi. Une solution analytique est 
proposée (équation II-71 ) dans le cas particulier où la forme de la bulle n’évolue pas au cours de 
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la croissance, où la surchauffe du liquide est faible, et la température de paroi est supposée 
constante. 

Pour  1
C
C

lll

ppp =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρλ

ρλ
 et un rapport ( )

lv

sat0l

h
TTC −  faible, la solution analytique est alors : 

 tC)t(R 5=  (II-71) 

avec :  ll5 aJa
)31(2

C
π
+

=  (II-72) 

Dans ce cas, « T0 » est la température initiale du liquide dans la microcouche, égale à la 
température de paroi. 
 
 
 Cooper et Merry [COOPER-1973] ont, eux aussi, pris en compte dans leur modèle la 
capacité calorifique du liquide dans la microcouche, les variations de la température de paroi 
et/ou du flux pariétal et la résistance d’interface. Pour une bulle hémisphérique dont le rayon suit 
la loi R(t) ~tn, ils obtiennent alors : 

 ( )ItC
2
3)t(R l

v

l
4 ν
ρ
ρ

=   (II-73) 

où « I » est une intégrale faisant intervenir l’évolution temporelle de la microcouche, et « C4 » une 
constante donnée par l’équation II-67 
 
 
 
 
 L’influence des propriétés thermiques de la paroi sur l’évaporation de la microcouche 
pour une bulle hémisphérique en croissance sur une paroi constituée de deux matériaux différents 
a été étudiée par Guo et el Genk [GUO-1994]. Ces derniers ont supposé la microcouche plane et 
suffisamment mince pour que les échanges de chaleur soient assimilés à de la conduction 
unidimensionnelle, alors que la conduction dans la paroi est bidimensionnelle. La capacité 
calorifique de la microcouche a été négligée. La résolution numérique du bilan thermique à 
l’interface microcouche/bulle, des équations de la chaleur (dans les couches successives de la 
paroi et de la microcouche) et d’évaporation à l’interface montre que l’augmentation de la 
conductivité et de l’épaisseur de la paroi entraîne une augmentation du taux d’évaporation.  
 
 
 
 
 Mei et al. [MEI-1995-a], ont considéré le même système d’équations mais en supposant 
la géométrie de la bulle invariante au cours de la croissance et en négligeant la zone asséchée 
entre la bulle et la paroi. La bulle est assimilée à une sphère tronquée donnée en Figure  I-16. 
Comme pour le cas traité par Guo et El-Genk [GUO-1994], le transfert de chaleur se fait par 
conduction unidimensionnelle dans la microcouche et par conduction bidimensionnelle dans la 
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paroi. Les phénomènes hydrodynamiques n’étant pas considérés, deux constantes empiriques, C4 
et C5, sont introduites afin de définir les formes de la bulle et de la microcouche :  
C4 a été donnée précédemment par Cooper et Lloyd [COOPER-1969-a] dans l’équation II-67, 

t
C

l

0
4 ν

δ
= , et C5 est donnée par le rapport suivant (rapport supposé indépendant du temps dans 

le modèle) : 

 
)t(R
)t(R

C b
5 =  (II-74) 

 

 

 
Figure  I-16 : Schémas de la géométrie de la bulle considérée par Mei et al. [MEI-1995-a]. 

  
 Les auteurs proposent alors la corrélation suivante, basée sur des données 
expérimentales de Akiyama et al. [AKIYAMA-1969], Hospeti et Mesler [HOSPETI-1969] et van 
Stralen et al. [VAN STRALEN-1975-b], pour la détermination de C5 : 

 ( ) ( )[ ] 6160005.061655.0
5 1.014134.0

−−−−
−+= lJa

l eJaC  (II-75) 

 La corrélation donnée pour C4 est, quant à elle, basée entre autres sur les résultats de 
Akiyama et al.[AKIYAMA-1969], Hospeti et Mesler [HOSPETI-1969], Van Stralen et al. [VAN 
STRALEN-1975-b] et Cole et Shulman [COLE-1966], couvrant ainsi un large domaine de 
valeurs du nombre de Jakob :  
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La surchauffe considérée dans le nombre de Jakob est celle de la paroi. Les conditions initiales 
sont déterminées par la solution du même problème en considérant la température de la paroi 
constante. La croissance est alors donnée par l’équation suivante : 

 ta
Pr
Ja

)C(f
C

)t(R l21
l

l

5

2
5=  (II-77) 

avec : 

 ( ) ( )32
5

2
2
55 C11

4
1C11

4
31)C(f −−+−−−≈   (II-78) 

   
 Par la suite, l’étude paramétrique menée par Mei et al. [MEI-1995-b] montre qu’une 
augmentation du rapport pl λλ  ou bien du nombre de Fourier de la paroi (rapport entre le 
temps de croissance de la bulle et le temps de diffusion de la chaleur dans l’épaisseur de la plaque)   
entraîne une diminution de R(t). Le nombre de Fourier est donné par l’équation II-79 : 

 2
pdp0 etaF =  (II-79) 

Avec « ap » la diffusivité dans la paroi, « ep » son épaisseur et « td » le temps auquel la bulle se 
détache. Une augmentation du nombre de Jakob entraîne une augmentation du taux de 
croissance, et pour la plupart des conditions testées, le profil de la température du liquide dans la 
microcouche est quasiment linéaire au cours de la croissance de la bulle. 
 
  
 Zhao et al. [ZHAO-2002] ont considéré la croissance de la bulle unique de forme semi-
sphérique par évaporation de la microcouche [ZHAO-1996], où C7 est une constante.  

 
l7lvv

satl

aC
t

h
T2

)t(R
ρ
Δλ

=  (II-80) 

 

I-C-3-3-  Croissance combinant l’évaporation des deux régions. 

 Le mouvement de l’interface lors de la croissance de la bulle engendre l’apparition d’une 
couche limite visqueuse. Si la taille de la bulle est inférieure à l’épaisseur de la couche limite 
thermique à la paroi et si le liquide loin de la bulle est à saturation, la croissance de la bulle 
dépend de l’évaporation simultanée du liquide entourant le dôme, et de la microcouche.  
 
 Cooper [COOPER-1969-b] a montré que lorsque l’évaporation autour de la bulle n’est 
pas négligeable par rapport à l’évaporation de la microcouche pour une bulle de forme 
hémisphérique croissant dans un champ de température uniforme, les équations II-68 et II-69 
deviennent : 
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Si λp>>λl taJa32
Pr

ta
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Si λp<<λl taJa32taJa
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π
=  (II-82) 

 où le terme supplémentaire « taJa32 llπ
 » représente la contribution de l’évaporation du 

dôme de la bulle à sa croissance. 

Pour λp>>λl, le terme « 
Pr

taJa5.2 l
p  », et pour λp<<λl, le terme « taJa

C
C2

lp
lll

ppp

ρλ
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π
 » 

représente la contribution de l’évaporation de la microcouche à la croissance de la bulle. 

Avec : 
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 Par la suite, Cooper et Vijuk [COOPER-1970] proposent une autre expression de 
l’évolution temporelle du rayon d’une bulle de vapeur hémisphérique, en tenant compte de la 
répartition du champ de température dans le bain liquide. Ils supposent que l’épaisseur initiale de 
la microcouche est donnée par (Cf. équation II-67) t8.0tC ll40 ν=ν=δ   et que cette dernière 

peut être associée à une résistance thermique constante en tous points, égale à 
l

0
λ

δ . Pour une 

conductivité de la paroi élevée, deux solutions sont obtenues suivant que la température du 
liquide est considérée uniforme ou non. 
 

 Pour une température de liquide uniforme, avec C4=0.8, l’expression du rayon obtenue 
est la même que celle donnée par Cooper [COOPER-1969-b] par l’équation II-81.  

 

 En revanche, pour une température de liquide non uniforme, ils obtiennent la solution 
analytique approchée suivante :  
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 Fyodorov et Klimenko [FYODOROV-1989] ont développé un modèle de croissance 
pour le cas d’un angle de contact faible entre la bulle et la paroi. La géométrie considérée est une 
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bulle sphérique tangente à la paroi. Le transfert de chaleur dans la paroi sous la bulle peut se faire 
de manière quasi-stationnaire, en supposant que le produit ppCρ  est faible.  
Une solution approchée de l’évolution temporelle du rayon est proposée pour Jal≤100 et 

10lp ≥λλ  (en résolvant les équations de conduction dans la paroi et la microcouche, les 
équations de bilan à l’interface microcouche/bulle et l’équation de l’énergie dans le liquide 
entourant la bulle) : 
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Avec « pQ
∧

 » le flux à la paroi adimensionné. De plus, en supposant que 13
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où les termes « 1 » et « 2 » de l’équation II-85 correspondent respectivement à la croissance par 
évaporation du dôme de la bulle et à la croissance par transfert de chaleur de la paroi vers la 
microcouche.  
 
 Buyevich et Webbon [BUYEVICH-1996] considèrent une bulle dont la croissance est 
contrôlée par les effets thermiques. La bulle, créée sur une paroi dans un bain liquide à 
température de saturation, a la forme d’une sphère tronquée et est séparée de la paroi horizontale 
par une microcouche plane d’épaisseur constante. Sa valeur initiale est approximée à : 
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satpl
l . La température de la paroi est supposée constante. Du 

point de vue thermique, les échanges considérés se font par conduction dans la microcouche 
(gradient de température supposé linéaire), et par conduction transitoire au niveau du dôme de la 
bulle. La loi de croissance postulée est de la forme tC)t(R 6= [SCRIVEN-1959] où « C6 » est 
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une constante de croissance comprise entre 1 et 2. L’épaisseur de la microcouche est donnée par 

6

L

C
ta2

=δ . Selon la géométrie de la bulle, deux types d’équations sont proposés : 

 Si la bulle est quasi hémisphérique, le modèle aboutit à :  
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avec Pr, le nombre de Prandtl donné par 
λ

ρν
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 Si la bulle est quasi sphérique, on a, pour 1
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 taJaC)t(R L6=   (II-87) 

 Un autre modèle de la croissance d’une bulle, par contribution de l’évaporation de la 
microcouche et du dôme de la bulle, est proposé par Ginet [GINET-1999]. La bulle est 
considérée comme étant de forme hémisphérique. 

 Pour une bulle croissant dans la microcouche : 
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Où « C7 » est une constante de croissance donnée en considérant uniquement l’évaporation de la 
microcouche par une loi de type taJaC)t(R ll7= , le liquide étant à température uniforme à 
l’infini. 

 Pour une bulle croissant en dehors de la microcouche, et en simplifiant : 
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Figure  I-17 : Comparaison de modèles de croissances et de résultats expérimentaux. [GINET-1999] 
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 Ainsi, comme cela a été présenté en ANNEXE C et ci-dessus, Rayleigh [RAYLEIGH-
1917] a proposé une équation de mouvement pour une bulle sphérique, mais sans considérer le 
transfert à travers l’interface de la bulle. Ce modèle fut amélioré par Plesset et Zwick [PLESSET-
1954] et Forster et Zuber [FORSTER-1954] qui résolurent l’équation de Rayleigh en considérant 
le transfert de chaleur à travers l’interface de la bulle dans un liquide uniformément surchauffé. 
L’équation de croissance de la bulle a été obtenue à partir de la conduction thermique à travers la 
couche limite thermique entourant la bulle. Le gradient de température à l’interface fut dérivé en 
utilisant l’approximation d’une couche limite thermique fine. Robinson et Judd [ROBINSON-
2001] ont rapporté que la chaleur pourrait être fournie à travers l’interface de la bulle (à 
l’exception de la surface du bas). L’effet de refroidissement à l’interface a aussi été abordé par 
Plesset et Zwick en 1954 [PLESSET-1954], et Zuber en 1961 [ZUBER-1961], Mikic et 
Rohsenow en 1969 [MIKIC-1969-a]. Par ailleurs, il a aussi été montré que de nombreux 
paramètres peuvent modifier la dynamique de la bulle de vapeur. Le diamètre de départ de la 
bulle est fonction des forces agissant sur la bulle de vapeur au cours de sa croissance et de son 
départ (tension de surface, flottabilité, inertie, effets thermocapillaire etc.). De plus, ces forces 
sont fonction de paramètres thermiques (tels que le niveau de sous-refroidissement, la surchauffe 
à la paroi), et d’autres paramètres tels que le niveau de gravité, les propriétés thermo-physiques du 
liquide, la géométrie de l’élément chauffant, les caractéristiques de la surface, la pression et la 
présence d’un champ électrique [SNYDER-1998]). On peut noter qu’il existe un nombre 
important de modèles de croissance, qui prennent en compte différents paramètres. La plupart 
des modèles de croissance présentés dans cette section ont été comparés entre eux par Ginet 
[GINET-1999] (Cf. Figure  I-17), on constate qu’il existe une différence notable entre les allures 
des courbes. Cependant, quelle que soit l’approche considérée, les auteurs arrivent finalement à 
une évolution de la forme taJa)t(R ll∝ . Nous comparerons au Chapitre IV certains de ces 
modèles avec nos résultats expérimentaux. 
 

I-C-4-  Dynamique de croissance de bulles : résultats récents. 

 Cette section s’intéresse à certains résultats expérimentaux récents portant sur l’étude de 
la dynamique des bulles en terme de variations des paramètres géométriques (forme de la bulle, 
diamètre, volume etc.) et des « corrélations » (valeurs numériques) qui sont proposées pour 
l’évolution temporelle du diamètre. 
 
 Qiu et Dhir [QIU-2002], ont étudié la dynamique de croissance des bulles de vapeur 
créées de manière unique sur un site artificiel et sous une surface chauffante dont l’inclinaison est 
variable. Pour des angles d’inclinaison inférieurs à 60°, la bulle change de forme (passage d’une 
forme sphérique dans les premiers temps, à une forme sphéroïde allongée lors du glissement). 
 Leurs mesures les conduisent à trouver que la croissance de la bulle obéit à une équation de 
type :  

 n
0 BtR)t(R +=  (II-90) 

Avec « R0 » le rayon initiale de la bulle, « B » et « n » des constantes de croissance. La valeur de 
l’exposant n diminue lorsque le sous-refroidissement augmente. Les influences du sous-
refroidissement et de l’inclinaison sur l’exposant « n » sont donnés en Figure  I-18 (« r » 
correspond au paramètre de régression).  



Chapitre I - Ébullition : présentation et éléments de théorie. 

 45

 
Figure  I-18 : Variation de l’exposant n de croissance de la bulle pour différents angles d’inclinaison et sous-

refroidissement [QIU-2002]. 

 
 

 
Figure  I-19 : Croissance d’une bulle de vapeur de R113, Tp=61°C [LEE-2003]. 
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 Lee et al. [LEE-2003] ont étudié la croissance d’une bulle unique dans un liquide à 
saturation et sur une surface à température constante (matrice de micro-éléments chauffants). 
Chacun des micro-éléments de la matrice est de 0,27 mm de côté, ce qui est comparable avec le 
diamètre des bulles de vapeur (gamme d’environ 0,25 à 0,7 mm). Ils cherchent à analyser la 
croissance de bulles sans les effets liés à la surchauffe ou au sous-refroidissement. Afin de 
simplifier leur étude, ils ont uniquement étudié deux sites de nucléation séparés l’un de l’autre 
d’une distance de 1,6 mm, c'est-à-dire plus que trois fois le diamètre maximal, ce qui leur permet 
de minimiser les effets parasites liés à l’interaction entre bulles. Deux type de liquide sont utilisés 
au cours de leurs expériences : du R11 (Tsat=23,7°C) et du R113 (Tsat=47 ,5°C). Optiquement, les 
bulles qu’ils ont observées sont quasi-axisymétriques, de forme sphéroïde et leurs diamètres sont 
compris entre 0,25 et 0,7 mm (Cf. Figure  I-19). 
 
 
 
 De leurs résultats expérimentaux, ils tirent une loi de croissance. 1 ms après la 
nucléation, cette loi de croissance est proportionnelle au temps élevé à la puissance 1/5 (Cf. 
Figure  I-20).  
 
 

 
Figure  I-20 : Comparaison entre les lois de croissance et les résultats expérimentaux de Lee et al. (R11, 

Tp=35°C) [LEE-2003]. 

Ils trouvent finalement que, quel que soit le type de chauffage, à savoir à flux ou à température 
imposé, la croissance asymptotique est comprise entre 51t  et 31t . 
 
 
 
 
 Expérimentalement, Myers et al. [MYERS-2005] ont déterminé l’évolution du diamètre 
de la bulle de vapeur, lorsque cette dernière est créée sur une surface à flux imposé constant. Ils 
trouvent ainsi les allures données en Figure  I-21 pour le diamètre mesuré et le diamètre 
équivalent calculé.  
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Figure  I-21 : Variation du diamètre mesuré et du diamètre équivalent calculé, FC-72, Tl=52,3°C (± 0,2°C) 

[MYERS-2005]. 

 

I-D-  Conclusion. 

 Ce premier chapitre a permis de présenter de manière globale et assez théorique le 
phénomène d’ébullition Il ressort des différents points présentés que les conditions d’apparition 
et d’évolution d’une bulle de vapeur relèvent de plusieurs phénomènes physiques qui s’avèrent 
plus ou moins liés entre eux. En d’autres termes l’ébullition dépend de nombreux facteurs qui 
sont autant de paramètres à envisager pour étudier ce phénomène. Par conséquent, il existe un 
très grand nombre de travaux concernant ce sujet.  
 
 Dans le chapitre suivant nous allons présenter quelques-unes des études les plus 
représentatives de la littérature en rapport avec cette thèse, à savoir l’ébullition hétérogène. Plus 
particulièrement, certains des résultats concernant les transferts de chaleur et de masse et les 
différents modes de transfert de la chaleur associés à la « vie » de la bulle de vapeur, seront 
présentés. 
 



Chapitre I - Ébullition : présentation et éléments de théorie. 

 48 



Chapitre II - Ebullition : transferts de chaleur et dynamique de croissance. 

 49

Chapitre II  
Ébullition : transferts de chaleur et dynamique de 

croissance. 

 Ce chapitre présente les résultats des études les plus représentatives (dans notre cas) 
réalisées dans différentes configurations et sous différentes conditions aux limites. En effet, la 
littérature regorge de données concernant l’ébullition en vase. Au niveau expérimental, de 
nombreuses études ont été menées dans des conditions de saturation ([STANISZEWSKI-1959], 
[HAN-1965-a], [COLE-1966]). Les mesures associées à ces études concernent les variations de 
température en proche paroi ou sur la paroi, comme celles menées par Hsu et Schmidt [HSU-
1961], Moore et Mesler [MOORE-1961], Rogers et Mesler [ROGERS-1964]. Ces premières 
mesures ont servi de base au travail réalisé par Cooper et Lloyd [COOPER-1969-a] qui, en 
étudiant l’ébullition du toluène ou d’un alcool (isopropyle) sur un élément chauffé par en dessous, 
et dont la puissance de chauffe est contrôlée (flux imposé), ont mesuré des températures à l’aide 
de thermocouples fins placés sur la surface de nucléation. Cela leur a permis de mettre en 
évidence, sous la bulle de vapeur, la présence d’une microcouche de liquide dont ils ont pu 
mesurer l’épaisseur. Ils ont ainsi montré qu’une température de paroi élevée, une température de 
liquide élevée et une pression faible tendaient à favoriser l’apparition de cette microcouche.  
Cependant, bien des techniques de mesure alors utilisées sont désormais obsolètes car peu fiables. 
La première partie de ce chapitre, section  II-A- , présente certains des moyens technologiques 
récents recensés dans la littérature, ainsi que le type de mesures (flux, température).  
 
 Les transferts de chaleur et de masse au cours du phénomène d’ébullition sont 
dépendants de nombreux paramètres, tels que les conditions thermiques (niveau de sous-
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refroidissement, flux de chauffe, température de paroi), les conditions de gravité, les propriétés de 
la surface de nucléation etc. Ainsi, la seconde partie de ce chapitre, section  II-B- , présente les 
principales mesures expérimentales réalisées concernant les transferts de chaleur pour différentes 
conditions opératoires. 
  
 Enfin, les transferts de chaleur sont souvent présentés comme une combinaison des 
effets de la convection libre, du changement de phase liquide-vapeur (évaporation de la 
microcouche et/ou du dôme de la bulle, condensation), de la micro-convection et de la 
conduction transitoire… Or, il est important de réussir à évaluer la contribution de chacun de ces 
effets aux transferts de chaleur lors de la croissance d’une bulle de vapeur.  
Ainsi, les modes de transferts qui dominent le phénomène d’ébullition, recensés dans la 
littérature, sont ensuite présentés en section  II-C- . 
 
  

II-A-  Moyens technologiques rencontrés dans la littérature et mesures 
réalisées. 

 Cette section traite de certains des moyens et des types de mesures réalisées que l’on 
peut rencontrer dans la littérature. Des mesures relativement anciennes et globales en proche 
paroi, ou sur la paroi, ont été menées par Hsu et Schmidt [HSU-1961], Moore et Mesler 
[MOORE-1961], Rogers et Mesler [ROGERS-1964]. Par la suite, Cooper et Lloyd [COOPER-
1969-a], Hohl et al. [HOHL-1997] ont obtenu des mesures plus locales, mais uniquement en 
quelques points de la surface. Des travaux pionniers réalisés par Kenning [KENNING-1992], 
puis Watwe et Hollingsworth [WATWE-1994] ont permis d’élucider les mécanismes de transfert 
de chaleur associés au phénomène d’ébullition au moyen de cristaux liquides localisés sur une 
surface fine en acier, chauffée électriquement. De plus, la plupart des études menées sur 
l’ébullition l’ont souvent été sur des éléments chauffants « grands » en comparaison de la taille des 
bulles ce qui rendait une étude en détail du phénomène d’ébullition délicate. Enfin, les éléments 
utilisés étaient en général à flux pariétal imposé constant, rendant difficile une étude au-delà du 
flux de chaleur critique. D’autres expériences ont utilisé des surfaces maintenues à température 
constante, mais les flux et températures locales n’étaient pas accessibles et pouvaient varier de 
manière significative sur l’élément. Cette partie présente quelques-unes des méthodes 
expérimentales, plus ou moins récentes, mises au point pour imposer le flux ou la température de 
paroi constants. Dans la littérature, la plupart des mesures de température sont faites à l’aide de 
thermocouples, de thermistors et de sondes platine. Dans beaucoup de cas, la température de 
paroi est mesurée en insérant des micro-thermocouples sous la surface de nucléation. Les flux 
sont, quant à eux, déterminés par exemple par méthode inverse [MARQUARDT-1990], ou 
d’après la puissance délivrée à l’élément [PENG-2001], ou encore en utilisant des corrélations 
[RULE-1999]. 
 

 Température de paroi imposée constante : 

Kim et al. [KIM-1998] ont développé un système à température de paroi constante afin d’étudier 
les transferts de chaleur à une échelle microscopique : ils ont utilisé une matrice de 96 micro-
éléments chauffants. La puissance nécessaire pour maintenir chaque élément à température 
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constante est mesurée et permet de déterminer le coefficient local de transfert. L’ébullition 
nucléée en vase est réalisée dans du FC-72 sur cette matrice carrée de 2,7 mm de côté (Cf. Figure 
 II-1).  
 
 
 

 
Figure  II-1 : Matrice de micro-éléments (résistances chauffantes en platine), dimension de chaque élément 

chauffant : 0,27 mm, [KIM-1998], [HENRY-2004-a] 

 Avec le même type de système, Rule et Kim [RULE-1999] notent un saut dans le signal 
du flux thermique lors de l’activation des sites de nucléation. Cependant, le flux dû à la 
convection naturelle ne peut pas être mesuré réellement (ils estiment une incertitude de 100%). 
En revanche, la contribution de la convection naturelle dans la mesure du flux total est estimée à 
moins de 12%. En réalisant des expérimentations à pression plus élevée, les bulles disparaissent 
ce qui leur permet alors d’estimer le flux dû uniquement à la convection naturelle et à la 
conduction depuis l'élément chauffant. Par ailleurs, ils ont estimé le flux de convection naturelle 
en utilisant la corrélation de Lloyd et Moran [LLOYD-1974] pour une surface chauffée et faisant 
face vers le haut. Ainsi, par différence entre la somme des flux de convection naturelle et de 
conduction, et le flux de convection naturelle, ils obtiennent le flux dû à la conduction. Enfin, en 
faisant la différence entre le flux délivré par l’élément chauffant et le flux conductif, ils obtiennent 
le flux dû à l’ébullition.  
 Dans des conditions de saturation et de sous-refroidissement, le flux de chaleur critique obtenu 
sur les éléments chauffants les plus au centre de la matrice est atteint pour des surchauffes plus 
faibles. En ébullition saturée, pour une surchauffe de 20°C, l’apparition de la bulle se traduit par 
une augmentation du signal de flux. L’apparition de la zone sèche sous la bulle se traduit par une 
chute du signal de flux, puis après le départ de la bulle, lors du re-mouillage de la surface, le flux 
augmente à nouveau (Cf. Figure  II-2). Il semble donc que l’amplitude du transfert thermique soit 
plus importante au moment de la création de la bulle que lors du remouillage de la surface de 
chauffe.  
 
 Ce type de matrice a aussi été utilisé par la suite par Demiray et Kim [DEMIRAY-2002] 
(avec des micro-éléments de 100 µm de côté), par Henry et Kim [HENRY-2004-a] et Chen et al. 
[CHEN-2004], et par Bae et al. [BAE-1999]. 

2,7 mm

2,7 mm 

[KIM-1998] [HENRY-2004]] 



Chapitre II - Ebullition : transferts de chaleur et dynamique de croissance. 

 52 

 
 

 
Figure  II-2 : Signal de flux délivré par certains des micro-éléments chauffants de la matrice, à température 

de paroi constante (FC-72) [KIM-1998] 

  

.  

Figure  II-3 : Flux mesuré, à température de paroi constante, en fonction du temps (R11) [LEE-2003]. 

 Par la suite, Lee et al. [LEE-2003] ont utilisé une matrice de micro-éléments construite 
sur un substrat en verre transparent sur lequel sont déposées des couches Ti/Pt et Ti/Au. 
Chaque élément a pour dimension 0,27 par 0,27 mm, ce qui est comparable avec le diamètre de 
bulles seules (0,25–0,7 mm). Les mesures de température de surface ont permis de déterminer 
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que l’ébullition nucléée apparaît pour une température de surface de 61°C pour le R113 
(Tsat=47,5°C). Une comparaison des signaux vidéo et thermiques montre que le signal de flux 
subit une brusque augmentation 0,3 ms environ après le démarrage de la nucléation, puis que ce 
signal diminue rapidement, à l’exception d’une légère remontée qui survient juste avant le départ 
de la bulle (départ après 6 ms). L’allure de leur signal est donnée en Figure  II-3. Ces résultats 
confirment ceux obtenus précédemment par Kim [KIM-1998]. 
 
 

 Flux de chauffe imposé constant : 

 Bien des études expérimentales à flux de chauffe imposé constant sont réalisées soit sur 
des surfaces massives, en cuivre en général( [OKA-1995], [PENG-2001]), soit sur des fils 
([STRAUB-1990], [DI MARCO-2001], [DI MARCO-2002]).  
 
 Kim et al. [KIM-1998] ont développé un système à flux de chauffe imposé constant afin 
d’étudier les transferts de chaleur à une échelle microscopique. Ils utilisent une matrice de 32 par 
32 diodes pour mesurer les fluctuations locales de température au cours de l’ébullition réalisée sur 
un surface fine de silicium chauffée par en dessous. Cependant, ils ne donnent que très peu de 
résultats utilisant cette technique et l’abandonnent par la suite.  
 
  Lee et al. [LEE-1997] et Lee et Merte [LEE-1999] ont utilisé des éléments rectangulaires 
(19,05 sur 38,1 mm) en quartz à flux de chauffe constant et sur lesquels une couche très mince 
d’or est déposée (400 Å). Ils ont estimé avoir une incertitude de l’ordre de +/- 2% sur les 
mesures de flux. Ce même type d’élément (ainsi que des fils de platine) a aussi été utilisé par 
Straub et al. [STRAUB-1992] et Straub [STRAUB-2001]. 
 

 
Figure  II-4 : Flux de chaleur moyen sur 64 micro-éléments chauffants de la matrice maintenue à puissance 

de chauffe constante (Tension : 6,8 V ; FC-72) [MYERS-2005]. 
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 Récemment, Myers et al. [MYERS-2005] ont utilisé la matrice à température de paroi 
imposée présentée précédemment ([KIM-1998], [HENRY-2004-a], Cf. Figure  II-1) mais cette 
fois-ci une puissance constante est délivrée à chaque élément via un pont de Wheatstone et un 
amplificateur. La conduction au sein du substrat est obtenue par un modèle numérique qui 
permet de remonter à la distribution instantanée des températures dans le substrat. Les 
expériences sont menées avec du FC-72 maintenu à une température de 52,3°C (± 0,2°C).  
 
 Pour des surchauffes inférieures à 34°C, la nucléation n’est plus observée. L’incertitude 
de mesure du flux de chaleur à travers la surface est estimée à 15% car ce flux est déterminé 
d’après les variations de température (pas de mesure directe).  
 
 Par ailleurs, le signal du flux de chaleur à travers la paroi, donné en Figure  II-4, est 
d’allure différente par rapport aux signaux délivrés avec un élément à température de paroi 
constante (Cf. Figure  II-2). Le flux maximum ne correspond plus à la nucléation et au départ de 
la bulle, et les phases de nucléation et départ sont très proches. La température de paroi augmente 
durant la phase de nucléation et de croissance de la bulle de vapeur, puis diminue lorsque la 
surface est mouillée par du liquide froid (au moment du départ de la bulle). La Figure  II-5 donne 
les variations de la température de surface moyenne au cours de la croissance de chaque bulle.  
 
 

 
Figure  II-5 : Température de surface moyenne sur 64 micro-éléments chauffants de la matrice maintenue à 

puissance de chauffe constante (D= départ de la bulle, M= aire sèche sous la bulle maximale) pour 
différentes tensions fournies au pont de Wheatstone [MYERS-2005]. 
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II-B-  Transferts de chaleur. 

II-B-1-  Influences de la gravité et des paramètres thermiques. 

 Le niveau de gravité joue un rôle important sur le phénomène d’ébullition et la 
dynamique de croissance des bulles de vapeur. En conséquence, les transferts thermiques sont 
modifiés. Les paramètres thermiques jouent eux aussi un rôle important. Les sections suivantes 
présentent l’influence des paramètres thermiques dans le cas de la gravité terrestre, puis 
l’influence de la gravité par comparaison avec les résultats obtenus dans des conditions de gravité 
terrestre, réduite ou augmentée. 

II-B-1-1-  Gravité terrestre : influence des paramètres thermiques. 

 Les paramètres thermiques, tels que la puissance de chauffe, la surchauffe et le niveau de 
sous-refroidissement ont des influences plus ou moins marquées. Forster et Greif [FORSTER-
1959] ont montré que le niveau de sous-refroidissement semble avoir un effet négligeable sur les 
transferts de chaleur au cours de l’ébullition nucléée sous gravité normale, mais a, en revanche, un 
effet important sur le flux de chaleur critique. D’un point de vue hydrodynamique, une 
augmentation du niveau de sous-refroidissement agit en re-condensant la vapeur créée sur la 
surface chauffante, ce qui permet à la phase liquide de remouiller la surface, retardant ainsi le flux 
de chaleur critique. Kutateladze [KUTATELADZE-1962] avait déjà supposé que le flux de 
chaleur critique devrait être plus élevé, en sous-refroidi que dans des conditions de saturation, de 
la quantité d’énergie nécessaire pour amener le liquide d’un état sous-refroidi à un état saturé. 
 
 
  Hijikata et al. [HIJIKATA-1997] ont étudié le phénomène d’ébullition sur des micro-
éléments de 50 et 100 µm maintenu à flux constant. Ils ont observé qu’à faible flux, la 
température de l’élément change périodiquement lorsque la bulle grossit et se détache. 
Cependant, à flux élevé, la variation périodique de la température n’a plus lieu car une partie de la 
surface de l’élément demeure asséchée. Ainsi, la puissance de chauffe imposée à un élément joue 
sur la périodicité, et en conséquence sur les transferts de chaleur au niveau de la surface de 
nucléation.  
 
 
 
 Rule et Kim [RULE-1999] ont étudié l’influence des paramètres thermiques sur les 
transferts de chaleur. Ils font varier expérimentalement la température de paroi entre 65 et 100°C 
par pas de 2,5°C.  

 Pour une surchauffe de 22°C : l’ébullition nucléée est faiblement développée, et la 
convection naturelle est forte. La présence de convection (naturelle et « améliorée », due 
aux mouvements de la bulle) ainsi que de l’ébullition induisent de fortes variations dans le 
signal du flux. En séparant ces deux phénomènes et en cherchant à attribuer à chacun une 
contribution, ils trouvent que l’ébullition induit de fortes variations de flux, alors que la 
convection naturelle correspond à de faibles variations du flux. La « convection améliorée » 
correspond à un flux plus élevé que celui obtenu pour la convection naturelle, mais sans les 
grandes variations observées pour le flux dû à l’ébullition uniquement. 
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 Pour des surchauffes de 25°C, l’ébullition est nucléée et le signal de flux n’est pas 
régulier. La valeur du flux moyen est plus élevée que précédemment. L’augmentation du 
flux de chaleur depuis la surface serait due à une augmentation individuelle du transfert de 
chaleur de chaque élément de la matrice, et non pas à l’activation d'autres sites de 
nucléation, ni à l’augmentation de la fréquence de départ des bulles. 

 Pour des surchauffes plus élevées de 35°C, le flux est quasiment périodique. Sa valeur 
est fonction de la quantité de vapeur produite : lorsque la vapeur recouvre l’élément, les 
transferts de chaleur sont faibles.  

 Pour des surchauffes comprises entre 35 et 47°C, le niveau global du flux diminue et il 
apparaît un second pic très prononcé qui serait dû à la coalescence et à l’apparition de 
« bulles champignon ». La vapeur semble donc recouvrir la surface pendant plus longtemps 
que pour la surchauffe de 35°C d’après le signal de flux.  

  
 De plus, selon le régime d’ébullition décrit, le comportement n’est plus le même. En 
régime d’ébullition nucléée pleinement développée et proche du flux de chaleur critique, le flux 
mesuré est supérieur au flux estimé en tenant compte des effets convectifs et conductifs dans le 
substrat, alors qu’en régime de transition et de faible nucléation, ce n'est plus le cas. En 
considérant la totalité de la matrice d’éléments chauffants, la courbe d’ébullition obtenue a une 
faible hystérésis selon qu’elle est décrite en augmentant ou en diminuant la température de paroi. 
En revanche, la valeur du flux de chaleur critique est la même dans tous les cas. En considérant la 
matrice comme une succession d’anneaux concentriques (constitués par les éléments chauffants), 
les courbes d’ébullition trouvées sont les mêmes mais en revanche, le flux de chaleur critique 
pour l’anneau le plus au centre est atteint pour des valeurs de surchauffe plus faibles (30-32°C) 
que pour les anneaux en périphérie. Ces derniers atteignent la valeur du flux de chaleur critique 
pour des surchauffes jusqu'à 150% plus élevées que celles de l’anneau du centre. Ceci serait dû à 
un mouvement continu de liquide sur les côtés de l’élément chauffant.  
 
 
  
 Bode et al. [BODE-1999] ont quant à eux observé l’apparition d’une seconde bulle sur la 
surface à température constante lorsque le sous-refroidissement est élevé. Ils assurent que cette 
bulle est générée par « l’effondrement » (disparition rapide) d’une large bulle unique initiale 
formée à partir d’un site de nucléation artificiel, et qui s’accompagne de la génération d’ondes 
acoustiques. L’effet du sous-refroidissement et du flux de chauffe sur les transferts de chaleur a 
aussi été étudié pour du méthanol dans le cas d’une bulle de vapeur créée en dessous d’une 
surface en cuivre (10 mm par 6 mm de côté et 1 mm d’épaisseur) à flux de chauffe imposé 
constant. A un sous-refroidissement de 45°C, Peng et al. [PENG-2001] ont observé trois régimes 
différents selon la valeur du flux de chauffe. Pour les valeurs de flux les plus faibles, il n’y a pas de 
bulle, le transfert est purement conductif. A partir d’un flux de 31,1 kW.m-2 une bulle de vapeur 
se forme et s’accompagne de l’apparition d’un « jet » de liquide surchauffé. Le transfert de chaleur 
est dominé par l’effet du jet de liquide. A des flux encore plus élevés, l’ébullition nucléée est 
totalement développée. Le phénomène de « jet » de liquide disparaît dans des conditions de 
saturation (Cf. Figure  II-6). La présence de ce jet entraîne une diminution de la température de 
surface et améliore grandement les transferts de chaleur. Les auteurs attribuent l’apparition de ce 
phénomène à l’évaporation et la condensation au niveau du dôme de la bulle de vapeur (et non 
pas à de la convection ou de l’effet Marangoni). 
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Figure  II-6 : Apparition de jets de liquide pour différents flux de chauffe :(a) 13,8 kW.m−2; (b) 31,1 

kW.m−2; (c) 55,3 kW.m−2; (d) 86,4 kW.m−2. [PENG-2001]. 

 
Figure  II-7 : Cycle d’ébullition d’une bulle isolée pour deux surchauffes : 44 et 104°C, FC-72 sous-refroidi, 

ΔTsub=31,5°C, [CHEN-2004]. 
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 Chen et al. [CHEN-2004] ont étudié expérimentalement les variations de l’aire sèche qui 
apparaît sur la surface à température imposée constante, sous la bulle, lors de sa croissance (zone 
correspondant au contact vapeur/surface de nucléation), et le transfert thermique associé. La 
croissance d’une bulle unique sur un micro-élément est caractérisée par une phase transitoire de 
départ/nucléation et une période de croissance lente. Cette étude est effectuée avec du FC-72 
non dégazé à un sous-refroidissement de 31,5°C. Afin d’isoler le flux du uniquement au 
phénomène d’ébullition, le flux radiatif et le flux conductif dans le substrat (vapeur) sont négligés 
(hypothèses fortes). Selon le niveau de surchauffe, deux « régimes » distincts ont été observés (Cf. 
Figure  II-7) :  

 Régime I : surchauffes comprises entre 34 et 84°C. Dans ce cas, la phase de départ 
/nucléation correspond à un pic dans le signal de densité de flux [A], suivi d’une chute du 
signal puis d’un second pic (moindre en intensité) correspondant à la nucléation [B]. La 
phase de croissance ([C], [D]) de la bulle correspond à un signal relativement plat : 
l’augmentation de la surface sèche sous la bulle entraînant une diminution du flux de 
chaleur transféré, caractérisée par l’assèchement total de la surface. Le transfert de chaleur 
se fait alors majoritairement du substrat environnant au liquide surchauffé, et c’est ce 
dernier qui fournirait l’énergie nécessaire à la croissance de la bulle. Optiquement, Chen et 
al. n’ont pas observé la microcouche pendant cette phase de croissance, cependant, peu 
avant le détachement, la ligne de contact rétrécit, ce qui se traduit au niveau du signal par 
une augmentation « oscillatoire » du flux [E].  

 Régime II : surchauffes comprises entre 90 et 114°C. La phase de départ/nucléation 
correspond cette fois à un creux dans le signal de densité de flux ([A’], [B’]). Or d’après 
Carey [CAREY-1992], à partir d’une surchauffe de 80°C, la nucléation est homogène. Ainsi 
le passage du régime I à II pourrait être en fait un passage d’une nucléation hétérogène à 
une nucléation homogène. Comme précédemment, la période de croissance de la bulle de 
vapeur correspond à un signal de flux relativement plat ([C’], [D’], [E’]). Le processus 
dynamique est le même que dans le cas du régime I mais quand la surchauffe dépasse la 
limite de nucléation homogène, toute la vapeur laissée se développe instantanément et 
couvre la surface, ce qui entraîne l’apparition d’un creux dans le signal de flux; puis dès que 
la vapeur prend la forme d’une bulle, le flux transféré augmente car l’aire sèche diminue. 

Pour toute la gamme des surchauffes présentées ici, la surface de l’élément est quasiment 
recouverte dans sa totalité par de la vapeur au cours de la phase lente de croissance. Cette phase 
se caractérise par un signal de flux quasiment constant. Comme cela sera discuté par la suite, le 
mode de transfert associé à l’ébullition sur ce micro-élément est considérablement différent de 
celui typiquement observé sur des éléments plus larges. 
 
 
 Ainsi, dans des conditions de gravité terrestre, le flux de chaleur transféré évolue au 
cours de la croissance de la bulle ; la contribution de chaque phase du cycle d’ébullition 
(nucléation, croissance, départ) semble être dépendante du niveau de surchauffe (flux de chauffe 
ou température de paroi imposés) : avec du FC-72, pour des surchauffes pas trop élevées 
(inférieures à 84°C), la phase de nucléation-départ de la bulle correspond à une augmentation du 
flux transféré. En revanche, lorsque la bulle est créée sous un élément, et pour des surchauffes 
supérieures à 90°, la phase de nucléation-départ de la bulle correspond à une diminution du flux 
de chaleur transféré. De plus, l’influence du niveau de sous-refroidissement sur les transferts de 
chaleur lors de l’ébullition nucléée est contradictoire selon les auteurs et le type d’expériences 
menées (à flux de chaleur ou à température de paroi imposés).  
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II-B-1-2-  Influence du niveau de gravité. 

  Cette partie traite de l’influence du niveau de gravité sur le phénomène d’ébullition et 
des transferts associés dans des conditions thermiques diverses. En gravité réduite ou augmentée, 
certaines des forces agissant sur le détachement de la bulle de l'élément chauffant sont modifiées. 
Les travaux de Keshock et Siegel [KESHOCK-1964] et Siegel et Keshock [SIEGEL-1964] sur la 
dynamique des bulles de vapeur et les transferts de chaleur montrent que la gravité réduite 
diminue les forces de poussée d’Archimède et (indirectement) d’inertie agissant sur la bulle. Les 
bulles sous gravité réduite atteignent donc des tailles plus importantes que sous gravité normale et 
restent plus longtemps sur la surface de nucléation. De nombreux modèles analytiques ont été 
développés afin de prédire sous des conditions de gravité normales le comportement du 
phénomène d’ébullition nucléée réalisée sur un élément horizontal souvent bien supérieur à la 
longueur capillaire. Rohsenow [ROHSENOW-1962], et Stephan et Abdelsalam [STEPHAN-
1980] ont fourni une estimation du flux transféré. 
Dans ce cas ([ROSHENOW-1962]) : 
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Avec « Csf  » un coefficient dépendant à la fois de la nature de la surface et du fluide. 
 

 
Figure  II-8 : Comparaison du modèle de Rohsenow [ROHSENOW-1962] et des résultats expérimentaux 

dans des conditions de gravité normale et de microgravité. [STEINBICHER-1998]. 

D’après ce modèle, en microgravité (cf. Figure  II-8), les transferts thermiques, entre l'élément 
chauffant et le liquide, se dégraderaient. 
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 Un autre modèle de détermination du flux de chaleur critique développé par Haramura 
et Katto [HARAMURA-1983] utilise l’hypothèse que le nombre de Bond est un paramètre 
déterminant pour le flux de chaleur critique atteint en gravité normale, mais ce modèle comme les 
autres se révèle défaillant. Par exemple, Merte et al. [MERTE-1998] ont observé que le transfert 
de chaleur pour des flux imposés faibles était plus important dans des conditions de microgravité 
que dans des conditions de gravité augmentée.  
 
 
 Straub et al. [STRAUB-1992] et Straub ([STRAUB-2001], [STRAUB-1994]), ont mené 
une série d’expériences sur l’ébullition nucléée du R12 et R113 sur des fils de platine et des 
surfaces recouvertes d’or sous gravité réduite (fusée et vol parabolique). Que les liquides soient 
dans des conditions de saturation ou de sous-refroidissement, à faible flux sur les fils de platine, 
les coefficients d’échange thermiques sont légèrement supérieurs, voire égaux, à ceux obtenus 
sous gravité terrestre. En revanche, avec les éléments plans, lorsque le R12 et le R113 sont sous-
refroidis, le coefficient de transfert de chaleur est réduit jusqu’à 50% par rapport à la valeur de ce 
coefficient sous gravité terrestre ; et les courbes d’ébullition obtenues avec les éléments plans et 
du R12 saturé, sont les mêmes quel que soit le niveau de gravité (réduite ou terrestre). 
 
 
 Lee et al. [LEE-1997] ont mené des expériences sur un élément plan rectangulaire 
recouvert d’une très fine couche d’or et maintenu à flux de chauffe constant. Ils ont mis en 
évidence un phénomène particulier de coalescence avec du R113 sous-refroidi (ΔTsub =11,5°C). 
Une large bulle est initialement formée. Lorsque la bulle croît rapidement, cette dernière s’éloigne 
de l’élément chauffant. D’autres bulles se forment alors et coalescent, à la suite de quoi, les bulles 
de vapeur attachées à l’élément chauffant sont animées par des mouvements rapides et induisent 
des mouvements dans le fluide adjacent. Puis les « amas » de bulles sont absorbés par la bulle la 
plus grosse qui agit alors comme un « réservoir ». Après l’absorption des bulles, la surface de 
l’élément chauffant est remouillée. Ce cycle de génération de bulle, coalescence et absorption crée 
des courants de fluides et empêche l’assèchement de l’élément chauffant. Ceci permet 
l’augmentation des transferts en microgravité. Ce phénomène de coalescence est seulement 
visible à faible flux (20 ou 40 kW.m-2). Lee et al. concluent également que les effets vigoureux de 
ce phénomène réduisent les effets de la convection thermocapillaire, cette dernière pouvant 
apparaître en gravité réduite et dans des conditions de sous-refroidissement [STEINBICHLER-
1998]. Ainsi, les flux d’ébullition nucléée sont supérieurs à ceux obtenus dans les mêmes 
conditions sous gravité normale. 
 
 
 Par la suite, Lee et al. [LEE-1998] montrent que ce phénomène de coalescence est 
possible avec un sous-refroidissement plus élevé (22,2°C) pour des flux plus élevés (80 kW.m-2). 
De plus, pour différents niveaux de sous-refroidissement (0 ; 2,7 ; 11,1°C) et différents flux de 
chauffe (0,5 ; 1 ;2 ; 4 et 8 W/cm²), [LEE-1999], de la convection Marangoni est observée et 
contribue aux transferts de chaleur en maintenant la température de surface à un niveau bas. Les 
auteurs concluent que les transferts de chaleur semblent être améliorés, pour des flux de chauffe 
peu importants, par rapport à ceux trouvés en gravité terrestre. Par ailleurs, le transfert de chaleur 
augmente lorsque le sous-refroidissement du liquide augmente. Enfin, le flux de chaleur critique 
en microgravité est plus faible. 
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 Des expériences, menées avec du R11 par Straub et al. [STRAUB-2000] sur un élément 
chauffant hémisphérique à température constante, montrent l’existence de différents régimes 
d’ébullition en microgravité selon le niveau de sous-refroidissement :  

 Pour des sous-refroidissements faibles (2 à 3°C) : la bulle de vapeur grossit jusqu'à des 
diamètres de 12 mm et une situation instable est atteinte. La bulle s’éloigne d’abord 
doucement de l’élément, puis revient. Autour de cette bulle, un écoulement 
thermocapillaire est observé. Après son départ, une nouvelle bulle apparaît et grossit. Le 
cycle se répète et le temps entre deux départs de bulles successifs est de 20 à 30 s. Le flux 
de chaleur oscille alors.  

 Pour un sous-refroidissement de 10°C : les bulles présentes sur l’élément se regroupent 
et n’en forment plus qu’une seule. Cette grosse bulle reste présente et de la convection 
thermocapillaire peut se développer, formant un flot turbulent. Cet écoulement stabilise le 
processus d’ébullition et la force qui en résulte presse la bulle contre l’élément. Cependant, 
la formation d’une seule bulle entraîne la diminution des transferts de 20 à 30%.  

 Pour des sous-refroidissements compris entre 10°C et 30°C : un mode mixte de 
cavitation et de convection thermocapillaire apparaît. De petites bulles de la taille de 
l’élément chauffant (d = 0,26 mm) deviennent visibles et avant qu’elles ne collapsent, la 
convection thermocapillaire peut se développer. L’écoulement engendré alors amène du 
liquide sous-refroidi en contact avec l’interface et provoque la condensation de la vapeur. 
De cette façon, le flux de chaleur est légèrement augmenté. Avec une diminution du sous-
refroidissement, la taille des bulles augmente (1 à 2 mm) et l’écoulement thermocapillaire 
devient plus intense.   

 Pour des sous-refroidissements supérieurs à 30°C : un mode de cavitation existe. Un 
film de vapeur très fin apparaît alors, à l’endroit où une petite bulle se forme. Ce film très 
fin s’étend et repousse le liquide. La vapeur entre en contact avec du liquide sous-refroidi et 
se re-condense. La fréquence entre les phases de croissance et d’effondrement des bulles de 
vapeur est de quelques kHz et cet enchaînement entraîne un mouvement du liquide chaud 
vers le liquide sous-refroidi.  

 
  
 Ces différents modes d’ébullition sont mis en évidence sur la Figure  II-9 [STRAUB-
 1997]. Pour des sous-refroidissements supérieurs à 30°C, les transferts de chaleur ne sont pas 
influencés par le niveau de gravité. En revanche, pour des sous-refroidissements plus faibles, les 
transferts de chaleur sont plus faibles en microgravité qu’en gravité terrestre. 
 
 
 Dans le cas de l’ébullition saturée, les transferts de chaleur en microgravité sont 
améliorés par rapport aux transferts obtenus au sol. Cela peut être attribué, dans certains cas, à 
l'activation de davantage de sites de nucléation. Sous gravité normale, les sites sont distribués sur 
la face supérieure alors que sous microgravité ils le sont tout autour de l’élément. Par ailleurs, le 
rapport des transferts en microgravité et en gravité normale se réduit lorsque le flux est 
augmenté. En effet sous gravité normale, lorsque le flux est augmenté, en raison d’une élévation 
de température, les sites sur la face dirigée vers le bas s’activent [STEINBICHLER-1998]. 
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Figure  II-9 : Rapport du coefficient d’échange en microgravité et gravité normale en fonction du niveau de 

sous-refroidissement pour du R11 sur un élément hémisphérique [STRAUB-1997]. 

 Les études de Di Marco et Grassi [DI MARCO-1999] réalisées sur des fils fins dans des 
conditions de gravité réduite montrent que les coefficients de transfert thermique lors de 
l’ébullition ne sont pas fonction du niveau de gravité, alors que la dynamique de bulle est 
extrêmement affectée. En gravité réduite, et pour des éléments plans placés horizontalement, 
c’est la formation de la première bulle qui est responsable de l’apparition d’une zone asséchée sur 
l’élément chauffant. Cela peut entraîner la non-existence de la phase de détachement de la bulle. 
L’augmentation dans ces conditions du sous-refroidissement entraîne la réduction en taille de la 
première bulle ce qui peut engendrer de la coalescence autour du périmètre de l’élément 
chauffant. Sous des conditions de gravité réduite et de sous-refroidissement important, lorsque la 
première bulle n’entraîne pas l’assèchement total de la surface de nucléation, c’est la coalescence 
des bulles en périphérie de l’élément qui est responsable du fait que le transfert thermique est 
similaire à celui obtenu en gravité terrestre [KIM-2002-b]. Ainsi, si la taille de la première bulle de 
vapeur pouvait être prédite en gravité réduite (0,01 g), les corrélations et les modèles disponibles 
sous des conditions de gravité normale pourraient fournir une prédiction du phénomène 
d’ébullition et des flux transférés sous gravité réduite.  
 
 Kim et al. [KIM-2002-b] ont attribué la différence observée entre le flux de chaleur 
critique obtenu sous des conditions de gravité normale, et celui obtenu sous des conditions de 
gravité augmentée, au fait que, sous gravité réduite, les bulles coalescent.   
 
 L’ébullition en vase de l’eau sous-refroidie a été étudiée par Suzuki et al. [SUZUKI-
2003]. Les effets de la gravité sur les flux de chaleur critique atteints ont été mesurés : en 
microgravité, ils sont 200 à 400% plus élevés que ceux donnés par les corrélations. Sous gravité 
terrestre, en coinçant les bulles sous une paroi et en les maintenant en contact avec la surface 
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chauffante, les même flux sont atteints. Pour un même flux, suivant la vitesse de chauffe, la 
surface de contact entre la bulle et la paroi n’est plus la même : elle est plus grande lorsque le 
chauffage est plus lent et/ou dans des conditions de microgravité. 
 
 Henry et Kim [HENRY-2004-a] se sont eux aussi intéressés au transfert de chaleur lors 
de l’ébullition en vase du FC-72 dans des conditions de gravité réduite (0,01 ± 0,025 g) ou 
augmentée (1,7±0,5 g) à bord d’un avion KC-135, à différentes températures du liquide (28, 35, 
45, 55°C) et différentes températures de paroi (de 70 à 105°C). Pour des surchauffes inférieures à 
18°C, la gravité ne semble pas jouer de rôle sur les performances. En revanche, pour des 
surchauffes supérieures à 18°C, les transferts de chaleur sont nettement réduits en microgravité. 
Ils expliquent ce phénomène d’une part, par la présence d’une zone asséchée importante sur 
l’élément chauffant et, d’autre part, par la diminution de l’intensité des forces qui tendent à 
détacher la bulle de vapeur (flottabilité). Comparativement aux résultats obtenus en gravité 
augmentée, l’augmentation du sous-refroidissement retarde la dégradation des transferts 
thermiques (surchauffes de paroi atteintes plus importantes). En gravité réduite, le flux de chaleur 
critique augmente avec le niveau de sous-refroidissement, à condition que la taille de la première 
bulle soit inférieure à la taille de la surface de nucléation. Dans le cas contraire, aucun effet 
notable n’a été signalé. Le flux de chaleur critique atteint dépendra de l’équilibre entre, d’une part,  
l’augmentation du transfert de chaleur induit par la présence de bulles satellites en périphérie de 
l’élément chauffant, et, d’autre part, la diminution du flux de chaleur résultant de l’augmentation 
de la surface sèche sous la bulle. 
 
 
 Ainsi, les études menées dans des conditions de gravité variable apportent des résultats 
contradictoires. De plus, des phénomènes liés aux conditions thermiques et de gravité peuvent 
apparaître et influencer plus ou moins fortement les transferts. L’apparition d’une instabilité 
convective au cours de la croissance de la bulle a ainsi été abordée : dans la section suivante, 
l’effet et l’origine de la convection Marangoni seront discutés plus avant. De plus, il semblerait 
que d’autres paramètres influencent fortement les transferts de chaleur. En effet, dans le cas de 
l'ébullition nucléée, le transfert de chaleur semble sensiblement indépendant de l'intensité de la 
gravité lorsque l’ébullition a lieu sur un fil. En revanche, ceci ne semble plus être vrai lorsque 
l’ébullition a lieu sur une surface. Les transferts sont conditionnés par le flux de chaleur imposé à 
l'élément chauffant et le niveau de sous-refroidissement du liquide. L'augmentation des transferts 
par rapport à un niveau de gravité normale décroît, ou disparaît lorsque le flux imposé est 
augmenté et/ou lorsque le niveau de sous-refroidissement est faible.  
 
 

II-B-2-  Effet Marangoni et influence des incondensables. 

II-B-2-1-  Effet de la présence de convection Marangoni. 

 Le gradient de température le long de l’interface liquide-vapeur de la bulle engendre un 
gradient de tension de surface qui induit un mouvement convectif comme cela a été présenté au 
chapitre I. Cette instabilité convective peut agir en maintenant la bulle sur la surface chauffante. 
La convection thermocapillaire est un mécanisme de transfert de chaleur important, notamment 
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en gravité réduite et à sous-refroidissement important comme cela a été montré dans la section 
précédente. 
 
 Schwabe et Metzger [SCHWABE-1989] ont étudié la convection Marangoni pour un 
liquide dont le nombre de Prandtl vaut 17. En changeant la géométrie de la surface et en 
appliquant un gradient de température sur la surface, ces auteurs ont pu faire varier l’effet des 
forces de flottabilité et des forces thermocapillaire. Souvent masquée par les effets de la 
convection naturelle et du départ de la bulle en gravité normale, la convection thermocapillaire 
peut devenir importante lorsque la gravité est réduite. L’observation des écoulements 
thermocapillaires a été faite par interférométrie [ABE-1999].  
 
 Des expériences de Straub et al. [STRAUB-2000] en microgravité ont permis de mettre 
en évidence l’effet de la convection Marangoni sur les transferts de chaleur (Cf. Figure  II-9). En 
effet, pour de faibles sous-refroidissements (inférieurs ou égaux à 10°C), l’apparition de la 
convection thermocapillaire engendre un écoulement liquide le long de l’interface de la bulle et 
donc entraîne de la recondensation au sommet de la bulle. Cependant, la bulle formée étant de 
taille importante et stabilisée par les effets thermocapillaires, les transferts de chaleur sont 
dégradés de 20 à 30%. En revanche, pour des sous-refroidissements plus élevés, les bulles 
formées sont de petite taille. Elles ne se regroupent pas et de la convection thermocapillaire se 
développe autour d’elles avant qu’elles ne « s’effondrent ». Le flux de chaleur est alors légèrement 
augmenté.  . 
 
 La convection thermocapillaire a été observée plus récemment par Henry et Kim 
[HENRY-2004-a]. Ces derniers ont réalisé des expériences avec 3 éléments chauffants de tailles 
différentes et maintenus à température de paroi constante. Différentes températures du liquide 
(28, 35, 45, 55°C) et différentes températures de paroi (de 70 à 105°C) ont été testées. En gravité 
réduite, pour des sous-refroidissements élevés et des surchauffes importantes, ils ont observé 
l’apparition d’instabilités convectives de type Marangoni. Ils constatent une augmentation des 
transferts de chaleur au-delà du flux de chaleur critique.  
 
 La convection thermocapillaire peut ainsi, en microgravité, avoir des conséquences 
opposées sur les transferts. Elle peut assurer la condensation de la vapeur, transporter de la 
vapeur dans le liquide, et donc par conséquent stabiliser le processus d’ébullition et remplacer la 
convection naturelle. Mais a contrario, elle peut aussi en raison de la direction de la force 
résultante (dirigée vers la paroi), empêcher le détachement de la bulle et réduire les transferts 
thermiques. 
 
 

II-B-2-2-  Influence des incondensables. 

 Comme cela a été montré au chapitre précèdent, lorsque des gaz incondensables sont 
dissous dans un liquide, le phénomène de nucléation apparaît pour des températures bien 
inférieures à la température de saturation. Rainey et al. [RAINEY-2003] ont montré que la 
présence d’incondensables dissous dans le liquide entraîne une amélioration des transferts de 
chaleur à faible flux mais que cette amélioration disparaît lorsque le flux est augmenté (Cf. Figure 
 II-10) Par ailleurs, le brassage du liquide induit par ces bulles améliore dans la plupart des cas les 
transferts de chaleur. 
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Figure  II-10 : courbes d’ébullition en ébullition nucléée obtenues dans le cas d’un liquide sous-refroidi 

dégazé ou non dégazé [RAINEY-2003]. 

 
 
 Chen et al. [CHEN-2004] ont montré pour du FC-72 non dégazé l’influence de la 
surchauffe qui, suivant son niveau, entraîne le passage d’un régime d’ébullition hétérogène à un 
régime d’ébullition homogène. 
 
 Myers et al. [MYERS-2005] ont utilisé du FC-72 dégazé et notent que pour des 
surchauffes inférieures à 34°C, la nucléation n’est plus observée. Ils en concluent donc que le 
dégazage du fluide (et donc l’absence d’incondensables) entraîne une augmentation conséquente 
de la surchauffe nécessaire à amorcer la nucléation.  
 

II-B-3-  Influence de la paroi. 

II-B-3-1-  Influence de la taille. 

 Le comportement du phénomène d’ébullition peut être très différent suivant la taille de 
l’élément [KENNING-1992] [WATWE-1994]. Le nombre total des sites de nucléation est en 
effet lié à la taille de l’élément car celle ci peut être inférieure à la distance moyenne qu’il y aurait 
entre deux sites de nucléation sur un élément plus large. En conséquence, suivant la taille de 
l’élément, les surchauffes atteintes au cours de l’ébullition peuvent varier, l’ébullition pouvant être 
déclenchée pour des températures de paroi plus élevées. 
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  Bakhru et Lienhard [BAKHRU-1972] ont ainsi étudié l’ébullition sur de fins fils 
métalliques : ils analysent, en fonction de la température, le transfert thermique sur des petits fils 
horizontaux immergés dans l'eau et dans quatre liquides organiques. Ils ont trouvé que lorsque le 
rayon du fil est suffisamment petit, les transitions hydrodynamiques dans la courbe d'ébullition 
disparaissent et la courbe devient monotone. A partir de cette courbe, ils ont identifié trois modes 
d'évacuation de chaleur et les ont décrits analytiquement : un mode de convection naturelle, un 
mode mixte d'ébullition en film et de convection naturelle et un mode « pur » d'ébullition en film. 
Par ailleurs, les points de Leidenfrost et de flux de chaleur critique ne sont pas observés, ce qui 
les a mené à la conclusion qu’ils disparaissent sous la condition de taille suivante sur l’élément 

chauffant : 01.0
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Ils ont montré aussi que l'ébullition nucléée ne se produit pas sur les petits fils et concluent que la 
courbe d’ébullition « classique » est observée si la condition suivante est vérifiée :  
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 Kim et Henry [KIM-2003] ont montré que l’ébullition réalisée sur des éléments 

chauffants de petite taille (0,8 mm de côté) et qui vérifient la relation 5.1
L

L

c

élément =  est dominée 

par les effets de tension de surface. En gravité augmentée, la première bulle reste stable comme 
celle observée en gravité réduite (Figure  II-11).  
 
 

 
Figure  II-11 : Bulle de vapeur créée sur 3*3 éléments (0,8 mm de côté), niveau de gravité de 1,7g; 

ΔTsub=31°C, ΔTsat=34°C [KIM-2003]. 
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Ils supposent que la transition entre la zone dominée par les forces de flottabilité et celle dominée 
par la tension de surface se fait lorsque le diamètre de détachement et la taille de l’élément 
chauffant sont du même ordre de grandeur. Pour des niveaux de gravité où la première bulle se 
détache, la fréquence de départ de bulle diminue lorsque le sous-refroidissement augmente car la 
condensation au niveau du « dôme » de la bulle devient très importante. 
 
 
 Henry et Kim [HENRY-2004-a] ont réalisé des expériences sur l’influence de la taille de 
l’élément dans des conditions de gravité réduite et augmentée. Ils ont utilisé 3 éléments 
chauffants de tailles différentes : 0,65 ; 2,62 et 7,29 mm2. Chacun de ces éléments était maintenu à 
température de paroi constante. Ils ont travaillé pour différentes températures du liquide (28, 35, 
45, 55°C) et différentes températures de paroi (de 70 à 105°C). Ils ont trouvé que la taille de 
l’élément a une influence sur les valeurs du flux de chaleur critique : en effet, pour les deux 
éléments de tailles supérieures, le flux de chaleur critique atteint augmente avec l’augmentation du 
niveau de sous-refroidissement. A contrario, pour l’élément chauffant le plus petit dans des 
conditions de gravité réduite, le niveau de sous-refroidissement a un effet négligeable ; le flux de 
chaleur critique est, quant à lui, faible. En gravité augmentée, c’est la fréquence de départ de bulle 
qui semble être affectée par la taille de l’élément chauffant. Pour l’élément chauffant le plus petit 
(0,65 mm2), le comportement est le même que celui trouvé précédemment en gravité réduite mais 
la toute première bulle qui se forme est plus petite qu’en gravité réduite, ce qui implique que les 
transferts de chaleur sont plus importants, et son départ n’est pas périodique. Pour les deux 
éléments de tailles supérieures (2,62 et 7,29 mm2), une augmentation du niveau de sous-
refroidissement entraîne une diminution de la fréquence de départ des bulles et une diminution 
de la moyenne temporelle du flux. Cet effet peut être compensé par une grande différence de 
température entre la paroi et le liquide. En gravité réduite, la taille de l’élément semble jouer un 
rôle sur l’apparition de bulles « parasites » en périphérie de l’élément : en effet, ils ont trouvé 
qu’en réduisant la taille de l’élément chauffant, ils réduisaient aussi la formation de ces bulles 
parasites.  
 
 
 

II-B-3-2-   Influence de l’inclinaison. 

 Pour une paroi inclinée d’un angle compris entre 0 et 165°, le coefficient de transfert de 
chaleur augmente lorsque l’angle augmente. En effet, les bulles de vapeur générées, en glissant le 
long de la surface, déstabilisent la couche limite thermique et les transferts s’en trouvent 
améliorés. En revanche, ceci n’est plus vrai lorsque la surface de nucléation est inclinée avec un 
angle compris entre 165 et 180°. 
 
 Au cours de l’ébullition réalisée sur des fils (flux constant), Straub et al. [STRAUB-1990] 
on noté que l’influence de la gravité était très faible. A contrario, pour de l’ébullition réalisée sur 
des éléments plans à flux constant élevé, Oka et al [OKA-1995] ont noté une dépendance 
importante des transferts de chaleur au niveau de la surface avec la gravité.  
L’influence du niveau de gravité sur les phénomènes d’ébullition nucléée est fortement corrélée à 
la géométrie et la taille de l’élément. En effet, avec des fils, si les forces agissant sur le départ des 
bulles sont suffisantes, la bulle peut se détacher de l’élément dans n’importe quelle direction. Par 
ailleurs, l’effet de sillage lors du départ des bulles précédentes éloigne les bulles de la surface.   
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 Rainey et You [RAINEY-2001], et par la suite Qiu et Dhir [QIU-2002], ont montré que 
l’inclinaison d’un élément plan non poreux modifie les performances lors de l’ébullition nucléée. 
Ces derniers ont créé une bulle de vapeur (PF-5060) unique sur un site artificiel sous une surface 
chauffante en silicium. L’inclinaison de leur surface varie de 5° à 75°. Le flux de chaleur transféré 
est plus important que pour une surface plane, ce qui serait dû aux effets de sillage lors du 
glissement de la bulle le long du plan incliné. 
 
 

II-B-3-3-  État de surface. 

 Hijikata et al. [HIJIKATA-1997] ont étudié, pour du FX-3250, l’effet sur la courbe 
d’ébullition de la présence d’un dépôt d’alumine (Al2O3) sur la surface de nucléation. 
Lorsque la surface est sans dépôt, que le liquide soit à saturation ou bien en sous-refroidi, le 
phénomène d’ébullition est dominé par la conduction dans le substrat et n’est pas influencé par la 
température du liquide. Le déclenchement de l’ébullition correspond à un saut du signal de flux. 
Dans ce cas l’ébullition améliore les transferts de chaleur du système complet.  
Il y a une amélioration du transfert thermique pour un dépôt d’Al2O3 de 10 µm d’épaisseur, alors 
que pour un dépôt de 20 µm d’épaisseur, le transfert de chaleur se dégrade. Ainsi, le dépôt d’une 
certaine épaisseur d’Al2O3 améliore le transfert mais il existe une épaisseur limite au-delà de 
laquelle le transfert se détériore.  
Ce serait le nombre de Biot élevé, dans ce cas-là, couplé à une épaisseur de dépôt importante 
(résistance de contact : chaleur transférée aussi latéralement) qui entraîneraient la diminution du 
transfert de chaleur.  
 
 Rainey et You [RAINEY-2001] ont étudié l’influence de la porosité d’une surface sur les 
transferts de chaleur, dans du FC-72 à température de saturation. Les résultats des mesures sur la 
surface non poreuse montrent que les performances lors de l’ébullition nucléée dépendent de 
l’orientation de l’élément chauffant. En revanche, les portions des courbes d’ébullition en régime 
nucléé pour les surfaces poreuses se superposent en une seule courbe et ce quelle que soit 
l’orientation de l’élément. Ainsi, une surface poreuse a des performances indépendantes de 
l’orientation de l’élément. 
 
 Par la suite, Auracher et Marquardt [AURACHER-2002] et Hohl et al. [HOHL-2001] 
ont réalisé des études du phénomène d’ébullition à flux de chauffe et à température de paroi 
imposés. Le but de leur expérimentation était de montrer l’influence de l’état de surface (propre 
ou pas) et du type de liquide utilisé (mouillant, ou peu mouillant). En effet, il a été montré que le 
mouillage a un effet important lors de l’ébullition de l'eau, et que les propriétés thermiques et 
l’épaisseur de la paroi affectent aussi l'ébullition [KENNING-1997]. Auracher et Marquardt 
[AURACHER-2002] et Hohl et al. [HOHL-2001] ont travaillé avec du FC-72, de l’eau et de 
l’isopropanol, en réalisant l’ébullition sur une surface de cuivre. Afin de réaliser des mesures des 
variations de la température de paroi, des micro-thermocouples ont été placés sous la surface. La 
bulle de vapeur était créée sur l’élément chauffant.  Les flux transférés ont été quantifiés par 
méthode inverse [MARQUARDT-1990]. Ainsi, pour une surface propre, en régime permanent et 
dans la région de transition, aucune hystérésis n’a été observée, ce qui n’est pas le cas avec une 
surface contaminée. En régime transitoire, et ce quel que soit l’état de surface, et dans la zone de 
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transition, la courbe d’ébullition est par contre très différente si cette courbe est obtenue par 
chauffage ou par refroidissement.  
 
 De manière générale, une surface rugueuse aura un plus grand nombre de sites de 
nucléation qu’une surface lisse, et les transferts de chaleur seront donc améliorés. 
 
 

II-B-4-  Influence d’autres paramètres. 

 D’autres paramètres influencent aussi les flux de chaleur et la dynamique de la bulle de 
vapeur : certains d’entre eux sont présentés ici succinctement car ils ne concernent pas 
directement le cadre de notre étude.  
 
 Tout d’abord, une élévation de la pression conduit à l’augmentation de la température 
de déclenchement de l’ébullition et le flux de chaleur critique est fortement dépendant de la 
pression (Cf. Figure  II-12) [STEPHAN-1992]. Les résultats expérimentaux de Rainey et al. 
[RAINEY-2003] ont montré que, dans le cas de l’ébullition nucléée, une augmentation de la 
pression induit une augmentation du coefficient de transfert thermique. 
 

 
Figure  II-12 : Évolution du flux de chaleur critique de l’eau en fonction de la pression [STEPHAN-1992]. 

 Ensuite, le confinement est aussi un facteur influant. Passos et al. [PASSOS-2004] ont 
mené des expériences sur l’influence du confinement avec du FC-72 et du FC-87 saturé ou sous-
refroidi (ΔTsub=36,6°C) à pression atmosphérique. La bulle de vapeur est créée sous une surface 
de cuivre de 12 mm de diamètre. Le flux de chauffe est imposé constant et dans la cellule de test, 
la distance séparant la surface de nucléation du fond de la cellule varie de 0,2 à 13 mm. Les 
mesures de température sont faites dans le liquide et par des thermocouples placés sous la surface 
où a lieu la nucléation (à l’intérieur de la surface). Pour des flux de chauffe inférieurs à 45 kW.m-2, 
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l’augmentation du confinement en ébullition saturée améliore les transferts de chaleur. En 
revanche, en ébullition sous-refroidie, c’est l’effet inverse qui est observé : une augmentation du 
confinement entraîne la réduction du coefficient de transfert thermique. 
 
 Par ailleurs, la présence de surfactant influence le phénomène d’ébullition : Wu et al. 
[WU-1999] ont montré que l’ajout de surfactants entraîne une diminution du niveau de 
surchauffe nécessaire pour amorcer l’ébullition et que les transferts de chaleur sont améliorés. 
 
 De plus, la mouillabilité du liquide joue un rôle : lorsque le liquide est non mouillant, 
comme cela a été présenté dans le chapitre précèdent, le déclenchement de l’ébullition a lieu plus 
tôt que pour un liquide mouillant.  
Auracher et Marquardt [AURACHER-2002] et Hohl et al. [HOHL-2001] ont réalisé des études 
du phénomène d’ébullition à flux de chauffe et à température de paroi imposés pour différents 
types de liquide (mouillant, ou peu mouillant) qui viennent confirmer les résultats de Kenning 
[KENNING-1997]. 
 
 Enfin, des champ électriques ont été utilisés afin d’augmenter la fréquence de départ de 
bulle : en effet Baboi et al. [BABOI-1968] ont montré que dans ces conditions le flux de chaleur 
critique est alors augmenté. De plus, au cours de l’ébullition nucléée sur un fil de platine, 
l’application d’un fort champ électrique colinéaire aux forces de flottabilité induit un transfert de 
chaleur plus important. Snyder et al. [SNYDER-1998] en concluent alors que le champ électrique, 
en influant sur les forces agissant sur la bulle, contribue à augmenter le taux de départ des bulles. 
Le diamètre de départ de la bulle est fonction des forces agissant sur la bulle de vapeur au cours 
de sa croissance et de son départ (tension de surface, flottabilité, inertie, effets thermocapillaire 
etc.). Comme cela a été déjà abordé précédemment, ces forces sont aussi fonction de paramètres 
thermiques (tels que le niveau de sous-refroidissement, la surchauffe à la paroi), et d’autres 
paramètres tels que le niveau de gravité, les propriétés thermo-physiques du liquide, la géométrie 
de l’élément chauffant, les caractéristiques de la surface et la pression. Di Marco et al. [DI 
MARCO-2001] et Di Marco et Grassi [DI MARCO-2002] ont mené des expérimentations en 
gravité réduite et avec ou sans champ électrique. L’ébullition était créée sur des fils de platine de 
diamètres différents (0,2 à 0,6 mm de diamètre) et dont le flux de chauffe était contrôlé. La 
diminution du niveau de gravité entraîne la dégradation des échanges de chaleur. Le 
comportement de l’ébullition en film est modifié selon le niveau de gravité par la présence d’un 
champ électrique. Le coefficient d’échange thermique augmente avec la valeur du champ 
électrique et est indépendant du niveau de gravité pour une tension supérieure à 3 kV. En 
dessous de cette valeur seuil, le coefficient d’échange thermique est plus petit dans des conditions 
de gravité réduite que dans des conditions de gravité terrestre. Lorsque la valeur du flux de 
chauffe est augmentée de manière linéaire avec le temps, et ce en microgravité, le coefficient de 
transfert thermique augmente avec le flux. Ce coefficient augmente aussi, dans ces conditions, 
avec le champ électrique, jusqu’à la valeur seuil du champ électrique au-delà de laquelle le 
coefficient est indépendant de la gravité. Par ailleurs, la présence d’un champ électrique modifie 
les écoulements convectifs : ils sont ainsi augmentés en gravité normale. 

II-C-  Modes de transferts. 

 Lors de la croissance d’une bulle en paroi, les transferts de chaleur sont dus à un 
ensemble de phénomènes (figure II-13) :  
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 Transfert par changement d’état par évaporation de la microcouche de liquide sous la 
bulle) (1), et entre le liquide et la bulle au niveau du reste de l’interface (2). 

 Transferts par convection au sein du liquide : convection naturelle hors du domaine 
d’influence de la bulle (environ 2 fois le diamètre de la bulle) (3), micro-convection lors de 
la croissance de la bulle (4), effet Marangoni (Cf. Chapitre I) en présence d’un gradient de 
tension superficielle (5), convection lors de l’ascension de la bulle (effet de sillage) (6). 

 Transferts par conduction : conduction à travers la zone asséchée à la base de la bulle 
(7), conduction transitoire dans la zone d’influence de la bulle après son détachement (8) (le 
détachement de la bulle de vapeur détruit la couche limite thermique, le régime de 
conduction transitoire permet alors de rétablir cette dernière). 

 
 

Figure  II-13 : Transferts de chaleur entre la bulle et son environnement. 

 
 Les modèles de transfert de la chaleur lors du phénomène d’ébullition sont souvent en 
contradiction. Les premiers modèles étaient basés sur l’hypothèse que les mouvements liquides 
(agitation, micro-convection) étaient le mode de transfert majoritaire. Cependant, ces modèles ne 
prenaient pas en compte les transferts liés au changement d’état.  
  
 Le modèle de Forster et Grief [FORSTER-1959] suppose que la bulle agit comme une 
micro-pompe qui permet de « retirer » une certaine quantité de liquide chaud du mur et la 
remplace par du liquide froid du bain liquide. Le transfert depuis un site unique correspond à 
l’énergie nécessaire pour chauffer ce volume de liquide depuis la température du bain jusqu’à la 
température moyenne entre la paroi de chauffe et le bain liquide.  
 
 Les expériences menées par Gunther et Kreith [GUNTHER-1965] sont souvent citées 
dans la littérature car elles ont permis de montrer que la majorité du transfert de chaleur au cours 
de l’ébullition nucléée sous-refroidie pouvait être attribuée à de la micro-convection.  
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 En utilisant le travail de Han et Griffith [HAN-1965-b], Mikic et Rohsenow [MIKIC-
1969-b] ont développé un modèle de transfert de chaleur pour la bulle en supposant que lors du 
départ de celle-ci, la couche de liquide surchauffée entourant la bulle est détruite, permettant à 
une partie du liquide du bain, plus froid, de rentrer en contact avec la paroi. Au cours du temps 
d’attente qui suit le départ de la bulle et précède l’apparition de la nouvelle bulle, une nouvelle 
couche de liquide surchauffé se crée par conduction. Ainsi, ils émettent l’hypothèse que le mode 
de transfert prédominant serait de la conduction transitoire dans le bain liquide. 
 
 Par la suite, Cooper et lloyd [COOPER-1969-a] et Van Stralen et al. [VAN STRALEN-
1975-a] ont, quant à eux, proposé un modèle basé sur l’évaporation de la microcouche qui se 
forme entre la bulle hémisphérique et la paroi durant la phase de croissance inertielle. Ils émettent 
l’hypothèse que le mode de transfert principal se ferait à travers la microcouche durant la 
croissance de la bulle. Lorsque la microcouche est considérée comme infiniment mince, le flux 
d’évaporation peut alors être déterminé uniquement par les propriétés de la paroi. Ceci peut 
correspondre à un état de croissance avancé où la microcouche, s’étant en partie évaporée, est 
devenue plus fine. A contrario, dans le cas où la microcouche est épaisse, les propriétés du fluide 
et de la paroi ont une influence sur le flux. 
 
  Straub et al. [STRAUB-1992] et Straub [STRAUB-1994] ont supposé qu’en 
microgravité, l’un des mécanismes de transfert de chaleur prépondérant, outre la quantité 
importante de sites de nucléation, est la présence de convection Marangoni lorsque le liquide est 
sous-refroidi. 
 
 Stephan et Hammer [STEPHAN-1995] ont supposé que le transfert de chaleur se fait 
essentiellement au niveau de la ligne de contact, dans la zone où l’interface liquide-vapeur est 
proche du mur en utilisant le mécanisme proposé précédemment par Wayner et al. [WAYNER-
1976]. 
 
 Yaddanapudi et Kim [YADDANAPUDI-2000] et Kim et al. [KIM-2000] considèrent 
que les transferts prédominants sont la conduction transitoire et/ou la micro-convection, ce qui 
rejoint les résultats du modèle de Mikic et Rohsenow [MIKIC-1969-b]. Cependant ils sont en 
désaccord au sujet de « l’aire d’influence » de la bulle lors de son départ : celle-ci serait bien 
inférieure à celle que le modèle de Mikic et Rohsenow [MIKIC-1969-b] suggère ; et la 
température du liquide rentrant en contact avec la paroi chauffante après le départ de la bulle, 
bien plus élevée que la température du bain liquide.  
 
 Zhao et al. [ZHAO-1996] ont établi un modèle explicitant la dynamique de la 
microcouche lors de l’ébullition en vase. Les phénomènes d’évaporation et d’assèchement de la 
microcouche liquide sous la bulle de vapeur jouent un rôle très important au cours des transferts 
de chaleur pendant l’ébullition nucléée. Dans la zone de transition, pour les surchauffes faibles, 
c’est l’évaporation de la microcouche qui est le mécanisme prépondérant, en revanche, pour des 
surchauffes importantes, c’est l’évaporation à la fois de la microcouche et du dôme de vapeur qui 
contribue de manière importante au transfert de chaleur total. 
 
 Pour Kim et al. [KIM-1998], lors du re-mouillage de la surface, le flux re-augmente mais 
de manière moins importante que lors de l’apparition de la bulle. Ainsi, ils trouvent que le 
transfert thermique est plus important au moment de la création de la bulle que lors du 
remouillage de la surface de chauffe. Ils en déduisent donc que le mécanisme dominant les 
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transferts de chaleur n’est pas l’évaporation de la microcouche. Rule et Kim [RULE-1999] 
trouvent un résultat analogue. 
 
 Mann et al. [MANN-2000] se sont intéressés aux transferts de chaleur au niveau de la 
microcouche dans le cas d’une bulle unique. Ils ont montré numériquement que l’influence de la 
conductivité thermique de la paroi sur les transferts de chaleur dans la micro-région est faible. En 
revanche, le transfert de chaleur dépend fortement des propriétés du liquide (chaleur latente de 
vaporisation, viscosité, tension de surface et conductivité thermique)  
 
 Dans des conditions d’ébullition saturée, Yaddanapudi et Kim [YADDANAPUDI-
2001] ont montré que le transfert thermique a lieu essentiellement après le départ de la bulle de 
vapeur par conduction transitoire et micro-convection. Cela permet de prédire qu’une 
augmentation de la fréquence de remouillage entraînera une augmentation du flux de chaleur 
moyen. 
 
 Lorsque la bulle est créée sous un élément chauffant, dans des conditions de fort sous-
refroidissement (45°C), un « jet » de liquide surchauffé apparaît dans le voisinage de la bulle de 
vapeur. Ce jet améliore les transferts de chaleur et les auteurs concluent que le changement de 
phase (évaporation-condensation) couplé au jet de liquide sont les mécanismes dominants du 
phénomène d’ébullition [PENG-2001]. 
 
 Pour Demiray et Kim [DEMIRAY-2002], dans le cas d’une bulle unique, la « zone 
d’influence » autour de la bulle est approximativement égale à la moitié du diamètre de départ de 
la bulle. Pour le mode à bulles multiples, l’évaporation de la microcouche est quasiment 
insignifiante et la majorité des transferts se fait par conduction et micro-convection au cours du 
remouillage de la surface lors du départ de la bulle. Le diamètre équivalent calculé d’après les 
mesures physiques lors du mode à bulle unique semble confirmer le fait que la bulle gagne de 
l’énergie cédée par la paroi, et aussi par la couche de liquide surchauffé (qui se crée durant le 
temps d’attente). L’évaporation de la microcouche contribue de manière significative, mais pas 
prédominante, aux transferts de chaleur en paroi. L’étude des transferts de chaleur au niveau de la 
paroi lors du mode à bulles multiples montre que l’évaporation de la microcouche est importante 
après la première bulle, et que le transfert thermique se fait majoritairement par conduction 
transitoire et/ou micro-convection lors du remouillage de la paroi par le liquide (induit par le 
départ de la bulle). 
 
 Des simulations numériques directes de l’écoulement de liquide dans la microcouche 
[STEPHAN-2002], [MATHIEU-2003] ont mis en évidence que le flux de chaleur transféré à 
travers cette microcouche (qui est fortement inhomogène) est élevé au voisinage de la ligne triple. 
  
 La résolution des équations de conservation dans la microcouche couplées avec une 
équation de conduction dans la paroi solide, proposées par Son et al. [SON-2002] et Stephan 
[STEPHAN-2002], permet de calculer les évolutions de l’épaisseur de la microcouche, de l’angle 
de contact et de la vitesse de déplacement de la ligne triple. Cette dernière joue un rôle important 
sur le flux de chaleur transféré [MATHIEU-2003].  
 
 Lee et al. [LEE-2003] ont étudié expérimentalement la croissance de bulles de vapeur 
dans du R-11 et du R-113 sur une matrice de micro-éléments à température de paroi constante. 
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Ils supposent que la variation volumique de la bulle est uniquement due à la chaleur latente de 
vaporisation (pas d’effet de recondensation), c'est-à-dire qu’ils estiment alors le flux de chaleur 
comme égal à : 

 
••

πρ==ϕ RRh4hm 2
lvvlv  

 Une analyse dimensionnelle de la croissance et du départ de la bulle leur permet de 
prédire le moment du départ avec une marge d’erreur de 30%. De plus, ils observent une 
différence entre le flux requis pour la croissance (estimé par le calcul) et le flux mesuré (inférieur 
à celui calculé). Au cours de la croissance de la bulle, le flux fourni à cette dernière se décompose 
entre le flux instantané « direct » à travers la surface de chauffe, et le flux « indirect » transmis par 
le liquide préchauffé proche de la surface (lié au champ de température non uniforme autour de 
l’interface de la bulle). La contribution de la paroi chauffée lors de la croissance de la bulle est 
estimée égale à 50% du flux total requis pour la croissance. La microcouche, si elle existe, serait le 
lieu où le transfert (le flux) est le plus important. 
 
 Des mesures réalisées par Auracher et al. [AURACHER-2004] permettent d’estimer la 
densité de sites actifs. Cette dernière est élevée entre la zone d’ébullition nucléée et le flux de 
chaleur critique. Auracher et al. en concluent qu’en chauffage transitoire, la forte augmentation du 
flux serait due majoritairement à la forte convection entre la paroi et le liquide. Par ailleurs, il 
semble que lorsque la surchauffe de la paroi augmente, la forme de la bulle change pour devenir 
de plus en plus plate (parallèlement à la surface). Enfin, les résultats expérimentaux obtenus avec 
les micro-thermocouples semblent confirmer que c’est au niveau de la ligne de contact que le 
transfert de chaleur est le plus intense. 
 
 

 
Figure  II-14 : Flux de chaleur transférés depuis la paroi lors de la croissance d’une bulle de vapeur, en 

fonction des numéros d’images. Les différentes courbes correspondent aux différents modes de transferts 
de chaleur (évaporation de la microcouche, conduction et microconvection) [MYERS-2005]. 
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 Enfin, Myers et al. [MYERS-2005] ont mené des expérimentations à flux constant (14 à 
25 W.m-2) avec du FC-72 sous-refroidi (Tl=53,2°C). Les mesures de température de paroi 
montrent que le signal de flux se décompose en plusieurs parties : un flux élevé associé au départ 
de la bulle, puis une chute du flux lors de l’apparition et de la croissance de la bulle suivante avec 
un minimum correspondant au maximum de l’aire sèche sous la bulle. Les auteurs attribuent 
clairement l’augmentation du transfert de chaleur (au niveau de la surface) au remouillage de cette 
dernière par le liquide froid. Les éléments en périphérie de la bulle sont refroidis par conduction 
transitoire et micro-convection. Les transferts de chaleur entre la paroi et le liquide sont 
déterminés par différence entre la conduction dans le substrat (calculée par un modèle) et le flux 
dissipé par les éléments chauffants. La contribution de la conduction, de la micro-convection et 
de l’évaporation de la microcouche est donnée en Figure  II-14. 
 
 
 Le manque de données expérimentales concernant localement les modes de transferts 
de chaleur au voisinage de la bulle explique le nombre important de modèles en contradiction les 
uns avec les autres. De plus, la grande majorité des études expérimentales a été réalisée sur des 
éléments dont la taille est largement supérieure à celle de la bulle de vapeur, rendant une 
approche en détail du phénomène d’ébullition délicate. Par ailleurs, ces études se font en général 
à puissance de chauffe constante et la détermination des variations locales de température en 
dessous de la bulle est difficile. Quant aux études portant sur le phénomène et pour lesquelles la 
température de paroi était maintenue constante en moyenne sur l’élément, le flux local et la 
température n’étaient pas mesurables,  or elles peuvent varier de manière conséquente sur la 
surface. 
 
 

II-D-  Conclusion. 

 Les résultats, principalement expérimentaux, présentés dans ce chapitre concernent la 
création d’une bulle de vapeur, son évolution, et les transferts de chaleur qui lui sont associés 
dans le cas de l’ébullition hétérogène. Cette revue bibliographique de travaux récents pour la 
plupart, mais aussi anciens pour quelques-uns, est forcément non exhaustive. Néanmoins elle est 
bien représentative des différentes conclusions auxquelles sont arrivés les chercheurs qui se sont 
intéressés à ce sujet. 
 
 Il ressort de l’ensemble de ces travaux plusieurs points importants. L’ébullition est un 
phénomène complexe et dépendant de nombreuses variables telles que : 

 la température de la paroi (surchauffe) 

 la température du liquide (niveau de sous-refroidissement) 

 la pression du système (température de saturation, masse volumique) 

 les forces de flottabilité (masses volumiques du liquide, de la vapeur, niveau de gravité) 

 les propriétés thermophysiques des corps en présence 



Chapitre II - Ebullition : transferts de chaleur et dynamique de croissance. 

 76 

Ces différents paramètres ne sont pas indépendants et la variation de l’un d’entre eux peut 
changer complètement l’importance relative de certains des autres. Cela peut ainsi modifier 
fortement le comportement des bulles. Par exemple une bulle de vapeur qui se détache peut être 
le résultat, soit d’une simple production de vapeur, soit de la combinaison de la production de 
vapeur et de la recondensation. Il est même possible d’obtenir successivement ces deux étapes au 
cours du grossissement de la bulle.  
 
 Tout ceci permet d’expliquer les résultats « apparemment » contradictoires présentés 
dans ce chapitre et ce, notamment sur les modes de transferts. Au vu de cette étude 
bibliographique, il semble donc illusoire de chercher directement une représentation unique de 
l’ébullition. Seules des approches différentes, tant globales que locales, peuvent apporter 
suffisamment d’informations pour en déduire une représentation convenable du phénomène 
d’ébullition. 
 
 En termes de moyens technologiques, les travaux les plus récents utilisent des matrices 
permettant d’obtenir des informations locales (de température et de flux), ce qui est d’un intérêt 
évident. Cependant, une telle approche présente un inconvénient, à savoir l’utilisation d’une paroi 
comportant des discontinuités transverses, ce qui ne correspond pas à la réalité d’une surface 
continue. 
 
 Dans le travail présenté par la suite, nous avons choisi d’étudier le phénomène 
d’ébullition sur une paroi continue, et ce, par deux méthodes indépendantes (optique et 
thermique). L’ensemble du dispositif expérimental développé au cours de cette thèse, ainsi que  
les méthodes utilisées, sont précisés dans le chapitre suivant.  
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Chapitre III :  
Dispositif  expérimental. 

 
 
 Ce chapitre présente le dispositif expérimental développé au cours de cette thèse. Le but 
de cette expérimentation est d’étudier l’ébullition nucléée en vase et cela, dans un cas particulier 
et de manière plus locale que la majorité des études existantes. Il s’agit de générer une bulle de 
vapeur unique dans un liquide sous-refroidi, à pression atmosphérique. Celle-ci est créée sous la 
surface de nucléation. Deux approches expérimentales indépendantes ont été utilisées : optique et 
thermique. Les objectifs scientifiques de ce travail expérimental sont ainsi de déterminer :  

 les caractéristiques géométriques de la bulle à chaque instant 

 sa dynamique de croissance 

 les transferts de chaleur et de masse associés au cycle de nucléation-détachement des 
bulles  

 les écoulements engendrés par la croissance de la bulle.  

 
De plus l’utilisation des deux techniques choisies permet d’évaluer les parts relatives de la 
conduction-convection et du changement d’état dans les transferts entre la paroi et le liquide. 
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Cette étude fondamentale a donc nécessité un dispositif expérimental adapté au suivi vidéo et à la 
quantification des phénomènes thermiques associés à la dynamique de la bulle de vapeur. 
 
 Ce chapitre s’articule en quatre parties : 

• choix du système physique,  

• présentation du montage principal réalisé, et détail du protocole expérimental,  

• techniques de mesure et traitements réalisés, 

• présentation du montage expérimental complémentaire réalisé. 

 

 

III-A-  Le système physique. 

 Dans la littérature, différentes configurations physiques sont développées pour étudier le 
phénomène d’ébullition (cf. chapitre II). Les principales différences concernent :  

 les conditions thermo-physiques (nature du liquide : mélange, liquide pur) et/ou 
thermiques (pariétale, bain liquide) 

 les conditions géométriques : dimension, orientation, et type des surfaces de nucléation 
(fil, surface continue, surface matricielle…) 

 les conditions de nucléation : site artificiel, bulle unique, bulles multiples… 

Suite à un certain nombre de considérations, nous avons retenu un système physique en 
particulier. Cette partie présente tout d’abord ce système ainsi que les critères qui nous ont 
amenés au choix de la configuration d’étude. 
 

III-A-1-  Description de la configuration physique.  

 Le système physique adopté est présenté en Figure  III-1, c’est un système original peu 
rencontré dans la littérature. Une bulle unique est créée sur un site artificiel indenté 
mécaniquement au centre d’une surface de nucléation à flux pariétal imposé. La surface de 
l’élément est orientée vers le bas. La bulle de vapeur est donc créée sous la surface de nucléation, 
dans une configuration où la gravité est stabilisante. Les expériences sont menées à pression 
atmosphérique et à une température du liquide (FC-72) égale ou inférieure à la température de 
saturation. 
 
 Nous allons maintenant présenter les différentes considérations qui ont déterminé le 
choix de ce système physique. 
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Figure  III-1 : Système physique 

  

III-A-2-  Caractéristiques de la configuration physique. 

III-A-2-1-  Bulle unique. 

 Le choix de réaliser une étude portant sur une bulle unique résulte d’une volonté de 
s’intéresser au phénomène d’ébullition d’un point de vue fondamental. 
 
 L’étude de phénomènes autour d’une bulle unique est une approche menée au sein du 
laboratoire depuis plusieurs années. Dans un premier temps, afin d’isoler un phénomène en 
particulier (effet Marangoni) pouvant jouer un rôle sur les transferts de chaleur en ébullition en 
microgravité [STRAUB-2001],  les travaux ont porté sur une bulle d’air unique sans changement 
de phase [ARLABOSSE-1997], [REYNARD-2001-a]. Cette approche a été étendue au 
changement de phase. En effet, dans la littérature, la plupart des travaux ayant trait à l’ébullition 
concernent l’étude de plusieurs bulles, et lorsque certains auteurs s’intéressent au cas d’une bulle 
unique, c’est souvent à travers une approche numérique ou théorique. 
 
 Par ailleurs ce choix permet de « simplifier » cette étude en isolant certains phénomènes 
(changement de phase, convection Marangoni) et en s’affranchissant d’autres phénomènes 
(coalescence…). 
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III-A-2-2-  Orientation de l’élément chauffant. 

 Comme cela a été présenté au début de ce chapitre, les objectifs de ce travail 
expérimental sont d’étudier la bulle de vapeur, les transferts associés et les écoulements autour de 
celle-ci, et ce, à l’aide d’une instrumentation légère et peu intrusive. Il fallait tenir compte du 
temps de réponse et de la sensibilité du matériel d’acquisition thermique (fluxmètre, 
thermocouples).  
 
 De plus, afin d’avoir un traitement d’images assez précis, les bulles doivent être de taille 
conséquente. Par suite, la configuration choisie permet d’atteindre des bulles de taille importante 
ainsi que des temps de croissance élevés. En créant la bulle sous l’élément, les temps 
caractéristiques sont plus importants : les temps de croissance, et les tailles de bulles sont 
nettement plus grands que dans une configuration où la bulle de vapeur est créée sur l’élément 
(temps de croissance inférieurs à la seconde, rayon équivalent au détachement de l’ordre du mm 
[GINET-1999]). 
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Figure  III-2 : Description de la manœuvre parabolique [REYNARD-2001-a]. 

 Ensuite, l’imbrication de cette thèse au sein de programmes de recherche en gravité 
réduite laisse prévoir pour la suite, des campagnes de vol parabolique. Chaque période de gravité 
réduite est précédée et suivie d’une période de gravité augmentée (1,8 g) (Figure  III-2). Si la bulle 
de vapeur était créée au-dessus de l’élément chauffant, au cours des périodes de gravité 
augmentée cette dernière se détacherait prématurément sous l’effet de la poussée d’Archimède. 
De plus, au cours de cette période, la convection naturelle accrue parasiterait les mesures.   
 
 Par ailleurs, les études réalisées en microgravité ont montré que les bulles ont des tailles 
très largement supérieures à celles obtenues en gravité normale lorsque la bulle est créée sur 
l’élément ([KESHOCK-1964], [SIEGEL-1964]). Afin de réaliser sous gravité normale une étude 
du phénomène d’ébullition, dont les résultats puissent être comparables avec ceux d’une étude 
réalisée en microgravité, les bulles créés doivent être de taille plus importante. 
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 Ainsi, en créant une bulle de vapeur sous l’élément chauffant, les tailles de bulles sont 
bien supérieures à celles obtenues dans une autre configuration. 
 
 

III-A-2-3-   Choix du fluide. 

Le fluide de test choisi est du Fluorinert FC-72 (3M™), dont les principales propriétés sont 
reportées dans le Tableau  III-1 et le Tableau  III-2. 
 
 

Point d’ébullition (°C) 56,6 

Enthalpie de changement d’état au point d’ébullition (J.kg-1) 88000 

Indice de réfraction 1,251 

Coefficient d’expansion (K-1) 1,6.10-3 

Nombre de Prandtl 12,3 

Tableau  III-1 : Propriétés du Fluorinert FC-72 (C6 F14 ) à 25°C et sous 1 bar. 

 
 

Température du liquide 25°C  56°C  

Masse volumique du liquide (kg.m-3) 1675 1596 

Viscosité cinématique (m2.s-1) 3,8.10-7 2,8 .10-7 

Chaleur spécifique massique (J.kg-1.C-1) 1053 1099 

Conductivité thermique du liquide (W.m-1.C-1) 0,057 0,054 

Tension de surface (N.m-1) 12.10-3 8.10-3 

Tableau  III-2 : Propriétés du Fluorinert FC-72 (C6 F14 ) à 25°C et à 56°C. 

 
Le FC-72 est un fluide thermiquement et chimiquement stable, qui possède de nombreux 
avantages, mais aussi quelques inconvénients : 

 La température d’ébullition de ce fluide est relativement faible (56,6 °C sous 1 bar) et 
son enthalpie de changement d’état peu élevée (88000 J /kg), ce qui permet de minimiser 
l’énergie nécessaire au déclenchement de l’ébullition. Cependant, il possède un coefficient 
de dilatation liquide élevé, ce qui induit des contraintes supplémentaires lorsque l’on veut 
travailler à pression constante. 

 Ce fluide est aussi très pratique d’utilisation, car compatible avec la plupart des métaux. 
En revanche, il n’est pas vraiment compatible avec certains matériaux d’utilité courante tels 
que le téflon. En outre, il se « pollue » facilement en gaz incondensables dissous, ce qui 
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implique un dégazage conséquent. Mais, cet inconvénient (à première vue) a permis de 
réaliser une étude originale sur l’apparition de mouvements convectifs de type Marangoni. 

 Avec ce type de fluide, comme cela est évoqué ci-dessus, on peut observer certains 
phénomènes par analogie avec les travaux antérieurs réalisés dans notre laboratoire. En 
effet, le nombre de Prandtl est faible (Pr=12,3), tout comme certaines huiles de silicones 
utilisées précédemment dans notre laboratoire (Pr=16,7) : cela permet alors une 
comparaison avec les résultats obtenus lors de l’étude des instabilités convectives autour 
d’une bulle d’air injectée sous une paroi chauffée dans une couche d’huile à gradient 
thermique vertical imposé ([REYNARD-2001-a]).  

 Enfin, ce fluide est fréquemment cité dans la littérature. Il est, entre autres, l’un des 
fluides compatibles avec le cahier des charges du CNES pour les campagnes de vols 
paraboliques en avion.   

 
 
 

III-A-2-4-  Choix des conditions thermiques. 

 Les deux types de conditions thermiques à imposer sont le choix d’une surface de 
nucléation maintenue à flux ou température constante, et le choix d’une température de liquide 
au-dessus, égale ou en dessous de la température de saturation. 

 Nous avons choisi d’imposer comme conditions limites à la surface un flux imposé 
constant (puissance de chauffe constante) pour des raisons de simplicité et de facilité de 
mise en œuvre. En effet, imposer la température de surface constante nécessite une boucle 
supplémentaire de régulation fine car les variations de la température de paroi avec la 
croissance de la bulle sont locales (zone d’assèchement de la bulle). 

 Les conditions aux limites imposées au liquide sont de travailler en sous-saturation, 
jusqu’à la proche saturation (2°C). Le fait de travailler à température de liquide plus basse 
permet de diminuer les pertes thermiques avec l’extérieur. Surtout, le fait de travailler en 
sous-saturé permet non seulement d’obtenir des cinétiques de croissances plus lentes et de 
contrôler ainsi la croissance de la bulle, mais aussi de maîtriser plus facilement l’activation 
d’un site unique de nucléation. En effet, à saturation, le moindre défaut de surface peut 
entraîner la génération d’une bulle comme cela a été présenté dans le chapitre I. Enfin, le 
fait de travailler en sous-refroidi permet d’analyser l’influence de phénomènes 
supplémentaires tels que la recondensation au niveau du dôme de la bulle, ou le 
déclenchement d’instabilités convectives du type Marangoni. 

 
 Toutes ces considérations présentées précédemment (nombre de bulles, orientation, 
fluide etc.) ont conduit à la configuration retenue (Figure  III-1). Le détail du montage 
expérimental développé au cours de cette thèse ainsi que les techniques de mesure et 
l’appareillage utilisés sont présentés dans la section suivante. 
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III-B-  Bancs d’expérimentation et conditions opératoires. 

III-B-1-  Montage expérimental : description. 

 
 
  

 
Figure  III-3: Schéma du montage expérimental 

 
 Le montage expérimental, construit durant cette thèse, est schématisé en Figure  III-3 et 
donné en photographie en Figure  III-4.  
 
Il comprend cinq parties que nous détaillons dans les paragraphes suivants : 

 La cellule de test, totalement remplie de Fluorinert FC-72, 

 L’acquisition vidéo, 

 L’instrumentation environnante (régulation etc.), 

 L’acquisition des données, 

 Le traitement des données (vidéo et thermique). 

Moniteur 

Vanne
(dégazage)  

Banc inclinable 

Thermocouples 

Cartouches chauffantes

Elément chauffant 
Hublots  

FC7

Logiciel de 
traitement (NiImaq)

Ordinateur 

Source de 
lumière 

Alimentation 
chauffage 

Caméra + 
 Zoom macro 

Régulateur  
PID 

Centrale d’acquisition
T, φ 

Vase  
d’expansion 

Patm 

Synchronisation Carte d’acquisition 
d’images 



Chapitre III – Dispositif expérimental 

 84 

 La cellule, la source de lumière et le système d’acquisition vidéo sont alignés et montés 
sur un banc inclinable, ce qui permet d’incliner précisément la surface de nucléation sans changer 
les réglages optiques. L’angle d’inclinaison est mesuré à l’aide d’un niveau électronique d’une 
précision de 0,01°. 
 

 
Figure  III-4: Photo du montage expérimental 

 

III-B-2-  Cellule de test et instrumentation. 

III-B-2-1-  Description. 

 La cellule de test réalisée afin d’étudier l’ébullition nucléée est cubique, en acier 
inoxydable. Cette dernière a pour dimensions externes 110*110*120 mm et un volume intérieur 
de 720 cm3. Elle est entièrement remplie avec le liquide test (Fluorinert FC-72). Une photo de la 
cellule de test est donnée en Figure  III-5.  
 
 
 Les six faces de la cellule sont équipées de hublots modulaires et interchangeables de 
matériaux différents : 

 Soit en Pyrex ou en Plexiglas, afin de réaliser la visualisation dans un plan vertical 
et/ou horizontal.  
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 Soit en acier inoxydable afin de supporter différents éléments et/ou instrumentations 
tels que : 

• les entrées-sorties des phases liquide et vapeur reliées au vase d’expansion et à 
l’extérieur, 

• les résistances chauffantes reliées à un régulateur PID, 

• les capteurs de mesures (fluxmètrie, température), 

• l’élément chauffant constitué de la paroi de nucléation avec son instrumentation 
spécifique : thermocouples, fluxmètre, résistance chauffante de taille variable 
générant la surchauffe à la paroi.  

 

 

 
Figure  III-5 : Photo de la cellule d’ébullition 

 
 

III-B-2-2-  Vase d’expansion et boucle fluide. 

 La cellule est reliée à une vanne connectée à l’extérieur ainsi qu’à un vase d’expansion. 
Étant donné le liquide utilisé, le montage de la boucle fluide et du vase d’expansion a été réalisé 
afin de répondre à deux critères importants : le dégazage du fluide et la pression de travail 
constante. En effet, comme indiqué dans le paragraphe  III-A-2-3- et dans le Tableau  III-2, le 
Fluorinert présente des inconvénients majeurs : sa densité varie beaucoup avec la température et 
il dissout des gaz incondensables. 
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Figure  III-6 : Vase d’expansion et boucle fluide. 

 

 Dégazage du liquide. La présence d’incondensables au sein du liquide, d’une part 
entraîne une modification des propriétés (température de saturation, etc.), d’autre part peut 
modifier profondément les écoulements et les transferts de chaleur autour de la bulle, et 
cela indépendamment des conditions thermodynamiques (température et pression) comme 
cela sera montré au chapitre V  Ainsi, nous avons décidé pour nos expérimentations de 
nous intéresser à deux cas : le « cas d’école », avec un fluide dégazé, et le cas réel, avec un 
fluide non dégazé. Pour dégazer le liquide, celui ci est porté à ébullition, et, en créant une 
surpression à l’aide des ballons, les incondensables sont évacués par la vanne reliée à 
l’extérieur. Le mode opératoire est décrit de manière plus complète dans la section  III-B-3-  

 Travail dans la cellule à pression constante (volume variable). Sur la gamme des 
températures étudiées, la masse volumique varie de manière conséquente (1688 kg.m-3 à 
20°C, à 1596 kg.m-3 à 56°C), et à cela s’ajoute la production de vapeur, ce qui engendre 
d’importantes fluctuations de volume au cours des expériences. C’est pour cela qu’un vase 
d’expansion a été incorporé au montage : il permet de travailler en boucle étanche et 
fermée, et à pression constante puisque le volume du vase d’expansion varie librement. Les 
vases d’expansion souvent utilisés dans la littérature sont constitués de soufflets métalliques 
[KIM-1998], mais cela implique une variation de volume active asservie à une régulation en 
pression. Nous avons choisi une solution plus simple : le vase d’expansion a été réalisé en 
Plexiglas. La variation libre du volume est assurée par deux ballons en caoutchouc, l’un en 
contact avec le liquide, l’autre à l’air libre, et qui permettent de maintenir la pression 
constante. Le choix des ballons résulte du fait que nous voulions une membrane très 
souple et de taille suffisante afin de ne pas introduire de surpression mécanique (vérin 
hydraulique) ou élastique. Ces ballons ont été bien évidemment testés : ainsi, un ballon 
rempli de Fluorinert a été pesé jour après jour afin de déterminer la perte en masse. Sur 
trente jours, la perte massique totale est inférieure à 0,4%. 
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III-B-2-3-  Régulation et température. 

 Au niveau du bain liquide, quatre résistances chauffantes, réparties de part et d’autre de 
l’élément chauffant (Cf. Figure  III-5) permettent d’amener le liquide à la température de travail, 
c'est-à-dire à saturation ou à sous-saturation. Deux résistances sont disposées en partie basse, et 
deux autres en partie haute de la cellule. Le maintien et le contrôle en température du bain au 
cours des expérimentations sont assurés par un régulateur PID relié à un thermocouple placé 
dans le bain liquide. Les cartouches chauffantes, d’une puissance de 250 W (en 220V chacune), 
sont montées en série-parallèle afin d’assurer l’homogénéisation en température du liquide. En 
effet, pour maintenir le bain en température, les cartouches devant fournir le plus d’énergie sont 
celles du bas : elles sont donc montées en parallèle ; en revanche, les cartouches du haut doivent 
fournir nettement moins d’énergie et sont donc montées en série.  
 
 
 

III-B-2-4-  Élément chauffant. 

 Au cours de cette thèse différents types d’éléments chauffants ont été utilisés en 
fonction du phénomène à étudier, mais aussi en fonction de l’évolution des perspectives d’étude. 
Cette section présente les différents types d’éléments qui ont été utilisés : 

 Élément plan simple, 

 Élément plan instrumenté d’un fluxmètre (élément « original »). 

Ces deux éléments sont « facilement » interchangeables de par leur développement commun. En 
effet, leur géométrie extérieure est identique : ils sont tous les deux de forme cylindrique, avec un 
diamètre extérieur de 20 mm,  et la surface de nucléation a, dans les deux cas, la même 
dimension. Les différences majeures entre eux concernent le type de chauffage, le type 
d’instrumentation et la taille du site de nucléation. Une bride commune permet de les insérer par 
le haut de la cellule. Tous les deux ont la surface de nucléation positionnée quelques millimètres 
au-dessus du peigne de thermocouples (en général de 4,5 à 6 mm). Dans les deux cas, un 
générateur de courant délivre une puissance constante à la résistance électrique de l’élément 
chauffant.  
 
 

III-B-2-4-i-  Élément plan simple. 
 
 Cet élément est appelé « plan simple » de par sa conception sans instrumentation 
sophistiquée, contrairement au second élément.  
 

 Description de l’élément : Un schéma de l’élément plan est donné en Figure  III-7. La 
surface de nucléation est constituée d’une plaque de cuivre de 20 mm de diamètre. Le site 
de nucléation indenté mécaniquement au centre de la surface est cylindrique, de diamètre 
0,8 mm. La surchauffe nécessaire à l’apparition du germe est assurée par une résistance 
chauffante cylindrique (R=423 Ω), dont la puissance est maintenue constante. Pour répartir 
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la chaleur de cette cartouche chauffante, celle-ci est encastrée à l’intérieur de tubes en 
cuivre. L’ensemble des tubes en cuivre est fermé à l’une de ses extrémités et soudé sur la 
surface de nucléation. 

 

 
Figure  III-7 : Photo et schéma descriptif de l’élément plan simple 

 Type d’étude, restrictions et avantages : cet élément a permis d’avoir accès aux 
premières visualisations des instabilités convectives autour de la bulle de vapeur (et de 
déterminer leur seuil de déclenchement) avec des sous-refroidissements importants et des 
surchauffes importantes. 

• Avantages : avec cet élément, les bulles obtenues sont de grande taille. De plus, la 
résistance chauffante est d’une puissance suffisante pour créer des bulles de vapeur à 
des sous-refroidissements de 30°C.  

• Inconvénient : aucune mesure thermique n’est possible. Une sonde platine PT100 
a été collée en surface afin d’avoir une estimation de la température de surface, mais 
la mesure ainsi réalisée n’est pas vraiment fiable (la mesure prend en compte la 
température du bain liquide et, à de forts sous-refroidissements, l’erreur induite sur la 
mesure n’est pas négligeable). 

Ainsi, cet élément ne permettant pas d’avoir accès à des résultats quantitatifs, un élément 
instrumenté a été mis en oeuvre. 
 
 
 

III-B-2-4-ii-  Élément plan instrumenté d’un fluxmètre. 
Ce deuxième élément constitue un élément original, par rapport à ceux rencontrés dans la 
littérature, de par sa conception intégrant un fluxmètre thermique (lieu de la croissance de la bulle 
unique). 

 Description de l’élément : cet élément se compose cette fois-ci d’une résistance 
chauffante plate (26,1 Ω) et d’un capteur thermique (fluxmètre) instrumenté par 7 
thermocouples de type T. Le fluxmètre utilisé est soit « classique » (20 mm de diamètre, 
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sensibilité de 1,15 μV.W-1.m2), soit concentrique (sensibilité du fluxmètre central de 10 mm 
de diamètre : 0,44 μV.W-1.m2, sensibilité du fluxmètre périphérique de 20 mm de diamètre : 
1,63 μV.W-1.m2). Les fluxmètres utilisés ont été réalisés par l’entreprise CAPTEC 
conformément à nos plans. Les Figure  III-8 et Figure  III-9 donnent un descriptif de 
l’élément chauffant plan instrumenté ainsi qu’une photo de ce dernier avec le détail de la 
localisation des thermocouples sous la surface de nucléation. Le fluxmètre instrumenté est 
présenté plus en détail dans la section  III-C-1- . La surface de nucléation a un diamètre de 
20 mm et, dans la configuration adoptée, le germe de vapeur, créé sous l’élément, est 
localisé au centre de cette surface sur une cavité artificielle conique obtenue par indentation 
mécanique (Ø=250 μm, angle au sommet=45°). La taille et la géométrie de ce nouveau site 
ont été choisies expérimentalement suite à une série de tests réalisés avec des sites de tailles 
différentes. De plus, l’angle au sommet a aussi été choisi en tenant compte des conditions 
de stabilité des embryons de vapeur (Cf. chapitre I et ANNEXE B). La surchauffe 
nécessaire à l’apparition du germe est assurée par une résistance chauffante fixée sur la face 
non immergée du fluxmètre, et dont la puissance est maintenue constante à la valeur 
choisie.  

 

 
Figure  III-8 : Descriptif de l’élément plan instrumenté d’un fluxmètre. 

 Type d’étude, restrictions et avantages : cet élément permet d’accéder aux variations 
temporelles du flux de chaleur associé à la croissance de la bulle, et aux variations de 
température localisées en certains points de la surface. 

• Avantage : contrairement à l’élément précèdent, des mesures thermiques sont 
possibles.  

• Inconvénient : les puissances fournies par la résistance plate sont nettement 
inférieures à celles obtenues avec l’élément précédent. La gamme de travail en terme 
de sous-refroidissements (sous-refroidissement maximal : ΔTsub =10°C) et de 
puissances de chauffe (Puissance maximale : Pc=1 W), est ainsi moins étendue que 
celle obtenue avec l’autre élément (jusqu’à ΔTsub =30°C et Pc=3 W). Cette limitation 
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est essentiellement due à un risque de détérioration du fluxmètre à des températures, 
et donc à des puissances de chauffe trop élevées. 

 

 

 
Figure  III-9 : Photo de l’élément chauffant plan instrumenté et emplacement des thermocouples. 

 
 

III-B-3-  Protocole expérimental. 

 Deux protocoles expérimentaux sont menés, selon que l’on travaille en non dégazé ou 
en dégazé : 
 

 Travail en non dégazé : dans ces conditions de travail le protocole est simple. Il s’agit 
simplement de remplir totalement la cellule de test avec du liquide. Le liquide étant froid 
(température ambiante), lorsque l’on chauffera, il se dilatera. Il faut donc que le ballon à 
l’intérieur du vase d’expansion soit gonflé, et que celui de l’extérieur soit au contraire 
dégonflé afin d’absorber l’augmentation de volume du liquide. L’air est expulsé en créant 
une surpression à l’aide du ballon extérieur, et la boucle fluide est totalement remplie de 
liquide. La vanne reliée à l’extérieur est alors fermée, et le liquide peut être amené à 
température de travail en imposant une valeur de consigne au régulateur. La bulle de vapeur 
est ensuite générée en créant une surchauffe importante (créneau de puissance) au niveau 
de la surface de nucléation. Une fois l’ébullition nucléée déclenchée, le niveau de puissance 
de chauffe peut être diminué (il faut en effet fournir une puissance de chauffe plus élevée 
que la puissance de chauffe de travail pour déclencher la nucléation). 

 

 Travail en dégazé : comme cela a été évoqué précédemment, le Fluorinert nécessite un 
dégazage afin de s’affranchir au mieux de la présence d’incondensables. Plusieurs 
possibilités de dégazage existent mais les plus efficaces sont difficilement applicables à 
notre expérience. En tant que méthode simple de dégazage, il est possible d’utiliser une 
pompe à vide afin d’abaisser la pression de saturation dans la cellule. Nous avons préféré 
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travailler à pression atmosphérique et dégazer le fluide en le portant à ébullition. Le 
protocole expérimental est le suivant : la cellule est remplie avec le liquide test, qui est porté 
à ébullition en mettant en consigne du régulateur une température supérieure à la 
température de saturation du liquide à pression atmosphérique. Régulièrement, en 
appliquant des surpressions légères à l’aide du vase d’expansion, la phase vapeur est 
évacuée par la vanne de dégazage reliée à l’extérieur. Le dégazage se poursuit sur plusieurs 
jours jusqu’à ce que la température du liquide mesurée dans la cellule atteigne la 
température de saturation. Le fait de répéter ce processus sur plusieurs jours permet au 
liquide d’être laissé au repos durant la nuit et donc d’avoir des incondensables qui ne sont 
pas localisés en un point du liquide (diffusion dans le liquide). Il est à noter que nous ne 
disposons pas de moyen de mesure du taux d’incondensables. Pour cela il nous faudrait 
avoir accès aux volumes et utiliser les lois de Raoult et Henry. Même après ce dégazage 
poussé, le liquide contient certainement des traces d’incondensables mais en quantités 
suffisamment réduites pour que l'effet sur les propriétés thermo-physiques du liquide soit 
négligeable. Ce point sera précisé par la suite. Une fois la température de saturation à 
pression atmosphérique (56,6°C) atteinte dans le liquide, la vanne reliée à l’extérieur est 
fermée. La bulle de vapeur est générée comme précédemment en créant une surchauffe 
importante au niveau de l’élément chauffant. Lorsque le liquide est dégazé au mieux, pour 
une même température de liquide, la puissance à fournir pour le déclenchement de 
l’ébullition est nettement plus élevée que lorsque le liquide n’est pas dégazé. Ainsi, il est 
difficile de travailler à des sous-refroidissements importants avec l’élément chauffant 
instrumenté. 

 
 

III-C-  Techniques de mesures et traitement. 

III-C-1-  Mesures thermiques. 

 Les mesures thermiques sont de différentes natures : température et flux. Le premier 
type de mesures est effectué afin de connaître la température du bain liquide. Il s’agit en fait d’une 
mesure de contrôle. Le deuxième type de mesure concerne la température de surface et est assuré 
par un fluxmètre instrumenté afin de quantifier et caractériser le phénomène d’ébullition en 
surface. Enfin, le dernier type de mesure correspond à des mesures de flux à l’aide du fluxmètre 
thermique et du dépouillement optique. Les diverses mesures thermiques (flux, températures) 
sont effectuées par deux centrales HP-34970A avec une fréquence d’échantillonnage optimale de 
20 Hz. L’une des centrales effectue l’acquisition de la température du bain liquide délivrée par le 
« peigne » de thermocouples (Figure  III-10). La seconde centrale relève les signaux délivrés par le 
fluxmètre, à savoir la densité de flux et les températures des sept thermocouples de surface. En 
fonction des mesures réalisées, la configuration de ces deux centrales est adaptée (configuration 
des voies, optimisation du temps d’échantillonnage). Les mesures de température sont délivrées à 
0,1°C près. Cependant, d’une expérience à une autre, la température du bain liquide n’est pas 
contrôlée à cette précision-là (en général elle est, pour le cas le plus défavorable, de l’ordre de 
0,6°C). Ainsi, par la suite, tous les résultats en température sont donnés avec l’incertitude 
découlant de l’écart type entre les différentes températures correspondant aux expériences. 
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III-C-1-1-  Température du liquide. 

III-C-1-1-i-  Température du bain liquide. 
 Un ensemble de thermocouples montés sur un support en PVC permet de réaliser la 
mesure de la température en différents points du bain liquide. Une photo de ce « peigne » de 
thermocouple est donnée en Figure  III-10. Associé à cette photo, un schéma détaille 
l’emplacement horizontal et vertical des thermocouples, numérotés sur ce schéma de 1 à 14. 
  

 
Figure  III-10 : Peigne de thermocouples et répartition spatiale des thermocouples sur le support. 

 
 Ainsi, la répartition en température du bain liquide a pu être déterminée : deux 
exemples, pour deux sous-refroidissement (8 et 14°C) sont donnés en Figure  III-11. Sur cette 
figure, les numéros sur le graphique correspondent aux numéros des thermocouples considérés 
donnés en Figure  III-10. On constate que la température est relativement homogène sur la ligne 
horizontale et que la stratification thermique dans le bain liquide est faible jusqu’à une hauteur de 
3,5 cm (distance entre les thermocouples de la ligne du haut et le thermocouple N°13). Le niveau 
de sous-refroidissement donné ici est défini à partir de la température du rang horizontal de 
thermocouples. 
 

 
Figure  III-11 : Répartition de la température dans le liquide pour deux sous-refroidissements (14,6 et  

8,6 °C). [BARTHES-2004-a] 
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III-C-1-1-ii-  Mise en température du bain liquide. 
  

 
Figure  III-12 : Montée en température du bain liquide depuis la température ambiante. Consigne du 

régulateur : 56°C. 

 La Figure  III-12 représente la montée en température du bain liquide pour une consigne 
de 56°C depuis la température ambiante. L’élément chauffant n’est pas en fonctionnement à ce 
moment-là. Les mesures représentées sont celles délivrées par les thermocouples 2, 4, 6, et 8 du 
peigne de thermocouples (Cf. Figure  III-10) et par les thermocouples en position 0, 3 et 6 du 
fluxmètre (températures de surface, Cf. Figure  III-14). La température du bain est atteinte au 
bout d’environ 3000 s. On constate par ailleurs que, même en régime transitoire, la température 
est très homogène dans le liquide au niveau de la zone d’étude. 
 
 
 

III-C-1-2-  Température de surface et flux de chaleur.  

III-C-1-2-i-  Principe du fluxmètre. 
 Le fluxmètre thermique utilisé est un fluxmètre à gradient tangentiel de température : la 
mesure consiste en l’utilisation du gradient de température engendré dans un milieu lors de la 
propagation d’un flux thermique. Un fluxmètre se compose d’une succession en série de 
multiples jonctions réalisées entre deux métaux de pouvoir thermoélectrique différent (ici, cuivre 
constantan) et disposées sur un support isolant. La composante tangentielle du gradient de 
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température est induite par un découpage dissymétrique des métaux, ce qui engendre une 
distorsion des lignes de flux. L’apparition de ce gradient tangentiel de température fait apparaître 
une force électromotrice aux bornes de chaque jonction : la force électromotrice étant une 
fonction linéaire du flux traversant le fluxmètre, la connaissance de la sensibilité du fluxmètre 
(fonction du nombre de jonctions et donc de la taille du fluxmètre et de la finesse des gravures) 
permet de remonter à la densité de flux. Un schéma d’une coupe de fluxmètre est donné en 
Figure  III-13. 
 
 
 

 
Figure  III-13 : Composition et coupe d’un fluxmètre thermique à gradient tangentiel 

 
 
 

III-C-1-2-ii-  Mesures de la température de surface. 
 
Les fluxmètres utilisés sont de deux types : 

 Classique, de 20 mm de diamètre  

 Concentrique (diamètre total de 20 mm) c’est-à-dire ici composé de deux fluxmètres : 
un central de 10 mm de diamètre et un périphérique de 20 mm de diamètre.  

 
 Ces fluxmètres correspondent à une commande particulière (d’après nos plans) réalisée 
par l’entreprise CAPTEC. Les 7 thermocouples ont été repérés et placés par leur soins sous une 
plaque de cuivre de 50 microns sur laquelle a lieu la nucléation. La Figure  III-14 donne une 
représentation de la répartition spatiale des thermocouples du fluxmètre. Les paires de fils en 
périphérie correspondent à la connectique de ces thermocouples. Nous avons choisi une 
répartition des thermocouples en « escargot » ce qui nous permet d’avoir les températures en 
différents points de la surface (loin de la bulle) ainsi que juste en dessous du site de nucléation 
(position centrale) et sur la trajectoire de glisse de la bulle (suivant un des axes). 
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Figure  III-14 : Représentation de la répartition spatiale des thermocouples sur le fluxmètre. 

 
 
 

III-C-1-2-iii-   Mesures de flux. 
 Les mesures de flux sont réalisées à l’aide de l’un des fluxmètres instrumentés présentés 
en Figure  III-14. La nappe en périphérie (bas du capteur) correspond à la connectique de ce 
fluxmètre. Cette nappe contient quatre pistes car le fluxmètre instrumenté sur cette photographie 
est concentrique (c'est-à-dire constitué de deux zones concentriques de détection). Ceci permet 
ainsi de réaliser soit des mesures sur une zone privilégiée soit sur la totalité du fluxmètre 
(diamètre 20 mm) sachant que la dimension de la zone centrale correspond à la taille de la 
résistance chauffante plate positionnée au-dessus (diamètre 10 mm). Les sensibilités des 
différents fluxmètres utilisés sont de l’ordre de 1,1 µV.W-1.m2 (suivant le type de fluxmètre utilisé, 
Cf. section  III-C-1-2-ii- pour les sensibilités exactes). Le signal délivré par le fluxmètre est en fait 
une tension. Connaissant la sensibilité, on peut programmer la centrale d’acquisition qui délivre 
alors un signal en densité de flux (W.m-2). Grâce au logiciel d’acquisition Agilent Benchlink, le 
signal est enregistré dans un fichier texte, qu’il suffit ensuite d’ouvrir sous Excel pour le 
traitement. Pour obtenir le flux (W), il suffit de multiplier la valeur de la densité de flux par l’aire 
de la surface du fluxmètre. 
 

 Détermination des pertes thermiques : mesures de flux à vide. Le fluxmètre permet 
aussi de déterminer les pertes. En effet, les pertes par convection et conduction (le long du 
support de l’élément chauffant) sont déterminées en réalisant un bilan thermique simple : la 
puissance fournie par la résistance chauffante au niveau de l’élément est comparée à la 
puissance mesurée par le fluxmètre en l’absence de bulle. Expérimentalement, les pertes 
thermiques sont finalement peu dépendantes du niveau de sous-refroidissement et de la 
puissance de chauffe : elles restent comprises entre 35% et 45 %. 
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Figure  III-15 : Signal délivré par le fluxmètre. ∆Tsub=8,8°C, Pc=734 mW. 

 Flux en présence d’une bulle. La mesure de flux délivrée par le fluxmètre reste une 
mesure globale, car le flux est intégré sur les zones de détection du capteur (de taille 
supérieure à celle de la bulle). Ainsi le flux total mesuré prend en compte non seulement le 
changement d’état, mais aussi la conduction et la convection dans le liquide. Malgré ce type 
de mesure global, le fluxmètre détecte nettement l’influence du cycle de croissance de la 
bulle (signal périodique), comme on peut le voir sur la Figure  III-15. Par conséquent, il 
s’avère être un bon moyen technologique de détermination des transferts de chaleur induits 
par la croissance d’une bulle et, simultanément, de détermination de la périodicité liée à 
cette croissance. Ceci est discuté par la suite. 

 
 A ces mesures de flux thermique viennent s’ajouter d’autres mesures de flux par une 
autre méthode. A partir de mesures optiques et du traitement d’images qui en découle, les flux 
nets de changement d’état peuvent être calculés. Ceci est présenté dans la partie suivante.  
 
 

III-C-1-3-  Traitement des mesures thermiques. 

Les signaux de flux étant périodiques, un petit programme développé sous LabVIEW permet de 
réaliser une transformée de Fourier du signal et d’obtenir ainsi le spectre de puissance du signal. 
La Figure  III-16 donne un exemple du type de spectre obtenu après traitement. Ce spectre est 
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propre. On constate la présence d’un seul pic de fréquence. Cette fréquence correspond en fait à 
la fréquence d’émission des bulles de vapeur. Ceci sera argumenté dans le chapitre IV 
(synchronisation du signal du fluxmètre avec enregistrement vidéo de la croissance de la bulle).  
 

 
Figure  III-16 : Signal obtenu par le fluxmètre et résultat après traitement. ΔTsub=5,6±0,1°C ; Pc=555mW. 

  
 

III-C-2-  Mesures optiques. 

 Le dispositif optique a été développé dans le but de déterminer différents paramètres 
géométriques de la bulle au cours de sa croissance. Il se compose d’un ensemble optique dédié à 
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la visualisation et à l’acquisition vidéo, et d’un ensemble logiciel dédié au traitement d’images, 
réalisé en différé. 
 

III-C-2-1-  Visualisation et acquisition du phénomène. 

 La visualisation de la bulle au cours de sa croissance et des écoulements engendrés au 
voisinage de l’interface est réalisée uniquement dans un plan vertical. Le système de visualisation 
est placé sur le rail métallique inclinable supportant la cellule. Ce système est constitué : 

 d’un côté de la cellule d’une caméra vidéo noir et blanc, analogique, 25 images/s (CV-
M50, JAI), équipée d’un capteur CCD 1/2" et couplée à un zoom macro focale 18-108 mm 

 de l’autre côté de la cellule d’un système d’éclairage qui varie selon l’objectif souhaité.  

 
Dans le cas de l’étude de l’apparition des instabilités convectives, un faisceau de lumière parallèle 
a été utilisé afin de travailler par ombroscopie (Cf. . ANNEXE D) et a, dans certains cas, été 
couplé à de l’ensemencement de particules traceuses de carbone. Cependant, les surchauffes au 
niveau de la surface de nucléation peuvent être importantes et donc, le gradient thermique est 
élevé au voisinage de cette surface : le faisceau parallèle est fortement dévié verticalement et il 
s’ensuit une déformation optique conséquente, les bulles de vapeur apparaissant cylindriques. 
Afin de minimiser ces problèmes optiques liés au gradient d’indice dans le fluide (effet de 
mirages, présenté en ANNEXE E), un autre type d’éclairage a été utilisé pour réaliser le suivi de 
l’évolution des paramètres géométriques de la bulle (diamètre, volume, contour, hauteur…). La 
source lumineuse n’était plus parallèle, un écran diffuseur a été placé devant la source lumineuse 
afin que celle-ci soit aussi diffuse que possible. 
 
L’ensemble caméra+zoom macro est relié à la fois à un moniteur afin d’effectuer un contrôle, et 
surtout à une carte d’acquisition Pinnacle afin d’enregistrer les séquences sur un ordinateur. 
L’acquisition est effectuée en 256 niveaux de gris (8 bits) 
 
 

III-C-2-2-  Traitement vidéo. 

 Le traitement d’images est réalisé en différé. Il a été développé dans le but de déterminer 
l’évolution temporelle de différents paramètres géométriques bruts caractérisant la bulle au cours 
de sa croissance à savoir :  

 le diamètre maximal  

 le diamètre de mouillage  

 la hauteur  

 le volume 
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Il sert par ailleurs à déterminer de façon indirecte la cinétique de croissance et le flux net 
d’évaporation, qui sont liés à la variation temporelle du volume de la bulle. 
 
 
 

 
Figure  III-17 : façade du logiciel de traitement d’images. 

 
Ce traitement d’images est développé sous LabVIEW couplé à IMAQ Vision. Grâce à Blaze 
MediaConvert le fichier vidéo acquis avec la carte d’acquisition est décompacté au format jpeg. 
Après avoir entré diverses informations (cf. Figure  III-17 : chemin du fichier à traiter, nombre 
d’images, longueur de référence …), le traitement d’images débute par une série d’étapes 
manuelles :  

 Choix d’une image de référence : la première étape du traitement d’images permet 
d’établir la correspondance entre un pixel et les dimensions réelles en mm à partir d’une 
image de référence. Cette image de référence correspond à une image extraite de la 
première partie du film vidéo réalisée en lumière parallèle avec une mire placée au niveau 
d’une face de la cellule. Cette mire, placée sur un hublot, est en plexiglas usiné avec des 
lignes verticales parallèles de 2,5 mm d’écartement. L’erreur relative liée à la calibration 
(conversion des pixels en mm) est, dans le cas le plus défavorable, de l’ordre de 5%.  

 Choix de la zone d’intérêt : la seconde étape permet de définir la zone d’étude où aura 
lieu le traitement à partir d’une image dans laquelle la bulle est de taille maximale. Elle 
consiste à « tracer » un rectangle autour de la bulle. Cette étape est effectuée afin 
d’optimiser le temps de traitement en minimisant la taille de la zone d’intérêt (maximale en 
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fin de croissance de la bulle). Cette image est extraite de la seconde partie du film vidéo 
réalisée en lumière diffuse dans les mêmes conditions de réglages optiques que 
précédemment.  

 Choix de la ligne de base : l’étape suivante permet de définir la ligne de base « réelle ». 
En fonction des conditions thermiques, un effet de mirage optique suivant la verticale peut 
apparaître (Cf. ANNEXE E). La ligne de base apparente (ligne supérieure de la zone 
d’intérêt) ne correspond alors plus à la ligne de base réelle. Cette étape permet donc de 
corriger l’erreur sur les paramètres géométriques, induite par le gradient de température 
vertical. L’erreur sur l’estimation de la hauteur liée à l’effet de Mirage est, dans nos 
conditions opératoires, d’environ 150 microns (Cf. Chapitre IV et ANNEXE E). 

 Seuillage : la dernière étape manuelle permet de déterminer le seuil pour digitaliser 
l’image. Elle consiste à tracer une ligne de part et d’autre de la bulle. Une analyse de 
l’intensité de chaque pixel constituant cette ligne est effectuée. L’intensité peut varier entre 
0 et 255 niveaux de gris. En fonction de l’amplitude de l’intensité des pixels sélectionnés, le 
seuil est défini (Figure  III-18). A partir de cette information, l’image est alors digitalisée. 

 

 
Figure  III-18 : exemple de seuillage réalisé par le logiciel 

 
 Ces étapes terminées, le traitement automatique est lancé sur toutes les images 
constituant le fichier source. Le logiciel donne une visualisation en direct des contours, hauteurs 
et diamètres obtenus (Figure  III-19). Ce traitement utilise des fonctions prédéfinies qui traitent la 
bulle comme une particule (IMAQ RemoveParticle.vi, IMAQ FillHole.vi) 

 Une première série de fonctions (IMAQ BasicParticle.vi, IMAQ ComplexParticle.vi) 
permet de déterminer les grandeurs caractéristiques linéaires de la bulle (hauteur, diamètre 
maximal, diamètre de mouillage, centre de gravité) et par décompte de pixels, les grandeurs 
surfaciques (aire de la bulle dans la plan vertical) et volumique, par intégration et avec 
l’hypothèse que la bulle est de révolution, autour d’un axe vertical.. 
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 Une autre série de fonction (IMAQ Morphology.vi, IMAQ GetPointsOnContour.vi) 
permet de déterminer les coordonnées du contour de la bulle. 

Le traitement terminé, deux fichiers (un pour les paramètres géométriques linéaires, surfacique et 
volumique ; l’autre pour le contour) sont générés.  
 
 

 
Figure  III-19 : exemple du traitement d’une image : contour, hauteur et diamètre associés. 

 
 Des exemples de traitement d’images sont donnés ci-après pour un sous-refroidissement 
de 8,4±0,1°C et une puissance de chauffe de 655 mW : le contour de la bulle associé aux images 
et ce, pour différents pas de temps, est donné en Figure  III-20. Les évolutions du diamètre 
maximal de la bulle, de la hauteur et du volume (correspondant au fichier dont sont extraites les 
images de la Figure  III-20) sont données respectivement en Figure  III-21, Figure  III-22 et Figure 
 III-23. 
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Figure  III-20 : Exemple de contour obtenu à partir du traitement d’images. ΔTsub=8,4±0,1°C, 

 Pc=655 mW. 

 
 

 
Figure  III-21 : Diamètre maximal obtenu à partir du traitement d’images. ΔTsub=8,4±0,1°C, Pc=655 mW. 
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Figure  III-22 : Hauteur de la bulle obtenue à partir du traitement d’images. ΔTsub=8,4±0,1°C, 

 Pc=655 mW. 

 
 
 
 

 
Figure  III-23 : Volume de la bulle obtenu à partir du traitement d’images. ΔTsub=8,4±0,1°C, Pc=655 mW. 
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III-D-  Montage expérimental complémentaire. 

 Ce deuxième montage a été réalisé afin d’obtenir facilement de nouvelles conditions 
opératoires, et d’effectuer une étude complémentaire à celle menée avec le dispositif principal 
(déjà présenté ci-dessus). Mais de par sa conception tardive, l’utilisation de ce dispositif dans cette 
thèse reste assez ponctuelle. Il pourra, lors de travaux futurs, être utilisé pour réaliser de la PIV et 
faciliter les expériences avec dégazage (petit volume, temps de dégazage moins importants). 
 
 

 
Figure  III-24 : Photographies du montage expérimental complémentaire et de la cellule de test. 

 
 Le premier montage associé à l’élément plan simple permet l’étude des seuils 
d’apparition des différents modes d’écoulements oscillatoires autour de la bulle. En revanche il 
est difficile d’étudier uniquement l’écoulement stationnaire qui est présent au tout début de la vie 
de la bulle, avant l’apparition des instabilités oscillatoires. Par conséquent, le deuxième montage a 
été développé dans le but de maîtriser la croissance de la bulle c’est-à-dire afin de travailler avec 
des cinétiques de croissance très lentes, permettant la visualisation du régime stationnaire. Par 

Éclairage parallèleCaméra + zoom 
macro 

Cellule de test 

Circulation d’eau 
chaude 

Élément plan simple 

Résistance 
chauffante



Chapitre III – Dispositif expérimental 

 105

ailleurs ce développement a été mené dans le cadre du contrat BOILING, et donc dans l’esprit 
d’un montage embarquable, c’est-à-dire notamment avec des volumes de fluides et des temps de 
mise en température plus faibles. De plus, ce montage a été développé afin de pouvoir 
ensemencer facilement le liquide (cellule de test et boucle liquide beaucoup plus petites) pour 
mettre ainsi en évidence la présence de convection stationnaire.  
 
 Ce deuxième montage n’est pas radicalement différent. En effet on retrouve le même 
type d’instrumentation périphérique (acquisition, vidéo, régulation), le même élément (élément 
plan simple, cf. Figure  III-7). La principale différence avec le montage précédent provient de la 
cellule test (cf. Figure  III-25), et du protocole expérimental suivi. 
 
 

III-D-1-  Cellule de test et instrumentation. 

 

  
Figure  III-25 : Représentation de la seconde cellule d’ébullition 

 La deuxième cellule de test utilisée diffère de celle présentée précédemment 
essentiellement de par ses dimensions, le matériau la constituant et son mode de mise en 
température du bain fluide. Il s’agit d’une cellule réalisée en plexiglas. Elle se compose de trois 
éléments assemblés.  
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 Le premier élément supérieur correspond à une bride permettant l’insertion de 
l’élément chauffant plan simple.  

 L’élément intermédiaire constitue la cellule accueillant le bain de FC-72. Il s’agit d’une 
cellule de dimension intérieure 40*40*40 mm possédant quatre parois verticales en verre 
(40 mm *25 mm) permettant d’effectuer la visualisation. Par ailleurs les quatre arêtes 
verticales de cet élément accueillent les passages pour des thermocouples.  

 L’élément inférieur correspond au système de mise en température de l’élément 
intermédiaire. Il s’agit d’une cellule (de dimension intérieure 40*40*15 mm) reliée à une 
boucle d’eau constituée d’une pompe centrifuge et d’une cartouche chauffante cylindrique 
creuse couplée à un régulateur de température. Les parois horizontales sont en verre afin de 
visualiser le phénomène dans un plan horizontal. 

III-D-2-  Protocole expérimental. 

 Contrairement au protocole détaillé précédemment, aucun dégazage du bain de liquide 
n’est effectué car le but est d’observer la convection Marangoni. Le mode opératoire suivi permet 
de travailler dans des conditions particulières où la croissance de la bulle est très lente, voire 
même inversée : le phénomène de recondensation de la bulle (jusqu’à sa disparition) a pu être 
observé.  
 
 La procédure (déterminée expérimentalement) comprend plusieurs étapes gouvernées 
par la puissance imposée à l’élément en modifiant la tension d’alimentation. Elle est la suivante : 
un créneau de puissance (par modification de la tension) est appliqué à l’élément chauffant (45 V) 
afin de mettre le liquide en température et afin de déclencher l’ébullition. Dés l’apparition de 
l’ébullition, la puissance est diminuée (28 V). Cette valeur de puissance permet d’obtenir des 
conditions de croissance de bulle (temps de détachement) compatibles avec la phase suivante qui 
consiste en une mise à zéro de la puissance fournie à l’élément chauffant pour obtenir une 
cinétique très lente lorsqu’une bulle est présente sur la surface de nucléation. En effet avec une 
puissance plus élevée suivie d’une puissance nulle, la bulle continue à grossir jusqu’à se détacher 
(à cause de la réserve d’énergie de l’élément chauffant), puis le site se désactive. En revanche, 
dans de bonnes conditions, la bulle continue à grossir un certain temps, arrive à une taille critique, 
puis son volume diminue par recondensation. Pour obtenir alors une taille de bulle constante, un 
créneau de puissance (21 V) est envoyé à l’élément avant la disparition de la bulle. Le phénomène 
de croissance-recondensation-croissance peut aussi être observé pour une puissance de chauffe 
fixée (et constante), mais le processus est alors beaucoup plus lent. 
 

III-E-  Conclusion. 

 Afin de réaliser des travaux expérimentaux sur la croissance d'une bulle de vapeur 
unique en fonction de différentes conditions opératoires (sous-refroidissement, puissance de 
chauffe, inclinaison, dégazage,..) nous avons mis en oeuvre une cellule modulaire permettant 
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d'exploiter deux surfaces de nucléation ayant chacune des spécificités en terme d'instrumentation. 
Un dispositif expérimental intégrant cette cellule a été développé couplant de la visualisation 
(ombroscopie, ensemencement, ...) avec un post traitement d'images, à des mesures thermiques 
de deux natures (flux, température). 
Ceci nous a permis, en analysant l'influence de différents paramètres (thermique, angulaire), de 
réaliser des études complémentaires sur : 

 les paramètres géométriques de la bulle 

  la dynamique de croissance de la bulle 

  les transferts de chaleur et de masse induits par la bulle 

  les écoulements générés au voisinage de l'interface 

 
 
Nous allons, dans les deux chapitres suivants, présenter les résultats obtenus avec ces deux 
montages expérimentaux. 
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Chapitre IV  
Résultats et discussion : mesures optiques et 

thermiques. 

 Notre étude porte sur le phénomène d’ébullition sur un site isolé. La bulle de vapeur est 
créée de manière unique sous un élément maintenu à puissance de chauffe constante. Comme 
cela a été présenté au chapitre III, le mode opératoire dépend de ce que nous cherchons à 
observer. Ce chapitre est consacré au cas d’un liquide dégazé. Dans une première partie, nous 
présentons les résultats obtenus d’après le suivi optique. Dans une seconde partie, nous 
présentons les résultats obtenus par le suivi thermique. Enfin, dans la dernière partie, nous 
présentons les conclusions que la comparaison de ces différentes approches permet de dégager. 

IV-A-  Mesures optiques. 

 Dans un premier temps, nous faisons un rapide rappel de la configuration étudiée et du 
vocabulaire employé. Puis, dans une seconde partie, nous présentons l’influence des paramètres 
testés (sous-refroidissement, puissance de chauffe, inclinaison) sur la géométrie de la bulle. Dans 
une troisième partie, nous analysons les forces agissant sur la bulle au cours de sa croissance et les 
vitesses de croissance. La quatrième partie présente la dynamique de croissance, tirée de nos 
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expériences, qui y est comparée aux modèles de la littérature. Enfin, la dernière partie concerne la 
quantification des flux nets d’évaporation et de l’influence des paramètres testés sur ces flux.  
 
 

IV-A-1-  Configuration et vocabulaire employé. 

 Le vocabulaire employé pour désigner les différentes parties de la bulle, ainsi que les 
différents paramètres mesurés, sont détaillés en Figure  IV-1. La partie « dôme » de la 
bulle correspond à la partie de la bulle immergée dans le fluide sous-refroidi. Le gradient de 
température est en effet confiné dans une zone de faible épaisseur : les visualisations par 
ombroscopie montrent que la zone de plus fort éclairement, correspondant à la zone de plus fort 
gradient thermique, est localisée en proche voisinage de paroi (Figure  IV-2). 
 
 
 

 
Figure  IV-1 : Dénomination des parties de la bulle 

 
L’ensemble des mesures optiques présentées ici est réalisé avec un éclairage diffus (Cf. chapitre 
III). Les phénomènes de mirage existent cependant encore (Cf. ANNEXE E), mais sont moins 
importants qu’avec un éclairage parallèle. Les paramètres géométriques sont donnés dans 
différentes conditions de sous-refroidissement, de puissance de chauffe et d’inclinaison de la 
surface de nucléation. Ils sont déterminés à l’aide du logiciel de traitement d’images que nous 
avons développé et présenté au chapitre III.  
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Figure  IV-2 : Photo de la bulle en ombroscopie : mise en évidence de la zone de fort gradient thermique 

localisée en proche paroi. 

 

IV-A-2-  Traitement d’images : géométrie de la bulle et étude paramétrique. 

IV-A-2-1-  Contour des bulles. 

 A l’aide du logiciel de traitement d’images, le contour des bulles est obtenu. Dans cette 
section, nous présentons deux conditions opératoires : une même puissance de chauffe (555 
mW), une même inclinaison de la surface (α=1,8°) et deux sous-refroidissements 
(ΔTsub=10,7±0,1°C et 5,6±0,1°C). 
 

 
Figure  IV-3 : Contour de la bulle, ΔTsub=10,7±0,1°C, Pc=555 mW, α=1,8°. 
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Figure  IV-4 : Contour de la bulle, ΔTsub=5,6±0,1°C, Pc=555 mW, α=1,8°. 

 En première approximation, en fin de croissance, à un sous-refroidissement plus élevé 
(Figure  IV-3), la bulle semble être de la forme d’une demi sphère, alors que pour un sous-
refroidissement plus faible (Figure  IV-4), la bulle semble avoir la forme d’un ellipsoïde. L’angle de 
contact apparent dans ces cas-ci est voisin de 90°, or le fluide étant mouillant, ceci n’est pas 
correct. Malgré l’amélioration du système optique, le raccordement à la paroi ne peut pas être 
approché correctement dans des conditions de sous-refroidissement.  
 
 Expérimentalement, plus le niveau de sous-refroidissement est faible, plus les 
aberrations optiques sont faibles mais en contrepartie, la convection parasite au sein du liquide est 
importante. Ainsi, il nous a été impossible de remonter exactement au niveau de la ligne triple et 
donc de déterminer avec précision le diamètre de mouillage et l’angle de contact. Une estimation 
de l’erreur sur la hauteur, liée au fort gradient thermique en proche paroi, est donnée en 
ANNEXE E. 
 
 Afin d’avoir une erreur sur la hauteur « identique » sur tous les résultats et ce, quel que 
soit le sous-refroidissement ou la puissance de chauffe, les expérimentations sont toutes réalisées 
pour une surface à hauteur fixe dans la cellule. La ligne de référence utilisée dans le logiciel est 
toujours positionnée au même endroit pour toutes les conditions opératoires, ce qui implique que 
« l’erreur » sur la hauteur est toujours la même. 
 
 

IV-A-2-2-  Influence du niveau de sous-refroidissement. 

 
 Diamètre et hauteur 

 L’évolution temporelle du diamètre maximal de la bulle et de la hauteur en fonction du 
temps pour différents sous-refroidissements est donnée en Figure  IV-5. 
 
Lorsque le sous-refroidissement augmente, la période de croissance de la bulle augmente. De 
plus, le sous-refroidissement a un effet sur le diamètre de détachement (valeur maximale atteinte). 
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Ce résultat sera analysé plus loin. Par ailleurs, la hauteur de la bulle tend rapidement vers une 
valeur limite (ici de l’ordre de 1 mm). Ceci est particulièrement flagrant pour le sous-
refroidissement le plus élevé. 
 

 
Figure  IV-5 : Diamètre maximal et hauteur de la bulle en fonction du temps : mise en évidence de 

l’influence du sous-refroidissement,Pc=555 mW, α=1,8°. 

 
 
 

 Volume 

 Le volume de la bulle pour trois sous-refroidissements différents est donné en Figure 
 IV-6. Le volume final de la bulle avant son détachement est nettement influencé par le niveau de 
sous-refroidissement : plus ce dernier est élevé, plus le volume de détachement est faible. 
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Figure  IV-6 : Volume de la bulle en fonction du temps : mise en évidence de l’influence du sous-

refroidissement sur l’évolution temporelle du volume, Pc=555 mW, α=1,8°. 

IV-A-2-3-  Influence de la puissance de chauffe. 

 
Figure  IV-7 : Influence de la puissance de chauffe sur l’évolution temporelle du diamètre maximal et de la 

hauteur, ΔTsub = 8,4±0,3°C, α=1,4°. 
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 Diamètre et hauteur  

 
 La Figure  IV-7 présente l’évolution temporelle du diamètre maximal et de la hauteur de 
la bulle en fonction de la puissance de chauffe. Par souci de lisibilité, seule une croissance de bulle 
est présentée à chaque fois. On constate que lorsque la puissance de chauffe augmente, la période 
de croissance de la bulle diminue. La puissance de chauffe a un effet sur le diamètre de 
détachement (valeur maximale atteinte) qui semble augmenter avec la puissance de chauffe.  
 
 
 
 
 

 Volume 

 
 La Figure  IV-8 donne l’évolution temporelle du volume pour une bulle de vapeur en 
fonction de la puissance de chauffe. Le volume final de la bulle avant son détachement est 
nettement influencé par la puissance de chauffe : plus cette dernière est élevée, plus le volume de 
détachement est élevé. 
 
 

 
Figure  IV-8 : Influence de la puissance de chauffe sur l’évolution temporelle du volume, 

 ΔTsub= 8,4±0,3°C, α=1,4°.[BARTHES-2004-b] 

 
 
 On constate que les trois paramètres étudiés (sous-refroidissement, puissance de 
chauffe, inclinaison) ont un effet beaucoup plus marqué sur le diamètre que sur la hauteur (celle-
ci tendant vers une valeur limite). Cet aspect du phénomène sera détaillé ultérieurement 
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IV-A-2-4-  Influence de l’inclinaison. 

 L’inclinaison de la surface de nucléation influe aussi sur les paramètres géométriques. 
Dans cette section, des inclinaisons comprises entre 0,5 et 4,8° ont été testées. 
 

  Diamètre et hauteur : 

 L’influence de l’inclinaison sur le diamètre maximal et sur la hauteur de la bulle est 
donnée en Figure  IV-7. Plus l’angle est élevé, plus les diamètres et les hauteurs atteints au 
moment du détachement sont faibles. La période de croissance et d’émission de bulle est, elle 
aussi, très modifiée.  
 
 

 
Figure  IV-9 : Diamètre maximal et hauteur de la bulle en fonction du temps : influence de l’inclinaison de 
la surface de nucléation sur l’évolution temporelle du diamètre maximal, ΔTsub = 7,2±0,2°C, Pc=585 mW. 
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 Volume 

La Figure  IV-10 permet de confirmer l’influence de l’angle sur le volume de la bulle : plus 
l’angle est important, plus le volume atteint au moment du détachement est faible.  

 
Figure  IV-10 : Influence de l’angle d’inclinaison de la surface de nucléation sur l’évolution temporelle du 

volume, ΔTsub =7,2±0,2°C, Pc=585 mW. 

 
 

IV-A-2-5-  Stationnarité du phénomène. 

 
Figure  IV-11 : Diamètre de détachement en fonction du temps pour ΔTsub=10±0,3°C, Pc=900 mW. 
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 Les figures, présentées ci-dessus et ci-dessous, le sont sur un petit nombre de périodes 
d’émission de bulles. La Figure  IV-11 et la Figure  IV-12 présentent les diamètres de détachement 
au cours du temps pour différentes inclinaisons et conditions opératoires.  
 
 Les diamètres de détachement obtenus restent constants dans le temps, ce qui montre 
que nous avons affaire à un régime de bullage stable. Ceci n’est pas toujours le cas des 
expériences présentées dans la littérature (Cf.  Chapitre I Chapitre II). Par ailleurs, ce résultat 
prouve que les conditions thermiques du bain liquide sont bien stationnaires.  
 

 
Figure  IV-12 : Diamètre de détachement en fonction du temps pour ΔTsub=8±0,3°C, Pc= 800 mW. 

 

IV-A-3-  Traitement des données et analyse de l’influence des paramètres sur la 
dynamique de croissance de la bulle. 

 Cette section présente la détermination des vitesses de déplacement de l’interface et de 
l’influence des paramètres testés sur les diamètres de détachement et les périodes à partir des 
données obtenues par traitement d’images. 

IV-A-3-1-  Vitesse d’interface. 

 Afin d’étudier la dynamique des bulles et la contribution de certains effets, il est 
intéressant de calculer le nombre de Reynolds associé à la croissance de la bulle, ReB : 
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avec « R » le rayon de la bulle, « UI » la vitesse de l’interface et « νl » la viscosité cinématique du 
liquide. 

 
Figure  IV-13 : Schématisation des vitesses Ux et Uy. 

 Dans notre cas, la bulle n’est pas nécessairement sphérique et de plus, elle croît en paroi. 
Les vitesses de déplacement de l’interface de la bulle sont calculées en considérant le déplacement 
de l’interface selon les axes perpendiculaire et parallèle à la surface de nucléation (Figure  IV-13). 
La vitesse de l’interface selon l’axe perpendiculaire (UY) à la surface de nucléation est obtenue par 
dérivation temporelle de la hauteur de bulle mesurée. 
 
 De même la vitesse de l’interface selon l’axe parallèle (UX) à la surface de nucléation est 
obtenue par dérivation temporelle du rayon de bulle mesuré, égal à la moitié de la dérivée 
temporelle du diamètre maximal. En réalité, comme nous le montrerons par la suite, la bulle croît 
en restant accrochée sur un côté du site : la vitesse Ux est donc en réalité égale à la dérivée 
temporelle du diamètre. 
 
 

  
Figure  IV-14 : Dérivée temporelle du diamètre maximal ou de la hauteur, en fonction du temps, 

ΔTsub=9,9±0,1°C, Pc=700 mW, α=0,5°. 
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 La Figure  IV-14 présente les dérivées temporelles du diamètre et de la hauteur de la 
bulle en fonction du temps. Les vitesses de déplacement de l’interface sont élevées au début de la 
phase de croissance puis tendent rapidement vers une valeur constante faible. Ces signaux sont 
un peu bruités car les dérivées ne sont pas lissées mais on peut en déduire une valeur moyenne de 
la vitesse en fin de croissance (Cf. Tableau  IV-1, Tableau  IV-2 et Tableau  IV-3).   
 
On retrouve ces résultats sur la Figure  IV-15. La vitesse selon « x » en fonction de la vitesse selon 
« y » y est représentée.  
 
On peut distinguer grossièrement sur cette courbe trois étapes :  
 

 Dans un premier temps, une vitesse selon « x » constante et une vitesse selon « y » qui 
diminue fortement. 

 Au cours d’une seconde étape, la vitesse selon « x » diminue beaucoup plus vite que la 
vitesse selon « y ». 

 Enfin, avant l’échappement de la bulle, la vitesse selon « y » devient très faible, alors 
que la vitesse selon « x » est non négligeable. Ceci traduit l’aplatissement de la bulle avant 
son détachement (Figure  IV-14). 

 

 
Figure  IV-15 : Dérivée temporelle de la hauteur en fonction de la dérivée temporelle du diamètre maximal, 

ΔTsub=9,9±0,1°C, Pc=700 mW, α=0,5°. 

 
 Les nombres de Reynolds ont été ensuite calculés pour les deux vitesses (selon « x » et 
« y ») en fin de croissance de la bulle, lorsque les vitesses atteintes sont quasiment constantes (Cf. 
Figure  IV-14). Cependant, par la suite, nous cherchons à comparer l’influence des effets inertiels 
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et des effets visqueux au moment où la bulle se détache. En conséquence, seul le nombre de 
Reynolds dans la direction de glissement de la bulle « ReX » est donné ici. Les valeurs des vitesses 
et des nombres de Reynolds sont regroupées dans le Tableau  IV-1 pour différents sous-
refroidissements, dans le Tableau  IV-2 pour différentes puissances de chauffe, et dans le Tableau 
 IV-3 pour différentes inclinaisons. 
 

ΔTsub (°C) ν (m2.s-1) Uy (mm.s-1) Ux (mm.s-1) ReX 
10,7 3,03.10-7 0,03 0,08 0,46 
9,0 3,00.10-7 0,04 0,10 0,56 
8,2 2,97.10-7 0,03 0,16 0,98 
7,3 2,94.10-7 0,04 0,20 1,52 
6,2 2,91.10-7 0,13 0,56 4,50 
5,5 2,88.10-7 0,21 0,98 8,18 
4,5 2,85.10-7 0,47 1,90 16,14 

 
Tableau  IV-1 : Vitesses et nombres de Reynolds en fonction du sous-refroidissement, Pc=555 mW, α=1,8°. 

 Les vitesses en fin de croissance de bulle sont d’autant plus faibles que le sous-
refroidissement est élevé. En effet, dans ce cas là, la recondensation au niveau du dôme de la 
bulle est plus importante, l’interface se déplace donc, en proportion, moins vite. Les nombres de 
Reynolds sont, quant à eux, faibles. Pour les sous-refroidissements les plus élevés, le nombre de 
Reynolds est inférieur à 1, les effets visqueux sont donc plus importants que les effets inertiels. 
En revanche, pour un sous-refroidissement faible, le nombre de Reynolds est de l’ordre de la 
dizaine. Ainsi, une estimation de l’ordre de grandeur des différentes forces permettrait peut-être 
de conclure sur la prédominance d’un effet par rapport à l’autre. 
 
 L’augmentation de la puissance de chauffe s’accompagne de l’augmentation de la vitesse 
de déplacement selon les axes « x » et « y », ce qui semble tout à fait logique car lorsque la 
puissance de chauffe augmente, la production de vapeur est plus élevée et donc la bulle croît plus 
rapidement. Encore une fois, les nombres de Reynolds varient entre l’unité et la dizaine, et 
augmentent légèrement avec la puissance de chauffe (mais pas de manière suffisante pour noter 
un réel changement de régime). 
 
 

Pc (mW) Uy (mm.s-1) Ux (mm.s-1) Rex 
555 0,04 0,20 1,36 
655 0,09 0,34 2,44 
755 0,22 0,86 6,14 
855 0,12 1,14 8,52 

Tableau  IV-2 : Vitesses et nombres de Reynolds en fonction de la puissance de chauffe, ΔTsub=8,3±0,3°C, 
α=1,4°. 

 Enfin, lorsque l’angle d’inclinaison augmente, la vitesse de l’interface au moment du 
détachement est plus élevée. Nous montrerons dans la section suivante l’existence de différentes 
parties où la croissance est caractérisée par des dynamiques différentes. D’ores et déjà, nous 
pouvons expliquer cela puisque lorsque l’angle augmente, la bulle se détache plus tôt (équilibre 
des forces modifié par l’inclinaison) et donc, par rapport aux courbes de la Figure  IV-14, la 
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vitesse est, à ce moment là, plus élevée (puisque, à priori, l’inclinaison ne modifie que la force de 
flottabilité). 
  

α (°) Uy (mm.s-1) Ux (mm.s-1) Rex 
0,5 0,06 0,30 2,10 
1 0,09 0,32 2,84 

1,5 0,11 0,34 2,00 
2 0,15 0,40 2,20 

2,5 0,20 0,44 2,30 
3 0,25 0,54 2,60 

3,5 0,39 0,78 3,56 
4 0,49 0,98 4,34 

Tableau  IV-3 : Vitesses et nombres de Reynolds en fonction de l’inclinaison, ΔTsub=9,9±0,3°C,  
Pc=800 mW. 

IV-A-3-2-  Influence sur le diamètre de détachement. 

IV-A-3-2-i-  Évolution du diamètre de détachement. 
 Les observations obtenues d’après les traitements d’images présentés précédemment 
nous ont amené à étudier l’influence de certains paramètres sur le diamètre de détachement. La 
Figure  IV-16 représente l’évolution du diamètre de détachement pour des sous-refroidissements 
compris entre 2 et 11°C environ, et ce pour une même inclinaison et une même puissance de 
chauffe. Le diamètre de détachement de la bulle de vapeur diminue lorsque le sous-
refroidissement augmente. Dans un liquide plus froid, il y a probablement plus de recondensation 
au niveau du dôme de la bulle. 

 
Figure  IV-16 : Influence du niveau de sous-refroidissement sur le diamètre de détachement, α=1,8°,  

Pc=555 mW. 
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 L’effet de la puissance de chauffe (et donc de la surchauffe à la paroi) sur le diamètre de 
détachement de la bulle est donné sur la Figure  IV-17. Lorsque la puissance de chauffe augmente, 
le diamètre de détachement augmente également.  
 

 
Figure  IV-17 : Influence de la puissance de chauffe sur le diamètre de détachement, α=1 °, 

ΔTsub=8,6±0,3°C. 

 Si on rapproche ces résultats (Figure  IV-16 et Figure  IV-17), des vitesses de croissance 
présentées dans le Tableau  IV-1 et le Tableau  IV-2, on constate qu’il existe une corrélation entre 
cinétique de croissance et diamètre de détachement, ce qui est en accord avec des résultats de la 
littérature ([KESHOCK-1964], [COLE-1966]). Les différents travaux relatifs concluent sur le fait 
que la force d’inertie joue un rôle prédominant lorsque la croissance est rapide, c'est-à-dire pour 
des sous-refroidissements faibles et/ou des flux de chauffe (et donc des surchauffes) élevés. Dans 
notre cas, nous ne pouvons pas réellement vérifier ces travaux car les valeurs des nombres de 
Reynolds restent faibles.  
 
 D’un point de vue purement thermique, lorsque la température du bain liquide varie, la 
masse volumique, la viscosité et la tension de surface du liquide varient (force de tension 
superficielle, flottabilité). D’un point de vue mécanique, le changement de « vitesse » de 
croissance de la bulle entraîne une modification des forces liées au déplacement de la bulle 
(inertie, frottement). La force qui, en conséquence, ne va pas varier est donc la force liée à la 
pression de contact. Dans notre cas, la force de sillage (après détachement de la bulle) peut être 
négligée car la fréquence des bulles est faible. Cependant, ici, dans notre configuration, les 
vitesses de croissance sont lentes en comparaison de celles obtenues pour des bulles croissant au-
dessus d’une paroi. Les forces d’inertie devraient donc être peu élevées. Nous nous sommes posé 
la question de l’importance des effets visqueux dans la stabilisation de la bulle. Les valeurs des 
nombres de Reynolds calculés et donnés dans le Tableau  IV-1 et dans le Tableau  IV-2 sont 
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compris entre des valeurs proches de l’unité ou de la dizaine : ainsi, dans notre cas, les effets 
visqueux, s’ils ne sont pas nécessairement dominants, sont tout de même importants et 
contribuent donc aussi à la stabilisation de la bulle.  
 
 Une autre étude a été menée sur l’influence de l’angle d’inclinaison sur le diamètre de 
détachement. Comme nous nous y attendions, ce dernier diminue lorsque la surface de 
nucléation est plus inclinée (Figure  IV-18). Les forces de flottabilité (agissant en « faveur » du 
détachement de la bulle) sont donc bien modifiées. 
 

 
Figure  IV-18 : Influence de l’inclinaison sur le diamètre de détachement. ΔTsub=8,3±0,2°C, Pc= 600 mW. 

 Puisque, avec nos cinétiques de croissance, il n’est pas possible de réellement conclure 
sur la prédominance de l’inertie ou de la viscosité, nous avons décidé d’estimer l’ordre de 
grandeur des différentes forces agissant sur la bulle de vapeur au cours de sa croissance. En effet, 
notre configuration étant différente de celles habituellement présentées dans la littérature, les 
temps caractéristiques sont aussi différents Ainsi, une force telle que, par exemple, la force 
capillaire, généralement négligeable dans le cas d’une bulle en croissance au-dessus d’une paroi, 
peut être importante dans notre cas. La section suivante présente le calcul des ordres de grandeur 
des différentes forces. 
 
 

IV-A-3-2-ii-  Évaluation des forces agissant sur la bulle. 
 
 Dans notre cas, les forces agissant sur la bulle au cours de sa croissance sont : la force de 
flottabilité, la force d’inertie, la force de traînée visqueuse, la force de contact, la force de 
capillarité et la force ascensionnelle (Cf. Figure  IV-19). 
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 Nous allons, dans cette section, évaluer les ordres de grandeur de ces différentes forces 
([KLAUSNER-1993], [GINET-1999], [THORNCROFT-2001], [DUHAR-2003], [COLIN-
2003]) au détachement de la bulle. Les forces ont été projetées sur l’axe « x » (Figure  IV-13). 

 

 
Figure  IV-19 : Représentation schématique des différentes forces agissant sur la bulle de vapeur. 

 

La force de flottabilité :  ( ) αρ−ρ∝ singVF bvlF   (IV-94) 

 La force de pression de contact : nulle car normale à la paroi 

La force d’inertie :  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ∝

• 2

li RRhF  (IV-95) 

La force de traînée :   
•

νρ∝ RRF llv  (IV-96) 

La force de sillage : elle peut être négligée ici car la fréquence des bulles est faible. 

Étant donné que la surface est inclinée il y a une dissymétrie de la bulle, et les angles de contact 
de chaque côté ne sont pas identiques. 

La force de capillarité :  )sin)(sin(RF ararmc θ+θθ−θσ∝  [COLIN-2003] (IV-97)  

 
 
 Notre liquide étant extrêmement mouillant, on va approximer notre liquide comme 
étant totalement mouillant afin de simplifier certaines expressions (ceci n’est pas aberrant puisque 
lorsque nous déposons une goutte de Fluorinert sur une surface en cuivre, la goutte s’étale 
quasiment totalement). On peut donc utiliser la relation liant l’angle de contact dynamique θd à la 
vitesse : 3

du θ∝   [DE GENNES-2002], ce qui conduit à : 31
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Avec « Ca » le nombre capillaire donné par :
σ
μ

=
•

lRCa  

 
Les angles de contact étant faibles, et supposés peu différents : )sin(2sinsin ar θ≈θ+θ  
D’où : )(sin2CaRF 31

mc θπσ∝  
 
 Par ailleurs, les forces dynamiques (inertie et visqueuse), prises en compte ici, ne sont 
que les forces volumiques loin de la paroi. La croissance de la bulle proche de la paroi induit 
l’expulsion du liquide contenu dans le « coin » de la bulle. La dissipation visqueuse dans ce petit 
volume de liquide peut être approchée par un modèle de type Landau-Levich (entraînement 
visqueux d’un film liquide) présenté dans le cas de « bulles rampantes » (bulle d’air placée sous un 
plan incliné) dans la thèse d’Aussillous [AUSSILLOUS-2002]. Ce modèle est valable si Ca<<1, or 
dans notre cas, le nombre capillaire est de l’ordre de 10-5. 
 

La force de dissipation visqueuse (type Landau-Levich) : 32
LL RCaF σ∝  (IV-98) 

 

Les ordres de grandeur calculés sont donnés dans le Tableau  IV-4. 
 
α (degrés) Ux (mm.s-1) FF (N) Fi (N) Fv (N) Ca FLL (N) Fc (N) 

0,5 0,15 7,1.10-7 3,8.10-10 2,4.10-10 2,0.10-5 8,7.10-9 4,2.10-7 
1 0,16 8,9.10-7 1,6.10-10 1,6.10-10 1,7.10-5 6,1.10-9 3,2.10-7 

1,5 0,17 9,8.10-7 1,5.10-10 1,5.10-10 1,9.10-5 5,6.10-9 2,8.10-7 
2 0,20 9,2.10-7 1,8.10-10 1,6.10-10 2,3.10-5 5,8.10-9 2,7.10-7 

2,5 0,22 1,0.10-6 2,0.10-10 1,7.10-10 2,5.10-5 5,8.10-9 2,6.10-7 
3 0,27 9,8.10-7 2,5.10-10 1,9.10-10 3,1.10-5 6,2.10-9 2,6.10-7 

3,5 0,39 1,0.10-6 4,7.10-10 2,6.10-10 4,4.10-5 7,5.10-9 2,8.10-7 
4 0,49 1,0.10-6 7,0.10-10 3,2.10-10 5,5.10-5 8,5.10-9 3,0.10-7 

Tableau  IV-4 : Estimation de l’ordre de grandeur des forces projetées selon l’axe x ( tangent à la paroi) , au 
moment du détachement de la bulle, et ce pour différentes inclinaisons. 

 
 
 Les ordres de grandeurs ont été calculés dans toutes nos conditions opératoires et ils ne 
changent pas. Ainsi, dans nos conditions opératoires testées, quelle que soit la température du 
liquide, la puissance de chauffe imposée et l’inclinaison de la paroi, on obtient finalement les 
valeurs données dans le tableau ci-dessous : 
 

FF (N) Fi (N) Fv (N) FLL (N) Fc (N) Ca 

~10-7 à 10-6 ~10-10 ~10-10 ~10-9 à 10-

8 ~10-7 ~10-5 

Tableau  IV-5 : Ordre de grandeur des forces projetées selon l’axe x( tangent à la paroi) , au moment du 
détachement de la bulle, pour différents sous-refroidissement (2 à 10°C), différentes puissances de chauffe 

(500 à 1000 mW) et différentes inclinaisons (0,5 à 4,8°). 
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 On peut en conclure que les deux forces dominantes, pour notre configuration 
particulière, sont les forces statiques (capillarité et flottabilité) alors que les forces dynamiques 
apparaissent négligeables. Ce résultat est très différent de ce que l’on observe dans le cas où la 
bulle de vapeur est créée sur une surface : les forces de capillarités et de dissipation visqueuse 
dans le « coin » de la bulle étant souvent négligeables devant les forces d’inertie et/ou de traînée 
visqueuse.   
 
 
 L’importance relative des effets thermiques par rapport aux forces de flottabilité est 
mise en évidence à travers la Figure  IV-20. Aux angles d’inclinaisons les plus faibles, les diamètres 
de détachement sont fortement influencés par les conditions thermiques (sous-refroidissement et 
puissance de chauffe). En revanche, on remarque nettement sur la courbe qu’aux angles plus 
élevés, les courbes se superposent et donc que les effets liés à la thermique deviennent 
négligeables devant les effets de la force de flottabilité. 
 
 
 

 
Figure  IV-20 : Influence de l’inclinaison sur le diamètre de détachement pour différents sous-

refroidissements et puissances de chauffe. 

 
 
 

IV-A-3-3-  Influence sur la période d’émission. 

 La variation du niveau de sous-refroidissement, de la puissance de chauffe et de 
l’inclinaison modifie les périodes d’émission de bulle (temps séparant deux bulles consécutives). 
Le temps d’attente défini ici correspond au temps entre le départ de la bulle et la première 
manifestation visible de la bulle suivante. 
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 Lorsque le sous-refroidissement augmente, les temps d’émission (croissance + attente) 
et le temps de croissance augmentent (Figure  IV-21). En première approche, ceci s’explique assez 
simplement. Le liquide étant sous-refroidi, il y a de la recondensation au niveau du dôme de la 
bulle de vapeur. Le temps nécessaire pour que la bulle atteigne la taille limite, correspondant à 
l’équilibre des forces stabilisantes et déstabilisantes, est en conséquence plus élevé. L’évolution du 
flux net d’évaporation présenté par la suite nous permettra de vérifier cette hypothèse.  
 
  
 

 
Figure  IV-21 : Influence du niveau de sous-refroidissement sur la période de croissance et d’émission de 

bulles, α=1,8°, Pc=555 mW. 

 
 De plus, on note que l’écart entre la période d’émission et la période de croissance se 
réduit lorsque le sous-refroidissement diminue. En d’autres termes, le temps d’attente augmente 
lorsque le niveau de sous-refroidissement augmente. Ce dernier résultat est en désaccord avec 
certains résultats de la littérature présentés au chapitre II ([IBRAHIM-1985], [JUDD-1999]) mais 
en accord avec les récents travaux de Zhao et al. [ZHAO-2002]. 
 
  
 De même, le fait d’augmenter la puissance de chauffe implique une augmentation de la 
surchauffe, par suite une production plus importante de vapeur, et donc une diminution du 
temps d’émission de bulle (Figure  IV-22). L’angle d’inclinaison modifie lui aussi les périodes de 
détachement puisque l’équilibre des forces agissant sur la bulle est modifié. Lorsque l’angle 
augmente, les forces déstabilisantes augmentent et donc la période d’émission diminue. On note 
aussi sur cette dernière figure que plus l’angle augmente, plus les courbes tendent vers une même 
valeur.  
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Figure  IV-22 : Influence de la puissance de chauffe et de l’inclinaison sur la période d’émission de bulles, 

ΔTsub=8,6±0,3°C. 

 
 

IV-A-4-  Dynamique de croissance : comparaison des résultats avec la littérature 
et corrélations. 
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Tableau  IV-6 : Quelques modèles de croissance utilisés, les expressions détaillées sont données au 
 chapitre I. 

0

1

2

3

4

5

6

0 1 2 3 4 5

ΔTsub=8°, Pc=600mW

ΔTsub=8°, Pc=700mW

ΔTsub=8°, Pc=800mW

Période (s) 

α (degrés)



Chapitre IV– Résultats et discussion : mesures optiques et thermiques. 

 130

 Cette section présente la comparaison entre les résultats expérimentaux et certains 
modèles issus de la littérature et présentés au chapitre I. Le Tableau  IV-6 rappelle les cinq 
modèles que nous avons choisi de traiter ici. Nous n’en présentons pas plus car, d’une part, une 
représentation déjà complète avait été donnée par Ginet [GINET-1999], d’autre part, certains de 
ces autres modèles, soit ne sont pas adaptés à nos conditions expérimentales (et donc à nos 
résultats), soit nécessitent la connaissance de données auxquelles nous n’avons pas accès (couche 
limite thermique). 
 

 
Figure  IV-23 : Comparaison de modèles de la littérature et des résultats expérimentaux (diamètre maximal 

et diamètre équivalent), ΔTsub=5,6°C, Pc=555 mW, α=1,8°. 

 

 
Figure  IV-24 : Comparaison de modèles de la littérature et des résultats expérimentaux, (diamètre maximal 

et diamètre équivalent), ΔTsub=10,7°C, Pc=555 mW, α=1,8°. 
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 La Figure  IV-23 et la Figure  IV-24 présentent la comparaison des modèles du Tableau 
 IV-6, avec nos résultats expérimentaux, pour deux sous-refroidissements donnés. Les diamètres 
maximals mesurés, et les diamètres de la sphère équivalente sont tracés. Pour le sous-
refroidissement le plus élevé (10,7°C, Figure  IV-24), tous les modèles considérés surestiment le 
diamètre de la bulle. En revanche, pour le sous-refroidissement le moins élevé (5,6°C, Figure 
 IV-23), le modèle d’évaporation de la microcouche de Cooper est assez proche des résultats 
expérimentaux. Le modèle de Mei et al. sous estime le diamètre cette fois-ci, alors que les autres 
modèles surestiment toujours le diamètre, mais de manière moins marquée que pour un sous-
refroidissement plus élevé. On peut noter au vu de ces résultats que le modèle de Mei et al. est 
probablement valable pour un sous-refroidissement intermédiaire, mais doit s’en écarter très vite 
lorsque le sous-refroidissement change. 
 
 
 En fait, ces différents modèles supposent une croissance de bulle de la forme 

taJaC)t(R L0=  avec C0 une constante de croissance. Or, récemment, les différents résultats 
expérimentaux de la littérature semblent donner une loi de croissance pour laquelle l’exposant du 
temps n’est pas 1/2. Qiu et Dhir [QIU-2002] (Cf. Chapitre I, Figure  I-16) trouvent un exposant 
compris entre 0,9 et 2,5 pour différents sous-refroidissements du liquide, différentes surchauffes 
de la paroi et différentes inclinaisons. Lee et al. [LEE-2003] quant à eux trouvent un exposant 1/3 
aux premiers temps de la croissance, puis 1/5 ensuite. 
En tenant compte de ces considérations, nous avons choisi de comparer la loi de croissance 
généralement trouvée dans la littérature sous la forme : 

  taJaCtR L0)( =   (IV-99) 

à une corrélation dont l’exposant du temps n’est pas fixé : 

 n
L0 t)a(JaC)t(R ∗=  (IV-100) 

 
 
 Par la suite, toutes les données ayant trait à l’équation IV-99 sont données sous le nom 
« modèle global tiré de la littérature » ; et toutes les données ayant trait à l’équation IV-100 sont 
données sous le nom « corrélation » 
 
 
 Les valeurs des constantes de croissance et de l’exposant des équations IV-99 et IV-100, 
pour différents niveaux de sous-refroidissement, sont données dans le Tableau  IV-7. Le rayon 
considéré ici est la moitié du diamètre maximal de la bulle. Le cas particulier du rayon de la 
sphère équivalente est traité plus loin. Les constantes de croissance C0 et C0

* diminuent lorsque le 
niveau de sous-refroidissement augmente. De même, on constate que la valeur de l’exposant 
diminue lorsque le sous-refroidissement augmente. Pour fixer les idées, l’évolution des constantes 
de croissance et exposants est donnée en Figure  IV-25. Cette évolution n’est pas linéaire. 
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Corrélation 
n

L0 t)a(JaC)t(R ∗=
Modèle global tiré 

de la littérature 

taJaCtR L0)( =  
Température 

du liquide 
(°C) 

Pr 
Ja√aL 

 

(m.s-1/2) Constante de 
croissance 

C0
* 

Exposant n Constante de 
croissance C0

 Exposant 

Écart sur 
l’exposant 

45,9 9,69 2,63.10-3 215,8 0,39 168,8 0,50 21,4% 

47,2 9,61 2,48.10-3 300,9 0,40 253,0 0,50 20,2% 

48,4 9,53 2,16.10-3 374,1 0,41 323,9 0,50 17,4% 

49,3 9,45 1,93.10-3 508,8 0,47 490,9 0,50 6,1% 

50,4 9,38 1,62.10-3 944,1 0,48 938,2 0,50 3,3% 

51,0 9,30 1,44.10-3 1413,1 0,53 1405,4 0,50 6,4% 

Tableau  IV-7 : Constantes de croissance et exposants du modèle tiré de la littérature et du modèle choisi, 
pour différentes conditions de sous-refroidissement, calculés pour le rayon « maximal » (moitié du 

diamètre maximal) de la bulle,  Pc=555 mW, α=1,8°. 

  
 

 
Figure  IV-25 : Évolution des constantes de croissance et exposants en fonction de la température du 

liquide. 

 Des exemples de courbes obtenues pour trois sous-refroidissements sont donnés sur les Figure 
 IV-26, Figure  IV-27 et Figure  IV-28. Les données expérimentales, le modèle global tiré de la 
littérature, et la corrélation que nous avons choisie, sont tracés sur ces trois courbes. La 
corrélation colle parfaitement aux résultats alors que le modèle global tiré de la littérature est 
légèrement décalé suivant les sous-refroidissements. 
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Figure  IV-26 : Comparaison expérience et littérature, ΔTsub=10,7±0,1°C, α=1,8°, Pc=555 mW. 

 

 
Figure  IV-27 : Comparaison expérience et littérature, ΔTsub=8,2±0,1°C, α=1,8°, Pc=555 mW. 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

expérience

 littérature

corrélation

Dmax(mm) 

Temps (s) 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

expérience

littérature

corrélation

Temps (s) 

Dmax (mm) 



Chapitre IV– Résultats et discussion : mesures optiques et thermiques. 

 134

 
Figure  IV-28 : Comparaison expérience et littérature, ΔTsub=5,6±0,1°C, α=1,8°, Pc=555 mW. 

 Ainsi, plus le liquide est sous-refroidi, plus l’écart entre modèle de la littérature et 
expérience est grand. Il semble donc que les différents modèles de la littérature ne prennent pas 
en compte certains phénomènes thermiques qui influencent la dynamique de la bulle. Il est 
important de noter que la plupart des modèles actuels sont basés sur la résolution des équations 
de bilan  établies en supposant le cas d’un liquide à saturation ou uniformément surchauffé 
(absence de gradient thermique le long de l’interface, Cf. ANNEXE C). 
 
 Étant donné que notre configuration est particulière, nous avons voulu vérifier si le 
résultat précédent était toujours vrai lorsque l’on traçait cette fois-ci l’évolution temporelle du 
rayon de la sphère équivalente (calculé à partir des mesures de volume). On retrouve dans le 
Tableau  IV-8 des résultats de comportements identiques aux résultats obtenus avec le diamètre 
maximal de la bulle : les modèles s’écartent des expériences lorsque le niveau de sous-
refroidissement augmente et l’exposant du temps décroît avec la température du bain liquide. 
 

Corrélation  Modèle global tiré de la littérature Température du 
liquide (°C) Constante de 

croissance C0
* Exposant n Constante de 

croissance C0 
Exposant 

45,9 109,5 0,36 80,8 0,5 
47,2 142,4 0,37 113,1 0,5 
48,4 176,6 0,37 143,7 0,5 
49,3 224,1 0,43 206,3 0,5 
50,4 370,9 0,45 362,2 0,5 
51,0 578,9 0,51 578,4 0,5 

Tableau  IV-8 : Constantes de croissance et exposants du modèle tiré de la littérature et du modèle choisi, 
pour différentes conditions de sous-refroidissement, calculés pour le rayon équivalent, Pc=555 mW, α=1,8°. 
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 Afin d’affiner l’influence des conditions thermiques, nous avons étudié l’effet de la 
variation de la puissance de chauffe (et donc de la surchauffe) sur la dynamique de croissance de 
la bulle. Les valeurs des constantes de croissance et exposants dans ce cas-là sont regroupées dans 
le Tableau  IV-9. L’exposant et la constante de croissance diminuent tous les deux lorsque la 
puissance de chauffe diminue. 
 
  

Corrélation  Modèle global tiré de la 
littérature Puissance de 

chauffe 
(mW) Constante de 

croissance C0
* Exposant N Constante de 

croissance C0 
Exposant  

555 374,2 0,44 348,0 0,5 
655 502,5 0,47 491,1 0,5 
755 665,7 0,54 671,2 0,5 

Tableau  IV-9 : Constantes de croissance et exposants du modèle tiré de la littérature et du modèle choisi, 
pour différentes puissances de chauffe, ΔTsub=8,3±0,3°C, α=1,4°. 

 
 Nous avons ensuite étudié l’effet de l’inclinaison sur les constantes de croissance et sur 
les exposants. Pour des conditions données de sous-refroidissement et de puissance de chauffe, 
les valeurs obtenues sont regroupées dans le Tableau  IV-10. L’inclinaison n’entraîne pas de 
modification visible de la valeur de l’exposant, ni de la valeur des constantes de croissance. Les 
différentes valeurs sont cependant quelque peu dispersées, comme on peut le voir pour 
l’exposant sur la Figure  IV-29. Or, d’une série de mesures à une autre, la température du bain 
liquide peut être légèrement différente. Nous avons donc tracé l’exposant en fonction de la 
température du liquide : on constate sur la Figure  IV-30 que les légères fluctuations de la valeur 
de l’exposant sont en fait directement liées aux fluctuations de température. 
 
 

Corrélation Modèle global tiré de la 
littérature Angle 

(degrés) Constante de 
croissance C0

* Exposant N Constante de 
croissance C0 

Exposant 

0,5 545,0 0,44 526,0 0,5 
1 518,8 0,41 493,4 0,5 

1,5 573,4 0,43 575,5 0,5 
2 603,6 0,42 622,2 0,5 

2,5 629,4 0,42 661,8 0,5 
3 682,2 0,45 704,9 0,5 

3,5 724,5 0,43 780,4 0,5 
4 641,2 0,42 678,4 0,5 

Tableau  IV-10 : Constantes de croissance et exposants du modèle tiré de la littérature et du modèle choisi, 
pour différentes inclinaisons, ΔTsub=8,3±0,2°C, Pc= 700 mW. 
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Figure  IV-29 : Exposant en fonction de l’angle d’inclinaison. : Variation de l’exposant en fonction de 

l’inclinaison, ΔTsub=8,3±0,2°C, Pc= 700 mW. 

 

 
Figure  IV-30 : Valeur de l’exposant déterminé pour différentes inclinaison, en fonction de la température 

du liquide correspondant à l’expérience : lien entre exposant et température du liquide. 

 Ainsi, il ressort de notre étude que l’on obtient des exposants ayant des ordres de 
grandeur compatibles avec les valeurs proposées dans la littérature d’après les modèles théoriques 
(1/2) ou d’après des modèles analytiques (1/3, 1/5…) mais qu’ils ne sont pas toujours constants. 
Ils dépendent visiblement des conditions thermiques (surchauffe et sous-refroidissement), soit en 
fait de la température de paroi et de la température du liquide. De plus, comme cela a été mis en 
évidence sur la Figure  IV-25, cette dépendance n’est pas linéaire. Le gradient de température dans 
lequel la bulle se développe a donc une influence directe sur sa dynamique de croissance.  
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IV-A-5-  Détermination des flux nets de changement d’état. 

IV-A-5-1-  Flux instantanés. 

 

 
Figure  IV-31 : Volume et flux d’évaporation, ΔTsub=9,4±0,1°C, Pc=700 mW, α=0,5°. 
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 A partir des variations temporelles du volume de la bulle, les flux d’évaporations nets 
instantanés et moyens sont déterminés. 
 
 En supposant que la vapeur de la bulle est à température de saturation et à pression constante, le 
flux instantané net d’évaporation est obtenu en utilisant la relation suivante : 

 
dt
dVh vlvρ=Ψ  (IV-101) 

Les courbes de variation de flux sont obtenues directement point par point à partir des courbes 
de variation de volume par dérivée numérique : 

 
1ii

1ii
vlvi tt

VVh
−

−

−
−

ρ=Ψ  (IV-102) 

 
 
 Pour des sous-refroidissements différents, on note une différence de comportement 
(Figure  IV-32). En effet, pour un sous-refroidissement de 8,4°C, le flux d’évaporation instantané 
augmente de manière continue au cours de la croissance de la bulle. En revanche, lorsque le sous-
refroidissement est plus élevé (10°C), le flux d’évaporation instantané croît rapidement dans un 
premier temps puis dans un second temps, il se stabilise (palier). On peut certainement attribuer 
l’apparition de ces « paliers » à la recondensation au sommet de la bulle lorsqu’elle atteint une 
certaine taille. 
 
 

 
Figure  IV-32 : Flux d’évaporation, Pc=800 mW, α=0,5°. 
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Figure  IV-33 : Flux d’évaporation, ΔTsub=8,3 ±0,2°C, α=0,5°. 

 
 

 
Figure  IV-34 : Flux d’évaporation, ΔTsub=8,2±0,1°C, Pc=600 mW. 
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 De la même manière, on note une différence de comportement suivant la puissance de 
chauffe fournie (Figure  IV-33). Pour une puissance de chauffe de 800 mW, le flux d’évaporation 
instantané augmente constamment  au cours de la croissance de la bulle, alors qu’à une puissance 
de chauffe de 600 mW, le flux d’évaporation  augmente de manière importante dans un premier 
temps, puis, dans un second temps,  demeure relativement stable. Une diminution de la puissance 
de chauffe serait, dans une certaine mesure, équivalente à une augmentation du sous-
refroidissement. Cette hypothèse sera effectivement confirmée par les mesures thermiques 
présentées plus loin. Enfin, lorsque l’on fait varier l’angle d’inclinaison de la surface de nucléation, 
on observe principalement une influence sur la période du signal (Figure  IV-34). 
 
 Ainsi, une diminution du niveau de sous-refroidissement, ou une augmentation de la 
puissance de chauffe, se traduisent par un effet semblable sur le flux d’évaporation. On retrouve 
là l’analogie sur la variation de comportement que l’on trouve par ailleurs sur les exposants des 
lois de croissance. 
 

IV-A-5-2-  Flux moyens. 

 
Figure  IV-35 : Flux d’évaporation moyen en fonction du sous-refroidissement, Pc=555 mW, 

α=1,8°.[BARTHES-2005-b]. 
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On constate que le flux de chaleur moyen net de changement de phase (calculé durant la phase de 
croissance de la bulle) donné en Figure  IV-35 diminue lorsque le sous-refroidissement augmente. 
Il s’agit d’un flux moyenné sur le temps de croissance de la bulle. Comme cela a été montré sur la 
Figure  IV-21, le temps de croissance de bulle augmente avec le sous-refroidissement et, 
parallèlement, le volume de détachement diminue (Cf. Figure  IV-6 et Figure  IV-16), entraînant 
par là même une diminution du flux net de changement de phase. Ce résultat est en accord avec 
l’hypothèse d’une recondensation plus importante à des sous-refroidissements plus élevés. 
 
 

 
Figure  IV-36 : Flux d’évaporation moyen en fonction de la puissance de chauffe, ∆Tsub=8,3±0,3°C, α=1,4°. 

  
 
 On constate que le flux de chaleur d’évaporation moyen net (changement de phase), 
donné en Figure  IV-36 augmente lorsque la puissance de chauffe augmente. Ceci recoupe les 
résultats obtenus déjà par ailleurs, à savoir que le volume de détachement augmente (Figure 
 IV-8), et que la période d’émission (et donc de croissance) diminue (Figure  IV-22) lorsque la 
puissance de chauffe augmente.  
 
 En revanche, le tracé des flux moyens ne montre pas de variation significative en 
fonction de l’inclinaison (Figure  IV-37). En effet, pour deux conditions de flux de chauffe et de 
température de liquide différentes, le flux d’évaporation fluctue autour d’une valeur à peu près 
constante. Cette fluctuation est en fait directement liée aux températures du liquide (tout comme 
pour les lois de croissance, Figure  IV-30). 
 
 Ainsi, au cours de cette analyse des flux moyens, on retrouve les mêmes comportements 
que ceux déjà observés au cours de l’étude sur la variation du diamètre de détachement et de la 
période : une augmentation de la puissance de chauffe ou une diminution du sous-
refroidissement se traduisent par des effets semblables sur la production de vapeur. En revanche, 
l’inclinaison, si elle influe sur le diamètre de détachement et la période d’émission, ne semble pas 
jouer de rôle sur la production de vapeur.  
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Figure  IV-37 : Flux d’évaporation moyen en fonction de l’angle d’inclinaison, pour deux sous-

refroidissements et deux puissances de chauffe. 

IV-A-5-3-  Corrélation entre la hauteur et le diamètre maximal. 

  
Figure  IV-38 : Images de la bulle au cours de sa croissance. ΔTsub=4,6±0,1°C, Pc=500 mW, α=0,5°. 
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 Les films obtenus montrent une évolution de la géométrie de la bulle au cours de la 
croissance. Celle-ci, en forme de calotte sphérique lorsqu’elle est petite, s’aplatit avant le 
détachement. La Figure  IV-38 montre des photos de la bulle à différents moments de sa 
croissance. 
 
 Pour effectuer une analyse plus fine du phénomène, nous avons tracé l’évolution de la 
hauteur en fonction du diamètre maximal au même temps. La courbe ainsi obtenue sur la Figure 
 IV-39 présente un point d’inflexion. Un zoom de la première partie de la courbe est donné sur la 
même figure, et met en évidence un point de transition. Étant donné que la hauteur est entachée 
d’une erreur (effet mirage), la courbe réelle est légèrement décalée vers le haut. 

 
Figure  IV-39 : Hauteur en fonction du diamètre maximal, ΔTsub=9,9±0,1°C, Pc=700 mW, α=0,5°. 

Quelles que soient les conditions testées, cette allure reste la même (Cf. Figure  IV-40 pour des 
inclinaisons variables, et Figure  IV-41 pour des conditions thermiques différentes).  
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Figure  IV-40 : Hauteur en fonction du diamètre maximal pour différentes inclinaisons, ΔTsub=10,0±0,3°C, 
 Pc=800 mW. 

 

 
Figure  IV-41 : Hauteur en fonction du diamètre maximal pour différentes conditions thermiques, α=0,5°. 

  
 Afin de préciser les étapes de croissance, la trajectoire du centre de gravité de la bulle est 
représentée en Figure  IV-42. Ce tracé, (étudié conjointement avec les images et les contours de la 
bulle) permet de détailler les différentes phases de croissance : 
 

 Entre les points A et B : la bulle croît en restant accrochée aux bords du site de 
nucléation (éventuellement, dans certains cas, dans le site). Elle est de la forme d’une 
calotte sphérique comme montré précédemment (photo N°1, Figure  IV-38). 
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 Au point B : la bulle se décroche du côté droit du site et le centre de gravité se déplace 
au point C. 

 Entre C et D : la bulle poursuit sa croissance en étant accrochée sur le côté gauche du 
site, et libre de l’autre côté. Elle est sensiblement de la forme d’une calotte sphérique. Les 
forces capillaires sont prépondérantes (photo N°2, Figure  IV-38). 

 Entre D et E : la bulle continue à croître mais en changeant de forme : elle s’aplatit 
(photos N°3 et 4, Figure  IV-38). Les forces de flottabilités deviennent de plus en plus 
importantes, jusqu’à provoquer le détachement de la bulle, en E (photo N°5, Figure  IV-38). 

 

 
Figure  IV-42 : Trajectoire du centre de gravité de la bulle, ΔTsub=9,9±0,1°C, Pc=700 mW, α=0,5°. 

 
 A partir de cette analyse, il est possible de déduire certaines caractéristiques de la bulle. 
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contact limite de recul du liquide. D’autre part, la bulle est assez petite pour être assimilée à une 
calotte sphérique (Figure  IV-43). Il est possible dans ces conditions de déterminer précisément 
l’angle de contact et la hauteur réelle. 

  
max

site

D
D

)sin( =θ   (IV-104) 

 Il est important de noter que ce calcul ne fait pas intervenir la hauteur, qui est entachée 
d’une erreur liée à l’effet de mirage (gradient thermique important au voisinage de la paroi). 
 
 En supposant que la bulle est accrochée aux bords du site pendant la phase de A à B 
(Figure  IV-42), nous avons obtenu l’évolution temporelle de l’angle de contact (Figure  IV-44). 
Juste avant le détachement, l’angle de contact limite est d’environ 25°.  
 

 

 
Figure  IV-43 : Schématisation de la bulle hémisphérique et des grandeurs associées. 

 
Figure  IV-44 : Évolution temporelle de la valeur de l’angle de contact calculé pour la bulle accrochée en 

totalité sur le site, jusqu’à son « décrochement ». ΔTsub=9,9±0,1°C, Pc=700 mW, α=0,5°. 
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 A partir de cela, la véritable hauteur « hréelle », et donc l’erreur commise « e », peuvent être 
déterminée : 
 

 )sin(
2

D
2

D
h sitemax

réelle θ+=  (IV-105) 

 mesuréeréelle hhe −=  (IV-106) 

 Dans nos conditions expérimentales, on obtient ainsi une erreur d’environ 150 µm. 
Cette valeur est conforme à celle obtenue expérimentalement avec une bille étalon (ANNEXE 
E). 

 
 Nous avons constaté que la hauteur de bulle tendait vers une valeur limite, et nous 
avons cherché si l’utilisation de la longueur capillaire fournissait une explication cohérente à ce 
comportement. En effet, le calcul de la longueur capillaire permet d’estimer à partir de quelle 
longueur la gravité a un effet non négligeable devant les effets capillaires. Cette longueur capillaire 
est donnée généralement sous la forme : 

 
)(g vl

1

ρ−ρ
σ

=κ−  (IV-107) 

 Dans le cas de gouttes lourdes (c'est-à-dire des gouttes telles que 1R −κ>> ) déposées sur 
un support, ce sont les effets gravitationnels qui dominent [DE GENNES-2002]. La goutte est 
alors « aplatie » par la gravité. Dans ce cas ci, l’épaisseur « e » de la goutte se déduit du bilan sur 
les forces superficielles et de la loi de Young (Cf. Chapitre I). En utilisant la longueur capillaire, 
on trouve ainsi : 

 ))cos(1(2e goutte
1 θ−κ= −  (IV-108) 

avec « θgoutte » l’angle de contact pour une goutte de liquide déposée sur un support. 
 
 Notre cas est exactement le pendant de cela, et notre angle de contact correspond dans 
la formule à l’angle supplémentaire de θgoutte. En remplaçant dans la formule précédente « θgoutte » 
par « π-θ » Nous obtenons donc : 

 ( ))cos(12)(e 1 θ+κ=θ −  (IV-109) 

Donc lorsque le liquide est totalement mouillant, θ=0° et 12)0(e −κ= . 
 
En prenant comme valeur de l’angle de contact, la valeur déjà calculée (25°), la hauteur limite de 
notre bulle de vapeur devrait être inférieure à e(θ). Ces valeurs sont données dans le Tableau 
 IV-11. 
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Température (°C) Tension de surface (N.m-1) 1−κ  (mm) e(θ) (mm) e(0)= 12 −κ (mm) 

46 8,70.10-3 0,743 1,451 1,486 
47 8,61.10-3 0,740 1,445 1,480 
48 8,53.10-3 0,737 1,439 1,474 
49 8,45.10-3 0,734 1,433 1,468 
50 8,37.10-3 0,731 1,427 1,462 
51 8,28.10-3 0,728 1,421 1,456 

Tableau  IV-11 : Longueur capillaire pour différentes températures du liquide. 

  
 Nous avons ensuite comparé, en Figure  IV-45, le modèle numérique d’étalement de 
gouttes, développé par Aussillous [AUSSILLOUS-2002], avec nos résultats expérimentaux. Les 
valeurs de la longueur capillaire, de « e(0) » et de « e(θ) » sont aussi représentées. A partir de la 
longueur capillaire, c’est-à-dire à partir du trait en pointillés sur la partie inférieure de la courbe, le 
modèle numérique et les résultats expérimentaux ont bien une même allure. La différence qui 
existe entre le modèle et l’expérience peut provenir du fait que le modèle est développé pour des 
gouttes de liquides statiques, alors que la croissance de la bulle de vapeur est dynamique. Par 
ailleurs, les valeurs de la tension de surface sont difficiles à obtenir précisément, et peuvent 
induire une incertitude sur la longueur capillaire. La hauteur de bulle en fin de croissance semble 
bien tendre vers e(θ). 
 
 

 
Figure  IV-45 : Hauteur en fonction du diamètre maximal, longueur capillaire associée, ΔTsub=9,9±0,1°C, 

Pc=700 mW, α=0,5°. 
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Figure  IV-46 : Représentation du diamètre maximal et de l’abscisse du centre de gravité, adimensionnés, 

en fonction de la hauteur de bulle adimensionnée. ΔTsub=9,9±0,1°C, Pc=700 mW, α=0,5°. 

 Un autre moyen de mettre en évidence ces étapes consiste à représenter en grandeurs 
adimensionnées la variation du diamètre maximal et de l’abscisse du centre de gravité en fonction 
de la hauteur (Figure  IV-46). Ainsi, nous pouvons en conclure que la partie I représente la 
croissance de la bulle (de la forme d’une calotte sphérique) lorsque celle-ci reste accrochée sur le 
site. La bulle se décroche et continue sa croissance, en conservant une forme de calotte sphérique 
(partie II). Puis les effets de la gravité ne sont plus négligeables et la bulle s’aplatit (partie III). 
 
 

IV-B-  Mesures thermiques.  

IV-B-1-  Corrélation entre signaux optiques et thermiques. 

 Le signal délivré par le fluxmètre correspond à une mesure globale sur la surface du 
capteur. Ainsi, cette mesure intègre non seulement l’effet du changement de phase, mais aussi des 
effets de convection et conduction dans le fluide. Pour une condition donnée de sous-
refroidissement et de puissance de chauffe, ce signal est périodique, chaque période 
correspondant à l’émission d’une bulle de vapeur. Un exemple d’un signal obtenu, ainsi que de sa 
transformée de Fourier, a été donné au Chapitre III, en figure III-16. 
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Le signal de densité de flux augmente d’abord brusquement, puis diminue continûment, jusqu’à 
une nouvelle augmentation brusque. 
 

 
Figure  IV-47 : Synchronisation des signaux optiques et thermiques : phases de croissance de la bulle de 

vapeur. ΔTsub=10,0±0,1°C, Pc=700 mW, α=0,5°. 

 
 Le fluxmètre ne donnant pas un accès immédiat à l’état instantané de la bulle, nous 
avons réalisé une synchronisation des signaux optiques et thermiques. Sur la Figure  IV-47, les 
différentes phases de la « vie » de la bulle sont représentées. A savoir l’apparition (première 
manifestation visible) de la bulle, sa croissance, son détachement et le temps d’attente (temps 
séparant le départ d’une bulle de l’apparition d’une autre bulle).  
 
 
 
 Afin de détailler un peu mieux les différentes phases de la vie de la bulle, un « zoom » de 
la Figure  IV-47 est donné en Figure  IV-48, avec quelques photos pertinentes.  
 
 
 Le départ de la bulle semble coïncider avec la brusque augmentation de la densité de 
flux. Étant donné que l’apparition de la bulle est en fait, dans notre cas, la première manifestation 
visible, une petite bulle peut apparaître avant et ne pas être visible tant qu’elle se développe dans 
la zone d’erreur (zone de mirage). En conséquence, à ce stade, il n’est pas possible d’affirmer que 
c’est bien le départ de la bulle qui engendre l’amélioration des échanges (et non pas l’apparition 
de la bulle suivante). Cette allure de signal est assez différente de celle donnée par Chen et al. 
[CHEN-2004] dans le chapitre II où, pour des surchauffes comprises entre 34 et 84°C, la phase 
de départ de la bulle correspond bien à un pic, puis le signal chute, jusqu’à avoir un second pic lié 
à l’apparition de la nouvelle bulle. Par ailleurs, la phase de croissance se traduit par un signal à peu 
près constant, alors que dans notre cas, le signal augmente, atteint un maximum, puis diminue. 
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 Kim et al. [KIM-1998] et Rule et Kim [RULE-1999] ont trouvé que, pour des 
expérimentations menées à température de paroi constante, le transfert thermique est plus 
important au moment de la création de la bulle que lors du remouillage de la surface de chauffe. 
En revanche, pour des expérimentations à flux constant, Myers et al. [MYERS-2005] attribuent 
l’augmentation du transfert de chaleur au départ de la bulle, ce qui semble être notre cas ici. Nous 
confirmerons ce résultat par la suite.  
 
 De plus, nous constatons que le maximum du flux thermique apparaît à un certain 
instant de la croissance de la bulle, sans que l’on puisse l’attribuer à un état particulier (nucléation, 
départ…). L’analyse détaillée de ces signaux sera présentée plus loin. 
 
 

 
Figure  IV-48 : Détail des phases de croissance de la bulle de vapeur. ΔTsub=10,0±0,1°C, Pc=700 mW, 

α=0,5°. 

 

IV-B-2-  Mesures de la température de surface. 

 On constate un comportement différent entre les mesures de températures prises sous 
le site et en périphérie de l’élément (mais sur la trajectoire de la bulle). Les mesures délivrées par 
le thermocouple du centre, et données en Figure  IV-49, montrent que la température diminue 
brusquement au moment du départ de la bulle, puis remonte rapidement et reste ensuite à peu 
près constante au cours de la croissance. Le thermocouple en périphérie (Figure  IV-50) détecte le 
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passage de la bulle qui s’échappe : les maximums sont donc décalés par rapport à ceux du 
thermocouple central. 
 

 
Figure  IV-49 : Influence de la bulle sur la température du thermocouple central et sur la densité de flux, 

∆Tsub=8,8±0,1°C, Pc=734 mW. 

 
 
  

 
Figure  IV-50: Influence de la bulle sur la température du thermocouple situé en périphérie de l’élément et 

sur la densité de flux, ∆Tsub=8,8±0,1°C, Pc=734 mW. 
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Les mesures de température de paroi sont fortement influencées par les conditions de 
température du liquide mais aussi, bien évidemment, par les conditions de puissance de chauffe 
imposée. 
 

 
Figure  IV-51: Évolution de la température moyenne de paroi en fonction du niveau de sous-

refroidissement, Pc=555 mW, α=1,8°.  

 
 

 
Figure  IV-52: Évolution de la température moyenne de paroi en fonction de la puissance de chauffe, 

∆Tsub=8,3±0,3°C, α=1,4°.  
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La température de paroi diminue continûment lorsque le niveau de sous-refroidissement 
augmente (Cf. Figure  IV-51). 
 
Lorsque la puissance de chauffe augmente, la température de paroi augmente aussi (Figure 
 IV-52). 
 
 
 

IV-B-3-  Influence des paramètres thermiques. 

 
 L’acquisition du signal délivré par le fluxmètre thermique met en évidence d’une part 
l’influence du niveau de sous-refroidissement sur les transferts de chaleur, et d’autre part les 
variations des densités de flux engendrées au cours de la croissance de la bulle. En effet, sur la 
Figure  IV-53, représentant les variations temporelles de la densité de flux pour divers sous-
refroidissements et une puissance de chauffe donnée, on remarque que le signal obtenu est 
périodique. Ceci est très net pour les sous-refroidissements ΔTsub=4°C à 10°C, par contre pour 
ΔTsub=2°C, le signal obtenu est bruité à cause de la convection naturelle qui se développe au sein 
du liquide.  
 

 
Figure  IV-53: Influence du niveau de sous-refroidissement sur la densité de flux. Pc= 555 mW, 

α=1,8°.[BARTHES-2004-b] 
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Figure  IV-54 : Période d’émission de bulle en fonction du niveau de sous-refroidissement, déterminée par 
traitement du signal délivré par le fluxmètre (transformée de Fourier), Pc= 555 mW, α=1,8°.[BARTHES-

2005-b] 

 

 
Figure  IV-55 : Évolution du flux total moyen (mesuré par le fluxmètre thermique) en fonction du niveau de 

sous-refroidissement, Pc=555 mW, α=1,8°. 
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 On retrouve par la méthode thermique les résultats déjà obtenus par la méthode optique 
en ce qui concerne la périodicité de l’émission des bulles de vapeur : en effet, la Figure  IV-54 
donne la période d’émission des bulles déterminée par transformée de Fourier du signal délivré 
par le fluxmètre. On retrouve bien les mêmes périodes que celles obtenues par le traitement 
d’images (Figure  IV-21). Au passage, ce résultat valide la réponse du fluxmètre aux variations de 
flux thermique et de température. 
 
 
 Le flux moyen total, quant à lui, dépend aussi du sous-refroidissement. Les transferts de 
chaleur au niveau de la surface de nucléation diminuent lorsque le niveau de sous-refroidissement 
augmente (Cf. Figure  IV-55). Donc même si l’effet du sous-refroidissement est faible en 
proportion sur les variations de flux transféré, cet effet existe, ce qui est en contradiction avec ce 
que Forster et Greif [FORSTER-1959] avaient montré.  
 
 La puissance de chauffe joue essentiellement un rôle sur la fréquence d’émission des 
bulles (Figure  IV-56) : plus la puissance de chauffe est importante, plus la période d’émission des 
bulles est courte.  
 
 

 
Figure  IV-56: Influence de la puissance de chauffe sur la densité de flux, ∆Tsub=8,3±0,3°C, α=1,4°.  
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 Par ailleurs, le flux thermique total augmente fortement, comme attendu, avec la 
puissance de chauffe. En effet, la puissance de chauffe augmentant, la surchauffe augmente et 
donc le flux échangé est plus important. 
 

 
Figure  IV-57 : Évolution du flux total moyen (mesuré par le fluxmètre thermique) en fonction de la 

puissance de chauffe, ∆Tsub=8,3±0,3°C, α=1,4°.  

 

 
Figure  IV-58 : Influence de l’inclinaison sur la densité de flux, ∆Tsub=10,0±0,3°C, Pc=900 mW. 
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Lorsque l’angle d’inclinaison de la surface de nucléation augmente, pour un même sous-
refroidissement et une même puissance de chauffe, la période d’émission des bulles 
diminue (Figure  IV-58).  
 
 
 Par ailleurs, le flux moyen transféré (moyenne temporelle) augmente (Figure  IV-59). 
Ainsi, la fréquence d’émission de bulles semble bien jouer un rôle sur les transferts de chaleur.  
 

 
Figure  IV-59 : Flux total moyen en fonction de l’angle d’inclinaison, ∆Tsub=10,0±0,3°C, Pc=900 mW.  

 
  

 
Figure  IV-60 : Flux total moyen en fonction de la période d’émission des bulles, ∆Tsub=10,0±0,3°C, 

 Pc=900 mW.  
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 Afin de confirmer ces résultats, le flux total moyen est donné, pour des conditions 
thermiques (température de liquide et puissance de chauffe) identiques, en fonction de la période 
d’émission des bulles sur la Figure  IV-60. Le flux total décroît lorsque la période d’émission 
augmente. Cette tendance se retrouve dans d’autres conditions thermiques sur la Figure  IV-61. 
 
 Ce dernier résultat avait été pressenti par Yaddanapudi et Kim [YADDANAPUDI-
2001] dans le cas de l’ébullition saturée : d’après leurs résultats, ils supposaient qu’une 
augmentation de la fréquence de remouillage entraînerait une augmentation du flux de chaleur 
temporel moyen, ce que nous retrouvons ici. 
 

 
Figure  IV-61 : Flux total moyen en fonction de la période d’émission des bulles, ∆Tsub=10,0±0,2°C, 

 Pc=1000 mW.  

 Il est important de noter d’ores et déjà que les fluctuations de flux sont faibles. 
Cependant, d’une part, les mesures du fluxmètre prennent en compte des effets supplémentaires 
au changement de phase : les effets convectifs et conductifs entre la paroi et le liquide sont aussi 
mesurés. D’autre part, cette étude porte sur une bulle de vapeur unique et donc, en proportion, 
les flux sont très faibles par rapport aux mesures réalisées sur des surfaces multi-sites.  

IV-C-  Transferts thermiques associés à la croissance de la bulle 

IV-C-1-  Influence de la bulle et flux réellement associé à la bulle. 

 
 Nous comparons maintenant les flux évalués simultanément par méthode optique et par 
méthode thermique. Sur la Figure  IV-62, on constate que les signaux ont bien la même période 
mais qu’en revanche ils n’ont pas la même forme. On remarque en particulier un déphasage au 
niveau des maxima. C'est-à-dire que la phase « départ de la bulle-apparition de la bulle suivante » 
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correspond, sur le signal délivré par le fluxmètre, au début de l’augmentation du flux. Le flux 
déterminé par voie optique est continûment croissant tandis que le flux thermique passe par un 
maximum avant de diminuer (correspond à la phase d’étalement de la bulle). De plus, les ordres 
de grandeurs de ces flux sont très différents. Cette différence provient du fait que la mesure 
géométrique ne concerne que le flux nécessaire à la production nette de vapeur alors que la 
mesure thermique intègre d’autres effets (conduction et convection).  
 

 
Figure  IV-62 : Flux instantanés d’évaporation et total, en fonction du temps. ΔTsub=10,0±0,1°C, Pc=700 

mW, α=0,5°. 

 
Figure  IV-63 : Influence de la bulle sur le signal délivré par le fluxmètre thermique. ∆Tsub= 8,6±0,1°C, 

Pc=855 mW (Tp=61,7°C), α=1,4°. 
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 Dans certaines expériences, le site de nucléation se désactivait pendant un moment 
avant d’être réactivé. Nous avons alors pu observer l’influence de la présence de la bulle sur le 
flux de chaleur mesuré par le fluxmètre thermique. Lorsque le site se désactive, on observe une 
chute dans le signal de flux (Figure  IV-63). Donc, sur le signal thermique, le flux d’évaporation 
devrait correspondre uniquement aux oscillations.  
 

 
Figure  IV-64 : Flux instantanés en fonction du temps, issue de la Figure  IV-62, pour une période de 

croissance de bulle.  Le flux total a été retranché de la valeur minimale de l’amplitude du signal sur cette 
période. ΔTsub=10,0±0,1°C, Pc=700 mW, α=0,5°. 

 Afin de vérifier cela, les aires sous les courbes de flux sont comparées, en prenant 
comme référence pour le flux total la valeur minimale de l’amplitude du signal. Un exemple sur 
une période issue de la Figure  IV-62 est donné en Figure  IV-64. Dans cet exemple, l’énergie 
nécessaire au changement de phase (aire sous la courbe de flux d’évaporation) vaut 6,8.10-3 J ; 
l’aire sous la courbe de flux total vaut 7,1.10-3 J. Ces deux énergies sont à peu près égales (aux 
fluctuations du signal et erreurs de mesure près), donc les fluctuations du signal correspondent 
bien uniquement au changement de phase.  
 
 On peut donc en conclure (Figure  IV-63) que, dans notre configuration, le changement 
d’état ne contribue pas fortement au transfert de chaleur engendré par la présence de la bulle.  
 
 
 

IV-C-2-  Discussion sur les flux et les modes de transfert de la chaleur. 

 Les flux moyens sont maintenant comparés entre eux. Lorsque le niveau du sous-
refroidissement augmente, le flux net d’évaporation et le flux total diminuent (Figure  IV-65). 
Cette diminution est du même ordre de grandeur (diminution d’environ 16 mW entre 46 et 
54°C). 
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Figure  IV-65 : Influence du sous-refroidissement sur les flux moyens (d’évaporation et total), Pc=555 mW, 

α=1,8° 

 En revanche, l’augmentation du flux en fonction de la puissance de chauffe (Figure 
 IV-66) ne se fait pas du tout dans les mêmes ordres de grandeurs : le flux d’évaporation varie 
finalement peu avec la puissance de chauffe, en comparaison du flux total. L’amélioration des 
transferts de chaleur dans ce cas là n’est donc pas liée au changement d’état. Les transferts par 
conduction et convection sont majoritaires. 
 

 
Figure  IV-66 : Influence de la puissance de chauffe sur les flux moyens (d’évaporation et total), 

∆V=8,3±0,3°C, α=1,4°.  
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Figure  IV-67 : Influence de l’inclinaison sur les flux moyens (d’évaporation et total), ∆V=8,3±0,2°C,  

Pc=700 mW.  

 
 Enfin, la variation de l’angle d’inclinaison de la surface de nucléation engendre une 
variation du flux total mais le flux d’évaporation n’est pas affecté. Pour des conditions thermiques 
fixées, la fréquence d’émission des bulles influe donc sur les flux transférés. Ainsi, aux petits 
angles, on peut déjà voir qu’un moyen d’améliorer les transferts de chaleur consiste à avoir une 
surface inclinée de manière à augmenter la période d’émission des bulles. 
 
 En recoupant ces différentes observations avec le fait que l’amélioration des transferts 
de chaleur en ébullition n’est pas lié à l’énergie nécessaire au changement de phase, on peut en 
conclure que le mode de transfert majoritaire dans l’ébullition, dans notre configuration, 
correspond aux mouvements liés au départ de la bulle, soit en fait au remouillage de la surface 
chaude par du liquide plus froid.  
 
 Ce dernier résultat confirme certains modèles de la littérature : Mikic et Rohsenow 
[MIKIC-1969-b] supposèrent qu’au cours du temps d’attente qui suit le départ de la bulle et 
précède l’apparition de la nouvelle bulle, une nouvelle couche de liquide surchauffé se crée par 
conduction et que donc, le mode de transfert prédominant serait de la conduction transitoire 
dans le bain liquide. Ceci a aussi été abordé par Yaddanapudi et Kim [YADDANAPUDI-2000], 
Kim et al. [KIM-2000], et aussi par les récentes expérimentations de Myers et al. [MYERS-2005] 
sur des surfaces non continues (matrices de micro-éléments) à flux constant. Dans leur cas, 
l’augmentation du transfert de chaleur (au niveau de la surface) est attribuée au remouillage de 
cette dernière par le liquide froid.   
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IV-D-  Conclusion 

 Nous avons étudié ici le cas d’une bulle de vapeur isolée, créée sous une surface de 
nucléation plane, dans un bain de liquide dégazé. Les temps et les tailles caractéristiques dans 
notre configuration sont relativement importants et permettent une approche plus fine du 
phénomène d’ébullition. 
 
 Pour cela, nous avons mené deux approches : l’une optique et l’autre thermique. Ces 
deux approches complémentaires ont permis de dégager un certain nombre de résultats, et 
d’amener des réponses sur le phénomène de changement de phase dans le cas d’une bulle unique.  
Ils ont aussi permis de valider un appareillage de mesure original (fluxmètre thermique) et, à notre 
connaissance, jamais présenté dans le cas de l’ébullition mono-site dans la littérature. 
De nos résultats, nous avons tiré un certain nombre de conclusions : 
 

 La croissance de la bulle dans la configuration retenue se fait en trois étapes : 

• étape I : la bulle est accrochée au site, elle croît sous la forme d’une calotte 
sphérique, les flux transférés augmentent. 

• étape II : la bulle se décroche d’un des côtés du site, elle continue à croître sous la 
forme d’une calotte sphérique, les flux transférés augmentent. 

• étape III : la bulle subissant l’effet de la gravité, elle s’aplatit et tend vers une 
hauteur de bulle limite donnée par un facteur de la longueur capillaire. Le flux 
thermique décroît et le flux d’évaporation tend vers une valeur constante 

 
 La loi de croissance de la bulle, souvent donnée sous la forme t)t(R ∝ , se fait dans 

notre configuration avec un exposant du temps variable, et dépendant des conditions 
thermiques (température de paroi, température du liquide) mais pas des conditions 
d’inclinaison. 

 Il existe une corrélation évidente entre les transferts de chaleur et la fréquence : plus 
celle-ci est grande, plus les transferts de chaleur sont améliorés. Le flux d’évaporation reste 
quant à lui constant. Quantitativement, le changement de phase en lui-même ne contribue 
que très faiblement aux transferts de chaleur. L’essentiel des transferts est induit par les 
mouvements de liquide liés au départ de la bulle (soit au remouillage de la surface par du 
liquide plus froid). 



Chapitre V - Phénomène particulier : l’effet Marangoni, résultats et discussion 

 165

Chapitre V  
Phénomène particulier : l’effet Marangoni, résultats 

et discussion 

 
 Les résultats présentés dans le chapitre IV concernaient le cas particulier où le liquide est 
dégazé, c'est-à-dire un « cas d’école ». Ce chapitre traite du cas d’un liquide non dégazé, pour 
lequel nous avons observé le déclenchement d’instabilités convectives (mises en évidence par 
ombroscopie et par ensemencement). Par analogie avec des travaux antérieurs [REYNARD-
2001-a], nous avons été amenés à effectuer deux types d’expérimentations dans du FC-72, avec 
ou sans changement de phase (bulle de vapeur ou bulle d’air).  
 
 Dans le cas du changement de phase, les puissances de chauffe, nécessaires au 
déclenchement de l’ébullition à des sous-refroidissements importants, sont incompatibles avec le 
fluxmètre instrumenté (dégradation). Par conséquent, c’est l’élément plan simple (Cf. Chapitre 
III) qui a été utilisé dans cette partie. Les mesures sont réalisées essentiellement dans la seconde 
cellule de test, plus petite, qui permet par ailleurs l’ensemencement (Cf. Chapitre III).  
Dans le cas de la bulle d’air, le dispositif expérimental est celui utilisé précédemment dans notre 
laboratoire [REYNARD-2001-a].  
 
 Dans une première partie, des instabilités convectives autour de la bulle de vapeur sont 
mises en évidence au cours de la croissance de celle-ci. Afin d’établir un parallèle entre ces 
instabilités et l’effet Marangoni, nous poursuivons par une rapide synthèse bibliographique sur la 
convection thermocapillaire autour d’une bulle d’air. 
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 Dans une seconde partie, nous montrons que ces instabilités convectives correspondent 
bien à un effet Marangoni (par ensemencement et ombroscopie). Les régimes stationnaire et 
oscillatoire sont mis en évidence, et une étude du seuil de déclenchement du régime oscillatoire 
en fonction du niveau de sous-refroidissement est présentée. 
 
 Dans une troisième partie, nous présentons les différentes mesures thermiques 
effectuées, avec ou sans changement de phase. L’influence de la convection Marangoni sur la 
température et sur les transferts thermiques est discutée. 
 
 
 Enfin, dans une dernière partie, nous discutons de l’origine de ces instabilités de type 
Marangoni. 
 
 
 
 

V-A-  Écoulements et instabilités dans un liquide non dégazé. 

V-A-1-  Mise en évidence d’instabilités convectives autour d’une bulle de vapeur 

 Suivant le mode opératoire présenté au chapitre III, nous avons mené des expériences 
avec un liquide de test non dégazé (c'est-à-dire contenant des gaz incondensables dissous).  
 
 Au cours de la croissance de la bulle de vapeur, des mouvements convectifs autour de la 
bulle de vapeur ont pu être mis en évidence par ombroscopie (méthode optique dont le principe 
est donné en ANNEXE D). Des photos de ce phénomène (en ombroscopie) sont présentées en 
Figure  V-1. Plus la bulle de vapeur croît, plus ces instabilités deviennent violentes. Selon le niveau 
de sous-refroidissement et la puissance de chauffe, des « jets » de liquide ont pu être observés.  
 
 Ce type d’instabilités mis en évidence par ombroscopie ressemble fortement à de la 
convection thermocapillaire (Cf. Figure  V-2) apparaissant autour de bulles d’air injectées  dans 
une couche de liquide (huile de silicone) chauffée par le haut et refroidie par le bas [REYNARD-
2001-b]. 
 
 
 Par suite, il semblait plausible que l’effet observé autour de la bulle de vapeur 
correspondait aussi à de l’effet Marangoni. Afin de discuter de l’origine de ces instabilités, nous 
allons présenter dans le paragraphe suivant  une revue bibliographique non exhaustive sur des 
travaux effectués autour d’une bulle d’air dans une configuration géométrique très voisine de celle 
étudiée dans cette thèse et récemment utilisée au laboratoire [REYNARD-2001-a].  
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Figure  V-1: visualisation par ombroscopie des instabilités convectives autour de la bulle de vapeur. 

Tl=39,0±0,1°C, Pc=1450 mW. 

 
 

 
Figure  V-2: visualisation par ombroscopie de la convection thermocapillaire autour d’une bulle d’air 

injectée dans de l’huile de silicone [REYNARD-2001-b] 

1 mm 
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V-A-2-  Cas d’une bulle d’air 

L’introduction d’une bulle d’air unique sous une paroi chauffée dans une couche de liquide de 
stratification thermique stable et stationnaire (isothermes horizontales), entraîne, dans le liquide 
au voisinage de l’interface, des instabilités convectives très ressemblantes. Celles-ci, dues à l’effet 
Marangoni, sont engendrées par un gradient de tension superficielle induit par le gradient de 
température. Ces instabilités correspondent dans ce cas à de la convection thermocapillaire. Dans 
cette configuration deux types de régimes de convection thermocapillaire ont été observés. Il 
s’agit du régime stationnaire et du régime oscillatoire.  
 

 Régime stationnaire : les premiers travaux concernant le régime stationnaire autour 
d'une bulle d'air non hémisphérique injectée dans de l'huile de silicone ont été menés 
expérimentalement par Chun et al [CHUN-1986]. L’écoulement au voisinage de l’interface 
de la bulle correspondant à ce régime est axisymétrique, sous forme d’un rouleau toroïdal. 
Ce régime est observable soit par ensemencement, soit par interférométrie. Le rouleau est 
mis en évidence sur la Figure  V-3 à l’aide de sphères de polystyrène [WOZNIAK-1999] 
selon une coupe verticale. En raison de la configuration thermique sous gravité normale, la 
convection naturelle joue un rôle stabilisant. Ceci se traduit par l’apparition en dessous du 
rouleau primaire d’une ou de plusieurs cellules secondaires (la première étant 
contrarotative) (cf. Figure  V-4). Sous microgravité, les effets gravitationnels disparaissent, il 
n’y a plus de poussée d'Archimède et donc plus l’effet stabilisant que représente la 
convection naturelle. Par conséquent, le rouleau de convection thermocapillaire peut se 
développer sans opposition dans la direction verticale jusqu'à atteindre le fond de la cellule. 
Dans ce cas, il n’existe plus de rouleaux secondaires ([WOZNIAK-1991], [WOZNIAK-
1995]). Ce régime stationnaire a été observé quel que soit le type de fluide testé 
contrairement au régime oscillatoire. Lorsque les deux régimes peuvent exister (faibles 
nombres de Prandtl), le régime stationnaire apparaît pour de faibles nombres de Marangoni 
et il est suivi par le régime oscillatoire.  

 
 

 
Figure  V-3 : Visualisation des deux vortex de convection thermocapillaire autour d’une bulle, par 

ensemencement dans de l’huile de silicone (ν= 10-5 m2.s-1). [WOZNIAK-1999]. 
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Figure  V-4 : Mise en évidence de deux rouleaux primaire (1) et secondaire (2) pour de l’huile de silicone 

(ν=5.10-6 m2.s-1). Rayon de la bulle : 5 mm, gradient de température=1,65 °C.mm-1 [CHUN-1991]. 

 
 

 Régime oscillatoire tridimensionnel : Sous gravité normale, le régime oscillatoire a été 
mis en évidence pour la première fois par Raake et al. [RAAKE-1989] avec une huile de 
silicone peu visqueuse (mm = 5). Par la suite il n’a été observé que dans le cas de liquide à 
faible nombre de Prandtl (mm ≤ 40), et l’apparition de ce régime oscillatoire dépend du 
nombre de Marangoni. Deux types d’écoulement oscillatoire ont été identifiés. 

• écoulement oscillatoire tridimensionnel : il succède toujours au régime 
stationnaire. Il se caractérise par une déformation spatio-temporelle périodique du 
tore dans le plan horizontal. En fonction des conditions opératoires (taille de la bulle, 
gradient de température), différents modes (symétriques ou asymétriques) ont été mis 
en évidence sous gravité normale ou réduite [REYNARD-2001b]. Ces modes se 
caractérisent par un nombre d’extrema différents (pairs dans le cas symétrique, 
impairs dans l’autre).  

  
 

Figure  V-5 : Images du mode oscillatoire symétrique à deux extrema dans un plan horizontal par 
ensemencement. Rayon de la bulle d’air : 3,1 mm, gradient de température : 2,1 °C/mm.  

[REYNARD-2005]. 

Ils ont été visualisés par différentes techniques optiques (ensemencement, 
ombroscopie et interférométrie). La Figure  V-5 présente un mode oscillatoire 
symétrique à deux extrema mis en évidence par ensemencement dans un plan 
horizontal. On observe la rotation du tore autour de la bulle. La Figure  V-6 présente 

(1) (3)(2)

(4) (5) (6)
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un autre type de mode oscillatoire : il s’agit d’un mode asymétrique à trois extrema 
mis en évidence par ombroscopie dans les plans horizontal et vertical. 

 

 

(1)

(4)

(2)

(5)

(3)

(6)

Vertical
section

Horizontal
section

Bubble

 
Figure  V-6 : Image du mode oscillatoire tridimensionnel asymétrique à trois extrema dans les plans 

horizontal et vertical, par ombroscopie. Rayon de la bulle d’air : 4,1 mm, gradient de température : 3,3 
°C/mm). [REYNARD-2005]. 

 

 

• écoulement oscillatoire axisymétrique : contrairement au premier type 
d’écoulement oscillatoire (oscillations transverses), le tore est juste animé d’un 
mouvement axial de haut en bas. Ce second type d’écoulement oscillatoire est 
axisymétrique et apparaît toujours après le premier type d’écoulement oscillatoire 
c’est-à-dire pour des nombres de Marangoni plus élevés. 

 

 
Figure  V-7: Oscillation axisymétriques autour d’une bulle d’air injectée dans de l’huile de silicone 

(mm=16,7) [REYNARD-2001-a] 

 
 
 

    



Chapitre V - Phénomène particulier : l’effet Marangoni, résultats et discussion 

 171

 
Figure  V-8 : Seuil de déclenchement des instabilités oscillatoires autour d’une bulle d’air injectée dans 

deux liquides différents à faible nombre de Prandtl (huile de silicone et FC-72) : gradient de température en 
fonction du rayon de déclenchement. [REYNARD-2005]. 

 Par ailleurs de récents travaux que nous avons réalisés au laboratoire, ont montré que 
ces deux types de régimes existent pour une bulle d’air injectée aussi bien dans de l’huile de 
silicone que dans du Fluorinert (Figure  V-8). L’apparition d’un régime en particulier est 
conditionnée par la taille de la bulle et le gradient de température.  
 
 

V-B-  Convection Marangoni : mise en évidence du phénomène. 

Afin de vérifier l’hypothèse énoncée en fin du paragraphe précédent, il faut pouvoir montrer 
l’existence du régime stationnaire et aussi éventuellement l’existence des modes oscillatoires. 

V-B-1-  Mode stationnaire : ensemencement 

Pour mettre en évidence l’existence du mode stationnaire (non visible par ombroscopie), le FC-
72 a été ensemencé avec des particules de carbone. La difficulté majeure est que le régime 
stationnaire n’existe que pour des bulles de petite taille et disparaît très rapidement dans le cas 
d’une bulle en croissance. Nous avons dû travailler dans des conditions particulières afin 
d’obtenir des dynamiques de croissance très lentes. Pour cela, nous avons suivi le protocole 
opératoire présenté au chapitre III. 
 
 Nous avons ainsi mis en évidence l’existence d’un régime stationnaire : la Figure  V-9 
montre la position d’une particule au cours du temps au voisinage de la bulle. La particule est 
confinée au voisinage de la paroi et de l’interface car elle se trouve proche du centre du vortex 
primaire.  
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Figure  V-9 :  Mise en évidence du régime stationnaire par ensemencement. Pas de temps : 0,04s. Tl=33,5± 

0,5°C, Pc=1061 mW, diamètre de la bulle : environ 0,8 mm. 

  Sur les photos, on voit qu’elle effectue un mouvement de faible amplitude dans le sens 
trigonométrique, représenté sur les figures par des flèches blanches. Sur la première image, la 
particule est en proche paroi, puis elle descend le long de l’interface (image 2). Ensuite, elle 
s’écarte de l’interface (image 3) pour remonter vers la paroi (images 4 et 5). Elle se rapproche à 
nouveau de l’interface (image 6), et le cycle recommence (images 7 et 8). La mise en mouvement 
du liquide le long de l’interface (à travers le mouvement de la particule) ayant lieu depuis le haut 
de la bulle (paroi) vers le bas, traduit une décroissance de la tension de surface le long de 
l’interface.  
 
 On peut envisager que nous avons affaire à de la convection thermocapillaire. Ceci sera 
discuté par la suite. 
 

V-B-2-  Modes oscillatoires et seuils de déclenchements : ombroscopie 

 Lorsque la bulle croît, différents régimes peuvent se succéder et sont mis en évidence à 
l’aide d’une observation par ombroscopie (ANNEXE D).  
Les modes présentés dans le cas d’une bulle d’air en section  V-A-2- sont aussi observés avec la 
bulle de vapeur : ils sont représentés sur la Figure  V-10. On observe dans un premier temps le 
mode symétrique, puis, lorsque la bulle de vapeur continue à croître, le mode non symétrique. 
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Enfin, le mode « complexe » apparaît et tend rapidement vers un mode désordonné pour lequel 
les mouvements dans le fluide deviennent violents (phénomènes d’éjection de liquide par 
« bouffées »).  
 

 
Figure  V-10: Différents modes oscillatoires lors de la croissance de la bulle de vapeur, Tl=39,3°C,  

Pc=1450 mW. [BARTHES-2005-a] 

 

 
Figure  V-11: Seuil de déclenchement des instabilités oscillatoires autour d’une bulle de vapeur dans du FC-

72 : niveau de sous-refroidissement en fonction du diamètre maximal. Pc=1242 mW. 
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 Le déclenchement du mode oscillatoire symétrique étant directement lié à la taille de la 
bulle de vapeur, et au gradient thermique, nous avons tracé en Figure  V-11 le diamètre de 
déclenchement des instabilités oscillatoires pour différentes conditions de température dans le 
liquide (et donc de gradient thermique). Ainsi, pour le mode symétrique, le diamètre critique de 
déclenchement augmente lorsque le sous-refroidissement diminue. Le déclenchement de ces 
modes oscillatoires est fortement influencé par le niveau de sous-refroidissement : lorsque celui-ci 
diminue, le diamètre de déclenchement devient très important. Avec notre dispositif, pour une 
température de liquide supérieure à 41°C, nous n’avons plus pu observer les oscillations car, 
comme on peut le constater sur la courbe, le diamètre de déclenchement augmente énormément 
lorsque l’on se rapproche de la saturation. Par conséquent, on peut supposer que le phénomène 
de recondensation au niveau du dôme de la bulle joue un rôle important sur le déclenchement 
des oscillations. N’ayant pas accès aux températures de paroi avec l’élément plan simple utilisé ici, 
nous ne pouvons pas donner le gradient de température au voisinage de l’interface. Cependant, la 
diminution de la température du liquide, pour une puissance de chauffe donnée, entraîne une 
augmentation du gradient thermique. Par suite, on peut comparer qualitativement la courbe 
obtenue pour une bulle de vapeur dynamique, à celle obtenue en statique par injection de bulles 
d’air de tailles différentes dans du FC-72 ou dans de l’huile de Silicone (Cf. Figure  V-8). On 
constate une forte similarité de l’allure, ce qui laisse supposer que la convection Marangoni autour 
de la bulle de vapeur peut être induite par des effets thermiques. 
 
 

V-C-  Effet Marangoni : mesures thermiques 

V-C-1-  Changement de phase : mesures de température effectuées. 

 
Figure  V-12: Emplacement du thermocouple (type K, 0,25 mm de diamètre) sous la bulle. 

 Afin de mettre en évidence l’influence de la convection Marangoni sur la thermique du 
système, nous avons mesuré les variations de température sous la bulle de vapeur. Un 
thermocouple peu intrusif (de type K et 0,25 mm de diamètre) a été placé près de la bulle (1,2 
mm sous la paroi). Un cycle répétitif est observé en terme de dynamique de bulle (croissance, 
recondensation et croissance à nouveau), de mesure de température (variations de température au 
cours de la phase de recondensation) et d’écoulement autour de la bulle.  

Bulle de 
vapeur 

Thermocouple
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Figure  V-13: Visualisation des régimes d’écoulement autour de la bulle de vapeur (FC-72) en croissance, 

puis en recondensation. Tl=33,5± 0,5°C, Pc=1061 mW. 

 
 Sur la Figure  V-13, les régimes d’écoulement au cours de la croissance et de la 
recondensation de la bulle sont présentés. Dans un premier temps, la bulle croît très lentement. 
Le régime oscillatoire symétrique apparaît, après le régime stationnaire (a), suivi rapidement du 
régime oscillatoire non symétrique (b). Durant cette phase de croissance, les mouvements de 
liquide au voisinage de l’interface correspondent à un rouleau primaire relativement confiné. 
L’amplitude et l’intensité du mouvement du liquide augmentent avec la taille de la bulle. Par suite, 
du liquide sous-refroidi (« puisé » de plus en plus bas) est ramené à son contact : la bulle se re-
condense, diminuant alors de taille. Un nouveau régime d’écoulement apparaît : les oscillations se 
font par « pulsations » verticales (c), ressemblant au mode oscillatoire axisymétrique. Lorsque ces 
oscillations disparaissent, la bulle recommence à croître et entame un nouveau cycle. 
 
 La Figure  V-14 met en évidence ce cycle périodique. Les évolutions temporelles du 
diamètre et de la température sous la bulle y sont représentées. Au cours de la phase de 

a : stationnaire

b : oscillatoire asymétrique

c : oscillatoire axisymétrique 
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croissance de la bulle, il n’y a pas d’effet sur la température mesurée (le thermocouple étant trop 
éloigné de la zone d’écoulement). Lorsque la recondensation apparaît, les pulsations verticales du 
régime oscillatoire axisymétrique entraînent des variations de température qui sont détectées par 
le thermocouple placé sous la bulle. Ainsi, une bulle, même de petite taille peut engendrer des 
variations de température non négligeables dans une zone relativement éloignée, selon le type de 
régime oscillatoire. On constate par ailleurs que l’apparition de la recondensation entraîne une 
transformation immédiate du champ de température, ce qui traduit l’importance de l’intensité du 
rouleau de convection (et donc des transferts de chaleur). 
 

 
Figure  V-14: Diamètre maximal et température mesurée sous la bulle de vapeur en fonction du temps : 

mise en évidence de l’influence des « bouffées » de convection sur les mesures de température. 
Tl=33,5± 0,5°C, Pc=1061 mW. 

 Nous nous sommes donc posés la question de l’influence de la convection Marangoni 
sur les transferts de chaleur. L’appareillage actuel ne nous permettant pas de mesurer des flux en 
présence de convection autour d’une bulle de vapeur, nous avons effectué des mesures de flux 
dans le cas d’une bulle d’air, avec un dispositif utilisé précédemment dans notre laboratoire 
[REYNARD-2001-b]. 
 
 
 

V-C-2-  Sans changement de phase : mesure de flux. 

 La mesure de flux est effectuée avec le même type de fluxmètre thermique présenté 
dans le chapitre III. Il est évidé en son centre afin de permettre l’injection de la bulle d’air dans la 
couche de liquide chauffée par le haut (résistance chauffante) et refroidie par le bas (module à 
effet Peltier) [REYNARD-2005]. Le fluxmètre est collé sous la paroi chauffante, et permet ainsi 
la mesure du flux total. 
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Figure  V-15 : Schéma de principe des mesures de flux (induit par la convection thermocapillaire autour 

d’une bulle d’air). 

 Les flux sont mesurés pour des bulles d’air injectées (de différentes tailles et dans du 
FC-72 soumis à différents gradients de température) en présence d’effet Marangoni (stationnaire 
ou oscillatoire) : ceci est donné sur la Figure  V-16. Le flux total augmente lorsque le gradient de 
température et/ou la taille de la bulle augmentent.  
 

 
 

Figure  V-16: Flux total mesuré en présence d’une bulle d’air dans du FC-72 en fonction du rayon maximal 
de la bulle injectée, pour différents gradients de température. 
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 Afin d’isoler au mieux l’effet de la convection Marangoni sur les transferts de chaleur 
mesurés, la valeur du flux mesuré sans bulles d’air pour les mêmes gradients de température est 
soustraite au flux total obtenu précédemment (Figure  V-16). On peut ainsi quantifier 
l’amélioration des transferts de chaleur en présence de convection Marangoni, par rapport à un 
régime purement V 
 
 

 
Figure  V-17: Différence entre le flux total mesuré en présence d’une bulle d’air et le flux total mesuré sans 

bulle d’air (flux V) en fonction du rayon maximal de la bulle injectée, pour différents gradients de 
température dans du FC-72. 

 La contribution de la convection thermocapillaire augmente, d’une part avec le rayon 
des bulles d’air injectées, et d’autre part avec le gradient de température. Selon la valeur du 
gradient de température, le régime est stationnaire (0,89 ; 1,11 ; 1,22 et 1,33 K.mm-1) ou 
oscillatoire (2,22 ; 2,44 et 2,88 K.mm-1). On constate que le régime d’écoulement a une influence 
sur les transferts de chaleur (pente). En recoupant ces données avec celles obtenues au cours de 
la recondensation d’une bulle de vapeur, en régime oscillatoire, les transferts de chaleur sont 
accrus. 
 
 
 Dans le cas de la bulle d’air, la contribution de la convection thermocapillaire est 
comprise entre 1,6 mW (bulle de plus petite taille, et plus petit gradient de température) et 25,8 
mW (bulle de plus grande taille, et plus grand gradient de température). En comparant ces ordres 
de grandeur avec ceux du flux net d’évaporation (Chapitre IV), on remarque que cette 
contribution n’est pas négligeable. 
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V-D-  Discussion sur l’origine du phénomène 

V-D-1-  Effet des incondensables 

 Afin de comprendre un peu mieux ces instabilités convectives, nous avons cherché à 
analyser l’influence du dégazage sur l’apparition de celles-ci.  
 
Pour cela, nous avons étudié deux cas limites : le cas du liquide dégazé au mieux (selon le mode 
opératoire présenté chapitre III) et le cas du liquide non dégazé. Dans ces deux cas, nous nous 
sommes placés dans des conditions de puissance de chauffe, de sous-refroidissement et 
d’inclinaison identiques.  
 
 
 Lorsque le liquide est dégazé, la convection Marangoni n’est plus observable On 
observe par ombroscopie un « halo » stable autour de la bulle de vapeur (résultant du fort 
gradient thermique) mais aucun mouvement convectif dans le liquide (Figure  V-18). 
L’ombroscopie ne permettant pas de mettre en évidence le mode stationnaire, le liquide a été 
ensemencé et on vérifie bien que pour un liquide dégazé, dans nos conditions opératoires, aucune 
convection Marangoni n’est observée.  
 
 
 

 
Figure  V-18: Liquide dégazé au mieux en ombroscopie : absence de convection Marangoni. Le halo autour 

de la bulle reste stable. Tl=38,0±0,3°C, Pc=2514 mW, [BARTHES-2005-a]. 

 
 
 Pour des tailles de bulle équivalentes, la Figure  V-19 présente les deux cas limites : le cas 
d’un liquide dégazé au mieux à gauche sur la figure, et le cas d’un liquide non dégazé à droite. On 
peut noter que la présence de gaz incondensables modifie profondément la dynamique de la 
bulle. Ainsi, pour fournir des images de la bulle à des étapes sensiblement équivalentes de sa 
croissance, les pas de temps de la Figure  V-19 sont très différents. Comme nous l’avons déjà 
présenté dans les chapitre I et II, la présence de gaz incondensables dissous abaisse la 
température de saturation du liquide, en conséquence l’ébullition se déclenche plus facilement 
avec un liquide non dégazé et la croissance sera comparativement plus rapide, pour des 
conditions thermiques (de paroi et de liquide) identiques. 
 

t=10s t=50s t=30s t=40st=20s 
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Figure  V-19: Comparaison du cas d’un liquide dégazé et d’un liquide non dégazé : les instabilités 
convectives n’apparaissent que dans le cas d’un liquide non dégazé, Tl=38,0±0,3°C, Pc=2514 mW 

  
 
 Des observations précédentes (Figure  V-18 et Figure  V-19), on peut conclure que la 
convection Marangoni n’est observée que dans le cas du Fluorinert non dégazé. Ainsi, nous nous 
sommes posé la question de savoir en quoi la présence de gaz incondensables joue un rôle sur 
l’existence de la convection Marangoni, et quelle en est l’origine (thermocapillaire ou solutal).  
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V-D-2-  Discussion sur le type de convection Marangoni (solutal, 
thermocapillaire) 

 Nous venons de voir que la convection de Marangoni n’était observable que sur un 
liquide non dégazé. Nous pouvons alors formuler deux hypothèses sur la nature du fluide éliminé 
par dégazage 
 

 air dissous 

 phase plus volatile 

Dans les deux cas, le dégazage permet d’éliminer la phase indésirable pour obtenir du FC-72 pur. 
 
 Au cours de nos campagnes de mesures nous avons pu constater que sur le FC-72 
dégazé l’effet Marangoni n’était jamais observable, même au bout de plusieurs jours, tant que le 
fluide n’avait pas été remis en contact avec de l’air. Par contre, dès que la cellule de mesures avait 
été ouverte, on retrouvait une température d’ébullition abaissée avec apparition de l’effet 
Marangoni. On peut donc bien attribuer ce phénomène à la présence d’incondensable, ici de l’air. 
Ce résultat est en contradiction avec ce que Henry et al. [HENRY-2004-b] ont obtenu. Ces 
derniers attribuent effectivement les instabilités convectives observées à de la convection 
Marangoni, mais en revanche, selon eux, la présence d’incondensables dissous a tendance à 
empêcher le déclenchement de ces instabilités, voire faire disparaître ce phénomène. Ainsi, ils 
concluent que la convection Marangoni ne serait pas due aux incondensables, mais plutôt à la 
nature du FC-72 (mélange de plusieurs composants). Cette hypothèse impliquerait la présence de 
phases moins volatiles (et donc non éliminées par dégazage), ce que nous n’avons pas constaté 
dans notre cas.  
 
 Comme cela a été présenté au chapitre I, l’effet Marangoni peut être induit par un 
gradient de température, de concentration ou de potentiel électrique. Dans notre cas, seules les 
origines solutal ou thermique sont envisageables (pas de champ électrique). 
 
 
 Les différentes conclusions tirées de nos résultats nous amènent à penser que nous 
observons ici de la convection thermocapillaire (déclenchement par création d’un gradient 
thermique le long de l’interface) : en effet, lorsque l’on se rapproche de la saturation, et donc que 
le gradient thermique diminue, l’effet Marangoni n’apparaît que pour des bulles de taille plus 
importantes. Ceci serait en accord avec les hypothèses émises par Straub [STRAUB-2001]. Ce 
dernier suppose que, pour une bulle en croissance dans un liquide sous-refroidi, la condensation 
au niveau du dôme de la bulle entraîne une accumulation des gaz incondensables. Un écoulement 
de vapeur dans la bulle serait induit par les différents transferts de masse (évaporation à la base de 
la bulle, et condensation au niveau du dôme). Les incondensables seraient alors transportés 
depuis la zone d’évaporation jusqu’au dôme de la bulle. Seule une faible partie de ces gaz 
pourraient se dissoudre à nouveau dans le liquide, la majorité des incondensables s’accumulant à 
l’extrémité du dôme de la bulle. Ceci entraînerait l’apparition d’un gradient de pression partielle 
de vapeur et donc, par suite, d’un gradient de température (de saturation) le long de l’interface. 
Ceci génèrerait donc un gradient de tension superficielle dont la cause serait purement thermique. 
La convection observée serait donc alors, selon Straub, thermocapillaire. 
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V-E-  Conclusion : 

Dans ce chapitre nous nous sommes intéressés à la convection Marangoni dans du FC-72. Pour 
cela nous avons étudié successivement le cas d’une bulle d’air, puis celui d’une bulle de vapeur.  
 
Dans les deux cas nous avons pu :  

 Mettre en évidence les différents régimes d’écoulement, stationnaire et oscillatoire, et 
définir la courbe limite de transition entre ces deux régimes 

 Comparer ces résultats avec d’autres, plus anciens, obtenus au laboratoire dans le cas 
d’une bulle d’air dans de l’huile de silicone 

Nous avons aussi montré que l’effet Marangoni n’apparaissait que dans le cas d’un fluide non 
dégazé et résulte de la présence d’air dissous dans le FC 72. Il s’agit là d’une différence essentielle 
entre le « cas d’école » du liquide pur étudié au chapitre IV, et le cas réel. Cette différence se 
traduit par une augmentation des transferts thermiques, augmentation qui a été chiffrée.  
 
Enfin une analyse des résultats nous a conduit à attribuer l’effet Marangoni à de la convection 
thermocapillaire, ce qui est en accord avec les conclusions de Straub [STRAUB-2001]. 
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 

 
 La maîtrise du changement de phase liquide vapeur, d’un point de vue énergétique, 
représente un réel enjeu dans de nombreux domaines. Depuis déjà de nombreuses années, 
l’ébullition a été très largement étudiée. Ce phénomène a souvent été appréhendé et décrit de 
manière globale, c'est-à-dire en considérant le cas de nucléation multi-sites non contrôlés. 
Cependant, de nombreuses questions restaient encore ouvertes. Par conséquent, une 
connaissance plus locale du phénomène était nécessaire : ainsi, ces dernières années, de nouvelles 
expérimentations ont vu le jour.  
 
 Ce travail s’inscrit dans cette démarche scientifique, en proposant une étude 
fondamentale de l’ébullition sur un site isolé par une approche expérimentale. Nous nous 
sommes plus particulièrement intéressés aux transferts de chaleur et de masse associés à la 
dynamique de croissance de la bulle, et aux écoulements induits par cette dernière.  
  
 La configuration de l’étude a consisté à créer une bulle de vapeur unique sous un 
élément chauffant à inclinaison variable, ceci afin de maîtriser la croissance de la bulle jusqu’à des 
tailles importantes. Deux dispositifs expérimentaux ont été développés au cours de cette thèse. Ils 
permettent de coupler une approche optique classique (visualisation et post-traitement d'images) 
à une approche thermique originale, basée sur l’utilisation d’un fluxmètre thermique et 
instrumenté en thermocouples.  
 
 L’influence de différents paramètres significatifs (puissance de chauffe, niveau de sous-
refroidissement, inclinaison, dégazage) sur le phénomène d’ébullition a été analysée grâce à de 
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nombreuses études systématiques. Nous avons pu ainsi obtenir des résultats nouveaux, et amener 
des réponses sur le phénomène de changement de phase dans le cas d’une bulle unique.  
 
 Dans le cas d’un liquide « entièrement » dégazé, nous avons déterminé précisément trois 
étapes de croissance de la bulle dans la configuration retenue. Au dessous d’une certaine taille, la 
bulle est accrochée sur les bords du site avec une forme de calotte sphérique. Ensuite la bulle 
garde la même forme mais n’est accrochée au site que par un bord. Enfin, au cours de la dernière 
étape avant le détachement, la bulle change de forme (elle s’aplatit, subissant l’effet de la gravité). 
Certains des modèles de croissance de bulle de la littérature ont ensuite été comparés à nos 
résultats expérimentaux. Il est apparu ainsi que, dans notre configuration géométrique, la 
croissance en racine du temps généralement admise n’est pas satisfaisante. L’exposant du temps 
dans notre cas varie entre 0,36 et 0,54. Il dépend manifestement des conditions thermiques 
(surchauffe, sous-refroidissement) mais pas de l’inclinaison. L’exploitation simultanée de deux 
approches expérimentales (optique et thermique) permet une analyse plus fine du phénomène. Il 
est ainsi possible de distinguer dans les transferts thermiques les parts respectives dues à la 
conduction-convection et au changement d’état. Le fluxmètre thermique ainsi validé semble être 
un moyen d’investigation intéressant dans ce type d’étude. Nous avons aussi montré que le 
changement de phase (flux net d’évaporation) contribue partiellement aux transferts de chaleur, 
et ne permet pas d’expliquer à lui seul l’importance des échanges thermiques en ébullition. Nous 
avons mis en évidence que ces transferts sont aussi conditionnés par la fréquence d’émission des 
bulles de vapeur (remouillage de la paroi par du liquide froid), et dépend donc de l’orientation de 
la surface de nucléation. 
 
 Dans le cas d’un liquide contenant des gaz dissous (non dégazé), nous avons mis en 
évidence l’apparition de différents régimes d’écoulements induits au niveau de l’interface liquide-
vapeur. Nous avons réalisé plusieurs expériences (par ombroscopie et ensemencement) pour 
mieux caractériser ces régimes. Les premières analyses montrent que ces comportements sont la 
manifestation de phénomènes thermocapillaires induits par la présence de gaz incondensables 
dissous (air). Ces derniers engendreraient l’apparition d’un gradient de pression partielle de 
vapeur le long de l’interface. 
 
 
 
 
 On a ainsi avancé dans la connaissance de l’ébullition sur un site unique, dans la 
configuration choisie. L’extension à des angles d’inclinaison de la surface de nucléation plus 
importants (jusqu’ à des configurations usuelles) permettrait un raccordement avec les nombreux 
développements et résultats proposés dans la littérature. Par ailleurs, il serait aussi intéressant 
d’étendre l’étude au cas d’une configuration multi-sites, afin d’analyser les effets d’interaction 
entre bulles, et leur influence sur les transferts de chaleur et de masse. 
 
 Dans le cas d’un liquide non dégazé, la convection thermocapillaire a été caractérisée. Il 
serait intéressant par la suite de quantifier la contribution de cet effet aux transferts de chaleur et 
de masse induits. L’approfondissement des investigations serait d’un grand intérêt. Ceci afin de 
clarifier les mécanismes de base des effets thermocapillaires en présence d’un changement de 
phase liquide vapeur. Pour cela, la mesure de la fraction massique des gaz dissous dans le liquide 
est primordiale.  
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 De plus, une approche numérique serait d’une grande utilité en complément de 
l’approche expérimentale développée, un des points fondamentaux étant de prédire les 
croissances de bulles, et d’évaluer les transferts de chaleur au voisinage de la paroi dans la 
configuration étudiée. Enfin, une étude théorique permettrait d’expliciter physiquement la 
variation de l’exposant du temps dans les modèles de croissance. Ceci passe par une analyse 
précise des phénomènes (transferts, mouillage, forces) au niveau de la ligne triple.  
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ANNEXE A :  
Compléments sur les nucléations homogène et 

hétérogène. 

A-1-Nucléation homogène  

 La nucléation homogène correspond à la formation de bulles de vapeur au sein d’un 
liquide pur surchauffé (Tl>Tsat) ou dont la pression de travail a été brusquement abaissée. Pour 
qu’une molécule passe de l’état liquide à celui de vapeur, elle doit posséder une certaine énergie 
d’activation et il faut aussi que des molécules liquides dites « actives » soient présentes en même 
temps et dans une même région du liquide afin de former un nucleus actif. La probabilité d’un tel 
événement (grand nombre de molécules actives en un même lieu et au même moment) étant 
faible, la formation de nucleus actifs est supposée comme étant le résultat de collisions entre les 
molécules [COLE-1974]. Si l’énergie du liquide est suffisante, la rencontre d’un embryon de 
vapeur contenant N molécules actives avec une molécule non active produit un embryon de N+1 
molécules actives.  
 
 Pour des états proche de la saturation,  l’existence de variations de densité engendre des 
zones où la densité moléculaire est très proche de celle de la vapeur saturée, pouvant alors donner 
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naissance à des embryons de vapeur. Les conditions d’équilibre d’un tel embryon de bulle 
peuvent être déterminées pour un système constitué d’un liquide pur surchauffé maintenu à 
température et pression constantes. Ce système thermodynamique sera utilisé dans toutes les 
sections concernant l’ébullition homogène et nous nous intéresserons aux conditions d’équilibre 
d’un germe de vapeur sphérique. Il est à noter que la formation de gouttes au sein de vapeur 
sous-refroidie porte aussi le nom de nucléation homogène. Nous ne présenterons pas ici les 
approches microscopique et cinétique de la formation d’embryon, présentées en détail dans 
l’ouvrage de Carey [CAREY -1992] et le papier de Kwak [KWAK-2002]. 
 

A-1-1-Condition d’équilibre au sein d’un liquide surchauffé. 

 Soit un système constitué du liquide pur surchauffé à température et pression 
constantes. Un nucleus de vapeur se forme au sein de ce liquide. Le liquide est pur, donc le 
potentiel thermodynamique qui permettra de donner le sens d'évolution spontanée possible d'un 
système à partir d'un état donné, est alors l’enthalpie libre G. La bulle de vapeur est à l’équilibre si 
dG=0 : en supposant que la bulle est à l’équilibre thermodynamique [JARVIS-1975], les phases 
liquide (Tl=T0, Pl=P0) et vapeur (Tv, Pv) sont à la même température (équilibre thermique) et 
possèdent le même potentiel chimique (équilibre chimique). De plus, le germe de vapeur, à cause 
de la tension superficielle entre les deux phases, sera de forme sphérique, ce qui implique une 
différence de pression de part et d’autre de l’interface liquide-vapeur (équilibre mécanique). Ainsi, 
les conditions d’équilibre sont les suivantes : 
 

 Équilibre thermique : 

 vl TT =  (A-1) 

 Équilibre chimique : 

 eqvl −μ=μ   (A- 2) 

 Équilibre mécanique (Laplace Young) 

 
eq

lv R
2PP σ

=−  (A-3)  

 

 Cette équation montre que de petits rayons de courbure conduisent à des sauts de 
pression importants, ce qui sera très important par la suite dans la description de la nucléation. 
Le liquide étant pur, il y a égalité des potentiels chimiques et de l’enthalpie libre (potentiel 
thermodynamique) : 

  eqvleqvl gg −− ==μ=μ  
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 En intégrant l’équation de Gibbs Duhem appliquée à la phase vapeur à température 
constante, et en assimilant la vapeur à un gaz parfait, on arrive à : 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=μ−μ −

−− )T(P
P

lnTR
0sat

eqv
0msatveqv  (A- 4) 

Avec 
M
RR m =  où « R  » est la constante des gaz parfaits, et « M » la masse molaire.  

De même en intégrant à nouveau l’équation de Gibbs Duhem, mais cette fois pour la phase 
liquide considérée comme incompressible (Vl=constante), on obtient :  

 ))T(PP(V 0sat0lsatll −=μ−μ −  (A- 5) 

 

 En utilisant l’égalité des potentiels chimiques entre les phases liquide et vapeur dans les 
équations (A-4) et(A-5) , on trouve alors la relation liant la pression de vapeur à l’intérieur de la 
bulle de vapeur à l’équilibre [VAN STRALEN-1979] : 
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En remplaçant dans l’équation (A-4) : 

 

0
0m

0sat0l
0sat

eq
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TR

))T(PP(v
exp)T(P

2R
−⎟⎟

⎠

⎞
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⎝

⎛ −

σ
=  (A- 7) 

 

 Ainsi, seuls les embryons de bulles dont le rayon est égal au rayon d’équilibre pourront 
être en équilibre avec le liquide.  
 
Étant donné que, dans la plupart des cas, Pv-eq-Psat(T0)<<2σ/Req, l’équation(A-6) se simplifie en : 

 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ σ
−=−

eq0m

l
0sateqv RTR

V2
exp)T(PP  (A- 8) 
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 Ainsi, l’écart entre la pression de vapeur au sein du germe à l’équilibre Pv-eq et la pression 
de vapeur saturante à la température du liquide Psat (T0) décroît très rapidement avec la taille des 
germes. 
 
Et l’équation(A-7) devient alors plus simplement : 

 

⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
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σ
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−
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R

0sat

eqv
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l
eq  (A- 9) 

 L’équation de Kelvin-Laplace nous donne la pression du liquide en fonction du rayon 
d’équilibre  « Req »  , de la pression correspondant à une interface plane à la même température 
« P∞ »  , de la tension de surface σ et des masses volumiques du liquide « ρl » et de la vapeur  « ρv » 
sous les hypothèses que la vapeur est assimilée à un gaz parfait, et que le liquide est 
incompressible : 

 
)(R

2
PP

vleq

l
0 ρ−ρ

σρ
=−∞  (A- 10) 

En intégrant l’équation de Clapeyron qui représente l’évolution de la pression de vapeur le long 
de la courbe de saturation : 

 
)(T

h
dT
dP

vlsat

vllv

sat ρ−ρ
ρρ

=  (A- 11) 

 
Et en utilisant l’équation de Kelvin-Laplace, après simplifications, on obtient l’équation reliant la 
surchauffe du liquide ( Tl -Tsat) à l’inverse du rayon de l’embryon de vapeur à l’équilibre sous la 

condition que 1
)P(T

)P(TT

0sat

0sat0 <<
−

: 

 
eqvlv

0sat
0sat0sat Rh

)P(T2
)P(TTT

ρ
σ

=−=Δ  (A- 12) 

 
 Une autre expression de la surchauffe de nucléation peut être obtenue en intégrant 
l’équation de Clapeyron, en supposant que ρv<<ρl , que la vapeur est assimilée à un gaz parfait 
compressible, et que TTsat≈Tsat

2.  
Après simplification, on obtient : 
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A-1-2-Énergie nécessaire à la formation d’un nucleus de vapeur  

 La formation de l’embryon de vapeur induit une variation de l’enthalpie libre (potentiel 
thermodynamique) ΔG telle que initialfinal GGG −=Δ  où « Ginitial » correspond à la valeur de 
l’enthalpie libre avant la formation du nucleus et « Gfinal » à la valeur de l’enthalpie libre lors de la 
formation du nucleus. 
Avant la formation du nucleus, Ginitial s’exprime par : 

 ( )00linitialll0l0linitiallinitial P,Tgm)sTvPu(mG −− =−+=   (A- 14) 

où « ml-initial »  représente la masse de liquide avant la formation de l’embryon de vapeur, « ul »  
l’énergie interne massique du liquide et  « sl » l’entropie massique du liquide. 
 
 
  Lors de la formation du nucleus, Gfinal s’exprime en fonction des potentiels 
thermodynamiques de la phase liquide, de la phase vapeur et de l’interface : 

σ++= GGGG vlfinal  
Pour la phase liquide : 

 )P,T(g)mm()sTvPu(mG 00lfinalvinitialll0l0lfinalll −−− −=−+=  (A- 15) 

Pour la phase vapeur : 

 )v)PP()P,T(g(m)sTvPu(mG v0vv0vfinalvv0v0vfinalvv −−=−+= −−  (A- 16) 

Pour l’interface :        

 σπ=σ
2R4G    (A- 17) 

Ainsi : 

  [ ] σπ+−−−=−=Δ −
2

vlv00lv0vfinalvinitialfinal R4v)PP()P,T(g)P,T(gmGGG   (A- 18) 

 
 En utilisant l’équation de Laplace-Young à l’équilibre (A-3), et en utilisant le fait que 
pour une substance pure, μ=g, il vient l’expression suivante donnant l’énergie de formation d’un 
nucleus de taille critique : 

 2
eqeq R

3
4G πσ=Δ  (A- 19) 

A-1-3-Stabilité d’un nucleus de vapeur    

 Maintenant, si nous appliquons au système précédent une légère variation de la pression, 
cela génère un déséquilibre purement mécanique au niveau du nucleus. En supposant que l’on 



ANNEXE A : Compléments sur les nucléations homogène et hétérogène. 

 192

reste proche de l’équilibre et suffisamment éloigné du point critique (loi de Laplace-Young 
toujours valable, équation A-3), et en assimilant la vapeur à un gaz parfait, la variation du 
potentiel thermodynamique s’exprime sous la forme du développement limité suivant : 

 ( ) ...RR2
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3
4R

3
4G 2

eq
eqv
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 (A-20) 

 Ainsi, pour ce système en équilibre instable, la condition de croissance spontanée des 
nucleus de vapeur est que leur rayon soit supérieur au rayon critique Req. Dans le cas ou le rayon 
du nucleus est inférieur au rayon critique, il y aura implosion du nucleus de vapeur. 
 

A-2-Nucléation hétérogène : Cas d’une paroi plane parfaitement lisse.  

 Le liquide est pur, donc le potentiel thermodynamique qui permettra de donner le sens 
d'évolution spontanée possible d'un système à partir d'un état donné est alors l’enthalpie libre G.  
La bulle de vapeur est à l’équilibre si dG=0.  
 
Le liquide est maintenu à pression et température constantes. L’embryon de vapeur est supposé 
sphérique (effet des gradients de pression négligeables par rapports aux effets de tension 
superficielle). Il est caractérisé par son rayon Req , sa température Tv= T0 et sa pression P. Soit θ 
l’angle entre l’interface liquide-vapeur et la paroi au niveau de la ligne triple, ligne ou coexistent 
les trois phases solides, liquide et vapeur. L’embryon de vapeur est supposé être à l’équilibre avec 
la phase liquide. 
 
 Avant la formation du nucleus, Ginitial s’exprime en fonction des potentiels 
thermodynamiques du liquide Gl et de l’interface solide liquide Gσ(s-l) par : 

 ( ) initial)ls(ls00linitiall)ls(linitial P,TgmGGG −−−−σ Σσ+=+=   (A- 21) 

où « ml-initial »  représente la masse de liquide avant la formation de l’embryon de vapeur, « Σ(s-l)initial » 
la surface de l’interface solide-liquide avant la formation du nucleus.  
Lors de la formation du nucleus, Gfinal s’exprime en fonction des potentiels thermodynamiques de 
la phase liquide, de la phase vapeur et de l’interface : σ++= GGGG vlfinal  
Pour la phase liquide : 

 )P,T(g)mm()sTvPu(mG 00lfinalvinitialll0l0lfinalll −−− −=−+=  (A- 22) 

Pour la phase vapeur : 

 )v)PP(u)P,T(g(m)sTvPu(mG v0vvv0vfinalvv0v0vfinalvv −−=−+= −−  (A- 23) 
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Pour l’interface, l’équation doit prendre en compte la présence des trois interfaces solide-liquide 
(de surface Σ(s-l)final), solide-vapeur (de surface Σ(s-v)final) et liquide-vapeur (de surface Σ(l-v)final) :  
    

 final)ls(lsfinal)vs(vsfinal)vl(vlG −−−−−−σ Σσ+Σσ+Σσ=    (A- 24) 

Ainsi : 

  
[ ]

)(

)(),(),(

)()(

)()(000

initiallsfinallsls

finalvsvsfinalvlvlvlvlvvfinalv vPPPTgPTgmG

−−−

−−−−−

Σ−Σ+

Σ+Σ+−−−=Δ

σ

σσ
  (A- 25) 

 
 
Pour un embryon de vapeur créé sur une paroi lisse, les effets des gradients de pression sont 
supposés être négligeables par rapport aux effets de la tension superficielle, et l’interface de 
l’embryon de vapeur est supposée être de forme sphérique (figure A-1). L’embryon de vapeur 
étant à l’équilibre avec la phase liquide, les températures des phases liquide et vapeur sont égales 
(équilibre thermique donné par l’équation (A-1)).  
 

 
Figure A-1: embryon de vapeur formé sur une paroi lisse 

 
Le volume de la calotte sphérique de vapeur est donné par:  

 ( )θ−θ+
π

= 3
3

v coscos32
3
RV  (A- 26) 

Avec h : 

 )cos1(Rh θ+=  (A- 27) 

La surface de l’interface liquide vapeur est l’aire de la calotte sphérique, et est donnée par : 
Rh2final)vl( π=Σ − , ce qui donne, en remplaçant h par son expression (équation(A-27)) : 

 )cos1(R2 2
final)vl( θ+π=Σ −  (A- 28) 
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La surface de l’interface solide-vapeur est donnée par : θπ=Σ −
2

final)vs( sinR  soit : 

  
 )cos1(R 22

final)vs( θ−π=Σ −  (A- 29) 

En équilibrant les forces capillaires agissant sur la ligne de contact (figure A-2) et en projetant 
l’équilibre des forces sur le plan solide, on obtient : 

 θσ=σ−σ −−− cosvllsvs   (A- 30) 

  

Comme par ailleurs on a la relation suivante entre les surfaces : final)ls(final)vs(initial)ls( −−− Σ+Σ=Σ , : 

[ ] )cos(v)PP()P,T(g)P,T(gmG final)vl(final)vs(vlvlv00lv0vfinalv −−−− Σ+θΣσ+−−−=Δ . (A- 31) 

 

 
Figure A-2 : Equilibre des forces au niveau de la ligne de contact 

 
 
  
 En utilisant A-28 , A-29, l’équation de Laplace-Young à l’équilibre (A-3) et le fait que 
pour une substance pure, μ=g, il vient l’expression suivante : 

 )(fR
3

4
G 2

eq
vl θ

πσ
=Δ −  (A- 32) 

avec f(θ) un terme correctif [BANKOFF-1957] donné par :   
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4
3

2
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et 0≤f(θ)≤1. 
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ANNEXE B : 
Stabilité des sites de nucléation 

 Les conditions d’existence puis de développement d’un embryon de vapeur sont liées à 
des paramètres tels que la géométrie de la cavité (angle et rayon d’ouverture) et les propriétés du 
liquide et du support de nucléation (angle de contact). Cette annexe présente en complément du 
chapitre I des conditions de stabilité des embryons de vapeur selon la géométrie du site de 
nucléation, pour des cavités « ouvertes » ou « fermées ». 

B-I- Influence de l’angle d’ouverture et de l’angle de contact sur la courbure 
de l’interface de l’embryon de vapeur : 

 Au cours de la croissance du germe de vapeur, le rayon de courbure de l’interface va 
varier et cela de manière différente selon que la cavité considérée est « ouverte » ou « fermée » : 
ainsi, l’angle d’ouverture de la cavité et l’angle de contact (Cf. figure B-1) sont deux paramètres 
influant sur l’évolution du rayon de courbure de l’interface. Les tableaux ci-dessous présentent 
l’influence de l’angle d’ouverture et de l’angle de contact dans le cas de cavités coniques 
« ouvertes » et « fermées ». 
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Figure B-1 : schémas d’une cavité et angles associés. 

 
 

 
 ligne triple à l’intérieur de la 

cavité 
ligne triple à l’arrête de la 

cavité 
ligne triple en dehors de la 

cavité 

θ<β-90 Croissance régulière du rayon de courbure 

β-90 ≤θ≤β croissance du rayon de 
courbure. 

diminution du rayon de 
courbure 

croissance du rayon de 
courbure 

θ>β interface liquide-vapeur 
concave 

interface liquide-vapeur 
progressivement convexe 

interface liquide-vapeur 
progressivement convexe 

Tableau B-1 : évolution de l’interface lors de la croissance du germe de vapeur pour une 
cavité conique ouverte. 
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concave 

interface liquide-vapeur 
progressivement convexe 

interface liquide-vapeur 
progressivement convexe 

Tableau B-2 : évolution de l’interface lors de la croissance du germe de vapeur pour une 
cavité conique fermée. 
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B-2- Conditions d’existence de l’embryon de vapeur pour des cavités 
ouvertes et fermées : 

 Comme cela a été présenté au chapitre I, la température du liquide influe sur l’existence 
et le développement des embryons de vapeur. Pour des cavités ouvertes, cette influence (liquide 
surchauffé ou sous-refroidi) a été présentée au chapitre I. Elle est donnée ici en figure B-2 pour 
des cavités fermées.  
 
 Ceci permet d’en conclure que le critère de stabilité de l’embryon de vapeur au sein de la 
cavité est donné par la variation du rayon de courbure par rapport au volume, et que cette 
variation doit être de même signe. Les conditions de stabilité sont données pour des cavités 
coniques ouvertes et fermées en figure B-3. 
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Figure B-2 : Conditions d’existence de l’embryon de vapeur à l’équilibre avec la phase 
liquide sous-refroidie et surchauffée- Cavités coniques et sphériques fermées. [STUTZ-

2003] 
 On remarque ainsi une fois de plus l’importance de l’angle de contact sur la stabilité de 
l’embryon de vapeur :  
 

 pour une cavité conique ouverte, si le fluide est mouillant, la cavité ne pourra pas garder 
l’embryon de vapeur (ce dernier étant localisé à l’intérieur de la cavité). 

 

 pour une cavité conique fermée, si le fluide est mouillant, la cavité pourra garder 
l’embryon de vapeur (ce dernier étant localisé à l’intérieur de la cavité). 

 
 

 

 
Figure B-3 : Germe de vapeur à l’équilibre avec la phase liquide : stabilité pour une cavité 

conique ouverte ou fermée. [STUTZ-2003] 
 
 
 De plus, pour une ligne de contact fixe, si l’angle de contact est compris entre l’angle de 
contact d’avancée du liquide sur la paroi θa et l’angle de contact de recul du fluide sur la paroi θr, 
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des conditions supplémentaires de stabilité des embryons de vapeur au sein de la cavité conique 
ouverte peuvent être obtenues et sont données en figure B-4.  
 
 

 
Figure B-4 germe de vapeur à l’équilibre avec la phase liquide : conditions supplémentaires 

de stabilité pour une cavité conique ouverte [STUTZ-2003]. 
 
 Lorsque l’embryon de vapeur est dans un état stable (équilibre), il suffit que la 
surchauffe au niveau de l’embryon devienne suffisante pour qu’une petite perturbation du 
système (température ou pression) permette de faire croître l’embryon de vapeur. De même, si le 
sous-refroidissement du liquide au niveau de l’embryon est suffisant, ce dernier sera alors dans un 
état instable et une petite perturbation du système (température ou pression) le fera imploser.  
 

 Nous avons déjà présenté au chapitre I le cas du liquide surchauffé légèrement et il a été 
établi que : 

• si le liquide est mouillant, la surchauffe du fluide au voisinage de l’embryon est 
alors donnée par : 
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0sat
0sat0 rh

)P(T2
)P(TT

ρ
σ

=−  (B-1) 

si le liquide est non mouillant, la surchauffe de déclenchement de l’ébullition est donnée par : 
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h
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c
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θ−π
ρ

σ
=−  (B-2) 

 

 lorsque le liquide est légèrement sous-refroidi pour une cavité fermée :  

• si le fluide est caractérisé par un angle de contact tel que θ<π/2 – β, alors 
l’embryon atteint un tel état lorsque sa ligne triple est localisée au niveau de l’arête 
d’ouverture de la cavité, et que l’angle γ entre la paroi et l’interface liquide-vapeur 
devient supérieur à π-β+θ. Le sous-refroidissement de désactivation de l’ébullition au 
niveau d’un site de rayon d’ouverture rc est donnée par : 
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• Si le fluide est caractérisé par un angle de contact tel que θ>π/2 - β : l’embryon 
implose lorsque sa ligne triple est localisée au niveau de l’arête d’ouverture de la 
cavité et que l’angle γ entre la paroi et l’interface liquide-vapeur devient supérieur à 
270°. Le diamètre d’instabilité de la bulle correspond alors au diamètre d’ouverture 
de la cavité. La surchauffe du fluide au voisinage de l’embryon est alors donné par : 
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ANNEXE C : 
Croissance de bulles dans un liquide uniformément 

surchauffé 

C-1-Pour un liquide au repos 

 « L’effondrement » d’une inclusion sphérique pour un fluide infini au repos 
incompressible et non visqueux a été donnée par Rayleigh [RAYLEIGH-1917] : 
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Où « « ρ est la densité du fluide, « P » la pression à l’infini et « mm » la valeur initiale du rayon R. 
 
 Aux temps courts, l’évolution de la bulle est principalement contrôlée par le bilan de 
quantité de mouvement. Dans le cas où l’inclusion sphérique est une bulle de vapeur, la 
croissance de la bulle au sein d’un liquide infini à température uniforme et au repos est donnée 
par l’équation hydrodynamique suivante :  
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Cette équation est généralement présentée sous sa forme dérivée : 
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Avec « Pl-∞ » la pression du liquide à l’infini (loin de l’inclusion) et « Pl-i » la pression du liquide à 
l’interface.  
  

 Si les effets de variation de pression à l’interface sont pris en compte, 
R
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et l’équation (C-3) devient [PLESSET-1954] : 
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Sous l’hypothèse que R>>mm, l’expression suivante de la dérivée temporelle du rayon est 
[PLESSET-1954] : 
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 correspond à une constante. D’où, après intégration : 
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 Si en plus, les effets visqueux sont pris en compte, une autre expression de l’équation 
(C-3) peut être obtenue ([SCRIVEN-1959], [LEE-1996]) en supposant que la bulle est sphérique, 
que la pression et la température sont uniformes dans la bulle, que la température le long de 
l’interface est la température de la phase vapeur et que le liquide est incompressible, 
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avec 
l

g1
ρ

ρ
−=ε  , dans de nombreux modèles ρg<<ρl et donc ε est pris égal à 1. 
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 Aux temps longs, le modèle de Bosnjakovic cité par Zuber [ZUBER-1961] permet de 
traduire la croissance thermique. Il s’applique au cas d’une bulle isolée au sein d’un liquide 
uniformément surchauffé et permet de remonter à l’évolution temporelle du rayon de la bulle 
dans le cas où la bulle est supposée être à la température de saturation. Le problème peut être 
assimilé à un problème de conduction unidimensionnel (évaporation du liquide à l’interface 
maintenue par un transfert de chaleur du liquide surchauffé vers la bulle).  

 taJa2)t(R L=  (C-8) 

Avec « aL » la diffusivité thermique et « Ja » le nombre de Jakob qui s’exprime par : 
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 En combinant les effets hydrodynamiques et thermiques, d’autres modèles ont été 
établis pour des bulles à pression et température uniformes, supposées à l’équilibre 
thermodynamique. 
 
 
 Pour des nombres de Jakob élevés (hypothèse de couche limite thermique mince), 
Plesset et Zwick [PLESSET-1954] ont établi l’expression suivante de l’évolution temporelle du 
rayon de la bulle de vapeur, cette dernière étant supposée sphérique durant sa croissance : 

 taJa12)t(R Lπ
=  (C-10) 

Forster et Zuber [FORSTER-1954] ont quant à eux donné l’expression suivante : 

 taJa)t(R Lπ=  (C-11) 

 Une autre solution, valable quel que soit le nombre de Jakob, a été donnée par Scriven 
[SCRIVEN-1959] (équations C-12 et C-13). Il postule une loi de croissance de la 
forme tC)t(R 6= , où « C6 » est une constante de croissance. Deux cas sont envisagés selon la 
valeur de la surchauffe (faible ou forte) et montrent que la croissance d’une bulle de vapeur suit 
une loi en t : 
 

Faibles surchauffes :  
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Fortes surchauffes :  
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  La solutions analytique de Plesset et Zwick donnée par l’équation C-10) est bien 
retrouvée aux grands nombres de Jakob. Des études expérimentales ([DERGARABELIAN-
1953], [FLORSCHUETZ-1965]) ont validé les solutions analytiques précédentes. 
 
 
 

C-2-Pour un liquide en mouvement 

 
 Le cas d’un liquide en mouvement n’est pas présenté ici.  Les lecteurs intéressés 
pourront se reporter à la synthèse bibliographique de la thèse de G. Duhar [DUHAR-2003] ou du 
cours de C. Colin [COLIN-2003]. L’influence de la vitesse du fluide environnant sur le 
phénomène d’ébullition a été étudiée de manière analytique par Ruckenstein et Davis 
[RUCKENSTEIN-1971]. Il a ainsi été montré que, à nombre de Jakob peu élevé, la présence 
d’un écoulement a, en général, tendance à accélérer la croissance de la bulle de vapeur. Des 
conclusions similaires ont été établies par Legendre et al. [LEGENDRE-1998-a], et Legendre et 
Magnaudet [LEGENDRE-1998-b] qui ont réalisé des simulations numériques pour différentes 
valeurs du nombre de Jakob et différents nombres de Reynolds. 
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ANNEXE D :  
Ombroscopie 

D-1-Choix de la méthode 

 Un objet de phase (corps ne différant de ce qui l’entoure que par de faibles variations de 
l’indice de réfraction) peut être rendu visible grâce à des méthodes optiques. Lorsque l’onde 
lumineuse traverse un objet de phase, son temps de parcours est modifié. Lors de l’apparition 
d’instabilités convectives, les variations de température induisent des variations de l’indice de 
réfraction qui peuvent être transformées en variation d’intensité lumineuse (éclairement) selon 
deux méthodes différentes (ombroscopie et strioscopie, interférométrie) s’appuyant sur la 
déviation de la lumière ou le déphasage dû à la modification de la vitesse de propagation. La 
différence majeure entre ces méthodes est la sensibilité. Par ailleurs, même si la strioscopie et 
l’ombroscopie sont moins sensibles que l’interférométrie, il est cependant possible de remonter à 
certaines informations : par la strioscopie, Klinge et Riethmuller [KLINGE-2002] ont réalisé des 
visualisations qualitatives des gradients de densité, mais aussi des mesures quantitatives de 
concentration locale dans un champ de gradient de densité bidimensionnel.  
 
 Par ailleurs, Nogueira et. al. [NOGUEIRA-2002] ont caractérisé l’écoulement autour 
d’une bulle de Taylor isolée montant dans un tube et ont déterminé  l’interface air liquide en 
combinant la PIV à l’ombroscopie. Cette technique expérimentale est ainsi utilisée pour 
caractériser la forme et l’écoulement autour d’une bulle de Taylor isolée qui monte dans un tube 
vertical rempli d’un liquide immobile en utilisant une caméra CCD unique.  
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 De par sa faible sensibilité l’ombroscopie ne permet d’observer que des phénomènes 
intenses, c’est-à-dire des variations d’indices à la fois importantes et raides, il s’agit d’une méthode 
beaucoup plus globale. Par contre la puissance de l’interférométrie par rapport aux autres 
méthodes optiques provient de l’information quantitative qu’elle peut délivrer sur la répartition 
des indices de l’objet étudié alors que dans le cas de l’ombroscopie il n’est pas possible de la 
déterminer. L’interférométrie est en effet une méthode très sensible qui consiste à faire interférer 
deux ondes issues d’une même onde incidente, donc de même amplitude et de même longueur 
d’onde. L’une des deux ondes traverse la cellule et renferme ainsi la trace des variations d’indice. 
L’autre ne traverse pas la cellule pour ne pas être perturbée, et sert ainsi de référence pour 
mesurer les chemins optiques dans l’objet. Les franges d’interférence qui apparaissent constituent 
des lieux de points où la différence de trajet optique entre les deux ondes est constante et entre 
deux franges voisines la différence de chemin est égale à la longueur d’onde de l’onde incidente. 
Le dépouillement des interférogrammes peut conduire aux indices et donc au champ de 
température. Dans tous les cas, ces méthodes optiques délivrent une information 
bidimensionnelle sur un écoulement tridimensionnel (intégration des variations d’indice sur le 
trajet de la lumière d’éclairage). Cependant, lorsque le phénomène à observer est axisymétrique, il 
est possible de remonter aux isothermes par des méthodes de calcul. 
 
 L’ombroscopie a été retenue pour notre étude car cette méthode est bien plus facile à 
mettre en œuvre, d’autre part, les phénomènes observés ne sont pas nécessairement 
axisymétriques donc la strioscopie perdait son avantage dans ce cas-là. L’ombroscopie, utilisée ici 
uniquement de manière qualitative, nous permet donc de « rendre visible » un objet transparent 
dit « objet de phase » qui ne diffère de ce qui l’entoure que par de faibles variations de l’indice de 
réfraction. Le temps de parcours des ondes qui le traverse étant modifié. Le principe de 
l’ombroscopie est présenté dans la section suivante. 

D-2- Principe de l’ombroscopie  

 L’ombroscopie est une méthode optique permettant de visualiser les variations spatiales 
de l'indice optique comme traceur de la dépendance spatiale du champ de température 
[MERZKIRCH-1987]. Par exemple, un indice optique périodique dans la cellule conduit à une 
déviation périodique d'un faisceau de lumière initialement parallèle. Comme cela a été évoqué 
précédemment, il est possible, sous certaines conditions, de relier l'intensité du signal 
ombroscopique aux perturbations de température : par exemple, dans le cas de la convection de 
Rayleigh-Bénard, la relation quantitative entre le champ de température et l'intensité recueillie sur 
l'écran a été exprimée par Croquette [CROQUETTE-1986] et Pocheau [POCHEAU-1987].  
 
 L’ombroscopie consiste à éclairer un objet transparent qui possède des variations 
d’indice et à les observer sur un écran placé dans l’ombre de cet objet : des variations 
d’éclairement sont alors visibles sur l’écran. En effet, les gradients latéraux d’indice déforment 
l’onde sortant de l’objet. Lorsque la courbure de l’onde est dirigée vers la source, les rayons 
lumineux divergent, et interceptent alors une surface plus grande sur l’écran que sur l’objet (figure 
D-1). Cet étalement entraîne une diminution de l’éclairement. A contrario, si la courbure de 
l’onde est dirigée vers l’écran les rayons « convergent » en une zone qui apparaîtra comme plus 
claire à l’écran. Par défaut de mise au point, les variations d’éclairement peuvent être observées. 
En effet, en réalisant un défaut de mise au point, le plan d’observation est décalé par rapport au 
plan correspondant à la bonne mise au point. 
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Ecran

 
Figure D-1 : Déformation d’une surface d’onde par des gradients d’indice. 
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Figure D-2  : Principe de la méthode de défaut de mise au point : (a) mise au point réalisée et 

(b) défaut de mise au point. 
 
 
 Le principe de la méthode de défaut de mise au point est schématisé en figure D-2 .Soit 
M l’objet de phase placé dans le plan P. Lorsque la mise au point est faite dans le plan P’, l’objet 
de phase est invisible. L’image M’ de l’objet de phase M dans le plan P’ correspond à 
l’intersection des rayons diffractés par M et ayant parcouru des chemins optiques égaux. Par 
conséquent pour faire apparaître l’objet de phase, il suffit de jouer sur la position de l’écran. En 
effet dans les autres plans, les rayons diffractés par M se rencontrant en M’’ ont parcouru des 
chemins optiques différents. Ainsi pour certaines positions du plan P’’, leur interférence peut 
produire une intensité différente de celle des points voisins et donc rendre visible en M’’ l’objet 
de phase M. Dans notre cas, l'écran et la lentille O correspondent respectivement au capteur 
CCD de la caméra et au zoom macro. Le défaut de mise au point est obtenu en jouant sur le 
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zoom (c’est-à-dire en déplaçant la lentille) et non pas en déplaçant l’écran. De plus la différence 
d’intensité des objets de phase étant faible, en jouant sur l’ouverture du diaphragme du zoom, la 
lumière parasite est réduite et le contraste augmenté. 
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 ANNEXE E :  
Mirage. 

 Le problème d’effet mirage est récurrent à l’ébullition (et à tout système où il existe un 
gradient de température). En effet, pour les observations de côté de la bulle de vapeur, la 
détermination exacte de ce qui se passe au niveau de la ligne de contact est très difficile 
optiquement. La présence d’un gradient de température entre le liquide et la paroi implique la 
présence d’un gradient d’indice : les rayons lumineux sont donc fortement déviés au voisinage de 
la paroi. Il est ainsi très difficile, voire impossible selon les cas, d’observer les angles de contact.  
 

 
Figure E-1 : Exemple de mirage observé. 

 



ANNEXE E : Mirage. 

 210

 Cette Annexe présente une étude qualitative que nous avions menée sur l’effet mirage. 
Dans notre configuration, la bulle étant créée sous la surface de nucléation, le gradient thermique 
est localisé au proche voisinage de la paroi. Les déformations optiques sont donc importantes à 
ce niveau (Cf. figure E-1). Nous avons mené une série d’expériences en utilisant une bille 
métallique calibrée de 3,2 mm de diamètre. Cette dernière est amenée au contact de la paroi. Des 
images sont alors prises pour différentes conditions de température de liquide et de puissance de 
chauffe (Cf. figure E-2). 
 
 

 
Figure E-2 : Mise en évidence de l’effet mirage pour différentes puissances de chauffe, pour 

une bille métallique calibrée de 3,2 ±0,05 mm de diamètre. Tl=23,0±0,3°C 
 
 
 En plaçant sur chacune des images une ligne correspondant exactement à la ligne de 
base sans chauffage, il est alors possible de mesurer, pour différentes conditions thermiques, la 
hauteur de « déformation ». Un exemple du traitement d’images réalisé est donné en figure E-3, 
pour différentes températures de paroi.  
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Figure E-3 : Mise en évidence de l’effet de mirage par un traitement d’images réalisé (ellipse) 

pour différentes températures de paroi, ΔTsub=3,8±0,2°C 
 
 

 
Figure E-4 : Erreur sur la hauteur en fonction de la température de paroi, ΔTsub=3,8±0,2°C. 

 
 
 Pour un sous-refroidissement donné, la hauteur de déformation est donnée en fonction 
de la température de paroi en figure E-4. Pour nos conditions opératoires étudiées au cours de 
cette thèse, les températures de paroi maximales sont inférieures à 59°C environ (résultats 
présentés dans le chapitre IV). Ceci correspond donc (Cf. figure E-4) à une hauteur d’erreur 
maximale de l’ordre de 200 microns. La hauteur d’erreur correspondant aux conditions 
thermiques les plus fréquemment étudiées ici est plutôt de l’ordre de 150 microns.  
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