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INTRODUCTION GENERALE

Les gaz de blow-by sont les gaz sortant des carters des moteurs a combustion interne. lls proviennent
essentiellement de la fuite des gaz de la chambre de combustion a travers les segmentations du
piston qui ne sont pas totalement étanches. La législation exige que ces gaz pollués ne soient pas
rejetés dans I'atmosphére. C'est pourquoi ils sont partiellement purifiés dans des déshuileurs et
réintroduits vers la ligne d’admission d’'air du moteur a travers des séries de tuyaux et de raccords.
L'ensemble de ces conduites constitue le circuit de blow-by.

Les gaz de blow-by contiennent non seulement du gaz mais aussi de la vapeur d’eau provenant de la
combustion. Il arrive que dans des conditions climatiques froides, cette vapeur finisse par condenser
et se solidifier a l'intérieur des circuits de blow-by conduisant ainsi au bouchon du circuit. Ce
phénoméne correspond au gel de blow-by . En outre, sachant que le gaz de blow-by contient aussi
des particules d’huile provenant du bas carter et des segmentations, on peut assister a la formation
d'une émulsion. Il s'agit d'un mélange intime d’'eau et d’huile capable de s’accumuler a certains
endroits des conduites et éventuellement de s’y cristalliser. On appelle communément ce mélange
une «mayonnaise» ou une émulsion de blow-by

Les gels et les émulsions de blow-by sont susceptibles de boucher les tuyaux de blow-by et de
conduire a la surpression dans le carter. A terme, cela entraine I'éjection de la jauge d’huile suivie
d’'une vidange voire méme a une casse moteur. Un risque d’'incendie est aussi possible lorsque I'huile
est éjectée sur des parties chaudes du moteur.

Aussi, les problémes de formation de gels et d’émulsions dans le circuit de blow-by des véhicules
constituent un enjeu important au niveau du groupe PSA. Ces pannes et risques d’incendie peuvent
avoir des conséquences catastrophiques vis-a-vis de I'image du groupe. Les approches adoptées
actuellement sont trés colteuses puisque basées sur des essais systématiques des véhicules sur
banc climatique. De plus, les solutions techniques qui en découlent sont souvent difficiles & mettre en
ceuvre compte tenu de leur déploiement tardif vis-a-vis du cycle de développement des moteurs.

L'objectif de cette these est de comprendre le déroulement des phénoménes mis en jeu dans la
formation de gels et d’émulsions de blow-by, de mettre en évidence les parameétres influents et
finalement de construire des outils prédictifs  appropriés.

Le gel et I'’émulsion de blow-by sont des problémes assez récents qui sont causés par I'évolution des
normes environnementales. Ceci explique pourquoi ils n'ont jamais été traités dans la littérature. En
outre, les problémes sont trés complexes compte tenu de la multiplicité des phénomeénes mis en jeu
(qui sont souvent liés entre eux) ainsi que du nombre important des parameétres concernés.

Afin de comprendre le contexte du phénoméne étudié, nous avons présenté I'état de I'art sur la
formation de gels et d’émulsions de blow-by, dans le chapitre 1. Le circuit de blow-by est
essentiellement composé de conduites cylindriques a l'intérieur desquelles circule un mélange de gaz
humide et de particules d’huile. De plus, les propriétés thermiques, hydrodynamiques et chimiques du
gaz ne sont pas constantes mais évoluent avec de nombreux parameétres dont la nature du moteur et
du véhicule, I'ambiance extérieure et le fonctionnement du véhicule. A I'heure actuelle, la
connaissance sur le gel et I'émulsion de blow-by repose sur des bases purement empiriques dont des
observations visuelles effectuées lors des différents essais sur véhicules ainsi que des modeéles
empiriques spécifiques a chaque véhicule. Chacun de ses résultats d’essais ainsi que les paramétres
caractéristiques des circuits de blow-by concernés ont été réunis dans une base de données unique
afin de faciliter le choix des paramétres et du phénoméne d'intérét.

Les divers phénoménes mis en jeu dans la formation de gels et d’émulsions de blow-by relévent de
plusieurs domaines scientifiques, qui sont rarement traités simultanément dans la littérature, nous
avons donc choisi, dans le chapitre 2 , de rappeler les différentes approches théoriques concernant
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ces divers phénoménes élémentaires. Les phénoménes en question sont la condensation , la
formation de givre , la formation de I'émulsion et la solidification de I'eau ou de I'’émulsion. Pour
chaque phénomene, nous avons énuméré les différents parameétres physicochimiques et regardé leur
impact sur la morphologie, le déroulement ainsi que la propriété des produits obtenus (stabilité,
température de cristallisation, etc.). La condensation de I'air humide est étroitement liée au
phénoméne de convection du gaz sur une paroi froide, nous avons décidé de précéder I'analyse de ce
phénoméne par une bréve présentation du phénoméne de convection et du coefficient de transfert
massique et thermique. Dans la mesure ou les condensats qui se forment a l'intérieur des tubes
peuvent affecter les phénomenes de transferts thermiques et massiques, nous avons considéré les
particularités de la condensation en film et de la condensation en goulttes.

Il n'est pas possible d'étudier séparément chacun des parameétres mis en jeu dans le cadre de cette
étude, mais il est important d’avoir un minimum d’'information concernant les phénomenes attendus et
leurs interactions pour mieux orienter I'étude. Nous avons donc choisi, dans le chapitre 3 , de mener
une analyse qualitative de ces divers phénomenes mis en jeu de maniére a identifier les paramétres
pertinents. En se basant sur les différentes théories du chapitre 2 ainsi que sur des essais
préliminaires sur des dispositifs simples de laboratoire, nous avons d'abord rappelé les différents
phénoménes théoriquement attendus et expérimentalement constatés. Puis, nous avons expliqué
leurs conditions d’'existence respectives et rappelé les phénomeénes physiques a considérer. Ensuite,
nous avons considéré un a un les différents parametres concernés et estimé leur importance
respective vis-a-vis des différents phénoménes envisageables. Dans le cadre de cette étude, nous
avons retenu comme pertinents les parameétres suivants : 'humidité du gaz qui est caractérisée par le
point de rosée, la température du gaz, le débit du gaz, le diamétre du tuyau, la température de la paroi
et le débit en particules d’huile. En s’appuyant sur la base de données que nous avons construite,
nous avons établi par la suite la plage de variation de chaque parameétre en vue de construire un banc
d’essai.

Les parameétres d’'ordre un étant choisis, les études qualitatives ont été ensuite complétées, dans le
chapitre 4 , par des études quantitatives a travers des essais de gel sur le banc prévu a cet effet. Les
essais consistent a envoyer de I'air humide a l'intérieur d’'une conduite extérieurement refroidie par un
bain froid, a observer les phénoménes qui en résultent et a mesurer les différentes propriétés
caractéristiques du gaz et de la paroi aux différents endroits (humidité, températures). La pression a
I'intérieur de I'échantillon d’essai a aussi été suivie afin de caractériser la formation et I'évolution des
bouchons a l'intérieur des tubes. Un banc a donc été spécifiguement congu pour ces essais. Il
comprend une unité de purification du gaz, une unité pour contréler le débit, 'humidité et la
température du gaz et une unité permettant d'introduire une certaine quantité de particules d’huile a

I'intérieur du gaz pour les essais émulsions.

L'objectif de ces essais est de comprendre les phénomenes mis en jeu ainsi que d'identifier leurs
domaines de prédominance respectifs. Aussi, la matrice expérimentale et la conduite des essais ont
été choisies de maniére a identifier le plus rapidement possible la frontiere entre les conditions

opératoires givrantes et les conditions opératoires condensantes . Notre étude a été menée sur
trois échantillons de diamétre différent. A partir des résultats collectés, nous avons constaté qu'il est
possible d'identifier les zones de risque de bouchon et les phénoménes prépondérants en fonction de
la température moyenne de paroi et du débit total de condensation. Toutefois, les critéres de givre ou
de condensation ainsi que les criteres de risque de bouchon ne sont pas identiques pour les trois
diamétres de tube testés. Quand le diamétre du tube augmente, la température moyenne de paroi

requise pour la formation de bouchon diminue et le débit de condensation nécessaire augmente.

Des corrélations expérimentales des coefficients de transfert avec les conditions opératoires ont été
proposées. Elles ont permis de constater qualitativement I'impact des divers paramétres ainsi que
leurs interactions sur le phénoméne de transfert. En outre, en se servant d’'une corrélation de I'énergie
échangée en fonction du gradient d’enthalpie entre les gaz dans la veine et le gaz au voisinage de la
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paroi du tube, nous avons pu mettre en évidence les différentes formes d’échange d’'énergie entre le
gaz et la paroi froide.

Dans le chapitre 5, nous avons établi des modéles physiques des transferts de masse et de chaleur
en se basant sur la théorie et en tenant compte des phénomeénes possibles suggérés par les
corrélations expérimentales. Le principe consiste a représenter chaque morceau de tube par un
élément de surface sur lequel s'effectue un transfert de chaleur composé par la convection de I'air
humide causée par le gradient de température entre le gaz et la paroi ainsi que la condensation de la
vapeur induite par le gradient d’humidité entre les deux milieux. Ainsi, dans une condition sursaturée,
deux phénoménes de stabilisation par condensation ont été proposés: la stabilisation par
condensation adiabatique et la stabilisation par condensation isothermique. Les modéles proposés ont
permis de déterminer la distribution spatiale de la température de paroi interne et de retrouver le débit
total de condensation. Ceci a permis par la suite de prédire les phénoménes prépondérants et les
risques de bouchons a partir des conditions opératoires puis d'effectuer des analyses de sensibilités.

Dans le chapitre 6 , I'impact de la présence de particules d’huile sur le phénoméne de gels et
d’émulsions a été traité. L'objectif est de comprendre l'influence de la formation d’émulsions sur le
déroulement des phénomenes et de déterminer la modification a apporter aux critéres de bouchon
ainsi qu'au modeéle établi pour tenir compte de la présence d’huile. L'analyse des résultats d'essais sur
banc en présence d’huile montre que I'eau liquide se transforme systématiquement en émulsion. Bien
gue les émulsions puissent avoir une température de cristallisation plus faible (solidification plus
difficile) comparée a celle de I'eau, elles n'empéchent pas le bouchon des tubes. Leurs impacts se
limitent & de légeres réductions de la pression en fin d'essai. Au contraire, pour les conditions
condensantes, les émulsions ont tendance a s’accumuler et empécher le libre parcours de I'eau et
d’entrainer le bouchon partiel ou le bouchon total de la conduite. En analysant la composition des
résidus piégés a l'intérieur des tubes, on constate que les givres piégent beaucoup plus de particules
d’huile que les glaces et les condensats. Néanmoins, les particules n'ont aucun impact notable sur la
formation du givre. Enfin, du point de vue thermique, la présence de particules ne modifie pas les
phénoménes d’échange de chaleur. Ainsi, les modéles élaborés sont toujours valides dans la mesure
ou la quantité de particules mise en jeu ne dépasse pas la quantité qui a été testée (2,5 g/h).
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CHAP. 1: GELS ET EMULSIONS DE BLOW -BY : ETATS DE
L'ART

1.1 Introduction

Le gel et I'’émulsion de blow-by font intervenir des phénoménes multiples qui varient a la fois avec le
temps, I'endroit du circuit considéré et I'environnement externe et interne des moteurs. Pour pouvoir
élaborer une feuille de route pour la recherche a entreprendre, il est important de bien définir le
contexte exact dans lequel les phénomenes se déroulent et de prendre en compte I'état de I'art actuel
aussi bien chez PSA que chez les autres constructeurs automobiles.

Pour cela, nous allons d’abord rappeler ce qu’est le circuit de blow-by d’'un moteur. Ensuite nous
allons détailler la composition du gaz de blow-by qui est le principal élément mis en jeu dans la
formation de gels et d’émulsions de blow-by. Puis, nous décrirons les phénoménes observés dans
divers endroits du circuit et enfin nous exposerons I'état de I'art actuel.

Chacune de ces diverses étapes nous permettra de cadrer les études théoriques et bibliographiques a
entreprendre et par la méme occasion d'orienter la stratégie et I'approche a adopter pour la suite.

1.2 Le circuit de blow-by

La figure suivante représente le schéma simplifié d’'un moteur & combustion. Dans la partie supérieure
on distingue la chambre de combustion qui est séparée du carter basse pression (circuit de
lubrification) par les pistons. Lors d'un cycle moteur, a cause du défaut d'étanchéité de la
segmentation, la pression qui regne dans la chambre de combustion génére une fuite de gaz vers le
bas moteur. On I'appelle « gaz de carter » ou « gaz de blow-by ».

Déshuileur

Tube de blow-by
avaldéshuileur

Tube de blow-by Ll
amontdéshuileur u LT T

Ligne d’admission A
!

Retour d’huile f

Qs

Ligne d’ échappement

AR
\

Chambre de
combusticn

[T~Piston

mp Gaz de blow-by
Cp Particules d’huile
= Air d’admission
=) Gaz échappement

[r—=Carter

Figure 1 : Le circuit de blow-by

Comme I'exige la Iégislation, le gaz de blow-by ne doit pas étre rejeté dans I'atmosphére a cause du
risque de pollution. Ainsi le gaz est recyclé vers le circuit d’admission a travers des conduites et un
systéme de décantation appelés circuit de blow-by

Le circuit de blow-by comprend :

» Des tubes (durites) servant a transporter le gaz de blow-by.

» Des déshuileurs, qui sont des volumes équipés majoritairement de chicanes, permettant de
récupérer la majeure partie des gouttelettes d’huile transportées dans le gaz de blow-by.

* Des piquages sur la ligne d’admission d'air permettant d’'injecter le gaz de blow-by dans la
ligne.
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Selon la position de la durite par rapport au déshuileur, on distingue le tube de blow-by amont et le
tube de blow-by aval. Le gaz de blow-by est récupéré soit a travers des piquages situés sur le bas
carter, soit par des couvre-culasses avec déshuileurs intégrés qui sont montés sur la culasse. Les
couvre-culasses en question sont équipés de cheminées permettant la récupération des gaz et de
siphons permettant le retour des huiles piégées vers le carter (voir Figure 4). Pour certains moteurs a
essence, afin de maintenir la possibilité d'injecter le gaz de blow-by malgré la fermeture du papillon
aux faibles charges, le circuit de blow-by comporte un circuit de réadmission c6té amont papillon et un
autre circuit coté aval papillon (voir Figure 4).

1.3 Le gaz de blow-by

Afin de comprendre la formation de gels et d’émulsions de blow-by, il est important de rappeler les
caractéristiques du gaz de blow-by. On mettra I'accent sur la source, la composition, I'aspect
hydrodynamique et I'aspect thermique du gaz.

1.3.1 Source

Comme il a été mentionné précédemment, le gaz de blow-by provient essentiellement de la fuite au
niveau de la segmentation. Parmi les autres sources, citons aussi :

e La fuite au niveau du palier du turbocompresseur, depuis les corps de la turbine et du
compresseur vers le carter moteur par le retour d’huile.

* La fuite par les joints de queue de soupape depuis la chambre de combustion vers la
culasse.

» Lafuite de gaz de la pompe a vide, depuis le circuit de freinage vers la culasse.

1.3.2 Composition

Compte tenu de son origine, le gaz de blow-by est essentiellement composé par de I'air et du gaz de
combustion. Parmi les composés du gaz de combustion, on distingue le dioxyde de carbone (COy), le
diazote (N,) et la vapeur d’eau. On peut trouver en quantité moins importante les polluants résiduels
de combustion tels que le monoxyde de carbone (CO) et des hydrocarbures gazeux. Parmi les
composeés provenant de l'air, on a essentiellement du N, et du dioxygéne (O,) mais aussi une certaine
guantité d’'eau. Le gaz de blow-by est aussi chargé en particules d’huile par effet d’entrainement. Ces
particules sont essentiellement produites par des effets aérodynamiques engendrés par les différentes
pieces en mouvement (piston, vilebrequin), mais également par la mise en pression du film d’huile,
des paliers vilebrequin ainsi que par l'alimentation en huile de la culasse pour la lubrification de la
distribution. En outre, compte tenu de son séjour dans la chambre de combustion, le gaz peut contenir
une quantité plus ou moins importante de carburant (essence ou gasoil) a I'état vapeur. Ce dernier est
constitué par un mélange complexe d’hydrocarbures, d’'aromatiques, d'oléfines, ou de composés
oxygénés. Comme le régime de fonctionnement et la charge des véhicules ne sont pas toujours
uniformes, la composition du gaz de blow-by peut changer avec le point de fonctionnement. De plus,
non seulement la composition du gaz n’est pas identique d’'un moteur a un autre mais aussi elle est
susceptible d'évoluer avec I'age du moteur. Enfin, la composition du gaz de blow-by évolue le long du
circuit de blow-by. En effet, le dépdt progressif le long de la ligne provoque une diminution de la
guantité et de la granulométrie des gouttes d’huile avec le déplacement du gaz. D’autre part, la
condensation de I'eau a travers les circuits de blow-by peut engendrer une diminution le long de la
ligne de la quantité de vapeur d’eau dans le gaz.

1.3.3 Aspect hydrodynamique

En fonctionnement normal, compte tenu de I'aspiration par le circuit d’admission, le circuit de blow-by
est en permanence en dépression. Ce qui n'est plus le cas quand les conduites sont bouchées par le
gel ou I'émulsion.

A cause du mouvement cyclique du piston, le gaz de blow-by adopte un débit et une pression pulsés.
La fréquence de pulsation est liée directement au mouvement des pistons alors que I'amplitude varie
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a la fois avec la course du piston, la géométrie du circuit dans son ensemble et la position du point a
considérer. De méme, le débit moyen du gaz n'est pas constant, il change avec la condition de
fonctionnement et varie aussi d'un moteur a I'autre. Enfin, I'écoulement dans un circuit de blow-by est
généralement polyphasique. En effet, a part la circulation du gaz, on a aussi le mouvement des
gouttelettes d’huile qui sont entrainées ainsi que le mouvement des films d'eau, des films d’huile ou
des films d’émulsion qui se sont déposés sur les parois.

1.3.4 Aspect thermique

Issu du bas carter, le gaz de blow-by est naturellement chaud. Comme le débit, sa température varie
avec le type de moteur, I'age du moteur et les conditions de fonctionnement. Etant donné que le
transport du gaz se fait a l'intérieur des circuits exposés extérieurement a I'ambiance sous capot, le
gaz de blow-by se refroidit avec son déplacement le long de la ligne, a des degrés différents selon
I'exposition des circuits concernés. La température varie donc avec I'ambiance sous capot dépendant
lui-méme de la température externe, du véhicule, de 'architecture et de la vitesse du véhicule.

1.4 Le phénomene de gels et d’émulsions de blow-by

1.4.1 Contexte

Le gel et I'émulsion de blow-by sont des phénomenes rencontrés essentiellement dans les pays froids
ou la température ambiante peut rester tres faible (en dessous de 0C) pendant plusieurs semaines.
Le phénoméne est accentué par le comportement client dans les régions concernées : parking a ciel
ouvert dans des conditions climatiques froides, roulage de faibles distances ne permettant pas de
chauffer suffisamment les moteurs.

1.4.2 Description des phénomenes

Quand le circuit de blow-by est exposé extérieurement a de basses températures, les parois des
tubes se refroidissent et leur température descend en dessous de la température de condensation du
gaz de blow-by (voire en dessous de 0C), ce qui entraine la condensation et la solidification d’une
partie de la vapeur d’eau contenue dans le gaz. C'est le Gel de blow-by .

La condensation ou le gel de I'eau peuvent se présenter sous diverses formes. Dans certains endroits
du tube, il peut étre sous forme de givre poreux tapissant la paroi ou sous forme de glagons compacts,
mélangés ou non avec de I'huile.

(A) Givre poreux (B) Glace compact
Figure 2 : Gel de blow-by

La présence simultanée d’eau liquide et de gouttelettes d’huile dans le circuit de blow-by entraine la
formation d’'une émulsion qui est un mélange intime d'eau et dhuile appelée communément
«mayonnaise ». C'est I'émulsion de blow-by
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Figure 3 : Emulsion de blow-by

Le gel et I'émulsion de blow-by peuvent engendrer des problémes non négligeables sur le
fonctionnement du moteur. En s'accumulant aux divers endroits du circuit de blow-by, le gel ou
I’émulsion peuvent conduire a une obturation du circuit de blow-by entrainant la montée en pression
du carter suivi de I'éjection de I'huile (vidange). A terme, cela peut conduire a une casse moteur voire
un incendie si I'huile est éjectée sur une partie chaude du moteur.

1.4.3 Localisation et fréquence

Le gel et I'émulsion de blow-by concernent a des degrés variables tout le circuit de blow-by. lIs
peuvent étre retrouvés a l'intérieur d’une durite, au niveau des déshuileurs ou au niveau des piquages
sur la ligne d’air.

En se basant sur les résultats des essais sur banc climatique des véhicules a essence, le schéma ci-
dessous résume les divers endroits concernés par la formation de gels et d’émulsions de blow-by. Le
cas des moteurs Diesel est détaillé dans la référence [1].

Couvre culasse

déshuileur échappement Piquage sur
Couvre culasse la ligne d’air
déshuileur admission Vanne PCV
Ligne d’air R Air
i N
4
Pap Pap
Sortie blow by Retpur d’huile Tube de blow by
interne Carter ® Emulsions Carter
® Gels
| — Bascarter
&
(A) Localisation des émulsions (B) Localisation des gels

Figure 4 : Localisation des gels et émulsions dans les moteurs a essence

Les fréquences d'apparition du gel et de I'émulsion sur les différentes portions du circuit sont assez
comparables entre elles sauf pour les cas des piquages ligne d’air ou I'apparition du gel est quasi-
systématique (bien qu’en faible quantité pour certains cas).

De méme, en se référant au nombre de cas de gel, d’émulsion ou d’émulsion gelée observé sur
chaque piéce par rapport au nombre total des piéces inspectées, on a pu constater que la fréquence
des phénoménes est assez similaire entre un moteur a essence et un moteur Diesel (23% et 26%
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respectivement). Toutefois, pour le cas de gel seulement, la fréquence semble étre légerement
supérieure pour les moteurs Diesel.

En ce qui concerne la sévérité (risque de bouchon), les moteurs Diesel semblent étre plus épargnés
gue les moteurs a essence. Notons aussi que pour un méme moteur, la sévérité des phénomeénes
varie d’un véhicule a un autre.

1.5 Etat de I'art a PSA sur la formation de gels et d’émulsions de
blow-by

1.5.1 Les moyens de prédiction

Afin de tenir compte de la problématique de gel de blow-by dans la conception et la validation des
architectures, PSA a mis en place des essais permettant de prédire les risques de gel pour les
véhicules destinés aux pays froids. Bien que ces outils aient certaines limites et désavantages en
terme de colt en développement, ils sont largement utilisés a I'heure actuelle. lls comprennent la
modeélisation thermique du circuit de blow-by, les gammes d’'essais sur banc a rouleaux climatique et
les essais sur route.

1.5.1.1 La modélisation thermique
1.5.1.1.1  Principe

La modélisation thermique du circuit de blow-by se fait essentiellement de maniére unidimensionnelle
(1D). Pour cela on a recours a I'analogie entre électricité et thermique pour caractériser la conduction
et la convection a travers les parois et les fluides. Les divers points des circuits sont modélisés par
des nceuds qui sont reliés entre eux par des éléments résistifs ou capacitif caractéristiques des
matériaux. Les convections internes et externes aux parois sont assimilées a des éléments résistifs
dont les caractéristiques font intervenir le coefficient de convection.

Parmi les paramétres d’entrée du modéle, on a le débit des gaz ainsi que les coefficients de transfert.
1.5.1.1.2  Avantage, inconvénient et utilisation

Les modéles thermiques 1D trouvent leur utilisation dans le dimensionnement des réchauffeurs et
isolants pour le circuit de blow-by ainsi que I'évaluation des risques de gel pour un circuit donné avec
pour critére une température de paroi supérieure a 0C. lls permettent d'estimer la température des
parois et des gaz en fonctionnement normal (sans bouchon) mais nécessitent la connaissance des
coefficients de transfert total. Ce qui nécessite d'importants travaux de recalage par rapport aux vraies
températures mesurées sur les piéces lors des essais sur banc a rouleaux. Compte tenu de
'importance du recalage, ces modéles ne peuvent étre utilisés qu’en relatif. C'est-a-dire que la
modeélisation d’'un circuit se fait a partir des essais effectués sur un moteur similaire. De méme, bien
que les résultats de ces modeéles soient exacts, le critére de gel 0C n’'est que qualitatif vu qu’'une
température supérieure a 0C peut toujours conduire a la condensation et donc a la formation de
glagon quand le moteur se refroidit. Notons que pour des piéces plus complexes tel que le déshuileur,
on utilise aussi une modélisation 3D. Cette derniére se fait avec des codes de type FIRE en utilisant
des maillages relativement fins.

1.5.1.2 Les gammes de validation

Les essais de validation sur banc a rouleaux constituent un élément majeur des outils de validation
des véhicules vis-a-vis du gel et de I'émulsion de blow-by. Les essais s’effectuent sur les véhicules, ils
tiennent donc compte a la fois de I'aspect architecture moteur et aérodynamique sous capot.

Actuellement, PSA dispose de deux gammes d’'essais: une gamme pour tester la sensibilité a
I’émulsion, une autre pour tester la sensibilité au gel. Les deux gammes d'essais sont appliquées
successivement au véhicule en intercalant une période de «macération».
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1.5.1.2.1 Gamme émulsion

La condition climatiqgue de la gamme émulsion a été choisie de maniére a favoriser I'apparition des
émulsions. Elle se fait a température moins basse ou I'eau tend a rester a I'état liquide et devient plus
favorable a la formation de condensat sans transformation en glace. La gamme émulsion est
effectuée sur un cycle de type ville. Il est illustré sur la figure ci-dessous :

L'essai se déroule sur un banc a rouleaux climatique. Comme le montre la figure, la vitesse n’est pas
constante mais suit un profil bien particulier qui est assez représentatif de la réalité sur terrain.

PROFIL ESSAIS SUR
BANC CLIMATIQUE

whiess e flomhi

temps ig)

Figure 5 : Gamme émulsion

Ce profil est appliqué a plusieurs reprises sur le véhicule dans une ambiance de -10T sous soufflerie .
Entre deux cycles, I'huile est refroidie par soufflerie a -10C avant d’entamer le cycle suivant. La
température aux différents endroits du circuit de blow-by ainsi que la pression carter sont suivies en
temps réel pendant I'essai. A la fin, si cela s'avére techniquement possible, les différents endroits du
circuit de blow-by sont examinés.

1.5.1.2.2 Gamme gel

La gamme émulsion est suivie de la gamme gel. L'essai s'effectue sous soufflerie dans une ambiance
-18C, -25<C ou -30C respectivement pour une valid ation type climat tempéré, climat froid et climat
grand froid.

La gamme comprend une série de points stabilisés pendant quelques minutes, séparés de « lachés
de pied ». Ce qui permet de simuler a la fois le cas d'un papillon fermé et le cas d’'un papillon ouvert
pour les moteurs & essence.

Comme dans le cas des essais émulsion, les températures et la pression carter sont suivies en
permanence pendant I'essai. A la fin de I'essai, on effectue des inspections visuelles des différents
endroits du circuit de blow-by.

Les essais gel et émulsion font partie des incontournables et sont testés systématiquement sur tous
les véhicules PSA. Les essais sont validés par I'absence de montée en pression du carter ainsi que
I'absence de glace dans le circuit.

1.5.1.2.3  Conclusion sur les gammes

Bien que les gammes gel et émulsion soient tres intéressantes en termes de fiabilité, ils sont colteux
et doivent étre appliqués sur tous les veéhicules. De plus ils n'interviennent que tardivement sur le
processus de développement et rendent compliquée la prise de mesures relatives au gel et a
émulsion de blow-by (prise en compte de I'emplacement des modernisations, choix des dimensions et
emplacement du circuit de blow-by).

Enfin, les résultats d'essais sont spécifiques pour chaque véhicule et ne peuvent étre exploités
comme outils prédictifs.
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1.5.2 Les moyens de prévention

1.5.2.1 Lesclapets de surpression

Les clapets de surpression sont des dispositifs de sécurité permettant d'éviter la surpression
excessive dans le carter (donc d'éviter la vidange d’huile) en cas de bouchon des conduites de blow-
by. lls sont constitués par des membranes d'échappement munies de ressorts de rappel montés sur
les déshuileurs ou les couvre-culasses. PSA s'est fixé une pression d’ouverture aux environs de 135
mbar au-dessus de la pression atmosphérique. Ainsi, quand la pression du carter augmente au-dela
de cette limite, le clapet s’ouvre et le gaz de blow-by est évacué vers I'atmospheére.

1.5.2.2 Les modernisations

Les modernisations sont les principales mesures techniques pour limiter le probléeme de bouchon de
gels et d’émulsions dans les conduites de blow-by. Elles peuvent étre de type actif tels que des
réchauffeurs locaux ou de type passif tels que les isolations externes des conduites.

1.5.2.2.1 Lesréchauffeurs

Les réchauffeurs sont utilisés pour maintenir la température de paroi au-dessus de 0C. lls permettent
d’éviter la formation locale de gel et d’émulsion. lls agissent localement mais ne permettent pas de
chauffer le gaz de blow-by. Les réchauffeurs sont dimensionnés en utilisant le modéle thermique
décrit précédemment. Leur développement peut étre de type préventif en les intégrant sur les
véhicules pendant la phase de développement ou curatif (post production) en faisant des rattrapages
clientéle si les véhicules sont déja sur le marché.

1.5.2.2.2 Lesisolants

Les isolants servent a empécher le refroidissement des tubes sous I'impact de I'écoulement d’air froid
sous le capot. lls sont sous forme de mousse d'isolation thermique montée autour des tuyaux a
protéger. L'épaisseur est dimensionnée de maniére a obtenir un fonctionnement optimal c'est-a-dire le
minimum de volume avec un degré d'isolation nécessaire. Les épaisseurs d'isolants sont aussi
dimensionnées en se servant du modéle thermique. Comme les réchauffeurs, leurs utilisations sont a
valider par les essais sur banc a rouleaux.

Figure 6 : Mousse d'isolation et réchauffeurs

1.5.2.2.3  Conclusion sur les modernisations

Les modernisations sont déja appliquées sur certains véhicules a destination des pays froids. Faute
d'outils assez prédictifs, les réchauffeurs et les isolants sont difficiles a dimensionner (justification de
nécessité, choix du réchauffeur, dimension et puissance de chauffe) pendant la phase initiale du
développement des moteurs.

Leur intégration dans la phase finale de développement pose des difficultés s'ils ne sont pas prévus
assez tot. Cela est d'autant plus vrai que les réchauffeurs sont trés colteux en énergie électrique et
gue I'encombrement des isolations induit parfois des difficultés d'implantation.

La mise en place des isolations est trés colteuses quand il s'agit de rattrapage clientéle. En 2005 par
exemple, le colt d'un rattrapage clientéle relatif au gel et émulsion de blow-by atteignait plusieurs
millions d’euro.
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1.5.2.3 Les autres solutions

La formation de gels et d’émulsions au milieu d'un tuyau de blow-by peut étre éradiquée si on arrive a
limiter le refroidissement des parois par I'air froid sous capot. Pour cela, dans la mesure du possible,
on essaie de placer les tubes de blow-by dans des endroits moins exposés ou plus chauds sous
capot. Dans certains cas, on met aussi des caches de protection autour des piéces a protéger.

Récemment, PSA a breveté un moyen de réduire le risque de gel et d’émulsion en équipant le moteur
d’'un piquage de dilution. Le principe consiste a réduire la pression partielle de I'eau et donc a réduire
sa température de condensation en diluant le gaz de blow-by par de I'air sec réchauffé, provenant de
I'atmosphere. L'aspiration de ce dernier se fait de maniére naturelle sans l'utilisation d’'une pompe
extérieure puisque le carter est en permanence en dépression.

Un autre brevet a aussi été déposé par PSA dont le principe consiste a maintenir la température de
paroi suffisamment chaude en faisant passer les tuyaux de blow-by a lintérieur des tuyaux
acheminant le fluide de refroidissement. Toutefois, ces mesures ont des limites a cause du probleme
d’'implantation et parce qu'’il n’est pas toujours possible de I'appliquer sur toute la longueur des tuyaux.

1.5.2.4 Gel et émulsion de blow-by vis-a-vis des au  tres constructeurs

Le gel et I'’émulsion de blow-by ne sont pas spécifiques aux véhicules PSA. Pour certaines marques,
la solution se fait directement par les garages locaux qui mettent en place eux-mémes les dispositifs
de réchauffage ou d'isolation thermique dans les circuits de blow-by. Notons aussi que d'autres
constructeurs tels que BMW disposent de gammes d’essais similaires a PSA.

1.6 Conclusion partielle

A travers ce chapitre, nous avons vu que le circuit de blow-by est composé par des durites ainsi que
des déshuileurs montés bout a bout. Bien que l'interconnexion entre les différents éléments différe
d'un circuit a l'autre, le principe est unique, il consiste a récupérer le gaz de blow-by dans les
différents endroits du bloc moteur, éliminer la majorité des particules qu'il contient et le renvoyer sur la
ligne d’admission via un piquage.

Nous avons aussi vu que le gaz de blow-by est composé essentiellement par un mélange de vapeur
d’'eau, de gaz inerte et de particules d’huile. Du point thermique, il a sa propre température et ses
propres caractéristiques hydrodynamiques (vitesse, débit) qui peuvent varier avec le temps et
I'espace.

Malgré la multiplicité et la complexité apparentes des phénomeénes en jeu, nous avons vu que la
formation de gels et d'’émulsions de blow-by est régi par le changement d’état de I'eau contenue dans
un gaz incondensable (de I'état vapeur vers I'état liquide ou solide) dans un environnement froid et en
présence de film et de particules d’huile.

Les dépbts observés a l'intérieur des tubes peuvent étre uniqguement de la glace ou du givre issus
d'une simple cristallisation de I'eau. Mais ils peuvent aussi étre constitués d’émulsions liquides ou
solides provenant d'un mélange intime d'eau et d’huile. Dans tous les cas, les phénoménes
concernent a des degrés variables presque la totalité du circuit de blow-by, en particulier ils sont
systématiquement présents au niveau du piquage de réadmission du gaz dans la ligne d’air.

Enfin nous avons rappelé qu'au niveau de PSA et les autres constructeurs, I'approche actuelle repose
sur des essais véhicules sur banc climatique ainsi que la mise en ceuvre de modéles purement
empiriques recalés a partir de ces essais. Du point de vue pratique, les solutions actuelles sont la
dilution du gaz de blow-by par des chauds ainsi que I'utilisation de réchauffeurs ou d'isolants sur les
parois a protéger.
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CHAP. 2: ASPECTS THEORIQUES ET RAPPELS
BIBLIOGRAPHIQUES

2.1 Introduction

A I'heure actuelle, malgré son ampleur, le phénoméne de gels et d’émulsions dans le circuit de
blow-by, a proprement dit, n'a jamais été étudié dans la littérature. Toutefois, les différents
phénoménes élémentaires conduisant & la formation de ces deux états ont été largement traités dans
des contextes, certes, totalement différents. Les phénomenes en question sont la condensation de
I'eau, la formation de givre, la formation des émulsions et la cristallisation de I'eau ou des émulsions.
Aussi, comme la formation de gels et d’émulsions dans le circuit de blow-by est un phénomeéne tout a
fait nouveau dans les applications « moteurs », il est important de comprendre d'abord la théorie et la
physique qui décrivent ces phénoménes élémentaires avant d’aborder le probleme dans sa globalité.
Ce qui nous permettra par la suite de mieux définir I'approche a adopter, les paramétres a prendre en
compte et intéressants a étudier pour les différents cas de figures.

Dans la premiere partie du chapitre, nous allons d’abord rappeler la physique liée a I'air humide ainsi
que les différents phénomenes associés au changement d’état de I'air humide. Ensuite, nous allons
considérer les phénoménes de condensation. Enfin, nous détaillerons la formation des émulsions et
leur comportement en fonction de leur environnement.

Pour plus de clarté, les phénomenes physiques liés a la formation de givre ainsi qu’un bref rappel sur
la composition des lubrifiants, éléments essentiels dans la formation d’émulsions sont décrits en
annexe.

2.2 L’air humide

Nous avons vu que le gel et I'émulsion de blow-by sont essentiellement liés au changement d’état de
la vapeur d'eau diluée dans une matrice de gaz incondensable (CO;,N,,0,,CO) en présence de
gouttelettes d’huile et de carburant. L’air est en proportion majoritaire dans le gaz de blow-by. Les
autres gaz présents en faible quantité (14% de CO, au maximum) dans le gaz de blow-by seront
considérés comme des gaz parfaits et insolubles dans I'eau pour les conditions de pressions et de
températures qui nous intéressent. Ainsi, il est possible d’étudier les phénomenes de gels et
d’émulsions de blow-by en assimilant le gaz de blow-by a I'air humide contenant des particules d’huile.

Dans ce paragraphe, nous allons d’abord rappeler les différents états de I'eau en nous focalisant sur
le cas de la vapeur d'eau pure puis nous considérerons le cas de I'air humide qui est un mélange de
vapeur et d’air sec.

2.2.1 Les différents états de I'’eau
2.2.1.1 Diagramme d’état de I'eau

Selon les conditions de température et de pression, I'eau peut étre sous trois formes différentes:

» Al'état vapeur (gaz) pour les faibles pressions et/ou les températures élevées,
» Alétat liquide pour des pressions plus élevées et/ou des températures plus basses.
» Alétat solide, si la température diminue davantage.

Le diagramme suivant résume I'état de I'eau dans ces diverses conditions de pression et de
température.
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Figure 7 : Diagramme d'état de I'eau

Le diagramme montre que le changement des conditions de température et de pression peut entrainer
le changement d’état de I'eau. Selon I'état initial et final de I'eau lors de la transformation, on peut
observer :
* Une condensation : c'est-a-dire le passage de I'état vapeur vers I'état liquide ou une
vaporisation siona l'inverse.

» Une solidification : c’est-a-dire le passage de I'état liquide a I'état solide ou une fusion si on
a linverse.

* Une ablimation ou le passage direct de I'état vapeur vers I'état solide sans passer par le
liquide. Le phénomeéne inverse est appelé sublimation .

Ces divers états monophasiques de I'eau sont séparés par des frontieres sur lesquelles les deux
phases mises en jeu coexistent (domaines diphasiques). Ainsi, pour les frontieres liquide-gaz et
solide-gaz, la vapeur d'eau est en équilibre avec la phase liquide ou solide. La pression
correspondante est appelée pression de vapeur saturante Pgy a la température considérée (Figure 7).
On peut aussi distinguer sur le diagramme le point triple de I'eau ou les trois phases coexistent
simultanément.

Le domaine solide peut étre subdivisé en quinze types de glace dont les structures cristallines sont
différentes les unes des autres [2]. En ce qui nous concerne, nous nous intéresserons a la glace type |
cubique qui est la seule phase solide pouvant exister dans les conditions de température et de
pression qui nous intéressent. Les autres types de glace n'apparaissent qu'a des températures
extrémement faibles (-200°C) et/ou a des pressions de 'ordre quelques centaines de MPa.

2.2.1.2 Aspect énergétique

La courbe de refroidissement de la vapeur d'eau a la pression atmosphérique permet de tracer les
variations de I'entropie d’'une mole d’eau en fonction de son état (figure suivante) :

|

Figure 8 : Diagramme énergétique de I'eau
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Les lignes verticales correspondent a la chaleur latente et les lignes obliques représentent la chaleur
spécifique.

La figure montre que I'énergie cédée lors du changement d'état de l'eau (chaleur latente) est
beaucoup plus importante comparée a la chaleur spécifique contribuant au refroidissement. En outre,
on peut aussi constater que I'énergie est cédée, majoritairement, au cours de la phase de
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condensation de la vapeur d'eau (~2500 kJ/kg a 0C) et non pendant la phase de solidification (~335
kJ/kg a 0C). Cette quantité de chaleur est encore plus importante dans le cas de I'ablimation (~2835
kJ/kg a 0C). Dans tous les cas, les processus sont endothermiques et absorbent de la chaleur du
milieu environnant. Rappelons que la condensation et la solidification sont isothermiques. lls
permettent donc de maintenir la température du systeme, respectivement, a 0C ou a 100, pendant
ces deux étapes malgré I'extraction de la chaleur.

2.2.1.3 Diagramme d’état pour un mélange

En présence d'autres éléments condensables, tels que des vapeurs d’hydrocarbure, le diagramme
d'état de I'eau est susceptible d’étre modifié selon la proportion de I'autre élément condensable. Cette
dérive est d'autant plus significative que la fraction d’eau est moins importante dans le mélange.

En particulier, pour un mélange de deux vapeurs données, le point de condensation et de vaporisation
ne sont plus identiques pour une méme composition du mélange. S'il n'y a pas d'azéotrope, la
température de condensation (ou d'évaporation) du mélange se situe entre les températures de
condensation des deux éléments purs. Dans certains cas, elle peut aussi étre supérieure aux
températures de condensation des deux éléments purs (azéotrope négatif), ou inférieure (azéotrope
positif) [3].

2.2.2 Diagramme d’état de I'eau : application al'air humide

2.2.2.1 Présentation du diagramme

Le diagramme d'état de I'eau pure est représenté sur la Figure 7. Pour I'air humide, la phase gaz
contient en plus de la vapeur d’eau d’'autres gaz tels que le dioxyde de carbone (CO,), le dioxygéne
(O,) et le diazote (N,). La pression partielle de I'eau est dans ce cas déduite a partir de sa proportion
dans le gaz selon :

pvap: X/ap[ I:?I'ot (2-1)

avec Prla pression totale soit PT :pvap +PN2 +poz +p902
~

pair

Ainsi, pour I'air humide on retrouve le méme diagramme que celui de la Figure 7 mais la pression
totale est remplacée par la pression partielle de l'eau. Cela veut dire que la température de
changement de phase a une pression donnée n'est plus unique mais varie avec la quantité de vapeur
dans l'air : plus I'air contient de I'eau plus la température de condensation est élevée (mais majorée a
100CC a la pression atmosphérique). Autrement dit plus la température est élevée, plus la quantité
maximale d’eau pouvant étre contenue dans I'air augmente. Cette quantité maximale est caractérisée
par la pression de vapeur saturante a la température considérée.

Reprenons le diagramme d’état de I'eau en placant en ordonnée la pression partielle de I'eau (vapeur)
(Figure 9) :

Diagramme d’état de I’ air humide

LIQUIDE

SOLIDE

] | Température [°C]

# 3 n -3 T w w 7 ¢

Figure 9 : Diagramme d'état appliqué a I'air humide
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Considérons un air humide a la température T contenant de la vapeur d’eau a la pression partielle
Puap- Il €St possible de déterminer I'état de I'eau en positionnant le couple (pyap, T) sur le diagramme :

» Sile couple (pvwap, T) se trouve dans la zone du gaz, la totalité de I'eau est a I'état gazeux, on
parle alors d'un air humide surchauffé.

* Sile couple (pvap, T) se trouve dans la zone liquide, il y aura de I'eau a I'état liquide en
présence d’'air humide saturé.

» Sile couple (puwap, T) Se trouve dans la zone solide (< 0C), il y aura de la glace en présence
et d’air humide saturé.

» Sile point se trouve sur la courbe d'équilibre, on est en présence de vapeur saturée en eau.

Les courbes d’équilibre du diagramme renseignent sur la pression de vapeur saturante de I'eau a une
température donnée. Autrement dit, elle correspond a la pression partielle de I'eau dans l'air a la
température T si celle-ci est saturée et coexiste avec une phase solide ou une phase liquide d'eau
pure.

Le diagramme est beaucoup plus compliqué si en sus de la vapeur d’eau et de I'air, s’ajoute une autre
vapeur condensable telles que les vapeurs d’essence ou d'autres hydrocarbures. Dans cette étude,
on se limitera au cas de I'air humide pur.

2.2.2.2 Equation des courbes d’équilibre

Pour une température T donnée de gaz, la pression de vapeur saturante Psat [Pa] est donnée par la
formule ci-dessous [4]:

Ln(PsatyF C/T+CO0+C1T +C2O*+C30n (T) (2-2)

Les valeurs des constantes varient avec la phase (glace ou eau liquide) en équilibre avec la vapeur
saturée dans I'air humide.

2.2.3 Les parametres caractéristiques de I'air humide

Le diagramme d'état permet de comprendre qualitativement les différentes transformations que
peuvent subir I'air humide lors d'un refroidissement. Afin de pouvoir avancer davantage dans I'étude, il
est important maintenant de le caractériser de maniére quantitative. Pour cela, il existe plusieurs
paramétres caractéristiques que I'on doit prendre en compte. Ce sont:

Le point de rosée (Td)

- L’humidité relative (HR)

- L’humidité absolue (Y)
L'enthalpie spécifique (H)

Les différents parameétres caractéristiques de I'air humide sont expliqués dans les références [4],[5]
[6].
2.2.3.1 Le point de rosée ou la température de rosé e

La température de rosée (Td) est la température a laquelle il faut refroidir I'air humide pour atteindre la
saturation. C'est donc la température a laquelle la pression partielle de vapeur est identique a la
pression de vapeur saturante.

A la saturation, on a:

Puap(P,Td) = Py (2-3)

2.2.3.2 L’hygrométrie relative

C’est le rapport entre la pression partielle p,,, de la vapeur d’eau dans l'air et la pression de vapeur
saturante a la méme température :

20



Chap.2: Aspects théoriques et Rappels bibliographiques

pvap

sat

HR = (

)p (2-4)

2.2.3.3 L’humidité absolue

C’est la masse de vapeur d’eau contenue dans un volume V d'air humide rapporté a la masse d'air
sec contenu dans le méme volume.

mV
Y = P = 2-5)

air sec
2.2.3.4 L’enthalpie

L'enthalpie H de I'air humide se définit comme la quantité totale de chaleur a fournir & 1kg d'air sec et
d’'eau liquide initialement & la température de O0C pour le porter a une température T et a une
humidité absolue Y. Mathématiquement, c’est la somme de I'enthalpie de I'air sec et I'enthalpie de la
vapeur qu'il contient.

.
H=m, q.CpaS [T +m H,., (2-6)
0

On suppose que les enthalpies massiques de I'air sec et de I'eau liquide & 0T sont nulles (points de
référence). La capacité calorifique massique de I'air sec Cp,s peut étre supposée constante dans le
domaine de température qui nous intéresse.

Mas €t Myap représente la masse d'air sec et la masse de vapeur.

L'enthalpie massique H.sp correspond a la quantité de chaleur nécessaire pour vaporiser de 'eau
liquide a O afin d’obtenir de la vapeur d’eau a | a méme température et pour chauffer cette vapeur de
0T ala température T. On peut écrire:

H vap = I—v + vaap T (2'7)

Pour faciliter son utilisation, I'enthalpie de I'air humide est ramenée a la quantité d’air sec. On parle
alors d’enthalpie spécifique.

L’enthalpie massique spécifique H,, est donc :
Hop =Cpys [T +Y(L, +CR,,[T) (2-8)

Les constantes Cp et Lv sont calculées a 0C, on a :

Cp,.[k/kg°C] | Cp, ., [kI/kg°C] | Lv [ki/kg]

1.006 1.84 2501

2.2.4 Relation entre les parametres

Ces relations permettent de passer d’'un parametre a un autre plus significatif selon le domaine
d’'application. Le passage de la pression partielle de I'eau au point de rosée par exemple permet de
passer d'une grandeur caractérisant la quantité relative en vapeur d’eau a une grandeur exprimant la
tendance a la condensation.

2.2.4.1 Humidité absolue Y et pression partielle  de I'eau p yap.

L’humidité absolue est liée a la pression partielle selon :

Y = JGpV& (2-9)

P- pvap
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0 est égale au rapport des masses molaires Ma/Myap

A la saturation on a :

Y =0—2— (2-10)

sat

2.2.4.2 Humidité relative HR et point de rosée Td
Pour un air humide a la température T, le rapport entre I'humidité relative et le point de rosée Td est :

H R - Psat(Td)
P (T)

2.2.4.3 Pointderosée Td et pression de vapeur saturante P ¢4

(2-11)

La température de rosée peut étre calculée a partir de la pression de vapeur saturante selon :

Td=CO+ Cl.In(Psat) +C2x[In (Psat)f +C3x(Psat) + C4.Psaf'%® (2-12)

CO0 a C4 sont des constantes empiriques, leurs valeurs sont disponibles dans la référence [5].

2.2.5 Latable psychrométrique
2.2.5.1 Objectif

Pour des raisons pratiques, pour une pression constante P (Pym généralement) toutes ces équations
peuvent étre réunies sur un seul diagramme. Ce qui permet d’'obtenir la table psychrométrique. Cette

table servira par la suite pour :
* Avoir un apercu simultané de tous les paramétres sur un méme diagramme,

o Définir facilement I'état de Il'air humide dans une condition donnée ou pendant sa

transformation,
*  Mieux définir les phénomeénes de transformation de I'air humide,
» Mieux représenter les domaines iso-paramétriques (isenthalpe, iso-point de rosée, etc.).

2.2.5.2 Description du diagramme

La figure ci-dessous représente le diagramme psychrométrigue de l'air sous la pression

atmosphérique :

Dew point

Dy burth temperature

Figure 10 : Diagramme psychrométrique
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Sur ce diagramme, on reporte en abscisse la température du gaz et en ordonnée soit I'hnygrométrie
absolue, soit le point de rosée ou encore la pression partielle.

Chaque courbe a iso-humidité relative est tracée suivant les deux axes. La courbe iso-humidité
relative HR=100% représente la saturation. L'ordonnée correspondant renseigne directement sur la
pression de vapeur saturante ou I'hygrométrie absolue Y a la saturation pour une température T.

La partie traversée par les courbes iso-humidité HR < 100% correspond a un gaz non saturé (partie
hachurée) alors que la partie se trouvant au-dela de I'iso-humidité 100% correspond a une zone de
condensation ou a une zone de sursaturation.

On peut aussi déterminer I'enthalpie d’'un air humide a une température donnée T ayant une humidité
absolue donnée Y (ou point de rosée donné) a partir de I'axe d'enthalpie placé en ordonnée. Les
isenthalpes sont dans ce cas représentées par les droites obliques tracées dans les deux axes de
température et d’hygrométrie absolue.

2.2.5.3 Interprétation des courbes

En comparant la surface des losanges, on peut constater que pour une méme quantité de vapeur
d’eau (droite horizontale d’iso-humidité absolue ou d'iso-rosée), I'humidité relative change beaucoup
plus vite avec la température pour un gaz froid que pour un gaz chaud. Inversement, pour une
humidité relative donnée (courbe iso-HR), la quantité totale d’eau (humidité absolue) varie beaucoup
plus vite avec la température pour un gaz chaud que pour un gaz froid. En particulier, en considérant
un changement de température donné et en prenant HR=100%, on voit que le changement
d’hygrométrie absolue d'un gaz saturé chaud est plus important que le changement d’hygrométrie
d’'un gaz froid saturé.
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Glossaire

Notations Noms Unités
p Pression partielle Pa

P Pression total Pa

T Température absolue K

Td Température de rosée T

Y Humidité absolue ka/kg
m Masse kg

i enthalpie spécifique J/kg air
Cp Chaleur spécifique isobare Jikg T
Lv Chaleur latente du changement d’état vapeur/liquide J/kg eau
w Fraction massique -

o) Rapport Ma/Myap -

HR Humidité relative %

X Fraction molaire -
Script

vap Vapeur

Sat Saturation

a air

s sec

h humide
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2.3 Les émulsions

2.3.1 Définition
2.3.1.1 Emulsion

Par définition, une émulsion est une dispersion de gouttelettes d'un liquide dans une phase continue
d’'un autre liquide dans lequel il est non miscible.

On parle d'une émulsion d’eau dans I'huile (notée E/H) si la phase continue est la phase organique, et
émulsion huile dans I'eau (H/E) si la phase continue est le liquide polaire (eau). Généralement, la taille
des gouttelettes formant la phase dispersée est de I'ordre du micron, ce qui leur donne un aspect
blanc opaque, typique de la plupart des émulsions.

2.3.1.2 Tensioactif

Les tensioactifs sont des molécules que I'on qualifie d'amphiphiles car elles comportent deux parties
de polarité différente, I'une polaire et hydrophile et I'autre apolaire et lipophile. Une des propriétés de
ces molécules est de pouvoir se placer facilement aux interfaces (liquide/liquide, liquide/solide, liquide
gaz) diminuant ainsi la tension interfaciale entre les deux phases.

2.3.2 Formation des émulsions

La formation d'une émulsion nécessite la présence de deux phases liquides non miscibles.
Généralement, c'est le cas si les deux liquides sont de polarité différente. Pour un mélange de phases
polaire et apolaire, cette non miscibilité est obtenue compte tenu de la différence des forces de
cohésion respectives mises en jeu a l'intérieur de chaque phase : forces de dispersion pour la phase
apolaire et cohésions de type liaisons hydrogénes pour la phase aqueuse (polaire). En outre, la
formation d’'une émulsion requiert I'apport d’'une énergie mécanique afin d'obtenir la dispersion de
'une ou des deux phases a partir du liquide initial. Cela peut étre apporté sous forme d’agitation
mécanique du mélange pendant la préparation de I'’émulsion, mais aussi, elle peut étre mise en ceuvre
par la pulvérisation de I'une ou des deux phases liquides initiales avant leur mélange.

Enfin, I'émulsion ainsi formée doit étre stabilisée par des agents tensioactifs permettant de ralentir sa
destruction (stabilité cinétique).

2.3.3 Classification des émulsions

Selon les paramétres et leur mode de formation, une émulsion peut avoir plusieurs types de
morphologie.

2.3.3.1 Emulsion simple H/E et E/H

Les émulsions simples sont caractérisées par une seule phase continue a I'intérieur de laquelle est
répartie la phase dispersée. Ce sont des émulsions eau dans I'huile E/H ou huile dans I'eau H/E.

Emulsion E/'H Emulsion H/E

Figure 11 : Emulsion simple (E/H et H/E)

En général, la fraction volumique de la phase continue est plus importante. Dans tous les cas, selon la
regle d'Oswald , la fraction volumique de la phase dispersée ne peut dépasser 74% [7].
Théoriqguement, cela peut étre obtenu en supposant qu'une émulsion est un empilement aléatoire de
sphéres identiques de la phase dispersée dans la phase continue selon un motif hexagonal compact
ou cubique compact. D'autre part, selon la regle de Bancroft , la phase dans laquelle 'amphiphile est
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plus soluble constitue la phase continue de I'’émulsion [7]. Ce qui n’est pas toujours applicable pour
les émulsions concentrées.

2.3.3.2 Emulsions concentrées

Une émulsion est dite concentrée si la fraction de la phase continue est supérieure a 74%. Cela peut
étre obtenu si les gouttes ne sont pas sphériques mais ont une structure polyédrique. La fraction en
guestion peut aussi étre dépassée dans le cas ou les gouttes ne sont pas de méme taille mais sont
polydispersées de maniére a ce que les plus petites gouttes remplissent I'espace entre les grosses
gouttes [7] [8].
2.3.3.3 Emulsions multiples

Une émulsion multiple est une émulsion d’émulsions. Une émulsion multiple H/E/H est constituée de
gouttelettes d’huile dispersées dans des gouttelettes d’eau plus grosses, elles-mémes dispersées

dans une phase continue huileuse. Inversement, une émulsion multiple E/H/E est constituée par des
gouttelettes d’eau dans des gouttelettes d’huile dispersées dans une phase continue aqueuse [8].

Emulsion H/E/H Emulsion E/H/E

Figure 12 : Emulsions multiples

Les émulsions multiples s’obtiennent généralement par émulsification de I'huile H dans I'eau E avec
une phase huile limitée a 30%. Puis cette émulsion {H/E} est émulsifiée dans I'huile. La quantité totale
de I'huile peut alors dépasser les 30% alors quelle est a I'état dispersé. Un tel scenario semble
possible pour les émulsions de blow-by puisque la présence des gouttelettes d’huile favorise une
émulsion H/E alors que la quantité totale de cette huile peut dépasser la limite de 30% définie par la
regle d'Oswald.

Les émulsions multiples peuvent aussi étre obtenues spontanément dans le cas d'une inversion de
phase d'une émulsion simple E/H ou H/E.
2.3.4 Les parametres influant sur les émulsions

Non seulement les émulsions peuvent avoir des propriétés microscopiques différentes selon leur
mode de formation mais aussi elles peuvent changer de morphologie selon leur environnement. En
ce qui concerne le mode de formation, les variables influencant sont : la formulation, la composition et
le procédé de formation.

2.3.4.1 Influence de la formulation (ou HLD)
2.3.4.1.1 Rappel

La formulation représente les conditions dans lesquelles I'émulsion a été formée. Elle comprend
divers paramétres dont la température, la pression, la nature du tensioactif et celle de I'huile.

La formulation peut étre caractérisée par un nombre sans dimension noté HLD (hydrophilic lipophilic
deviation) intégrant simultanément la contribution relative des différents paramétres en jeu. La valeur
numeérique de la HLD peut étre calculée empiriguement en fonction de la température, la composition
du tensioactif, la nature de I'huile, la salinité, etc. [9] [10]:

2.3.4.1.2  Influence de la HLD sur la morphologie : La carte HLD

A une concentration de tensioactif constante et un mode de formation donné, il est généralement
possible de prévoir la nature d’'une émulsion a partir des paramétres de formulation HLD et la fraction
en eau. On obtient alors la carte HLD suivante [11] [12]

26



Chap.2: Aspects théoriques et Rappels bibliographiques

i QR
T:3 | wo
IR = ] 5
3 4 +* -
o ° f'-n' + | A i
E Ligne d’inversion
- Iy .
‘_
3 s
= 19 s
o 2
o , ot
L £ '
Huile COMPOSITION Eau

Figure 13 : Carte de formulation des émulsions (HLD)

Selon la proportion en eau, on distingue trois zones différentes :

* Une zone A pour une proportion en eau et en huile relativement comparable. Ce qui donne
une émulsion E/H ou H/E selon les parameétres de formulation HLD (en particulier selon la
nature du tensioactif). On note A+ ou A- ces deux types d’émulsion selon le signe de la HLD
correspondant.

» Une zone B pour une proportion en huile trés élevée : comme le prévoit la régle d’'Oswald, la
phase externe est dans ce cas constituée par I'huile quelque soit le paramétre de formulation.
Deux cas peuvent alors étre envisagés.

o Sila regle de Bancroft est vérifiée (tensioactif plus soluble dans la phase continue
huileuse) on aura comme prévu une émulsion H/E simple. On est donc dans la zone
B+ correspond a une HLD positive.

o Par contre, si la régle de Bancroft ne peut étre satisfaite (c'est-a-dire que I'eau ne peut
pas étre la phase continue méme si le tensioactif y est plus soluble), on obtient une
émulsion multiple H/E/H. La phase externe obéit ainsi a la régle d’'Oswald tandis que
la phase la plus interne obéit a la régle de Bancroft. On est dans la zone B - .

e Une zone C pour une proportion en eau élevée : comme précédemment, la phase externe
sera I'eau quelle que soit la formulation. On obtient une émulsion E/H si la regle de Bancroft
est vérifiée (zone C -) et une émulsion E/H/E si les deux régles sont contradictoires (zone C+).

La zone ol la phase externe est I'eau et celle ou la phase externe est I'huile sont séparées par une
frontiere en forme de marche d’escalier appelée ligne d'inversion de phase standard. La ligne
comprend une partie horizontale correspondant a une HLD nulle et deux traits verticaux dont les
positions dépendent de plusieurs facteurs dont la concentration en tensioactif, la viscosité, etc.

La ligne d'inversion est extrémement importante puisqu’elle délimite les régions ou I'émulsion obtenue

posséde une propriété ou une autre.
2.3.4.2 Influence de la température

Pour une concentration donnée de tensioactif, il est possible de représenter les divers états de
I’émulsion a différentes températures par les représentations suivantes [12].
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Figure 14 : Influence de la température sur les émulsions (Cas d’'un mélange 50% Eau/ Tétradécane en
présence d'un tensioactif neutre, le C12E5)
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A faible température, les tensioactifs sont plus solubles dans I'eau que dans I'huile. Du point de vue
microscopique, cela correspond a des gouttes d’huile dispersées dans une phase aqueuse riche en
tensioactifs (WI sur la Figure 14). Du point de vue macroscopique, elle correspond a une émulsion
E/H.

A température moyenne, le tensioactif est soluble aussi bien dans la I'eau que dans I'huile. Trois cas
sont possibles :

» Dans le premier cas, on obtient une phase supérieure riche en eau, une phase inférieure riche
en huile et une phase intermédiaire riche en tensioactif et contenant une quantité similaire
d’eau et d’huile.

» Dans le deuxiéme cas, on obtient une phase unique d’émulsion H/E.

» Enfin on peut obtenir une émulsion unique E/H.

Dans les trois cas, du point de vue microscopique, chaque phase peut étre considérée comme un

mélange composé de gouttes riches en huile (resp. riche en eau), d’'une phase continue riche en eau
(resp. riche en huile), et d'une interface riche en tensioactif (WIII sur la Figure 14).
A température élevée, le tensioactif est plus soluble dans I'huile. Du point de vue microscopique, on a
des gouttes d’eau en suspension dans une phase continue d’huile riche en tensioactif (WIl sur la
Figure 14). Du point de vue macroscopique, cela correspond a une émulsion H/E.

2.3.4.3 Influence du tensioactif

Les figures précédentes ont été établies pour une faible concentration en tensioactif. Avec une
concentration plus élevée, on observe successivement I'apparition d'une phase unique de
microémulsion (notée WIV sur la Figure 15) correspondant a la dissolution des phases en excés dans
une microémulsion H/E ou E/H.

Pour des concentrations en tensioactif encore plus élevées, on observe l'apparition de cristaux
liquides suite a I'association des tensioactifs entre eux [12].
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Figure 15 : Influence de la concentration en tensioactif sur les émulsions

Ainsi par exemple, pour une concentration en tensioactif de 16,6%, le diagramme de phase de la
Figure 14 est modifié. La phase intermédiaire WIIlI de cette figure est remplacée par une phase
diphasique de cristaux liquides ou d’'une émulsion homogéene WIV.

2.3.5 Stabilité des émulsions

2.3.5.1 Aspect énergétique
2.3.5.1.1 Interface Eau/Huile

Les phases huiles et aqueuse sont les sieges de force de liaison permettant de maintenir la cohésion
des molécules respectives a l'intérieur de chaque phase. Ainsi, comme les deux phases ne peuvent
pas établir de liaisons entre elles, étendre l'aire de l'interface E/H correspondrait a la perte de ces
cohésions et nécessiterait un apport d’énergie externe. L'accroissement de la surface s'accompagne
dans ce cas de I'accroissement de I'énergie libre totale.
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Figure 16 : Accroissement d’une interface
Ainsi, on peut caractériser I'interface H/E par son enthalpie libre Fs, qui est I'énergie nécessaire lors

de la variation de l'aire A de l'interface entre les deux phases d'une quantité AA [7] [13]:

AG°™ =y AA (2-13)

Vnt représente la tension interfaciale. Elle exprime la force tangentielle qui tend & minimiser l'aire
interfaciale A.

En considérant ces aspects énergétiques, on peut dire qu’'une dispersion d’eau dans I'huile ou d’huile
dans I'eau est thermodynamiquement instable. Les gouttelettes d’'une émulsion ont donc tendance a
coalescer rapidement pour conduire a un état thermodynamique plus stable dans lequel les deux
phases sont séparées par une surface minimale : formation de deux couches bien distinctes.

2.3.5.1.2 Interface Eau/Huile en présence de tensioactif

Bien gu’elle soit thermodynamiquement instable, une émulsion peut présenter une pseudo-stabilité en
présence de composés tensioactifs. En effet, le tensioactif par nature va se placer entre les deux
phases. Ainsi, les gouttes formées sont protégées de la coalescence par un film interfacial de
tensioactif. Ce dernier comporte une partie hydrophile et une partie lipophile et s’adsorbe a l'interface
de maniére a diminuer la tension interfaciale entre les deux phases et a augmenter la stabilité de
I'interface [12].

Figure 17 : Stabilisation d’'une goutte d’huile dans une phase continue d’eau en présence de tensioactif

En solution diluée, on montre que de la tension interfaciale y; entre la phase huile et la phase eau
diminue en fonction de la concentration en tensioactif dans la phase dans laquelle il est solubilisé
[13][14] (figure suivante) :

>n ¢,
CMC T4

Figure 18 : Variation de la tension interfaciale en présence de tensioactif

Ira est I'excés de la quantité de tensioactif par unité d’'aire de I'élément (Caractéristiques des
tensioactifs)

Cra est la concentration en tensioactifs dans la phase dans laquelle il est solubilisé

R est la constante des gaz parfaits.
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2.3.5.2 Processus de déstabilisation des émulsions

Comme il a été dit précédemment, une émulsion est un systéeme métastable. Elle évolue avec le
temps et subit des processus de déstabilisation plus ou moins importants. On distingue la
coalescence, le murissement d’Ostwald, la floculation et la sédimentation.

2.3.5.2.1 La coalescence

La coalescence est la formation d’'une grosse goutte par rapprochement et fusion de gouttelettes due
a l'instabilité des interfaces [7]. Elle est irréversible et implique la rupture des films séparant les
gouttes [13]. A termes, la coalescence aboultit a la formation de deux phases.
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Figure 19 : Coalescence

La coalescence se fait en trois étapes [13]:

* L’entrée en contact des surfaces couvertes de tensioactifs des deux gouttes, accompagnée
du drainage du liquide qui les sépare,

* Laformation d’'un canal entre les deux gouttes,

» L’accroissement du diamétre du canal aboutissant a la fusion des deux gouttes en une

nouvelle goutte plus grande.
1Y

'"RAR.

1. Drainage 2. Nucléation 3. Croissance
Fusion

phase continue

goutte

Figure 20 : Mécanisme de coalescence

La cinétique de la coalescence est liée a ces trois étapes et dépend essentiellement de l'interaction
entre les gouttes.

La stabilité cinétique peut étre interprétée du point de vue énergétique par I'existence d’une barriére
énergétique d'ordre électrique ou stérique s’opposant a la coalescence des gouttelettes. Ainsi sa
cinétique dépend en grande partie de la protection colloidale des gouttelettes c'est-a-dire les
propriétés de la surface mise en jeu [7]. Pour la dispersion d’huile dans I'eau en présence de
tensioactif ionique, les gouttes sont chargées électriquement grace au tensioactif qui s'adsorbe a la
surface. Elles se repoussent donc mutuellement d’ou la stabilité.

Notons que la dilution d’'une émulsion favorise la coalescence. Les tensioactifs adsorbés a la surface
étant en équilibre avec la phase continue, la dilution de I'émulsion déplace I'équilibre d’adsorption vers
la diminution de la quantité de tensioactifs adsorbés ce qui affaiblit les films protecteurs. Ce
phénomeéne mérite notre attention sachant que I'’émulsion de blow-by est en permanence diluée par
I'eau de condensation fraichement formée dans les conduites.

2.3.5.2.2 Le murissement d’Ostwald

Afin d’expliquer le murissement d’Ostwald, il est important de rappeler I'existence de la surpression de
Laplace a l'intérieur des gouttes dispersées.
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La pression de Laplace

L’existence d’'une tension interfaciale yi,; entre les deux phases non miscibles implique que la pression
a l'intérieur des gouttes soit supérieure a la pression extérieure. Cette surpression est déduite de la
tension superficielle et du rayon de la goutte selon la loi de Laplace:

AP = Q (2-14)
R

Plus le rayon est faible, plus la pression a I'intérieur de la goutte est élevée.

Le murissement d'Ostwald

Le murissement d’Ostwald est la conséquence de la différence de pression entre l'intérieur et
I'extérieur des gouttes. La pression dans les grosses gouttes est plus faible que celle dans une petite
goutte, la matiére dans les petites gouttes se diffuse donc a travers la phase continue vers les grosses
gouttes [g] [7]. On observe une diminution de la taille des petites gouttes jusqu’a leur disparition
compléte et par la méme occasion 'augmentation de la taille des grosses goulttes.

Figure 21 : Murissement d’'Ostwald

Grace au murissement d'Ostwald, la granulométrie de I'émulsion évolue avec le temps et le diamétre
moyen des gouttes croit [13]. Le phénoméne s'auto-ralentit et devient trés lent au-dela d’'un diamétre
moyen de goutte supérieur a 1 pm.

2.3.5.2.3 Lafloculation

La floculation [7][8][13] correspond au regroupement des gouttelettes indépendantes pour former des
grappes. Un rapprochement des gouttes est favorisé par 'agitation thermique et si une interaction
attractive suffisante existe entre les gouttes ainsi mises en contact, les gouttes restent associées sous
forme d'agrégats.

Du point de vue énergétique, pour deux gouttelettes identiques de rayon R, séparées entre elles d'une
distance d, le potentiel du systéme est donné par la figure suivante:

U(d) 1

L‘-'Yf_ d-

Figure 22 : Aspect énergétique de la floculation

Ceci montre que le systéme présente un puits de potentiel Umin pour lequel la distance d entraine
une énergie minimale. Elle correspond a la configuration optimale du systéme. Trois cas peuvent alors
se présenter :

* Si le mouvement brownien est assez énergique pour sortir le systéme du puits de potentiel,
c'est-a-dire si Un, << KT, la distance d augmente et il n'y aura pas d’agrégation.

* Si le mouvement brownien est juste suffisant pour écarter la position des gouttes de I'état
d’équilibre, c'est-a-dire si Uy,in~ KT, il y a un équilibre permanent entre les gouttes libres et les
gouttes restant a I'état agrégé.
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e Si le mouvement brownien est trop faible par rapport a U, c'est-a-dire si Upyin>>kT, les
gouttes s'agregent dans tout le volume et ne peuvent étre re-dispersées par I'énergie
thermique seule.

En outre, du point de vue cinétique, le rapprochement entre les deux gouttes peut étre ralenti par une
barriere de potentiel Eb (due aux répulsions électrostatiques, par exemple) empéchant les deux
gouttes de se rapprocher a la distance d'équilibre correspondant a Un,. Selon la valeur de cette
barriere énergétique on observe trois cas:

* Si Eb >> KT, le mouvement brownien n’est pas suffisant pour rapprocher les deux gouttes au-
dela de la barriere énergétique. Il n'y aura donc pas d’agrégation.

» SiEb~ KT, I'agrégation est lente.

* Si Eb << KT, la barriére énergétique est franchie par le mouvement brownien et I'agrégation
est rapide.

En présence de tensioactifs ou d'autres solutés dans le milieu, la valeur de Eb peut étre modifiée.
Ainsi, a faible concentration en tensioactif, les gouttes restent a I'état libre (Eb élevé) alors qu’elles
auront tendance a former rapidement des agrégats pour une concentration élevée en tensioactif.
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Figure 23 : Aspect énergétique de la floculation en présence de tensioactif

2.3.5.24  Le crémage et la sédimentation

Le crémage et la sédimentation sont les résultats de la différence de densité entre la phase huileuse
et la phase aqueuse. Sous l'effet de la pesanteur, si les gouttes sont moins denses que la phase
continue, elles ont tendance a migrer vers le haut et s’accumuler dans la partie supérieure. On parle
alors de crémage. Dans le cas contraire, si les gouttes sont plus denses que la phase continue, les
gouttes descendront vers le bas pour former des culots de sédimentation. C'est le phénomene de
sédimentation.

La sédimentation et le crémage entrainent une répartition inégale des gouttes suivant la hauteur et se
traduisent par un éclaircissement respectivement de la partie inférieure ou de la partie supérieure. Le
crémage (resp. la sédimentation) aboutit a I'apparition d'une couche d'émulsion supérieure (resp.
inférieure) riche en gouttelettes et d'une couche d’émulsion inférieure (resp. supérieure) pauvre en
gouttelettes.

Analytiguement, la vitesse de migration des gouttes est régie par la loi de Stokes [7] :
_20pH0°
9 K

Ap représente la différence de densité des deux phases
g est I'accélération de la pesanteur

Mc est la viscosité de la phase continue

r est le rayon de la goutte

(2-15)

Ce qui montre que la vitesse de sédimentation ou de crémage est d'autant plus élevée que la
différence de densité est élevée et la taille des gouttes est forte.
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2.3.5.3 VL’inversion de phase

Par définition, I'inversion de phase correspond au passage d’'une émulsion E/H vers une émulsion H/E
ou le contraire. Comme le montre le diagramme de formulation de la Figure 13, une inversion de
phase peut se produire lorsque les paramétres de formulation d'une émulsion sont modifiés
(changement de la température ou modification de la composition).

La compréhension du phénoméne d’inversion de phase est importante pour nous vu que, non
seulement I'émulsion de blow-by peut subir un refroidissement ou un réchauffement en fonction des
conditions de fonctionnement du moteur, mais aussi, la composition en eau ou en huile d’une
émulsion de blow-by peut évoluer dans le temps.

2.3.5.3.1 Inversion de phase due a la température

Pour une composition donnée, une émulsion E/H peut se transformer en émulsion H/E au-dessous
d'une certaine température appelée Température d’inversion de phase (PIT). De méme une
émulsion H/E peut devenir une émulsion E/H en augmentant la température au-dela de PIT [10][12].

Sur la carte HLD, la PIT correspond a une HLD=0. La PIT est indépendante de la concentration en
tensioactif, mais varie avec la nature de celle-ci. Rappelons toutefois qu'a partir d’'une certaine
concentration en tensioactif, tout le domaine devient monophasique quelle que soit la température.
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Figure 24 : Inversion de phase avec la température

L'inversion de phase avec la température, est un phénomene réversible. Comme il a été montré dans
le paragraphe précédent, c'est une conséquence directe du changement de la solubilité relative des
tensioactifs dans chacun des milieux en fonction de la température.

2.3.5.3.2 Inversion de phase due au changement de composition

Comme prévu par le diagramme de formulation, une variation de la teneur en eau peut aussi entrainer
une inversion de phase. Toutefois, la ligne d’inversion ne coincide généralement pas avec la ligne
d’inversion standard du diagramme de formulation. Elle présente des retards ou hystéréses selon le
sens de déplacement du paramétre. On parle alors d'une inversion dynamique.

On distingue deux processus d'inversion de phase. Le premier provient de I'ajout de phase interne a
une émulsion normale (H/E ou E/H de la zone A) conduisant d’abord a la formation d’une émulsion de
plus en plus concentrée (les gouttes deviennent polyédriques) jusqu'a une limite ou les phases
s'inversent. Le deuxiéme processus correspond a l'ajout de phase interne a une émulsion de type
anormale (zone B- ou C+ du diagramme de la Figure 13) et qui conduit a un changement de phase
dés que le contact entre les gouttes est possible.

En outre, selon la vitesse d'ajout de la phase interne, on peut s'attendre a une inversion de phase
directe ou une inversion de phase passant par une émulsion multiple. Pour une addition lente,
inversion de phase passe par une émulsion multiple résultant de linclusion sous forme de
gouttelettes de la phase continue dans la phase ajoutée. [11]

33



Chap.2: Aspects théoriques et Rappels bibliographiques

addition
rapide

initiale
addition
lente

Figure 25 : Inversion de phase par changement de la proportion en eau (ou en huile)

Enfin, notons que si la phase ajoutée est la phase continue, on n'observe aucun changement de
phase mais seulement une dilution de I'émulsion.

2.3.5.4 Stabilité d’'une émulsion en fonction de la  formulation : Carte de propriété.

La morphologie constitue un parameétre caractéristique important d'une émulsion. En effet, selon la
nature de la phase continue ou de la phase dispersée, la propriété d’'une émulsion peut changer de
maniére significative.

On peut donc établir une carte de propriété en associant les divers domaines de la carte HLD de la
Figure 13 avec les propriétés communes des émulsions qui leur correspond [12]

» En ce qui concerne la stabilité, la zone A- et A+ de la Figure 13 donne des émulsions H/E ou
E/H relativement stable. Au voisinage de HLD=0, c'est-a-dire sur la ligne horizontale
d’inversion de phase, on a une diminution assez importante de la stabilité et I'émulsion se
sépare assez vite.

* Pour la viscosité, les domaines A- et A+ (Figure 13) correspondent a une émulsion assez
visqueuse alors qu'au niveau de la ligne d'inversion de phase, la viscosité est trés faible et
passe par un minimum.

2.3.6 Solidification des émulsions

La solidification d’'une émulsion correspond au passage de I'état liquide a I'état solide d’'un ou de tous
ses constituants. En ce qui nous concerne cela correspond surtout a la solidification de I'eau sachant
que la température de cristallisation des lubrifiants est bien en-dessous de la température minimale
gue nous allons considérer au cours de cette étude.

2.3.6.1 Rappel : température de cristallisation pou  r un milieu infini

Pour faciliter la compréhension des phénomenes de solidification des émulsions, considérons en
premier lieu la solidification de I'eau a I'état pur.

2.3.6.1.1 Cas d’'un milieu homogéne

Considérons un volume d’eau de taille infinie. La solidification de ce volume débute par I'apparition de
germes de cristallisation dans le volume suivi par la croissance de ces germes jusqu’a la solidification
totale du reste du liquide. Bien que la solidification a proprement dite soit exothermique, la formation
des premiers germes nanométriques ne se fait que par un apport dénergie au systéme.
Théoriquement, I'énergie AG nécessaire pour former un germe de taille r est donnée par la somme de
I’énergie pour la formation de la surface du germe (1) et I'énergie nécessaire pour le regroupement des
molécules d’eau (Il) [15].
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Figure 26 : Energie de formation d’'un cristal de taille r

Comme le montre la figure, I'énergie AG présente un maximum local correspondant a une valeur de
I =r*.r* est le rayon critique pour une condition de température donnée. Si la taille r du germe qui se
forme est inférieure a r*, le germe a tendance a se détruire pour atteindre un niveau d’énergie
inférieur. Si r > r*, le germe évolue pour atteindre une taille infinie correspondant a la solidification
totale de tout le liquide.

On montre que I'énergie AG correspondant a la formation d’'un germe de taille r* peut étre liée a la
température selon [15]:

1605V

crit - Tf
3Lf? InZE
T

AG (2-16)

Lf est la chaleur latente de fusion
Vs représente le volume molaire d’'un germe solide

C'est-a-dire que, plus la température T du milieu est faible par rapport a la température de fusion Tf,
plus I'énergie AG.; hécessaire pour obtenir un germe ayant la taille critique est faible. La cristallisation
est donc facilitée.

Inversement, en présence d’'une source d'énergie importante (vibration dans le moteur par exemple),
le début de cristallisation de I'eau pure dans un milieu infini, peut étre trés proche de la température
de fusion OC. Par contre, en absence de source d'é nergie cette valeur peut étre beaucoup plus
basse. On parle dans ce cas de phénoméne de surfusion.

2.3.6.1.2  Cas d’un milieu hétérogene

Dans la pratique, la nucléation se fait essentiellement a partir des impuretés présentes dans les
liquides ou a partir de surfaces solides. En fonction de la taille des particules d'impureté ou de I'aspect
des surfaces, I'énergie réelle nécessaire a la germination peut diminuer [12].

AG',, = PAG,, (2-17)

Le facteur ® est inférieur ou égal a 1. On démontre que @ peut s’exprimer en fonction de I'angle de
mouillage 6 du solide cristallin dans le systeme solide (surface du solide étranger) / liquide selon
I’équation suivante [12]

crit

(2+cos)(1- cost)?
4

L'angle de mouillage 6 varie en fonction des tensions interfaciales yix(cl), yin(CS) et yin(sl) selon le
diagramme énergétique suivant :

(2-18)

35



Chap.2: Aspects théoriques et Rappels bibliographiques

Yeucly

Dépiit Liguide (1)
R cristallin (c)
I":r.l{i_fﬁ‘:l- i Y""{SH

.
-

-

Surface solide (s)

Figure 27 : Détermination de I'angle de mouillage du cristal en fonction des tensions interfaciales

Si le matériau étranger (solide S) présente une affinité partielle avec les cristaux de glace (dépdt
cristallin c), ® est inférieur & 1, on observe donc I'accélération de la nucléation et I'abaissement de la
température de début de cristallisation. Dans ce cas la cristallisation se fait de maniére hétérogene et
elle se développe a partir de I'élément étranger.

2.3.6.2 Température de cristallisation : applicatio  n aux émulsions

Concernant les émulsions, il existe deux types de cristallisation selon que I'émulsion est de type H/E
ou E/H.

2.3.6.2.1 Température de cristallisation d’'une émulsion H/E

Si I'eau est la phase continue, la cristallisation est comparable a la cristallisation d’'une phase liquide
infinie. On peut donc appliquer les théories précédentes et la solidification totale du mélange est
initiée par I'apparition d’'un seul germe stable dans le volume entier.

La température de solidification est dans ce cas donnée par la température de germination qui peut
étre plus ou moins proche de 0C selon le volume de I'échantillon :

e Pour une température donnée, plus le volume d'échantillon est faible, plus la probabilité
d’'obtenir un germe de taille supérieure a la taille critique est faible, d’ou la diminution de la
température de cristallisation.

» Par contre, si le volume est élevé, la probabilité d’obtenir un germe dépassant la taille critique
est élevée.

Ainsi, pour une gouttelette d'eau isolée par exemple, la température de cristallisation peut descendre

jusqu'a -45C alors qu'elle peut étre tres proche de la température de fusion pour un volume
d’échantillon plus important.

2.3.6.2.2  Température de cristallisation émulsion E/H

Si I'eau est la phase dispersée, on peut considérer la solidification comme la cristallisation simultanée
des différentes gouttes dispersées. Chaque goutte étant considérée comme plusieurs milieux
homogénes isolés, caractérisés par leurs volumes respectifs. La taille d'une goutte d'eau étant
nettement inférieure par rapport & une phase continue d’'eau, la température de cristallisation d'une
émulsion E/H est beaucoup plus faible que celle de I'eau pure.

On montre que [15], pour un échantillon refroidi de maniére continue, la fréquence de solidification
(dN/No) atteint une valeur maximale a partir d'une certaine température avant de redescendre jusqu’a
zéro (a cause de la diminution du nombre de gouttes liquides restant disponibles a la cristallisation).
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Figure 28 : Température probable de solidification pour les émulsions

On parle alors de la température probable de solidification de I'ensemble des gouttes. Elle est a la fois
fonction de la taille des gouttes et de la vitesse de refroidissement de I'échantillon.
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Glossaire

Notation Noms Unités

A Surface créée m*

d Distance entre deux gouttes m

D Diametre d'une goutte dispersée m

E/H Emulsion Huile/Eau (noté aussi W/O) -

Eb Barriére de potentiel ou Energie d’activation J/mol

Ev Energie libérée pour regrouper les molécules dans la | N/m?
formation d’un germe cristallin

g Accélération de la pesanteur m/s”

H/E Emulsion Eau dans I'huile (noté aussi O/W) -

HLD Hydrophilic Lipophilic Deviation

J Vitesse de nucléation (nombre de germes par unité de | s'm™
volume et par unité de temps)

k Constante caractéristique de I'agitation thermique -

Lf Chaleur latente de fusion J/mol

n Nombre d'éléments -

Nt Nombre de gouttes (cristallisées a I'instant t) -

PIT Température d’inversion de phase T

R Rayon d’'une goutte dispersée m

r Rayon d’'un germe m

R Constante des gaz parfait J/(mol*K)]:

t Temps S

T Température T

Tf Température de fusion T

U Energie du systéme défini dans la Figure 22 J/mol

\ Vitesse de migration des gouttes m°

v Volume m°

Vs Volume molaire d'un germe solide m°/mol

WI, Wi, Will, WIV Emulsion Winsor |, 11, 111, IV

a Constante -

Y Tension interfaciale Huile/Eau N/m

Y int(Cl) Tension interfaciale germe cristallin/liquide N/m

Y int(CS) Tension interfaciale germe cristallin /solide étranger N/m

Y int(S) Tension interfaciale solide étranger /liquide N/m

I I'excés de la quantité de tensioactif par unité dair de | mol/m’
I'élément i

AG Enthalpie de formation d’'un germe cristallin N.m

AG°™ Energie libre de formation d’une interface Jm’®

AP Surpression de Laplace Pa

Ap Différence de masses volumiques des phases kg/m®

0 Angle de contact rad

J Viscosité dynamique Pa-s

i Potentiel chimique J/mol

o Densité kg/m®

) Facteur de réduction pour le calcul de I'énergie d’activation | -

T* Température probable de solidification [C]

Script

c Continu

crit Critique

i Elément i

TA Tensioactif

a Phase eau

B Phase huile
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2.4 La condensation de I'air humide

2.4.1 Définitions

2.4.1.1 La condensation de la vapeur pure

Par définition, la condensation est I'extraction de la chaleur dans un systéme de maniére a ce qu'une
vapeur se transforme en liquide. Pour la vapeur d’eau, elle se produit lorsque la vapeur est exposée a
une température inférieure a la température de vaporisation de I'eau qui est de 100C a la pression
atmosphérique.

2.4.1.2 La condensation de I'air humide [16] [17]

La condensation de I'air humide se produit si le gaz est exposé a une température inférieure a sa
température de rosée. On observe alors le passage d’'une partie de I'eau contenue dans I'air humide
de I'état vapeur vers I'état liquide tout en laissant derriére lui un air de plus en plus sec.

Rappelons que, pour une pression quelconque, la température de rosée varie avec I'humidité ou la
pression partielle de I'eau. Pour I'air humide, la température de rosée est beaucoup plus faible que la
température de condensation de la vapeur d’eau pure. (Voir Figure 9).

2.4.2 Aspect thermodynamique

La condensation commence par la formation de particules liquides microscopiques appelées nucléus
a partir de la vapeur. Du point de vue thermodynamique, la formation d’'un nucléus de taille R
nécessite une énergie AG tel que [18] [19]:

4'I_I R3kT nucheation
AG =|————in Po v anreg,
3, P., e
(2-19)
- R : Rayon d'une goutte de nucléus 2

- k : Constante de Boltzmann

- Ty : Température du support

- pw : Pression partielle de vapeur

- p- : Pression partielle de vapeur évalué a la température du
support

- Qs . Volume d’'une molécule 9 R*

- 0 : Tension interfaciale liquide/paroi

Figure 29 : AG =f (R)

Le premier terme de I'équation (2-22) représente I'énergie nécessaire pour passer un amas de
particules de taille R de I'état vapeur a I'état liquide tandis que le deuxiéme terme représente la
barriere énergétique a franchir pour former l'interface liquide/vapeur. Comme le montre la Figure 29, le
diagramme énergétique du systéeme passe par une valeur maximale AG* qui est une barriére
énergétique a franchir pour qu’un nucléus puisse croitre au-dela du rayon critique R*. Comme dans le
cas de la cristallisation de I'eau, le rayon critique R* est le rayon minimum nécessaire pour que le
germe de condensation soit stable.

Cinétiguement, le taux de nucléation peut étre lié a I'énergie d'activation AG* selon la relation
suivante :

AG*
@ ~e kT

dt

En calculant I'’énergie d’activation AG*, on démontre que le taux de nucléation peut étre lié a la
pression partielle de vapeur selon [20]:

(2-20)
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dn 16N oc°Q4°
- = - (F (@ (2-21)
a P 3(kT )° log 2 Pe ©)

P

Ce qui montre que, pour I'air humide, le taux de nucléation varie avec le rapport P, / P, . plus

précisément le degré de sursaturation. Notons qu'il en est de méme pour la vapeur pure telle qu'il a
été détaillé dans la référence [21]. Le facteur F(B) varie avec la mouillabilité de la surface de
condensation. Plus I'angle de contact est faible (mouillabilité élevée), plus F(B) est élevé, et le taux de
nucléation est important. Si I'angle de contact est élevé (paroi hydrophobe), le taux de nucléation est a
sa valeur minimale. Notons qu’a partir du moment ol I'eau a I'état liquide est présente sur la surface
de condensation, la sursaturation requise diminue de maniére importante. En effet, la condensation

au-dessus d'un film d’eau est facilitée et devient possible dés que la saturation est atteinte ( P,, = Psg

). Rappelons aussi que la présence de givre solide sur les surfaces peut changer complétement le role
de I'angle de contact sur la nucléation, comme expérimentalement observé par Kripa et al [22] qui ont
travaillé sur des parois superhydrophobes.

2.4.3 Les différents type de condensation

Selon leur mécanisme de formation, on peut différencier la condensation hétérogene de la
condensation homogéne.

2.4.3.1 La condensation hétérogene

La condensation hétérogéne est observée si le gaz humide entre en contact avec une surface froide
(liqguide ou solide) dont la température est inférieure a la température de rosée. Ce type de
condensation mérite notre attention vu que le phénomene de glace et de d’émulsion de blow-by
concerne essentiellement le changement d’état de I'eau a cause des parois froides des tuyaux de
blow-by.

La condensation hétérogéne peut étre classée en deux groupes: la condensation en film et la
condensation en gouttes.

La condensation en film est observée si l'eau liquide mouille complétement la surface de
condensation (angle de contact faible ou surface hydrophile). Elle est favorisée en présence de
contrainte ou force extérieure qui tend a étaler les condensats : force de gravité, cisaillement apportée
par un gaz en mouvement. La condensation en film conduit & I'obtention d’'une couche de condensat
répartie de maniére continue sur la paroi de condensation.

= Air humide

3 Interface de condensation
. Condensat

Adllette

Figure 30 : Condensation en film

La condensation en gouttes est observée pour les surfaces de condensation hydrophobes (angle de
contact élevé). Les condensats sont dans ce cas sous forme de gouttelettes allant de quelques
microns a des gouttes visibles a I'ceil nu. Typiquement ils peuvent couvrir plus de 90% de la surface
de condensation et sont repartis de maniére discréte sur toute la paroi [17].
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Figure 31 : Condensation en gouttes

2.4.3.2 La condensation homogéne

La condensation homogéne se produit si le gaz est refroidi au-dela de sa température de saturation
ou si sa pression partielle de vapeur est amenée au-dela de sa pression vapeur saturante. Elle se
manifeste par la formation d'un brouillard de particules d’eau en suspension dans I'air humide saturé.

La formation de brouillard est possible pour les trois cas suivants :

* Mélange de gaz humide chaud et de gaz froid pour lequel la température finale est inférieure au
point rosée.

* Augmentation de la pression.

* Refroidissement d’'un gaz humide sur une paroi froide (brouillard d’advection)

2.4.4 Rappel sur le phénomeéne de convection

En convection forcée, les phénomeénes de condensation et de convection sont étroitement liés. Ce qui
justifie I'existence de nombreuses équations empiriques basées sur l'analogie entre les deux
phénoménes. Aussi, pour mieux cerner le probléme, nous allons d’abord rappeler les différents
concepts liés a la convection forcée avant de nous concentrer sur le phénoméne de condensation
proprement dit.

2.4.4.1 Notion de couche limite thermique en convection forcée

Considérons une conduite quelconque a la température T, dans laquelle circule un gaz a la
température donnée T =T _ . Siles deux températures sont différentes, en particuliersi T, >T,, , il
s'établit entre la paroi et le gaz une couche limite appelée couche limite thermique dans laquelle la
température évolue progressivement de sa valeur minimale T,, vers sa valeur maximale T_ dans la

veine. Physiquement, les particules de gaz au voisinage de la paroi sont en équilibre thermique avec
celle-ci et sont maintenues a la température T,,. A leur tour, ces particules extraient de I'énergie aux
particules voisines et ainsi de suite jusque dans la veine, d'ou le profil de température schématisé sur
la Figure 32. On montre que le gradient de température correspondant dictera par la suite, le
coefficient de transfert thermique par convection :

T
h= ﬁ (2-22)
T,-T.
L - Free siresm Sl
T,
—= 1 Therma

boundary
layer

Figure 32 : Couche limite thermique

L'épaisseur de la couche limite varie avec la nature de la convection mise en jeu et elle évolue le long
de la conduite. Elle est trés faible a I'entrée du gaz, puis, au fur et & mesure que le gaz avance, la
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couche limite se développe et entre dans le flux gazeux jusqu’a atteindre une hauteur maximale &mayx
[23].

2.4.4.2 Nombre de Nusselt (Nu) et similitude en con  vection

Pour des raisons de similitude, il est plus commode d’exprimer la relation du coefficient de transfert
(2-25) a partir des parametres adimensionnées suivants:

* X * 4 *_T_TW

X =—.,72 = — (2-23)
L’ L’ T, -T,
x : Coordonnée sur I'axe paralléle a I'écoulement
Z : Coordonnée vis-a-vis d'un axe perpendiculaire a la paroi
L : Longueur caractéristique (= diamétre pour un tube)
T. : Température du gaz dans la veine
Tw : Température de la paroi
On obtient :
hook (-t ot _koor (22
X Y A | * - __* -
L(T,-T,)oz |, Laoz|

k est la conductivité thermique du fluide (gaz)
h représente le coefficient de transfert thermique par convection (global)

Ce qui permet dexprimer le gradient de température au niveau des parois sous la forme
adimensionnelle :

aT* :E: Nu
0z k

7=0 (2-25)

Selon cette relation, on peut conclure que, le gradient de température GT*/GZ*‘ ‘2o peut étre
Z =

caractérisé par le nombre de Nusselt (Nu) seul sans tenir compte des températures aux conditions

limites ni de la dimension du tube. Le gradient GT*/GZ*‘ ) 0Iui-méme étant caractéristique de la
Z =

convection, il s'ensuit qu'en se servant de Nu, on peut établir une similarité entre plusieurs
phénoménes de convection qui se déroulent dans des conditions bien différentes.

Dans le domaine de la convection forcée, pour une géométrie donnée, I'expérience montre que le
nombre de Nusselt est fonction de trois paramétres adimensionnels : le nombre de Reynolds, le
nombre de Prandtl et la coordonnée adimensionnée x* du point considéré. Re comprend les termes
d’'ordre dynamique et Pr regroupe les termes relatifs aux propriétés du gaz.

2.4.4.3 Coefficients de transfert thermique local

Le coefficient de transfert en zone d’'établissement évolue avec I'espace, il en découle que le nombre
de Nusselt est aussi fonction de la coordonnée x :

_hD_ gD
“ k k(T,-T,)

Plusieurs corrélations ont été proposées pour calculer le nombre de Nusselt local en convection
forcée. Généralement, elles ont été construites pour des géométries et des contextes bien définis et
ne sont valables que dans des conditions pour lesquelles elles ont été établies. En particulier, pour les
tubes cylindriques lisses, des corrélations ont été proposées pour des températures constantes et
pour des flux thermiques constants [23] :

Nu

(2-26)
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Dans la zone établie, en aval des tuyaux, le nombre de Nusselt est indépendant de I'espace. Selon le
régime, sa valeur est égale au nombre de Nusselt moyen défini par les équations (2-32), (2-33),
(2-36), (2-37),(2-38) des paragraphes suivants.

2.4.4.4 Corrélation coefficient de transfert thermi  que moyen

Considérons le cas d'un échange de chaleur entre un fluide froid et un liquide chaud a travers une
paroi conductrice de surface donnée (figure suivante) :

Fluide froid { TC_out+ ' + Tcin
Fluide chaud {Th_m + h,Nu + T out

- Th_n: Température du fluide chaud entrant dans le volume d’étude
- Th_ou: Température du fluide chaud sortant du volume d’étude

- Tcn: Température du fluide froid entrant dans le volume d’étude

- Th_ou: Température du fluide froid sortant du volume d’étude

Parfois, il est préférable d’avoir directement le nombre de Nusselt moyen sur le tube en entier. On a:

1 h.D G .D
Nu = = [ D2y = Y™ -
L{ K K.DTML ®20

J°wot est le flux thermique total traversant la paroi
D est le diamétre du tube

DTML représente la différence logarithmique moyenne de la température entre les deux fluides. Elle
est calculée selon :

DTM L: (Th_in _Tc_out) - (Th_out _Tc_in )
(Th t_T t) 229
|n 'h_ou c_ou
(Th_in _Tc_in)

En remplacant les températures du fluide froid par les températures de paroi, nous pouvons nous
concentrer sur I'échange thermique entre le fluide chaud et la paroi. Le nombre de Nu moyen
correspondant peut étre obtenu en se servant des corrélations. En régime laminaire établi, le nombre
de Nusselt est constant. On a :

Température de paroi uniforme : Nu=4,364 (2-29)

Flux uniforme au niveau de la paroi: Nu=3,66 (2-30)

Néanmoins, ce cas de figure n'est atteint que pour les tubes trés longs. Pour les autres cas, les
corrélations disponibles sont les suivantes [23]:

Hausen Sieder-Tate
014 014
019Gz U
Nu,,, = 366+ Fo | (231 = 3| Ho i
| 1+0.117Gz%* [ﬂw N = 18667 i *52
W
0.1 <Gz < 10* - Tube horizontal Gz > 100 - Tube horizontal

En régime turbulent, le nombre de Nusselt s’exprime en fonction de Re et de Pr selon la relation de
Dittus et Boelter [24] ou de Colburn [25] :
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Dittus et Boelter Colburn
Nu=0.023Re"® Pr? Nu=0.023Re"® .Pr®
(2-33) (2-34)
0.7 < Pr<120, 2500 £ Re D £1.24 x 10° .
B =0,4 si Tgaz>Tw et 0.7<Pr<120,2500<Re D<1.24 x 10
B =0,3 si Tgaz<Tw

Re est nombre de Reynolds, Pr est nombre de Prandtl et Gz est le nombre de Graetz, leurs définitions
respectives sont disponibles a la fin du chapitre.

Pour tenir compte davantage des variations des propriétés du fluide avec la température, Sieder et
Tate ont proposé de prendre en compte les viscosités du fluide évaluées a la température moyenne
du fluide et la viscosité a la température de paroi [23].

Nu = 0.027.Re"® Pr'? [&j (2-35)

w

Avec 0,7 = Pr< 16700

Pour les tubes courts, I'impact d'un régime non établi en amont peut étre pris en compte en apportant
une correction aux relations de Dittus et Boelter :

Nu = 0.036Re® Pr* (L/ D) *** (2-36)
Ou plus généralement :

Nu =1+ G(D /L) Nugypu (2-37)

G est un facteur de correction lié a la géométrie du tube, sa valeur est disponible dans la référence
[26].

Pour lisser le passage entre le régime laminaire et turbulent, le régime transitoire peut étre corrélé par
la relation de Gnielinski disponible dans les références [26] et [23]:

o () )

Dans laquelle, le « fanning friction » f est donnée par

f = 024182logRg- 164"

(2-38)

(2-39)

Des corrélations uniques pour les différents régimes d'écoulement sont aussi proposées par Hausen
[23].

2.4.4.5 Coefficient de transfert en régime pulsatoire

De nombreuses études s'accordent sur le fait qu'une pulsation a basse fréquence de la vitesse du gaz
entraine une nette amélioration du coefficient de transfert [27] [28] [29]. Cela s’explique par le
développement de la turbulence locale conduisant ainsi a la rupture des couches limites [30].
Toutefois, les auteurs soulignent qu'il existe une fréquence critique au-dela de laquelle I'impact de la
pulsation sur le transfert de chaleur ne sera plus ressenti voire sera inversé. Pour une convection
forcée a l'intérieur d'un tube cylindrique, Hommema et al.[30] proposent de corréler Nu moyen avec
I'oscillation en faisant intervenir 'amplitude Va de la vitesse pulsé et la vitesse moyenne Vm selon:
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075
Nu=0.028Re""” {1+ 021\%} (2-40)

m

Dans d’autre corrélation, I'oscillation intervient via la fréquence de pulsation en apportant une
correction w* au nombre de Reynolds [31]

S
Nu = |23+ 56(Rew 10 _52) Pro (2-41)
1+ 017(Rew 10° - 2)
Avec o _wr’ (2-42)
14

La corrélation a pour avantage de ne pas faire intervenir 'amplitude de la pulsation. Selon I'auteur,
I'impact de ce dernier est négligeable pour les conditions de pression faible (pression atmosphérique).
La corrélation a été validée a température élevée pour une fréquence de pulsation allant de 5 a 60 Hz.

Toujours pour les tubes cylindriques, en travaillant avec les circuits d’échappement des bruleurs,
Arpaci [32] a proposé de corréler le nombre Nu a la fois en fonction de la fréquence et de 'amplitude
de pulsation selon :

3/4
Nu = 0.028 Re®'* [1+ 021\\:—a(1+ 736@}} (2-43)
m

m

2.4.5 Condensation sur une paroi seche

2.4.5.1 Définition d’'une couche limite de concentra tion

Considérons un flux de mélange de vapeur et d'air s'écoulant sur une paroi froide. Si la température
de la paroi est inférieure a la température du gaz, le gaz au voisinage de la paroi sera a la
température T,. Si en plus, la température de paroi est plus faible que la température de rosée du

mélange, la concentration en vapeur CVapW au voisinage de la paroi doit satisfaire la valeur maximale

autorisée par T,,. Ainsi, CVapW sera plus faible que la concentration en vapeur dans la veine.

La différence de concentration en vapeur entre le gaz dans la veine et la paroi génére un transfert de
matiére par convection entre les deux milieux. Ce qui conduit a I'apparition d’'une couche limite de

concentration & lintérieur de laguelle la concentration évoluera & partir de sa valeur minimale C,,,

vers sa valeur maximale CVapoo .

o —

=

gat — Ca Free stream __. 5 ()

CAV,,,, V” (A

Concentration
1 :l boundary
| 5ir FCa layer
" b—c, —

Figure 33 : Couche limite de concentration

2.4.5.2 Distribution de la concentration a I'intéri eur de la couche limite

Considérons un élément de volume quelconque a l'intérieur de la couche limite.
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o0
W(z—tlz]
jt Wu::] w

Dans la direction de z, le flux massique total du mélange est la somme des flux d’air ny et de vapeur

X

Nuap :

Nap + Ny = OV (2-44)
v est la vélocité totale massique (mélange air + vapeur) — ou vélocité induite
p est la densité du mélange

La fraction massique de vapeur peut étre écrit selon :
P _\y (2-45)

vap
Yo
Pvap €St la densité de la vapeur

Le flux de vapeur vers la paroi est composé de deux flux différents : le flux de diffusion jy,, causé par
le gradient de concentration et le flux de vapeur causé par le mouvement du gaz (advection) [33] :

n\/ap = Jvap + lovap'V (2-46)
En portant (2-47) et (2-48) dans (2-49), on peut exprimer le flux de diffusion jy., selon :
Jvap = r]vap - anp'(nvap + r]air ) (2-47)
En outre, la loi de Fick appliquée a la diffusion de la vapeur s’écrit [34] [35]:
dV\(/ap

jvap = pvap(vvap _V) = _ld:)AB d
z (2-48)
Dag est le coefficient de diffusion du systéme binaire Eau/Air

Ainsi en combinant (2-50) et (2-51), on déduit une nouvelle forme de la loi de Fick :

dW,
r‘lvap = Vvvap(nvap + Ny ) - IO'DAB Tp (2-49)

Dans la mesure ou la paroi est imperméable a I'air sec (I'air ne condense pas), la relation (2-52)
permet d'écrire :

__ pDyy Wy

nva
P 1-W dz

vap

(2-50)

On peut alors déterminer la vélocité totale (convection et diffusion) selon la relation ci-dessous [36]
[35]:
D,, dW

% oW dz @51

vap

Cette équation montre que la vélocité convective v est induite par la condensation de la vapeur vers la
paroi. Elle joue un rble important dans le phénoméne de transfert si la concentration en vapeur est
élevée [36] [37] [38].
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En portant la valeur de v de I'équation (2-54) dans I'équation de la diffusion (2-55) ci-dessous et en
appliquant les conditions limites définies par I'équation (2-56)):

Yo, V% = p.D| % (2-52)
0z 0z°

anpy:O = anpw

anp’y:w = anp’w (2-53)

On aboutit a la relation suivante qui donne la distribution de la concentration de vapeur dans la
couche limite d'épaisseurs &c :

1-W,
W(2) =1~ (1-W,,, )exg Lin| =
Y 50 1_anp,w

(2-54)
2.4.5.3 Couche limite et transfert de masse

Pour le cas de I'air humide, la condensation au niveau des parois laisse derriére elle un film de gaz
plus riche en incondensable (air) et pauvre en vapeur. Colburn et al [3] [37] [39] ont montré que ce
type de condensation est essentiellement contrblée par la diffusion de la vapeur a travers la couche
d’'incondensable qui s’accumule au niveau de la paroi.

Le flux de condensation M au niveau de la paroi peut étre déduit en appliquant la relation (2-53) au

voisinage de la paroi. On a:
ow.
- p'DAB( Vapj
W

_ 0z
m= L-w,,,)

vap,w

(2-55)

Rappelons qu’en absence de vélocité induite (faible valeur de w), I'’équation (2-57) est une droite.
L'équation (2-58) devient alors :

A= P-Dyg D(V\(/anw _\N/anw)

g LW,

En outre, par définition, le coefficient de transfert massique hmO peut étre écrit par rapport aux

(2-56)

conditions limites selon :
Vvvap,oo _Vvvap,w

'm0 l_W

vapw

m=h (2-57)
Ainsi, en combinant (2-59) et (2-60), il est possible de déterminer la valeur de 0.(D,z/J;) selon la

relation suivante:

hno = P(Das/0%) (2-59)

Puis en se servant de (2-61) et (2-57), on peut réécrire le flux de condensation de (2-60) en fonction
des concentrations et du coefficient de transfert massique sans vélocité induite. On obtient :

1-W
m=-h.In| —=2= 2-59
0 1-W (2-59)

vap,w
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Ce qui montre que le coefficient de transfert en présence de vélocité induite est différent du coefficient
de transfert si la vélocité induite n'existe pas. Autrement dit, les coefficients de transfert par convection
sont intensifiés par la présence de condensation. C'est I'effet d’aspiration

En pratique, le décalage apporté par la vélocité induite peut étre prise en compte en ajoutant aux
coefficients de transfert classique un terme rectificatif 8,, [35] [36] [40] [41]

W, . -W
m=4,.h,, —r—0% (2-60)
1_anp,w

En comparant I'équation de diffusion en absence (Eq(2-60)) et en présence (Eq (2-63)) de vélocité
induite, Ackermann [42] et Bird [33] ont établi I'expression du facteur de correction 6., selon les
relations suivantes.

‘ Ackermann =l
o = In(1+B,,
Hm = —_L " 1+B,
et -1 (2-62)
(2-61)
avec avec
% = —ﬂ B — levap,w _Vvvap,c»)
hmO K (1_Vvvap,w)

(2-63) (2-64)

Ces deux expressions ont été par la suite reprises par de nombreux auteurs pour résoudre le
probléme de la condensation des mélanges de vapeur avec I'air : [35][36] [43] pour I'équation (2-64))
et [41] [44] [45] pour I'équation (2-65).

En outre, en procédant de la méme maniére, on montre que le coefficient de transfert thermique h est
aussi intensifié par la condensation. Le coefficient de transfert par convection s’écrit alors comme
suit [35] [43]:

h=8 h, (2-65)
O, est le facteur de correction du coefficient de transfert
Ou encore :
Nu=6,.Ny, (2-66)
Avec :
Brouwers [36] Kays et al [45]
In(1+ B
eh - -f (2-67) g, = —( ) (2-68)
€ -1 1+ B,
avec avec
@ =- mevap B = m'G
h Si
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2.4.5.4 Equation de transfert de masse

Pour I'air humide, la concentration en vapeur est beaucoup plus faible par rapport a la quantité d'air
sec (humidité maximale : 50 g/kg d'air sec dans notre cas). On peut écrire :

1-W =1

vap,w

Ainsi, en reprenant I'’équation (2-63), on peut écrire le débit de condensation sur un élément de
surface dA selon [46] :

M, = M MW ~Woagw) (2-71)

avec :

h,=6..h, (2-72)

D’autre part, d'apres I'analogie de Chilton et Colburn, les j-facteur massique j., et thermique j, définis
par les équations (2-77) et (2-78) sont identiques [26] ,[47]

Ih=1m (2-73)

Avec [46] :

h

. : h

j, = ———.Pr?’® = m gp2/3
"= 5 CpV Im v Sc
(2-74) (2-75)

avec (0,6 < Pr < 60) avec (0,6 < Sc < 3000)

En remplacant Pr et Sc dans les deux équations par leurs expressions, les coefficients de transfert de
masse et de chaleur peuvent étre liés par la relation suivante :

2/3
h ava
— =pCp| 22| =pCpLe’® =F(Le) (2-76)
hm Dvap

O vap €St la diffusivité thermique de la vapeur

D vap €st la diffusivité massique de la vapeur
Dans laquelle le nombre de Lewis le est donnée par :

avap _ ﬂ
D Sc

vap
Sc est le nombre de Schmidt

Le= (2-77)

Selon Lewis, la valeur Le est proche de 'unité pour une faible concentration en vapeur.

2.4.5.5 Equation de transfert total

En présence de condensation, le flux thermique Q est composé par le transfert par convection vers
les parois (sensible) et le transfert di au changement d’'état de la vapeur (latente). Ona:

Q=h(T, -T,)+Lvin, (2-78)

Lv est la chaleur latente de vaporisation

m,, est donné par I'équation (2-74) et h par I'équation (2-68). On obtient :
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Q=h(T, -T,)+ Lvh, . -W..) (279)

S'il est possible de déterminer analytiquement les facteurs de correction causé par I'aspiration, cette
équation devient.

Q = Hhh)(Too _Tw) + I‘Vlﬁm'hmo I:Q/\(/ap;oo _V\(/apw) (2-80)

Les facteurs 6, et 8, sont les facteurs d’aspiration définis dans les équations (2-64), (2-65), (2-70) et
(2-71).

2.4.5.6 Corrélations du coefficient de transfert co nvectif h

Dans la plupart des études effectuées, les coefficients de transfert en régime humide ont été établis
directement a partir de corrélations. lls sont de la forme [48] [49] [50]:

Nu = hTD = f(Re,Pr) (2-81)
Ou aussi [35] [51] :
Nu = hTD = f(Re,PrT,,T,) (2-82)
Ou par rapport a j-facteur :
. h
=StPr’®* =———— Pr*® = f(Re (2-83)
In HCpV (Re)

St est le nombre de Stanon
V représente la vitesse du gaz

La fonction f varie avec la géométrie du tube, les détails pour les différentes géométries sont
disponibles dans les références [52] [53] [54] [55] [56] [57]. Pour les tubes lisses cylindriques, les
corrélations sont tout a fait comparables aux corrélations du j-facteur ou de Nu pour I'air sec. Par
contre, pour les géométries complexes, le nombre de Reynolds intervient sous forme logarithmique
dans les exposants. Les complications en question peuvent provenir de la complexité de la géométrie
elle-méme mais elles peuvent aussi étre liées aux comportements des condensats retenus localement
a cause de ces géométries.

2.4.5.7 Corrélations du coefficient de transfert de masse

Le coefficient de transfert de masse peur étre déduit des corrélations de coefficient de transfert par
convection en utilisant I'équation (2-79). Ce qui permet d’écrire :

h
hm = 2/3
p[CpllLe

En particulier, si le nombre de Nusselt est de la forme :

Nu=a.RE.Pr (2-85)

il est alors possible d’écrire directement le nombre de Sherwood Sh a partir des coefficients a, 8 et y
de I'équation (2-88) selon la relation ci dessous [37][58]:

_h L

(2-84)

Sh = a.Re”.Sc’ (2-86)

Cette approche montre toutefois ses limites. Jacobi et al. ont montré expérimentalement qu'a Re
élevé, le coefficient de transfert par convection (h) ou plus précisément le j-facteur est plus élevé en
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régime condensant qu’en régime sec et inversement en Re faible [59]. De méme Mihr a pu constater
que les j-facteurs en régime humide sont plutdt repartis autour des j-facteurs sec et qu'il est
impossible d’'affirmer si la présence de condensat améliore ou non le coefficient de transfert sensible
[60]. Pour surmonter ces obstacles, T.D Chen et al. [61] ont proposé de corréler directement le j-
facteur massique en régime humide en évitant l'utilisation de I'analogie de Lewis et en passant par le
concept de DYLM. De son cbté, en se servant des analogies transfert de chaleur et transfert de
masse, Terekhov [62] a pu résoudre les probléemes des couches limites associées a la condensation
de I'air humide et aboutir & des corrélations directes de la vitesse de condensation selon :

m, =alV Re’ B&™ B, Q- Bm)C2 (2-87)
C1 et C2 sont des constantes

2.4.5.8 Corrélation des coefficients de transfertt  hermiques totaux

D’aprés la relation (2-83), la connaissance du coefficient de transfert convectif et du coefficient de
transfert massique conduisent a la détermination du coefficient de transfert total. Néanmoins, du point
de vue pratique, il est parfois plus commode d’avoir une corrélation permettant de lier directement les
échanges d'énergie avec les conditions opératoires. Pour cela le Nuy est calculé par rapport a
I’énergie totale échangée :

Nutot = htot'D - Q (2-88)

k T.-T

00 w

L'énergie échangée Q prend en compte a la fois la condensation de la vapeur et la convection. Dans

ce sens, plusieurs corrélations ont été proposées pour le cas de I'air humide, ou plus généralement
pour le cas des mélanges de vapeur d’eau et d'air.

Pour un mélange riche en vapeur, Groff [63] a proposé de corréler Nuy, a partir des corrélations de la
condensation de vapeur pure en y ajoutant un facteur de correction relatif a la présence
d’'incondensable.

Pour I'air humide a humidité élevée, Che et al ont [58] ont déduit que I'impact de la condensation de la
vapeur peut étre considéré en ajoutant un terme correctif Ch dans I'équation du nombre de Nusselt
selon :

Nu,, =a.Reé Pr'*.CH (2-89)
Le facteur de condensation Ch est lié a I’humidité du gaz selon
Ch=Jsa " Tu (2-90)
T, -T,

Pour le rendre compatible avec les gaz moins humides, cette équation a été améliorée par Liang [37]
et vérifié expérimentalement par Shi [64]. Les équations résultantes sont de la forme :

Nu,, =C.Re™Pr¥3 (i+Le?*B,.Ja) 2-01)

tot

Dans laquelle le premier terme (C.R&"Pr®) (L représente le transfert de chaleur dd a la convection

et le deuxiéme terme (C.Ré‘Pr”?’)E(LeZ’?’.B.Jz) représente le transfert de chaleur du a la

condensation de la vapeur. B représente la force motrice de la condensation, il correspond au
gradient d’humidité entre la paroi et le gaz (Equation (2-67)). Ja est le nombre de Jacob. Il représente
le rapport entre I'énergie sensible et I'énergie latente selon :
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az__M6
Cp(Tg-Tw

2.4.6 Particularité de la condensation en film

(2-92)

Dans la réalité, la condensation ne fait intervenir la paroi solide que pendant les premiéres phases du
phénoméne. La surface se couvre ensuite d’'une certaine épaisseur de condensat et la condensation
se poursuit au dessus de ce film. Enfin, a cause de la force de cisaillement apportée par le gaz en
mouvement ainsi que la force de gravité, les films pourront se déplacer le long de la surface de
contact. La figure suivante représente un aspect typique des films de condensat rencontrés dans le
cas de la vapeur d’eau.

Film laminaire lisse
Film laminaire avec vagues

Film turbulent avec vagues

_FC

FC film de condensat
P paroi

Figure 34 : Aspect des films de condensat en configuration verticale

Comme le montre la Figure 34, au début de la condensation (en entrée de la vapeur), le film est lisse
et laminaire. Puis au fur et a mesure que le film descend de la paroi, des vagues commencent a
apparaitre et le film devient turbulent [65].

2.4.6.1 Impact du film vis-a-vis de la température  aux interfaces.

La présence du film de condensat entraine une résistance thermique supplémentaire entre le gaz et la
paroi. L'interface entre le gaz et le liquide est, dans ce cas, portée a une température T; > T,,.

L'influence du film de conduction peut étre constatée par exemple si le sens de I'écoulement est
modifié. Si I'écoulement du condensat et du gaz se font de maniére concourante (tube vertical-gaz
descendant, tube horizontal), le film est plus fin et le coefficient de transfert global est plus élevé. Par
contre si les écoulements se font a contrecourant (flux gaz vertical ascendant), le coefficient de
transfert est beaucoup plus faible a cause de I'épaississement du film [66].

Considérons le cas d’'une paroi verticale. Le transport d’énergie a l'intérieur du film de condensat se
fait essentiellement par conduction, ce qui implique une distribution linéaire de la température a
I'intérieur du film. La température de la paroi du film peut étre déduite en appliquant la loi de Fourier a
travers le film en question :

4
3 kf wiall
g=——(-T,)=h(T-T,) @99 309
f,Nu i t,
- Oy . Epaisseur du film de condensat t#/
AN W

- hf: coefficient de transfert c6té film 'g
- kf: Conductivité thermique du film de condensat X

Figure 35 : Théorie de Nusselt

Pour un film laminaire, I'épaisseur de film O , requise pour le calcul du coefficient de transfert coté

fim h, =k, /5“\Iu peut étre déduite a partir des contraintes de cisaillement des deux c6tés du film
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(voir [67] ) ainsi que du débit de condensation en se servant de la théorie de Nusselt [17] [68]. Dans la
littérature (Muroz-cobo et al [69],Collier et al [3]), il a été proposé d'apporter une correction aux
contraintes de cisaillement elles-mémes pour prendre en compte l'effet d’aspiration causé par la
condensation.

Aprés un certains parcour, le film de condensat devient turbulent méme en absence de cisaillement.
En outre, en présence de cisaillement, quand la vitesse des gaz augmente, Re; augmente aussi et le
film devient turbulent. Des vagues commencent a apparaitre sur leur surface et le coefficient de
transfert du film se trouve modifié. La figure suivante résume les différents types de films rencontrés
dans le cas de conduites cylindriques horizontales :

1 &= 0 &4 &3 9

Annular Stratified Wave Slug Plug Bubbly

Figure 36 : Différents types de « film » de condensat en configuration horizontale (Vapeur pure) [70]

Pour le cas de la vapeur pure, de nombreuses corrélations des coefficients de transfert
caractéristiques de ces différents types de films ont été proposées [71], [72], [41], [73], [3], [74], [3],
[74] [75], [23], [74], [76].

2.4.6.2 Impact du film vis-a-vis de la composition du gaz en particules liquides.

L'arrachement des films de condensat par le gaz peut conduire a I'apparition de gouttelettes dans la
phase gazeuse. Les différents scenarii d’apparition de ces gouttelettes sont détaillés dans la référence
[77]. L'auteur a proposé 4 types de source de gouttelettes :

La premiére source de gouttelettes provient du cisaillement du sommet des vagues de condensat par
le gaz en mouvement. On observe alors I'arrachement de I'eau ainsi que le la formation d’'une vague
asymétrique résultant de l'action opposée de I'entrainement par le gaz et de la force de la tension
superficielle aux parois (Figure 37-A).

La deuxieme source de particules est le transpercement du film par un flux gazeux tel qu'il est
présenté sur la Figure 37-B.

Comme illustré sur la Figure 37-C, certaines particules peuvent aussi provenir d’éclaboussures créées
par I'impact d’une goutte ou d’un film de liquide sur un autre film.

La derniére source de particules est I'arrachement par le gaz d’'un important volume d’'eau (dans les
conditions contre-courant) issu d'un bouchon de liquide. Le volume arraché peut par la suite se
désintégrer en plus petites particules qui sont entrainées avec le gaz. (Figure 37-D)

Gq °
L TYPE | /W JYPE 2
oo o
WAVE UNDERCUT
LiQuID ROLL WAVE _
Fig A Fig B
Jquip 94 TYPE
/ \/ LIQUID BULGE
%3 O TYPE 4 I < l DISINTEGRATION
- LIQUID IMPINGEMENT | (COUNTER CURRENT)
FigC Fig D

Figure 37 : Formation de gouttelettes d’eau en présence de cisaillement
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Il a été montré que la possibilité d’apparition de particules peut étre déterminée en fonction de Rey :

Pour de valeurs faibles de Re; (Re; <1500), le film reste plan et 'arrachement des particules est
impossible.

Pour des valeurs de Res supérieure (Ref>2000), le film de liquide est rugueux, il est entierement
en régime turbulent et la formation de particules est possible au-dela d'une certaine vitesse de
gaz.

Pour des valeurs intermédiaires de Rey; la possibilité d'entrainement des particules varie
simultanément avec la vitesse du gaz et la vitesse du film.

2.4.7 Condensation en gouttes

2.4.7.1 Déroulement

La condensation en gouttes peut étre décrite comme suit [78] [79] :

Les premiéres gouttelettes se forment sur les sites de nucléation. Ces derniers sont caractérisés
par de faibles énergies de nucléation et se situent généralement au niveau des irrégularités de
surface ou au niveau des impuretés sur la surface.

La condensation continue sur la surface des gouttelettes déja en place conduisant ainsi a leur
grossissement avec le temps.

Quand les gouttes sont suffisamment grosses, elles entrent en contact par coalescence. A cause
de la force de capillarité qui s'établissent entre les gouttes coalescées, les gouttes se déforment et
les surface qu’elles occupent s'étendent au dela des sites de nucléation initiaux. A ce stade, les
gouttes sont plus grosses mais elles sont moins nombreuses par rapport aux gouttes initiales.

Les gouttes continuent de croitre par coalescence et par condensation. Quand elles atteignent
une certaine taille appelée taille critique, les gouttes se déplacent par gravité ou sont entrainées
par le gaz.

En se déplagant, les gouttes de taille critique amenent avec elles les gouttelettes qui se trouvent
sur leur passage, laissant de nouveau les parois lessivées propres.

Les sites lessivés ou abandonnés par les gouttes mobiles sont a nouveaux actifs, la condensation
reprend alors sur ces sites et les gouttes continuent de croitre a nouveau jusqu'a ce qu'elles
atteignent une taille similaire aux gouttes non lessivées.

Et ainsi de suite ...

2.4.7.2 Phénoméne et résistances associées aux cond  ensations en goutte

Les différents phénomenes de transfert de masse mis en jeu lors des développements des gouttes de
condensat peuvent étre résumés par la Figure 38. lls comprennent [20]

La diffusion et la condensation de la vapeur d’eau du gaz sur la surface des gouttes déja en place
conduisant ainsi a I'accroissement de celle-ci et a I'appauvrissement du milieu environnant en
vapeur d’eau (1).

La nucléation et I'évaporation des gouttelettes proches de la taille critique conduisant a la diffusion
progressive de la vapeur vers les grosses gouttes déja en place (2).

La nucléation et la coalescence des petites gouttes (3).

gas
velocity U (8)

boundary layer

Figure 38 : Transfert de masse en condensation en gouttes (cas air humide)

Le transfert de chaleur a travers une goutte de condensat fait intervenir quatre résistances thermiques
qui s'établissent entre la paroi et le gaz. En termes de différences de température, les résistances en
question peuvent étre écrites comme suit [16] [21] [80] [81]:
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AT = AT, et AT, e + AT, +AT,

ourbure nterface onduction constrictbn (2-94)

AT,

courbure €St la résistance due a la surpression de Laplace qui régne a l'intérieur des gouttes. Elle

correspond au surplus de température requis par la vapeur pour pouvoir maintenir la courbure des

gouttes. La contribution de AT

courbure SUT le transfert augmente quand la taille des gouttes diminue.

Pour le cas de la vapeur pure, elle s’exprime selon la relation:

AT - ZT Sata
courbure LV.,O.r

- Tsat: température de saturation de la vapeur
Oiq : tension interfaciale liquide/vapeur
- r:rayon de courbure

(2-95)

AT,

intertace®St 12 résistance a l'interface gaz liquide. Elle est fonction du flux thermique g et du

coefficient de transfert aux interfaces h; selon (cas de la vapeur pure) :

-9
A-I-interface - m (2-96)

Le coefficient de transfert aux interfaces h; est fonction de la température de saturation du gaz ainsi
gue de la quantité de gaz incondensable présent dans la vapeur.

AT,

conduction cOrrespond a la résistance thermique due a la conduction thermique & travers les gouttes.

Elle est donnée par :

_qr
ATconduction_ M r2k (2-97)

k représente la conductivité thermique de la goutte

AT,

constricton €St 1@ résistance a la constriction. Elle est causée par I'hétérogénéité des flux thermiques
sur la surface de condensation compte tenu de la distribution non uniforme des gouttes. En général,
quand la conductivité du matériau diminue, la résistance de constriction fait diminuer

considérablement le coefficient de transfert thermique [82] [83].

L'impact de la constriction peut étre déterminé analytiquement ou en se servant des corrélations
telles que celles proposées dans la référence [84]. Notons toutefois que certains travaux [85] ont
démontré que cette influence est négligeable et la température de paroi peut étre considérée comme
uniforme a cause des phénoménes de coalescence, qui participent a l'uniformisation des
températures des gouttes voisines.

Rappelons aussi que, pour le cas de la condensation de vapeur pure par exemple, les études [21]
ont montré que la conduction a travers les gouttes constitue la plus importante résistance au transfert
thermique. En particulier, elle I'emporte sur le reste si les diamétres des gouttes sont élevés [81].

2.4.7.3 Talilles et répartition des gouttes

La distribution de la taille des gouttes a fait I'objet de nombreuses études. Mei [86] s'est appuyé sur
une analyse fractale pour y parvenir. Rose et al [87] ont établi une loi de distribution des gouttes en
considérant le développement des gouttes comme la succession de plusieurs phénoménes dont le
grossissement et la capture par coalescence des gouttes par des gouttes plus grosses. Les examens
microscopiques montrent que les gouttelettes ne sont pas uniformes mais sont réparties dans une
large gamme de granulométrie [78]. Pour une température donnée, la taille minimale rn,;, possible des
gouttes peut étre déduite par I'équation (2-98). On obtient :
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min

= M i (2-98)
Lv.o | AT

En supposant que les gouttes ne coalescent pas, certaines études [16] ont proposé d’exprimer la
fraction a de surface occupé par de gouttes de taille supérieure a rpya selon :

m

'
a=1- r_ (2-99)

max
m est une constante

Du point de vue pratique, cette loi correspond a la distribution de gouttes telle que les gouttes de taille
supérieure a rmax Sont inexistantes et que la couverture est maximale quand la taille des gouttes
diminue. Cette loi a servi de base dans de nombreux travaux liés a la condensation en gouttes [79]
[87] [88]. En particulier elle est tout a fait comparable avec le résultat observé par Graham et al. [21]
qui a montré que la majorité de la surface de condensation est occupée par des gouttes de petite
taille.

2.4.7.4 Coefficient de transfert de chaleur

L'étude des coefficients de transfert de condensation en gouttes est trés rare voire inexistante dans le
cas de I'air humide. Afin de pouvoir estimer les parameétres importants a considérer dans notre étude,
nous allons donc détailler le cas de la condensation de la vapeur pure puis nous allons en déduire ce
gui se passerait dans le cas de I'air humide.

Cas de la vapeur pure

La relation entre le coefficient de transfert et la nature des parois a été décrite par Rose [79]. Pour un
niveau de sursaturation donné, I'auteur a rappelé que le coefficient de transfert est proportionnel a la
taille maximale des gouttes aptes a se maintenir sur les parois avant d'étre transportées. Glicksman
[81] a souligné que le coefficient de transfert total est fortement influencé par la densité des sites de
nucléation. Rappelons que ce dernier est influencé a la fois par la nature de la paroi et le degré de
sursaturation. A travers ses expérimentations, Neumann [89] a montré que le coefficient de transfert
total augmente avec I'angle de contact.

Théoriqguement, le coefficient de transfert en condensation en gouttes peut étre obtenu en intégrant
les coefficients de transfert local propres a chaque goutte sur la totalité de la distribution. Dans le cas
de la vapeur pure, les résultats montrent que le coefficient de transfert est constant pour une vitesse
de gaz donnée et le flux échangé est directement proportionnel aux degrés de sursaturation

(T, —TW). Cette approche est suffisante pour les configurations moins favorables a I'inondation

(exemple : plafond d’'une paroi horizontale). Par contre, pour les autres configurations, il faudra aussi
prendre en compte le déplacement des gouttes a cause de la gravité et/ou du cisaillement par le gaz.
Ces phénomenes participent a la redistribution de I'énergie en aval du flux et a la libération plus
fréquente des surfaces de condensation. A travers des modeles, Yamali [78] a montré qu’en présence
d’inondation, le flux de transfert n'est plus proportionnel au degré de sursaturation. Ainsi, pour les
valeurs élevées de sursaturation, le coefficient de transfert diminue et les flux correspondant
présentent une asymptote voire diminuent avec le degré de sursaturation. La dérive est d’autant plus
importante que la longueur d'échange est plus longue et que la vitesse d'accélération subie par les
gouttes est importante. Notons que cette tendance a été démontrée expérimentalement plus tard par
Gerd Koch [90]. En outre, I'auteur a pu démontrer expérimentalement que I'impact de lI'inondation peut
aussi étre senti par la modification de I'inclinaison des surfaces de condensation. Ainsi, pour le cas
d’'une plaque plane horizontale, dans laquelle les gouttes se déplacent plus difficilement, le coefficient
de transfert peut étre jusqu'a 87% plus faible par rapport a une configuration verticale.
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Selon Graham et al. [21] et Glicksman et al. [81], la majorité des transferts de chaleur par
condensation sont assurés par les gouttes de petite taille (150 um si point de rosée de la vapeur
=100%C) car elles sont trés nombreuses et ont une f aible résistance thermique. La taille de ces gouttes
est d’autant plus petite que le degré de sursaturation correspondant est élevé.

Il est bien connu que la condensation en gouttes améliore largement le coefficient de transfert
thermique pour les vapeurs pures [3][17][65][91]. Toutefois, méme avec de faibles quantités
d’'incondensables (max : 5% du gaz), il a été mis en évidence que cette influence est devancée par
I'influence de la concentration en vapeur dans le flux [92].

Cas de I'air humide

Les différentes théories détaillées précédemment peuvent aussi s'appliquer a la condensation de I'eau
dans I'air humide. Toutefois, I'importance des différents parameétres est beaucoup plus faible dans la
mesure ou I'étape limitante dans les transferts de chaleur par condensation de I'air humide se trouve
dans le film d'incondensables c6té gaz et non dans la goutte de condensat liquide. Cela est d'autant
plus vrai que la quantité de condensat mise en jeu est beaucoup moins importante pour I'air humide
que pour la vapeur pure. Aussi, pour le cas de I'air humide, une attention devrait étre portée sur
'impact de l'irrégularité apportée par les gouttes vis-a-vis de la couche limite de diffusion (Figure 39-
A). En comparant les j-facteurs sensibles obtenus avec les gaz secs et les j-facteurs sensibles des
gaz humides sur un échangeur, Jason [16] a conclu que les gouttelettes font augmenter le coefficient
de transfert par convection en perturbant le flux gazeux. Une constatation similaire a été soulignée par
Huhtiniemi [93].

Pour les conduites fermées telles que les tubes, I'impact des gouttes de condensat sur le flux gazeux
est d’autant plus important que I'espacement entre les parois est important [56]. Comme le montre la
Figure 39-B, si le passage du gaz est faible, des phénoménes de vortex sont favorisés en aval des
gouttes de condensat.

Condenzate Wartex
Condensate droplet Condensate film '
Steam-air Flow — ~ :imﬁuupmul,-
\ — T |
A N .

b 1 . Condensate  Vortex

Diffusion layer g ll"f— Diffusion layer (a)
A
Fd
g W, Candensaic
P T.

=
| . Flos I — _] .
| == Heat flux Liquid-steam/air o I Lﬁﬁ" pacine
interface ) =
Cooling wall Condensate
(b}
. . B) Impact de goutte de condensat selon la largeur
(A) Couche limite et type de condensation (B) Imp 9 9
du passage du gaz

Figure 39 : Impact des condensats sur la couche limite et type de condensation
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2.5 Conclusion partielle

Les travaux qui traitent des différents phénomeénes élémentaires composant le phénoméne de gels et
d’émulsions de blow-by relévent de plusieurs domaines scientifiques totalement différents. Les
phénomeénes liés a la formation d’émulsions relévent de la physico-chimie des mélanges diphasiques
ainsi que la thermodynamique des changements de phase alors que les phénomeénes de
condensation et ceux liés a la formation du givre sont plutét associés aux phénoménes de transfert
thermique et de transfert de matiere. En outre, bien qu’il y ait une certaine similitude entre la
condensation et la formation de givre, le premier concerne essentiellement le phénoméne de transfert
de masse par convection alors que le deuxieme comprend a la fois le transfert de masse par
convection ainsi que les phénomenes de transfert en milieux poreux.

2.5.1 L’air humide

L'air humide, plus généralement le gaz de blow-by, peut étre caractérisé par le couple
température/humidité relative, ou le couple température/humidité absolue ou aussi par la combinaison
température/point de rosée. En ce qui concerne le gel et I'’émulsion de blow-by, la combinaison
température/point de rosée constitue le meilleur couple de paramétres de caractérisation. Il donne
directement la température de condensation (ou d'ablimation) de I'air humide tout en renseignant la
quantité de vapeur qu'il contient. Par ailleurs, pour les gaz saturés, les deux parameétres ont des
valeurs identiques, ainsi, le fait de spécifier le point de rosée revient a donner des informations sur
tous les paramétres hygrométriques restants.

Du point de vue énergétique, I'air humide est caractérisé par son enthalpie spécifique. Cette enthalpie
prend compte a la fois I'énergie sous forme sensible lié a la température de I'air humide ainsi que la
I'énergie stockée sous forme de chaleur latente par la vapeur d’'eau. Les différents paramétres
caractéristiques de I'air humide peuvent étre réunis dans la table psychrométrique.

Le changement d'état de l'air humide ayant une humidité donnée causé par une quelconque
diminution de la température peut étre décrit par le diagramme d'état de l'eau. Les divers
changements d’état en question sont la condensation, I'ablimation et la solidification. Leurs domaines
d’existence respectifs sont dictés par la température et la pression partielle de vapeur de I'air humide
mises en jeu.

2.5.2 Les émulsions

Une émulsion est obtenue si I'eau et I'huile sont portées a I'état dispersé de maniére a obtenir un
mélange intime qui sera stabilisé par des tensioactifs.

En fonction des conditions de formation, les émulsions ont des morphologies et des compositions trés
variées. Ces deux derniers parameétres sont étroitement liés a la stabilité et la température de
cristallisation des émulsions. En particulier, plus I'émulsion est riche en eau, plus sa température de
cristallisation est élevée. De méme, plus la taille des particules d’eau est grande, plus la température

de cristallisation est élevée.

La déstabilisation de I'émulsion regroupe I'inversion de phase ainsi que tout autre phénomene tendant
a ramener le mélange intime d’eau et d’huile vers deux couches séparées d’eau et d’huile. Ce sont la
coalescence, le murissement d’Ostwald, la floculation, le crémage et la sédimentation. En agissant sur
la distribution des gouttes d'eau et d’huile a lintérieur de I'émulsion, ces différents phénoménes
peuvent modifier la viscosité d’'une émulsion ainsi que sa température de cristallisation.

2.5.3 La condensation

Les phénomenes de convection et de condensation de I'air humide sont étroitement liés. Le coefficient
de transfert massique peut étre calculé a partir du coefficient de transfert thermique par convection en
se servant de I'analogie de Lewis. Le flux massique de condensation peut étre calculé directement a
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partir du coefficient de transfert massique par convection en y ajoutant un facteur correctif qui prend
en compte les phénomeénes d’aspiration induite

Du point de vue énergétique, la condensation de I'air humide comprend deux types de transfert
d’énergie, dont une partie purement sensible et qui est associée a la convection de I'air humide due
au gradient de température gaz/paroi et une autre partie purement latente due au changement d’état
de l'eau.

En ce qui concerne le coefficient de transfert, plusieurs corrélations de sa valeur moyenne avec Re et
Pr ont été proposées. Rappelons aussi que Nu varie avec le régime d’écoulement, la géométrie des
piéces ainsi que tout autre phénoméne capable de déstabiliser la couche limite de convection qui
regne a l'intérieur des tubes : pulsation, irrégularité due aux gouttes et aux films de condensat, etc.

L'accumulation des condensats sous forme de film sont susceptibles d'introduire une résistance
thermique supplémentaire sur le transfert de chaleur entre la paroi et le gaz. L'épaisseur du film en
qguestion ainsi que le coefficient de transfert a lintérieur du film peuvent étre déterminés
analytiquement en s’appuyant sur la théorie de Nusselt ou en se basant sur les différentes corrélations
disponibles dans la littérature. En outre, la présence d'un film de condensat peut aussi faire intervenir

un phénomeéne supplémentaire qui est la pulvérisation de I'eau par cisaillement.

Les phénoménes de transfert associés a la condensation en gouttes peuvent étre différents de la
condensation en film. En sus de la conduction a l'intérieur du condensat, on distingue aussi d'autres
résistances qui sont liées a la courbure des gouttes et la constriction de la chaleur sur les parois au
voisinage de ces gouttes. En outre, les déplacements des gouttes par phénoméne d’inondation
peuvent entrainer une dérive des phénoménes de transfert par rapport a la condensation sur une
paroi séche.

2.5.4 La formation de givre 1

Le givre est une couche de glace poreuse provenant de I'ablimation de la vapeur d’eau en cristaux de
glace. Elle est largement étudiée pour les installations cryogéniques. Le phénoméne se déroule en
trois phases : la nucléation, le développement cristallin et la formation d’'une couche poreuse uniforme.
La derniére phase constitue la phase la plus importante.

Le phénoméne de givre est régi par trois phénomeénes élémentaires : la convection dans I'air humide
accompagnée de l'ablimation de la vapeur, la diffusion de la vapeur d’eau a travers la structure
poreuse de givre et I'ablimation progressive de la vapeur le long de son parcours a travers cette
matrice poreuse. Le phénoméne est insensible aux paramétres de la convection dont la turbulence
locale [94] mais il est surtout régi par un gradient d’humidité entre le gaz et la paroi qui est le vecteur
du transfert de masse entre les deux milieux. A long et a moyen termes, le phénomene est faiblement
impacté par la nature de la surface froide.

La morphologie du givre varie avec I'environnement dans lequel il s'est développé. Les facteurs les
plus importants sont la température de la paroi, la température du gaz, la vitesse des gaz et I'humidité.
Plus ces quatres parametres sont éleveés, plus le givre est dense.

L'épaisseur du givre évolue avec le temps. L'épaisseur du givre diminue avec la température de la
paroi et la température du gaz. Elle augmente avec I'humidité, mais elle est par contre insensible au
débit et a la vitesse.

Physiquement, la quantité totale de vapeur et d’énergie mise en jeu est régie par I'équation de
transfert massique par convection et l'analogie de Lewis. La résolution du systéeme peut étre
complétée en déterminant les conditions de température a la surface du givre a l'instant t et a la

position considérée ainsi qu’en déterminant la distribution de la vapeur d’eau (M ) entre la fraction qui

! Physique des phénoménes de givrage disponible en annexe
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participe a la densification du givre et la fraction qui participe a son épaississement : probleme de
diffusion en milieu poreux avec changement d’état.

2.5.5 Les lubrifiants 2

Les lubrifiants sont composés par une huile de base ainsi que plusieurs additifs. La nature de I'huile
de base ainsi que les additifs utilisés varient d’'une huile a l'autre. Parmi les huiles de base, on
distingue des paraffines aliphatiques ou cycliques mais aussi des oxygénées et des aromatiques.
Pour les additifs, on a surtout des additifs de viscosité qui sont essentiellement des polyméres ainsi
gu'une quantité importante d'éléments tensioactifs servant comme détergent, d’anti-mousse ou de
dispersant.

On distingue plusieurs types de lubrifiants, néanmoins, dans le cadre de notre étude, nous nous
efforcerons de nous concentrer sur les lubrifiants de basse viscosité qui sont utilisés dans les pays
froids.

% La chimie des lubrifiants est disponible en annexe
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Glossaire
Notation | Noms Unités
dn Taux de nucléation st
dt
a, Composant de I'accélération paralléle a la paroi m°/s
B Paramétre d'aspiration -
Ch Facteur de condensation -
Cp Capacité calorifique massique J.kg-1.K-1
D Diamétre du tube m
D vap Diffusivité massique de la vapeur m°/s
Dag Coefficient de diffusion du systéeme binaire Eau/Air m?/s
DTLM Différence moyenne logarithmique de température T
F Facteur de réduction -
f Facteur de Fanning friction -
f Coefficient de friction -
G Facteur de correction dans I'équation -
g Accélération de la gravité m/s”
Gz -
Nombre de Graetz : Gz= M = b [(RePr
k.L L
h Coefficient de transfert par convection W/(m°K)
hm Coefficient de transfert de masse m/s
j Flux causé par la diffusion kg.m?s™
Jr.jm Chliton et Colburn jfacteur -
Ja Nombre de Jacob -
k Constante de Boltzmann JIK
k Conductivité thermique W-m™ K"
Le Nombre de Lewis -
Lv Chaleur latente de vaporisation (ou condensation) J/kg
m° Flux massique de la vapeur kgm?.s’
m°,, Flux de condensation kgm?.s’
n Nombre de particules ayant dépassé la taille R*
N(r) Nombre de gouttes de taille supérieure a r -
n; Flux massique combiné de I'espéce i (convection et diffusion) kg.m?s™
Nu Nombre de Nusselt cbté gaz -
p Pression partielle Pa
Pr Nombre de Prandtl -
o} Flux thermique W
R Rayon d’'une goutte de nucléus m
r Rayon d’'une goutte (émulsion) m
R* Rayon critique d'une goutte nucléus m
Re Nombre de Reynolds -
Sc Nombre de Schimdt -
St Nombre de Stanon -
T Température T
u Vitesse m/s
U Vitesse axiale m/s
u Vitesse a l'interface film/gaz m/s
v Vélocité totale massique (mélange air+ vapeur) — ou vélocité induite m/s
\Y Vitesse du gaz m/s
W Fraction massique -
X Coordonnée sur I'axe paralléle a I'écoulement m
X Position zone transition vers turbulent ou laminaire m
z Coordonnée vis-a-vis d’'un axe perpendiculaire a la paroi m
a Facteur multiplicatif dans les corrélations type Colburn -
| Ovap Diffusivité thermique de la vapeur m°/s
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B Constate, exposant du nombre de Pr -

9] Epaisseur de la couche limite m

oc Epaisseur de la couche limite de concentration L

of Epaisseur du film de condensat m
AG Energie de formation d'un nucléus J/mol
AG* Energie critique de formation d’'un nucléus J/mol
AT Résistance en termes de différence de températures T

0 Angle de contact rad
0 Facteur de correction du coefficient de transfert -

J Viscosité dynamique Pa.s
v Viscosité cinématique m’/s
o Densité kg/m®
o Tension interfaciale liquide/paroi N/m
Tg, Tw Contrainte de cisaillement c6té gaz, Contrainte de cisaillement c6té paroi | N/m2
w Fréguence de pulsation st
Qs Volume d’une molécule m>

r Taux de condensation I' par unité de périmétre kg/m°/s
®c Flux massique adimensionné -
Script

* Sans dimension

0 Monophasique

© Gaz dans la veine

a Amplitude de pulsation

air Air sec

C Cété couche limite gaz

D Diamétre

f Céoté film de condensat

g Gaz

h Hydrodynamique dans X,

h Transfert de chaleur

i interface film/gaz

lam Laminaire

m Transfert de masse

m Moyen (d'une vitesse pulsée)

nc Non condensable (air)

sat Saturé

T Thermique

tot Total (condensat et convection)

turb Turbulent

vap Vapeur

w Gaz au voisinage de la paroi
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CHAP. 3: ANALYSE DES PHENOMENES DE GELS ET
D’EMULSIONS DE BLOW-BY ET CHOIX DES
PARAMETRES

3.1 Introduction

Bien que la conséquence et I'apparence des gels et des émulsions de blow-by soient bien connus au
travers des nombreux essais de véhicules sur banc climatique, il n'en est pas de méme du
déroulement des phénomenes ainsi que des parameétres mis en jeu.

Aussi, il est primordial, avant de s'engager dans une étude analytique et expérimentale de connaitre
les parameétres pertinents a prendre en compte et de déterminer les phénoménes d'intérét parmi la
multitude de phénomenes possibles.

Pour atteindre ces objectifs, nous allons décrire les différents phénomeénes possibles dans la
formation de gels et d’émulsions de blow-by et analyser un a un les différents paramétres mis en jeu.
Nous considérerons en particulier les compositions en eau et en huile du gaz, les températures du gaz
et de la paroi, les caractéristiques hydrodynamiques du gaz ainsi que les caractéristiques
géométriques des circuits de blow-by.

Pour chaque paramétre a considérer, nous allons dans un premier temps définir la plage de variation
en se servant des différentes mesures sur banc a rouleaux et sur banc moteur. Dans un deuxieme
temps nous allons estimer qualitativement le role joué par chaque paramétre en se basant sur les
analyses bibliographiques détaillées dans les chapitres précédents ainsi que les résultats des essais
préliminaires effectués sur des dispositifs simples de laboratoire. Enfin, nous allons définir les
paramétres retenus pour la suite de I'étude et établir leurs plages de variation définitives en vue de
construire un banc d'essais.

Le principe de I'approche peut étre résumé par la figure suivante :

Cartographies débit Cartographies consommation

(banc moteur) huile via Blow by
(banc moteur)

Essais de gels et d’émulsions / Modeéles 3D des circuits
(banc climatique froid): de Blow by de différents
Base de données moteurs
- Profil de température -
- Profil de pression ~>Plage de va‘rlatlon
des paramétres

)

Phénomeénes & Role des parameétres
Analyses bibliographiques - Choix paramatres et plages adoptées Analyses bibliographiques
Condensation/Givrage -5 Choix phénomenes 3 prendre en Formation émulsion
compte

A

Essais préliminaires sur
dipositif simple de
laboratoire

Figure 40 : Approche de I'analyse des phénomenes et choix des paramétres
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3.2 Les essais préliminaires

3.2.1 Objectifs des essais préliminaires

Il existe une grande quantité de parametres mis en jeu dans les phénoménes de gels et d’émulsions
de blow-by. On peut distinguer le débit de gaz, la température du gaz, I'humidité du gaz, le profil de
température sur les parois des circuits, la géométrie et I'orientation des circuits, I'amplitude et la
fréquence de pulsation du gaz, I'évolution temporelle des différents paramétres (cycle de roulage), la
température et la quantité de particules d’huile, la composition de I'huile, la composition du carburant,
etc. De plus, ces divers paramétres dépendent également d’autres tels que le type du moteur et son
age, ses conditions de fonctionnement (régime et charge) et I'ambiance extérieure. Cette multiplicité
s'accompagne également de complexité. En effet, on peut rencontrer la formation de givre, la
condensation, la solidification de I'eau, la formation d’émulsion, la solidification de I'émulsion, la fusion
de la glace ou la fusion des émulsions cristallisés, I'accumulation de I'eau ou I'accumulation des
émulsions, la démixtion des émulsions, etc.

Aussi, afin de réduire au minimum le nombre de paramétres et des phénoménes élémentaires a
prendre en compte, nous avons décidé d'effectuer des essais préliminaires avant la conception et le
déploiement du banc d’essai ainsi que du choix des essais a effectuer sur ce banc. Notre objectif est
donc, avant tout, de pouvoir effectuer un nombre maximum d’essais permettant d'observer le plus de
phénoménes possibles et d'estimer les variables intéressantes. Pour cela, des essais préliminaires
ont été effectués sur des dispositifs trés simples que nous avons montés en laboratoires dont les
paramétres ont été contrélés et mesurés de maniére grossiére.

3.2.2 Principe du dispositif utilisé lors des essais préliminaires

Le principe du dispositif consiste a faire barboter de I'air comprimé dans de I'eau chaude maintenue a
une température donnée, puis d’envoyer cet air humide dans un tube en PVC transparent refroidi
extérieurement par un bain cryothermostaté.

Le contrdle du débit se fait a I'aide d'un détendeur monté sur la source d'air comprimé. Le maximum
de débit testé a été choisi dans la limite maximale supportée par le barboteur de 250 mL (c'est-a-dire
aucune trace d'eau liquide amenée par le gaz en mouvement) tandis que le débit minimum a été
choisi de maniére a ce que les bulles qui apparaissent dans le barboteur se forment de maniére
réguliére. Les valeurs réelles du débit n'ont pas été mesurées.

La température a l'intérieur du barboteur a été contr6lée en modifiant la température du bain dans
lequel il plongeait. Les températures du gaz a l'entrée et a la sortie de I'échantillon test ont été
mesurées (mais pas I’humidité).

En ce qui concerne I'huile, elle a été déposée sous forme de film a I'intérieur du tuyau ou introduite via
une nourrice d’huile. Dans ce dernier cas, I'aspiration de I'huile se fait par un siphon a l'aide d'une
petite restriction placée a c6té de la nourrice ; elle s'arréte dés que la pression a l'intérieur du circuit
augmente. Le schéma du dispositif est disponible ci-dessous.

La montée en pression a été identifiée par I'éjection du couvercle du barboteur.
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Figure 41 : Dispositif utilisé lors des essais préliminaires

3.3 Les phénomenes attendus

Considérons les schémas typiques du circuit de blow-by (Figure 42). Les deux schémas représentent
le flux des gaz avec le papillon sur la ligne d'air qui est soit complétement fermé soit complétement
ouvert. En régime statique, en tenant compte des conditions locales en termes de températures et de
compositions de gaz, les phénoménes principaux attendus sont détaillés sur les deux figures. lls
comprennent la condensation, I'accrétion de glace (ou de particules liquides), la formation d’émulsion,
la formation de glace par solidification de condensat et la formation de givre.

t BE aval papillon t BB awval papillon
. [ ]
+HAOB®
,::D .@O@ PapillonE .@O@ l
) i
< . 4ms | ,4K=GazBB HE AL « QIS Gaz BB
| k- BB amont papillon
2 @000
Gaz ADM @.OO ;'HI
S YTr—— ook (@enuin @
[fraid # Chaud) Condensation )
) Gaz chaud humide =P par::m*-le huIiJle @Accrétionglace O Givre

Figure 42 : Phénomeénes élémentaires attendus sur le circuit de blow-by type essence en condition statique

Interprétation de la figure :

Dans les endroits ol le gaz humide est en contact avec le gaz froid, le phénoméne d’accrétion
peut apparaitre. Ce phénoméne consiste en la condensation ou la solidification en masse de
la vapeur d’eau ainsi que le dép6t aérodynamique des particules sur les parois.

Ce phénomeéne concerne essentiellement la portion du tube au voisinage immédiat des
piquages sur la ligne d'admission. Avec la cristallisation de condensat, ce phénomeéne
participe a I'accumulation de glace a cet endroit, sans forcement étre I'acteur majoritaire.
L'accrétion ne sera pas pris en compte dans le cadre de cette these (car cela nécessite une
chambre climatique, compte tenu du débit d’'air d’admission nécessaire : 5,4 kg d’air froid
/min).

Si le papillon est ouvert, la formation de condensat est envisageable dans toute la zone
chaude parcourue par le gaz de blow-by. Par contre, si le papillon est fermé, toute la portion
du circuit amont et aval papillon est traversée par le gaz froid, on observe donc la formation
de givre, d’accrétion de particules ou de solidification de condensats (liquide provenant de la
portion de tube avant la ramification).
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 La formation de glace par solidification de condensat est possible chaque fois que le
phénoméne de condensation est présent (formation sur I'endroit a étudier ou a I'amont du
point en question). Il concerne donc toute la portion du tube traversé par le gaz de blow-by
chaud.

* La formation de givre est envisageable tout au long du tube de blow-by. Il est similaire au
phénoméne de condensation sauf qu'il nécessite une température, un débit et une humidité
de gaz plus faible.

* Le phénomene d'émulsion est attendu dés que I'eau liquide et I'huile sont simultanément
présentes. Il concerne toute la portion du tube traversée par le blow-by si le papillon est
ouvert. Il devrait étre de plus en plus important au fur et & mesure qu’on s'approche du carter
(ou du déshuileur)

L'étude de la physique des phénoménes de gel et émulsion de blow-by tourne donc autour de ces
divers phénomenes élémentaires ainsi que leur combinaison en un point donné du circuit. Notons
toutefois que du point de vue pratique, il est difficile de distinguer séparément les différents
phénoménes compte tenu de leurs interactions, de la ressemblance des résultats obtenus et I'aspect
non stationnaire des conditions locales. Ainsi le givre peut étre lessivé par des condensats quand la
température augmente, une émulsion peut étre mélangée avec du condensat pur ou de I'huile pure.
La glace peut étre présente en méme temps avec de l'eau liquide. L'accrétion de glace et les
condensats solidifiés peuvent conduire a un seul bloc de glace, etc.

3.4 Analyse théorique des phénomenes en jeu

Du point de vue thermodynamique, si on refroidit un air humide, de température et d’humidité
données, sur une paroi, on s'attend a observer la condensation ou I'ablimation partielle de la vapeur
comme il est prédit par le diagramme d’état simplifié suivant :

H20

— —> Condensation

C—> Ablimation
mmmp Solidification

TO

Figure 43 : Phénoménes mis en jeu

En outre, malgré une température positive de gaz, le condensat lui-méme est susceptible d'évoluer en
glace par solidification compte tenu de la distribution non uniforme de la température de paroi ou de
I'apparition d'une température négative au sein du liquide lui-méme a cause de sa propre résistance
thermique.

3.4.1 Laformation du givre

Physiquement, le phénomene de formation du givre peut étre décrit par la figure suivante. De plus
amples détails sont disponibles en annexe.

AIR HUMIDE
PAROIS GIVRE T° >> 0°C
T°<0°C
PAROIS
T° << 0°C

Figure 44 : Condition d’existence du phénoméne de formation de givre
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Ce phénoméne est envisageable puisque la gamme de température de paroi qui nous concerne est
suffisamment faible par rapport a 0C. En outre, comme il est montré sur la Figure 45, certaines
conditions de débit et de dimension de I'échantillon se trouvent dans la zone de convection laminaire.
Ce qui devrait favoriser I'établissement d’'une certaine couche limite de convection, siege d'un
important gradient de température, contribuant ainsi au maintien de la température, au voisinage de la
paroi, inférieure a 0T bien que le gaz dans la vei ne d’essai soit beaucoup plus chaud.

Dlarlnlétre [rl'nm]

30 —

25 — 1

LAMINAIRE
INTERMEDIAIRE

20 —

15 —

10— TURBULENT
I T T ]
u] 10 20 30 40 50

DeEbit (14min]

Figure 45 : Distribution des régimes de convection pour une conduite cylindrique lisse (en régime établi)

Notons que la condition requise pour pouvoir entretenir un phénomeéne de givre dans des conditions
de type blow-by reste a définir. En effet, dans la littérature, le phénomene de givre a été généralement
identifié dans des contextes de convection naturelle (domaine des dispositifs cryogéniques) ou dans
le domaine des échangeurs de chaleur travaillant en convection forcée mais qui, contrairement au gaz
du circuit de blow-by, sont soumis a des gaz relativement froids et secs (températures de rosée et de
gaz inférieures a 20C).

Lors des essais préliminaires, la formation de givre a été observée pour toutes les conditions de débit
faible et toutes les conditions d’humidité faible (température de barbotage 20C). Ces essais ont
montré que la quantité de givre qui se forme diminue trés rapidement vers l'aval du tube et presque la
totalité du givre a été localisée sur le premier contact entre le gaz chaud et le bain froid ( -18C).

Givre épais

Figure 46 : Exemple de givre a basse température de bain lors des essais préliminaires.

Remarquons aussi que dans les circuits fermés comme les circuits de blow-by, I'air humide subit un
refroidissement et un séchage progressif lors de son déplacement. Ce qui veut dire que méme si la
formation de givre n'est pas envisageable par rapport au gaz frais issu du carter, une condition
givrante est toujours possible dans les circuits plus en aval. Cela est d’autant plus vrai que les
déshuileurs, qui se situent en amont des tubes de blow-by, ont une importante surface exposée au
froid.

La frontiere entre la formation de givre et la condensation suivie de solidification n'a jamais été
clairement établie. Néanmoins, de nombreux auteurs soulignent que dans certaines conditions
(notamment de températures, turbulence et humidité élevées) I'eau liquide apparait a la surface du
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givre dés que celui-ci devient suffisamment épais [95][96]. Cela s’explique par le fait que la conduction
thermique a travers le givre n'est plus assurée a cause de I'épaisseur et la température a la surface
devient positive. Le phénomene d’ablimation est donc remplacé par la condensation et une partie de
la structure poreuse de la glace fond (figure suivante).

mterdrop waterfilm
WALSTArar porous layer

PNV
iMNE iy

Figure 47 : Phénomene de givrage et perméation

L'eau ainsi présente se déplace ensuite par perméation dans la matrice de givre poreux la rendant
plus compacte et plus conductrice. Ce qui permet la diminution de la température a la surface et donc
la reprise des phénomenes de givrage jusqu’a ce que I'épaisseur des nouveaux dépbts devienne de
nouveau trop épaisse pour assurer la conduction (Figure 47). A terme, le givre devient trés compact et
est difficile a distinguer par rapport a la glace issue de la solidification de condensat.

Rappelons que le développement des couches de givre se ralentit quand I'épaisseur augmente. Ainsi
contrairement a la condensation, il est impossible de mettre en équation la formation du givre sans se
soucier du facteur temps et des divers phénoménes qui se déroulent en paralléle avec la formation de
givre. Autrement, cela conduirait a des calculs fastidieux et inutiles puisque pour le blow-by, les
phénomeénes sont soumis a des conditions opératoires non stationnaires (débit et température
variables) et que la formation de givre est couplée avec d’'autres phénomeénes qui sont susceptibles
de modifier le déroulement de son développement (condensation, lessivage du givre par I'eau liquide,
lessivage par des films d’huile provenant du déshuileur).

3.4.2 La condensation

Les phénomeénes de gels et d’émulsions de blow-by se passent dans des conditions de température
ambiante tres faible (< -10C). Toutefois, la tempé rature de paroi interne des tubes peut étre proche
de O voire positive compte tenu de la chaleur app ortée par le gaz de blow-by lui-méme ainsi que la
résistance supplémentaire apporté par les parois des tubes et le faible coefficient de transfert sous le
capot. La vapeur d'eau se dépose dans ce cas sous forme de liquide ou de condensat. Elle se
déplace facilement a travers les tuyaux sous I'action des forces de cisaillement apportées par le gaz
en mouvement ainsi que toutes autres forces extérieures (vibration des parois, pesanteur). Le
phénoméne de condensation est donc sensible a l'orientation des pieces ainsi qu'a la présence ou
non d’élément capable de retenir ou d’évacuer les condensats ainsi formés.

Nous avons vu que, selon I'angle de contact de la paroi, le phénoméne de condensation peut se faire
sous forme de goutte ou sous forme de film. Les phénoménes physiques de ces deux types de
condensation sont détaillés dans le paragraphe 82.4. En ce qui nous concerne, nous ne nous
attendons pas a une différence significative entre les deux cas compte tenu de la faible quantité de
vapeur d’eau mise en jeu. En outre, la présence de film d’huile a l'intérieur des circuits de blow-by
rend obsoléte toute tentative d’étudier séparément les deux cas de figure par les méthodes usuelles
qui sont basées sur la mouillabilité des surfaces.

> % X%
SOK < x><>< X
. < A ED)
Condensation en film Condensation en goutte

Figure 48 : Phénoménes de condensation
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Compte tenu de cela, nous allons recentrer I'étude sur le cas de la condensation sur une surface
seche et constater par la suite I'impact des films d'eau, des gouttes d'eau ainsi que de la présence
d’huile sur le phénomene a travers des expériences complémentaires.

3.4.3 La solidification

La solidification est le passage de I'état liquide vers I'état solide de I'eau issue des phénoménes de
condensation. Elle est attendue dans la mesure ou la température de paroi interne peut descendre en
dessous de 0T qui correspond a la température de | 'ambiance sous capot. Connu aussi sous le nom
de gel de blow-by, la solidification correspond a la formation de la glace dans le circuit.

Quatre cas sont envisageables :

Le premier cas consiste a la cristallisation immédiate de I'eau liquide juste aprés sa formation. Dans
ce cas, la glace se forme et s'accumule localement jusqu'a boucher totalement le circuit. Un tel
scenario est possible si la température de paroi interne est maintenue suffisamment basse et le débit
de condensation suffisamment faible pour assurer le refroidissement spontané de la totalité des
condensats qui se forment.

Le deuxiéme cas correspond a la cristallisation progressive du condensat le long de son déplacement.
Ce scenario envisageable si le débit de condensation est relativement élevé de sorte que la
température de cristallisation n’est atteinte qu'apreés un certain parcours du liquide le long de la paroi
froide. Ce sera aussi le cas si la température de paroi n'est pas uniforme (exemple : transfert de
chaleur limité par la convection externe, paroi épaisse, exposition au froid des divers piéces).

Dans le troisieme cas, le phénoméne est régi par des transferts de chaleur transitoires, la solidification
se passe sur le lieu de condensation mais ne commence gqu'au dela d'un certain temps de contact,
c'est-a-dire quand I'eau qui s'accumule atteint le degré de sur-refroidissement requis.

Dans le dernier cas, le phénoméne concerne la cristallisation des condensats liquides qui
s’accumulent avant I'arrét des véhicules. Elle est aussi envisageable si la condition de fonctionnement
du moteur fait alterner dans le circuit blow-by des conditions condensantes avec des conditions plus
favorables a des températures de paroi froides. Dans la mesure ou les phénomeénes stationnaires ne
sont pas encore éclaircis, ce dernier scenario ne sera pas traité expérimentalement dans notre étude.
Il peut toutefois étre estimé en se servant des calculs relatifs aux condensations pures qui ont généré
I'eau avant sa transformation en glace.

3.4.4 Laformation d’émulsions
La formation d’émulsion peut étre expliquée par la combinaison des phénomeénes suivants :

On a d'abord le, dépét de particules d’huile sur I'eau stagnante en présence de tensioactifs (présents
dans I'huile) et en présence d'éventuelles agitations (vibration du moteur, fluctuation du débit,
cisaillements par le gaz en déplacement). Dans ce cas au moins une partie de I'huile se met sous
forme dispersée.

Puis, la condensation de la vapeur d'eau sur un film d’huile en présence de tensioactifs et
d’éventuelles agitations peut prendre place. Dans ce cas, il est probable qu’au moins une partie de
I'eau est sous forme dispersée. Ce scenario est confirmé, lors des essais préliminaires, par I'obtention
des émulsions par simple refroidissement de I'air humide sur un film d’huile déposé a l'intérieur de
I’échantillon de test. Les résultats observés sont les suivants :
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Huile introduite Emulsion blanche Huile introduite Emulsion blanche

(A) Emulsion si huile prédéposée sous forme de film | (B) Emulsion si huile introduite en permanence sous
sur la paroi forme de film sur la paroi (via un nourrice d’huile)

Figure 49 : Formation d’émulsion en présence de film d’huile (Essai préliminaire)

Enfin on peut avoir la déposition simultanée de la vapeur et des particules puis la stabilisation de
I’émulsion obtenue par les tensioactifs présents dans I'huile. L'eau et I'huile peuvent donc étre a la fois
présentes dans la phase dispersée. Ce cas de figure est le plus probable dans le circuit aval du
déshuileur. Il a été reproduit a travers des essais effectués par 'ENSCP et le CERTAM [97]. Les
émulsions qui ont été obtenues sont illustrées sur la figure ci-dessous.

P

e

Figure 50 : Emulsion obtenue par huile atomisée et condensation de I'air humide (CERTAM/ENSCP)

-

3.4.5 Conclusion sur les phénomenes

En régime stationnaire, dans les conditions de fonctionnement du véhicule (régime et charge
constants), les phénoménes attendus pour I'émulsion et le gel de blow-by comprennent : la
condensation, la formation de givre, la solidification de condensat, la formation d'émulsions et
I'accrétion de particules de glace ou de liquide.

Pour cette étude on se concentrera sur tout ce qui se passe a lintérieur du tube traversé
exclusivement par le gaz de blow-by. Ce qui limitera notre étude a la formation de givre, a la
condensation, a la formation de glace par solidification et a la formation d’émulsion. Les phénoménes
d’'accrétion étant possible seulement si le gaz de blow-by et I'air froid entre en contact a l'intérieur du
tube de blow-by (cas d'un papillon fermé).

Les divers phénoménes ont leur propre physique qui les gouverne et sont différents les uns des
autres. Il est donc nécessaire de bien définir Iimportance respective de chaque phénoméne pour
chaque condition a étudier et, par la méme occasion, de bien définir les frontiéres physiques qui les
séparent a l'intérieur d’un tuyau.

3.5 La composition en eau du gaz de blow-by

Dans cette partie de I'étude, nous allons évaluer la composition en eau du gaz de blow-by. Pour cela
nous allons d’'abord considérer 'origine de I'eau dans le gaz de blow-by puis nous évaluerons sa
guantité maximale et sa quantité minimale en tenant compte des changements gu’elle peut subir le
long de son parcours. Enfin nous montrerons un exemple de quantité réelle mesurée.

Aprés établissement des plages d’humidité du gaz blow-by, nous allons expliquer le r6le de I'humidité
dans les processus de formation de gels et d’émulsions et conclure sur la plage choisie pour la suite
de I'étude.
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3.5.1 Origine de I'’eau dans le gaz de blow-by.

Comme il a été expliqué auparavant, le gaz de blow-by provient essentiellement des fuites de gaz de
la chambre de combustion a travers les segmentations. Il est donc évident que I'eau contenue dans le
gaz de blow-by provient majoritairement du gaz de combustion. Ce dernier étant tres humide compte
tenu de la quantité importante d'eau produite lors de la combustion des hydrocarbures :

aCyHx +b02 - cCO2+dH20 (3-1)

Toutefois, sachant que le gaz de I'air d’admission peut étre aussi lui-méme déja humide (humidité
ambiante et/ou humidité provenant de 'EGR). On peut aussi envisager qu’une partie de I'eau pourrait
provenir du gaz d’admission.

C % H y CHAMBRE DE COMBUSTION |  — = — — —

] Da !
L +N2 . CAir
Hz0o VrcHe0y, | admissiond

Coe [~ "7~~~ ~~

+(H2 0.
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+N2+CO2 | "y
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Figure 51 : Origine de I'eau dans le gaz de blow-by

Enfin, comme le gaz de blow-by peut contenir une quantité non négligeable d'air ambiant injecté dans
le circuit par la pompe a vide. On peut donc considérer que I'air de la pompe a vide peut aussi amener
de I'eau dans le circuit.

3.5.2 Quantité maximale d’eau dans le gaz de blow-by

Le gaz de combustion est beaucoup plus humide que tous les autres gaz (gaz d’admission et gaz de
la pompe a vide) constitutifs du gaz de blow-by. L’humidité du gaz de blow-by est donc majorée par
I’humidité du gaz de combustion.

L’humidité du gaz de combustion varie avec le carburant et le déroulement de la combustion elle-
méme. Elle est donc différente d'un moteur a l'autre et elle change avec la richesse ® de la
combustion.

Pour déterminer la quantité d’eau pouvant étre présente dans le gaz de combustion, considérons les
hypothéses suivantes :

e L’air est composé de 23,2 % d'O,et 76,7% N; en termes de masse.
* L’air est admis sec dans la chambre de combustion
» Les carburants peuvent étre représentés par I'hydrocarbure CH,.

3.5.2.1 Cas de la combustion pauvre ou stcechiométri  que

Pour un mélange stoechiométrique, la réaction de combustion s’écrit comme suit :
X
CH, +n[O, +3,78N,] -~ CO2+(x/2)H,O+ (n-1- (Z)).O2 ++3,78.nN, (3-2)

Avec
n= [1+Xj = (3-3)
4) @

® représente la richesse

® Définition disponible & la fin du manuscrit
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La valeur de x varie d’'un carburant & un autre, sa plage de variation est définie par le tableau suivant
[98] :

x dans CH x Min Max
Essence 1,7 1,9
Gazole 1,9 2,1

Tableau 1 : Rapport atomique X=n,/n

¢ pour différent carburant
A partir de la réaction de combustion et en se servant des équations (2-11) et (2-12), il est possible de
calculer I'humidité absolue et le point de rosée du gaz de combustion pour différentes valeurs de x.
Les résultats que nous avons obtenus peuvent étre résumés par la figure suivante :

Figure 52 : Température de rosée et humidité absolue du gaz de combustion en fonction du carburant si ®=1

Comme le montre la Figure 52, dans les conditions stcechiométriques, I'humidité du gaz varie
Iégérement avec la composition du carburant. Par contre, la température de rosée est relativement
insensible a ce parametre. Elle reste aux alentours de 50C.

3.5.2.2 Comparaison entre une combustion pauvre et une combustion riche

Si la richesse de la combustion est supérieure 1, la combustion sera incompléte. Par conséquent, en
plus du CO, et de H,O, le gaz de combustion contiendra aussi des imbrulés tels que CO et H,. Dans
ce cas, I'équation de la combustion est donnée par :

CH, +n[O, +3,78N,] — a.CO2+ (1-a).CO+ b.H20+(§ “b).H, +3,78nN, (34
Et:

CO,+H, -« CO+H., O (3-5)

Sachant que la constante d'équilibre K régissant la réaction (3-5) est égale a 3,8 [98], on peut
déterminer les constantes a et b et calculer par la suite I'hnumidité du gaz de combustion en fonction de
la richesse et de x. Les calculs ont permis d’obtenir les figures de comparaison suivantes :

an = 1| e e et U S
= P
“ :
1 1| AR PN PR UNPRLN. IR SN SN,
e e o ( ' SN RS SRS JOEL TS N S
b o7 58,05 i 3 E %607 o8 oo H 1 1z 15
auvre iche
(A) Humidité absolue en fonction de la richesse de (B) Température de rosée en fonction de la
la combustion richesse de la combustion

Figure 53 : Influence de la richesse sur I'humidité du gaz de combustion
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Comme le montrent ces figures, I'humidité absolue du gaz de combustion décroit quand la richesse de
la combustion décroit au dela de la stoechiométrie. Cela s’explique par la diminution du taux de
transformation de I'hydrocarbure qui conduit a la réduction de la quantité d’eau formée.

Du point de vue de température de rosée, la valeur varie de 41C a 50C. Elle est maximale quand la
richesse est supérieure ou égale a 1. L'impact du carburant est toujours négligeable.

Si on prend en compte a la fois la nature du carburant (valeur de x) et la richesse utilisée dans les
moteurs a combustion interne, on voit que I'humidité du gaz est plus élevée pour les moteurs a
essence (Y ~ 80 g/kg, Td ~ 50C) que pour les moteu rs Diesel (Y~ 70g/kg, Td ~ 44C).

3.5.3 La quantité réelle de I'’eau dans le gaz de blow-by

3.5.3.1 Oirigine de la dilution du gaz de blow-by

Les mesures ont montré que la quantité réelle de I'eau dans le gaz de blow-by est dans la plupart des
cas, inférieure a la quantité d’'eau théoriquement présente dans le gaz de combustion pur. Pour
expliquer cette différence, prenons les courbes de pression et d’avancement de combustion a
I'intérieur de la chambre de combustion (détail disponible dans la référence [99]) et superposons les

avec le profil de débit de blow-by tel qu'il a été proposé par Lecompte [100]. On obtient la figure
suivante :

Duree d'injection Débit de Blow by selon
Lecompte (2007)

Delal d"auto-
inflammatior

-

Pression

Debut d'injection

Début de combustion

Pression

Fraction de carburant bralée (%)

50

Fraction

Lgi d'injection carburant brulée

i il -
PMH Angle vilebrequin (%)

Figure 54 : Explication de I'humidité élevée du gaz de blow-by

La Figure 54 montre que :

* Une partie des gaz dans le blow-by est dégagée avant méme que la combustion commence.
Ce gaz ne peut contenir que du carburant et de I'air d’admission. Il serait donc aussi sec que
I'air ambiant introduit.

* Une autre partie du gaz s’échappe pendant la phase de combustion. Par nature, le gaz en
guestion contiendrait a la fois de I'air (O, Ny) et des gaz brulés (H,0,CO,,Ny).
 La derniére partie du blow-by s'échappe aprés la combustion. Ce gaz contiendrait
essentiellement des résidus de combustion et aurait une humidité équivalente a celle du gaz
de combustion seul (Td>40C, Y>58 g/kg).
Ainsi, I'humidité finale du gaz de blow-by est conditionnée par I'enchainement de ces différentes
fuites. Théoriquement, la proportion de chaque fuite est donnée par l'aire se trouvant en dessous de la
courbe de débit pour chaque pas de degré vilebrequin. Deux cas peuvent se présenter. Si la majorité
du gaz n'est dégagé qu’aprés la montée en pression, c'est-a-dire aprés le début de la combustion, le
gaz final aura une humidité proche du gaz de combustion. Par contre, si la majorité du gaz est dégagé
pendant la phase basse pression (effet de plaquage des segmentations par la pression), le gaz sera
plus sec et I'nygrométrie beaucoup plus faible par rapport au gaz de combustion.
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Enfin, rappelons aussi que le gaz de blow-by peut étre dilué par I'air sec provenant de la pompe a
vide. Ce qui diminuera davantage son hygrométrie.

3.5.3.2 Application : cas du moteur EXXX

A I'heure actuelle, peu de données expérimentales sont disponibles en ce qui concerne la composition
en eau du gaz de blow-by. Habituellement ces mesures sont déduites des mesures de CO, présent
dans le gaz.

Les mesures sur les moteurs EXXX montrent que la concentration en CO, détectée dans le gaz de
blow-by est beaucoup plus faible par rapport a la quantité de CO, d'un gaz de combustion. Cela
confirme que le gaz de blow-by contient non seulement du gaz d’échappement mais aussi de I'air pur.
La détermination de I'humidité du gaz a partir de ces mesures nous a conduits aux résultats suivants :

Pression partiel le Humidité absolu e Température de rosé e
Pup = 29,7 Mbar Y =191 g/kg Td=241 °C

Ce qui confirme que I'humidité réelle du gaz de blow-by est bien inférieure (quatre fois plus faible en
Y) a celle du gaz de combustion pur (Y=80 g/kg et Td= 50 ).

3.5.3.3 Impact de l'air de dilution sur I’humidité du gaz de blow-by

Nous avons vu que I'humidité réelle du gaz de blow-by est beaucoup plus faible que celle des gaz de
combustion parce qu'il est dilué par de I'air sec provenant du gaz d'admission ainsi que d'autres
sources. Afin de généraliser, déterminons I'impact de la quantité d'air de dilution sur le gaz de
combustion. Pour cela partons des hypothéses suivantes :

* La combustion se fait pour une stoechiométrie de 1 (Température de rosée gaz de combustion
= 50%C, Humidité absolue gaz de combustion 89 g/kg)

* Le gaz d'admission est complétement sec (Yam= 0 g/kg)
» Le taux de dilution est donné par :

Tausdilution = - MairJadm

(rnair )echap

En partant de ces hypothéses et en se servant de la définition de I'humidité absolue, nous avons pu
tracer I'évolution de I'humidité et du point de rosée du gaz de blow-by pour différents taux de dilution.
Le résultat obtenu est le suivant :

100 B 100

90 - g 90
T 80 4| 80
= 70 / 28 70
% 60 - & eo0
= 50 —t&1 50
£ 40 t S 1 1 g 40
- 30 - T — . 30
" 20 - (Sl P9

10 10

ot 0

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Taux de dilution [%]

Figure 55 : Impact du taux de dilution sur I'humidité du gaz de blow-by
Les courbes montrent que Iimpact de la dilution sur I'humidité diminue avec le taux de dilution. Les
humidités absolues faibles telles que celles de EXXX ne peuvent étre obtenues que si la part de I'air

d’admission dépasse 200% du gaz d'échappement. Ce qui signifie que la part du gaz d’admission
devrait étre au moins deux fois celle du gaz de combustion dans ce cas de figure.
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3.5.4 Composition en eau apres déshuileur

Avant d'atteindre le circuit de réadmission, le gaz de blow-by passe a travers des conduites et des
parois froides telles que le circuit amont déshuileur et le déshuileur. Il peut donc subir des
phénoménes de condensation et de givre conduisant la diminution progressive de I’humidité le long du
parcours. L'ampleur de la déshydratation partielle du gaz de blow-by varie avec de nombreux
paramétres dont les températures (gaz et paroi), les débits, les géométries, les longueurs de parcours,
les surfaces exposées au froid, etc. Compte tenu de la grandeur de la surface du déshuileur pour
certaines configurations, cette diminution de I'hygrométrie peut étre assez importante. Notons
toutefois que, méme si le gaz devient plus sec en aval en termes d’humidité, I'eau peut toujours étre
présente avec le gaz sous forme de particules (gouttelettes ou particules de glace) ou de film
provenant de la partie amont du circuit. Théoriquement, la valeur du point de rosée du gaz en sortie
déshuileur est minorée par la température du gaz elle-méme. La synthése des essais sur banc
rouleau indique que la température de gaz minimale rencontrée est de -10<C, soit une humidité de 1,6
g/kg si le gaz est saturé.

3.5.5 Analyse de I'influence de I'hygrométrie

3.5.5.1 Influence sur la condensation

Dans le paragraphe 82.4, nous avons vu que I'’humidité joue un réle important dans le phénoméne de
condensation :

En agissant sur le nombre de sites actifs, I'humidité ou plus précisément le rapport pvap/(psat)HW ,

agit sur la température de nucléation (Equation (2-24)). Il a donc une influence directe sur la
température de condensation du gaz de blow-by.

Du point de vue du transfert de masse, I'augmentation de I'humidité fait augmenter le gradient de
concentration de vapeur entre le gaz et la paroi. Ce qui conduit a 'augmentation de la force motrice
de la condensation et par conséquent 'augmentation du débit de condensation lui-méme (Equation
(2-74)). Pour des valeurs élevées d’humidité, une nette augmentation du coefficient de transfert de
masse lui-méme est attendu a cause des phénomenes d’aspiration (Equation (2-63)).

Du point de vue transfert d'énergie, I'augmentation de I'humidité fait augmenter I'énergie échangée au
niveau des parois des tubes, ce qui a pour conséquence de modifier les températures locales des
parois, aussi bien a I'extérieur qu'a I'intérieur des conduites (Equations (2-82), (2-92), (2-94)).

Indirectement, en modifiant les quantités de vapeur qui condensent, la variation de I'humidité entraine
une modification de la quantité des films de condensat et de la quantité des gouttes de condensat a
I'intérieur des tubes. Ce qui pourrait entrainer un important changement des phénomenes mis en jeu
(résistance des gouttes et des films, formation de particules, aspect des films, phénomeénes
d’'inondation) ainsi que des coefficients de transfert correspondant. Les détails sur ces divers
phénoménes sont expliqués dans les paragraphes §2.4.6 et §2.4.7

Enfin, en agissant sur la quantité d’eau qui condense, 'augmentation de I’hygrométrie pourrait aussi
entrainer 'augmentation de la vitesse de formation de la glace provenant de la solidification des
condensats. Cette tendance n'est pas toutefois généralisable dans la mesure ou I'humidité agit aussi
sur les autres facteurs tels que la température de paroi.

3.5.5.2 Influence sur le givre

Le phénoméne de convection cbté air étant similaire a celui de la condensation, linfluence de
I’humidité sur le phénomene de nucléation et sur les transferts de masse et de chaleur n’'est plus a
démontrer. Des détails sur ces phénomenes sont expliqgués en annexe (8A1.2 ; 8A1.4.2.1; 8A1.4.3.1;
8A1.4.3.2 et 8A1.5). De plus, comme il a été stipulé dans ces études bibliographiques, pour les givres,
non seulement I'humidité agit sur la quantité totale de givre poreux qui se forme, mais aussi ils influent
sur la structure méme de givre dont sa densité et son épaisseur.
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3.5.5.3 Influence sur I'émulsion

En agissant sur la quantité de condensat qui se forme a l'intérieur des tubes, I'humidité influence
indirectement la formation et la stabilité des émulsions. Comme il a été expliqué dans le paragraphe
§2.3.4.1, la quantité d’eau mise en jeu modifie le type d’émulsion qui se forme :

» Sile condensat est en quantité importante par rapport a I'huile, il devient la phase continue de
I'émulsion (émulsion type H/E ou H/E/H) et la cristallisation est plus facile : température de
solidification élevée voire 0C.

* Sinon, si le condensat est en faible quantité, la phase continue est dominée par I'huile (Type
E/H ou E/H/E) et la cristallisation de I'’émulsion sera beaucoup plus difficile : température de
solidification faible voire formation d’'une émulsion non cristallisable.

En outre, en diluant la concentration des tensioactifs présents initialement dans I'huile, 'augmentation
de la quantité d’eau qui condense peut modifier la stabilité des émulsions vis-a-vis de la température.
Ainsi, par exemple, I'’émulsion peut passer d'un mélange monophasique (type cristaux ou
microémulsion W V) vers une émulsion E/H ou H/E : voir Figure 15.

Enfin, en modifiant les proportions d’eau et d’huile, la modification de I'hnumidité du gaz peut aussi
impacter la stabilité des émulsions vis-a-vis des phénoménes de coalescence (paragraphe
8§2.3.5.2.1) et des phénomeénes d'inversion de phase (paragraphe §2.3.5.3.2). Ce qui a pour
conséquence de modifier les propriétés de ces émulsions (viscosité en particulier) ainsi que leur
température de cristallisation (paragraphe §2.3.6.2)

3.5.6 Conclusion sur I'hygrométrie

Les analyses bibliographiques ont souligné l'importance de I'hygrométrie sur la totalité des
phénoménes de gels et d’émulsions de blow-by. Elle agit a la fois sur la formation de givre, la
formation des émulsions et la formation de la glace provenant de la solidification de condensat.

Afin de vérifier ces différents impacts, il est impératif de pouvoir contréler ce paramétre par la suite. Il
nous faudra donc en tenir compte pour la conception du banc, la réalisation des essais et la
modeélisation physique. En particulier lors de la conception du banc, afin d'écarter tout risque
d’interaction, nous aurons besoin de pouvoir maitriser I'hygrométrie indépendamment des autres
parameétres tels que la température du gaz, la concentration en particules d’huile et le débit de gaz.

En ce qui concerne la plage de variation, nous avons vu que le domaine d’hygrométrie du gaz de
blow-by est contenu dans un trés large intervalle d’humidité. L’hygrométrie peut étre trés importante,
proche de celle d'un gaz d'échappement qui condense méme a la température ambiante (20<C).
L’humidité du gaz peut étre aussi trés faible si on prend en compte les risques de déshydratation du
gaz dans le circuit amont. Enfin, 'une des mesures effectuées sur EXXX montrait qu'a cause de la
dilution par l'air d'admission, I'humidité peut aussi étre relativement faible méme avant tout
phénoméne de déshydratation par condensation.

Nous avons adopté les domaines d’humidité suivants :

Point de rosée Td -10C 50C
Humidité absolue Y 1.61 g/kg 86.81 g/kg
Pression partielle si Patm 1.949 mmHg 92.631 mmHg
En termes de HR si gaz a 20C 11% -

Tableau 2 : Domaine d’hygrométrie
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3.6 Le débit et la turbulence
3.6.1 Le domaine de débit

Le débit de blow-by total est la somme du débit provenant de la fuite de la segmentation et des débits
provenant des autres fuites telles que celles de la pompe a vide, de la pompe a huile et des
turbocompresseurs. De plus amples détails sont disponibles dans les paragraphes §1.3 et §3.2

Théoriqguement, en ce qui concerne la fuite qui passe a travers la segmentation, le débit varie avec
plusieurs parameétres dont I'étanchéité de la segmentation, le nombre de cylindres, la pression dans la
chambre de combustion et la pression dans le carter. En particulier, il est constaté que le débit
augmente avec I'age du moteur, la segmentation étant de moins a moins étanche quand le moteur est
use.

La contribution de ces divers parameétres sur le débit ne peut étre prise en compte dans le cadre de
cette étude. On partira donc des mesures de débit et des cartographies expérimentales effectuées sur
banc a rouleaux. Comme le montre la Figure 56, les cartographies prennent en compte des
paramétres directement accessibles sur les moteurs tels que le type de moteur, le régime et la charge.

Figure 56 : Exemple de cartographie de débit de blow-by

En observant les cartographies des débits de blow-by pour les différents moteurs choisis dans le
cadre de cette étude (détails expliqués dans la référence [1]), il S'avere que le débit de blow-by est
généralement plus important pour les moteurs Diesel que pour les moteurs a essence. En outre, le
débit est relativement constant pour les différents régimes. Par contre, il varie d'un moteur a un autre
et augmente avec la charge. Ce qui est évident puisque cette derniere a un impact positif sur la
pression dans la chambre de combustion.

Enfin, le sens de variation du débit n'est pas entierement monotone en fonction des régimes et des
charges, cela pourrait s'expliquer par I'effet de plaquage des segments qui ne varie pas de maniére
uniforme avec ces deux parametres.

3.6.2 Lerégime de turbulence

Le nombre de Reynolds (Re) permet de caractériser I'’écoulement dans les tubes (laminaire/turbulent).
On a:

o= AL VL
U v

(3-6)

p est la densité

V représente la vitesse du gaz
D est le diamétre du tube

v est la viscosité cinétique

M est la viscosité dynamique
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En appliguant ce nombre adimensionnel sur les débits mesurés dans les moteurs ainsi que sur les
plages de diamétre de tuyau de blow-by correspondant, on obtient le domaine de Re de la Figure 57.
Notons que le domaine de diamétre utilisé prend en compte le diamétre minimal et le diamétre
maximal retrouvé le long du parcours du gaz (tuyau amont, tuyau aval, piquage amont, piquage aval).

Débit de blow-by [I/min]

L=

EEEEESE

ol 5
|
|
*
Diameétre tube de blow-by [mm]

Figure 57 : Cartographie du nombre de Reynolds

Si nous supposons que le régime d’écoulement intermédiaire se trouve entre Re =2000 et Re=3000,
on peut constater qu'a I'exception de ExxA les régimes d'écoulement couvrent a la fois le domaine
laminaire, intermédiaire et turbulent.

3.6.3 Analyse des influences du débit et de la vitesse du gaz

L'influence de la vitesse et du débit de gaz se manifeste de trois maniéres différentes sur les
phénoménes qui se déroulent a l'intérieur du tube de blow-by.

3.6.3.1 Impact de la vitesse ou du débit a travers les coefficients de transfert

Le premier impact concerne les coefficients de transfert thermique et massique a l'intérieur des tubes.
Comme il a été montré a travers les diverses corrélations dans le chapitre précédent (82.4.4.3;
82.4.5.6 ;82.4.5.7;82.4.5.8) les coefficients de transfert total augmentent avec le débit, plus
précisément avec le nombre de Reynolds du gaz.

* Pour la condensation, cela entraine une augmentation de la quantité de chaleur échangée
ainsi qu'une augmentation du flux de condensation au niveau de la paroi. Ce qui entraine
'augmentation des températures locales de paroi et par la suite 'empéchement de la
solidification des condensats en glace.

*  Pour les phénoménes de givrage, théoriguement, l'augmentation du débit entraine surtout la
formation d'un givre plus dense mais I'épaisseur ne change que trés faiblement (voire

annexe : § A1.5).
Rappelons toutefois que, d’une maniére générale, I'impact de la vitesse augmente de maniére

logarithmique. A partir d'une certaine vitesse de gaz, le régime devient entierement turbulent le
coefficient de transfert ne change presque plus avec la vitesse.

3.6.3.2 Impact de la vitesse ou du débit sur la qua ntité de chaleur et la quantité d’eau
introduite.

L'existence des phénoménes de convection et de condensation implique que le gaz de blow-by subit
une déshydratation et un refroidissement partiel au fur et a mesure qu'il se déplace dans les
conduites. En appliquant le bilan matiére et le bilan énergétique sur une section de conduite donnée,
on constate que pour un coefficient transfert identique, le gaz sortant du volume étudié est d’autant
plus froid et plus sec que le débit est faible.
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Figure 58 : Bilan eau sur une portion élémentaire de conduite

Ainsi, méme si I'impact du débit sur le coefficient de transfert local est négligeable a vitesse de gaz
élevée, son impact sur I'évolution de la température et de I'humidité le long de la conduite ne peut étre
ignoré :

» Dans le domaine de la condensation, 'augmentation du débit permet de maintenir élevées
’humidité et la température du gaz le long de son parcours (faible temps de séjour). Par
conséquent, la quantité de chaleur totale échangée et la quantité totale d’eau qui condense
dans tous le volume sont élevées. La méme tendance est attendue pour la température du
gaz : Si le débit est élevé, la température du gaz évolue peu et les échanges thermiques
totaux seront plus importants.

» Dans le domaine de givrage, 'augmentation du débit permet de maintenir constante I'’humidité
du gaz le long du parcours, ce qui entraine I’'homogénéité de la densité et de I'épaisseur du
givre dans tout le tube. Par contre, pour un débit faible, la vapeur disparait trés vite et la
guantité de givre diminue progressivement au fur et a mesure que le gaz avance.

3.6.3.3 Impact sur le déplacement du film de conden  sat

L'impact de la vitesse de gaz sur les films de condensat et sur les gouttes de condensat est détaillé
dans les paragraphes 8§ 2.4.6 et §2.4.7. A travers ces analyses bibliographiques, il est évident que
plus la vitesse des gaz est élevée, plus le coefficient de transfert local se rapproche du cas idéal pour
lequel, les films et les gouttes de condensat sont aux mémes températures que la paroi interne de la
conduite (étalement des films, renouvélement du surface de contact par I'entrainement des gouttes).

Dans le meilleur des cas, en favorisant la formation d'irrégularités sur les surfaces des films,
'augmentation de la vitesse pourrait méme conduire & une augmentation du coefficient de transfert
par rapport aux coefficients de transfert sur une paroi séche. Enfin, en arrachant une partie du film de
condensat, I'augmentation de la vitesse du gaz peut conduire a la création de particules de liquide a
l'intérieur de la phase gazeuse. Ce qui peut entrainer un changement radical des phénoménes
observés en termes de solidification de condensats ou de formation d’émulsions.

3.6.3.4 Autres impacts

En dehors de ces différents impacts, rappelons que la vitesse des gaz peut aussi influencer les dépéts
des particules d’huile présents dans le gaz de blow-by sur la paroi du tube. Ce qui pourrait entrainer la
modification des phénoménes d’émulsions résultants.

3.6.4 Conclusion sur le débit et la turbulence

Nous avons montré que le débit ainsi que la vitesse des gaz sont des parameétres incontournables
pour I'étude des gels et des émulsions de blow-by. Le débit et la vitesse des gaz agissent a travers
différents parameétres intermédiaires dont les coefficients de transfert cété gaz, le transfert de chaleur
cOté condensat et le transport de particules de liquide. lls impactent aussi bien les phénoménes de
condensation et de givrage que le phénoméne d’émulsion.

En se basant sur les résultats d'essais sur banc climatique, les domaines de débit et du nombre de
Reynolds sont reportés dans le tableau suivant :

Débit[L/min] 0 105
Re 0 9000

Tableau 3 : Domaine de débit et de turbulence
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Dans la pratique, on prendra un débit maximal de 50 L/min. Les débits les plus élevés ont été obtenus
dans des conditions opératoires moins souvent rencontrées dans les différentes situations de vie du
véhicule : débit de pompe a vide important, fonctionnement en pleine charge.

3.7 Latempérature du gaz

Avant d’expliquer l'influence de la variation de la température des gaz, il est nécessaire de souligner la
différence entre I'impact de la modification de la température avec une humidité relative constante et
avec une humidité absolue constante.

Si I'hnumidité relative est constante (par exemple si le gaz est toujours saturé), la modification de la
température est associée a un changement de la concentration en vapeur. Pour le gaz de blow-by, ce
cas de figure est envisageable si la variété de températures du gaz a l'entrée du circuit est la
conséquence d'un refroidissement (et condensation) d'un gaz saturé dans le circuit amont du tube a
étudier.

Par contre, si 'humidité absolue est constante, la variation de la température correspond seulement a
la modification de chaleur sensible apportée par le gaz mais la quantité de vapeur ne change pas. Le
gaz devient donc plus ou moins saturé selon I'humidité relative résultante. Pour les gaz de blow-by, ce
cas de figure est possible si la variété de la température du gaz provient d’'un réchauffement ou d’'un
refroidissement partiel du gaz dans le circuit amont du tube sans pour autant atteindre la saturation.

La figure suivante résume les deux maniéres de faire varier la température d’un gaz humide:

F~JaWal

(1) DiminutionT*avecHR
constante

(2) Diminution T avecY
constante

i e

300 -

200 1

100 +

Hygrometrie [g/kg air sec]

-10 0 10 20 30 40 50 60 7O
Temperature [*C]

Figure 59 : Exemple de diminution de température de gaz humide dans le diagramme psychrométrique

Au niveau du tuyau de blow-by proprement dit (sortie déshuileur), le scenario (1) semble étre favorisé
compte tenu du fait que les gaz initialement chauds et humides sortant du carter, sont d’abord
exposés aux parois froides des déshuileurs (importante surface de contact) avant d’atteindre le tuyau.
Les quelques mesures d’humidité relatives disponibles confirment que le gaz a cet endroit est proche
de la saturation.

3.7.1 Plage de température du gaz de blow-by

La température des gaz au niveau du tuyau de blow-by dépend a la fois de la caractéristique du gaz a
la sortie du carter et de la perte thermique qu'il a subi a I'extérieur du carter. D’'une part la température
en sortie carter est liée au type de moteur et aux conditions de fonctionnement a travers divers
paramétres intermédiaires tels que I'environnement dans le carter (température de 'huile, température
du bloc moteur, agitation interne), les débits et I'humidité au niveau des fuites des segmentation, le
débit de I'air venant de la pompe a vide, etc. D'autre part, les pertes thermiques dans le circuit
externe dépendent de la géométrie, de la longueur et de la taille du circuit de blow-by (tuyau et
déshuileur). Elles sont aussi fonction des conditions de températures externes et de I'environnement
sous capot (coefficient de convection externe) qui est lui-méme fonction de la vitesse du véhicule et
de la disposition des piéces.
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Afin de ne pas surcharger inutilement I'étude, nous partirons directement de la température mesurée
pendant les essais de roulage sur banc climatique. Ce qui nous permettra d’avoir le contrdle sur un
paramétre indépendant, facilement reproductible et mesurable. La figure suivante montre un exemple
typique des températures mesurées lors de ces essais.
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Figure 60 : Profil de température essais gel

Comme le montre la Figure 60, les températures sont différentes pour les différents points de circuit
de blow-by. Elles diminuent avec le parcours et sont de plus en plus faibles vers I'aval du circuit. Le
profil comporte une phase transitoire correspondant a la montée en température du moteur (en

particulier de I'huile) suivie par une phase assez stable malgré la fluctuation des régimes utilisés lors
des essais.

Comme les bouchons de glace et d’émulsions sur véhicules sont observés essentiellement aprés un
temps relativement long et que la durée de la phase stationnaire est assez importante par rapport a la

durée de la phase transitoire initiale, on concentrera I'étude sur la partie stable des profils de
températures.

Afin de définir notre domaine de température pour I'étude, nous avons exploité la base de données
d’essais que nous avons construite. Elle comporte les résultats des 140 essais de gels et d’émulsions
effectués sur les moteurs DV, EW, DW et TU.

3.7.2 Analyse des influences
Distinguons le cas de la condensation, du givre, de I'’émulsion et de la formation de glace.

3.7.2.1 Condensation

Pour la condensation, l'influence de la température peut étre constatée a travers I'équation (2-81). Ce
qui montre que I'augmentation de la température fait augmenter le flux d’énergie échangé a travers
les parois, elle devrait donc conduire a I'augmentation de la température interne des parois et par

conséquent a la diminution du flux de condensation (diminution du gradient d’humidité défini par
I'équation (2-74)).

3.7.2.2 Emulsion

En réchauffant les émulsions, la montée en température des gaz peut entrainer une inversion de
phase (modification de la HLD décrit dans §2.3.4.1) ainsi que la modification du type d’émulsion qui se
forme. Comme il a été montré dans la partie bibliographique (§ 2.3.4.2), la montée en température de
I’émulsion peut étre accompagnée par le passage d’'une émulsion stable H/E vers une émulsion

instable triphasique (type WIII), inversement on peut aussi avoir le passage d'une émulsion
triphasique vers une émulsion stable E/H.

De plus, la montée en température des gaz peut aussi écarter la possibilité de cristallisation des
émulsions. Cette influence peut jouer un réle important sur la possibilité de bouchon par émulsion
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sachant que la température de solidification des émulsions peut étre plus faible que celle de 'eau
pure.

3.7.2.3 Givre

Pour les givres, théoriguement, I'augmentation de la température du gaz impacte la compacité des
givres qui se forment. A terme, la montée en température du gaz peut méme entrainer la fusion de la
surface du givre ainsi que sa transformation en glace compacte (phénoméne de perméation). Les
détails de ces phénoménes sont présentés en annexe (8A1.5).

3.7.2.4 Glace

Enfin, en faisant augmenter la température locale, la montée en température du gaz devrait étre plus
favorable a la formation des glaces par condensation/solidification au lieu du givrage.

3.7.3 Conclusion sur la température des gaz
L'analyse des essais a permis de déduire que la température des gaz varie de -10C a 80<C.

Compte tenu du rble de saturateur joué par le déshuileur exposé au froid, nous allons concentrer
notre étude sur I'impact de I'humidité absolue des gaz et choisir les températures correspondantes de
maniére a obtenir un gaz saturé (T1, T2, T3 sur la Figure 61). Ce qui ne nous empéche pas toutefois
de travailler avec quelques cas de gaz surchauffés tout en choisissant les couples « Humidités
relatives/Températures de gaz » de maniére a garder constante les humidités absolues (T4,T5,T6 sur
la Figure 61).

Hygrometrie [g/kg air sec]

Temperature [*C]
Figure 61 : Choix des températures de travail

3.8 Latempérature de paroi

3.8.1 Plage de température de paroi

Les températures des parois sont influencées a l'intérieur par les caractéristiques du gaz de blow-by
circulant dans les piéces (coefficients de transfert thermique, débits, compositions en huile,
températures) et a l'extérieur par I'ambiance sous capot (convection sous capot, température
ambiante). Elles sont donc fonctions des conditions de fonctionnement, du type de moteur ainsi que
du véhicule. Comme dans le cas de la température du gaz, elles peuvent évoluer de maniére
significative le long du parcours du gaz a I'intérieur des tubes.

La température de paroi est dans la pratique beaucoup plus élevée que la température ambiante elle-
méme. Elle est impactée de maniére importante par la convection sous le capot et I'exposition des
pieces concernées au flux d'air froid sous le capot. Ainsi, par exemple, des essais sur banc climatique
ont montré qu’un méme moteur monté sur des véhicules différents peut donner des résultats de gels
de blow-by différents. Cela pourrait s'expliquer par le fait que les diverses piéces du circuit de blow-by
sont portées a des températures différentes selon la configuration du véhicule.

Comme le montre les mesures représentées sur la Figure 60, la température de paroi change avec la
fluctuation des régimes du véhicule lors des tests sur banc climatique. Ce qui est évident sachant que
la température du gaz de blow-by, le débit du gaz de blow-by, le coefficient de transfert sous capot
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varient tous avec le régime. Néanmoins les variations sont assez faibles par comparaison au domaine
de température qui nous intéresse.

Pour établir notre domaine d'étude, on partira des résultats de mesure de température lors des essais
sur banc climatique et en méme temps on prendra en compte les gammes de température ambiantes
utilisée dans ces essais.

Température de paroi mesurée -30 30C
Tempefaturg ambiante deg 30C -10C
gammes d’essais Gels/Emulsions

Tableau 4 : Domaine de températures de paroi

3.8.2 Analyse des influences

Comme il a été détaillé dans le paragraphe 8§2.3.6, il existe une température ou une plage de
température au-dessus de laquelle la solidification de I'eau ou d’'une émulsion n’est plus possible
(température critique de nucléation). La température au sein du liquide étant plus liée a la température
de la paroi qu'a la température du gaz (résistance thermique plus importante c6té gaz : voir §2.4.5.3),
il est clair que la température de paroi jouera un réle important sur tous les processus de formation
des bouchons de glace ou d’émulsion. En outre, comme dans le cas de I'impact de la température du
gaz, la modification de la température de paroi peut engendrer la déstabilisation de I'émulsion
(inversion de phase, changement du type d’émulsion).

En ce qui concerne les givres, nous savons vu que la diminution de la température de paroi entraine a
la fois une augmentation de la porosité du givre, une augmentation de I'épaisseur givre et la
modification de la morphologie du givre elle-méme. Les détails de ces impacts sont disponibles en
annexe (8A1.5).

Enfin, Iimpact de la température de paroi sur le transfert d’énergie peut étre constaté a travers les
équations (2-81). Ce qui montre que la diminution de la température de paroi engendre une
augmentation de I'énergie extraite au gaz.

3.8.3 Conclusion sur la température de paroi

La température de paroi constitue I'un des paramétres les plus importants pour I'étude de gels et
d’émulsions de blow-by. Il est donc nécessaire de pouvoir la maitriser indépendamment des autres
paramétres. Toutefois, pour étre représentatif des réalités sur les véhicules, il n’est pas recommandé
de travailler sur une température de paroi interne constante le long du tube mais il est nécessaire de
permettre a la paroi d’adopter un profil de température capable d'évoluer avec le parcours de gaz.

En ce qui concerne la plage de température a adopter dans le cadre de notre étude, nous nous
concentrons seulement sur les températures de paroi négatives, pour lesquelles la formation de
bouchons solides est envisageable. Notre plage de travail s’étalera donc de 0 a -30<C.

3.9 Les dispositions des circuits de blow-by

3.9.1 Les différentes dispositions des circuits de blow-by

La disposition du circuit de blow-by peut étre caractérisée par trois paramétres dont la position du tube
a considérer par rapport aux carters, I'emplacement de la conduite par rapport aux moteurs (internes
ou externes) et 'agencement des divers circuits. Les dispositions des circuits de blow-by varient d'un
moteur a un autre. On peut les classer en deux grandes familles.

3.9.1.1 Les moteurs a essence
Pour les moteurs a essence (Figure 4), le déshuileur est généralement monté directement dans le

couvre-culasse. La récupération du gaz de blow-by pollué se fait donc directement au niveau des
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couvre-culasses déshuileur. L'huile retenue par le déshuileur se déverse dans le bas carter a travers
des cheminées tandis que le gaz de blow-by partiellement dépollué est amené vers le piquage
d’admission via des durites. Les déshuileurs peuvent étre uniques ou séparés en deux selon les
modeles. La réadmission des gaz se fait via un unique tube de blow-by ou via deux tubes différents
qui débouchent respectivement en amont et en aval du papillon. La longueur des différents tuyaux
varie d’'un moteur a l'autre.

Dans d'autres cas, les déshuileurs peuvent étre des pieces séparées montées en aval du couvre-
culasse. lls sont dans ce cas reliés a la culasse et au carter grace a des durites amont déshuileur. Le
retour d’huile se fait a travers de durites reliées au bas carter.

3.9.1.2 Les moteurs Diesel

Pour la premiére famille des moteur Diesel (schéma détaillé disponible dans la référence [1]), le
déshuilage se fait aussi via un couvre-culasse déshuileur, les gaz sont récupérés in situ ou pour
certains cas via des durites externes reliant le couvre-culasse au carter moteur. Le gaz partiellement
purifié est ensuite amené directement vers le piquage d’admission via une unique durite de blow-by
(tube a part entiére ou un simple raccord).

Pour la deuxieme famille de moteur Diesel, le déshuilage du gaz de blow-by se fait d’abord dans des
décanteurs montés en amont du couvre-culasse. Le gaz est ensuite amené dans le couvre-culasse
déshuileur avant d'étre réadmis au piquage d’admission grace a un unique tube de blow-by.

Dans la troisieme catégorie, les moteurs n'ont aucun couvre-culasse apparent. Ainsi le déshuilage
s'effectue dans une boite de décantation montée directement sur le carter. Comme dans le cas des
autres moteurs Diesel, la réadmission des gaz s'effectue via un unique tube de blow-by.

3.9.2 Analyse des influences des dispositions des circuits

3.9.2.1 Impact de la position de la portion du tube considérée

Un circuit de blow-by peut étre caractérisé par sa position vis-a-vis du carter. Selon cette position, les
phénoménes observés peuvent étre trés différents.

Dans les portions amont des circuits de blow-by, c'est-a-dire dans la partie proche du carter, les gaz
sont encore chauds, riches en eau et riches en particules d’huile. Ce qui implique que :

 L'eau a tendance a rester a I'état liquide, et la formation des émulsions est favorisée a la
place des givres ou des glaces.
* La possibilité de bouchon est réduite a cause de la température locale.

Dans les parties avales, les températures et I'numidité sont de plus en plus faibles. Il en est de méme
pour la concentration en huile et la granulométrie des huiles. En particulier, de part et d'autre des
déshuileurs, une chute importante de la concertation en huile et des granulométries des huiles est
attendue. Dans ces conditions, la formation de glace voire de givre est envisageable. Les hypothéses
en question ont été confirmées a travers les essais préliminaires sur dispositif simple de laboratoire.
Le résultat est le suivant [101]:

Figure 62 : Impact de la position de la portion de tube sur les phénomeénes observés (Essai préliminaire)

Comme le montre la Figure 62, une méme portion de tube est le siége de deux phénoménes différents
selon sa position par rapport a I'entrée du gaz chaud : condensation en amont et givre en aval.
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3.9.2.2 Impact de I'emplacement de la conduite par  rapport au moteur

La quantité d’huile transportée ainsi que les températures sont différentes selon le type circuit. Les
configurations de blow-by ayant une partie externe importante sont plus exposées au froid que les
configurations a dominance circuits internes. On retrouve donc les divers impacts relatifs a la
température de paroi.

3.9.2.3 Impact de 'agencement des circuits

Les essais préliminaires ci-dessous, représentent deux cas de figure d’agencement de deux tubes de
diamétres différents. Dans le premier cas de figure, le tube de faible diamétre est précédé d’'un tube
de grand diamétre, alors que dans le deuxiéme cas de figure on a l'inverse.

Givre (Bouchanta 50%)

T

Bouchon de glace (total)

(A) Circuit amont plus gros (B) Circuit amont plus petit
Figure 63 : Impact de 'agencement des circuits (essais préliminaire)

Les résultats montrent une différence nette entre les phénomeénes observés dans les deux parties des
tubes ainsi qu'entre les deux essais. Pour le cas ou le tube de diamétre élevé est en amont, le
bouchon est causé par du givre et il se développe progressivement. Par contre si le tube a faible
diamétre est en amont, le bouchon est causé par des condensats solidifiés et la montée en pression
se fait de maniére rapide. Elle ne concerne que cette partie amont du circuit.

3.9.3 Conclusion sur les dispositions du circuit

La disposition des circuits de blow-by varie d’'un moteur a l'autre, les tubes peuvent étre plus ou moins
proches du carter, avec des agencements différents les uns des autres, et peuvent comporter
plusieurs ramifications induisant des mélanges et des séparations de gaz. La disposition du circuit
joue un réle important sur les phénomenes attendus. Ainsi, selon la position du point considéré, les
phénoménes peuvent étre totalement différents. Toutefois, la disposition n'a aucun impact particulier
sauf de modifier 'humidité, la température et la concentration en particules du gaz entrant dans la
portion du tube a étudier. Par conséquent, son impact peut étre étudié en agissant sur ces différents
paramétres sans devoir reproduire le circuit de blow-by dans son ensemble.

Remarquons qu’'en plus de ces divers impacts, il se peut que le déshuileur génére une certaine
guantité d’'eau liquide (ou d’émulsion) qui sera par la suite transportée sous forme fluide dans les
conduites. Ainsi, bien gu’il nous est impossible dans le cadre de cette étude d’utiliser un déshuileur
entier avant I'entrée des échantillons, il est recommandé de tenir compte de ce paramétre en
permettant aux échantillons d'essais d'avoir une portion purement condensante (zone de
condensation) dans leur partie amont. Il nous est donc nécessaire de pouvoir permettre
I'établissement d’un profil de température non uniforme dans tout le tuyau.

3.10 L’orientation des pieces

3.10.1 Les différentes orientations des pieces

La connaissance de l'orientation des circuits de blow-by est trés importante dans la compréhension
des phénoménes de gels et d’émulsions. En particulier, en cas de condensation, comme il a été
expliqué dans la partie bibliographique, I'orientation des surfaces d’échange peut changer l'intensité
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des phénoménes de transfert. En outre, en modifiant le parcours du condensat liquide a I'intérieur des
tuyaux, le changement d’orientation des tubes peut entrainer une modification de la vitesse et du lieu
d'accumulation des condensats. Ce qui modifie évidemment la vitesse de croissance et le lieu de
formation de la glace et des émulsions qui en résultent.

3.10.2 Analyse des influences

Les essais sur banc climatique montrent que dans de nombreuses occasions, la glace est localisée
sur les points bas des conduites. Ce qui signifie que le déplacement des condensats liquides par la
gravité joue un role non négligeable dans la localisation et I'envergure des blocs de glace.

A travers nos essais préliminaires [102], nous avons constaté que les émulsions, I'eau liquide, ainsi
que les huiles ont tendance a s’accumuler sur les points bas des échantillons d’essais. En lessivant
les parois, ces derniers empéchent la formation de givre sur les point bas ou au contraire sy solidifient
apres un certain temps et se transforment en bouchon.

Plaque
de glace

Eau+ Emulsion
- Glace ala fin

% Emulsion liquide

(A) Tube en tore disposé verticalement (B) Tube en serpentin (plusieurs coudes)

Figure 64 : Impact de I'orientation des tubes selon les essais préliminaires

Par contre, pour les givres ainsi que certaines glaces provenant de la solidification progressive des
condensats liquides, le lieu concerné est indépendant de la hauteur, dans ce cas, la cristallisation est
possible dés que les conditions de température et d’humidité locales le permettent (Figure 64 et
Figure 65)[101].

2 Plaque de glace

Ay 4

L

-

Figure 65 : Cristallisation de I'eau liquide sur un point haut et un point bas (Essai préliminaire)

De plus, comme détaillé dans les paragraphes §2.4.6.1 et 82.4.7.4, en agissant sur le comportement
des condensats liquides, le changement d’orientation peut entrainer la modification des coefficients de
transfert thermique. Entrainant ainsi une modification de la distribution de la température a l'intérieur
des conduites ainsi que la modification des risques et des lieux d’apparitions des bouchons de glace
ou d’émulsion.

Enfin, nous avons vu que dans le cas de la condensation, le changement d’orientation entraine la
modification de I'aspect des films de condensat. Pour les configurations horizontales, les films se
limitent a un aspect stratifié, annulaire, ondulé ou intermittent alors que les la formation de poches ou
de bulles de gaz est envisageable pour les configurations verticales.
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3.10.3 Conclusion sur l'orientation

Les pieces peuvent avoir des géométries simples ou complexes et sont orientées dans des directions
trés variées (verticale, oblique, horizontale, vers le haut, vers le bas).

L'aspect orientation joue un rdle considérable seulement si les condensats sont capables de se
déplacer a l'intérieur des tubes. Il concerne donc essentiellement les cas ou le phénoméne de
condensation est envisageable et si la quantité de condensats est suffisamment importante pour
pouvoir perturber le déplacement des gaz.

L'orientation des piéces est certes impactant sur la formation des bouchons, il est donc utile d’en tenir
compte. Toutefois, étant donné le nombre de parameétres a considérer dans cette étude, nous avons
choisi de nous limiter aux configurations horizontales et de réserver les autres orientations pour des
travaux ultérieurs.

3.11La géométrie des pieces

3.11.1 Les différentes géométries des pieces

Les diverses pieces du circuit de blow-by ont des géométries trés diversifiées. Ce sont des éléments a
libre parcours tels que les tubes et les raccords ou aussi des éléments avec obstacles comme les
chicanes ou les dispositifs a cyclone a lintérieur des déshuileurs. Les géométries sont plus
compliquées au niveau des vannes de régulation de pression dont le principe consiste a poser une
membrane régulatrice amovible au sein méme du flux gazeux. En outre, le circuit comporte diverses
ramifications dans lesquelles les gaz se mélangent, se séparent ou les deux simultanément. Enfin,
pour les tubes de blow-by, on distingue des tubes lisses ou des tubes annelés. Notons aussi que les
tubes de blow-by comportent dans la plupart des cas des coudes dont les angles peuvent varier d'un

angle droit a un angle plat.

3.11.2 Analyse des influences

3.11.2.1 Influence vis-a-vis du déplacement des con  densats liquides

La connaissance des géométries et des orientations sont nécessaires pour €lucider les résultats
observés lors des phénoménes de gels et d'’émulsions. En effet, ils pourront avoir des impacts
importants sur la possibilité de bouchon en permettant ou non I'accumulation locale des condensats
(ou des émulsions). Afin d’'éclaircir le sujet, nous avons testé lors des essais préliminaires deux
configurations différentes de tubes : une configuration lisse et une configuration annelée. Les résultats
confirment que, bien que les deux configurations conduisent toutes les deux au bouchon, la quantité
et la vitesse de formation de bouchon sont différentes. Comme le montre les photographies suivantes,
la configuration annelée piége la totalité de I'eau, empéchant ainsi son évacuation dans la partir avale
du tube (d'ou la présence de givre sur la partie non lessivée en aval). La formation du bouchon est
donc plus rapide pour le tube annelé que pour le tube lisse.

s Eau liquide
expulsée

Condensat
- Glace aprés un
certain temps

-

Bloc glace

(A) Configuration lisse (B) Configuration annelée

Figure 66 : Exemple d'impact de I'annelure (essais préliminaire)
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Soulignons toutefois que cette impact est constatée seulement si le pouvoir de rétention de la
géométrie est suffisamment fort pour maintenir 'eau immobile jusqu’a sa cristallisation. Ainsi, de
simples étranglements tels que ceux représentés sur la Figure 67-B suivante n'ont pas suffi pour
obtenir un résultat différent de ceux observés avec des configurations lisses (Figure 67-A).

—~—

— . . Eau liquide
: Plague de glace \‘ y expulade

: Condensat
- -> Glace aprés un

o tain temps
Eau liquide cer P
expulsée

(A) Configuration lisse (B) Configuration lisse avec strangulation
Figure 67 : Exemple d'impact d'une configuration avec étranglement (essais préliminaire)

3.11.2.2 Autre influence

En perturbant les couches limites de concentration et les couches limites thermiques au voisinage des
parois, la géométrie peut affecter les coefficients de transfert de masse et coefficient transfert
thermique.

Enfin, rappelons que I'impact de la géométrie est toutefois négligeable sur les phénoménes de
formation de givre (détails disponibles en annexe §A1.5) [101].

3.11.3 Conclusions sur la géométrie

Comme dans le cas de l'orientation des tubes, la géométrie joue un réle important quand le
phénoméne inclut la présence de condensat liquide. De plus, des modifications des coefficients de
transfert eux-mémes sont envisageables. Ainsi, nous avons choisi de tenir compte de l'aspect
géométrique dans le cadre de cette étude. Pour cela, on étudiera en particulier les tubes annelés qui
sont les configurations les plus complexes rencontrés dans les tuyaux de blow-by d’automobile.

3.12Le diametre des tubes

3.12.1 Les différentes dimensions des tubes

Les dimensions des piéces varient avec les circuits considérés. Les diametres des tubes peuvent étre
trés petits pour les circuits travaillant avec des débits de blow-by faibles ou trés grands pour des
débits plus élevés. En général, PSA se fixe comme critére de dimensionnement maximal un rayon
I'ordre de 6 a 12 mm pour un circuit amont ainsi qu’une vitesse de gaz maximale de I'ordre de 5 m/s.

En exploitant la base de données des circuits de blow-by qui a été construite, on a établi le domaine
des diamétres des pieces selon le tableau suivant:

D min D moy D max Min Angle coudes
4 mm 20 mm 32 mm 21°

Tableau 5 : Diamétres des piéces sur moteur

3.12.2 Analyse des influences

L’impact du diamétre des tubes et de la vitesse des gaz sont étroitement liés. Toute diminution du
diamétre entraine I'augmentation de la vitesse des gaz ainsi que du nombre de Reynolds. On retrouve
donc tous les impacts de la vitesse cités dans les paragraphes précédents (modification coefficient de
transfert, modification aspect des films de condensat, etc.)
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Outre, I'impact via la vitesse du gaz, le diamétre du tube devrait aussi affecter la durée de formation
des bouchons de glace. Plus le diamétre est élevé plus la quantité de glace nécessaire pour boucher
le tube est importante.

Dans les domaines de condensation, les essais préliminaires montraient que les phénoménes mis en
jeu sont totalement différents pour les diameétres élevés que pour les faibles. Pour un diameétre élevé,
les condensats se déplacent et s'accumulent avant de se solidifier, alors que pour les faibles
diamétres, aussitét formées, les gouttes de condensat sont amenées indépendamment les unes des
autres le long des tubes jusqu’a certains endroits en aval ou elles se solidifient en gouttes solides.

Gouttes Condensat Accumulationde
moblles gouttes solidifiées /

Figure 68 : Phénoméne observé en diametre tres faible D=3mm (Essai préliminaire)

3.12.3 Conclusion sur les géométries et orientations des tubes de blow-by

Les piéces, en particulier les tubes de blow-by, ont des dimensions tres variées. Le diamétre constaté
est de I'ordre de 4 & 32 mm.

L’impact de la géométrie doit étre considéré dans toutes les études suivantes. Comme dans le cas du
débit, il a un impact non négligeable aussi bien sur le transfert thermique que sur le phénoméne de
formation des bouchons.

3.13La longueur des tubes

3.13.1Plage de longueur

En se servant de la base de données établie a partir des schémas 3D des différents circuits de blow-
by, la longueur des tubes peut étre résumée par le tableau suivant :

L min L moy L max Min Angle
coudes
36 mm 260 mm 690 mm 21°

Tableau 6 : Longueur des tubes sur moteurs

3.13.2 Analyse des influences

En agissant sur la surface de contact entre le gaz humide et la paroi froide, la longueur du tube
influence la température et 'humidité adoptée par le gaz le long de son parcours. On retrouve donc
intégralement les différentes influences de ces deux parametres (humidité et température) dans
I'influence de la longueur du tube.

Mathématiquement, l'influence de la longueur du tube sur les énergies totales transférées sur la paroi
ainsi que sur la quantité totale de condensat est représentée par la surface de condensation A du
tube dans les équations suivantes :

Qu = [adA (37)
L
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rnot = J.rn/apcond'dA (3-8)
L

Les composants locaux ( et Mapcona "EPrésentent les flux de chaleur et les flux de condensation
locaux en un point quelconque du tube. lls ont été présentés dans le Chap. 2.

De méme, en agissant sur la durée et la surface de contact entre les condensats liquides (ou les
émulsions) et les parois froides, 'augmentation de la longueur du tube a une incidence directe sur la
possibilité de cristallisation des condensats liquides qui se forment. Comme on le voit sur les figures
suivantes, les essais préliminaires ont montré qu’une certaine portion amont du tube ne contient que
du condensat liquide, puis aprés une certaine longueur, les condensats commencent a de solidifier et
des cristaux de glace sont observés. A mi-parcours, la totalité des condensats peut se solidifier et la
portion du tube non lessivée par I'eau devient le siege de la formation de givre.

«vide »

Parcours condensat

Parcours libre condensat liquide

Condensat Glace Givre

Condensats

LONGUEUR CROISSANTE
Figure 69 : Etat de I'eau le long du tube (Essai préliminaire)

3.13.3 Conclusion

Les longueurs des tuyaux de blow-by sont variables. Les tuyaux peuvent étre sous forme d’'un simple
raccord trés court mais aussi tres long (700 mm).

La longueur des tubes constitue I'un des facteurs les plus importants dans la formation des bouchons
en conditions condensantes . La longueur agit aussi sur le transfert thermique total entre le gaz et la
paroi. En outre, compte tenu de la conductivité limitée des matériaux constituant les tubes de blow-by,
I'impact de la longueur peut aussi se faire sentir au niveau de la distribution spatiale de la température
de paroi interne et donc des phénomeénes observés : plus les tubes sont longs, plus les phénoménes
de formation de glace et de givre prédominent.

D’un point de vue pratique, la plus petite longueur de tube permettrait de résoudre la totalité des
équations des transferts thermiques locaux. Par contre, cela empécherait I'observation des
phénoménes liés a la formation de condensats suivis de la solidification. Inversement, une longueur
élevée des tubes permettrait de comprendre I'évolution des phénomenes le long des tubes,
néanmoins, cela rendrait impossible I'analyse des phénoménes de transfert puisque la température du
gaz a la sortie serait proche de la température de paroi.

Afin de pouvoir tenir compte de ces deux effets et pour limiter le nombre d'essais expérimentaux, on
prendra une longueur limite maximale des tubes de blow-by. Puis on utilisera des modéles de
plusieurs tubes courts montés bout a bout pour déterminer les transferts locaux. Toutefois, si
nécessaire, on réduira la longueur des tubes d’essais jusqu’a aboutir & un compromis.

Dans tous les cas, il est recommandé d'identifier les lieux d'origine des bouchons au lieu de se fier
tout simplement a la pression finale.
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3.14Les matériaux

Les matériaux du circuit de blow-by sont essentiellement & base de polyamide dont des PA66, des
PA11, des PA12. Dans de rares cas, on peut aussi avoir des caoutchoucs ou des gommes comme
dans le cas des tubes de blow-by tel que celui du moteur DWxx.

Comme les phénoménes de givrage, de condensation et d'émulsion sont des phénomeénes
d'interfaces, les matériaux peuvent étre caractérisés par leurs angles de contact vis-a-vis des
composés mis en jeu dans les différents phénomenes. Pour le givrage et la condensation, la mesure
de I'angle de contact de I'eau suffit amplement pour caractériser les surfaces. En ce qui concerne les
émulsions, en plus de I'angle de contact de I'eau, on considerera aussi I'angle de contact de I'huile.

3.14.1 Les angles de contact

L'angle de contact mesure I'aptitude d'un liquide a s’étaler sur une surface par mouillabilité. Elle varie
avec la nature du liquide et celle de la paroi. L'état d’équilibre entre les trois phases en présence
(liquide, air atmosphérique, paroi solide) peut étre décrit selon I'équation de Young :

COSHO - ySV ySL (3.9

Viv

B, représente 'angle de contact

Ysv est la tension interfaciale entre le solide et le gaz
YsL est la tension interfaciale entre le solide et le liquide
YLv est la tension interfaciale entre le liquide et le gaz

Comme les surfaces ne sont jamais parfaitement homogenes, la présence de défauts physiques ou
chimiques entraine I'existence d'une plage d'angles de contact () autorisés autour de I'angle de
contact statique 68y, les valeurs minimale 6r et maximale 6a & l'intérieur de la plage en question sont
appelés respectivement angle de contact de recul et angle de contact d’avancée [103]. La largeur de

la plage (Qa—er) est I'hystérésis de I'angle de contact. Pour une goutte placée sur un plan incliné,

[6r,6a] représente l'intervalle possible que peut prendre I'angle de contact en haut et en bas de la
goutte avant que celle-ci se déplace vers le bas a cause de la gravité.

Si des tensioactifs sont présents dans le liquide, ils migrent vers les interfaces et les tensions
interfaciales sont modifiées. L'angle de contact diminue donc (ou augmente selon la tensioactif)
progressivement avec le temps [104]:

Figure 70 : Evolution de I'angle de contact d’'une goutte en présence de tensioactifs

3.14.2 Choix des matériaux testés

Les matériaux ont été choisis en fonction de I'occurrence formation de gels et d’émulsions observée
lors des essais sur banc climatique. Par soucis de représentativité vis-a-vis des moteurs réel, on a
utilisé des pieces brutes, sans traitement ni polissage particulier des surfaces.
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Les piéces sont essentiellement prélevées sur des tuyaux de blow-by, mais aussi des couvre-culasse,
des reniflards ainsi que des raccords au niveau de piquage sur la ligne d'air. Les pieces proviennent
aussi bien des moteurs a essence que Diesel.

Au total, nous avons choisi 13 piéces, sur les 255 pieces référencées dans la base de données
établie.

3.14.3 Méthode de mesure

Pour mesurer I'angle de contact, nous avons utilisé un goniométre numérique automatisé. La méthode
consiste a déposer a I'aide d'une seringue une goutte du liquide sur la piéce a caractériser et de
mesurer I'angle de la tangente du profil de cette goutte.

mas

Camera

Angle de contact
m Angle decontact Angle de contact
3y Ee— = -4: Tt & ol

Figure 71 : Méthode de mesure de I'angle de contact (Essai en laboratoire)

3.14.3.1 Angle de contact vis-a-vis de I'huile

La formation de I'’émulsion nécessite la présence simultanée de I'eau et de I'huile sur la paroi. En
connaissant I'angle de contact respectif des deux éléments, il est possible de déterminer comment se
forme I'émulsion sur la paroi. Si I'huile mouille beaucoup plus que I'eau, il est évident que I'huile a
tendance a s'étaler sur toute la paroi et servira de matrice de réception de I'eau en condensation.
Inversement, si c'est I'eau qui s'étale, elle servira de matrice qui recevra les gouttelettes d’huile.

En outre, en connaissant, I'angle de contact de I'huile, il est aussi possible d’estimer le rble que jouera
la surface sur tous les phénomenes qui se déroulent a I'intérieur des conduites. Pour une mouillabilité
élevée vis-a-vis de I'huile, I'huile formera une couche protectrice au dessus de la surface et les
phénoménes de condensation, de formation de givre ou de solidification vont se dérouler au dessus
de cette nappe d’huile. Par contre si I'angle de contact de 'huile est élevé, de méme si I'angle de
contact de I'eau est aussi élevé, la condensation et la formation de givre se fera essentiellement sur
une couche propre et les parois joueront un réle important (condensation en gouttes).

La mesure de I'angle de contact des huiles se fait directement en déposant une goutte d’huile sur la
matrice a caractériser. Les résultats sont résumés dans le Tableau 7. Les détails des huiles ainsi que
leur mode de sélection seront expliqués plus tard.

3.14.3.2 Angle de contact vis-a-vis de I'eau

Comme il a été énoncé précédemment, I'angle de contact de I'eau aura un effet sur le comportement
de I'’émulsion. Comme l'huile, elle dictera le r6le de la surface vis-a-vis des phénomeénes de
condensation et de givrage.

En particulier, I'angle de contact de I'eau permet de prédire le type de condensation qui se déroulera
sur la surface ainsi que la sursaturation requise a I'air humide pour que la nucléation de la vapeur
puisse s'y dérouler. Les détails de ces phénoménes sont présentés dans les paragraphes §2.4.3,
82.4.2 et en annexe (8A1.2).

Pour les différents types de polyamides, il a été montré que I'angle de contact avec I'eau varie avec
les différentes fonctionnalités du polymeére. En particulier, I'angle diminue quand le nombre de fonction
amide augmente [105].

94



Chap.3: Analyse des phénomeénes de gels et d’émulsions de blow-by : Choix des paramétres

A cause de I'évaporation, la mesure directe de I'angle de contact n'a pas été possible. En effet, la
goutte d’'eau rétrécit avec le temps alors que sa surface de contact avec la paroi ne diminue pas avec
la méme vitesse, I'angle de contact ainsi mesuré diminue donc avec le temps et est totalement
inutilisable. Pour contourner ce probléme, nous avons mesuré I'angle de contact de plusieurs solvants
non volatils puis calculé indirectement I'angle de contact de I'eau en se servant des tensions
superficielles de chaque solvant par le modeéle suivant [106] :

__ 2%y

= (3-10)
1+cos@)

Pour chaque piéce a étudier, la procédure fut la suivante :

» Mesurer I'angle des 8 solvants de référence de tension superficielle connue (y : 27,7 a 64
N/m) : Glycérol, Formamide, formiate d'éthanolammonium, nitrate d’éthylammonium, Ethylene
glycol, Bromonaphtalane, dinonylphtalate, Bromoethylpyridinium tetrafluoroborate.

» Déterminer la tension interfaciale Y, entre les différents solvants et le support en se servant
de I'angle de contact mesuré et du modéle (3-10).

Tracer la droite Yg, = f (V)

Y_SL[IN/m]

Viclvant Yoau
(1)

1] m 4an

Gamma [N/m]

Figure 72 : Détermination de I'angle de contact de I'eau

» Déduire Yg, entre I'eau et la matrice solide connaissant la tension superficielle de I'eau ainsi
que la droite modéle.
» Déduire I'angle de contact de I'eau en se servant de I'équation (3-10).

3.14.4 Résultats et conclusion

Les résultats obtenus pour I'eau et pour les différentes huiles sont résumés dans le tableau suivant :

Txxx Adm Txxx Adm Exxx Exxx DVsox Do Exox
(Capot) (Fond) (Capot) (Fond)
Quartz 9000 7/£2 6/+£2 2915 28+4 28+4 4145 237
Quartz 9000 25/45 7/+2 26+ 3 23+4 20412 482 1341
Energy
LUB MA4 2715 9+4 39+2 29+3 28+71 49+3 13+4
Eau 69 70 64 59 59 71 69

Tableau 7 : Résultats des mesures d’angles de contact.

3.14.4.1 Conclusion sur I'angle de contact vis-a-vi s de I'huile

Comme le montre le tableau, I'angle de contact des huiles est relativement faible. Les gouttes d’huile
ont tendance a s’étaler et couvrir rapidement la surface de contact, ce qui est en accord avec les
propriétés des huiles de moteurs. La présence de tensioactifs dans I'huile entraine une affinité
exceptionnelle de I'huile méme pour les substrats polaires tels que les polyamides. Les détails sur la
composition de 'huile sont disponibles en annexe (8 A2.3).
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A part celui du Quartz 9000 sur le couvre-culasse Txxx, aucune différence notable de I'angle de
contact n'a été constatée entre les différentes huiles. Les angles de contact sont autour de 7°pour | es
fonds de couvre-culasse Txxx et de 25° pour le reste (sauf Dxxx). Notons toutefois que I'angle de
contact est particuliéerement élevé pour Dxxx (469, qui contrairement aux autres pieces, est fabriqué
en caoutchouc et non en polyamide.

3.14.4.2 Conclusion sur I'angle de contact vis-a-vi s de I'eau

La valeur de I'angle de contact de I'eau est relativement élevée, autour de 66° pour les différents
matériaux testés. Elle est de 70°pour les deux tuy aux de blow-by testés. Ainsi, bien que les parois ne
soient pas totalement hydrophobes, on peut dire que la goutte ne s'étale pas sur la paroi et garde une
bonne partie de sa sphéricité au dessus de celle-ci.

Figure 73 : Apparence des gouttes d’eau pour les matériaux testés

Si, on utilise la valeur de I'angle de contact ainsi obtenue sur la courbe de température de nucléation
proposé par Byeongchul [107] , on peut en déduire que la nucléation des condensats ou des givres ne
peut commencer qu'a -10C au dessous de la températ ure de condensation prévue par le diagramme
psychrométrique. Notons toutefois, que la valeur obtenue n’est donnée qu’a titre indicatif puisque les
gels et les émulsions de blow-by ne concernent pas une paroi propre mais une paroi déja couverte
d’un film d’huile ainsi que d'autres impuretés (émulsion, eau, glace etc.).

Dans tous les cas, il est clair que I'huile s'étale beaucoup plus sur les parois que I'eau. Pour la suite
de I'étude, on assimilera les parois a des matrices couvertes de film d’huile. De méme pour les
émulsions, il est évident qu’au moins une partie de I'huile s’étale sur les parois quelle que soit la
nature de la phase dispersée dans I'émulsion.

A travers toutes ces constatations, on en déduit qu'en présence de lubrifiant, la paroi ne jouera qu’un
réle minime dans les phénomeénes mis en jeu et les résultats attendus. Ce qui nous permettra pour la
suite de I'étude d'utiliser d’autres matériaux transparents a la place des polyamides qui sont opaques
(a condition que les huiles gardent toujours leur mouillabilité élevée).

3.15La nature de I'huile

Les huiles sont différentes les unes des autres par leur composition et leur domaine d'utilisation
(fabricant, climat, marque, etc.). En ce qui nous concerne, nous nous concentrerons sur les huiles
recommandées par PSA dont les huiles Total. Pour affiner davantage notre choix, considérons sur la
figure suivante les gammes de température d'utilisation préconisée pours diverses huiles [108]:

e @ 9

w140 L 0

+122 11 +50
+104 J& +40

=
+86 AL +30
+68 & +20
+50 & +10
+32 20 H

I
—

—
E i

+14 &L.10
-4 20
22 30

i

@ O0W-30 5W-30 5W-40 10W-40 15W40

Figure 74 : Grade SAE" et température d'utilisation

* Les différents grades de lubrifiant sont disponibles en annexe
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Nous limiterons notre domaine d'étude aux huiles utilisées ou pouvant étre utilisées dans les
conditions climatiques froides. Ce qui limitera notre choix aux huiles de grade SAE 0W30, 5W30,
5W40.

Grade Huile choisi e Base Autres variantes
SAE
0W30 Quartz 9000 Energy Base de synthese Activa 9000 Energy OW30
5W30 LUB MA4 Base de synthese Ineo ECS 5W30
Activa C2 5W30
5W40 Quartz 9000 Base de synthese Activa 9000 5W40

Tableau 8 : Les huiles choisies

3.15.1Influence de I’huile : Analyse théorique et rappel de I’état de I'art

Les études théoriques du paragraphe § 2.3 nous rappellent que pour qu'une émulsion puisse se
former, la présence simultanée d’huile (ou phase organique), d’eau et de tensioactifs, une source
d’'atomisation (ou d’agitation) est obligatoire. Pour le cas des circuits de blow-by, a partir du moment
ou l'eau peut apparaitre sous forme liquide, on peut dire que les quatre conditions sont
systématiquement satisfaites vu que les lubrifiants contiennent, par nature, d'importantes quantités de
tensioactifs (émulsifiant, dispersant, etc. — voir 8A2.3.2 en annexe) et que I'eau et les huiles sont déja
a I'état dispersées (particules d’huile, vapeur d’eau) avant méme leur entrée en contact.

Nous avons vu aussi qu’'une émulsion n’est pas forcément stable. L’émulsion peut « se casser » en
deux phases lorsque les conditions de son environnement changent (température, effet de dilution,
sédimentation, etc. voir 82.3.5.2).

Aussi, comme la stabilité de I'émulsion est assurée en premier lieu par I'action des tensioactifs qui
sont présents dans I'huile (82.3.5.1). On peut en déduire que I'huile, plus précisément les tensioactifs
dans I'huile, jouent un rdle trés important sur la subsistance d’'une émulsion dans le circuit de blow-by.
C’est ce qui a été démontré par Total en observant le comportement d’'une émulsion préparée avec
plusieurs types de formulation d’huile [109].

Emulsion avec huile de base en présence de
Emulsion avec huile de (B) : Emulsifiant Emulsion avec huile de base en présence
base seule (C) : Détergent d’émulsifiant, de détergent et de dispersant
(D) : Dispersant
Figure 75 : Comportement de I'émulsion Ultra turrax selon la formulation des huiles (Total)

Comme le montre la Figure 75, bien que les émulsions aient été préparées dans des conditions
d'agitation extréme (Agitation par Ultra turrax), I'émulsion de I'huile qui ne contenait aucun élément
tension actif (G) se casse facilement pour former deux couches. Alors que celles qui contenaient au
moins un de trois types de tension actif sont beaucoup plus stables. Rappelons que la méme
tendance a été observée sur moteur [110].

Enfin, en influencant la morphologie (voir Figure 13 et Figure 15) et la stabilité des émulsions, la
composition de I'huile aura une influence sur la température de cristallisation du mélange ainsi que sur
la possibilité de cristalliser (voir 8 2.3.6). Ce qui a été constaté par Total en observant le
comportement des émulsions préparées avec plusieurs types d’huiles aprés un conditionnement a
-5C pendant plusieurs jours [111].

97



Chap.3: Analyse des phénomeénes de gels et d’émulsions de blow-by : Choix des paramétres

=
Lael
=
i
&
2
2
E
i
&
8

-

Activa 5000 15W.40

Lub MA4 op

E:hva 7000 10W-40

Emulsions assez stables Emulsions partiellement cassées (émulsion - . . -
. P Emulsions cassées (démixtion totale)
(début démixtion) surnageante + glace)

Figure 76 : Comportement des émulsions préparées avec différentes huiles a -5C apres 7 jours (Total)

La figure montre une différence nette entre les évolutions des émulsions. Ainsi I'émulsion préparée
avec les huiles a base minérale Activa 7000 semble étre particulierement stable alors que celles
préparées avec 'huile a base synthése (Lub MA4) sont toutes cassées.

3.15.2 Corrélation entre la tension interfaciale et la stabilité des émulsions

Nous avons vu qu'une émulsion est stable si des tensioactifs s'adsorbent entre les interfaces
Huile/Eau de maniére a les stabiliser malgré la surpression de Laplace qui regne a l'intérieur des
gouttes dispersées (paragraphe 2.3.5.1). Ce qui laisse croire que, la mesure de la tension interfaciale
entre I'eau et I'huile en présence de ces tensioactifs pourrait étre un bon indicateur de la stabilité

d’'une émulsion.

Q

Vit élevé — Emulsion déstabilisée VYint faible (action des tensioactifs) — Emulsion stable
Figure 77 : Hypothése relation entre tension interfaciale et stabilité

Pour confirmer notre hypothése nous avons mesuré les tensions interfaciales Eau/Huile des

différentes huiles choisies et confronter les résultats obtenus avec la stabilité des émulsions préparées
en laboratoire.

3.15.2.1 Mesure des tensions interfaciales

Pour mesurer les tensions interfaciales Eau/Huile, nous avons utilisé un tensiometre Kriss. Le
principe consiste a déposer une couche de lubrifiant au dessus d’'une couche d’eau puis de mesurer
la force nécessaire pour que I'anneau de mesure en platine, initialement plongé dans I'eau traverse
I'interface entre les deux phases (Figure 78 - A) :
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(A) Mesure de tension interfaciale Eau/huile (B) Mesure de tension superficielle

Figure 78 : Caractérisation des interfaces
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Afin de s'assurer que la différence de tension interfaciale est propre a I'interface eau/huile seulement,
les tensions superficielles de chaque huile ont aussi été mesurées (Figure 78 - B). De plus, pour
s'assurer que la différence de stabilité est essentiellement de nature interfaciale et non liée a la
différence de densité entre les huiles (impact du crémage et sédimentation- voir paragraphe §
2.3.5.2.4), ces dernieres ont été également déterminées.

Les résultats obtenus sont les suivants :

Quartz 9000 Quartz 9000 Energy LUB MA4

Densité 0,88 0,84 0,85
Y huile [N/m] 30,4 29,6 30,3
y Huile/eau [N/m] 20'8 29-6 30,3

Tableau 9 : Résultats des caractérisations des interfaces

Le Tableau 9 montre que I'huile Quartz 9000 a la tension interfaciale la plus faible alors que les
tensions interfaciales sont comparables pour les deux autres huiles. Aussi, si notre hypothése valable,
le, le Quartz 9000 devrait former I'’émulsion la plus stable.

Pour les autres parameétres, les valeurs sont proches pour les trois huiles.

3.15.3 Confirmation a travers les essais émulsion en laboratoire

Afin de vérifier 'adéquation entre la stabilité et la tension interfaciale et par la méme occasion de
choisir I'huile principale qu’on utilisera dans la suite de I'étude, nous avons effectué des essais de
préparation d’émulsions a I'’échelle du laboratoire avec les trois huiles considérées.

3.15.3.1 Choix des conditions d’agitation

Les essais ont été effectués en mélangeant de I'eau et de I'huile a 50% puis en les mélangeant avec
un Ultra turrax avec une vitesse d’agitation et une durée d’agitation données.

Figure 79 : Préparation des émulsions avec Ultra turrax en laboratoire

Afin de déterminer la condition d’agitation optimale, nous avons testé I'émulsion de I'huile Quartz 9000
avec diverses combinaisons de vitesse et de durée d'agitation. Une fois préparée, I'émulsion est
partagée sur deux récipients puis laissée en au repos pendant une heure. Les résultats observés sont
détaillés dans le Tableau 12.

A partir de ces résultats, nous avons pris comme conditions de préparation celles qui ont permis
d’'observer une bonne séparation de I'émulsion de Quartz 9000 en moins d'une heure (optimisation de
durée des futurs essais) sans toutefois donner une émulsion trop instable pour étre caractérisable en
terme de vitesse de démixtion (en effet, une instabilité élevée avec le quartz 9000 signifierait que
toutes les autres émulsions seraient aussi instables et la comparaison entre les émulsions ne serait
plus possible). Pour toutes ces raisons, nous avons choisi la vitesse d’agitation de 5200 rpm pendant
5 minutes comme condition de préparation des émulsions.

3.15.3.2 Résultats avec les différentes huiles

Aprés deux temps de décantation (une journée et un mois), les essais émulsion contenant 50% d’eau
ont donné lieu aux résultats suivants :
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Quartz 9000 Energy

Lub MA4

&
(A) Aprés 24 h ' (B) Arés‘ 1 mois
Figure 80 : Evolution des émulsions préparées en laboratoire aprés décantation a température ambiante

Apres une journée de décantation le Quartz 9000 reste toujours homogéne. Le LUbMA4 commence a
se séparer en une couche d’émulsion et une fine couche d’huile. Le Quartz 9000 Energy se sépare en
deux couches : une couche huileuse et une couche d’émulsion a priori riche en eau.

Aprés un mois de décantation le Quartz 9000 et le LubMA4 se séparent en trois couches : une couche
huileuse, une couche d’émulsion intermédiaire et une couche d’émulsion plus opaque. Le Quartz
9000 Energy se sépare en deux couches bien distinctes : une couche d’huile et une couche aqueuse.
Ceci confirme le fait que le Quartz 9000 est effectivement I'huile qui donne I'émulsion la stable parmi
les trois. L'huile Quartz 9000 Energy donne une émulsion exceptionnellement instable alors que sa
tension interfaciale avec I'eau est comparable avec celle du LubMA4.

3.15.4 Confirmation par les essais préliminaires

Nous avons démontré que, dans une condition statique, & l'intérieur des béchers de laboratoire, les
émulsions sont plus ou moins stables selon la composition de I'huile. Toutefois, dans les circuits de
blow-by, les émulsions se forment puis s’évacuent en permanence de sorte que la déstabilisation des
émulsions n'arriverait jamais a terme l'intérieur des tubes. Aussi pour pouvoir confirmer la nécessité
de prendre en compte la nature de I'huile parmi nos parameétres de travail, nous avons effectué des
essais préliminaires dans des tuyaux en polyéthyléene avec I'huile Quartz 9000 (I'huile qui donne
I’émulsion la plus stable en laboratoire) et le Quartz 9000 Energy (I'huile qui donne I'émulsion la moins
stable). Le schéma du dispositif d’essai est détaillé sur la Figure 41.

Dans la premiére expérience, I'huile a été pré-déposée sur le tube échantillon avant d’envoyer I'air
humide dans le tube refroidi. Comme le montre la Figure 81, aucune différence significative n’est
constatée pour les deux huiles. Chacun des essais montre que dans tous les cas, I'huile se transforme
trés vite en émulsion blanche qui tapit le tube et la majeure partie de I'eau se transporte a I'état libre a
travers le tuyau.

ministat =

)

Ty \-. [
- Ejection Eau + Emulsion
(trés fluide)

Quartz 9000 Quartz 9000 Energy
Figure 81 : Emulsions obtenues avec un film d’huile pré-déposé (Essai préliminaire)

Dans la deuxiéme expérience, I'huile a été introduite simultanément avec le gaz via une nourrice
d’huile. Les résultats montrent que la totalité de I'huile reste sous forme d’émulsion blanche trés fluide
et non cristallisable a I'intérieur des tubes. Dans les deux cas, une partie de I'eau a été trouvée a |'état
libre (eau liquide ou glace) a l'intérieur du tube.
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Fin: légere E;ﬂ)‘:eéﬁ'i.

Fine couche émulsion
(reste aprés descente
émulsion vers le bas)

Emulsion blanche
tres fluide

Anneaude glace épais
+ Emulsion au centre

Quartz 9000 Quartz 9000 Energy
Figure 82 : Emulsions obtenues avec introduction permanente d’huile

3.15.5 Conclusion sur le choix des huiles

La nature de I'huile peut jouer un role important dans la stabilité et la cristallisation des émulsions.
Toutefois, dans la gamme d’huiles étudiées (huiles pour pays froid), un impact n'a été constaté qu’'au
niveau des essais en bécher de laboratoire, et méme dans ces conditions, il a fallu laisser les
émulsions décanter pendant au moins une journée pour les différencier. Aussi, on considérera la
nature de I'huile comme un parameétre d'ordre deux dans I'étude en cours. On prendra qu’un seul type
d’huile pour le reste de I'étude et pour cela on choisira I'huile qui a donnée I'émulsion la plus stable et
ayant une tension interfaciale minimale avec I'eau. Ce qui nous permettra de maximiser la possibilité
de mettre en évidence les impacts apportés par 'huile.

3.16 Granulométrie et concentration en huile

3.16.1 Distribution granulométrique des particules

3.16.1.1 Rappel des parametres influant sur la dis tribution granulométrique

Les distributions granulométriques des particules d’huile dans le gaz de blow-by varient en fonction
des caractéristiques des agitations mécaniques qui les ont générées. Les grosses gouttes étant
piégées au niveau des déshuileurs, il est clair que la majorité des gouttes qui atteignent le circuit de
blow-by externe sont les gouttes de petites tailles. Ce sont en général des gouttes d’huiles atomisées
au niveau de la segmentation.

La distribution granulométrique est donc liée essentiellement & la différence de pression entre la
chambre de combustion et le bas carter, la température a I'atomisation, la quantité d’huile disponible
au niveau de la segmentation et sa nature (tailles des orifices de fuite, géométries, longueurs de
parcours des fuites, etc.). En reproduisant le phénomeéne d’atomisation dans la zone SPC (Segment,
Piston, Chemise), Lecompte [100] a montré que les distributions des gouttes tendent vers les
granulomeétries faibles quand la pression d’atomisation augmente. Par contre, 'augmentation du débit
d’huile tend a favoriser la formation de grosses gouttes et 'augmentation de I'épaisseur de l'orifice
entraine la diminution des diamétres moyens. En fonction de la charge, Yilmaz [112] a mis en
évidence que les gouttes tendent vers des granulométries plus faibles quand la charge augmente.
Concernant la concentration totale des gouttes, I'auteur a montré que la quantité de gouttes amenées
dans le gaz de blow-by augmente avec le régime.

En outre, la distribution granulométrique et la quantité d’huile peuvent évoluer le long du transport des
gouttelettes a travers le circuit de blow-by. Les grosses gouttes ont tendance a se déposer sur les
parois et sont en majorité éliminées avant méme d’atteindre le tuyau de blow-by. La distribution
granulométrique tend donc vers un diamétre moyen plus faible dans la partie aval du circuit.

101



Chap.3: Analyse des phénomeénes de gels et d’émulsions de blow-by : Choix des paramétres

3.16.1.2 Les résultats de mesure sur ELPI

Les mesures granulométriques a notre disposition ont été effectuées a 'aide d’un impacteur ELPI. Le
principe consiste a envoyer le gaz a caractériser a travers un chargeur corronna de maniére a donner
des charges électriques aux particules d’huile. Le gaz passe ensuite a travers plusieurs étages
d'impacteur dans lesquels les particules sont retenues progressivement selon leurs diamétres
aérodynamiques. La détermination des quantités retenues se fait ensuite par la détection du courant
électrique apporté par les particules piégées dans les divers étages de I'impacteur.

Considérons (Qm)p; la quantité d’huile retenue par le plateau i (caractérise par la taille de classe D;)
situé entre le plateau (i+1) et le plateau (i-1). On obtient la distribution granulométrique (Qm)p; en
tracant la quantité retenue sur chaque plateau i en fonction des diameétres de classe Di du plateau. Le
résultat est donné par la figure suivante:

Répartition granulométrique aval
s déshuileurDVES [ -
— 03000 1/2 charge AVAL
=
=) 6 003000 AVAL
E m4000 AVAL
CE, 4 ©4000 AVAL (2xBB)
= 2 4000 AVAL (2xBB+0,5)
0 o il {ﬂ
N T R )
& 8 3 23883 3 -G a5 3
S S 3 5 5 6 o o N e e o
o [=] (=]
Diamétre de goutte Di
D50% (um)

Figure 83 : Mesure granulométrique aval déshuileur sur les moteurs DV

Le résultat s’exprime sur une base de D50%. Ce qui veut dire que la moitié des particules retenues
dans le plateau i, caractérisé par la taille de classe Di ont un diamétre inférieur a Di. Les particules en
guestion sont distribuées autour de Di et leurs tailles sont essentiellement comprises entre 'intervalle
Di.1 et Dis.

L'analyse de ces résultats de mesure ont permis de déterminer la concentration en particules du gaz
de blow-by pour le cas des moteurs DV. Les résultats sont résumés par le tableau ci-dessous (détails
des calculs disponibles dans la référence [1]):

“ e m — e o oxes e
1/2 charge 2xBB 1,5xBB+PA (1,5xBB+PAV)

Qm [mg/h] 32156 652 1174 1697 1693 9504

am [ug/l] 643,5 128,9 229,4 82,0 190,1 211,2 898,7
Cv[um3em 3] 6,8E+05 1,4E+05  2,4E+05 8,7E+04 2,0E+05 2,2E+05 9,5E+05
Cn[particule/ cm®] 3 5E+07 1,2E+07  3,9E+07 2,1E+07 9,7E+07 3,5E+07 1,8E+08

Tableau 10 : Concentration totale et débit total en particules pour les moteurs DV

Si nous considérons la distribution granulométrique des particules, on obtient le tableau suivant :

3000 Ve 4000 AVAL
.

OT particule 2,40E+11  1,43E+11  2,22E+12 2,A43E+11 2,28E+13 5,75E+11 4,55E+12
(Dp)ni 0.21 0.11 0,05 0.11 0,03 0,13 0.11
(S)m 1,11E-01 8,37E-02 4,62E-02 6,19E-02 2,07E-02 7.00E-02 5,.88E-02
(Dppvi 0,42 0,48 0,37 0,30 0,27 0,34 0,35
(S)ni 2,48E-01  4,23E-01  3,70E-01 2.81E-01 3,23E-01 2,37E-01 2,96E-01

Tableau 11 : Paramétre granulométrique des particules d’huile pour les moteurs DV
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Ce qui montre que le diametre moyen massique apres déshuileur varie d’environ 200 a 500 nm. Ces
valeurs sont plus faibles si on raisonne en termes de distribution numérique.

Pour les mesures sur moteurs DV, en tracant la distribution cumulée des gouttes en fonction du
diamétre particulaire, on obtient la courbe de la figure ci-dessous. Ce qui montre qu’a premiére vue, la
majorité des gouttes amenées a la sortie du déshuileur ont des tailles inférieures a 1pum.

Distribution cumulé [g/h]

120,0 | ‘ | ‘
1000 /,"ff_ =000 172 charge AVAL
80,0 3000 AVAL

o / 4000 AVAL

5‘ 60,0 1 4000 AVAL (2xBB)
240,0 ——2000 AVAL (2xBB-+0,5)
£ —4000 AVAL

= 20,0 (1.5xBB+PAV)

£ | |
g 00+ T T T T

- 0 1 2 3 4 5 & 7 8 9

Dp [um]
Figure 84 : Distribution granulométrique cumulée pour les moteurs DV

Le diamétre spécifique D, peut étre calculé a partir de la fonction cumulative de la distribution, en
calculant le diamétre Di nécessaire pour obtenir F= a. Autrement dit, D, signifie qu’une fraction a du
volume du spray est contenue dans des gouttes dont les diamétres sont inférieurs ou égaux a Dy,

En considérant les résultats de mesures sur DV, on obtient les diametres spécifiques suivants :

D 25% = (D10%)min = 0,2 um
D75% = (D 75%)max = 0,75 ym

Ce qui confirme que la granulométrie aprés déshuileur est particulierement faible car 75% des gouttes
ont une taille inférieure & 750 nm et 25% ont une taille inférieure & 200 nm.

3.16.2 Analyse des influences
3.16.2.1 Influence sur la possibilité d’émulsion

Les travaux effectués par le Certam [97] ont montré que les émulsions se forment que les huiles
soient introduites sous forme dispersées ou sous forme de film. Les dispositifs de tests
correspondants a ces essais sont illustrés ci-dessous :

Air humide m
~ BARTICULE HLILE

Huile en film

Emulsion

-:“"'"--.. '\. Air humide L5
\ i e
SW ﬁ,
(A) Huile introduite sous forme de particules (B) Huile introduite sous forme de film

Figure 85 : Mode de formation d’émulsions en présence de gaz humides (Certam)

La combinaison de ces deux cas de figure représente les phénomeénes attendus dans les circuits de
blow-by. Le premier correspond aux cas ou I'huile s'accumule sous forme de film a I'intérieur des
conduites avant la formation de I'émulsion et le deuxiéme cas de figure représente le contexte ou
I'huile et I'eau se déposent simultanément sur la paroi pour former I'émulsion.

A travers des essais préliminaires, nous avons constaté que les huiles se transforment
systématiquement en émulsion blanche quelque soit le mode d’administration de I'huile. Trois cas ont
été testés : dans le premier cas 'huile a été introduite sous forme de liquide a travers une nourrice
d’alimentation en huile comme dans le cas du Certam (voir Figure 85-A). Dans le deuxiéme cas, I'huile
a été introduite en quantité importante dans le tube d’essai avant d’envoyer le froid et I'air humide (voir
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Figure 87-A) et dans le troisieme cas I'huile est introduite en faible quantité sous forme de couche
mince étalée sur la paroi du tube testé (voir Figure 87-B).

3.16.2.2 Influence des particules d’huile sur lamo  rphologie et le type d’émulsion
Influence de la granulométrie sur la morphologie et le type d’émulsion

Du point de vue théorique, les particules d’huile ainsi que la vapeur d’eau peuvent toutes les deux se
déposer sous forme dispersée. Il est alors difficile de conclure lequel des deux éléments constitue la
phase dispersée des émulsions de blow-by. Dans le meilleur des cas, les deux éléments seront
simultanément dispersés a l'intérieur de I'émulsion pour donner une émulsion multiple. Toutefois, si
'on se réféere a la regle d'Ostwald, les gouttelettes d’huile ont plus de chance d'étre la phase
dispersée compte tenu de leur faible teneur dans les émulsions de blow-by. Dans tous les cas, il est
clair que la distribution granulométrique de I'huile jouera un réle important dans la morphologie de

I’émulsion obtenue.

La distribution des gouttes a I'intérieur de I'’émulsion varie avec le mode de formation de I'’émulsion.
Par analyse microscopique, les travaux du Certam et de 'ENSCP [97] ont montré que les émulsions
obtenues avec de I'huile atomisée (D numérique moyen 270 nm) ont des distributions de gouttes plus

(A) Emulsion ultraturax (C) Emulsion issue de film d’huile
Figure 86 : Aspect morphologique des émulsions selon [97]

-.'.,:}_} .

Influence de la quantité d’huile sur la morphologie et le type d’émulsion

Dans les circuits de blow-by, la quantité d’huile est liée directement a la concentration en particules
dans le gaz ainsi que le taux de capture de ces particules le long des conduites.

Comme nous l'avons expliqué auparavant (paragraphes 82.3.4.1.2 et §2.3.5.3), la modification de la
proportion de I'huile dans une émulsion peut entrainer une inversion de phase de celle-ci. Ainsi, dans
les circuits de blow-by, les émulsions observées peuvent étre totalement différentes selon I'endroit ou
I'on se place dans le circuit. En particulier, une différence importante de morphologie est attendue
entre le circuit amont du déshuileur, le circuit aval du déshuileur ainsi qu'a l'intérieur du déshuileur lui-
méme.

3.16.2.3 Influence sur la stabilité des émulsions
Influence de la distribution granulométrique des go uttes dispersées

Théoriqguement, plus la taille des gouttes d’'une émulsion est faible, plus I'émulsion mettra du temps
pour se scinder en deux couches distinctes.

En laboratoire, nous avons pu constater I'impact de la dispersion des gouttes en mélangeant I'eau et
le lubrifiant et en jouant sur l'intensité et la durée d’'agitation subie par le mélange. Pour cela, nous
avons utilisé le lubrifiant Quartz 9000 avec 50% d'eau que nous avons mélangé avec I'Ultra turrax
pendant 5 a 10 min. Les résultats des essais sont détaillés sur la figure suivante:
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4000 rpm 5200 rpm 6400 rpm
5 minutes

de 10 minutes d’une heure une heure

10 minutes

d'une heure une heure une heure

Démixtion en moins Démixtion en moins Démixtion impossible en

Démixtion en moins Démixtion impossible en  Démixtion impossible en

Tableau 12 : Résultats d’essais émulsion Ultraturax avec différentes conditions d’'agitation

Le Tableau 12 montre que plus I'agitation est intense, plus I'émulsion est stable.

e A 6400 rpm, I'’émulsion reste homogéne aprés une heure de décantation quelle que soit la
durée d'agitation. Le degré de dispersion étant dicté par I'agitation subie par le mélange, il est

clair qu’une telle émulsion est caractérisée par une faible dispersion des particules.

» Pour une faible intensité d’'agitation, les émulsions se cassent en deux couches en moins
d'une heure et cela quelle que soit la durée d'agitation. Théoriquement, cette émulsion est

caractérisée par une dispersion grossiére des gouttes.

« Pour une intensité d'agitation moyenne, la stabilité varie avec la durée d’agitation. Cing
minutes d’'agitation conduisent & une émulsion instable alors que dix minutes d’'agitation ont

permis d’obtenir une émulsion stable dans la premiére heure de décantation.

A travers les essais préliminaires (Figure 41), nous avons pu constater que, méme en absence
d’agitation mécanique du mélange ou d’atomisation mécanique de I'huile, une émulsion blanche se
forme toujours (a une nuance pres, dans ce cas la majeure partie de I'eau est généralement retrouvée
a I'état libre a l'intérieur des émulsions). Ce qui signifie que I'émulsion qui se forme est trés instable ou
perd sa capacité d'absorber I'eau a partir d'une certaine composition. Ce qui entraine I'apparition de

blocs de glace purs & l'intérieur des émulsions a la fin des essais (figure suivante)

(A) Blocs de glace au milieu des émulsions (B) Emulsion évacuée a la sortie

Figure 87 : Exemple d’émulsions obtenues avec un film d’huile (Essai préliminaire)
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Comme on le voit sur la Figure 87, au lieu d’obtenir une émulsion trés diluée, des blocs de glace sont
présents a I'état libre a l'intérieur des tubes (Figure 87-A) alors qu'une partie de I'émulsion s'est
déplacée librement jusqu’a la sortie (Figure 87-B).

Influence de la quantité d’huile

Nous avons constaté, a travers nos essais préliminaires, que dans le cas des émulsions obtenues a
partir d'un film d’huile, aucune différence notable n’est constatée entre une mince couche et une
importante quantité d’huile déposée. Les deux cas conduisent & I'apparition d’'une couche d’émulsion
blanche qui tapit la paroi ainsi qu'un flux de condensats traverse librement & travers les couches
d’émulsion (Figure 88). La seule différence entre les deux cas réside sur la quantité de I'émulsion
observée. Ce qui s’explique sans recourir aux diverses théories sur la stabilité des émulsions.

Mince couche
d'émulsion sur la paroi

- — J Eau ligquide

._-—-""-z

' Eau liquide /,-'""“"
éjecté w

{ o
||_ Epaiscouche
H émulsion surla paroi
|
|‘,l F

Lt

(A)Mince couche de Quartz 9000 déposée (B)Importante quantité de Quartz 9000 déposée
Figure 88 : Formation d’émulsions avec une mince couche et une importante quantité d’huile pré-déposée (Essai

préliminaire)
3.16.2.4 Influence de 'huile sur la température de  cristallisation et sur la viscosité

Impact de la distribution des gouttes

En cas d’émulsions multiples, si I'eau est dispersée dans les particules d’huile, sa cristalisation peut
varier avec la distribution granulometrique de I'huile. Comme nous avons expliqué dans le paragraphe
§2.3.6.2, plus ces gouttes d'eau sont petites, plus la température de cristallisation est faible.

La relation entre la granulométrie de I'huile et la température de cristallisation peut étre dans ce cas
expliquée par les figures suivantes :

e | | Hoite | [Cuie |
7 ® @ @ @
[= ]
E/H/E H/E/H E/H/E H/E/H
Température de cristallisation de la goutte d’eau élevée Température de cristallisation de la goutte d’eau faible
(Grosse particule huile — Grosse particule eau ou grosse Petite particule huile — Petite particule eau ou petite
. interstice eau) interstice eau
Figure 89 : Emulsion multiple et température de cristallisation des gouttes d’eau en fonction de la granulométrie

de l'huile

En outre, en agissant sur la possibilité de separation des phases en deux couches, la distribution des
gouttes a un impact direct sur la possibilité de cristaliser I'eau. C'est le cas par exemple des résultats
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observés par 'ENSCP [113][114] en etudiant le comportement thermique de deux émulsions de
lubrifiant preparées dans des conditions d’agitations différentes.

30

—3 minutes &
20 4 10003 trimin
[ ——7 minutes &
St 10000 trimin
o o o 0_,.0_.00 %10 | Cristallisation
° ° o - (o] co-o 2 couche d'eau a 0°C
o % ° R Glace §0_ 5 : oL
(o) Cristallisation L
10 4
=20

Temps (min)

Figure 90 : Impact de I'agitation sur la cristalisation de I'’émulsion Ultra turrax selon [113]

Comme le montre la figure, le refroidissement de I'émulsion fait apparaitre une palier de cristalisation
a 0T pour I'’émulsion preparée a faible durée d’agitation. Ce qui n'est pas le cas si I'agitation est a
1000 rpm.

Impact de la quantité de 'huile

En agissant sur la morphologie de I'’émulsion, la quantité d’huile mise en jeu ou plus précisément la
quantité d’huile déposée par le gaz de blow-by joue un rbéle important sur la température de
cristallisation:

e Si la quantité de I'huile est faible, I'eau a plus de chance de devenir la phase continue.
L'émulsion aura donc une température de cristallisation élevée. La température en question
sera fonction du volume ainsi que la fraction en huile (ou en eau) du mélange.

* Sila quantité de I'huile est élevée, I'eau sera dispersée a l'intérieur de la matrice huile et la
température de cristallisation sera plus faible. La température de cristallisation s'étalera sur un
intervalle de température qui est lié a la granulométrie de I'eau dispersée. Les détails de ces
approches sont exposés dans le paragraphe §2.3.6.2.

La figure suivante résume le comportement a froid de diverses émulsions préparées avec Ultra turrax
disponibles dans la référence [113]

| cristallisable =
= B e

= <
- Non-Cristallisable ~ e
= = s o0 0,00
- o (4]

e - )-* CLA

LIQuIDE

00,0400
o ,dgoo

"% DIPHASIQUE

FRACTION HUILE

Figure 91 : Impact de la quantité d’huile sur la cristallisation d'une émulsion Ultraturax selon [113]

Ces résultats indiquent qu'a une concentration en huile supérieure a 10% dans I'émulsion, la
cristallisation provient exclusivement de la solidification d’'une phase aqueuse qui se dépose aprées
démixtion de I'émulsion. En outre, pour une concentration en huile de 25%, la cristallisation n'a été
possible que pour des conditions d'agitation particuliéres.
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Afin de confirmer la nécessité de prendre en compte l'aspect huile vis-a-vis des études de la
possibilité de cristallisation de I'eau, nous avons testé sur notre dispositif d’essais préliminaires deux
cas: avec et sans huile. Les résultats confirment que la présence d'une quantité importante d’huile
dans le dispositif a permis d’inhiber la cristallisation de I'eau a I'intérieur du tube. Ainsi, les anneaux de
glace qui ont été identifiés en régime sans huile (Figure 92—-A) ne sont plus retrouvés en présence
d’huile (Figure 92-B). A la place de la glace, une couche d’émulsion visqueuse non cristallisée tapit la
paroi sans pour autant entrainer une surpression notable. En outre, une fraction d’émulsion trés fluide
ainsi qu'une certaine quantité d'eau sont dégagées en permanence en dehors du tube (figures
suivantes).

Anneaux ’ Eau liquide
i de glace éjectée

Sl  Eau liquide
éjectée
Couche
émulsion

(A) Essai avec air humide pur (B) Essai avec film d'huile pré-refroidi
Figure 92 : Impact de I'huile sur la cristallisation (Essai préliminaire)

(A) Emulsion visqueuse non cristallisé dans le tube (B) Emulsion trés fluide éjectée a la sortie du tube
Figure 93 : Emulsion obtenue avec film d’huile pré-refroidi (Essai préliminaire)

3.16.2.5 Impact de I'huile vis-a-vis de la nucléati  on

Afin de comprendre le rdle joué par les émulsions et les huiles sur la condensation et la formation de
givre, nous avons effectué un test dans lequel I'air humide est envoyé sur une couche d’émulsion ou
une couche d’huile maintenue froide. Le dispositif est le suivant :

Emulsion - '_
(ouhuile) [ [l

| Baluinfraid |

Glace /Givre

Figure 94 : Dispositif d’essai de condensation et de formation de givre sur une couche d’émulsion ou d’huile

Les résultats montrent que la condensation se déroule de fagon normale au-dessus de I'émulsion. Les
condensats se sont accumulés sous forme d’amas et par la suite se transforment en blocs de glace
pure au milieu de la couche d’émulsion et a la périphérie du récipient. Le reste de I'émulsion est resté
intact et la dilution de I'émulsion par I'eau ne semble pas étre observée. Du givre est apercu
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partiellement enfoui a la périphérie du récipient, probablement a cause de la température qui y régne.
Le phénomeéne est similaire pour les deux types d’émulsion Ultraturax préparées sous 6400 et 5200
rpm (temps d’agitation 5 min).

(A) Emulsion utilisée avant (C) Bloc de glace retenue a
I'essai l'intérieur de I'’émulsion
Figure 95 : Essai de condensation et de givre au-dessus d'une émulsion Ultraturax 6400 rpm/5 min

(B) Emulsion apreés I'essai

Les phénomenes de condensation et de formation de glace ont aussi été constatés en-dessous d'une
couche d’huile froide. Comme le montre la figure suivante, la majorité de la glace a été identifiée a la
périphérie du récipient, partiellement enfouie sous I'huile. Le reste de I'huile semble étre intact. Cela
pourrait s’expliquer & la fois par la différence de température entre la périphérie du récipient et le
milieu ainsi que I'impossibilité de nucléation au-dessus de I'huile dans les conditions de température et
d’humidité qui régnent a l'intérieur du récipient : le récipient devient le site de nucléation préférentiel.

(A) Huile utilisée avant I'essai (B) Huile aprés I'essai (C) Fond de I'huile aprés I'essai
Figure 96 : Essai de condensation et de givre au dessus d’une huile Quartz 9000

3.16.3 Conclusion sur la granulométrie, le mode d’administration et la
concentration en huile

Les particules d’huile dans le gaz de blow-by aprés le déshuileur sont centrées sur un diameétre moyen
de l'ordre de 200 a 500 nm. En termes de masse, plus de 75% des gouttes ont des diamétres
particulaires inférieurs & 750 nm. Pour les concentrations totales en particules d’huile, la valeur est de
I'ordre de 100 a 900 pg/l.

La taille et la concentration en particules du gaz dépendent de plusieurs facteurs. Elles sont liées au
moteur, a la condition de fonctionnement ainsi qu’a la configuration du circuit de blow-by externe.

La formation d'une émulsion est systématique deés que l'huile est en contact avec l'eau et cela
guelque soit le mode d’administration de I'huile (sous forme de film, sous forme de gouttelette, via une
alimentation en continu) et quelle que soit la quantité introduite. Néanmoins, I'émulsion n'est pas
forcément « homogéne » mais peut contenir deux couches différentes dont une couche émulsion et
une phase aqueuse.

La granulométrie des phases dispersées d'une émulsion (donc logiquement la granulométrie des
particules d’huile amenées par le gaz de blow-by) a un impact direct sur sa stabilité. Toutefois, avant
d’'essayer de voir Iimpact de ce paramétre sur le phénoméne observé, il serait plus intéressant de
travailler sur la granulométrie minimale pour voir la différence entre une condition condensante pure
(sans huile) et une condition hautement émulsionnante (avec de I'huile sous formes de trés petites
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particules). Les autres conditions de granulométrie devraient étre un intermédiaire entre ces deux cas
limites.

La concentration en huile joue aussi un r6le important sur la morphologie, la stabilité et la
cristallisation de I'émulsion. Il doit étre pris en compte lors des futurs essais. Toutefois, comme dans le
cas de la granulométrie, il serait intéressant de commencer I'étude avec une quantité maximale afin
de constater la dérive maximale sur les phénomeénes de condensation et de givre.

La condensation et la formation de givre se réalisent sans probléeme au-dessus d’'une couche
d’émulsion. Elles semblent toutefois défavorisées au-dessus d'une couche d’huile pure.

3.17 Les autres parametres

3.17.1 Le déroulement des essais et les profils de roulage

Comme il a été exposé dans les paragraphes précédents, tous les paramétres liés aux conditions de
fonctionnement du véhicule varient avec le temps (débits, températures, humidités, etc.). En
particulier, pendant la phase de macération effectuée entre les essais de gel et d’émulsion, le véhicule
est laissé dans le froid pendant plusieurs heures. Ce qui a pour conséquence de solidifier les
émulsions ou les condensats qui sont retenus sur certaines parties des circuits.

Les essais préliminaires que nous avons effectués montraient qu’une pause toutes les 5 minutes entre
les essais d’émulsion conduit au bouchon aprés la reprise des essais. Dans certains cas, les
bouchons sont dus & la cristallisation de I'eau a I'état libre piégée dans les émulsions (Figure 97-A).
Par contre, dans d'autres cas, aucune quantité significative de composés solidifiés n'a été détectée, le
bouchon semble étre simplement causé par I'entassement des émulsions fluides sur la partie basse
de I'échantillon Figure 97-B).

Unigue bouls
s glace

Couche émulsion

surla parois -
Glace + Emulsion
Ermulsion non
cristallizable et fluide
(A) Bouchon a la reprise de la troisieme pause (B) Emulsion homogéne

(Emulsion + Glace) (Bouchon a la reprise aprés la premiére pause)

Figure 97 : Phénomeéne d’émulsion par envoi discontinu de gaz humide (Essai préliminaire)

Pour la suite de I'étude, comme les phénoménes mis en jeu eux-mémes ne sont pas encore élucidés
dans le cas des régimes stationnaires, on se contentera dans le cadre de la thése de travailler avec
des valeurs de paramétres constantes. Ce qui n'empéche pas toutefois d’'estimer les résultats
attendus en régime cyclique en superposant les différents résultats en conditions stationnaires.

3.17.2 La pulsation des débits

A priori, 'impact de la pulsation de débit se limite a la modification des coefficients de transfert par
convection. L'existence des corrélations (8§2.4.4.5) entre les deux paramétres nous permettent
d’'appréhender cet impact de maniére théorique.
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3.17.3 La présence de carburant

Pour des raisons de sécurité au niveau des expérimentations, I'impact du carburant ne sera pas traité
dans cette étude. Rappelons toutefois que théoriquement, la présence de carburant peut avoir les
impacts suivants :

« Compétition entre la condensation de la vapeur d’eau et de carburant (existence d'azéotrope
éventuel).

» « Réchauffement » de la paroi a cause de la condensation de la vapeur d’essence.

» Augmentation de la température de cristallisation des émulsions ou de I'eau a cause de la
présence d’'essence liquide (non cristallisable).

» Dilution des émulsions par I'essence : donc stabilisation ou déstabilisation de I'émulsion et
modification de la viscosité.

3.17.4 La température des particules d’huile

La température des particules d’huile ne peut pas étre évaluée ni mesurée dans le cadre de la thése.
On peut toutefois estimer qu’elle est au moins égale a la température du gaz et ne dépasse pas la
température de I'huile dans le carter. L'analyse des résultats d'essais sur banc climatique a montré
une température de gaz pouvant descendre jusqu'a -30C (phase transitoire) et une température
d’huile pouvant monter jusqu’a 108<.

3.18Conclusion partielle

En se basant sur les analyses bibliographiques et sur les essais préliminaires en laboratoire, nous
avons pu déterminer les paramétres et les phénomeénes pertinents pour I'étude de gels et d’émulsions
de blow-by.

Les phénoménes élémentaires attendus dans la formation de gels et d’émulsions de blow-by
comprennent la formation d’émulsions a partir d'un mélange de film d’huile ou de particules d’huile
avec les condensats, la condensation de la vapeur d’eau sur les parois, la formation de givre, la
cristallisation de I'eau en glace et la condensation homogéne suivie de 'accrétion des particules de
glace ou d'eau qui en découle.

Les parametres qui nous ont semblé les plus importants dans le cadre de notre étude sont :
I’hygrométrie du gaz, la température du gaz, le débit du gaz, les diameétres des tuyaux, la température
de paroi, l'orientation des pieces, la géométrie des piéces, la longueur des piéces, les granulométries
des particules d’'huile et leurs quantités.

Dans le cadre de cette étude, nous nous concentrerons sur la température de rosée (ou I'humidité
absolue), le diamétre des tuyaux, le débit des gaz ainsi que la température de paroi. Leurs plages de
variation sont données par le tableau suivant :

Td Débit T° paroi Diameétre
Min -10 C 0 L/min 0<C 4 mm
Max 50 C 105 L/min -30 C 32 mm

Bien que la température du gaz joue un réle important, il n'est pas impératif de I'étudier séparément
dans la mesure ou elle est déduite implicitement du point de rosée du gaz. Pour étre optimale, I'étude
de l'orientation des piéces et de la géométrie des piéces (coude etc.) nécessite une définition
préalable des phénomenes prépondérants. La longueur des tuyaux joue un réle important aussi bien
sur les phénomenes prédominants que sur le transfert thermique et de masse. Expérimentalement,
I'étude de son impact ne nécessite pas forcément la modification de la longueur des tuyaux. En effet,
I'étude peut étre faite en travaillant avec des tubes longs transparents, permettant d'observer les
phénoménes en un point quelconque du tube et en associant les essais avec des modeéles thermiques
appropriés.

L’huile Quartz 9000 est recommandée pour les études de I'émulsion, il a pour avantage de conduire a
I’émulsion la plus stable. Pour la quantité d’huile et la granulométrie, il faudrait d’abord partir de leurs
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valeurs jugées optimales (zéro puis maximum d’'impact) puis si nécessaire, on peut les faire varier
pour I'étude de leurs sensibilités respectives.

Les mesures goniométriqgues montrent que I'angle de contact de I'huile est beaucoup plus faible par
rapport a celui de I'eau. L'influence de I'angle de contact est donc de moindre importance dans la
mesure ou I'huile garde une mouillabilité élevée vis-a-vis de la surface.
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Glossaire

(m.huile) y Masse d’huile retenue sur le plateau N [ka]
(Cn.particule)p; | Concentration numérique en particules de taille de classe Di [particules/cm”]
(Cv.particule)p; Concentration volumique en particules de taille de classe Di [um®/cm?]
(Dp)nl Diameétre moyen numérique [um]

(Dp)nl Diameétre moyen volumique [um]

(m.goutte)Di

Masse d’une goutte de taille Di

[9]

(Qn.particule)Di

Débit numérique des particules de taille de classe Di

[Particule/s]

Cm

Concentration massique totale en particules

(1]

Cn Concentration numérique totale des particules [particules/cm”’]
Dpy Diametre particulaire caractéristique du plateau N [um]
Di
o Z (Qm)y,
F Distribution cumulée des gouttes F (pj) = 2 *100
Di=9,89
Z QM)
0
pi Fréquence de particule i
QBB Débit du blow-by [L/min]
o Ecart type
Subscript :
Air Dans l'air
BB Dans le blow-by
Echap A I'échappement
m Massique
nl Numérique
vl Volumique
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Chapitre 4 :

ETUDES EXPERIMENTALES EN ABSENCE DE
PARTICULES D'HUILE

ET CORRELATIONS
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CHAP. 4: ETUDES EXPERIMENTALES EN ABSENCE
DE PARTICULES D'HUILE ET CORRELATIONS

4.1 Introduction

A travers les chapitres précédents, nous avons vu que le phénomene de gels et d’émulsions de
blow-by regroupe de nombreux phénomeénes élémentaires qui sont surtout la condensation, la
formation de givre, la solidification, et la formation d’émulsions. Actuellement, peu d'informations sont
disponibles en ce qui concerne la dominance, l'interaction et I'enchainement respectif de ces divers
phénoménes dans un environnement de type blow-by. En outre, a part quelques études sur la
formation de givre dans les échangeurs cryogéniques, la relation entre ces divers phénoménes avec

la montée en pression dans les circuits reste a éclaircir. Il en est de méme de la relation entre
I'ensemble de ces phénoménes et les transferts thermiques correspondants.

Aussi pour pouvoir avancer, nous avons effectué des séries d’'études expérimentales pour reproduire
les différents phénomenes mis en jeu, observer leur déroulement et analyser l'influence des divers
paramétres d'intérét.

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons en particulier aux cas de la condensation, de la formation
de givre et la formation de glace en absence de particules d’huile. L'impact de I'huile peut étre étudié
dans un second temps, une fois que les divers phénoménes simples seront éclaircis. Les études
expérimentales en présence d’huile seront traitées dans le Chap. 6.

Dans un premier temps, nous allons d’'abord décrire le banc d'essais qui a été utilisé lors des
expériences, puis nous détaillerons les protocoles expérimentaux et la matrice des essais prévus.
Puis, nous décrirons qualitativement et quantitativement les différents phénomeénes observés lors des
essais. Ensuite nous étudierons I'impact de ces différents phénomeénes ainsi que limpact des
différents paramétres sur le profil de la montée en pression a l'intérieur des échantillons tests. Dans
un troisieme temps, nous nous focaliserons sur I'aspect thermique des différents résultats mesurés
afin d'établir des corrélations expérimentales. Enfin, en se basant sur les diverses études
mentionnées ci-dessus (études thermiques, caractérisation des phénoménes, études des profils de
pression), nous établirons des critéres expérimentaux nous permettant de définir les zones de
prédominance des divers phénomenes et de déterminer les conditions favorables au bouchon du
tube.

4.2 Le banc d’essais

4.2.1 Intéréts et principe

Nous avons vu que les gels et les émulsions de blow-by mettent en jeu de nombreux paramétres ainsi
gu’une multitude de phénoménes. Afin de comprendre le déroulement de ces phénomenes ainsi que
l'influence de chaque parameétre, il est nécessaire de pouvoir reproduire et d'étudier ces différents
phénoménes sur des dispositifs d’essais dans lesquels chacun des paramétres peut étre mesuré et
modifié tout en restant dans des conditions proches des conditions moteurs.

Le principe du banc d’essais consiste a envoyer un gaz modéle représentatif du gaz de blow-by dans
un tube échantillon extérieurement refroidi par un bain cryothermostaté. Ce dernier représente les
conditions froides sous capot.

Notons que méme si le chapitre en cours est dédié aux essais en absence de particules d’huile, nous
décrirons le banc en entier en y incluant aussi bien les systémes servant a générer I'air humide que
les systemes utilisés pour générer les particules d’huile.
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4.2.1.1 Les parametres contrblés

Compte tenu des diverses recommandations établies dans le chapitre précédent. Le gaz modéle
utilisé est constitué par de I'air humide contenant une certaine quantité de particules d’huile.

Vis-a-vis de I'air humide, les paramétres a contrdler comprennent la teneur en eau, la température et
le débit. Vis-a-vis des particules d’huile, les paramétres a contréler sont la granulométrie, la quantité
d’huile ou la concentration en particules ainsi que la composition de I'huile. Au niveau de I'échantillon
test, les paramétres d'intéréts comprennent la température de la paroi, la géométrie du tube, son
orientation ainsi que sa composition.

Paroi transparente
"Géométrie

HUILE =Orientation
=Granulométrie *Température
=Débit =Nature
=Composition

—

AIR HUMIDE Gels & Emulsions

*Humidité
sTempérature
=Débit

Figure 98 : Les parametres contrblés

4.2.1.2 Les parameétres suivis

Pour pouvoir contrdler le banc et établir les points de fonctionnement, les différentes pressions, les
températures et les humidités aux différents endroits du banc sont mesurées. Cela concerne les
divers endroits traversés par le gaz humide, les divers endroits traversés par le gaz amenant les
particules d’huile ainsi que les endroits traversés par le mélange des deux gaz.

De nombreux paramétres sont suivis de prés afin de caractériser le déroulement des essais et
d’établir le bilan thermique et le bilan matiére a I'intérieur de I'échantillon :

* Les températures des parois externes en amont, au milieu et en aval de I'échantillon sont
mesurées. De méme, nous avons aussi mesuré la température du bain prés de I'entrée et
prés de la sortie du liquide de refroidissement.

»  Pour pouvoir estimer la température interne du tube échantillon, un capteur de flux thermique
est placé sur la paroi externe du tube. Sa place est choisie de maniére a pouvoir estimer la
température maximale sur les parois internes (le plus proche possible de I'entrée) tout en
facilitant le démontage des échantillons. Tel qu'il est montré sur la Figure 108, le capteur de
flux est placé a 150 mm du premier contact entre le gaz entrant chaud et le bain froid.

» Lestempératures et les humidités du gaz a I'entrée et a la sortie du tube sont suivies de preés.

» Pour caractériser les bouchons du tube échantillon, la pression a I'entrée du tube échantillon
est suivie en temps réel.

* Le débit du gaz traversant I'échantillon ainsi que le débit de brouillard d’huile introduit sont
aussi suivis de pres.

4.2.2 Composition du banc et matériels

Le banc est composé par quatre grands systémes connectés en série et en paralléle. On distingue le
systéme de purification de I'air comprimé utilisé, le systéme de génération de gaz humide, le systéme
de génération de brouillard d’huile et le systeme de refroidissement de I'échantillon.

Pour les dispositifs de suivi des essais, on distingue les capteurs et les dispositifs d’acquisition.

Les divers éléments constitutifs du banc sont détaillés sur la Figure 103.
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4.2.2.1 Le systéeme de purification de l'air

Le systeme de purification de I'air comprimé se trouve dans la partie la plus en amont du banc. Il
servira a ramener I'air comprimé a la qualité requise pour le bon fonctionnement du banc. Le systéme
comprend :

» Des filtres a huile servant a purifier I'air comprimé, issu du réseau, des éventuelles particules
d’huile provenant des compresseurs (Composant A2 dans la Figure 103).

e D'un sécheur Zander a dessicant servant a déshumidifier I'air comprimé afin de pouvoir
travailler avec des humidités faibles (A2).

» Des séries de détenteurs servant a controler et stabiliser la pression de travail a I'intérieur du
banc d'essais (A3)

4.2.2.2 Le systéme d’humidification

Le systeme d’humidification sert & humidifier I'air et a amener son hygrométrie absolue ou sa
température de rosée a la valeur de la consigne. La piece maitresse du systéme est constituée par
une membrane d’humidification EnerFuel (A9) qui met en contact le flux d’air comprimé avec de I'eau
a une température donnée circulant en circuit fermé.

Humidified
Ar Dry Air

Figure 99 : Humidificateur

Afin d'optimiser le processus d’humidification, I'air comprimé est préchauffé a lintérieur d'un
échangeur de chaleur (A5), alimenté en eau chaude via un thermoplongeur (R1). En sortant de
I’échangeur, I'eau chaude alimente aussi la membrane d’humidification avant de retourner vers le
thermoplongeur.

L’humidité de I'air est contrblée via la température du circuit d’eau. Idéalement, I'air humide sort a
I'état proche de la saturation et a une température identique a celle du circuit d’eau.

Le circuit d’humidification comporte en paralléle de la membrane un circuit de by-pass (A1l a A13),
permettant de diluer le gaz saturé sortant de la membrane. Le contrdle de I'humidité absolue se fait
dans ce cas par la modification de la répartition du débit de gaz passant par la membrane et du débit
de by-pass. Les deux flux de gaz humide et de gaz sec sont ensuite mélangés a travers un mélangeur
statique (A14) avant de rejoindre le systéme de refroidissement et de chauffage du gaz situé en aval.

Les débits dans les différents circuits (coté air humide, coté eau chaude, coté by-pass) sont controlés
via des vannes de précision (A7 et Al11l). Enfin, une vanne de purge (R3) a aussi été prévue pour
pouvoir obtenir des débits d’air humide inférieur a 5 L/min.

4.2.2.3 Le systeme de refroidissement et de chauffa ge du gaz

Le systéme de refroidissement et de chauffage du gaz permet de contrdler la température et I’humidité
relative du gaz indépendamment de la consigne d’humidité absolue. Le systéme est composé par un
échangeur de chaleur (A17) servant a mettre en contact le flux d'air humide avec une boucle d’huile
silicone portée a une température donnée. Le maintien en température de la boucle est assuré par un
cryothermostat a circuit externe (R4).

La capacité de I'échangeur, le débit de la pompe du cryostat ainsi que la puissance thermique du
cryothermostat ont été calculés de maniére a ce que la température du gaz sortant de I'échangeur soit
au maximum de 1T plus élevée ou plus faible par rapport a la température de consigne donnée par
le cryothermostat.
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En outre, afin de s’'assurer que le gaz ne se refroidit pas le long de son parcours a l'intérieur des
tuyaux de raccordement (risque de condensation), les tubes sont réchauffés par des fils chauffant
équipés de thermostat ainsi que des mousses d'isolation.

4.2.2.4 Le systéme de génération de brouillard d’hu ile

Le systéme de génération de brouillard d’huile sert a générer les particules d’huile requises pour les
essais. La piéce maitresse du systéme est composée d'un atomiseur aérodynamique Palas (H2)

Air comprimé

-
A Vers 'échantillon

)
oo

of |0
A7z \
- b v d
Pulvérisateur —")I—I * Particules

Huile

Figure 100 : Atomiseur

Le principe de I'atomiseur consiste a pulvériser I'huile sous forme de particules par I'intermédiaire
d'une buse d’atomisation aérodynamique. La pulvérisation des particules est assurée par un jet d'air
comprimé a travers la buse d'atomisation partiellement plongée dans I'huile. Le contrble de la
granulométrie se fait en agissant sur la température de I'huile alors que le contrdle du débit de
particules peut étre fait en agissant sur la pression de I'air comprimé.

La capacité de I'atomiseur a été choisie de maniere a ce que le débit de particules d’huile couvre la
plage retrouvée dans les moteurs (jusqu’a 5 g/h) tout en permettant d’obtenir un débit de brouillard ne
dépassant pas les 10 L/min (pour permettre la dilution par I'air humide en aval).

Pour pouvoir contrdler avec précision la quantité de particules introduites dans I'échantillon d’essai, le
brouillard d’huile issu de I'atomiseur est scindé en deux parties :

» La premiére partie du brouillard est éliminée du circuit via une pompe a vide (H8) muni de vannes
de régulation (H5 et H6) et une série de filtres (H3 et H4).

» La partie restante est injectée dans la conduite amenant I'air humide pour étre envoyée dans
I’échantillon de test (A21). Le débit de brouillard d’huile (air + particules) introduit dans le systeme
est mesuré a l'aide d’'un débitmétre a pression différentielle (H9).

L'introduction du brouillard d’huile concentré dans le circuit a air humide est assurée par un raccord en
Y (A19) montée a quelques centimétres de I'entrée de I'échantillon.

Afin de mesurer le débit total des gaz introduits (air humide + brouillard d’huile), un débitmétre a
vortex (R11) a été placé a la sortie de I'échantillon.

4.2.2.5 Le bain cryogénique

Le bain cryogénique est constitué par une cuve transparente a l'intérieur de laquelle circule en circuit
fermé un flux d’eau glycolée refroidie entre -10 et - 30C.

La mise en circulation de I'eau glycolée est assurée par une pompe refoulante (F3) tandis que son
refroidissement est assuré par un échangeur de chaleur (F2) lié a un groupe froid (F1) situé au
laboratoire du CNAM.

Le débit en eau glycolée ainsi que les échangeurs ont été dimensionnés de maniére a ce que l'eau
glycolée ne se réchauffe pas de plus 2T le long de son parcours dans la cuve contenant I'échantillon.

Deux configurations de bain cryogénique ont été construites. Une configuration horizontale permettant
d’effectuer les essais avec des tubes disposés horizontalement et une configuration verticale pour les
tubes disposés verticalement.
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4.2.2.6 L’échantillon

Les échantillons sont constitués par des tubes en PVC ou en PFA (pour les essais émulsions) de 1 a
2 mm d'épaisseur. Rappelons toutefois que le type de matériaux n'a pas beaucoup d'importance dans
le cas des véhicules puisque les parois sont dans la majorité des cas recouvertes de film d’huile.

De par leur transparence, ces tubes ont pour avantage de permettre I'observation en temps réel des
phénoménes qui s'y déroulent. En outre, contrairement aux tubes métalliques qui sont de trés bons
conducteurs thermiques, ces tubes en plastique permettent dans une certaine mesure de faire
apparaitre des profils de température de paroi interne non constante reflétant ainsi ce qui est observé
dans les tubes du circuit de blow-by. Par contre, malgré leur faible conductivité, les tubes sont
suffisamment minces et s'apprétent bien a I'étude des transferts thermiques par convection dans la
mesure ou le flux de chaleur échangée reste suffisamment faible (cas des gaz secs).

Afin de protéger du froid (risque de condensation précoce), les raccords métalliques situés a I'entrée
et a la sortie du tube échantillon sont protégés par des récipients cylindriques vides et étanches.

4.2.2.7 Les capteurs et le systeme d’acquisition
Les hygrométres

L’humidité relative et les températures des gaz sont mesurées avant I'entrée et apres la sortie du gaz
humide dans I'échantillon. Comme le montre la Figure 101, I'hnygrométre en entrée est placé dans le
flux du gaz. Bien quil y ait un risque de perturbation du flux, aucun dispositif de stabilisation
hydrodynamique n'a été placé compte tenu du risque d'encrassement par des particules d’huile. Ce
choix est d’autant plus justifié que dans les moteurs, les tubes de blow-by se trouvent dans la plupart
des cas immédiatement en aval des piéces équipées de passages non libres tels que les chicanes du
déshuileur et les soupapes de surpression.

Capteur de Hygromeétre

pression

Entrée Vers
gaz échantillon

Vue de face

Conduite Support
métallique capteurs

Figure 101 : Mesure des paramétres a I'entrée

Les hygrometres utilisés sont de types vaissala HMT 330 (R6 et R10). lls mesurent a la fois les
humidités relatives du gaz et leurs températures. Les températures de rosée et les humidités absolues
sont ensuite obtenues par calcul au niveau des systémes d’'acquisition.

Les signaux de sortie des capteurs sont des tensions analogiques de 0 a 10 V.
Les capteurs de température

Les capteurs de températures utilisés sont des thermocouples de type T. lls sont au nombre de dix au
total. Leurs tailles et leurs types de gaines de protection ont été choisis selon leurs lieux d'utilisation
dans le banc: thermocouples filieres pour les parois, thermocouples avec isolant pour le bain
cryogénique et thermocouples en tige pour les mesures a l'intérieur de la veine de gaz.

Avant leur utilisation, les thermocouples ont été étalonnés en se servant d'un cryothermostat. L'erreur
maximale constatée est de + 0,7<C.

Les thermocouples pour le suivi des températures sont liés directement au systéme d'acquisition,
alors que les thermocouples pour la régulation des chauffages des tuyaux de raccordements sont
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d’'abord raccordés entre eux (calcul de la valeur moyenne de température) avant d’étre connectés au
thermostat.

Le fluxmeétre

Dans la mesure du possible (tuyau a diamétre supérieur a D10), un capteur de flux thermique
(Captec) a été placé sur la paroi extérieure du tube échantillon. Il servira a estimer le flux thermique
local qui traverse la paroi a calculer la température de la paroi interne.

Le capteur de flux se présente sous forme d'une plaque mince métallique de 10x10mm de dimension.
Afin d'éviter la formation de poche d’air entre la paroi a caractériser et le capteur de flux, une certaine
guantité de pate thermique a été posée entre les deux éléments.

Le capteur de flux thermique donne comme signal de sortie une tension de quelques pV. Le signal en
guestion est directement envoyé aux modules d'acquisition pour le calcul de la valeur exacte du flux
mesure.

Le transmetteur de pression (R5)

Le transmetteur de pression utilisé est de type piezorésistif. Son domaine d'utilisation varie de -1 a 0,6
barG avec une précision de 0,5% de la plage d'utilisation. La pression mesurée sort du transmetteur
sous forme d’'un signal analogique de 0 a 10 V. Le signal est renvoyé directement au systéme
d’acquisition.

Le débitmeétre & pression différentielle (H9)

Le débitmeétre a pression différentielle est utilisé pour la mesure du débit de brouillard d’huile introduit.
Sa plage d'utilisation est de 0 a 10 L/min, avec une précision de 1% par rapport a la plage.

Ce type de débitmétre a pour avantage d'avoir un grand diameétre de passage empéchant ainsi
I'encrassement des particules (modification de la distribution granulométrique) tout en permettant la
mesure en temps réel des débits. En outre, si nécessaire, le débitmétre en question peut étre retiré du
banc sans conduire a une quelconque déstabilisation du point de fonctionnement (perte de charge
maximale 3 mbar).

Le débitmeétre a vortex (R11)

Le débit total du gaz qui traverse I'échantillon est mesuré via un débitmeétre a vortex (Labcell) placé a
la sortie de celui-ci. L'utilisation de ce type de technologie permet d’obtenir une bonne précision et une
bonne tenue vis-a-vis de I'’encrassement. Toutefois, contrairement au débitmetre différentiel, il ne
permet pas de préserver la quantité et la granulométrie de I'huile qui le traverse. C'est qui n'est pas
important compte tenu de I'endroit ou il est placé.

Afin d’empécher l'inondation du débitmeétre par les condensats liquides issus de I'échantillon, le
débitmétre est précédé d'un récipient de décantation monté juste a la sortie de I'échantillon.

Comme les autres appareillages, le débitmétre sort un signal analogique de 0 a 10 V.
Le systeme d’acquisition

Le systeme d’'acquisition est composé par deux modules ES 410 et ES420 d’Etas. |l permet d’envoyer
vers le logiciel d’acquisition les signaux analogiques provenant des différents capteurs ainsi que les
micro-tensions envoyées par les thermocouples.
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Débitmétre  Débitmétre 3 P Capteur de Thermo Thermo
vortex R11 différentiel H9 pression R5  hygrométre R6 hygrométre R10 Flux meétre
0asVv -10a 10V 0ailov 2x(0a10V) 2x(0a10V) 0a 100uV
ES 420 ES 410

8 thermocouples

Figure 102 : Montage du systeme d’acquisition

L'acquisition et le traitement des données sont effectués en temps réel par le logiciel d’acquisition
INCA. L'interface d'acquisition est présentée dans la Figure 104. Comme le montre cette figure, les
différents parametres mesurés sont affichés et enregistrés en permanence. En outre, les parametres
d’intérét sont affichés sous forme graphique.

4.2.2.8 Les dispositifs de sécurité

Le banc comporte un certain nombre de dispositifs de sécurité garantissant son bon fonctionnement.
Ce sont des soupapes de surpression (Al,A4) , des déverseurs de pression de précision (A8,A12),
des filtres (A23, A24) de traitement de l'air pollué avant son rejet dans I'atmosphére ainsi qu'un
extracteur d’air (A25).

4.2.3 La précision et la plage couverte

La Figure 105 résume la plage des paramétres couverts par le banc ainsi que leurs précisions
respectives. Les quatre axes représentent respectivement le débit du gaz entrant dans I'échantillon,
le point de rosée du gaz (ou I'humidité absolue), la température du gaz et la concentration en huile.
Les plages des paramétres mesurés sur les véhicules sont marquées. De méme, nous avons mis sur
la figure les divers points qui ont été testés durant notre campagne d’essais pour la thése.

Les valeurs des précisions tiennent compte a la fois de la précision des appareils de mesure ainsi que
de la sensibilité des divers appareils de régulation (précision des vannes, efficacité des échangeurs
de chaleurs, précision du régulateurs de pression de I'atomiseur). Pour le contrdle de la température
de rosée, la précision varie avec le point de rosée lui-méme ainsi que les autres conditions opératoires
(débit, température), la valeur affichée est la précision minimale constatée expérimentalement.

Enfin pour la température du bain, la plage varie de -10 a -30<C, la précision de contrdle est de 1.
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Figure 105 : Plages des paramétres couvertes par le banc et précisions
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Figure 106 : Le banc d’essais
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4.3 La matrice d’essais

4.3.1 L’humidité et la température du gaz

Comme nous l'avons expliqué précédemment, la température du gaz et I'humidité sont étroitement
liées. Si on se fixe une humidité relative donnée, choisir la température du gaz revient a choisir en
méme temps I'humidité absolue et vice et versa.

4.3.1.1 Essais avec du gaz saturé

En tenant compte des recommandations et de la plage d’humidité justifiées dans la partie dédiée a
'analyse des parameétres, nous avons choisi d'adopter trois niveaux d’humidité absolue dans
intervalle de 0 a 80 g/kg d'air sec. Comme les phénoménes mis en jeu relévent surtout du
changement d'état de I'eau, nous avons donc choisi d’exprimer les valeurs d’humidité en termes de
température de rosée. Les points choisis sont :

Tde [C]

7C (Ye=6,24 g/ko)
20C (Ye =14,76g/kg)
40C (Ye = 49,13g/kg)

Tableau 13 : Valeurs d’hygrométrie testées lors des essais sur banc

Du point de vue pratique, la premiéere valeur (Td = 7<C) correspond a un gaz a faible humidité absolue
dont la condensation ne peut s'effectuer que par refroidissement des parois. Pour le blow-by, elle
correspond a un gaz fortement dilué par I'air sec ambiant (Dilution jusqu'a 12 fois) ou fortement
déshydraté par la condensation dans le déshuileur. Rappelons que la quantité d'eau dans le gaz
diminue fortement avec I'humidité. Il n'est donc pas nécessaire de travailler en-dessous de cette
valeur.

Le gaz a température de rosée Td = 20C correspond a un gaz d’humidité moyenne. Le gaz en
question est susceptible de conduire a la condensation méme a la température ambiante, cette valeur
est assez proche des températures de rosée mesurées sur Exxx. Elle représente un gaz de
combustion dilué jusqu’a 5 fois ou aussi un gaz partiellement déshumidifié par la condensation dans le
déshuileur.

Le gaz a Td = 40C correspond a un gaz d’humidité € levée et qui condense méme si les parois sont
réchauffées au-dela de la température ambiante. Ce point représente la valeur minimum de I'’humidité
des gaz de combustion pure. Notons qu’une valeur plus élevée aurait pu étre choisie, toutefois les
essais montrent qu'au-dela de ce point, les phénoménes que nous avons observés sont figés sur la
condensation (a 50 L/min) quelle que soit la température des parois.

4.3.1.2 Essais avec du gaz surchauffé

Comme il a été expliqué dans le paragraphe 83.7.3, nous avons décidé de maintenir constante
I’humidité absolue (donc les points de rosée) méme pour les gaz surchauffés. Les températures ont
été choisies en tenant compte de l'intervalle adopté (83.7.3) ainsi que de la possibilité d’'avoir trois
gammes d’humidité relative pour chacune des trois températures de rosée choisies précédemment.
La matrice pour I'humidité et la température est synthétisée dans tableau suivant :

Tgaz Gamme
° E
AR [%] F %/“7 HR 9%
Gamme HR | +—7 100 _ 33 _11 -7
30% — fde—r——2g0 | 100 2_61_, 9
40 100 28

Tableau 14 : Optimisation de la matrice d’essais
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Comme il est montré sur le Tableau 14, les gammes d’humidités relatives sont les suivantes :

* Gamme des faibles humidités relatives : HRg aux environs de 9 % (9 a 11%)

+ Gamme des humidités relatives moyennes : HRg aux environs de 30% (26 & 33%)

+ Gamme des gaz saturés (HRg 100%)
Selon la température des gaz, chague gamme correspond a une température de rosée de 7, 20 ou
40C.

4.3.2 Latempérature de paroi

Nous avons choisi d'utiliser trois températures de bain, avec un pas de 10C. On a:

Tableau 15 : Température du bain testée

Des essais a -5C ont aussi été effectués mais ils aboutissent systématiquement & une condensation
pure dans tous les tubes et ont été abandonnés.

4.3.3 Le débit et la dimension des échantillons

Trois niveaux de débit ont été choisis dans la plage de débit que nous avons établie dans les
chapitres précédents. En tenant compte de la plage de fonctionnement du débitmétre, les valeurs

adoptées sont:
Qgaz [L/min]

Niv -1 6
20
50

Tableau 16 : Débits de gaz testés

En ce qui concerne le diamétre de I'échantillon, nous avons choisi la valeur de D = 18mm. Cette
valeur est non seulement proche des diamétres moyens des tubes de blow-by mais surtout elle
permet d'obtenir trois gammes de vitesse et deux régimes d'écoulement (intermédiaire et turbulent)
pour les trois niveaux de débit chaisis.

Qgaz [L/min] Vitesse [m/s] Re (Régime)
3169 (Intermédiaire)
20 4,8 5932 (Turbulent)

50 7,7 9173 (Turbulent)

Tableau 17 : Débit, vitesse et régime d’écoulement avec le D18

Des essais avec des dimensions plus grande (D31) et plus petite (D10) ont aussi été effectués.
Toutefois, contrairement aux essais avec D18 qui sont construits sur une matrice compléte d’essais,
ces essais ont été arrétés dés que des tendances en termes de phénoméne prépondérant et de
risque bouchon ont été identifiées.
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4.3.4 Lalongueur et l'orientation des échantillons

Nous garderons constante la longueur des échantillons (voir chapitre 3). Les tubes étant transparents,
les phénomeénes observés a une position donnée peuvent toujours étre identifiés bien que la longueur
des tubes ne figure pas parmi les variables.

La longueur des tubes est fixée a 700 mm dont 440 mm de longueur utile. La longueur restante a été
utilisée pour supporter la protection servant a isoler le raccordement de I'échantillon contre le froid.

En ce qui concerne l'orientation, comme expliqué dans le paragraphe § 3.10.3, nous avons choisi de
travailler exclusivement en configuration horizontale.

4.3.5 Conclusion sur la matrice d’essai avec I’air humide pur
Pour conclure, quatre séries d'essais ont été planifiées, les trois premieres séries correspondent aux
trois niveaux de température de rosée construits autour d'une matrice d'essais a différentes
températures de bain et a différents débits de gaz. La quatriéme série d’essais comprend les essais
avec les gaz surchauffés, a différentes températures de rosée et a différentes températures de gaz
(donc différentes humidités relatives) mais a une température de bain unique, égale a -30<C.

Essais série 1, 2 et 3:

@m) | S Y Niv. Qgaz Tlig
PSYCHROMETRIC CHART .. 7 ; i 0= ! '1 6 '30
0 20 -20
" 1 50 -10

Série 4:T°liq-30C :

*t Niv. Qgaz \
e2 .y -1 6
XA 0 20
R ' 1 50

9,

L

Figure 107 : Paramétres d’essais sur le diagramme psychrométrique
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4.4 Conduite des expérimentations

4.4.1 Schémas de principe

Le principe des essais est illustré par la figure suivante :

AIR HUMIDE Flux métre Mesure T

=Humidité
*Température

Chauffage ou

Humidificateur Refroidissement

Bain a -30°C
Mesure HR

. Mesure T Echantillon :
Air sec Mesure P =Lisse ou annelée
=Horizontal

ERVC Mesure HR
Mesure T
Mesure Débit

Figure 108 : Principe des essais sur banc

Selon les conditions d’humidité et de température voulues, on a les différents protocoles d’essais
suivants :

» Pour obtenir un gaz saturé avec une température de rosée supérieure a la température ambiante
(Tdeg > 20C), l'air sec est humidifié dans la membrane d’humidification (1) puis envoyé dans
I’échantillon (4).

» Pour obtenir un gaz surchauffé ayant une température de rosée supérieure a la température
ambiante, l'air est d’abord humidifié dans la membrane. L'air saturé obtenu est ensuite réchauffé
dans I'échangeur (2) pour obtenir la température et 'humidité relative souhaitées.

* Pour obtenir un gaz saturé avec une température de rosée plus faible que la température
ambiante, I'air est d’abord saturé et amené a un point de rosée proche de 20T par la membrane.
Ensuite il est dilué par du gaz sec afin d'obtenir I'hnumidité et la température de rosée voulues.
Puis, le gaz surchauffé issu de ce mélange est refroidi jusqu’a la saturation (Tgazg ~ Tdg).

* Pour obtenir un gaz surchauffé avec un point de rosée inférieur a 20C, on procéde comme
précédemment mais au lieu de refroidir le mélange d’air sec et d’air saturé obtenu, on le chauffe
jusqu'a la température et I'humidité relative voulues.

4.4.2 Protocole expérimental

Selon I'humidité et la température a imposer a l'entrée, les protocoles d'essais sont légérement
différents.

Pour un gaz saturé a I'entrée avec un point de rosée élevé (= 20C), le bain est d’abord pré-refroidi
puis le gaz humide est envoyé. La température et 'humidité a I'entrée augmentent rapidement jusqu’a
la consigne et la stabilité des paramétres d’entrée dans I'échantillon est atteinte aprés environ 10
minutes. L'instant auquel on envoie le gaz humide dans I'échantillon est retenu comme l'instant de
début de 'essai.

Pour un gaz ayant une température de rosée plus faible (7C), la durée de stabilisation des
paramétres d'entrée est beaucoup trop importante pour étre négligeable. Pour contourner le
probléeme, le gaz est envoyé dans [I'échantillon pendant environ 30 minutes. Le circuit de
refroidissement étant encore fermé, le bain se trouve encore a la température ambiante et le risque de
condensation précoce est évité. Quand les conditions en entrée sont stabilisées, la boucle de
refroidissement du bain est alors mise en marche. La consigne de température de bain est atteinte
aprés environ une quinzaine de minutes. Cela n’entraine pas beaucoup d'erreur compte tenu de la
faible quantité d'eau qui se dépose pendant ces premiers instants. Le début de I'essai est attribué a
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I'instant ou la température du bain commence a descendre au-dessous de 0C, c'est-a-dire a l'instant
ou la glace est susceptible d’apparaitre et de s’accumuler dans I'échantillon.

Les différents paramétres liés aux essais sont mesurés et enregistrés avec une fréquence
d’échantillonnage de 1 hertz. En outre, pour pouvoir comprendre les phénoménes en jeu, I'échantillon
est filmé tout au long de I'essai. La cadence de prise des vues est fixée a 40 secondes au début de
I'essai puis a une minute quand I'évolution des phénoménes commence a ralentir (aprés environ une
heure d’essais).

Pour avoir un point de comparaison avec les essais véhicule, I'essai est arrété au bout de 3 heures ou
pour une pression d’entrée supérieure a 135 mbars, cette valeur étant la consigne adoptée pour les
soupapes de sécurité retrouvées dans les circuits de blow-by automobile.

A la fin de I'essai, I'alimentation en air ainsi que tout le systéme de chauffage sont arrétés, le circuit
froid est maintenu pendant une dizaine de minutes de maniéere a stabiliser la glace ou I'eau retenues
dans I'échantillon. L'échantillon est ensuite examiné puis pesé pour déterminer les origines de la
surpression ainsi que la quantité de glace qui est en jeu.

4.4.3 Les parametres suivis

Les parameétres suivant sont mesurés au cours des essais. lls sont évalués en temps réel par le
systéme d’'acquisition (INCA) et sont enregistrés et affichés en permanence.

4.4.3.1 L’humidité absolue

Les étapes de calcul de I'humidité absolue sont les suivants :
e Calcul de la pression de vapeur saturante en fonction de la température : Equation (2-2).
e Calcul de la pression partielle de I'eau en fonction de la pression de vapeur saturante et de
I’humidité relative : Equation (2-4).
e Calcul de I'humidité absolue en fonction de la pression partielle et la pression totale : équation
(2-9).
4.4.3.2 Le point de rosée

Comme nous I'avons expliqué, la température de rosée constitue I'un des principaux parameétres de
consigne que nous avons a suivre et a contrbler de prés pendant les essais. Elle se calcule comme
suit :

e Calculer la pression vapeur en fonction de I'humidité absolue : équation (2-9).

» Calculer la température de rosée en fonction de la pression vapeur : équation (2-12).

4.4.3.3 L’enthalpie

L'enthalpie est calculée a partir de I'humidité relative et la température du gaz mesurée. On a les
étapes suivantes :

e Calculer I'humidité absolue en fonction de la température et de I'humidité relative selon le
paragraphe 84.4.3.1
» Calculer I'enthalpie en fonction de I'humidité absolue et de la température selon la relation (2-8).

4.4.3.4 Latempérature de paroi interne

La température de paroi interne Twi, a I'entrée est calculée a partir de la température de paroi externe
Twex €t le flux thermique @ mesuré par le fluxmétre et I'épaisseur e de la conduite e selon :

TWint = TV\éxt + CDE (4-1)

4.4.3.5 Le coefficient de débit kv

Le coefficient de débit kv est calculé a partir du débit Qg,, et de la perte de charge AP entre I'entrée et
la sortie de I'échantillon selon :
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AP1C

anz =547 Kv o _(TgazE " 273)

(4-2)

Théoriqguement, le coefficient de débit est le débit d’eau en L/min mesuré a 4C passant a travers un
orifice donné sous une AP de 1 bar. Généralement, il est utilisé pour caractériser les vannes de
régulation.

Pour les différents débits testés, la pression en amont de I'échantillon correspondant a un bouchon de
kv=1 est donnée par le tableau suivant :

Qgaz [L/min]
AP [mbar] si kv =1

10,4 1,6 0,15

Tableau 18 : Perte de charge pour kv=1

4.4.4 Protocole de post-traitement des résultats

4.4.4.1 L’observation des phénomenes

Malgré les nombreux essais effectués sur véhicule jusqu’a maintenant, les phénomeénes de formation
de bouchons ne sont pas encore totalement éclaircis. Aussi notre but est avant tout d'identifier les
phénoménes prépondérants et les origines de ces bouchons puis de comprendre leur mode de
formation ainsi que leur évolution dans les conduites. Pour atteindre cet objectif nous, avons exploité
les différentes photos prises qui retracent le déroulement des essais et nous les avais confrontées
avec les divers parameétres mesurés.

4.4.4.2 L’extraction des paramétres thermiques

L'étude du phénoméne thermique repose sur le bilan matiére et le bilan énergétique entre I'entrée et
la sortie de I'échantillon. Elle est donc basée sur la connaissance de I'humidité relative et de la
température au niveau de ces deux points.

Bien que les conditions en entrée soient stables, les parameétres en sortie évoluent avec le temps.
Toutefois, le dépouillement des divers résultats montre que les paramétres en sortie sont
suffisamment stables pendant au moins les dix premiéres minutes d'essais. Ce laps de temps
correspond généralement a la phase initiale de formation de glace et de condensation dans
I’échantillon. C'est-a-dire l'instant ou la quantité de glace ou de liquide a I'intérieur de I'échantillon est
encore suffisamment faible pour modifier les phénoménes d’échange de chaleur. On peut attribuer les
valeurs des paramétres mesurées a ce stade comme des parameétres caractéristiques d'un
phénoméne de transfert de chaleur et de masse vis-a-vis d'une paroi séche. La physique de ce
phénoméne est détaillée dans le paragraphe §2.4.5

Quand la quantité de glace ou de liquide présente dans I'échantillon devient importante, la
température et I'humidité en sortie diminuent progressivement. Ce qui peut s'expliquer par une
ameélioration des coefficients de transfert de matiére et de chaleur ainsi qu’'une diminution du débit a
cause des bouchons (augmentation du temps de séjour du gaz).

Les figures suivantes illustrent les profils mesurés lors des essais
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Figure 109 : Profil de mesure sur essais sur banc

L'aspect thermique des phénomenes est déduit a partir des résultats mesurés dans la zone stable des
conditions en sortie. Les résultats en question sont les températures et les humidités a I'entrée et la
sortie des tubes, la température du bain et les températures aux parois. L’humidité relative étant
systématiquement proche de 100% a la sortie, on a choisi la température du gaz a la sortie comme
base de comparaison entre les essais.

Rappelons que, mesurés sur la base de la condensation de I'air humide sur une paroi séche, ces
paramétres ne permettent pas de constater I'aspect temporel de I'évolution des bouchons. Toutefois
ils permettent de caractériser le systéme et sa prédisposition a I'apparition des bouchons.

4.4.4.3 Extraction des profils de pression

Le profil de pression constitue un élément essentiel dans la caractérisation des bouchons de glace qui
se forment a l'intérieur des tubes. Comme la pression évolue de maniere différente d'un essai a
I'autre, trois parametres ont été choisis pour caractériser chaque profil. Ce sont :

» La durée qui s'écoule avant que la premiére montée en pression soit constatée. Physiquement,
elle caractérise la durée d'apparition d’'un bouchon tangible. On la note « durée avant début
montée en pression » ou « Durée_kvl »

» Ladurée entre I'instant ou la premiére montée en pression est constatée et I'instant ou la pression
atteint sa valeur maximale. Physiquement, elle permet de caractériser la vitesse d’évolution du
bouchon qui s’est formé. On la note « durée montée en pression »

» La pression maximale (généralement la pression a la fin des essais). Elle permet de caractériser
la gravité du bouchon en termes de surpression. On la note « pression finale »

Pour un méme bouchon, la pression mesurée varie d'un débit a un autre. Ainsi, pour caractériser les
bouchons, le coefficient de débit est utilisé a la place de la pression. Il est unique pour une restriction
donnée et est indépendant des paramétres hydrodynamiques du gaz tels que la pression et le débit. Il
est donné par la relation (4-2).

La croissance d’'un bouchon se fait de maniére progressive. Il est donc impossible de définir de
maniére absolue son existence ou non. Ce qui nous a conduits a choisir un critére unique de
référence du coefficient de débit pour pouvoir affirmer ou non la présence d'un bouchon.

Pour les tubes sur lesquels nous avons focalisé nos essais, la valeur de Kv=1 a été choisie comme
référence de début de bouchon. En effet la comparaison des divers profils de pression a montré que
presque tous les essais qui sont passés par le point kv=1 ont fini par entrainer une montée en
pression considérable apres les 3 heures d'essais (Pmax > 50 mbars). La figure suivante montre le
profil de pression et de coefficient de débit avec le temps.
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Figure 110 : Profil de pression et coefficient de débit

Pour les différentes valeurs de débit, la pression correspondant a kv =1 est différente. Elles sont
reportées dans le Tableau 18.

Les différents parameétres extraits a partir des courbes ont été par la suite réunis dans une base
donnée pour étre traités.

4.4.5 Labase de données

Etant donné le nombre important d'essais (268 essais) et pour faciliter I'exploitation des résultats, les
conditions opératoires, les paramétres mesurés, les paramétres caractéristiques des profils de
pression ainsi que la description des phénomenes ont été réunis dans une base de donnée unique.

Outre, les données d'entrée introduites directement dans la base (19 paramétres: température,
humidité, débit, type de phénomenes, ...), de nombreux parameétres secondaires ont aussi été
calculés in situ. Cela comprend des paramétres qui dérivent directement des parametres primaires
précédents (26 paramétres : débit de condensation, enthalpie échangée, ...) ou aussi les parametres
de corrélation (33 paramétres : Re, Nu, DTML,...).

4.4.6 Résumé des protocoles d’essais

La figure suivante résume le protocole d'essai adopté :

5 8 @

Déb - Cgaz ]

Tempérstre %]
Rase 0]

EY

B0 1000 1600 0 B0 300 B0 400 450
Temps 5]

Conditioin entrée

g f
: /| )
i _ :
& E s
ST T T e )E N
Profil pression Photo
| E T ——
Conditions en sortie avant kv=1 Description
: L Aspect phénomeéne
= 1 Détail a kv=1 thermique
:j ™ +Pmax
W BASEDEDONNEES [ 4 POST TRAITEMENT
oot
Profil P

Coef de débit Kv

Figure 111 : Résumé du protocole d’essais
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4.5 Les phénomenes observés

4.5.1 Distribution des phénomeénes en fonction des conditions opératoires

L'exploitation des photos prises lors des essais a montré I'existence de trois types de phénoménes
élémentaires dont la formation de givre, la solidification et la condensation. Le givre est facilement
identifiable par I'obtention d’'une certaine couche de glace poreuse blanche dans tout le tuyau alors
gue la condensation est caractérisée par I'obtention de I'eau exclusivement a I'état liquide dans toute
la conduite.

Par contre, le phénoméne de solidification (formation de glace) est assez complexe car il intervient
rarement seul. Dans certains essais, il peut étre précédé, accompagné ou suivi de phénomene de
givrage alors que dans d'autres cas il est associé a la condensation, voire a la condensation et au
givrage simultanément. Nous regroupons ces différents cas mettant en ceuvre plus d'un phénomene
élémentaire par ce que nous appellerons par la suite « phénomene mixte » .

Les figures suivantes retracent la répartition des différents phénoménes observés lors des essais avec
du gaz saturé ainsi que les risques de bouchon correspondant.
» L’axe des abscisses représente le débit du gaz qui s’échelonne sur les trois niveaux :
Qgaz : 6 L/min, 20 L/min et 50L/min.
* L’axe des ordonnées correspond a I'humidité du gaz, représentée ici par le point de rosée qui
s’échelonne sur trois niveaux :
Td: 7C, 20T, 40C
» L’axe des z, représente la température des bains. Elle est échelonnée sur trois niveaux:
Tlig : -10%C, -20C et -30C.

Twall [°C]

s
an?[//

™iny e Y 1d.[oc)
E Qgaz [lpm] Td [°C]
(A) Phénomeénes : (B) Bouchon :
H : :Faible ou pas de montéeg
: Mixte (Givre+Glace+Liguide) en pression (P<Pkv=1)
i1 Givre - :Montée pression constatée

Figure 112 : Répartition des phénoménes observés et des risques de bouchon pour gaz saturé

La Figure 112 — (A) montre que les trois phénomeénes élémentaires prévus par le diagramme d'état de
I'eau sont effectivement identifiés lors des essais. Dans les conditions de température (T gaz, T
parois), d’humidité et de débit élevés, la condensation est favorisée. Dans le domaine de température,
d’humidité et de débit faibles, la formation de givre est favorisée. Dans les conditions intermédiaires,
on a les phénomenes mixtes , pour lesquelles la formation de givre, la condensation ainsi que la
formation de glace apparaissent dans un méme essai.

La Figure 112 — (B) montre qu’aussi bien les phénomenes de givrage que les phénomenes mixtes
sont susceptibles de conduire au bouchon du circuit.
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Dans le cas de la condensation, I'eau reste liquide le long de I'échantillon, elle est donc en
permanence évacuée par le gaz et la formation de bouchon est évitée.

Pour faciliter la lecture, les différents termes utilisés pour décrire les phénoménes observés sont
détaillés en annexe.

45.1.1 Laformation de givre

Le givre a été identifié essentiellement pour les gaz a faible humidité et faible température. Il a aussi
été observé pour les gaz a humidité et a température moyennes mais avec une température de bain
et un débit faibles.

Le phénomeéne se déroule comme suit (Figure 113):

» Des gouttelettes d’eau apparaissent d’abord sur la paroi. Les gouttelettes sont de plus en plus
grosses vers I'amont de I'échantillon.

* Aprés un certain temps (une quinzaine de minutes), les grosses gouttes deviennent solides et
opaques.

» La paroi se recouvre petit a petit de mince couche de glace blanche jusqu’a devenir complétement
opaque.

» L’observation a la fin des essais permet de distinguer I'existence d’une couche de givre poreuse,
partiellement ou totalement bouchante & l'intérieur des tubes.

Etape 1 : Goutte condensat Etape 2 : Mince couche de givre Etape 3 : Givre poreux bouchant

Figure 113 : Processus formation givre

En laissant I'échantillon & I'air libre pendant quelques minutes, on constate que le givre situé en aval
fond trés rapidement en ne laissant que quelque trace d’'eau liquide alors que le givre en amont reste
stable pendant beaucoup plus longtemps. Le contraste est d’autant plus important que le débit du gaz
est faible.

Aval : Givre poreuse et fragile

Amont : Givre plus stable et dense
Figure 114 : Apparence des givres non bouchant

On voit donc que la formation du givre concerne essentiellement I'amont de I'échantillon. Toutefois, si
le débit est suffisamment élevé, le givre peut étre retrouvé vers l'aval. Dans tous les cas le givre est
de plus en plus poreux et en faible quantité quand on se déplace vers l'aval.

Figure 115 : Répartition du givre
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Le givre se développe de maniére progressive et & terme peut conduire au bouchon partiel ou total du
tube. Une montée en pression a été constatée au bout de 70 a 120 minutes et continue
progressivement jusqu’a la fin de I'essai. La valeur maximale de la pression a la fin des différents
essais est de I'ordre de 100 mbars mais continue toujours a progresser. Notons toutefois que tous les
essais conduisant au givre n'ont pas conduit systématiquement a un bouchon total du tube dans les
3 heures d'essais. En outre, en cas de bouchon, la montée en pression est lente, elle est de I'ordre de

0,1 a 1 mbar/min.

Le givre non bouchant est caractérisé par une tres faible quantité de givre dans la partie amont et un
passage dégagé dans tout le reste du tube. Il est constaté si le débit et 'humidité sont tous les deux a
leurs valeurs minimales. L'absence de montée en pression s’explique dans ce cas par la faible
quantité de vapeur qui a été introduite. Ce qui veut dire qu’'a long terme, ces points risquent eux aussi
d’entrainer le bouchon du tube.

<

|>§/i/

Figure 116 : Exemple de givre non bouchant

On peut donc en déduire que le givre constitue une source potentielle de bouchon dans les tubes, ils
se de développe de maniére lente mais finit & moyen ou a long termes par générer la montée en
pression dans le tube. Il est toutefois trés fragile et se dégrade trés vite dés que la température locale
augmente. En condition givrante , il est donc important pour les moteurs, de considérer I'aspect
temporel des conditions d’entrée (cycle de roulage, phase transitoire au démarrage des véhicules).

4.5.1.2 Lacondensation

On qualifie de condensation, I'apparition de I'eau & I'état liquide dans I'échantillon sans aboutir a la
formation de glace ou d’éventuel bouchon.

La condensation se déroule comme suit :

» Des gouttes minuscules se forment sur la paroi du tube. Les gouttes sont reparties de maniére
trés dense donnant au tube initialement transparent un aspect grisatre (Figure 117- A)

» Les gouttes deviennent de plus en plus grosses et leur contour devient visible a I'ceil nu. Les
gouttes en amont se développent plus rapidement que les gouttes en aval (Figure 117- B)

» Les gouttes grossissent davantage et entrent en coalescence pour donner de grosses gouttes en
laissant un important espace vide entre elles (Figure 117- C)

+ Les gouttes descendent par gravité sur la partie basse du tube et sont entrainées
progressivement par le flux du gaz (Figure 117- D)

» Les départs des grosses gouttes laissent derriére elles une surface propre. Les surfaces ainsi
libérées deviennent a nouveau le siege de condensation et ainsi de suite.

AMONT

AVAL

(C) Etape 3:
Grossissement par
coalescence
Figure 117 : Déroulement du phénoméne de condensation

(A) Etape 1: (B)Etape 2 :
Paroi propre Fines particules

(D) Etape 4 :
Grosses gouttes mobiles
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Les gouttes qui atteignent leur taille critigue sont en permanence entrainées et évacuées sous forme
liquide a la sortie du tube. Ainsi, aucune accumulation d’eau n’est constatée dans le tube durant des 3
heures d’'essai.

45.1.3 Les phénoménes mixtes

Contrairement au givre et a la condensation, le phénoméne mixte est caractérisé par la répartition
non uniforme de glace, de I'eau ou du givre a l'intérieur de I'échantillon.

L'apparition de la glace ou du givre débute de plus en plus en aval quand les conditions de débit, de
température et d’humidité augmentent. Physiquement cela peut étre expliqué par I'existence d'une
zone chaude en amont et une zone froide plus favorable a la solidification de I'eau en aval. On a donc
a l'intérieur de la flaqgue d'eau I'existence d'un gradient de température paralléle a I'axe du tube
schématiseé :

EAU
T>0°C GLACE ou GIVRE

Gaz ' \ T local < 0°C

PAROIS Grad T° PAROIS
T<<0°C T>0°C

Figure 118 : Physique de la formation de la glace avec le gradient de température axial

De plus, on peut aussi observer la coexistence de I'eau liquide et de la glace sur un point quelconque
du tube. Ce qui s’explique par I'existence d'un gradient de température orienté perpendiculaire a la
paroi :

AIR

EAU o
T>0°C / T>>0°C

Gaz l
GLACE
T locale < 0°C

Figure 119 : Physique de la formation de la glace avec le gradient de température radial

PAROIS
T << 0°C

On voit donc qu’en cas de phénoméne mixte, non seulement les phénoménes observés sont multiples
(condensation, formation de glace, givrage) mais aussi, leur répartition se fait dans les deux
dimensions du tube (paralléle et perpendiculaire a la paroi).

Les essais ont montré que les phénoménes prépondérant et leurs repartions évoluent aussi avec le
temps. Dans les descriptions qui vont suivre, nous ne considérerons ni la phase initiale des
phénoménes dans laquelle au moins un des parametres d’entrée (débit, température, humidité, etc.)
n'atteint pas sa valeur de consigne, ni la phase finale dans laquelle toutes les conditions tendent vers
leurs valeurs minimales a cause de la diminution du débit due aux bouchons.

Les phénomenes mixtes observés peuvent étre classés en plusieurs groupes :
4.5.1.3.1 Laformation de givre humide

L'analyse des essais montre que ce phénomeéne est rencontré essentiellement pour les conditions de
débit faible (6 L /min).

Ce phénoméne est caractérisé par la formation d'une couche de glace compacte et de liquide au
dessus d’'une couche de givre qui se développe préalablement au dessus de la paroi. Le processus
de développement peut étre résumé comme suit :

» Le givre se développe au dessus de la paroi tel qu'il est exposé au paragraphe §4.5.1.1.
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» La surface de givre devient partiellement humide : I'eau a I'état liquide est alors observée (en
particulier en amont de I'échantillon).

» La partie humide devient compact et le givre initial et remplacé progressivement par de la glace et
de l'eau.

» La partie touchée par le phénomene de mouillage peut s’étendre progressivement vers l'aval du
tube signifiant le déplacement vers I'aval de I'eau liquide qui se forme en amont ou encore la
propagation du phénoméne de mouillage lui-méme vers I'aval.

SRR S SNSRI FX Givres hautement poreux

BE Givres

Il Glace ou mélange glace/eau

[ Eauliquide

SRy, TR TN,

Figure 120 : Givre humide - distribution de I'eau et du givre

A terme, ce phénoméne conduit a une couche de givre intact en aval et une couche de glace
granuleuse en amont du tube. Le bouchon est généralement localisé sur l'interface entre la partie
compactée amont et le givre aval.

La pression observée en fin d’essai pour ce type de phénomene varie de 0 a 230 mbars. Autrement
dit, le phénoméne n'aboutit par forcément au bouchon total de I'échantillon, notamment pour les
températures de paroi élevées.

Ce phénomeéne est décrit par plusieurs auteurs comme une conséquence de l'augmentation de
I'épaisseur du givre conduisant a la montée de température a sa surface. L’apparition de I'eau liquide
est dans ce cas causée par la substitution du phénoméne d’ablimation a I'endroit concerné par la
condensation et la fusion du givre.

Amont : Givre humide Milieu : Givre sec dense Aval : Givre poreuse
Figure 121 : Apparence du givre humide

Nos observations indiquent que les phénomeénes de mouillage sont limités dans la partie amont des
tubes, autour du premier contact entre le froid et le gaz humide.

4.5.1.3.2  Givre humide avec inondation par capillarité

Ce phénoméne se rapproche du phénomeéne précédent par la présence du givre au début de I'essai
puis le remplacement progressif de ce givre par un mélange de givre et d'eau liquide. Toutefois,
contrairement aux cas précédents, la présence de I'eau ne se limite pas au dessus du givre mouillé
mais s'étend dans a une grande partie du givre plus en aval.

X Givres hautement poreux
BE Givres

Il Glace ou mélange glace/eau

I:l Eau liquide

Figure 122 : Givre avec inondation par capillarité - Distribution de différentes zones
Les photos prises lors des essais montrent que la progression de I'eau vers l'aval est rapide (de
I'ordre de 1 cm/s) et se fait de proche en proche. La totalité du givre est atteinte presque au méme

instant quelle que soit sa position angulaire par rapport a I'’horizontale. Ce qui laisse croire que I'eau
qui se forme en amont se déplace vers I'aval par capillarité.
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Dans certains cas, notamment pour les gaz surchauffés, la partie amont peut étre entiérement
remplacée par un film de liquide et de glace, sur lequel on observe la condensation de I'eau. Ce
dernier alimentera en eau une grande partie du givre en aval pour le rendre plus compact.

Figure 123 : Lessivage des givres en amont du tube par I'eau

A termes, ce phénoméne conduit a la formation d'une glace granuleuse plus compacte que le givre
initial. Selon le cas, le phénomeéne peut conduire ou non au bouchon. La pression maximale identifiée
est égale a 144 mbar.

4.5.1.3.3 Condensation avec important phénomene d’inondation

Ce cas de figure est caractérisé par la dominance de la condensation en amont qui, a cause de
I'entrainement par le gaz, se déplace sous forme de film de condensat inondant toute la partie aval
initialement dominé par du givre.

Contrairement au phénoméne décrit précédemment, le déplacement de I'eau est ici causé par le
cisaillement du gaz et non seulement par capillarité. Le condensat est réparti sur le tube de maniére
asymétrique et s'accumule essentiellement dans la partie inférieure du tube. Au fur et & mesure que le
condensat se déplace, il est partiellement solidifié en laissant derriére lui une mince trainée de couche
de glace.

T O _—

o
T Yo et — ez
Figure 124 : Condensation avec important phénoméne d’'inondation
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Ce phénoméne a été observé pour certains essais a température de bain élevée si les autres
paramétres étaient suffisamment bas pour aboutir a la solidification partielle de I'eau (Température de
gaz faible, débit faible ou les deux). Il a aussi été observé pour les gaz surchauffés mais avec une
température de bain de -30<C.

Malgré la présence de glace dans les échantillons, ce type de scenario est moins favorable au
bouchon. La glace tapisse la paroi sous forme de plaque alors que le givre est détruit par I'eau liquide.
Seul un des cing essais correspondant a ces conditions a conduit a une montée en pression.

4.5.1.3.4 Laformation de glacons

La formation de bloc de glace compact se trouve a la frontiere du phénoméne mixte avec le
phénoméne de condensation. Il est rencontré essentiellement pour une température de paroi faible (-
30C) et une condition condensante . Il est également rencontré dans les conditions de gaz
surchauffé, a condition que la température de bain reste basse.

La formation de glacon est caractérisée par I'apparition d'un bloc compact de condensat qui se
solidifie a I'intérieur du tuyau. Elle se déroule comme suit :

e L’amont du tube est dominé par la condensation en gouttes alors que la partie aval est le siége de
la formation de givre. (Figure 125- Etape 1)

* Les gouttes en amont sont entrainées par le gaz et inondent progressivement le givre qui s'est
déposé en aval.
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» Progressivement, le givre en aval est entierement lessivé et remplacé par de I'eau liquide.

* Une partie du liquide se solidifie petit & petit sur place et donne naissance a des blocs de glace.
D’autre partie du liquide parvient toutefois a atteindre la sortie du tube sans se solidifier (Figure
125- Etape 2)

» Le bloc de glace est en permanence balayé par de I'eau liquide fraichement condensée provenant
de I'amont du tube. Il évolue donc avec le temps aussi bien en termes de taille que de position
(Figure 125- Etape 3).
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(A) Formation bouchon unique (B) Formation bouchon multiple

Figure 125 : Formation de bloc de glace unique ou multiple

Si le premier bouchon est suffisamment loin de la sortie du tube, I'eau liquide qui passe au dessus du
bouchon stagne un peu plus en aval dans le tube et forme un nouveau glacon. Le phénoméne se
répéte le long du tube et aboutit a la formation de bouchons multiples sur un méme tube échantillon
(Figure 125- B et Figure 126).

i

Figure 126 : Bloc de glace multiple

L'examen des enregistrements vidéo pris lors des essais indique que les particules d’eau (donc le gaz
qui les entraine) ne sont & pas la méme vitesse selon les endroits concernés. Au niveau des
bouchons, qui sont dans la plupart des cas sous forme de restriction a passage conique, le gaz et le
liquide sont éjectés a une vitesse trés élevée par rapport au gaz dans la partie sans restriction.
L'important coefficient de transfert par convection associé a ce phénoméne tend a faire fondre la
partie aval des blocs de glace conduisant ainsi a sa diminution avec le temps. Dans la plupart des cas,
la fusion du bloc aval de la glace et compensée par la solidification d’'une partie de I'eau liquide
retenue en amont du bloc de glace. On observe alors la migration de la glace vers I'amont du tube.

L'ensemble de ces constatations nous permet de déterminer le minimum de phénomeénes physiques
gu’il nous faut prendre en compte pour effectuer une étude analytique de la formation des blocs de
glace. Aussi, en dehors des études de la convection et de la condensation classique, il s'avére que les
points suivants doivent aussi étre pris en compte :

» Concernant le coefficient de transfert de chaleur : I'évolution des coefficients de transfert par
convection quand les bouchons grossissent (augmentation de la vitesse locale). Ce qui implique
gue la taille maximale des glacons estimée a partir des coefficients de transfert a I'intérieur d’'un
tube non bouché sera forcement plus élevée que la taille réelle possible si on prend en compte
'impact de la turbulence créé par la restriction (Figure 127).

* Au niveau du bilan énergie : le rble de I'énergie apportée par I'eau liquide qui passe au dessus
des blocs de glace déja formés.
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* Au niveau du phénomene : les modéles de condensation en gouttes sont plus appropriés pour
décrire les zones condensantes et les modéles de condensation en film qui sont plus adaptés au
niveau des bouchons et ainsi que dans les zones ou I'eau stagne.

* Pour les gammes de débit et de point de rosée élevés, le phénoméne de lessivage et la
naissance d’'une importante zone de turbulence a I'aval des blocs de glace doivent étre pris en
compte pour décrire la fonte partielle des glacons, leur déplacement vers I'amont ainsi que la
naissance d’une zone de condensation en plein milieu du tube.

Les différentes physiques mentionnées ci-dessus peuvent étre schématisées comme suit :

Particules de liquide
Condensat éjectées a grande vitesse
(sillage de I’'eau)

Bouchon

b

Eau en accumulation

N

(Future glace) Amont glace Turbulence importante
fondant

(recirculation du gaz)

Figure 127 : Phénomene physique a prendre en compte dans la formation de blocs de glace

4.5.2 Quantification des phénomenes

Les descriptions qualitatives précédentes permettent de comprendre les phénomeénes physiques mis
en jeu mais ne donnent aucune grandeur mesurable pouvant étre liée aux conditions opératoires.
Pour compléter I'étude, nous avons envisagé de considérer un parameétre quantifiable permettant de
distinguer les phénomeénes les uns des autres.

En examinant les essais, nous avons pu constater que I'ensemble des phénoménes peut étre décrit
par I'état de I'eau dans les divers endroits de I'échantillon et par la mobilité de cette eau a travers
I'échantillon. Ainsi par exemple un givre peut étre décrit par de I'eau solide immobile alors qu’un
condensat peut étre considéré comme de I'eau liquide extrémement mobile (a cause du déplacement
en permanence des gouttes). L'état de I'eau elle-méme et de sa mobilité sont liés entre eux, nous
avons donc choisi de quantifier les phénoménes par un seul paramétre qui est la mobilité de I'eau

Cing niveaux de mobilité de I'eau sont proposés. Les notations sont les suivantes :

» Le givre est figé. Tant qu'il est a I'état solide, il reste a I'endroit ou il s’est formé. On lui attribue la
mobilité zéro .

» Le givre humide est partiellement figé. Comme il a été décrit précédemment, une partie de I'eau
qui participe a l'apparition de la couche humide peut se propager un peu plus en aval. On lui
attribue donc la mobilité 1 .

* Pour le givre avec inondation par capillarit¢ , une partie de I'eau liquide en amont peut se
déplacer assez loin dans I'échantillon pour rendre humide le givre en aval entier. On lui attribue le
niveau de mobilité 2 .

* Sile phénomeéne est dominé par la formation de blocs de glace multiples , on peut considérer
que l'eau a une mobilité moyenne. Ce qui explique son aptitude a raser le givre présent
initialement en aval et atteindre la sortie du tube. La mobilité n’est toutefois pas a sa valeur
maximale puisque la présence de plusieurs blocs glace signifie qu'une bonne partie de I'eau a pu
stagner localement pour se transformer en glace. On attribue le niveau de mobilité 3 a ce
phénoméne.

« Le niveau suivant est attribué au phénoméne de condensation avec une importante
inondation . On donne une mobilité de niveau 4 si le condensat se présente sous forme de courte
trainée moins de 5 cm et niveau 5 s'il se présente sous forme de longue trainé de liquide allant au
dela de 10 cm. La comparaison des différents essais indique une similarité de ce phénoméne
avec le début des phénomeénes de formation de bloc de glace unique décrit auparavant (voire
Figure 125- A).
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» Le niveau maximal de mobilité est attribué a la condensation et I'apparition d'un bloc de glace
unique de la Figure 125- A. Il correspond a un contexte dans lequel la majeure partie de I'eau est
sous forme liquide libre a la sortie du tube peu importe la présence ou non de glace a l'intérieur de
I’échantillon.

En reprenant les différents niveaux de mobilité de I'eau ainsi obtenus sur les diagrammes des
paramétres, on obtient les schémas suivants :

GLACE et
LIQUIDE

bilité
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40 de ; o eau
e D18
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Figure 128 : Mobilité de I'eau avec D18

Ce qui montre que chacun des phénoménes peut étre identifié a partir de la mobilité de 'eau et que
cette mobilité augmente avec la température de paroi, le débit du gaz et la température du gaz.
Notons toutefois que la mobilité seule ne permet pas de caractériser la possibilité ou non de bouchon
du circuit. En effet, une mobilité importante de I'eau peut dégager le passage (cas de la condensation
ou de la condensation avec inondation) ou au contraire favoriser le bouchon en faisant accumuler
I'eau sur un point du circuit (cas des blocs de glace). Toutefois, elle constitue une base qui permettra
par la suite de déterminer les physiques a prendre en compte selon les conditions opératoires. En
particulier, elle permettra d’estimer I'importance des géomeétries et de I'orientation des tubes sur les
phénoménes en question.

4.5.3 Impact des diametres

Afin d'établir I'impact des diamétres sur les phénomeénes en question, des essais avec des diametres
plus faibles (D10) et plus élevés (D31) ont aussi été effectués.

Remarquons que, contrairement aux essais précédents, les essais avec D10 et D31 sont effectués
avec des tubes moins épais (1 mm d’épaisseur). Ce choix a été fait afin de minimiser la résistance
causée par la conduction thermique a travers la paroi. C'est qui n'était pas possible avec les essais
précédents puisque nous avions initialement prévu de reconduire les essais avec des tubes coudés (il
est impossible de plier les tubes si leur épaisseur est trop faible).

4.5.3.1 Diameétre faible D10

Le digramme des phénoménes observés ainsi que les paramétres correspondant sont décrits par les
figures suivantes.
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(A) Distributions des phenomenes (B) Distribution des bouchon '
Figure 129 : Distribution des phénoménes et des bouchons avec D10

La superposition des deux figures montre que seuls les phénoménes de condensation pure ont
permis d'éviter le bouchon des tubes dans les trois heures d'essais. Pour les autres, dés que les
premiers cristaux sont apparu, quelque soit leur forme et leur mode de formation, la propagation des
bouchons est inévitable. Ce qui est évident puisque, vu la section de passage des gaz, méme une
moindre quantité de glace suffit pour boucher partiellement le tube et entrainer par la suite la
diminution du débit et la solidification des liquides restants.

En comparant la Figure 129-A avec la Figure 112-A, on constate que la zone de condensation a été
réduite au détriment de la zone mixte. Cela pourrait s'expliquer par I'épaisseur du D10 qui est de 1
mm et donc plus faible que celle du D18.

L’examen des phénoménes qui se sont déroulés dans le tube D10 montre qu’'on retrouve les mémes
phénoménes qu'avec le D18 notamment l'existence de givre, la formation de condensat, la
solidification et le mouvement de I'’eau liquide. Néanmoins, contrairement aux cas observés avec le
D18, les diverses phases évoluent trés vite (de I'ordre de dizaine de minutes) de sorte qu'il est
impossible d'identifier les phénoménes clés liés a chaque combinaison de paramétre. Cela s’explique
par le fait que le diamétre du tube est suffisamment petit par rapport a la hauteur de glace qu'il
pourrait retenir. Ainsi, le systéme est toujours dans une phase transitoire jusqu’a atteindre le bouchon
total du tube.

Bien que les phénomeénes observés ne puissent étre défini de maniére précise. La comparaison des
photos obtenues lors des essais montre une corrélation entre I'endroit ou naissent les premiers
bouchons et les conditions opératoires. En positionnant sur le diagramme des conditions opératoires
la coordonnée axiale du lieu de début des bouchons, on obtient les figures suivantes :

X Position zone
| bouchant
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(A) Position de bouchon dans le diagramme des paramétres (B) Notation des positions de bouchon dans le tube

Figure 130 : Position des bouchons dans le D10
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La figure montre que plus la température des gaz, la température des parois et le débit sont élevés,
plus I'origine du bouchon se déplace vers l'aval du tube. Ainsi, pendant les premiers instants des
essais, il est possible d'identifier en amont du tube une certaine portion qui est exclusivement le sieége
de condensation. En aval, une certaine portion du tube est le siege de la solidification (glace, givre,
mélange de glace, de givre et d’eau liquide). Dans tous les cas, quand les bouchons se développent,
le débit diminue et le bouchon se propage sur toute la longueur du tube.

Comme le montre les images ci-dessous, indépendamment de sa position, le bouchon peut étre sous
différente forme.

* A la position 1 , le bouchon peut étre sous forme de plaque de glace annulaire signe d’'une
solidification progressive de I'eau (fig. A) ou sous forme de bloc de glace compacte issue de la
solidification d'un amas de condensat (fig. B).

(A) Plague condensat annulaire solidifié en (B) Blbc de glace
Figure 131 : Bouchon en amont du tube avec D10

» Position 2 : au milieu du tube, le bouchon peut se présenter sous forme de plusieurs blocs de
condensat solidifié , signe d’'un important déplacement de I'eau a I'état liquide au dessus d’'un
bloc de glace déja en place (fig. A). Il peut aussi étre sous forme d'une glace stratifiée avec
restriction progressive du passage, conséquence de la solidification progressive de I'eau au fur et
a mesure de son déplacement (fig.B).
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(B) Glace stratifiée avec passage de gaz a restriction
progressive
Figure 132 : Bouchon au milieu de tube avec le D10

(A) Multiples blocs de glaces compacte

» Position 3 : comme pour le cas précédent, on peut observer de la glace stratifiée avec une
restriction progressive du passage (fig.A). Cette restriction peut prendre un aspect ondulé comme
le montre la figure B.

(A) Bouchon de glace stratifié avec passage de gaz a (B) Bouchon glace a aspect ondulé
restriction progressive
Figure 133 : Bouchon en aval du tube avec D10

+ Position 6 : Un bouchon en position 6 est utilisé ici pour décrire la condensation. Cela signifie que
le bouchon pourrait se trouver au-dela de la sortie de I'échantillon (si tube plus long).

Deux cas de condensation ont été constatés. A débit élevé, la condensation se fait sous forme de
gouttelettes et chaque gouttelette est entrainée séparément les unes des autres jusqu'a la sortie
(fig A). A faible débit, les gouttes coalescent pour former un amas d’eau liquide, qui avec le temps,
est lentement entrainé par le gaz vers la sortie du tube (fig. B)

(A) Gouttes de condensat liquide mobile (B) Amas de condensat liquide mobile
Figure 134 : Condensation avec le D10
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* Le phénomene de givrage pur laisse obligatoirement plus d’eau en amont qu’'en aval, on lui
attribue la position 0 comme point origine de bouchon.

Malgré la possibilité d’observer un important phénoméne d’'inondation comme dans le cas du diamétre
D18. La position des premiers cristaux de glace identifiés devient dans la majorité des cas la zone de
bouchon. Ainsi contrairement au D18, les bouchons ne se déplace ni ne disparait avec le temps. Le
bouchon peut se propager en aval ou en amont quand le débit diminue mais I'endroit le plus affecté
par la restriction reste le méme.

4.5.3.2 Diameétre élevé D31

Pour les tubes de diamétre D31, la répartition des phénoménes et des zones bouchant peut étre
résumé par la Figure 135. Nous avons toujours commenceé les essais par la température de bain la
plus basse (-30C dans notre cas). Si aucun bouchon (total ou partiel) n'est observé a cette
température, les tests a plus haute température seront automatiquement abandonnés.
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d’e=zai - :Montée pression constatée

Figure 135 : Distribution des phénomeénes pour le D31

A Tlig=-30C et Tlig= -20TC, les essais avec les tu bes de diametre élevé sont largement dominés par
les phénomenes de givrage (Figure 136). Cela s’explique par la faible turbulence & l'intérieur des
échantillons (faible vitesse de gaz) empéchant ainsi I'exposition de la glace qui se dépose a
I'agressivité du gaz chaud et humide circulant dans la veine.

Figure 136 : Givre partiellement bouchant avec le D31

Si le débit est élevé et la température du gaz moyenne, lI'impact de flux gazeux chaud se limite au
phénoméne de fonte cycligue de la couche de givre conduisant ainsi a I'obtention d’'une couche
alternée de givre et de glace (Figure 137-A). La physique de ce phénomene est détaillée dans les
références [115] et [116]. Selon les auteurs, une telle couche de givre se développe suivant une
marche d’'escalier de sorte qu'a chaque fin du cycle, le givre s'arréte de grandir mais devient plus
compact en laissant I'eau apparaitre a sa surface (Figure 137-B).
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Figure 137 : Couche de glace et de givre alternées avec le D31

Dans les conditions de température élevée, il arrive la partie amont du tube soit le siége d'un
important phénomeéne de condensation. L'eau liquide formée a cet endroit se déplace ensuite et
inonde le givre en aval de maniére a le rendre plus compact (Figure 138-A) ou en le transformant
complétement en bloc de glace (Figure 138-B).
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(A) Givre compacté par phénomeéne d’'inondation avec le D31 (B) Givre transformé en bloc de glace par le phénoméne
d’inondation avec le D31

Figure 138 : Bloc de glace avec D31

Aucun des essais a température de rosée inférieure a 40C  n’ont abouti au bouchon. Compte tenu
de la présence de givre dans tout le tube, ainsi que de I'absence d’eau liquide évacuée, on peut
affirmer que seule l'insuffisance de I'eau nécessaire pour boucher totalement le tube peut justifier
cette absence de bouchon. Par contre, si on poursuivait les essais pour des temps supérieurs a 3
heures, on pourrait accumuler assez d’eau pour conduire au bouchon total.

Aucun bouchon n’a été observée pour les trois points effectués pour une température de rosée de
40T et une température bain de -20<C. En effet, ma Igré la quantité importante d’eau envoyée dans le
tube, une grande partie n'y reste pas et est évacuée a la sortie de la conduite. Cela s’explique par le
fait que la température de paroi, n'est pas suffisamment faible pour retenir I'eau liquide a l'intérieur
I'anneau de glace qui se forme (Figure 139).
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Gaz T>0°C
Eau T=0°C

Glace: T< 0°C

Parois T< 0°C

Figure 139 : Explication hauteur limite avec le D31

En effet, la surface du bloc de glace est exposée a la température du gaz alors que sa base est
maintenue a la température de paroi. La présence d’'un gradient de température a l'intérieur de la
glace conduit a I'existence d’'une hauteur maximale de glace. Au-dela de cette hauteur, I'eau ne peut
plus se solidifier et la croissance de la glace n’est plus assurée (hauteur maximale pour que la surface
de la glace soit maintenue a une température inférieure a 0C). Si on considére les lois de Fourrier, il
est évident que plus la température de paroi est élevée, plus cette épaisseur limite est faible. Ce
phénoméne physique sera traité dans le paragraphe 8§5.9.5.

Enfin, pour les deux points réalisés a une température de rosée de 40C et une température de bain
faible, le bouchon a été possible puisque la quantité d’eau pouvant étre retenue est suffisante et la
température de paroi est assez faible pour la retenir.

4.5.4 Impact des annelures

Afin de mettre en évidence I'impact des annelures sur les phénoménes mis en jeu, des essais sur des
tubes annelés ont été effectués. Pour réduire au minimum le nombre d'essais, trois essais
représentatifs des trois phénomeénes principaux ont été choisis (tous a -30C). La matrice a été
ensuite complétée en fonction des résultats ainsi obtenus.

La comparaison des résultats du tube annelé D18 avec le tube lisse correspondant peut étre résumée
par les Figures 140. Sur ces figures, les disques représentent les phénomeénes observés avec les
tubes annelés alors que les losanges qui les contiennent rappellent les phénomeénes observés avec la
configuration lisse dans les mémes conditions opératoires.

Tube annelé

A5 S ; res

=

Qga; 0o TdE Qgaz 00 TdE
- (B)Bouchon : Tubes:
(A)Phenomenes : Tuhes: i Whes:
| : Condensation . ' :Faible ou pas de montée . .
% + Aixte O Tubelisse en pression (P=Plv=1) O -Tubelisse
~liGire D Tube anndé ' Montée pression constatée D Tube anndls

Figure 140 : Répartition des phénoménes avec le D18 annelé : Comparaison avec le tube lisse

Comme le montre la Figure 140-A, certaines zones qui correspondaient a des conditions
opératoires condensantes avec la configuration lisse sont devenues le siége d'un phénoméne
mixte avec la configuration annelée. Les photos suivantes représentent I'un de ces essais :
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ANNELE

Restriction ponctuel en annelé
aval

LISSE

Condensat en amont Condensat en aval
Figure 141 : Comparaison Lisse (condensation) Vs Annelé (glagon)

En effet, en retenant temporairement les condensats (stagnation), la configuration annelée favorise la
solidification de I'eau en glace partiellement bouchante (~ 20 mbars) voire en glace totalement
bouchante (> 135 mbars). La méme tendance est observée pour les zones de conditions opératoires
favorables aux phénoménes mixtes, en particulier ceux qui se trouvent a la frontiere des
phénoménes mixtes mais qui sont proches des conditions condensantes . Comme le montre la
Figure 142, la mince couche de liquide et de glace tapissant la paroi en configuration lisse est
remplacée, en configuration annelée, par une importante accumulation de condensat qui se solidifiera
par la suite. La pression finale passe alors de 3 mbars a plus de 150 mbars pour les deux différentes

configuration.

AR Y 111111 ey

(A) Glace partiellement dégagée en configuration lisse (B) Importante accumulation de glace en annelée
Figure 142 : Comparaison Lisse (glagon) vs Annelée (glagon)

En outre, il a été constaté que la configuration annelée a tendance a faire apparaitre plusieurs blocs
de glace (Figure 143 et Tableau 19). Autrement dit, I'annelure a permis de solidifier une partie de
I'eau en amont tandis que d'autres parties sont restées a I'état liquide pour se solidifier un peu plus en
aval. Ce qui confirme de nouveau le fait que la solidification des condensats a été accélérée par le
pouvoir de rétention des annelures bien que les conditions de température et de débit requises ne
sont pas forcément satisfaites.

LISSE :)fl.'l\l'NELE
4]

+ =l

|Nh7bou|:hnn | |Nb_bouchon -

Tdl ~ Tolig ~ Qgaz
E20 EH-30 50
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Tableau 19 : Nombre de blocs de glace
identifiés selon les conditions opératoires

e[ [ e 4
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Figure 143 :“M'L.Jﬁiple

s blocs de glace en configuration annelé

Enfin, dans le domaine du givre, aucun changement notable des phénoménes n’a été constaté entre
les deux configurations.
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4.5.5 Impact de la surchauffe

4.5.5.1 Impact de la surchauffe si la température de rosée (ou humidité absolue) est
constante

Dans cette partie de I'étude on se fixe de garder les humidités absolues ou les points de rosée comme
des constantes et observer I'impact de I'humidité relative. Autrement dit, & partir des résultats des
essais précédents avec les gaz saturés, nous allons observer I'impact d’une surchauffe amenant la
température du gaz de sa température de rosée vers une température quelconque correspondant a
une diminution d’humidité relative de 100 a 30% et de 100 a 9%. Les résultats observés peuvent étre
résumés par les figures suivantes.

40
Qgaz e E
Td
(A} Pheénomenes : (B} Bouchon :
i : Condensation - :Faible ou pas de montée
: Mixte en pression (P<=Pkv=1}
P Givre u Aontée pression constatée

Figure 144 : Comparaison des phénomenes observés - Saturé vs Surchauffé

Comme le montre la Figure 144-A, la diminution de I'humidité relative (= montée en température) font
passer certaine condition givrante en une condition favorable au phénoméne mixte et certaine
condition favorable au phénoméne mixte en condition condensante . La surchauffe est
accompagnée de la diminution de la pression en fin d'essai voire le dégagement total du passage
(Figure 144 — B).

Pour les conditions givrantes en gaz saturé, la montée en température et la diminution de I’humidité
relative conduisent a I'apparition en amont d’une certaine longueur de tube dans laquelle I'eau ne se
condense ni ne se solidifie. En effet, dans cette portion du tube, I'énergie cédée aux parois servira
essentiellement a refroidir le gaz jusqu’a sa saturation (échange sensible). En outre, la premiére trace
de givre qui apparait aprés cette portion intacte est en partie humide et affaissée d'ou la faible montée
en pression. La quantité et la qualité du givre dans la zone aval des tubes sont similaires pour les
différentes valeurs d’humidité relative (Figure 145- A et Figure 145 - B).

La position de l'interface entre la partie intacte en amont du tube et la zone de givre en aval se
déplace de plus en plus en aval quand le degré de surchauffe augmente (Figure 145 suivante).
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A
Givre poreux dans tout le tube (HRg 100%)

e e

(B) M
A I e e e e
Vide prés de I'entrée suivi de givre humide puis du givre HRg 30 % — TgazE = 20C (Mixte)
sec en aval (HRe 30%)

R

(C) ft}i'-i.\\i't':' ;

- = .-‘- \_
HRe 9 % — Tgazg = 44‘C (Mlxte)

Vide pres de I'entrée suivi du givre humide puis du givre
sec en aval (HRg 9%)

Figure 145 : Evolution du givre avec la surchauffe pour Tde=7C a Qgaz=50 L/min et Tlig=-30C (D18)

Pour les conditions opératoires dominées par du givre humide en condition saturée, non seulement la
surchauffe implique la progression vers I'aval du tube de la zone dominée par la condensation, mais
aussi elle favorise le déplacement de I'eau liquide vers la zone de givre en aval (Figure 146). Ce qui
entraine un dégagement partiel du passage et la diminution de la pression finale (de 100 a 5 mbars).

AR SR,

(A) T S
Givre humide en amont RHEloo % — Tgazeg = 20T (Mixte)

(B)

©

Condensat amont — Lonue trainée de condensat aval RHe 9 % — Tgaze = 66T (Mixte)
Figure 146 : Evolution givre humide avec la surchauffe pour Tde = 20C, Qgaz e=20L /min, Tliq=-30C (D18)

Dans les conditions dominées par les blocs de condensats solidifiés en condition saturée, la
surchauffe a fait déplacer la position du premier bloc de glace un peu plus en aval. En outre, le
mouvement en permanence d’'une importante quantité d’eau liquide dans la conduite a fait disparaitre

une grande partie des glaces qui était visible pour HR= 100%. La pression en fin d'essai est passée
de 223 mbars (gaz saturé) a 20 mbars.

Q)

Multiple glacon issu de solidification de condensat RHE100 % — Tgaze = 40T (Glagon)

————
(B)

~ Unique glacon en phase de disparition RHe 30 % — Tgazeg = 66T (Glagon)
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Figure 147 : Evolution des glacons de condensat solidifié avec la surchauffe pour Tde= 40C, Qgaz=20 L/min,
Tlig=-30T (D18)

4.5.5.1 Impact de 'humidité relative pour une température de gaz constante

Inversement aux approches précédentes, si nous fixons les températures de gaz (et non la
température de rosée) et observons lI'impact de I'humidité relative sur la possibilité de bouchon, nous
obtenons la figure suivante :

Qgaz

Figure 148 : Impact de I'humidité relative sur la pression en fin d’essai pour différentes températures de gaz
(Tlig = -30C)

La figure montre que selon le cas, la diminution de I'humidité relative peut étre accompagnée de la

montée ou de la descente de la pression finale :

» Sile gaz est froid (20C), la diminution de I'humidité relative diminue la quantité d’eau apportée
par le gaz et la pression finale diminue.

» Sile gaz est a 40C, deux cas peuvent se présenter :

o0 Sile débit est élevé (50 L/min), la diminution de I'humidité relative entraine une diminution
de I'énergie échangée donc une diminution de la température de paroi. La pression
monte.

o0 Si le débit est faible ou moyenne (6 L/min, 20 L/min), la diminution de I'humidité relative
diminue la quantité d’eau disponible et la pression finale diminue.

» Sile gaz est a 66, deux cas se présentent :

0 Le passage de I'humidité relative de 100 a 30% conduit a une diminution de la
température de paroi interne et un bouchon se forme.

o Par contre, le passage de I'humidité relative de 30 a 9% réduit considérablement la
guantité d’eau disponible d'ou la diminution de la pression.

4.5.6 Comparaison avec la littérature

4.5.6.1 Transport diphasique dans un tube horizonta | : rappels

Comme nous avons l'avons expliqué dans la partie bibliographique (82.4.6.1), le transport des films de
condensat a l'intérieur d’'un tube horizontal peut prendre plusieurs formes. Dans ce qui suit, nous
allons présenter un a un les différents régimes d'écoulement de films et rappeler leurs domaines
d’'existence afin de les confronter avec les résultats expérimentalement observés en termes de
morphologie de bouchons. Nous nous intéressons principalement aux phénomenes mixtes , qui ont
conduit & différentes formes de bouchon.

Pour les phénoménes de condensation pure, de nombreuses cartographies du régime d'écoulement
diphasique ont été proposées dans la littérature [70] [117]. Les caractéristiques des frontiéres entre
les différents régimes varient avec de nombreux paramétres dont les vitesses du gaz, les vitesses du
liquide, les densités, la position du point considéré, les viscosités etc.

Considérons le phénomene de condensation de la figure suivante :
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Vapeur
ya
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| —

—

Condensat

Figure 149 : Transport diphasique gaz/condensat

Selon les études [23] et [3], la cartographie du régime d'écoulement du condensat peut étre décrite
gualitativement comme suit.

Si le débit du liquide est faible, on a :

» A faible débit de gaz (vapeur pure dans la plupart des études), I'influence la gravité est importante
et les condensats s'accumulent dans la partie inférieure du tube. Le film reste lisse et le régime
d’écoulement est stratifié (Figure 150 - A).

* Quand la vitesse de la vapeur augmente, linterface liquide/vapeur devient instable et donne
naissance a des vagues de condensat dans la partie inférieure du tube. Dans la partie supérieure,
les condensats sont sous forme annulaire. Le profil de condensation ainsi obtenu correspond au
régime ondulé.

* A vitesse de vapeur élevée, les condensats s'éclatent et tapissent toute la paroi du tube pour
donner un régime annulaire stratifié (Figure 150 - B) et a termes aboutir a un régime parfaitement
symeétrique qui est le régime annulaire (Figure 150- C).

Les différents régimes peuvent étre schématisés par la figure suivante :

Goutteleties
dispergéas

Vapeur

Liguide
O]
7 stratifié ; 2 laire :
débit faible débit moyen fort débit

Figure 150 : Régime de condensation pour un débit de liquide faible

Pour les débits de liquide élevés, les mémes tendances sont constatées sauf pour les faibles débits
de vapeur, car les sommets des vagues de condensat peuvent alors atteindre la partie supérieure des
tubes et conduire a un bouchon de liquide. On a alors un régime intermittent.

En ce qui nous concerne, nous partirons directement de la cartographie de condensation de la vapeur
pure de la Figure 151-A, proposée par Delhaye [65].
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] A : L régime ondulé ' régime stratifié '
10-310_1 Y 10 102 103 1 régime annulaire dispersé
Jo (ms) IT régime annulaire DEBITS FAIBLES
e 111 régime annulaire stratifié
I débit dlevé II débit faible
(A) Cartographie des régimes de condensation (B) Apparence des condensats dans les divers régimes

Figure 151 : Régime de films de condensat en configuration horizontale selon Delhaye [65] (vapeur pure)
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4.5.6.2 Comparaison avec les essais

A travers les essais sur banc, nous avons vu gqu'avant de se solidifier en bouchon, les condensats
peuvent se déplacer d’'une certaine distance. Ce qui nous incite a vérifier s'il existe une corrélation
entre le comportement des condensats en phénoméne de condensation pure et le bouchon qui
pourrait se former si la température de paroi est inférieure a 0.

En se basant sur les résultats des essais sur banc, on peut faire correspondre les différents
phénoménes de formation de bouchon de glace observés lors des essais avec les différents régimes
théoriques de condensation qui existent. La correspondance est donnée par le tableau suivant.

le

Phénomeéne s de bouchon observés Régime théorique de condensation
expérimentalement plus proche
Givre humide avec inondation par capillarité

Régime annulaire

111 régime annulaire stratifié

Régime annulaire stratifié

Condensation avec un important phénoméne
d'inondation

111 régime annulaire stratifié

Régime ondulé

Bouchon de glace ondulé [ ]

™~ - 5 ~—

I v VI !
régime ondulé régime stratifié

Glace stratifié e

ou Bouchon de glace stratifiée Régime stratifie

@
/\
A

\Y VI
régime ondulé régime stratifié

Bloc de glace unique

) Régime bouchon de liquide
ou Bloc de glace multiple

==$-W
] :
m: m v :

. | régime intermittent|

Tableau 20 : Correspondance entre le type de bouchon et le régime de condensation
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La confrontation de ces différents régimes identifiés expérimentalement avec la cartographie de la
Figure 151 montre que le comportement des condensats observés ne correspond pas avec celui des
transports diphasiques en général. Les cartographies de Delhaye [65] prennent en compte seulement
les quantités de gaz et de condensat présent mais non la température des parois. Toutefois, cette
derniere joue un réle important en ralentissant le déplacement de I'eau liquide par cristallisation
partielle et par la formation d’obstacles de glace. Pour comprendre cette influence, nous avons
représenté sur la figure suivante les régimes théoriques de condensation correspondant a chaque
type de phénomene de bouchon observé sur banc pour les différentes températures de paroi.

Tlig =
-30 -20 -10
- - +| - +|— +| -
D - [Td1 ~ [Qgaz ~ | |[Regime - | [Regime * | |[Regime -
B 10,00 B7 & = Givre Givre mouille
20 = Givre Bouchaon de liguide
50 Annulaire stratifie
B20 6 * Givre Givre mouille Bouchon de ligquide
20 * Givre mouille Bouchon de liquide| stratifie
50 * Bouchon de liquide| Ondule Goutte
B4 |6 * Bouchon de liquide | Bouchon de liquide| Stratifia
20 * Bouchon de liquide| Stratifie Goutte
50 * Goutte Goutte Goutte
[F13.00 87 |6 v Givre Givre Givre
20 Givre Givre Givre
50 = ArnulEire Annulaire stratifie
B20 6 T Givre Arinulaire Annulaire
20 * Givre humide Arinulaire Goutte
50 ¥ Bouchon de liquide Goutte
B40 6 T annulaire Annulaire stratifie | Goutte
20 * Bouchon de liquide| Bouchon de liquide| Goutte
50 * Goutte Goutte

Figure 152 : Régime théorique de condensation associé au phénomene de bouchon observé lors des essais

La figure confirme I'impact de la température de paroi sur le régime théorique de condensation
associé au phénoméne de bouchon. La tendance peut étre résumée comme suit

|Gi1..'ren1|:|uille | Givre

| Bouchon de liguide |

Stratifié
[ouendule)

Annulaire I Iﬁ.nnulaire stra‘tifiél

Tlig 7
>

Figure 153 : Sens de madification des régimes en fonction de la température bain

Ce qui montre que quand la température de bain diminue, le régime de condensation en gouttes
évolue d’'un régime « stratifié » au « bouchon de liquide » puis enfin au régime « annulaire ».

Rappelons encore que les régimes mis entre guillemets (« stratifié », « annulaire », « bouchon de
liquide », etc.) caractérisent le régime de condensation le plus proche des morphologies de bouchon
observé mais ne correspondent pas au type de bouchon observé. Ainsi par exemple, un régime «
bouchon de liquide » est associé au phénomene de formation de bloc de glace mais ne signifie pas
gue la montée en pression observée lors des essais est causée par du liquide.
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4.5.7 Les physiques a considérer pour chaque phénomene

Nous avons vu que les phénoménes observés sont trés variés et changent avec les conditions
opératoires. Les phénoménes en jeu comprennent la condensation, la formation de givre, la
solidification et la combinaison de ses trois phénoménes élémentaires que nous avons appelé
« phénoméne mixte ».

En se basant sur les observations expérimentales détaillées dans ce paragraphe et en se servant des
théories correspondant a chaque phénoméne expliqué dans la partie bibliographique, il est possible
d'établir des recommandations pour les études analytiques des phénoménes de formation de
bouchon dans les circuits de blow-by.

4.5.7.1 La condensation
4.5.7.1.1 Les physiques a prendre en compte

Dans les zones purement condensantes, la condensation en gouttes prédomine dans toutes les
situations. Les physiques qui la gouvernent ainsi que I'état de I'art dans ce domaine ont été expliqué
dans le paragraphe 82.4. Sans entrer dans les détails, rappelons que I'étude de ce phénomene
nécessite la maitrise :

« Cotégaz:
- Des coefficients de transfert par convection
- Des coefficients de transfert massique de la condensation
- De la sursaturation requise selon I'angle de contact des parois.

e COté gouttes :
- De la conduction a travers les gouttes sphériques
- De la résistance thermique causée par la courbure des gouttes
- Du mouvement des gouttes causé par I'ensemble des forces extérieures (cisaillement par le
gaz, gravité, tension de surface).

» COté parois :
- De la répartition des gouttes et des sites de nucléation disponible
- De la constriction causée par la distribution non uniforme des gouttes.

Parmi ces divers phénoménes physiques, les parameétres liés aux mouvements des gouttes sont a
considérer avec intérét. Comme le montrent les essais, tout paramétre défavorable a ce mouvement
(orientation, géométrie, annelure) déplace le phénoméne vers la solidification locale de I'eau donc au
bouchon.

Afin de simplifier le probléme, il est envisageable de négliger le lessivage des gouttes en
développement (en aval) par les gouttes mobiles. On pourra alors considérer le phénoméne comme le
développement de plusieurs gouttes indépendantes.

- ’\} h

Figure 154 : Phénomene de transfert pour les zones condensantes

En effet, on a constaté lors des essais que la surface occupée par les gouttes qui partent vers l'aval
est beaucoup plus faible par rapport a la surface occupée par les gouttes qui croissent. D’autre part, la
majorité des gouttes mobile se déplace sur la partie basse du tube, laissant ainsi intact les gouttes sur
la partie supérieure du tube.
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4.5.7.1.2  Les parametres jugés importants

La condensation seule ne conduit pas au bouchon. Sa maitrise est toutefois capitale dans le cas ou ce
phénoméne est accompagné en aval par d'autres phénomenes tels que la solidification ou la
formation de givre. En effet, d'une part, les condensats sont susceptibles de dégager la glace et le
givre formés a I'aval de I'échantillon. D’autre part, ils peuvent aussi se solidifier lors de leurs trajets et
se transformer en bouchon de glace. En outre, dans le cas des configurations présentant des zones
de rétention d'eau ou dans le cas ol les parametres d’entrées changent de maniére cyclique
(alternance conditions condensantes et conditions froides), la connaissance des quantités d'eau qui
s’accumulent avec le temps est nécessaire pour estimer la quantité de glace qui se formera plus tard
qguand les conditions de températures locales diminuent.

Dans tous les cas, en cas de condensation, il est évident que la connaissance de la quantité (débit de
condensation) et de I'énergie (température) des condensats est essentielle pour comprendre tout le
phénoméne.

45.7.2 Le givre
4.5.7.2.1 Les phénomeénes physiques

La formation du givre est un phénoméne a part entiére dans la formation du bouchon. La physique
liée a ce phénomene est détaillée en annexe. Les principaux phénomenes physiques sont :

+ La convection coté air
» Ladiffusion a l'intérieur de la couche poreuse
» La perméation de I'eau liquide

Les essais montrent que le givre se développe localement. Il est de moins en moins important vers
l'aval. Le probléme peut alors étre simplifié en considérant seulement le développement du givre sur
une portion du tube puis en appliquant la physique qui en découlent sur un tube entier composé de
plusieurs portions montées bout a bout.

Comme il a été expliqgué en annexe, ce phénomeéne est essentiellement lié au gradient d’hygrométrie
entre la paroi et le gaz, la température du gaz et le coefficient de transfert thermique global. La prise
en compte de I'impact de la nature des parois (angle de contact, rugosité) ainsi que des turbulences
locales ne sont pas donc impératives.

4.5.7.2.2 Importance des parameétres

La formation du givre est un phénomene trés lent, ainsi dans les gammes de conditions climatiques
trés froides avec un gaz relativement sec, son impact n'est pas forcément détectable en 3 heures
d’'essais véhicule. Aussi, contrairement a la condensation, le facteur temps constitue aussi un
paramétre important.

Dans le cas des paramétres cycliques (cycles d'essais véhicule, conditions clientele, etc.), il est
important de déterminer les phénoménes qui alternent avec le phénomeéne de givre. Ainsi, une
condensation provoquera le lessivage du givre formé précédemment et le phénoméne recommencera
a chaque cycle. Par contre, si le phénoméne qui le suit est un phénomene mixte, il faudra considérer
I'accumulation de glace causée par I'alternance de la formation et de la fusion partielle du givre.

En outre, si le phénomene de givrage est suivi d'un phénoméne de condensation ou d’'un phénoméne
mixte, les phénoménes physiques a prendre en compte peuvent étre totalement différents du
phénoméne de givrage initial. Dans ce cas, les phénoménes de lessivage, d'affaissement et de
compactage du givre auront autant d'importance que la physique de croissance du givre lui-méme.

4.5.7.3 Phénoméne mixte

Le phénoméne mixte est I'association de plusieurs phénomenes tels que la condensation, la
formation du givre et la solidification qui sont observés simultanément ou les uns apreés les autres.
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Si les phénoménes se déroulent les uns aprés les autres, le probléme se résume a I'indentification du
phénoméne clé qui peut étre le phénoméne le plus long, le plus tardif ou celui est engendre
I'apparition des premiers cristaux de glace. On peut par la suite appliquer la physique correspondant a
ce phénoméne clé pour comprendre le phénoméne dans son entier.

Si les phénoménes se déroulent simultanément, trois cas de figure se présentent selon le diamétre du
tube.

4.5.7.3.1 Diameétre moyen (~ D18)

Pour les diamétres moyens, les conduites peuvent étre divisées en deux domaines, un domaine en
amont du tube, siége de condensation et un domaine en aval siége de condensation avec
solidification et/ou de givrage. En amont, la condensation en gouttes telles qu’elle est décrite dans le
paragraphe précédent est toujours valide. En aval, le bilan énergétique local doit prendre en compte la
convection et la condensation cété air ainsi que le déplacement de I'eau liquide a travers le circuit.

La possibilité de bouchon pourra étre par la suite décrite en fonction des températures locales de
paroi issues du bilan énergétique ainsi qu’en fonction de la quantité d’eau disponible.

Convection +
Condensation
Eau liquide
- OE

cmw, () )

Conduction

Figure 155 : Phénomene de transfert au niveau des bouchons avec D18

Compte tenu de I'énergie apportée par I'eau liquide, la température locale sera plus élevée que celle
obtenue lors d'une condensation sans ruissellement du liquide. Autrement dit, si les bilans
énergétiques sont établis a partir des coefficients de transfert sur une paroi seche, le critére de
température de formation de bouchon ainsi calculée sera beaucoup plus faible par rapport a la
température de cristallisation de I'eau (0C).

Afin d’améliorer cette approche analytique, la modification des coefficients de convection avec
l'augmentation de la taille du bouchon peut aussi étre prise en compte. Autrement, si le calcul se fait
seulement par le bilan énergétique sur une paroi séche, on s'attend a une sous estimation de la
température locale des glaces et par la suite une diminution du critére de température requis pour la
formation des bouchons.

4.5.7.3.2 Diameétre faible

Comme il a été expliqué précédemment, la présence de condensat liquide en cours d'essai n'a aucun
impact sur I'évolution des bouchons. La position des bouchons peut alors étre déduite de I'endroit de
cristallisation des premiéres gouttes de liquide qui se forment et qui se déplacent par la suite vers
l'aval. Il est donc possible d'ignorer I'impact énergétique de I'inondation et de traiter la formation du
bouchon comme le déplacement d'un flux de liquide sur une paroi froide. Le lieu de cristallisation sera,
dans ce cas défini par I'évolution de la température du liquide au cours de son trajet, notamment le
parcours libre de I'eau avant d’'atteindre une température négative. Vue la faible quantité de liquide
mise en jeu, il serait possible de déterminer le lieu d’apparition du bouchon rien qu'en déterminant la
distribution de la température de paroi elle-méme dans les hypothéses de paroi seche.
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Figure 156 : Phénomeéne important pour D10

4.5.7.3.3 Diametre élevé

Pour les diametres élevés, la maitrise du bilan énergétique di au gaz et au liquide et la connaissance
de la distribution axiale des températures est nécessaire comme dans le cas de diamétres moyens.
En plus de cela, il faut aussi tenir compte de la distribution latérale de la température a travers les
couches de glace et considérer par la méme occasion I'aspect temporel compte tenu du volume de

I’échantillon a remplir.
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4.6 Le profil de pression

Nous avons vu que les phénoménes en jeu ainsi que l'ordre dimportance des physiques
correspondantes sont différentes selon les conditions opératoires. Dans cette partie, on va montrer
que, bien que chaque phénoméne est susceptible d’entrainer la formation de bouchon, chacun d'eux
a son propre profil de montée en pression. Pour cela on va considérer la vitesse de montée en
pression , la durée qui s’écoule avant qu’'on constate cette monté e en pression , la pression en
fin d’essai et le nombre de pics .

Nous insisterons sur les résultats obtenus avec les tube D18-2mm et D10-1mm qui ont des matrices
d’'essais suffisamment complétes pour permettre une comparaison générale. Afin de confirmer
impact du diamétre que nous avons constaté a travers ces séries d'essais principaux, nous
considérerons aussi les résultats partiels disponibles avec D18-1mm. Les diamétres D31 ne seront
pas analysés compte tenu du nombre trés faible de montée en pression supérieure a 10 mbars dans
cette série d'essais.

4.6.1 Description des profils

La pression augmente au fur et a mesure que le bouchon a l'intérieur des échantillons se développe.
Elle augmente donc généralement avec le temps mais peut toutefois fluctuer et diminuer si le bouchon
se dissipe en cours d’'essais.

Reprenons un profil typique de pression sur la figure suivante :
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Figure 157 : Profil de pression

Au début de I'essai, la taille du bouchon est généralement négligeable par rapport a la section du
tuyau et la pression reste trés faible. Lorsque le bouchon se développe, la pression augmente petit a
petit jusqu'a atteindre la pression de référence Py.-;. La durée qui s'écoule est notée « durée
d’apparition du début de bouchon  ».

Le bouchon continue a se développer et la pression monte davantage avec le temps et peut dépasser
135 mbars qui sont considérée comme la pression maximale autorisé dans les tuyaux de blow-by. La
durée qui s’écoule entre ces deux instants est défini comme « durée de montée en pression ». Le
rapport entre le delta P et la durée nécessaire pour passer de Py.-; a la pression finale est définie
comme la « vitesse de montée en pression  ».

4.6.2 Les durées avant le début de montée en pression

La durée avant le début de montée en pression  des essais avec le D18 et le D10 est présentée sur
la figure suivante :
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Figure 158 : Durée avant le début de montée en pression pour le D10 et le D18

Qgaz , 8 Td,

Les trois axes représentent les paramétres opératoires dont le débit, le point de rosée et la
température du bain. Les couleurs représentent la durée avant le début de montée en pression . Les
zones en vert représentent les domaines dans lesquels la pression n’a pas dépassé la pression de
référence Py.-1, C'est-a-dire le domaine ou la montée en pression était négligeable pendant les 3
heures que durait I'essai.

Pour le D18, la durée avant que le premier signe de bouchon n’apparaisse se situe au-dela dela de 70
a 170 minutes. Cela pourrait s’expliquer par la valeur élevée du diamétre de passage et la possibilité
pour I'eau liquide a se déplacer davantage au lieu de s’accumuler au niveau de la zone froide en aval
du tube.

Pour les deux cas de diameétres, on constate que I'apparition du début de montée en pression est
beaucoup plus rapide dans les conditions de point rosée et de débit faibles. Cela s’explique par le fait
gue ces conditions mettent en jeu une faible quantité d’eau introduite. Comme le confirme la figure ci-
dessous, les durées de montée en pression supérieures a 30 min sont caractérisées par des
guantités d’'eau introduites ne dépassant pas les 2,70 g/h. Remarquons que quelques exceptions
subsistent pour le tube en D18, ils sont causé par la fusion partiels des glaces qui se forment a cause
du phénomene d'inondation par des condensats.

Durée kv=1 [min]
Thiree =1 > 30 min
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Figure 159 : Durée avant montée en pression en fonction du débit de condensation

Pour les pressions finales supérieures a 10 mbars, les durées avant le début de montée en
pression pour les deux tubes peuvent étre comparées par la figure suivante :

140

120 H Durée kv =1[min]
100 D10- Imm /
g0 //
60
20 / -
20 / -
: £ v

o 20 40 60 20 100 120 140
Durée kv =1 [min]
D18-2mm

Figure 160 : Comparaison durée avant montée en pression (D10-1mm vs D18-2mm)
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D’aprés la Figure 160, on remarque que le début de montée en pression est constaté beaucoup
plus t6t pour le D10 que pour le D18. En effet, vue la taille du tube D10, une infime quantité de glace
suffit pour le boucher.

Notons, toutefois, que la différence entre les deux mesures ne peut étre attribuée seulement qu'a la
seule différence de diameétre des deux tubes. La différence d’épaisseur de 1 mm entre les deux tubes
peut jouer un réle. Ainsi si on part des quelques points disponible a la fois en D18-1mm (au lieu de
D18-2mm) et D10-1mm, on obtient la figure de comparaison suivante :

180
160 4] Duréekv=1[min] ~
140 4] D10-1mm /
120 //
100
80 //
60
a0 ~ 4
20 -~ *
o < 3a0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Durée Kv =1 [min]
D18-1mm

Figure 161 : Comparaison durée avant montée en pression (D10 vs D18-1mm)

La durée moyenne avec le D10-1mm est de 12 min alors qu’elle est de 56 min avec le D18-1 mm. La
différence entre le D18 et le D10 est donc retrouvée bien que le contraste soit moins sévere.

En ce qui concerne les tubes D31, rappelons que deux essais seulement ont permis de constater une
montée en pression suffisante dans toute la série d'essais. Ce sont les essais faits a -30C et qui ont
mis en jeu une importante quantité d’eau introduite.

4.6.3 Les durées de la montée en pression et la pression finale

La durée avant début de montée en pression  renseigne sur la phase initiale du phénomeéne, elle est
essentiellement liée a I'aptitude de la paroi a retenir I'eau (i.e a sa température) ainsi que la quantité
de vapeur qui peut étre transformée en glace. Toutefois, elle n'est pas suffisante pour expliquer
I'évolution des bouchons a l'intérieur des conduites. En effet, la physique de la formation des
bouchons peut évoluer au fur et a mesure que celui-ci grandit : amélioration des coefficients de

convection, effet de I'inondation, etc.

Ainsi pour mettre en évidence la vitesse d'évolution des bouchons, on a tracé sur les diagrammes des
parameétres, le profil de montée en pression de chaque essai (figures 163 et 164). La construction
des cylindres représentatifs de chaque profil est illustrée par la figure suivante :

Largeur pic
(Durée de la montée en P)

Largeur

/ pic
)
Temps

5
>

Pmax

Figure 162 : Notation des cylindres de profil montée en pression

4.6.3.1 Diamétre D10

Pour le D10, la distribution des profils de pression peut étre présentée par la figure suivante. Les axes
représentent les conditions opératoires. Le diamétre de chaque cylindre représente la durée de
montée en pression en minute (largeur du pic), et la hauteur des cylindres représente la pression
finale alafin de I'essai.
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Figure 163 : Distribution profil montée en pression pour le D10 et le D18

La figure montre que pour le D10 le profil de pression est relativement comparable pour les trois
valeurs de température de bain (-10C, -20C et -30 C).

Le profil de la montée en pression est différent selon les phénomenes prépondérants :

» Dans les conditions opératoires favorables aux phénoménes mixtes , si des bouchons existent,
ils se développent trés vite et finissent par boucher totalement le tube au bout de 14 & 60 minutes.
Une exception est toutefois constatée pour les températures de paroi élevées (-10C) pour
laquelle la montée en pression peut durer jusqu’a 125 minutes.

» Dans les conditions givrantes , la durée de montée en pression est beaucoup plus élevée. Elle
varie de 50 a 120 minutes.

4.6.3.2 Diamétre D18

Pour le D18, I'impact de la température du bain vis-a-vis de la pression finale est trés important.

Comme le montre la figure suivante, a une température de bain supérieure ou égale a -20TC, la
montée en pression est presque invisible voire nulle.

D18

50

Figure 164 : Distribution profil de montée en pression avec le D18

Avec le D18, on observe la méme disparité qu'avec le D10 entre la zone de givre et la zone mixte. En
condition givrante , la durée de montée pression est de 39 minutes en moyenne. Dans les zones
de conditions favorables aux phénoménes mixtes , elle est en moyenne aux environs de 100
minutes.
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Notons toutefois que malgré leur faible valeur de pression finale, les profils de pression a -20C
méritent une attention particuliére si les essais durent plus de 3h. En effet, les courbes de pression
correspondantes (Figure 165) montrent que la pression évolue encore a l'interruption des essais et
cela malgré la présence d'eau liquide a la place de la glace a I'intérieur des tubes.

% mw wm mw ww L emps[s]
Figure 165 : Exemple d’un phénoméne mixte & -20C ( source de bouchon partiel 40 mbars)

4.6.4 Lavitesse de montée en pression

La durée de montée en pression et la pression en fin d’essais correspondante peuvent étre réunie
en un seul parameétre qui est la vitesse de montée en pression . Bien que cela ne renseignera pas
directement sur I'entendue de la formation du bouchon, elle constitue un outil pour comparer la vitesse
d’évolution des bouchons dans les conduites.

4.6.4.1 Diamétre D10

Le résultat obtenu peut étre résumé par les figures 166 et 167. Les axes représentent les conditions
opératoires, la couleur représente la vitesse de montée en pression et les valeurs numériques a
I'intérieur des losanges représentent la pression en fin d’essais.

Vitesse
montéeen P

Figure 166 : Distribution vitesse et montée en pression avec le D10

Ces figures montrent que la vitesse de montée en pression est plus élevée dans les conditions
opératoires favorables aux phénoménes mixtes les plus proches des conditions condensantes
Les mémes tendances sont constatées dans les trois gammes de température de bain.

Les vitesses de montée en pression  sont moins sensibles a la température du bain mais elles sont
fortement impactées par la température de rosée et le débit. La vitesse de montée en pression  est
particulierement élevée si I'un des deux parameétres (Température de rosée ou débit) est a sa valeur
maximale et 'autre a sa valeur moyenne. Rappelons aussi que si les valeurs des deux paramétres
sont simultanément élevées, il n'y aura pas de formation de bouchon.
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D’une maniére simplifiée, la vitesse de montée en pression peut étre partagée en trois gammes :

* Une gamme de vitesse lente : 0,6 a 1,12 mbar/min pour les températures de rosée de 7C
» Une gamme de vitesse moyenne : 1,7 a 9 mbar/min pour les températures de rosée de 20C
» Une gamme de vitesse rapide : 4 a 14 mbar/min pour les températures de rosée de 40C

Une nette tendance est aussi constatée a l'intérieur de chaque gamme pour les trois niveaux de débit
de gaz. La vitesse de montée en pression augmente généralement quand le débit de gaz
augmente.

4.6.4.2 Diamétre D18

Les tendances décrites pour le diameétre D10 sont valables également pour le D18:

 La vitesse de montée en pression est élevée a la frontiere entre la zone favorable aux
phénoménes mixtes et la zone condensante.

» Lavitesse augmente si le débit ou la température de rosée augmente.

* Aucune montée en pression n'est constatée si les deux parameétres (Qgaz et Td) sont
simultanément élevés.

Toutefois, contrairement au D10, la diminution de la température du bain accélére la montée en
pression (voire figure suivante).

Vitesse
.| montéeenP

Figure 167 : Distribution de la vitesse de montée en pression pour le D18

Si on ignore les essais qui n'ont entrainé qu'une faible surpression (inférieure a 10 mbars), les
vitesses de montée en pression de D10-1mm et D18-2mm peuvent étre comparées (Figure 168-A)
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Figure 168 : Comparaison des vitesses de montée en pression
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Afin d’'écarter Iimpact de la différence d’épaisseur entre les deux tubes, on a aussi présenté la figure
Figure 168-B correspondant aux essais réalisés avec le D18-1mm et le D10-1mm. Les figures
montrent que pour les deux diametres, la vitesse de montée en pression avec D10 et D18 sont tout a
fait comparables entre eux. La seule différence entre les profils de pression se résume ainsi a la
différence de durée avant le début de la montée en pression (Cf. paragraphe précédent). Malgré la
similarité, rappelons toutefois, que le risque d'apparition de bouchon n’est pas toujours identique pour
les deux diamétres, autrement dit une condition opératoire bouchante pour le D10 n’entraine pas
forcement une montée en pression visible avec le D18.

4.6.5 Le nombre de pics de pression

La pression n'évolue pas toujours de maniére continue. De fréquentes chutes de pression sont
constatées en cours d’essais pour certaines combinaisons de conditions d’entrée. Ces chutes peuvent
étre temporaires, la pression remonte de nouveau de sorte que la pression en fin d'essais finit par
dépasser la valeur critique de 135 mbars (Figure 169-A). Dans d'autres cas, la chute peut étre
permanente et la pression finale est beaucoup plus faible que la créte des pics de pression (Figure
169-B)
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(A) Profil aboutissant au bouchon (B) Profil de pression n'aboutissant pas au bouchon

Figure 169 : Exemple de profil de pression a plusieurs pic

Afin de pouvoir constater I'étendue de ce phénoméne ainsi que les paramétres influents, comparons
un a un les résultats obtenus avec les différents tubes avec les résultats obtenus avec le tube D18-
2mm.

La Figure 170-A montre que le passage du D18-2mm au D10-1Imm a conduit a la multiplication du
nombre de pics. Il est toutefois difficile d'attribuer cette transformation au seul changement de
diamétre puisque la méme tendance semble étre observée si on compare les résultats du D18-2mm
et du D18-1mm (Figure 170-B).
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Figure 170 : Comparaison du nombre de pics de pression entre les deux tubes lisses
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En recoupant les deux figures, on remarque que I'apparition de pics multiples est favorisée avec D10-
1lmm et D18-lmm sSi les essais avec le D18-2mm correspondant se trouvent dans une zone
condensante (représentée sur la Figure 170 par un nombre de pics en abscisse égal a zéro).

Les essais ont aussi montré que la multiplicité des pics est favorisée en configuration annelée ainsi
gu’en condition surchauffée. Les graphiques de comparaison sont les suivants :
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Figure 171 : Comparaison nombre de pics de pression
pour différentes humidités relatives (T liq=-30C)
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Figure 172 : Comparaison nombre de pics de
pression en tube lisse vs tube annelée(T lig=-30T)

Physiqguement, les points communs entre les diverses conditions favorables aux pics multiples sont
leur aptitudes a faire coexister les condensats et la glace dans un méme essai. En résumé, les divers

cas de figure sont:

» Des conditions bouchantes mais qui sont condensantes pour une autre dimension de tube (tube

plus épais, tube ayant une autre géométrie).

» Des conditions en situation surchauffée tendant ainsi a déstabiliser toute forme de glace sans

pour autant réussir a les éliminer totalement.

» Des configurations qui retiennent temporairement I'eau de maniére a favoriser la solidification bien
que les conditions de température et de débit locales soient défavorables.
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4.7 Etablissement des corrélations

Nous avons vu que les phénoménes observés ainsi que les profils de pression qui en résultent sont
tres différents d'une condition opératoire a l'autre. Il a aussi été constaté que chacun de ces
phénoménes ainsi que tous les paramétres thermiques associés évoluent avec le temps et I'espace. I
est toutefois possible, du point de vue thermique, de caractériser le systéeme et d'établir une étude
comparative en se référant aux paramétres mesurés lors de la phase stationnaire des essais (au
début des essais). En particulier, il est envisageable de déterminer a partir de ces parametres les
conditions qui régnent a l'intérieur des échantillons juste avant le développement des bouchons de
glace.

Ainsi, bien que ces paramétres thermiques concernent les phénomeénes de convection et de
condensation sur une surface seche, ils permettent d'évaluer I'aptitude du systéme a faire apparaitre
la glace et a préserver son maintien vis-a-vis des autres contraintes qui surviendraient au fur et a
mesure que lI'essai avance : phénoméne d'inondation, résistance thermique des condensats et des
glaces, augmentation des coefficients de convection, accumulation de condensat, etc.

Dans ce paragraphe, nous allons d'abord rappeler les différentes équations que nous avons utilisées
pour l'exploitation des mesures sur banc. Ensuite nous allons déterminer l'influence de chaque
paramétre d'entrée sur le transfert thermique et proposer des corrélations qui les lient en se basant
sur les résultats des mesures expérimentales.

4.7.1 Les équations utilisées

4.7.1.1 Calcul des paramétres caractéristiques de  I'air humide

Les différents paramétres permettant de caractériser I'air humide ont été détaillés dans le Chap. 2. En
ce qui concerne le suivi des essais, on s'est focalisé essentiellement sur le point de rosée, I'humidité
relative, I'numidité absolue et la température. On considérera par la méme occasion les aspects
énergétiques dont les enthalpies. Les différentes étapes de calcul de ces parameétres sont expliquées
dans le paragraphe 84.4.3.

4.7.1.2 Calcul des propriétés de transport de l'air humide

La littérature montre que I'étude des phénomeénes de convection de I'air humide requiert une bonne
maitrise des propriétés de transport [118]. Cette maitrise est importante pour notre cas compte tenu
du fait que notre plage de travail s'étale dans un large intervalle de température et d’humidité.

Dans cette étude, on considérera surtout la densité, la conductivité thermique, la chaleur spécifique et
la viscosité. On prendra en compte aussi les paramétres suivants : le nombre de Prandtl, la viscosité
cinétique et le coefficient de diffusion. Enfin, on considérera également I'enthalpie de changement
d'état de I'eau vu son role dans le bilan énergétique relatif & la condensation.

Généralement, les propriétés de transport sont évaluées en fonction de la température du gaz. Par
contre, en tenant compte de linteraction entre la nature de la couche limite de convection et le
coefficient de transfert, Vepsaldinen [119] recommande d'évaluer ces propriétés vis-a-vis des
températures de la couche limite qui est approximativement la moyenne entre la température du gaz
et de la paroi. A travers nos travaux de corrélations, nous avons constaté que les deux approches
aboutissent a des corrélations avec des précisions comparables. Nous avons donc choisi d'utiliser
directement la température du gaz pour évaluer les propriétés de transport.

 Ladensité

La densité de I'air humide varie en fonction de la température et de I'hnumidité. Elle est calculée en se
servant de la relation suivante [4] :
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P @a+y)
p=(m=) (49
RaT . Y.M
Ra

Ra, Rw sont les constantes des gaz parfaits (air et vapeur)

* Laviscosité et la conductivité
La viscosité et la conductivité de I'air humide peuvent étre déduites de la viscosité et de la conductivité
de ses éléments constitutifs selon relation de Mason et al. [120]:
P, . P

_ X, i X, ]
Pem = + (4-9)
X X
1+ G. . ! 1+ G, ——
i, X I .
i J
Py représente la propriété du mélange a considérer (viscosité ou conductivité)
i etj représentent les éléments constitutifs du mélange (air ou vapeur)

Xi, Xj représentent la fraction molaire de I'élément i (resp. j) dans le mélange

Les parametres G;; sont fonction de la viscosité des éléments constitutifs du mélange et peuvent étre
déterminés selon la relation de Wilke [120][121] :

1/2 1/2 ik

V2 M j Hi M j (4-5)

Gi'j:T— 1+ 2L N

Mi est la viscosité de chaque élément i
M; est la masse molaire de chaque élément i

La conductivité de l'air et de la vapeur a la température T est donnée par des corrélations
polynomiales de type:

—_ * * T2
I:3(,i _kOX,i +k1X,i T+k2x,i T (4-6)

Les détails des coefficients k sont disponibles dans la référence [120]

La viscosité cinématique et la viscosité dynamique sont liées par la relation

v=# (4-7)

» La capacité calorifique

La capacité calorifique de I'air humide peut étre calculée a partir de la capacité calorifique de I'air Cp,
et la capacité calorifique de la vapeur Cp, d’eau selon :

1
Cp,=——\Cp,+YC 4-8
Pn =7,y (CP.+YCR) (“-8)

L'impact de la température sur la propriété de transport est relativement important dans la plage de
travail considérée. Le négliger peut engendrer une perte de précision importante dans la mesure ou
en présence de condensation, les énergies échangées sont multipliées a cause du changement d’état
de l'eau.

e Le nombre de Prandtl

Le nombre de Prandtl constitue I'un des paramétres de corrélation les plus utilisés dans le transfert
thermique par convection, il est liés a la propriété de transport du gaz selon :
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Pr= HEP (4-9)

A
Pour I'air humide, le nombre de Prandtl varie avec la température et 'humidité. En se servant des
relations (4-4) a (4-9), on peut représenter le nombre de Prandtl a différentes températures et
humidités par le diagramme suivant :

0745

0741

0735

Iso RH_=100%

Prandt!
o
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&

L L L L L L L L L
0 5 10 15 20 25 330 35 40 45 50
1°C]

Figure 173 : Nombre de Prandtl de I'air humide

La figure montre que I'impact de la température et de I’humidité est important vis-a-vis du nombre de
Prandtl.

* L’enthalpie de vaporisation

Par définition, les chaleurs latentes de vaporisation Lv, de fusion Lf de sublimation Ls correspondent a
la variation d’enthalpie d’'une unité de masse d'un corps pur en passant de I'état liquide a I'état vapeur
ou respectivement de |'état solide a I'état liquide ou de I'état vapeur a I'état solide.

Les enthalpies de changement d'état de I'eau varient avec la température. Comme les calculs
d’enthalpie de I'air humide se font par rapport a la température de référence qui est de 0C, on fera
I’hypothése que les chaleurs latentes de changement d'état sont celles a la température de 0TC.

On a les valeurs suivantes [122] :

Lv Lf Ls
2 501,3 kJ/kg 333,40 kJ/kg 28 347 kJ/kg

Tableau 21 : Chaleur latente de changement d’état de I'eau a 0C

4.7.2 Analyse de I'influence des parametres

L'analyse de l'influence des paramétres nous est nécessaire pour établir 'approche adéquate dans
les travaux de corrélation. Pour cela nous allons considérer les parameétres d’entrée suivants:

e Tgazg : Température du gaz a I'entrée

* TIlige : Température du bain cryogénique

* Qgazg : débit volumique de I'air humide

» Tde: Point de rosée a I'entrée. (la correspondance entre le point de rosée et I'humidité est décrite
par la Figure 10)

Les valeurs exactes des paramétres d’entrée différent par rapport a la consigne qu’on avait adoptée.
En particulier, I'numidité relative a I'entrée est en moyenne 28% plus faible par rapport a la consigne.
L'erreur est maximale pour les gaz ayant une température de rosée de 7<C. Toutefois, par soucis de
clarté nous utiliserons uniquement les valeurs de consigne.

Parmi les résultats a considérer, on distingue :

* Tgazs: Température des gaz a la sortie
 Tds: Point de rosée a la sortie
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* RHs: Humidité relative a la sortie

*  Flux: Flux thermique mesuré en amont du tube

* (He - Hs)* Qgaz : Enthalpie totale échangée

* % Eau cond : Fraction de I'eau qui condense (et/ou qui se cristallise)
* % Chaleur latente : Fraction des échanges latentes (voir plus bas)

*  Twiy: Température de la paroi interne en amont du tube

*  Ys-Yg : Diminution de 'humidité absolue

* m: Débit de condensation

Nous allons concentrer I'analyse sur les essais avec le D18-2mm qui seront nos essais de références.
4.7.2.1 Casdugazsec
4.7.2.1.1 Energie

Avant de considérer le cas du gaz humide qui est notre principal objectif, il est intéressant de
constater d'abord les résultats obtenus avec le gaz sec. Cela nous permettra d'isoler les aspects
convectifs purs des phénoménes de transfert thermique a lintérieur des tubes et par la méme
occasion de mettre en évidence plus tard I'impact de la présence de la vapeur d’eau dans le systéme.

Dans le cas du gaz sec, la méthode la plus directe consiste a étudier I'impact des conditions a I'entrée
sur la température de sortie. Néanmoins, afin de pouvoir comparer avec les gaz humides, nous
utiliserons a la place les enthalpies de sortie ainsi que les enthalpies échangées.

L'enthalpie échangée peut étre calculée par le bilan énergétique du gaz entre I'entrée (Hg) et la sortie
(Hs) du tube. Les enthalpies He et Hs ont été calculées en se servant de la relation (2-8). Les énergies
échangées par le gaz sec peuvent étre tracées en fonction des conditions opératoires selon la Figure
174-A suivante.
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(A) Résultats des calculs directs basés sur les essais (B) Corrélation linéaire et comparaison avec les

essais
Figure 174 : Gaz sec - Energie échangée en fonction des conditions opératoires

La figure montre que :

» L’énergie échangée est maximale pour une température de gaz et un débit de gaz élevés.
» A faible débit, les sensibilités par rapport a la température du gaz et par rapport a la température
du bain deviennent négligeables.

On constate que l'impact du débit est important dans la plage couverte. Trois gammes d'énergie
échangée ont été identifiées : 101 a 247 J/min pour les débits de 6 L/min, 268 a 774 J/min pour les
débits de 20 L/min et 563 a 1306 J/min pour un débit de 50 L/min.

Afin de déterminer 'ordre d'influence des paramétres, la température du bain a été fixée a -30C et
I'énergie échangée a été corrélée avec la température du gaz et le débit (Figure 174-B). En utilisant la
méthode de régression linéaire, on obtient I'équation:
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H. -Hg =-2117+ 359* Tgaz + 684* Qgaz +0.518 Tgaz * Qgaz (4-10)
Ce qui confirme que le facteur lié aux débits est deux fois plus important a celui de la température de
gaz.
4.7.2.1.2  Température de paroi

En se servant des mesures de flux thermique obtenues avec le fluxmétre et le thermocouple placés
sur la peau externe du tube prés de I'entrée du gaz, on peut tracer les températures de la paroi
interne a cet endroit en fonction des conditions opératoires :

60

10 40

Tgaz, 30 2 gt

40 0
Figure 175 : Gaz sec - distribution température de la paroi interne a I'entrée

Pour une température de bain donnée, la température de paroi interne a I'entrée du tube est maximale
si le débit et la température du gaz sont a leurs valeurs maximales. Avec du gaz sec, cette valeur
maximale est tout au plus 5T plus élevé que la tem pérature du bain. En outre, rappelons que la
différence entre la température de la paroi interne est la température du bain diminue au fur et a
mesure que I'on se déplace vers I'aval du tube.

4.7.2.2 Cas des gaz humides
4.7.2.2.1  Psychrométrie

En passant a travers le tube froid, le gaz se refroidit partiellement et perd une partie de la vapeur sous
forme de glace ou de condensat. L'évolution de la température et de I'humidité des gaz entre I'entrée
et la sortie du tube peut étre illustrée par le diagramme psychrométrique de la Figure 176. Pour des
raisons de clarté, seul le résultat a température bain -30C et température de rosée supérieure a 7C
ont été présentés.

Hygrometrie [g/kg air sec]

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Température [°C]

ENTREES

SORTIES

0000

Figure 176 : Evolution des paramétres dans le diagramme psychrométrique (essais sur banc)
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Le diagramme montre que:

* L’humidité absolue et la température des gaz diminuent simultanément. Ce qui indique que le
phénoméne en jeu comprend a la fois un échange de chaleur sensible et un échange de chaleur
latente.

* L’humidité et la température en sortie s’éloignent de plus en plus de la condition en entrée quand
le débit diminue.

» Les humidités relatives sont toujours plus élevées a la sortie. Le gaz est dans la plupart des cas
saturé a la sortie de I'échantillon.

e La diminution de I'numidité et de la température pour les différents débits est plus importante a
température de rosée Tdg élevée.

4.7.2.2.2  Energie

Le diagramme psychrométrique permet d’obtenir les détails de I'évolution des différents paramétres
gue sont les humidités et les températures. Pour simplifier le probléme, il est plus commode de réunir
ces différents parameétres en un seul qui est I'enthalpie échangée. Ce dernier prend en compte a la
fois la diminution de la température du gaz et la diminution de I'humidité:

H E - Hs = Cpair (TgaZE _Tgazs)+ L v (YE 'Ys)+ vaap (TgaZE 'YE _Tgazs-Ys) (4-11)
Ye et Ys étant faibles par rapport a 1, on peut aussi écrire :
H E - HS = Cpair (TgaZE _Tgazs)+ Lv (YE 'Ys) (4-12)

En tragant les valeurs de I'’énergie échangée en fonction des conditions opératoires, on abouti a la
figure suivante :

5000~

4000 4"
3000~}
2000}

1000 - 60

10
Td, 30
Figure 177 : Gaz saturé - énergie échangée en fonction des conditions opératoires

Comme le montre la Figure 177, pour le gaz saturé, la température du bain n’a qu’un faible impact sur
les énergies échangées. Son impact maximal est constaté dans le domaine de débit et de point de
rosée élevé (flux thermiques éleves).

L'énergie échangée monte rapidement avec la température de rosée (~ la température du gaz).
L'impact est davantage plus significatif quand le débit augmente. Réciproquement, la montée en
température de rosée fait aussi augmenter l'impact du débit. L'énergie mise en jeu est
particulierement importante (30 fois la valeur minimale) quand les deux paramétres sont a leur valeur
maximale.

En comparant les énergies échangées avec les résultats d'essais secs a la méme température, on
constate que I'énergie échangée augmente de maniére significative pour un gaz a température élevée
(Figure 178-A). La différence est moins importante pour les gaz a température moyenne (Figure 178-
A) et négligeable pour les gaz a faible température (Figure 178-A).
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Figure 178 : Comparaison énergie échangé Gaz saturé vs Gaz sec

La différence entre les résultats obtenus avec les deux types de gaz s’explique par le surplus
d’énergie apportée par le gaz humide en faisant condenser la vapeur gu'il contient. C'est I'’échange
latent. Elle est caractérisée par la composante Lv (Yg-Ys) de I'équation (4-12) :

B = Lv (YE - Ys) (4-13)

La composante restante est I'échange sensible :

Poens = Cpair (TE - TS) (4-14)

En décomposant I'énergie échangée au gaz humide en sa composante latente Xygaen: €t Sa
composante sensible Xpsens, ON peut écrire :

LV(YE _Ys)

Xat == (4-15)
e HE_HS

— Cpair (TE _TS)

= 4-16
Hsens H .- H . ( )

La chaleur latente due a la condensation de la vapeur a une part non négligeable dans les échanges
d’énergie associés au gaz humide. Les essais montrent que la part de I'échange latent varie en
fonction des conditions opératoires. Elle est presque insensible a la température du bain mais varie
fortement avec la température de rosée du gaz. Elle varie aussi avec le débit mais I'impact est
beaucoup moins important (Figure 179-B). Pour le cas du gaz humide a 40C, cette part I'emporte sur
le reste du transfert d’énergie, constituant ainsi la majeure partie de I'’échange d’énergie en jeu (Figure
179-A).
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(A) Comparaison énergie échangée Gaz sec vs Gaz humide (B) Distribution de la part de chaleur latente dans I'échange

d’'énergie
Figure 179 : Comparaison énergie échangé Gaz sec vs Gaz humide
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La fraction de I'échange latent dans la chaleur échangée peut étre divisée en 3 gammes selon la

température de rosée du gaz (Figure 179-B):

» La premiere gamme correspond aux essais effectués avec des points de rosée de 7<C. La fraction
de I'énergie latente se situe entre 20 et 35% de I'énergie totale. Notons toutefois que cette faible
valeur ne peut étre attribuée exclusivement a I'humidité et la température de rosée seules. Il
faudra aussi tenir compte du fait que le gaz est assez loin de la saturation pour les essais a
température de rosée faible.

» La deuxiéme gamme est obtenue avec des gaz ayant une température de rosée 20C. La part de
la chaleur latente est dans ce cas de 51 a 54%.

» La derniere gamme est obtenue avec les gaz ayant une température de rosée élevée. La part de
la chaleur latente est aux environs de 71 & 76%.

4.7.2.2.3 Température de la paroi interne

Localement, 'augmentation de I'énergie échangée fait augmenter la température de paroi interne. En
comparant la température interne mesurée par le couplage fluxmétre/thermocouple, on constate que
la température de la paroi interne est beaucoup plus élevée pour le gaz humide que pour le gaz sec.
La différence est d’autant plus importante que le débit et les températures des gaz (~ Point de rosée)
sont élevés. A faible débit ou a faible température de gaz la température de paroi interne et la
température du bain sont assez proche aussi bien pour le gaz humide que pour le gaz sec.

Prenons I'exemple des essais a Tgazg = 40C, température de bain -30C et débit gaz 50 L/min. Le
diagramme de la Figure 180 montre que la température de la paroi interne est d'environ -23T si le
gaz est sec alors que la qu’elle peut monter jusqu’a -6C pour le gaz humide. Du point thermique, il
n'est pas possible dans ce dernier cas de faire une approximation entre la température bain interne et
la température de paroi interne puisque ce dernier est 24T plus élevé par rapport a la température
du bain (figure suivante).

, Qgaz [|/min]

-15 -

= 20 | B Sec

a0 . 25 | B Humide
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-35 5z . 30
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Figure 180 : Comparaison de la distribution de température de paroi interne mesurée en entrée (T°bain =-30C)

4.7.2.3 Cas des gaz surchauffés

Dans la table psychrométrique, le gaz surchauffé se trouve sur une méme température de rosée et
une méme humidité absolue que le gaz saturé (méme ordonnée) mais avec une température de gaz
plus élevée (abscisse différente).

Comme le montre la Figure 181, tant que I'humidité relative a I'entrée est supérieure a 30%, les gaz
sortant du tube sont toujours saturés quelque soit le débit. Les deux figures montrent que plus les gaz
sont surchauffés, plus les températures et les humidités en sortie augmentent.

Pour le gaz a température de rosée 20T et a humidité relative 9%, la saturation n'est pas atteinte si
le débit est élevé (50L/min). Si le débit est plus faible (6 L/min voire 20 L/min), le gaz sort a I'état
saturé. Ce qui est évident compte tenu du temps de séjour plus faible a faible débit.
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Figure 181 : Gaz surchauffé vs gaz saturé - Evolution des paramétres psychrométriques (Essai a iso Tgaz)

4.7.3 Vérification de la validité des lois théoriques

Les divers résultats précédents ont mis en évidence l'importance du débit, de I'humidité, de la
température de paroi et de la température du gaz sur les phénoménes de transfert. Dans ce
paragraphe, nous allons établir les corrélations qui permettent de lier mathématiquement ces
différents paramétres aux résultats obtenus. Pour cela nous allons d'abord considérer le cas de l'air
sec puis nous allons étudier le cas des gaz humide aussi bien du point de vue énergétique que du
point de vue transfert de masse.

4.7.3.1 Gazsec

Pour le cas des gaz secs, les transferts d'énergie a une coordonnée axiale x du tube peut étre
schématisé comme suit :

Tgaz
h Convection Gaz
TW
k Conduction Parois
Tw.ext
h“q Convection Liquide
Tliq

Figure 182 : Composition du coefficient de transfert

L'énergie transférée dd entre le gaz et le bain liquide peut étre écrit en fonction de la température
entre les deux milieux et le coefficient de transfert global U par I'équation :

d¢: U dA'(T az _Tliq ) (4-17)

g
dA est la surface d'échange

Le transfert de chaleur est composé du transfert par convection entre le gaz et la paroi interne (h), du
transfert par conduction a travers la paroi (k) et du transfert par convection entre la paroi externe et le
bain (hig). On peut alors écrire I'équation du coefficient de transfert global U par :

11,1, 1 0
U h k

liq
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Si le coefficient de transfert par convection est indépendant de I'espace, il est possible d'intégrer
I'équation (4-17) le long du tube pour obtenir I'énergie totale échangée. Soit :

¢=(H:-Hs)Q,, =U.ADTLM @19

DTML est la différence de température moyenne entre le gaz et le liquide, elle est donnée par :
ATgazs —ATgaz

In ATgazg
ATgaz

DTML = (4-20)

ATe est la différence de température entre le gaz et le liquide a I'entrée et ATs est la différence de
température entre le gaz et le liquide a la sortie :

i, <mpm 1T &= . AT, = (Tgaz -T,)
= oo AT, =(Tgaz -T,,)

Figure 183 : Paramétre du DTML

Le coefficient de transfert global U peut étre obtenu en tracant I'énergie échangée en fonction de
DTML selon la figure suivante.
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Figure 184 : Energie échangé en fonction de DTML

U est donné par la pente de la droite (H. - Hg).Qgaz=f(DTML) . Elle est constante pour un débit
donné et elle augmente avec celui ci.

La courbe montre que I'énergie échangé augmente avec la température de paroi et diminue avec la
température de bain. Plus précisément, elle augmente avec la différence de température de paroi et
de gaz. L'énergie échangé augmente aussi avec le débit.

4.7.3.2 Gaz saturé

Dans le cadre de nos études, la concentration en vapeur d'eau reste relativement faible (4,7%). On
peut alors réécrire I'équation (2-74) selon la relation suivante:

M, = 6,.0,dA(Y, -Y,) (4-21)
m,, : flux de condensation

gm : coefficient de transfert massique par convection
Om : facteur de correction par rapport au phénomene d’aspiration
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En faisant I'hypothése que I'effet d’aspiration est négligeable, on peut mettre 6m = 1. On peut alors
réécrire cette équation selon [123] :

m, = g,.dA(Y, -Y,) (4-22)

En intégrant cette équation le long du tube, le débit de condensation totale peut étre écrit comme suit
[61]:

m:v,tot = gm-A-(DYLM) (4-23)

Et
Y, -Y. =% =k (DYLM) @24

DYLM est la différence logarithmique moyenne de I'humidité du gaz dans la veine et de I'humidité du
gaz au voisinage de la paroi.

DYML= AYs —AYe (4-25)
In| —2
AY,.

D’autre part, I'hnumidité absolue Y,, varie avec la température de paroi a la position du point considéré.
Elle est supérieure a I'humidité absolue qu'aurait le gaz s'il est a la température du bain. Néanmoins, a
basse température, Y évolue faiblement avec la température, on peut alors écrire I'approximation :

Yw,E = YWS = (YSat)TzTW = (YSat)Tzan (4-26)
Ce qui permet de calculer AYs et AYg avec les relations :
AYs = (Ys ~Yrorig ) (4-27)
AYe = (Ve =Yrinig) (4-28)

Pour vérifier la validité de I'équation (4-23) et (4-24), tragons le débit de condensation et de la
diminution de I'humidité en fonction de DYLM. On obtient les figures suivantes:

LE — Mg oeat Ye- Y.
1.4 [g,l"mrn] : Tlig=-30°C 43 -i[g-!kg]
B Tlig=-20%c | 40
12
&

/ 7 /——'Hiq:-;:-’c'
' Ogaz=50 Iﬂ;ga'/ _
oE '

CYLM [g/kg] ; m [a/kz]
T 1 30 40
30 35 i [ i
gl 1 [’
= e — Toere Td=20%C Tdeaoic
Td=7°C  Td=20°C To=40%C

Figure 185 : Débit de condensation en fonction de DYLM | Figure 186 : Diminution de I’humidité entre I'entrée et
la sortie en fonction de DYLM

Pour rappel, le débit de condensation a été déduit a partir du bilan matiére entre I'entrée et la sortie du
gaz:
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r.nw,tot = r.nair sec'(YE _YS) (4-29)

Avec :

¥ — mair.humide
My sec ™ 70 ny \ (4-30)
@+Ye)

Les figures 185 et 186 montrent que :

» Il existe effectivement une proportionnalité entre DYLM et le débit de condensation.

* En quantité absolue my., la quantité qui condense augmente avec le débit de gaz. Autrement
dit, le fait d’envoyer plus d’eau fait augmenter la quantité totale d’eau qui condense.

* En quantité relative (Ye-Ys), la quantité qui condense diminue avec le débit. Ce qui veut dire que
plus le débit augmente, plus la fraction de vapeur qui se transforme en glace ou en liquide
diminue. On parle alors d’efficacité de condensation plus faible.

Afin de généraliser, on définit Xeaucona I'efficacité de condensation. C'est le rapport entre la quantité
d’eau introduite et la quantité d’eau qui condense. Elle caractérise donc la fraction de I'eau qui s'est
transformée dans le tube. On a:
m
E
=—"-100 (4-31)
m

X

eau,cond
w,cond

En tracant I'efficacité de condensation en fonction des conditions opératoires, on obtient les résultats
de la figure suivante :

30 0

Qgaz o ’ “6$

Figure 187 : Distribution de I'efficacité de condensation a T°lig=-30C

Ce qui confirme que la condensation devient moins efficace si le débit augmente (faible temps de
séjours)
4.7.3.3 Gaz surchauffé

Afin de comprendre I'influence de I'humidité, tracons l'efficacité de condensation a iso-point de rosée
pour les différentes humidités relatives (Figure 188) :

60

Xeau.cond

fozl
40

_AA | mTdE=7C
TdE=20°C
* TdE=40°C

30

20—
10 /
0
20 a

a

0 60 80 100 | RHg[%]

Figure 188 : Fraction d’eau qui condense en fonction de humidité
relative (Qgaz: 50 L/min, Tlig :-30C)
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La Figure 188 montre que la diminution de I'humidité relative (augmentation de la température)
entraine une diminution de la fraction de vapeur qui condense. Ce qui s’explique par le fait que la
surchauffe retarde la saturation du gaz et déplace la zone de saturation vers I'aval du tube. Nous
verrons dans le chapitre 5 que cette entrée en saturation du gaz jouera un r6le important dans le débit
de condensation total.

4.7.4 Corrélation du coefficient de transfert

Le transfert thermique qui se déroule entre le gaz et la paroi (ou le bain) froide peut étre caractérisé
par le coefficient de transfert thermique (ou plus précisément par le nombre de Nusselt). En le
corrélant avec les diverses conditions opératoires, il est possible de mettre en évidence la contribution
des différentes parameétres en jeu sur les phénoménes de transfert thermiques a l'intérieures des
tubes.

4.7.4.1 Gazsec
4.7.4.1.1 Etablissement de la corrélation

Les équations (4-17) et (4-18) permettent d’'écrire :

)

T

dp=U .dA(T Tiq ) (4-32)

gaz gaz

_ 1
) J/h+(1/k+1/hiq)'dA(T

En se basant sur la conservation du flux, on peut également écrire:

do = L(Tgaz -T, )= [ 1 J.(TW - T, ) 433
lig

1/h 1/k +1/h

En outre, dans tout I'essai, il a été constaté que la différence maximale de température entre les
parois internes et le bain est de 5C. Elle est donc au maximum de 10% par rapport a la différence
totale de température entre le gaz et le bain (Figure 189).

10 = :
20 1de
Qgaz = 40

Figure 189 : Gaz sec - Différence entre la température du bain et la température de la paroi interne mesurée en
entrée du tube (Erreur max approximation Twin; = T liq)

Ainsi, pour les gaz sec, il est possible d’écrire la relation (4-33) comme suit :

T~ T,)>>T, -T,,)et 1 [ 1 (4-34)
( g ) ( Iq) € J/h >>[]/k+]7/h"qJ
La relation (4-17) devient alors :
= 1 - = i -T. 4-35
49 = Tk T ).dA.(TgaZ Ty ) 0 dA(T,, - T ) (4-35)
Et
d¢: U 'dA(Tgaz - liq ): h'dA(Tgaz - liq ) (4-36)

Ce qui permet d’écrire I'équation de transfert total ® sur toute la longueur du tube selon :
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¢= (H E HS)‘”Lir sec = hADTLM (4-37)
DTLM est défini selon (4-20).

La relation (4-34) nous permet de faire I'approximation du coefficient de transfert par convection h
selon : h ~ U. En se servant de la relation (2-28), la relation précédente peut étre écrite sous la forme:

Nu
p=(H.-H)m, .. = o g" .A.DTLM (4-38)

De cette équation, on peut calculer le nombre de Nu des essais Nu,,en se servant du bilan

thermique entre I'entrée et la sortie du tube.

En utilisant la méthode de régression linéaire, nous avons pu corréler ces nombres de Nusselt en
fonction du nombre de Reynolds et du nombre de Prandtl selon la relation :

Nu =a.Re’ P (4-39)

modele

Les nombre sans dimension Re, Pr ont été évalués a la température dentrée des gaz. Les
paramétres a, 3, et y varient avec le diametre du tube. Leurs valeurs obtenues a travers les différents
essais sont détaillées par les tableaux suivants.

- D10-1mm D18-1mm m D31-imm annelée D18

a 1,12.10 2,57.107? 2,53.1071° (%) 4,12.102  6,46.10°
B 0,848 0,776 0,800 0,785 0,985
v (1] 0 -53,31 0 0

. . . ¥ o
(*) Lintroduction de cette valeur avec celui y correspodant donnera une valeur de - Pr comparable aux autres diamétres.

Tableau 22 : Parameétre caractéristiqgue du Nuge. pour différent diameétre

Les figures suivantes comparent les corrélations ainsi obtenues avec les résultats expérimentaux :

Nuexp

® Annelé
Dis

+D31

m D10

[
o

[
ooN
J’
I
|

5 A
4 r
5=

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Nu modeéle
Figure 190 : Comparaison des corrélations de Nusec moyenne avec les essais (D10, D18, D31, annelé D18)

Seuls les tubes a épaisseurs élevées (D18-2mm) ou épaisseurs apparente élevée (D18-annelée)
doivent faire appel a l'intervention du nombre de Prandtl pour étre précis. Les autres tubes peuvent
étre corrélés directement avec le nombre de Reynolds selon :

Nu=a R€E (4-40)

Compte tenu de ces résultats, il est peu probable que le nombre de Prandtl présent dans les
équations représente effectivement I'impact de la propriété du gaz en fonction de la température. I
représente plutt la correction apportée a la corrélation compte tenu de l'erreur causée par la
résistance de la paroi plus importante (épaisseur 2 mm). Néanmoins, pour la suite on utilisera la
relation (4-39) afin de garder le maximum de précision.
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4.7.4.1.2 Comparaison avec la littérature

Les coefficients du Tableau 22 sont précis mais sont propres a chaque diamétre. Néanmoins, le faible
nombre de diamétre testé ne permet pas de déterminer I'impact de celui-ci sur les nombres de Nu.
Pour contourner cela, nous allons comparer les résultats expérimentaux obtenus avec ceux de la
littérature. Plusieurs corrélations de Nu sont disponibles, elles sont détaillées dans le paragraphe
82.4.4.4. En ce qui nous concerne, on prendra les corrélations de Colburn en régime turbulent
(Equation(2-37)), de Sieder State en régime turbulent (Equation (2-38)), de Dittus Boelter en régime
non établi (Equation (2-39)), de Dittus Boelter pour les conduites précédés de restriction (Equation)),
de Gnielinski en régime transitoire (Equation(2-41)), de Hausen en régime laminaire (Equation (2-34)).

Les courbes de comparaison sont disponibles sur la figure suivante :

—Ditus Boelter [aprés restriction) — -
Nu =——Ditus Boslter (Turbulent non &tablij [ 'Nu —Colburn (Turbulent)
W DL0_Experimentz] m D10_Experimental
25,0 +— DJ‘B—E”F’ér?”Em“ 74 25,0 D18 _Expérimental
@ D31_Experimental
a ® D31_Experimental ™
20,0 f 20,0 . W
e u
15,0 _:F 15,0 —
10,0 - 10,0 -
5,0 "//i 5,0
Re ¥
0,0 . . . . 0,0 . . . Re
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
(A) Dittus Boelter vs Essais (B) Colburn vs Essais

Figure 191 : Comparaison de Nu sec moyen avec la littérature

La figure montre que :

» Larelation en régime d'établissement de Dittus Boelter est la corrélation la plus proche des
résultats expérimentaux. Pour les diamétres faibles, la corrélation en régime non établi est la
plus adéquate, alors qu'avec D31 la corrélation pour les circuits précédés d’'une restriction est
le mieux adaptée. Ce qui peut paraitre correcte puisque, pour éviter un encrassement (cas
des essais avec particules), les tubes D31 sont liés a la source de gaz par des simples
raccords divergents.

e La corrélation de Colburn reproduit avec une seule équation presque tous les résultats,
néanmoins elle est moins précise dans le domaine des diamétres élevés D31. La corrélation
entraine aussi une surestimation du Nu pour D10. Cette derniére constatation pourrait étre
attribuée a l'erreur engendrée par l'impact de la résistance de paroi qui devrait étre
importante (vitesses de gaz élevé — flux thermique échangé important)

La corrélation pour un régime transitoire de Gnielinski n'a pas pu étre validée pour les débits
supérieurs ou égaux a 20 L/min. De méme, la corrélation de Hausen n’a pas pu étre validée méme
pour le tube D31 qui devait permettre I'obtention d’'un régime laminaire.

4.7.4.1.3 Conclusion sur les coefficients de transfert sec

On peut conclure que la relation de Colburn (régime établi dans le domaine turbulent) permet de
retrouver les coefficients de transfert pour les tubes de diametres inférieurs ou égaux a D18. Pour les
diamétres plus élevés, le régime n'est pas laminaire (établi ou non) malgré la faible valeur de Re, le
régime d'établissement aprés restriction de Dittus Boelter constitue la corrélation la plus appropriée
pour décrire cette zone.

Pour comprendre la dérive des coefficients de transfert par rapport a la littérature, calculons la
longueur d’'établissement correspondant aux différents tubes pour les différentes conditions de débit
(Tableau 23). Les équations utilisées sont détaillés dans la référence [1].
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Longueur d’établissement

x 100
Longueur d’établissement I Longueur du Tube
D v Qgaz v~ Re;hvntr_region ~ Part_Entr_region ~
B 10,00 6 *» Laminaire 95,60 21,73
20 * Intermediaire 100,00 22,73
50 * Turbulent 100,00 22,73
= 18,00 6 * Laminaire 73,95 16,81
20 * Laminaire 244,44 55,56
50 * Intermediaire 180,00 40,91
E 31,00 6 * Laminaire 86,68 19,70
20 ¥ Laminaire 237,27 53,92
50 * Laminaire 588,05 133,65

Tableau 23 : Longueur d’établissement pour les différents tubes (Tw=-30C, TgazE=40T )

Le tableau montre qu'une partie non négligeable du tube sert de longueur d'établissement. Cette
longueur est d’autant plus importante que le diamétre du tube augmente et que le débit diminue. Ce
qui implique que le coefficient de transfert global est fonction du coefficient de transfert dans le régime
d'établissement qui est lui-méme fonction du circuit d’alimentation en gaz humide (voir Figure 103).
Cet impact mérite une attention particuliére si on se positionne sur un moteur dans la mesure ou le
circuit qui débouche sur le tuyau de blow-by varie d’'un moteur & un autre (déshuileur, vanne, autre
conduite, etc.).

4.7.4.2 Gaz humide

Comme il a été montré précédemment, avec I'air humide, l'influence de la conduction a travers la
paroi ne peut plus étre négligée. De plus, comme l'influence de la longueur n'a pas pu étre testée. Il
n'est pas possible d'établir une corrélation universelle des transferts thermiques.

Notre objectif dans ce paragraphe est ainsi d'établir une loi permettant de constater les parametres en
jeu, de comparer leur influence et de déterminer leur interaction. Pour cela, nous allons travailler avec
les résultats des essais dont les matrices des conditions opératoires sont complétes (D18 et D10).

Soit Uy le coefficient de transfert total correspondant au transfert de chaleur global entre le bain a la
température Tliq et le gaz saturé a la température T.

)]
Utot =
ADTML

Utot prend en compte le transfert latent (condensation) et sensible (convection thermique) cbté gaz, la
conduction dans les parois et la convection c6té liquide. En exprimant Utot sous sa forme
adimensionnée Nut,;, on obtient :
u,.D D 1
Nutot = - =
k k.A DTML

En passant par des séries d'analyse par régression linéaire, le nombre de Nusselt total (sensible +
latente) a pu étre exprimé en fonction des conditions opératoires selon la corrélation ci-dessous.

Nu,, =[(@DTML +b)(Y; -Y,)+ R0|.Re” (4-43)

(4-41)

[mair sec'(H E H S)] (4-42)

tot

La présence des constantes a, b, RO, YO limite la validité de la corrélation aux dimensions testées.
Ses valeurs sont disponibles dans le tableau suivant :
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a 0,829 0,676
a 3E-5 3E-5
b 0,0019 0,026
RO 0,01 0,022
YO 2 9

Tableau 24 : Constante des corrélations Nu moyen humides

Comme le montre la relation (4-43), le débit intervient via le nombre de Re. Ce qui est comparable au
transfert thermique pour les gaz secs. Comme a est inférieur a 1, I'impact de du débit décroit quand
le débit augmente.

La corrélation (4-43) montre que I'’humidité intervient dans les coefficients d’échange de chaleur. Plus
I’humidité est élevée, plus le coefficient de transfert global est élevé. En outre, son impact est amplifié
par le débit, c'est-a-dire que, plus le débit est élevé, plus I'impact de I'humidité est important.

Cette corrélation présente une certaine similarité avec I'équation (2-94) proposé par Yongbin Liang
[37] et de Xiaojun Shi [64]. Toutefois dans notre cas, la différence de température (Tgaz — Tw)
intervient sous la forme de DTML mais non via le nombre de Ja. Dans tous les cas, la présence de
I'un ou de l'autre montre que plus la température du gaz est élevée, plus le coefficient de transfert
global (représenté par Nu ) augmente.

3,0 - 4.6+
| In(Nug) |

2,5 4.4 (1+Le?/3BJa)=1.67
//‘ .
2,0 =
1,5 —
-
1,0 " (a*DTML+h)*(YE-Y0}+R0=4,23.102 —
0,5 L

In(Re) | 36 . . . .

0,0 T T T T = . 8.0 8.2 8.4 8.6 8.8
InRe
5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5

(A) Corrélation en cours (B) Correlation de Yongbin

Figure 192 : Comparaison corrélation de Yongbin [37] et la corrélation en cours

L'origine exacte de la disparité entre la corrélation proposée ici et celle de Yongbin ne peut étre
identifiée clairement, néanmoins, on peut remarquer que contrairement aux cas de la condensation
avec de I'air humide fréquemment traitée dans la littérature, le nombre Nu calculé contient ici deux
autres résistances thermiques (conduction dans la paroi et convection dans le bain). On verra aussi
dans le paragraphe suivant que, contrairement a la condensation classique avec faible humidité
relative, le phénoméne mis en jeu ici comprend d’autres phénomenes thermiques induits par I'entrée
du systéme dans des conditions sursaturées.

La Figure 193 suivant compare la corrélation (4-43) avec les résultats d’essais :
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NU (o XP
50
45
40 —_
35 % ' D10-1mm | DI18-2mm D18-2m
. Saturé Saturé Saturé +Surchauffée
Précision Nu +-4,7 +/-3,2 +/-4.3
W D10 (Saturé) 2
] ) Précision % 11% 9,9% 13,6%
DiB{Saturei—Sur:hau'FFe]l plage de Nu

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

NU ;5 modéle
Figure 193 : Gaz surchauffé et saturé - Comparaison des corrélations de Nu total avec les essais (D10, D18)

Les figures montrent que les corrélations sont assez précises aussi bien pour les gaz saturés que les
gaz surchauffés en entrée.

4.7.5 Corrélations des échanges d’énergie

La corrélation (4-43) a permis de mettre en évidence I'action et l'interaction des différents parametres
sur le transfert thermique. Dans le paragraphe suivant, nous allons réunir les différents paramétres en
jeu dans les enthalpies de I'air humide aux différents endroits. Ensuite, nous allons corréler ces
différentes enthalpies avec les énergies échangées a l'intérieur des tubes de maniére a identifier les
différentes formes de transfert d’énergie qui s’y déroule.

4.7.5.1 Approche adoptée

Considérons un élément de volume défini par la figure suivante :

TgaZE Convection Condensation TgaZS
Ye Ys

e

Figure 194 : Elément de volume dans la condensation de I'air humide

La chaleur échangée entre le gaz et la paroi est composée par I'échange sensible et I'échange
latente.

dWot = d@ens-i- dWat (4-44)

L'échange sensible est di aux gradients de température entre la paroi et le gaz. Dans la mesure ou
les phénomeénes de convection reste les mémes pour un gaz humide que pour un gaz sec, on peut
reprendre I'équation (4-17):

d@.s = h.dA(T -T ) (4-45)

gaz w

L'échange latent est causé par le changement d'état de la vapeur d’eau. Elle est donc proportionnelle
a la quantité de vapeur qui condense a l'intérieur du volume élémentaire. En se servant de la relation
(4-22), on peut calculer la chaleur latente selon :

dod,, = Lvm, = Lvh dA(Y, -Y,) (4-46)

En combinant (4-44) avec (4-46). On obtient :

lat
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d® = hdA(T, -T, )+ Lvh dA(Y, -Y,) (4-47)
Et en servant de I'analogie de Lewis, cette équation devient :

h
do = hdA(T, -T, )+ LV.W.dA(Yw -V, (4-48)

Si Le=1 (faible concentration en vapeur), I'équation ci-dessous devient

do = %A_[(Cp_{m +LvY,)-(CpT, + Lv.YW)] (4-49)

En se servant de I'enthalpie de I'air humide défini dans I'équation (2-8), on peut simplifier (4-49) par
I’équation ci-dessous [123] :

_ h.dA _ _
do = o H.-H,] (4-50)

Le flux total est donc
h.
He-Hg=® =|—[H,-H,|dA (4-51)
cHe=o =] -H)

Si le circuit de refroidissement est maitrisé (circuit en double paroi, contrecourant, avec des conditions
en sortie connues), il est possible de se passer de H, et d'utiliser directement H,q en se servant du

coefficient de transfert enthalpique global hy a la place de (h/Cp) . L'intégration de (4-51) donne
dans ce cas la relation ci-dessous [124] [125] [59] :

H.-Hg=h, [A[LMED (4-52)

LMDE représente la différence moyen d’enthalpie entre le gaz et au voisinage de la paroi. On a:
AH - AH ¢

LMED = (4-53) AH,
In AHis
AH AH

-1

(Hs_Hlin)

4-54
(H E ans) ( )

1 d Cp

H™ +——
A [ Ay Alh

d représente le coefficient de linéarité entre I'enthalpie de l'air saturé par rapport a la température. Il
est donné par :

(4-55)

_ dH _ (HT:ﬂiqs)sat_(HT:THQE)sat
CdTw T, o

iqE

d

En ce qui nous concerne, le coefficient de transfert c6té bain n'est pas connu. Il n'est donc pas
possible pour nous de connaitre ni la distribution de H,, ni la détermination de hy sans passer par des
analyses itératives sur toute la longueur du tube. Pour contourner ce probléme, nous allons considérer
la totalité du tube comme un élément de volume et nous tacherons de déterminer directement la

relation liant (Hg -H,,) al'entrée du tube au flux thermique total échangé.

liq
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Notons aussi que, bien que I'équation (4-52) soit assez pratique compte tenu de sa simplicité. Il
devient inutilisable si les coefficients de transfert sont influencés par la condensation de I'eau : Effet
d’aspiration [125]. (Voir §2.4.5.3)

4.7.5.2 Comparaison de la corrélation aux essais

En se servant des mesures expérimentales et en procédant par la méthode de régression linéaire,
I'enthalpie échangée et le delta d’enthalpie a I'entrée peuvent étre liés par la corrélation suivante :

He-Hg = |_(a- Reﬁ"'b)]-[(HE - Xo)_ Hliq (4-57)
Les paramétres a, b, B, X0 sont données par le tableau suivant :
He -Hj exp [ki/kg d'air sec] I N
i:g a -0,0002 -0,0007 -0,0013
160 b 0,9031 0,93 0,9237
143 = B 0,8477 0,8007 0,7855
130 ’ ' '

115
100
85

X0 10 25 10

(B) Paramétre de corrélation

70
55
40 |

Absolue +10,3 +8,9 +11,2
25 [ki/kg air sec]
10 % plage +7,9% +6,0% £7,7%
-5 de (He—Hy)

-5 10 25 40 55 70 85 100 115 130 145 160 175 150

H¢ -H; Modeéle

(C) Calcul d’erreur

(A) Courbe de comparaison

Figure 195 : Paramétres caractéristique de la corrélation enthalpique et comparaison avec les essais

Tel qu'elle, la corrélation donne une bonne précision mais fait intervenir de nombreux parameétres
empiriques limitant son utilisation a la compréhension des phénomeénes.

La corrélation (4-57) nous permet de comprendre les phénomenes de transfert thermique en jeu. Pour
cela, établissons une interprétation physique de la corrélation obtenue et comparons avec la
corrélation théorique de I'équation (4-51).

H. [J/kg] H. [1/kg]

H: [J/kg] (He — X0)

a.Ref

H.-H, a.Ref

(He—X0)-H,,

Hy[)/kg] Hw

Hy[1/kgl
- [ He—H, =[[aRé+lj(Hc -x;)-H,]
HE_HS_IﬁHm_HW]dA E- s E iq
L
(A) Energie échangé théorique selon I'analogie de (B) Energie échangé constaté a travers la corrélation en
Lewis cours :

Figure 196 : Synthese des phénoménes de transfert mise en jeu

Les deux corrélations contiennent le facteur Re® qui est lié au coefficient transfert par convection :

« Dans la Figure 196-A, Re® sert de « support » pour le transport du transfert de chaleur
(latente et sensible) entre le gaz et la paroi : « support » du transfert causé par le gradient

(HE'HW)-
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+ Dans la Figure 196-B, Re® sert comme « support » des transferts de chaleur causés par le
gradient d’enthalpiel_(H E Xo) - H"q .

La présence de XO signifie que le gradient d'enthalpie (Hg -H,,) doit étre diminué de X0

liq

pour étre valide. Cela peut s’expliquer par le fait que le gradient (H_-H,, ) n'est pas

lig
constant mais diminue le long du tube et que la vraie température de la paroi interne Tw est
toujours supérieure a la température qu’on avait prise comme référence qui est la température
du liquide.

La Figure 196-B montre que les phénoménes comprennent aussi des transferts thermiques qui sont
indépendants de la convection. lls sont aussi véhiculés par le gradient d'enthalpie

|_(H E Xo)_ H”qJ mais contrairement aux phénoménes de transfert par condensation et par

convection, les phénoménes sont indépendants de d'écoulement a lintérieur du tube. Ces
phénomeénes sont représentés par le vecteur b qui est paralléle a Re® dans la Figure 196-B. A travers
les modéles AMESIM, nous verrons plus tard que le phénoméne correspond a la stabilisation
isothermique du systéme quand il est entré en condition de sursaturation. Les détails de ce
phénoméne sont disponibles dans le chapitre suivant.
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4.8 Elaboration des criteres

4.8.1 Choix des criteres

Nous avons vu que l'origine des bouchons peut étre du givre ou du condensat solidifié. Nous avons
aussi montré que la formation de ces bouchons est influencée par de nombreux paramétres dont les
températures (bain, gaz), I'humidité et le débit. Par contre, il s'avere que malgré la complexité des
phénomeénes, le transfert de chaleur pendant la phase qui se déroule avant le début de la formation
des bouchons satisfait des corrélations communes quelque soit le phénoméne en jeu et quelque soit
le risque de bouchon. Il faut alors se demander s'il est possible de lier les paramétres thermiques
(températures aux différents endroits, coefficients de transferts, flux de matieres et de chaleur, etc.)
aux phénomeénes observés et aux risques de bouchon, de maniére a obtenir des critéres de prédiction
de la formation de bouchons ou des criteres de prédiction des phénomenes avec un nombre
minimum de variables.

En se référent a la Figure 158, deux zones de conditions opératoires sont épargnées par les
bouchons. La premiere zone se trouve dans les conditions de température froide ou chaude mais
avec une quantité faible d’'eau introduite (faible débit et faible température de rosée) tandis que la
deuxiéme zone se trouve dans les conditions chaudes (température bain élevée, température gaz
élevé, débit élevé) et humides (humidité élevée, débit élevé) de sorte que la glace ne puisse pas se
former. De la on peut en déduire qu'il serait possible de réunir les différents paramétres en jeu dans
deux nouveaux paramétres qui sont la température des condensats liquides et la quantité des
condensats liquides qui se forment. Les parameétres thermiques utilisés étant déduits de la phase
initiale des phénomeénes (parois encore séches), les deux paramétres en question se réduisent a la
température moyenne des parois internes ainsi qu'au débit de condensation pendant la phase initiale.

4.8.2 Détermination des valeurs numériques des critéres de bouchon

Afin de déterminer les valeurs des critéres, tracons en ordonnée les températures moyennes des
parois internes et en abscisse les débits de condensation. Le diamétre des taches représente les
différentes mesures de pressions observées en fin d’essai. On obtient les figures suivantes :
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Figure 197 : Critere de bouchon vis-a-vis du débit de condensat et de la température de paroi interne moyenne

Pour rappel, en faisant I'hypothése que la résistance liée a la convection du cété bain est négligeable,
la température moyenne de la paroi interne peut étre calculée a partir du bilan énergétique entre
I'entrée et la sortie du tube, de I'épaisseur du tube et de la température du bain liquide selon
I'équation :

(HE B Hs)-Q

kPVC

TWnt,moy = = @ + Tliq (4'58)

Le débit de condensation est calculé par I'équation (4-30).

Les figures montrent que :

» Pour le tube de faible diamétre (D10), quelque soit le débit de condensation, un bouchon est
constaté dés que la température moyenne a l'intérieur du tube descend au dessous de 0C.

* Pour le tube a diameétre moyen, les critéres sont beaucoup bas :
Pour un débit de condensation supérieur a environ 40 g/h, une température moyenne de
paroi interne inférieure a -6C est requise.
Pour un débit de condensation plus faible, la température minimum requise peut descendre
jusqu'a -18C
Dans tous les cas, le débit de condensation doit étre au moins égal a 4 g/h.

* Pour le tube a diamétre élevé, le critere est beaucoup plus strict. Une température de paroi
interne moyenne d’'au moins -20C est requise. De plus, le débit de condensation doit étre
supérieur a 45 g/h.
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Pour expliquer ces différentes tendances, considérons une couche de glace (ou de givre) d'une
certaine épaisseur séparant le gaz chaud et la paroi portée a une température négative :

Convection +
Condensation

Eau liquide

J ,
- O ‘ —

- mwg

Conduction

Figure 198 : Critere de croissance de la glace ou du givre

En appliquant la loi de Fourier sur les phénomeénes de conduction a travers la glace et la paroi, il est
évident que plus I'épaisseur de la glace requise pour boucher le tube est épaisse (i.e diamétre du
tuyau important), plus la température de paroi interne requis pour maintenir la totalité de la glace sous
forme solide (T surface < 0C) est basse. Ce qui ve ut dire que si le diamétre du tube est élevé, non
seulement il faut plus de condensat pour le boucher, mais aussi, il faut que la température des parois
internes soit suffisamment basse.

4.8.3 Détermination des critéres de givre

En reprenant les méthodes ci-dessus mais en remplagant la signification des couleurs des points par
le type de phénoméne observé (givrage, condensation, mixte) au lieu du risque de bouchon . On
obtient les figures suivantes :
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Figure 199 : Indentification des zones de givre, des zones des phénomeénes mixtes et des zones de condensation

Ceci montre que la température moyenne des parois internes permet de départager les phénomenes
observés.

On constate que :

* Pour les deux tubes D10 et D31, la formation de givre n'est possible que si le débit de
condensation ainsi que la température moyenne de la paroi sont suffisamment faibles.

» Pour D10, le phénoméne de condensation n'est possible que si la température moyenne de la
paroi interne est positive.

* Pour D18, la condensation peut commencer des -5C, surtout si le débit de condensation est
faible. Pour des débits de condensation plus élevés, la température requise est légérement
plus élevée. Cela pourrait s’expliquer par le fait qu'a faible débit de condensat, I'eau ne

192




Chap.4: Etudes expérimentales en absence de particules d’huiles et Corrélations

s’accumule pas mais reste sous forme de gouttelettes. Ces derniers se solidifient difficilement
a cause des diverses résistances que nous avons discutées dans le paragraphe §2.4.7.2.

* Pour les deux diamétres, les phénomeénes mixtes se trouvent dans la zone intermédiaire
entre la zone condensante et la zone givrante. Leur domaine d’existence laisse croire qu'en
termes de température de paroi une bonne partie du tube est dans le domaine givrant.
Toutefois, a cause de l'importance des condensats liquides qui peuvent étre générés en
amont (fort débit de condensation), les givres sont inondés pour donner place a la glace ou a
un mélange de givre, d'eau et de glace.

4.9 Conclusion partielle

Un banc a été construit pour pouvoir effectuer les essais nécessaires pour I'étude. Le principe du banc
consiste envoyer un gaz modéle composé de particules d’huile et d’air humide dans un échantillon
refroidi par un bain cryogénique. Les pressions, les débits, les températures et les humidités aux
différents endroits du banc sont mesurés et contr6lés a travers des capteurs et des régulateurs. Le
banc comprend, un systéeme de purification d’air comprimé, un systéme servant a humidifier I'air, un
systéme de génération de brouillard d’huile, un systéme chauffage et de refroidissement du gaz
modele, un bain cryogénique équipé d’'un systéme de maintient de température et des dispositifs de
sécurités.

Les essais sur banc avec du gaz humide ont permis de reproduire les phénoménes observés dans la
formation des gels de blow-by, de comprendre leur déroulement et de définir leurs domaines de
prédominance respectifs. En outre, il a été possible de les utiliser pour estimer I'impact des conditions
opératoires sur les phénomenes observés et pour déterminer les critéres de formation de bouchon.

4.9.1 Les phénomenes observés

Il a été montré que les phénoménes observés peuvent étre classés en trois groupes. Dans les
conditions de températures de paroi faible, de débit faible ou de point de rosée faible, le givrage
prédomine. Dans les conditions de température de paroi élevée, de débit élevé ou de point de rosée
élevé, on observe exclusivement la condensation. Enfin, dans les conditions intermédiaires, le
givrage, la condensation et la cristallisation de I'eau peuvent apparaitre simultanément ou les uns
apres les autres (phénomene mixte).

Le phénoméne mixte se décline en plusieurs sous-groupes assez différents les uns des autres. En
se servant de la notion de mobilité de I'eau , il a été possible en diamétre moyen de quantifier ces
phénomeénes et de trouver une corrélation avec les conditions opératoires. Pour des faibles diamétres,
nous avons pu établir des corrélations entre la position des bouchons avec les conditions opératoires.

Pour les diamétres élevés, I'existence d'une certaine limite de hauteur de la glace (et/ou du givre) a
été observée. Ainsi, quelles que soient les conditions opératoires, le bouchon total des tubes ayant
des diamétres élevés n'a pas pu étre observé.

Les essais avec des gaz surchauffés montrent que la montée en température du gaz tend a aplatir les
givres qui se forment ou a déplacer vers I'aval du tube les lieux des bouchons de glace. En ce qui
concerne l'impact de la géométrie, la présence des obstacles au déplacement des condensats
entraine I'accumulation de I'eau et favorise la cristallisation.

Enfin nous avons pu constater que la forme des bouchons ne peut étre corrélée directement avec la
cartographie classique des régimes d'écoulement diphasique. Toutefois I'établissement d'une
nouvelle cartographie de la morphologie des bouchons est envisageable en prenant en compte le réle
de la cristallisation de I'eau comme un facteur participant a la rétention des condensats (équivalent
aux tensions superficielles en condensation classique).

4.9.2 Le profil de pression

Le profil de pression peut étre caractérisé par la durée qui s'écoule avant qu'on constate la premiére
montée en pression (P < P.), par le nombre de pics de pression, par la pression maximale a la fin de
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I'essai, ainsi que par la durée nécessaire pour passer de Pgit @ Pmax (OU plus généralement la vitesse
de la montée en pression).

Les essais montrent que les givrages et les phénoménes mixtes peuvent conduire tous les deux a la
montée en pression. Toutefois, la vitesse de cette montée est beaucoup plus lente pour les givres et
I'obtention d’un bouchon total peut demander plus de 3 heures d’essai.

En ce qui concerne le nombre de pics de pression, la configuration annelée ou la surchauffe du gaz
ont tendance a multiplier le nombre de pics.

4.9.3 Corrélation des transferts thermiques

Le passage de I'air humide a l'intérieur de I'échantillon s’accompagne de la déshydratation et du
refroidissement. Ce phénoméne est d’autant plus important que le débit du gaz est faible et que
I’humidité et la température de gaz sont élevées.

Les flux thermiques échangés aux parois sont relativement faibles pour un gaz sec. Ainsi, malgré la
faible conductivité de la paroi des tubes plastiques et la convection a I'intérieur du bain liquide, les
coefficients de transfert sec moyens et les nombres de Nusselt moyens du cété du gaz peuvent étre
calculés par simple méthode DTML. La corrélation obtenue se rapproche de celle de Dittus Boelter.

La condensation de la vapeur d’eau joue un réle important sur I'énergie totale échangée ainsi que sur
la température des parois internes. Deux corrélations ont été proposées pour les essais en présence
de gaz humide.

La premiére corrélation lie le Nuy avec les conditions opératoires. Elle a permis de mettre en
évidence limpact des différents paramétres sur les transferts thermiques. D’abord, nous avons
constaté que la température du gaz, 'humidité absolue et le débit de gaz affectent simultanément le
coefficient de transfert thermique total. En outre il s'avére que I'impact de la température ainsi que
'impact de I'hnumidité sont amplifiés par Iimpact du débit et vice-et-versa. Enfin, il a été constaté qu'a
débit élevé, la sensibilité vis-a-vis du débit devient de plus en plus faible.

La deuxieme corrélation lie I'énergie totale échangée avec le gradient d’enthalpie entre le gaz a
I'entrée du tube et le gaz au voisinage de la paroi. Elle a permis de constater deux types d’échange
thermique qui s'effectuent en paralléle a l'intérieur du tube. L'un est lié a la convection du gaz tel qu'il
est théoriquement attendu alors que l'autre n’en dépend pas. Il s'agit de la stabilisation spontanée
d’'un gaz sursaturé qui se forme dans le systéme.

4.9.4 Critere de givre et critere de bouchon

La formation de bouchon dans les trois heures d’'essai peut étre prédite par la combinaison de la
température moyenne de paroi interne et le débit total de condensation. De méme, en se servant de
ces deux critéres, il est possible d’estimer les phénomenes prépondérants parmi les trois phénoménes
possibles (condensation, givre et phénomene mixte).

La température moyenne de paroi interne la plus faible pour boucher le tube diminue avec le
diameétre. De méme le débit de condensat requis augmente quand le diamétre du tube augmente.

Notons que les valeurs numériques des critéres établis sont propres a la longueur de tube testée. Elle
peut varier significativement pour les tubes trés longs ou trés courts. Néanmoins I'impact de la
diminution de la longueur s'accompagne généralement de la diminution du débit de condensation
ainsi que l'augmentation de la température moyenne de paroi interne. Il est donc possible qu’'une
partie de I'impact de la longueur sont implicitement pris en compte dans les critéres qui ont été établis.
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Glossaire
Notation Variable Unités
A Surface de contact [m2]
Cp Capacité calorifique a pression constante [K/kg.K]
D Diametre interne du tube [m]
DTML Différence logarithmique moyenne de température entre la veine de | [C]
gaz et la paroi
Durée kv1 Durée qui s'écoule avant début de la montée en pression [min]
DYLM Différence logarithmique moyenne d’humidité entre la veine de gaz et | [g/kg]
la paroi
gm Coefficient de transfert massique sans phénoméne d’aspiration [m/s]
h Coefficient de transfert par convection du c6té du gaz [W/(m?K)]
H Enthalpie spécifique [J/kg]
hiig coefficient de transfert par convection du coté du liquide W/(m“K)]
hm Coefficient de transfert de masse [m/s]
HRg Humidité relative du gaz a I'entrée du tube [%]
Jc Cas condensation vapeur pure: vitesse débitante de la vapeur a | [m/s]
'entrée de la conduite
Cas air humide : vitesse débitante de I'air humide
Jl Cas condensation vapeur pur : vitesses débitantes du liquide a I'entrée | (m/s]
de la conduite.
Cas air humide : vitesse débitante des condensats
k Conductivité thermique de la paroi w-m'-K']
Kv Coefficient de débit [L/min]
largeur pic Durée nécessaire pour passer de P = Pyy=1 & Ppax [min]
Le nombre de Lewis
LMED Différence logarithmique moyenne d’enthalpie entre la veine de gaz et | [J/kg]
la paroi
Lv, LfLs Chaleur latente de vaporisation, de fusion et de sublimation KJ/Kg
Mair. humide Débit massique de I'air humide [kg/s]
Mair sec Débit massique de I'air sec [kg/s]
m, Débit de condensation (d0 au transfert par de masse par convection) [g/min]
MW,ot Débit de condensation total [g/min]
Nu Nombre de Nusselt
Nu tot Nombre de Nusselt (sensible + latente)
Piv1 Pression correspondant a Kv = 1 (référence d'un premier signe de | [mbarG]
montée en pression)
Pax Pression maximale mesurée lors des essais (généralement a la fin de | [mbarG]
I'essai)
Pr Nombre de Prandtl
Qgaz Débit volumique du gaz a I'entrée du tube [L/min]
Ra Constate des gaz parfait pour I'air 287.1 J/kg/K
Rw Constate des gaz parfait pour la vapeur 461.5 J/kg/K
S Section de passage du gaz [m2]
Tde (ou Td1l) | Température de rosée du gaz a I'entrée du tube [C]
TgazE Température du gaz a I'entrée du tube [C]
TgazS Température du gaz a la sortie du tube [C]
Tliq Température du bain cryogénique [C]
Tw Température de paroi interne en un point donné °C]
TWey Température de paroi externe [C]
TWint Température de paroi interne calculée par le flux métre placé pres de | [C]
I'entrée du gaz
T wint-Moyenne Température moyenne de paroi interne [C]
U Coefficient de transfert thermique global (gaz+parois+liquide) [W/(m?K)]
Ut Coefficient de transfert thermique total (sensible + latente), moyenné | [W/(m°K)]
sur le tube entier
\Y Vitesse [m/s]
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X Coordonnées axial du point considéré [m]

X Fraction molaire [%0]

X Hiat Fraction de I'échange de type latente par rapport a I'énergie totale | [%]

échangée

Xeau.cond Fraction en eau qui condense [%0]

Ye Humidité absolue du gaz a I'entrée du tube [o/kg dair
sec]

B Température du condensant entrant [C]

em Coefficient de correction du coefficient de transfert massique vis-a-vis

du phénomene d’aspiration

J Viscosité dynamique [Pa.s]

v Viscosité cinétique (m2/s]

p Densité [kg/m3]

) Flux thermique local [W]

Subscript

0 Dans la veine de gaz

E Entrée du tube

eau C6té condensat

lat Latente

S Sortie du tube

sens Sensible

w Au voisinage de la paroi
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CHAP. 5: MODELISATION DES PHENOMENES DE
TRANSFERT

5.1 Introduction

Nous avons vu qu'il est possible de prédire les phénomenes en jeu ainsi que le risque de bouchon a
partir du bilan thermique et du bilan massique entre I'entrée et la sortie du tube (calcul de la
température moyenne de paroi et du débit de condensat). Les modeles expérimentaux que nous
avons établis permettent bien de retrouver ces paramétres. Néanmoins, ils sont propres a la longueur,
aux épaisseurs et aux conditions de refroidissement des tubes qui ont été testés.

Pour contourner ces problémes, nous allons établir des modéles théoriques des transferts thermiques
en se basant sur la bibliographie et sur les phénomeénes de transfert en jeu montrés par les
corrélations précédentes (Figure 196). Nous allons ensuite les valider a travers les essais afin
d’obtenir des modéles autonomes qui pourront étre utilisés dans les moteurs.

En se servant des modéles ainsi établis, nous allons redéfinir les critéres de formation de bouchon et
les criteres de formation de givre ou de condensation vis-a-vis de la distribution spatiale de la
température de paroi interne. Par la méme occasion, nous allons démontrer qu'il est possible de
prédire la mobilité de I'eau ainsi que la position des bouchons définies dans le chapitre précédent en
se servant des résultats de modélisation thermique. De méme nous allons aussi voir que I'existence
des hauteurs limites de glace en diametre élevé peut étre expliquée en utilisant le modéle en
guestion.

Enfin, nous allons utiliser le modéle pour analyser la sensibilité des divers parameétres d’entrée vis-a-
vis des parametres que nous avons choisis comme critére de bouchon et critére de givre (ou de
condensation). On étudiera par la méme occasion I'impact de la nature des phénoménes de transfert
mis en jeu sur la thermique dans le systéeme. Nous considérerons en particulier I'impact thermique de
la formation de brouillard et 'impact thermique de la cristallisation.

5.2 Les hypotheses

5.2.1 Coefficient de transfert par convection

Nous avons vu dans la partie théorique qu’en présence de condensation le coefficient de transfert par
convection peut étre modifié par les phénoménes d’aspiration . Nous avons aussi vu que cet impact
est d’'autant plus faible que la quantité de vapeur est faible. L’humidité maximale de notre plage de
travail étant a 80 g/kg d'air sec (8%), nous allons considérer dans le modéele en cours que le
coefficient de transfert par convection est insensible aux condensations. La correction 6; du
coefficient de correction de I'équation (2-68) est donc égale a 'unité [66] :

h=286,.h, (5-1)
6, =1 (5-2)

D’autre part, bien que la présence des films de condensat puisse affecter le phénoméne de
convection au-dessus des films, nous allons faire I'hypothése que cet impact est négligeable. Cette
hypothése est d’autant plus réaliste que les paramétres thermiques sur lesquels nous travaillons
concernent la phase initiale de la condensation et de la formation de glace.

En résumé, on fait I'nypothése que le coefficient de transfert par convection est constant peu importe
la quantité d'eau introduite. Ce qui nous permettra par la suite d'utiliser les coefficients de transfert
calculés lors des essais sec pour modéliser les transferts en gaz humide. Comme nous l'avons vu
auparavant, ces coefficients (transfert sec) ont pour avantage d'étre facilement calculables a travers
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les essais par simple méthode de DTML et de ne contenir qu'un faible impact de la conduction
thermique a travers la paroi du tube.

5.2.2 Le nombre de Lewis

Pour le cas de I'air humide, on peut considérer que le coefficient de transfert massique par convection
hy, n'est pas affecté par les phénomeénes d’aspiration [35]. Ce qui permet de calculer directement le
coefficient hy, en fonction de h selon I'équation (2-79) reprise ci-dessous :

2/3

a
hl = pCp| —=22| = pCpLe?®=F(Le) (5-3)

La quantité d’eau mise en jeu étant faible, nous allons considérer que Le = 1. C’est qui est tout a fait
cohérent avec les nombreuses études de la condensation de I'air humide [46][126][124]. La validité de
cette hypothese est toutefois a considérer avec précaution. Liang Xia [127] a rappelé que cette valeur
peut varier de 0,6 a 1,1 et que méme a l'intérieur de cette plage restreinte, le nombre de Lewis peut
affecter considérablement la quantité d’eau pouvant condenser.

5.2.3 La distribution du coefficient de transfert

Le Tableau 23 montre que dans la plupart des essais, la longueur d'établissement ne peut étre
négligée. Il est donc clair que le coefficient de transfert est loin d'étre constant le long du tube.
Normalement, il est & sa valeur maximale a I'entrée du tube et atteint une valeur asymptotique a la
terminaison de la longueur d’'établissement. La figure suivante illustre un exemple de distribution de
Nu dans un contexte similaire [119].

== Thermal entry length

Combined entry length
(Pr=0.7)

Entrance Fully developed
region region

0.001 0.01 O.1 0.5 1
0.005 0.05

X 1
£ \ Re, Pr

Figure 200 : Exemple de distribution de Nu en régime partiellement établi [119]

En ce qui nous concerne, on considérera dans la mesure du possible que les nombres de Nusselt
moyens calculés lors des essais sont uniformément répartis sur toute la longueur du tube. Par contre,
pour les utilisations futures des modéles, nous tacherons d'inclure dans le modéle 1D Amesim a
construire, la possibilité d'utiliser des Nu qui évoluent en fonction de la position du point & étudier.

5.2.4 Les phénomeénes a prendre en compte
5.2.4.1 Cbté gaz

Du cété du gaz, les différents phénoménes attendus dans les circuits de blow-by des moteurs sont
détaillés dans le paragraphe 83.3. En ce qui concerne les essais sur le banc en présence d'air humide
seul, nous avons vu, a travers les résultats, que les phénoménes essentiels sont la condensation, la
solidification de I'eau et la formation de givre. Dans le cadre de la modélisation thermique, nous

200



Chap.5: Modélisation des phénomenes de transfert

considérons que tous ces phénomenes peuvent étre représentés par la condensation de I'air humide.
En effet, I'enthalpie de condensation est plus importante que I'enthalpie de solidification, il est donc
évident que l'impact thermique de la solidification est négligeable et que les phénoménes de
condensation et de formation de givre sont thermiquement identiques.

Lf +Lv=Lv (5-4)

Lv=Ls (5-5)

Afin de constater la dérive que pourrait engendrer une telle approximation, nous tacherons toutefois
d’inclure dans les modéles une possibilité de prendre en compte plus tard le phénomene de
cristallisation de I'eau (Lf) dans le bilan thermique.

Comme il a été constaté a travers la corrélation enthalpique (Figure 196-B), le phénoméne de
condensation comprend le transfert de masse par convection qui est causé par le gradient d’humidité
entre le gaz et la paroi ainsi qu’'un autre phénoméne de condensation indépendant de la convection.
Selon le cas, on attribuera ce phénomene par « la formation de brouillard » ou « la stabilisation
par condensation isothermique d'un gaz sursaturé » . Les équations correspondantes seront
traitées dans les paragraphes suivants.

Théoriguement, on pourrait aussi s'attendre a un transfert de masse causé par la différence de
densité a l'intérieur du gaz (bouyance). Toutefois, compte tenu de I'orientation du tube ainsi que la
nature de la convection en jeu, nous faisons I'hypothése que ce phénomeéne est négligeable. De plus
amples détails de I'impact de ce type de transport sur la condensation de I'air humide est disponible
dans la référence [128].

5.2.4.2 Coté paroi et coté liquide de refroidisseme  nt

A l'intérieur de la paroi, le phénoméne de transfert est essentiellement di a la conduction (a travers
une conduite annulaire isotrope d’'épaisseur quelconque). La conduction a l'intérieur des films de
condensats ou des gouttes de condensat est considérée comme négligeable et la température de la
paroi interne sera la température de l'interface exposée aux gaz [64]. Cequi est plausible compte tenu
de la faible quantité de condensat présent dans les tubes durant la phase qui nous intéresse ainsi que
du fait que le maximum de résistance thermique se trouve du c6té du gaz et non du condensat. Nous
faisons I'hypothese, par la méme occasion, que la chaleur absorbée lors du refroidissement et le sur-
refroidissement des condensats est aussi négligeable [129]

Du c6té du bain, nous considérons que le coefficient de transfert du c6té du liquide est beaucoup plus
important par rapport au coefficient de transfert du c6té du gaz (car Cpiq >> Cp.ap). Ce qui veut dire
gu'on peut faire I'hypothése que la température de paroi externe des tubes est proche de la
température du bain. Néanmoins, afin de pouvoir constater la dérive que pourrait entrainer cette
approximation, on s'efforcera d'estimer la valeur réelle des coefficients de transfert du c6té liquide
pour quelques essais (en se servant des mesures de température sur les parois des tubes) et on les
utilisera dans les modéles pour faire une comparaison.

5.3 Les parametres d’entrée du modele

Les paramétres d’entrée du modéle sont : les phénoménes a considérer, les conditions a I'entrée du
gaz, les caractéristiques du bain liquide, les caractéristigues du tube et les caractéristiques du
coefficient de transfert du c6té du gaz.

5.3.1 Les phénomeénes a considérer

Le changement d'état a prendre en compte peut étre choisi en modifiant la chaleur latente a utiliser.
Pour la condensation, on prend Lv. Pour la condensation suivie de solidification ou le phénoméne de

givrage on utiliseralL =L, +L,.
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En outre, si les gaz entrent dans une condition de sursaturation, le phénomeéne de stabilisation des
gaz sursaturés peut étre choisi. Le premier cas consiste en la transformation iso-enthalpique du gaz
de maniere a former un mélange de brouillard et un gaz saturé. Dans le deuxiéme cas, la stabilisation
du gaz sursaturé consiste en la condensation isothermique de I'eau en excés jusqu’a la saturation.

5.3.2 Condition a I'’entrée des gaz

Les conditions des gaz a I'entrée prises en compte dans le modéle sont :
* Latempérature du gaz
e L’humidité relative du gaz
» Le débit massique de gaz
* La pression de travail

5.3.3 Caractéristiques du bain liquide

Le bain d’eau glycolée est caractérisé par les parameétres suivants :

* Latempérature du bain
» La composition du bain (Mélange Eau glycolée 40%)
» Le coefficient de transfert du c6té du bain.

5.3.4 Caractéristiques du tube

Le tube peut étre caractérisé par les parameétres suivants :
* Le diamétre du tube
* Lalongueur
e L’épaisseur
» Les propriétés : conductivité, capacité calorifique, la densité.

5.3.5 Caractéristiques du coefficient de transfert par convection

La convection du cbté du gaz peut étre caractérisée par les composantes du nombre de Nusselt ainsi
gue son mode de calcul.

Pour les composantes de Nu, on a les parametres a, 3 et y du Nu sensible :

Nu,.=a.R€e Pr (5-6)

gaz *' 'gaz

Pour le mode de calcul de Nu sensible. Deux possibilités sont proposées :

» Dans le premier cas, le Nu sensible est unique quelque soit la position du point considéré. Il
est calculé vis-a-vis de la propriété du gaz a I'entrée du tube puis la valeur obtenue est
réutilisée pour chaque portion restante.

+ Dans le deuxieme cas, le Nu sensible est recalculé en fonction de I'évolution de la
température et de I'hnumidité du gaz le long de son parcours.

Pour le mode de calcul des nombres sans dimension Re et Pr Deux possibilités sont proposées :

» Dans le premier cas, les nombres sans dimension sont recalculés en prenant en compte
I’humidité et la température du gaz pour les divers endroits du tube.

» Dans le deuxiéme cas, seule la température est prise en compte. Autrement dit, le coefficient
de transfert établi en régime sec est repris sans prendre en compte la modification des
propriétés de transport qui est causée par la présence de la vapeur.

5.4 Les parametres de sortie du modele

Le modele est composé par I'enchainement de plusieurs unités de condensation de petite taille
représentant un tube de quelgue mm de longueur. Ce qui nous permettra non seulement de
déterminer les conditions en entrée et en sortie du gaz, mais aussi d’avoir une distribution spatiale des
différentes caractéristiques du gaz dans chaque morceau du tuyau.
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Les paramétres de sortie du modéle comprend la distribution spatiale des propriétés du gaz, la
distribution spatiale des échanges avec les parois, les températures aux parois, les conditions en
sortie des gaz et les paramétres caractéristiques des échanges totaux.

5.5 Mise en équations

5.5.1 Les propriétés de transport et les nombres sans dimension

Les propriétés de transport sont nécessaires pour le calcul des nombres sans dimension utilisés dans
I'équation (5-6). lls sont évalués par rapport a la température et 'humidité du gaz ou par rapport aux
conditions de température seulement (HR=0%). La conductivité thermique et la viscosité sont
calculées selon les équations (4-4) a (4-6). La capacité calorifique est calculée selon la relation (4-8).
La densité est calculée selon la relation (4-3). Les nombres de Prandtl et de Reynolds sont calculés
selon les relations (3-6) et (4-9).

Selon le cas, les différentes propriétés sont calculées par rapport a la condition d’entrée du gaz dans
le tube ou par rapport aux conditions d'entrée du gaz dans chaque portion du tube (tube subdivisé en
plusieurs portions en série).

5.5.2 Les équations du transfert de chaleur par condensation si les gaz
n’atteignent pas les conditions saturées.

Si le gaz n'est pas entré en condition saturée, on peut calculer directement I'énergie échangée en
reprenant I'équation (2-81). Pour une paroi d’aire de convection A, on peut écrire :

Q = mair.sec[GHE - HS) = h m[ﬂTw _TW) + LvmnN (5-7)

Le débit de condensation m,, sur 'aire A peut étre calculé en se servant de I'équation (2-74) reprise ci-
dessous :

m/v = nl:\ir sec EGYE _YS) = hrn ml:qu _YW) (5-8)
En tenant compte de notre hypothése initiale, on calcule h,, par
h
hy, = —— (5-9)
m .
pCp
Le coefficient de transfert h est lié & Nu selon la relation :
h.D
Nu=——- 5-10
K (5-10)

C

La combinaison des trois équations permet de calculer I'humidité en sortie Y et la température Tgazs
du gaz sortant de I'élément de condensation de surface A. Connaissant Ys et Ts, on peut calculer
I’humidité relative du gaz en sortie en se servant de I'équation (2-2), (2-4) et (2-9).

Sur le diagramme psychrométrique, I'évolution de la température et de I’humidité entre I'entrée et la
sortie de la portion de tube peut étre décrite par la figure ci-dessous.
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Figure 201 : Evolution de I'humidité et de la température du gaz s'il n'y a pas entrée en saturation

5.5.3 Les phénomenes de condensation si le gaz entre en condition saturée

Les théories précédentes sont valides tant que la condition en sortie ne tombe pas dans le domaine
saturé ou sursaturé. Par contre, si les deux équations conduisent a une condition en sortie dans la
zone sursaturée (c’est le cas par exemple si le gaz en entrée est déja saturé) on aboutit a un point
intermédiaire | qui est thermodynamiquement instable (figure suivante) :

o 600
&) ,
[H] ~ /
7]
= 500 N E /
©
g 40,0 1 y 4 m, _ h,-A (yx _K.)
m nl”"' sec n1(1"’ see
s 300 -
£ 20 / /AT
' 4
g S1 ></ g g AT+ Lvm,
S 100 H,
g /710” sec
I 0,0 S2 | | !

-10 0 10 20 30 40 5 60 70

Température [°C]

Figure 202 : Evolution de I'humidité et de la température du gaz s'il y a entrée saturation ou sursaturation

Le point sursaturé | peut ensuite évoluer vers une condition saturée stable de deux maniéres
différentes : la formation de brouillard et la stabilisation par condensation isothermique

5.5.3.1 La formation de brouillard

Dans ce cas de figure, I'évolution se fait de maniére adiabatique (point S1 de la Figure 202). C'est-a-
dire que le gaz libérera dans la veine de gaz, sous forme de condensat, la vapeur d’eau en exces. La
chaleur cédée par cette transformation est absorbée par le gaz lui-méme qui se réchauffe par la suite.
La transformation se fait a l'intérieur du gaz sans aucun échange de chaleur avec la paroi, il est donc
probable que les condensats se forment sous forme de brouillard en suspension.
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Mathématiquement tout se passe comme si la condition en sortie est dictée par la combinaison de
I'équation (5-11) avec I'équation de I'enthalpie d'un gaz saturé en fonction de la température (Courbe
en rouge sur la Figure 202).

H. -Hs=hA(T, -T,)+Lvih CA(Y, -Y,) (5-11)

L'équation de I'enthalpie d'un gaz saturé a la température T est donnée par la combinaison des
équations (2-2), (2-8) et (2-10).

Par la suite, nous appellerons cette série de phénoméne aboutissant a la formation de brouillard
« Phénoméne de condensation avec brouillard ~ ».

5.5.3.2 La stabilisation par condensation isothermi que

Dans ce cas de figure, la stabilisation de I'air sursaturé | se fait a température constante (point S2 de
la Figure 202). L'extraction de I'’énergie requise pour effectuer cette transformation est assurée par la
paroi froide d’ou le maintient la température.

Pour le calcul, nous appliquerons successivement les équations (5-7) et (5-8) pour obtenir I'enthalpie
H, et I'humidité absolue Y, du point intermédiaire |. L'enthalpie obtenue sera ensuite utilisée pour
calculer la température Tgaz, correspondant au point | en se servant de la relation (2-8). La
température Tgazs = Tgaz, ainsi obtenue est ensuite utilisée dans (2-2) et (2-10) pour calculer
I’humidité en sortie Ys.

Contrairement au cas précédent, il est évident que le condensat qui se forme lors de la phase de
stabilisation se forme au parois mais non dans la veine. C'est qui est tout a fait normal puisque
I'extraction de I'énergie se fait a cet endroit. La quantité totale de condensat sera la somme des
condensats issus de la transformation E-| et de la transformation [-S2. Elle est donc beaucoup plus
élevée par rapport a la quantité qui condense s'il n'y avait pas sursaturation.

Pour la suite appelons le phénoméne de condensation associé a une stabilisation par
condensation isothermiques  par « Phénomeéne de condensation pure  ».

5.5.3.3 La stabilisation par condensation et forma  tion partielle de brouillard

Dans ce cas de figure, une partie de la stabilisation du gaz sursaturé | se passe par la formation de
brouillard tandis que la partie restante se fait par condensation isotherme

Pour le calcul, nous déterminerons d'abord la température intermédiaire T, de la méme maniére que
précédemment (85.5.3.2). Puis nous déterminerons I'enthalpie en sortie selon :

HS = HnoMist + amist (HMist - HnoMist) (5-12)
H, ovist représente I'enthalpie du gaz en sortie si la stabilisation se fait exclusivement de
maniére isotherme. Il est calculé selon la méthode détaillé dans §5.5.3.2
Hu représente I'enthalpie du gaz en sortie si la stabilisation se fait exclusivement par
formation de brouillard. Il est identique a I'enthalpie du point intermédiaire H,.

a

mist Teprésente la part du phénomene de brouillard dans la stabilisation du gaz sursaturé . ||

varie de 0 a 1.
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Connaissant Hs, on pourra calculer ensuite I'hnumidité et la température du gaz en sortie en combinant
les équations (2-2), (2-8)et (2-10).

5.5.3.4 Domaine d’existence

Physiquement, si I'air humide E (Tg,Yg) est refroidi sur une paroi W a la température constante Ty, il
subit un refroidissement et une déshydratation partiels de sorte que les coordonnées de la condition
en sortie S(Ts,Ys) (ou intermédiaire I(T,,Y))) soient situées sur I'axe EW [130]. Les coordonnées
exactes de S (ou de 1) varient avec le transfert de chaleur qui existe entre la paroi et le gaz : Plus le
transfert est important (Nu élevé), plus le point se trouve du c6té de W (Figure 203)
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(A) Obtention d’'une condition surchauffée ou saturée (B) Obtention d’une condition sursaturée

Figure 203 : Obtention des conditions en sortie S ou intermédiaire | en fonction de la température de paroi et des
conditions en entrée E

Comme il montré dans les figures ci-dessus, I'obtention d'un point intermédiaire sursaturé | est
envisageable seulement si I'axe EW passe dans la zone sursaturée (Figure 203-B). Ce qui nécessite
a la fois une température de paroi trés faible ainsi qu’une humidité relative importante. Autrement, le
gaz restera surchauffé malgré les phénomenes de condensation (Figure 203-A).

5.5.4 La conduction a travers la paroi

Le phénoméne de conduction a travers la paroi est pris en compte a travers un composant de
conduction radial prédisposé dans AMESIM :

En régime stationnaire, le flux thermique ® traversant la paroi est lié aux températures aux deux
extrémités Tw;, et Twey Selon la relation suivante :

cDW = ZH—kLI |:q-l-vvint _TWext) (5-13)
In(r‘mj
rint
5.5.5 La convection coté bain

La convection cété bain est prise en compte par I'intermédiaire d'un composant de convection externe
prédisposé dans AMESIM. Le flux thermique qui passe entre le bain liquide et la paroi est donné par :

D, = hiq [(TV\éxt_Tliq) (5-14)
Le coefficient transfert h;q est donnée par :
— Nuqu

hqu

5-15
D (5-15)

ext
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Le coefficient transfert Nujq est fonction de la vitesse ainsi que de la propriété de I'eau glycolée. En ce
qui nous concerne, on imposera une valeur constante qui est déterminée expérimentalement ou aussi
une valeur trés élevée afin de pouvoir négliger la convection du cété du bain.

5.5.6 Les parametres caractéristiques de I'air humide a I'’entrée du tube

Les paramétres caractéristiques de I'air humide connus a I'entrée du tube se limitent & I'humidité
relative et a la température du gaz. Les autres paramétres peuvent étre calculés a travers les
transformations suivantes :

+  L’humidité absolue du gaz est calculé en selon la relation (2-2), (2-4) et (2-10).

» L’enthalpie est calculée selon la relation (2-8).

5.6 Présentation dans AMESIM

La simulation du systéeme a été effectuée de maniere 1D. L'enchainement des différents composants
peut étre schématisé comme suit. Le tube est subdivisé en plusieurs morceaux de quelques
millimétres montés en série. Chaque morceau de tube est simulé par un motif comprenant un élément
de condensation du cété air, un composant représentatif de la conduction a l'intérieur de la paroi du
tube et un composant représentatif de la convection du c6té du liquide.

Entrée gaz — Elément de Elémentde | Elément de —> Sortie gaz
condensation 1 condensation 2 condensation n

Figure 204 : Division du tube en plusieurs éléments de condensation mis en série

Pour calculer les conditions en sorties de chaque morceau de tube, les éléments de condensations
met en ouvre les différentes relations détaillées dans les paragraphes 85.5.1, §85.5.2 et 85.5.3.

Elémentde
condensation

Tgaz;

Composantede
conduction radiale

&.~ Composante de convection

A A externe (liquide)
S S N SO R

Calcul de Nu‘ Motif répété n fois
par rapport a

Tgaz et HR;

Figure 205 : Composition des unités de condensation qui constitue le modele 1D

Deux types d'élément de condensation sont proposes :

» Le premier type d’élément de condensation permet de choisir le nombre de Nu utilisé.
Selon le cas, il calculera Nu en prenant en compte la température (et éventuellement de
’humidité) du gaz qui y entre ou utilisera directement un nombre de Nu constante qui lui est
transmis par I'’élément de condensation qui lui précéde. Dans ce dernier cas il transmettra a son
tour le méme nombre de Nu aux éléments de condensations qui lui suivent et ainsi de suite
(utilisation si Nu est calculé par rapport aux conditions d’entrées seulement) : Figure 206-A

» Le deuxiéme type d’élément de condensation est utilisé a I'entrée du tube. Il fonctionne comme le
premier type détaillé ci-dessus mais contrairement au cas précédent, il calculera
systématiquement Nu par rapport a la température du gaz qui y entre (et éventuellement par
rapport a I'humidité). La valeur ainsi obtenue est par la suite transmise aux autres éléments de
condensation qui lui suivent : Figure 206-B
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Dans la pratique, cette élément de condensation servira a simuler le cas ou le I'expression du Nu
n'est pas uniforme le long du tube : raccordement de plusieurs tube de différent diameétre,
distribution spatial de Nu dans un régime non établi.

Les deux types d'éléments de condensation sont illustrés par les figures suivantes :

Sortie gaz Sortie gaz
Entrée gaz > T Entrée gaz ¢,l
— S .
Nu Nu
Tw Tw
(A) Répétiteur ou re-calculateur de Nu (B) Générateur de Nu
(Utilisation en milieu du tube) (Utilisation a la téte du tube)

Figure 206 : Modele d'élément de condensation construit

Au total, le systeme comporte 32 éléments de condensation pour le tube de 440 mm de longueur. Soit
14 mm de tube par élément de condensation.

5.7 Analyse des résultats

5.7.1 Estimation du coefficient de transfert coté liquide

Dans les travaux de corrélations précédents, nous avons fait I'hypothése que I'impact du coefficient
de transfert du c6té du liquide et I'impact de I'épaisseur est négligeable lors des calculs de nombre de
Nusselt sec. Pour améliorer la précision, nous avons utilisé directement le modéle AMESIM pour
calculer le nombre de Nusselt sec correspondant a chaque essai en prenant en compte cette fois-ci
ces deux parametres. Pour cela, nous avons varié Nu (coté gaz) pour différents valeur de Nu;, de
maniére a ce que la température de sortie de gaz donnée par le modéle soit identique a la
température de sortie de gaz mesurée, tout en s’'assurant que la température de paroi externe en

amont du tube soit le plus proche possible de la valeur mesurée lors des essais.

A travers des comparaisons successif, sur le tube D18-2mm, nous sommes arrivé a un nombre de
Nusselt moyen c6té liquide d’environ Nuqu =18. Le dispositif coté bain étant unique pour toutes les
dimensions de tube, nous allons garder cette valeur constante pour tous les autres essais.

L'erreur entre la température de paroi externe mesurée et modélisée est donnée par la Figure 207.
Nous avons aussi mis sur la méme figure I'erreur induite si nous faisons I'’hypothése que cette
température est identique a la température du bain.

Erreur [°Cl: (TWexe) mesuré = (TWext E)théorique

14 ™ .. =
*maE -
u |
0 4
” L 2K 2
*e 50& 'Y 1000 1500 2000
1 T g
. (H_E-H_S)*Qgaz
[J/min]

@ Erreur si TWE=Tligq

M Erreursi Nu lig = 18 et epaisseur
pris en compte

-4

Figure 207 : Erreurs sur la Température de paroi externe
en amont du tube si Nu;ig=18
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Chap.5: Modélisation des phénomenes de transfert

La figure montre que I'erreur de 3T constaté a 150 0 J/min (flux thermigue maximal) descend a 0,5C
si nous prenons en compte la convection du cété du bain.

5.7.2 Evolution psychrométrique

Afin de constater I'évolution du gaz le long de son parcours. Nous avons placé les différentes
conditions d’humidité et de température du gaz aux différents endroits du tube sur le diagramme
psychrométrique.

Les résultats ont montré que (Figure 208):

 L’humidité et la température du gaz descendent progressivement le long du tuyau jusqu’'a
atteindre leurs valeurs en sortie d’échantillon.

e L’humidité absolue du gaz et la température descendent simultanément jusqu'a ce que le gaz
partiellement surchauffé atteigne la saturation (segment EM).

* Quand la saturation est atteinte, le gaz continue a descendre en température et en humidité
absolue en suivant la ligne de saturation.

» Le parcours suivi par les propriétés psychrométriques du gaz est presque indépendant du débit.
Par contre, la condition finale de température et d’humidité est plus faible si le débit est faible.

35,0 E

30, O Qgaz=50I/min

N

o

(@}
|

Qgaz=20I/min

20,0 + .
15,0
10,0 / S ]747¢
5.0 %f/ {/
00 | —
! Température [°C]

0 10 20 30 40

Hygrometrie [g/kg air sec]

Figure 208 : Evolution du gaz le long du parcours dans le diagramme psychrométrique

5.7.3 Evolution de la température du gaz

Le diagramme psychrométrique précédent permet seulement de constater comment évolue le gaz
sans apporter plus d'information sur I'aspect spatial de cette évolution. Pour compléter I'étude, nous
avons tracé en fonction du coordonné axial de la portion de tube étudiée, les différentes propriétés du
gaz. Les résultats peuvent étre résumés par les figures suivantes :

Tgaz [°C] HR [%]
40— §
3 100 =
353 4 /
3 80—
30—_ﬂi 60—
%3 40—
20 —‘j 20 —5 Position du
15 3 Position du nceud E noeud
0 5 015 20 25 @ % 05 5 10 15 70 25 30 i

Figure 209 : Evolution de la température et de I'humidité du gaz le long du parcours

L'axe des abscisses représente la place du morceau de tube a étudier par rapport a I'extrémité ou est
entré le gaz (Pour rappel, les tubes sont subdivisé en 32 morceau de 15 mm de longueur chacun).
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L'axe des ordonnées représente la température du gaz a la position donnée ou I'humidité relative du
gaz a |’ endroit considéré.

Comme il est montré sur la figure, il est apparait que:

» Dans une certaine partie en amont du tube, I'humidité relative augmente progressivement
jusqu’a la saturation. Quand le point de saturation est atteint, I'humidité relative est bloqué a
100% ety reste jusqu’a la sortie du tube tandis que la température continue a diminuer.

* La température évolue de maniére homogeéne tout au long du tube. Aucune modification
notable de la vitesse de descente en température n'est constatée au point de saturation
(Figure 209-B).

5.7.3.1 Evolution de la température de la paroi int  erne

Les modéles montrent que les flux thermiques locaux, donc les températures de paroi interne aussi,
diminuent progressivement de I'entrée vers la sortie du tube. Ce qui peut entrainer, pour certaines
conditions, I'existence d'une zone en amont du tube ou les températures de paroi sont encore
positives ainsi qu’une zone en aval ou elles peuvent descendre en dessous 0T (Figure 210). Cela
pourrait expliquer les résultats expérimentaux montrant I'existence d'un phénoméne mixte de
condensation et de formation de glace a l'intérieur d'un seul tube.

Avant le point de saturation, le flux thermique se limite a la convection et a la condensation créée par
le gradient d’humidité et de température entre le gaz et la paroi. Le flux thermique échangé reste donc
relativement faible et la paroi est relativement froide. Quand le point de saturation est atteint, on
observe une augmentation brusque de la chaleur échangée accompagnée de la montée en
température de la paroi interne.
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Figure 210 : Evolution des flux échangés et de la température de paroi interne le long du tube

5.7.3.2 Evolution du débit de condensation
Nous avons vu que pour des températures de paroi faibles et des humidités relatives élevées, le débit
de condensation total est composé par le débit de condensation causé par le gradient d’humidité
(Y., -Y,) etle débit condensation causé par la stabilisation d'un éventuel gaz sursaturé qui se
forme.

Les figures suivantes illustrent la distribution spatiale de ces différents débits de condensation pour le
phénoméne de condensation pure  ainsi que le phénoméne de condensation avec brouillard
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Figure 211 : Evolution spatiale des débits de condensation
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Comme il est montré sur les figures, le débit de condensation total diminue au fur et a mesure que le
gaz avance dans le tube. Aprés un certain parcours, quand la saturation est atteinte, le débit de
condensation total augmente brusquement a cause des phénoménes de stabilisation du gaz
sursaturé. L’augmentation du débit de condensation total causé par la formation de brouillard  est
un peu plu faible que celui causé par la condensation pure

5.8 Validations expérimentales

5.8.1 Processus de validation

Les différents essais effectués sur banc ont été testés sur les modéles. L’humidité relative en sortie
étant systématiquement égale a 100%, il suffit de comparer les températures du gaz a la sortie des
tubes pour vérifier 'adéquation entre les modeles et les résultats expérimentaux.

Les paramétres a, 3, y caractéristiques du nombre de Nu ont été déduites des corrélations obtenues a
travers les essais avec les gaz sec. Les valeurs numériques sont détaillées dans le Tableau 24.

Plusieurs approches de I'utilisation de Nu ont été testées :

» Dans un premier temps, les Nu corrélés en régime sec sont pris tels qu'ils et réutilisés dans
tous les segments du tubes sans tenir compte de I'évolution de la température et de I'humidité
du gaz le long du parcours.

» Ensuite, les mémes corrélations ont été utilisés mais sont systématiguement mis a jour au fur
et a mesure que le gaz se refroidisse (Re et Pr sont modifiés). Seuls les impacts de la
diminution de la température sur les propriétés du gaz, sur Pr, Re et sur Nu ont été pris en
compte. Nous faisons I'hypothése que la présence de vapeur ne modifie pas Nu.

« Dans un troisieme temps, nous avons utilisé les mémes corrélations mais contrairement aux
cas précédents, I'évolution de I'humidité et de la température ont été pris en compte.

Comme résultat, seul les modéles travaillant avec un Nu constant, évalué a la température du gaz a
I'entrée (humidité relative constante = 0%) ont été concluant. Ainsi, il s'avére que I'utilisation d’'un Nu
corrélé avec des essais sec exige, lors de la simulation, une utilisation directe et une répartition
uniforme du Nusselt en question. En particulier, les propriétés de transports utilisés doivent étre
évaluées dans les conditions séches mais non par rapport aux gaz humides. Les mémes
constatations ont été signalées par Richards et al. [118].

Rappelons que dans certaines études [46], il a été néanmoins possible d’'aboutir a des modéles
analytiques tout a fait fonctionnels en prenant en compte I'évolution de I’humidité. Ce qui laisse penser
gue malgré les disparités que nous avons constatés, il est possible d’'améliorer la précision si les
corrélations de départ elles mémes ont été développées vis-a-vis du gaz humide mais non du gaz sec.

Enfin, notons que, malgré les bons résultats que nous avons obtenus avec un Nu constant le long du
tuyau, la considération de l'impact du refroidissement progressif du gaz n'est pas pour autant
totalement aberrant. Au contraire, cela aiderait dans le futur a améliorer la précision a condition que la
corrélation de Nu de départ soit développée sur un tube plus court.

5.8.2 Résultat des validations
5.8.2.1 Tube de faible diamétre (D10) et de diamétr e moyen (D18)

Les deux phénomeénes testés sont la condensation pure et la condensation avec brouillard . Les
résultats montrent que seul le premier type de condensation a pu étre validé. Les courbes de
comparaisons relatives a ce phénomeéne sont les suivantes :
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Figure 212 : Comparaison des modeles de condensation pure avec les essais D10 et D18 (Gaz proche
saturation)

Les figures montrent que les températures en sortie (donc le reste des autres parametres) ont pu étre
prédites avec une bonne précision pour le tube D18. L’erreur maximale est de + 3,6C (+ 4,7% par
rapport a la plage de température possible). L'erreur est un peu plus élevée pour le tube D10 (+5,4C)
mais reste toutefois dans le domaine acceptable.

Dans les deux cas de figure, notons I'existence d’'un point (marqué en [) qui est systématiquement
éloigné de la droite de corrélation. lls correspondent aux essais fait a Tliq = -30C et Qgaz=20 L/min .
La déviation constatée peut étre expliquée physiquement par la valeur des paramétres d’entrée qui
sont plutét favorable a la formation de brouillard qu'a la stabilisation par condensation
isotherme : D’'abord la température de paroi est relativement faible pour assurer la sursaturation du
gaz humide , ensuite les conditions de débit est favorable a la création d’une couche limite capable
d'isoler le gaz sursaturé de la paroi (Re pas trop élevé) , et enfin le débit reste assez élevé de sorte
que le gaz n'aura pas le temps de céder a la paroi la chaleur qu'il a recu lors de la condensation
homogéne (temps de séjour faible). L'erreur diminue considérablement si le modéle avec brouillard
est été utilisé pour les deux points en question.

5.8.2.2 Tube de diamétre élevé D31

Pour le tube de D31, le phénomene de condensation pure n'a pas pu étre validé a travers les essais.
Le modéle sous estime systématiquement la température de sortie du gaz. Le modéle avec formation
de brouillard est plus adapté. C’est qui est tout a fait évident dans la mesure ou dans cette condition,
la vitesse de gaz est relativement faible de sorte que des films laminaires peuvent s'établir entre le
gaz et la paroi empéchant ainsi le bon contact entre le gaz sursaturé et la paroi froide. Notons
toutefois I'existence de deux points en () qui n'ont pas pu étre validés par le modele en guestion,
mais qui ont été validé par le modéle de condensation pure . Les points en question ont été obtenus
a débit de gaz faible.
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Figure 213 : Comparaison modéle de condensation et modele de condensation pour D31 (Gaz proche saturation)
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5.8.2.3 Explication possible de la formation de bro  uillard si le diamétre est élevé

Hie Chan Kang [131] montrait que dans le domaine laminaire, pour des faibles différences de
température entre le gaz saturé et la température de paroi, il est possible de modéliser la
condensation sans introduire le concept de brouillard. Par contre, si les deux températures sont trés
différentes le phénoméne de brouillard devrait étre pris en compte.

Idéalement la formation de brouillard peut étre décrite par le modéle de la figure suivante :

Transformation adiabatique
au sein du gaz
Brouillard (Formation brouillard

Chaleur extraite .. .
condensat liquide +réchauffement gaz)

apporté par parois

>

Figure 214 : Explication qualitative de la formation de brouillard

Le gaz humide est divisé en deux parties. Une partie du gaz est en contact avec la paroi, une fraction
de la vapeur que contient cette partie condense sur la paroi et est refroidie jusqu’a la température de
paroi Tw. La partie restante reste dans la veine est garde son humidité Yg sa température initial
Tgaze. Les deux gaz se rencontrent ensuite pour donner un gaz a une température T (Tgaze>T > Ty)

ainsi que des particules en suspensions (phénoméne similaire a la formation des brouillards
d’advection).

Ainsi la repartions de I'eau qui condense sous forme liquide et sous forme brouillard est dictée par la
répartition du débit de gaz qui reste dans la veine et celui qui entre en contact avec la paroi. En
régime laminaire, le gaz dans la veine y reste et n'est pas en contact avec la paroi, on peut donc dire
que le débit de gaz qui reste intact est important, ce qui explique la formation de brouillard en régime
laminaire (D élevé). Par contre, a D faible (vitesse de gaz élevée), le régime d'écoulement entre en
turbulence et la totalité du gaz entrera en contact avec la paroi. Ainsi la condensation se fera
essentiellement a cet endroit.

A travers des essais de condensation en convection naturelle d’'une mélange d'air et de vapeur sur
une paroi cryogénique, Dusan [132] a constaté que le brouillard se présente sont sous forme de
particules de glace ou de liquide dispersées de maniére chaotique a l'intérieur d’'une couche de gaz
qui se trouve au voisinage de la paroi froide.

Wall
Fog boundary
(theoretically)

Figure 215 : Couche de brouillard selon [132]

Pour un systeme purement diffusif (fluide stagnant), Rosner [133] a montré que cinétiquement la
formation de brouillard pour une température de gaz donnée est conditionnée par un certain minimum
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de température de paroi et d’humidité relative (courbe C2 sur la Figure 216). Plus I’humidité est faible,
plus la température de paroi requise est faible. Au dessus de la frontiére limite C2 de la figure
suivante, les phénoménes de nucléation homogéne sont trop lents pour entrer en concurrence avec la
condensation sur les parois. Il n'y aura pas dans ce cas la formation de brouillard.
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Figure 216 : Condition de formation de brouillard pour un air humide a 25 selon Rosner [133]

La figure montre que pour un gaz saturé a 25T la formation de brouillard est attendu a température
de paroi aux environ de -35C. La température critique en question peut augmenter davantage pour
le cas des gaz saturés a 40T tel que ceux étudiés dans lors de nos essais.

Notons aussi qu’'en présence de particules de nucléi en suspension dans le gaz (particules
hydrophiles, particules d’eau en suspension causé par la pulvérisation des films de condensat,
particules d’huile en présence de tensioactif, etc.), la limite cinétique peut étre vaincue et la
température d’'apparition de brouillard augmente davantage. Dans tous les cas, cette température ne
peut dépasser une certaine limite au dela de laquelle la formation de brouillard n'est plus possible
thermodynamiquement quelque soit la quantité de nucléi (courbe C1 sur la Figure 216).

5.9 Application du modele

5.9.1 Prédiction des phénomenes

5.9.1.1 Approche utilisée

Nous avons vu que les phénoménes en jeu peuvent étre prédits en se servant de la température
moyenne de paroi interne et du débit total de condensation. D’autre part, nous savons aussi que
théoriquement, la cristallisation de I'eau et la formation de givre sont conditionnées par la possibilité
d’'avoir une température de paroi inférieure a 0C. Ce qui laisse croire qu'il est possible d'établir un
meilleur critére de prédiction des phénoméne en se servant de la distribution de la température de
paroi a la place de sa valeur moyenne.

Pour vérifier cela, nous avons utilisé le modéle AMESIM pour déterminer le profil de la température de
paroi lors de chaque essai et nous avons établi des cartographies des phénomeénes observés lors
des essais en fonction de ces profils de température de paroi interne ainsi que des débits de
condensation. Les paramétres caractéristiques des profils de températures testés sont (voir Figure
217):
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La température maximale de la paroi qui est généralement la température de la paroi a
I'endroit ou le gaz atteint la saturation (& quelque centimétre de I'entrée selon I'humidité
relative réel du gaz introduit) : TWint.max

La température minimale de la paroi qui est la température a I'extrémité du tube prés de la
sortie du gaz : TWinemin

La température de paroi a I'entrée du tube Twi.g.

La longueur de la portion de tube ayant une température supérieur a 0C. Autrement dit, c’est
la coordonnée axial du tube a laquelle la température de paroi est égale a 0T : X ty.int=o<.
Pour des raisons pratiques, il est exprimé en termes de position du noeud par rapport a
I'entrée du tube.
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Figure 217 : Parameétres caractéristiques du profil de température de paroi interne

5.9.1.2 Résultats obtenus

5.9.1.2.1 Cartographie des phénomenes en fonction de la température de paroi maximale et du
débit de condensation

La combinaison du débit de condensation avec la température de paroi maximale a permis de
départager clairement les différents types de phénomene observé. Les résultats sont les suivants:
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(A) Diameétre faible D10 (gaz proche saturation) (B) Diamétre moyen D18 (gaz proche saturation)

Figure 218 : Phénomenes observés en fonction de la température de paroi maximale calculées et du débit de

condensation (D10 et D18)

La figure montre que pour les deux tubes :

Les phénoménes de condensation n'apparaissent qu'a partir d'une certaine température de
paroi TWinemax- Elle est de 0T pour D10 et de -5C pour D18.

Le phénomene de givrage apparait dés que la température de paroi TWinivax €St inférieure a -
8T et a condition que le débit de condensation ne dépasse le 0,12 g/min. Si le débit de
condensation est plus élevé, le givre et remplacé par un phénomeéne mixte (impact de
I'inondation, etc.)
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5.9.1.2.2  Cartographie des phénomenes en fonction de la température de paroi minimale et
maximale

Les cartographies précédents sont certes précis mais ne donne aucune visibilité vis-a-vis des tubes
plus court (utilisation du débit de condensation total qui est propre au tube testé). Pour palier a cela,
nous avons établi la cartographie des phénoménes en fonction de la température de paroi maximale
(prés de l'entrée) et la température de paroi minimale (prés de la sortie). Les résultats sont les
suivants :

20
20

VTwinl-Min | wam»rlm
D10 o] rcl A ® | D18 | | o] rCl o[ A
° [ ]
Fal ‘i
; 2 1 Q@ /e Q 3 ;o ;o ;o lo . g 'o 'o a'o
-30 -20 -10 10 0 0 - - - - @ ! 2
f T .ﬁ. -b ® + 1 &) - @ Tw [ccj
Tw; [cC] int,Max i
. t |n{!.Max
o ® Condensation B .'. @ Condensation
@ % 301 @ Mixte a1 ® |03 @ Mixte
® Givre ® Givre
-46 A - - > ! . L 40

Figure 219 : Phénomeéne observés en fonction de la température de paroi maximale et minimale calculées (D10
et D18)

Les deux figures montrent I'existence de deux zones dont les phénomeénes attendus sont tout a fait
identifiable quelque soit la longueur du tube et les conditions opératoires.

» La zone A représente la zone de condensation . Tant que les deux températures aux deux
extrémités du tube restent a I'intérieur de cette zone, la cristallisation de I'eau est évitée.
» La zone B représente la zone givrant

A l'intermédiaire de ces deux zones, les phénomenes peuvent étre du givrage ou du phénomene
mixte .

5.9.2 Prédiction des risques de bouchon

De la méme maniére que la prédiction des phénoménes décrite précédemment, nous avons aussi
utilisé les paramétres caractéristiques des profils de températures paroi interne pour déterminer le
risque de bouchon.

5.9.2.1 Cartographie des pressions en fonction de la température de paroi minimale et du
débit total de condensation

La cartographie des pressions en fin d'essais en fonction de la température de paroi minimale et du
débit de condensation a permis d'obtenir les résultats suivants :

20 - T
TW‘H}!—M in TWint-Min
10 el Q 1 4 [°cl D18 e J
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Figure 220 : Pression en fin d’essai en fonction de la température de paroi minimale calculée et du débit de
condensation (D10 et D18)

La figure montre que :

216



Chap.5: Modélisation des phénomenes de transfert

e Pour D10, seul la température de paroi a une influence sur la possibilité de bouchon. Le
bouchon est possible dés que la température de paroi minimale (prés de la sortie) est inférieur
a-1cC.

» Pour D18, on retrouve la méme tendance que celui qu’on a obtenu vis-a-vis de la température
moyenne de paroi (voir Figure 197). Par contre le critere de bouchon vis-a-vis de la
température minimale de paroi descend a -15C mais non -6C comme au auparavant.

5.9.2.2 Relation entre la position de bouchon et le profil de température avec D10

Afin de constater I'impact de la distribution de la température de paroi sur la position des bouchons
avec D10, nous avons confronté les positions des bouchons qui ont été identifiées lors des essais
(paragraphe 84.5.3.1) avec le profil de température de paroi interne calculé par le modéle. Les
résultats sont détaillés dans la Figure 221. L'axe des abscisses représente la coordonné

*
X Tw-int=0°C (adimensionnée par la longueur totale) du tube ou la température de paroi descend

*
en dessous de 0C. L'axe des ordonné X Bouchon représente la coordonnée (adimensionnée) du
tube ou commence le bouchon.

1,5 Condensation seule

= o [C ) o

o

5 1 ) —

3 A

3 ==
+" 05 3

5
" 3
0 T T
0,0 0,5, 1,0 1,5
X Tw-int=0°C

Figure 221 : Lieu d'origine des bouchons de glace en fonction de la distribution de la température de paroi interne

La Figure 221 montre que la formation de bouchon n’était plus possible (caractérisé par X Bouchor™ 1)
deés que plus de 25% de la paroi a une température positive (caractérisé par X Twin=ore > 0,25). Si la

totalité de la paroi du tube est & une température négative (X " Tw-int=0°C est égale a 0), le bouchon
peut se trouver a n'importe quelle portion du tube mais pas forcement a I'entrée. Ce qui confirme le
fait que, méme si la température locale de paroi est négative, les condensats peuvent parcourir une
certaine longueur avant de se cristalliser. Les critéres de bouchon établis avec D10 est donc propre a
la longueur testé, la température minimale requise peut étre beaucoup plus faible pour un tube plus
court.

5.9.2.3 Cartographie des pressions en fonction de la température de paroi minimale et
maximale

Si nous tragons la cartographie des profils de pressions en fonction de la température de paroi
maximale et de la température de paroi minimale, on obtient les figures suivantes :

g— TWine min 20— O
rCl . = {
0 2 P
- - . ot -
o 0 R 1 bl 10 40 -4 -50 -20 0% P * 0 4o k]
@& | Y ™uurcl ol o | g [t 1T
0 @ P .o 20 o. D18
- D10

A0
i

Figure 222 : Pression en fin d’essai en fonction de la température de paroi minimale et maximale calculées (D10
et D18)
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La figure confirme que :

Pour D10, le bouchon est envisageable dés que la température de paroi minimale descend en
dessous de -1C. Par contre, il n'est pas nécessair e que la température de paroi maximale
soit négative aussi.

En d’autre termes, on peut donc dire qu'une une configuration conduisant a une température
de paroi Twinmax POSItive peut conduire au bouchon ou non selon la Twipewin qui est fonction
de la longueur du tube. Par contre, une condition opératoire conduisant & Twin.max Négative
est systématiguement bouchante quelque soit la longueur du tube.

Pour D18, la tendance n'a pas pu étre mise en évidence. C'est qui est tout a fait explicable
puisqu'a cette diametre, le débit de condensation joue aussi un role mais non seulement la
distribution de la température de paroi.

5.9.3 Prédiction de la mobilité de I'’eau en diametre moyen D18 (D=18 mm)

Dans le chapitre précédent, nous avons mis en évidence qu'en diametre moyen, les différents
phénoménes observés peuvent étre quantifiés en utilisant la notion de la mobilité de I'eau . Si nous
établissons la cartographie des différentes mobilités de I'eau en fonction du profil de la température de
paroi calculé par le modéle, on obtient la Figure 223. L’axe des abscisses représente la température
de paroi maximale (a I'entrée ou prés de I'entrée), I'axe des ordonnées représente la température de
paroi minimale (T°paroi a la sortie), la taille de sphere représente la mobilité de I'eau.

20 1
Twint—f‘.'lin

D18 w{ '

-40 -30 -20 20 30
Wiyt max [°Cl
1@
Mobilité élevée

[+ ] T 1 0'30 - [Condensation impartante)

Mobilité moyenne

(Echelle 134 - selon rayon sphére]
o Mobilité nulle

(Givre ou glace immobile)

Figure 223 : Cartographie de la mobilité de I'eau avec D18 en fonction du profil de température de paroi calculé

La figure montre que la mobilité de I'eau peut étre liée au profil de la température de paroi. La
cartographie en question peut étre grossierement divisée en 3 zones :

Si les températures a I'entrée et a la sortie du tube sont élevées, le phénomene est dominé
par la condensation et la mobilité de 'eau est maximale. En configuration horizontale, cette
zone est non bouchant . Par contre, compte tenu de la mobilité élevée de I'eau, il est clair que
I'orientation des tubes, I'existence des points de rétention d’'eau et la géométrie joueront un
rble important si les conditions opératoires aboutissent dans la zone en question.

Du point de vue pratique, la zone en question peut étre protégée du bouchon si on favorise le
parcours libre de I'eau: configuration horizontale ou verticale descendant, tube lisse et
rectiligne, faible quantité d’huile.

Si la température de paroi a la sortie est faible, la mobilité sont a leur valeur moyenne
(condensation liquide avec solidification progressive , bloc de condensat solidifié  en aval
du tube, trainé de condensat solidifié , etc. — détails disponible dans le paragraphe §4.5.1.3).
Dans ce cas de figure, I'impact des différents parametres (orientation, géométrie, etc.)
affectant le libre parcours des condensats liquides peuvent avoir ou non de l'influence. Cette
influence varie avec l'intensité réelle de la mobilité de I'eau .

Pour les faibles valeurs de température de paroi a I'entrée et a la sortie, la mobilité de I'eau
est nulle. Ainsi le risque de bouchon sera indépendant des géométries et des orientations des
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tubes. Seules les conditions opératoires de température, d’humidité et de débit pourraient
modifier les résultats.

5.9.4 Prédiction de la position du bouchon en diametre faible (D10)

Pour les diamétres faibles (D10), nous avons montré que le bouchon commence a certain endroit
avant de se propager dans le reste du tube qui est initialement intact. Nous avons vu aussi que la
position de ces bouchons peut étre corrélée avec les différentes conditions opératoires.

Dans ce paragraphe, nous allons montrer que les différents parameétres (température de rosée, débit,
température de paroi, température de gaz) qui dictent la position du bouchon peuvent étre réduits en
deux parameétres qui sont la température maximale de paroi interne et la température minimale de
paroi interne. En se servant des profils de température de paroi interne calculés par le modéle pour
les différents points testés sur le banc, nous avons établi la cartographie de la position des bouchons
selon la figure suivante. Les axes représentent les températures minimale et maximale a la paroi
interne et le rayon des spheres représente la position du bouchon par rapport a I'entrée du tube.

20

TWint-min

AIRT - AT

POSITION BOUCHON

. G Pas de bouchon
B E T o Bouchonala

position 2/40u3/4
QD -u-1/4
@ -u-0/4

Pas de
) | © 14 1/2 3/4 bouchon

Notation des positions des bouchons

Figure 224 : Cartographie des positions des bouchons avec D10 en fonction du profil de température de paroi
calculé

La figure montre que la position du bouchon se trouve de plus en plus en plus en aval quand les deux
températures augmentent. On distingue 3 zones différentes :
* Quand les deux températures sont élevées, I'eau reste a I'état liquide et le bouchon n’apparait
pas (Position fictive du bouchon a la position 4/4 c'est-a-dire au-dela de la sortie du tube) :
Zone A
* Quand la température de paroi interne a I'entrée est élevée mais la température de paroi
interne a la sortie est faible, le bouchon apparait mais se trouve proche de la sortie (position
¥ : Zone B.
* Quand les deux températures sont faibles, le bouchon se trouve en milieu du tube (position %2)
ou pres de la sortie (position %) : Zone C
» Siles deux températures sont trés faibles, le bouchon se trouve prés de I'entrée (position Ya)
voire a I'entrée du tube (position 0) : Zone C.

Ces différents résultats permettent de prédire la longueur de la portion de tube épargnée par le
bouchon. Ainsi, il est possible d’éviter le bouchon en jouant sur la longueur du tube de maniére a ce
que la température minimale de la paroi Twin. min (température de paroi pres de la sortie du gaz) se
trouve dans la zone A
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5.9.5 Prédiction de I'épaisseur limite de glace et des givres (en D élevé)

Dans le paragraphe 84.5.7.3, nous avons vu que pour les tube de diamétre élevé, la hauteur des
couches de glace et des couches de givre est limitée a une certaine hauteur dans laquelle la
température de la paroi du couche peut étre maintenue inférieur a 0C. Pour vérifier cela, nous avons
modifié le modéle décrit précédemment en y ajoutant une couche de conduction supplémentaire entre
la paroi interne du tube et le gaz. Le modéle utilisé se présente comme suit :

T

al i 4 Tgaz;
i Tgaze e, - [RHs
e ,; Convection
h! LV E;:;;‘s:lt\:-r Gaz Condensation
T;. & GIVRE
Conduction Givre ou GLACE
K ougiace Givre ouglace 9,
Twinl i 1<) Connecteur
Eonduction =
k paral Paroi T
TW oyt E
h“q Canveetion Liquide Ei‘;::; o
:
Tiig
(A) Composition théorique du modéle (B) Apercu dans Amesim

Figure 225 : Modélisation de 1D en présence de couche de givre ou de glace

La conductivité de la couche de conduction supplémentaire a été modifiée selon le cas. Pour les
givres, la conductivité varie avec beaucoup de parametres. Il a été impossible, dans le cadre de cette
étude de déterminer sa valeur exacte. On est donc parti de la conductivité maximale des givres
rencontrés dans la bibliographie [134] [135]. Sa valeur est de ki = 0,25 W/mK. Pour la glace, la
conductivité est beaucoup plus importante, elle est aux environs de ki.= 2,3 W/m K [2].

Considérons le cas le cas de I'essai sur D31 correspondant aux conditions opératoires suivantes :

Tgazeg Qgaz Tliq RHe Phénoméne en jeu
40C 50L/min -30<C 100% Condensation avec
formation de brouillard

Tableau 25 : Essai de référence en pour la compréhension de I'impact thermique des couches de
givre et de glace (Maximum de flux thermique échangé)

5.9.5.1 Température de la surface du givre oudela glace

En se servant du modéle de la Figure 225, on peut tracer la température a la surface pour différents
hauteur de givre ou de glace sur la paroi. Le résultat obtenu est illustré par la figure suivante :
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Figure 226 : Température de la paroi du givre et de la glace en fonction de I'épaisseur
La figure montre que pour un givre, la température a la surface peut dépasser de 0T dés que la

hauteur va au-dela de 3mm (courbe en pointillé). (Dans la réalité, cette température se limite a 0C
tant qu'il y a encore de la glace dans le tube). Le phénomene de givre est alors substitué par la
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condensation de sorte que le givre déja en place devient de plus en plus dense. A termes, il peut se
transformer en bloc de glace compacte (perméation de I'eau).

Si la couche au dessus de la paroi est constitué par de la glace, I'impact de la résistance thermique a
l'intérieur du couche est négligeable, la température de la surface de la glace est alors presque
identique a la température de la paroi interne du tube quelque soit la hauteur de la couche.

5.9.5.2 Hauteur maximale du givre en fonction de la  température

La hauteur maximale e;_ wax pour que la température de la paroi du givre soit inférieure a 0C constitue
la hauteur maximale possible du givre sans gu'il soit mouillé par du condensat. Cette hauteur varie en
fonction des conditions opératoires. Si nous fixons la température de paroi, le débit du gaz et
I’humidité relative selon le Tableau 25, on peut tracer la variation de cette hauteur maximale pour
différentes températures de gaz. On obtient le résultat suivant :

Hauteur Givre Max[mm]
30

10 20 30

a0 50
T gaz [°C]

Figure 227 : Hauteur maximale de givre en fonction de la température du gaz saturé

Ce qui montre que la hauteur maximale possible augmente trés vite quand la température du gaz
diminue. Pour les conditions de température de paroi et de débit testées ici, cette hauteur limite
dépasse le rayon du tube (D31) dés que la température du gaz descend en dessous de 17<T.
Autrement dit, la notion de hauteur limite ne s’applique pas aux conditions en questions puisque cette
hauteur ne sera jamais atteinte avant que le tube soit complétement bouché par le givre.

5.9.5.3 Profil de la hauteur maximale du givre al’  intérieur du tube D31

L'existence de la hauteur limite peut aussi étre appliquée a n'importe quelle portion du tube. Comme
la température du gaz diminue le long de son parcours, il est évident que la hauteur limite du givre
devient de plus en plus importante au fur et a mesure que la coordonnée axiale de la portion de tube
augmente. Si nous portons la distribution de la température de gaz a l'intérieure du tube donnée par
le modéle AMESIM sur la Figure 227, on peut déterminer I'épaisseur maximale de givre que pourrait
contenir chaque portion constitutive du tube testée. Pour I'essai avec D31 défini par les consignes du
Tableau 25, on obtient le profil d’épaisseurs suivant :

Hauteur Max Givre Zone Condensation Zone givre suivi
inondation

I Paroi supérieure tube I aux 2 cotés du tube
Hauteur

ax Givre [mm] i _Twin[°C
| | I I !

40
35
30
25
20
i5
10

- TS | S-S ——
Anneau glace

5\ 1o -
Position noeud (obstruction partielle)

(A) Profil température parois interne tube et hauteur
maximale du givre calculé par le modele

(B) Apparence du givre observeé lors de I'essai

Figure 228 : Explication physique des passages libre a 'intérieure des givre observé lors des essais

La Figure 228-A montre que la hauteur maximale du givre possible est plus faible que le rayon du
tube. Lors des essais (Figure 228-B), cela se manifeste par I'apparition de la condensation au dessus
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du givre (ainsi que 'inondation de celui-ci) apres quelques heures d'essais. La courbe a aussi permis
d’expliquer I'obtention d’'une importante passage non bouché a lintérieur de I'anneau de givre
compact malgré la quantité importante d'eau liquide disponible pour s'y solidifié. La majeure partie de
ce dernier étant évacuée sous forme liquide a la sortie du tube.

En considérant I'évolution du profil de température de la paroi. La Figure 228-A montre que la
température de paroi du tube reste positive jusqu'au dixieme nceud (environ premier tiers de la
longueur du tube). C'est qui explique I'obtention d’'une zone condensante a cet endroit au début de
I'essai.

Rappelons toutefois que la hauteur maximale autorisée peut évoluer a long termes (au-dela des 3
heures d'essai) compte tenu du compactage progressif du givre par les phénoménes d’'inondation et
de perméation. A terme, les givres peuvent étre aussi compacts que la glace et la hauteur limite
devient plus élevée que le diameétre du tube lui-méme (donc risque bouchon total).

Notons aussi que la hauteur limite peut diminuer au fur et & mesure que le bouchon se forme. En effet,
'augmentation de la vitesse des gaz a cause de la diminution du passage ainsi que la création des
vortex dde aux bouchons peuvent faire augmenter le coefficient de transfert du c6té du gaz. On
observe donc la montée en température de la paroi du givre. Ce qui pourrait entrainer I'existence
d’une nouvelle hauteur limite plus faible.

5.10Analyse de sensibilité vis-a-vis des phénomenes

5.10.1 Impact de la formation du brouillard

Pour comprendre I'impact des phénoménes de brouillard sur le transfert thermique, considérons le cas
du tube D18 basé sur les conditions suivantes :

Qgaz Tgaze HRe Tliq NUiiq
50 L/min 40 C 100 % -30C Infini

Tableau 26 : Essai de référence pour la compréhension de I'impact thermique des brouillards

Si nous gardons constants tous les paramétres et ne modifions que la température de paroi,
I'application du modele de condensation pure et du modele de condensation avec formation de
brouillard aboutit aux figures suivantes :

- : : i j 105 T T T T
I I : 100 +---7 i = Condsnsstion+Broullard |
m Cnndensation

| . N i S

—————————————————————————————————————————————————————
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| e Condensation 1

______________________________________

-30 -25 -20

7 i =l H H H H
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Tlig [*C]

Tlig [°o]r

(A) Impact sur la température de paroi a I'entrée du

tube (température de paroi maximale) (B) Impact sur le débit de condensation total

Figure 229 : Impact thermique du brouillard en fonction de la température du bain
La Figure 229-A montre que le phénoméne de brouillard entraine une diminution de la température de

paroi interne du tube. Dans I'étude en cours, nous avons pris comme point de comparaison la
température de paroi a I'entrée du tube ou le transfert thermique est a son apogée.
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L'impact du brouillard sur la température de paroi est plus important a température de bain faible qu'a
température de bain élevée. La diminution de température de paroi est d’environ 15C a température
bain de -30C alors qu’elle est de 10C a températu re bain de -5C.

Comme il est montré sur la Figure 229-B, la formation de brouillard fait diminuer la quantité totale de
I'eau qui condense (brouillard + condensat liquide). La différence pourrait étre encore plus élevée si

on suppose que la totalité du brouillard est entrainée par le gaz et ne participe pas a la formation des
bouchons.

Maintenant, si nous maintenons constants tous les parameétres et modifions la température du gaz
saturé (donc I'humidité et le point de rosée aussi), on obtient les résultats des figures suivantes :

20 . . . . . , 120
: : : : : ; —Condensation+Eroillard B B
10}b----- m Condenzation+Brouillard ____j______j y 100 - e Concensstion R O F—
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w L T e BOkFeee e -l
E-_ E B0
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40 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
T
-30 ! : : : : : 0 ; : : : : :
o 9% 40 25 s FE 4 5 W e A o 3 40
Toazg [*C] Tyazg [°C|
A) Impact sur la température de paroi a l'entrée du - .
(A) Imp P tube P (B) Impact sur le débit de condensation total

Figure 230 : Impact thermique du brouillard en fonction de la température du gaz saturé

Comme on le voit sur les figures, I'impact du brouillard sur la température de paroi et le débit de
condensation total est beaucoup plus important a températures de gaz et de rosée élevées. A faibles
températures de gaz et de rosée, les résultats obtenus sont presque identiques.

5.10.2 Impact de la cristallisation

Dans tous modeles que nous avons utilisés jusqu’a maintenant, nous avons fait I'hypothése que seule
la chaleur latente de condensation joue un réle dans le transfert thermique de changement de phase.

Ce qui est tout a fait acceptable compte tenu de la valeur numérique des chaleurs latentes Lv et Ls
(Tableau 21).

Afin d’évaluer les impacts que pourrait apporter la présence simultanée de la cristallisation de I'eau et
de la condensation sur les transferts thermiques, nous avons remplacé la valeur numérique de la
chaleur latente utilisée dans les modéles précédents par la chaleur latente d'ablimation de l'eau
(condensation + solidification). En se servant des parametres d’'entrée du Tableau 26 (conditions
donnant le maximum de flux thermique), I'impact de la solidification vis-a-vis du profil de température
de paroi interne est illustré par la figure suivante :

30

O L -
— Conderisation
m— Cobid+ Solidification

_____________________________________ -

Tw_ [*C]

5 10 15 20 25 30 35
Position noued

Figure 231 : Impact de la solidification de I'eau sur le profil de la température de paroi interne

La figure montre que la solidification fait reculer de quelques millimétres (2 nceuds — 2x13 mm)
I'endroit ou la température de paroi descend en dessous de 0T ( X*Tw-intzo"C). Les deux profils de
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températures different d’environ 5C a I'entrée du tube et sont presque identiques a la sortie. Comme
la cristallisation ne peut commencer qu'au-dela de Tw;,; = 0C, on peut donc dire que la différence

entre les deux profils de température de paroi interne ne s’applique qu'a partir de X*Tw-intzo"c_ La

différence maximale réelle entre les deux profils de température descend alors a 2<C.

En termes de débit de condensation (ou débit d’ablimation), aucune différence nette n’a été constatée
pour les deux cas de figure. En condensation, le débit total de condensation est de 102 g/h et en
condensation avec solidification elle est de 106 g/h.

5.11Analyse de sensibilité des parametres d’entrée

5.11.1 Etape 1 : Modélisation autour de la matrice de test principale

Les principaux parameétres d'entrée sont la température du gaz qui est identique a la température de
rosée (si le gaz est saturé), la température du bain, le débit de gaz, le nombre de Nusselt et

'épaisseur de la paroi.

Vu linteraction entre I'influence de la température de rosée (= Tgaz) et l'influence du débit sur la
guantité d'eau et I'énergie introduites dans le systéme, nous construisons notre matrice de test de
sensibilité autour de la combinaison de ces deux paramétres. Nous garderons constants les
paramétres restants. La matrice de test principale est la suivante :

Paramétres

Tde Qgaz Nu

Niv -1

15C 7 L/min

Niv +1

40 C 40 L/min

Tableau 27 : Matrice de test principale pour I'étude des sensibilités des parameétres

La température de rosée testée a été minorée a 15C compte tenu du fait qu'a point de rosée faible,
I’échange est essentiellement de type sensible et I'étude qui en découle ne présente pas beaucoup
d’intérét.

Rappelons que le nombre Nu lui-méme est en général fonction du débit. Toutefois, pour notre cas
nous considérerons les deux paramétres de maniére indépendante. Autrement dit, nous allons
considérer l'influence du débit en termes de quantités de gaz et de vapeur apportées mais nous ne
prendrons pas en compte son impact vis-a-vis du coefficient de transfert.

L'application du modeéle aux divers essais du Tableau 27 permet d’obtenir les points A, B, C et D de la
Figure 232. Ces derniers serviront par la suite comme base de comparaison pour l'analyse de
sensibilité de tous les paramétres en jeu. Comme toutes les études précédentes, nous avons utilisé le
débit de condensation et les températures maximale et minimale de la paroi interne comme
paramétres de sortie a étudier.
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Figure 232 : Résultat obtenu par le modele en fonction du débit et de la température de rosée du gaz
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A travers ces figures, on constate que :

* La température de paroi maximale (a I'entrée du tube) augmente avec le point de rosée du
gaz. Elle est indépendante du débit (a condition que Nu reste constant).

» La température de paroi minimale varie a la fois avec le débit et la température de rosée du
gaz. C'est qui est tout a fait normal puisque les deux paramétres agissent sur I'énergie
transportée par le gaz ainsi que I'énergie perdue par celui-ci le long du tuyau.

* Le débit de condensation total varie avec la température de rosée et le débit. C'est qui
s’explique par le fait que ces deux paramétres agissent sur la quantité total d’eau introduite
dans le tube.

5.11.2 Etape 2: Choix des « steps » des parametres a tester et choix du
résultat de comparaison

Les résultats du modeéle correspondant a la matrice d’étude principale étant acquis (Figure 232), nous
allons maintenant modifier un a un, autour des points principaux du Tableau 27, les différent
paramétres en jeu pour comprendre leurs sensibilités respectives. Les steps utilisés pour chaque

paramétre sont disponibles dans le tableau suivant :

Paramétres TWex  Tdeg=Tgazg Nu

Step A +5C +6 + 5 L/min +1 mm

Tableau 28 : Step apporté a chaque paramétre pour I'analyse de la sensibilité

Soit :
- pO lavaleur de référence du parameétre p a étudier (Tableau 27)
- Aple step correspondant a chaque paramétre p (Tableau 28)
- fa(p0), fe(p0O) , fc(p0), fo(p0) les réponses du modele au point A, B, C et D de la matrice
principale (Figure 232).
La réponse f est le débit de condensation, la température de paroi maximale ou la température de
paroi minimale.

La sensibilité au point A du paramétre p pour un step Ap peut étre représenté par 'augmentation de la
réponse f d0 au passage du parameétre en question de sa valeur de référence p0 au point A vers une
valeur (pO+ Ap).

[(sensibilie) |, =[f (po+2p)],, - f(pO) (5-16)

5.11.3 Sensibilité des parametres vis-a-vis du débit de condensation

Si nous tragons la sensibilité des différents parametres autour des point A, B, C, D de la Figure 232,
on obtient la Figure 233 ci-dessous. L'orientation de chaque segment de droite articulé autour des
points A, B, C, D représente les différents parameétres p. La longueur des différents segments
représente la sensibilité chaque paramétre p, en termes de débit total de condensation. Les valeurs
numeériques affichées au différent point A, B, C, D rappelle les réponses du modéle correspondant a

chaque point.
|Td[ q] '
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Figure 233 : Analyse de sensibilité des paramétres vis-a-vis du débit de condensation total
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La figure montre qu'a débit élevé, le nombre de Nusselt et la température de rosée ont le maximum
d’'impact sur le débit de condensation. Les impacts du débit (avec Nu constant), de I'épaisseur du tube
et de la température du bain sont négligeables. Dans ces conditions, il s'avere que Nu et Td
constituent un levier important pour résoudre les phénoménes de gel (et d’émulsion) de blow-by. En
agissant sur les parameétres en question, il est possible de diminuer la quantité qui condense et par la
suite augmenter la durée avant que le tube se bouche. A terme cela permettrait d'empécher le
bouchon du tube si la condition opératoire bascule plus tard vers des températures de paroi plus
chaudes avant I'obstruction totale (cycle de fonctionnement du véhicule).

A débit faible, I'impact du débit devient important. Pour les moteurs, cet impact mérite une attention
particuliere dans la mesure ol le débit de condensation peut augmenter avec I'age des véhicules et
gu'il varie sensiblement avec les conditions de fonctionnement des véhicules.

Enfin, on constate que I'impact des différents parameétres est maximum quand les conditions de débit
et de température de rosée sont élevées.

5.11.4 Sensibilité des parametres vis-a-vis des températures de paroi
minimale et maximale

Si nous procédons de la méme maniére que précédemment en prenant comme parameétre de
réponse la température de paroi maximale (a I'entrée du tube) et la température de paroi minimale (a
la sortie du tube), nous obtenons les figures suivantes :

Td[*C] Td Nu:+8,4°C Td | TE[ cl | oo | ]
e d A e

o \e ’ | ol Tw \-19,8 Tlig:+5°C e'14 c |

int-Max Td 1 Twint-Min 1

]

4 15 4
] " Tw: £-19,9° :<-17'9° |

o L L L L L L o L L L L L L
-10 0 10 20 30 40 50 60 -10 1) 10 20 30 40 50 60

Garimn

(A) Température de paroi maximale (a I'entrée) (B) Température de paroi minimale
Figure 234 : Analyse de sensibilité des parameétres vis-a-vis du profil de température de paroi interne

La figure A montre que :

» A température de rosée élevée, le nombre Nu et I'épaisseur ont un impact important sur la
température de paroi maximale (a I'entrée). lls constituent donc un levier pour résoudre les
phénoménes de bouchon dans la mesure ou la température de paroi a la sortie ne s'éloigne
pas trop de celle a I'entrée (cas des tubes courts).

* L'influence de la température du bain et de la température de rosée est [égérement plus faible
par rapport aux deux parameétres précédents dans les conditions de step qui ont été choisies.

» A température de rosée faible, I'impact maximal est attribué au Nu et a la température du
bain. Bien que faible, Iimpact du débit de gaz est aussi constaté.

La figure B montre que pour la longueur de tube testé, dans presque tous les cas, seule la
température du bain a un effet sur la température de paroi interne a la sortie. Un léger impact de
I'épaisseur et de la température de rosée est toutefois constaté a débit et a température de rosée
élevés. Ainsi, pour les moteurs, pour les tubes longs, on peut dire que seule I'utilisation des
réchauffeurs peut résoudre les phénoménes de bouchon. Néanmoins, si les gaz sont suffisamment
chauds et humides et si le débit est élevé, 'augmentation des épaisseurs (isolation) au-dela des 2 mm
testé peut étre envisagée.
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5.11.5 Impact de la pression

Pour un gaz saturé a une température donnée, la modification de la pression entraine la modification
de la quantité de vapeur pouvant étre présente dans le gaz (Humidité absolue - Equation (2-10)). Pour
comprendre cette influence nous avons utilisé les parameétres du Tableau 27 dans le modéle qui a été
construit et nous avons modifié la pression de travail. La pression dans le circuit de blow-by étant en
générale en légére dépression par rapport & la pression atmosphérique, la plage testée varie de 950
mbar & 1 bar.
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Figure 235 : Impact de la dépression sur le débit de condensation et le profil de température de paroi interne

Comme il est montré par cette figure, les 50 mbar de dépressions n’a aucun effet sur le profil de la
température de paroi. En outre, 'augmentation de la quantité de condensable causé par la diminution
de la pression de 1 bar a 960 mbar n'a qu’un faible impact sur le débit de condensation (environ 6g/h
soit 5% par rapport au condensat total).

5.12Les facteurs affectant Nu

Nous avons vu que le nombre Nu constitue I'un des plus importants paramétres influencant les
températures parois et le débit de condensation. Dans le cas le plus simple, ce paramétre varie avec
le débit du gaz, la propriété du gaz et la dimension des conduites selon des corrélations de type :

Nu= f(RePr) (5-17)
Les détails des diverses corrélations sont expliqués dans le paragraphe §2.4.4.4.

En outre, Nu peut aussi étre influencé par la pulsation du gaz, la géométrie des conduites mise en jeu
ainsi que la nature des circuits qui se trouve avant I'entrée du tube.

5.12.1 Impact de la pulsation du débit de gaz

Théoriqguement, la pulsation du débit agit sur le coefficient de transfert. Si nous considérons la
corrélation de I'équation (2-43) reprise ci-dessous :

(5-18)

Nu={23+ 56(Recs 10° -2) J.Pr%

1+ 017Rew 10°-2

On peut estimer la variation de Nu en fonction de la fréquence de pulsation selon la figure suivante:
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Figure 236 : Impact de la fréquence de pulsation sur Nu sensible selon le modéle de Hommena [30]

Ce qui montre que la présence de pulsation a un impact trés important sur le Nu dans toutes les
conditions de Re. L'augmentation de Nu peut aller jusqu’a ANu = 25. Ainsi, en se basant sur I'analyse
de sensibilité de Nu précédente, il est clair que cette augmentation agit fortement sur la distribution
locale de la température de paroi et du débit de condensation. Compte tenu de cela, I'impact de la
pulsation mérite une attention particuliére pour le cas des moteurs. Dans le cadre de cette étude, nous
nous arrétons sur cette corrélation de la bibliographie.

5.12.2 Impact des annelures

Comme dans le cas de la pulsation du débit, la présence des annelures influent aussi sur le nombre
de Nu. Si nous tracons I'équation de Nu correspondant aux résultats des essais secs disponibles dans
le Tableau 22, nous obtenons la figure de comparaison suivante :

25
Nu -~
20 /
15
10 / — D18-1rmm
/ = D-18 annelée
5

Re

o

0 1000 2000 3000 4000 5000

Figure 237 : Impact des annelure sur Nu (Modele expérimental)

Ainsi on voit bien qu'a Re élevé, la présence des annelures fait augmenter Nu jusqu’a 7 unité. Compte
tenu de I'impact de Nu démontré précédemment (paragraphe §85.11.4), on peut déduire que la
présence des annelures fera augmenter la quantité qui condense. Vis-a-vis des steps des parametres
définis dans le Tableau 28 et en se servant de I'analyse de sensibilité de Nu précédente, on constate
gue lI'impact des annelures emporte sur l'influence de la température de liquide, de la température de
paroi et du débit de gaz.

Par contre, en terme de température de paroi interne, il est difficile de conclure l'influence puisque
'augmentation des surface de contacte avec le froid au niveau des annelure peut compenser le
réchauffement des parois par 'augmentation de Nu.

5.12.3 L'impact des coudes et des circuits se trouvant en amont de I'entrée
du tube

En agissant sur la longueur d’établissement thermique et hydrodynamique, les circuits se trouvant en
amont de I'entrée du tube et les coudes peuvent influencer le nombre de Nusselt a 'intérieur du tube.
Pour estimer lI'impact de ces diverses configurations, calculons les différents valeurs de Nu données
par I'équation (2-40) pour les différents type de circuit.

40 »—i
MNu |
35 i
< i /
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25 i —
’d | / B Contraction 3Pentrée
20 L
] Coude 30°
15 "—“‘L « Coude 180°
10 = T T T T T
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Mu en régime etabli

Figure 238 : Impact des circuits amont sur Nu selon la corrélation de [26]

Ceci montre qu’entre les différents types de circuit, aucune différence significative de Nu n'a été
constatée. Par contre une différence nette de Nu allant jusqu’a d’environ 7 unité est constatée entre
un circuit avec un régime établi et un circuit avec un régime non établi derriere une restriction ou en
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présence d’'un coude. Aussi on peut conclure qu’en modifiant Nu, les circuits en amont de I'entrée du
tube et les coudes peuvent aussi avoir un impact considérable les transferts thermiques et massique a
I'intérieure du tube.

5.13 Conclusion partielle

Pour étre exploitable pour les véhicules, les résultats expérimentaux ont été complétés par des
travaux de modélisation. La confrontation des modéles avec les résultats expérimentaux ont permis
d’obtenir des outils de prédiction des phénomeénes de gel a I'intérieur des tuyaux de blow-by.

A travers ce chapitre, nous avons vu que les phénoménes de transfert de chaleur et de matiere qui se
déroulent pendant la phase initiale de I'essai peuvent étre prédits en se servant de I'analogie de Lewis
et en introduisant le concept de formation de brouillard (cas des tubes a diamétre élevé) ou de
stabilisation isothermique des gaz sursaturés qui se forment (cas des tubes a faibles a diamétres).
Les phénoménes d’aspiration , les impacts des films ou des gouttes de condensat ont pu étre
négligés sans induire beaucoup d’erreurs.

Il a été montré que les modéles peuvent étre directement alimentés par les coefficients de transfert
par convection en régime sec. Pour avoir le maximum de précision, les coefficients en question
doivent étre utilisés tels quels en omettant d’'apporter les modifications supplémentaires liées aux
modifications des propriétés du gaz le long de son parcours (déshydratation et refroidissement
progressifs). Il est donc évident que les modéles ainsi construits peuvent étre utilisés dans les cas des
véhicules dés que les conditions des gaz a I'entrée des tubes et les coefficients de transfert par
convection a l'intérieur des tubes sont connus. Ces derniers sont largement disponibles dans la
bibliographie aussi bien pour le cas des régimes stationnaires que pour les régimes pulsés.

La défaillance des modeles travaillant avec des nombres de Nusselt locaux (recalculés en fonction de
la température et de I'humidité locale) s’explique par le fait que les corrélations de Nu utilisées ont été
établies en termes de valeurs moyennes et vis-a-vis de la condition de température en entrée. Dans le
futur, il est possible d’améliorer cette approche en établissant les corrélations de Nu de départ vis-a-
vis des conditions locales (essai avec des tubes courts et en présence de gaz humide).

Le profil de la distribution de la température de paroi interne montre que la température est maximale
prés de I'entrée du tube, a I'endroit ou le gaz atteint sa saturation et elle est minimale a la sortie du
tube échantillon. Il en est de méme pour I'énergie échangée et le débit de condensation local.

En fournissant la distribution spatiale des températures de paroi interne, les modeles ont permis
d'améliorer les criteres utilisés pour l'identification des zones de bouchon et lidentification des
phénoménes prédominants.

En diamétre moyen (D18), en permettant de prédire la mobilité de I'eau pour chaque condition
opératoire, les modéles donnent un apercu sur I'importance de la géométrie et de I'orientation des
tubes. En diamétre faible (D10), le modéle permet de localiser le lieu possible de formation de
bouchon et d’en déduire par la suite la longueur minimale pour que le bouchon puisse se former. En
diamétre élevé (D31), le modéle a permis de mettre en évidence I'existence d'une certaine hauteur
limite de bouchon en particulier pour les conditions opératoires givrantes

Enfin, I'analyse de la sensibilité montre que le nombre de Nu, le point de rosée et I'épaisseur du tube
ont le maximum d'impact sur les débits de condensation et sur la température de paroi maximale a
I'intérieur du tube. En ce qui concerne la température de paroi minimale, les résultats attendus varient
selon la longueur du tube :
* Pour les tubes courts la température de paroi minimale et maximale sont proches. On
retrouve donc les influences de Nu, du point de rosée et de I'épaisseur.
» Pour les tube longs, si I'énergie apportée par le gaz est assez élevée (débit élevé et point de
rosée éleveé), I'épaisseur du tube peut jouer un réle non négligeable. Pour le reste, seule la
température du bain elle-méme peut agir sur la température de paroi minimale.
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Rappelons que l'utilisation des modéles se limite a la prédiction des phénomenes et des risques de
bouchon. Elle ne permet pas de simuler I'évolution temporelle des bouchons et sont valides seulement
en absence ou en quantité négligeable de particules d’huile.
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Glossaire
Notations | Noms Unités
A Surface de contact [m?]
Cp Capacité calorifique a pression constante [K/kg.K]
D Diametre interne du tube [m]

| Dyap Diffusivité massique [m2/s]
e Epaisseur du tube [m]
gm Coefficient de transfert massique sans phénoméne d’aspiration [m/s]
h Coefficient de transfert par convection du c6té du gaz [W/(m?K)]
H Enthalpie spécifique [J/kg]
hiig Coefficient de transfert par convection du c6té du liquide W/(m“K)]
hm Coefficient de transfert de masse [m/s]
HRg Humidité relative du gaz a I'entrée du tube [%]
k Conductivité thermique de la paroi w-m'-K']
Le Nombre de Lewis
Lv, LfLs Chaleur latente de vaporisation, de fusion et de sublimation KJ/Kg
Mair sec Débit massique de I'air sec [kg/s]
My Débit de condensation (du a la convection) [g/min]
MWt Débit total de condensation (brouillard+ condensat liquide) [g/min]
Nu Nombre de Nusselt
Puax Pression maximale mesurée (généralement a la fin de I'essai) [mbarG]
Pr Nombre de Prandtl
Qgaz Débit volumique du gaz a I'entrée du tube [L/min]
Re Nombre de Reynolds
Tde Température de rosée du gaz a I'entrée du tube [T]
TgazE Température du gaz a I'entrée du tube [C]
TgazS Température du gaz a la sortie du tube [C]
Tliq Température du bain cryogénique [C]
TWext Température de paroi externe (prés de I'entrée du tube) [C]
TWint Température de paroi interne a la position donnée [C]
X Coordonnée axiale du point considéré [m]
X* Coordonnée axiale adimensionnée du tube
Ye Humidité absolue du gaz a I'entrée du tube [g/kg d'air sec]
Clmiist Fraction de gaz « sursaturé » transformée en « brouillard » [%0]

| Ovap Diffusivité thermique [m?/s]
em Coefficient de correction du coefficient de transfert massique vis-a-

vis du phénoméne d’aspiration
ot Coefficient de correction du coefficient de transfert thermique vis-a-
vis du phénoméne d’aspiration

o Densité [kg/m?]
w Fréguence de pulsation [1/5]
) Flux thermique local [W]
Subscript
0 Dans la veine de gaz
E A l'entrée du tube
ext Parois externe
int Parois interne
max Maximale
min Minimale
Mist Avec phénoméne de brouillard
noMist Sans phénomene de brouillard
S A la sortie du tube
sens Sensible
tot Totale
vap vapeur
w au voisinage de la paroi
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CHAP. 6: RESULTATS DES ESSAIS D’EMULSIONS

6.1 Introduction

Les essais préliminaires ainsi que I'analyse bibliographie ont montré que la présence d’huile peut
affecter les phénomenes observés, entrainer la formation de bouchon ainsi que perturber le transfert
thermique. Ainsi, en formant notamment des émulsions, les huiles peuvent ralentir la vitesse de
déplacement de I'eau liquide ou au contraire I'empécher de se figer par cristallisation.

Aussi, pour comprendre I'étendue de ces impacts, il est impératif de reconduire les essais précédents
en présence de particules d’huile. Dans ce chapitre, nous allons détaliller les résultats obtenus a
travers ces expériences. Comme dans le cas des essais en absence d’huile, nous allons d'abord
expliquer la matrice d'essais choisie pour les expérimentations et détailler les protocoles
expérimentaux. Ensuite, nous décrirons les différents phénomenes observés. Dans un troisieme
temps, nous constaterons les impacts de la présence d’huile et d'émulsion sur la pression et le risque
de formation de bouchon. Enfin, nous considérerons I'impact thermique des particules d’huile.

6.2 La matrice d’essais

6.2.1 La nature de I'huile

Compte tenu des recommandations que nous avons établies dans le chapitre dédié aux choix des
paramétres, nous avons utilisé le Quartz 9000 comme huile d’essais. Pour rappel, il a pour avantage
de former I'émulsion la plus stable, permettant ainsi d'observer le cas le plus extréme de Iimpact de
I’huile sur les phénoménes observés.

6.2.2 La quantité d’huile et la granulométrie de I'huile

La granulométrie des particules d’huile peut étre choisie en modifiant la température de I'huile au
niveau de I'atomiseur. Lors des essais, nous avons constaté qu'aucune des conditions de température
d’'atomisation inférieure a 120C (correspondant au minimum de granulométrie) n'a pu conduire a une
quantité d’huile quantifiable dans les échantillons d'essais. Cela s'explique par le fait qu'a
granulométrie élevée (faible température d'atomisation), la majorité des gouttes est piégée a I'intérieur
des circuits du banc et n'atteignent pas I'échantillon test. Aussi pour la suite de I'étude, nous avons
fixé la température d'atomisation a sa valeur maximale de 120C. Ce qui veut dire que les
granulométries sont a leurs valeurs minimales, soit un diamétre moyen d’environ 200 nm si on fait
référence a la spécification du constructeur de I'atomiseur. Notons que la valeur exacte varie avec la
viscosité de I'huile utilisée et nécessite une analyse granulométrique du gaz.

En ce qui concerne la quantité dhuile, il a été envisagé de travailler avec des points a iso-
concentration en huile mais avec des débits de gaz différents ou des points a iso-débit en huile mais
avec des concentrations en huile différentes (c'est-a-dire des débits de gaz différents). Toutefois,
comme il a été impossible d'effectuer des caractérisations quantitatives des particules injectées, nous
avons fait le choix de fixer le débit d’huile introduit & sa valeur maximale et de modifier la
concentration en huile en agissant sur le débit total du gaz. En se référant aux données fournies par le
constructeur de I'atomiseur, le débit en huile total est estimé a 2,25 g/h. Les concentrations en huile
correspondantes sont données par le tableau suivant :

Débit total en huile Débit total de gaz | Concentration en huile
20 L/min 1,88 mg/l
2,25 g/ 50 L/min 0,75 mgl

Tableau 29 : Débit total et concentration en huile en se référant aux données fournies par le
constructeur de I'atomiseur
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Notons que la quantité exacte d’huile introduite peut étre Iégérement différente de ces valeurs de
référence compte tenu de I'encrassement d’une certaine quantité de particules le long du parcours du
gaz avant d'atteindre I'échantillon ainsi que I'impact de la nature de I'huile sur la quantité de particules
générés par I'atomiseur. Des analyses quantitatives plus poussées sont nécessaires pour obtenir ces
valeurs.

6.2.3 Les autres conditions opératoires

Les études ont été réalisées avec les tubes D10-1mm et D18-2mm qui correspondent respectivement
a un diamétre faible et moyen. Pour le tube D31-1mm, de diamétre plus élevé, le débit d’huile de 2,25
g/h est totalement négligeable par rapport au débit de condensat (de 48 g/h) requis pour que la
montée en pression puisse exister avec ce type de diamétre (Figure 197).

En ce qui concerne I'humidité, nous nous limiterons aux gaz saturés. Comme dans le cas du gaz
humide sans huile, nous travaillerons avec les trois niveaux de température de rosée : 7, 20 et 40C.

Pour le débit, deux des trois niveaux de débit testés précédemment ont pu étre mis en ceuvre (20 et
50 L/min). Le débit de gaz minimal (6 L/min) a été écarté compte tenu de la nécessité de connaitre la
guantité exacte de particules générées par I'atomiseur (pour pouvoir déterminer la quantité de gaz a
évacuer avant I'entrée de I'échantillon).

De plus, nous avons fixé la température du bain a -30C.

6.3 Le protocole expérimental

Le principe des essais se présente comme suit (Figure 239):

e L’air humide est préparé dans le circuit principal (1) et (2). Les conditions de débit, d’humidité
et de température dans chaque compartiment sont choisies en fonction de I’humidité et de la
température voulues a la sortie de ce circuit. La méthode conduisant au choix de ces
paramétres est détaillée dans le paragraphe §4.4.1

» Le brouillard d’huile concentré est préparé dans I'atomiseur (7). Le débit de brouillard est
maintenu constant (11 L/min). La quantité d’huile introduite est donc indépendante de toutes
les autres conditions opératoires.

* Le brouillard concentré et I'air humide sont mélangés puis injectés dans I'échantillon en
passant par I'hygrometre et le capteur de pression et de température (3). Le débit, la
température et I'humidité du gaz humide préparé dans le circuit principal (1 et 2) sont choisis
de maniére a ce que le mélange entrant dans I'échantillon réponde aux consignes fixées
(point de rosée et humidité relative).

* Le débit total de gaz est mesuré a la sortie du tube.

Mesure HR

Mesure T Mesure T

AIR HUMIDE Mesure P

=Humidité
=Température
=Débit

Chauffage ou
Refroidissement

Humidificateur

Bain a -30°

Echantillon :
=*D10ou D18
ulisse

=Horizontale W

*PFA Mesure T
Atomiseur huile Mesure Débit

{7

Air sec

Figure 239 : Principe des essais en présence d’huile

Des photos sont prises avec un intervalle régulier tout au long de I'essai (1 image/min).
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A la fin de I'essai, I'échantillon est maintenu a -30C pendant 10 minutes afin de stabiliser les mati éres
qui y sont piégés. Ensuite, les échantillons sont examinés puis pesés. Les quantités d'eau et d’huile
sont déterminées en séchant I'’échantillon a 110C p endant 24h (évaporation de I'eau). Notons qu’afin
de pouvoir travailler a cette température, nous avons utilisé du PFA a la place du PVC. Ce qui ne
devrait pas poser de probléme compte tenu de la mouillabilité élevée de I'huile vis-a-vis des matériaux
testés. Ce qui fait que dans tous les cas, les matériaux sont couverts d’'un film d’huile tout en sachant
gue méme une monocouche de corps gras suffit pour modifier la propriété de mouillabilité d’une paroi
solide [20].

6.4 Les phénomeénes observés

Comme nous l'avons vu dans le chapitre dédié aux choix des paramétres, la présence d’huile peut
modifier les phénomeénes observés a l'intérieur des tubes. Nous avons aussi expliqué qu’en présence
d’huile, en dehors de la formation de givre, de la solidification ou de la condensation, l'eau peut
former une émulsion. Laquelle peut par la suite se solidifier, se déplacer ou s’accumuler pour conduire
a d’autres phénomenes plus complexes.

Les essais en présence d’huile étant faits uniquement a -30C pour les deux diamétres testés (D10 et
D18), nos résultats expérimentaux se limitent a trois types de phénomenes identifiés :

» Pour les conditions opératoires condensantes  (point de rosée, température de gaz et débit
élevés), on observe la formation d’'un mélange homogéne d’émulsion et de glace ainsi qu'une
émulsion mousseuse récupérée a la sortie du tube. Notons le phénoméne en question EM-C.

» Dans les conditions modérées de point de rosée ou de débit, on observe la formation de glace
et d'une émulsion séparées en deux couches distinctes. (noté ici EM-M)

»  Pour un point de rosée faible, on obtient du givre incrusté de particules d’huile (noté ici EM-G).

La distribution des phénomeénes peut étre décrite par la figure suivante :

Qgaz A
501 /min
EM G EM M EM C
201 /min EN G EM G EM M
>
7°C 20°C a40°C Td

Figure 240 : Phénomeéne d’émulsion observé pour D18 et D10 a -30C

Dans le paragraphe suivant, nous allons considérer un a un ces différents phénoménes.

6.4.1 Les phénomenes obtenus pour les conditions opératoires
condensantes (EM-C)

Les phénomenes décrits ici sont observés si le changement d'état de I'eau est dominé par la
condensation. En absence d’huile, ces phénoménes aboutissent normalement a la formation de
condensat liquide a lintérieur du tube ou au phénoméne de formation de bloc de glace par
solidification de condensat (Figure 241-B).

Emulsion solidifiée Zone dégagée Plague de glace Plague de glace

EB) En absence d'huile (rappel)
Figure 241 : Phénomenes observés pour les conditions opératoires condensantes
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Le scenario se déroule comme suit :

Des amas (non sphériques) de condensat, de quelgues mm de largeur, se forment a
l'intérieure des tubes et sont repartis de maniére discontinue sur la paroi. Des émulsions
blanches sont visibles aux leurs contours : Figure 242-A

Avec le temps, une grande partie de I'huile est piégée en amont du tube et se mélange avec
le condensat pour donner une émulsion blanche riche en eau. La partie avale est dominée par
la condensation et reste dégagée (pas d’accumulation) le long de I'essai.

Comme dans les cas des essais sans huiles, des plaques de condensat solidifié (glaces) sont
identifiés en aval du tube. (Figure 242-B)

Une partie de I'émulsion qui se forme en amont est entrainée par le gaz et finit par sortir du
tuyau a I'état non cristallisé. En méme temps, des condensats liquides continuent a se former
a l'intérieur du tube et sortent du tuyau sous forme liquide.

L'émulsion récupéré a la sortie semble étre trés stable et ne peut étre cassée ni diluée par
I'eau liquide qui I'accompagne. (Figure 242-B)

L'émulsion et I'eau retenues dans la partie amont du tube s’accumulent avec le temps et
finissent par boucher partiellement le tube. (Figure 242-C). L'analyse des mélanges récupérés
dans les tubes a la fin des essais (condensats résiduels, émulsions) montre que la quantité
totale d’huile retenue dans les tubes sous forme d’émulsion et/ou sous forme libre ne dépasse
pas les 1,6g. En termes de pourcentage, pour les essais avec D18, elle est au maximum de
6,3% de la masse totale du mélange récupéré. Ce pourcentage augmente jusqu’a 14,6% de
la masse total du mélange pour les essais avec D10.

(A
R e = Y s e s s e
CECEECRLE &
| Emulsion “ Zone dégagée I
(B) Plaque glace
Bocal
Bouchon Zone dégagée I
Emulsion Plaque glace
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B L P PR R TS PT R L S
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Figure 242 : Evolution temporelle de la formation d’émulsion pour les conditions condensantes

Les émulsions obtenues en fin d’essais sont présentées sur les figures suivantes.

(A) Emulsion solide récuperée a l'intérieure (B) Emulsion mousseuse récuperée ala
du tube sortie du tube

Figure 243 : Emulsion récupéré dans le tube et a la sortie du tube
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Bref, pour les conditions opératoires condensantes , l'effet de la présence d’huile est contraire a
celui attendu. Ainsi, au lieu d’'empécher la cristallisation de I'eau du fait de la formation d’émulsion, on
observe une rétention locale de celle-ci. Ce qui favorise sa cristallisation aprés un certain temps de
contact.

Comme le montre la Figure 243-A, I'émulsion récupérée a l'intérieure des tubes est trés riche en eau
et se présente sous forme de bloc blanche solide huileux (Figure 243-A). La quantité d’huile totale
varie de 1,1g a 1,6 g. Sur les trois essais conduisant a ce résultat, aucune tendance significative n'a
été constatée vis-a-vis des diameétres de tube testés.

L'émulsion récupérée dans le bocal de décantation est, lui aussi, pauvre en huile. Elle est immiscible
avec I'eau et a un aspect mousseux (Figure 243-B). L'analyse de cette émulsion donne une fraction
en huile d’environ 11 %. Malgré la quantité d’émulsion récupérée a la sortie du tube, la quantité totale
d’huile dans le mélange reste négligeable par rapport a la quantité totale d’eau récupérée (eau a I'état
libre + eau dans I'’émulsion) : Tableau 30

D Muie gl | Mea o]
D10 0,1 49
32 349
D18
1,3 450

Tableau 30 : Masse d'eau et masse d’huile récupérées (Td=40C, Qgaz =50 L/min, Tlig = -30C)

6.4.2 Les phénomenes observés dans les conditions de point de rosée ou
de débit modérés

Dans les conditions de débit ou de point de rosée modérés, le tube entier se couvre trés vite d’'un
mélange blanchatre d’huile et d’eau. L'observation a la fin des essais permet de constater qu'il s'agit
surtout d’'un mélange de glace et de givre contenant une petite quantité d’huile. Le mélange n’est pas
entierement rigide mais se présente sous forme d’amas de glace granuleux. Dans la partie amont du
tube, I'anneau de glace comporte en son centre une mince couche d’émulsion blanche visqueuse
(Figure 244). En effet, obstruant le passage, la glace ou I'’émulsion qui se forme en amont du tube
piege de plus en plus de particules avec le temps. Ce qui entraine par la suite une distribution
croissante de la quantité d’huile piégée dans la glace au fur et a mesure que I'on s’éloigne de la paroi
du tube.

Givre + Glace+Huile |

Figure 244 : Emulsion récupéré dans le tube dans les conditions de débit et de température modérés
Pour un débit de gaz élevé et un point de rosée moyen, le mélange de glace, d’huile et d’émulsion

couvre presque la totalité du tube. La couche d'émulsion est plus épaisse en amont du tube et
disparait trés vite au fur et & mesure qu’on se déplace vers I'aval (Figure 245-A).
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(Glace+Givre + Huile) Glace Givre
+Emulsion

(A) En presence d’huile (B) En abscece d’huile (rappel)

Figure 245 : Phénomene observé en condition de température de rosée moyen et de débit de gaz élevé

Inversement, pour un débit de gaz moyen et un point de rosée élevé, le mélange de glace, d’huile et
d’émulsion est observé essentiellement en amont du tube, le reste du tube est recouvert
essentiellement par le givre (Figure 246-A).

(Glace+Givre + Huile)
+Emulsion

Glace Givre

(A) En présence d’huile (B) En absence d’'huile (rappel)

Figure 246 : Phénomene observé en condition de température de rosée élevé et de débit de gaz moyen

L'analyse par dessiccation de I'émulsion récupérée dans les tubes indique une quantité d’huile allant
de 0,6 a 2,1 g. Elle est maximale pour le tube D18 et plus faible pour le tube D10. Dans tous les cas,
I'huile représente au maximum 6,5 % de la masse totale du mélange récupéré dans le tube.

Rappelons qu'avec les essais sans huile, les mémes conditions de point de rosée et de débit
conduisent généralement a la formation de condensat liquide dans la partie amont du tube ainsi que
du givre dans la partie aval (Figure 245-B et Figure 246-B).

6.4.3 Les phénomenes observés pour les conditions givrantes

Pour les conditions opératoires givrantes , c'est-a-dire a température de rosée faible ou a débit de
gaz faible, on observe, exclusivement du givre poreux. La présence d’huile ne semble pas affecter la
formation du givre excepté une Iégére coloration jaune-brun sur une partie du givre situé en amont du
tube.

-
| - _E..-" .
s - 'ﬁ'
Figure 247 : Exemple de givre incrusté de particule d’huile (vue de face)

A la fin des essais, si le givre est laissé a I'air libre, il fond assez rapidement, et laisse apparaitre les
particules d’huile qui y étaient piégées. La teinte est marron comme on peut le constater sur les
figures suivantes.
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Bandemarron
(huile)

Givre blanc

CEECERr

T m— A—————

Givre +
huile

Aprés 5 minutes a I'air libre

Figure 248 : Givre en présence d’huile

La quantité d’huile piégée par le givre varie de 2,1 a 4,4 g, ce qui représente 8 & 37,5% de la masse
du mélange récupéré dans le tube.

6.4.4 Le taux de dépot des huiles pour les différents cas de figure

La quantité d’huile est supposée avoir une influence sur la stabilité et la température de cristallisation
du mélange ou de I'’émulsion obtenue. Pour vérifier ceci, nous avons recensé les taux de dépdt en
huile correspondant & chaque condition opératoire testée que nous avons confronté avec les
phénoménes observés. Le tableau suivant résume les valeurs de la quantité d’huile piégée dans le
tube en fonction des conditions opératoires. La quantité déposée est maximum pour les conditions
givrantes et minimum pour les conditions opératoires condensantes . Cela peut s’expliquer par les
temps d’expérience. En effet, dans le cas de formation du givre, les essais durent plus longtemps (le
givre ne bouche qu'aprés un temps beaucoup plus long). Néanmoins, si on regarde la vitesse de
dépbt (masse d’huile rapportée aux durées des essais), il est clair qu'indépendamment de la durée
d’exposition, le givre retient plus les particules que les autres dépéts.

Td1~ | Tdt |
7 20 40 7 20 40
| =[] =[] +- 4] 4] [lconditi 4
D - |Qgaz - |tuhe - |tuhe - |tuhe ~ D v |Qgazr~ | tube d~ | |tube d~ |tube d~ :Con '_t_"’" cons ?"‘a"te
= . n — |: Condition modérée
Bi1820 2,30 1,10 B1320 B 1,01 0,54 ! {=>Phénoméne Mixte)
&0 i 4,40 2100 1,60 5 4 2.05 Laar 0,52 [} condition givrante
Bi1020 Y 300 220 060 B * 180 275 075
50 I 2300 0380 120 sp 3350 0G 131
(A) Masse d’huile récupérée [g] (B) vitesse de dépdt d’huile en [g/h]

Tableau 31 : Quantité d’huile piégée

En absence d'eau, les tests de dépdt de particules sur les parois propres d’'un tube D18 ont conduit a
une quantité d’huile déposée allant de 0,1 g/h (débit de gaz 10 L/min) a 0,27 g/h (débit de gaz 50
L/min). Les vitesses de dépét en question sont relativement faibles par rapport a la vitesse de dépét
en présence d’air humide.

L'impact de la quantité d’huile piégée sur le phénoméne observé n’a pas pu étre mis en évidence.
Toutefois, dans le paragraphe suivant, nous allons voir que la présence d’huile peut retarder la
formation de bouchons en inhibant la cristallisation de I'eau.
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6.5 Impact de I’émulsion sur le profil de pression

Considérons maintenant I'impact d’huile et d’émulsion sur le profil de la montée en pression a
I'intérieur des tubes. Pour cela nous allons utiliser les trois parameétres caractéristiques des profils de
pression pour comparer les essais sans huile et ceux en présence d’huile.

6.5.1 Impact sur la pression finale

Afin de comprendre Iimpact de I'huile et de la formation d’émulsion sur la pression finale, tracons la
pression finale obtenue avec les essais en présence d’huile en fonction de la pression finale obtenue
pour les essais sans huile effectués dans les mémes conditions opératoires (figure suivante) :

Pmax [mbar]

(Avec huile)

175
150 -
125 I 7,(. =)
100

75 : 4 ~ u B

50 / -

25

0 /

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Pmax [mbar]
(5ans huile)

Figure 249 : Comparaison de la pression finale en présence d’huile en fonction de celle obtenue en absence
d’huile (tous les autres parametres étant identiques par ailleurs)

La figure montre que tous les essais aboutissant a une montée en pression en absence huile restent
partiellement ou totalement bouchant en présence d’huile. Toutefois, dans la majorité des cas, la
pression finale dans les essais en présence d’huile est Iégérement plus faible. Ceci peut s'expliquer
par le fait que la présence d’huile empéche la solidification de I'eau retardant ainsi le bouchon total du
tube et ce, malgré I'accumulation des condensats et des émulsions a l'intérieur.

Remarquons toutefois que pour les conditions opératoires condensantes , I'impact est inversé
(Points représentés par des étoiles) : A la place des condensats liquides qui sont normalement non
bouchants en régime sans huile, on obtient plutét des émulsions capables de s’accumuler a I'intérieur
des tubes et de conduire a termes a la montée en pression.

6.5.2 Impact sur la « durée avant début de montée en pression »

En procédant de la méme maniére, mais en prenant comme parameétre de comparaison la durée
avant la montée en pression , on obtient la figure suivante. L'axe des abscisses représente la durée
avant la montée en pression pour les essais sans huile, et 'axe des ordonnées représente le méme
paramétre pour les essais en présence d’huile dans les mémes conditions opératoires.

Durée avant debut monté en P [mn]
Avec huile

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Durée avant debut montéen P [mn]
sans huile

Figure 250 : Comparaison de la durée avant le début de montée en pression (Kv=1) pour les essais sans huile et
les essais en présence d’huile
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La figure montre que la quasi totalité des essais en présence d’huile conduit & une montée en
pression plus tardive qu’en absence d’huile. Ce qui confirme de nouveau l'aptitude des huiles a
retarder la cristallisation de I'eau suite & la formation d'une émulsion.

6.5.3 Impact sur le nombre de pics de pression

Les essais en présence d’huile sont caractérisés par I'observation de plusieurs montées en pression
alternées par de nombreux dégagements partiels du passage. Au niveau des profils, cela se
manifeste par I'existence de plusieurs pics de pression a l'intérieur d'un méme profil. La figure de
comparaison avec les essais sans huile est les suivantes :

Mombre pics

20 {Avec huile)

(=T T L R R~ L =]

0 1 2 3 4 3 6 =20

Mombre pics
(5ans huile)

Figure 251 : Comparaison du nombre de pics de pression des essais sans huile et des essais en présence d’huile

La multiplication des pics s’explique par la capacité des émulsions liquides, a cause de leur viscosité,
de boucher temporairement le passage. Toutefois, contrairement a la glace qui est solide, ils sont

capables de se déplacer et de se dégager quand la pression a l'intérieur du tube augmente a cause
du bouchon.

Dans certains cas, en particulier pour les conditions condensantes , les bouchons sont
systématiquement dégagés de maniére cyclique et la pression finale ne dépasse pas la dizaine de
millibar (Figure 252-A). Dans d’'autres cas, la pression moyenne continue a augmenter malgré les
fluctuations et a termes I'’émulsion ou la glace fini par boucher totalement les tubes (Figure 252-B).

Pression [mbar]

Pression [mbar]

i : : ; : | Pression }i..... S
o i i ; i Temps]s] o T Temps]s]
1] 2000 4000 6000 B000 10000 12000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
(A) Profil de pression sans bouchon total (B) Profil de pression avec bouchon total

Figure 252 : Profil de pression a pic multiple en présence d’huile

6.6 Impact thermique de I'huile

La présence de particules d’huile sont susceptibles de modifier les phénoménes de transfert de
chaleur de par sa propre capacité calorifique ou en agissant sur la possibilité d’'une condensation
homogéne ( les particules d’huile agissant en tant que des noyaux de condensation ou CCN),
Toutefois, aucun de ces effets n'a été constaté pour les configurations et conditions opératoires
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testées. Comme le montre la comparaison de la Figure 253, I'énergie thermique totale échangée est
presque identique pour les essais avec huile et les essais sans huile.

{H:-H:)xQgaz [/ min]
(Avec huile)

7000
6000

5000 /
4000 /

3000 /

2000
1000
i T T T T T T

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

{H:-H:)xQgaz [}/ min]
(sans huile)

Figure 253 : Comparaison de I'énergie échangée en présence et en absence de particule

Le faible impact thermique de I'huile s’explique par la faible quantité de particules d’huile mise en jeu
(taux de dépbdt maximal de 3,15 g/h selon les mesures) comparée au débit de gaz. En outre, compte
tenu de la taille des tubes testés (D18), les phénomeénes de brouillard sont défavorisés et la présence
des particules comme noyaux de condensation n'aura aucun impact. Des essais supplémentaires
avec des tubes plus grands (diamétre supérieur a 18 mm) sont nécessaires pour mettre en évidence
ce phénomeéne.

6.7 Conclusion partielle

Les essais en présence d’huile ont mis en évidence le role de I'’émulsion sur le phénomene de gels et
d’émulsions de blow-by. A travers les expériences, on a pu constater que les particules d’huile jouent
un réle important seulement si I'eau peut se trouver a I'état liquide dans le circuit.

Pour les conditions condensantes , la présence de particules d’huile favorise la formation de
bouchon en piégeant I'eau liquide sous forme d'émulsion a l'intérieur de I'échantillon. Le bouchon
total du tube n'est pas toutefois systématique, la montée en pression peut stagner a une certaine
valeur dans la mesure ou la grande partie des émulsions qui se forme est évacuée a I'extérieur du
tube. Les émulsions qui se forment son trés riches en eau. Elles peuvent cristalliser mais ne sont pas
forcement miscibles a I'eau en toute proportion.

Dans les conditions opératoires favorables aux phénoménes mixtes , la présence d’huile entraine
généralement une faible diminution de la pression finale ainsi qu'un léger retard de I'apparition des
bouchons sans pour autant conduire au dégagement total du passage.

Pour les conditions givrantes , I'huile est piégée sous forme de particules a I'intérieur du givre sans
gu’il y ait une modification notable de I'apparence de celui—ci.

La formation de I'’émulsion concerne essentiellement la partie amont des échantillons. Dans la partie
aval, les particules d’'huile se raréfient et les phénoménes observés sont quasi identiques avec ceux
constatés en absence de particules.

Bien que la présence d’huile n'ait aucune influence apparente sur les phénomeénes de givrage, le taux
de dépdt des particules est maximal quand le phénoméne de givrage prédomine. Le taux de dépbt est
minimal en présence de condensation et négligeable si la paroi est séche.

Vis-a-vis du profil de pression, la présence d’huile s'accompagne généralement d’'une augmentation
du nombre de pics de pression. Ce qui montre qu'a travers leur viscosité, les émulsions sont capables
de boucher les circuits. Néanmoins, le bouchon peut étre seulement temporaire puisqu’il peut se
dégager quand la pression a l'intérieur des tubes augmente.
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Enfin aucun effet thermique des particules d’huile n’a été constaté. Aussi, en tenant compte de cela,
on peut en déduire que méme en présence d’huile, les critéres de bouchon définis dans le chapitre
précédent restent inchangés, une attention particuliére est toutefois nécessaire pour les domaines de
condensation compte tenu du fait que les émulsions qui s'accumulent peuvent se solidifier en cas
d’'arrét du gaz et sont susceptibles d’entrainer une montée en pression importante.

Tous nos essais ont été effectués pour une température de bain de -30°C. Pour mieux appréhender
impact des particules d’huile sur les phénoménes de formation de gel et d’émulsions, il est
nécessaire pour le futur de les compléter avec des essais a des températures de bain plus élevées.
De méme, des expériences avec des concentrations en huile plus faibles sont également
recommandées.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Les problémes liés a la formation d’émulsions et de gels dans les circuits de blow-by des véhicules
destinés aux pays froids constituent un enjeu important au niveau du groupe PSA. Faute de
connaissances et de données techniques suffisantes des phénomeénes ainsi que des paramétres mis
en jeu, les approches actuelles sont surtout curatives. Elles reposent sur des essais systématiques
des véhicules sur banc climatique ainsi que sur I'utilisation de modéles purement empiriques propres
a chaque type de véhicule.

Compte tenu du colt des essais sur véhicules ainsi que des inconvénients causés par leur arrivée
tardive dans le cycle de développement des véhicules, il est important que le groupe dispose des
outils de prédiction des risques de bouchon du circuit de blow-by par les gels et les émulsions.
Contrairement aux modeles thermiques actuels, ces outils de prédiction devraient étre compatibles
avec n'importe quel type de circuit de blow-by et doivent étre utilisables méme pendant la phase de
conception des circuits.

Notre objectif principal dans ce travail de recherche était, avant tout, de comprendre les phénoménes
mis en jeu dans la formation de gels et d’émulsions de blow-by, pour pouvoir construire des lois
empiriques et théoriques permettant de comprendre linfluence des divers parametres identifiés
comme étant importants. Dans ce sens, nous avons orienté la recherche de maniére a construire les
modeles prédictifs adéquats.

L'état de l'art nous a permis de constater que malgré la diversité des résultats observés, le
phénoméne de gels et d’émulsions de blow-by se résume au changement d'état de I'eau, contenue
dans un gaz incondensable, de I'état vapeur a I'état liquide ou solide, dans un environnement froid et
en présence de film ou de particules d’huile. Les phénoménes mis en jeu sont : la formation de givre,
la condensation de la vapeur, la formation d’émulsion par le mélange intime du condensat avec I'huile,
la cristallisation de I'eau ou de I'émulsion, la fusion de la glace ou de I'émulsion cristallisée et
I'accrétion de particules d'eau ou de glace. Dans le cadre de cette thése, nous avons concentré
I'étude sur les phénoménes élémentaires les plus importants qui sont la formation de givre, la
condensation, la solidification et la formation d’émulsion.

Les analyses bibliographiques ont montré que les principaux phénomeénes élémentaires constitutifs de
la formation de gels et d’émulsions de blow-by sont régis par des lois physiques totalement différentes
les unes des autres et que I'importance des différents parameétres sur chaque phénomene élémentaire
n'est pas toujours identique. Le domaine de I'’émulsion reléve de I'étude de la thermodynamique des
systémes multiphasiques (stabilité, température de cristallisation, distribution des phases) alors que la
condensation et le givre sont surtout des phénoménes de transfert thermique. Une certaine différence
est aussi constatée entre la condensation et le phénoméne de givrage. La formation du givre a
comme particularité de mettre en ceuvre les phénomenes de transfert thermique en milieux poreux en
plus des transferts thermiques par convection et par ablimation (ou condensation) qui s'établissent
entre le gaz et la paroi.

Un banc a été construit pour épauler cette étude. Le principe du banc consiste a envoyer un gaz
modele composé de particules d’huile et d'air humide dans un échantillon refroidi par un bain
cryogénique. Les pressions, les débits, les températures et les humidités aux différents endroits du
banc sont mesurés et contrélés a travers des capteurs et des régulateurs.

Les paramétres importants

En tenant compte de la littérature ainsi que des résultats des essais préliminaires sur des dispositifs
simples de laboratoire, nous avons choisi les paramétres suivants comme variables d'étude : le point
de rosée du gaz, la température de la paroi, le débit de gaz, le diamétre des tuyaux et la géométrie
des tuyaux. Les autres parameétres ont été maintenus constants et fixés a leurs valeurs optimales. Il
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s'agit de l'orientation des tubes, I'angle au coude, la granulométrie, la nature et la quantité des huiles.
Les paramétres en question sont aussi jugés importants, néanmoins I'étude de leurs impacts s'avére
intéressante a condition que I'état physique de I'eau a I'intérieur des échantillons soit préalablement
connu (givre figé ou condensat liquide mobile capable de se mélanger avec I'huile ?). A ces
paramétres s'ajoutent la longueur du tube, la fréquence et I'amplitude de pulsation des débits. Les
influences de ces derniers ont été considérées de maniere théorique a partir des modéles que nous
avons construits.

A travers les modéles théoriques établis dans le cadre de la thése, nous avons constaté que le
nombre de Nu, le point de rosée (autrement dit I'humidité absolue) et I'épaisseur du tube ont le
maximum d'impact sur les débits de condensation et sur la température de paroi maximale a I'intérieur
du tube. Ces paramétres agissent aussi sur la température de paroi minimale si le tube est
suffisamment court. Pour les tubes longs, la température de paroi minimale ne varie qu'avec la
température du bain elle-méme. Une exception est toutefois constatée si I'énergie apportée par le gaz
est élevée (débit, température et humidité du gaz élevés). Dans ce cas, I'épaisseur du tube peut jouer
un réle non négligeable sur la température en question.

Les phénomeénes mis en jeu dans la formation des gel s et des émulsions de blow-by

A travers les essais, nous avons constaté qu'en absence de particules d’huile, les phénoménes
observés peuvent étre classés en trois groupes. Qualitativement, on peut affirmer que dans les
conditions de température de paroi, de débit ou de point de rosée faible, le givre prédomine. Dans les
conditions de température, de débit ou de rosée élevée, on observe exclusivement la condensation.
Dans les conditions intermédiaires, le givre, la condensation et la cristallisation de I'eau peuvent
apparaitre simultanément ou les uns aprés les autres (phénoméne mixte ).

Quantitativement, le domaine de prédominance des divers phénomenes a pu étre cartographié
grossierement en se servant de la température moyenne de paroi. En faisant appel aux profils de
température de paroi interne (température de paroi interne maximale, température de paroi interne
minimale et longueur de tube maintenu en dessous de OC) qui sont donnés par les modeles
thermiques que nous avons construits, il est possible davoir une prédiction plus détaillée des
phénoménes en question. Aussi, pour un faible diamétre de tuyau (de I'ordre de 10 mm), I'approche a
permis de définir I'état de I'eau pour chacune des conditions opératoires, et également de prédire les
lieux de cristallisation de I'eau. Pour un diamétre moyen (D18), bien que la position exacte des lieux
de cristallisation de I'eau n'a pas pu étre prédite, I'approche a permis (en plus de la prédiction de I'état
de I'eau) la détermination de la mobilité de I'eau a l'intérieur des tuyaux pour les diverses conditions
opératoires.

En présence de particules d’huile, il s'avere que les condensats liquides sont remplacés par des
émulsions blanches. Comme les condensats liquides, les émulsions peuvent se déplacer librement a
I'intérieur des tubes, par contre, contrairement aux condensats, elles sont plus visqueuses et peuvent
s’accumuler pour entrainer une montée en pression considérable. Pour les conditions de température
ou de débit suffisamment faibles, les émulsions finissent par cristalliser a I'intérieur des tubes et les
bouchent entiérement.

Bien que les essais se limitent aux tubes horizontaux avec des configurations rectilignes, la
connaissance des phénomeénes mis en jeu permet de prédire les phénoménes attendus et les risques
de bouchon pour les configurations verticales ainsi que les géométries complexes (coudes, etc.).
Ainsi, il est clair que les résultats obtenus avec les conditions aboutissant au phénoméne de givrage
ou au phénoméne mixte avec une faible mobilité en eau resteront inchangés quelles que soient
I'orientation des tubes et la géométrie. Par contre, pour les conditions opératoires aboutissant a la
condensation ou a des phénoménes mixtes avec une mobilité importante de I'eau liquide, tout
paramétre agissant sur la mobilité de I'eau (changement d’orientation, coudes, obstacle a I'intérieur du
tube, couche d’huile, etc.) aura un impact sur les phénomenes et les risques de bouchon. Dans ces
conditions, il est possible d’'empécher la formation de bouchon en favorisant le déplacement de I'eau
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liguide par le maintien des tubes en configuration horizontale ou en configuration verticale
descendante et en évitant toute forme d'irrégularité sur la surface (annelure, coude, etc.).

Transfert thermique (corrélations et modeles théori ques)

Il a été montré que les transferts de chaleur et de matiére pendant la phase initiale de I'essai peuvent
étre corrélés expérimentalement. Deux corrélations ont été proposées. La premiére corrélation lie le
nombre de Nusselt total (Nuy) avec les conditions opératoires. Elle permet de constater I'impact des
différents parametres sur le transfert thermique total. En particulier, elle a permis de mettre en
évidence l'interaction entre I'impact du débit et I'impact de I'hnumidité en termes de transfert thermique.
En outre, la corrélation indique que la sensibilité vis-a-vis du débit décroit quand le débit augmente. La
deuxieme corrélation lie I'énergie totale échangée avec le gradient d’enthalpie entre le gaz a I'entrée
du tube et le gaz au voisinage de la paroi. Elle a permis de constater deux types d'échange thermique
qui s'effectuent simultanément a l'intérieur de I'échantillon. L'un est lié a la convection du c6té du gaz
et est impacté par le nombre de Reynolds alors que l'autre est indépendant de la convection. Il s’agit
de la stabilisation du gaz sursaturé  qui se forme dans le systéme.

A part les corrélations expérimentales qui sont propres aux conditions de refroidissement et a la
longueur des tubes testés, nous avons pu modéliser le transfert thermique mis en jeu en se servant de
'analogie de Lewis et en introduisant le concept de formation de brouillard ou de stabilisation
isothermique des gaz sursaturés  qui se forment. Les modéles peuvent étre alimentés directement
par des nombres de Nusselt expérimentaux calculés avec les essais en conditions seches ou, le cas
échéant, a partir des corrélations de la bibliographie.

Le profil de pression et les critéres de bouchon

Le profil de montée en pression induit par les bouchons varie avec les phénoménes mis en jeu. La
montée en pression est brusque pour les phénoménes mixtes de glace, de condensation et de
givrage. Pour les phénomenes de givrage, la montée en pression se fait de maniére progressive et
peut aller au-dela des trois heures d'essai. Aucune montée en pression n'est constatée pour les
condensations. Enfin, en présence d’émulsion, la montée en pression s’accompagne généralement de
plusieurs détentes temporaires jusqu’au bouchon total ou jusqu'a une certaine pression limite de
quelques dizaines de millibars (<135 mbars). Plus généralement, cette multiplication du nombre de
pics de pression est observée pour tous les essais réalisés dans des conditions condensantes
mais qui ont tout de méme conduit a la cristallisation de I'eau a cause d’autres paramétres comme la
présence d’huile, la configuration annelée du tube, une épaisseur du tube plus faible.

L'analyse des essais montre que le bouchon total des tubes est évité si au moins une des trois
conditions suivantes est satisfaite :

1) La température a l'intérieur des tubes est suffisamment élevée pour que I'eau ou I'émulsion ne
puisse pas se figer. Les conditions opératoires correspondantes sont appelées conditions
condensantes (la valeur du critere n'est pas forcément & 0C).

2) La quantité d’eau qui se dépose n'est pas suffisamment élevée pour que le tube puisse se boucher
dans les trois heures d’essai.

3) La glace a pu se former mais elle est limitée a une certaine hauteur a cause de son environnement
qui tend a la faire fondre : inondation par de I'eau chaude provenant de I'amont du tube, convection du
c6té du gaz chaud. Ce cas de figure est rencontré essentiellement pour les tubes de grand diamétre.

Les zones de formation de bouchon peuvent étre cartographiées en utilisant les deux critéres
suivants : le débit total de condensation et la température moyenne de paroi interne du tube. Les
valeurs critiques correspondantes a chaque critére ont été déterminées expérimentalement pour les

® Point de rosée maximale, débit maximal
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différents diamétres de tube testés. Pour aboutir aux bouchons, les conditions requises sont de plus
en plus séveres (température moyenne de paroi plus faible, débit de condensation plus élevé) quand
le diametre augmente. Enfin, pour un tube quelconque a étudier, il est possible d'utiliser les modéles
thermiques établis pour retrouver les valeurs numériques des débits de condensation et des
températures moyennes de paroi interne en fonction des conditions opératoires.

Comme il a été énoncé précédemment, la position des bouchons pour les diameétres de tube faibles a
pu étre cartographiée en fonction du profil de température de paroi interne. De ce fait, il nous est
possible de déterminer, en utilisant les modeles élaborés, le risque de bouchon méme pour les tubes
les plus courts et la longueur minimale du tube nécessaire pour aboutir & un bouchon.

Limites et perspectives

Nos travaux de recherche se sont focalisés sur les configurations horizontales et linéaires. Ce qui
nous a permis d’établir une cartographie compléte des phénoménes et des risques de bouchon pour
les différentes conditions de température de rosée (caractéristique de I'humidité absolue et de la
température du gaz saturé), de température de paroi externe, de débit de gaz et de diamétre de
tuyau.

Pour compléter les études, il serait important de reprendre les mémes essais pour les tubes verticaux,
inclinés ou coudés, notamment pour les conditions opératoires aboutissant aux phénoménes de
condensation ou aux phénomenes mixtes avec une mobilité en eau élevée. Les études analytiques
correspondantes permettront la mise en évidence de I'impact thermique du phénomeéne d’'inondation
avec les configurations en question et |'établissement de la relation entre la morphologie des
bouchons et le régime d'écoulement diphasique correspondant.

Les différents phénomenes observés étant cartographiés, I'impact de la quantité d’huile introduite
ainsi que de la granulométrie des particules d’huile peuvent étre étudiés dans le futur. Comme pour
impact des configurations des tubes, une telle étude a de lintérét dans les conditions
condensantes et dans les conditions favorables aux phénoménes mixtes avec une mobilité en eau
élevée. Les études devraient aboutir dans ce cas a de nouvelles cartographies permettant de séparer
les zones de condensation, des zones d’émulsion ainsi que les zones de glaces, des zones
d’émulsion visqueuse ou des zones d’émulsion liquide.

Pour le cas des moteurs a essence, I'impact des carburants devrait étre étudié en utilisant un banc
d’essai approprié. En particulier, il serait intéressant de voir de plus pres les phénoménes suivants : la
compétition entre la condensation de la vapeur d’eau et la condensation de la vapeur de carburant
[136], le « réchauffement» de la paroi due a la condensation de la vapeur d'essence, I'augmentation
de la température de cristallisation des émulsions ou de I'eau due a la présence d’essence liquide
(non cristallisable) et la dilution des émulsions par de I'essence (stabilisation ou déstabilisation de
I’émulsion, modification de la viscosité).

Enfin, bien que nous ayons pu étudier théoriquement l'impact de la pulsation du débit sur les
coefficients de transfert par convection, il est prudent de les valider expérimentalement compte tenu
de la sensibilité élevée du systeme vis-a-vis de Nu. Ceci est d’autant plus vrai que les corrélations
disponibles ont été établies dans des conditions de température élevée ainsi qu'avec des amplitudes
de pulsation pouvant étre trés différentes du cas des gaz de blow-by (gaz d’échappement, etc.)[137].
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DEFINITION DES TERMES

Accumulation de particules de glace ou de liquide surfondu en

Accrétion : S

suspension sur une paroi solide.

Ce terme est utilisé pour décrire tout phénomeéne conduisant a une
Bouchant montée en pression au-dela des criteres de référence cités dans le

Tableau 18.

Bouchon patrtiel

Givre, glace ou mélange des deux entrainant une montée en pression
au-dela des critéres définis sur le Tableau 18 mais inférieure a 135
mbars (c'est-a-dire kv <1).

Bouchon total

Givre, glace ou mélange des deux entrainant une montée en pression
au-dela de 135 mbars

Condensat

Cf. paragraphe 82.4

Condition agressive

Condition de température, de débit et d’humidité défavorable au maintien
de la glace a I'état solide (température, débit et humidité élevés)

Condition condensante
(ou zone condensante)

Condition de température, de débit et d’humidité favorables a la
condensation.

Condition givrante
(ou zone givrante)

Condition de température, de débit et d’humidité favorables a la
formation de givre.

Débit élevé Qgaz > 50 L /min
Débit moyen Qgaz ~ 20 L /min
Faible débit Qgaz < 6 L /min
Givre cf. Annexe
Humidité élevé Td > 40C
Humidité moyenne Td ~20C
Humidité Faible Td <7<,

Non bouchant

Ce terme est utilisé pour décrire tout phénomene qui n'a pas conduit a
une montée en pression dans le tube ou qui a conduit a une montée en
pression mais qui n'a pas atteint la pression de référence définie par le
Tableau 18. (c'est-a-dire kv > 1)

(quamité de combustible)
quantité de comburant / mélange éndie

RIChesse (quanlilé de combuslible)
quantité de comburant /élange staechiométrique
Zone amont Ce terme est utilisé pour définir la partie de I'’échantillon du coté de

(resp. zone aval)

I'entrée du gaz humide (resp. du cété de la sortie du gaz humide).

Zone mixte

Zone dans laquelle on observe a la fois (ou successivement) la formation
de condensat liquide, la formation de givre et éventuellement la
solidification des condensats.
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ANNEXE. 1: LA FORMATION DE GIVRE

La formation de givre résulte du passage direct de la vapeur d’eau contenue dans I'air humide de
I'état gazeux vers I'état solide. Le changement d'état mis en jeu est essentiellement I'ablimation,
phénomeéne exothermique. La formation de givre est observée lorsque I'air humide entre en contact
avec une paroi portée a basse température. Elle conduit a la formation d'un dép6t de glace poreux
tapissant les parois.

Si on considére le diagramme d’état de la Figure 9, on peut constater que ce phénomene nécessite a
la fois une température de paroi négative et un gaz ayant un point de rosée inférieure a 0C. Cette
derniére condition est vérifiée si I'air humide a une faible hygrométrie ou si I'air humide a une
hygrométrie élevée mais la condition opératoire est favorable au maintien de la température au
voisinage de la surface inférieur a 0C. C'est le c as, par exemple, si on a un fort gradient thermique
dans la couche limite thermique a cause d’une faible turbulence.

Morphologiquement, le givre est constitué par de réseaux de glaces poreuses, de couleur blanche,
typique de ceux rencontrés dans les installations cryogéniques ou de congélations (figure suivante).

) .

Fig A. 1: Exemple de givre dans un circuit de blow-by

Al.1 Description du mécanisme

Comme on peut le voir sur la Fig A. 2, la formation de givre peut étre décomposée en trois ou quatre
phases successives :

Dans un premier temps, on observe la formation d’embryons de cristallisation sur certains points de la
paroi froide appelée sites de nucléation. C’est la phase de nucléation

Ensuite, les cristaux de glace ainsi formés aprés la nucléation se développent pour donner des
germes plus gros. Puis les cristaux initialement isolés s'interconnectent entre eux pour former des
réseaux tridimensionnels. C'est la phase de développement cristalline

Dans un troisiéme temps, on observe la phase de développement du givre dans laquelle la
ramification des cristaux continue et donne une couche de glace poreuse et uniforme.

Enfin, si le givre ainsi formé devient trop épais pour assurer le transport d'énergie par conduction, sa
surface se réchauffe et le phénoméne d'ablimation est remplacé par celui de condensation. On
observe donc I'apparition d'un film d’eau a la surface qui par la suite entrera dans le givre poreux par
perméation. C'est la phase de développement cyclique
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Fig A. 2: Mécanisme de développement des givres

Al.2 La phase de nucléation [138]

La phase de nucléation est de courte durée. C'est le précurseur de tout le phénomeéne de givrage. Elle
correspond au développent des premiers germes cristallins qui, par la suite, vont se développer pour
former la couche de givre.

Théoriqguement, la nucléation peut étre de type homogéne (formation de particule de glace dans
I'atmosphere par exemple) ou hétérogéne mais en ce qui nous concerne, on ne considérera que le
cas de la nucléation hétérogéne. En effet, le phénoméne de givrage met surtout en ceuvre une paroi
froide en présence de gaz humide, ainsi le début du givre commencera exclusivement au niveau des
parois.

Notons AY le degré de sursaturation, c'est-a-dire la différence entre I’humidité réelle de I'air humide et
I’humidité a la saturation si l'air avait une température identique a la température de paroi.

AY = (Y)oo - (Ysat )T:Ta) (6-1)

La nucléation présente une barriére énergétique. Elle apparait si le degré de surpersaturation AY de
I'air humide est assez élevé pour initier la condensation de la vapeur sous forme de gouttelettes.

Théoriqguement, la valeur de AY requis dépend essentiellement de la température et de la nature des
parois. On montre que la barriére énergétique a franchir est d’autant plus important que la mouillabilité
de la surface est faible. La relation entre AG et les pressions partiels p, et p,,, sont expliqué dans le

paragraphe §2.4.2.

En prenant en compte I'angle de contact, Zhongliang [19] a réécrit I'équation (2-22) comme suit :

3
AG,, , = AN KTy [ Py +4nr o, |f(6) (6-2)
' 3Q P, '

Avec

f(8) =(2-3cod +cosh)/4 63)

Autrement dit, le niveau de surpersaturation AY requis est d’autant plus élevé que la surface est
hydrophobe. Ainsi, la température de nucléation est plus faible pour une surface hydrophobe que pour
une surface hydrophile [19]. Comme le montre la Fig A. 3, on constate que le degré de surfusion
requis peut aller jusqu’a -30C pour une surface hy drophobe.
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Fig A. 3: Température de nucléation en fonction de I'angle de contact selon Byeongchul [107]

On constate aussi que I'aspect des nucléis est aussi fortement influencé par la nature des surfaces
mises en jeu : Pour un angle de contact élevé, les nucléis sont presque sphériques alors qu'ils sont
plutdt plats si I'angle de contact est faible.

Fig A. 4 : Forme des nucléi selon I'angle de contact

Dans la pratique, les germes de nucléation sont initialement des liquides surfondus [115] [139].
Ensuite, ils se solidifient en particules solides quand ils atteignent une certaine taille. Si la condition de
refroidissement le permet, les germes liquides peuvent aussi coalescer entre eux pour former des
gouttes plus grosses avant de se solidifier.

Fig A. 5: Evolutions des nucléi [19]

Compte tenu de I'existence de la barriere énergétique, la température de nucléation est généralement
inférieure a la température de condensation prévue par la table psychrométrique. Du point de vue
psychrométrique, le phénomeéne mis en jeu peut étre décrit selon les figures suivantes:

saturated air [0}

b 3

supercooling

supersaturation

e /

&
|
3
®

Fig A. 6: Psychrométrie dans le mécanisme de la cristallisation

La couche limite au voisinage de la paroi est donc le siége des trois phénoménes suivants :

A-3
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* La température du gaz initialement surchauffé A (non saturé) décroit jusqu'a la température
de saturation (point A’).

e La température de l'air saturé décroit sans changement d’'état. L'air devient alors sursaturé :
branche A'B.

» La sursaturation est atteinte au point B. On observe le changement d’'état de I'eau c'est-a-dire
la condensation accompagnée de la libération d'énergie sous forme de chaleur latente:
branche BC.

Al.3 La phase de développement cristalline

Cette phase est caractérisée par le développent monodimensionnel (perpendiculaire aux surfaces)
des germes issus de la nucléation jusqu'a l'obtention d'une fine couche de givre (< 0,1 mm)
ressemblant a la forét [140]. Les cristaux sont répartis de maniére hétérogéne sur les parois et les
particules sont assez éloignées les unes des autres. Le nombre de germes par unité de surface
dépend essentiellement de la condition expérimentale et augmente avec le temps [138] [140].

J_iLqu,@“

a

Figure 254 : Phase de développement cristalline
Al1.3.1 Morphologie

Aux travers des observations expérimentales, Ayashi et Al [95] ont montré qu'au stade
développement cristalline, la morphologie du givre formé peut étre classée selon la condition
expérimentale de formation.

En particulier, Hyunuk Lee [103] et Lier [100] ont montré que la morphologie des givres varie selon le
gradient d’humidité entre l'air et la surface. Elle varie entre des givres en forme de plumes et des
givres en forme de plaquettes. D’autres part Kaiyang Qu et al.[140] ont constaté que pour une trés
faible humidité de I'air, le givre adopte un aspect dendritique « sec » alors que la présence de traces
d'eau a I'état liquide sur la surface du givre est envisageable pour des humidités plus élevées.
Néanmoins, les auteurs ont rappelé que la température de surface est le parameétre ayant le plus fort
impact sur la morphologie de ces cristaux.

Al1.3.2 Cinétique

Le développement des cristaux est assuré par la diffusion de la vapeur d'eau a partir de I'air humide
vers les cristaux déja en place. Il est véhiculé par le gradient d’humidité entre la masse d’air et la
surface des cristaux. La vitesse de développent des cristaux est donc dictée par la le gradient
d’humidité qui est caractérisé par la sursaturation au voisinage de la surface cristalline.

Xian-Min Guo et al [141], ainsi que d’autres auteurs [140][138], ont pu constater que les colonnes de
glace croissent essentiellement en longueur avec une assez faible augmentation du diamétre et que
les vitesses de développement évoluent peu d’'un type de germe a un autre.

Al1.3.3 Aspect macroscopique [142][143][144]

Du point de vue macroscopique, on peut décrire la phase du développement cristallin comme une
nucléation successive des cristaux sur le support et sur les germes déja présents (figure ci-dessous).
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Fig A. 7 : Phase développent cristalline des givres

Au début, la nucléation commence préférentiellement a certains endroits appelés site de nucléation.
Grace a leurs propriétés locales notamment en termes d’énergie de surface (présence d'impuretés,
irrégularités géométriques, etc.), ces sites ont comme particularité de permettre  d'abaisser
considérablement la barriere énergétique de nucléation.

Quand les germes ainsi formés deviennent assez gros, la température a leur surface devient de plus
en plus élevée et I'énergie nécessaire a I'accroissement de la taille de ces germes devient plus élevée
gue celle nécessaire a la nucléation sur les sites encore non occupés. Les germes s’arrétent alors de
grossir et la nucléation continue de nouveaux sur les sites inoccupés appelés sites secondaires.

Les germes sur les nouveaux sites grossissent a leur tour jusqu’a ce qu'ils deviennent eux aussi trop
gros. A ce stade, I'énergie nécessaire a la progression des nouveaux germes devient trop importante
et la nucléation sur les sites secondaires cesse.

Ensuite, comme I'énergie relative aux grossissements des germes présents sur les sites de nucléation
est plus faible que celle relative aux sites secondaires, on observe un développement des premiers
germes et ainsi de suite jusqu’'au développement du givre poreux.

Al.3.4 Aspect microscopique

L'aspect des cristaux dépend a la fois des parameétres opératoires tels que I’humidité et la température
mais aussi la nature de la surface concernée :

D’une part, a travers des observations expérimentales Zhongliang Liu et al. [19] ont montré que pour
les surfaces hydrophobes, le réseau adopte une structure microscopique plus dendritique que les
cristaux qui se sont développés sur une surface hydrophile. Les auteurs ont toutefois précisé que
cette influence ne dépasse pas la phase cristalline. Elle n'a donc qu’un faible impact sur la couche de
givre qui se formera a la surface a moyens et a longs termes.

D’autre part, selon des études effectuées par Nakaya et al. [145] , Fletcher et al [2] il a été montré
que l'aspect microscopique des cristaux peut varier d'une structure a l'autre selon le degré de
sursaturation et la température du support. Cela s’explique par le fait que certaines facettes du cristal
(Fig A. 8) vont étre plus favorables a la nucléation que d’autres selon les conditions de formation.

F 4
c axis &

basal facet

.

a axis
Fig A. 8 : Motif prisme d'un cristal de glace

Le diagramme suivant montre qu’'a faibles sursaturation et température, les facettes prismatiques du
germe hexagonal de la figure précédente est plus favorable a I'arrivée de nouveaux cristaux que les
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autres facettes. On obtient donc plutét des cristaux plats que des cristaux de type tige. Ce qui n'est
pas le cas pour des niveaux de sursaturation plus élevés.

'
Places ,  Columns Columns and Plates

Supersaturation (g/m?*)

Temperature (C)

Fig A. 9 : Morphologie des cristaux de givre selon [145] et [115]

Al1.3.5 Aspect physique

La complexité du développement cristallin et son faible impact sur le phénoméne de formation du
givre ont conduit de nombreux auteurs a ne pas en tenir compte dans I'étude de la physique des
givres. Ainsi, dans de nombreux travaux de modélisation, cette phase est considérée de maniére
empirique en l'introduisant sous forme de parametres initiaux des modéles.

En se basant sur I'analogie transfert de masse / transfert de chaleur, Ismail et al.[144] et Tao et al.
[146] ont effectué une approche descriptive assez simple du phénomene. lls ont considéré les cristaux
comme un germe cylindrique de rayon rO et de hauteur hO qui, sous linfluence du gradient
d’hygrométrie, augmente a la fois en hauteur et en diametre.

Le transfert de masse est dans ce cas dicté par la distribution des températures dans le germe,
I’hygrométrie de I'air ainsi qu’un hypothétique facteur de turbulence liant I'humidité dans la masse d’air
et I'humidité réellement exposée aux parois latérales des cristaux. Cette approche s'applique de
maniére satisfaisante a la modélisation du développement des givres mais nécessite une bonne
maitrise des paramétres initiaux tels que r0 et les facteurs de turbulence.

Dans tous les cas, les auteurs ont considéré que ce phénoméne est essentiellement régi par la
diffusion entre la surface des germes cristallins et la phase infinie. Le phénoméne de diffusion entre
les colonnes de glace est donc généralement négligeable. Ce qui n’est toutefois pas le cas pour une
température de paroi trés faible. Néanmoins, cette approximation a pu étre par la suite validée
expérimentalement par Ahmet Z [138].

Al.4 La phase de couche poreuse
Al.4.1 Description

Comme il a été évoqué précédemment, le développement cristallin ne dure qu'un court instant par
rapport a la totalité du phénoméne de formation de givre. En effet, aprés un certain temps, le
développement des cristaux ne se fait plus de maniére monodimensionnelle mais continue dans
toutes les directions (développement tridimensionnel). Les cristaux de glace se ramifient et entrent en
contact entre eux pour former une structure poreuse, uniforme et ayant une surface plus ou moins
plate. C'est la phase de développement de couches poreuses  [138] [115].
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Fig A. 10 : Givre poreux

Cette phase est accompagnée a la fois par une densification et d’'un épaississement avec le temps de
la structure hautement poreuse issue des ramifications cristallines.

D’une part, I'épaississement provient du dépdt de glace sur la surface du givre di au gradient
d’humidité entre le givre et I'air : la couche de givre augmente donc en hauteur.

D’autre part, grace au gradient de température dans la couche de givre elle-méme, la vapeur d’eau
diffuse a travers les pores avant de se cristalliser a l'intérieur. Par conséquent, on observe la
redistribution dans les pores sous forme de cristaux d'une partie de la vapeur provenant de lair
humide. Ce phénoméne, associé a la cristallisation tridimensionnelle sus mentionnée, conduit a

'augmentation de densité de la matrice.

Al.4.2 Les phénoménes de transfert mis en jeu

La formation de givre est régie par de nombreux phénomenes de transfert.

Al1.4.2.1 Transfert de matiére

Du point de vue transport de matiére, on observe en premier lieu le transfert de masse entre I'air
humide et la partie supérieure du givre di a la convection et la diffusion.

Ensuite, une partie de la vapeur d’eau provenant de I'air humide se dépose sous forme solide
(condensation ou ablimation) sur la partie supérieure du givre alors qu'une autre partie diffuse a
travers la couche poreuse.

Puis, la vapeur qui diffuse a I'intérieur du givre subit aussi un ablimation au cours de son trajet. Ce qui
entraine la densification du givre avec le temps. Si la température aux parois de givre est aux environs
de OC, on observera aussi le déplacement de I'eau sous forme liquide par perméation.

Teair, Hygro
AR |

p—

Convection
Epaississement

Couche n__ Tesuface
limite v &Niv. saturation

'

Fig A. 11: Phénomeénes élémentaires dans la formation du givre
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Dans la plupart des études effectuées, la formation du givre a été abordée en 1D. En outre, sauf pour
guelques cas exceptionnels, on considére que la diffusion, le transport de chaleur par conduction et
I'ablimation s’effectuent uniguement dans le sens perpendiculaire aux parois [147] [148].

Al1.4.2.2 Transport d’énergie

Du c6té de I'air, on a essentiellement le transport de chaleur par convection sous forme de chaleur
sensible et de I'absorption de I'énergie sous forme de chaleur latente.

Du cbté givre, on distingue la conduction thermique a travers le givre qui sépare l'air chaud et le
support froid. On a aussi, le transfert de chaleur di au déplacement de la vapeur d’eau sous forme de
diffusion ou le déplacement de condensat sous forme de perméation.

Al.4.3 Analyse des équations et des paramétres mis en jeu

Considérons un a un les phénoménes élémentaires décrit précédemment ainsi que les paramétres
qui sont en jeu.

Al1.4.3.1 Transfert de masses du coOté air

Le transfert de masse du coté air peut étre abordé analytiguement en considérant la présence d’'une
couche limite de convection au-dessus du givre. On peut donc appliquer les lois de la conservation
(quantité de mouvement, I'énergie et concentration) [149] [150] [151] ainsi que de la continuité. La
résolution d’'un tel systéme permet de caractériser la convection au-dessus du givre et par la méme
occasion d'établir les champs de vitesses, champs d’hygrométrie et de température dans le milieu.

L'approche analytique n’est toutefois pas toujours la solution la mieux adaptée pour I'étude du
phénoméne de givrage, une alternative a cela consiste a passer par les équations issues des
corrélations et qui mettent en ceuvre la similitude entre le transfert de masse et le transfert de chaleur.

Pour cela, on suppose que le gaz au voisinage direct de la surface est saturé et qu'il a la méme
température que la surface [152]. Rappelons toutefois que Byeongchul Na [107] a montré que cette
approximation peut engendrer une erreur importante (pouvant aller jusqu’'a 45%) quand la surface de
givre tend vers sa valeur maximale qui est de 0C. Ce qui suppose que l'air est surement sursaturé au
voisinage du givre [153] [151] .

Avec ces hypotheses, on peut considérer que le transport de la vapeur d’eau est régi par la différence
d’humidité entre I'air et le voisinage de l'interface selon :

rhfs :hm (Vvvapoo - Vvvap,fg (6-4)

Comme dans le cas de la condensation, le coefficient de transfert de masse est déduit du coefficient
de transfert de chaleur en utilisant le nombre de Lewis.

h
h, ==——3 (6-5)
Cp,Le”®

Certains auteurs [143] ont pu caractériser le nombre de Lewis de maniére analytique ou empirique en
fonction des parametres microscopique tels que la diffusivité thermique, la tortuosité et la porosité. Par
contre, dans la plupart des cas, le nombre de Lewis est considéré égal a 1 compte tenu de la faible
guantité de vapeur dans un air humide. Néanmoins Kwan-Soo [148] a constaté que I'approximation
Le=1 peut engendrer une certaine erreur dans les modéles. L'auteur a donc proposé plusieurs
corrélations du nombre de Lewis et dont certaines sont fonction des conditions opératoires telles que
celles trouvées dans la référence [147].
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En pratique, la similitude transfert d’énergie / transfert de masse aboutit a des relations empiriques
liant les coefficients de transfert avec les parameétres du flux gazeux tel que le nombre Reynolds et le
nombre de Prandtl [154] ainsi que d'autres paramétres comme la porosité et la conductivité
[155][156], le coefficient de friction et le nombre de Staton qui est caractéristique de la rugosité [157].

Enfin, de nombreux auteurs ont établi des relations empiriques caractéristiques de transfert de masse
liant directement le nombre de Sherwood ou le coefficient de transfert de masse avec les parametres
caractéristiques du flux gazeux [146], sans passer par le coefficient de transfert de chaleur.

Al1.4.3.2 Transfert de chaleur coté air

Comme le transfert de masse, le transfert de chaleur c6té air s’évalue de maniére empirique ou
analytique tel que celui proposé par Dong-Keun Yang [149].

Du point de vue analytique, on retrouve les différentes équations de conservations de masse et de
I’énergie. Du point empirique, plusieurs relations ont été proposées pour déterminer le coefficient de
transfert (ou le nombre de Nusselts) en fonction d’autres nombres sans dimensions caractéristiques
du flux gazeux (Mao et al [158] [159], S. A. Sherif et al [160], Y.-X.TAO et al [146]). Dans tous les
cas, les équations sont différentes d’'un régime a l'autre et varient avec la géométrie concernée.

Al1.4.3.3 Bilan matiére sur les parois de givre

La masse totale de vapeur provenant de I'air est la somme de la vapeur participant a I'épaississement
et la vapeur participant a la densification [148][147][143] :

d _do, _ .
—+ X, —=m, + 6-6
gt gr ©0

A l'intérieur du givre, le débit total de vapeur peut étre lié au phénoméne de diffusion local proche de
la surface selon [149]:

My = Oy

ow

vap

X (&-7)

X=X

mfs = IODeff

Dans laquelle la diffusion effective De; pourrait étre corrélée expérimentalement ou calculée a partir
des grandeurs microscopiques telles que la tortuosité, le coefficient de diffusion et la porosité a la
surface [153] [151].

Al.4.3.4 Bilan énergétigue interface givre/gaz

Globalement, la conservation de I'’énergie sur les parois du givre implique que la chaleur totale
transférée au givre est identique la chaleur totale fournie par I'air :

» Du cdté air, I'énergie mise en jeu est la somme de la chaleur spécifique dle aux convections
cOté air et la chaleur latente relative au changement de phase de la vapeur [150] :

Q = hh (Too - Tf,s) + hm (anp,oo - anp,fs)L s (6-8)

» Du c6té givre, la quantité de chaleur Q correspond au transfert de chaleur par conduction et a
la chaleur correspondant a I'ablimation de la vapeur d’'eau dans tout le volume. Elle est
donnée par [155] :

dT
Q=ALK, (a) +m, [ (6-9)
f
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Localement, la chaleur transférée coté air est en équilibre avec la chaleur transférée coté givre, on
peut donc écrire [149] [135]:

oT oT oW,
k — | =k|—] +L vap -
f,eff( ax)fs a( ax)fs D ax (6-10)

fs

A1.4.3.5Bilan matiére c6té givre

Considérons le modéle de la figure suivante dans laquelle un élément de givre est considéré comme
une structure composée de glace et de vide:

Arbitrary
diffusion

Fig A. 12 : Modéle givre poreux

La diffusion dans le givre est régie par les lois de Fick [161]:

. dW,,
m, = lovapDeff Wp (6-11)

En considérant les lois de conservation locale, cette relation peut étre écrite comme suit [143] [147] :

o) . _ 2 [D ﬁ "p_j

6-12
ot 14 (12

- 1)

En faisant intervenir le coefficient d’ablimation local, on obtient [149][147][150]:

D= P = Q' Poap (6-13)

Dans laquelle o représente le coefficient d’absorption ou le coefficient d’ablimation et D représente le
coefficient de diffusion effective.

A1.4.3.6 Le coefficient de diffusion effective

Le coefficient de diffusion intervient dans le calcul de la diffusion selon les relations (6-12) et (6-13). Il
peut étre calculé de maniére empirique en fonction de la distribution locale de la température [143].
D’autres auteurs [155] [156] proposent des relations qui font intervenir les grandeurs plus directement
comme les conditions de températures, I'humidité et la densité.

Des formulations plus complexes du coefficient de diffusion ont aussi été développées. Des auteurs
tels que Byeongchul Na et al. [151] [153] , Kristian Lenic et al. [161] ont introduit des relations prenant
en compte a la fois la diffusivité a la température T et les grandeurs caractéristiques des milieux
poreux telles la porosité et la tortuosité.
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Néanmoins, d'autres ont utilisé des grandeurs plus simples telles que le facteur de diffusion et la
porosité [144] [146] ou aussi le facteur de résistance aux diffusions [139] [162] pour caractériser le
coefficient de diffusion. Notons toutefois que le facteur de résistance aux diffusions lui-méme peut étre
déterminé analytiquement en fonction de la porosité et certains paramétres correctifs [163].

Al1.4.3.7 La tortuosité et la porosité

Fig A. 13: Représentions schématique du coefficient de diffusion en milieux poreux

La tortuosité caractérise la longueur réelle de diffusion (Fig A. 13) dans le givre. Comme il a été
mentionné plus haut, la tortuosité et la porosité sont principalement utilisée dans les approches
théoriques de calcul des coefficients de diffusion.

En ce qui concerne la tortuosité, plusieurs relations empiriques ont été proposées pour sa
détermination. Néanmoins, Kristian Lenic et al.[161] ont pu mettre en ceuvre des relations liant la
tortuosité et la porosité en se servant d’'une analyse entropique.

D’autre part, en simulant le givie comme un entassement de billes, Brian et al. [152] ont proposé des
valeurs de tortuosité comprises dans un intervalle restreint. D’autres auteurs encore ont pu lier la
tortuosité et la porosité en simulant le givre poreux comme des tubes capillaires (Auracher [162] ) ,
comme des matiéres poreuses (Zehnder [151] et Christian J.L. [143]) ou comme des entassements
isotropiques de matiére sphérique (Neal al [164]). Le Gall et al. [162] ont pu introduire directement
des facteurs correctifs lies aux conditions opératoires dans la détermination de la tortuosité.

Enfin, pour la porosité, une approche analytique du calcul a été proposée par Le Gall et al. [162]. Le
principe consiste a résoudre les équations différentielles (bilan matiére et bilan d’énergie) relatives a
I'ablimation et aux diffusions locales de I'eau du modéle représenté sur la figure suivante :

water vapor v

o

Fig A. 14 : Modéle matiére poreuse selon Le Gall [162]

A1.4.3.8 Le bilan d’énergie cbté givre

Le bilan d’énergie dans le givre tient compte a la fois de la chaleur par conduction et du changement
d’état de I'eau par ablimation.

La conduction est régie par les lois de Fourier:

dT
Qcond = kf E (6-14)

Alors que I'ablimation est liée au changement de la densité selon :
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Qo= m, L, (6-15)

Pour un élément de volume de givre, le bilan s’exprime selon :

o (. oT, 0P, aT,

—| ki — |+ Li—=p0,Cp; — (6-16)

ax( Cox )T PP Ty
Ou aussi, si on le réécrit vis-a-vis du taux de changement de phase dans le givre M [165] :

oo ooy 0[O
piCpy — =+l = Ky — - (6-17)
T ot *oox| ' oox

En négligeant le changement de température locale, on peut aussi faire intervenir le coefficient
d’ablimation o [150]:

d’T
K, O =-aL.0, (6-18)

Al1.4.3.9 Equation de la continuité cbté givre

Pour prendre en compte I'aspect poreux du givre, les équations de bilans sont complétées par
I'équation de continuité. En considérant le schéma de la Fig A. 14 . La continuité s'exprime selon la
relation suivante [144] [165][166] :

a .
j +ﬂ =0 (6-19)
ot pg

A1.4.3.10 Les autres paramétres

La diffusivité thermique :

En se servant des résultats de Lee et al.[147], Hermes et al.[105] ont pu corréler la diffusivité
thermique de I'air humide en fonction de la température locale.

La capacité calorifique

Byeongchul Na [153] a proposé des relations empiriques liant la capacité calorifique et la densité tout
en faisant intervenir un hypothétique facteur lié a la morphologie du givre. Pour cela I'auteur a proposé
plusieurs expressions du facteur en question pour différents domaines des conditions expérimentales.

Kristian Lenic et al. [161] ont fait intervenir des relations de la capacité calorifique déduite du modéle
de matiére poreuse de la Fig A. 13 . La capacité calorifique s’exprime alors en fonction de la porosité
et de la capacité calorifique de I'air humide et de la glace.

La conductivité effective:

Plusieurs relations empiriques des conductivités des givres ont été proposées. Elle sont dans la
plupart des cas fonction de la densité [143][167] [144][148] [147] [168] ou la densité et des conditions
opératoire (températures, humidité, vitesses) [169] [134].

En considérant I'aspect poreux du givre, Y TAO et al. [146] ont pu aussi montrer analytiquement que
la conductivité peut étre exprimée comme une fonction polynomiale de la densité.

Comme dans le cas de la capacité calorifique, Byeongchul Na [153] a aussi proposé des équations de
la conductivité dans lesquelles intervient la morphologie du givre.
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La densité

La densité est introduite implicitement dans les équations caractéristiques du givre. Dans le modéle
poreux de la Fig A. 12, elle s’exprime en fonction de la porosité par la relation suivante :

Pi= &; Pt (l_gf )pglace (6-20)

Toutefois, quelques auteurs on pu établir des relations empiriques qui lie directement la densité aux
conditions expérimentale [154], et en particulier la température de surface [170].

Enfin, la densité locale et la quantité totale de vapeur participant a la densification peuvent étre liées
par la relation :

x=xf

mp = j af lovapdx (6-21)
x=0

AL.5 Influences des conditions opératoires sur le g ivre

De nombreuses études, aussi bien expérimentales que théoriques ont mis en évidence l'importance
des conditions opératoires sur le phénoméne de formation du givre : ce sont surtout la température
des parois [143] , la température de l'air, la vitesse (ou le nombre de Reynolds) et I'humidité [138]. En
outres, diverses expériences ont montré que d'autres parametres tels que I'hydrophilie et la rugosité
peuvent aussi intervenir [171] [172] [173].

L'influence des paramétres en questions est principalement constatée au niveau de I'épaisseur, de la
vitesse de croissance du givre, de la densité ainsi que et de la morphologie du givre. Cette derniére
étant liée a la propriété (densité, conductivité, etc.) méme du givre qui se forme [138].

Al1.5.1 Influence sur la morphologie et compacité du givre

Comme dans le cas de la phase de développement cristallin, la morphologie des couches de givre
peut étre différente d’'une condition opératoire a l'autre:

Des essais effectués en régime de convection forcé ont permis de distinguer deux types de
morphologie dont un dendritique et un en aiguille [174].

En travaillant avec des surfaces hydrophobes et hydrophiles, Hyunuk Lee [172] a pu observer trois
morphologies de givre différentes : plume, pelouse et plate. Ces morphologies semblent étre aussi
dépendantes de I'humidité et de la température mais sont toutefois faiblement affectées par la vitesse
du gaz. Les givres de type plume étant favorisés par une humidité élevée alors qu’elles sont plates
pour des valeurs plus faibles d’humidité.
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Fig A. 15 : Morphologie des givres selon les conditions opératoires

A1.5.2 Paramétres influencant I'épaisseur

L'épaisseur est affectée positivement par I'augmentation de I'humidité [172] [115] [138] et
I'abaissement de la température des parois [138] [175] [161]. Cette tendance est constatée aussi bien
en régime turbulent établi [149] qu’en régime en développement [176] ou méme en régime laminaire
établi [139] . Ce qui est normal compte tenu de 'augmentation du gradient d’hygrométrie qui véhicule
les transports de masses. Cette explication est d’autant plus significative si on considére les essais
d’Ahmet Z.[138] qui montrent une augmentation importante de la masse totale du givre quand la
différence de température entre I'air et les parois augmente.

Il a été aussi constaté, aussi bien en convection naturelle gu’en convection forcée, que la diminution
en température de l'air joue en faveur de I'augmentation de I'épaisseur [115] [138]. Cet impact est
néanmoins assez limité [116] [177], en particulier si on considéere la vitesse totale du dépét de givre
[174]. Cette tendance a été démontrée mathématiquement en régime turbulent [149] et laminaire
[139]. C'est aussi le cas observé expérimentalement par Y.B. Lee [176] pour un régime en
développement.

Si on se réfere aux travaux de Hyunuk Lee et al. [172] ainsi que plusieurs autres chercheurs (Kaiyang
Qu [115], Ahmet Z [138] , Yonko et al [168], Andreas Luer et al. [139], Storey [94], Kristian L et al.
[161], I'épaisseur semble étre faiblement impactée par la vitesse de I'air ou plus généralement par le
nombre de Reynolds. Néanmoins, les travaux de O’ Neal [178] ont permis de distinguer un effet positif
de l'augmentation du nombre de Reynolds dans la gamme de Re < 15900. Selon l'auteur, aucune
dépendance n'est constatée au-dela de ces valeurs. En outre, en passant par des modeéles
mathématiques, Don Keung [149] a pu confirmer que la vitesse n'a aucun effet sur I'épaisseur en
régime turbulent, ce qui n'est pas le cas en régime laminaire. Dans tous les cas, I'auteur a constaté
que la formation de givre est plus favorisée en régime turbulent gu’en laminaire. Notons toutefois que
ces résultats ne peuvent étre généralisés puisque des observations contradictoires ont été signalées
par d’autres auteurs [115] [179].

B.D. Storey [94] ont montré que la création des vortex locaux par I'utilisation d’'inserts peut augmenter
Iégérement I'épaisseur des givres (7%), l'auteur a néanmoins précisé que cette impact est
relativement faible comparé a la sensibilité relatif aux nombre de Nusselts en générale.

A1.5.3 Paramétres influengant la densité

Des études ont montré expérimentalement [138] et analytiquement [174][139] que la température de
paroi est le principal facteur influencant la densité. Le givre est de plus en plus dense pour une
température de paroi plus élevée. Les auteurs ont toutefois signalés que l'augmentation de la
température de I'air et 'augmentation de I’humidité entrainent aussi la formation d'un givre plus dense.
Ce qui est cohérent avec de nombreux modeles de la littérature dont celui de Don Keung [149].

D'autre part, en effectuant des essais de givrage sur des matériaux de différentes énergies de
surface, Seki et al.[180], Hoke et al. [181] Hyunuk Lee et al [172] ont constaté que les givres formés
sont plus denses sur les surfaces hydrophobes. Notons toutefois que des observations contradictoires
ont été observées par Shin et al [182].

Bien que la vitesse ou le nombre de Reynolds aient peu d'impact sur I'épaisseur, son influence sur la
masse totale est bien tangible a travers I'augmentation de la densité [172] [138] [139] [157]. Cela
s’explique par un transfert de masse plus intense entre I'air humide et le givre. En outre, il a été
montré que méme dés la phase de développement cristalline , le nombre de colonnes de glace par
unité de surface est beaucoup plus important pour des vitesses élevées. Ce qui se traduira par une
apparition précoce de la phase couche poreuse quand les vitesses sont élevées [138].
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Al.5.4 Aspects temporel et spatial

Les études expérimentales et numériques mettent en évidence I'aspect temporel et auto-limitatif du
phénoméne de formation des givres. Autrement dit, I'épaisseur des givres augmente en continu mais
par contre sa vitesse de développement régresse puis se stabilise avec le temps [115] [138]. Cela
s’explique par le fait que I'épaississement de la couche réduit la conduction thermique a travers le
givre. Ce qui entraine son réchauffement ainsi que le réchauffement de sa paroi supérieure. Il en
découle une diminution des gradients de concentration et de température et par la suite une chute des
transferts de masse.

Il est prudent de noter que la morphologie du givre est susceptible d'évoluer avec le temps. Dans le
cadre d'un test a faible hygrométrie, Guo et al.[141] ont montré par exemple la formation d’une couche
poreuse avec des motifs de types colonnes de glace au début, puis I'apparition d’'une fine couche de
givre et afin la formation d’une couche de givre d’aspect granulaire.

Tous les essais expérimentaux ont montré que la répartition des givres n'est pas uniforme dans le cas
de la convection forcée. La vitesse de dép6t de givre est plus importante en amont et diminue
progressivement avec la longueur. En outre, le passage d’'une phase de développent cristalline ala
phase couche poreuse est observé en amont du flux plut6t qu’en aval [138].

En utilisant des modéles analytiques corrélés c6té air, Kwan-soo Lee [147] a montré que I'épaisseur
du givre diminue de I'entrée vers la sortie du gaz pour une faible vitesse d’'air. Pour des vitesses assez
élevés (V> 2m.s™, Re> 17000), I'épaisseur est presque constante.

A travers des études qui portaient sur la formation de givre a I'intérieur d’une couche de turbulence,
Rin Yun et al. [157] ont montré une tres faible variation de I'épaisseur du givre le long du parcours.
Selon les auteurs, la variation en question provient de 'augmentation d'épaisseur de la couche limite.

Al.6 Etats de I'art sur la formation de givre

Le phénomeéne de givrage est largement étudié aussi bien expérimentalement qu’analytiquement. La
majeure partie des travaux effectués se concentre essentiellement sur la phase de développement
de la couche poreuse compte tenu de son importance comparée aux autres étapes.

Al.6.1 Etat de l'art théorique

Le phénomeéne de givrage est assez complexe pour les raisons suivant :

* La multiplicité des parameétres en jeu: température de I'air, température de la paroi, humidité,
vitesses de I'air, nature de la paroi.

e La multiplicité des phénoménes mis en jeu : conduction, convection, diffusion, changement
d'état.

« Lavariation spatiale et temporelle des propriétés : coefficient de conduction, densité, capacité
calorifique, coefficient de diffusion, coefficient de convection, etc.

» Lavariation spatiale et temporelle des frontiéres : hauteur de la surface du givre

» La variation spatiale et temporelle des conditions aux la frontiéres air/givre: température et
humidité au voisinage de la surface du givre.

» L’existence d'un phénomene cyclique de gel et de condensation.

Ainsi, pour simplifier le probléme, de nombreuses approches ont été adoptés en mettant en avant
guelques paramétres, quelques phénomeénes ou un domaine spatial bien particulier selon le résultat
voulu, le domaine a couvrir et I'application choisie.

Pour cela, on peut classer les travaux en trois grandes catégories.

» Dans la premiéere catégorie : les auteurs (Deniz Seke et al. [155], Jones et al. [183], Sami et
Duong [184][175], Lee et al.[185] [147] [185]) se sont focalisés sur I'aspect diffusion et
d’ablimation a l'intérieur du givre (conservation des masses et de I'énergie, équations de la
diffusion, etc.). Pour compléter le modele, ces auteurs ont mis en ceuvre I'analogie transfert de
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chaleur / transfert de masse pour résoudre les phénomenes de transport c6té air humide. Ceci
leur a permis d'étudier I'évolution des paramétres caractéristiques du givre, en particulier
I'épaisseur et la densité, avec le temps.

Cette premiére approche fait appel a de nombreuses corrélations expérimentales pour
caractériser les phénomenes de transfert c6té air humide. Toutefois, certains auteurs tels que
Dong-Ken [149] ont pu construire des modéles mathématiques assez complets en intégrant des
modeles de turbulence (type k-§) dans la convection de l'air.

Dans le domaine laminaire, Dong-Ken et al.[135] [149] ainsi que Lee et al [148] ont construit des
modeles mathématiques du givre en couplant les physiques de la diffusion et ablimation intra-
givre avec les équations de conservations relatives a la convection coté air. lls ont montré que
I'utilisation des corrélations du c6té convection pénalise la précision et que les modeles établis
sur cette base s'éloignent plus ou moins de la réalité selon les conditions de travail et les
corrélations utilisées.

» Dans la deuxiéme catégorie, Raju [159][186] , Parish et al.[187] , ont mis I'accent sur I'aspect

couche limite au-dessus du givre en particulier pou r le domaine laminaire . Les modéles ont
été ensuite complétés par des relations empiriques liant certaines grandeurs caractéristiques du
givre (en particulier la densité) aux paramétres primaires tels que la distribution de température a
I'intérieure du givre.
Toujours en en régime laminaire, cette notion de couche limite c6té air a été aussi exploitée par
Byeongchul Na et al. [151]. Elle a aidé & prédire les profils d’humidité, de température et de
vitesses au dessus du givre. Elle a permis par la méme occasion de démontrer que, contrairement
aux hypotheses courantes, I'air humide est sursaturé au voisinage du givre.

Rin Yun et al[157] ont fait appel au concept de longueur de mélange de Prandtl pour tenir compte
de I'existence d’'une couche limite turbulente et de I'impact de la rugosité a la surface de givre
pour développer un modéle semi-empirique de formation du givre en régime turbulent.

Ismai et al [166]ont déterminé la distribution des températures, des hygrométries et des coefficient
de transfert (Nu) dans le cas d’'une géométrie complexe (externe cylindre) en se servant des
équations d’écoulement et de rotation développées par Fornberg [188].

» Dans la troisieme catégorie, le phénomeéne a été modélisée sur la base de bilans d’énergie et de
masses en considérant que le givre est un élément p  oreux dans lequel la vapeur d’eau se
diffuse et subit I'ablimation.

Ces modeles ont pour intérét d'étre plus flexibles en permettant de contrbéler des coefficients
relatifs aux systémes poreux. lls nécessitent néanmoins de corréler ces coefficients qui sont
théoriquement assez difficiles a maitriser.

Dans le domaine laminaire, certains auteurs ont toutefois pu construire, des modeéles analytiques
assez complets du givre poreux en établissant d’abord les coefficients de transferts locaux cétés
air via des résolutions mathématiques de I'écoulement (champ de température et d’hygrométrie)
[144] ou en passant par des modéles type transitoire basés sur les lois de conservations
(énergie, moment, masse, especes) [139] [161]. Ces équations sont ensuite complétées par
I’étude de la diffusion et du changement d'état dans le givre poreux. Elles ont permis d'obtenir les
distributions spatiales complétes du givre et de ses caractéristiques (épaisseurs, porosité, etc.).

La plupart de ces modeéles supposent que les premieres couches de givres sont déja existantes.
lls font donc intervenir des conditions initiales (densité initial, épaisseur initial) corrélées
directement par des essais expérimentaux ou données par des relations empiriques en fonction
des conditions opératoires [143]. Notons toutefois que certains auteurs [166] [144] [146] ont pu
intégrer dans leur calcul la phase précédant la couche poreuse en considérant le développement
cristallin comme un grossissement d’'une colonne microscopique de glace dans un environnement
givrant. Ceci leur a permis de déterminer les conditions initiales de la phase poreuse en particulier
les distributions de températures et de porosités initiales.
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Al.6.2 Etat de 'art expérimental

Du point de vue expérimental, de nombreux essais ont été effectués afin de comprendre I'évolution de
la densité et de I'épaisseur des givres en fonction des conditions opératoires. Les essais ont été
essentiellement entrepris sur des plaques planes. Vu le domaine le plus concernés par les givres
(climatisation, météorologique, échangeur de chaleur, etc.), la plupart des auteurs ont travaillé dans
des gammes de turbulence assez faibles [138] voire en convection naturelle.

Dans le régime intermédiaire, Y.B. Lee et al. [176] ont pu établir expérimentalement des modéles
purement empiriques du développement du givre en faisant appel a des nombres sans dimension tels
gue le nombre Reynolds, la diffusivité, le nombre de Fourrier ainsi que des nombres sans dimensions
caractéristiques des conditions opératoires.

Sherif et al. [159] ont élaboré des modéles semi-empiriques de la formation de givre. Le modéle
repose sur le bilan massique et énergétique au niveau de linterface givre/air. Les coefficients de
transfert par convection, la densité ainsi que les autres caractéristiques du givre (conductivité etc.)
sont déterminées a travers des équations empiriques.

En procédant par analyse dimensionnelle des phénomenes élémentaires dans le processus de
formation de givre, B.D. Storey a pu établir [94] des relations adimensionnelles liant le développent de
givre et les conditions opératoires (Bi, Fo, Le). En l'associant avec des travaux de corrélations
expérimentales, le modele permet de prendre en compte la présence des vortex locaux issus des
géométries complexes.

Gabriel et al.[189] ont travaillé sur la conductivité, la densité et la morphologie des givres dans une
condition de convection forcée sur plaque plane. A travers ces mesures, les auteurs ont pu établir des
corrélations expérimentales liant les deux propriétés aux conditions opératoires.
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ANNEXE. 2: LES LUBRIFIANTS ET LES
PARTICULES DE LUBRIFIANT

Comme il a été montré dans les chapitres précédents, la formation des émulsions nécessite la
présence d’huile et d’élément tension actif. Afin de déterminer le r6le de ses deux éléments dans
I’émulsion de blow-by, il est important de savoir en quoi sont composés chimiquement les lubrifiants
et de comprendre comment évoluent-ils a I'intérieur des moteurs.

A2.1 Rappel : le circuit de lubrification [190].

Les lubrifiants jouent un réle important pour le bon fonctionnement des moteurs a combustion interne.
Il permet :

» Le graissage des diverses pieces mobiles : amélioration du rendement et protection contre
l'usure.

* Le maintien de la propreté dans le moteur

* Ladissipation de la chaleur

* La protection contre la corrosion
Les lubrifiants circulent en circuit fermé a travers les divers organes des moteurs (refroidissement du
piston, lubrification des vilebrequins et de I'arbre a cames, etc.) avant de rejoindre le bas carter. Il est

maintenu en circulation grace a une pompe volumétrique et est maintenu propre via des filtres a
particules.

La figure suivant représente un schéma typique du circuit de lubrification.
1-Crepine d'aspiration

2-Pompe i huile
3-Clapet de décharge

4-Thermocontact dhuile
5-Clapet by-pass
6-Filtre & huile

7-Manocontact d’huile

#-Arrosage de fond de piston

g-Rampe de culbuteurs d'admission
10-Rampe de culbuteurs d’échappement
11-Rampe principale

12-Arrosage de la chaine de distribution

Fig A. 16 : Circuit de lubrification

A2.2 Origine des particules d’huiles [100]

Le gaz de blow-by contient une quantité important de particule de lubrifiant. Ces différents particules
sont créée au sein du circuit de lubrification lui-méme a travers de nombreux processus. On
distingue :

» La pulvérisation des lubrifiants a cause des divers sollicitations mécanique a l'intérieure des
moteurs (mouvement des pistons, des vilebrequins, de I'arbre a cames etc.)

» La pulvérisation des lubrifiants a cause de leur pressurisation a lintérieur des circuits de
lubrification (pompe a huile).
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* La pulvérisation délibérée du lubrifiant avec des diapositifs spécialisés afin de leur conférer
une bonne aptitude de graissage. C’est par exemple le cas du graissage par barbotage ou du
graissage par projection :

i i Figure I-3 Graissage par
Figure I-1 Graissage par -
projection

barbotage

Fig a: Graissage par barbotage Fig b: Graissage par projection

Fig A. 17 : Pulvérisation des lubrifiants pour le graissage

» L’atomisation par arrachement des lubrifiants au niveau des pistons et des segmentations.
Un phénomene qui résulte de la circulation a grande vitesse du gaz de blow-by en présence
de film de lubrifiants dans les petits orifices des segmentations.

Evaporation Atomisation }

Fig A. 18 : Atomisation de I'huile au niveau des segmentations

Ainsi, non seulement le gaz de blow-by est en permanence en contact avec des gouttelettes d’huile
mais aussi il en produit le long de son parcours a l'intérieure du bloc moteur. Le gaz de blow-by se
charge donc en huile et une partie non négligeable de cette huile atomisée s’améne avec lui durant
son parcours aussi bien a l'intérieur du carter que dans les circuits de blow-by externes.

A2.3 Composition des lubrifiants

Généralement, les lubrifiants sont constitués en grande parties par un fluide de base. Afin d’obtenir les
propriétés requis pour leurs d'utilisations (voire paragraphe suivant), les huiles de bases sont
mélangés a des additifs spécifiques dont la teneur total peut aller de jusqu’a 25% du lubrifiant.

A2.3.1 Huile de base [191]

Le fluide de base peut étre d’'origine minérale ou synthétique voire végétale :

* Les bases minérales sont composé essentiellement par des hydrocarbures parafiniques, des
naphténes ou des aromatiques. lls sont obtenus par hydroraffinage, hydrocraquage et hydro
isomérisation des coupes de pétroles.

Comme tout dérivé de pétrole, les bases minérales peuvent donc étre considérées comme
des mélanges complexes d’hydrocarbures.
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* Les bases de synthése sont des hydrocarbures obtenus par synthése chimique. lls peuvent
étre des hydrocarbures simples tel que les Polyalphaoléfines (PAO), des Polyoléfines internes
hydrogénées (P10O), des polybutene, les polyisobutene (PIB), ou aussi des hydrocarbures
aromatique alkylé tel que le Dyalkil benzen (DAB) et les Alkylnaphtalénes.

En outre, on distingue aussi la base synthétique oxygénée tels que les esters de synthése
dont les diesters, les esters de néopolyols et les esters complexes.

Les bases de synthése peuvent étre aussi des polyglycols. On a essentiellement les
Monoalkyléneglycol, les polyalkyleneglycols (PAG) ainsi que les Monoéthers de
polyalkyléneglycols.

Le tableau suivant regroupe les grandes familles d’huiles de base ainsi que leur origine [192]:

Type de huile de %HC Origine
base saturé

Hydrocarbure < 90% Huile de base minérale
Il Hydrocarbure >90% Huile de base hydro craqué
11} Hydrocarbure >90 % Huile de base hydro craqué
Et hydro isomérisé
IV PAO Syntheése
v Ester, PIB, DAB, PAG, Synthese

Alkylnaphtalenes
Fig A. 19 : Grande famille d’huile de base

A2.3.2 Additifs

Selon I'objet d'utilisation, le nombre d'additifs présent dans un lubrifiant peut étre trés important et
leurs formulations sont souvent trées complexes. Bien qu'il est impossible dans le cadre de cette
études de définir composition exacts des additifs des lubrifiants automobile, on peut classer les
additifs dans plusieurs catégories selon leurs roles respectives et selon leur nature chimique.

Dans notre étude, nous allons partager les différentes familles d’additifs en deux grands groupes
selon leur propriété tensioactive.

A2.3.2.1 Additifs utilisé pour leurs propriétés tensioactives [193][194] [195]

Les additifs tensioactifs ont des intéréts particuliers dans le cadre de cette étude. En effet, a cause de
leur propriété tensioactive, ces éléments sont susceptible d’agir sur I'interface entre la phase aqueuse
et la phase huiles des émulsions de blow-by et joue un rdéle important dans leur stabilité et leur
propriété physique.

Plusieurs types d’'additifs tensioactifs sont présent a l'intérieure des lubrifiants. On a :

* Les additifs détergents,

Les additifs détergents agissent sur les interfaces solide/lubrifiant. Ces tensioactifs permettent
d’entretenir la propreté du lubrifiant en maintenant en suspension le résidu solide y présent. Ce sont
des organométallique dont des alkylarylsulfonates de calcium (ou de magnésium), des alkyl phénates
de calcium (ou magnésium) ou des Alkyl salicylates

* Les additifs dispersants,

Le rble des additifs dispersants consiste a retarder la formation de boues causées par I'accumulation
des résidus solides en empéchant le rapprochement des particules grace a I'adsorption de tensioactifs
sur leurs surfaces.
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Répulsion

Les tensioactifs utilisés sont surtout des azotés (Alkényl succinimides), des esters (succinate) ou des
esters mixtes (Ester amide ou Oxazoline-amide). On peut aussi avoir des amines aromatiques telles
gue la base de Manich

* Les additifs émulsifiant,

Les additifs émulsifiant sont des composés tensioactifs permettant d’'améliorer la solubilité de I'eau
résiduels dans le lubrifiant : formation de microémulsion.

- e,

HEau *

At

Les émulsifiants peuvent étre anionique (sel d'acide gras, sels d'acides gras sulfonés,
sulfonaphténates de sodium, phosphate ou phosphate alcalin), cationique (sels d’amine, oxydes
d’amine ou sels d'ammonium quaternaire), neutre (alcool gras ethoxylé, acides gras ethoxylé, amines
gras ethoxylé, ou phénol ethoxylé) ou amphotére (alkyl aminoacide gras).

» Les additifs d'onctuosité, de frottement et d'adhésivité

Ces additifs servent a améliorer I'adhérence des films d’huile sur les piéces a lubrifier et de réduire le
coefficient de frottement. Ce sont des composés polaire, qui en s’adsorbant sur les surface permettent
de créer un film stable a faible résistance aux cisaillements. [196].

Ce sont des tensioactifs polaires tels que les esters gras naturels ou synthétiques, les amines
grasses, les glyacides, les alcools gras ou les acides gras.

e Les additifs antirouille

Les additifs antirouille sont des molécules tensioactives capables de s’adsorber sur les surfaces
métalligues de maniére a les rendre hydrophobe (formation de couches de passivation). Ce sont
surtout des détergent organo métallique tel que les dinonylnaphtaléne sulfonate de baryum.

e Les additives anti-usures

Ce sont des molécules capables se s'accrocher aux surfaces des piéces pour former des films épais

servant a repartir les contraintes mécanique. Ce sont essentiellement des didithiophosphates
métallique ainsi que des molécules anti-frottement tels que les dérives liposoluble du molybdéne ou
les détergents superbasiques (riche en carbonate).

* Les additifs antiacides

Ce sont des détergents organométalliques riche en CaCO3 colloidal. Leurs réles consistent a
neutraliser les acides issus de I'oxydation dans les lubrifiants grace a leurs surbasicités en CaCO3.

A2.3.2.2 Autres additifs [193][194] [195]

+ Les additifs de viscosité
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Les additifs de viscosité (9% pour SAE 10W40) sont des molécules a masse moléculaires élevé, dont
le role consiste a limiter la perte de viscosité de I'huile a haute températures. Ce sont surtout des
polyesters (poly méthacrylates, polyacrylates), des polyméres hydrocarboné (polyisobutadienne,
polybutadiéne, polybutene), des copolyméres avec au moins un noyau cyclique (copolymére
diene/styrene, copolymére diéne/styréne/diene) ou des polyméres mixtes d'ester (copolymére
polymethacrilate/oléfine, copolymére polymethacrilate/styréne).

Notons que ces additifs peuvent étre des molécules neutres (cas méthacrylates) mais peuvent aussi
avoir des propriétés tensioactives pour renforcer la propriété dispersant des huiles.

» Les additifs abaisseurs de point de congélation

Ces additifs (0.3% pour SAE 10W40) servent a inhiber le grossissement des cristaux de I'huile
paraffine quand la température diminue. Ce sont surtout des polyméthacrylates ou des copolymeéres
acrylates/méthacrylate (C12 a C25) :

On peut aussi avoir des polymére aromatique (polystyrénes alkylés), des polymeéres dérivé des
naphtaléne, des polymere phénolique, des polyméres d’esters aromatique ou aussi des copolymeres
contenant la combinaison des divers motifs cité ci-dessus.

* Les additifs antioxydants :

Ce sont des molécules capables de désactiver les radicaux libres qui sont des intermédiaires
réactionnels responsables de I'amorcage des réactions d'oxydation. Les antioxydants sont
essentiellement des composés phénoliques ou des amines aromatiques.

Les antioxydants peuvent aussi contenir des molécules capable de détruire les peroxyde et donc de
ralentir la propagation des réactions d’oxydation : ce sont des additifs soufrés, phosphorés ou thio-
phosphorés tels que les dithiophosphates de zinc.

On peut aussi avoir des antioxydants qui sont a la fois des inhibiteurs de corrosion et desactiveur de
métaux et qui permettent d'inhiber I'action catalytique des métaux vis-a-vis de I'oxydation. On
distingue les dérivés du thiadiazole, les dérivés de Iimidazole, les amines complexes et acides
organigues ou minéraux.

* Les additifs anti-encrassements

Ce sont surtouts des composés organophosphorés (des triarylphosphates, des amines et des
phosphates d'amines) et qui sont capable de transformer les dépéts durs dans la chambre de
combustion en dép6t friable peu adhérant.

* Les additifs extrémes pressions

Ce sont des composés organo soufrés (sulfures d'alkyles ou d'aryles, terpene soufrés, corps gras
soufres, thiones) ou des composés organochlorés (paraffine chlorés, aromatique chlorés, corps gras
chlorés, esters de corps gras chlorés).

Sous forte température et frottement sévére, ces éléments ont la particularité de pouvoir libérer du
souffre ou du chlore a I'état natifs. Ce qui permet la formation de film de cisaillement tel que les
sulfures métalliques et de chlorure métallique au dessus des piéces.

e Les additifs anti-mousses,

Ces additifs servent a éviter la formation des mousses causeés par la présence de tensioactifs dans les
lubrifiants. Ce sont généralement des polymeres a base de silicone.

A2.3.3 Répartition des divers éléments du lubrifian  t

La figure suivant illustre la composition typique des lubrifiants [197].

A-22



Annexes

Wdivers
1%

Oanti oxidants
1% |

Eanti usure

1%

Hadditifs de frottement
1%

Wexireme pression

5%

Oaddiditif de viscosité

5%

Odispersants
8%

Hclétergents
8%

Dhuile de base
70%
Fig A. 20 : Composition typique des lubrifiants

Ce qui montre que I'huile de base constitue I'élément le plus important dans les lubrifient, ensuite on a
les éléments tensioactifs tel que les détergents et les dispersants.

A2.4 Spécification des lubrifiants

Les classifications des lubrifiants sont établies suivant des normes et des critéres bien établis. Les
criteres de classifications ainsi que les tests associés varient selon I'organisme concerné. En ce qui
concerne les lubrifiants utilisé a PSA, I'approbation des huiles s’appuie essentiellement sur les
spécifications APl et ACEA [198].

La spécification ACEA repose sur des criteres de qualité et de performance bien définie. La norme
prend en compte dans la gamme les viscosités, les stabilités (au cisaillement, a I'oxydation), les
domaines d'utilisations (type carburant, type de moteur, conditions de fonctionnement) ainsi que la
composition de la base (synthétique ou minérale) du lubrifiants. La norme propose 5 niveaux de
lubrifiants pour le moteur essence (A), 5 niveaux pour les moteurs Diesel légers (B) et 4 niveaux de
lubrifiant pour les poids lourds (E).[192]

Les spécifications API classent les lubrifiants selon leurs performances respectives. Chaque
performance est validée par des critéres d'évaluations et des procédures standardisées. Sur moteurs,
les tests prennent en compte de nombreux résultats tel que I'élévation de la température, l'intervalle
de vidange ainsi que la réduction de consommation de carburant.

Enfin, on distingue aussi les classifications selon viscosité appelé grade SAE. On distingue deux type
de grades de viscosité : les grades hiver noté W, et les grades été.

Les grades SAE hiver sont classés selon la viscosité du lubrifiant a basse température. Il caractérise
la viscosité au démarrage a froid et la pompabilité a froid du lubrifiant. On les notes OW, 5W, 10W,
20W et 25W selon la gamme de viscosité.

D’autres part, les grades SAE été permettent de caractériser la viscosité du lubrifiant & chaud. Elle
aide a caractériser la viscosité cinématique et la viscosité dynamique du lubrifiant a température
élevé.

Notons que la gamme de viscosité constitue un critére important pour le choix des lubrifiants. Si la
viscosité des huiles descend en dessous de sa valeur optimale a sa température d'utilisation, il ne
pourra plus satisfaire ses rdles de lubrifiants. Par contre, si la viscosité monte au-dela de la consigne a
sa température d'utilisation, il perd sa fluidité et ne pourra plus assurer son rble protecteur.
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Glossaire

AW Degré de surpersaturation (Wyap — Wuap sat) -

A Surface de transfert m2

Cp Capacité calorifique de I'air humide J.kg-1.K-1
D Coefficient de diffusion m2/s

h Coefficient de transfert par convection (thermique) W/(m2K)
hm Coefficient de transfert massique m/s

k Conductivité thermique W-m-1-K-1
Le Nombre de Lewis défini par la relation -

Lh Chaleur latente de désublimation J/kg

Ls Enthalpie de sublimation J/kg

m° flux massique de vapeur kg.m-2.s-1
m° Taux de changement de phase dans le givre kg/m3/s
m°, Flux total de vapeur provenant de I'air atteignant la surface du givre kg/m2/s
m°y Flux massique participant a I'épaississement

m°, Flux massique patrticipant a la densification

p pression partiel de vapeur Pa

Q Flux thermique J/s

r rayon germe de nucléation m

T Température T

Tr temps critiques relatifs a la différente phase de givre S

W fraction massique -

X Coordonné sur un axe perpendiculaire aux parois m

Y Humidité absolu kag/kg
(of; coefficient d'absorbtion a l'intérieur du givre s-1

AG Energie de germination J/mol
AT guper Température de sur-refroidissement (Tga— Tw) T

3 Porosité givre -

£ Fraction volumique de la glace dans le givre poreux -

0 angle de contact rad

p densité kg/m3
p densité kg/m3
Ps densité glace kg/m3
d,09, et Se paramétre de I'équation

Script

0 Dans la veine de gaz

air cOté air

crit Critique

eff Effective

f cOté givre

fs parois givre

i élément i

m massique

vap vapeur

w Au voisinage de la paroi

w eau ou givre

X épaississement givre

p densification givre
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Résumeé

Le phénomeéne de gels et d’émulsions de blow-by a été étudié a travers des essais sur banc et des travaux de
modélisation. Physiquement, ces phénoménes se raménent au changement d’état de la vapeur d’eau présent
dans un gaz incondensable et en présence de particules ou de film d’huile.

Pour les conditions chaudes, la condensation prédomine. Ce phénoméne mérite une attention car les condensats
sont susceptibles de s’accumuler puis de cristalliser (changement de direction du tube, changement de
géomeétrie...). Les condensats peuvent se mélanger avec I'huile pour donner une émulsion visqueuse capable de
boucher partiellement les tubes. Pour les conditions froides, la formation de givre est privilégiée. Il s'agit d’'une
matrice de glace poreuse qui bouche progressivement la conduite jusqu’'a I'obturation totale. En présence d’huile,
le givre piege les particules sous forme d'incrustation sans entrainer une modification des phénomeénes observés.
Pour les conditions intermédiaires, les condensats, le givre et la glace coexistent a l'intérieur des tubes. Ce
phénomene entraine une brusque montée en pression. En présence d’huile, le condensat liquide qui se trouve le
plus souvent en amont du tube est remplacé par de I'’émulsion et cristallise aprés un certain temps de contact.

La mobilité de I'eau et la position des bouchons ont été utilisées pour décrire les différents phénomenes
observés. Ces deux parameétres peuvent étre corrélés avec les conditions opératoires ainsi que d'autres
parametres liés aux phénoménes de transfert thermique. Ce sont le débit de condensation et le profil de
température de paroi interne des tubes.

Des corrélations des coefficients de transferts et des enthalpies échangées ont permis de constater l'influence
des différents paramétres et les phénomeénes de transfert thermique mis en jeu. Les phénomenes de transfert a
l'intérieur des tubes peuvent étre modélisés en se servant de I'analogie entre le transfert de masse et le transfert
de chaleur et en introduisant le concept de formation de brouillard ou de stabilisation isothermique du gaz
sursaturé qui se forme.

Le risque de bouchon et les phénoménes prépondérants peuvent étre prédits a partir des résultats de
modélisation thermique en utilisant le débit de condensation et les températures de paroi maximale et minimale
comme critére.

Mots clés : Condensation, givre, émulsion, convection, transfert de chaleur, transfert de matiere, blow-by, air
humide, banc d’essais.

Abstract

Experiments and models were used to understand the ice and emulsion formation within blow-by pipe. These
phenomena consist of phase change of water vapor from moist gas in oil polluted media (particles and oil film).
Condensation occurs if gas temperature, humidity, wall temperature and gas flow rate are high enough. Though
condensate doesn't lead to pipe obstruction, one has to take into account its ability to build up and to freeze if any
tube related parameters change (direction, shape,..). In the presence of oils, condensation is coupled with
emulsion formation. The latter may plug the pipe due to its viscosity and its ability to retain water until freezing. At
a cooler environment, water liquid, frost and ice appear simultaneously. They make pressure rise promptly. When
oil particles are present, condensate that are located near the entrance of gases tend to become an emulsion. It
may solidify as time increases. In cold environment, frosting prevails. Frost causes pressure to rise slowly. It is not
affected by oil presence as particles acts as inert foreign material within the frost layer.

Water mobility and plug location are used to describe all phenomena that occur during experiments. These
parameters can be correlated with operating conditions (inlet gas dew point, inlet gas flow rate, pipe cooling
temperature, pipe size) and with heat and mass transfer related parameters namely the condensate flow rate and
the wall temperature distribution.

Nusselt number correlations were used to emphasize the contribution of each parameter to heat transfer. In order
to understand the heat transfer phenomenon, enthalpy correlation was carried out. Heat and mass transfer
models were built by combining the heat and mass transfer analogy with fogging and isothermal condensation
of supersaturated air related theories.

The risk of blow-by pipe plugging and the prevailing phenomena can be predicted according to the wall
temperatures distribution and the condensate flow rate. These two parameters are easily available by using
models that were built during this study.

Keywords: Condensation, frost, emulsion, convection, heat transfer, mass transfer, blow-by, moist air, bench
test.



