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Pesentation gererale

De la cuisson des patesa la Ote de champagne, en passant pas leulles de savons
souees par les enfants, les bulles de vapeur ont de tout temps ifgpartie de I'exgerience
guotidienne de I'humanie. Et pourtant, comprendre leur comporément n'est pas une
mince a aire, et soukeve encore aujourd’hui des probemes ¢oriques di cilesa appehen-
der eta esoudre. En un temps ai le ceveloppement des sciees est devenu le but ultime
de 'humanit, ai les grands scienti ques sont pores en triompte comme les saints du
Moyen-Age, a1 notre compehension de I'univers est chaque jour plus gnde, une sim-
ple bulle se teplacant dans un tube de quelques millinretres de diartee est encore un
casse-teéte pour les chercheurs.

Quelles sont les raisons de ces dicules ? La premere est sans aie, pendant
longtemps, un manque d'inerét de la part des scienti ques. La mcanique dite classique
de Newton, la thermodynamique et lelectromagretisme, ou ence plus ecemment la
physique des particules, ont eu un impact plus imnediat sur la vie qumienne des gens.
L'astrophysique et l'origine de l'univers ont sans doute, quanta ellesplus de charme
qu'une simple bulle de vapeur.

Mais les proges scienti ques ecents, en particulier dans le donvae de lelectronique et
du transport, entrainent aujourd’'hui des probemes importans de gestion thermique. Des
composants electroniques toujours plus petits et plus puissantgrerent des densies de
ux de chaleur toujours plus grandes. Il fautevacuer cette caleur e cacement, sous peine
de voir la duee de vie des sysemes informatiques se eduire dsiquement. Le probeme
pos aujourd'huia l'industrie du transport est de eduire les caits, la maintenance et la
pollution des voitures, avions et autres satellites. Or, il s'awere qula gestion thermique
de ces dierents sysemes est la ck de tous leurs probemedl| s'awere aussi qu'un moyen
de gestion thermique peu colteux et e cace est I'utilisation du trasfert diphasique.

Le transfert diphasique tire ici son nom de la caexistence des pleasliquide et vapeur
d'un méme uide, entre lesquelles prennent place de levaporatioet de la condensation,
selon le chargement thermique local appliqie. Ce type de transferst peu colteux, car
il ne recessite pas de cycle necanique comme les machines frigones classiques. Il est
de plus e cace car, si le syseme est ferne, la pression dans la abe vapeur cetermine la
temperature de travail, et les variations de temperature autow de cette dernere restent
faibles.
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Deux phases, liquide et vapeur, en relation I'une avec l'autre pareparation et con-
densation. Notre bulle devient cecicement de plus en plus ineresante a regarder de
pes.

Le transfert parebullition, et I'inerét de la chaleur latente de vaporisation pour\con-
sommer" une grande quantie denergie avec des dierences @ temperature limiees, est
connu depuis cep longtemps, mais quasiment exclusivement de mare empirique et glo-
bale (voir par exemple Nukiyama1], traduction de l'article original de 1934 en japonais).
Le ceveloppement important, depuis cinquante ans, de sysemehermiques passifs utili-
sant le transfert diphasique et epondant aux probematiquesndustrielles exposes plus
haut, a pouss les chercheurs a s'ineresser un peu plus peement aux mecanismes
physiques contrélant la gereration, la croissance et le mouvemedes bulles de vapeur,
soumises ou nona un chargement thermique.

A ce moment, une deuxeme raison aux di cules rencontees @r les chercheurs pour
comprendre la dynamique d'une bulle s'est faite jour. Un grand nombrde paranetres
in uence le comportement d'une bulle, specialement si celle-ci eshauee. Les transferts
de chaleur s'e ectuent sur une grande plage de longueurs camastiques, allant du mil-
limetre au nanonetre. Cela implique des physiques tes dierentesa prendre en compte,
et des couplages complexes entre ces dierentes physiques, sadpisant notamment sur
une interface liquide-vapeur, libre de surcroit.

L'ambition de ce nemoire est de fournir des informations, les plus ecises possible,
aux chercheurs voulant moceliser d'un point de vue syseme le fationnement d'un calo-
duc oscillant. Ce type particulier de caloduc (du latincalor ducere conduire la chaleur)
utilise l'oscillation de bulles de vapeur entre une source chaude et urice froide pour
transkrer la chaleur de l'unea l'autre. La moctlisation des calodas oscillants pesente au-
jourd’hui un enjeu important pour en cevelopper l'utilisation industrielle. Entre autre, la
connaissance des paranetres importants in uercant localemete mouvement d'une bulle
de vapeur est indispensable pour dimensionner correctement cgsesnes thermiques.

Les nmecanismes physiques mis en jeu lors du fonctionnement de sgsemes sont
nombreux, fortement co-cependants et, pour ne rien arrangehautement instationnaires.
A I'neure actuelle cette moctlisation est encore embryonnaire, il edonc important de
proeder par etapes, en commercant par esoudre un magle relativement simple qui
pourra ensuite &tre enrichi et compke pour obtenir une repsentation plus cele encore
du fonctionnement d'un caloduc oscillant.

Ce mockle relativement simple (au vu des prenonenes physiquegstanta prendre
en compte) est celui d'une bulle en translation uniforme, chauee ar une densie de
ux de chaleur constante. Dans la majeure partie du nemoire, la se vapeur ne sera
consiceee qua travers sa temperature de saturation, ce gi permettra uneetude pecise
de la dynamique et des transferts thermiques dans la phase liquidecemant la bulle.

La premere partie du memoire est consacee a la pesentaion du panorama de la
mocklisation d'un caloduc, d'une bulle, ou d'un Im de liquide possdantune interface



libre (chapitre 1), a lelaboration du mockle de la phase liquide (chapitre 2), puisa la
pesentation de la proedure de esolution de ce mockle (chape 3).

La deuxeme partie regroupe quanta elle les esultats obtenupar cette esolution. La
bulle sera £paee en deux grandes egions : l'avant et l'arrex de la bulle.

La partie avant comprend le nenisquea l'avant de la bulle, ainsi que ldm de liquide
qu'il ceposea la paroi. Le chapitre 4 analyse cette egiona l'aide d'un mockle simplie,
tandis que le chapitre5 compkte ce mocele et va plus loin dans la description d'un
nmenisque chaue ceposant un Im mince.

La esolution du moctle assocea la egion arrere de la bulle est £pae en deux cas
de gure. Soit le nenisque arrere remouille un Im de liquide depaisseur micronetrique
(section 6.1), soit ce Im de liquide est cep compktement evapoe quand le nmenisque
arrere arrive, et il est alors consicee que le nmenisque armere \remouille” un Im adsorke
(section 6.2).

En n, les esultats des chapitres peedents sont utiliees pairetablir un mocele ther-
modynamique transitoire de la phase vapeur (chapitrd). Ce moctle prend en compte
l'augmentation de la masse de la bulle, duea levaporation du Im de liqide, ainsi que
la esistance au mouvement des bouchons de liquide entourant lalley et en deduit les
variations de volume, de pression et de temperature de la bulle.
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Chapitre 1

Du caloduc oscillanta la bulle

1.1 Gereralies sur les caloducs

L'appellation calodug devenue gererique, peut cesigner en ealie un grand nomipe
de sysemes de transfert de chaleur faisant appel au changermede phase liquide-vapeur.
Citons en particulier les thermosiphons, les caloducsa pompage dkigire, les caloducs
tournants, les boucles diphasiques ou encore, plus ecemmeng @aloducs oscillants.

Les caloducs sont des sysemes thermiques permettant de tefmer la chaleur d'une
source chaudea une source froide en utilisant principalement la dbar latente de change-
ment de phase du uide de travail. Ce uide est contenu sous formdphasique dans un
tube hernetique, gereralement de faible section. Le termealiphasiquedesigne la pesence
dans un méme syseme d'un uide simultarement sous les formes ligle et vapeur.

Si I'nernreticie du syseme est bien respecee, et sauf cesamocage, cette temperature
du uide de travail ne peut varier que faiblement méme sous de fartux de chaleur.
Cette particularie du fonctionnement des caloducs constitue umpremier inerét de ces
sysemes diphasiques, puisque la gestion en temperature enies sources chaude et froide
est e ectliee rigoureusement, quasiment sans inertie thermiquet en gereral sans aucun
contrble exerieur, notammentelectronique.

Le cycle de fonctionnement typique d'un caloduc est le suivant : le ualsous forme
liquide skvapore d'abord dans la source chaude, appekeaporateur. L'exes de vapeur
ceee dans cette zone augmente localement la pression, etcskile donc naturellement
vers la source froidea l'autre bout du tube ai elle se condense, d'te nom condenseur
donrea la source froide. Finalement, tout le probeEme dans cesysemes est de conduire
le liquide du condenseur a levaporateur pour boucler le cycle de ationnement. La
solutionevidente est la gravie, en placant le condenseur au desis de levaporateur. Mais
cette solution reste tes restrictive, en particulier pour les appliations spatiales.

7



Chapitre 1. Du caloduc oscillanta la bulle

T~

l l l Zone Adiabatique - . .
Milieu poreux ou rainures axiales

Condenseur Evaporateur

Figure 1.1: Schema d'un caloduca pompage capillaire.

Or c'est I'industrie spatiale qui aek historiquement le catalyseur adi ceveloppement de
ces sysemes, cepourvus de toute pece nmecanique et traferant une quantie de chaleur
importante pour des variations de temperature faibles, pour @videntes raisons de main-
tenance, inexistante si le caloduc est correctement scele.

La solution autre que gravitaire la plus largement utilisee, initee audebut des anrees
1960 par Grover 28 29, est le pompage capillaire repesent sur la gurel.l. Un mi-
lieu poreux est introduit ou des rainures axiales sont usirees sur Iparois du caloduc,
permettant de drainer le liquide vers levaporateur gracea la dierence de pression entre
les phases liquide et vapeur, induite par la courbure de l'interface liq@elapeur, dont le
rayon de courbure est de la taille des pores, ou de la largeur des ra@gsu Cette dierence
de pression peut étre moctliee par la loi de Young-Laplace.

| 1

(1.2)

Les grandeurRR, et R, repesentent les rayons de courbure de l'interface dans les deux
directions principales de l'espace. Le coe cient est quanta lui la tension de surface
lee au uide de travail et fonction de la temperature de travail. La tension de surface
guanti e le cesequilibre des interactions mokculaires a l'interface entre les deux phases
uides.

Plusieurs prenonenes physiques ont tendancea limiter la puissae maximale trans-
erable suivant la temperature de la vapeur dans le syseme. Rar les caloducsa pompage
capillaire, la plus importante est la limite capillaire, la dierence de pres®n gereee par
la courbure de l'interface n'est alors plus su sante pour compensdes pertes de charge
leesa lecoulement du uide dans le syseme. Ces pertes de @rge peuvent en e et de-
venir rapidement importantes, puisque les phases liquide et vapew &placent en sens
oppos dans le méme tube. Ces sens de teplacement opposgendrent une autre lim-
itation aux capacies de transfert de cette con guration de calduc, a savoir la limite
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