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Pr�esentation g�en�erale

De la cuisson des pâtes �a la 
ûte de champagne, en passant par les bulles de savons
sou��ees par les enfants, les bulles de vapeur ont de tout temps fait partie de l'exp�erience
quotidienne de l'humanit�e. Et pourtant, comprendre leur comportement n'est pas une
mince a�aire, et soul�eve encore aujourd'hui des probl�emes th�eoriques di�ciles �a appr�ehen-
der et �a r�esoudre. En un temps o�u le d�eveloppement des sciences est devenu le but ultime
de l'humanit�e, o�u les grands scienti�ques sont port�es en triomphe comme les saints du
Moyen-Âge, o�u notre compr�ehension de l'univers est chaque jour plus grande, une sim-
ple bulle se d�epla�cant dans un tube de quelques millim�etres de diam�etre est encore un
casse-tête pour les chercheurs.

Quelles sont les raisons de ces di�cult�es ? La premi�ere est sans doute, pendant
longtemps, un manque d'int�erêt de la part des scienti�ques. La m�ecanique dite classique
de Newton, la thermodynamique et l'�electromagn�etisme, ou encore plus r�ecemment la
physique des particules, ont eu un impact plus imm�ediat sur la vie quotidienne des gens.
L'astrophysique et l'origine de l'univers ont sans doute, quant �a elles, plus de charme
qu'une simple bulle de vapeur.

Mais les progr�es scienti�ques r�ecents, en particulier dans le domaine de l'�electronique et
du transport, entrainent aujourd'hui des probl�emes importants de gestion thermique. Des
composants �electroniques toujours plus petits et plus puissantsg�en�erent des densit�es de

ux de chaleur toujours plus grandes. Il faut �evacuer cette chaleur e�cacement, sous peine
de voir la dur�ee de vie des syst�emes informatiques se r�eduire drastiquement. Le probl�eme
pos�e aujourd'hui �a l'industrie du transport est de r�eduire les côuts, la maintenance et la
pollution des voitures, avions et autres satellites. Or, il s'av�ere que la gestion thermique
de ces di��erents syst�emes est la cl�e de tous leurs probl�emes. Il s'av�ere aussi qu'un moyen
de gestion thermique peu coûteux et e�cace est l'utilisation du transfert diphasique.

Le transfert diphasique tire ici son nom de la co�existence des phases liquide et vapeur
d'un même 
uide, entre lesquelles prennent place de l'�evaporationet de la condensation,
selon le chargement thermique local appliqu�e. Ce type de transfert est peu coûteux, car
il ne n�ecessite pas de cycle m�ecanique comme les machines frigori�ques classiques. Il est
de plus e�cace car, si le syst�eme est ferm�e, la pression dans la phase vapeur d�etermine la
temp�erature de travail, et les variations de temp�erature autour de cette derni�ere restent
faibles.
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Pr�esentation g�en�erale

Deux phases, liquide et vapeur, en relation l'une avec l'autre par �evaporation et con-
densation. Notre bulle devient d�ecid�ement de plus en plus int�eressante �a regarder de
pr�es.

Le transfert par �ebullition, et l'int�erêt de la chaleur latente de vaporisation pour \con-
sommer" une grande quantit�e d'�energie avec des di��erences de temp�erature limit�ees, est
connu depuis d�ej�a longtemps, mais quasiment exclusivement de mani�ere empirique et glo-
bale (voir par exemple Nukiyama [61], traduction de l'article original de 1934 en japonais).
Le d�eveloppement important, depuis cinquante ans, de syst�emes thermiques passifs utili-
sant le transfert diphasique et r�epondant aux probl�ematiquesindustrielles expos�ees plus
haut, a pouss�e les chercheurs �a s'int�eresser un peu plus pr�ecis�ement aux m�ecanismes
physiques contrôlant la g�en�eration, la croissance et le mouvement des bulles de vapeur,
soumises ou non �a un chargement thermique.

�A ce moment, une deuxi�eme raison aux di�cult�es rencontr�ees par les chercheurs pour
comprendre la dynamique d'une bulle s'est faite jour. Un grand nombre de param�etres
in
uence le comportement d'une bulle, sp�ecialement si celle-ci est chau��ee. Les transferts
de chaleur s'e�ectuent sur une grande plage de longueurs caract�eristiques, allant du mil-
lim�etre au nanom�etre. Cela implique des physiques tr�es di��erentes �a prendre en compte,
et des couplages complexes entre ces di��erentes physiques, se produisant notamment sur
une interface liquide-vapeur, libre de surcroit.

L'ambition de ce m�emoire est de fournir des informations, les plus pr�ecises possible,
aux chercheurs voulant mod�eliser d'un point de vue syst�eme le fonctionnement 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 une source froide pour
transf�erer la chaleur de l'une �a l'autre. La mod�elisation des caloducs oscillants pr�esente au-
jourd'hui un enjeu important pour en d�evelopper l'utilisation industrielle. Entre autre, la
connaissance des param�etres importants in
uen�cant localement le mouvement d'une bulle
de vapeur est indispensable pour dimensionner correctement ces syst�emes thermiques.

Les m�ecanismes physiques mis en jeu lors du fonctionnement de cessyst�emes sont
nombreux, fortement co-d�ependants et, pour ne rien arranger, hautement instationnaires.
A l'heure actuelle cette mod�elisation est encore embryonnaire, il est donc important de
proc�eder par �etapes, en commen�cant par r�esoudre un mod�ele relativement simple qui
pourra ensuite être enrichi et compl�et�e pour obtenir une repr�esentation plus �d�ele encore
du fonctionnement d'un caloduc oscillant.

Ce mod�ele relativement simple (au vu des ph�enom�enes physiques restant �a prendre
en compte) est celui d'une bulle en translation uniforme, chau��ee par une densit�e de

ux de chaleur constante. Dans la majeure partie du m�emoire, la phase vapeur ne sera
consid�er�ee qu'�a travers sa temp�erature de saturation, ce qui permettra une �etude pr�ecise
de la dynamique et des transferts thermiques dans la phase liquide entourant la bulle.

La premi�ere partie du m�emoire est consacr�ee �a la pr�esentation du panorama de la
mod�elisation d'un caloduc, d'une bulle, ou d'un �lm de liquide poss�edantune interface
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libre (chapitre 1), �a l'�elaboration du mod�ele de la phase liquide (chapitre 2), puis �a la
pr�esentation de la proc�edure de r�esolution de ce mod�ele (chapitre 3).

La deuxi�eme partie regroupe quant �a elle les r�esultats obtenuspar cette r�esolution. La
bulle sera s�epar�ee en deux grandes r�egions : l'avant et l'arri�ere de la bulle.

La partie avant comprend le m�enisque �a l'avant de la bulle, ainsi que le�lm de liquide
qu'il d�epose �a la paroi. Le chapitre 4 analyse cette r�egion �a l'aide d'un mod�ele simpli��e,
tandis que le chapitre5 compl�ete ce mod�ele et va plus loin dans la description d'un
m�enisque chau��e d�eposant un �lm mince.

La r�esolution du mod�ele associ�e �a la r�egion arri�ere de la bulle est s�epar�e en deux cas
de �gure. Soit le m�enisque arri�ere remouille un �lm de liquide d'�epaisseur microm�etrique
(section 6.1), soit ce �lm de liquide est d�ej�a compl�etement �evapor�e quand le m�enisque
arri�ere arrive, et il est alors consid�er�e que le m�enisque arri�ere \remouille" un �lm adsorb�e
(section 6.2).

En�n, les r�esultats des chapitres pr�ec�edents sont utilis�es pour �etablir un mod�ele ther-
modynamique transitoire de la phase vapeur (chapitre7). Ce mod�ele prend en compte
l'augmentation de la masse de la bulle, due �a l'�evaporation du �lm de liquide, ainsi que
la r�esistance au mouvement des bouchons de liquide entourant la bulle, et en d�eduit les
variations de volume, de pression et de temp�erature de la bulle.
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Partie I

�Elaboration du mod�ele
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Chapitre 1

Du caloduc oscillant �a la bulle

1.1 G�en�eralit�es sur les caloducs

L'appellation caloduc, devenue g�en�erique, peut d�esigner en r�ealit�e un grand nombre
de syst�emes de transfert de chaleur faisant appel au changement de phase liquide-vapeur.
Citons en particulier les thermosiphons, les caloducs �a pompage capillaire, les caloducs
tournants, les boucles diphasiques ou encore, plus r�ecemment, les caloducs oscillants.

Les caloducs sont des syst�emes thermiques permettant de transf�erer la chaleur d'une
source chaude �a une source froide en utilisant principalement la chaleur latente de change-
ment de phase du 
uide de travail. Ce 
uide est contenu sous forme diphasique dans un
tube herm�etique, g�en�eralement de faible section. Le termediphasiqued�esigne la pr�esence
dans un même syst�eme d'un 
uide simultan�ement sous les formes liquide et vapeur.

Si l'herm�eticit�e du syst�eme est bien respect�ee, et sauf d�esarmo�cage, cette temp�erature
du 
uide de travail ne peut varier que faiblement même sous de forts 
ux de chaleur.
Cette particularit�e du fonctionnement des caloducs constitue unpremier int�erêt de ces
syst�emes diphasiques, puisque la gestion en temp�erature entreles sources chaude et froide
est e�ectu�ee rigoureusement, quasiment sans inertie thermiqueet en g�en�eral sans aucun
contrôle ext�erieur, notamment �electronique.

Le cycle de fonctionnement typique d'un caloduc est le suivant : le 
uide sous forme
liquide s'�evapore d'abord dans la source chaude, appel�ee�evaporateur. L'exc�es de vapeur
cr�e�ee dans cette zone augmente localement la pression, et s'�ecoule donc naturellement
vers la source froide �a l'autre bout du tube o�u elle se condense, d'o�u le nom condenseur
donn�e �a la source froide. Finalement, tout le probl�eme dans cessyst�emes est de conduire
le liquide du condenseur �a l'�evaporateur pour boucler le cycle de fonctionnement. La
solution �evidente est la gravit�e, en pla�cant le condenseur au dessus de l'�evaporateur. Mais
cette solution reste tr�es restrictive, en particulier pour les applications spatiales.
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Chapitre 1. Du caloduc oscillant �a la bulle

Liquide

Vapeur

Condenseur

Zone Adiabatique

Evaporateur
Milieu poreux ou rainures axiales

Figure 1.1: Sch�ema d'un caloduc �a pompage capillaire.

Or c'est l'industrie spatiale qui a �et�e historiquement le catalyseur du d�eveloppement de
ces syst�emes, d�epourvus de toute pi�ece m�ecanique et transf�erant une quantit�e de chaleur
importante pour des variations de temp�erature faibles, pour d'�evidentes raisons de main-
tenance, inexistante si le caloduc est correctement scell�e.

La solution autre que gravitaire la plus largement utilis�ee, initi�ee aud�ebut des ann�ees
1960 par Grover [28, 29], est le pompage capillaire repr�esent�e sur la �gure1.1. Un mi-
lieu poreux est introduit ou des rainures axiales sont usin�ees sur lesparois du caloduc,
permettant de drainer le liquide vers l'�evaporateur grâce �a la di��erence de pression entre
les phases liquide et vapeur, induite par la courbure de l'interface liquide-vapeur, dont le
rayon de courbure est de la taille des pores, ou de la largeur des rainures. Cette di��erence
de pression peut être mod�elis�ee par la loi de Young-Laplace.

� P = Pv � Pl = �
�

1
RI

+
1

RII

�
(1.1)

Les grandeursRI et RII repr�esentent les rayons de courbure de l'interface dans les deux
directions principales de l'espace. Le coe�cient� est quant �a lui la tension de surface,
li�ee au 
uide de travail et fonction de la temp�erature de travail. La tension de surface
quanti�e le d�es�equilibre des interactions mol�eculaires �a l'interface entre les deux phases

uides.

Plusieurs ph�enom�enes physiques ont tendance �a limiter la puissance maximale trans-
f�erable suivant la temp�erature de la vapeur dans le syst�eme. Pour les caloducs �a pompage
capillaire, la plus importante est la limite capillaire, la di��erence de pression g�en�er�ee par
la courbure de l'interface n'est alors plus su�sante pour compenserles pertes de charge
li�ees �a l'�ecoulement du 
uide dans le syst�eme. Ces pertes de charge peuvent en e�et de-
venir rapidement importantes, puisque les phases liquide et vapeur se d�eplacent en sens
oppos�e dans le même tube. Ces sens de d�eplacement oppos�es engendrent une autre lim-
itation aux capacit�es de transfert de cette con�guration de caloduc, �a savoir la limite
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