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Résumé

Les écoulements diphasiques liquide-gaz et liquide-vapeur sont présents dans de nombreuses
problématiques industrielles. De fait, ils sont rencontrés dans des configurations diverses, tant en
termes de dimensions que d'orientation et présentent des caractéristiques variées. Pour autant, il peut
étre distingué dans la littérature deux cas limites de modélisation de I'écoulement diphasique liées a
son confinement : I'échelle micro et I'échelle macro. Cependant, la caractérisation de la transition
entre ces deux échelles reste un enjeu majeur de compréhension de I'écoulement diphasique. De plus,
les comportements thermiques en ébullition convective sont impactés par le phénoméne de nucléation,
fortement influencé par la géométrie de l'application et les conditions de saturations. De ce fait,
I'objectif principal de la thése est de contribuer a la compréhension des écoulements diphasiques
adiabatiques et non adiabatiques a une échelle intermédiaire entre les échelles micro et macro, ou les
comportements tant dynamiques que thermiques sont mal définis. Pour ce faire, dans le travail présent,
les effets du confinement et de l'inclinaison de I'écoulement diphasique sur les régimes d’écoulement,
les chutes de pression et les échanges thermiques sont étudiés et comparés avec les observations et
modeles de la littérature.

Une section test inclinable de 1,6 mm de diametre intérieur a été installée sur le banc d’essais de
Charnay (2014), permettant I'étude de I'ébullition convective du R-245fa. Celle-ci permet de
visualiser I'écoulement & l'intérieur de I'évaporateur ainsi que d’acquérir simultanément les chutes de
pression et le champ de température de paroi extérieure. Pour ce faire, un tube en saphir chauffé par un
dépdt d’'ITO a été employé. Le champ de température a été obtenu par une procédure d’acquisition et
de post-traitement infrarouge. Au préalable, une campagne d'essais a été menée en conditions
adiabatiques sur la section de Charnay (2014). La section test présente, quant a elle, a permis deux
campagnes d’essais en conditions adiabatiques et en ébullition convective.

Des études menées en conditions adiabatiques est apparu un fort effet de Il'inclinaison et du
confinement sur les régimes d’écoulement ainsi que sur les chutes de pression. L'effet de l'inclinaison
s'apparente a ce qui a pu étre observé en macro-canal dans la littérature. De plus, linclinaison
n'affecte que peu les échanges thermiques au regard des incertitudes inhérentes au dispositif
infrarouge. Enfin, il est observé un effet de l'inclinaison sur le régime d’asséchement. Dans cette
configuration, I'évolution temporelle du champ de température de paroi extérieure apparait synchrone

avec I'évolution dynamique de I'écoulement diphasique.

Mots-clés : écoulement diphasique, ébullition convective, inclinaison, confinement, mini-canal,
régimes d’écoulement, symétrie, chutes de pression, coefficient d’échange, assechement
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Abstract

Liquid-gas and liquid-vapour two-phase flows are encountered in a large range of industrial
applications. They are observed in multiple configurations, in terms of dimension and orientation and
then have various characteristics. In the literature, it can be distinguished two limit cases of the two-
phase flow linked to its confinement: micro and macro-scale. Nonetheless, characterisation of the
micro-to-macro scale transition is still a main issue for the comprehension of two-phase flow. In
addition, thermal behaviours of flow boiling are affected by the nucleation phenomenon, which is
strongly influenced by the geometry of the application and the saturation conditions. The main
objective of the thesis is to contribute to the comprehension of adiabatic and diabatic two-phase flows
in mini-scale, where the general behaviours are not well definite. In the present study, the effects of
confinement and orientation of two-phase flows on flow patterns, pressure drops and heat exchanges
are studied and compared with observations and models of the literature.

An 1.6 mm inner diameter inclinable test section was installed on the test bench of Charnay (2014),
which enabled to study R-245fa flow boiling. This test section enables to visualize the flow directly in
the evaporator and the simultaneous acquisition of the pressure drops and the outside wall temperature
field. A sapphire tube, heated by a transparent ITO coating, is unemployed to insure the transparency.
The temperature field is obtained by an IR image processing. Previously, tests were led on the section
of Charnay (2014) in adiabatic conditions. The present test section was used for two series of tests, led
in both adiabatic and diabatic conditions.

It appeared a strong effect of confinement and orientation on the flow patterns and pressure drops. The
effect of the orientation is likely the same that one observed in macro-scale. In addition, the
orientation slightly affects heat exchanges in comparison with the uncertainties of the IR dispositive.
Finally, it is observed an effect of orientation on dryout flow pattern. In this configuration, the
temperature field evolution with time is synchronized with the dynamic evolution of the two-phase
flow.

Keywords : two-phase flow, flow boiling, orientation, confinement, mini-channel, flow patterns
symmetry, pressure drops, heat transfer coefficient, dryout
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Nomenclature
Symboles
a diffusivité thermique
A section de passage
G conductance thermique linéique
d diametre
ecc excentricité
EF facteur d’élargissement optique
f coefficient de frottement de Fanning
g acceélération de la pesanteur
F. fraction de luminance captée
G vitesse massique
h enthalpie massique
H hauteur
I intensité
levap enthalpie d’évaporation
L longueur
m débit massique
p pression
P puissance
R résistance thermique
R, résistance thermique linéique
R, rugosité
R{,Ry, Rspune  résistance électrique
s paramétre de symétrie
S section
Sc facteur de résolution
t épaisseur de film
T température
u vitesse
Upm vitesse de dérive de flux
U tension électrique
x titre en vapeur
z abscisse
Lettres grecques
a coefficient d’échange
B angle d’inclinaison
6 incertitude
A différence
€ émissivité
€ taux de vide
] angle orthoradial
A conductivité thermique
A E.T*
u viscosité dynamique
v viscosité cinématique
17 périmetre
p masse volumique
o tension de surface
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Nomenclature

Kw-1
Km. w1
m
Q

mZ

pixels.mm™
m

K

m.s

1

-1

W.m 2. K1
rad

rad
W.m 1K1

K4

Pa.s
m<.s
kg.m™3
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Nomenclature

Osp
T
¢
)

@,

Indices

amb
acc

app
cap

cb

cn
cond
conv

diph

élec
eq
évap
exp
ext

frict

int
lig

mes
mono
mo
moy
nb
pe
pi
pré
pred
ray

sat
stat
tr
tp
trans
vap

constante de Stefan-Boltzmann
contrainte

densité de flux de chaleur

flux de chaleur

flux de chaleur linéique

ambiant
accélération
apparent
capillaire
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Introduction

Introduction

Les écoulements diphasiques liquide-gaz et liquide-vapeur sont rencontrés dans de nombreuses
applications industrielles mais également dans la nature et font par conséquent I'objet d’études variées
tant en termes de thématiques que d'échelles d'application. Dans la nature, les écoulements

diphasiques sont observés en météorologie ou en vulcanologie. D'un point de vue industriel, des

écoulements diphasiques sont volontairement utilisés dans le génie chimique par exemple alors qu'ils

peuvent étre également subis dans le cadre de fonctionnement des turbomachines, du fait du
phénoméne de cavitation. De ce fait, la compréhension des caractéristiques des écoulements
diphasiques est nécessaire a la conception et a I'optimisation des systemes industriels les mettant en
jeu.

Dans le secteur industriel, deux catégories d’écoulements diphasiques non réactifs impliquant des
échanges thermiques peuvent étres distinguées en fonction de la présence ou non de changement de
phase. Les problématiques de chutes de pression et d’échanges thermiques en écoulements sans
changement de phase sont majoritairement rencontrées dans le domaine pétrolier. En effet, des
écoulements non saturés de meélanges d’hydrocarbures sont rencontrés lors de I'extraction pétroliere
ainsi que lors de I'acheminement de ces mélanges dans les oléoducs. Notamment, I'extraction en
milieu marin est sujette a des problématiques de thermique du fait que les hydrocarbures sont extraits a
plus de 75 °C alors que la température de I'eau de mer n’est que de 4 °C (Ghajar and Tang, 2010).
Dans ce secteur, I'étude de l'effet de linclinaison sur les chutes de pression diphasiques a été
principalement motivée par I'acheminement de mélanges d’hydrocarbures en conduites ondulant du
fait des reliefs rencontrés par l'installation.

Les écoulements diphasiques liquide-vapeur avec changement de phase sont rencontrés dans de
nombreuses applications industrielles impliquant des cycles thermodynamiques. Ces cycles peuvent
étre composés de condenseurs et d'évaporateurs dont l'efficacité dépend des conditions d’écoulement
diphasique rencontrées en leur sein. Ainsi, la configuration géométrique de ces applications affecte
leur efficacité. En configuration inclinée, les condenseurs ventilés en V sont employés pour des
applications frigorifiques. La problématique de dissipation de chaleur avec de fortes densités de flux
rencontrées dans les circuits électroniques de plus en plus miniaturisés a aussi suscité l'intérét pour les
systémes de dissipation utilisant la chaleur latente des fluides, plus efficaces énergétiquement que les
systemes monophasiques. De plus, du fait de la compacité de ces applications, I'inclinaison de ces
systémes peut étre amenée a varier selon I'application.

La modélisation des écoulements diphasiques est particulierement ardue du fait de la présence de deux
phases et donc des phénoménes liés a l'interface libre entre ces deux phases. Ceci implique une grande
variété de configurations géométriques de l'interface liquide-vapeur selon les conditions rencontrées.
En ébullition convective, I'écoulement est de plus affecté par le phénoméne de nucléation qui dépend
des propriétés de la surface interne de la conduite. De la difficulté de modélisation de I'écoulement
diphasique sont apparues plusieurs approches de prédictions des caractéristigues de I'écoulement,
notamment avec le développement de corrélations semi-empiriques ou de modéles dépendant des
régimes rencontré®©r, du fait du comportement dynamique de lintegféiquide-vapeur fortement
conditionné par les forces capillaires et inertielles, les comportements observés selon les échelles sont
amenés a fortement varier, ce qui impliqgue gu’il N’y ait pas de modéle général de prédiction des
régimes. Ainsi, la problématique de I'évolution de la phénoménologie de I'écoulement diphasique
avec le confinement est centrale, que ce soit d’'un point de vue purement dynamique que thermique.
L’évolution de I'écoulement diphasique avec l'inclinaison est également de premier intérét dans le
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Introduction

sens que la dynamique de I'écoulement est impactée par les forces de gravité, aboutissant a des
comportements variés selon les orientations rencontrées.

Le CETHIL est engagé dans la recherche expérimentale et numérique des transferts thermiques avec
changements de phase via I'étude de I'ébullition en vase ou convective. Dans ce cadre, la présente
thése s'intéresse aux écoulements diphasiques liquide-vapeur, en conditions d'ébullition ou
adiabatique et ce a échelle des mini-canaux, s’'inscrivant dans la continuité des travaux de recherche
menés au sein du CETHIL et notamment par Charnay (2014). Elle est financée en grande partie par
une bourse MEGA du ministére de I'enseignement supérieur et de la recherche.

L’objectif principal de la thése est de fournir des résultats expérimentaux ainsi qu’'une analyse
théorique sur I'écoulement diphasique adiabatique et I'ébullition convective en mini-canal dans des
conditions diverses d'inclinaison, cette configuration étant particulierement peu représentée dans la
littérature. Cet objectif a été notamment motivé par la problématique de la compréhension et de la
caractérisation de la transition de comportement de I'écoulement diphasique de I'échelle macro vers
I'échelle micro. Pour ce faire, une section test a été concue et montée au sein du CETHIL sur le banc
d'essais précédemment assemblé par Cha(B@g4). Cette section a permis la réalisation de
campagnes de tests, assurant la visualisation de I'écoulement et la mesure des chutes de pression et des
coefficients d’échange simultanées pour toutes les orientations possibles du mini-canal.

La suite du manuscrit de thése est divisée en divisé en cing chapitres ainsi qu’une section incluant une
synthese et les perspectives.

Le premier chapitre permet d’avoir un point de vue rapide des recherches menées sur I'étude de I'effet
du confinement et de I'inclinaison sur les régimes d'écoulement, les chutes de pression et les échanges
thermiques en écoulements diphasiques. L'objectif est de mettre en avant la diversité de
comportements rencontrée selon les configurations d’inclinaison et de confinement tout en soulignant
le manque de données fournies par la littérature.

Le second chapitre décrit les différentes sections tests utilisées pour I'élaboration des bases de données
de régimes d’écoulement, de chutes de pression et de coefficients d’échange. De plus, elle présente la
démarche employée pour I'acquisition du champ de température par thermographie, ainsi que la
modélisation des pertes thermiques de I'évaporateur. Elle est close par une section concernant la
validation des méthodes de mesures de chutes de pression et de coefficients d’échange.

Le troisieme chapitre présente les résultats des études portant sur l'effet du confinement et de
l'inclinaison sur les écoulements diphasiques adiabatiques. Pour ce faire, I'effet de la gravité est
discuté en distinguant trois régimes d’écoulement, et en caractérisant la symétrie de I'écoulement par
l'introduction d’'un paramétre géométrique.

Le quatrieme chapitre traite de I'évolution des chutes de pression totales et dues aux frottements avec
le confinement et linclinaison. L’évolution des chutes de pression est analysée en termes de
contraintes interfaciales et est comparée avec différents modéles de la littérature.

Le dernier chapitre compléte ces parties en abordant I'effet du flux thermique sur la phénoménologie
de l'écoulement diphasique, tant en termes de régimes et de chutes de pression que d’échanges
thermiques et d’asséchement. L’évolution des échanges thermiques dans cette configuration est
discutée en termes de modes de transferts et une méthode de suivi de I'évolution spatio-temporelle de
I'asséchement est présentée.
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Description et modélisation de I'ébullition convective

Chapitre 1. Description et modélisation de I’ébullition convective

Ce chapitre présente les principales caractéristiques phénoménologiques décrites dans la littérature
lies a I'ébullition convective. Il s'attache a dégager les grandes lignes de comportements des régimes

d’écoulement, des chutes de pression et des échanges thermiques rencontrés en écoulements
diphasiques afin de présenter les effets du confinement et de I'inclinaison sur ceux-ci.

La premiere partie du chapitre définit brievement la notion d’ébullition convective ainsi que les
parameétres d’'écoulement et géométriques permettant I'analyse et la comparaison des configurations
rencontrées dans la littérature. Elle est suivie d’'une présentation de la problématique de la
modélisation de la transition micro-macro en écoulement diphasique.

Les effets du confinement et de I'inclinaison sur les régimes d’écoulement, sur les chutes de pression
et sur les échanges thermiques sont discutés dans les sections 1.3 a 1.5 respectivement.

1.1 Définition de I’ébullition convective

Le phénomene d’ébullition a lieu au niveau de l'interface liquide-solide quand un liquide est mis en
contact avec une surface maintenue a une température suffisamment supérieure a la température de
saturationTg, du fluide. Il est distingué deux types d’ébullition : I'ébullition en vase ou le fluide est
statique et I'ébullition convective ou le fluide est mis en mouvement. Par conséquent, dans le cas de
I'ébullition convective, le fluide, généralement a saturation, est forcé a s’écouler dans une conduite ou
sur une surface chauffée par un moyen extérieur tel qu’'une pompe ou un compresseur.

En ébullition convective, I'écoulement est caractérisé par différents parametres tels que la vitesse
massique Gle titre en vapeur,’et la température de saturatiag. T

La vitesse massique est le rapport du débit massiqueitctat la section de passage de I'écoulement
diphasique A

Le titre en vapeur est le rapport du debit massique de vapgyisur le débit massique total :

Myap

X = N
m

1-2)

La vitesse de chaque phase peut étre également prise en compte par I'emploi des vitesses superficielles
du liquide et de la vapeur, respectivemagi, etUs ., Ces vitesses sont reliées au debit massique, au

titre en vapeur et & la température de saturation par les définitions suivantes :

U - (1—-x)G
sha Plig (1-3)
xG
Us,liq = Prap (1-4)

De plus, l'intensité du chauffage assurant I'ébullition de I'écoulement est caractérisée par la densité de
flux ¢.
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Description et modélisation de I'ébullition convective

La figure 1-1 présente un exemple d’évolution des régimes d’écoulement rencontrés en configuration
verticale ascendante (a) et en configuration horizontale (b) en ébullition convective. En configuration
horizontale, un exemple typique d’évolution du coefficient d’échange avec les différents régimes
d’écoulement est présenté, mettant en avant les couplages thermo-hydrauliques rencontrés dans le
cadre de I'étude de I'ébullition convective.

Single-Phase Vapor Flow

Mist Evaporation Mist Flow
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T B
Film Evaporation

L
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Partial Dryout
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Figure 1-1 Schéma des régimes d’écoulement et des modes de transfert de chaleur en ébullition
convective verticale ascendante (a) et horizontale (b) en macro-canal (Cheng et al., 2008)

Ainsi, la gravité agissant sur la répartition des phases, I'ébullition convective est affectée par
I'orientation de I'écoulement, caractérisée par I'angiegal a 0° en configuration horizontale et 90°

en configuration verticale ascendante. De plus, les caractéristiques de I'ébullition convective évoluent
également avec les dimensions de la conduite, caractérisées par son diametre hydraulique d

1.2 Transition de I'échelle macro a l'échelle micro en écoulement
diphasique
Selon les diamétres hydrauliques employés pour la réalisation d’expérimentations portant sur I'étude
des écoulements diphasiques, les comportements thermo-hydrauliques observés peuvent fortement
varier. Ainsi, I'étude des écoulements diphasiques est sujette a la question de I'effet du confinement de
I'’écoulement sur ces comportements. De fait, il est constaté dans la revue bibliographique récente de
Karayiannis et Mahmoud (2017) qu'il n’y a pas de consensus quant & la définition des mini, micro ou
petits canaux. En effet, une définition juste de la transition micro-macro nécessiterait des expériences
conduites dans un méme laboratoire avec de nombreux diametres hydrauliques testés ainsi qu'une
haute résolution d'images permettant d’accéder aux plus forts confinements. Ainsi, il apparait que le
terme « micro » définit I'échelle a partir de laquelle les phénoménes hydrodynamiques et thermiques
rencontrés en canal conventionnel évoluent significativement par rapport & I'échelle macro. De plus,
identifier cette limite présente I'intérét majeur de pouvoir discriminer les différentes bases de données
bibliographigues en vue du développement de corrélations spécifiques pour chaque échelle.
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Description et modélisation de I'ébullition convective

Deux groupes de criteres de transitions figurent dans la littérature. Les critéres géométriques sont
basés uniquement sur les dimensions des canaux utilisés pour les expérimentations. Selon Karayiannis
et Mahmoud (2017), ces criteres ne semblent pas représentatifs de la transition d’échelle car ils ne
prennent pas en compte les mécanismes physiques amenés a influencer la phénoménologie de
I'écoulement diphasique. De plus, I'absence de régime stratifié en canal horizontal ainsi que I'absence
de l'effet de I'orientation sur les régimes d’écoulement & partir d’'une certaine échelle indiquent que les
forces capillaires jouent un rble prépondérant sur la dynamique de l'interface liquide/vapeur dans cette
configuration. Par conséquent, un deuxieme groupe de criteres de transition de I'échelle macro a
I'échelle micro peut étre mentionné, considérant la longueur capillaire dans leurs formulations comme
cela est présenté sur le tableau 1-1. La longueur capillaire rend compte de I'équilibre entre les forces

capillaires et les forces de gravité. Elle s’exprime de la fagon suivante :

g

Legp = |————
cap g(pliq - pvap)

(1-5)

Ainsi, la diversité des criteres employés montre le manque de consensus quant aux conditions de
transition de I'échelle macro a I'échelle micro.

Tableau 1-1 Criteres employés dans la littérature pour définir la transition de I'échelle macro a
I’échelle micro

Auteur Critere Diameétre de transition [mn];,, = 80 °C
Eau R245fa

Suo et Griffith (1964) dy = 0,134Lq, 0,3 0,1
Brauner et Moalem Maron (1992) dyy = 2Ly 16,0 5,0
Cornwell et Kew (1992) diy = 2Lcqp 51 1,6
Triplett et al. (1999) Ay = Leap 2,6 0,8
Ullmann et Brauner (2006) der = /1,6Lcqp 3,2 1
Harirchian et Garimella (2010) de = /(160uLcap)/G 0,4 0,2
Ong et Thome (2011) dey = 2,94Lcqp 7,5 2,3
Tibirica et Ribatski — critere 1 (2015)  d,, = L.,,V8cosf 6,6 2,0
Tibirica et Ribatski — critere 2 (2015)  d,, = L;,/1/20 0,6 0,2

1.3 Régimes d’écoulement

L’observation, la caractérisation ainsi que la prédiction des régimes d’écoulement est nécessaire a la
compréhension de I'évolution des chutes de pression ainsi que du coefficient d’échange avec les
conditions expérimentales. Notamment, le confinement ainsi que l'orientation de I'écoulement
diphasique conditionnent fortement les régimes rencontrés et aboutissent & des comportements de
chutes de pression et d’échanges thermiques variés selon les configurations décrites dans la littérature.
Dans cette section, les méthodes de caractérisation des régimes sont d’abord abordées. Les régimes
diphasiques rencontrés en écoulement horizontal et I'effet du confinement sur ces régimes sont ensuite
traités. Enfin, les études menées sur I'évolution des régimes diphasiques avec l'inclinaison sont
présentées.

1.3.1 Méthodes de caractérisation

Deux types de méthodes pour caractériser les régimes d'écoulement peuvent étre distingués : les
méthodes avec contact et sans contact. Concernant les méthodes avec contact, les méthodes a sondes
capacitives sont les plus employées. Les fluctuations de tension délivrée par la sonde permettent
d’identifier le passage des deux phases et de refléter le comportement de l'interface liquide-vapeur,
permettant une identification du régime. Cette technique a été notamment utilisée par Barnea (1980).
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Description et modélisation de I'ébullition convective

Une autre méthode consiste a analyser les fluctuations de chutes de pression. Ces fluctuations sont
généralement analysées en termes d’amplitude et de fréquence (Weisman et al., 1979) ou en termes de
distribution fréquentielle pour des systemes d’acquisition de la chute de pression a haute fréquence
(Matsui, 1984).

Concernant les méthodes sans contact, on distingue majoritairement les méthodes optiques, a rayons X
(Jones and Zuber, 1975) et a ultrasons (Xu and Xu, 1998) . Les méthodes a ultrason et a rayons X sont
employées pour les tubes opaques alors que les méthodes optiques sont utilisées pour des conduites
transparentes. La caractérisation optique des régimes en conduites transparentes peut donner lieu a
différents dispositifs expérimentaux. On peut notamment citer les méthodes utilisant des lasers et
photodiodes (Revellin et al., 2006) et les dispositifs d’acquisition rapide d’images, nécessitant un post-
traitement plus lourd que pour des signaux analogiques (Charnay, 2014; Ong and Thome, 2011;
Schubring and Shedd, 2009).

L'ensemble de ces méthodes permet I'acquisition de signaux reflétant plus ou moins fidélement le
comportement de l'interface liquide-vapeur de I'écoulement. Par conséquent, ils doivent étre traités
afin de définir une correspondance avec les régimes obtenus expérimentalement. De plus, la définition
des régimes ainsi que les criteres employés pour les discriminer sont & méme d’évoluer selon les
différents écrits de la littérature. Du fait de I'ensemble des considérations subjectives employées pour
l'analyse du comportement dynamique de I'écoulement diphasique, la reproductibilité des résultats
obtenus dans la littérature est particulierement difficile comme cela a été déja observé et remarqué par
Cheng et al. (2008).

Y

Bien gu’il n'y ait pas de consensus clair sur les criteres a employer pour définir les critéres de
transition des régimes d’écoulement, la terminologie des régimes diphasique est globalement
homogéne concernant les écoulements adiabatiques en macro-canal. En effet, il peut étre distingué
cing régimes d’'écoulement adiabatiques : a bulles, a poches-bouchons, intermittent, stratifié et
annulaire (Bhagwat and Ghajar, 2016).

L'écoulement a bulles est observé pour de faibles titres en gaz et est caractérisé par la présence de
petites bulles dans la phase liquide continue. Selon l'inclinaison et le confinement de I'’écoulement, les
bulles peuvent avoir différentes formes et tailles. L’écoulement a poches-bouchons apparait pour des
titres en gaz modérés et est caractérisé par l'alternance de phase liquide continue (bouchon) et de
poches de gaz. La position et la forme des poches de gaz sont également conditionnées par
I'inclinaison et le confinement de I'écoulement. L'écoulement intermittent observé pour des titres en
gaz modérés est caractérisé par un comportement complexe de son interface liquide-gaz. De ce fait,
plusieurs sous-catégories sont employées dépendant du comportement de l'interface liquide-gaz : les
régimes a poches et vagues, les régimes annulaires a vagues et les régimes chaotiques (ou « churn »).
Le régime stratifié est a méme de se former a faible titre en gaz et faible vitesse massique dans les
configurations horizontales et descendantes. En macro-canal, il est caractérisé par la séparation
compléte des phases liquide et gaz, la phase gaz se situant au-dessus de la phase liquide du fait des
forces de gravité. A fort titre en gaz et forte vitesse massique est observé I'écoulement annulaire. Il est
caractérisé par la présence d'un corps de gaz central entouré par un film liquide Iéchant la paroi de la
conduite. Enfin, a trés fort titre en gaz, le film liquide de I'écoulement est amené a disparaitre, formant

un écoulement brouillard consistant en une suspension de gouttelettes dans une phase continue de gaz.

En micro-canaux, les régimes précédents sont rencontrés a I'exception du régime stratifié. En effet,
'augmentation du confinement a pour effet d’exacerber I'effet des forces capillaires sur la dynamique
de l'interface liquide-vapeur, ce qui a pour effet de faire remonter le film liquide dans la partie
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Description et modélisation de I'ébullition convective

supérieure du tube. Cependant, il peut étre considéré un cas limite d’écoulement stratifié pour les
échelles intermédiaires de petits canaux comme cela est considéré dans le modeéle de Lips et Meyer
(2012a) prenant en compte les effets des forces capillaires dans le cadre de I'’étude de la condensation
convective. De plus, en ébullition convective, le flux imposé a la paroi peut avoir pour effet la
vaporisation du film liquide, ce qui provoque I'apparition d’'un écoulement de type « brouillard ». Les
régimes d’écoulements mentionnés précédemment sont schématisés sur la figure 1-2.

ulle Intermittent
Poches-bouchons Stratifié
& e———————————

Annulaire Brouillard

—

3

Figure 1-2 Régimes d'écoulement rencontrés en ébullition convective horizontale, adapté de (Cheng et
al., 2008)

1.3.2 Transitions de régimes en écoulement horizontal

L'étude des transitions des régimes d’écoulement et leur prédiction ont donné lieu a nombre de
publications en macro-canal horizontal adiabatique et principalement pour les écoulements air-eau.
Les transitions de régimes y sont présentées sous la forme de cartes d’écoulement ou les conditions
d'occurrence des régimes figurent en termes de vitesses superficielles des deux phases. Les cartes
d’écoulement adiabatique en macro-canal horizontal les plus largement citées sont celles de Mandhane
et al. (1974) et de Taitel et Dukler (1976). La carte de Taitel et Dukler (1976) comparée a celle de
Mandhane et al. (1974), pour un écoulement air-eau dans une conduite de 25 mm est présentée sur la
figure 1-3. Elle illustre les écarts de prédiction pouvant étre constatés en macro-canal. De plus, I'effet
du diamétre hydrauligue ainsi que de la nature des fluides ont été également discutés dans la
littérature, et sont présentées dans la revue bibliographique de Charnay (2014).

Les régimes d’ébullition convective en macro-canal horizontal ont fait également I'objet d’études
incluant I'effet du flux thermique sur la transition du régime annulaire aux régimes d’assechement et
de brouillard, propres a I'ébullition convective. Les cartes d’écoulement issues de ces études
présentent les transitions de régime en termes de vitesse massique et de titre en vapeur comme sur la
figure 1-4 présentant les transitions de régimes de la carte d’écoulement de Wojtan et al. (2005).
L'effet des parameétres d’écoulement sur les transitions de régimes en ébullition convective en macro-
canal a permis de préciser les prédictions de transitions et sont aussi abordées dans la revue
bibliographique de Charnay (2014).
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Figure 1-3 Carte d'écoulement de Taitel et Dukler (1976) comparée a la carte de Mandhane et al.
(1974) (Taitel and Dukler, 1976)
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Figure 1-4 Carte d’écoulement de Wojtan et al. (2005)

1.3.3 Effet du confinement sur les régimes d’ébullition convective

La réduction du diametre hydrauliqgue affecte les régimes d'écoulement. La figure 1-5 illustre
notamment cet effet, présentant les écoulements obtenus par Chen et al. (2006) pour un écoulement
saturé de R-245fa en configuration verticale et des diametres intérieurs de 4,26 et 1,1 mm.

En macro-canal, la transition du régime intermittent au régime annulaire a lieu pour un titre en vapeur
fixe quelque soit la vitesse massique comme cela est présenté sur la figure 1-4. En revanche, le titre en
vapeur de transition du régime intermittent au régime annulaire en micro-canal augmente quand la
vitesse massique diminue comme cela est présenté sur la figure 1-6. Celle-ci présente les prédictions
des transitions de Revellin et al. (2006) et de Kattan et al. (1998) pour les mémes conditions
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d’écoulement, montrant la différence de comportement en termes de transition du régime intermittent
au régime annulaire mais également concernant la disparition du régime stratifié en micro-canal.

-

dispersed bubble bubbly slug churn
(a) 4.26 mm

Liquidglil
f
G
dispersed bubble bubbly confined bubble slug churn annular

(b) 1.1 mm

Figure 1-5 Régimes d'écoulement rencontrés par Chen et al. (2006) en configuration verticale pour
deux diameétres de conduites différents
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Figure 1-6 Superposition des cartes d’écoulement de Revellin et al. (2006) et de Kattan et al. (1998)

Ainsi, plusieurs prédictions de transition du régime intermittent au régime annulaire en ébullition
convective sont disponibles dans la littérature parmi lesquelles figurent celles de Revellin et al. (2006),
Barbieri et al. (2008), Ong et Thome (2011), Costa-Patry et Thome (2013).
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Le critére de transition du régime intermittent au régime annulaire proposé par Costa-Patry et Thome
(2013) est basé sur I'observation de I'évolution du coefficient d’échange avec le titre en vapeur pour
des conduites de 148 microns a 3 mm. En effet, dans le cadre de leur campagne de tests, il a été
observé une diminution du coefficient d'échange pour les faibles titres en vapeur puis une
augmentation. Ce changement de comportement est attribué au changement de régime, du régime
intermittent au régime annulaire. Cette observation ameéne les auteurs a développer une corrélation
pour la transition du régime intermittent au régime annulaire qui dépend de la densité de flux imposée
au micro-évaporateur :

0,1
Pvap Bo'!
Piiq Co%3

ou X.a €est le titre en vapeur de transition du régime intermittent au régime annBlaile,nombre
d’ébullition et Co le nombre de confinement.

Xj_g = 425< (1-6)

En revanche, en comparant des bases de données de transitions du régime intermittent au régime
annulaire obtenues en micro-mini canaux en conditions adiabatiques (Chen et al., 2006; Revellin et al.,
2006), lors de la condensation (Al-Hajri, 2009; S.-M. Kim et al.,, 2012) et lors de I'ébullition
(Megahed and Hassan, 2009), Kim et Mudawar (2014a) remarquent que la transition du régime
intermittent au régime annulaire n'est pas affectée par les conditions de flux pour ces bases de
données. Ainsi l'effet du flux sur la transition du régime intermittent au régime annulaire est mal
défini. Une des explications envisagées de ce constat provient des conditions d’obtention des régimes
d’écoulement en ébullition convective. Karayiannis et al. (2014) ont notamment observé I'effet de
I'hystérésis sur les régimes d'écoulement rencontrés pour I'ébullition convective du R-245fa dans un
canal vertical de 1,1 mm. Il est apparu que la transition du régime intermittent au régime annulaire a
lieu pour un titre en vapeur plus faible a flux descendant. Ainsi, d'aprés Karayiannis et al. (2014),
I'effet de I'hystérésis sur les transitions de régime est & méme d’expliquer du moins partiellement les
écarts de transition rencontrés dans la littérature. Pour autant, la revue bibliographique de Karayiannis
et Mahmoud (2017) sur I'ébullition convective en micro-canal souligne I'absence de consensus actuel
sur la définition des différentes échelles de canal. La variété des régimes rencontrés selon les
configurations et la multiplicité des criteres d’identification en résultant sont identifies comme les
principales causes de ce constat.

En outre, selon le confinement et I'inclinaison de I'écoulement, il peut étre remarqué une différence de
comportement des régimes et notamment concernant leur asymétrie. Comme cela est suggéré par
Cioncolini et Thome (2013), la prédiction du degré d’asymétrie est critique pour caractériser et
discriminer les bases de données en écoulements adiabatiques, en ébullition convective ou en
condensation. Les bases de données obtenues avec des régimes d’écoulements axi-symétriques en
configuration horizontale sont en effet plus & méme d’'étre comparées avec celles obtenues en
configuration verticale. Plus récemment, Setyawan et al. (2017) ont développé une corrélation a partir
de leur propre base de données permettant la prédiction de I'épaisseur de film pour todt angle
(orthoradial) de la section de conduite. Les capacités de prédiction de cette corrélation sont testées et
montrent une forte variabilité selon les bases de données de la littérature. De plus, la corrélation est
testée avec des études réalisées en macro-canal. De ce fait, I'effet du confinement sur la distribution de
film liquide n'est pas pris en compte. Ainsi, les régimes d'écoulement et leurs caractéristiques
géométriques telles que la symétrie, ou plus précisément leur distribution d’épaisseur de film, sont
amenées a évoluer avec l'inclinaison et le confinement. L'étude de I'évolution géométrique du film
liquide est & méme de fournir une information complémentaire pour comprendre les comportements
thermo-hydrauliques de I'ébullition convective avec linclinaison et notamment I'occurrence du
régime d’'assechement.
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1.3.4 Effetde la gravité

L'orientation de I'écoulement diphasique affecte la dynamique des interfaces liquide-vapeur et
modifie les transitions de régime sous l'action des forces de gravité. La revue bibliographique de Lips
et Meyer (2011) présente différentes études traitant de l'effet de l'inclinaison sur les régimes
d’écoulement. Elle aboutit & la conclusion que la majorité de ces études a été réalisée avec des
écoulements air-eau avec des conduites d’environ 25 mm de diametre intérieur. L'inclinaison influe
fortement sur les transitions de régimes mais du fait de la faible quantité de données expérimentales, il
n'existe pas de modeéle capable de prédire linfluence de linclinaison pour différents fluides et
différents diametres hydrauliques.

Le modele de Taitel et Dukler (1976) est un des modéles de transitions de régimes les plus cités de la
littérature. Les mécanismes de transition de régimes considérés dans ce modéle sont basés sur des
concepts physigues et n'‘ont nécessité que peu de recalage empirique. Ce modele considére cinq
régimes d’écoulements différents : stratifié lisse (SS), stratifié a vague (SV), intermittent (I), annulaire
(AD) et a bulles dispersées (DB).

La prédiction des transitions de régime proposée a pour point de départ la modélisation du régime
stratifié a I'équilibre, orienté selon un angle d’inclinaisonégatif, correspondant a un écoulement
descendant proche de la configuration horizontale comme cela est présenté sur la figure 1-7.

Figure 1-7 Schéma d’'un écoulement stratifié a I'’équilibre (Taitel and Dukler, 1976)

L’équilibre des forces entre les phases peut se traduire d’'un point de vue adimensionnel a I'aide des
groupements gtY, y étant le parametre de Martinelli eteyrapport du gradient de pression statique et

du gradient de pression de la phase gazeuse seule. Du fait de cette équation d’équilibre, le niveau de
liquide adimensionné peut étre déduit de chaque paire de groupeméntis (solution de I'équation
d’équilibre dépend par conséquent des valeurg,d% dépendant elles-mémes des régimes laminaire

ou turbulent des deux phases.

La transition du régime stratifié au régime intermittent ou annulaire provient de la croissance de
vagues solitaires au niveau de l'interface liquide-vapeur. En considérant une vague déja formée, la
restriction de passage de la phase vapeur a pour effet son accélération et donc une diminution de sa
pression par effet Bernoulli ce qui a pour effet de faire croitre la vague. Au contraire, les forces de
gravité ont pour effet de limiter sa croissance. De ce constat provient un critere de stabilité de la vague
qui dépend de I'inclinaison de I'écoulement.

La transition du régime stratifié vers le régime annulaire ou le régime intermittent est orientée par la
hauteur de liquide dans I'état d’équilibre stratifié. Si la hauteur de liquide est suffisamment élevée, la
vague atteint le haut de I'écoulement et forme un bouchon de liquide. Dans le cas contraire, un
écoulement annulaire se forme. Cette déviation de comportement est due au fait que la vague
s'entretient en pompant le liquide dans le film du bas de I'écoulement. Ainsi, si le film n’est pas assez
épais, la vague se déstabilise avant de pouvoir atteindre le haut de I'écoulement. Le modele de Taitel
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et Dukler (1976) de transition du régime stratifié aux régimes annulaire et intermittent est applicable a
des configurations descendantes peu inclinées. En revanche, quand l'inclinaison est plus marquée, un
autre mécanisme de déstabilisation de la phase vapeur est décrit par Barnea et al. (1982). Pour les
régimes descendants avec une inclinaison supérieure a 10°, un critere de transition du régime stratifié
au régime annulaire est introduit, applicable aux écoulements a faible vitesse de vapeur. Il consideére la
formation d’'un film de liquide en haut du tube par I'arrachement de gouttelettes du film diebas.
modele de Barnea et al. (1982) permet de prédire les transitions de régime pour I'ensemble des
inclinaisons de I'écoulement. Il est basé sur des observations menées avec des écoulements air-eau
pour des diamétres de 2,55 et 5,1 cm. La premiére extension du modele de Taitel et Dukler (1976)
consiste a considérer les phénoménes physiques mis en jeu dans la transition du régime stratifié au
régime annulaire pour des angles d’inclinaison supérieurs a 10°. Pour les régimes descendants avec
une inclinaison supérieure a 10°, un critére de transition du régime stratifié au régime annulaire est
introduit, applicable aux écoulements a faible vitesse de gaz. Il considére la formation d’un film de
liquide en haut du tube par I'arrachement de gouttelettes du film du bas.

La modélisation de la transition du régime interemttau régime annulaire pour toute inclinaison est
traitée par Barnea (1986). Deux mécanismes de formation des bouchons de liquide y sont abordés :
l'instabilité de l'interface liquide-vapeur (a) et le blocage du corps de vapeur par épaississement du
film liquide (b). Enfin, deux mécanismes de transition du régime a bulles au régime intermittent,
entretenus par la coalescence des bulles pour de faibles titres en vapeur, sont également considéreés. lls
sont affectés par le diameétre des bulles et I'orientation, influant la capacité des bulles a coalescer et a
migrer dans la partie supérieure de I'’écoulement sous I'effet des forces de gravité. L’ensemble des
mécanismes de transitions introduits par Barnea (1986) permettent d’obtenir les cartes d’écoulement
présentées sur la figure 1-8 pour un écoulement saturé de R-245fa dans un canal de 25 mm de
diamétre hydraulique.
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Figure 1-8 Cartes d’écoulement de Barnea (1986) po@coulement saturé de R245fa dans un canal

de 25 mm de diamétre intérieur et une température de saturation de 80 °C (I : intermittent ; S :
stratifié ; A : annulaire){ = -90° : vertical descendant 730° : horizontal)

Les cartes d’écoulements obtenues a partir du modele semi-analytique de Barnea (1986) montrent la
forte dépendance des régimes d’écoulement a l'inclinaison. En effet, il est entre autre remarquable
que, pour un diamétre hydraulique de 25 mm, I'’écoulement stratifié ne se forme qu’en configuration

26

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2018LYSEI013/these.pdf
© [T. Layssac], [2018], INSA Lyon, tous droits réservés



Description et modélisation de I'ébullition convective

descendante ou horizontale a contrario de I'écoulement intermittent qui se forme en configuration
horizontale ou ascendante. De plus, La modélisation de I'écoulement diphasique de Barnea (1986)
anticipe un effet du confinement sur les transitions de régimes observées pour les différentes
inclinaisons comme cela est présenté sur la figure 1-9 pour un diametre intérieur de 2,5 mm. En effet,
pour un diametre hydrauligue de 2,5 mm, le régime intermittent apparait quelque soit I'inclinaison

alors que les conditions d’apparition du régime stratifié sont nettement plus restreintes que pour un
diamétre hydraulique de 25 mm.
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Figure 1-9 Cartes d’écoulement de Barnea (1986) pod@coulement saturé de R245fa dans un canal
de 2,5 mm de diametre intérieur et une température de saturation de 80 °C (I : intermittent ; S :
stratifié ; A : annulaire){ = -90° : vertical descendant 730° : horizontal)

Pour autant, bien que la modélisation des régimes d'écoulement diphasiques de Barnea (1986)
permette d’anticiper un effet du confinement sur les transitions de régime, celle-ci ne prend pas en
compte I'effet des forces capillaires sur la modélisation du régime stratifié. Or ces forces sont a méme
de déformer l'interface liquide-vapeur, et ce d'autant plus que le confinement de I'écoulement est
prononcé. Par exemple, Lips et Meyer (2012b) ont testé I'effet de l'inclinaison de la configuration
verticale ascendante a la configuration verticale descendante sur les régimes d’écoulement rencontrés
pour la condensation du R134a dans une conduite de 8,38 mm. Le modéle de Barnea (1986) n’est pas
a méme de prédire les transitions de régimes en écoulements descendants notamment concernant la
transition du régime stratifié au régime annulaire. Dans cette configuration, les corrélations empiriques
de Crawford et al. (1985) prédisent mieux la transition entre les régimes stratifié et annulaire, mais
restent inadaptées a la prédiction du régime intermittent.

Suite aux observations menées sur le comportement des régimes et des échanges thermiques avec
l'inclinaison pour la condensation du R134a, Lips et Meyer (2012a) ont développé un modele
d’écoulement stratifié prenant en compte I'effet des forces capillaires sur la déformation de l'interface
liquide-vapeur. La connaissance de la distribution du film liquide dans la section de passage de
I’écoulement diphasique, présentée sur la figure 1-10, permet ainsi de prédire le coefficient d’échange
moyen.
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S -
Figure 1-10 Schéma du régime stratifié (Lips and Meyer, 2012a)

Peu d'études ont été répertoriées sur l'effet de linclinaison sur les régimes d’écoulement en
condensation dans d'autres configurations que celle employée par Lips et Meyer (2012a) depuis la
revue bibliographique Lips et Meyer (2011). On peut notamment citer les travaux de Xing et al. (2015)
portant sur la condensation du R-245fa dans une conduite de 14,8 mm de diamétre o u les transitions
de régimes ont été analysées en terme de nombre de Froude.

De méme, les études de I'effet de l'inclinaison sur les régimes d’écoulement rencontrés en ébullition
convective sont rares et analysent systématiquement I'effet de linclinaison en aval de la zone
d’ébullition. On peut notamment citer I'étude de Mohseni et Akhavan-Behabadi (2014) de I'ébullition
convective du R134a dans un tube lisse de 8,9 mm. Les résultats de I'observation des régimes y sont
présentés sous forme de cartes d’écoulements en nombres de Weber. L’étude de Bamorovat Abadi et
al. (2016) porte sur I'ébullition convective du R245fa avec un diameétre intérieur de 3 mm et pour des
écoulements horizontaux et verticaux ascendants. |l a été observé que la transition du régime
intermittent au régime annulaire avait lieu pour des titres en vapeur plus faible en configuration
verticale ascendante qu’en configuration horizontale.

L'étude des transitions de régime en écoulement air-eau menée par Bhagwat et Ghajar (2016) dans une
conduite de 12,7 mm de diametre intérieur en configuration ascendante confirme cette observation
comme cela est présenté sur la figure 1-11. En effet, il est remarquable que la transition du régime
poche-bouchon au régime intermittent a vagues ait lieu pour un titre en vapeur d’autant plus faible que
'angle d’inclinaison est élevé. En revanche, les transitions du régime a bulles et du régime annulaire
pour de plus fortes vitesses superficielles sont moins marquées par la gravité. Ceci est interprété par le
caractére inertiel de ces régimes qui sont par conséquent moins marqués par l'orientation de
I'écoulement.

L’étude de Bhagwat et Ghajar (2016) est complétée par celle de Bhagwat et Ghajar (2017) en
configuration descendante. Les transitions de régimes les plus marquées par [l'orientation
correspondent également aux conditions de vitesses superficielles les plus faibles, régimes ou les
forces de gravité agissent plus fortement sur la dynamique de linterface liquide-vapeur (régimes
poches-bouchons et stratifiés). En revanche, il est remarqué un comportement non monotone des
conditions d’obtention du régime stratifié avec l'inclinaison. En effet, la formation de I'écoulement
stratifié est favorisée par un angle d’inclinaison de -45°. Les observations menées par Bhagwat et
Ghajar (2017) montrent que ce comportement est di au fait que pour des écoulements plus inclinés
(0 < -45°), le film liquide se déstabilise et des projections de liquide permettent la formation
d’écoulements annulaires a vagues. Ces observations font écho au mécanisme de formation de
I’écoulement annulaire pour de fortes inclinaisons décrit par Barnea (1986).
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Figure 1-11 Carte d’écoulement de Bhagwat et Figure 1-12 Carte d’écoulement de Bhagwat et
Ghajar (2016) en ecoulement air-eau ascendanGhajar (2017) en écoulement air-eau descendant
pour un diametre intérieur de 12,7 mm pour un diamétre intérieur de 12,7 mm

1.3.5 Conclusions

La revue bibliographique réalisée par Lips et Meyer (2011) constate le fort effet de I'inclinaison sur
les transitions de régime en macro-canal mais également le manque de données de régimes
d’écoulement en configuration inclinée et le manque de diversité des configurations. Au regard des
références précédemment citées pour les configurations adiabatique, en condensation et en ébullition,
il apparait que I'effet de l'inclinaison a réecemment été étudiée sur des écoulements en macro-canaux.
Pour toutes ces études, l'effet de l'inclinaison est constaté pour des régimes peu inertiels. Ainsi, a
I'exception de I'étude de Bamorovat Abadi et al. (2016) en configurations horizontale et verticale
ascendante, l'effet de linclinaison sur les régimes d'écoulement n'a pas été testé pour des
confinements plus élevés et notamment en mini-canal. Or, I'étude de I'effet du confinement sur les
écoulements diphasiques montre la tres forte dépendance des régimes d’écoulement au confinement,
notamment du fait du réle des forces capillaires sur la dynamique de l'interface liquide-vapeur. De
plus, la prédiction des transitions de régime avec l'inclinaison est nécessaire a la compréhension des
caractéristiques thermo-hydrauliques de I'écoulement diphasique. Ainsi, les échanges thermiques et
les chutes de pression sont amenés a fortement évolués avec l'inclinaison du fait du changement de
régime d’écoulement comme cela est présenté dans les sections 1.4 et 1.5.

1.4 Chutes de pression

La prédiction des chutes de pression des écoulements diphasiques est nécessaire a la conception des
systémes de dissipation de chaleur. De plus, la nécessité de refroidir des composants électroniques de
plus en plus miniaturisés et ce notamment dans le domaine informatique implique l'intérét croissant
notamment constaté par Tibirica et al. (2017) pour I'effet du confinement sur les chutes de pression en
ébullition convective. Les différences de régimes constatées entre les échelles micro et macro justifient

le développement récent de corrélations adaptées a cette échelle. D'autre part, I'intérét pour I'effet de
l'inclinaison sur les chutes de pressions s’est majoritairement manifesté pour la conception de
conduites nettement plus larges appliquées au transport de produits pétroliers. Cependant, en fonction
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des applications souhaitées, les systemes de refroidissement a petites échelles sont amenés a étre
employés en configurations non horizontales (Hsu et al., 2015).

Un résumé des caractéristiques d’évolution des chutes de pression avec les conditions expérimentales
en macro-canal horizontal est ainsi proposé. Les études récentes portant sur les caractéristiques et la
prédiction des chutes de pression en micro-canal sont ensuite décrites et discutées. Enfin, les résultats
des recherches ayant porté sur I'évolution des chutes de pression avec l'inclinaison sont présentés,
mettant en avant le manque de diversité des configurations rencontrées dans la littérature.

1.4.1 Décomposition des chutes de pression

Les chutes de pression d'un fluide en mouvement dans une conduite peuvent étre décomposées en
trois termes associés a différentes sources de dissipation de I'énergie du fluide. Une décomposition
possible de la chute de pression est de considérer la composante sagtigliagsociée a I'énergie
potentielle du fluide, la composante d’accélératim) li€ée a son énergie cinétique et la composante

de frottements4psict) due a la dissipation visqueuse au niveau des interfaces de I'écoulement :

Abtotar = APstar + Apfrict + Apgcc a-7)

Le terme d’accélération est d0 a la différence de titre en vapeur entre I'entrée et la sortie de la section
étudiée (respectivement notéeste dans la suite du manuscrit). Il s’exprime de la fagon suivante :

(1 —x)? x2 1

+
pliq(l - 5) pvapg e

Apgcc = G? (1-9

Dans le cas d'un écoulement diphasique en condition adiabatique, la chute de pression a pour effet
d’augmenter le titre en vapeur au sein de la section test, ce qui a pour conséquence d’avoir un terme de
chute de pression par accélération non nul (flashing effect).

Le terme statique est d0 au poids de la colonne de mélange diphasique. Il est de ce fait dépendant de
I'orientation :

Apstar = pquLApSinﬁ (2-9

La masse volumique prise en compte est la masse volumique équivalente du fluide. Cette masse
volumique correspond a une moyenne des masses volumiques des deux phases pondérée par leur
section. Elle se calcule de la fagon suivante :

Peq = pliq(l —&)+ Pvap€ (1-10

L'accés aux chutes de pressions dues aux frottements, en vue du développement de modeles semi-
empiriques, nécessite donc le calcul des composantes d’accélération et statique. Or, leur calcul requiert
la connaissance du taux de vide.

Le taux de vide peut étre mesuré a 'aide de différents dispositifs expérimentaux employant des sondes
capacitives ou des fibres optiques, mais la réduction de diametre complexifie la mise en ceuvre de tels
dispositifs et ces méthodes peuvent étre intrusives, perturbant I'écoulement. De ce fait, des
corrélations de prédiction du taux de vide en fonction des paramétres d’écoulement ont été
développées. Celles-ci dépendent de l'orientation de I'écoulement comme cela est présenté dans la
section 1.4.2.
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1.4.2 Tauxde vide

Le taux de vide étant le rapport de la section de passage de la vapeur sur la section de passage totale de
I'écoulement, il est fortement influencé par le régime d’écoulement et donc par l'inclinaison. De ce
fait, selon les configurations, on rencontre diverses corrélations de prédiction du taux de vide basées
sur différentes modélisation de I'écoulement diphasique. Ces modeles peuvent étre classés en quatre
catégories : les modéles de glissement, les corrélations relatives au modéle homogéne, les modéles de
dérives de flux et les modeéles empiriques.

Les deux corrélations les plus largement citées en macro-canal, basées sur le modele de dérive de flux,
sont celle de Rouhani et Axelsson (1970) en configuration verticale et celle de Steiner (1993) en
configuration horizontale. Comme il est souligné par Tibirica et al. (2017), il est observé que la
corrélation de Rouhani et Axelsson (1970) a de bonnes capacités de prédictions pour les systemes
d’ébullition convective en macro-canaux. Cependant, du fait des différences de régimes d’écoulement
diphasique rencontrées entre les échelles micro et macro, le développement de modéles prédictifs
adaptés a I'échelle micro est nécessaire et I'on peut notamment citer le travail récent de Tibirica et al.
(2017) allant dans ce sens.

Les régimes d’écoulement étant également affectés par l'inclinaison, plusieurs études ont été menées
sur I'effet de l'inclinaison sur I'évolution du taux de vide. La revue bibliographique de Lips et Meyer
(2011) répertorie I'ensemble des travaux menés sur ce sujet antérieurs a la revue. Il est ainsi constaté
que les corrélations développées avant cette revue bibliographique aboutissent a des prédictions trés
hétérogénes du comportement du taux de vide avec l'inclinaison. Ces écarts peuvent s’expliquer par la
diversité des configurations utilisées par les auteurs des corrélations et par le manque de recul de ces
études du fait du peu de points de données de comparaison.

Plus récemment, Bhagwat et Ghajar (2014) ont développé une corrélation de prédiction du taux de
vide pour toutes les inclinaisons d’écoulement. Cette corrélation, basée sur le modéle de dérive de
flux, a été élaborée a partir d'une base de données comportant 8255 mesures de taux de vide réalisées
dans des conditions expérimentales variées, comme cela est présenté dans le tableau 1-2 pour la base
de données de fluides frigorigénes. De plus, I'étude regroupe des données de taux de vide obtenues
pour des écoulements air-eau, de fluides frigorigénes, air-huile et air-vapeur. En revanche, il est
constaté que la grande majorité des points de données utilisés pour I'élaboration de la corrélation
provient d’écoulements verticaux ou horizontaux comme cela est présenté sur la figure 1-13, ce qui
fait écho a I'observation de Lips et Meyer (2011) sur le nombre d’études réalisées en configuration
inclinée

Tableau 1-2 Gammes des parametres expérimentaux des campagnes de tests en configuration
horizontale et inclinée (Bhagwat and Ghajar, 2014)

Experimental data® (8255 data points) used for the performance verification of the proposed void fraction correlation.

Parameter Range

Refrigerants (1110 data points) (R11, R12, R22, R114, R134a, R410A, R290 and R1234yf)

Pipe diameter (Dy) (mm) 0.5-50.8
Density ratio (p,/p,) 6-250
System pressure (Psys) (MPa) 0.1-3
Mass flux (G) (kg/m? s) 60-1050
Two phase flow quality (x) 0.002-0.98
Void fraction (x) 0.05-0.99
Mixture Reynolds number (Re,) 2000-3 x 10°
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Figure 1-13 Evolution du nombre de points de données expérimentaux considérés pour I'élaboration
de la corrélation de Bhagwat et Ghajar (2014) avec l'orientation de la configuration

La corrélation de Bhagwat et Ghajar (2014) est la seule corrélation de prédiction du taux de vide en
conduite cylindrique pour toute inclinaison développée ultérieurement a I'étude bibliographique de
Lips et Meyer (2011). De plus, il n’a été recensé que trés peu d'études de I'effet de l'inclinaison sur le
taux de vide depuis cette revue bibliographique. On peut notamment citer I'étude de Oliver et al.
(2016) en condensation montrant la tres forte diminution du taux de vide avec la transition de la
configuration ascendante a la configuration descendante dans les cas de faible inertie de phase vapeur.
Cette forte diminution du taux de vide est associée a la transition du régime stratifié au régime
chaotique. Les études de Bhagwat et Ghajar (2017, 2016) en écoulement air-eau chauffé mettent
également en avant la forte dépendance du taux de vide aux régimes d’'écoulement.

La comparaison des chutes de pression dues aux frottements en inclinaison est rendue difficile du fait
du manque de connaissance de I'évolution du taux de vide avec l'inclinaison. Notamment, bien qu'il
ait été constaté une forte dépendance du taux de vide aux régimes d’écoulement, il n’existe pas de
modéele fiable de prédiction du taux de vide dépendant des régimes d’écoulement en configuration
inclinée.

1.4.3 Evolution des chutes de pression avec les parametres d’écoulement

Une revue des études de I'évolution des chutes de pression avec les conditions d’écoulement en
macro-canal horizontal a été proposée par Charnay (2014). Elle permet de dégager les comportements
de la chute de pression rencontrés en macro-canal dans ces études comme cela est présenté sur la
figure 1-14. Ainsi, il apparait que la chute de pression augmente avec le titre en vapeur jusqu’a
atteindre un plateau. En régime d’ébullition, I'apparition de ce plateau, puis la chute du gradient de
pression avec le titre en vapeur est associée a la formation des régimes d’assechement et de brouillard.
En effet, dans ces conditions, la contrainte a la paroi diminue fortement du fait que le film liquide
disparait comme cela est illustré sur la figure 1-15 en micro-canal.

De plus, les effets du diamétre hydraulique, de la température de saturation et de la vitesse massique
sur la chute de pression sont clairement identifiés. En effet, les chutes de pression augmentent avec la
vitesse massique, et diminuent avec la température de saturation et le diametre. Ces évolutions
s'expliquent en considérant I'évolution de la viscosité dynamique des deux phases avec la température
et par I'évolution des contraintes interfaciales et pariétales avec ces parametres.

Cependant, malgré les nombreuses études répertoriées par Charnay (2014), il est conclu gu’il n’existe
pas de modéle général capable de prédire correctement les chutes de pressions méme en configuration
horizontale. Ce constat est associé au fait de la diversité des bases de données employées pour recaler
les modeles. De ce fait, chaque corrélation est conditionnée par la base de données employée pour son
élaboration. Les corrélations employées pour prédire les chutes de pression des écoulements
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diphasiques en configuration horizontale sont issues de trois types principaux de modélisation : le
modeéle homogene, les modeles multiplicateurs inspirés des travaux de Lockhart et Martinelli (1949) et
les modeles phénoménologiques. La plupart de ces modeles sont présentés dans la thése de Charnay

(2014).
A
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Figure 1-14 Evolution de la chute de pression avec le titre en vapeur en macro-canal (adapté de
Charnay (2014))

Bien que I'évolution générale du gradient de pression avec le diameétre intérieur soit connue, il apparait
une différence de comportement pour les écoulements particuliérement confinés. Ainsi, I'étude de
Tran et al. (2000) est une des premiéres a mettre en avant I'effet de la transition micro-macro sur les
chutes de pression en ébullition convective et la nécessité de développer des modeles de prédictions
pour les échelles réduites, prenant en compte les différences de régimes rencontrées. L'effet du flux a
ces échelles a notamment été discuté par Kim et Mudawar (2014a). Ainsi, une différence de gradient
de pression est constatée entre les écoulements adiabatiques et en condensation et I'ébullition
convective en micro-mini canaux. Les modéles sous-estiment les chutes de pression en ébullition
convective et I'écart est d’autant plus fort que le flux imposé est élevé comme cela est présenté sur la
figure 1-15.

De ce fait, plusieurs études ont été menées récemment sur I'évolution des chutes de pression avec les
conditions expérimentales en ébullition convective en micro-canal. Par I'analyse des bases de données
de ces études, Tibirica et al. (2017) ont récemment proposé une corrélation adaptée du modele

homogene se présentant sous la forme suivante :

—-0,3263 0 o 6,0858
—-0,2342 [ Flig = Pva

f=1415 (pﬂ

1-11
Pvap (1-11)

Pvap

ouf est le coefficient de frottement de Fannindgrgtle nombre de Reynolds diphasique calculé avec
le modéle de viscosité dynamique de Cicchiti et al. (1959).
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Figure 1-15 Evolution de la chute de pression avec le titre en vapeur en micro-canal (Kim and
Mudawar, 2014a)

1.4.4 Evolution des chutes de pression avec I'inclinaison

L'inclinaison impacte les chutes de pression au sein des écoulements diphasiques. Ceci est d’autant
plus marqué quand les forces de gravité jouent un réle important sur la dynamique de I'écoulement.
En effet, il est dans un premier temps remarquable que le terme de chute de pression statique est
proportionnel a la projection du champ de gravité selon I'axe longitudinal de I'écoulement. De plus,
les termes de chute de pression statique et d’accélération dépendent du taux de vide, qui est lui-méme
dépendant de linclinaison comme cela a été brievement abordé en section 1.4.2. De ce fait, il est
difficile d’anticiper le comportement des chutes de pression avec l'inclinaison et ce d’autant plus que
les dimensions de l'application sont a méme de fortement impacter le comportement des chutes de
pression (section 1.4.3).

Lips et Meyer (2011) ont réalisé une revue exhaustive des travaux ayant porté sur I'évolution des
chutes de pression avec linclinaison. Ainsi, a linstar de leur observation sur les régimes
d’écoulements, il est apparu gu’il N’y a pas de modele capable de prédire les chutes de pression pour
des conditions de fluides et de diametres hydrauliques variées. Une des rares méthodes de prédiction
de la chute de pression pour toute inclinaison est celle de Beggs et Brill (1973). Celle-ci a été
développée a partir de tests réalisés en écoulement air-eau pour des conduites de 25 et 51 mm. Elle est
empirique et basée sur la prédiction des régimes d’écoulement permettant le calcul du taux de vide. De
ce fait, les capacités de prédiction de cette méthode sont fortement impactées par la configuration sur
laquelle elles sont testées. Notamment, Luo et al. (2016) ont analysé I'applicabilité des corrélations de
Beggs et Brill (1973) et de Mukherjee et Brill (1985) pour des conduites de 60 mm. lls montrent ainsi
I'applicabilité de ces corrélations pour de fortes vitesses massiques mais des déviations de plus de
50% sont observées pour des vitesses massiques inférieures a 288'kgour lesquelles la gravité
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joue un plus fort réle. De plus, il est a noter que plusieurs modéles physiques (Adekomaya (2014) et
Pagan et al. (2017)) ont été développés recemment afin de prédire I'évolution de la chute de pression
en écoulement vertical proche ascendant. Cependant, ces modeles ne sont applicables qu’a certains
régimes et uniguement en macro-canal.

De plus, du fait du manque de données constaté dans leur revue bibliographique, Lips et Meyer (2011)
suggeérent que d’'autres travaux théoriques et expérimentaux sont nécessaires pour comprendre I'effet
de linclinaison sur les chutes de pression.

L'étude de Lips et Meyer (2012b) aborde l'effet de l'inclinaison sur les chutes de pression d'un
écoulement saturé de R134a en condensation dans une conduite de 8,38 mm de diametre intérieur. Les
résultats d’évolution de la chute de pression avec I'angle d’inclinaison pour une vitesse massique de
300 kg.nf.s® sont présentés sur la figure 1-16. De plus, les auteurs montrent qu'avec cette
configuration, la chute de pression, ainsi que le taux de vide, le coefficient d’échange et les régimes
d’écoulement, peuvent étre considérés comme indépendant de linclinaison pour des vitesses
massiques supérieures a 300 kgshet des titres en vapeur supérieurs & 0,7.

Bhagwat et Ghajar (2016) observent les mémes tendances que Lips et Meyer (2012b) pour un
écoulement air-eau dans une conduite de 12,5 mm a I'exception du maximum de chute de pression
constaté pour un angle d’inclinaison de 75°. Cette différence d'évolution de la chute de pression est
interprétée par Bhagwat et Ghajar (2016) comme étant le fait du comportement distinct de la chute de
pression statique pour le mélange air-eau et le R134a pour ces inclinaisons. En configuration
descendante, Bhagwat et Ghajar (2017) ont pu remarquer la forte diminution de la chute de pression
associée a l'apparition du régime transitoire ou du régime intermittent pour des angles d’inclinaison
inférieurs a -60°. Cette observation met en avant I'importance de la considération du régime
d’écoulement sur I'interprétation de I'évolution des chutes de pression.

Pressure drop [kPa]

Sinus of inclination angle

Figure 1-16 Evolution de la chute de pression avec l'inclinaison pour une vitesse massique de
300 kg.nt.s® (Lips and Meyer, 2012b)

Récemment, Adelaja et al. (2017) ont analysé I'effet de la température de saturation sur I'évolution des
chutes de pression totales et dues aux frottements avec l'inclinaison. La configuration verticale
descendante est celle aboutissant a la chute de pression due aux frottements la plus forte alors que la
configuration verticale ascendante aboutit & la chute de pression due aux frottements la plus faible.
L'augmentation de la température de saturation induit une diminution absolue de la chute de pression
d’autant plus marquée que le titre en vapeur est élevé.
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1.4.5 Conclusions

De l'analyse des récents travaux réalisés sur I'évolution des chutes de pression, il apparait plusieurs
constats faisant écho aux conclusions de Lips et Meyer (2011). Le premier est qu’il n’existe pas de
modéele général permettant une bonne prédiction des chutes de pression pour I'ensemble des diametres
hydrauliques et I'ensemble des inclinaisons. Le manque de consensus quant a l'effet de la transition
entre les échelles micro et macro est a l'origine du développement de corrélations adaptées a ces deux
échelles mais sans pouvoir prédire les chutes de pression pour tout diamétre hydraulique. Il n’existe
que peu d’études portant sur I'effet de I'inclinaison sur les chutes de pression et toutes ces études ont
été réalisées en macro-canaux pour des configurations peu variées. Ainsi, le constat de manque de
données bibliographiques fait par Lips et Meyer (2011) reste d’'actualité. Le manque de recul quant
aux effets couplés de la transition micro-macro et de I'inclinaison justifie I'intérét qu'il peut étre porté

a 'effet de l'inclinaison en mini-canal.

1.5 Etudes des échanges thermiques entre la paroi et le fluide de travail
Expérimentalement, il est considéré deux mécanismes de transferts de chaleur en ébullition
convective : I'ébullition nucléée et ['ébullition convective. Les différentes configurations
d’orientations rencontrées dans la littérature en canaux conventionnels ou a échelle mini-micro ainsi
gue les différents fluides utilisés pour ces études influent tres largement la prépondérance de ces deux
mécanismes. Ceci a pour conséquence l'obtention de comportements du coefficient d’échange trés
variés et difficilement anticipables.

Cette section présente les différents types de dispositifs ayant été employés pour la mesure du
coefficient d’échange et la visualisation simultanés de I'écoulement diphasique. Des exemples de
comportement du coefficient d’échange en micro-canal sont ensuite présentés, mettant en avant la
difficulté d’anticiper I'évolution des échanges thermiques avec les conditions expérimentales a cette
échelle. Enfin, une revue des études ayant été menées sur les échanges thermiques en écoulement air-
eau, en condensation et en ébullition convective en configuration incliné clét cette section, montrant
les différents effets constatés de I'orientation du champ de gravité sur les échanges thermiques.

1.5.1 Méthodes couplées de mesure du coefficient d’échange et de visualisation de
I’écoulement en ébullition convective

A linstar de la section test précédemment employée par Charnay (2014), la plupart des sections tests

employées pour la mesure de coefficient d’échange et la visualisation de I'écoulement sont composées

d’'un évaporateur et d’'une section de visualisation en aval de celui-ci. Le chauffage de I'évaporateur

peut étre assuré par effet Joule (Charnay et al., 2014) ou par un fluide secondaire comme cela est le cas

pour les études de Del Col et al. (2013) et Bortolin et al. (2018) pour des micro-canaux.

La mesure du coefficient d’échange peut étre assurée par 'emploi de thermocouples mesurant la
température de paroi (Charnay et al., 2014), par bilan enthalpique avec le fluide secondaire (Bortolin

et al., 2018; Del Col et al., 2013) ou par thermographie infrarouge. Cette derniére méthode présente
I'avantage d’un suivi spatio-temporel du coefficient d’échange avec une discrétisation plus importante

gu’avec des thermocouples comme cela est par exemple le cas pour I'étude de Scamell et Kim (2015).
Des exemples d'évolution spatiale et temporelle du coefficient d’échange sont présentés sur la figure
1-17 et la figure 1-18.
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Figure 1-17 Exemple d’évolution temporelle du Figure 1-18 Exemple d’évolution spatiale du

coefficient d’échange obtenue avec un coefficient d’échange obtenue avec un
écoulement de bulles de Taylor (Scammell andécoulement de bulles de Taylor (Scammell and
Kim, 2015) Kim, 2015)

Cependant, ces méthodes présentent le défaut de ne pas visualiser I'écoulement directement dans
I'évaporateur. Depuis la fin des années 90, plusieurs dispositifs expérimentaux ont été développés
pour I'étude de I'ébullition convective en micro-gravité puis pour la dissipation de chaleur en canaux
rectangulaires, permettant d’éviter cet écueil.

L’étude de I'ébullition convective en canaux rectangulaires a été majoritairement motivée par la
conception de systémes de refroidissement des circuits imprimés. Dans ce sens, toutes les études ayant
porté sur ce sujet ont un systeme de chauffage situé uniquement sur une des faces les plus larges du
canal. Ce type de dispositif permet la visualisation directe de I'écoulement par la face opposée du
canal comme cela est présenté sur la figure 1-19 pour le dispositif employé par Jagirdar et Lee (2016).
Ce dispositif assure l'acquisition du coefficient d’échange a l'aide de différents capteurs de
température. Les dispositifs employés par Ozer et al. (2011) et Piasecka et Maciejewska (2015)
assurent l'acquisition du champ de température a I'aide de cristaux liquides thermosensibles. Dans ces
configurations, la surface a cristaux liquides est située contre le systéme de chauffage par effet Joule
alors que la caméra rapide est disposée du coté de la paroi transparente du dispositif, ce qui permet une
synchronisation et une superposition des images obtenues dans le visible et I'infrarouge comme il est
présenté sur la figure 1-20. On peut également citer les travaux de Yoo et al. (2015) en canal de
10 mm par 10 mm. L’ébullition est assurée par un dépdt d’ITO transparent situé sur la surface
intérieur du canal. L'acquisition du coefficient d’échange est assurée par thermographie infrarouge,
prenant en compte les propriétés infrarouges des différentes couches d’isolation thermique.

Pyrex (visualisation)

2,54 mm
< Top Surface
- Temperature measured by
0,42 mm Flow boiling Sensor

/ Y(t)
Bottom (Heater)
surface

l C‘/ ]
ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ‘_swpliiflﬂeamux

Printed Circuit Board

Figure 1-19 Schéma du dispositif expérimental de Jagirdar et Lee (2016), adapté de (Jagirdar and Lee,
2016)
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Streamwise.
averaged
heat flux
into fluid

(kW/inr')

5. 342
6. 362
7.312
S. 389
9. 402
10. 412
11. 429
12. 438
13. 453
14. 475

Figure 1-20 Séquence d’images superposées dans l'infrarouge et le visible avec des flux croissants
imposés a un écoulement saturé de R11 (Ozer et al., 2011)

L'étude de [I'ébullition convective en micro-gravité a motivé [I'élaboration de dispositifs
expérimentaux permettant la visualisation de I'écoulement dans I'évaporateur tout en assurant un
chauffage sur lintégralité du périmetre de conduite contrairement aux études menées en canaux
rectangulaires. Pour ce faire, différentes méthodes ont été mises en ceuvre.

La section de 8 mm de diamétre intérieur utilisée par Ohta (1997) et Ohta et Baba (2013) pour I'étude
de I'ébullition convective du R113 permet I'acquisition du coefficient d’échange a l'aide d’'un film
d'or résistif transparent de 0,01 micron d'épaisseur déposé sur la surface interne du tube. La
température de paroi intérieure est acquise grace aux variations de résistance de ce dép6t.

L'étude de Celata et Zummo (2009) portant sur I'ébullition convective du FC-72 dans une conduite

cylindrique de 6 mm de diametre intérieur assure la visualisation de I'écoulement dans I'évaporateur
tout en chauffant a l'aide d’'un ruban électrique opaque déposé sous forme d’hélice sur la surface
interne du tube.

La section test employée par Kim et al. (2012) et Kommer et al. (2012) de 6 mm de diamétre intérieur
assure la mesure du coefficient d’échange par thermographie infrarouge. Le dispositif de traitement
des images infrarouge permet l'acquisition de la température de paroi intérieure tout en assurant
l'isolation thermique. De plus, dans le cas ou le fluide est semi-transparent a linfrarouge,
I'écoulement peut étre visualisé et I'épaisseur de film peut étre mesurée sous réserve que I'épaisseur

du film liquide ainsi que son absorptivité sont suffisamment faibles.

Ainsi, les dispositifs utilisés aussi bien par Ohta (1997) et Ohta et Baba (2013) que par Kim et al.
(2012) et Kommer et al. (2012) présentent I'intérét d’'obtenir la température de paroi intérieure. Ceci
est d’autant plus difficile que le confinement est élevé. Dans le cas ou cette température n’est pas
directement accessible et que le dispositif chauffant est sur la surface extérieure de I'évaporateur, un
modéele de conduction radiale dans la paroi de I'évaporateur est employé. Ceci a pour effet que le suivi
temporel de la température de paroi intérieure, et donc du coefficient d’échange, est conditionné par la
conductivité du matériau de la paroi.

Plus réecemment, Narcy et al. (2014) ont étudié I'effet de la micro-gravité sur I'ébullition convective du
HFE7000 dans une canal de 6 mm de diametre intérieur en assurant le chauffage et la transparence du
dispositif a I'aide d’un dépot d’oxyde transparent conducteur (ITO) sur la surface extérieure d’'un tube
en saphir comme cela est présenté sur la figure 1-21. L’acquisition de la température de paroi
extérieure est assurée par des sondes PT100 posées sur le dépbt extérieur. Ce dispositif a permis
I'obtention d’images telles que celles présentées sur la figure 1-22, montrant l'intérét du dispositif
pour la visualisation des bulles issues de la nucléation.
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pressure
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sapphire tube
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Figure 1-21 Section test utilisée par Narcy et al. (2014) Figure 1-22 Images d’écoulements a
pour I'étude de I'ébullition convective en micro-gravité poches-bouchons avec flux imposé non
nul (Narcy et al., 2014)

Ainsi, peu de dispositifs expérimentaux permettant la visualisation de I'écoulement a l'intérieur de
I'évaporateur sont constatés. Ce type de dispositif, en fonction de sa résolution spatiale, peut présenter
l'intérét majeur de visualiser I'effet de la nucléation sur les régimes d’écoulement et notamment la
présence de bulles satellites autour du régime principal comme cela a été constaté par Narcy et al.
(2014).

1.5.2 Evolution du coefficient d’échange en ébullition convective horizontale

L’étude bibliographiqgue de Charnay (2014) sur I'ébullition convective montre que celle-ci est
fortement affectée par les parametres d’écoulement (vitesse massique, densité de flux et titre en
vapeur), par le fluide utilisé, la géométrie et la température de saturation. Deux mécanismes de
transferts de chaleur y sont identifiés : I'ébullition convective et I'ébullition nucléée. L’ébullition
convective est majoritairement guidée par la dynamique de I'écoulement alors que I'ébullition nucléée
est liée au flux imposé et a la structure de la surface interne de la conduite ou I'ébullition a lieu. De ce
fait, il est constaté une grande diversité d’'évolutions du coefficient d’échange avec le titre en vapeur,
en patrticulier quand le confinement est le plus prononcé. Les différents comportements du coefficient
d’échange avec les paramétres d’écoulement y sont identifiés selon cing types et montrent la difficulté
d'analyser l'effet de ces paramétres sur les échanges thermiques. Les évolutions du coefficient
d’échange avec le titre en vapeur y sont notamment traitées et présentées en termes de mécanismes de
transfert de chaleur dominants comme cela est présenté sur la figure 1-23.

Les graphes de la figure 1-23 montrent que lorsque I'ébullition nucléée est dominante, le coefficient
d’échange n’est pas sensible a la vitesse de I'écoulement alors gu’il augmente avec le flux imposé a la
paroi de la section test. A contrario, quand I'ébullition convective est dominante, le coefficient
d’échange augmente avec la vitesse massique alors que le flux imposé ne I'affecte pas. Concernant
I'évolution du coefficient d’échange avec le titre en vapeur, différents comportements sont rencontrés
dans la littérature selon les configurations, dépendant notamment du confinement, ce qui améne a
distinguer deux comportements différents pour chaque cas de modes de transferts thermiques
dominants.
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Figure 1-23 Types d'évolutions du coefficient d’échange avec le titre en vapeur dans les cas
d’ébullition convective et ébullition nucléée dominantes (a), d’ébullition nucléée dominante (b) et
d’ébullition convective dominante (c) (CB : ébullition convective ; NB : ébullition nucléée) (Charnay
et al., 2014)
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En outre, d'apres I'étude bibliographique de Charnay (2014), il est & noter que les comportements de
types B,C,D et E ou I'ébullition nucléée ou I'ébullition convective restent dominantes sur I'ensemble
de la gamme de titre en vapeur ne sont rencontrées qu’en micro-mini canaux. Ceci montre la difficulté
a anticiper I'évolution du coefficient d’échange en micro-mini canaux en comparaison des
configurations en macro-canal.

De plus, Charnay (2014) a réalisé une revue bibliographique des différentes méthodes de prédiction du
coefficient d’échange, mettant en avant le fait que la trés grande majorité de ces méthodes sont
empiriques ce qui limite leurs capacités de prédiction pour des configurations éloignées de leur
domaine d’application, et ce d’autant plus que les mécanismes dominants de transferts thermiques en
micro-mini canaux ne sont pas bien identifiés.

Kim et Mudawar (2014b) ont réalisé une revue bibliographique des méthodes de prédiction du
coefficient d’échange en micro/mini canal (en dehors des conditions d’assechement), regroupant une
base de données de plus de 10 000 points expérimentaux pour des diametres intérieurs variant de 0,19
a 6,5 mm. L'analyse des capacités de prédiction des corrélations recommandées pour les micro/mini
canaux montre une mauvaise capacité de prédiction de ces corrélations, mettant en avant les
divergences de comportement du coefficient d’échange d’une base de données expérimentale a l'autre.
Constatant ce manque de capacité de prédiction de ces corrélations pour la base de données totale,
Kim et Mudawar (2014b) ont développé une corrélation selon le modéle asymptotique suivant :

0,5

ay = (ahy +ay) (1-12)
[ M \>7° 0,38 08 .04 Mig

anp = |2345 (Bo nmo) Pe%(1 = x)~%* [ 0,023Rey;;, Pry;y i (1-13)
_ M\ osa Pvap o2 0,8 p..0,4 Mig

ag = |5,2 (Bo ) Weygs +35x7 %% — 0,023Re,;, Pry; — (1-14)
| l_[mo pliq dint

oU ayp, oy €t o, Sont respectivement les coefficients d’échanges diphasique, da a I'ébullition nucléée
et d0 a I'ébullition convective/. le périmétre chauffé du candl,,, le périmétre mouillé du canal et
Pr la pression réduite.

Sempértegui-Tapia et Ribatski (2017) ont étudié I'évolution du coefficient d’échange du R134a, du
R1234ze(E), du R1234yf et du R600a avec le titre en vapeur, la température de saturation, la vitesse
massique et le flux imposé dans une canalisation de 1,1 mm de diamétre intérieur. Il est apparu que
I'évolution du coefficient d’échange notamment avec le titre en vapeur était sensiblement différent
d'un fluide frigorigéne a l'autre, en particulier pour le R600a comme cela est présenté sur la figure
1-24. Ces évolutions du coefficient d’échange montrent les difféerences de modes de transferts de
chaleur entre ces différents réfrigérants, notamment la part accrue d'ébullition convective concernant
les échanges de chaleur du R600a.
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Figure 1-24 Evolution du coefficient d’échange avec le titre en vapeur dans le cadre de I'ébullition
convective de quatre fluides frigorigénes dans une conduite de 1,1 mm de diametre intérieur
(Sempértegui-Tapia and Ribatski, 2017)

Tibirica et al. (2017) ont récemment développé une corrélation de prédiction du coefficient d’échange
en micro-canal de type Nusselt & partir de bases de données de différents fluides frigorigenes dans des
conduites de 0,5 & 3 mm de diameétre intérieur, regroupant un total de 3902 points expérimentaux.
L’expression du nombre de Nusselt obtenue est la suivante :

0,5414; 0,1942p 0,5873 -
La Re (1 — x)~02446 g50,3544

_ (Pliq_pvap)adiznt . .
avec Lq;q =———> — le nombre de Laplace liquide

Hiig

La revue bibliographique récente de Karayiannis et Mahmoud (2017) montre que, bien gu'il y ait eu

un nombre significatif de recherches en micro/mini canaux durant les vingt derniéres années, il n'y a
pas de conclusion quant aux mécanismes dominants de transfert de chaleur a cette échelle, faisant écho
aux différents types d’évolution du coefficient d’échange décrits par Charnay (2014). Il semble que les
mécanismes d’ébullition convective et d’ébullition nucléée contribuent significativement aux échanges

de chaleur, ce qui rend difficile I'identification de leurs contributions respectives. De plus, il apparait
gue les caractéristiques de surface ont un effet significatif sur I'évolution du coefficient d’échange
avec les conditions expérimentales. Ce constat pourrait impliquer des interprétations différentes quant
aux meécanismes dominants de transferts de chaleurs et ainsi expliquer certains écarts des résultats
publiés sur le comportement du coefficient d’échange a cette échelle.

Ainsi, il apparait que, du fait de la quantité de données croissante sur I'évolution du coefficient
d’échange en ébullition convective a petite échelle, plusieurs corrélations ont été développées.
Cependant, il semble que ces corrélations puissent rapidement éprouver leurs limites quand elles sont
amenées a prédire les comportements d’échange thermique hors de leur domaine d’application
conditionné. Ceci est vraisemblablement di au fait de la diversité des comportements rencontrés a

échelle micro/mini.

1.5.3 Effet de I'inclinaison sur les échanges thermiques

A l'instar du confinement, 'inclinaison agit sur I’évolution du coefficient d’échange, notamment par
le biais des transitions de régimes d’écoulement qu’elle engendre. Ainsi, la revue bibliographique de
Lips et Meyer (2011) présente les quelques études de l'effet de l'inclinaison sur le coefficient
d’échange qui lui sont antérieures, ayant été réalisées en écoulements air-eau.
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Effet de l'inclinaison sur les échanges thermiques en écoulement air-eau

Les études citées de Ghajar et Kim (2005), Ghajar et Tang (2007) et celle de Vaze et Banerjee (2011)
ont été réalisées en écoulements air-eau horizontaux et ascendants en avec des angles d'inclinaison de
2°,5° et 7° et al méme section test de 27,9 mm de diametre intérieur. Elles montrent notamment la
dépendance du coefficient déchange a [Iinclinaison pour cette configuration, dépendance
conditionnée par les régimes d’écoulements rencontrés comme cela est présenté sur la figure 1-25.
Cependant, comme cela est constaté par Lips et Meyer (2011), il n’est pas constaté d'étude de I'effet
de linclinaison sur le coefficient d'’échange pour I'ensemble de la gamme d'inclinaisons antérieure a
leur revue.

Suite au constat dressé par Lips et Meyer (2011), plusieurs études ont été menées sur l'effet de
I'inclinaison en écoulement air-eau, en condensation et en ébullition convective. En écoulement air-
eau, seules les études récentes de Bhagwat et Ghajar (2016) en écoulements inclinés ascendants et de
Bhagwat et Ghajar (2017) en écoulements inclinés descendants traitent de I'évolution du coefficient
d’échange avec l'inclinaison. Ces études ont été réalisées dans une conduite de 12,7 mm de diamétre
intérieure, mettant en avant la forte influence de linclinaison sur le coefficient d’échange pour les
régimes faiblement inertiels. Les résultats de cette étude pour ces régimes sont présentés sur la figure
1-26 en écoulement ascendant et sur la figure 1-27 en écoulement descendant. Ainsi, comme pour les
chutes de pression et les régimes d’écoulement, I'orientation du champ de gravité affecte d’autant plus
le coefficient d’échange que le régime est faiblement inertiel. De plus, la figure 1-27 montre que les
régimes stratifiés, dont al dynamique est majoritairement guidée par les forces de gravité, sont
particulierement sensibles a I'effet de I'inclinaison.
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Figure 1-25 Effet de I'inclinaison sur le coefficient d’échange en fonction du régime
d’écoulement observé en écoulement ascendant proche horizontal (Ghajar and Kim, 2005)
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Figure 1-26 Evolution du coefficient d'échange avec I'angle d’'inclinaison pour différentes vitesses
superficielles de liquide et de gaz en écoulement incliné ascendant (Bhagwat and Ghajar, 2016)
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Figure 1-27 Evolution du coefficient d'échange avec I'angle d’inclinaison pour différents nombres de
Reynolds superficiels de liquide et de gaz en écoulement incliné descendant (Bhagwat and Ghajar,
2017)

Effet de I'inclinaison sur les échanges thermiques en condensation

Lips et Meyer (2012b) ont testé l'influence de l'inclinaison sur la condensation du R134a pour une
température de 40 °C et un diamétre intérieur de 8,38 mm (Figure 1-28). Il est apparu que le
coefficient d’échange était maximal pour un angle d’inclinaison de -15° (écoulement descendant),
gu'’il n’évoluait que trés peu avec l'inclinaison pour les écoulements ascendants (angle d’inclinaison
positif) et que les régimes d’écoulement observés affectaient la sensibilité du coefficient d’échange
avec l'inclinaison (Figure 1-29).

Suite aux travaux de Lips et Meyer (2012b), plusieurs études ont porté sur I'effet de l'inclinaison en
condensation. Notamment, les études de Meyer et al. (2014), Olivier et al. (2016), et Adelaja et al.
(2016) ayant été réalisées sur la méme section test mais avec des contions expérimentales différentes,
elles montrent toutes le méme comportement optimal du coefficient d’échange pour un angle
d’inclinaison compris entre -30° et -10°. De méme, I'étude de Marchuk et al. (2013) sur la
condensation en régime laminaire de I'éthanol aboutit au méme résultat. Cependant, il est remarquable
que I'étude de Mohseni et al. (2013) réalisée avec le méme diamétre intérieur et le méme fluide
aboutisse a une configuration optimale d’échanges thermiques pour une inclinaison de 30°. Mohseni et
al. (2013) attribuent cette difféerence de comportement par rapport a I'étude de Lips et Meyer (2012b)
aux conditions expérimentales différentes employées et notamment aux vitesses massiques plus
faibles.
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Figure 1-28 Evolution du coefficient d’échange Figure 1-29 Cartes de I'effet de I'inclinaison sur
avec l'inclinaison lors de la condensation du le coefficient d’échange (Lips and Meyer, 2012b)
R134a pour une vitesse massique de (criteres de transition de régimes de El Hajal-
300 kg.nt.s* (Lips and Meyer, 2012b) Cavallini (2003))

L’étude de Xing et al. (2015) menée sur la condensation du R245fa avec un diameétre intérieur de
14,81 mm montre un comportement plus nuancé, ou deux maxima locaux sont constatés a -15° et 30°
comme cela est présenté sur la figure 1-30.
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Figure 1-30 Evolution du coefficient d’échange avec l'inclinaison pour la condensation du R245fa
dans une conduite de 14,81 mm de diameétre intérieur (Xing et al. (Xing et al., 2015))

Enfin, I'étude de Del Col et al. (2014) portant sur la condensation du R32 et du R134a dans un mini-
canal de section carrée de 1,23 mm de diametre hydrauligue montre également I'absence d’évolution
du coefficient d’échange en écoulement ascendant mais il n'est pas constaté de maximum local en
écoulement descendant, la configuration optimale étant horizontale. Tous les résultats expérimentaux
des études précédemment citées portant sur 'effet de I'inclinaison sur le coefficient d’échange en
condensation ont été incorporé dans la base de données servant a I'élaboration la corrélation de Shah
(2016a) (2016b). De plus Shah (2016b) suggere que la transition du comportement mini au
comportement macro en condensation a lieu powtWeL00 avec I'expression suivante du nhombre

de Weber :
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L’ensemble des résultats obtenus sur l'effet de linclinaison en condensation depuis la revue
bibliographique de Lips et Meyer (2011) suggére un manque de diversité des configurations
d’obtention des données expérimentales et montre des comportements divers selon les configurations
employées. Seule la tendance de diminution du coefficient d’échange en écoulement descendant
semble étre une observation commune dans ces configurations, observation associée a I'apparition du
régime stratifié.

Effet de l'inclinaison sur les échanges thermiques en ébullition

A contrario des études réalisées en écoulement air-eau et en condensation, les transferts thermiques en
ébullition convective sont conditionnés par la nucléation au niveau de la paroi interne de la
canalisation. De ce fait, les comportements d’évolution du coefficient d’échange avec l'inclinaison
sont amenés a différer de ceux rencontrés en écoulements air-eau et en condensation. Les études de
I'effet de l'inclinaison sur les échanges thermiques ont été réalisées avec trois types de dispositifs
expérimentaux : des conduites lisses, des conduites non lisses et des dissipateurs de chaleur multi-
canaux.

Les études de Mohseni et Akhavan-Behabadi (2014), Kundu et al. (2014) et Bamorovat Abadi et al.
(2016) ont été realisées avec des conduites lisses de section circulaire. Mohseni et Akhavan-Behabadi
(2014) ont étudie l'effet de I'inclinaison sur le coefficient d’échange en ébullition convective du
R134a dans une conduite de 8,9 mm de diamétre intérieur. lls ont ainsi pu montrer que la
configuration verticale ascendante (+90°) favorisait au mieux les échanges thermiques a contrario de
la configuration verticale descendante (-90°). L'écart relatif observé du coefficient d’échange pour des
régimes faiblement inertiels est compris entre 35 et 86 %. Kundu et al. (2014) ont observé le méme
maximum pour des écoulements ascendants de R407C et de R134a dans une conduite de 7 mm de
diamétre. La comparaison des résultats obtenus par Kundu et al. (2014) fait apparaitre un effet accru
de rinclinaison sur le coefficient d’échange pour les tests réalisés avec le R407C comme cela est
présenté sur la figure 1-31.
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Figure 1-31 Evolution du coefficient d’échange avec I'inclinaison pour I'ébullition convective du
R407C et du R134a en écoulements ascendants (Kundu et al., 2014)
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Cette observation est interprétée en termes de modes de transferts de chaleur, les échanges de chaleur
avec le R134a étant plus conditionnés par la nucléation. L'étude de Bamorovat Abadi et al. (2016) sur
I'ébullition convective du R245fa dans un tube de 3 mm de diameétre intérieur montre I'augmentation

du coefficient d’échange pour la configuration verticale ascendante par rapport a la configuration
horizontale. Cependant I'écart relatif reste inférieur a 10 %. Par conséquent, la conclusion d’'influence

de la l'orientation sur I'ébullition convective du R245fa avec un diametre intérieur de 3 mm est a
prendre avec précaution au vu des incertitudes de mesures attendues (de I'ordre de 20 %).

Les études sur I'ébullition convective du FC-72 de Konishi et al. (2013) et de Piasecka et Maciejewska
(2015) ont été menées avec des conduites rectangulaires, de 2,5mm x 5 mm et de 1 mm x 40 mm
respectivement, et des chauffages asymeétriques comme cela est présenté sur la figure 1-32. Ces deux
études, tant en termes de flux critigue que d’optimum de coefficient d’échange avec l'inclinaison
montrent que la configuration verticale ascendante favorise les échanges thermiques.

Downward-facing heater¢+~ Upward-facing heater

0 =90°
135°
\\\ /// Upflow
180° _. 0°
/// \\\\\ Downﬂow
2250 315°

270°

Figure 1-32 Schéma du chauffage asymeétrique pour les inclinaisons testées par Konishi et al. (2013)

A linstar des études menées en conduites lisses, les études portant sur I'ébullition convective du
R134a meneées par Akhavan-Behabadi et al. (2011), Akhavan-Behabadi et Esmailpour (2014) avec des
tubes a rainures internes et I'étude de Salarian et Esmailpour (2015) menée avec un tube corrugué
montrent également l'augmentation des échanges thermiques pour la configuration verticale
ascendante, observant des écarts relatifs pouvant atteindre 70 %. En revanche, I'étude récente de
Cheng et al. (2017) sur I'ébullition convective du R134a dans un tube a rainures internes en formes
d’'oméga montre que cette géométrie plus complexe aboutit & un maximum de coefficient d’échange
pour la configuration verticale descendante mettant en avant l'influence de la géométrie de la surface
interne du tube sur les transferts par ébullition convective.

Toutes les études menées sur I'ébullition convective en conduites uniques ont été réalisées a échelle
macro et montrent I'influence de l'inclinaison sur I'ébullition convective. Cependant, des études
réalisées sur I'effet de I'inclinaison sur les performances thermiques de dissipateurs de chaleur multi-
canaux ont été menées avec des confinements nettement plus élevés. Les études de Wang et al. (2012)
et de Hsu et al. (2015) portent sur les performances thermiques de dissipateurs de chaleurs
fonctionnant avec du HFE7100 (diélectrigue employé pour le refroidissement des systémes
électroniques) de 0,825 mm et 0,44 mm de diametres intérieurs respectivement. Ces deux études
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montrent que la configuration descendante diminue systématiquement les performances thermiques du
dissipateur tout comme cela a put étre observé a échelle macro. Cependant, la configuration
ascendante a 45° permet d’atteindre le meilleur coefficient d’échange. Ce comportement est expliqué
par 'augmentation constatée de la vitesse des poches dans cette configuration. Les résultats de I'étude
de Hsu et al. (2015) sont présentés sur la figure 1-33 pour une vitesse massique de16b kgsn

courbes obtenues a une densité de flux de 40 KWrmntrent un comportement d’évolution du
coefficient d’échange avec le titre en vapeur typique d’'une évolution guidée par I'ébullition nucléée.
Pour autant, linclinaison affecte clairement le coefficient d’échange, montrant une influence
prononcée de l'inclinaison sur les échanges thermiques en conditions d’ébullition nucléée dominante.
L’étude de Ledo et al. (2015) portant sur les performances thermiques d’un dissipateur de chaleur
fonctionnant avec du R245fa montre également que les performances du dissipateur sont accrues en
configuration ascendante bien que les canaux utilisés soient de dimension micro (0,12 mm x
0,49 mm).
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Figure 1-33 Evolution du coefficient d’échange en ébullition convective du HFE7100 avec le titre en
vapeur pour différentes inclinaisons et différents flux (Hsu et al., 2015)

L'ensemble des résultats présentés sur l'effet de linclinaison sur le coefficient d’échange en
condensation, en écoulements air-eau et en ébullition convective est présenté sur le tableau 1-3. En
condensation, il est constaté une faible diversité de configurations tant en termes de fluides étudiés que
de diametres intérieurs, toutes ces études ayant été réalisées en macro-canaux. Pour autant, des
comportements variés peuvent étre observés mettant en avant des configurations optimales a la fois en
écoulements ascendants et descendants. En écoulement air-eau en macro-canal, seules les études de
Bhagwat et Ghajar (2016) (2017) font état de I'évolution du coefficient d’échange avec I'inclinaison

pour I'ensemble de la gamme d’inclinaison, montrant un fort effet de l'inclinaison sur les échanges
thermiques pour les régimes faiblement inertiels.

Les études menées sur l'effet de I'inclinaison sur I'ébullition convective présentent la plus grande
variété de configurations, bien qu’étant également en nombre limité. En effet, ces études ont été
réalisées avec des dispositifs de diamétres intérieurs variant de 0,44 mm a 10 mm. Ceci se traduit par
des nombres de Bond variant de 0,3 a 135, montrant une forte variété de confinements. Pour autant, a
I'exception de I'étude menée par Cheng et al. (2017) ou l'effet de la géométrie de la surface interne est
particulierement marqué, les études portant sur I'effet de linclinaison sur I'ébullition convective
montrent que les configurations ascendantes favorisent I'ébullition convective quel que soit le
confinement de I'écoulement.
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Enfin, a l'instar du comportement des chutes de pression avec l'orientation, les régimes les moins
inertiels des études, caractérisés par des nombres de Froude vapeur compris entre 0,05 et 5,8,
favorisent I'effet des forces de gravité sur les échanges thermiques.

1.5.4 Conclusions

En conclusion, il est apparu que I'étude des échanges thermiques en ébullition convective est tres
généralement couplée avec une visualisation de I'écoulement, permettant d’apporter une analyse en
termes de couplages thermo-hydrauliques. Pour autant, il est fait état de peu de sections tests
permettant la visualisation directe de I'écoulement au sein de I'évaporateur du fait de la difficulté
pratique de la conception d’évaporateurs transparents.

Les comportements généraux du coefficient d’échange en macro-canal ont été présentés, montrant une
certaine unicité des observations faites a cette échelle. En revanche il est clairement apparu que les
études en micro-mini canaux font état de comportements tres divers, selon les différents mécanismes
de transferts thermiques prépondérants constatés. Ainsi, plusieurs corrélations ont été récemment
développées, dédiées a I'échelle micro. Pour autant, la diversité des comportements ainsi que le
manque de consensus quant a la caractérisation de la transition micro-macro ont pour conséquence
gu'il n'existe pas de modéle général de prédiction des échanges thermiques applicable a toutes les
échelles d’écoulement.

L'étude bibliographique de Lips et Meyer (2011) fait état d'un manqgue de diversités de configurations
d'études de l'effet de l'inclinaison sur les échanges thermiques, aucune n’ayant été notamment réalisée
pour I'ensemble de la gamme d’inclinaisons. Depuis lors, les études portant sur I'effet de l'inclinaison
sur les échanges thermiques ont été menées selon trois configurations : en écoulements air-eau
chauffés, en condensation et en ébullition convective. Ainsi, ce manque de données expérimentales a
été partiellement comblé bien qu'il ait été constaté une trés grande majorité d’études en macro-canaux
ou l'effet de la gravité est le plus marqué. Cependant, il est fait état d’études ou l'inclinaison influe les
échanges thermiques a échelle micro (selon le critere Bd =dk: 6t Le,y). Ces derniers constats
motivent l'intérét qu’il peut étre porté a I'étude de I'évolution du coefficient d’échange avec
l'inclinaison en mini-canal.
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Tableau 1-3 Conditions expérimentales, amplitude de variation du coefficient d’échange et configuration optimale des études portant sur I'effet de
I'inclinaison sur les échanges thermiques

Configuration optimale

Configuration  Auteur Fluide din: [mm] Géométrie [B1min Bmax] Max(Aa) B(0tmax) Bd Fryap
Condensation  Lips et Meyer (2012b) R134a 8,38 Tube lisse [-90° 90°] 50% -15° 123,0 0,30
Marchuk et al. (2013) Ethanol 4,8 Tube lisse [-90° 0°] 50% -15° 9,0 0,05
Mohseni et al. (2013b) R134a 8,38 Tube lisse [-90° 90°] 80% 30° 115,0 | 0,08
Meyer et al. (2014) R134a 8,38 Tube lisse [-90° 90°] 100% -30° 123,0 1,00
Xing et al. (2015) R245fa 14,81 Tube lisse [-90° 90°] 30% 30° 268,0 1,50
Adelaja et al. (2016) R134a 8,38 Tube lisse [-90° 90°] 50% -30° 145,0 @ 1,30
Air-eau Ghajar et Kim (2005) Air-eau 27,9 Tube lisse [0° 7°] 90% 5° 106,0 0,05
Ghajar et Tang (2007) Air-eau 27,9 Tube lisse [0° 7°] 90% 5° 106,0 0,05
Vaze et Banerjee (2011) Air-eau 27,9 Tube lisse [0° 7°] 90% 5° 106,0 0,05
Bhagwat et Ghajar (2016) Air-eau 12,5 Tube lisse [0° 90°] 100% 75° 21,0 0,70
Bhagwat et Ghajar (2017) Air-eau 12,5 Tube lisse [-90° 0°] 300% -90° 21,0 0,12
Ebullition Akhavan-Behabadi et al. (2011) R134a 8,92 Tube rainuré  [-90° 90°] 70% 90° 77,0 0,40
Wang et al. (2011) HFE7100 0,825 Dissipateur [-90° 90°] 50% 45° 0,9 5,80
Akhavan-Behabadi et Esmailpour (2014) R134a 8,3 Tube ondulé  [-90° 90°] 60% 90° 67,0 0,40
Kundu et al. (2014) R134a 7 Tube lisse [0° 90°] 15% 90° 58,0 1,00
Kundu et al. (2014) R407C 7 Tube lisse [0° 90°] 15% 90° 60,0 0,30
Mohseni et Akhavan-Behabadi (2014) R134a 8,9 Tube lisse [-90° 90°] 70% 90° 77,0 0,50
Hsu et al. (2015) HFE7100 0,44 Dissipateur  [-90° 90°] 50% 45° 0,3 2,60
Bamorovat Abadi et al. (2016) R245fa 3 Tube lisse [0° 90°] 10% 90° 9,0 1,30
Cheng et al. (2017) R134a 10 Tube rainuré  [-90° 90°] 300% -90° 135,0 0,05
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1.6 Conclusions de I’état de I'art

Une revue des études de I'effet du confinement et de I'inclinaison sur les régimes d’écoulement, les
chutes de pression et les échanges thermiques a été menée. Les conclusions partielles de cette revue,
portant sur chaque aspect mentionné précédemment, sont présentées en sections 1.3.5, 1.4.5 et 1.5.4.

Ainsi, il est apparu que, tant en termes d’évolution des régimes d’écoulement, des chutes de pression
et des échanges thermiques, la transition de I'échelle macro a I'échelle micro s’accompagne d’'une
transition de comportement, nécessitant le développement de modéles dédiés a ces deux échelles. Par
conséguent, il n'a pas été constaté de modele & méme de prédire les comportements pour tout degré de
confinement. Ce constat est clairement associé au manque de consensus quant aux conditions et a la
caractérisation de la transition entre ces deux échelles.

Alors que nombre d’études relatent des comportements hydrauliques et thermiques a échelle micro en
configurations horizontales et verticales, il est rencontré peu de diversité de configurations en
écoulements inclinés dans la littérature, que ce soit en écoulements adiabatiques ou non adiabatiques.
De plus, la tres grande majorité de ces études a été menée en macro-canaux ou I'effet de l'inclinaison
est a priori le plus marqué pour les régimes faiblement inertiels.

En outre, I'étude phénoménologique de I'ébullition convective, que ce soit a petites échelles ou en
configuration inclinée fait état de peu de sections tests permettant la visualisation directe de
I'écoulement diphasique au sein de I'évaporateur.

Fort de ces constats, il est proposé une étude de I'ébullition convective en mini-canal inclingé, cette
configuration présentant l'intérét d’étudier I'effet du confinement en termes d’inclinaison, revenant a
'idée qu'a I'échelle micro, linclinaison n’influe pas les propriétés dynamiques et thermiques de
I'écoulement. De plus, le fait qu'il ait été constaté dans la littérature certaines configurations ou
l'inclinaison avait un effet méme a échelle micro justifie I'intérét qu’il peut étre porté a cette échelle
en configuration inclinée.

Enfin, la présente étude autorise la visualisation de I'écoulement dans I'évaporateur, ce qui permet
d'analyser I'effet du flux sur les régimes d’écoulement et notamment I'effet de la nucléation sur ces
régimes, permettant une analyse plus fine des couplages thermo-hydrauliques que dans le cas d’'une
section de visualisation située en aval de I'évaporateur. L’ensemble des caractéristiques de la section
test permettant d’obtenir les caractéristigues précédemment décrites pour I'étude de I'ébullition
convective sont décrites dans le chapitre 2.
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Chapitre 2. Description des méthodes expérimentales

Plusieurs campagnes d’'essais ont été menées pour étudier les effets des parameétres d’écoulement et
notamment de I'inclinaison sur I'’écoulement saturé de R-245fa en mini-canal. Pour ce faire, une
section test congcue par Charnay (2014) a permis dans un premier temps I'étude des régimes
d’écoulement et de leurs symétries en configuration horizontale. Une nouvelle section test, avec un
diameétre intérieur réduit, a été ensuite montée, permettant d’accéder a toutes les inclinaisons possibles
de I'écoulement vertical ascendant a I'’écoulement vertical descendant. Cette derniére section présente
la particularité de pouvoir visualiser I'écoulement dans I'évaporateur, le systéeme de chauffage étant
transparent. Cette configuration a permis d'étudier I'effet de Il'inclinaison et de la réduction de
diameétre intérieur sur les régimes et la symétrie de I'écoulement saturé de R-245fa ainsi que sur les
différences de pression et les échanges thermiques en conditions adiabatique et non adiabatique.

Le chapitre 2 présente les différents composants du banc d’essais, de la section test en configuration
horizontale congue par Charnay (2014) et de la section inclinable. La méthode d’acquisition du champ
de température de paroi extérieure par thermographie est ensuite explicitée. Le modele thermique local
utilisé pour le calcul du coefficient d’échange est ensuite présenté ainsi que le modéle global pour le
calcul du titre en vapeur le long de la section test. Enfin, la validation en conditions monophasiques de
la méthode utilisée pour le calcul du coefficient d’échange ainsi que des mesures de chutes de pression
vient clore cette section.

2.1 Description du banc d’essais et des sections tests

2.1.1 Banc d’essais

Le banc d'essais a été concu afin d’obtenir un écoulement diphasique saturé de R-245fa et d’en
contréler les principaux paramétres, tels que le titre en vapeur, la température de saturation ainsi que la
vitesse massique dans la section test. Il permet I'étude des chutes de pression, des échanges
thermiques ainsi que la visualisation de I'’écoulement au niveau de la section test. L’ensemble du banc
d’essais pour I'étude d’écoulements saturés en configuration horizontale a été congu par Charnay
(2014). 1l a ensuite été modifié pour permettre I'étude d'écoulements en configurations inclinées. La
figure 2-1 en présente les principaux éléments ; la figure 2-2 en présente une photo.

Le R-245fa est mis en mouvement par une pompe volumétrique. Il passe ensuite a travers le
débitmétre, la vanne micrométrique, la section test (dans la configuration horizontale ou inclinée) et le
condenseur.

La pression en entrée de section test est contrblée par un réservoir diphasique ainsi que par les
ouvertures de la vanne micrométrique et du bypass de la pompe. La pompe volumétrique permet le
contréle actif de la vitesse massique de I'écoulement, mesurée par le débitmétre Coriolis. Enfin, le
condenseur permet la condensation de I'écoulement saturé de R-245fa qui sort de la section test ainsi
gue le contréle de la température en entrée de pompe volumétrique.
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Figure 2-1 Schéma du banc d'essais
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Figure 2-2 Photo du banc d'essais équipé de la section test inclinable

2.1.2 Section test horizontale

La section test horizontale, congue par Charnay (2014) est schématisée sur la figure 2-3. Elle est
composée de trois parties : le préchauffeur, I'évaporateur et la section de visualisation. Dans le cadre
de la présente these, cette section a été utilisée pour I'étude de la symétrie des écoulements en
configuration horizontale. Les diamétres intérieurs y sont de 3,00 mm pour le préchauffeur et
I'évaporateur, et de 2,96 mm pour le tube en verre constituant la section de visualisation. Le diameétre
extérieur pour ces toutes ces parties est de 6,00 mm.

Dans le cadre de I'étude de la symétrie de I'écoulement diphasique, le préchauffeur et I'évaporateur
permettent de fixer le titre en vapeur en entrée de section de visualisation. Les températures, pressions,
ainsi que puissances électriques injectées au niveau du préchauffeur et de I'évaporateur sont controlées
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et acquises a 'aide d'un ordinateur, via un programme congu sous environnement LabView, ainsi que
d’une centrale d’acquisition Keithley 2701 avec deux cartes ayant une capacité totale de 40 canaux.

La section test de visualisation est composée d’'un tube en verre de 200 millimétres de long ainsi que
d'un projecteur halogéne et d'une caméra rapide reliée a l'ordinateur. Ce dispositif permet la
visualisation de I'écoulement saturé sortant de I'évaporateur en direct et I'acquisition a haute
fréquence des images de I'écoulement par ombroscopie. Les images ainsi obtenues en nuances de gris
sont ensuite post-traitées a I'aide d’un programme congu sous environnement Matlab.

Diameétre
interne

@ 3,00 mm

Projecteur | |
halogene

. Tube
Caméra
verre

.| rapide :

© 2000 mm’ 185 mm : 200 mm

Préchauffeur Evaporateur Section de
spiralé visualisation

Figure 2-3 Schéma de la section test pour les essais horizontaux (Charnay, 2014)

2.1.3 Section test inclinable

L'étude de I'ébullition convective du R-245fa en configuration inclinée a été permise par I'adaptation
du banc d'essais original. L’'ensemble des éléments situés en dehors de la zone en pointillés de la
figure 2-1 sont restés inchangés.

Cette nouvelle section test est composée de trois parties : le préchauffeur, la zone d’'établissement
hydraulique et ['évaporateur. Cette section test présente la particularité d’assurer la visualisation
directement au niveau de I'évaporateur, ce dernier étant transparent.

Le préchauffeur a un diametre intérieur de 3,00 mm. Tout comme pour la section test horizontale, il
permet de contrbler le titre en vapeur en entrée d'évaporateur. L'évaporateur ayant un diamétre
intérieur de 1,60 mm, un tube inox droit de 300 mm de long le précéde afin d’assurer I'établissement
hydraulique de I'écoulement diphasique entre le préchauffeur et I'évaporateur. Ces trois parties ainsi
que I'ensemble des éléments permettant I'acquisition sont présentées figure 2-4. L’ensemble de la
section test et de son instrumentation peut étre incliné de -90° (écoulement vertical descendant) a +90°
(écoulement vertical ascendant) grace a un montage sur pivots.

La figure 2-5 présente linstallation de [I'évaporateur ainsi que les différents éléments
d’instrumentation permettant son analyse thermo-hydraulique. Les différents éléments
d’instrumentation sont les capteurs de pression différentielle et absolue ainsi que les thermocouples de
type K en entrée et en sortie d’évaporateur, les caméras rapide et infrarouge. Les incertitudes associées
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aux grandeurs mesurées par ces éléments d’'instrumentation ainsi qu’'a la géométrie des sections tests
sont présentées en annexe a.

Profilé N ’ Dlametre
L. Caméra nterne
aluminium
\ IR 1,60 mm

200 mm
Evaporateur

Zone ® -
d’établissement @
Axe de | I I ey .
rotation | 2000 mm ® @
< Préchauffeur

U spiralé e :

=====- : Polycarbonate

Figure 2-4 Schéma du circuit sur chassis aluminium (vue de dessus)

Caméra
IR
Plaque it
Polycarbonate Calorifuge
Caméra
infrarouge
'
'
' LED
(] = . 41
‘ 200 mm | ' Jonction ~ Evaporateur
. _Evaporateur | ' PEEK
(tube saphir) / : o Caméra
/ visible

Profilé P ° P
aluminiqu Q
a) Schéma b) Photo
Figure 2-5 Zone de I'évaporateur (vue de c6té)
Les prises de pression absolue et différentielle se font dans les piéces en PEEK de part et d'autre de
I'évaporateur, les capteurs étant situés en contrebas de ces prises. Les jonctions ont été congues en

PEEK pour assurer l'isolation électrique de I'’évaporateur tout en limitant la conduction thermique de
I'évaporateur vers les tubes inox qui le jouxtent. Elles sont situées a 270 mm l'une de l'autre.
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L’'emploi des capteurs de pression absolue 0 — 35 bar ainsi que de thermocouples de typeurd de 80

de diametre permet de contrdler les conditions de saturation alors que les capteurs de pression
différentielle permettent I'acquisition de la chute de pression dans I'évaporateur. L'acquisition de la
température ambiante se fait au moyen de trois thermocouples de type K positionnés sur des plaques
en polycarbonate présentées en pointillés sur la figure 2-4 et la figure 2-5. Ces plaques permettent
d’isoler le tube de I'expérimentateur tout en étant transparente, permettant ainsi la visualisation de
I'évaporateur.

L'acquisition de la température de paroi de I'évaporateur est faite au moyen d’'une caméra infrarouge

fixée sur un axe du support inclinable orthogonal a I'évaporateur. Par ce moyen, la caméra reste
toujours dans la méme position par rapport au tube quelque soit I'angle d’inclinaison. Ceci assure de

toujours acquérir la température de paroi de la méme zone. De la méme maniére, la visualisation est
assurée par une caméra rapide ainsi qu’'une lampe LED toutes deux fixées & un axe du support
inclinable. Les zones de visualisation infrarouge et visible sont au centre de I'évaporateur.

L’évaporateur consiste en un tube cylindrique en saphir de 3 mm de diamétre extérieur, et de 1,6 mm
de diametre intérieur. Il est recouvert d’'un dépét d’'oxyde transparent conducteur alliage d’indium et

d'étain (ITO), ainsi que de deux terminaisons en argent. Le dépét d’'oxyde conducteur, optiquement
opaque dans linfrarouge mais transparent dans le visible, permet de chauffer et de vaporiser
I'écoulement par effet Joule tout en assurant la transparence de I'évaporateur, ce qui permet la
visualisation de I'écoulement. Les terminaisons en argent permettent quant a elles d'assurer les
jonctions électriques avec le circuit d'alimentation du dép6ét comme présenté sur la figure 2-6.

Le dépdt d'ITO a une épaisseur de I'ordre du micron. Cette épaisseur de dépbt permet un compromis
entre résistivité et transmittance du dépét dans le visible. En effet, cette épaisseur de dépbt assure une
résistance de dép6t de Q0 carré, ce qui permet au dép6t d’avoir une résistance totale de gar

une surface de dépdt de1A7. Ce choix de dépét permet par conséquent de I'alimenter avec une
tension de I'ordre de 100 V pour une densité de flux de 20 A\NQmtte épaisseur permet pour autant

de limiter son opacité. Ainsi, en moyenne, la transmittance dans le visible de ce dép6t est de 80 %
(figure 2-7).

Le choix du saphir a été motivé par sa transparence dans le domaine visible et infrarouge, sa forte
conductivité thermiqueA(= 31 W.K™L.m™! a 25 °C) ainsi que ses propriétés mécaniques lui
permettant de résister plus facilement que le verre aux pressions de fonctionnement.

Raccord §]

. Terminaison
inox

argent

Calorifuge| | o i
80 mm
Dépot d’ITO PEEK

i } : — 20 Ohms/square
R —— 1000 Ohms/square[ ==~~~

Transmission (%)

400 500 600 700 300 900 1000
Wavelength{nm)

Figure 2-6 Schéma de I'évaporateur Figure 2-7 Transmittance de I''TO dans le visible
pour deux épaisseurs de dép6t (Rahubadde et
Koggalage, 2004)
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La section test inclinable étant équipée d’'une caméra infrarouge, elle permet d’obtenir des images du
dépbt d'ITO représentatives de sa température. La section suivante expose la méthode permettant de
calculer la température de paroi a partir de ces images.

2.2 Principe et calibration de la mesure par infrarouge

Dans cette partie, I'ensemble de la méthode d’acquisition de la température de paroi de I'évaporateur
est décrite. Cette température a été acquise a I'aide d’'une caméra infrarouge et a nécessité de mettre en
place des procédures d’acquisition et de calibration spécifiques.

2.2.1 Principe et caractéristiques de la mesure

L'obtention du coefficient d’échange local le long de I'évaporateur nécessite de connaitre la
température de paroi intérieure de I'évaporateur. Cette température est calculée par un modele de
pertes thermiques locales et de conduction radiale a partir de la température de paroi extérieure.
Cependant, la température de paroi extérieure est difficilement mesurable par thermocouple du fait du
dépdt d’'ITO conducteur. D’une part, les thermocouples doivent étre isolés électriguement du dépot.
D’autre part, le contact thermique entre le thermocouple et le dépét d'ITO est rendu difficile du fait de
la fragilité du dépbt et de la forte courbure du tube. Par conséquent, le profil de température de paroi
extérieure est obtenu a l'aide d’'une caméra infrarouge ainsi que d’un programme de post-traitement
développé sous environnement Matlab. Cette méthode de mesure a comme principaux intéréts de ne
pas étre intrusive et d’assurer I'obtention d’un profil de températures le long du dép6t d'ITO avec une
discrétisation spatiale plus fine.

La caméra infrarouge permet d’acquérir un signal électrique envoyé par les capteurs et cumulé sur un
certain temps d'intégration. Les images fournies par la caméra sont acquises avec une résolution de
512 pixels par 640 pixels (figure 2-8 a)). Avec cette résolution, la distance focale minimale de la
caméra étant de 300 mm, le zoom maximal permet une précision caractérisée par un facteur de
conversion de 10 pixels/mm. Le signal acquis est codé en 14 bits, ce qui aboutit & une image en
nuances de gris dont la valeur de chaque pixel est comprise entre O et 16383. Ces valeurs en nuances
de gris sont converties a l'aide du logiciel Altair en températures dépendant de I'émissivité et de la
température ambiante choisies pour la configuration du logiciel. La figure 2-8 présente un exemple de
mesure obtenue en termes de température de corps noir du tube. Les bords du tube présentent une
émissivité plus importante a cause de I'évolution de I'émissivité directionnelle de I''TO. Celle-ci
augmente en effet fortement pour des angles d’émission proche de 90°.

Les profils de température moyenne de corps noir le long du tube sont obtenus en faisant la moyenne
des valeurs des pixels situés a des angles de 60° a 120° sur la demi-section haute du tube comme
présenté en figure 2-9, portion du profil ot I'émissivité directionnelle évolue le moins. La figure 2-10
présente un exemple de profil de température de corps noir le long du tube pour 3 températures de tube
réelles. L'évolution des profils de température de corps noir est due a I'hétérogénéité du dépbt le long
du tube. Ainsi, il est nécessaire de prendre en compte I'émissivité du tube pour chaque section du tube
pour calculer la température de paroi en ces points. L'utilisation d’'une moyenne spatiale permet de
limiter I'effet du bruit de mesure ainsi que de la variation d'épaisseur du dépét d’'ITO sur le calcul du
coefficient d’échange local. Un post-traitement des images acquises par la caméra IR est donc
nécessaire pour déduire le profil de température de paroi extérieure a partir du profil de température de

COrps noir acquis.
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Figure 2-8 Exemple de mesures obtenues par caméra infrarouge
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Figure 2-10 Exemple de profil de température
moyenne de corps noir le long du tube pour
Figure 2-9 Schéma en coupe du tube différentes températures réelles de paroi

Le calcul de la température de paroi a partir de la température de corps noir se fait en considérant le

flux radiatif net émis par la surface haute du tube comprise entre 60° et 120° a une tenmpgrature
son environnement a une tempérafiyg,.

En considérant I'émissivité grise apparente de I'lTO, lorsque la caméra fait face a un corps gris, le
niveau de gris ou DL (pour Digital Level) mesuré par la caméra infrarouge s’exprime de la fagon
suivante :

DL = K[EFC(Tpe)O'st;e + (1 - E)FC(Tamb)o'st:mb] (2'1)

avecK une constantes I'émissivité de la surface rayonnantg, la constante de Stefan-Boltzmann,
T, la température de paroi extérieurg,,§ la tempeérature ambiante g(F) la fraction de luminance
totale captée par la photodiode qui constitue chaque pixel de la caméra.

Le premier terme entre crochets correspond a I'émission du dépbt alors que le deuxieme terme
correspond a la réflexion de I'environnement. Le terme de droite est obtenu en émettant I'hypothése
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gue I'environnement est un corps noir et que le facteur de forme entre I'environnement et la surface
extérieure du tube est égale a un.

La fraction de luminance totale captée par la photodigd®rrespond a la fraction de I'énergie totale

émise par la le corps rayonnant (paroi extérieure ou environnement) captée dans la gamme spectrale de
sensibilité de la caméra infrarouge. De ce fait, celle-ci s’exprime en fonction de la réponse spectrale du
détecteur dépendant de la longueur d’onde et fournie par le constructeur FLIR :

+ oo

F.(T) =—
‘ aT* Ja=o

§(MZ(T)dA (2-2
De plus, le niveau de gris peut étre également exprimé en fonction de la température de corps noire
obtenue a I'aide d’Altair, en considérant 'absence de réflexion de I'environnement :

DL = KE; (Tcn)o_stciL (2-3)

De I'égalisation des équations (2-1) et (2-3) se déduit I'expression de la température de paroi
extérieure :

1 1
Tpe Sl ey —— Fc (Tamb)T;mb + - [Fc (TCH)TC‘l;l - Fc (Tamb)T;mb] (2'4)
Fe(Tpe) €

T,mp €tant une température représentative du rayonnement de I'environnement du tube sur celui-ci,
Ten la température de corps noir moyenne obtenue par le logiciel Altair dans chaque section pour des
angles compris entre 60° et 120° gtl& température de paroi extérieure réelle

2.2.2 Calibration de la mesure infrarouge

L’équation (2-4) fait apparaitre I'émissivité du dépbt d'ITO qui n'est pas connue a priori. Il est par
conséguent nécessaire de connaitre I'évolution de I'émissivité du dépbt le long du tube et ce pour une
gamme de températures couvrant les températures de paroi rencontrées lors de la campagne d’essais.
Une calibration est ainsi menée, permettant d’obtenir I'évolution de I'émissivité du dépbt avec la
température pour chaque section de I'évaporateur. L'obtention de I'émissivité nécessite de connaitre
pour chaque condition expérimentale la température de paroi extérieure, la température de corps noir
et la température ambiante :

_ Fc(Tcn)Tcil(Z) - Fc(Tamb)T;mb

E(Z) B FC(Tpe)T;e (Z) - Fc(Tamb)T;mb (2-5)

La température de corps noir est obtenue avec le logiciel de traitement infrarouge tandis que la
température ambiante est mesurée a l'aide de thermocouples. Cependant, la température de paroi
extérieure ne peut pas étre directement mesurée du fait des propriétés conductrices du dépbt ainsi que
de la géométrie du tube. Ainsi, un modele thermique local est utilisé pour connaitre la température de
paroi extérieure dans la phase de calibration.

Pour obtenir une température de paroi extérieure contrélée et connue, un écoulement monophasique
dont la température de fluide est connue est reproduit tout en n'alimentant pas le dépét d'ITO. Ainsi,
par un modéle thermique local appliqué a chaque abscisse de la section de visualisation infrarouge et a
chaque température de calibration, on peut en déduire la température de paroi extérieure. Cette
démarche permet I'obtention des profils d’émissivité du dépét le long du tube pour des températures

60

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2018LYSEI013/these.pdf
© [T. Layssac], [2018], INSA Lyon, tous droits réservés



Description des méthodes expérimentales

de paroi variant de 40 °C a 110 °C et ce de 10 °C en 10 °C. Ce modéle thermique local néglige la
conduction longitudinale dans le saphir, hypothése justifiée en annexe B.

2.2.2.1 Modeéle thermique local

Les flux thermiques intervenant dans le modéle tiggrenlocal sont représentés sur la figure 2-11. Ce
modéle a un schéma électrique équivalent indiqué sur la figure 2-12. Ce schéma résulte de I'hypothése
gue les températurel,;,. et T,.,,p SOnt les mémes. A strictement parler, les températures limites
considérées pour le calcul des termes de perte par rayonnement et par convection naturelle sont de
natures différentes. A savoir qlig,,, peut étre assimilée & une température moyenne des surfaces
rayonnant vers le tube alors qflg, correspond & une température moyenne de Il'air environnant le
tube en dehors de la couche limite thermique. En pratique, des mesures avec thermocouple ont été
réalisées dans l'air et n’indiquent pas de déviation supérieure a 0,3 °C par rapport aux mesures des
thermocouples sur les plagues en polycarbonate. Par conséquent, la température considérée dans le
calcul du terme de convection naturelle est celle mesurée par les thermocouples installés sur les
plaques environnant le tube saphir.

T, amb

Convection naturelle Rayonnement
q )/,cun\‘,uu' Tuir @/
Jray

Tamh

_ ___\/(§ §
7~ .
/ Conduction Air
} T

Figure 2-11 Modéle thermique local pour la  Figure 2-12 Schéma électrique équivalent du
calibration modele thermique de calibration

La température de paroi est par conséquent calculée avec la formule suivante :

- - -1
_ Tle,tlrans + Tamb (Rl,rlay + Rl,conv,air)

-1 -1 -1
Rl,conv,air + Rl,trans + Rl,ray

pe (2-6)

ou Rl,trans = Rl,cond + Rl,conv,R—245fa (2-7)

La température de fluide est calculée a partir de mesures en entrée et en sortie de section test et en
considérant une évolution linéaire de la température entre ces deux thermocouples. Cette hypothése se
justifie par le fait de faibles variations de température entre I'entrée et la sortie de I'évaporateur.
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La méthode pour calculer les résistances linéiques de conduction, de convection naturelle et de
rayonnement ainsi que leurs incertitudes associées est précisée dans I'annexe C. Leurs incertitudes
relatives sont respectivement 20 %, 25 % et 10 %.

2.2.2.2 Profils d’émissivité

Ayant acces aux températures de paroi extérieurelavaodele thermique, aux températures de corps

noir avec la cameéra infrarouge et aux températures ambiantes a I'aide de thermocouples, on peut donc
calculer les profils d’émissivité en toute abscisski tube. Les profils & 70 °C, 80 °C et 90 °C, sont
présentés figure 2-13. L'incertitude sur I'émissivité est calculée a partir de lincertitude sur la
température de paroi et en considérant que celles sur les températures de corps noir et ambiante sont
respectivement de 0,1 °C et de 0,25 °C. La propagation des erreurs absolues aboutit a la formule

suivante :

2 2
SA 2 Agp — A Ay — A
Se = <A _c;r; > + ( ( n Pe) . 6Aamb> + ( ( n amb)2 6Ape> (2-8)
pe amb (Ape - Aamb) (Ape - Aamb)

avec A = F,(T)T}

En considérant que la seule source d’incertitude de I'estimation de la fraction spectrale de luminance
totale captée par la photodiode provient de lincertitude sur la température, 'incertitude sgur
calcule comme suit :

JF, 4 3
o8 = (ST + 4R (T)T?) o7, (2-9)

SA, ~ <Fc(Ti + 6T;) — F.(T})

5T, T + 4F, (TL-)TL-3> ST, (2-10)

L’évolution de lincertitude sur I'émissivité avec la température de dépbt est présentée figure 2-14. Ce
graphe indique que l'incertitude sur I'émissivité diminue quand la température augmente. De ce fait,
en acquisition infrarouge, l'incertitude sur la température de paroi et in fine sur le coefficient
d’échange diminuent avec la température du dépdt. En pratique, I'acquisition infrarouge est donc
limitée & des mesures de températures supérieures a 80 °C. Cette limite sera justifiée en section
2.3.1.2.

Ayant réalisé la campagne de tests de calibration, I'émissivité du dépot d’'ITO en tout pixel de section
de visualisation infrarouge est connue pour des températures de paroi variant de 40 °C & 110 °C par
paliers de 10 °C. Connaissant cette émissivité, la température de corps noir et la température ambiante,
il est maintenant possible de calculer la température de paroi extérieure par thermographie infrarouge
dans la gamme de températures de la calibration.
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Figure 2-13 Profils d'émissivité pour une température de depgt<l@d°C, 80 °C et 90 °C et &
2000 kg.nf.s*

Incertitude sur I'émissivitée [-]

Température de parbige [°C]

Figure 2-14 Evolution de l'incertitude sur I'émissivité avec la température de paroi

2.2.3 Acquisition de la température de paroi
Au cours de chaque manipulation, pour obtenir la température de paroi extérieure, il faut :

- Acquérir 'image infrarouge au milieu du tube permettant d’avoir la température de corps noir
pour tout pixel de I'image.

- Moyenner selon I'angle orthoradiél entre 60° et 120° les profils de température de corps
noir. Cette étape permet d’obtenir un profil de température moyenne de corps noir le long de
la section de visualisation infrarouge.

- Recaler spatialement le profil de température de corps noir obtenu avec ceux obtenus lors de la
calibration présenté figure 2-15 et figure 2-16. Cette étape est nécessaire pour faire
correspondre chaque pixel des profils obtenus lors des tests avec ceux obtenus lors des
calibrations, permettant ainsi I'interpolation.
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Calculer la température de paroi. Ceci s’effectue en considérant une évolution linéaire de

I'émissivité du dépdt d'ITO avec la température de paroi entre chaque température de

calibration. Cette hypothése ainsi que I'expression de I'émissivité du dép6t en fonction des

températures de paroi, de corps noir et ambiante aboutit aux deux équations suivantes a
I'abscisse du tube :

E(Z, Tpe ) _ Fc (Tcn,manip)Tfn,manip (Z) — FC (Tambrmanip)T;mb,manip

F, (Tpe)TZ;Le (Z) —Fe (Tamb,manip)T;mb,manip (2'11)
ez, T}) —e(z, Ty
(o) = 015+ ;J) = ng_e ) (1)~ 172) (2-12)
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Figure 2-15 Profils de température de corps no  Figure 2-16 Profils de température de corps noir

déphasés apres rephasage

L’équation (2-12) provient de la régression linéaire de I'émissivité par rapport a la température de
paroi entre les températur@,g; et Tp+e issues de la calibration. L'équation (2-11) traduit I'évolution
théorique de I'émissivité en fonction de la température de paroi que I'on cherche a calculer, tout en
considérant les températures de corps noir et ambiante du test réalisé. L'égalisation des équations

(2-11) et (2-12) représentée graphiqguement permet le calcul de la température de paroi réelle. Elle
revient a chercher la solution de I'équation suivante :

E+

Toe — The

et —e™ _ et —e”

F.(T)T® + <€ = WT"_Q> F.(T)T* - WF‘C (DT b manipT

pe pe pe pe

(2-13)

+ p—
e - T _1|R(MT i = E(Tenmanip ) Tohmanip = 0
T+ _T- pe c amb,manip c\enmanip )1 cnymanip
pe pe

avec € = €(z,Ty,) ete™ = €(z,T;%)

Pour ce faire, une méthode récursive est employée. En eff€},dépendant d&, il est nécessaire
d’initialiser sa valeur, de calculer la température de paroi a l'aide de la fomotitsxde Matlab,
permettant d’obtenir les racines du polynbme en T et de recaleyErjusqu’a convergence. La
méthode a convergé quand I'écart de température entre deux itérations est inférieur a 0,05 °C.
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2.2.4 Incertitude sur la température de paroi
Incertitude de mesure

D’aprés I'équation (2-4), I'incertitude sur la température de paroi est calculée comme suit :

N0 Bnan] (22 [t 5

8Tpe = (2-14)

JF,
a_TC (Tpe)Tz;le + 4FC(Tpe)Tz§e
avec 4 = F,(T)T/

Ainsi, I'évolution de I'incertitude de I'émissivité implique que l'incertitude sur la température de paroi
décroit avec la température de paroi comme présentée sur la figure 2-17.

Incertitude sur la températt

40 60 80 100
Température de par]SF'ge [°C]

Figure 2-17 Evolution de l'incertitude de la température de paroi en fonction de sa valeur

Homogénéité de la température de dépbt

Le dépbt d'ITO ayant une émissivité hétérogéne le long de la section infrarouge, la distribution de
températures de paroi calculées sur cette section est analysée. Ceci permet de vérifier si le traitement
de l'image infrarouge prend convenablement en compte cette hétérogénéité et rend compte d’'une
température de paroi homogéne dans le cas d’'un écoulement saturé avec une faible variation de titre en
vapeur.

Ainsi, la figure 2-18 présente un exemple de profil spatial de température de paroi et la figure 2-19 la
distribution de températures de paroi correspondante ainsi que I'écart-type de cette distribution. De
'analyse de cette distribution, il apparait que dans le cas présenté, l'incertitude a 95 % associée a
I'écart-type est de I'ordre de I'incertitude de mesure, ce qui traduit un faible biais de I'hétérogénéité du
dépbt. Sur I'ensemble de la base de données, I'écart-type moyen constaté est de 0,25 K, et le
maximum est de 0,5 K dans le cas d'un assechement partiel de I'évaporateur.
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Figure 2-18 Profil spatial de température de paroi  Figure 2-19 Distribution du profil de,d

Ayant acces a la température de paroi extérieure, il est maintenant possible de calculer des coefficients
d’échange locaux en calculant la température de paroi intérieure a partir d'un modéle thermique local
en transmission similaire a celui présenté en section calibration. De plus, les titres en vapeur locaux
dans I'évaporateur sont obtenus a l'aide de bilans globaux.

2.3 Calcul du coefficient d’échange et des titres en vapeur

Le calcul du coefficient d’échange a I'abscigske I'évaporateur nécessite de connaitre la température

de paroi intérieure a cette abscisse. L'évaporateur n’étant pas isolé thermiquement, les pertes
thermiques par rayonnement et par convection naturelle doivent étre prises en compte dans le bilan
local pour accéder a la température de paroi intérieure.

Afin de calculer le titre en vapeur a cette méme abscisse, il est nécessaire de prendre en compte
I'ensemble des pertes thermiques de la section test depuis I'entrée du préchauffeur jusqu’a Pabscisse
ou le titre en vapeur est mesuré. Bien que le préchauffeur et la zone d’établissement hydraulique soient
isolés thermiquement, les tres faibles vitesses massiques rencontrées ont pour effet relatif de diminuer
la transmission de chaleur de I'inox au fluide au profit des pertes thermiques. Par conséquent, si I'on
compare la puissance transmise au fluide avec la puissance injectée électriguement, le bilan thermique
n'est pas vérifié. Il est donc nécessaire de modéliser globalement les pertes au niveau du préchauffeur.
De la méme maniere, il est nécessaire de prendre en compte les pertes thermiques a travers la jonction
PEEK en entrée d’évaporateur pour accéder au titre en vapeur a I'abscesgeize en compte de ces

pertes nécessite également I'emploi d’'une modélisation globale des pertes au niveau de I'évaporateur.
L’ensemble des flux globaux et linéiques pour le bilan local pris en compte depuis I'entrée de
I'évaporateur jusqu’'a I'abscisseest schématisé sur la figure 2-20, les suffixass, perteset élec
désignant respectivement les parts transmises, perdues et fournies électriguement dans les modeles.
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Figure 2-20 Schéma des flux globaux et locaux pris en compte dans les modeles thermiques présentés

2.3.1 Calcul du coefficient d’échange a I'abscisse z de la section infrarouge

Le calcul du coefficient d’échange local a I'abscigsequiert la connaissance de trois grandeurs : le
flux linéique transmis au fluide, la température de paroi intérieure ainsi que la température de fluide.
Dans cette section, le bilan local permettant d’accéder a la température de fluide ainsi qu'au flux
linéique transmis est présenté. La température de fluide utilisée pour le calcul du coefficient d’échange

est la température de saturation a cette abscisse, prenant en compte la chute de pression dans
I'évaporateur.

2.3.1.1 Définition du coefficient d’échange calculé

Dans le cas d’'un flux homogéne injecté par le déidtO, en coordonnées cylindriquesé,2), le
coefficient d’échange convectif local a la paroi interne peut se calculer comme suit a I'absicisse
tube :

- _ Ptrans

z) = Tpi(2) — Toar (2) (2-15)

_ 1 2T ]

Tpi(Z) = %L Tpi(Z,e)dQ (2 16)
=0

La température de saturation est calculée a partir de la pression en toute alukrib&eaporateur.
Au regard des chutes de pression constatées, il est considéré une évolution linéaire de la pression au
sein de I'évaporateur.

2.3.1.2 Bilan thermique local a I'abscisse z de I'évaporateur

Pour calculer le coefficient d’échange local a l@ssez de I'évaporateur, il est donc nécessaire de
réaliser un bilan local, permis par le positionnement de la zone de visualisation infrarouge au centre du
tube en saphir. Ce positionnement permet de négliger la conduction longitudinale, ce qui est justifié en
annexe B. Le bilan thermique sur une section est représenté figure 2-21.

Ce bilan fait intervenir les pertes par rayonnement et par convection naturelle du dépot d'ITO, la
conduction radiale dans le saphir ainsi que la convection forcée avec I'écoulement diphasique de R-
245fa.

En considérant les résistances thermiques linéidoeales, le bilan précédent a pour schéma
électrique équivalent la figure 2-22.
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Figure 2-21 Bilan thermique sur une section  Figure 2-22 Schéma électrique équivalent du

bilan local

Le coefficient d’échange local peut donc se calculer en considérant les flux et résistances linéiques a
I'abscisse zonsidérée :

C_Z(Z) — q)l,trans(z)
Tdine (Tpi(z) - Tsat(z)) (2-17)
avecTy;(2) = Tpe(2) — RiconaPetec (2-18)
1
etq)l’tranS(Z) - (Dl’élec - <eray(z) Rlconv aLT) ( e(Z) - Tamb) (2-19)

Ainsi, pour calculer le coefficient d’échange a la paroi interne, il est nécessaire de connaitre les
différentes résistances linéiques et températures associées a la convection naturelle, au rayonnement
ainsi qu'a la conduction. Celles-ci sont calculées selon les méthodes exposées en annexe c.

2.3.1.3 Incertitude sur le coefficient d’échange
Incertitude de mesure

Y

L’incertitude relative du coefficient d'échange se calcule a partir de la formulation de I'équation
(2-17) ainsi que de la méthode de propagation des erreurs absolues. D’aprés I'équation (2-18),
l'incertitude relative commise sur le coefficient d’échange se calcule de la maniere suivante :

; 2
Sa _ <5cbl,trans> N <5dint)2 + 5sze + 5 ¢ T (¢1elec5Rl cond) + (Rl cond0 P elec) (2_20)

r ) d; 2
Ltrans int (Tpe - Tsat - Rl,condq)l,élec)
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2 2 2
SDLe 5@, 8D, convai
Sq)l,trans = \]( — > (Dlz,élec + < S (Dlz,ray + o (Dlz,conv,air (2'21)

(Dl,élec cI)l,conv,air

Pour chaque terme d’incertitude relative de perte thernijquepeut écrire :

5P, ; SR;;\>  [S8Lsapnir \° OTZ + 6T2 SR ;
Li - < l,L> +< saphlr) + pe amb _ L,i (2_22)

q)l,i Rl,i Lsaphir (Tpe — Tamb)z Rl,i
Sachant que dans les conditions expérimentales, chacun des flux linéiques de pertes thermiques est
inférieur a 5 % du flux linéique électrique et en considérant les incertitudes relatives commises sur les
résistances linéiques de rayonnement et de convection naturelle, égales respectivement a 10 % et
25 %, les incertitudes dues aux pertes thermiques sont négligées. Par conséquent, I'incertitude relative
du flux transmis est considérée égale a celle du flux électrique, soit 5 %.

Concernant le troisiéme terme de I'équation (2-20), au regard des valeurs de flux linéique électrique et
de résistance linéique de conduction rencontrées dans les conditions expérimentales, les termes
D) c1ecOR cona LR cona0 P erec SONt tous les deux inferieurs au centieme de degre. Ils peuvent donc
étre négligés. En revanche, le termg,Ry P, ¢;ec NE peut étre négligé.

Suivant toutes les considérations évoquées précédemment, on aboutit & I'expression suivante de
l'incertitude relative commise sur I'estimation du coefficient d’échange :

a

dine ) " (T g (2:23)

Sa _ <6q)l,élec>2 (6dint>2 6sze + 6T52at
= + +
ch,e’lec (

Tpe - Tsat - Rl,cond(bl,élec)

Des courbes d’évolution de I'incertitude relative du coefficient d’échange avec la température de paroi
sont représentées sur la figure 2-23, représentatives des conditions expérimentales. Celles-ci montrent
la forte influence de I'incertitude de la température de paroi sur I'estimation du coefficient d’échange

et I'intérét d’étudier les comportements thermiques de I'évaporateur a des températures élevées.
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Figure 2-23 Evolution de l'incertitude relative sur le coefficient d’échange
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Vieillissement du dépét d'ITO

Le dépbt d’ITO vieillissant, son émissivité évolue au cours de la campagne de tests comme le montre

la figure 2-15. Ainsi, en trois mois, son émissivité a augmenté de 0,02. Il a donc été nécessaire de

recalibrer la caméra pour prendre en compte ce décalage. Les résultats du test de reproductibilité
prenant en compte ce décalage d’émissivité sont présentés sur la figure 2-25, montrant un décalage du
coefficient d'’échange mesuré de I'ordre de 10 %, inférieur a l'incertitude de mesure.

T,e=70°C le 27/03/2017 G = 300 kg.rﬁz. St
T, =90 °C le 27/03/2017 Tear=80.8°C
T = o X= 0,14 B
pe = 70 °C le 10/07/2017 0= 12,9 KW 72
T,e=90°C le 10/07/2017 320 ‘
> ® Calibration du 27/03 “
P ®  Calibration du 10/07| |
o & 3000 T T
pe T X ‘ l l l l e
s =0 ®* I e
ko :g g 2800’3"”’.’;’"T"’T’o’?’"T’
S E = 1 1 e ® l l
L [¢b) | | | ] ‘ | |
(@] | | | | | |
S 2600 ¢t e ®
90 -60 -30 0 30 60 90
Abscisse [mm] Angle d'inclinaison [°]

Figure 2-24 Evolution de I'émissivité du dépodt a Figure 2-25 Exemple d’effet de la recalibration
70 °C et 90 °C entre le 27 mars et le 10 juillet sur la reproductibilité du calcul du coefficient
2017 d’échange

Cette campagne d’essais ayant pour premier but d’'étudier I'évolution du coefficient d’échange avec
les paramétres d’écoulement, il est par conséquent nécessaire d’accéder au titre en vapeur a I'abscisse
z de I'évaporateur. Ce titre en vapeur s’obtient a partir de deux bilans thermiques globaux consécutifs
sur le préchauffeur et sur I'entrée de I'évaporateur. Ces bilans prenant en compte les pertes thermiques
des deux entités de la section test, ils sont présentés dans les sections 2.3.2 et 2.3.3.

2.3.2 Calcul du titre en vapeur en entrée d’évaporateur

Le titre en vapeur en entrée d’évaporateur est controlé au moyen du préchauffeur. L'alimentation
électriqgue du préchauffeur permet de chauffer le fluide et de partiellement le vaporiser. Le titre en
vapeur en entrée d'évaporateur se calcule en réalisant un bilan enthalpique global sur le systeme
ouvert {fluide compris entre I'entrée du préchauffeur et I'entrée de I'évaporateur} présenté en figure
2-26. Les entrées du préchauffeur et de I'évaporateur sont spatialement définies par les positions des
prises de pression et de température. On en déduit I'expression suivante du titre en vapeur en entrée
d’évaporateur :

1 [(Dtrans,pré

m - (h(pévap,e' Tsat(pévap,e)' X = 0) - h(ppré,e' Tpre’,e))] (2-24)

Xévape = I
évap

avec lLyqpl'enthalpie d’évaporation du R-245fa

Le calcul du titre en vapeur en entrée d’évaporateur fait intervenir I'enthalpie d’évaporation du
R-245fa qui dépend de la pression dans le préchauffeur. Cependant, I'enthalpie d’évaporation varie

70

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2018LYSEI013/these.pdf
© [T. Layssac], [2018], INSA Lyon, tous droits réservés



Description des méthodes expérimentales

peu dans les conditions expérimentales. Par conséquent, elle est calculée avec la pression d'entrée

d’évaporateur.

§ P
4 elec,

Préchauffeur
® g (pévap‘e; T évap,es
(Dprées Tors)ll trans,pré n Xevape)
B
pré.e ) O O3F C ) C D C D) Névgp e %’ Vers
o \\ b evaporateur

\

¥ = fluide compris entre
I’entrée du préchauffeur et
I’entrée de I’évaporateur

|

Vers prise de
pression

Figure 2-26 Bilan thermique global du systeme {Préchauffeur + Jonction préchauffeur-évaporateur}

Le calcul du titre en vapeur en entrée d’évaporateur nécessite de plus de connaitre le flux transmis au

fluide @yanspre Bien que le préchauffeur soit calorifugé,
campagne d'essais impliquent de prendre en compte

les faibles vitesses massiques rencontrées en
ses pertes thermiques. Ces pertes apparaissent

clairement quand on compare le flux transmis au fluide avec le flux électrique (figure 2-27) en
conditions monophasiques, le flux transmis étant calculé comme suit :

(ptrans,pré = m[hévap,e - hpré,e]

(2-25)

Pour les faibles puissances, pres de la moitié du flux imposé est évacué par les pertes thermiques.

150

Diameétre interne = 3,0 mm
Température d'entrée = 29-58°C
Pression d'entrée = 10,0 bar
Densité de flux = 9-74 kW./

. . _ 2 -1
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wtrans [VV]

50

Figure 2-27 Flux thermique transmis a I'écoulement e
préchauffeur
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Malgré l'isolation thermique du préchauffeur, les pertes thermiques sont de l'ordre de 20 % en
moyenneAinsi il est proposé d'estimer les pertes thermicuesiveau du préchauffeur en conditions
monophasiques en considérant un modéle thermique global. Le décalage obtenu en comparant les flux
électriques et flux transmis (figure 2-27) permet de prédire la résistance thermique globale de pertes.

Pour ce faire, ce modéle thermique considére deux branches de transfert de chaleur, une de
transmission et une de pertes. Il a par conséquent un schéma électrique équivalent présenté dans la
figure 2-28. Celui-ci considére la température moyenne du liquide entre I'entrée et la sortie du
préchauffeur, la température ambiante mesurée avec les thermocouples disposés sur les plaques en
polycarbonate, le flux électrique injecté au préchauffeur ainsi que les résistances correspondant au flux
transmis et au flux perdu.

lem

Iy

Dperies
T“”nb i pc’ lc.\

Rpcr'le.\-

Figure 2-28 Schéma électrique équivalent du bilan global avec pertes thermiques du préchauffeur

Le bilan global et les puissances transmise et perdue sont exprimés dans les trois équations suivantes :

Derec = Perans + q)pertes (2-26)
T, —T
f -
Ptrans = ;;— (2-27)
trans
Tye — Tamp
Ppertes = p; o (2-28)
pertes

Ces trois équations aboutissent a I'expression suivante de la proportion de puissance électrique
transmise au fluide :

Perans _ 1 < Tf — Tamb) (2-29)
- Rpertes -
(pélec Rtrans + Rpertes Pélec

Le calcul de la proportion de puissance électrique transmise nécessite de calculer les résistances
thermiques globales associées aux flux thermiques transmis et perdu. La résistance globale de
transmission est calculée a partir de la corrélation de Shah et London (1971) en écoulement laminaire,
dont la formulation est fournie en section 2.4.1, équation (2-41).

En revanche, la résistance globale de pertes n’est pas directement calculable par un modéle thermique
simple. Cependant, il est possible d'ajustgg,.s pour correspondre au mieux au flux transmis en
conditions monophasiques.
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Roeres €St donc estimé en minimisant les écarts au carré entre les valeurs constatées dutiﬁil’éxbport

Pglec
lors du bilan thermique et le calcul de ce rapport avec le modéle thermique (Figure 2-28). Pour cette
optimisation, la résistance associée aux pertes est considérée constante dans les conditions
expérimentales du bilan thermique. Dans le cas de I'évaporateur, celle-ci vaut 2,5 K/W. L’évolution de
la part de flux transmis constatée expérimentalement en fonction de la part de flux transmis prédite
pour cette résistance thermique globale est présentée sur la figure 2-29.
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Figure 2-29 Evolution de la part de flux transmis constatée expérimentalement en fonction de la part
de flux transmis prédite pour le préchauffeur

La dispersion des points obtenus apres optimisation permet de considérer une erreur relative commise
sur le flux transmis au fluide de 10 %.

Le flux transmis est donc fonction des résistances de transmission et de perte, de la température de
fluide, de la température ambiante et de la puissance électrique injectée. Les résistances thermiques de
transmission et températures de fluides étant différentes dans les zones monophasique et diphasique, il
faut les distinguer pour connaitre le flux transmis dans le préchauffeur. Pour ce faire, un processus
itératif est employé en considérant un flux homogéne le long du préchauffeur comme présenté figure
2-30.

I Dranspré Préchauffeur
| | | | | I
—E%W@#
hpré,e Ntrans,mono hmono: Rt’@ Ihvrés
<_Lmono_’ I

Figure 2-30 Longueur monophasique et résistances globales considérées pour le calcul du titre en
vapeur en entrée d’évaporateur
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La premiére longueur monophasique est calculée en considérant que la résistance thermique globale de

BN

transmission est égale a celle calculée en condition monophadigug,. €tant calculé avec
I'équation (2-29) :

_ Lprém(hmono - he)
Limono =

q)trans,pre’ (2'30)
L’enthalpie h,,,n, €St calculée en considérant la pression et la température de sortie d’évaporateur.
L'emploi de la pression de sortie de préchauffeur est justifié par les faibles différences de pression
constatées dans les conditions expérimentales et la faible évolution de I'enthalpie liquide du R-245fa
avec la pression a l'instar de I'enthalpie de vaporisation.

Cette longueur monophasique permet de recalculer le flux transmis au fluide en le divisant en parties
monophasique et diphasique :

_ Lmono cI)trans,pré Lpré - Lmono q)trans,pré
q)trans - [ +
mono

[Pérecpré ]
q)élec,pré >diph Clecypre (2 31)

Lpré q)élec,pré Lpré

Le terme de part de flux transmis au fluide en conditions diphasiques n’est a priori pas connu puisque

la résistance globale de transmission en conditions diphasiques est difficilement estimable. Cependant,
le maximum de résistance thermique globale de transmission calculé en conditions monophasiques est
de 0,43 K/W, soit 17 % de la résistance globale de pertes. Par conséquent, il est considéré gu’en
conditions diphasiques, la résistance thermique globale de transmission est négligeable devant la
résistance thermique globale de pertes. De ce fait, les parts du flux électrique transmises a

I’écoulement monophasique et au mélange diphasique s’expriment comme suit :

(Dtrans,pré -1 Tsat - Tamb
) R
diph

(2-32)

cl)e'lec,pré pertes(bélec,pré

(q)trans,pré) _ 1 (R _ Tf - Tamb)
q)élec,pré mono Rtrans + Rpertes pertes q)élec,pré (2_33)

Ayant accés au flux transmis, on peut ainsi recalculer la longueur monophasique et ainsi de suite
jusqu'a convergence du flux transmis. Il est considéré que l'erreur relative commise sur ce flux
transmis est la méme qu’en conditions monophasiques, a savoir 10 %.

L'incertitude sur le titre en vapeur en entrée d’évaporateur vaut d'apres I'équation (2-24) :

5xévap,e
(Dtrans pré 2
e . 2 L\ 2 2
) (Fremsere — o) o, . <5q>trans,pré> . <q>tmns,,,ré5m> . <6Ah> (2-34)
leguap mlévap m? le’vap lévap

avec Ah = }(pévap,e: Tsat (pévap,e): X = 0) - h(ppré,e: Tpré,e)
Le calcul du titre en vapeur en entrée d’évaporateur a été permis en considérant les pertes thermiques
dans le préchauffeur a I'aide d’'un modele thermique global. Connaissant ce titre en vapeur, un bilan
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global sur I'entrée de I'évaporateur jusqu’a I'abscispermet d’accéder au titre en vapeur a I'abscisse
z

2.3.3 Calcul du titre en vapeur local dans I’évaporateur

Le calcul du titre en vapeur local a I'abscigseécessite de réaliser un bilan global sur le systeme
{mélange diphasique compris entre I'entrée de I'évaporateur et I'abgtisSe bilan est représenté
figure 2-31.

Ce bilan suppose que les pertes par conduction longitudinale dans le saphir a I'alusnissie sens

de I'écoulement du fluide sont négligeables. Cette hypothese est vérifiee quand I'on considéere des

abscisses suffisamment éloignées de la sortie de I'évaporateur, négligeant les pertes dans la jonction
PEEK. Elle se justifie en considérant I'évolution de la température de saphir présentée figure b-2 et est

vérifiée dans la zone de visualisation infrarouge. Suivant ce bilan, I'expression du titre en vapeur est :

Xsvap(2) = Xevape + (D—tra.ns,évap ) (2-35)

mlévap
Le titre en vapeur s’obtient donc en calculant les pertes de chaleur dues au rayonnement du dépot
d'ITO, a la convection naturelle avec l'air et a 'ensemble des pertes thermiques au niveau de la
jonction. Ces dernieres n’étant pas directement calculables, un modéle thermique global appliqué a
'ensemble de I'évaporateur et prenant en compte les branches de transmission et de perte est a

nouveau utilisé pour calculer les pertes thermiques.

2’ = mélange diphasique
compris entre les U
abscisses 0 et z

Die,

évap

(p é va/)(Z) ;X é\'ap(z))

A

|

hévap (z) :

0 ]
z

Figure 2-31 Bilan thermique global du systeme {mélange diphasique compris entre I'abscBse 0 et

Le modele thermique considéré pour prendre en compte les pertes thermiques de I'évaporateur a pour
schéma électrique équivalent la figure 2-28 tout comme pour le préchauffeur. Des tests en conditions

monophasiques sont réalisés afin de prédire I'évolution des pertes thermiques constatées par ce
modéle dans ces conditions. La résistance globale de transmission est obtenue par thermographie.

En ajustantR,ees dans I'équation (2-29) pour correspondre aux pertes constatées en conditions
monophasiques, la résistance globale de pertes de I'évaporateur entier vaut 8,05 K/W. L'évolution de
la part de flux transmis constatée expérimentalement en fonction de la part de flux transmis prédite
pour cette résistance thermique globale est présentée sur la figure 2-32.
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Au regard de la dispersion des points obtenue avec I'optimisation, la corrélation utilisée permet de
prédire le flux total transmis au fluide dans I'évaporateur avec une erreur relative de 10 %. Cette
importante incertitude provient de l'influence des pieces de jonction en PEEK en entrée et sortie
d’évaporateur. A noter que celles-ci n'affectent pas la précision du calcul du coefficient d’échange a
l'intérieur du tube (section 2.3.1) car la mesure est effectuée dans la zone centrale, non impactée par
les effets de bord (Annexe A).

100 \ \ \ \
| | | |
| | C+10%
| | | |
T
_ | | 8
O\O | | @) O f
= | | 67 0 10%
é 60 77777777 T T T T T~ T T 7 -0 - 77()/7777\ 7777777 ]
-~ | | | |
$ : A :
| | | |
\2 77777777 \7777/7\777 777\ 77777777 o |
§ 40 R - |
ARy | { . \ . _
S / /| Diametre interne = 1,6 mm
| "Il Température d'entrée = 28-72°C
20 -->“-->*¥---~---" Pression d'entrée = 10,5 bar
/‘/ | Densité de flux = 9-37 KW.i
0 i i Vitesse massique = 150-600 kg;‘frs'l
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( cz>trams/ cz>élec)préd [%]

Figure 2-32 Evolution de la part de flux transmis constatée expérimentalement en fonction de la part
de flux transmis prédite pour I'évaporateur

Cependant, si I'on veut accéder au flux transmis a une portion du fluide compris entre les abscisses 0
et z, on ne peut prendre en compte ce flux transmis. En effet, ce flux prend en compte les pertes par
conduction dans la jonction de sortie d’évaporateur. Or, d’aprés la figure 2-31, elles ne doivent pas
étre prises en compte. Par conséquent, un modele thermique global sur I'ensemble de I'évaporateur est
utilisé afin de calculer la résistance thermique de conduction en entrée d'évaporateur a partir des
résistances thermiques globales de rayonnement et de convection naturelle.

Le schéma du modele thermique global pour calculer la résistance thermique de conduction en entrée
d’'évaporateur est présenté figure 2-33.

U b évap
© o OO0 Tw/ ([)//'urz\‘év*up( >
ta4444 T B Rras
@ (2 d),‘a} (I)UW\‘.UN‘
Rr(/_\‘ Rmm air

Deonde WR.... Reond Sl Dcond s

Tum/w Tum/? T,

amb Tmn/v

Figure 2-33 Schéma du Modeéle thermique global de I'évaporateur
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En considérant les températures moyennes de paroi extérieure et de saturation le long du tube en
saphir, ainsi que le fait que les pertes en entrée et sortie d'évaporateur sont les mémes, on obtient le
schéma électrique équivalent présenté sur la figure 2-34.

; 2
d)ﬂ‘(ﬂl.\.c‘\‘clﬁ -[\!um\ T .
sa

3
!\( onv,air

T amb

gppertes,évap Rmrm’ e e

R cond,s

Figure 2-34 Schéma électrique équivalent avec pertes symeétriques en entrée, sortie

Suivant le schéma électrique présenté figure 2-34, la résistance globale de pertes s’exprime en fonction
des différentes résistances globales comme suit :

1 1 1 2
+ (2-36)

Rpertes Rconv,air Rray Reona

Par conséquent, la résistance de conduction globale en entrée d’évaporateur a pour expression :

2RpertesRconv,airRray

Rcond,e = (2-37)

Rconv,airRray - Rpertes (Rconv,air + Rray)

Celle-ci vaut 22 K/W en considérant des coefficients d’échange moyens de 1Z4KW.pour la
convection naturelle et de 4 WAIK™ pour le rayonnement, représentatifs des conditions
expérimentales a 80 °C. A titre de comparaison, les résistances thermiques globales de convection
naturelle et de rayonnement sont respectivement de 38 K/W et de 133 K/W.

Par conséquent, le flux transmis a la portion de fluide comprise entre les absciszeséstentée
figure 2-31 peut se calculer de la fagon suivante :

z 1 z z
o) wan(2) = | —— | Pejoc — + + (T,e — T, i
franscvap ) <Lévap> Clec <Rcond,e Rl,ray Rl,conv,air) pe amb) (2 38)

D’apres I'équation (2-35), le titre en vapeur a I'abscissexprime comme suit :

z 1 z z
—— ) & —( + + ) Tpe — T,
(Lévap) Clec Rcond,e Rl,ray Rl,conv,air ( pe amb) (2-39)

mle’vap

Xévap (2) = Xévap,e +

L’incertitude sur I'estimation du titre en vapeur se calcule de la fagon suivante :
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2 2
6x2 _ <6Ah> + SCI)?rans,pre’ + 6q)§rans,évap + <q)trans,pré + (Dtrans,e’vap 5m>
évap — > —
lévap (mlévap) lévapm
(q)trans,pré + q)trans,e’vap _ Ah) Sl 2 (2‘40)
m évap
+ B
évap

L'incertitude sur le titre en vapeur est en moyenne de 0,05 et peut atteindre 0,1 dans le cas limite d’une
forte densité de flux et d’'une vitesse massique faible comme cela est le cas dans le cas limite de
'asséchement. Cette valeur de l'incertitude du titre en vapeur est due a la modélisation thermique des
pertes du préchauffeur et de I'évaporateur. Ainsi, le fait d’utiliser un dispositif d’acquisition infrarouge
sans isolation thermique, bien que présentant l'avantage d’'une modélisation du rayonnement
infrarouge de la section simple, aboutit & des incertitudes sur le titre en vapeur conséquentes au regard
de celles pouvant étre constatées dans la littérature.

2.4 Validation monophasique de la section test

2.4.1 Coefficient d’échange monophasique

Afin de vérifier la validité de la méthode de calcul du coefficient d’échange, plusieurs coefficients
d’échange sont calculés en conditions monophasiques laminaires et turbulentes. Les nombres de
Nusselt expérimentaux en conditions turbulentes sont ensuite comparés avec ceux prédits par deux
corrélations: celle de (Gnielinski, 1976) et celle de (Colburn, 1933) présentées en annexe C. La
corrélation utilisée en écoulement laminaire est celle de Shah et London (1971) pour un écoulement
dynamiquement établi, en établissement thermique et soumis a un flux de chaleur homogéne valable

pour d;i(;zzq >1:

Nuyiq = 4,364 + 8,68270°06 4 700412 (2-41)
_ 1000z
B dintpeliq (2-43

L'évolution des nombres de Nusselt en fonction des nombres de Reynolds expérimentaux est

comparée aux évolutions théoriques prédites par les trois corrélations comme présenté figure 2-35.
12C .

Gnielinski (1976) | | |
100 Coburn (1933) | _ R
Shah et London (1971) | | |
R-245fa } } l op—r |
80| p, =7,9 bar AT P T T
= a0° ! =T ‘
= | Te=40C 2| +25% ) —
E 60 Qgee= 4= 15 KWLt |- T T |
z | | |
aof---- 4 1mm - ‘
l ' l !
| | |
20F - - - - = g =4 === = —
i ! l !
| | | |
0 1 1 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Re, [
q

Figure 2-35 Comparaison entre les nombres de Nusselt expérimentaux et prédits par les corrélations de
Gnielinski (1976), Colburn (1933) et Shah et London (1971)
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Les incertitudes relatives sur les nombres de Reynolds et nombres de Nusselt sont prises en compte
par les calculs suivants :

. 2
SReyq _ (6_m>2 . (6dim) . <5H1iq>2 243
Reliq m dint ﬂliq

2
5Nuliq _ \/<6aliq>2 .\ (5dint) + <5Ah.q>2 244
Nuliq aliq dint Aliq
En écoulements turbulents, les points expérimentaux suivent I'évolution prédite par la corrélation de
Gnielinski (1976) avec une erreur relative inférieure a 25 % sur 'ensemble de la gamme de nombres
de Reynolds testée. A I'exception du point réalisé avec un nombre de Reynolds supérieur a 10 000, la
corrélation de Colburn (1933) est & méme de prédire I'évolution du coefficient d’échange avec une
erreur relative inférieure a 25%. En écoulements laminaires, la corrélation de Shah et London (1971)

prédit I'évolution du nombre de Nusselt expérimental avec une erreur relative inférieure a 25 % bien
gue celle si le sous-estime systématiquement.

Afin de vérifier I'absence de biais liés a I'inclinaison de la section (qui pourraient notamment étre dus
a des réflexions indésirables de I'environnement), des mesures de coefficients d’échange moyens ont
été menées en écoulement monophasique pour une vitesse massique de 260, kgnm
température de saturation de 80 °C et différents angles d’inclinaison de -90° a 90°. En effet, dans ces
conditions, le coefficient d'échange mesuré n’'est pas sensé évoluer avec I'angle d'inclinaison puisque
I'écoulement est monophasique et la vitesse massique est suffisamment élevée pour éviter un
qguelconque effet de la gravité sur les écoulements secondaires. L’évolution du coefficient d’échange
monophasique en fonction de l'angle d’inclinaison est présentée sur la figure 2-36. Dans ces
conditions, le coefficient d’échange varie entre 3600 YWkt et 3900 W. i.K™, soit une variation

relative de 7 % ce qui est plus faible que l'incertitude de mesure, de I'ordre de 20 % pour cette gamme
de coefficients d’échange.

G = 2006 kg.it.s"

Tf=77,6°C
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) 5000L : ‘ ‘
= e %00 o0 ) L
8 4000 - r e he b
O < | | |
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Figure 2-36 Evolution du coefficient d’échange en fonction de I'angle d’inclinaison en conditions
monophasiques
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2.4.2 Différence de pression

Afin de valider les mesures de différences de pression par le capteur 0-200 mbar, des tests avec la
phase liquide seule sont réalisés en conditions adiabatiques pour des vitesses massiques variant de 100
a 1100 kg.ri.s*. Les différences de pression ainsi mesurées permettent de calculer un coefficient de
frottement de Fanning égal a :

— T[Apexpd?ntpliq
3215, (2-49

L'incertitude relative associée est la suivante :

) SA 2 58dim\2 (Spua\.  [(Slay\S  /26mN\?  58d,
_f — < pexp) + ( mt) + < pllq) + < Ap) + ( : ) ~ int (2-46)
f Apexp dint pliq lAp m dint

Ces coefficients de frottement sont comparés aux prédictions de la corrélation de Churchill (1977) :

1

8\ 12 3\ 12
f= ((E) +<A+B)‘f) (2-47)
; 09 R 16
A=|(2457In (ﬁ) +0'27(T:t> (2-48)
37530\
=< Re ) (2-49)

L'évolution des coefficients de Fanning expérimentaux et prédits par Churchill (1977) est présentée

figure 2-37. La corrélation fait intervenir le terme de rugagji€onsideré a TOmm.
0,16

Capteur de pression 0-200 mbar

0,14 - Corrélation de Churchill (1977)
R-245fa

012 P, = 7.5 bar
T =17°C

0,10 e 5
G = 100-1100 kg.m.

. 0,08

0,06
0,04

0,02

R, []
Figure 2-37 Comparaison des coefficients de frottement expérimentaux et prédits par la corrélation de
Churchill (1977)

La corrélation de Churchill (1977) sous-estime le coefficient de frottement mesuré. De plus, la pente
de la courbe d’évolution du coefficient de frottement expérimental semble plus faible que celle prédite
par la corrélation, en particulier dans la zone de transition laminaire-turbulent. Il est a noter que
l'incertitude relative du diamétre interne du tube impacte fortement l'incertitude relative du coefficient
de frottement puisque le diamétre interne apparait dans sa formule a la puissance cing.
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2.5 Conclusions

Une nouvelle section test a été congue et raccordée au banc d'essais réalisé par Charnay (2014) pour
étudier I'ébullition convective du R-245fa en configuration inclinée. L’élaboration d’'une procédure
d’acquisition de la température de paroi par thermographie impliquant I'utilisation d’'un modéle
thermique local permet d’accéder au coefficient d’échange de I'évaporateur pour I'ensemble des
abscisses du tube comprises dans la zone de visualisation infrarouge. En paralléle, la transparence du
dépdt ainsi que du tube garantit la visualisation dans le domaine visible et I'installation d’un capteur
différentiel I'acquisition de la différence de pression entre la sortie et I'entrée de I'évaporateur. Des
tests ont été réalisés en conditions monophasiques pour valider la procédure d'acquisition du
coefficient d’échange ainsi que de la différence de pression. En outre, les pertes de chaleur au niveau
du préchauffeur et de I'évaporateur ont été prises en compte a I'aide de modeéles thermiques globaux.
Le banc d’'essais ainsi développé permet donc d’étudier la structure, les chutes de pression et les
transferts thermiques pour des écoulements diphasiques en position horizontale ou inclinée.
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Etude des régimes et de la symétrie des écoulements diphasiques adiabatiques

Chapitre 3. Etude des régimes et de la symétrie des écoulements

diphasiques adiabatiques
Dans ce chapitre, une étude de la symétrie et des régimes de I'écoulement diphasique en mini-canal est
présentée. Dans un premier temps, les conditions expérimentales des tests réalisés sur la section
horizontale et la section inclinable sont abordées. Le parameétre de symétrie ainsi que les criteres de
caractérisation des régimes d'écoulement sont présentés. L'effet des paramétres d’écoulement sur sa
symétrie sont discutés grace a I'élaboration d’'une corrélation. L'influence de la réduction de diametre
hydraulique ainsi que de linclinaison de I'écoulement sur la symétrie est ensuite analysée. Cette
analyse est enfin étoffée par la considération des transitions de régimes en configuration inclinée avec
la section test de 1,6 mm de diametre intérieur et sa comparaison avec plusieurs modeéles prédicitifs.

3.1 Méthode de caractérisation des régimes d’écoulements adiabatiques et
de leur symétrie

3.1.1 Description des bases de données expérimentales

La partie expérimentale de I'étude de la symétrie en écoulement adiabatique horizontal a été menée
avec la premiére section test présentée en section 2.1.2 dont le diamétre intérieur est de 3,0 mm. Les
tests ont été réalisés en conditions adiabatiques pour des vitesses massiques de 50, 100, 200, 300 et
400 kg.nt.s?, et pour des températures de saturation variant de 20 °C a 100 °C par paliers de 10 °C,
regroupant 229 points de données.

Cette gamme de température permet d’avoir d'importantes variations de la viscosité liquide et de la
tension de surface. En effet avec une augmentation de la température de saturation de 20 °C & 100 °C,
la viscosité liquide décroit de 177 % et la tension de surface de 204 %. Ces variations des conditions
de saturation changent les effets relatifs des différentes forces agissant sur I'’équilibre des phases. Elles
affectent fortement l'interface liquide-vapeur et par conséquent les régimes d’écoulements rencontrés.
En particulier, la grande gamme de titres en vapeur rencontrés permet d’observer la transition entre les
régimes d’'écoulements intermittent et annulaire.

La partie expérimentale de I'étude des régimes d’écoulement en configuration inclinée s’est faite avec

la section test présentée section 2.1.3 qui présente un diametre intérieur de 1,6 mm. Les tests ont été
réalisés en conditions adiabatiques pour des vitesses massiques de 100, 150 et 388 kgen
température de saturation de 80 °C et onze inclinaisons variant de la configuration verticale ascendante
a la configuration verticale descendante. Le tableau 3-1 résume les gammes de conditions
expérimentales des campagnes de tests réalisées avec les deux sections utilisées ainsi que leur impact
sur le nombre de Bond.

Le changement de diametre intérieur ainsi que d'inclinaison a pour intérét d'affecter I'équilibre des
forces entre les deux phases et ainsi de mieux comprendre leurs effets en comparant les résultats avec
la configuration horizontale avec un diametre hydraulique de 3,0 mm. En effet, le rapport des forces
d’inertie avec la poussée d’Archiméde peut étre analysé en configuration horizontale par I'emploi du
nombre de Froude vapeur introduit par Cioncolini et Thome (2013) :

xG
F _ forces d'inertie _ v Pvap
Tvap = poussée d’Archiméde (3-1)
g(pliq - pvap)dint

Le rapport des forces capillaires avec les forces de gravité s’analyse avec le nombre de Bond :
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__ poussée d’Archiméde g(puq - p,,ap)diznt

Bd = = )
forces de capillarité o (3-2)

Il est possible de tenir compte de I'effet de linclinaison dans la formulation du nombre de Froude
vapeur comme cela a été proposé par Taitel et Dukler (1976) :

xG

v Pvap

Jg(pliq - pvap)dintcoslg

Frvap B) =

(3-3)

avec pl'angle d’'inclinaison depuis la configuration horizontale.

Cette définition du nombre de Froude vapeur a été introduite pour étudier les criteres de formation du
régime stratifié en écoulement descendant proche de la configuration horizontale. En effet, la
modélisation de Taitel et Dukler (1976) considere un écoulement stratifié avec une surface plane a
I'équilibre dynamique, ce qui est incompatible avec de plus fortes inclinaisons du fait de I'accélération
de la phase liquide et de son role sur la déformation de l'interface liquide-vapeur. La définition de
I'équation (3-3) aboutit dans le cas limite vertical (ascendant ou descendant) a un nombre de Froude
vapeur infini, ce qui correspond au cas ou la gravité ne joue plus de réle sur la stratification de
I'écoulement.

Ainsi, la réduction de diametre intérieur permet de diminuer le nombre de Bond et I'inclinaison permet
d’affecter le nombre de Froude vapeur. Les variations de ces deux nombres sont & méme de refléter les
comportements dynamiques des deux phases qui sont analysées du point de vue des régimes
d’écoulement et de leur symétrie.

Tableau 3-1 Gammes des paramétres expérimentaux des campagnes de tests en configuration
horizontale et inclinée

Gamme

Section test horizontale Section test inclinable
Diameétre intérieur gl 3,0 mm 1,6 mm
Température de saturatidiy, 20— 100 °C 80 °C
Vitesse massique G 50 — 400 kg.nf.s* 100— 300 kg.nt.s*
Titre en vapeur X 0,03— 1,00 0,06— 0,67
Angle d’inclinaisong 0° -90 — 90°
Nombre de Bond Bd 7,7— 19,1 41

3.1.2 Définition et procédure d’acquisition du paramétre de symétrie

Les paramétres d’écoulement ainsi que l'inclinaison sont a méme d’affecter la position du centre du
corps de vapeur au sein de I'écoulement diphasique et par conséquent sa symétrie. Ainsi, il est
possible de tenir compte quantitativement de la symétrie de I'écoulement a partir de la mesure des
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épaisseurs de films liquides, notamment en haut et en bas de I'écoulement (Figure 3-1). Plusieurs
indicateurs de la symétrie de I'écoulement ont été introduits dans la littérature, parmi lesquels figure
I'excentricité, utilisée entre autres par Hurlburt et Newell (1997) et Cioncolini et Thome (2013) pour
corréler des bases de données en macro-canaux. Le paramétre de syctéigé pour étudier
I'évolution de la symétrie avec les conditions expérimentales de I'étude présente est défini comme
suit :

— 2Lhautf

s (3-4)

dint
Epaisseur de film haut #,,,

din/2 | |Liaud Centre du
corps de

vapeur

Verre (3 mm) ou
saphir (1,6 mm)

Epaisseur de film bas 2,
Figure 3-1 Position du centre du corps de vapeur

Cette définition du parameétre de symétrie est strictement équivalente a :

s=1— thas — thaut (3_5)

dint
Cette définition a deux cas limites. Quand I'écoulement est cenyfe= thqur €t s =1. Au
contraire, quand une bulle apparait au niveau de la paroi solide-liquide thguter d;,; ce qui
correspond & = 0. Afin d’obtenir une base de données de paramétres de symétrie pour I'ensemble
des données des campagnes d’essais en configuration horizontale et inclinée, une procédure inspirée
de celle décrite par Donniacuo et al. (2015) a été développée permettant de tenir compte de I'évolution
de la symétrie des écoulements intermittents et annulaires.

Pour ce faire, un programme a été développé sous environnement Matlab afin de permettre de
déterminer I'épaisseur de film local en écoulement annulaire (Donniacuo et al., 2015). Cette méthode
est basée sur I'analyse des échelles de gris et a été améliorée pour étre appliguée aux écoulements
intermittents pour lesquels les bouchons de liquide doivent étre détectés.

En effet, a chaque instant d’acquisition de I'’écoulement diphasique, I'image est dans un premier temps
rognée pour ne garder que I'écoulement et le profil de gris médian de I'image est récupéré comme cela
est présenté sur la figure 3-2, permettant la détection des interfaces haute et basse.
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Ordonnée de
I’interface haute

Interface basse ‘ Interface haute ‘
% Abscisse z

N
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0 fPﬁ R

Ordonnée
[pixels]

Ve— 1024 pixels 100 200
Ordonnée Ordonnée de Valeur de nuance de gris -]

Vv
=]

I’interface basse

Figure 3-2 Image d’'un écoulement poche-bouchon et profil de gris correspondant

La détection des interfaces permet de calculer les épaisseurs de film liquide en haut et en bas de
I'’écoulement. Cependant, ce calcul doit prendre en compte le grossissement de I'objectif ainsi que les
effets de réfraction dus au tube transparent. De ce fait, un facteur de correction est introduit pour le
calcul de I'épaisseur de film avec la section test de 3 mm de diamétre intérieur :

b= tapp
réel — Sc* EF
ou Scdésigne le facteur de conversion du pixel en unité de londeEwst le facteur d’élargissement
optique du tube transparenttgi, I'épaisseur de film apparente de l'image acquise avec la caméra
rapide en pixels.

(3-6)

Avec la section test de diamétre intérieur de 3 mm, a chaque test de mesure de symétrie, les épaisseurs
de film en haut et en bas du tube sont calculées comme la moyenne d’épaisseurs issues de 5452
images correspondant a 2,7 s d’enregistrement. L’'incertitude de chaque mesure est calculée, prenant
en compte différentes sources : les diameétres interne et externe du tube, la variation de l'indice de
réfraction du R-245fa avec la température ainsi que les limitations de détermination de la position de
l'interface dues a la résolution spatiale de la caméra.

Avec cette section, I'incertitude sur I'épaisseur de film apparente est de 2 pixels, I'incertitude sur le
facteur d'élargissement optiql#- de 0,047 et celle sur le facteur de résoluSode 0,84 pixels/mm.

Toutes ces incertitudes ont été mesurées pour un diametre extérieur apparent de 909 pixels. En
pratique, l'incertitude sur I'épaisseur de film varie de 0,02 a 0,03 mm en fonction des conditions
expérimentales. En considérant les incertitudes commises sur les épaisseurs apparentes ainsi que sur le
diamétre interne apparent, I'incertitude sur la symétrie est calculée par I'équation (3-7) :

2

- (37

S5s = |2 < 6tapp ) [(tapp ,bas — tapp haut)6dapp int

app int app int

L'incertitude absolue moyenne du parametre de symétrie est égale a 0,025 et sa valeur maximale vaut
0,055 pour I'étude en configuration horizontale.

Concernant la section test de 1,6 mm de diamétre intérieur, le paramétre de symétrie est calculé avec
les épaisseurs apparentes en pixels d'un échantillon de 1363 images correspondant a 1,4 s
d’enregistrement. En pratique, la résolution spatiale de la section test inclinée ne permet pas de

calculer des épaisseurs de film avec une précision satisfaisante et ce du fait de la géométrie du saphir
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ainsi que de l'opacité partielle du dép6t d'ITO. De plus, la géométrie du tube engendre des reflets qui
augmentent l'incertitude sur I'estimation de la position du corps de vapeur. De ce fait, le calcul du
paramétre de symétrie en configuration inclinée permet d’analyser qualitativement I'évolution de la
symétrie de I'écoulement et ce notamment avec l'inclinaison. Il permet de plus d’accéder a la position
moyenne du centre du corps de vapeur, ce qui est nécessaire pour la caractérisation des régimes
d’écoulements.

L’étude menée sur la caractérisation de la symétrie des écoulements diphasiques avec la section test
inclinable de 1,6 mm de diameétre intérieur a permis d’obtenir des écoulements dont le paramétre de
symétrie varie entre 0,83 et 1,06. Les écoulements avec un parameétre de symétrie supérieur a 1 sont
des écoulements ou la vapeur a été en moyenne constatée dans la partie basse du tube. Ces
constatations ont été faites majoritairement pour des écoulements verticaux. Dans ce cas, les
incertitudes sur I'angle d’inclinaison ainsi que sur la géométrie interne du tube peuvent étre la cause
du décalage des poches ou corps de vapeur qui localement aboutissent a un écoulement légérement
excentré vers le bas. De ce fait, I'ensemble des valeurs de parametres de symétrie présentées permet
une analyse qualitative de I'évolution de la symétrie de I'écoulement mais ne saurait étre utilisé pour
une analyse quantitative, telle que I'élaboration d’'une corrélation par exemple.

L’acquisition du paramétre de symétrie permet de donner une information quant & la stratification de
I'écoulement et sert de critere pour la classification des régimes d’écoulement comme cela est présenté
dans la section 3.1.3.

3.1.3 Caractérisation des régimes d’écoulements

Les trois régimes pris en compte pour caractériser les écoulements adiabatiques observeés lors de la
campagne de test avec la section test de 1,6 mm de diameétre intérieur sont le régime stratifié, le régime
intermittent et le régime annulaire. La caractérisation des régimes est permise grace a des critéres
quantitatifs portant sur la valeur de la symétrie et la proportion de bouchons de liquide de
I'écoulement. De plus, I'analyse des régimes est complétée par l'utilisation d’'images représentatives
de 'évolution temporelle de I'écoulement.

Pour chaque condition expérimentale rencontrée lors de la campagne de tests menée avec la section de
1,6 mm de diamétre intérieur, une image représentative de I'évolution temporelle de I'écoulement est
ainsi d’abord formée selon le schéma présenté sur la figure 3-3. Pour chaque image de I'échantillon
obtenu avec la caméra rapide, I'image est au préalable rognée pour ne garder que la zone de
I'écoulement. Le profil vertical de niveau de gris au milieu de I'image est ensuite récupéré pour
chaque image et placé a la suite du précédent. De ce fait, chaque abscisse de I'image temporelle
représente le profil de gris sélectionné a chaque instant de I'échantillon d’images. Cette image permet
d’avoir une vision globale du régime d'écoulement et notamment, elle permet d’avoir une
représentation graphique du suivi d'interface nécessaire a l'obtention du parametre de symétrie,
comme cela est présenté sur la figure 3-4. La ligne pointillée verte de la figure 3-4 représente la
position du centre du corps de vapeur obtenue a partir du calcul du parametre de symétrie de
I'écoulement représenté.

La représentation de I'écoulement obtenue avec cette méthode est a méme de fournir une information
qualitative de I'évolution temporelle de I'écoulement. Cette information est complétée par le choix de
critéres quantitatifs de transition entre les régimes stratifiés, intermittent et annulaire portant sur la
valeur de la symétrie et la proportion de bouchons de liquide.
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Image n° 1 n° 2 n°3 n° 4 n°5 n° 1363
Instant = 0 ms t=0,5ms t=1ms t=1,5ms t=2ms t=681 ms
—1024 IéyixelsH
512 pixels§
|| Vapeur
] Liquide
t=0ms Image représentative de 1’évolution t=681 ms
| temporelle de I’écoulement |
¢ 1363 pixels )
Figure 3-3 Schéma de la méthode d’obtention de I'image représentative de I'évolution temporelle de
I'écoulement
Instant ¢

Position du centre du corps de vapeur

Ordonnée

Position de I’interface haute
——— Position de I’interface basse

Figure 3-4 Positions des interfaces détectées et du centre de corps de vapeur obtenues pour
G = 150 kg.nt.s*, T, = 80 °C, x= 0,17 et = 0°

Cette derniére est acquise par post-traitement sous environnement MATLAB en intégrant le signal de
gris sur un profil orthogonal de I'image que traverse I'écoulement. Le passage du liquide a pour effet

de blanchir 'image localement et d’augmenter la valeur moyenne des pixels, comme est constaté sur
la figure 3-5.

L'évolution de la moyenne des valeurs des pixels de profils de gris en fonction du numéro de lI'image
de I'échantillon enregistré pour un écoulement a poches obtenTayved0 °C,G = 150 kg.nt.s™,

x= 0,1 et = 0° est présentée sur la figure 3-6. Elle peut étre associée aux passages des bouchons de
liquides en utilisant un critére de coupure, ce qui permet d’'accéder a la proportion de bouchons de
liquide pour chague échantillon d’images.
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Figure 3-5 Evolution de la valeur de nuance de gris en fonction de I'ordonnée pour deux instants
représentatifs d’'un bouchon de liquide et d’'une poche obtenus ave®T °C, G= 150 kg.nt.s",

x=0,1lep=0°

150 3 P
— — : 12 % de bouchon
i \ Liquide seu
- — bouchon
en
[P)
<
@z 100
2 Liquide + vapeur
= — poche
- L ~ F
£ — il
o 50
=
=
>
<2: — Evolution de la moyenne

""" Critére de coupure
0 [ [ I

[
0 100 200 300 400 500 600 700
Instant 7 [ms]

Figure 3-6 Evolution de la moyenne des valeurs des pixels de profils de gris en fonction detl'instant
pour un écoulement & poches obtenu avgeBO °C, G= 150 kg.nf.s?, x=0,1 et = 0°

Ayant acces a la proportion de bouchons de liquide ainsi qu'au paramétre de symétrie de chaque
écoulement, il est possible de définir des critéres seuils sur ces deux paramétres caractérisant les
transitions des trois régimes rencontrés : les régimes intermittent, stratifié et annulaire.

Le régime intermittent est caractérisé par la présence de bouchons de liquide. Ces écoulements sont
appelés usuellement écoulements a poches et bouchons ou écoulements a bulles allongées dans le cas
d’'une forte coalescence. Dans le cas de la campagne présente, ils sont classés dans la catégorie
« écoulements intermittents » et sont caractérisés par une proportion de profils de phase liquide seule
supérieure a 1 % sur I'ensemble des profils de gris obtenus comme cela est présenté dans le tableau
3-2.

L’écoulement stratifié est caractérisé par la présence de deux phases continues séparées, la phase
vapeur circulant au-dessus de la phase liquide. Dans le cas d’'un écoulement en macro-canal, celui-ci
peut se modéliser en considérant une interface vapeur-liquide droite et horizontale. En revanche, en
mini-canal, le couplage de I'inertie de la phase liquide et de la capillarité a pour effet de faire remonter

le liquide sur la paroi interne du tube. Par conséquent, un film mince se forme en haut de I'écoulement
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bien que I'écoulement soit asymétrique. Ainsi, dans le cadre de I'étude présente, les écoulements sont
considérés comme stratifiés quand la fréquence de phase liquide est inférieure a 1 % et quand le
parameétre de symétrie de I'écoulement est inférieur a 0,95. Ce régime d’écoulement est identifié aux
régimes stratifiés lisses et a vagues utilisés pour les cartes d’écoulements de Barnea (1987). Une image
caractéristique ainsi que I'évolution temporelle des positions des interfaces sont présentées dans le
tableau 3-2.

L’écoulement annulaire est caractérisé par la présence d’'une phase vapeur au centre de I'écoulement
entouré d’'une phase liquide. Il est centré et comprend deux régimes selon la forme de l'interface : le
régime annulaire lisse et le régime annulaire a vagues. Dans le cas présent, ces deux régimes ne sont
pas distingués. Le régime annulaire est par conséquent caractérisé par une fréquence de phase liquide
inférieure a 1 % et un parametre de symétrie supérieur a 0,95. Une image caractéristique ainsi que
I'évolution temporelle des positions des interfaces sont présentées dans le tableau 3-2.

Tableau 3-2 : Images représentatives, évolutions temporelles et critéres de symétries et pourcentages
de bouchon des régimes intermittent, stratifié et annulaire

Régime Image représentative Evolution temporelle Symél¥je sPourcentage de
bouchon [-]
Intermittent  § ‘ | ‘ W“""wr'“mw ‘ - > 1%
e Al (LA
Stratifié < 0,90 <1%
Annulaire > 0,90 <1%

Ayant défini des critéeres de distinction des différents écoulements rencontrés en configuration incliné,
I'évolution de la symétrie et des régimes des écoulements avec les parametres d’écoulement ainsi que
l'inclinaison est analysée dans les sections suivantes.

3.2 Analyse des écoulements en configuration horizontale pour wun

diametre de 3 mm
Au cours de sa thése, Charnay (2014) a mené une étude poussée sur I'évolution des régimes
d’écoulement avec la température de saturation, utilisant la section test horizontale de 3 mm de
diamétre intérieur. Dans cette section, ses principales conclusions sont dans un premier temps
rappelées, puis complétées par une étude approfondie de I'évolution de la symétrie des écoulements
rencontrés dans cette configuration.

3.2.1 Evolution des régimes d’écoulement avec la température de saturation

L’étude de Charnay (2014) porte sur les régimes d’écoulements saturés de R-245fa en configuration

horizontale pour un diamétre intérieur de 3 mm (section test horizontale présentée dans la section

2.1.2). Cette étude distingue quatre régimes d’écoulements diphasiques : le régime intermittent, le

régime annulaire, le régime d’'assechement et le régime de brouillard. Tout comme dans la présente
étude, les régimes intermittents sont caractérisés par la fréquence de bouchon non nulle au contraire
des écoulements annulaires.

L'étude ayant été réalisée avec une gamme de température de saturation s’étendant de 60 °C a 120 °C,
elle permet de distinguer différents comportements des régimes d’écoulements avec 'augmentation de
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la température de saturation. En effet, il apparait que quand la température de saturation augmente, les
bulles de vapeur rétrécissent, leur fréquence et leur vitesse augmentent. De plus, I'apparition du
régime intermittent et du régime d’asséchement est favorisée par 'augmentation de la température de
saturation. Enfin, quand la température de saturation augmente, I'épaisseur du film du bas du tube
augmente, ce qui équivaut a une diminution de la symétrie de I'écoulement. Ainsi, dans cette gamme
de température de saturation, la stratification de I'écoulement plus ou moins prononcée traduit un
comportement de type macro-canal. En revanche, les transitions observées du régime intermittent au
régime annulaire sont en adéquation avec ce qui est observé en micro-canal. De ce fait, I'étude des
régimes d’écoulement menée par Charnay (2014) décrit des transitions de comportements
caractéristiques d’'un écoulement en mini-canal.

L'évolution de la stratification de I'écoulement avec la température de saturation observée par
Charnay (2014) est décrite et analysée quantitativement par Donniacuo et al. (2015). Pour ce faire, une
méthode de mesure d'épaisseurs de film a été développée reposant sur la visualisation de
I'écoulement a l'aide d’'une caméra rapide. L'accés aux épaisseurs de film permet de quantifier la
position du centre du corps de vapeur par l'introduction du paramétre d’excentricité, défini comme
suit :

position du centre du corps de vapeur depuis le bas — rayon intérieur

ecc = — -
rayon interieur (3-8)

Donniacuo et al. (2015) montrent notamment que plus la température de saturation est grande, plus
I'écoulement est stratifié. Dans le cas ou la température de saturation est de 40 °C et la vitesse
massique de 300 kghs', I'excentricité est nulle et n’évolue pas avec le titre en vapeur alors qu’a
100 °C, l'amplitude d'évolution de I'excentricité est maximale. Cette évolution est notamment
analysée a lI'aide du nombre de Bond et du nombre de Froude vapeur. La température de saturation
augmentant, le nombre de Bond augmente alors que le nombre de Froude vapeur diminue, traduisant
I'effet augmenté des forces de gravité sur I'équilibre dynamique de l'interface liquide-vapeur. Ceci a
pour effet de stratifier I'écoulement.

L'évolution de la stratification et des régimes de I'écoulement avec le nombre de Bond, pour un
écoulement saturé de R-245fa dans une conduite de 3 mm, traduit un comportement de type mini-
canal et est conditionnée a la fois par le confinement de I'écoulement et par son orientation. Ainsi,
dans I'étude présente, il est proposé de corréler I'évolution de la symétrie de I'écoulement avec les
parameétres d’écoulement. Cette corrélation se base sur les données expérimentales et des données de
la littérature s'inscrivant dans I'étude des régimes d’écoulement en mini et macro-canal. Ceci permet
de mieux quantifier les effets relatifs des forces mises en jeu dans I'équilibre de I'interface liquide-
vapeur en mini et macro-canaux horizontaux. La compréhension de I'évolution de la symétrie avec le
confinement et I'inclinaison de I'écoulement est ensuite étoffée grace a I'étude de la symétrie menée
sur la section test inclinable de 1,6 mm de diamétre intérieur. Cette étude est enfin complétée par
I'étude de l'effet du confinement et de linclinaison de I'écoulement sur les transitions de régimes
adiabatiques.

3.2.2 Evolution de la symétrie en configuration horizontale

La méthode de détection des interfaces présentée dans la section 3.1 permet de caractériser I'épaisseur
des films liquides en haute et en bas du tube. Un exemple d’évolution de ces épaisseurs avec le titre en
vapeur pour une vitesse massique de 200 kghet des températures de saturation comprises entre

20 °C et 100 °C est présenté sufigare 3-7. L’épaisseur du bas apparait comme étant en moyenne

dix fois supérieure a celle du haut. Les deux épaisseurs de films mesurées décroissent avec le titre en
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vapeur. Contrairement a I'épaisseur du haut, I'épaisseur du bas augmente clairement avec la
température de saturation.

2 0,3
R-245fa;d | =30 mm T_, [°C] R-245fa;d, =30 mm T_, [°C]

= = 15 - G =200 kg.rif.s™ ig — £ = 0251 G = 200 kg.nt.s™ 28 —
.g g —Oo=— Annulaire 60 -g é 02 —Oo— Annulaire 60 —
é a1 § ‘g ’ —*— Intermittent 80 —
7 @» <
c 3 © >
& 05 &

0 005 1

0 0,2 o4 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Titre en vapeur [-] Titre en vapeur [-]
a) Epaisseur du film du bas du tube Bpaisseur du film du haut du tube

Figure 3-7 Evolution des épaisseurs du film du bas (a) et du haut (b) du mini-canal pour plusieurs
températures de saturation pour un diametre intérieur de 3 mm

L’évolution des épaisseurs du film du bas et du haut du mini-canal affecte la symétrie de I'écoulement
diphasique. Ainsi, en mesurant ces épaisseurs, il est possible de tenir compte de I'évolution de la
symétrie en introduisant le parametseprésenté dans la section 3.1.2. La figure 3-8 présente
I'évolution de la symétries avec le titre en vapeur pour une vitesse massique de 2008.&4endes
températures de saturation de 20, 40, 60, 80 et 100 °C. Il est observé que plus le titre en vapeur est
grand, plus I'’écoulement est centré, ce qui correspond au cas limste @uDe plus, I'écoulement

tend a étre de plus en plus symétrique quand la température de saturation décroit.

La figure 3-9 présente I'évolution de la symétrie pour plusieurs vitesses massiques de 50, 100, 200,
300 et 400 kg.Mis* et une température de saturation de 60 °C. Il apparait que plus I'écoulement est
rapide, plus il est centré.
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=08 ¥, ;?/ < 03 . 2
o ; = o
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Figure 3-8 Evolution de la symétiseavec le titre Figure 3-9 Evolution de la symétiseavec le titre
en vapeur pour différentes températures de en vapeur pour différentes vitesses massiques et
saturation et une vitesse massique de une température de saturation de 60 °C
200 kg.nt.s*
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Ces observations sur le comportement de I'écoulement saturé de R-245fa avec la vitesse massique, le
titre en vapeur et la température de saturation peuvent étre analysées en considérant les différentes
forces mises en jeu dans I'équilibre liquide-vapeur. Dans la présente étude, il est considéré que
I'évolution de la symétrie est affectée par trois types de forces : les forces inertielles, de gravité et de
capillarité. Ainsi, pour évaluer les effets relatifs de ces forces sur les deux phases de I'écoulement, le
nombre de Bond ainsi que le nombre de Froude vapeur sont considérés.

Le nombre de Froude vapeur permet de comparer l'intensité des forces d'inertie de la phase vapeur a
celle de la poussée d’Archimede. D’aprés I'équation (3-1), quand la vitesse massique augmente, le
nombre de Froude vapeur augmente également. Cela implique que les effets inertiels comparés a ceux
de la poussée d’Archimede augmentent. Ainsi, la poussée d’Archimede ayant pour effet d’excentrer
I'écoulement alors que l'inertie le centre, la symétrie augmente. De plus, le nombre de Froude vapeur
diminue avec le diametre, ce qui est cohérent avec le fait que plus le diametre est grand, plus les
écoulements diphasiques sont excentrés. Enfin, quand le titre en vapeur augmente, le nombre de
Froude vapeur augmente également, ce qui correspond a une phase vapeur prenant plus de volume
dans I'écoulement et donc a un écoulement plus centré.

Quand la température d’écoulement augmente, la différence entre les masses volumiques des deux
phases décroit ainsi que la tension de surface. Néanmoins, la différence de masses volumiques décroit
plus lentement que la tension de surface avec la température. Ceci a pour effet d’augmenter I'effet
relatif de la poussée d’Archiméde sur les forces capillaires, ce qui se traduit par un nombre de Bond
plus élevé. L’écoulement diphasique est par conséquent plus excentré.

L’évolution du parametrs avec les nombres de Bond et de Froude vapeur est ainsi résumée dans le
tableau 3-3.

Tableau 3-3 Evolution qualitative de la symétrie avec les nombres de Bond et de Froude vapeur

Bd i [ N
Flyap 7 [ 7

La détermination expérimentale du parametre de symétrie de I'écoulement pour différentes
configurations permet de mieux appréhender I'équilibre des forces régissant la structure des
écoulements diphasiques

3.2.3 Méthodes de prédiction de la symétrie disponibles dans la littérature

Une bonne prédiction de ce parametre permettrait ainsi d’améliorer la fiabilité des autres modéles
dépendant de la configuration de I'écoulement, tels que les modéles de pertes de charge ou de
coefficient d’échanges thermiques.

3.2.3.1 Présentation des corrélations existantes

Plusieurs études ayant pour objet de prédire qatimément I'évolution de la symétrie en fonction

des parametres d'écoulement sont disponibles dans la littérature. Par exemple, Cioncolini et Thome
(2013), Schubring et Shedd (2009) et Hurlburt et Newell (1997) ont proposé de prédire cette évolution

a travers différentes corrélations construites en fonction de groupements adimensionnels. Ces
corrélations ont toutes été établies a partir de bases de données en écoulement annulaire faiblement
asymetriqgue. Ces différents travaux caractérisent la symétrie de I'écoulement avec des rapports
d’épaisseurs de films appelés excentricités. Deux types d'excentricités sont utilisés, selon les
épaisseurs de film considérés :
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t
€CCratio = % (3-9
_ tmoy
€CCmoy = T (3-10
as

tmoy €St I'épaisseur moyenne de film. Elle est calculée a partir de la mesure d’épaisseurs pour
plusieurs angles le long de la circonférence interne du canal. Les angles choisis pour les mesures des
différentes études prises en compte dans la bibliographie dépendent des études et sont tous pris en
compte dans le calcul dg,,,.

Hurlburt et Newell (1997) ont proposé de prédire I'évolution de I'excentricité pour une base de
données obtenue avec des écoulements air-eau en macro-canaux et ce pour différents diamétres. Leur
méthode de prédiction, basée sur une étude bibliographique ainsi que sur une campagne expérimentale
a abouti a I'équation :

1(( x \0°
€CCmoy = 0,2+ 0,7 <1 (e Frh”_2°)> (3-11)

xG

0,5
Cette équation est valide pc(ql%) Frpn, > 20 avec Fyp = Doan (GdinD) 05
— vap int)”

Schubring et Shedd (2009) ont également développé une corrélation pour des écoulements air-eau en
macro-canaux. Cette corrélation a été obtenue uniguement a partir des tests réalisés lors de I'étude et
sa formulation est la suivante :

eCCratio = 1 —exp (—0,63Fry) (3-12
avecFr,, = — %
$s pliq(gtmoy)()’s (3-13

L'épaisseur moyenne utilisée pour le calcul du nombre de FrBudeest obtenue a l'aide d’une
corrélation empirique :

1 2
tmoy =£<pvap>3 <Gdint> 3 (3-14)
dint X pliq .uliq

Enfin, les corrélations proposées par Cioncolini et Thome (2013) utilisent les deux définitions
d’excentricité introduites dans la littérature. Elles ont été obtenues a partir de bases de données
bibliographiques pour des macro-canaux en écoulements air-eau. Leurs formulations sont les

suivantes :

0,0789Fr, 190

¢CCratio = 17170,0789Fr,, 190 (3-15)
0,366Fr,14>

€CCmoy = 1 0,366Fr,145 (3-16)

94

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2018LYSEI013/these.pdf
© [T. Layssac], [2018], INSA Lyon, tous droits réservés



Etude des régimes et de la symétrie des écoulements diphasiques adiabatiques

Ces équations sont valides pour un nombre de Froude vapeur supérieur a 1 et calculées avec la
définition du nombre de Froude vapeur de I'équation (3-1).

Ces trois études ont été menées avec un grand nombre de points expérimentaux et bibliographiques.
De plus, 'ensemble de ces études a permis de considérer des mesures d’épaisseurs de film pour une
grande variété de conditions, en particulier en matiére de diameétres internes. Le tableau 3-4 présente
les gammes de diamétre interne, de titre en gaz ou vapeur, de sgntEreombre de Froude vapeur,

de nombre de Bond ainsi que de nombre de points considérés pour chague base de donnée des études
mentionnées et dans la présente base de données expérimentales.

Tableau 3-4 : Etendues des bases de données bibliographique et de la présente étude

Fluide di, [mm] X[] s [] Points [-[] Bd [] Frap [-]

Hurlburt & Newell

(1997) Air-eau 2395 0,07->0,96,82->1,00 105 87>347 0,7-9,8

Schubring & Shedd

(2009) Air-eau 8,8->26,30,11->0,76 0,99->1,00 206 10293 2,297

Cioncolini & Thome

(2013) Air-eau 1295 0,03-0,960,82->1,00 182 8,9->12000,7->9,8

Masala et al.
(2007)

Air-eau 21 0,04-0,210,84->0,89 6 59 0,3

Ong & Thome R-236fa
(2011) R-245fa

1,038 0,16-0,690,71->1,00 12 1,1->15 1279

Donniacuo et al.
(2015)

R-245fa 2,95 0,1-0,82 0,83->1,00 41 9,2-18,6 1,8->11

Tests sur le banc

actuel R-245fa 2,95 0,060,99,35>1,00 229 7,7519,104-8,3

Total 1,03->950,03->1,000,35>1,00 676 1,1-12000,3->11

Dans I'étude présente, 63 mesures ont été réalisées avec un parametre de spfééieier s 0,71, ce

qui correspond a la limite inférieure des autres études dédiées a la détermination d’'une corrélation sur
'asymeétrie. Cela représente 8 % de la base de données totale et 28 % de la base de données réalisée
avec la section test horizontale. D’un point de vue géométrique, cela signifie que les écoulements
diphasiques reproduits sur le banc d’essais sont plus asymétriques que dans les études passées. Ceci
est principalement d0 au fait que les études passées ne considéraient que des écoulements annulaires
alors que dans le cas présent, des écoulements intermittents, plus asymétriques, sont également pris en
compte.

3.2.3.2 Analyse statistique des méthodes de prédiction de I'excentricité

Les prédictions des trois corrélations présentépt amalysées a partir des 676 points de la base de
données totale. Cette évaluation est dans un premier temps faite en représentant I'excentricité prédite
par les quatre corrélations en fonction des mesures réalisées sur I'ensemble de la base de données.
Dans la figure 3-10, les points de la base de données qui ne respectent par les critéres fournis avec les
corrélations sont représentés en gris clair.
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La comparaison quantitative entre ces corrélations peut étre envisagée par le calcul de différents
indicateurs statistiques. L'analyse de la dispersion des prédictions est faite en comparant le
pourcentage de points de données prédits avec moins de 50 % d’erreur relative pour les trois
corrélations ainsi que la moyenne des valeurs absolues des erreurs relatives, calculée comme suit :

1 N

MAPE = —Z
N -

=1

Afin d’évaluer si les excentricités mesurées sont globalement surestimées ou sous-estimées, I'erreur
relative moyenne est un indicateur statistique approprié :

eCCpred,i — €CCpes,i 1
eccmes,i (3- 7)

N
1 2 eCCpred,i — €CCmes,i

MPE = — -
N €CCmes,i (3-18)

i=1

L'écart-type des valeurs absolues des erreurs relatives est également introduit pour donner une
information sur la distribution des erreurs relatives. Plus cet indicateur est faible, plus 'ensemble des
points de données sera prédit avec une précision similaire.

N
SAPE = 12
~ N

i=1

eccpred,i — €CCnes,i
eccmes,i

2
- MAPE) (3-19)

La corrélation de Hurlburt et Newell (1997) ainsi que la corrélation de Cioncolini et Thome (2013)
définie avec I'épaisseur moyenne sous-estimentdieixicité issue des mesures, ce qui est indiqué par

un MPE positif. Au contraire, les corrélations de Schubring et Shedd (2009) et de Cioncolini et Thome
(2013) définie avec I'épaisseur du haut surestiment I'excentricité. Les fortes valeurs des MAPE, MPE
et SAPE concernant la corrélation de Schubring et Shedd (2009) sont directement liées a la gamme du
parameétre de symétrie pour cette étude. En effet, toutes les mesures réalisées pour I'élaboration de leur
base de données ont été faite avec une syngstierieure a 0,99. Ainsi, cette étude rapporte un
comportement asymptotiqgue d’écoulements diphasiques tres légérement asymétriques, ce qui
correspond a une faible part de I'ensemble de la base de données. Le SAPE pour la prédiction utilisant
I'épaisseur haute de Cioncolini et Thome (2013), particulierement élevé en comparaison du MAPE
indique que la qualité de prédiction de cette corrélation est trés hétérogéne sur 'ensemble de la base de
donnée, ce qui est corroboré par la distribution des points sur le graphe de la figure 3-10 ¢). En
revanche, les deux corrélations avec la définition en épaisseur moyenne de Hurlburt et Newell (1997)
etde Cioncolini et Thome (2013) présentent des indigat statistiques de dispersion plus faibles, ce

qui indique une meilleure capacité de prédiction. Toutefois, aucune des corrélations proposées dans la
littérature n’est totalement satisfaisante, ce qui justifie le développement d’une nouvelle corrélation
construite sur 'ensemble des points de la base de données.
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Figure 3-10 Excentricité mesurée en fonction de I'excentricité prédite pour les corrélations de a)
Hurlburt et Newell (1997), b) Schubring et Shedd (2009), c) et d) Cioncolini et Thome (2013)

3.2.4 Développement d'une nouvelle corrélation

La description gualitative de la dépendance de la symétrie avec les parametres d’écoulements a montré
que plusieurs groupements adimensionnels peuvent étre utilisés pour décrire les conditions
d’écoulement, par exemple le nombre de Froude vapeur et le nombre de Bond, prenant en compte
l'inertie, la poussée d'Archimede et les forces capillaires. L'évolution observée de la symétrie avec ces
groupements suggeére ainsi de corréler les mesures de sysmpEbienant de la base de données avec

des nombres sans dimension.

3.2.4.1 Comportement de la fonction de corrélation avec les paramétres de base
Pour choisir la forme de la corrélation, il est reszére de respecter les valeurs limites dai sont 0
et 1. L’évolution monotone de la symétrie avec le nombre de Froude vapeur et le nombre de Bond
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suggeére également de choisir une fonction qui soit monotone pour chaque groupement adimensionnel.
La fonction utilisée pour respecter ces restrictions mathématiques peut étre de la forme suivante :

1
1+k 1Y, P (3-20

ou k est un facteur multiplicatif supérieur a zéro a détermiferest le i-eme groupement
adimensionnel e i-eme exposant a déterminer.

Tous les coefficients de la corrélation sont obtenus au moyen d’'une méthode non-linéaire utilisant la
fonction fminsearch sous environnement Matlab et basée sur la minimisation de I'écart quadratique
moyen défini comme :

1 N 2
MSE = NZ(Smes,i - spred,i) (3-21)

i=1

Une premiére recherche de coefficient est menée en considérant comme paramétres de base décrivant
I'écoulement les titres, masses volumiques et viscosités des deux phases ainsi que la tension de
surface, la vitesse massique et le diametre. Cette optimisation permet d’'obtenir une premiére
distribution du paramétre pour les points de la base de données. Cette distribution est présentée
figure 3-11.

1 |
=08 |
Q |
1) i
; 0,6 — L1
N Corrélation \
o Bibliographie AR
04 © Données présentes - annulaire- - - - -V
A Données présentes - intermittent 4/
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Figure 3-11 Corrélation avec les paramétres de base

Les exposantg obtenus avec cette optimisation permettent une bonne représentation de I'évolution de
la symétrie pour la base de données. Néanmoins, 'algorithme d’optimisation implique de déterminer
dix parametres qui ont des impacts sur I'optimisation qui doivent étre caractérisés. Dans le but de
guantifier I'impact des exposants obtenus sur I'optimum trouvé, une étude de sensibilité a été menée.

L'algorithme utilisé est basé sur la recherche des exposants permettant de minimiser I'écart
qguadratique moyen entre les mesures et les prédictions (MSE). Le MSE peut étre plus ou moins
affecté par des variations des exposants durant la recherche du minimum global. Par conséquent,
I'étude de sensibilité consiste a imposer une valeur donnée a I'exposant dont I'impact sur le MSE est
testé et de lancer I'optimisation sur les autres exposants. Si la valeur imposée différe de celle trouvée
par optimisation globale, le MSE est par conséquent plus élevé que celui trouvé pour le minimum
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global. Ainsi, I'évolution du MSE en fonction de la valeur de I'exposant fixé donne une image de
Iimpact de I'exposant sur I'optimisation global. Si le MSE est fortement affecté par I'exposant fixé,
cela signifie que le parametre physique associé a une forte influence sur la symétrie de I'écoulement et
gue son effet ne peut étre compensé par les autres parametres. Au contraire, si le MSE est peu affecté
par la valeur de I'exposant fixé, cela implique soit que le paramétre physique associé a un faible effet
sur la symétrie soit que cet effet est numériguement compensé par un ou plusieurs autres parametres.

L’évolution du MSE en fonction des exposants imposés pour chaque paramétre est présenté figure
3-12. Il apparait que le MSE est plus affecté par les exposants sur le titre en vapeur, le titre en liquide,
la vitesse massique et le diametre interne que par les parametres thermophysiques. Par conséquent, les
valeurs déterminées par I'algorithme des exposants liés aux paramétres thermopphysiaue dvap

wiq €t o ont une faible signification physique. Par exemple, I'exposant sur la viscosité de la vapeur
pourrait étre imposée de -1 a 1 sans pour autant affecter la forme de la distribution présentée figure
3-11.

Moyenne des carrés des écarts [-]
Lo N
= N iy [e2) (o) N N

o
©

Exposant fixé [-]

Figure 3-12 Evolution du MSE avec les exposants fixés des parametres de base

La différence entre ces deux groupes de parameétres suggére que la méthode d’optimisation est plus
sensible a la valeur des exposants liés au titre en vapeur, a la vitesse massique et au diametre interne.
Cette observation est corroborée par les corrélations statistiques de la présente base de données. En
effet, 'analyse des corrélations statistiques de la base de données permet de tenir compte des
dépendances linéaires entre tous les parametres de base et donc d'éventuelles compensations. Cette
analyse est menée grace au calcul des coefficients de corrélation linéaire pour chaque paire de
parametresK;,P)) :

E(P:P) — E(PIE(P))

Op,0p,

Corr(P, P;) = (3-22)

avec E(X)'espérance et,dl’écart-type de X.
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Le coefficient de corrélation est égal a 1 ou -1 quand les deux paramétres sont linéairement dépendants
au sein de la base de données. Il vaut 0 quand ils sont indépendants. Par exemple, dans le cas de la
base de données, la tension de surface est fortement corrélée a la viscosité liquide alors qu’elle est tres
faiblement corrélée a la vitesse massique. Cette analyse permet d’avoir une image de la validité des
exposants obtenus et de détecter d’éventuels biais statistiques liés a la constitution de la base de
données. Les valeurs absolues des coefficients de corrélations pour chaque paire de paramétres sont
fournies tableau 3-5.

Tableau 3-5 : Coefficients de corrélation linéaire entre les parametres de base des points de la présente
base de données

|Corr(P;,P)| Pya Pii
dint
G
X

o
Hiig
Hvap
Plig
Les coefficients de corrélations sont globalement plus élevés pour I'ensemble des parametres
thermophysiques. Cette dépendance linéaire est présente du fait que tous ces parametres sont fixés par
la température et la pression. Puisque ces parameétres sont fortement corrélés, leurs exposants peuvent
se compenser entre eux. Cela a pour effet d’augmenter I'incertitude sur leur estimation. De plus, on
peut observer une corrélation entre le diamétre interne et les paramétres thermophysiques. Ce biais
statistiqgue s’explique par le fait que la base de données réalisée avec la section test horizontale a été
obtenue pour un unique diameétre et du R-245fa a différentes températures alors que la base de données
bibliographique a été tres majoritairement obtenue des mesures d’écoulements air-eau a la température
ambiante et une large gamme de diametres. Par exemple, la base de données expérimentale a été
obtenue avec un diamétre de 3 mm et une température variant de 20 °C a 100 °C alors que la base de
données de Cioncolini et Thome (2013) est constituée de points de données réalisés a température
ambiante et pour des diamétres internes variant de 12 mm a 95 mm. Ce biais statistique lie
artificiellement le diamétre interne avec I'ensemble des parameétres thermophysiques. Afin d’améliorer
la qualité de la base de données, et ainsi la robustesse de la corrélation, plus de données
expérimentales seraient requises pour déterminer plus précisément 'effet de chaque parameétre sur la
symétrie de I'écoulement.

L’analyse de cette premiére combinaison d’exposants permet de déterminer les paramétres de base qui
guident I'optimisation. Ces parameétres sont caractérisés par une forte influence de leurs exposants sur
la valeur du MSE ainsi qu’'une faible corrélation statistique avec les autres paramétres. Cependant,
cette premiere forme de corrélation n’étant pas adimensionnel, il est nécessaire de regrouper les
parameétres analysés en nombres sans dimension. Ainsi, le choix des groupements, crucial pour la
validité de la corrélation finale, est guidé par l'identification des comportements de I'optimisation
avec les parametres de base.

3.2.4.2 Développement de la corrélation avec des nombres adimensionnels
Les observations précédentes sur les corrélatiatistefues et sur I'évolution de I'écart quadratique
moyen sont des indicateurs appropriés pour choisir les nombres adimensionnels qui vont composer la
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corrélation. En particulier, la forte influence a la fois du titre en vapeur ainsi que de la vitesse
massique et leur indépendance statistique suggére d’éviter de les regrouper dans un méme nombre
sans dimension. Ce regroupement aurait pour effet d’augmenter I'écart quadratique moyen en liant ces
exposants et donc d’avoir une moins bonne prédiction de I'évolution de la symétrie. Afin de séparer la
vitesse massique du titre en vapeur, un nombre de Froude vapewgsseodeduit :

G

vV pvap _ Frvap
- X
\/g(pliq - pvap)dint

Les titres en vapeur et en liquide sont pris en compte au moyen du parameétre de Lockhart-Martinelli.
Le paramétre de Lockhart-Martinelli peut étre exprimé comme fonction des coefficients de frottement
des deux phases :

Frvap's = (3-23)

fliqpvap 1-x

FrapPiiq % ) (3-24)

L'exposant du diametre est particulierement contraint par la formulation du nombre de Froude vapeur
seule qui fait apparaitre la vitesse massique, parametre guidant I'optimisation. Par conséquent,
'emploi du nombre de Bond permet de décroitre la contrainte sur I'exposant du diametre. Une
corrélation est ainsi obtenue avec le nombre de Froude vapeur seule, le hombre de Bond et le
paramétre de Lockhart-Martinelli. La distribution des points de données autour de la fonction
d’optimisation est représentée figure 3-13.

La nouvelle distribution est caractérisée par un écart quadratique moyen légérement plus grand et donc
par une plus grande erreur de prédiction. Ceci est d0 aux contraintes introduites par les formulations
des nombres sans dimension. L'influence de chaque exposant des groupements adimensionnels sur le
MSE est également étudiée pour vérifier 'absence de phénomene de compensation. L'évolution du
MSE avec ces exposants est présentée figure 3-14.

Les trois exposants influencent I'écart quadratique moyen avec la méme intensité. Cette intensité est
comparable avec celles rencontrées pour I'évolution du MSE avec les exposants du titre en vapeur, du
titre en liquide ainsi que de la vitesse massique. Par conséquent, tous les exposants présentent la méme
importance du fait de leurs impacts comparables sur le MSE. Ces trois exposants valent
respectivement 0,1, 0,9 et -1,1 pour le nombre de Bond, le nombre de Froude vapeur seule et le
parameétre de Lockhart-Martinelli. La faible valeur de I'exposant du nombre de Bond suggére que la
tension de surface affecte peu la symétrie de I'écoulement dans les conditions de la base de données ou
que l'effet de la tension de surface n'apparait pas du fait de compensations des autres parametres
thermophysiques. Le fait que la tension de surface puisse avoir un faible effet avec les conditions
présentes peut s’expliquer par la gamme de diametres, qui situe majoritairement I'étude dans le cadre
d’écoulements en macro-canaux. De plus, la définition présente n’est affectée que par la position du
centre du corps de vapeur. La tension de surface peut de fait affecter la forme de l'interface liquide-
vapeur sans pour autant déplacer le centre de la phase vapeur.
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Figure 3-13 Corrélation avec le nombre de Bond, le nombre de Froude vapeur seule, et le paramétre de
Lockhart-Martinelli
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Figure 3-14 Evolution du MSE avec les exposants fixés du nombre de Bond, du nombre de Froude
vapeur seule et du parametre de Lockhart-Martinelli

Du fait de linfluence comparable des trois exposants précédemment obtenus sur la capacité de
prédiction de la corrélation ainsi que de la faible augmentation du MSE obtenue par regroupement des
parameétres de base, une nouvelle corrélation est ainsi proposée :

1
S =
14 BdOFryxt

vap,s.

(3-25)

L'optimisation avec les hombres sans dimension permet d’obtenir un coefficient multifliégtf a
1, ce qui simplifie la forme de la corrélation.

La position du centre du corps de vapeur est donc influencée par I'importance relative de I'inertie par
rapport & la poussée d’Archimede, ce qui est cohérent avec les précédentes corrélations proposées par
Hurlburt et Newell (1997), Schubring et Shedd (2009) et Cioncolini et Thome (2013). En outre, la
méthode présente révele I'importance du parametre de Martinelli sur la symétrie des écoulements
diphasiques horizontaux en mini et macro-canaux.
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3.2.4.3 Analyse statistique de la corrélation

Tout comme les précédentes corrélations, les cagacdié prédiction de la nouvelle corrélation
peuvent étre analysées via I'emploi dindicateurs statistiques. Cependant, les indicateurs
précédemment introduits ne sont pas adaptés a la définition présente de la symétrie. Il est en effet
préférable d’analyser la corrélation avec des indicateurs statistiques absolus, contrairement aux études
précédentes présentées avec des indicateurs relatifs.

En effet, la symétrie correspond a la distance du centre du corps de vapeur ramenée au rayon intérieur
comme présenté en section 3.1.2 . C’est donc une grandeur relative au rayon intérieur. Par conséquent
un écart absolias de ce parametre, qu'il soit proche du cengre=(1) ou proche de la paroi haute

(s = 0) aura la méme signification géomeétrique. Or, si on analyse cet écart d’un point de vue relatif, il

1 A 4 A ] Z z
sera plus grand lors d’un écoulement exce(@ré 0 = TS — o) que lors d’'un écoulement centré
A . i . -
(s=1 =>?S = As). Par conséquent, la corrélation est analysée avec des indicateurs absolus. Les

capacités de prédiction de la corrélation sont présentées sur la figure 3-15.

Les indicateurs absolus utilisés sont I'erreur alsahoyenne, I'erreur moyenne et I'écart-type de
I'erreur absolue dont les définitions sont les suivantes :

N
1
MAE = N2|eccpred,i — eCCpesii] (3-26)
i=1
1 N
ME = NZ(eCCpred,i - eccmes,i) (3'27)
i=1
1 N
SAE = NZGeccmed,i - eccmes,i| - MAE)2 (3-28)

i=1

La corrélation permet de prédire 91 % de la base de données avec une erreur absolue inférieure a 0,05,
ce qui équivaut a prédire la position relative du centre du corps de vapeur avec une erreur inférieure a
5 % du diametre interne pour 91 % des points de la base de données. Ceci montre une trés bonne
capacité de prédiction de la symétrie par la corrélation pour la base de données présente et est cohérent
avec les faibles valeurs du MAE et du SAE.

MAE = 0.02 |

= s ME =-0.001

08 '
& 7 SAE =0.382 :
3 06 91 % predis a 0,05 o]
q) i) 1 ] |
E \+ 0105,"?:::’ :
£ 04— T 005 T
T et | |
2 0’2”;{{ O Bibliographie

O(i;’,’" 4 Présente base de données

0 0,2 04 0,6 038 1
Symétrie prédite [-]

Figure 3-15 Evolution de la symétrie mesurée en fonction de la symétrie prédite par la corrélation
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La comparaison entre des exemples de résultats expérimentaux et les prédictions de la corrélation est
présentée dans la figure 3-16 pour des tests réalisés avec la section horizontale de 3 mm de diametre
interne ainsi que pour des points de la base de données de Laurinat et Hanratty (1982). La base de
données de Laurinat et Hanratty (1982) figure dans les bases de données utilisées par Hurlburt et
Newell (1997) et par Cioncolini et Thome (2013).

L ecacy ekt Sl
P — 1 | ——
N Kf ¢ i i Tsat [°C] = i i
o 08 4~ %" CTTTT Tl |0 08— A T Usg M5
b= l l l - = l : 24
s ¢+ 9 2 [Areau | 4
; ‘ ! ‘ 80 > 06 ------- L] d =58 mm 70
O 6 K (0p) y | int e ]
0 U R-245fa o Annulaire . ]
d_. =3mm , O Laurinat et Hanratty (1982)
int ¢ Intermittent s
2 1 o Corrélation
0 476 =200 kg.m'.s Corrélation 0,40 02 04 06 08
"0 02 04 06 08 1 _ ’ A T
Titre en vapeux [-] Vitesse superficielle liquide [m.s"]
a) Section test horizontale de 3 mm de b) Laurinat et Hanratty (1982)

diameétre interne

Figure 3-16 Prédiction de la symétrie pour des points de a) la base de donnée en section horizontale
avec des températures de saturation de 40, 60 et 80 °C et une vitesse massique d&.860bkdam
base de données de Laurinat et Hanratty (1982) pour des vitesses superficielles de I'air de 24, 44 et
70 m.s

Concernant la base de données obtenue avec la campagne de tests, la corrélation prédit la tendance
générale de I'évolution de la symétrie avec le titre en vapeur. Une erreur absohlieOdk est

respectée pour touts les points du régime annulaire. Cependant, la prédiction de la symétrie pour les
points de données en régime intermittent est moins précise avec plusieurs points prédits avec plus de
0,1 d'erreur absolue. Concernant les prédictions des points de la base de données de Laurinat et
Hanratty (1982), les écoulements les plus symétriques sont les mieux prédits. L’évolution de I'erreur
absolue commise apparait comme étant liée aux deux régimes d’'écoulements considérés : intermittent
et annulaire. Pour encore améliorer la prédiction de la corrélation, il pourrait étre judicieux de
compléter la base de données avec des points expérimentaux en régimes intermittent, ou de créer des
corrélations distinctes pour chaque régime d’écoulement.

Le développement de la corrélation est conditionné par les gammes des bases de données
expérimentale et bibliographique. Or, les diamétres internes rencontrés dans ces bases de données sont
tres majoritairement plus élevés que celui de la section test utilisée pour I'élaboration de la corrélation.
De plus, ces bases de données ne considérent que les écoulements annulaires. Par conséquent, la
corrélation est a méme de refléter un comportement de stratification de I'écoulement uniqguement pour
des écoulements horizontaux et sous condition que le confinement n’affecte pas plus la symétrie de
I'écoulement.

Les mesures du paramétre de symétrie réalisées avec la section test inclinable de 1,6 mm ne sont pas
assez précises pour étre incluses dans la base de données générale, mais elles permettent tout de méme
de mener une analyse qualitative de I'effet de la réduction de diamétre et de l'inclinaison sur cette
grandeur.
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3.3 Effet de la réduction de diametre et de I'inclinaison sur le parametre de
symétrie

3.3.1 Effet de la réduction du diametre hydraulique sur le parameétre de symétrie s en
configuration horizontale
D’apres les observations faites en section 3.2.2, quand le nombre de Bond diminue, le paramétre de
symétrie augmente. De plus, quand le nombre de Froude vapeur augmente, le paramétre de symétrie
augmente également. Or, la réduction de diameétre interne a pour effet de diminuer ces deux nombres
sans dimension. Ainsi, il est attendu que les écoulements soient plus symétriques dans le cadre de
I'étude avec la section de 1,6 mm de diamétre interne. De méme, la corrélation proposée prédit
quantitativement cette tendance comme présenté en figure 3-17.

1
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Figure 3-17 Evolution du parameétre de symetipeedit par la corrélation en fonction du titre en
vapeur pour £;= 80 °C, ¢, = 1,6 mm et de 3 mm et £100 kg.nt.s*, 150 kg.nf.s et
300 kg.nt.s*

La mesure des épaisseurs apparentes de film permet d’accéder aux paramétres de symétrie des
écoulements rencontrés avec la section test inclinable et ce notamment, en configuration horizontale.
Ceci permet de comparer les parametres de symétrie mesurés avec les prédictions de la corrélation
pour cette configuration. Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 3-18.

La figure 3-18 montre que la corrélation est & méme de prédire le paramétre de symétrie des
écoulements annulaires avec une erreur absolue inférieure a 0,1. Cependant, la corrélation prédit des
parametres de symétrie pour les écoulements intermittents bien en-deca des parametres de symétrie
mesurés. Ceci peut s’expliquer par la gamme de diamétres internes des études ayant permis
'élaboration de la base de données bibliographique. Cette gamme permet l'application de la
corrélation aux macro-canaux et a une partie des mini-canaux.
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Figure 3-18 Evolution de la symétrie mesurée en fonction de la symétrie prédite par la corrélation

Ainsi, la réduction de diameétre exacerbant I'effet des forces capillaires sur la physionomie de
'écoulement, les paramétres de symétrie constatés refletent un comportement nettement plus
symeétrique que celui anticipé par la corrélation. Pour autant, il est également constaté une évolution de
la symétrie avec les conditions expérimentales, ce qui ne reflete pas un comportement de type micro-
canal. Il est donc proposé d'étudier I'effet de I'inclinaison sur la symétrie de I'écoulement.

3.3.2 Effetde l'inclinaison sur I’évolution du parametre de symétrie s

L’évolution de la symétrie de I'’écoulement en fonction du titre en vapeur, de la vitesse massique et de
I'angle d’inclinaison est présentée sur les graphes de la figure 3-19 pour la totalité des conditions
expérimentales testées. Il apparait que tous les écoulements observés en configuration verticale
ascendante ou descendante sont centrés, leur paramétre de symétrie étant supérieur a 1. En effet, les
forces de gravité s’exercant dans le sens de I'écoulement, la vapeur se situe en moyenne au centre de
'écoulement. Les écoulements les plus asymétriques sont constatés pour des vitesses massiques de
100 et de 150 kg.fns?, des titres en vapeurs de l'ordre de 0,1 et un angle d’'inclinaison de -15°. Ces
écoulements sont stratifiés ou intermittents et ont un paramétre de symétrie de 0,85.

De plus, tout comme en configuration horizontale, la symétrie de I'écoulement augmente globalement
avec le titre en vapeur ainsi gu'avec la vitesse massique. Plusieurs cas d’évolution de la symétrie de
I'’écoulement avec I'angle d’inclinaison sont détaillés sur la figure 3-20 afin de mettre en avant I'effet
de l'inertie de la phase vapeur sur I'évolution de la starification avec I'inclinaison de I'écoulement.
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Figure 3-19 Cartes d’évolution du parametre de symétrie en fonction de la vitesse massique et du titre
en vapeur pour les écoulements ascendants et descendants inclinés a 0°, 15°, 30°, 45°, 60° et 90°

La graphe (a) de la figure 3-20 présente I'évolution du parametre de symétrie pour un titre en vapeur
de 0,1 et des vitesses massiques de 150%g'net de 300 kg.fAs™. Dans ces conditions, il est
constaté que I'amplitude de variation du parametre de symétrie est de 0,2 et que globalement, la
symétrie augmente avec l'inclinaison, ascendante ou descendante comme cela a pu étre constaté sur la
figure 3-19. En outre, la vitesse massique n’agit que peu sur I'évolution de la symétrie de I'écoulement
avec l'inclinaison. En effet, pour ce titre en vapeur, les écoulements sont soit intermittents soit
stratifiés, l'inertie de la phase vapeur affectant peu la dynamique de linterface liquide-vapeur en
comparaison des forces de gravité. Par conséquent, 'augmentation de la vitesse massique n’affecte pas
I’évolution de la stratification avec I'inclinaison. De plus, on peut noter que le minimum de parametre

de symétrie est atteint pour un angle d’inclinaison de -15°, ce qui peut s’expliquer par le fait que
I'écoulement intermittent obtenu a cette orientation est un écoulement a tres longues bulles
particuliérement stable. Dans ces conditions, le glissement entre les phases est diminué par rapport au
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cas horizontal mais les forces de gravité agissent toujours sur la stratification de I'écoulement,
contrairement au cas vertical. Ceci a pour effet la forte stratification de I'écoulement.

La graphe (b) de la figure 3-20 présente I'évolution du paramétre de symétrie avec l'angle
d’inclinaison pour un titre en vapeur de 0,2 et pour deux vitesses massiques de 156" ket me

300 kg.nt.s™. Dans ces conditions, la forme des courbes est sensiblement la méme que pour un titre
en vapeur de 0,1 mais cette fois-ci, la symétrie de I'écoulement augmente avec I'inertie de la phase
vapeur. La dynamique de l'interface étant plus guidée par I'inertie de la phase vapeur du fait d’un titre
en vapeur plus élevé, la stratification est plus affectée par 'augmentation de la vitesse massique.

Le graphe (c) de la figure 3-20 présente I'évolution du parametre de symétrie pour un titre en vapeur
de 0,4. Ce titre en vapeur permet d’obtenir uniguement des écoulements annulaires pour I'ensemble
des angles d'inclinaison et de vitesses massiques. Dans ce cas, le paramétre de symétrie évolue peu
pour les deux vitesses massiques bien que I'amplitude de la courbe obtenue pour une vitesse massique
de 150 kg.ni.s* soit légérement plus grande. Ceci s’explique par le fait que la phase vapeur a plus
d’inertie et est par conséquent moins sujette aux effets des forces de gravité.
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Figure 3-20 Evolution du parameétre de symétrie avec I'angle d’inclinaison pour un titre en vapeur de
0,1 (a), 0,2 (b) et 0,4 (c), pour des vitesses massiques de 150 et de 308'kgim= 1,6 mm)

La figure 3-21 présente I'évolution du parametre de symétrie avec le titre en vapeur pour une vitesse
massique de 150 kg'hs™ et des angles d’inclinaison de -45° et 45°. Pour un titre en vapeur supérieur
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a 0,2 correspondant uniqguement a des écoulements non intermittents, le paramétre de symétrie
augmente avec la vitesse massique. En effet, quand le titre en vapeur augmente, l'inertie de la phase
vapeur augmente comparée aux forces de gravité, ce qui se traduit par un écoulement plus symétrique.

Pour un titre en vapeur inférieur a 0,2, I'évolution du paramétre de symétrie dépend du régime
d’écoulement rencontré. En effet, pour un écoulement descendant a -45°, le régime est stratifié. Par
conséguent, le raisonnement précédent s'applique et la tendance est la méme pour ces titres en vapeur.
En revanche, pour un écoulement ascendant a 45°, le régime est intermittent et le paramétre de
symétrie décroit clairement avec le titre en vapeur. La taille des poches augmentant avec le titre en
vapeur, celles-ci sont plus sujettes aux forces de gravité et moins a l'inertie de la phase liquide, ce qui
a pour effet de les excentrer en haut de la conduite. Ainsi, I'évolution du parametre de symétrie n’est
pas monotone dans ces conditions et I'effet du régime d’écoulement sur sa symétrie doit étre pris en
compte pour la prédiction du paramétre de symétrie.

1 o @
(0]
g A
§ 0,98 A Intermittent
o B Stratifié
3 0,96 * ® Annulaire
= A o ® pB=45
§ 094 !‘ ® [-45
<
a " G=150kgm s

092

0 02 04 06

Titre en vapeur [-]

Figure 3-21 Evolution du paramétre de symétrie avec le titre en vapeur pour une vitesse massique de
150 kg.n¥.s* et des angles d’inclinaison de -45° et 4% € 1,6 mm)

L'évolution de la symétrie des écoulements avec I'inclinaison fait donc apparaitre un fort couplage
entre les transitions de régimes et la stratification de I'écoulement. Notamment, il apparait que la
transition du régime intermittent au régime annulaire peut affecter le sens d'évolution de la symétrie
de I'écoulement avec le titre en vapeur et donc aboutir & un comportement non monotone. Par
conséquent, I'étude de l'effet de linclinaison ainsi que du confinement sur la stratification de
I’écoulement diphasique en mini-canal nécessite de connaitre les transitions de régimes d’écoulement.

3.4 Effet du diametre hydraulique et de l'inclinaison sur les régimes
d’écoulements

3.4.1 Effet de la réduction de diameétre hydraulique sur la transition du régime
intermittent au régime annulaire en configuration horizontale

Les régimes d’écoulement observés en configuration horizontale pour un diametre intérieur de 1,6 mm

sont présentés sur la figure 3-22. Sur cette figure est également présentée la transition observée par

Charnay (2014) pour un diamétre intérieur de 3 mm et une densité de flux de 16. kMhsi, il

apparait que pour une vitesse massique de 1507%gf,ma transition du régime d’écoulement

intermittent au régime d'écoulement annulaire se produit pour un titre en vapeur de 0,2 pour la

configuration présente alors qu’elle a lieu pour un titre en vapeur de 0,6 avec un diamétre interne de

3 mm. La transition du régime intermittent au régime annulaire se fait globalement pour un titre en
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vapeur moindre quand le diamétre hydraulique est diminué. Ceci peut s’expliquer par 'augmentation
de l'effet relatif des forces capillaires comparé aux forces inertielles quand le diamétre interne

diminue, les forces capillaires étant a I'origine de la coalescence des bulles. Cet effet relatif est ainsi
pris en compte dans plusieurs corrélations prédisant cette transition a travers I'emploi du nombre de
Weber liquide.

Intermittent

300 . 1
Annulaire
R-245fa
230 T, =80 °C
“.'U! |
N ..
'E 200--- Transition de
g I’étude présente
o |

150 AL @ @

100 -4 -

Figure 3-22 Evolution des régimes d’écoulement en configuration horizontale avec un diamétre de
1,6 mm comparée a la transition constatée par Charnay (2014)

La transition du régime d’écoulement intermittent au régime d'écoulement annulaire constatée
expérimentalement est comparée avec les prédictions de quatre corrélations développées par Barbieri
et al. (2008), Revellin et al. (2006), Ong et Thome (2011) et Weisman et al. (1979) sur la figure 3-23.

Les corrélations de Barbieri et al. (2008), Revellin et al. (2006) et Ong et Thome (2011) ont été
développées a partir de tests réalisés sur des écoulements saturés de fluides frigorigenes. Réalisées en
micro et mini-canaux, les corrélations de Revellin et al. (2006) et de Ong et Thome (2011) prédisent le
titre en vapeur de transition en fonction de nombres de Weber et de Reynolds. Ces deux groupements
adimensionnels permettent de caractériser I'équilibre des forces interagissant au niveau de l'interface
liquide-vapeur, a savoir, les forces capillaires, les forces inertielles et de frottement. De plus, la
corrélation de Ong et Thome (2011) introduit le hombre de confinement a méme de caractériser le
comportement micro ou macro canal de I'écoulement. Pour autant, ces corrélations ne permettent pas
une bonne prédiction de la transition du régime intermittent au régime annulaire pour la présente
campagne de tests. Dans le cas de Revellin et al. (2006), I'étude a été réalisée en micro-canal pour des
nombres de Weber supérieurs a ceux rencontrés présentement. Ce décalage est & méme d’expliquer
I'écart de prédiction. La caractérisation des régimes d'écoulement de Ong et Thome (2011) fait
apparaitre la transition du régime de poche-bouchon (S-P) au régime de bulles en coalescence (CB) et
la transition du régime de bulles en coalescence au régime annulaire (A). Au regard de la
caractérisation de Ong et Thome (2011), la transition du régime de poche-bouchon au régime de bulles
en coalescence correspond mieux a la transition observée.
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— Revellin et al. (2006)

| — Barbieri et al. (2008)

— Ong et Thome - S-P/CB (2011)
Ong et Thome - CB/A (2011)

****** Weisman et al. (1979)

Intermittent
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R-245fa
T =80°C
sat

x[-]
Figure 3-23 Transitions entre les régimes d'écoulements intermittent et annulaire prédites par Revellin
et al. (2006), Barbieri et al. (2008), Ong et Thome (2011) et Weisman et al. (1979)

La corrélation développée par Weisman et al. (1979) a été obtenue a partir de tests réalisés en

écoulements d’aire et de solutions aqueuses. La transition du régime intermittent au régime annulaire

dépend des nombre de Froude vapeur et de Kutdelaze, prenant en compte les effets capillaires, et
inertiels mais ne considérant pas les viscosités des deux phases ainsi que la masse volumique du
liquide. Cette transition, obtenue a partir de tests réalisés en macro-canal apparait comme étant la plus
a méme de prédire la transition du régime intermittent au régime annulaire.

3.4.2 Effet de I'inclinaison sur les régimes d’écoulement

Les trois régimes d'écoulement constatés lors de l'inclinaison de la section test sont le régime
annulaire, le régime intermittent et le régime stratifie. Des matrices d'images représentatives des
visualisations réalisées avec la section test sont présentées sur la figure 3-24 pour des vitesses
massiques respectives de 100, 150 et 300 kg'mLes angles d'inclinaison négatifs correspondent

aux écoulements descendants alors que les angles d'inclinaison positifs correspondent aux
écoulements ascendants.

Pour des vitesses massiques de 100 et 1507 me titre en vapeur a deux effets selon que
'écoulement est ascendant, descendant ou vertical descendant. Dans le cas des écoulements
ascendants, a faible titre en vapeur sont constatés des écoulements intermittents soit & poches soit a
bulles allongées. Le titre en vapeur augmentant, ces poches et bulles coalescent pour obtenir des
écoulements annulaires centrés. Les écoulements descendants jusgu’a une orientation de -60° ne sont
jamais intermittents & I'exception du test réalisé pour une vitesse massique de 156'kgumititre

en vapeur de 0,06 et un angle d’inclinaison de -15° ou il s’agit d’un cas limite d’écoulement a bulles
tres allongées. Ces écoulements sont stratifiés pour de faibles titres en vapeur et deviennent annulaires
quand le titre en vapeur augmente. Enfin, les écoulements verticaux descendants se comportent
differemment des autres écoulements descendants, ne subissant pas de stratification du fait que
'accélération de la pesanteur est dans le sens de I'écoulement. Ceci a pour effet d’obtenir des
écoulements intermittents pour de faibles titres en vapeur mais avec des bulles nettement plus
allongées que dans le cadre des écoulements ascendants. Il est a signaler que pour une vitesse
massique de 100 kg:hs® et des titres en vapeur de 0,17 et 0,3, la zone de transition entre les régimes
intermittent, stratifié et annulaire est mal définie. Ceci est di au fait que les régimes stratifiés ou
annulaires rencontrés sont des cas limites d’écoulements intermittents ou les vagues provenant du film
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liquide du bas n’atteignent pas le film du haut. Ce genre de phénomene a déja été rapporté en macro-
canal notamment par Nicholson et al. (1978) en configuration horizontale et par Barnea et al. (1980)
en configuration inclinée. Ce comportement est d'ailleurs désigné comme « proto-slug » par
Nicholson et al. (1978).

Angle d’inclinaison f
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Figure 3-24 Images représentatives de I'évolution temporelle des écoulementspb06 ®g.nt.s*
(a), 150 kg.nif.s" (b) et 300 kg.M.s* (c) , Tear= 80 °C, @ = 1,6 mm et régimes rencontrés (Rouge :
intermittent ; Bleu : stratifié ; Vert : Annulaire)
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Pour une vitesse massique de 300 Kgs il n’y a plus d’écoulement stratifié et les écoulements
ascendants et descendants se comportent sensiblement de la méme facon. Pour de faibles titres en
vapeur, les écoulements constatés sont intermittents quelque soit I'inclinaison et le titre augmentant,
on observe I'apparition d’écoulements annulaires centrés.

L'effet de lorientation de la gravité sur les régimes d'écoulement peut s’interpréter avec la
modélisation de linteraction entre les phases liquide et vapeur proposée par Barnea (1987) et
présentée en chapitre 1. En effet, & faible vitesse masSqua {0 kg.nit.s") et faible titre en vapeur

(x < 0,2), les écoulements stratifiés se forment en configuration descendante du fait de I'accélération
du liquide et de la diminution de la contrainte entre les phases liquide et vapeur. En revanche, Barnea
et al. (1982) observent I'écoulement stratifié lisse uniquement pour des écoulements descendant
proches de la configuration horizontgex -5°). Dans le cas présent, l'interface liquide-vapeur est a
méme de Iégerement onduler pour des angles compris entre -60° et -15° sans pour autant pouvoir
observer de vagues. Le confinement plus élevé de la configuration semble étre a méme de diminuer la
contrainte tangentielle exercée par la phase vapeur sur la phase liquide. Ceci peut étre interprété par le
fait que les effets capillaires & méme de stabiliser l'interface liquide-vapeur sont exacerbés par le
confinement et ne sont pas pris en compte dans la modélisation des transitions du régime stratifié de
Barnea (1987) adaptée a une situation d’écoulement en macro-canal.

Les régimes annulaires et stratifiés sont & méme d’apparaitre pour des contraintes plus élevées. A
savoir que pour une vitesse massique plus élevée, de 308.&gdans le cas présent, quand le titre

en vapeur est suffisamment faibbe € 0,2), la hauteur de liquide est suffisante pour entretenir la
formation de ponts entre les parties haute et basse de I'écoulement. A plus fort titre en vapeur, ceci
n'est plus permis et I'écoulement annulaire est & méme de se former.

En configuration ascendante, d’aprés le modele de Barnea (1987), la formation des bouchons de
liquide a faible titre en vapeur n'est pas due a une instabilité due au cisaillement de type Kelvin-
Helmoltz mais est due a I'accumulation de liquide sous I'effet de la gravité. L’inertie des phases n’est
pas apte a limiter la formation de ces bouchons quand les vitesses des phases ne sont pas suffisamment
élevées. Quand celles-ci augmentent, ce mécanisme n'a plus lieu et le régime annulaire se forme par
arrachement de gouttelettes de liquide du film du bas et par leur dépbt sur la partie supérieure de la
conduite.

Les écoulements pour I'ensemble des conditions expérimentales adiabatiques ayant été caractérises, il
est maintenant proposé de les comparer aux prédictions des modeles dd B@Tpat Crawford et
al. (1986).

3.4.3 Cartes d’écoulements en écoulements inclinés

3.4.3.1 Cartes d’écoulement de Barnea (1987)

Basée sur un modéle mécanistique, la carte d’écenlene Barneg1987) permet de prédire les
transitions de régimes d’écoulement pour toutes les inclinaisons. Cette carte prend en compte les
transitions des régimes d'écoulement stratifié lisse, stratifié a vagues, annulaire, churn, poches-
bouchons, a bulles dispersées et a bulles allongées. Par soucis de clarté et pour correspondre aux
critéres de caractérisation des régimes rencontrés lors de la campagne d'essais, ces régimes sont
regroupeés en trois catégories seulement :

- Les écoulements stratifiés (S) regroupant les écoulements stratifiés a vagues et stratifiés lisses.
- Les écoulements annulaires (A) regroupant les écoulements annulaires a vagues et annulaires
lisses.
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- Les écoulements intermittents (I) regroupant les écoulements a poches-bouchons et a bulles
allongées, les écoulements churn et a bulles dispersées n’étant pas rencontrés dans le cadre de
I'étude présente a cause du faible diameétre du tube.

La carte d’écoulement de Barnge987) a été développée avec un écoulement adiabatique d’air et
d’eau dans deux conduites cylindriques de 2,55 cm et de 5,1 cm de diamétre intérieur a température et
pression ambiante. Ainsi, I'équilibre dynamique des deux phases dans le cadre de I'étude de Barnea
(1987) est a priori différent de celui rencontré avec la présente campagne du fait notamment des
tensions de surface et du diamétre hydraulique trés différents pour les deux configurations. Ceci se
traduit par des nombres de Bond de 100 et 400 respectivement pour les diametres de 2,55 et 5,1 cm et
de 4,1 pour I'étude présente. Ainsi, le modele de Bah®®@7)s’inscrit pleinement dans la prédiction

des régimes d’écoulements en macro-canal alors que le nombre de Bond de I'étude présente anticipe
un comportement de type mini-canal.

La comparaison entre la carte d’écoulement de Baffh®87) et les résultats expérimentaux est
présentée sur la figure 3-25. Malgré les différences de configurations étudiées, une trés bonne
prédiction du modele de Barng4987) est observée et en particulier pour la transition entre les
régimes annulaires et intermittents. En effet, le domaine du régime intermittent est prédit
correctement pour tous les écoulements a I'exception des écoulements a 0° et 30°. De méme, le
domaine d’occurrence des écoulements annulaires est correctement prédit pour toutes les inclinaisons.
Cette bonne prédiction du modéle de Barfi387)indique que les mécanismes pris en compte pour
modéliser cette transition en macro-canal s’appliquent de la méme maniére quand le confinement de
I’écoulement est nettement plus élevé. De fait, la transition du régime intermittent au régime annulaire
est associée a des notions de stabilité du film liquide du bas de I'’écoulement et a la formation de
vagues par cisaillement ou accumulation de liquide. Cette modélisation semble encore valable quand
I'écoulement est plus confiné bien que la capillarité joue un role plus important sur la déformation de
l'interface liquide-vapeur quand le confinement augmente.

En configuration descendante, bien que les conditions expérimentales pour lesquelles des écoulements
stratifiés ont été observés dépassent les transitions prédites par le modéle de(Ea8ripda
localisation des points d’occurrence du régime stratifié est cohérente avec les domaines prédits par la
carte d’écoulement. En effet, les régimes stratifiés sont systématiquement constatés pour de faibles
titres en vapeurs et de faibles vitesses massiques. Cette observation est cohérente avec la modélisation
de Barneg1987) qui justifie la formation de I'écoulement stratifié par la stabilisation de l'interface
liquide-vapeur sous I'action des forces gravité. La phase liquide est en effet accélérée, ce qui diminue
le cisaillement entre les deux phases.

En revanche, I'apparition de régimes stratifiés en écoulement montant n’est pas prédite par ce modéle.
Cette derniére constatation peut étre reliée a la définition utilisée pour le régime stratifié dans I'étude
présente. En effet, il ne s’agit pas strictement d’un écoulement a phases séparées comme en macro-
canal mais d’'un écoulement ou le corps de vapeur est particulierement excentré. Bien que ces deux
écoulements aient pour origine un régime a bas nombres de Froude ou la physionomie de I'écoulement
est plus guidée par la gravité que par des phénoménes inertiels, la réduction de diametre a pour
conséguence de déformer linterface vapeur-liquide sous I'effet de la capillarité. Ainsi, il est difficile

de comparer ces résultats expérimentaux avec les prédictions du modéle de (B&87@sen
configuration ascendante.

114

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2018LYSEI013/these.pdf
© [T. Layssac], [2018], INSA Lyon, tous droits réservés



Etude des régimes et de la symétrie des écoulements diphasiques adiabatiques

B=-90° B=-60° B=-45°
00 ©

X1 X

0 02 04 06 0 02 04 06 0 02 04 06
x[-]
p=0°

":"'z'_;"‘“ "' ‘ |

0 02 04 06 0 02 04 06 0 02 04 06
x [-] x [-] x [-]
p=60° £=90° A

: A% Intermittent
Stratifié
@ Annulaire

B Intermittent @D

0 02 04 06 0 02 04 06 B Stratifié (S)
ok x[-] Annulaire (A)
Figure 3-25 Cartes d’écoulement du modéle de Bartfafv(

3.4.3.2 Cartes d’écoulement de Weisman et Kang (1981) et Crawford et al. (1985)

Les corrélations développées en écoulements asdsruEnWeisman et Kand 981) et complétées

en écoulements descendants par Crawford €1985) permettent de prédire les transitions entre les
régimes d’écoulement stratifié (S), intermittent (1) et annulaire (A). Elles ont été concues a partir de
tests réalisés en macro-canal. Les transitions prédites par ces corrélations sont peu cohérentes avec les
observations menées sur la section test présente comme il est constaté sur la figure 3-26.

La transition des régimes non-annulaires au régime annulaire prédite par Crawfof@335l.n’est

pas affectée par I'inclinaison de I'écoulement. Cette hypothése n’est pas vérifiée avec les observations
menées sur la présente section test. De plus, la corrélation empirique pour prédire la transition du
régime stratifié au régime intermittent proposée par Crawford €L@85) n'est pas a méme de

prédire les observations menées sur la section test. De fait, la corrélation empirique de Crawford et al.
(1985) a été obtenue a partir des résultats de campagnes de tests menées avec des écoulements
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diphasiques en macro-canaux. Par conséquent, les capacités de prédiction de cette corrélation sont

affectées par les conditions de confinement de la section test présente.
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Figure 3-26 Cartes d’écoulement du modéle de Crawford et85]

Il apparait donc que le modele physique de Bafh887)est le plus a méme de prédire les transitions

de régime observées avec la présente section test. Cependant, certains comportements observés de
transition du régime stratifié semblent Iégerement différer de ceux prédits par ce modéle. Ainsi, les
transitions de régimes observées avec la section test inclinable de 1,6 mm s’apparentent a celles qui
peuvent étre rencontrées en macro-canaux, méme si le confinement semble les avoir légérement
affectées.

3.5 Conclusions

Une procédure d’acquisition et de post-traitement d’'images a été développée pour I'ensemble de la
campagne de tests réalisée en conditions adiabatiques pour les sections tests de 3 mm de diameétre
intérieur en configuration horizontale et de 1,6 mm de diametre intérieur en configuration horizontale
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et inclinée. Le post-traitement a permis de quantifier la symétrie des écoulements diphasiques ainsi
gue de les classer en trois catégories de régimes d’écoulement : intermittent, stratifié et annulaire. La
quantification de la symétrie et la caractérisation de ces régimes d’écoulement a été possible grace a
lintroduction d’'un paramétre de symétrie ainsi qu'a l'acquisition de la fréquence d'apparition de
phase liquide.

L'étude de l'effet des parametres d'écoulement sur la symétrie des écoulements diphasiques a été
menée en analysant le comportement de leur paramétre de symétrie avec les parameétres d’écoulement
en configuration horizontale. Une étude bibliographique a été réalisée afin de considérer une plus
grande variété de conditions, en particulier en termes de natures de fluide (air-eau et réfrigérants) et de
diametres internes (de 1,03 a 95 mm). La prédiction de la symétrie pour 'ensemble de la base de
données a été testée avec quatre corrélations de la littérature. Ces quatre corrélations utilisent une
caractérisation de la symétrie avec un rapport d’épaisseurs de films et n'ont pas été capables de prédire
les tendances de la base de données totale avec une précision jugée suffisante. Une nouvelle
corrélation a donc été développée, utilisant le paramétre de symélette corrélation a mis en avant

la prépondérance des forces d’inertie et de gravité sur la capillarit¢ dans la gamme de données
expérimentales rencontrée et notamment de diametres internes.

La prédiction du paramétre de symétrie a été ensuite testée sur les images obtenues avec un diameétre
de 1,6 mm (R-245fa). La corrélation sous-estime le parametre de symétrie pour la grande majorité des
écoulements intermittents, ce qui est cohérent avec le fait que la corrélation ait été développée avec
des points de données obtenus majoritairement en macro-canal et pour la section test de diamétre
supérieur. L’évolution de la symétrie avec linclinaison a ensuite été analysée et permet de tirer
plusieurs conclusions :

- Les écoulements les plus asymétriqgues sont obtenus pour des configurations proches de la
configuration horizontale. En effet, ce sont dans ces configurations que la norme de la
composante transversale de I'accélération de la pesanteur est maximale, ce qui a pour effet de
décentrer la vapeur.

- Les écoulements intermittents sont particulierement sensibles a I'effet de linclinaison mais
l'augmentation de la vitesse massique de 150 & 3004g:m’a pas de conséquence sur
I'amplitude de cet effet.

- Les écoulements annulaires sont moins sensibles a l'effet de I'inclinaison du fait de l'inertie
plus grande de la phase vapeur.

- Les écoulements rencontrés pour des titres en vapeur intermédiaires entre ces deux régimes
sont particulierement sensibles a la vitesse massique. Celle-ci en augmentant centre
I'écoulement et diminue ainsi 'amplitude de paramétres de symétries rencontrés en faisant
varier l'inclinaison de I'écoulement.

- En régime ascendant, la transition du régime de poches au régime annulaire affecte fortement
la symétrie de I'écoulement. En effet, les plus petites poches sont plus centrées que les longues
bulles, ce qui a pour effet la diminution du paramétre de symétrie avec le titre en vapeur. La
transition du régime intermittent au régime annulaire se traduit par une augmentation brutale
de la symétrie de I'écoulement. Ce comportement non monotone suggere de prendre en
compte les régimes d’écoulement pour I'élaboration d’une corrélation prédisant la symétrie.

Les effets de la réduction de diamétre et de l'inclinaison sur les transitions de régimes d’écoulement
ont ensuite été étudiés, analysés et comparés a plusieurs modeles prédictifs. Les principales
conclusions de I'étude des transitions de régimes d’écoulement sont les suivantes :

117

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2018LYSEI013/these.pdf
© [T. Layssac], [2018], INSA Lyon, tous droits réservés



Etude des régimes et de la symétrie des écoulements diphasiques adiabatiques

- La transition du régime intermittent au régime annulaire en configuration horizontale a lieu a
un titre en vapeur plus faible quand le diametre hydraulique diminue.

- Les effets de l'inclinaison sont particulierement présents pour des vitesses massiques de 100 et
150 kg.nT.s® et pour des titres en vapeur inférieur & 0,3. En effet, quand le titre en vapeur et
la vitesse massique augmentent, l'inertie de la phase vapeur augmente en comparaison des
forces de gravité, ce qui a pour effet de diminuer I'effet de l'inclinaison & 300 l&.m

- Pour des vitesses massiques de 100 et 1507g).on observe des écoulements stratifiés
pour les écoulements descendants a I'exception de I'écoulement vertical descendant alors que
I'on observe des écoulements intermittents pour les écoulements ascendants. Ces observations
peuvent s’expliquer par le fait que le glissement entre les deux phases augmente avec I'angle
d’inclinaison, ce qui a pour effet d’augmenter les interactions dynamiques entre ces phases.
Les écoulements stratifiés apparaissent quand linteraction est faible et la composante
transversale de I'accélération de la pesanteur non nulle alors que les écoulements intermittents
apparaissent avec I'augmentation de cette interaction.

- Les cartes d’écoulements obtenues a partir du modéle de Barnea (1987) permettent de prédire
la transition entre les écoulements annulaires et intermittents avec une forte fiabilité. Les
données expérimentales pour lesquelles les régimes stratifiés sont apparues sont également
cohérentes avec ce modéle. En revanche, I'occurrence des écoulements stratifiés n’est prédite
gue pour les écoulements descendants, ce qui n’est pas le cas présent.

- Les cartes d’écoulements obtenues a partir du modele de Crawford et al. (1985) permettent de
prédire la plupart des transitions du régime intermittent au régime annulaire mais surestiment
le titre en vapeur de transition pour les écoulements proches verticaux. Le modéle ne prédit
pas I'apparition d’écoulements stratifiés en régime ascendant contrairement aux observations.
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Chapitre 4. Etude des chutes de pression en écoulements

diphasiques adiabatiques
Ce chapitre présente les résultats de la campagne de mesures de chutes de pression menée en
conditions adiabatiques. La base de données de chutes de pression est la méme que celle ayant permis
'étude des transitions de régimes d'écoulement et de I'évolution du paramétre de symétrie pour la
section test de 1,6 mm de diamétre. Elle est composée de 176 points de données pour les trois régimes
d’écoulement présentés dans le chapitre précédent: le régime intermittent, le régime stratifié et le
régime annulaire.

La méthode d’acquisition de la chute de pression totale, de la chute de pression due aux forces de
frottements et de la chute de pression due aux forces de gravité est présentée dans un premier temps.
L'effet de la réduction de diamétre intérieur et de linclinaison est ensuite abordé. L'effet de
l'inclinaison y est présenté en termes d’évolution de chute de pression totale et de ses composantes de
gravité et de frottements. Les gradients de pression sont ensuite comparés a différents modeles de
gradients de pression en mini-canaux et en macro-canaux pour des écoulements horizontaux et
inclinés. Pour chaque modeéle, plusieurs indicateurs statistiques sont utilisés pour analyser la
performance des corrélations testées. Enfin, I'évolution des fluctuations de chutes de pression en
fonction des régimes d'écoulements rencontrés et des paramétres d’écoulement est présentée dans la
derniére section.

4.1 Méthode d’acquisition de la chute de pression dans la section test

4.1.1 Différence de pression totale

La mesure de la différence de pression de part et d’autre d’'une section test en écoulement diphasique
incliné requiert de prendre certaines précautions. En effet, le capteur de pression différentielle Keller
KE23D 0-200 mbar assure la mesure de différence des pressions de part et d’autre de la membrane
située en son sein comme présenté sur la figure 4-1. Les variations de pression dans les tubes de
raccordement doivent donc étre prises en compte.

Vapeur

B APrmesure = P+ 5 P- Liquide

Liquide Membrane

Figure 4-1 Schéma du montage pour la prise de pression différentielle

Les mesures réalisées correspondent donc a la différence de pression locale, a savoir :

APmesurée = P+ — P- (4'1)
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Par conséquent, pour obtenir la différence de pression totale entre les prises de pression en entrée et en
sortie de section test, il faut prendre en compte les colonnes de liquide qui relient le capteur a ces
prises de pression :

APtotal = Pe = Ps = P+ — PriggH+ — (0- = PuiggH-) (4-2)

Au final, nous obtenons donc :

APtotai = Pe — Ps = APmes T pliquApSin.B (4-3)

D’aprés I'équation (4-3), l'incertitude absolue de la différence de pression totale vaut :

. 2 . 2 2
6Aptotal = \/éﬂprznesuré + gz[(LApSln,B6pliq) + (pliqsm'ﬁ6LAp) + (pliqLApcosﬁ&B) ] (4'4)

4.1.2 Pertes de charge dues au frottement

La contribution des frottements dans la chute de pression peut étre déduite de la pression totale en

soustrayant les termes d’accélération et statique dont les expressions sont fournies en section 1.4.1.

Cependant, les conditions expérimentales de la campagne de mesure de chutes de pression impliquent
systématiqguement un terme de chute de pression par accélération inférieur & 1 % de la chute de

pression totale. Par conséquent, ce terme est négligé, ce qui aboutit au calcul suivant de la chute de
pression due aux frottements :

Apfrict = APtotar — DPstat = APmesure T+ S(pliq - pvap)gLApSinﬂ (4-5

L'incertitude associée est :

6ApriCt = \/SAprznesure’ +62 [S(pliq - pvap)gLApSin.B] (4-6)

52[€(Pliq —Pvap)gLApSin:B] B [<§)2 N 5,012iq + 5P1%ap n <5LAp>2 N ( op >2] @)

(5 (pliq - pvap)gLApSin.B)z € (pliq - pvap)z LAp tanﬁ

4.1.3 Calcul du taux de vide

Le calcul du terme de frottements nécessite de connaitre le taux de vide de I'écoulement. Le faible
diamétre interne rendant compliguée la mise en ceuvre d’'une mesure de taux de vide par sonde
capacitive, le taux de vide a été calculé par différentes corrélations en configurations horizontale,

verticale et inclinée en fonction des modéles de prédiction de la chute de pression.

Dans le cas du modéle homogene, le taux de vide est calculé selon I'équation suivante :

1
14 (1 - X) (M) (4-9)

X pliq

&y =

L’équation (4-8) est utilisée dans la comparaison des résultats expérimentaux avec les différents
modeéles homogénes de chutes de pression. Pour le calcul des chutes de pression dues aux frottements
dans la section test et la comparaison avec les modeles a phases séparées, le taux de vide est calculé
avec la corrélation de Bhagwat et Ghajar (2014). Cette corrélation se base sur le modéle de dérive de
flux de la forme :
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—_ Uswap (4-9)
C()um + uvm
avec les variable§, etu,,, dépendant de la corrélation. Dans le cas de la corrélation de Bhagwat et
Ghajar (2014) et dans les conditions expérimentales rencontrées dans la présente étude, la gonstante C
vaut :

1-2
Pvap 2 >
1+ (—=) cosp
2 Pliq +C
2 _ (pm.zp> 1+ cosp 01 (4-10)
_ Piiq
0= 2 2
Rey, (1000)

1+ (1000) 1+ Re,,

_ _ |Pvap _ Uswap 0'15_ _.A\15
avecCy, = 0,2 <1 /pliq>[(2,6 - ) «/ftp] (1-x) (4-11)

_ (Us,liq‘l'Us,vap)Pliq dint

etRey, = (4-12)

Hiiq

Le coefficient de frottement diphasiqyg, se calcule avec la corrélation de Colebrook et White
(1937):

R, 1,256
(4-13

1
+
&V ftp 3,7dint Retp\/ ftp

Dans le cas du tube en saphir, la rugosité est considérée égalema DO fait de I'expression de
C, en fonction du taux de vide lui-méme, cette constante est calculée par itérations.

= _4 1Og10 <

La constante,,, se calcule comme suit :

gdint(pliq B pvap) (1- 8)0’5 (4-14)

Uy = (0,35sinf + 0,45605ﬁ)\/
liq

De méme que pour la constagtg u,,, se calcule par itérations.

Le choix de cette corrélation est justifié par la variété des points de la littérature utilisés pour son
élaboration. En effet, parmi les 8255 points utilisés, 1110 proviennent de bases de données élaborées
avec des fluides frigorigenes, des diametres internes de 0,5 & 50,8 mm, des vitesses massiques de 60 a
1050 kg.nt.s?, des titres en vapeur de 0,002 & 0,98 et des nombres de Reynolds diphasiques de 2000 a
3.10. Cependant, parmi ces bases de données, aucune n’a été élaborée avec du R-245fa. L’évolution
du taux de vide avec le titre en vapeur pour les configurations horizontale, verticale ascendante et
verticale descendante est présentée sur la figure 4-2 pour deux vitesses massiques d&.§0@tkg.m

de 300 kg.i.s™. Ainsi, on peut remarquer qu'a 100 ks, I'effet de linclinaison sur le taux de

vide est plus prononcé qu'a 300 k{.sT. Cette observation est cohérente avec le fait que l'inertie de

la phase vapeur augmente avec la vitesse massique limitant I'effet de l'orientation des forces de
gravité sur la géométrie de I'écoulement et notamment, sur le volume occupé par la phase vapeur.
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Pour I'ensemble de la base de données bibliographiques provenant des écoulements avec des fluides
frigorigenes, la corrélation de Bhagwat et Ghajar (2014) permet de prédire 83% des taux de vide
compris entre 0 et 0,5 avec une erreur relative inférieure a 30%, 82% des taux de vide compris entre
0,5 et 0,75 avec une erreur relative inférieure & 20% et 95% des taux de vide compris entre 0,75 et 1
avec une erreur relative inférieure a 7,5%.

Les erreurs relatives de prédiction de la corrélation indiquent que plus le taux de vide est élevé, mieux
il est prédit. Cette observation implique que 'on peut considérer une erreur absolue constante de 0,15
pour le taux de vide comme le montre la figure 4-3. Par conséquent l'incertitude sur le taux de vide
dans le cas de I'utilisation de cette corrélation est considérée absolue et égale a 0,15.

Le calcul du taux de vide permet donc d'accéder a la chute de pression statique et d’en déduire la
valeur de la chute de pression due aux contraintes interfaciales et pariétales. Ainsi, les résultats de
chutes de pression dans les conditions expérimentales de la campagne de tests en conditions
adiabatiques sont présentés du point de vue de la chute de pression totale ainsi que de la chute de
pression due a ces contraintes dans la section 4.2. De plus, I'accés a ce terme permet en section 4.3 de
les comparer avec les modéles prédictifs développés dans la littérature.

1— | ; | ; |
| | |
— | | |
- ! ! :
© 08 1
S
>
3
< 06
>
(U |
'_ |
| — G=10) kg.m?s" 0°
0’4 e e I e Il
Lo 'G=300kgm?s' | —— 90°

o1 02 03 04 05 06
Titre en vapeur [-]

Figure 4-2 Evolution du taux de vide en fonction du titre en vapeur prédite par la corrélation de
Bhagwat et Ghajar (2014) pour des vitesses massiques de 100skgetrde 300 kg.rhs®
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Figure 4-3 Comparaison entre les enveloppes d’erreur relative et I'enveloppe d’erreur absolue pour la
corrélation de Bhagwat et Ghajar (2014)
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4.2 Effet de la réduction de diametre intérieur et de l'inclinaison sur la

chute de pression
L’emploi d’'une section test inclinable avec un diamétre intérieur de 1,6 mm permet d’étudier I'effet de
la réduction de diameétre et de I'inclinaison sur la chute de pression. Le diamétre choisi situe I'étude
dans le domaine de transition de comportement des mini-canaux puisque le nombre de Bond pour
'ensemble de I'étude vaut 4,1. Tout comme pour l'étude des régimes d’écoulement, cette
configuration permet d’étudier les conditions limites ou linclinaison a un effet sur les chutes de
pression totales et sur les termes de chute de pression par frottement calculés.

4.2.1 Effetdelaréduction de diamétre sur la chute de pression

Les gradients de pression totale mesurés en configuration horizontale avec la section test de 1,6 mm de
diamétre intérieur sont présentés sur la figure 4-4 pour des vitesses massiques de 150 e300 kg.m

Il apparait que I'augmentation de la vitesse massique a pour effet d’augmenter le gradient de pression
mais également d’augmenter I'amplitude d’évolution du gradient de pression avec le titre en vapeur.
La vitesse massique augmentant, les contraintes entre les deux phases et avec la paroi augmentent, ce
qui a pour effet 'augmentation de la chute de pression. De plus, & une vitesse massique donnée, le
glissement entre les deux phases augmente avec le titre en vapeur, ce qui se traduit par une
augmentation de la contrainte entre les deux phases et donc la chute de pression.

Les contraintes sont également affectées par le confinement de I'écoulement. Ainsi, I'effet de la
réduction du diameétre intérieur de la section test de 3 mm a 1,6 mm est étudié pour la configuration
horizontale. Ainsi, la figure 4-5 présente I'évolution du gradient de pression moyen avec le titre en
vapeur dans la section test horizontale de 3 mm de diametre intérieur et dans la section inclinable de
1,6 mm de diamétre en configuration horizontale, et ce pour une vitesse massique de 366 &g.m

une température de 80,1 °C.

O
)

G =300 kg.nt.s* o d =16mm
® G=150kg.nt.s’ e d =30mm
25 ‘ ;

N
a1
1
[

[

I
[

[
|
[

[

[

[

[

[
q
[

[

[

[

[
|
[

[

[

[

[

[
4
[

[

[

[

[

I

N
=
|
|
|
|
|
!
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
[
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|

Gradient de pression [kPa/m]
|_\
oL
|

Gradient de pression [kPa/m]

15777777777777*7777777777777\7 77777 -

[y
(@]

a
>

| |
l l
T
|
l
4
|
|
|

O 1 :
0 0,2 04 0,6 0,8 1 0 0,2 04 0,6 0,8 1
Titre en vapeur [-] Titre en vapeur [-]

Figure 4-4 Evolution du gradient de pression  Figure 4-5 Evolution du gradient de pression
moyen dans I'évaporateur en fonction du titre eifmoyen dans I'évaporateur en fonction du titre en
vapeur pour g = 1,6 mm T, = 80,1 °C et vapeur pour G= 300 kg.ntf.s?, T, = 80,1 °C et

G = 150 et 300 kg.ihs! b =1,6 €t 3 mm

La figure 4-5 montre que le gradient de pression moyen est systématiquement plus élevé pour un
diameétre de 1,6 mm que pour un diamétre de 3 mm. De plus, I'augmentation du gradient de pression
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avec le titre en vapeur est également plus élevée pour un diameétre plus faible. Ces deux résultats sont
cohérents avec les observations et modéles usuels de pertes de charge. En effet, dans le cas du modéle
homogeéne, I'expression du gradient de pression considére un coefficient de frottement diphasique. Par
conséguent, I'évolution de son comportement avec le confinement sera le méme qu’un écoulement
monophasique a méme nombre de Reynolds. La figure 4-6 présente I'évolution du gradient de
pression prédit par la modéle homogéne avec le calcul de la viscosité diphasique proposé par Cicchiti
et al. (1959). Cette modélisation était la plus a méme de prédire le comportement des chutes de
pression sur la section test de 3 mm de diamétre intérieur.

Il apparait que le modele de Cicchiti et al. (1959) prédit en moyenne des gradients de pression plus
forts que ceux constatés pour un diametre intérieur de 3,0 mm, en particulier pour les écoulements
intermittents. En revanche, pour un diametre intérieur de 1,6 mm, cette modélisation sous-estime
systématiqguement le gradient de pression mesuré.

Dans le cas du modele de Miiller-Steinhagen et Heck (1986), I'évolution du gradient de pression prédit
en fonction du gradient de pression expérimental est présentée sur la figure 4-7. La distribution des
points est proche de celle du modéle homogéne de Cicchiti et al. (1959). Globalement, le modele
prédit mieux les gradients de pression pour un diametre intérieur de 3 mm.
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MPE, =-3% MPE,  =-4%
MPEI,G mm =33% MPE1,6 i =34%
MPE1,6 mm =-33% ; MPE1,6 mm =-34%
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Figure 4-6 Evolution du gradient de pression  Figure 4-7 Evolution du gradient de pression
prédit par le modele homogeéne et le calcul de Igrédit par la corrélation de Miller-Steinhagen et
viscosité diphasique de Cicchiti et al. (1959) enHeck (1986) en fonction du gradient de pression

fonction du gradient de pression constaté constaté expérimentalement pouy € 1,6 mm et

expérimentalementg= 1,6 mm et de 3 mm de 3 mm

La corrélation de Mdller-Steinhagen et Heck (1986) considere les cas limites des écoulements
monophasiques liquide et vapeur pour prédire I'évolution du gradient de pression avec le titre en
vapeur. Par conséquent, le gradient de pression liquide étant calculé a partir du coefficient de
frottement liquide turbulent, un décalage peut étre observé du fait que le régime du cas limite liquide
se situe dans la zone de transition laminaire-turbulent.

Ainsi, le confinement de I'’écoulement a pour effet d’augmenter le gradient de pression dans la section
test, ce qui est cohérent avec les prédictions des modeéles de Cicchiti et al. (1959) et de Miller-
Steinhagen et Heck (1986). Cependant, ces deux modéles sous-estiment systématiquement le gradient
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de pression mesuré pour un diametre intérieur de 1,6 mm, et particulierement pour les régimes
intermittents.

Tout comme la réduction de diametre intérieur, I'orientation de I'évaporateur affecte le gradient de
pression. Une campagne de mesures de pression différentielle en conditions adiabatiques a donc été
menée avec la section de 1,6 mm de diametre intérieur afin d’analyser I'évolution du gradient de
pression totale et du gradient de pression dd aux frottements avec l'inclinaison de I'écoulement.

4.2.2 Effet del'inclinaison sur la chute de pression

L'étude de l'effet de I'inclinaison sur le gradient de pression totale et le gradient de pression di aux
frottements est présentée dans cette section. La section 4.2.2.1 présente I'évolution en fonction du
sinus de I'angle d'inclinaison de la totalité des gradients de pression obtenus lors de la campagne de
tests pour des vitesses massiques respectives de 108g.1%50 kg.nf.s* et 300 kg.rf.s™. Cette

section permet une analyse de I'évolution de la chute de pression avec linclinaison ainsi qu’une
comparaison avec les résultats obtenus par Spedding et al. (1982) en macro-canal. La section 4.2.2.2
présente une analyse paramétrique de I'effet de l'inclinaison, des conditions expérimentales et des
régimes d’écoulement sur le gradient de pression en décomposant la chute de pression totale en termes
de frottement et de gravité. Ces résultats sont commentés en terme de glissement entre les deux
phases.

4.2.2.1 Effetde l'inclinaison sur le gradient de pression totale

L’effet de l'inclinaison de la section test de 1,6nnde diamétre intérieur sur le gradient de pression
totale est présenté sur la figure 4-8 pour une vitesse massique de 15&kgles titres en vapeur
variant de 0,08 a 0,61 et I'ensemble des angles d’inclinaison de la configuration verticale descendante
(sin g = —1) a la configuration verticale ascendanté (8 = 1). La gamme de titres en vapeur des

tests réalisés & 150 kga® est traduite en terme d’évolution du nombre de Froude vapeur pour un
angle d’inclinaison nul (cas horizontal). Le nombre de Froude vapeur utilisé est défini par I'équation
(3-3) avecB = 0. L’évolution du nombre de Froude vapeur donne ainsi une indication sur I'évolution

de la prépondérance de l'inertie de la phase vapeur sur les forces de gravité.

(x=10,08; Fr

vap

0)=04)
(x=0,15; Fr,, (0) =0.8)
(r=02Fr,, (0)=1])
(x=029; Fr,, (0) = 1.6)
(=04 Fr,, (0)=21)
(x=0,5; Fr,, (0)=27)
(x=061; Fr,, (0) =33)

o]

oyl

A Intermittent
B Stratifié

Gradient de pression totale [kPa/m]
N

-1 -05 0 05 1 @ Annulaire
Sinus de I'angle d'inclinaison [-]

Figure 4-8 Evolution du gradient de pression totale avec le sinus de I'angle d’inclinaison pour
di: = 1,6 mm, G= 150 kg.rﬁ".s'1 et x=0,08,0,15et 0,2, 0,29,0,4,0,5€et 0,6
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Pour une vitesse massique de 150 Kgsh quand l'angle d’inclinaison augmente, le gradient de
pression totale augmente a I'exception de certaines transitions de la configuration verticale a la
configuration a 60° ascendante ou descendante. Ceci s’explique principalement par I'augmentation de
la composante statique de la chute de pression avec I'angle d’inclinaison. En outre, I'amplitude de
'augmentation du gradient de pression totale diminue quand le titre en vapeur augmente. En effet,
pour un titre en vapeur de 0,08, 'amplitude de gradient de pression totale est de 6zt mu’elle

est de 1,5 kPa.fnpour un titre en vapeur de 0,6, ce qui se traduit par un nombre de Froude moindre.
Ainsi, l'inertie de la phase vapeur ayant moins d’effet sur la dynamique de l'interface liquide-vapeur
compareée aux forces de gravité, I'inclinaison a plus d’effet sur la chute de pression totale.

Bien que I'amplitude de l'augmentation du gradient de pression totale soit affectée par le titre en
vapeur, les courbes d’évolution du gradient de pression totale montrent toutes une faible évolution
pour un angle d’inclinaison inférieur a -15°. Pour les courbes représentant les gradients de pression
obtenus pour un titre en vapeur strictement supérieur & 0,2, ceci se traduit par une augmentation
brusque de pente quand I'écoulement devient ascendant. Pour les titres en vapeur inférieurs a 0,2, le
changement de comportement du gradient de pression total est moins fort et prend effet pour un angle
d’inclinaison de -15°. Pour des titres en vapeur inférieurs a 0,2, ce changement de comportement a lieu
avec la transition de régime d’écoulement. En effet, pour des angles strictement négatifs, I'écoulement
est stratifié ou intermittent a bulles trés allongées alors que pour des angles positifs, I'écoulement est
intermittent avec des poches et des bouchons. A contrario, pour des titres en vapeurs strictement
supérieurs a 0,4, tous les écoulements sont annulaires et I'effet de la gravité sur I'évolution du gradient
de pression totale est moins visible. Ceci se traduit par une faible différence de comportement du
gradient de pression totale entre les écoulements descendants et ascendants.

La figure 4-9 présente I'évolution du gradient de pression totale avec le sinus de I'angle d'inclinaison
pour une vitesse massique de 100 k?gsrjn et des titres en vapeur de 0,09, 0,19 et 0,29. La forme des
courbes obtenues pour des titres en vapeur inférieurs & 0,2 et une vitesse massique d&.§5@%g.m
retrouvée pour I'ensemble des courbes de la figure 4-9, les gammes de nombre de Froude étant
sensiblement les mémes pour les deux vitesses massiques.

2,5
i (x=10,09; Fr

(0 =03)
(x=0,19; Fr,, (0) = 0.7)

(x=029; Fr,, (0) = 1)

Y
b

-

—
(9]

A Intermittent
B Stratifié

@® Annulaire

[

Gradient de pression totale [kPa/m]

| -0,5 0 05 1
Sinus de I'angle d'inclinaison [-]
Figure 4-9 Evolution du gradient de pression totale avec le sinus de I'angle d’inclinaison pour
e = 1,6 mm, G= 100 kg.nf.s" et x= 0,09, 0,19 et 0,29
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La figure 4-10 présente I'évolution du gradient de pression totale avec le sinus de I'angle d’inclinaison
pour une vitesse massique de 300 Kgsth et des titres en vapeur variant de 0,06 a 0,6. Du fait de
'augmentation de la vitesse massique, 'amplitude de variation du gradient de pression avec le titre en
vapeur est en moyenne plus élevée, comme cela a pu étre observé dans le cas horizontal.

Tout comme & une vitesse massique de 150 kg’ m’amplitude de variation du gradient de pression

totale est plus élevée pour les titres en vapeur faibles & 300.&§.Me plus, 'amplitude maximale
d’évolution du gradient de pression pour les deux vitesses massiques est systématiquement constatée
pour le titre en vapeur minimal correspondant & un effet maximal des forces de gravité sur la
dynamique de l'interface liquide-vapeur.

— (x=0,06; Fr,, (0)=0,7)
g 30 vap
g (x=0,11; Fr,, (0)=12)
= 25 (x=021;Fr,_ (0)=23)
‘i‘c; ‘ 4y . & , > 5 vap >
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g ; _ ) _
2 15/ ‘ ‘ (x=041; Fr, (0)=43)
= : (x=06; Fr, (0)=64)
=
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.| -0,5 0 0,5 1

Sinus de I'angle d'inclinaison [-]

Figure 4-10 Evolution du gradient de pression totale avec le sinus de I'angle d’inclinaison pour
die = 1,6 mm, G= 300 kg.nf.s" et x= 0,06, 0,11 et 0,21, 0,3, 0,41 et 0,6

Bien que I'amplitude maximale d’augmentation du gradient de pression soit constatée pour le titre en
vapeur minimal pour les deux vitesses massiques, la courbe d’évolution du gradient de pression pour
une vitesse massique de 300 k§.sn et un titre en vapeur de 0,06 est différente de celle obtenue pour
une vitesse massique de 150 Kgsnh et un titre en vapeur de 0,08. En effet, l'augmentation du
gradient de pression & 150 k.87 subit une rupture de comportement & -15°, ce qui n’est pas le cas
pour une vitesse massique de 300 Kgsh Ce changement de comportement est également observé
pour les régimes d’écoulement. En effet, & 300 Kgsh I'inertie de la phase vapeur ne permet pas
d’obtenir d’écoulement stratifi€ en configuration descendante, I'écoulement étant systématiquement
intermittent. Par conséquent, dans la configuration actuelle de la section test, la transition de
comportement du gradient de pression totale peut étre associée a la transition du régime d’écoulement
stratifié (ou & poches allongées) au régime d’écoulement intermittent. A contrario, I'apparition du
régime annulaire a pour effet de limiter I'effet de linclinaison sur le gradient de pression totale
comme cela est synthétisé dans le tableau 4-1.

Les observations de transitions de comportements menées sur les graphes de la figure 4-8 digure 4-9
la figure 4-10 pour des vitesses massiques de 1002g.m50 kg.nf.s® et 300 kg.rf.s* sont

étayées en les comparant aux résultats de I'étude expérimentale réalisée par Spedding et al. (1982).
Cette étude a été menée en écoulement air-eau pour différentes vitesses superficielles d’'air et d’eau, a
température ambiante et avec un diameétre intérieur de 45,5 mm. La figure 4-11 et la figure 4-12
présentent les résultats de I'étude présente et de I'étude de Spedding et al. (1982) pour des titres en
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vapeur inférieurs a 0,4. La figure 4-13 et la figure 4-14 présentent les résultats de I'étude présente et de
I'étude de Spedding et al. (1982) pour des titres en vapeur supérieurs a 0,4.

Tableau 4-1 Evolution de I'effet de I'inclinaison sur le gradient de pression totale en fonction des
conditions expérimentales de la présente étude ( - : Faible effet ; + : Fort effet)

Descendant Ascendant
« faible G faible - (stratifié) + (intermittent)
G fort + (intermittent) + (intermittent)
« fort G faible - (annulaire) - (annulaire)
G fort - (@annulaire) - (@annulaire)
(x=029; Frvap(o) =16) (x=04;: G=30 kg.m_z.s_l)
(*=02; Fr,,,,(0) = L) (x=017; G=2kgm>s")
E (x=0,15; Fr,, (0)=08) £ (x=006: G=19ke.m>s")
c 8 = 0.08: - SR 2 -
& (x=0,08; Fr, (0)=04) & (x=002: G= 18 kgm~s™")
i 2 -1 i i
= G=150kg.m" s S o Air-cau B qp(O) <0,1
s ® 7 Zs0°C a2 g ¢ r=20°c \
=) Sm_ g/A/A =) d_ =455mm Poches
© d_ =16mm - ] S int
7 4 int 7 4
= =
@ W s A Intérmittent o
2 e c2 033
= B Stratifi¢ =
e : e . -
g ‘ @ Anrnulaire = 5 Stratifié g =" POChes
S -1 05 0 05 1 & -1 05 0 05 1
Sinus de I'angle d'inclinaison |[-] Sinus de I'angle d'inclinaison |[-]

Figure 4-11 Evolution du gradient de pression Figure 4-12 Evolution du gradient de pression
totale avec le sinus de I'angle d’inclinaison pour totale avec le sinus de I'angle d’inclinaison de
une vitesse massique de 150 k4. et des titres I'étude de Spedding et al. (1982) pour des titres
en vapeur inférieurs a 0,4 en vapeur inférieurs a 0,4

Concernant les écoulements descendants a des titres en vapeur inférieurs a 0,4, I'étude de Spedding et
al. (1982) montre que le gradient de pression est constant et nul et les écoulements sont stratifiés. Les
écoulements ascendants correspondants sont des écoulements intermittents & poches et la transition de
la configuration descendante a la configuration ascendante s’accompagne d'une augmentation du
gradient de pression totale. De plus, plus le titre en vapeur est faible, plus 'amplitude d’augmentation
du gradient de pression totale est grande. Cette transition de comportement est également observée
dans les tests réalisés avec la section test de 1,6 mm de diamétre intérieur pour des faibles titres en
vapeur et pour des vitesses massiques de 100%kg.mt de, 150 kg.ihs™. Dans la configuration

actuelle, cette transition a lieu pour des nhombres de Froude vapeur inférieurs a 1,6 alors que dans la
configuration de Spedding et al. (1982), elle s’est manifestée pour des nombres de Froude vapeur
strictement inférieurs a 1,6.
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Figure 4-13 Evolution du gradient de pression Figure 4-14 Evolution du gradient de pression
totale avec le sinus de I'angle d’inclinaison pour totale avec le sinus de I'angle d’inclinaison
une vitesse massique de 150 kgshet des  d’aprés I'étude de Spedding et al. (1982) pour des
titres en vapeur supérieurs a 0,4 titres en vapeur supérieurs a 0,4

Pour des titres en vapeur supérieurs a 0,67, I'étude de Spedding et al. (1982) a abouti a deux types de
courbes d’évolution du gradient de pression avec le sinus de I'angle d’inclinaison. Pour un titre en
vapeur de 0,67, les écoulements observés sont I'écoulement annulaire a gouttes pour les configurations
descendantes et I'écoulement annulaire pour les configurations ascendantes. La faible transition de
comportement de I'écoulement diphasique se traduit par une faible évolution du gradient de pression
sur I'ensemble des inclinaisons testées. Ces observations sont également cohérentes avec celles
obtenues pour G 150 kg.nt.s" et x= 0,61 en écoulements annulaires avec la section test actuelle.

Pour un titre en vapeur de 0,8 ou de 0,87, I'écoulement est annulaire pour les écoulements ascendants
et le gradient de pression totale varie peu. En revanche, I'apparition du régime annulaire a gouttes pour
les écoulements descendants est associée a une forte augmentation du gradient de pression totale. Pour
des régimes proches de la configuration verticale descendante, la transition du régime annulaire a
gouttes au régime a gouttes est observée, s'accompagnant d’'une chute du gradient de pression totale.
Ces transitions n’ont pas pu étre observées lors de la campagne de test en conditions adiabatiques du
fait de la gamme de titres en vapeur choisie.

Le maximum du gradient de pression totale pGu= 54 kg.nf.s'et x = 0,67, de l'ordre de

0,7 kPa.ril, est nettement plus faible que celui atteint pGur 18 kg.nt.s" et x = 0,61, égal

a 6,3 kPa.m dans la configuration de Spedding et al. (1982). En revanche, dans toutes les conditions
testées sur la section test de 1,6 mm de diamétre intérieur, le gradient de pression totale reste plus
élevé pour un titre en vapeur plus élevé. Cette différence de comportement peut étre associée a la
différence de diametre intérieur dans les deux configurations. Le diametre intérieur choisi pour I'étude
de Spedding et al. (1982) est égal a 45,5 mm, ce qui se traduit par un nombre de Bond égal & 280 pour
un écoulement air-eau et une température de fluide de 20 °C. Dans la configuration actuelle, le nombre
de Bond est égal a 4,1. Par conséquent, l'effet de linclinaison sur les transitions de régime
d’écoulement est exacerbé dans le cas de I'étude de Spedding et al. (1982), les forces de gravité étant
prépondérantes sur les forces capillaires. En revanche, dans I'étude présente, le nombre de Bond plus
faible correspond a un confinement nettement plus fort. Ce confinement augmente ['effet de la
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capillarité qui entretient la coalescence des bulles et permet une transition plus douce de
comportement entre les régimes stratifiés et intermittents a bulles allongées ou a poches-bouchons.
L’effet de la gravité sur les transitions de régime est par conséquent moins présent.

L’ensemble des observations réalisées sur le comportement du gradient de pression totale avec I'angle
d’inclinaison et sa comparaison avec les résultats de I'étude menée par Spedding et al. (1982) montre
un comportement global de la chute de pression rencontré en macro-canal. En revanche, I'amplitude
de ces comportements est moindre qu’en macro-canal, ce qui est cohérent avec le nombre de Bond de
I'étude présente, anticipant un comportement de type mini-canal ou I'effet du confinement est plus
présent.

4.2.2.2 Effet de l'inclinaison sur le gradient de pression dii aux forces de frottements

Dans cette section, plusieurs cas types de I'éwsludiu gradient de pression totale ainsi que des
composantes du gradient de pression sont présentés. La décomposition en gradients de pression di aux
frottements et di aux forces de gravité permet d’apporter une analyse complémentaire de celle
apportée en section 4.2.2.1. Les évolutions des composantes du gradient de pression sont dans un
premier temps présentées en fonction du titre en vapeur, permettant une comparaison avec le cas
horizontal puis en fonction de I'inclinaison.

La figure 4-15 présente I'évolution du gradient de pression totale (a) ainsi que des gradients de
pression dus aux forces de frottements et aux forces de gravité (b) en fonction du titre en vapeur et ce
pour une vitesse massique de 150 Kgshet des angles d'inclinaison de 0°, 45° et 90°. Le graphe a)
montre que le gradient de pression totale augmente avec l'inclinaison et que plus le titre en vapeur est
élevé, plus cette augmentation est faible, ce qui est cohérent avec les observations de la section 4.2.2.1.
Le graphe b) montre que I'évolution du gradient de pression d( aux frottements avec le titre en vapeur
varie faiblement avec l'orientation pour ces écoulements ascendants. L'évolution différente du
gradient de pression totale pour la configuration horizontale s’explique uniqguement par 'augmentation
de la chute de pression statique en écoulement ascendant, augmentation qui s'atténue avec le titre en
vapeur. En effet, I'évolution de la composante de frottements du gradient de pression est en partie due
aux transitions de régimes diphasiques rencontrés. Ceux-ci sont assez similaires pour I'ensemble des
écoulements ascendants, étant systématiquement intermittents pour les titres en vapeur faibles puis
annulaires, le titre en vapeur augmentant.

La figure 4-16 présente I'évolution du gradient de pression totale (a) ainsi que des gradients de
pression dus aux forces de frottements et aux forces de gravité (b) en fonction du titre en vapeur et ce
pour une vitesse massique de 150 Kgshet des angles d’inclinaison de 0°, -45° et -90°. Le graphe

a) montre que le gradient de pression totale évolue peu pour les écoulements descendants, ce qui est
cohérent avec les observations faites en section 4.2.2.1. Le graphe b) montre une évolution du gradient
de pression dd aux forces de gravité opposée a celle constatée sur la figure 4-15, la force de gravité
étant motrice en écoulement descendant a contrario des écoulements ascendants. Le gradient de
pression dd aux frottements diminue avec I'angle d'inclinaison, étant maximal pour I'écoulement
vertical descendant (-90°). De plus, I'évolution du gradient de pression di aux forces de frottement
avec le titre en vapeur n'est pas monotone pour des angles de -45° et de -90°. En effet, on observe une
diminution du gradient de pression pour ces inclinaisons avec des titres en vapeur inférieur a 0,2. La
transition de comportement de I'évolution du gradient de pression avec le titre en vapeur correspond a
la transition de régimes d’écoulement : du régime intermittent au régime annulaire a -90° et du régime
stratifié au régime annulaire a -45°.

La figure 4-17 présente I'évolution du gradient de pression totale (a) et de ses composantes de gravité
et de frottements (b) en fonction de I'inclinaison p@ur 150 kg.rf.s* etx = 0,1 et 0,6. Dans le
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graphe (a), on retrouve la différence de comportement entre les faibles titres en vapeur et les forts
titres en vapeur présentés dans la section 4.2.2.1. Le gradient de pression totale évolue peu pour
x=0,6 alors qu'il augmente a partir d’'un angle d’inclinaison de -15° pour0,1. Le graphe (b)

montre que I'évolution des gradients de pression statique est linéaire et que la pente du gradient de
pression statique powr= 0,1 est plus élevée que pour 0,6. Ceci est d0 au fait que le terme de
gradient de pression statique est proportionnel au sinus de I'angle d’inclinaison ainsi qu’'a la masse
volumique équivalente. Or, la masse volumique équivalente décroit avec le titre en vapeur, la vapeur
étant moins dense que le liquide. Par conséquent, 'amplitude de variation du gradient de pression
statique diminue systématiquement avec le titre en vapeur.
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Figure 4-15 Evolution du gradient de pression totale (a) et des composantes du gradient de pression (b)
en fonction du titre en vapeur pour ypd 1,6 mm, G= 150 kg.nif.s", T...= 80,8 °C et = 0°, 45° et
90° (ascendants)
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Figure 4-16 Evolution du gradient de pression totale (a) et des composantes du gradient de pression (b)
en fonction du titre en vapeur pour yp= 1,6 mm, G= 150 kg.n‘f.s‘l, Tsat= 80,5 °C et = 0°, -45°
et -90° (descendants)

Ainsi, pourx = 0,1, le graphe (b) met en avant la transition de comportement des écoulements
descendants aux écoulements ascendants. Pour les écoulements descendants, le gradient de pression dQ
aux frottements diminue avec I'angle d’'inclinaison et est compensé par le gradient de pression d( aux
forces de gravité. Ceci a pour effet d’avoir un gradient de pression totale constant pour ces
inclinaisons. Concernant les écoulements ascendants, le gradient de pression di aux frottements
évolue nettement moins que pour les écoulements descendants alors que la pente de la courbe
d’évolution du gradient di aux forces de gravité reste inchangée. Ceci se traduit en termes de pression
totale par 'augmentation du gradient.
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Pourx = 0,6, les graphes (a) et (b) montrent des tendances similaires des gradients de pression mais
avec des amplitudes nettement moindres, de 'ordre de 1 kRaunx = 0,6 contre 6 kPa.mpour

x = 0,1 concernant la pression totale. Cette observation est cohérente avec le fait que quand le titre en
vapeur augmente, I'effet des forces de gravité est éclipsé par celui des forces inertielles de la phase
vapeur qui ne dépendent pas de l'inclinaison de I'écoulement diphasique.
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Figure 4-17 Evolution du gradient de pression totale (a) et des composantes du gradient de pression (b)
en fonction du sinus de 'anglg,d= 1,6 mm, G= 150 kg.rf.s*, T..;= 80,6 °C ek = 0,1 et 0,6

La figure 4-18 présente I'évolution du gradient de pression totale (a) et de ses composantes de gravité
et de frottements (b) en fonction de linclinaison p@r= 300 kg.nf.s', etx = 0,1 et 0,6. Pour

x=10,6, le graphe (a) ne montre pas de tendance d'évolution du gradient de pression totale avec
l'inclinaison. Cette observation est étayée par le graphe (b) en considérant le fait que la norme de la
composante statigue de gradient de pression est environ dix fois plus faible que celle de la
composante due aux frottements. La composante due aux frottements n’évoluant pas avec
l'inclinaison, le gradient de pression totale n'évolue pas non plus. Ces observations son cohérentes
avec le fait que dans ces conditions, tous les régimes d’écoulement rencontrés sont annulaires,
I'écoulement étant majoritairement guidé par l'inertie de la phase vapeur et non pas par les forces de
gravité.
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Figure 4-18 Evolution du gradient de pression totale (a) et des composantes du gradient de pression (b)
en fonction du sinus de I'anglg,& 1,6 mm, G= 300 kg.nf.s?, T,.= 80,6 °C ek = 0,1 et 0,6
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Pour x = 0,1, 'amplitude d’évolution du gradient de pression totale constatée dans le graphe (b) est de
6 kPa.nt, soit la méme que celle constatée pour une vitesse massifGé kg.n¥.s'. Cependant, le
changement de comportement constaté sur la figure 4-17 semble s’opérer pour un angle d’inclinaison
de -45°.

Les évolutions du gradient de pression di aux frottements en fonction de l'angle d’inclinaison
présentées sur la figure 4-17 et la figure 4-18 peuvent étre analysées en termes de contrainte entre la
phase liquide et la phase vapeur et de contrainte du liquide contre la paroi interne de la conduite. En
effet, d’'un point de vue qualitatif, quand I'écoulement est descendant, la phase liquide subit plus les
forces de gravité du fait de sa masse volumique supérieure a celle de la phase vapeur. Par conséquent,
elle est accélérée, ce qui a deux effets sur les contraintes au sein des phases. Le premier effet est que la
contrainte du liquide contre la paroi interne est plus élevée par rapport au cas horizontal, le liquide
s’écoulant plus rapidement. Le second est que le glissement entre la phase liquide et la phase vapeur
est plus faible dans cette configuration que dans la configuration horizontale, la phase liquide étant
plus accélérée que la phase vapeur. Ainsi, la vitesse relative de la phase vapeur par rapport a la phase
liquide diminue, diminuant la contrainte entre ces deux phases.

Quand l'angle d'inclinaison augmente et en ne considérant pas de transitions de régimes
d’écoulement, la contrainte du liquide contre la paroi interne diminue et la contrainte entre les phases
liquide et vapeur augmente du fait de la diminution de la vitesse du liquide. D’'un point de vue
quantitatif, les contraintes associées aux phases ainsi que leurs effets sur le gradient de pression
peuvent étre prises en compte simplement dans le cas d'un écoulement stratifié, comme cela est
présenté dans I'étude de Taitel et Dukler (1976). Cette étude considére un écoulement stratifié lisse a
I'équilibre et les contraintes pariétales y sont exprimées de la fagon suivante :

2
PriqUii
Tw,liqg = fliq qu - (4-15)

ou 7, 4 €st la contrainte du liquide contre la paroi inteifyg, le coefficient de frottement liquide
associéy,;, la vitesse de la phase liquide.

_ Pvap (uvap - ui)z
T =Ji 2

(4-16

ou 7; est la contrainte au niveau de l'interface entre les deux pHasegoefficient de frottement
associé a cette contraintg,, la vitesse de la phase vapeur;dawitesse de l'interface.

Cette étude considere que pour les écoulements stratifiés, le coefficient de froftepeemtétre
confondu avec celui de la phase vapeur et que la vitesse de la phase vapeur est grande devant celle de
I'interface. Ces hypothéses aboutissent a I'expression suivante de la contrainte entre les deux phases :

2
Praplh
T; = fvap% (4-17)

Les équations (4-15) et (4-17) peuvent s’écrire sous la forme suivante :

fiq ((1 —x)G>2

2p1iq \1 — £(B) (4-18)

Twlig =
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i

_ foap (xG )2

B zpvap (4'19)

£(B)
En considérant ces expressions des contraintes liquide-paroi et liquide-vapeur, et en considérant
I’évolution du taux de vide prédite par la méthode de Bhagwat et Ghajar (2014), on obtient I'évolution
des contraintes en fonction de l'inclinaison présentée sur la figure 4-19. Celle-ci montre que dans le
cadre de la modélisation proposée par Taitel et Dukler (1976) de I'écoulement stratifié lisse, la
contrainte entre la phase liquide et la phase vapeur augmente avec l'inclinaison alors que la contrainte
de la phase liquide sur la paroi interne diminue avec I'angle d’inclinaison. De plus, cette modélisation
impliqgue que I'évolution du gradient de pression di aux frottements est majoritairement guidée par la
contrainte liquide, celle-ci étant plus de dix fois supérieure a celle de l'interface liquide-vapeur. Il est &
noter que I'évolution du gradient de pression est associée non seulement aux contraintes mais
également aux surfaces de contact entre les phases et avec la paroi interne. Ainsi, cette analyse est
permise du fait que les régimes stratifiées observés permettent d’obtenir des surfaces de contact
comparables.
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Figure 4-19 Evolution avec le sinus de I'angle d’inclinaison de la contrainte liquide-paroi et de la
contrainte vapeur-liquide pour=0,1

Cependant, d’apres les observations faites des régimes d’écoulement sur la présente section test, les
écoulements stratifiées ne sont présents que pour les écoulements descendants. Ainsi, I'évolution
attendue de la contrainte entre les deux phases avec la transition du régime stratifié au régime
intermittent est présentée sur le graphe (a) de la figure 4-20. Celle-ci dépend grandement de la
dynamique de linterface liquide-vapeur et donc de la géométrie de I'écoulement intermittent
rencontréDe plus, la transition du régime stratifié au régémgoches-bouchons s’accompagne d’une
augmentation considérable de la surface de contact entre les deux phases, ce qui augmente I'effet de
contraintes entre les deux phases sur le gradient de pression par frottements.

En conclusion, la chute de pression par frottements diminue quand l'angle d’inclinaison augmente
pour les angles d’inclinaison négatifs puisque la contrainte du liquide sur la paroi interne diminue et
n'est pas compensée par la contrainte entre les deux phases nettement plus faible. Pour les angles
d’inclinaison positifs, I'écoulement devient intermittent, la contrainte entre la paroi et le liquide
continue d’augmenter mais est compensée par 'augmentation de la contrainte entre les deux phases,
plus élevée du fait de la transition de régime. Cette compensation a pour effet la faible évolution du
gradient de pression di0 aux frottements dans les écoulements ascendants. Cette interprétation de la
transition de comportement entre les écoulements ascendants et descendants est schématisée sur la
figure 4-20.
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Figure 4-20 Schéma de I'évolution (a) des contraintes normalisées avec l'inclinaison ; (b) du gradient
de pression d0 aux frottements avec I'inclinaison

L'évolution des gradients de pression totale et d0 aux frottements avec l'inclinaison a été décrite,
analysée et comparée avec les résultats obtenus en macro-canal par Spedding et al. (1982). Les chutes
de pression montrent une trés forte dépendance aux régimes rencontrés, et en particulier a la transition
du régime stratifié au régime intermittent pour les conditions ou I'inertie de la phase vapeur est la plus
faible. De plus, I'évolution du gradient de pression di aux frottements peut étre analysée
gualitativement en considérant I'évolution du taux de vide avec I'inclinaison ainsi que la modélisation
des contraintes interfaciales utilisée dans I'étude de Taitel et Dukler (1976).

4.3 Comparaison des gradients de pression totale obtenus

expérimentalement avec les modeles de la littérature
L'ensemble des résultats de chutes de pression totale obtenus avec la section test inclinable est
comparé avec plusieurs modeles de chutes de pression de la littérature dans cette section.

Comme cela est évoqué dans le chapitre 1, plusieurs genres de modeéles ont été développés pour
prédire les chutes de pression. Les deux modeles les plus employés sont le modéle homogene et le
modeéle a phases séparées, ayant été majoritairement développés en configuration horizontale. Les
différentes corrélations utilisant ces modeles, et dont les prédictions ont été testées, sont présentées en
annexe D.

Tres peu de modéles de prédictions pour I'ensemble de la gamme d’inclinaison ont été constatés dans
la littérature. Parmi eux figure le modéle empirique de Beggs et Brill (1973) dont les capacités de
prédictions sont présentées et analysées en section 4.3.3.

4.3.1 Modele homogéne

Les résultats de chutes de pression totales obtenus lors de la campagne de tests en conditions
adiabatiques avec la section inclinable de 1,6 mm de diametre intérieur sont comparés avec dix

expressions de viscosité dynamique diphasique appliqguée au modele homogene. Les capacités de
prédiction de ces modeéles sont analysées sur la figure 4-21 en termes d’évolution de la chute de

pression totale prédite en fonction de la chute de pression totale constatée expérimentalement. De plus,
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les capacités de prédiction de chaque modéle sont analysées avec deux indicateurs statistiques
absolus introduits en section 3.2.4.3 : I'erreur absolue moyenne (MAE) et I'erreur moyenne (ME).
L'analyse statistique des capacités de prédiction des modeles est complétée avec trois indicateurs
relatifs : le pourcentage de données prédites avec une erreur relative inférieure a 50 % (PDEP50), le
pourcentage de données prédites en écoulement ascendant ou horizontal avec une erreur relative
inférieure & 50 % (PDEP50+) et le pourcentage de données prédites en écoulement descendant avec
une erreur relative inférieure a 50 %. Ces trois derniers indicateurs permettent de comparer les
capacités de prédiction des chutes de pression en écoulements descendants et ascendants. Le tableau
4-2 résume les capacités de prédiction des corrélations élaborées avec le modéele homogéne pour la

présente base de données.
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expérimentale pour dix modéles homogénes de chute de pression

137

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2018LYSEI013/these.pdf
© [T. Layssac], [2018], INSA Lyon, tous droits réservés



Etude des chutes de pression en écoulements diphasiques adiabatiques

Tableau 4-2 Capacités de prédictions des corrélations utilisant le modele homogene

MAE ME PDEP50 PDEP50+ PDEP50-

[Pa] [Pa] [%] [%] [6]
McAdams et al. (1942) 759 -759 81 97 63
Cicchiti et al. (1959) 623 -622 75 95 54
Dukler et al. (1964) 785 -785 80 98 58
Beattie et Whalley (1982) 716 -716 73 88 56
Lin et al. (1991) 837 -837 71 92 47
Fourar et Bories (1995) 709 -709 79 92 64
Davidson et al. (1943) 7845 7805 14 19 8
Garcia et al. (2003) 806 -806 78 97 55
Awad et Muzychka (2008) 626 -626 74 93 53
Awad et Muzychka (2008) 794 -794 78 98 55

A I'exception du modéle de Davidson et al. (1943), tous les modéles homogénes testés sous-estiment
la chute de pression totale que I'écoulement soit horizontal, ascendant ou descendant, et ce pour la
quasi-totalité des points de données. Les valeurs des indicateurs relatifs indiquent qu’ils sont
globalement plus aptes a prédire le comportement des chutes de pression en écoulements ascendants.
Ceci s’explique par le fait qu'a faible inertie de phase vapeur, la chute de pression due aux frottements
en écoulement ascendant dépend peu de l'orientation a contrario des régimes descendants. Par
conséguent, les modeles homogenes ne prenant pas en compte linclinaison, ils ne peuvent prédire
I'évolution du comportement du gradient de pression totale en configuration descendante a faible
vitesse massique.

Considérant ces limites du modele homogene pour décrire I'évolution du gradient de pression, les
deux modeles de viscosité dynamique les plus aptes a prédire les chutes de pression en écoulements
inclinés sont ceux de Cicchiti et al. (1959) et Awad et Muzychka (2008). Ce résultat est cohérent avec
celui obtenu par Charnay (2014) dans le sens que ces deux modeéles étaient les plus aptes a prédire la
chute de pression en configuration horizontale avec un diamétre intérieur de 3 mm. La réduction de
diameétre et I'orientation n’ont donc pas affecté I'efficacité relative de ces deux modeéles par rapport a
leurs modeles concurrents.

4.3.2 Modeéle a phases séparées

Les modéles a phases séparées, tous comme les modeles homogénes sont classiquement utilisés pour
prédire les chutes de pression et ce pour différentes gammes de diameétres intérieurs. Ainsi, plusieurs
modéles a phases séparées ont été développés pour les écoulements en macro-canal. Les capacités de
prédictions de trois d’entre eux sont présentées sur la figure 4-22. Il s’agit des modéles de Lockhart et
Martinelli (1949), de Friedel (1979) et de Muller-Steinhagen et Heck (1986). Les capacités de
prédiction de neuf modeles a phases séparées adaptés aux écoulements en mini-canaux sont ensuite
présentées. L’ensemble des indicateurs statistiques utilisés est le méme que celui employé pour les
modeéles homogénes. Le tableau 4-3 résume les capacités de prédiction des corrélations élaborées avec
le modele & phases séparées pour la présente base de données.
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Figure 4-22 Evolution de la chute de pression tqiedelite en fonction de la chute de pression
expérimentale pour douze modéles de chute de pression a phases séparées

L'analyse comparative des capacités de prédiction des modeles a phases séparées indique que celui
proposé par Lockhart et Martinelli (1949) présente les meilleurs indicateurs statistiques absolus. Les
modéles de Friedel (1979) et Kim et Mudawar (2014a) sont les plus appropriés en termes d’indicateurs
relatifs. Les capacités de prédiction de ces trois modéeles sont meilleures que celles des modéles
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homogénes de Cicchiti et al. (1959) et de Awad et Muzychka (2008). Pour autant, tous comme les
modeéles homogenes, ce modele n'est pas a méme de prédire I'évolution des chutes de pression en
écoulements descendants, le comportement du gradient de pression d0 aux frottements différant
fortement du cas horizontal pour les écoulements descendants. Le fait que ce modeéle soit plus apte a
prédire la chute de pression que les modeles homogenes peut étre associé aux glissements entre
phases. En effet, il est apparu que pour toutes les conditions expérimentales celui-ci était
systématiqguement supérieur a I'unité, ce qui indique que la phase vapeur s’écoule plus rapidement que
la phase liquide. Cette observation va a I'encontre de I'hypothese d’égalité des vitesses des phases des
modeéles homogénes.

Tableau 4-3 Capacités de prédictions des corrélations utilisant le modele a phases séparées

MAE ME PDEP50 PDEP50+ PDEP50-
[Pa] [Pa] [%6] [%6] [%]
Lockhart et Martinelli (1949) 408 148 72 85 56
Friedel (1979) 532 -498 85 98 69
Muller-Steinhagen et Heck 655 -644 78 100 54
(1986)
Mishima et al. (1993) 1419 -1413 15 27 0
Tran et al. (2000) 604 470 69 83 53
Chen et al. (2001) 1298 -1292 18 34
Yu et al. (2002) 1552 -1547 10 19
Hwang et Kim (2006) 1230 -1224 20 37
Li et Wu (2010) 604 -566 80 99 58
Zhang et Webb (2001) 781 -768 73 99 42
Li et Wu (2011) 694 633 59 66 51
Kim et Mudawar (2014a) 567 -552 83 100 63

Ainsi, la plupart des modéles de la littérature ont été élaborés en configuration horizontale et ne
prennent ainsi pas en compte I'effet de l'inclinaison. De ce fait, le gradient de pression d0 aux
frottements évoluant peu avec l'inclinaison en configurations horizontales et ascendantes, les modéles
homogénes et & phases séparées semblent les plus appropriés pour prédire les chutes de pression dans
ces configurations. Cependant la forte évolution du gradient de pression di aux frottements en
configuration descendante implique une nette dégradation des prédictions de ces modéles dans ces
conditions. Seuls les modéles empiriques de Beggs et Brill (1973) et Mukherjee et Brill (1985) ont été
développés pour prédire les chutes de pression en configuration inclinée en macro-canaux pour
'ensemble de la gamme d’inclinaisons. Ainsi, les deux modeéles étant particulierement similaires, le
modéle de Beggs et Brill (1973) est présenté en annexe E et ses capacités de prédictions pour le jeu de
données présent sont discutées en section 4.3.3.

4.3.3 Modele de Beggs & Brill

L'évolution des capacités de prédiction du modéle de Beggs et Brill (1973) en fonction des conditions
expérimentales a été testée pour tous les points de données obtenus avec la campagne de mesures de
chutes de pression. Les résultats sont présentés dans un premier temps en termes d’évolution de la
prédiction du gradient de pression di aux frottements en fonction des conditions expérimentales. La
figure 4-23 présente I'évolution du gradient de pression di aux frottements prédit et expérimental en
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fonction du sinus de l'angle d'inclinaison pour les essais réalisés a une vitesse massique de
150 kg.n¥.s*. Pour les titres en vapeur inférieurs a 0,4, le modéle prédit correctement le gradient de
pression pour les écoulements ascendants. Pour les titres en vapeur supérieurs a 0,4, l'inclinaison
ayant moins d’effet sur les chutes de pression, la capacité de prédiction du modéle est meilleure. De
plus, le modele prédit une transition du régime intermittent pour un titre en vapeur de 0,4 au régime
distribué pour un titre en vapeur de 0,5. D’aprés la définition du régime distribué utilisée dans le
modeéle de Beggs et Brill (1973), il s'agit d’'un écoulement pouvant étre assimilé a un brouillard. Ce
régime n'a jamais été observé dans les conditions expérimentales, montrant la limite d’application du
modéle de régimes d’écoulement au cas présent.

Les conditions expérimentales d’élaboration de ce modéle sont sans doute responsables de cet écart
dans le sens que le comportement des chutes de pression est affecté par le diametre interne de la
conduite, comme cela a été présenté en section 4.2.2.1. En effet, la corrélation ayant été élaborée en
macro-canal, la gravité affecte nettement plus le comportement de I'écoulement et donc des chutes de
pression. Par conséquent, le modéle pouvant tout au plus refléter I'évolution des chutes de pression en
macro-canal, il n’est capable que de prédire I'évolution de la chute de pression expérimentale en
écoulement ascendam, similaire a celle rencontrée en macro-canal.
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Figure 4-23 Evolution des prédictions du modele de Beggs et Brill (1973) comparées aux gradients de
pression expérimentaux pour=G150 kg.nt.s*

@® Annulaire

Cependant, bien qu’étant incapable de prédire I'évolution de la chute de pression en écoulement
descendant, le modéle de Beggs et Brill (1973) présente des indicateurs statistiques bien meilleurs que
ceux caractérisant les capacités de prédiction des modeles homogénes et & phases séparées comme cela
est présenté sur la figure 4-24.
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Figure 4-24 Capacités de prédiction de la chute de pression prédite par Beggs et Brill (1973)
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Tous les modeles de chutes de pression testés montrent leur meilleure capacité de prédiction de la
chute de pression pour les écoulements ascendants que pour les écoulements descendants. De fait, le
gradient de pression évoluant peu pour les écoulements ascendants, I'effet de la gravité n'a pas a étre
pris en compte et le modele de Beggs et Brill (1973) présente les meilleures prédictions. Cependant,
bien que ce modéle ait été développé en écoulements inclinés, il n'est pas capable de prédire
I'évolution constatée du gradient de pression di aux frottements pour les écoulements descendants.

Une analyse des capacités de prédiction de I'éwmiutie la chute de pression expérimentale de
différents modéles usuels ayant été menée, I'effet des régimes d'écoulement sur les fluctuations de
chutes de pression est maintenant abordé.

4.4 Effet des régimes d’écoulement sur les fluctuations de chutes de

pression
L'étude de I'effet des régimes d’écoulement sur les fluctuations de chutes de pression est motivée par
la caractérisation des régimes d’écoulement. En effet, dans le cas de conduites opaques, le régime de
I'écoulement diphasique peut étre caractérisé en accédant a I'évolution temporelle de la chute de
pression. Cette caractérisation en écoulement vertical ascendant est permise en considérant la
distribution fréquentielle de I'évolution de la chute de pression ainsi que ses moments statistiques
comme cela a été présenté dans les études menées par Tutu (1982) et Matsui (1984).

La section présente a pour but de montrer I'effet de l'inclinaison sur les fluctuations de pression et de
montrer les liens entre régimes observés et fluctuations de pression constatées lors de la campagne de
tests. L’'analyse reste cependant qualitative, la caractérisation des régimes d’écoulements avec les
fluctuations de chutes de pression nécessitant une fréquence d’échantillonnage bien plus élevée que
celle permise par le systeme d’acquisition utilisé.

Pour chaque échantillon de mesures de gradient de pression recueilli lors de la campagne d’essais en
conditions adiabatiques, I'écart-type de la distribution a été calculé. Celui-ci permet ainsi d’accéder
simplement aux fluctuations de chutes de pression pour chaque configuration testée. Les graphes (a) et
(b) de la figure 4-25 présentent I'évolution de cet écart-type pour deux vitesses massiques de
150 kg.n¥.s" et de 300 kg.iis® et pour différents titres en vapeur. Le graphe (a) montre que pour

des titres en vapeur de 0,08 et 0,2 pour lesquels le régime stratifié peut se former, la transition du
régime stratifié au régime intermittent s’accompagne d'une nette augmentation de I'écart-type du
gradient de pression, de I'ordre de 100 Pa. Pour des titres en vapeur de 0,4 et 0,6, I'écart-type n'a pas
de tendance d’'évolution particuliere, ce qui est cohérent avec le fait que I'écoulement est annulaire
quel que soit son inclinaison. Globalement, les écoulements stratifiés et annulaires descendants sont
associés a un écart-type particuliérement faible pour une vitesse massique de £50.kg.m

Pour une vitesse massique de 300 Kgsih) le maximum d’écart-type de gradient de pression constaté

est de 4 kPa/m alors qu'il est de 1 kPa/m pour une vitesse massique de 156%d augmentation

du débit de 'écoulement a pour effet d’augmenter les fluctuations de chutes de pression quel que soit
le régime, ce qui peut s’expliquer par 'augmentation de l'intensité et de la vitesse des déformations de
l'interface liquide-vapeur. Pour tous les régimes annulaires, I'écoulement vertical descendant est
caractérisé par une fluctuation de la chute de pression faible par rapport & la moyenne constatée sur
I'ensemble de la gamme d’inclinaisons. L'effet est moins prononcé pour les régimes intermittents a un
titre en vapeur de 0,06.

Tutu (1982) et Matsui (1984) ont observé que les fluctuations de chutes de pression augmentent avec
l'intensité des variations temporelles de la géométrie de l'interface liquide. Les écoulements stratifiés
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sont caractérisés par un faible écart-type du gradient de pression alors que I'écart-type des
écoulements intermittents est plus forte. Dans le cas des écoulements stratifiés observés pour des
angles d’inclinaison négatifs, l'interface liquide-vapeur ne subit que peu de déformations, ce qui se
traduit par un faible écart-type de chute de pression. Au contraire, pour les écoulements intermittents,
I'alternance de poches et de bouchons fait fluctuer la chute de pression.
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Figure 4-25 Evolution de I'écart-type de I'échantillon de mesures de gradients de pression pour a)
G = 150 kg.nf.s* et b) G = 300 kg.rhs*

La figure 4-26 présente I'évolution de I'écart-type du gradient de pression avec le titre en vapeur et
l'inclinaison pour une vitesse massique de 100 Kgsf Ainsi, il apparait qu’a cette vitesse massique,

guel que soit le titre en vapeur testé, les écoulements descendants sont particulierement stables.
L’évolution des régimes est illustrée pour un titre en vapeur de 0,09 et montre la correspondance gu'il
y a entre la transition du régime stratifié descendant et le régime intermittent horizontal avec
'augmentation de I'écart-type. Globalement, quand l'angle d’inclinaison augmente, la fréquence de
poches augmente et I'écart-type avec, I'écoulement étant de plus en plus fluctuant.

La figure 4-27 présente I'évolution de I'écart-type du gradient de pression avec le titre en vapeur et
l'inclinaison pour une vitesse massique de 150 Kgsi Celle-ci montre que I'analyse de I'écart-type
apporte une information supplémentaire sur la nature de I'’écoulement diphasique par rapport a la
caractérisation utilisée des régimes d’écoulements en régimes stratifié, intermittent et annulaire. En
effet, concernant I'écoulement stratifié, 'augmentation des fluctuations informe sur la nature de
I'interface liquide-vapeur.

La figure 4-28 présente I'évolution de I'écart-type du gradient de pression avec le titre en vapeur et
l'inclinaison pour une vitesse massique de 300 Kgsi Trois images représentatives d’écoulements
annulaires dont les écart-types sont faible, intermédiaire et fort sont présentées pour un méme titre en
vapeur de 0,3. Ainsi, on peut voir la différence d’aspect de I'interface liquide-vapeur entre ces trois
écoulements, linterface la plus perturbée aboutissant a un écart-type plus fort. On peut méme
distinguer dans le cas ou I'angle d’inclinaison est égal & 15° un début d’arrachement de l'interface
liquide-vapeur, caractéristique des écoulements « churn » ou chaotiques. Matsui (1984) décrit ces
écoulements comme aboutissant aux plus forts écarts-types, ce qui est cohérent avec I'observation
présente.
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Figure 4-26 Evolution de I'écart-type du gradient de pression avec le titre en vapeur et l'inclinaison
pour G= 100 kg.nt.s*
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Figure 4-27 Evolution de I'écart-type du gradient de pression avec le titre en vapeur et l'inclinaison
pour G= 150 kg.nt.s*
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Figure 4-28 Evolution de I'écart-type du gradient de pression avec le titre en vapeur et l'inclinaison
pour G= 300 kg.nt.s*

L’analyse de I'évolution des fluctuations du gradient de pression avec les régimes d’écoulement
rencontrés montre que pour un méme régime d’écoulement, la fluctuation de chute de pression évolue
en fonction de la dynamique. De ce fait, il est envisageable de compléter la classification des
écoulements diphasiques par l'utilisation de valeurs seuils d'écart-type. D’apres les observations
menées sur la figure 4-27 et la figure 4-28, le calcul des écarts-types pourrait permettre de distinguer
les écoulements stratifiées a vagues des écoulements stratifiés lisses, les écoulements « churn » des
écoulements annulaires a vagues et lisses. La définition de criteres seuils pour classer ces régimes
nécessite cependant une étude approfondie du comportement des fluctuations de pression avec une

gamme de conditions expérimentales plus étendue.

4.5 Conclusions
Pour chaque configuration de la campagne d’essais réalisée en conditions adiabatiques, la chute de

pression totale a été mesurée. De plus, le calcul du taux de vide avec la corrélation de Bhagwat et
Ghajar (2014) a permis sa décomposition en chute de pression due aux frottements et chute de
pression due aux forces de gravité. L'effet du diametre sur la chute de pression a été ensuite analysé en
comparant des résultats obtenus par Charnay (2014) avec la section test horizontale de 3 mm de
diameétre intérieur avec ceux obtenus avec la section test de 1,6 mm de diameétre intérieur en

configuration horizontale. Cette premiere étude a montré que :

- Pour une vitesse massique et un titre en vapeur donnég, la réduction de diamétre a pour effet
d’augmenter la chute de pression en configuration horizontale, ce qui était bien attendu par les

corrélations usuelles
- Les capacités de prédiction des modeles de Cicchiti et al. (1959) et de Mller-Steinhagen et

Heck (1986) sont moindres pour la section test de 1,6 mm de diamétre que pour celle de 3 mm
de diametre. De plus, pour un diametre de 1,6 mm, les chutes de pression en écoulement

annulaire sont mieux prédites qu’en écoulement intermittent.

146

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2018LYSEI013/these.pdf
© [T. Layssac], [2018], INSA Lyon, tous droits réservés



Etude des chutes de pression en écoulements diphasiques adiabatiques

L'effet de I'inclinaison de la section test sur la chute de pression totale ainsi que sur ses composantes
de gravité et de frottements a ensuite été analysé et permet de tirer les conclusions suivantes :

- L’inclinaison affecte plus la chute de pression totale des écoulements a faible inertie de phase
vapeur. Si ce résultat était attendu, les données expérimentales permettent de mieux quantifier
cet effet.

- Les transitions de comportement du gradient de pression total avec linclinaison sont
fortement liées aux transitions observées de régimes d'écoulement et notamment la transition
du régime stratifié au régime intermittent pour les faibles vitesses massiques et faibles titres en
vapeur.

- La comparaison des résultats obtenus avec ceux obtenus par Spedding et al. (1982) en macro-
canal fait apparaitre plusieurs similitudes de comportement du gradient de pression totale. Ces
similitudes peuvent étre associées aux gammes de nombre de Froude vapeur comparables des
deux études. Cependant, la réduction de diametre a pour effet de limiter I'amplitude des
variations de gradient de pression.

- L’évolution du gradient de pression di aux frottements avec l'inclinaison pour une faible
inertie de phase vapeur peut étre analysée en termes de contraintes entre la phase liquide et la
phase vapeur et de contraintes du liquide contre la paroi. L'analyse de la prépondérance des
contraintes liquide-paroi sur les contraintes liquide-vapeur et de l'effet de la transition de
régime d’écoulement sur cette prépondérance permet une interprétation physique du
changement de comportement constaté entre les écoulements descendants et ascendants.

Les capacités de prédictions de différents modeles homogenes et modéles a phases séparées ont
ensuite été testées. Elles ont montré systématiguement une incapacité a prédire le comportement du
gradient de pression totale pour les écoulements descendants pour des faibles inerties de phase vapeur.
L'analyse de I'évolution des capacités de prédiction du modele de Beggs et Brill (1973), développé
pour des écoulements inclinés a mis en avant sensiblement les mémes conclusions, bien que dans sa
globalité, ce modéle prédise nettement mieux les chutes de pression constatées.

Enfin, I'évolution des fluctuations de chutes de pression avec les conditions expérimentales et
particulierement les régimes d’écoulement a permis de dégager différents résultats qualitatifs :

- Pour une vitesse massique donnée, les écoulements stratifiés lisses ainsi que les écoulements
verticaux descendants sont caractérisés par les plus faibles fluctuations de la chute de pression.

- Latransition du régime stratifié au régime intermittent s'accompagne ainsi d’une forte hausse
de I'écart-type de la distribution de I'échantillon de chutes de pression mesurées.

- L’évolution des fluctuations de chutes de pression renseignent sur la dynamique de l'interface
liquide-vapeur pour un régime d'écoulement donné. En effet, les écoulements stratifiés a
vagues aboutissent a des fluctuations de chutes de pression plus fortes que les écoulements
stratifiés lisses. De méme, les écoulements annulaires a vaques ainsi que els écoulements a
mousse sont caractérisés par des fluctuations plus élevées que pour I'écoulement annulaire
lisse.

- Ces dernieres observations suggérent d'utiliser des valeurs seuils d’écart-type dépendant des
conditions expérimentales pour caractériser les transitions de comportements au sein méme
des écoulements stratifies et annulaires. Cependant, cette caractérisation quantitative
nécessiterait d’accéder a une gamme de conditions expérimentales étendue.

Au final, I'analyse des chutes de pression et de leurs fluctuations permet de mieux comprendre les
phénomeénes régissant la structuration des écoulements diphasiques et donc leur influence sur les
échanges thermiques dans ces configurations.
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Chapitre 5. Influence du flux thermique sur la phénoménologie

de I'’écoulement diphasique en mini-canal incliné
L’étude de l'influence du flux thermique sur la phénoménologie de I'écoulement diphasique en mini-
canal incliné est réalisée avec la section test de 1,6 mm de diamétre intérieur. Elle regroupe 256 tests
consistant en la mesure de la chute de pression entre I'entrée et la sortie de I'évaporateur, la
visualisation de I'écoulement en son centre ainsi que la mesure du champ de température de paroi
extérieure par thermographie. Les tests ont été réalisés pour une température de saturation de 80 °C,
des vitesses massiques variant de 150 a 600‘21@1.,rrdes titres en vapeur de 0,03 a 0,96 et des
densités de flux transmis au fluide de 7 & 30 kW.@es gammes de conditions expérimentales
permettent d’'étudier l'influence du flux thermique sur les conditions rencontrées précédemment en
écoulements adiabatiques.

Dans ce chapitre, la base de données expérimentale est d’abord présentée. Les résultats de I'effet du
flux thermique sur les régimes d’écoulements et les chutes de pression sont ensuite abordés. Enfin,
I'effet de l'inclinaison sur les transferts thermiques au sein de I'évaporateur est présenté et discuté en
considérant la modélisation asymptotique des échanges thermiques au sein de I'évaporateur.

5.1 Présentation de la base de données expérimentale

Les conditions expérimentales des 256 tests de la campagne d’essais sur la section inclinable de
1,6 mm de diametre intérieur sont représentées sur le graphe de la figure 5-1. Les conditions des tests
permettant d’étudier I'effet de I'inclinaison sur le coefficient d’échange sont résumées dans le tableau
5-1. Tous les tests ont été réalisés avec une température de saturation de 80 °C et la majorité des tests
ont été réalisés pour des vitesses massiques de 150 et 308skgEn effet, au regard de la
température de saturation et du diametre intérieur, I'étude a été menée avec un mini-canal, le nombre
de Bond étant égal a 4,1 pour I'ensemble des conditions expérimentales présentées. De ce fait, il est
attendu que les forces de gravité aient un effet limité sur le comportement de I'évaporateur pour des
vitesses massiques trop élevées, ce qui améne au choix d'une étude expérimentale avec des vitesses
massiques inférieures a 300 k..

En outre, les tests ont tous été menés avec une vitesse massique supérieure &E50®g.0hoix

est justifié par le fait qu'avec un flux imposé a la section test il est particulierement difficile de
stabiliser I'écoulement en-deca de cette vitesse massique. De plus, la diminution de la vitesse
massique a un flux donné entraine une plus forte vaporisation de I'écoulement, ce qui a pour
conséguence une plus forte évolution du coefficient d’échange au niveau de la zone de visualisation
infrarouge. Cette hétérogénéité ne serait pas adéquate avec le raisonnement en moyenne spatiale mené
lors de la campagne de tests. Pour cette méme raison, la densité de flux imposé ne doit pas étre trop
élevée. En effet, pour une vitesse massique de 150°lg}.ret une densité de flux transmis de 30

kW.m?, la variation de titre en vapeur au niveau de la section de visualisation infrarouge est

supérieure a 0,15.

Pour chaque test mené avec une vitesse massique de 150 ou 388'kgnze inclinaisons ont été

testées depuis la configuration verticale descendante (-90°) a la configuration verticale ascendante
(90°). Les tests menés avec les deux vitesses massiques balayent les titres en vapeur du régime a
poches et bouchons jusqu’'au régime d’asséchement. Les tests réalisés en régimes d’assechement ont
fait I'objet d’'une étude complémentaire de I'effet de la densité de flux sur le comportement du régime
pour une vitesse massique de 150 Kgsth Enfin, pour compléter I'analyse de I'effet de la réduction

de diamétre intérieur sur le comportement de I'évaporateur, une série de tests a été menée en
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configuration horizontale pour une vitesse massique de 500°lg}.rat des densités de flux de
13,5 kW.n¥ et 30 kW.nt.

Cette base de données permet d'étudier I'influence du flux thermique sur la phénoménologie de
I'écoulement dans la section test, et notamment sur les régimes d’écoulement rencontrés ainsi que les
chutes de pression.

O Tableau 5-1 Conditions expérimentales de
o Horizontal O 5 angles 11 angles & [kW.m?]

700 I'étude du coefficient d’échange
M =0
i B a Température de 80 °C
“E 500 . saturation T
§ 400 10
% 300 Y a'atall P Vitesse massique G 150 & 300 kst
z
% 200 e ) H-
£ 100 @b 2 Titre en vapeur x [0,03 0,85]
0
0 02 0,4 0,6 0.8 1
Titre en vapeur [-| Densité de flux 13 kW.h
Figure 5-1 Représentation graphique de la base de
données expérimentale utilisée pour I'étude des
effets du flux thermique Angle d’inclinaison [-90° 90°]

5.2 Effet du flux thermique sur les régimes d’écoulements et les chutes de
pression

5.2.1 Effet du flux thermique sur les régimes d’écoulement

Du fait de la transparence de I'évaporateur, I'écoulement peut étre visualisé alors méme que
'évaporateur est alimenté électriquement. Cette particularité du dispositif expérimental permet
d’étudier l'effet du flux thermique sur les régimes d’écoulements rencontrés lors de la campagne
d’essais. Contrairement aux écoulements diphasiques rencontrés en conditions adiabatiques, les
écoulements soumis a un flux thermique présentent dans la tres grande majorité des cas des petites
bulles, gu’ils soient intermittents ou annulaires comme cela peut étre constaté sur les exemples de la
figure 5-2. Cette figure montre de surcroit que la taille et la fréquence des bulles sont affectées par la
densité de flux thermique transmis a I'écoulement.

Ces petites bulles proviennent des parois intérieures du tube en saphir, étant formées par nucléation.
Ainsi, en régime adiabatique, I'absence de nucléation se traduit par I'absence de petites bulles dans
I'écoulement, celles-ci ayant déja coalescé entre le préchauffeur et I'évaporateur. Le flux thermique
affectant I'écoulement par la formation de petites bulles, les régimes rencontrés en ébullition sont
différents de ceux rencontrés en conditions adiabatiques comme cela est illustré sur la figure 5-2 pour
une température de saturation de 80 °C, une vitesse massique de 156'kgumtitre en vapeur de

0,06 et les angles d'inclinaison testés.

Le régime d’écoulement rencontré pour ces conditions expérimentales présentant des comportements
d’interface liquide-vapeur divers, il est proposé de comparer le cas adiabatique et le cas avec flux
imposé pour chaque partie représentative des écoulements intermittents, a savoir une partie comportant
des bouchons de liquide (figure 5-3a) et une partie plus stable comportant une longue poche de vapeur
s’apparentant au régime annulaire (figure 5-3b).
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G = 150 kg.nt.s*, x= 0,06, p= 45° G = 150 kg.nt.s*, x= 0,5, = 45°

a) Adiabatique a) Adiabatique

b) 13 kW.ni b) 13 kw.n?

Figure 5-2 Exemples d’'impact du flux thermique sur le régime d’écoulement ; images d’écoulements
sans flux (a) et avec une densité de flux de 13,5 K¥\on

La figure 5-3a montre ainsi une différence de régime d’écoulement notoire entre le cas adiabatique et
le cas ol la densité de flux transmis est de 13,5 KWVEN effet, le flux thermique a pour effet de
considérablement augmenter la quantité de bulles et de poches. De plus, I'inclinaison n'a que peu
d'effet sur le régime rencontré avec un flux imposé a contrario du cas adiabatique ou les régimes
descendants a -45° et -30° sont stratifiés. Pour autant, I'inclinaison a un effet sur la nucléation. Pour
les inclinaisons verticales, la nucléation a lieu dans les parties inférieure et supérieure de I'écoulement,
celui-ci étant axisymétrique. Pour les autres inclinaisons, la stratification de I'’écoulement se traduit par

la présence de petites bulles trés majoritairement en provenance de la paroi basse. La croissance des
bulles est limitée par I'amincissement du film liquide, amincissement entretenu par les forces de
gravité et donc sensible a I'inclinaison de I'écoulement.

La figure 5-3 montre des différences de régimes moins marquées pour les zones de poches de vapeur
de I'’écoulement entre les cas adiabatique et avec flux imposé. Les écoulements descendants se
traduisent dans les deux cas par une plus forte stratification de I'écoulement que pour les écoulements
ascendants ou les poches prennent la largeur du tube. Ceci a pour effet de favoriser la formation de
bulles périphériques au corps de vapeur en écoulement descendant, le film liquide dans la partie

inférieure du tube étant plus épais. En écoulements ascendants, le régime est sensiblement le méme,
les bulles issues de la nucléation n’étant que trés peu visibles dans le cas d’un flux imposé non nul.

L’évolution des régimes d’écoulement rencontrés entre le cas adiabatique et le cas avec flux imposé
peut s’interpréter en termes d'interaction des bulles formées par nucléation et de I'écoulement
principale rencontré dans le cas adiabatique. Les poches de liquides rencontrées dans le cas
adiabatique sont propices a la nucléation et a la coalescence des bulles en petites poches pour un flux
imposé non nul. Les régimes stratifiés observés en écoulement adiabatique ne sont plus observés avec
un flux imposé du fait de l'interaction des petites bulles avec l'interface liquide-vapeur du corps de
vapeur, ce qui a pour effet la déstabiliser. Globalement, I'équilibre entre le corps de vapeur et les
bulles périphériques est affecté par I'intensité de la nucléation et I'inertie du corps de vapeur, les
petites bulles subissant moins l'effet des forces de gravité. Par conséquent, le régime d’écoulement
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ainsi que l'intensité de la nucléation évoluent avec la vitesse massique et le titre en vapeur comme cela
est présenté sur la figure 5-4 et la figure 5-5.

-9()° B 90°

¢ =0kW.m?

¢ =13,5kW.m™

a) Images de la partie intermittente de I'écoulement
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90°

¢ =0kW.m?

¢ =13,5kW.m™

)
i
4

60°

]

45°

30°

15°

l‘Il I

b) Images des poches de I'écoulement

Figure 5-3 Images des parties intermittentes (a) et des poches (b) de I'écoulement pour
G = 150 kg.nit.s*, x= 0,06, dans le cas d’un écoulement sans flux (image du dessus) et avec une
densité de flux transmis de 13,5 kW.ifimage du dessous)

La figure 5-5 présente I'évolution de I'écoulement et de l'intensité de la nucléation avec le titre en
vapeur pour une vitesse massique de 150 kgirdans le cas des écoulements verticaux et de

I'’écoulement horizontal. L'intensité de la nucléation est affectée par le régime d’écoulement principal
qgue l'on retrouve en écoulement adiabatique. Elle est la plus forte pour le régime intermittent et
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décroit avec le titre en vapeur dés lors que I'écoulement devient annulaire. Pour un titre en vapeur de
0,7, les bulles de nucléation ne sont plus visibles sur les images acquises avec la caméra rapide.

La figure 5-4 présente I'évolution de I'écoulement et de lintensité de la nucléation avec le titre en
vapeur pour une vitesse massique de 300 kgmLa décroissance de l'intensité de la nucléation est

plus rapide avec cette vitesse massique. Ainsi, 'augmentation de I'inertie du corps de vapeur a pour
effet de diminuer l'intensité percue de la nucléation. En effet, I'inertie du corps de vapeur augmentant,
le film liquide qui lui est périphérique s’amincit, ce qui favorise les échanges thermiques par ébullition
convective. De ce fait, la surchauffe locale diminue, ce qui limite la nucléation. Cette évolution de
I'épaisseur du film liquide et de I'intensité de la nucléation a pour conséquence un changement de
mode de transfert thermique du régime d’ébullition nucléée au régime d’ébullition convective. Ces
évolutions affectent également les transitions de régimes diphasiques comme cela est présenté sur la
figure 5-6.

Intensité de
90° la nucléation

x=0,55 Moyen

e A e e comd

Figure 5-4 Evolution de I'écoulement et de l'intensité de la nucléation avec le titre en vapeur pour une
vitesse massique de 150 k&.st, une densité de flux transmis de 13,5 kW pour les
configurations verticales et la configuration horizontale
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Figure 5-5 Evolution de I'écoulement et de l'intensité de la nucléation avec le titre en vapeur pour une
vitesse massique de 300 k&.st, une densité de flux transmis de 13,5 kW pour les
configurations verticales et la configuration horizontale

Dans le cas des écoulements adiabatiques présentés dans le chapitre 3, trois régimes sont rencontrés :
les régimes intermittent et stratifié pour les faibles titres en vapeur et le régime annulaire pour les titres
en vapeur plus élevés.

Les régimes rencontrés en ébullition convective sont le régime intermittent et le régime annulaire. En
effet, le régime stratifié qui était majoritairement rencontré en écoulement descendant adiabatique pour
des titres en vapeur faibles et des vitesses massiques inférieures a 1%58'kgest plus observé

comme cela est présenté sur figure 5-6. Celle-ci présente I'évolution des régimes d’écoulement en
conditions adiabatiques et avec une densité de flux de 13,5%Waur des titres en vapeur moyens
inférieurs & 0,3. Pour des titres en vapeur supérieurs, tous les écoulements sont annulaires et I'effet du
flux est peu marqué sur le comportement moyen de I'écoulement. L’absence de régime stratifié est due
a l'interaction entre les petites bulles formées par ébullition nucléée et les poches au centre de
I'’écoulement diphasique. Les petites bulles formées en grand nombre déstabilisent vraisemblablement
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I'’écoulement qui ne peut donc pas former de corps de vapeur avec une interface liquide-vapeur lisse.

En revanche, on peut toujours remarquer une différence de comportement entre les écoulements
descendants et ascendants dans le sens que les écoulements descendants sont formés de longues bulles
déformées entrecoupées de panaches de petites bulles (figure 5-7a) alors que les écoulements
ascendants sont composés de poches occupant toute la largeur du tube (figure 5-7b). Ces observations
restent ainsi similaires a celles faites en régime adiabatique du fait que I'on observe globalement des
écoulements plus stratifiés en configuration descendante qu’en configuration ascendante ou les poches
de vapeur prennent toute la largeur du tube. Ainsi, & 150%g-ma gravité a un effet sensible sur la
physionomie de I'écoulement en ébullition convective, comparable a celui rencontré en écoulement
adiabatique.
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Figure 5-6 Images représentatives de I'évolution temporelle des écoulements sans flux et avec un flux
transmis de 13,5 kW.fpour une vitesse massique de 150 Kgsh(Rouge : intermittent ; Bleu :
stratifié ; Vert : annulaire)
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a) p=-45° b) p=30°
Figure 5-7 Image représentative d’un écoulement en ébullition convective polis@kg.rf.s?,
x = 0,07, p=-45° (a) et = 30° (b)
Pour une vitesse massique de 300 Kgs la gravité a moins d'effet sur I'écoulement qu'a
150 kg.n¥.s* comme cela est présenté sur la figure 5-8.
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Figure 5-8 Images représentatives de I'évolution temporelle des écoulements sans flux et avec un flux
transmis de 13,5 kW.fpour une vitesse massique de 300 Kgsh(Rouge : intermittent ; Bleu :
stratifié ; Vert : annulaire)

Pour toutes les inclinaisons avec ou sans fluxgggnte intermittent est rencontré avec un titre en
vapeur moyen de 0,05 et le régime annulaire est rencontré avec un titre en vapeur moyen de 0,22. Pour
un titre en vapeur de 0,14, les écoulements rencontrés avec une densité de flux de 18 §okam

la limite de la transition du régime intermittent au régime annulaire avec une faible présence de
bouchons comparée au cas adiabatique. En effet, dans le cas adiabatique, les bouchons de liquide
apparaissent clairement. Les bulles formées par nucléation semblent légerement favoriser la
coalescence des bulles et I'apparition du régime annulaire. Pour autant, du fait de la Iégere dispersion
expérimentale des titres en vapeur autour de cette transition (de l'ordre de 0,05 entre les maxima de
titre en vapeur constatés pour les diverses configurations), il apparait que I'effet de la nucléation sur
cette transition n'est pas bien défini pour la majorité des inclinaisons.
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En revanche, pour des angles d'inclinaison de 30° et 45°, I'effet du flux sur la transition du régime
intermittent au régime annulaire apparait plus clairement comme cela est présenté sur la figure 5-9. Ce
décalage est di au fait que dans le cas ou un flux est imposé, la nucléation peut étre suffisamment
intense pour favoriser I'apparition d'un régime annulaire a vague dont une image représentative est
présentée sur la figure 5-10.
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Figure 5-9 Cartes des régimes d’écoulement rencontrés sans flux et avec une densité de flux transmis
de 13,5 kW.rit pour des angles d’inclinaison de 30° et 45°

a) Ecoulement sans flux b) Ecoulement avec flux (13,5 kWin
Figure 5-10 Images représentatives de I'écoulement peut® kg.nf.s', x= 0,2 ets = 30°

A I'exception du régime stratifié, les conditions de transitions de régimes observées sont proches entre
le cas adiabatique et le cas d’une densité de flux de 13,5 kWaamment, la nucléation affecte peu

la dynamique de l'interface liquide-vapeur du corps de vapeur. Ainsi, un changement modéré du
comportement de la chute de pression dans I'évaporateur est attendu avec I'augmentation du flux.

5.2.2 Effet du flux thermique sur les chutes de pression

La perturbation de I'écoulement due a la nucléation affecte les chutes de pression au sein de
I'évaporateur. La figure 5-11 présente I'évolution du gradient de pression di aux forces de frottements
avec le titre en vapeur pour des vitesses massiques de 1580kgetnde 300 kg.ifis® dans les cas

sans flux et avec flux. Dans le cas d’'une densité de flux de 13,5 kWawariation du titre en vapeur

au sein de I'évaporateur est également présentée. Au regard de la plage de variation du titre en vapeur
constatée dans le cas du flux imposé, il apparait un effet significatif du flux sur les chutes de pression.

De plus, du fait du flux thermique imposé, la chute de pression a une composante accélérative non
nulle. Elle vaut au minimum -0,10 kPa'npour une vitesse massique de 150 Kgsh et -

0,28 kPa.rf pour une vitesse massique 300 k§snh. Elle est donc une composante négligeable de la
chute de pression totale, ce qui s'explique par les faibles variations de titre en vapeur dans
'évaporateur dans la configuration présente, de l'ordre de 0,15 pour une vitesse massique de
150 kg.n¥.s" et 0,08 pour une vitesse massique de 300 kgm
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Figure 5-11 Evolution du gradient de pression di aux frottements et a la gravité en fonction du titre en
vapeur en configuration horizontale pour des vitesses massiques de 150 et 308'ktans les cas
d’une densité de flux nulle et de 13,5 k\W.m

La figure 5-11 montre que le gradient de pression est systématiquement plus élevé lorsqu’un flux est
imposeé et que la différence de gradient de pression tend & diminuer avec le titre en vapeur. Ceci peut
s'expliquer par le fait que la nucléation a un double effet concernant les interfaces liquide-vapeur.
Premierement, la nucléation augmente la surface liquide-vapeur par rapport au cas adiabatique en
formant des bulles. Ces bulles coalescent régulierement avec le corps de vapeur, ce qui augmente
l'interaction entre les deux phases. La nucléation perturbe ainsi I'écoulement, ce qui augmente le
gradient de pression di aux frottements. De plus, l'intensité de la nucléation diminue avec le titre en
vapeur, ce qui se traduit par un écart de gradient de pression entre les cas avec et sans flux diminuant
avec le titre en vapeur. Quibén et Thome (2007) ont également mené une étude de I'évolution du
gradient de pression d( aux frottements avec la densité de flux. L'étude a été notamment menée avec
du R-410a pour un diametre intérieur de 13 mm, une température de 5 °C et une vitesse massique de
300 kg.nt.s. Dans le cas d'une densité de flux imposé de 9 K¥W.inn'a pas été observé
d’évolution du gradient de pression alors que pour une densité de flux de 6, Ki&ugmentation

du flux imposé se traduit par une augmentation du gradient de pression de I'ordre de 0MekPa.m
deca d'un titre en vapeur de 0,7. La différence de comportement est due au fait que la capacité
d’interaction des bulles issues de la nucléation avec le corps de vapeur est exacerbée par le
confinement de I'écoulement. Ainsi, I'étude de Quibén et Thome (2007) relate un comportement de
type macro-canal ou la nucléation n'affecte qu’a un plus fort flux et de fagon nettement plus modérée.

L’évolution du gradient de pression d( aux frottements et a la gravité avec l'inclinaison est présentée
sur la figure 5-12 pour une vitesse massique de 150%g:nia figure 5-13 présente I'évolution du
gradient de pression totale pour une vitesse massique de 308.Ky.hres formes des courbes
d’évolution du gradient de pression di aux frottements et a la gravité en fonction de l'inclinaison sont
sensiblement les mémes qu’en conditions adiabatiques. A savoir que pour les faibles vitesses
massiques et les faibles titres en vapeur, le gradient évolue peu pour les écoulements descendants et
augmente nettement plus en écoulement ascendant. Quand le titre en vapeur ou la vitesse massique
augmentent, I'inertie de la phase vapeur devient prépondérante sur les forces de gravité et l'inclinaison
n'a plus d’effet sur le gradient de pression totale. Cependant, il est remarquable que le gradient de
pression est systématiquement plus élevé en ébullition convective qu'en conditions adiabatiques.
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L'écart moyen constaté pour une vitesse massique de 150°.K§.est de 1 kPa.h Cet écart
s'intensifie avec l'augmentation de la vitesse massique. En effet, comme le montre la figure 5-13,
I'écart de gradient de pression pour une vitesse massique de 300skgest de 2 kPa.th L’écart de
gradient de pression n'évolue que peu avec l'inclinaison, ce qui est cohérent avec le fait que I'intensité
de la nucléation est peu affectée par I'inclinaison de I'écoulement.
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Figure 5-12 Evolution du gradient de pression difeattements et a la gravité en fonction de I'angle
d’inclinaison pour G= 150 kg.nf.s®, xde 0,07 & 0,61 avecs0 et 13,5 kW.fi
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Figure 5-13 Evolution du gradient de pression difeattements et a la gravité en fonction de I'angle
d’inclinaison pour G= 300 kg.nf.s*, xde 0,04 & 0,65 avec%0 et 13,5 kW.M

De méme que le gradient de pression augmente de facon homogeéne avec le flux quelque soit
I'inclinaison, ses fluctuations augmentent également de fagcon homogéne pour une vitesse massique de
150 kg.nt.s' comme cela est montré sur la figure 5-14 et la figure 5-15. Les fluctuations du gradient

de pression augmentent ainsi en moyenne de 0,5 kPa/m. De plus, les régimes intermittents observés en
ébullition convective pour des titres en vapeur inférieur a 0,2 et des angles d'inclinaison négatifs
(écoulements descendants) sont caractérisés par des fluctuations particulierement faibles tout comme
les écoulements stratifiés observés en régime adiabatique. De méme, les écoulements ascendants sont
plus instables que les écoulements descendants et I'écart est particulierement marqué pour des titres en
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vapeur inférieur & 0,4. Enfin, a I'instar du régime stratifié lisse caractérisé par une interface liquide-
vapeur particulierement stable et donc des fluctuations de pression faibles, le régime d’assechement
dont linterface liquide-vapeur est homogene en bas d’écoulement aboutit & des fluctuations de
pression également faibles. La figure 5-16 et la figure 5-17 présentent I'évolution des fluctuations dans
le cas adiabatique et dans le cas avec flux pour une vitesse massique de 380.Kgeraonstat est le

méme que pour une vitesse massique de 1504 ma savoir que les fluctuations sont en moyenne

plus fortes lorsqu’un flux est imposé et les variations de fluctuations avec l'inclinaison et le titre en
vapeur sont les mémes pour des titres en vapeur faibles. Les conclusions de la section 4.4 semblent
ainsi applicables au cas de I'ébullition convective, a savoir que l'intensité des fluctuations permet de
donner une information qualitative sur la forme de linterface liquide-vapeur. Plus linterface est
perturbée, plus les fluctuations sont grandes, ce qui permet de discriminer les écoulements annulaires
ou stratifiés a vagues caractérisés par des fluctuations plus fortes que les écoulements annulaires ou
stratifiés lisses. Ainsi, il apparait que le comportement des régimes d’écoulement et des chutes de
pression est affecté par le fait d'imposer un flux a I'écoulement. L'interaction entre les bulles issues de
la nucléation et l'interface liquide-vapeur agit sur la dynamique de linterface. Cette interaction est
fortement affectée par les parametres d’écoulement et son évolution est & méme de faire évoluer les
échanges thermiques au sein de I'évaporateur.
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Figure 5-14 Fluctuations pour £150 kg.nf.s’  Figure 5-15 Fluctuations pour €150 kg.nf.s*
en régime adiabatique en ébullition convective
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Figure 5-16 Fluctuations pour 300 kg.nf.s®  Figure 5-17 Fluctuations pour €300 kg.rf.s*
en régime adiabatique en ébullition convective
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5.3 Influence des parametres d’écoulement et de l'inclinaison sur les

échanges thermiques
L’orientation influengant les régimes d’écoulements rencontrés avec la section test pour une densité de
flux de 13 kW.n, il a été observé des transitions de comportement du gradient de pression, en
particulier entre les régimes ascendants et descendants a faible inertie de phase vapeur. Cependant,
concernant les échanges thermiques de I'évaporateur, ceux-ci sont conditionnés par deux modes de
transfert de chaleur : I'ébullition nucléée et I'ébullition convective. Par conséquent, la configuration,
tant en termes de confinement que d’inclinaison, est amenée a influencer différemment les échanges
de chaleur.

5.3.1 Effet de la réduction de diameétre hydraulique sur le coefficient d’échange

Charnay (2014) a mis en avant l'influence du flux thermique dans le cas d'une configuration
horizontale avec un diamétre intérieur de 3 mm et ce pour une vitesse massique de 580 &j.m

une température de saturation de 80 °C. Ses résultats sont présentés sur la figure 5-18. Il a été ainsi
constaté que l'augmentation du flux thermique entraine une augmentation du coefficient d’échange
pour I'ensemble de la gamme de titres en vapeur. De plus, quand le flux thermique augmente,
I'amplitude de variation du coefficient d’échange avec le titre en vapeur diminue. En effet, elle est de
4 KW.m%.K™ pour une densité de flux de 10 kWrat de 2 kW. mi.K™* pour une densité de flux de

30 kW.ni%. En augmentant le flux thermique, les échanges thermiques par ébullition nucléée sont
favorisés, ce qui a pour premier effet d’augmenter le coefficient d’échange. La diminution de
'amplitude de variation du coefficient d’échange s’explique par le fait qu’'a plus fort flux, I'ébullition
nucléée va étre dominante par rapport a I'ébullition convective. Or I'éventuelle augmentation du
coefficient d’échange avec l'inertie de la phase vapeur est due a I'amplification des échanges
thermiques par ébullition convective.

De méme, lintensité relative des modes de transferts thermiques par é€bullition nucléée et par
ébullition convective est affectée par la réduction de diamétre intérieur. Par conséquent, I'évolution du
coefficient d’échange avec le titre en vapeur et le flux thermique apparait modifiée du fait de la
réduction de diameétre intérieur de 3 mm a 1,6 mm. Les points vides de la figure 5-18 présentent les
résultats obtenus dans les conditions de Charnay (2014) avec la section test de 3 mm de diametre
intérieur. Pour une densité de flux de 10 kV¥.ie coefficient d’échange est plus élevé qu'avec un
diameétre intérieur de 3 mm. L’augmentation du coefficient d’échange avec le titre en vapeur est plus
marquée a partir de la transition du régime intermittent au régime annulaire. La réduction de diamétre
intérieur pour une densité de flux de 10 kW.est & méme de favoriser les échanges thermiques par
ébullition convective, ce qui se traduit par 'augmentation du coefficient d’échange constatée et par
une plus forte dépendance du coefficient d’échange avec le titre en vapeur. Il est & noter que, sur la
figure 5-18, 'augmentation du coefficient d’échange pour des titres en vapeur supérieurs a 0,6 ne peut
étre analysée quantitativement du fait de I'évolution de l'incertitude du coefficient d’échange plus
rapide que le celle du coefficient d’échange lui-méme. De plus, il doit étre pris en compte le fait que
les différences de comportements de coefficient d’échange sont également conditionnées par I'état de
surface intérieure, la section de 1,6 mm étant en saphir alors que celle de 3 mm est en inox.
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Figure 5-18 Evolution du coefficient d'échange en configuration horizontale avec le titre en vapeur
pour G= 500 kg.nt.s*, T,,= 80 °C et ¢}, = 1,6 et 3 mm

Pour une densité de flux de 30 kW’ne coefficient d’échange diminue avec le confinement a
contrario de ce qui est observé pour une densité de flux de 10%kWaerncoefficient d’échange
n'‘augmente pas avec le flux pour la section test de 1,6 mm de diametre intérieur alors qu'il est affecté
pour un diameétre intérieur de 3 mm. Ceci peut s’interpréter en termes de longueur capillaire, celle-ci
étant égale a 0,8 mm dans les conditions des tests réalisés sur les deux sections. Ainsi, le confinement
apparait comme un frein aux échanges thermiques a faible titre en vapeur, ou I'ébullition nucléée est
dominante.

A linstar du flux thermique, la vitesse massique de I'écoulement affecte différemment les échanges
thermiques selon le diametre intérieur comme cela est présenté sur le graphe de la figure 5-19. Le
graphe montre que, au regard des incertitudes commises sur I'estimation du coefficient d’échange, la
réduction de diametre n’affecte pas le coefficient d’échange pour une vitesse massique de
300 kg.nt.s. En revanche, pour une vitesse massique de 500°lg},nfe réduction de diamétre a

pour effet d’augmenter le coefficient d’échange. Ceci peut s’interpréter en termes d’évolution de
l'intensité de I'ébullition nucléée et de I'ébullition convective. La part d’ébullition convective dans les
modes de transferts de chaleur augmentant avec la vitesse massique, le coefficient d’échange
augmente avec la vitesse massique et 'augmentation du coefficient d’échange avec le titre en vapeur
est plus marquée @ = 500 kg.nf.s' qu'a G = 300 kg.nt.s™. La réduction de diamétre augmente la

part convective des échanges de chaleur ce qui a pour effet d'augmenter I'amplitude d’évolution du
coefficient d’échange quand le diamétre diminue.
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Figure 5-19 Evolution du coefficient d'échange en configuration horizontale avec le titre en vapeur
pour G= 300 et 500 kg.ihs?, ¢ compris entre 10 et 13,5 kWnT,, = 80 °C et ¢ = 1,6 et 3 mm

Quand la vitesse massique diminue, les forces de gravité jouent un réle plus important sur le régime
d’écoulement mais la part d’ébullition convective affectée par la gravité diminue dans les modes de
transferts thermiques. Ainsi, les conditions expérimentales pour étudier I'effet de l'inclinaison sur les
transferts thermiques doivent étre choisies en conséquent.

5.3.2 Effet de I'inclinaison sur le coefficient d’échange

Le choix des conditions expérimentales pour I'étude de l'influence de l'inclinaison sur les échanges
thermiques au sein de I'évaporateur est conditionné par l'intensité des effets des forces de gravité sur
les régimes d’écoulement et par les parts respectives d’ébullition nucléée et d’ébullition convective
dans les modes de transferts thermiques. Par conséquent, il est nécessaire de réaliser des tests pour
différents flux thermiques et différentes vitesses massiques afin de savoir pour quelles conditions
expérimentales, les variations de transferts thermiques avec linclinaison sont & méme d'étre
exacerbées.

La figure 5-20 présente I'évolution du coefficient d’échange avec I'angle d’inclinaison pour un titre en
vapeur de 0,06 et trois vitesses massiques de 150, 300 et 608skg.inapparait que la valeur
moyenne du coefficient d’échange sur la gamme d’inclinaison n'est pas affectée entre 150 et
300 kg.nt.s™. En revanche, 'augmentation de la vitesse massique de 300 a 600skgsentraduit

par une augmentation du coefficient d’échange de I'ordre de 30 %. Cette observation peut étre due a
'augmentation des transferts thermiques par ébullition convective avec la vitesse massique comme
cela a déja été observé en configuration horizontale. De plus, on peut noter dans ces conditions que la
variation du coefficient d’échange avec I'angle d’inclinaison est de I'ordre de l'incertitude commise
sur le coefficient d’échange pour toutes les vitesses massiques. En effet, du fait de I'épaisseur de film
liquide constatée dans la partie inférieure de I'écoulement ainsi que de la présence de bulles de
nucléation, avec un titre en vapeur de 0,06, I'ébullition nucléée semble rester le mode de transfert
thermique privilégié comme cela est présenté sur la figure 5-21.
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Figure 5-20 Evolution du coefficient d’échange avec I'angle d’'inclinaison pour une température de
saturation de 79,9 °C, un titre en vapeur de 0,06, une densité de flux de 13;7d&\Wlan vitesses
massiques de 150, 300 et 600 kg.sn

Figure 5-21 Image représentative de I'écoulement poa6G0 kg.rf.s*, x= 0,06, g= 13,5 kW.nf
dans le cas horizontal

La figure 5-22 présente I'évolution du coefficient d’échange avec I'angle d’inclinaison pour un titre en
vapeur de 0,12, une vitesse massique de 150 4g‘net des densités de flux de 7, 12,8 et
29,2 kW.n. Il apparait que le coefficient d’échange n’évolue pas avec 'augmentation de la densité
de flux de 7 & 12,8 kW.fmais augmente de 12,8 kW?ma 29,2 kW.rif, ce qui est di a
l'intensification des échanges thermiques par ébullition nucléée. Ainsi, contrairement aux points de
donnée réalisés en configuration horizontale & une vitesse massique de 506 kgpur un titre en
vapeur de 0,1, 'augmentation de la densité de flux a pour effet d’augmenter le coefficient d’échange.

L’incertitude relative du coefficient d’échange est plus forte & 7 k\juavec une densité de flux de

12,8 kW.n. Ceci s'explique par le fait qu'a plus faible densité de flux transmis, la différence de
température entre les parois extérieure et intérieure est plus faible, augmentant l'incertitude relative sur
la différence de température et donc I'incertitude relative sur le coefficient d’échange. Du fait que I'on
ne constate pas d'évolution notable du coefficient d’échange en diminuant le flux et que ceci a pour
effet d’augmenter l'incertitude sur le coefficient d’échange, il n’est pas envisagé d’étudier I'influence
du flux en deca de 12 kW.mEn effet, diminuer encore le flux dans I'espoir d’affecter le coefficient
d’échange aurait pour effet d’accroitre I'incertitude relative sur celui-ci, ne permettant pas de dégager
de tendances quantitatives. L’augmentation de la densité de flux permet de constater une augmentation
du coefficient d’échange mais celle-ci aboutit & une augmentation de la différence de titre en vapeur
entre l'entrée et la sortie de la section test. A savoir que la difféerence de titre en vapeur est
proportionnelle au flux injecté dans I'évaporateur. Pour une densité de flux de 30%kV&.m
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différence de titre en vapeur est de 0,45 dans I'évaporateur ce qui peut aboutir a une évolution du
coefficient d’échange significative au niveau de la section infrarouge, ne permettant pas de raisonner
sur un coefficient d’échange moyen. Du fait de I'ensemble de ces considérations, I'étude de
I'influence de I'inclinaison sur le coefficient d’échange est réalisée avec une densité de flux transmis
moyenne de 13,5 kW.fn

600 .
o Brans = 1 KW.m
¥ 5000 - ] ,
C}l;' O @ane= 128 KW.m
© — -2
g, 4000 --mmmee @, = 292 KW.i
S I\ ]
5 3000 o o i 0| R-245fa
o O O ¢ o I ” P
° i | G =150 kg.ni".s
€ 2000 - 1 T.,.=806°C
]
S x=0,12
5 1000~
@]
O
0
-90

Angle d'inclinaison [°]

Figure 5-22 Evolution du coefficient d’échange avec I'angle d’inclinaison pour une température de
saturation de 80,6 °C, un titre en vapeur de 0,12, une vitesse massique de j25:9) kyaes densités
de flux transmis de 7, 12,8 et 29,2 k\W.m

Suivant les observations menées sur l'effet de la vitesse massique et du flux sur I'évolution du
coefficient d’échange, I'étude de I'effet de I'inclinaison a été menée avec des vitesses massiques de
150 et 300 kg.mMs* et une densité de flux transmis de 13,5 kW.permettant de limiter l'intensité

de la nucléation tout en gardant un effet de I'orientation de la gravité sur les régimes d’écoulement.

La figure 5-23 montre I'évolution du coefficient d’échange avec I'angle d’'inclinaison pour une vitesse
de 150 kg.rif.s* et un titre en vapeur de 0,54. Dans ces conditions, I'incertitude moyenne est de 14 %
alors que I'amplitude de variation est de 19 %.
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Figure 5-23 Evolution du coefficient d’échange avec I'angle d’'inclinaison pgur 80,7 °C,
x = 0,54, G= 150 kg.rf.s* ety = 13,2 KW.nf
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La faible évolution du coefficient d’échange avec l'inclinaison au regard de l'incertitude relative ne
permet pas une analyse quantitative de son évolution. Ce constat est le méme pour I'ensemble des
conditions expérimentales testées. Notamment, la figure 5-24 et la figure 5-25 présentent I'évolution
de l'incertitude et de 'amplitude de variation relatives du coefficient d’échange sur I'ensemble de la
gamme d’inclinaison pour chaque titre en vapeur, respectivement pour une vitesse massique de
151 kg.n¥.s" et de 300 kg.rs™. Ainsi, il apparait que, en comparaison de l'incertitude, 'amplitude

de variation relative du coefficient d’échange n'est pas suffisament marquée pour dégager des
tendances quantitatives d'évolution du coefficient d’échange avec l'inclinaison sur I'ensemble de la
base de données.

R-245fa R-245fa
2 -1 -2 -1
Incertitude| | G = 151 kg.ni".s Incertitude| | G =300 kg.ni".s
. T..,=808°C o T_,=809°C
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25 e T \ \ 25 \ \ \ T
—_ i i i A Inte]lrrnittent —_ i ) i i
&, 2007y T e @ Ammuiare | 2 20T HPY Sy
) : : | : o / : | :
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Figure 5-24 Evolution de l'incertitude et de la  Figure 5-25 Evolution de l'incertitude et de la

variation relative de @ur la gamme d’inclinaison variation relative de gur la gamme d’inclinaison

en fonction du titre en vapeur pour les tests en fonction du titre en vapeur pour les tests
réalisés a 150 kg.As* réalisés a 300 kg.fis™

L'absence d'évolution du coefficient d'échange avec l'inclinaison dans les conditions expérimentales
s’expliquer par les transitions de mode de transferts thermiques et de régimes d’écoulement. En effet,
deux cas de figure se présentent avec les conditions expérimentales présentes :

- le titre en vapeur est faible, I'écoulement est intermittent et le mode de transfert privilégié est
I'ébullition nucléée. Le coefficient d’échange est alors fonction de la densité de flux transmis
et non du régime. Par conséquent, les régimes d’écoulement ont beau étre affectés par
I'orientation de la gravité, I'ébullition nucléée étant dominante, le coefficient d’échange
évolue peu avec l'inclinaison.

- le titre en vapeur est plus élevé, I'écoulement est annulaire et par conséquent, le régime n’est
pas affecté par I'orientation de la gravité comme cela a été présenté dans la section 5.2. Le
régime n'étant pas affecté, les transferts de chaleur par ébullition convective ne sont pas non
plus affectés par I'orientation de I'écoulement.

L’évolution des modes de transfert thermique en fonction du titre ne vapeur sont illustrés par
I'évolution des coefficients d’échanges avec le titre en vapeur pour différentes inclinaisons sur la
figure 5-26 et la figure 5-27. La figure 5-26 présente I'évolution des coefficients d’échange en
fonction du titre en vapeur pour une vitesse massique de 150.K§.@ des angles d’inclinaison de
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-90°, -45°, 0°, 45°, et 90°. La figure 5-27 présente les résultats obtenus pour une vitesse massique de
300 kg.nt.s™.

Que ce soit & 150 kg:fs® ou a 300 kg.rs?, le coefficient d’échange n’évolue que peu pour les
points obtenus pour un titre en vapeur inférieur & 0,4. De plus, il n'est que peu affecté par la vitesse
massique de I'écoulement. En revanche, on note I'augmentation du coefficient d’échange avec le titre
en vapeur pour des titres en vapeur supérieurs a 0,4 ; augmentation plus marquée pour une vitesse
massique de 300 kghs' que pour une vitesse massique de 150 kgmCes évolutions étayent
l'interprétation des évolutions des modes de transferts thermiques. En effet a faible titre en vapeur,
I'ébullition nucléée est dominante et l'inertie de la phase vapeur n'affecte pas suffisamment
I'écoulement pour favoriser I'ébullition convective. Par conséquent, l'inertie de la phase vapeur
n'affecte que peu les échanges de chaleur et le titre en vapeur ainsi que la vitesse massique n’affectent
pas les échanges thermiques. En revanche, le titre en vapeur et la vitesse massique augmentant,
l'inertie de la phase vapeur affecte plus I'écoulement et notamment les épaisseurs de film liquide, ce
qui favorise le transfert de chaleur par évaporation du film liquide et aboutit a une augmentation du
coefficient d’échange avec le titre en vapeur pour un titre en vapeur supérieur a 0,4. L’augmentation
du coefficient d’échange est d’ailleurs d’autant plus marguée gue la vitesse massique est élevée.

Ainsi, le décalage observé entre la transition du régime intermittent au régime annulaire et la transition
du régime d’ébullition nucléée dominante au régime d’ébullition convective dominante est a méme
d’expliquer I'absence d’évolution du coefficient d’échange avec linclinaison. En effet, I'inclinaison

est a méme d'influencer les échanges thermiques si les régimes d’écoulement en sont suffisamment
affectés et si I'ébullition convective est dominante ce qui ne peut étre vérifié du fait du décalage de
transitions.
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Figure 5-26 Evolution du coefficient d'échange avec le titre en vapeur pour une vitesse massique de
148 kg.n¥.s* et des angles d'inclinaison de -90°, -45°, 0°, 45° et 90°
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Figure 5-27 Evolution du coefficient d’échange avec le titre en vapeur pour une vitesse massique de
300 kg.nt.s' et des angles d’inclinaison de -90°, -45°, 0°, 45° et 90°

5.3.3 Comparaison des coefficients d’échanges obtenus expérimentalement avec les
prédictions de modéles asymptotiques
Les modeles asymptotiques issus de la littérature considerent I'évolution des modes de transferts
thermiques par ébullition nucléée et par ébullition convective avec les conditions expérimentales. Ce
sont des modeles empiriques congus a partir de corrélations issues de I'ébullition en vase pour la partie
nucléée du coefficient d’échange et de corrélations de prédictions monophasiques pour la partie
convective. lls ont été développés pour la plupart a partir d’expérimentations réalisées en
configuration horizontale. Pour ce faire, les modeéles asymptotiques dazdresiderent I'expression

suivante du coefficient d’échange diphasique :

Caipn = [(Stnue) + (Eaeons)" (5-1)

avecan, le coefficient d’échange en ébullition nucléée issu d’une corrélation prédisant le coefficient
d’échange en ébullition en vasg,le coefficient d’échange convectif, S le coefficient d’extinction et
E le coefficient de renforcement.

Par conséquent, ces modeles permettent non seulement de prédire le coefficient d’échange mais ils
considerent également I'évolution des parts respectives des modes de transfert avec les conditions
expérimentales. Les résultats de prédiction de huit modéles asymptotiques sont présentés sur la figure
5-28. Les méthodes de calcul du coefficient d’échange employées par ces modéles sont décrites en
annexe F.
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Figure 5-28 Comparaison de modéles asymptotiques avec les données expérimentales (MAPE :
moyenne de la valeur absolue de I'erreur relative ; MPE : moyenne de I'erreur relative ; PDPEX :
pourcentage de données prédites avec une erreur relative inférig¢ure a x

Il apparait que le modele présentant les meilleurs indicateurs statistiques est le modéle de Bertsch et al.
(2009). En effet, celui-ci présente une erreur relative de 16%, la plus faible des modeles testés ainsi
que 94 % de données capturées avec 30 % d’erreur relative, ce qui est largement plus élevé que les
autres modeles considérés. Ceci peut s’expliquer du fait que le modele de Bertsch et al. (2009) a été
développé avec une base de données issue de tests réalisés avec des réfrigérants entre autres, en micro
et mini canaux, avec des nombres de Bond correspondant variant de 0,06 a 11. De plus, les conditions
expérimentales présentes sont incluses dans les gammes de températures de saturation, de vitesses
massiques et de densités de flux. Par conséquent, ce modéle est particulierement adapté aux conditions
expérimentales présentes et permet de prédire au mieux I'évolution du coefficient d’échange. De plus,
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I'évolution des parts du coefficient d'échange dues a I'ébullition nucléée et a I'ébullition convective
est prédite avec ce modele et est présentée en configuration horizontale sur la figure 5-29 pour une
vitesse massique de 150 k&.st et sur la figure 5-30 pour une vitesse massique de 300%&}.m
L'évolution des contributions de I'ébullition nucléée et de I'ébullition convective pour ces deux
vitesses massiques indiquent une transition de régime pour un titre en vapeur compris entre 0,3 et 0,4.
En revanche, la transition du régime intermittent au régime annulaire a lieu pour un titre en vapeur de
0,2. Ainsi, quand I'ébullition convective est dominante, le régime est annulaire et peu affecté par
l'inclinaison. Quand le régime est intermittent, il est affecté par linclinaison mais le transfert
thermique est principalement conditionné par I'ébullition nucléée. Par conséquent, quelles que soient
les conditions expérimentales testées, I'évolution des contributions de I'ébullition nucléée et de
I'ébullition convective prédite par le modeéle asymptotique de Bertsch et al. (2009) permet d’expliquer
I'absence d'évolution du coefficient d’échange avec l'inclinaison.
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Figure 5-29 Evolution des prédictions du modele de Bertsch et al. (2009) en fonction du titre en
vapeur pour une vitesse massique de 150'kghen configuration horizontale
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Figure 5-30 Evolution des prédictions du modéle degdgh et al. (2009) en fonction du titre en
vapeur pour une vitesse massique de 300kghen configuration horizontale
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Ce type de comportement du coefficient d’échange avec l'inclinaison a été observé par Bamorovat
Abadi et al. (2016). Il est montré dans leur étude un effet modéré de linclinaison sur I'ébullition
convective du R245fa avec des variations relatives du coefficient d’échange inférieures a 15 % entre
les configurations horizontale et verticale ascendante. Cependant, leur configuration est lIégerement
différente dans le sens qu’un tube en inox de 3 mm est utilisé. De ce fait, le confinement ainsi que
I'état de surface sont différents de la section test présente, ce qui impacte les modes de transferts
thermiques. De plus, il a également été observé une évolution significative du coefficient d’échange
avec l'inclinaison pour des confinements nettement plus élevés en micro-évaporateur (Hsu et al., 2015;
Wang et al., 2012).

Ainsi, au regard des incertitudes commises quant a I'acquisition du coefficient d’échange, I'orientation
n'‘a pas deffet sur les échanges thermiques en écoulements intermittents et annulaires avec la
configuration présente. Cependant, en configuration d’asséchement, I'orientation de I'’écoulement est
amenée a affecter la surchauffe ainsi que la dynamique du front de vapeur comme cela est observé
dans la section 5.4.

5.4 Effet de I'inclinaison sur I’'assechement de I’écoulement

5.4.1 Méthode de caractérisation du régime d’asséchement

Au contraire des autres régimes, le régime d’assechement n’est pas caractérisé par la visualisation de
l'interface liquide-vapeur. Il est défini par rapport aux fluctuations temporelles de la température de
dépbt d'ITO. En effet, a la transition entre le régime annulaire et le régime d’assechement, le film
liquide est amené a complétement s’évaporer sous I'effet du flux de chaleur imposé a la paroi. Ceci a
pour conséquence une forte augmentation de la température de paroi locale et donc une diminution du
coefficient d’échange local. Ce régime instable est caractérisé par de fortes fluctuations temporelles de
la température de paroi extérieure comme cela est présenté sur la figure 5-31. La température
considérée sur le graphe de la figure 5-31 est la moyenne spatiale de la température de paroi pour les
40 derniers pixels de la section infrarouge (3 mm). Au regard des fluctuations observées sur
'ensemble des régimes annulaires, il est considéré gu'un assechement est observé quand les
fluctuations temporelles de température de paroi extérieure sont supérieures a 0,1 °C.

90

—— Assechement

881 Annulaire

R o
82 [
80
0 1 2 3 4
Temps [s]

Figure 5-31 Evolution temporelle de la température de paroi extérieure dans les cas d’un régime
d’asseéchement et d’'un régime annulaire

De plus, les fortes variations de températures dans la section en saphir ont pour conséquence que
'hypothese de conduction longitudinale négligeable n’est plus valable. De ce fait, le coefficient
d’échange n’est plus calculable facilement. Pour chaque condition expérimentale, les résultats sont
donc présentés en termes de différence entre la température de paroi extérieure moyennée sur la
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section infrarouge et durant I'ensemble du temps d’acquisition (80 s) et la température de saturation
mesurée en entrée d'évaporateur.

Enfin, le titre en vapeur est calculé de la méme maniére que celle exposée pour les écoulements
saturés. Cependant, ce titre en vapeur permet uniguement une comparaison qualitative avec les autres
titres en vapeur de la base de données de coefficients d’échange et ne saurait représenter la proportion
de vapeur dans I'écoulement en assechement. En effet, la modélisation thermique de I'évaporateur
n'est plus a méme d’étre considérée en assechement, notamment du fait de I'asymétrie des résistances
de conduction de part et d'autre de la section test.

5.4.2 Evolution de I'asséchement avec I'inclinaison

La figure 5-32 présente I'évolution dg. — Ts, €N fonction de linclinaison pour une vitesse massique

de 150 kg.rid.s*, un titre en vapeur de 0,8 et une densité de flux de 13,1 kKWAm regard de
l'incertitude commise sur la température de paroi extérieure, il apparait que le maximum de surchauffe
est obtenu pour la configuration horizontale et la configuration descendante a -45°. Ceci peut étre
interprété en considérant I'effet des forces de gravité sur le film liquide en haut de I'écoulement. En
effet, la stratification de I'écoulement est particulierement marquée en configuration horizontale et en
configurations descendantes comme cela a pu étre observé pour de faibles titres en vapeur dans le
chapitre 3. De ce fait, le film liquide est plus mince dans ces configurations, ce qui permet au film
liquide de se vaporiser plus facilement et augmente de surcroit la température de paroi. Les
configurations verticales ont pour effet d'épaissir le film liquide (symétrique), ce qui limite en
moyenne la surchauffe de I'évaporateur.

L’étude de Konishi et al. (2013) fait apparaitre des résultats semblables en mini-canal rectangulaire
dans le sens qu'il est observé que lorsque le systeme de chauffage est placé sur la paroi supérieure de
I’écoulement, les plus forts flux critiques sont obtenus pour les configurations verticales.

4
3,5 [— R-245fa
) L T =81°C
= 3 i sat
&g 1 \ G=150 kgm s
' 95 [ x=0,8
o 7 A - -2
. ¢=13,1kW.m
2 3
* | Asséchement
1,5

7290 -45 0 45 90
Angle d'inclinaison [°]
Figure 5-32 Evolution de,I— Tss €n fonction de I'angle d’inclinaison

Ainsi, la température de paroi, en moyenne, est influencée par I'orientation de I'évaporateur en régime
d'assechement. Cependant, le régime d’asséchement est caractérisé par de fortes fluctuations spatiales
et temporelles de la température de paroi extérieure. Or le dispositif d’acquisition infrarouge permet de
rendre compte de cet aspect.

5.4.3 Evolution spatio-temporelle de la température de paroi extérieure en régime
d’asséchement

En régime d'assechement, la température de paroi est amenée a fortement fluctuer du fait des

variations de position du front de vapeur qui peut plus ou moins remonter I'écoulement en fonction de
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linclinaison. C’est pourquoi une analyse en moyenne ne permet pas de tenir compte de la
phénoménologie de I'écoulement dans le cas d'un régime d'assechement. De ce fait, quand
'assechement de I'évaporateur était constaté, une acquisition des températures d’entrée et de sortie
d’évaporateur, du champ de température de paroi extérieure et de I'écoulement était réalisée pendant
80 secondes correspondant a la durée maximale d’acquisition du dispositif. Ceci a permis d’obtenir un
échantillon temporel le plus représentatif des fluctuations de température pour chaque configuration
d'assechement. Les résultats de la campagne de tests menée en assechement pour une densité de flux
de 13 kW.nT sont présentés sur la figure 5-33 pour des angles d’inclinaison de -90°, -45°, 0°, 45° et
90°. Pour chaque orientation, les résultats sont présentés sous la forme de deux graphes représentant
respectivement I'évolution spatiale de la moyenne temporellg.deTs,(a) et I'évolution temporelle

de la moyenne spatiale @g. — Tso Sur les quatre derniers millimétres de la section infrarouge (b). Il a

été choisi de restreindre la moyenne spatiale a cette zone afin de mieux repérer les fluctuations
temporelles de la température de paroi et de les comparer avec les visualisations de I'écoulement. La
comparaison entre les images dans les domaines visible et infrarouge est permise par synchronisation
des séquences d’acquisition.

Les graphes (c) de la figure 5-33 présentent ainsi I'évolution temporelle des fluctuations du corps de
vapeur en fonction du temps. Pour ce faire, le reflet du corps de vapeur est repéré pour toutes les
abscisses de I'image avec la caméra rapide comme cela est présenté sur la figure 5-34. Quand il y a
assechement, le profil du reflet est lisse et I'écart-type de la dérivée de la position du reflet par rapport
a l'abscisse est faible. En revanche, hors assechement, le profil est plus perturbé et I'écart-type de la
dérivée augmente significativement. Sur les profils présentés de la figure 5-34, I'écart type de la
dérivée de la position du reflet vaut 0,31 pour le profil hors asséchement alors qu'il vaut 0,17 pour le
profil en assechement. Par soucis de clarté, les graphes (c) de la figure 5-33 présentent une moyenne
glissante (moyennée avec cent pas de temps) de I'évolution temporelle des fluctuations du reflet de
corps de vapeur, le signal de base étant particulierement bruité.

L'analyse de I'évolution spatiale de la surchauffe, permise grace aux graphes (a), renforce le constat
I'influence de l'inclinaison sur 'assechement. En effet, il est constaté une surchauffe maximale, de
'ordre de 7 K pour la configuration horizontal@ € 0°) alors que le profil de température en
configuration verticale ascendantg € 90°) ne fait pas apparaitre d’augmentation du profil de
température en fin de section infrarouge.

D'un point de vue temporel, les observations de fluctuation de la surchauffe menées a partir des
graphes (b) montrent des comportements variés selon l'inclinaison, que ce soit en termes de fréquence
que d’amplitude de fluctuations. Cependant, a I'instar de I'évolution spatiale, il est remarquable que
pour A= 90°, 'assechement est pour ainsi dire absent avec de trés faibles fluctuations.

Les graphes (c) de la figure 5-33 mettent en évidence pour les configurations a -90°, -45° et 45° une
synchronisation temporelle certaine des observations faites avec les caméras rapides dans le visible et
l'infrarouge. Il est de fait observé pour ces inclinaisons que lorsque les fluctuations du reflet du corps
de vapeur sont maximales (hors asséchement), la surchauffe est bien constatée minimale. A contrario,
les surchauffes maximales correspondent bien a des fluctuations dans le visible minimales durant
'assechement. Le couplage des mesures infrarouges et visibles pourraient ainsi permettre de mieux
comprendre les différents régimes d’asséchement observés, mais plus de données expérimentales sont
nécessaires pour aboutir a des analyses fiables des différents phénoménes mis en jeu.
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Figure 5-34 Image représentative de I'écoulement hors asséchement (a), lors de I'asséchement (b) et
évolution de la position du reflet avec I'abscisse (c) posri50 kg.nf.s*, x=0,8, T, =81 °C,
9= 13,5 kW.nT et = -90°

5.5 Conclusions

Pour chaque configuration de la campagne d’essais réalisée avec un flux thermique non nulle,
I'écoulement a été visualisé, la chute de pression a été mesurée et un coefficient d’échange moyen a
été calculé au centre de I'évaporateur. L'effet du flux thermique sur les régimes d’écoulement a été
présenté et discuté. Il apparait que :

- Le régime stratifié n'est pas a méme de se former lorsque les bulles de nucléation sont
présentes au sein de I'écoulement, ces bulles déstabilisant I'interface liquide-vapeur du corps
de vapeur.

- L'intensité de la nucléation décroit avec I'inertie de la phase vapeur. En effet, 'augmentation
de linertie de la phase vapeur a pour effet d’amincir le film liquide, ce qui confine la
croissance des bulles et limite la nucléation.

- Les transitions du régime intermittent au régime annulaire sont peu affectées par la nucléation

L’augmentation du flux thermique au sein de I'évaporateur a pour effet d’augmenter la chute de
pression et ce quelques soient les conditions expérimentales. Cette différence de chute de pression
n'évolue sensiblement pas avec l'inclinaison mais est amenée a diminuer avec le titre en vapeur. En
effet, cette chute de pression est due a la nucléation qui n'est pas affectée par I'inclinaison et qui
décroit avec le titre en vapeur.

La base de données de coefficients d’échange a permis d’étudier I'effet de la réduction de diametre
hydraulique et de I'inclinaison de I'écoulement sur les échanges thermiques. Les conclusions de cette
étude sont que :

- La réduction de diamétre intérieur aboutit a un changement de comportement de I'évolution
du coefficient d’échange avec la densité de flux et la vitesse massique.

- Les échanges thermiques ne sont pas suffisamment influencés par l'inclinaison pour pouvoir
constater leur évolution significative au regard de lincertitude commise sur le coefficient
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d’échange. Cette absence d’évolution est interprétée en termes d'effet de l'orientation de la
gravité pour les différents régimes diphasiques et les différents modes de transferts thermiques
rencontrés.

L’étude de leffet de linclinaison sur I'asséchement a montré que la configuration horizontale
favorisait I'assechement, que ce soit en termes de comportement spatio-temporel moyen que
d’amplitudes de fluctuations et d’'évolution spatiale le long de la section infrarouge. De plus, il a été
mis en évidence la synchronisation des régimes d’asséchement et annulaire avec les variations
temporelles de la surchauffe en fin de section infrarouge.

Ainsi, cette étude thermique des écoulements dighasien mini-canal incliné a permis de confirmer

ou préciser al compréhension de certains phénomenes grace au couplage entre une section
d’évaporation transparente et une caractérisation par cameéra infrarouge. Elle souléve aussi de
nouvelles questions et perspectives, synthétisées dans la conclusion du manuscrit.
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Conclusions

Un état de I'art portant sur I'effet du confinement et de I'inclinaison sur les régimes d’écoulement, les
chutes de pression et les échanges thermiques a été mené. De cet état de I'art est apparu le constat gu'il
n'y a pas de consensus quant a la caractérisation de la transition de I'échelle macro a I'échelle micro
pour les écoulements diphasiques. Par conséquent, il n'existe pas de modéle prédictif applicable a
toutes les échelles d’écoulement. En outre, I'étude bibliographique fait état de peu de dispositifs
permettant la visualisation de I'ébullition convective directement dans I'évaporateur. Or ce type de
dispositif présente I'avantage de pouvoir visualiser le phénomeéne de nucléation et son interaction avec
'écoulement. Enfin, peu d’études ont également été constatées sur I'effet de l'inclinaison sur les
échanges thermiques et celles-ci ont majoritairement été réalisées en macro-canal. Pour autant, il a été
constaté des configurations ou l'inclinaison affectait les échanges thermiques méme a I'échelle micro.

Pour contribuer a la compréhension de I'effet de la configuration, tant en terme de confinement que
d’inclinaison, sur les caractéristiques de I'ébullition convective, une section test a été montée sur le
banc d’essais précédemment congu par Charnay (2014). Celle-ci permet simultanément de visualiser
I'écoulement diphasique de R245fa, d’acquérir la chute de pression et de mesurer le coefficient
d’échange au centre de I'évaporateur. Pour ce faire, un évaporateur transparent a été utilisé, consistant
en un tube en saphir recouvert d’'un dépdt d’ITO transparent conducteur. L'acquisition du champ de
température de paroi extérieure a été permise grace a I'emploi d’'une caméra infrarouge ainsi que d’'un
post-traitement prenant en compte les propriétés radiatives de la section test. De plus, I'analyse des
écoulements dans I'évaporateur a été permise grace a I'emploi d’'une caméra rapide ainsi que d’'une
procédure de traitement d’images. Ce dispositif expérimental a permis la réalisation de deux
campagnes de tests en configuration inclinée pour des régimes faiblement inertiels, en conditions
adiabatiques et en ébullition convective. Une autre campagne d’acquisition et d’'analyse d’'images a été
menée sur le banc d'essais de Charnay (2014) portant sur la symétrie de I'écoulement saturé de
R245fa en configuration horizontale. Ces campagnes ont servi a I'élaboration d'une base de données
de régimes d’écoulements, de symétrie, de chutes de pression totales et dues aux frottements, ainsi que
de coefficients d’échange.

Dans un premier temps, I'étude de I'écoulement diphasique adiabatique a été réalisée en considérant
les notions de régimes et de symétrie, apportant des informations complémentaires quant au
comportement dynamique de I'écoulement. Pour caractériser quantitativement la symétrie de
'écoulement, un parametre a été introduit, calculé a partir des épaisseurs de film dans les parties
supérieure et inférieure de l'image de I'écoulement. L'évolution de la symétrie en configuration
horizontale a été étudiée en formant une base de données de parametres de symétries comportant prés
de 700 points de données obtenus en mini et macro canaux. Ces points de données proviennent de
mesures d’'épaisseurs de film en écoulements air-eau et saturés, de la littérature et de la campagne de
tests réalisée avec la section de Charnay (2014). Une corrélation a été congue, permettant de conclure
gue pour le jeu de données employé, la symétrie de I'écoulement est majoritairement guidée par les
forces de gravité, les contraintes interfaciales et l'inertie de la phase vapeur. Il n’est constaté qu’'une
faible contribution des effets capillaires. En outre, I'évolution de la symétrie de I'écoulement a
également été étudiée en configuration inclinée et met en avant un fort impact des régimes rencontrés
en inclinaison sur son évolution. Par conséquent, I'élaboration d’'une corrélation prédisant la symétrie
pour des conditions d’'inclinaison variées ne saurait ignorer les transitions de régimes.
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Trois régimes d’écoulement ont été distingués : les écoulements intermittents, les écoulements
stratifiés et les écoulements annulaires. Leur caractérisation a été permise grace a l'introduction de
criteres quantitatifs. Il est apparu que le titre en vapeur de transition du régime intermittent au régime
annulaire diminuait avec le confinement. L'effet de l'inclinaison sur les régimes d’écoulement est
présent pour les plus faibles inerties de phase vapeur, permettant d'observer une transition de régime
entre la configuration descendante, ou I'écoulement est stratifié, et la configuration ascendante, ou le
régime est intermittent. Ces observations de transition sont majoritairement en accord avec la
modélisation des transitions de Barnea (1987), ce qui traduit un comportement proche de celui
rencontré en macro-canal.

Dans un second temps, des mesures de chutes de pression ont été réalisées en écoulement liquide-
vapeur adiabatiques incliné. Ces mesures ont été ensuite traitées, permettant I'analyse de I'évolution
des gradients de pression total et d0 aux frottements avec les conditions expérimentales. Le calcul du
gradient de pression di aux frottements a été possible en calculant le taux de vide moyen de
I'’écoulement considéré. Pour ce faire, la corrélation de Bhagwat et Ghajar (2014) a été employée. La
comparaison des résultats obtenus par Charnay (2014) avec ceux obtenus sur la présente section test a
montré une augmentation de la chute de pression ainsi qu’une détérioration des capacités de prédiction
des modéles de chutes de pression avec le confinement.

En inclinaison, les chutes de pression sont affectées par I'orientation du champ de gravité pour les
régimes les moins inertiels. La transition de comportement observée du gradient de pression total et du
gradient de pression d{ aux frottements entre les écoulements descendants et ascendants est associée a
la transition du régime stratifié au régime intermittent. Ce type de comportement est comparé avec
celui obtenu par I'étude de Spedding et al. (1982) en écoulement air-eau en macro-canal. La
comparaison des conditions d’obtention des transitions en termes de nombre de Froude vapeur fait
apparaitre de fortes similitudes entre les deux études bien que l'effet de I'inclinaison soit plus marqué
dans I'étude de Spedding et al. (1982).

Fort du constat de simultanéité des transitions de comportement de régimes et de chutes de pression,
I'évolution du gradient de pression di aux frottements avec l'inclinaison peut étre interprétée en
considérant les intensités respectives des contraintes paroi-liquide et liquide-vapeur.

En outre, les modéles homogénes et a phases séparées sont plus aptes a prédire le comportement des
chutes de pression en écoulement horizontal ou ascendant, du fait de la faible évolution du gradient de
pression dd aux frottements dans ces conditions. Le modele empirique de Beggs et Brill (1973), concu

a partir d'un jeu de données obtenu en macro-canal ne permet pas de prédire I'évolution du gradient de
pression avec l'inclinaison.

Enfin, I'évolution observée des fluctuations de chutes de pression suggere leur utilisation pour
discriminer les différents régimes d’écoulement au sein méme des catégories déja employées. Pour
autant, la quantité de données de fluctuations ainsi que la fréquence d'échantillonnage seraient a
augmenter pour définir des critéres de transition sur la présente base de données.

Dans un troisieme temps, la campagne de tests portant sur I'étude de I'ébullition convective en
configuration inclinée a permis I'obtention de bases de données de régimes d’écoulement, de chutes de
pression et de coefficients d’échange en conditions non adiabatiques. L'étude des régimes
d’écoulement dans cette configuration montre un comportement différent de celui observé en
conditions adiabatiques. En effet, le régime stratifié n'est plus observé pour les configurations
descendantes peu inertielles, la nucléation ayant pour effet de perturber I'écoulement. De plus, la
nucléation semble peu affecter la transition du régime intermittent au régime annulaire. Enfin, il est

180

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2018LYSEI013/these.pdf
© [T. Layssac], [2018], INSA Lyon, tous droits réservés



Perspectives

observé, tant en tailles qu’en nombre de bulles, que I'intensité de la nucléation diminue avec le titre ne
vapeur, anticipant une transition de modes de transferts thermiques de I'ébullition convective.

Le flux thermique a pour effet d’augmenter les chutes de pression quelle que soit la configuration. De

plus, bien que les régimes rencontrés en inclinaison soient différents entre les configurations avec ou
sans flux thermique, l'inclinaison a sensiblement le méme effet sur les chutes de pression dans ces
deux configurations. Ainsi, 'augmentation constatée de la chute de pression due au flux est égale
guelle que soit 'inclinaison.

L'effet du confinement sur les échanges thermiques est analysé en comparant certains résultats
obtenus par Charnay (2014) et ceux obtenus sur la présente section test. Il met en avant un effet accru
de [I'ébullition convective par rapport a I'ébullition nucléée quand le confinement augmente.
Cependant, il est nécessaire de modérer les conclusions de ces observations du fait que les matériaux
utilisés pour la conception des évaporateurs des deux sections tests sont différents (saphir et inox),

pouvant affecter la nucléation.

Enfin, il n'est pas observé d’évolution significative du coefficient d’échange avec l'inclinaison au
regard des incertitudes commises avec l'acquisition infrarouge. Ceci est interprété par le décalage
observé entre la transition du régime intermittent au régime annulaire et la transition du régime
d’ébullition nucléée dominante au régime d'ébullition convective dominante. En revanche,
I'inclinaison affecte clairement I'évolution de I'assechement. En effet, quel que soit le flux imposé, la
surchauffe de la paroi extérieure de I'évaporateur la plus élevée a été systématiquement constatée avec
la configuration horizontale. De plus, le dispositif d’acquisition d’'images employé dans les domaines
visible et infrarouge a mis en avant la synchronisation de la surchauffe avec les observations de
I’écoulement.

Perspectives

L’étude des régimes d’écoulement a fait apparaitre une certaine diversité de leurs classifications et un
manque de critéres objectifs de leurs transitions. De plus, la notion de régime d’écoulement ne semble
pas suffisante pour comparer les jeux de données de la littérature, chaque régime revétant une large
diversité de comportements hydrodynamiques. De ce fait, une caractérisation quantitative basée sur
des mesures de fluctuations de chutes de pression, d’épaisseurs de films ainsi que de caractéristiques
cinématiques de bulles, par exemple, permettraient une meilleure comparaison des résultats
expérimentaux. Cette possibilité d’amélioration des moyens de comparaison des bases de données
serait bénéfique a la compréhension de la transition micro-macro.

Lors des campagnes de visualisation, il a été constaté de fortes différences de régimes entre le cas avec
flux thermique imposé et le cas adiabatique, la nucléation interagissant fortement avec I'’écoulement a
cette échelle. Par conséquent, a cette échelle, il semble inapproprié de raisonner sur la visualisation
d'un écoulement en aval de I'évaporateur. De plus, il a été constaté dans la littérature tres peu de
dispositifs transparents permettant I'acquisition directe de la température de paroi interne. Or, ce type
de dispositif présente l'avantage d'accéder aux comportements thermiques transitoires dus aux
régimes d’écoulement rencontrés. Ces dispositifs permettraient de mieux appréhender la thermique de
'écoulement et notamment le role de le nucléation dans les transferts thermiques en ébullition
convective.
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Perspectives

D’autre part, comme cela est suggéré par Karayiannis et Mahmoud (2017), I'état de surface et
notamment la mouillabilité de la paroi interne de I'évaporateur est a méme d’expliquer, du moins
partiellement, les contradictions observées dans la littérature quant a I'évolution du coefficient
d’échange en mini et micro-canaux. De ce fait, I'étude de l'effet de I'état de surface est a méme
d’apporter une meilleure compréhension de I'évolution des échanges thermiques avec l'inclinaison et
le confinement.

Enfin, avec la miniaturisation des systémes de dissipation de chaleur et I'emploi de densités de flux de
plus en plus élevées, il semble approprié d’intensifier les recherches sur I'effet de I'orientation et du
confinement sur le flux critique. Ceci permettrait une meilleure intégration des dissipateurs de chaleur
et une amélioration des performances de systemes tels que les circuits imprimés, mais nécessiterait de
grandement améliorer la compréhension des phénomenes d’asséchement dans ces conditions.
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Mesures et incertitudes

Annexe A Mesures et incertitudes

Dans cette section, les méthodes de mesure des grandeurs physiques nécessaires a l'analyse de
I'écoulement sont présentées. Les méthodes de calcul de leurs incertitudes sont également exposées.
Les méthodes de type A et de type B de calcul des incertitudes sont employées dans I'ensemble de
I'étude.

La méthode de type A vise a quantifier I'erreur aléatoire d’'une mesure. D’'un point de vue statistique,
la grandeur quantifiée est une variable aléatovreui prend plusieurs réalisations & travers les
mesures réalisées. L’estimation de la moyennem®égy est d’autant plus précise que le nombre de
réalisations N dé& est grand. Ainsi, l'incertitud@, (Y) sur cette moyenne a été calculée a l'aide du
produit de I'écart type (Y) de la série statistique des réalisations avec le coefficient de Student a N
degrés de liberté pour un intervalle de pari bilatéral a 95 % (correspondant a un quantile a 97,5 % soit
t(97,5%,N)) :

A (Y) =t(97,5%,N)a(Y) (A-1)

La méthode de type B s’applique aux grandeurs calculées a partir des grandeurs mesurées. Elle permet
la propagation des incertitudes de mesure sur cette grandeur calculée. Dans le cas d’'une variable
aléatoireY dont la valeury est déterminée a partir des réalisatigns x,, x3, ..., x) des n variables
aléatoireqX;, X, X3, ..., X))

y = f(x1, %2, X3, 0, Xp) (A-2)

L’incertitude absolue commise peut étre estimée dans le cas de n variables indépendantes :

(A-3)

Dans le cas d’'une grandeur dont le signe ne change pas et calculée a partir d'un prodantatides
aléatoire(xq, x5, ..., X5) :

n

y= 1_[ Xi (A-4)

i=1

L’incertitude relative peut étre estimée comme suit :

(A-5)

Dimensions des tubes

Les diamétres des tubes inBwagelolont une incertitude absolue fournie par le constructeur. Pour le
banc d’essai a I'exception de la section test, le tube utilisé ayant un diametre intérieur de 3 mm, ces
incertitudes sont :

dint = 3,00 £ 0,03 mm (A-6)

191

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2018LYSEI013/these.pdf
© [T. Layssac], [2018], INSA Lyon, tous droits réservés



Mesures et incertitudes

dext = 5,99 £ 0,03 mm (A-7)

Pour la section test, les tubes inox utilisés ayant un diamétre intérieur de 1,6 mm, ces incertitudes
sont :

dint = 1,60 £ 0,03 mm (A-8)

deyxt = 3,00 £ 0,03 mm (A-9)

Les données d'incertitudes pour le tube en saphir fournies par le constructeur sont les suivantes :

dine = 1,6 £0,15mm (A-10)
dexe = 3,0+ 0,15mm (A-11)
Liype =200 £ 1 mm (A-12)

Débit et vitesse massiques

Le débit massique est mesuré a I'aide d’'un débitmétre Coriolis Micromotion Elite CMFO10M entre la
pompe et la section test. Son incertitude nominale est de 0,1 % :

om
P 0,1% (A-13)

La vitesse massique correspondante au niveau de I'évaporateur s’en déduit avec la formule suivante :

- 4m
_”diznt (A-19)
Par conséquent, lincertitude relative sur la vitesse massique de I'écoulement diphasique dans

I'évaporateur est :

oG _ (@)2 + (z‘gdi"t)z ~ 20dint (A-15)
G m dint dint

L'incertitude relative sur le diamétre intérieur du tube en saphir étant nettement plus élevée que celle
sur le débit massique, I'impact de l'incertitude du débit massique sur le calcul de celle de la vitesse
massique est négligé.

Pression

Pression absolue

Les mesures de pression ont été faites avec des capteurs de pression absolue Keller PAA33 dont la
gamme de fonctionnement est 0-35 bar. Ces capteurs ont été calibrés par le fabricant. L'incertitude
nominale est fournie par le fabricant et vaut 0,2% de la gamme de fonctionnement, soit 70 mbar. Cette
incertitude inclut les erreurs d’hystérésis, la limite de linéarité ainsi que la répétabilité.

5p = + 0,07 bar (A-16)

Pression différentielle
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Les mesures de différence de pression entre I'entrée et la sortie de I'évaporateur sont assurées par
'emploi d’'un capteur de pression différentielle. La calibration de ce capteur a été assurée par le
fournisseur. Le capteur assurant les mesures de perte de charge dans la gamme 0-200 mbar est un
modele Keller KE23D dont la précision est 0,2% de sa gamme de fonctionnement, soit 0,40 mbar.

84po-200 mpar = £ 0,40 mbar (A-17)
La déviation de la mesure de pression différentielle sans écoulement a été réalisée avant et apres
plusieurs tests et est systéematiquement de 'ordre de l'incertitude du capteur.

Alimentation électrique

Le préchauffeur est alimenté électriquement avec une alimentation programmable Sorensen SGA 60-
250. Le calcul de la puissance électrigue injectée dans le préchauffeur est permis grace a I'acquisition
de la tension et de lintensité d’alimentation via l'interface LabView. Les incertitudes de mesures
commises par I'alimentation respectivement en tension et en intensité sont :

00U, 4
pre — i 0’5 % (A_18)
pré
(o
=+0,5% R
Lprs ’ (A-19)

La puissance électrique fournie par I'alimentation du préchauffeur est mesurée comme suit :

Ppré = Uprélpré (A-20)

Par conséquent, l'incertitude relative commise sur I'estimation de la puissance délivrée par cette
alimentation est :

% _ \/(5:;:?)2 + <(3;Ipr’é>2 (A-21)

pre pre pré
L’évaporateur est alimenté avec une alimentation stabilisée manuelle de 0-150 V et QJ10 A
MT15100 P.Fontaine électroniquédnt la tension et l'intensité sont acquises graas anontage
électrique ainsi que [l'utilisation de deux voies de la carte d’acquisition 7710 de la centrale
d’acquisition. L'intensité est obtenue grace a une résistance shunt @ee0Ja tension est acquise a
I'aide d’'un pont diviseur de tension composé de deux résistances respectivement de 1@etl 250 k

schéma du circuit permettant I'acquisition de la puissance électrique fournie par I'alimentation
stabilisée est présenté Figure A-1.

Ainsi la tension aux bornes de I'évaporateur est calculée avec la formule suivante :

U = R{+ R, u
ito = R—1 1 (A-22)

L’intensité fournie a I'évaporateur est quant a elle calculée comme suit :

- _ Ushunt
lito = Ispunt = R (A-23)

shunt
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Par conséquent, la puissance fournie a I'évaporateur s’exprime de la fagon suivante :

p. = Ri+R, U.U

o Rlehunt 17 shunt (A'24)
En considérant que les incertitudes relatives sur les tensions sont négligeables par rapport a celles sur
les résistances (en pratique, de I'ordre du ppm pour les tensions), I'incertitude relative de la puissance
transmise a I'évaporateur est :

6Pito R226R12 + R% SR% 6Rshunt 2
= + ( ) (A-25)

Pito (Rl(Rl + Rz))z

Cette incertitude vaut 5 % dans les conditions expérimentales.

Rshunt

irro
Ry=150kQ

g% Riro T(]]TO
R, =10kQ IT U,

Rshunt = 0,1 Q

4
N

Lshunt

e
Ushum

v

Figure A-1 Schéma du circuit électrique d’acquisition de la puissance délivrée a I'’évaporateur
Températures

Différents thermocouples de type K ont été utilisé sur le banc d’essai: 6 thermocouples de 0,5 mm
congus par Serv'Iinstrumentation ainsi que 16 thermocouples de 80 microns congus au laboratoire.
Deux soudures froides ont été concues au laboratoire afin d'assurer une température stable de
référence. L’ensemble des thermocouples a été étalonné a l'aide d’un bain thermostaté et d’'une sonde
platine. L’erreur systématique obtenue est 0,2 °C.

8T =0,2°C (A-26)
Propriétés thermophysiques du R-245fa et de I'air

Les propriétés thermophysiques du R-245fa et de Il'air ont été obtenues avec REFPROP (NIST
Standard Reference Database 23, Version 7.0) a partir des mesures de température et de pression.
Dans le cas de lair, la pression était considérée égale a 1 atm = 101,3 kPa. Des régressions
polynémiales enl du 5™ ordre ont été appliquées pour le calcul des incertitudes des propriétés
thermophysiques du R-245fa et de I'air. Pour la propriété physigiépendant de T

X =ag+a;T +a,T?+ azT3 + a,T* + asT® + o(T®) (A-27)

L'incertitude correspondant a cette approximation de X est la suivante :

86X =[aq + 2a,T + 3a3T? + 4a,T3 + 5a5T* + o(T*)]6T (A-28)
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Modele de conduction longitudinale

Annexe B Modéle de conduction longitudinale

Afin de réaliser un bilan 2 D sur une section de tube au niveau de la zone de visualisation infrarouge,
il est nécessaire de justifier le fait de négliger la conduction longitudinale au niveau de cette zone.
Pour ce faire, un modele thermique local de conduction longitudinale unidimensionnelle est utilisé. I
suppose I'homogénéité de la température de saphir dans une tranche de saphir d’'épaisseur
infinitésimaledz De plus, les pertes dans les jonctions en entrée et en sortie d’évaporateur sont
modélisées par la méme résistance thermiele part et d'autre de I'évaporateur. Le profil de
température dans le saphir est obtenu a partir d'un bilan différentiel a 'absgssde systeme
{tranche de saphir d’épaisseut @amme présenté figure b-1.

)
g hext |
‘ L | \\\ ¢cond (Z) L hi”t I¢cond (Z +dZ
— i ] d¢i’” (Z) Tmt
Y r--
dj/uncriun,e ! Ry I Ry ! ¢f()IIL’Tf())1,.S' T(Zj IT(Z+dZ)
amb | (th L /
(0] Z £ Lévap

Figure B-1 Schéma du bilan différentiel réalisé sur le systéme {tranche de saphir d'épljsseur

Ce bilan thermique aboutit a la relation suivante entre les flux :

0P ona
ac;n dz = q)l,ext - q)l,int (B-l)

avecd,,,4(2) le flux de chaleur conduit par le saphir de I'élément d’abseiad&lément d’abscisse
z-dz(en W), 4 ., le flux linéique de chaleur transmis par I''TO a I'éléement de saphir d’abscisse z (en
W.m™), et D ine le flux linéique de chaleur transmis par le saphir au fluide a I'absTigseW. ).

Deux conditions limites sont utilisées correspondant au flux perdu a I'abscisse 0 et en considérant la
symétrie des pertes en entrée et en sortie d’évaporateur :

oT _ 0

97 |y-tese = (B-2)
aT | _ 4(T(z = 0) — Tamp)

9z *=° Romt(dZ.e — i) Asaphir (B-3)

;¢ S'€Xprime en considérant la densité de flux électrigrg, ainsi que le coefficient d’échange
thermique associé aux pertes thermiqugs :

Dy ext = TdextPstec — TdextXext (T — Tamp) (B-4)

d, e S’exprime en considérant le coefficient d’échange thermique convectif entre le fluide et la paroi
intérieure du tube en saphipg:

q)l,int = T[dintaint (T - Tsat) (B-5)
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Modéle de conduction longitudinale

Le terme de conduction longitudinale est exprimé avec la loi de Fourier unidimensionnelle :

acl)cond _ _Asaphirn' 0°T

57 4 (dixe — dine P (B-6)

Les équations (B-4), (B-5) et (B-6) aboutissent & I'équation différentielle suivante pour la température
de saphir :

aZT — 4[(aintdint + aextdext)T - ((pélecdext + aintdinthat + aextdextTamb)] B.7
0z? Asaphir(dgxt - diznt (B-7)

Cette équation différentielle est résolue analytiquement. Avec les conditions limites exposées,
I'expression de la température de paroi le long du tube est la suivante :

T(z) = B + Cy exp(zVA) + Cyexp (—zVA) (B-8)
_ 4(aintinttdextdext)
avecA = lsaphir(dgxt_dt'znt) (B-9)

_ (pe’lecdext + aintdinthat + aextdextTamb

B -
aintdint + aextdext (B 10)
C, = B —Tamp
1=
VAR Asaphir (%) (d2,; — d?,,)(1 — exp(LepapVA) — (1 + exp(LeyapVA)) (B-11)
CZ = eXp(Lévap\/Z) Cl (B-12)

La résistance globale liée aux pertes par la jonction d’entrée d’évaporateur est estimée avec un modéle
thermique global exposé section 2.3.3 et \2RutK/W. En considérant cette résistance globale ains

que des résistances de 32 K/W et de 12 K/W, les profils de température de saphir obtenus sont
présentés figure b-2. Ces profils permettent d’affirmer que la température de saphir varie trés peu dans
la zone de visualisation infrarouge qui commence a 70 mm de l'entrée du tube en saphir. Par
conséquent, un bilan thermique local négligeant la conduction longitudinale est utilisé pour calculer le
coefficient d'échange pour toute abscizse la zone de visualisation infrarouge.

8 i Zone de vi:;;x-z-iiisation ----------------- \%K_
= ... nfravouge | i 1
-3 :
o,
=i/ ( )| [OUCUNUSRRNNSSNEINN S ———
7]
- S n—
:é 3] — Rcond =RKw | |
£ A
:Q 55 foeeemmenmeeneeaees Rcond =2KW | s
=
() -1
)| PR —Rcand:32KW .................... il
i | ] [ i
45
0 50 100 150 200

Abscisse z [mm]

Figure B-2 Evolution de la température de saphir avec I'abscisse du tube pour différentes résistances
thermiques globales de conduction
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Résistances linéiques utilisées dans le modéle thermique local

Annexe C Résistances linéiques utilisées dans le modele thermique
local
Convection naturelle

La résistance linéique de convection naturelle due a la circulation de I'air autour du dép6t d'ITO est
prise en compte dans le bilan thermique local en considérant un coefficient d’échange moyen pour
'ensemble de la surface extérieure du tube :

1
aair(Tair)ﬂ'dext
La température considérée pour le calcul du coefficient d’échange en convection naturelle est celle

indiquée par les thermocouples placés sur les plaques en polycarbonate. Ce coefficient d’échange
convectif est calculé a I'aide de la corrélation proposée par Churchill et Chu (1975) :

(C-1)

Rl,conv,air =

- 12

1
— ) D,6
Nug = Zconvair =10,6 + 0T R0 8 (C-2)
Aairdext 9\ 27
0,559\16
1+ (%
| ( (Prair ) ) |
m = g(Tpe - Tair)dgxt (C'3)
o 64VairaairTair
'v .
Pray = —— (C-4)

Aair

L'incertitude relative commise sur l'estimation de cette résistance linéique est déterminée avec
I'expression suivante :

5Rl,conv,air — \/(6Nuair>2 + <6dext)2 + (6lair)2 (C-5)

Rl,conv,air Nuair dext Aair

L’incertitude relative commise sur l'estimation de la résistance de convection naturelle est
majoritairement due a la capacité de prédiction de la corrélation de Churchill et Chu (1975), et donc a
l'incertitude relative sur le nombre de Nusselt. Par conséquent, il est considéré que cette incertitude
vaut 25 %.

Rayonnement

La résistance linéique de rayonnement est calculée en considérant I'émissivité a I'altsdsdée a

partir du post-traitement de l'image infrarouge ainsi que la température radiative mdygnnes

calcul de ce terme repose sur I'hypothese que le tube rayonne majoritairement sur les plaques en
polycarbonate et la mousse noire. Cette hypothése est vérifiée en considérant la géométrie de la
section test présentée sur la figure c-1. Par conséquent, la température radiative moyenne est mesurée
en moyennant les valeurs de températures de trois thermocouples collés aux parois internes des deux
plaques de polycarbonate.
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Résistances linéiques utilisées dans le modéle thermique local

Cl,ray (Z) = E_(Tpe(z)) Gsb”dext (sze (Z) + Tc%mb)(Tpe (Z) + Tamb) (C_G)

<100 mm—

Polycarbonate

v/ 300 mm

noire

Figure C-1 Disposition de la mousse noire et des plagues en polycarbonate autour du tube en saphir

l Mousse

L'incertitude relative commise sur la résistance linéique de rayonnement est calculée de la facon
suivante :

(C-7)

6Rl,ray(z) — (6_€>2 (6dext)2 + 67—11;1-6 + 6T;mb + 6sze + 6Tc§mb
Riray(2) (TZ.(2) + ijb)z (Tpe(2) + Tamb)2

Le calcul de I'émissivité a I'abscisgepermet d’assurer une estimation de ce paramétre a moins de

5 %. L'incertitude relative sur le diametre extérieur est de 5 %. Les deux termes suivants sont
négligeables au regard de lincertitude relative commise sur les températures. Par conséquent, la
résistance linéique de rayonnement est estimée avec une incertitude de 10 %.

E_ dext

Conduction 1D

La résistance linéigue moyenne de conduction radiale dans la paroi en saphir est calculée en
considérant la conductivité du saphir a la température de I'écoulemgent T

dext)
R (2 (C-8)
con Zﬂlsaphir (Tsat)

La gamme de températures rencontrées lors de la campagne d’essais permet de considérer que la
conductivité thermique du saphir dépend linéairement de la température avec une pente de
-0,08 W.m.K™* par kelvin. Du fait de la faible évolution de la conductivité thermique du saphir et au
regard des gradients thermiques rencontrés dans la paroi en saphir, on considére la conduction du
saphir a la température d’écoulement. L’incertitude relative commise sur la résistance linéique de
conduction est calculée avec I'expression suivante :
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Résistances linéiques utilisées dans le modéle thermique local

2 2
2
5Rl,cond — <6Asaphir> + 5dext + Sdint (C-g)
Rl,cond Asaphir d tln (dext) d. tln (dext)
ex dint m dint

La faible évolution de la conductivité thermique du saphir dans la paroi du tube amene a négliger le
premier terme dans I'expression de la résistance linéique. Par conséquent, la résistance linéique de
conduction est estimée avec une incertitude relative de 15 % en considérant des incertitudes de 10 % et
de 5 % pour les rayons intérieur et extérieur respectivement.

Le calcul de la résistance linéique de rayonnement dépendant de I'émissivité et de la température de
paroi, celle-ci est calculée par itération en considérant une émissivité initiale de 0,5 et une température
de paroi égale a la température de fluide.

Convection forcée
La résistance linéique de convection forcée s’exprime comme suit :

1

aconv,R—245fa7Tdint

Rl,conv,R—245fa =

(C-10

Le coefficient d’échange est calculé en conditions monophasiques avec deux corrélations. La premiéere
considérée est celle de Gnielinski (1976), valable péﬂr> 60, 3000 < Rey;y < 5.10% et 0,5 <

dint
Py < 2000:

%(Re”q —1000)Pry,

Nuy, =

H TR (C-11)

1+127 (g) <Prh.q — 1)
La deuxiéme corrélation considérée est celleGiddburn (1933), valable pouiiL> 60,10* <
int
Reyq < 1,2.10° et0,7 < Pry;y < 100
1
0,8

Nuyq = 0,023Rey;; P’ﬁq (C-12

Du fait de la position de la section de visualisation infrarouge, une partie de la section est dans la zone
d’établissement thermique, le nombre de Nusselt y est calculé avec la relation suivante valable pour

20< -2 <60:

int

dint)

Nuliq = Nuliq,oo(l +6 L

(C-13

L’évolution de I'incertitude sur I'estimation de la température de paroi en fonction de la température
de paroi, présentée en Figure C-2, est déduite de l'incertitude sur la température de fluide (0,2 °C)
ainsi que des incertitudes relatives des conductances linéiques avec les formules suivantes :
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I
|
|
5Tpe — i a(Cl,air + Cl,ray)

ane Cl,trans (Tair

aT, 2 aT, 2
< = ) (5Clz,air + 5Clz.ray) + <#6Cl,trans> +

rans

oT > /0T 2
pe pe
——0T,; oT
<aTair mr) " < an f)

—Tr)

9(Cuair + Ciray) - (Cuair + Crerans + Cl,ray)2

ane _ (Cl,air + Cl,ray) (Tf - Tair)

- 2
aCl,trans (Cl,air + Cl,trans + Cl,ray)

ane _ Cl,air + Cl,ray
aTair Cl,air + Cl,trans + Cl,ray

ane _ Cl,trans
an Cl,air + Cl,trans + Cl,ray

0.05- -

Incertitude sur la température [°C]

— Corrélation de Gnielinski (1976)
~— Corrélation de Colburn (1934)

60 70 80 90 100 110
Température de dépét [°C]

Figure C-2 Evolution de l'incertitude sur la température de dépot
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Modéles homogenes et a phases séparées de prédiction des chutes de pression

Annexe D Modeles homogénes et a phases séparées de prédiction des
chutes de pression
Modeles homogenes

Le modéle homogene suppose que les deux phases s’écoulent a la méme vitesse et considére de ce fait
un nombre de Reynolds diphasique pour la modélisation des contraintes au sein de I'écoulement.
Chaque modéle differe de l'autre par la définition de la viscosité dynamique utilisée pour le calcul du
nombre de Reynolds :

(d_p) - ol D-1
dz frict dintptp &
16
Pour Rey, < 2000 : f, = Ftp (D-2)
0,079
Pour Retp = 2000 : ftp = W (D-3)
(4
Re, = Gdint
= g 09

avec gla viscosité dynamique diphasique

Les définitions de la viscosité dynamique diphasique analysées en chapitre 4 sont celles proposées par
dix modeles homogénes différents récapitulés dans le tableau D-1.

Tableau D-1 Définitions des viscosités dynamiques diphasiques utilisées par les modeles homogénes
comparés dans le chapitre 4 (Charnay, 2014)

Authors Definitions
C -2 .
[McAdams et al. (1942)] prp = <_ q: _>
v i
icchitti et al. irp=x-py+(1—2)-pn
Cicchitti 1. (1960 Jry 1 I
ukler et al. Tp = Prp - ,r.l+[1_l«’,‘ﬂ
[Dukler et al. (1964)] Hrp = P1i :
4 m
[Beattie and Whalley (1982)] prp=0-py+(1-0)-(1425-0) -y
1
0= [1 E (ﬂ) . (:)]
ﬂ[ xr
[Linetal. (1991) ] prp = +
pv + 14 - (pL — pv)
[Fourar and Bories (1995)] Hrp = prp - (\,un—x/\-+ Vi=2)-1 )'
[Davidson et al. (1943)] Hrp = - [1 +z- (ﬂ - 1)}
w
[Garcia et al. (2003)] prp=——"+L PV
z-p+(1—2x)-py
. 2-puL+pv—2-(pL—pv)-z
[Awad and Muzychka (2008)] No 1 prp = py - T HL—pv) -2
: 2-p+py+(pL—py) T
. 2:-py+p—2-(py—p)-(1—1x)
[Awad and Muzychka (2008)] No 2 Hrp = py - v i - Bv = H) - | s
’ 2-pv+pL+ (v —p) - (1 —2)
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Modéles homogenes et a phases séparées de prédiction des chutes de pression

Modeles a phases séparées

Le modéle a phases séparées considére que les deux phases sont artificiellement séparées en deux
écoulements monophasiques, chacune s’écoulant dans sa propre conduite. Les différents modeles a
phases séparées de chutes de pression comparés dans la présente étude sont présentés dans le tableau
D-2.

Tableau D-2 Différentes corrélations de prédiction des chutes de pression utilisant le modéle & phases
séparees et testées dans le chapitre 4

Auteurs Corrélation
Lockhart et Martinel dpy  _(dp\ o, o, C 1 , dp\ sdp\™
— =72 PugPig=1+-+5x =+ —-—
(1949) dz frict dz liq X X dz liq dz vap
Clam,lam = 5' Cturb,lam = 10v Clam,turb = 12! Cturb,turb =20
Friedel (1979) (d_P) - (d_P) v
dz frict dz lig,s ‘s
by = - 22 (1)
vap vap
0,91 0,19 0,7
+3,24x%78(1 — x)°22* <—p e ) <“—”“”> <1 - “—”“”) Fr," % we 2%
pvap #liq #liq w »
v G? G2%dy, [ x  1- x]_l
T e, = ——, =
tp gdmt H ® 0Py Pr pvap pliq
(] - i d d d
Mdller-Steinhagen (_P) = [(_P) +2[(_p) ] ](1 —x)3 +( ) x3
HeCk (1986) dz frict dz lig,s dz vap,s dZ lig,s dz lig,s
ishi d d c 1 d dp\ "
Mishima et al. (1993) (_p) :(_P) 3, B2, = 1+_+_2'Xz:(_P) (_P)
dz frict dz iq X X dz liq dz vap
C =21(1 —exp (—0,333d))
Tran et al. (2000) (dp) B (dp) o N = o
dz frict dz lig,s tigs» Teonf g(pliq_pvap)diznt
dp dp\ ™
- -~ - _ 0,875(1 _ 40,875 1,75
or, =1+ [4,3 (dz)mm<dz)uqs 1| [Neonpx®875(1 — x)0875 4 x175]
Chen et al. (2001) (d_p) _ (d_p) 0 g~ = I(Pria = Puap)dine
dz frict dz lig,s,Firedel ’ 4o
0,0333Rey;;
Pour Bd* <2,5: Q= Re"P(1 1 0.4p—F0)
eyqp (1 +0,4e7597)
Pour Bd* > 2,5: Q 7]/'/6?’;2
o B = e 54+ 0,06Bd"
Yu et al. (2002) o\ dp\ o, puap " (1= 2\ (ReSd, \|
I =\z D Plig = | 18,65 0E
Z/ frict Z/liq Piiq x Reliq
Hwang et Kim (2006 dp _ (% c, 1 _ 0452 — 0,82
g ( ) E frict B E lig (blz“l’(blzlq 1 +;+F'C - 0'227Re“‘75 X 032Nconf
Li et Wu (2010) (@) _ (d_p) 02 o2 =140 pg o 9(Pra = Puap)dine
dz/price \dz/yq U TECT T x T x? o
Pour Bd < 1,5: C = 11,9Bd***
Pour 1,5 < Bd < 11: C = 109,4(BdRelS) *
Pour Bd > 11 : Corrélation de Beattie et Whalley (Beattie and Whalley, 1982) recommandée
Zhang et al. (2010) (d_P) - (d_P) ©F, 0% =1+ +—
dz frict dz lig X X

0,142
En écoulement liquide — vapeur adiabatique : C = 21 [1 — exp <— >]

conf
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Modéles homogenes et a phases séparées de prédiction des chutes de pression

Li et Wu (2011) Pour Bd < 0,1:
d d c 1
(—p) = (—p) P, Pk, =1+ —+—,C =560Bd"%
dz frict dz lig X

Pour Bd = 0,1 et BdRey}; < 200 :

dp dp 2 2 2 2p-1 0,19 (pliq - pvap)0'81

(dz)mct = (dZ)liq,s Do Pligs = (1 —x)% + 2,87x*P " + 1,54Bd o

Pour BdReﬁ'; > 200 : Corrélation de Beattie et Whalley (Beattie and Whalley, 1982) recommandée
-1

dp) c 1 dp dp
(), oot 1), )
( liq tia X 2 X dz lig dz vap

Kim et Mudawar (d_P) — (%) 2
(2014a) dz/price \dz)ig " X
0,35
Cturb,turb = 0,39Re£;§5u2;111§)_5 <p”q )
! Pvap

) 0,14

_ -4p,017 ¢, 0,50 liq

Cturb,lam =87.10 Reliq,ssuvap,s< >
vap

0,36
Clam,turb = 0,001 5R€3};,35u3211pg,s < Puig >
pvap

P 0,48

_ -5p,0,44 ¢, 0,50 liq

Clam,lam - 3;5-10 Reliq,ssuvap,s ( )
pvap
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Modele de Beggs et Brill

Annexe E Modéle de Beggs et Brill

Le modeéle de Beggs et Brill (1973) est basé sur I'analyse de données expérimentales de transitions de
régimes et de chutes de pression en écoulements air-eau acquises dans des conduites de 2,54 et 3,81
cm de diametres intérieurs. Leur modele considere la modification des transitions de régimes par
rapport au cas horizontal, les régimes étant divisés en trois catégories : séparés, intermittents, et
distribués. Ces transitions permettent ensuite d’accéder au taux de vidd Ylet-aux chutes de

pression, exprimées en fonction du taux de vide.

La procédure détaillée d’obtention du gradient de pression est la suivante :

- Calculerpy, pg, Vsi,, Vim, Gm, A Npg, Nrens) Niy
(1-x)6G
Uso=—"_——

xG

P
Um = Vs, + VUsg
G = G, + G,

Gy = (pL}L + pG(l - A))Um
Vst

Usg =

v Gud
RS ™ A+ pue(1—2)
0,25
PL)

Ny, = vgy, (g_a

- CalculerLletlL2:
L, = exp (—4,62 — 3,757X — 0,481X? — 0,0207X3)
L, = exp (1,061 — 4,602X — 1,609X2% — 0,179X3 + 0,635.1073X>)

X =1n(4)
- Déterminer le régime d’écoulement :
*  SiNkg<Ly séparé
e SiNgk>L;et>L, distribué
* Sil; < Ngr <L, intermittent
- Calculer H(O) :
0,9810'4846
Séparé HL(O) = —"——00868
Nek
0,8451%3351
Intermittent H;(0) = — 00713
FR
1,065105824
Distribué H;(0) = W
FR
- Calculer C (C+ écoulement ascendant, C- écoulement descendant):
Cpard Cae D 0,011N72>3%°
eparé C+= (1 - ) n W
FR
2,9610305N2R7®
Intermittent C+=(1—21)In < 04473 >
LV
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Modele de Beggs et Brill

Distribué C+=0
47 NLO{;1244 )

Séparé, Intermittent, Distribué C—= (1 — 1) In <W

- Calculer ¢= 1,80avec A'angle de I'écoulement par rapport & I'horizontalyet
1
Y=1+4+C (Sin¢ —Esin3 d))
- Calculer H(®) = H.(O)y et py:

Pep = Hopy + (1 — H)pg

- Calculerff—p :
fns

foo _ s
leS

G- In(y)

—0,0523 + 3,1821In(y) — 0,8725(In(y))? + 0,01853(In(y))*
B A
Y= H,(0)?

- Calculer fsa partir du diagramme de Moody ou de I'équation :

-2

p =<210 ( Niens ))
ns 8\4,522310gNpyns — 3,8215

- Calculerfy, = fos (ftp)

fas

Le gradient de pression s’exprime de la fagon suivante :

_ ftpGmV
dp gsin®(p Hy + pe(1— Hy)) + %
dz L (pLHy + pe(1 = H))vmvse

p

Dans le cas d’'un écoulement ou le terme d’accélération est négligeable (cas pratique) :

f tp Gm Um

dp ,
—— = gsinf(p H, + pc(1 — H)) + 2d

dz
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Modéles asymptotiques de prédiction du coefficient d’échange

Annexe F Modeles asymptotiques de prédiction du coefficient

d’échange
Les modeéles asymptotiques considérent I'évolution du coefficient d’échange diphasique comme la
somme de deux composantes : une d’ébullition nucléée et une d’ébullition convective. De ce fait, les
modéles asymptotiques d’ordre considérent I'expression suivante du coefficient d’échange
diphasique :

Caipn = [(Stnue) + (Eaeons)" (F-1)

Les corrélations des différents modéles asymptotiques ainsi que des modéles monophasiques et
d’ébullition en vase sont présentées dans le tableau F-1

Tableau F-1 Corrélations de prédictions du coefficient d’échange diphasique issues de modéles
asymptotiques

Ebullition nucléée

Auteurs Corrélation

Cooper (1984) Acooper = 55p0 12(_log, o Pg) %55 M 054067
Forster et Zuber (1955)

0,29,0,24 0,24
o5y 0l

0,79 ,0,45 0,49
_ lig “p,ligFliq 0,24 5..0,75
aForster,Zuber - 0:00122< )ATsat A Psat
llq évaprvap

Ebullition convective

Auteurs Corrélation

Dittus-Boelter

0,8 p,.0,4 Zliq
Opittus—Boelter — 0 023Rellq qu d:
int

Gnielinski (1976) %(Reuq —1000)Prq 2y,

f % 2 dint
1+127 (g) <Prhq 1)

Collier et Thome (1994) Priiq 025 /abd3, ~Tyqe)
n
< ) < cullq )

Acottier = 0 17Relozg3p l(L)q43 PI‘(T )
pi

XGnielinski =

0,1

Plig — Pm 1
avec b = m etpm =p <T = E(Tpi + Tsat)>

Modéles asymptotiques
Auteurs Corrélation
Chen (1964) atp = FaDittus—Boelter + SaForster,Zuber

x<01l:F=1

x=>0,1:F=235(x"1+0,213)%73¢
1
= _ 1,17

1+ 2,53.10 6Reliq

Gungor et Winterton Atp = Eqpittus—poeiter T SAcooper
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Modéles asymptotiques de prédiction du coefficient d’échange

(1986) E =1+ 24000Bo%1® + 1,37 08¢
. 1
1+ 1,15.1075E2Rey;,

B=0etFr;, <005:E = EFrl?;‘”r”q,s = SFr0s

Kandlikar (1990) Apmp = (1 — x)°2(0,6683C, ** f,(Friigs) + 1058B0%7 F; ) @gnictinski
Apep = (1= x)*%(1,136C, " f(Friiq,s) + 667,2B0%7 Fy ) agnietinski

0,8 0,5
1-=x\"(pva
) f,=1etF =143
2 f
X pliq

SUQepnp > Aepeh * Atp = Agppp SINON Ay = Ay cp

avec C, = (

Atp = Fapittus—poelter T+ SaCooper

0,35
F = (1 + xP1yiq <5qu — 1))
vap

S =(1+055F*Rel1%)™

Liu et Winterton (1991)

Reliq > 3000 : Atp = Akandiikar

Balasubramanian et
Kandlikar (2003) Uxanatikar Aiq
Rejiq <1600 : ay, = 436 ———

AGnielinski dint

1600 < Rej;q < 3000 : interpolation linéaire entre
Re;iq = 1600 et Rej;q = 3000
Reliq > 2300 : atp = FaDittus—Boelter + SaForster,Zuber

Reliq <2000etB =290°: ag, = maX(“Collierr alam)
avec ajgm = 4,364;iq/dint

Zhang et al. (2004)

sinon : a¢p = max (Qam, Apittus—Boelter)
1

avec (@)™ e 1+ 1,15.107%E?Rey,

Atp = Fapittus—poeiter T Snuc

Saitoh et al. (2007)
Aliq d’dbulle 0.745 Pvap 0081 0,533
< — Prli(',]

avec a = 207
e dbulle Aliquat pliq

0,5

dputte = [20/(9 (pliq - pvap)]
1 1,05
5% 1
= (X) —oz €tS = 14
1+ Wevap 1+ 0,4(10_4Retp)

Rey, = Reyq M5

Atp = Facony + SaCooper
avec Acony = (1 — X)ayiq + xygp

0,0668%Reipri A

Bertsch et al. (2009)

= |3,66 +

pour i =liq,vap : a; = 7
int

d; 3
1+0,04=2 Re;Pr

S=1—xetF=1+80(x%—x%)e06C0
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RESUME :

Les écoulements diphasiques liquide-gaz et liquide-vapeur sont présents dans de nombreuses problématiques
industrielles. De fait, ils sont rencontrés dans des configurations diverses, tant en termes de dimensions que
d’orientation et présentent des caractéristiques variées. Pour autant, il peut étre distingué dans la littérature deux
cas limites de modélisation de I'écoulement diphasique liées a son confinement : I'échelle micro et I'échelle
macro. Cependant, la caractérisation de la transition entre ces deux échelles reste un enjeu majeur de
compréhension de I'écoulement diphasique. De plus, les comportements thermiques en ébullition convective sont
impactés par le phénoméne de nucléation, fortement influencé par la géométrie de I'application et les conditions
de saturations. De ce fait, I'objectif principal de la thése est de contribuer a la compréhension des écoulements
diphasiques adiabatiques et non adiabatiques a une échelle intermédiaire entre les échelles micro et macro, ou
les comportements tant dynamiques que thermiques sont mal définis. Pour ce faire, dans le travail présent, les
effets du confinement et de l'inclinaison de I'écoulement diphasique sur les régimes d’écoulement, les chutes de
pression et les échanges thermiques sont étudiés et comparés avec les observations et modeles de la littérature.

Une section test inclinable de 1,6 mm de diamétre intérieur a été installée sur le banc d'essais de Charnay
(2014), permettant I'étude de I'ébullition convective du R-245fa. Celle-ci permet de visualiser I'écoulement a
I'intérieur de I'évaporateur ainsi que d'acquérir simultanément les chutes de pression et le champ de température
de paroi extérieure. Pour ce faire, un tube en saphir chauffé par un dépét d’'ITO a été employé. Le champ de
température a été obtenu par une procédure d’acquisition et de post-traitement infrarouge. Au préalable, une
campagne d'essais a été menée en conditions adiabatiques sur la section de Charnay (2014). La section test
présente, quant a elle, a permis deux campagnes d’essais en conditions adiabatiques et en ébullition convective.

Des études menées en conditions adiabatiques est apparu un fort effet de I'inclinaison et du confinement sur les
régimes d’écoulement ainsi que sur les chutes de pression. L'effet de I'inclinaison s’apparente a ce qui a pu étre
observé en macro-canal dans la littérature. De plus, l'inclinaison n’affecte que peu les échanges thermiques au
regard des incertitudes inhérentes au dispositif infrarouge. Enfin, il est observé un effet de l'inclinaison sur le
régime d’assechement. Dans cette configuration, I'évolution temporelle du champ de température de paroi
extérieure apparait synchrone avec I'évolution dynamique de I'écoulement diphasique.
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