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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 
être distingué dans la littérature deux cas limites de modélisation de l’écoulement diphasique liées à 
son confinement : l’échelle micro et l’échelle macro. Cependant, la caractérisation de la transition 
entre ces deux échelles reste un enjeu majeur de compréhension de l’écoulement diphasique. De plus, 
les comportements thermiques en ébullition convective sont impactés par le phénomène de nucléation, 
fortement influencé par la géométrie de l’application et les conditions de saturations. De ce fait, 
l’objectif principal de la thèse est de contribuer à la compréhension des écoulements diphasiques 
adiabatiques et non adiabatiques à une échelle intermédiaire entre les échelles micro et macro, où 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 l’écoulement diphasique sur les régimes d’écoulement, 
les chutes de pression et les échanges thermiques sont étudiés et comparés avec les observations et 
modèles de la littérature.  

Une section test inclinable de 1,6 mm de diamètre intérieur a été installée sur le banc d’essais de 
Charnay (2014), permettant l’étude de l’ébullition convective du R-245fa. Celle-ci permet de 
visualiser l’écoulement à l’intérieur de l’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 
dépôt 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 à 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 l’inclinaison et du 
confinement sur les régimes d’écoulement ainsi que sur les chutes de pression. L’effet de l’inclinaison 
s’apparente à ce qui a pu être 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’assèchement. Dans cette 
configuration, l’évolution temporelle du champ de température de paroi extérieure apparaît synchrone 
avec l’évolution dynamique de l’écoulement diphasique. 

 

Mots-clés : écoulement diphasique, ébullition convective, inclinaison, confinement, mini-canal, 
régimes d’écoulement, symétrie, chutes de pression, coefficient d’échange, assèchement 
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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 � diffusivité thermique m�. s�� 

A section de passage m� �	 conductance thermique linéique W.K��.m�� � diamètre m 
ecc excentricité − �� facteur d’élargissement optique − � coefficient de frottement de Fanning − � accélération de la pesanteur kg.m. s�� 
Fc fraction de luminance captée − � vitesse massique kg.m��. s�� ℎ enthalpie massique J. kg�� � hauteur m � intensité A �é��� enthalpie d’évaporation J. kg�� � longueur m  !  débit massique kg. s�� " pression Pa % puissance W & résistance thermique K.W�� &	 résistance thermique linéique K.m.W�� &� rugosité m &�, &�, &()*+, résistance électrique Ω . paramètre de symétrie − / section m� /0 facteur de résolution pixels.mm�� 6 épaisseur de film m 7 température K 8 vitesse m. s�� 8�9 vitesse de dérive de flux m. s�� : tension électrique V < titre en vapeur − = abscisse m 

 

Lettres grecques > coefficient d’échange W.m��. K�� ? angle d’inclinaison rad B incertitude  Δ différence  D émissivité − E taux de vide − F angle orthoradial rad G conductivité thermique W.m��. K�� 
Λ �H7I KI J viscosité dynamique Pa. s K viscosité cinématique m�. s�� 
П périmètre m L masse volumique kg.m�M N tension de surface N.m�� 
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N(P constante de Stefan-Boltzmann W.m��. K�I Q contrainte Pa R densité de flux de chaleur W.m�� Φ flux de chaleur W Φ	 flux de chaleur linéique W.m�� 
 

Indices � T ambiant �00 accélération �"" apparent 
cap capillaire 
c chauffé 
cb ébullition convective 0U corps noir 0VU� conductif 0VUW convectif �X"ℎ diphasique Y entrée é�Y0 électrique YZ équivalent éW�" évaporateur, évaporation Y<" expérimental Y<6 extérieur � fluide �[X06 frottement � homogène XU6 intérieur �XZ liquide   mélange 

mes mesuré  VUV monophasique 
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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 l’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 être également subis dans le cadre de fonctionnement des turbomachines, du fait du 
phénomène de cavitation. De ce fait, la compréhension des caractéristiques des écoulements 
diphasiques est nécessaire à la conception et à l’optimisation des systèmes industriels les mettant en 
jeu. 

Dans le secteur industriel, deux catégories d’écoulements diphasiques non réactifs impliquant des 
échanges thermiques peuvent êtres 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 mélanges d’hydrocarbures sont rencontrés lors de l’extraction pétrolière 
ainsi que lors de l’acheminement de ces mélanges dans les oléoducs. Notamment, l’extraction en 
milieu marin est sujette à des problématiques de thermique du fait que les hydrocarbures sont extraits à 
plus de 75 °C alors que la température de l’eau de mer n’est que de 4 °C (Ghajar and Tang, 2010). 
Dans ce secteur, l’étude de l’effet de l’inclinaison sur les chutes de pression diphasiques a été 
principalement motivée par l’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 
être 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’intérêt pour les 
systèmes de dissipation utilisant la chaleur latente des fluides, plus efficaces énergétiquement que les 
systèmes monophasiques. De plus, du fait de la compacité de ces applications, l’inclinaison de ces 
systèmes peut être amenée à varier selon l’application. 

La modélisation des écoulements diphasiques est particulièrement ardue du fait de la présence de deux 
phases et donc des phénomènes liés à 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, l’écoulement est de plus affecté par le phénomène de nucléation qui dépend 
des propriétés de la surface interne de la conduite. De la difficulté de modélisation de l’écoulement 
diphasique sont apparues plusieurs approches de prédictions des caractéristiques de l’écoulement, 
notamment avec le développement de corrélations semi-empiriques ou de modèles dépendant des 
régimes rencontrés. Or, du fait du comportement dynamique de l’interface liquide-vapeur fortement 
conditionné par les forces capillaires et inertielles, les comportements observés selon les échelles sont 
amenés à fortement varier, ce qui implique qu’il n’y ait pas de modèle général de prédiction des 
régimes. Ainsi, la problématique de l’évolution de la phénoménologie de l’écoulement diphasique 
avec le confinement est centrale, que ce soit d’un point de vue purement dynamique que thermique. 
L’évolution de l’écoulement diphasique avec l’inclinaison est également de premier intérêt dans le 
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sens que la dynamique de l’écoulement est impactée par les forces de gravité, aboutissant à 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 l’étude de l’ébullition en vase ou convective. Dans ce cadre, la présente 
thèse s’intéresse aux écoulements diphasiques liquide-vapeur, en conditions d’ébullition ou 
adiabatique et ce à 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 ministère de l’enseignement supérieur et de la recherche. 

L’objectif principal de la thèse est de fournir des résultats expérimentaux ainsi qu’une analyse 
théorique sur l’écoulement diphasique adiabatique et l’ébullition convective en mini-canal dans des 
conditions diverses d’inclinaison, cette configuration étant particulièrement 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 l’écoulement diphasique de l’échelle macro vers 
l’échelle micro. Pour ce faire, une section test a été conçue et montée au sein du CETHIL sur le banc 
d’essais précédemment assemblé par Charnay (2014). Cette section a permis la réalisation de 
campagnes de tests, assurant la visualisation de l’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 thèse est divisée en divisé en cinq chapitres ainsi qu’une section incluant une 
synthèse et les perspectives.  

Le premier chapitre permet d’avoir un point de vue rapide des recherches menées sur l’étude de l’effet 
du confinement et de l’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 l’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 l’acquisition du champ de température  par thermographie, ainsi que la 
modélisation des pertes thermiques de l’évaporateur. Elle est close par une section concernant la 
validation des méthodes de mesures de chutes de pression et de coefficients d’échange. 

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

Le quatrième chapitre traite de l’évolution des chutes de pression totales et dues aux frottements avec 
le confinement et l’inclinaison. L’évolution des chutes de pression est analysée en termes de 
contraintes interfaciales et est comparée avec différents modèles de la littérature.  

Le dernier chapitre complète ces parties en abordant l’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’assèchement. L’évolution des échanges thermiques dans cette configuration est 
discutée en termes de modes de transferts et une méthode de suivi de l’évolution spatio-temporelle de 
l’assèchement est présentée.  
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Chapitre 1.  Description et modélisation de l’ébullition convective 
Ce chapitre présente les principales caractéristiques phénoménologiques décrites dans la littérature 
liées à l’ébullition convective. Il s’attache à 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 l’inclinaison sur ceux-ci. 

La première partie du chapitre définit brièvement la notion d’ébullition convective ainsi que les 
paramètres d’écoulement et géométriques permettant l’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 l’inclinaison sur les régimes d’écoulement, sur les chutes de pression 
et sur les échanges thermiques sont discutés dans les sections 1.3 à 1.5 respectivement.  

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

En ébullition convective, l’écoulement est caractérisé par différents paramètres tels que la vitesse 
massique G, le titre en vapeur x, et la température de saturation Tsat. 

La vitesse massique est le rapport du débit massique total  !  sur la section de passage de l’écoulement 
diphasique A : 

� =  b!  (1-1)

Le titre en vapeur est le rapport du débit massique de vapeur  ! ���	sur le débit massique total : 

< = 	 ! ��� !  (1-2)

La vitesse de chaque phase peut être également prise en compte par l’emploi des vitesses superficielles 
du liquide et de la vapeur, respectivement Us,liq et Us,vap. Ces vitesses sont reliées au débit massique, au 
titre en vapeur et à la température de saturation par les définitions suivantes : 

:(,	de = f1 − <h�L	de  (1-3)

:(,	de = <�L��� (1-4)

De plus, l’intensité du chauffage assurant l’ébullition de l’écoulement est caractérisée par la densité de 
flux φ.  
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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 l’étude de l’ébullition convective.  

a) Vertical ascendant (β = 90°) b) Horizontal (β = 0°) 

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, l’ébullition convective est affectée par 
l’orientation de l’écoulement, caractérisée par l’angle β égal à 0° en configuration horizontale et 90° 
en configuration verticale ascendante. De plus, les caractéristiques de l’ébullition convective évoluent 
également avec les dimensions de la conduite, caractérisées par son diamètre hydraulique dint. 

1.2 Transition de l’échelle macro à l’échelle micro en écoulement 

diphasique 
Selon les diamètres hydrauliques employés pour la réalisation d’expérimentations portant sur l’étude 
des écoulements diphasiques, les comportements thermo-hydrauliques observés peuvent fortement 
varier. Ainsi, l’étude des écoulements diphasiques est sujette à la question de l’effet du confinement de 
l’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 à la définition des mini, micro ou 
petits canaux. En effet, une définition juste de la transition micro-macro nécessiterait des expériences 
conduites dans un même laboratoire avec de nombreux diamètres hydrauliques testés ainsi qu’une 
haute résolution d’images permettant d’accéder aux plus forts confinements. Ainsi, il apparaît que le 
terme « micro » définit l’échelle à partir de laquelle les phénomènes hydrodynamiques et thermiques 
rencontrés en canal conventionnel évoluent significativement par rapport à l’échelle macro. De plus, 
identifier cette limite présente l’intérêt majeur de pouvoir discriminer les différentes bases de données 
bibliographiques en vue du développement de corrélations spécifiques pour chaque échelle. 
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Deux groupes de critères de transitions figurent dans la littérature. Les critères géométriques sont 
basés uniquement sur les dimensions des canaux utilisés pour les expérimentations. Selon Karayiannis 
et Mahmoud (2017), ces critères ne semblent pas représentatifs de la transition d’échelle car ils ne 
prennent pas en compte les mécanismes physiques amenés à influencer la phénoménologie de 
l’écoulement diphasique. De plus, l’absence de régime stratifié en canal horizontal ainsi que l’absence 
de l’effet de l’orientation sur les régimes d’écoulement à partir d’une certaine échelle indiquent que les 
forces capillaires jouent un rôle prépondérant sur la dynamique de l’interface liquide/vapeur dans cette 
configuration. Par conséquent, un deuxième groupe de critères de transition de l’échelle macro à 
l’échelle micro peut être mentionné, considérant la longueur capillaire dans leurs formulations comme 
cela est présenté sur le tableau 1-1. La longueur capillaire rend compte de l’équilibre entre les forces 
capillaires et les forces de gravité. Elle s’exprime de la façon suivante : 

�H�� = i N�jL	de − L���k (1-5)

Ainsi, la diversité des critères employés montre le manque de consensus quant aux conditions de 
transition de l’échelle macro à l’échelle micro. 

Tableau 1-1 Critères employés dans la littérature pour définir la transition de l’échelle macro à 
l’échelle micro  

Auteur Critère Diamètre de transition [mm], Tsat = 80 °C 
  Eau R245fa 
Suo et Griffith (1964) �,l = 0,134�H�� 0,3 0,1 
Brauner et Moalem Maron (1992) �,l = 2q�H�� 16,0 5,0 
Cornwell et Kew (1992) �,l = 2�H�� 5,1 1,6 
Triplett et al. (1999) �,l = �H�� 2,6 0,8 

Ullmann et Brauner (2006) �,l = r1,6�H�� 3,2 1 

Harirchian et Garimella (2010) �,l = tf160J�H��h/� 0,4 0,2 

Ong et Thome (2011) �,l = 2,94�H�� 7,5 2,3 
Tibiriça et Ribatski – critère 1 (2015) �,l = �H��√80V.F 6,6 2,0 

Tibiriça et Ribatski – critère 2 (2015) �,l = �H��r1/20 0,6 0,2 

1.3 Régimes d’écoulement 

L’observation, la caractérisation ainsi que la prédiction des régimes d’écoulement est nécessaire à la 
compréhension de l’évolution des chutes de pression ainsi que du coefficient d’échange avec les 
conditions expérimentales. Notamment, le confinement ainsi que l’orientation de l’écoulement 
diphasique conditionnent fortement les régimes rencontrés et aboutissent à 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 l’effet du confinement sur ces régimes sont ensuite 
traités.  Enfin, les études menées sur l’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 être distingués : les 
méthodes avec contact et sans contact. Concernant les méthodes avec contact, les méthodes à 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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Une autre méthode consiste à 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 systèmes d’acquisition de la chute de pression à haute fréquence 
(Matsui, 1984). 

Concernant les méthodes sans contact, on distingue majoritairement les méthodes optiques, à rayons X 
(Jones and Zuber, 1975)  et à ultrasons (Xu and Xu, 1998) . Les méthodes à ultrason et à 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 à 
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 l’acquisition de signaux reflétant plus ou moins fidèlement le 
comportement de l’interface liquide-vapeur de l’écoulement. Par conséquent, ils doivent être traités 
afin de définir une correspondance avec les régimes obtenus expérimentalement. De plus, la définition 
des régimes ainsi que les critères employés pour les discriminer sont à même d’évoluer selon les 
différents écrits de la littérature. Du fait de l’ensemble des considérations subjectives employées pour 
l’analyse du comportement dynamique de l’écoulement diphasique, la reproductibilité des résultats 
obtenus dans la littérature est particulièrement difficile comme cela a été déjà observé et remarqué par 
Cheng et al. (2008). 

Bien qu’il n’y ait pas de consensus clair sur les critères à employer pour définir les critères de 
transition des régimes d’écoulement, la terminologie des régimes diphasique est globalement 
homogène concernant les écoulements adiabatiques en macro-canal. En effet, il peut être distingué 
cinq régimes d’écoulement adiabatiques : à bulles, à poches-bouchons, intermittent, stratifié et 
annulaire (Bhagwat and Ghajar, 2016). 

L’écoulement à 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 l’écoulement, les 
bulles peuvent avoir différentes formes et tailles. L’écoulement à poches-bouchons apparaît 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 
l’inclinaison et le confinement de l’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 à poches et vagues, les régimes annulaires à vagues et les régimes chaotiques  (ou « churn »). 
Le régime stratifié est à même de se former à faible titre en gaz et faible vitesse massique dans les 
configurations horizontales et descendantes. En macro-canal, il est caractérisé par la séparation 
complète 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 l’écoulement annulaire. Il est 
caractérisé par la présence d’un corps de gaz central entouré par un film liquide léchant la paroi de la 
conduite. Enfin, à très fort titre en gaz, le film liquide de l’écoulement est amené à disparaître, formant 
un écoulement brouillard consistant en une suspension de gouttelettes dans une phase continue de gaz.  

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

 

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 à 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 où 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 à 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 être constatés en macro-canal. De plus, l’effet 
du diamètre hydraulique 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 l’objet d’études 
incluant l’effet du flux thermique sur la transition du régime annulaire aux régimes d’assèchement et 
de brouillard, propres à l’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 paramètres 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 à la carte de Mandhane et al. 
(1974) (Taitel and Dukler, 1976) 

 

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 diamètre hydraulique 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 diamètres 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 mêmes 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. 

 

Figure 1-5 Régimes d’écoulement rencontrés par Chen et al. (2006) en configuration verticale pour 
deux diamètres de conduites différents 

 

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 critère de transition du régime intermittent au régime annulaire proposé par Costa-Patry et Thome 
(2013) est basé sur l’observation de l’évolution du coefficient d’échange avec le titre en vapeur pour 
des conduites de 148 microns à 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 amène les auteurs à développer une corrélation 
pour la transition du régime intermittent au régime annulaire qui dépend de la densité de flux imposée 
au micro-évaporateur : 

<y�z = 425|L���L	de }~,�^V�,��V~,� (1-6)

où xI-A est le titre en vapeur de transition du régime intermittent au régime annulaire, Bo le nombre 
d’ébullition et Co le nombre de confinement. 

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 l’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 l’effet de 
l’hystérésis sur les régimes d’écoulement rencontrés pour l’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 à flux descendant. Ainsi, d’après Karayiannis et al. (2014), 
l’effet de l’hystérésis sur les transitions de régime est à même d’expliquer du moins partiellement les 
écarts de transition rencontrés dans la littérature. Pour autant, la revue bibliographique de Karayiannis 
et Mahmoud (2017) sur l’ébullition convective en micro-canal souligne l’absence de consensus actuel 
sur la définition des différentes échelles de canal. La variété des régimes rencontrés selon les 
configurations et la multiplicité des critères d’identification en résultant sont identifiés comme les 
principales causes de ce constat.  

En outre, selon le confinement et l’inclinaison de l’écoulement, il peut être 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 à même d’être comparées avec celles obtenues en 
configuration verticale. Plus récemment, Setyawan et al. (2017) ont développé une corrélation à partir 
de leur propre base de données permettant la prédiction de l’épaisseur de film pour tout angle θ 
(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, l’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 à évoluer avec l’inclinaison et le confinement. L’étude de l’évolution géométrique du film 
liquide est à même de fournir une information complémentaire pour comprendre les comportements 
thermo-hydrauliques de l’ébullition convective avec l’inclinaison et notamment l’occurrence du 
régime d’assèchement. 
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1.3.4 Effet de la gravité 

L’orientation de l’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 à la conclusion que la majorité de ces études a été réalisée avec des 
écoulements air-eau avec des conduites d’environ 25 mm de diamètre 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 modèle capable de prédire l’influence de l’inclinaison pour différents fluides et 
différents diamètres hydrauliques. 

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

La prédiction des transitions de régime proposée a pour point de départ la modélisation du régime 
stratifié à l’équilibre, orienté selon un angle d’inclinaison α négatif, correspondant à 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 à l’équilibre (Taitel and Dukler, 1976) 

L’équilibre des forces entre les phases peut se traduire d’un point de vue adimensionnel à l’aide des 
groupements χ et Y, χ étant le paramètre de Martinelli et Y le rapport 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 être déduit de chaque paire de groupements (χ,Y). la solution de l’équation 
d’équilibre dépend par conséquent des valeurs de (χ,Y) dépendant elles-mêmes 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 déjà 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 croître la vague. Au contraire, les forces de 
gravité ont pour effet de limiter sa croissance. De ce constat provient un critère de stabilité de la vague 
qui dépend de l’inclinaison de l’écoulement.  

La transition du régime stratifié vers le régime annulaire ou le régime intermittent est orientée par la 
hauteur de liquide dans l’état d’équilibre stratifié. Si la hauteur de liquide est suffisamment élevée, la 
vague atteint le haut de l’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 l’écoulement. Ainsi, si le film n’est pas assez 
épais, la vague se déstabilise avant de pouvoir atteindre le haut de l’écoulement.  Le modèle de Taitel 
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et Dukler (1976) de transition du régime stratifié aux régimes annulaire et intermittent est applicable à 
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 à 10°, un critère de transition du régime stratifié 
au régime annulaire est introduit, applicable aux écoulements à faible vitesse de vapeur. Il considère la 
formation d’un film de liquide en haut du tube par l’arrachement de gouttelettes du film du bas. Le 
modèle de Barnea et al. (1982) permet de prédire les transitions de régime pour l’ensemble des 
inclinaisons de l’écoulement. Il est basé sur des observations menées avec des écoulements air-eau 
pour des diamètres de 2,55 et 5,1 cm. La première extension du modèle de Taitel et Dukler (1976) 
consiste à considérer les phénomènes physiques mis en jeu dans la transition du régime stratifié au 
régime annulaire pour des angles d’inclinaison supérieurs à 10°. Pour les régimes descendants avec 
une inclinaison supérieure à 10°, un critère de transition du régime stratifié au régime annulaire est 
introduit, applicable aux écoulements à faible vitesse de gaz. Il considère la formation d’un film de 
liquide en haut du tube par l’arrachement de gouttelettes du film du bas.  

La modélisation de la transition du régime intermittent au 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 à bulles au régime intermittent, 
entretenus par la coalescence des bulles pour de faibles titres en vapeur, sont également considérés. Ils 
sont affectés par le diamètre des bulles et l’orientation, influant la capacité des bulles à coalescer et à 
migrer dans la partie supérieure de l’écoulement sous l’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 
diamètre hydraulique. 

 
Figure 1-8 Cartes d’écoulement de Barnea (1986) pour un écoulement saturé de R245fa dans un canal 

de 25 mm de diamètre intérieur et une température de saturation de 80 °C (I : intermittent ; S : 
stratifié ; A : annulaire) (β = -90° : vertical descendant ; β = 0° : horizontal) 

Les cartes d’écoulements obtenues à partir du modèle semi-analytique de Barnea (1986) montrent la 
forte dépendance des régimes d’écoulement à l’inclinaison. En effet, il est entre autre remarquable 
que, pour un diamètre hydraulique de 25 mm,  l’écoulement stratifié ne se forme qu’en configuration 
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descendante ou horizontale a contrario de l’écoulement intermittent qui se forme en configuration 
horizontale ou ascendante. De plus, La modélisation de l’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 diamètre intérieur de 2,5 mm. En effet, 
pour un diamètre hydraulique de 2,5 mm, le régime intermittent apparaît quelque soit l’inclinaison 
alors que les conditions d’apparition du régime stratifié sont nettement plus restreintes que pour un 
diamètre hydraulique de 25 mm.  

 

Figure 1-9 Cartes d’écoulement de Barnea (1986) pour un écoulement saturé de R245fa dans un canal 
de 2,5 mm de diamètre intérieur et une température de saturation de 80 °C (I : intermittent ; S : 

stratifié ; A : annulaire) (β = -90° : vertical descendant ; β = 0° : 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 l’effet des forces capillaires sur la modélisation du régime stratifié. Or ces forces sont à même 
de déformer l’interface liquide-vapeur, et ce d’autant plus que le confinement de l’écoulement est 
prononcé. Par exemple, Lips et Meyer (2012b) ont testé l’effet de l’inclinaison de la configuration 
verticale ascendante à la configuration verticale descendante sur les régimes d’écoulement rencontrés 
pour la condensation du R134a dans une conduite de 8,38 mm. Le modèle de Barnea (1986) n’est pas 
à même 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 à 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 modèle 
d’écoulement stratifié prenant en compte l’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 
l’écoulement diphasique, présentée sur la figure 1-10, permet ainsi de prédire le coefficient d’échange 
moyen. 
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Figure 1-10 Schéma du régime stratifié (Lips and Meyer, 2012a) 

Peu d’études ont été répertoriées sur l’effet de l’inclinaison 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 diamètre o ù les transitions 
de régimes ont été analysées en terme de nombre de Froude.  

De même, les études de l’effet de l’inclinaison sur les régimes d’écoulement rencontrés en ébullition 
convective sont rares et analysent systématiquement l’effet de l’inclinaison en aval de la zone 
d’ébullition. On peut notamment citer l’étude de Mohseni et Akhavan-Behabadi (2014) de l’ébullition 
convective du R134a dans un tube lisse de 8,9 mm. Les résultats de l’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 l’ébullition convective du R245fa avec un diamètre intérieur de 3 mm et pour des 
écoulements horizontaux et verticaux ascendants. Il 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 diamètre 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 à vagues ait lieu pour un titre en vapeur d’autant plus faible que 
l’angle d’inclinaison est élevé. En revanche, les transitions du régime à bulles et du régime annulaire 
pour de plus fortes vitesses superficielles sont moins marquées par la gravité. Ceci est interprété par le 
caractère inertiel de ces régimes qui sont par conséquent moins marqués par l’orientation de 
l’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 où les 
forces de gravité agissent plus fortement sur la dynamique de l’interface 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 l’écoulement 
stratifié est favorisée par un angle d’inclinaison de -45°. Les observations menées par Bhagwat et 
Ghajar (2017) montrent que ce comportement est dû au fait que pour des écoulements plus inclinés 
(θ < -45°), le film liquide se déstabilise et des projections de liquide permettent la formation 
d’écoulements annulaires à vagues. Ces observations font écho au mécanisme de formation de 
l’écoulement annulaire pour de fortes inclinaisons décrit par Barnea (1986). 
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Figure 1-11 Carte d’écoulement de Bhagwat et 
Ghajar (2016) en écoulement air-eau ascendant 

pour un diamètre intérieur de 12,7 mm 

Figure 1-12 Carte d’écoulement de Bhagwat et 
Ghajar (2017) en écoulement air-eau descendant 

pour un diamètre intérieur de 12,7 mm 

1.3.5 Conclusions 

La revue bibliographique réalisée par Lips et Meyer (2011) constate le fort effet de l’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 apparaît que l’effet de l’inclinaison a récemment 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, à 
l’exception de l’étude  de Bamorovat Abadi et al. (2016) en configurations horizontale et verticale 
ascendante, l’effet de l’inclinaison sur les régimes d’écoulement n’a pas été testé pour des 
confinements plus élevés et notamment en mini-canal. Or, l’étude de l’effet du confinement sur les 
écoulements diphasiques montre la très forte dépendance des régimes d’écoulement au confinement, 
notamment du fait du rôle des forces capillaires sur la dynamique de l’interface liquide-vapeur. De 
plus,  la prédiction des transitions de régime avec l’inclinaison est nécessaire à la compréhension des 
caractéristiques thermo-hydrauliques de l’écoulement diphasique. Ainsi, les échanges thermiques et 
les chutes de pression sont amenés à 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 à la conception des 
systèmes 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’intérêt croissant 
notamment constaté par Tibiriça et al. (2017) pour l’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 à cette échelle. D’autre part, l’intérêt pour l’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 systèmes de refroidissement à petites échelles sont amenés à être 
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 l’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 être décomposées en 
trois termes associés à différentes sources de dissipation de l’énergie du fluide. Une décomposition 
possible de la chute de pression est de considérer la composante statique (Δpstat) associée à l’énergie 
potentielle du fluide, la composante d’accélération (Δpacc) liée à son énergie cinétique et la composante 

de frottements (Δpfrict) due à la dissipation visqueuse au niveau des interfaces de l’écoulement : �",�,�	 = �"(,�, + �"�ldH, + �"�HH (1-7)

Le terme d’accélération est dû à la différence de titre en vapeur entre l’entrée et la sortie de la section 
étudiée (respectivement notées e et s dans la suite du manuscrit). Il s’exprime de la façon suivante : 

�"�HH = �� � f1 − <h�	L	def1 − Eh + <�L���E��( (1-8)

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 dû au poids de la colonne de mélange diphasique. Il est de ce fait dépendant de 
l’orientation : �"(,�, = L�e����.XU? (1-9)

La masse volumique prise en compte est la masse volumique équivalente du fluide. Cette masse 
volumique correspond à une moyenne des masses volumiques des deux phases pondérée par leur 
section. Elle se calcule de la façon suivante : L�e = L	def1 − Eh + L���E (1-10)

L’accès aux chutes de pressions dues aux frottements, en vue du développement de modèles 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 être mesuré à l’aide de différents dispositifs expérimentaux employant des sondes 
capacitives ou des fibres optiques, mais la réduction de diamètre complexifie la mise en œuvre de tels 
dispositifs et ces méthodes peuvent être intrusives, perturbant l’écoulement. De ce fait, des 
corrélations de prédiction du taux de vide en fonction des paramètres d’écoulement ont été 
développées. Celles-ci dépendent de l’orientation de l’écoulement comme cela est présenté dans la 
section 1.4.2.  
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1.4.2 Taux de vide 

Le taux de vide étant le rapport de la section de passage de la vapeur sur la section de passage totale de 
l’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 l’écoulement diphasique. Ces modèles peuvent être classés en quatre 
catégories : les modèles de glissement, les corrélations relatives au modèle homogène, les modèles de 
dérives de flux et les modèles empiriques. 

Les deux corrélations les plus largement citées en macro-canal, basées sur le modèle 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 Tibiriça et al. (2017), il est observé que la 
corrélation de Rouhani et Axelsson (1970) a de bonnes capacités de prédictions pour les systèmes 
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 modèles prédictifs 
adaptés à l’échelle micro est nécessaire et l’on peut notamment citer le travail récent de Tibiriça et al. 
(2017) allant dans ce sens. 

Les régimes d’écoulement étant également affectés par l’inclinaison, plusieurs études ont été menées 
sur l’effet de l’inclinaison sur l’évolution du taux de vide. La revue bibliographique de Lips et Meyer 
(2011) répertorie l’ensemble des travaux menés sur ce sujet antérieurs à la revue. Il est ainsi constaté 
que les corrélations développées avant cette revue bibliographique aboutissent à des prédictions très 
hétérogènes 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 modèle de dérive de 
flux, a été élaborée à 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 frigorigènes. De plus, l’étude regroupe des données de taux de vide obtenues 
pour des écoulements air-eau, de fluides frigorigènes, air-huile et air-vapeur. En revanche, il est 
constaté que la grande majorité des points de données utilisés pour l’élaboration de la corrélation 
provient d’écoulements verticaux ou horizontaux comme cela est présenté sur la figure 1-13, ce qui 
fait écho à l’observation de Lips et Meyer (2011) sur le nombre d’études réalisées en configuration 
inclinée 

Tableau 1-2 Gammes des paramètres expérimentaux des campagnes de tests en configuration 
horizontale et inclinée (Bhagwat and Ghajar, 2014) 
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Figure 1-13 Evolution du nombre de points de données expérimentaux considérés pour l’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 à l’étude bibliographique de 
Lips et Meyer (2011). De plus, il n’a été recensé que très peu d’études de l’effet de l’inclinaison sur le 
taux de vide depuis cette revue bibliographique. On peut notamment citer l’étude de Oliver et al. 
(2016) en condensation montrant la très forte diminution du taux de vide avec la transition de la 
configuration ascendante à la configuration descendante dans les cas de faible inertie de phase vapeur.  
Cette forte diminution du taux de vide est associée à 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 l’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 
modèle 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 paramètres d’écoulement  

Une revue des études de l’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 apparaît que la chute de pression augmente avec le titre en vapeur jusqu’à 
atteindre un plateau. En régime d’ébullition, l’apparition de ce plateau, puis la chute du gradient de 
pression avec le titre en vapeur est associée à la formation des régimes d’assèchement et de brouillard. 
En effet, dans ces conditions, la contrainte à la paroi diminue fortement du fait que le film liquide 
disparaît comme cela est illustré sur la figure 1-15 en micro-canal. 

De plus, les effets du diamètre 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 diamètre. Ces évolutions 
s’expliquent en considérant l’évolution de la viscosité dynamique des deux phases avec la température 
et par l’évolution des contraintes interfaciales et pariétales avec ces paramètres. 

Cependant, malgré les nombreuses études répertoriées par Charnay (2014), il est conclu qu’il n’existe 
pas de modèle général capable de prédire correctement les chutes de pressions même en configuration 
horizontale. Ce constat est associé au fait de la diversité des bases de données employées pour recaler 
les modèles. 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 
modèle homogène, les modèles multiplicateurs inspirés des travaux de Lockhart et Martinelli (1949) et 
les modèles phénoménologiques. La plupart de ces modèles sont présentés dans la thèse de Charnay 
(2014). 

 

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

Bien que l’évolution générale du gradient de pression avec le diamètre intérieur soit connue, il apparaît 
une différence de comportement pour les écoulements particulièrement confinés. Ainsi, l’étude de 
Tran et al. (2000) est une des premières à mettre en avant l’effet de la transition micro-macro sur les 
chutes de pression en ébullition convective et la nécessité de développer des modèles de prédictions 
pour les échelles réduites, prenant en compte les différences de régimes rencontrées. L’effet du flux à 
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 l’ébullition 
convective en micro-mini canaux. Les modèles sous-estiment les chutes de pression en ébullition 
convective et l’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 l’évolution des chutes de pression avec les 
conditions expérimentales en ébullition convective en micro-canal. Par l’analyse des bases de données 
de ces études, Tibiriça et al. (2017) ont récemment proposé une corrélation adaptée du modèle 
homogène se présentant sous la forme suivante : 

� = 1,415| L	de	L���}�~,M��M &Y��~,�MI� |L	de − L���L��� }�,~��� (1-11)

où f est le coefficient de frottement de Fanning et ReH le nombre de Reynolds diphasique calculé avec 
le modèle 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 l’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 rôle important sur la dynamique de l’écoulement. 
En effet, il est dans un premier temps remarquable que le terme de chute de pression statique est 
proportionnel à la projection du champ de gravité selon l’axe longitudinal de l’écoulement. De plus, 
les termes de chute de pression statique et d’accélération dépendent du taux de vide, qui est lui-même 
dépendant de l’inclinaison comme cela a été brièvement 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 à même 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 l’évolution des 
chutes de pression avec l’inclinaison. Ainsi, à l’instar de leur observation sur les régimes 
d’écoulements,  il est apparu qu’il n’y a pas de modèle capable de prédire les chutes de pression pour 
des conditions de fluides et de diamètres 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 à 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 l’applicabilité des corrélations de 
Beggs et Brill (1973) et de Mukherjee et Brill (1985) pour des conduites de 60 mm. Ils montrent ainsi  
l’applicabilité de ces corrélations pour de fortes vitesses massiques mais des déviations de plus de 
50% sont observées pour des vitesses massiques inférieures à 200 kg.m-2.s-1 pour lesquelles la gravité 
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joue un plus fort rôle. De plus, il est à noter que plusieurs modèles physiques (Adekomaya (2014) et 
Pagan et al. (2017)) ont été développés récemment afin de prédire l’évolution de la chute de pression 
en écoulement vertical proche ascendant. Cependant, ces modèles ne sont applicables qu’à certains 
régimes et uniquement en macro-canal. 

De plus, du fait du manque de données constaté dans leur revue bibliographique, Lips et Meyer (2011) 
suggèrent que d’autres travaux théoriques et expérimentaux sont nécessaires pour comprendre l’effet 
de l’inclinaison 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 diamètre intérieur. Les 
résultats d’évolution de la chute de pression avec l’angle d’inclinaison pour une vitesse massique de 
300 kg.m-2.s-1 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 être considérés comme indépendant de l’inclinaison pour des vitesses 
massiques supérieures à 300 kg.m-2.s-1 et des titres en vapeur supérieurs à 0,7.  

Bhagwat et Ghajar (2016) observent les mêmes tendances que Lips et Meyer (2012b) pour un 
écoulement air-eau dans une conduite de 12,5 mm à l’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 à l’apparition du régime transitoire ou du régime intermittent pour des angles d’inclinaison 
inférieurs à -60°. Cette observation met en avant l’importance de la considération du régime 
d’écoulement sur l’interprétation de l’évolution des chutes de pression.  

 

Figure 1-16 Evolution de la chute de pression avec l’inclinaison pour une vitesse massique de 
300 kg.m-2.s-1 (Lips and Meyer, 2012b) 

Récemment, Adelaja et al. (2017) ont analysé l’effet de la température de saturation sur l’évolution des 
chutes de pression totales et dues aux frottements avec l’inclinaison. La configuration verticale 
descendante est celle aboutissant à la chute de pression due aux frottements la plus forte alors que la 
configuration verticale ascendante aboutit à 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 l’évolution des chutes de pression, il apparaît plusieurs 
constats faisant écho aux conclusions de Lips et Meyer (2011). Le premier est qu’il n’existe pas de 
modèle général permettant une bonne prédiction des chutes de pression pour l’ensemble des diamètres 
hydrauliques et l’ensemble des inclinaisons. Le manque de consensus quant à l’effet de la transition 
entre les échelles micro et macro est à l’origine du développement de corrélations adaptées à ces deux 
échelles mais sans pouvoir prédire les chutes de pression pour tout diamètre hydraulique. Il n’existe 
que peu d’études portant sur l’effet de l’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 l’inclinaison justifie l’intérêt qu’il peut être porté 
à l’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 : l’ébullition nucléée et l’ébullition convective. Les différentes configurations 
d’orientations rencontrées dans la littérature en canaux conventionnels ou à échelle mini-micro ainsi 
que les différents fluides utilisés pour ces études influent très largement la prépondérance de ces deux 
mécanismes. Ceci a pour conséquence l’obtention de comportements du coefficient d’échange très 
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 l’écoulement diphasique. Des exemples de 
comportement du coefficient d’échange en micro-canal sont ensuite présentés, mettant en avant la 
difficulté d’anticiper l’évolution des échanges thermiques avec les conditions expérimentales à 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 clôt cette section, montrant 
les différents effets constatés de l’orientation du champ de gravité sur les échanges thermiques. 

1.5.1 Méthodes couplées de mesure du coefficient d’échange et de visualisation de 

l’écoulement en ébullition convective 

A l’instar 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 l’écoulement sont composées 
d’un évaporateur et d’une section de visualisation en aval de celui-ci. Le chauffage de l’évaporateur 
peut être 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 être assurée par l’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 dernière méthode présente 
l’avantage d’un suivi spatio-temporel du coefficient d’échange avec une discrétisation plus importante 
qu’avec des thermocouples comme cela est par exemple le cas pour l’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 
coefficient d’échange obtenue avec un 

écoulement de bulles de Taylor (Scammell and 
Kim, 2015) 

 

Figure 1-18 Exemple d’évolution spatiale du 
coefficient d’échange obtenue avec un 

écoulement de bulles de Taylor (Scammell and 
Kim, 2015) 

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

L’étude de l’ébullition convective en canaux rectangulaires a été majoritairement motivée par la 
conception de systèmes de refroidissement des circuits imprimés. Dans ce sens, toutes les études ayant 
porté sur ce sujet ont un système de chauffage situé uniquement sur une des faces les plus larges du 
canal. Ce type de dispositif permet la visualisation directe de l’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 à 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 à l’aide de cristaux liquides thermosensibles. Dans ces 
configurations, la surface à cristaux liquides est située contre le système de chauffage par effet Joule 
alors que la caméra rapide est disposée du côté de la paroi transparente du dispositif, ce qui permet une 
synchronisation et une superposition des images obtenues dans le visible et l’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 dépôt 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. 

 

Figure 1-19 Schéma du dispositif expérimental de Jagirdar et Lee (2016), adapté de (Jagirdar and Lee, 
2016) 
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Figure 1-20 Séquence d’images superposées dans l’infrarouge et le visible avec des flux croissants 
imposés à un écoulement saturé de R11 (Ozer et al., 2011) 

L’étude de l’ébullition convective en micro-gravité a motivé l’élaboration de dispositifs 
expérimentaux permettant la visualisation de l’écoulement dans l’évaporateur tout en assurant un 
chauffage sur l’intégralité du périmètre de conduite contrairement aux études menées en canaux 
rectangulaires. Pour ce faire, différentes méthodes ont été mises en œuvre.  

La section de 8 mm de diamètre intérieur utilisée par Ohta (1997) et Ohta et Baba (2013) pour l’étude 
de l’ébullition convective du R113 permet l’acquisition du coefficient d’échange à 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 grâce aux variations de résistance de ce dépôt.  

L’étude de Celata et Zummo (2009) portant sur l’ébullition convective du FC-72 dans une conduite 
cylindrique de 6 mm de diamètre intérieur assure la visualisation de l’écoulement dans l’évaporateur 
tout en chauffant à 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 diamètre 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 où le fluide est semi-transparent à l’infrarouge, 
l’écoulement peut être visualisé et l’épaisseur de film peut être mesurée sous réserve que l’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 l’intérêt d’obtenir la température de paroi intérieure. Ceci 
est d’autant plus difficile que le confinement est élevé. Dans le cas où cette température n’est pas 
directement accessible et que le dispositif chauffant est sur la surface extérieure de l’évaporateur, un 
modèle de conduction radiale dans la paroi de l’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 récemment, Narcy et al. (2014) ont étudié l’effet de la micro-gravité sur l’ébullition convective du 
HFE7000 dans une canal de 6 mm de diamètre intérieur en assurant le chauffage et la transparence du 
dispositif à l’aide d’un dépôt 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 dépôt extérieur. Ce dispositif a permis 
l’obtention d’images telles que celles présentées sur la figure 1-22, montrant l’intérêt du dispositif 
pour la visualisation des bulles issues de la nucléation. 
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Figure 1-21 Section test utilisée par Narcy et al. (2014) 
pour l’étude de l’ébullition convective en micro-gravité 

 

Figure 1-22 Images d’écoulements à 
poches-bouchons avec flux imposé non 

nul (Narcy et al., 2014) 

Ainsi, peu de dispositifs expérimentaux permettant la visualisation de l’écoulement à l’intérieur de 
l’évaporateur sont constatés. Ce type de dispositif, en fonction de sa résolution spatiale, peut présenter 
l’intérêt majeur de visualiser l’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 bibliographique de Charnay (2014) sur l’ébullition convective montre que celle-ci est  
fortement affectée par les paramètres 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 : l’ébullition convective et l’ébullition nucléée. L’ébullition 
convective est majoritairement guidée par la dynamique de l’écoulement alors que l’ébullition nucléée 
est liée au flux imposé et à la structure de la surface interne de la conduite où l’ébullition a lieu. De ce 
fait, il est constaté une grande diversité d’évolutions du coefficient d’échange avec le titre en vapeur, 
en particulier quand le confinement est le plus prononcé. Les différents comportements du coefficient 
d’échange avec les paramètres d’écoulement y sont identifiés selon cinq types et montrent la difficulté 
d’analyser l’effet de ces paramètres 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 l’ébullition nucléée est dominante, le coefficient 
d’échange n’est pas sensible à la vitesse de l’écoulement alors qu’il augmente avec le flux imposé à la 
paroi de la section test. A contrario, quand l’ébullition convective est dominante, le coefficient 
d’échange augmente avec la vitesse massique alors que le flux imposé ne l’affecte pas. Concernant 
l’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 amène à 
distinguer deux comportements différents pour chaque cas de modes de transferts thermiques 
dominants. 
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a) Ebullition nucléée et ébullition convective dominantes  

 
b) Ebullition nucléée dominante 

 
c) Ebullition convective dominante 

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’après l’étude bibliographique de Charnay (2014), il est à noter que les comportements de 
types B,C,D et E où l’ébullition nucléée ou l’ébullition convective restent dominantes sur l’ensemble 
de la gamme de titre en vapeur ne sont rencontrées qu’en micro-mini canaux. Ceci montre la difficulté 
à anticiper l’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 très 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’assèchement), regroupant une 
base de données de plus de 10 000 points expérimentaux pour des diamètres intérieurs variant de 0,19 
à 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 à 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 modèle asymptotique suivant : 

>,� = j>+P� + >HP� k~,� (1-12)

>+P = �2345 �^V ΠHΠ9��~,�~ %�~,M�f1 − <h�~,��� |0,023&Y	de~,�%[	de~,I G	de�d+,}	 (1-13)

>HP = �5,2 �^V ΠHΠ9��~,~��Y	de,(�~,�I + 3,5`�~,�I |L���L	de }~,��� |0,023&Y	de~,�%[	de~,I G	de�d+,}	 (1-14)

où αtp, αnb et αcb sont respectivement les coefficients d’échanges diphasique, dû à l’ébullition nucléée 
et dû à l‘ébullition convective, Пc le périmètre chauffé du canal, Пmo le périmètre mouillé du canal et 
PR la pression réduite. 

Sempértegui-Tapia et Ribatski (2017) ont étudié l’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 diamètre intérieur. Il est apparu que 
l’évolution du coefficient d’échange notamment avec le titre en vapeur était sensiblement différent 
d’un fluide frigorigène à l’autre, en particulier pour le R600a comme cela est présenté sur la figure 
1-24. Ces évolutions du coefficient d’échange montrent les différences 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 l’ébullition 
convective de quatre fluides frigorigènes dans une conduite de 1,1 mm de diamètre intérieur 

(Sempértegui-Tapia and Ribatski, 2017) 

Tibiriça et al. (2017) ont récemment développé une corrélation de prédiction du coefficient d’échange 
en micro-canal de type Nusselt à partir de bases de données de différents fluides frigorigènes dans des 
conduites de 0,5 à 3 mm de diamètre intérieur, regroupant un total de 3902 points expérimentaux. 
L’expression du nombre de Nusselt obtenue est la suivante : _8 = 0,68%[	de~,�I�I��	de~,��I�&Y	de~,���Mf1 − <h�~,�II�^V~,M�II (1-15)

avec ��	de = j���������k������ ����  le nombre de Laplace liquide 

La revue bibliographique récente de Karayiannis et Mahmoud (2017) montre que, bien qu’il y ait eu 
un nombre significatif de recherches en micro/mini canaux durant les vingt dernières années, il n’y a 
pas de conclusion quant aux mécanismes dominants de transfert de chaleur à 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 l’identification de leurs contributions respectives. De plus, il apparaît 
que les caractéristiques de surface ont un effet significatif sur l’évolution du coefficient d’échange 
avec les conditions expérimentales. Ce constat pourrait impliquer des interprétations différentes quant 
aux mécanismes dominants de transferts de chaleurs et ainsi expliquer certains écarts des résultats 
publiés sur le comportement du coefficient d’échange à cette échelle. 

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

1.5.3 Effet de l’inclinaison sur les échanges thermiques 

A l’instar du confinement, l’inclinaison agit sur l’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 même section test de 27,9 mm de diamètre intérieur. Elles montrent notamment la 
dépendance du coefficient d’échange à l’inclinaison 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 l’effet 
de l’inclinaison sur le coefficient d’échange pour l’ensemble de la gamme d’inclinaisons antérieure à 
leur revue.  

Suite au constat dressé par Lips et Meyer (2011), plusieurs études ont été menées sur l’effet de 
l’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 l’évolution du coefficient 
d’échange avec l’inclinaison. Ces études ont été réalisées dans une conduite de 12,7 mm de diamètre 
intérieure, mettant en avant la forte influence de l’inclinaison 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, l’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 
particulièrement sensibles à l’effet de l’inclinaison.  

 

Figure 1-25 Effet de l’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 l’angle d’inclinaison pour différentes vitesses 
superficielles de liquide et de gaz en écoulement incliné ascendant (Bhagwat and Ghajar, 2016) 

 

Figure 1-27 Evolution du coefficient d’échange avec l’angle d’inclinaison pour différents nombres de 
Reynolds superficiels de liquide et de gaz en écoulement incliné descendant (Bhagwat and Ghajar, 

2017) 

Effet de l’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 diamètre 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), 
qu’il n’évoluait que très 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 l’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 même section test mais avec des contions expérimentales différentes, 
elles montrent toutes le même comportement optimal du coefficient d’échange pour un angle 
d’inclinaison compris entre -30° et -10°. De même, l’étude de Marchuk et al. (2013) sur la 
condensation en régime laminaire de l’éthanol aboutit au même résultat. Cependant, il est remarquable 
que l’étude de Mohseni et al. (2013) réalisée avec le même diamètre intérieur et le même fluide 
aboutisse à une configuration optimale d’échanges thermiques pour une inclinaison de 30°. Mohseni et 
al. (2013) attribuent cette différence de comportement par rapport à l’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 
avec l’inclinaison lors de la condensation du 

R134a pour une vitesse massique de 
300 kg.m-2.s-1 (Lips and Meyer, 2012b) 

Figure 1-29 Cartes de l’effet de l’inclinaison sur 
le coefficient d’échange (Lips and Meyer, 2012b) 

(critères de transition de régimes de El Hajal-
Cavallini (2003)) 

L’étude de Xing et al. (2015) menée sur la condensation du R245fa avec un diamètre intérieur de 
14,81 mm montre un comportement plus nuancé, où deux maxima locaux sont constatés à -15° et 30° 
comme cela est présenté sur la figure 1-30.  

 

Figure 1-30 Evolution du coefficient d’échange avec l’inclinaison pour la condensation du R245fa 
dans une conduite de 14,81 mm de diamètre intérieur (Xing et al. (Xing et al., 2015)) 

Enfin, l’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 diamètre hydraulique montre également l’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 l’effet de l’inclinaison sur le coefficient d’échange en 
condensation ont été incorporé dans la base de données servant à l’élaboration la corrélation de Shah 
(2016a) (2016b). De plus Shah (2016b) suggère que la transition du comportement mini au 
comportement macro en condensation a lieu pour WeGT < 100 avec l’expression suivante du nombre 
de Weber : 
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�Y¡¢ = ���d+,L¡N  (1-16)

L’ensemble des résultats obtenus sur l’effet de l’inclinaison en condensation depuis la revue 
bibliographique de Lips et Meyer (2011) suggère 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 être une observation commune dans ces configurations, observation associée à l’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 à différer de ceux rencontrés en écoulements air-eau et en condensation. Les études de 
l’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 réalisées avec des conduites lisses de section circulaire. Mohseni et Akhavan-Behabadi 
(2014) ont étudié l’effet de l’inclinaison sur le coefficient d’échange en ébullition convective du 
R134a dans une conduite de 8,9 mm de diamètre intérieur. Ils 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 même 
maximum pour des écoulements ascendants de R407C et de R134a dans une conduite de 7 mm de 
diamètre. La comparaison des résultats obtenus par Kundu et al. (2014) fait apparaître un effet accru 
de l’inclinaison sur le coefficient d’échange pour les tests réalisés avec le R407C comme cela est 
présenté sur la figure 1-31.  

 

Figure 1-31 Evolution du coefficient d’échange avec l’inclinaison pour l’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 
l’ébullition convective du R245fa dans un tube de 3 mm de diamètre intérieur montre l’augmentation 
du coefficient d’échange pour la configuration verticale ascendante par rapport à la configuration 
horizontale. Cependant l’écart relatif reste inférieur à 10 %. Par conséquent, la conclusion d’influence 
de la l’orientation sur l’ébullition convective du R245fa avec un diamètre intérieur de 3 mm est à 
prendre avec précaution au vu des incertitudes de mesures attendues (de l’ordre de 20 %). 

Les études sur l’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 asymétriques comme cela est présenté sur la figure 1-32. Ces deux 
études, tant en termes de flux critique que d’optimum de coefficient d’échange avec l’inclinaison 
montrent que la configuration verticale ascendante favorise les échanges thermiques. 

 

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

A l’instar des études menées en conduites lisses, les études portant sur l’ébullition convective du 
R134a menées par Akhavan-Behabadi et al. (2011), Akhavan-Behabadi et Esmailpour (2014) avec des 
tubes à rainures internes et l’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, l’étude récente de 
Cheng et al. (2017) sur l’ébullition convective du R134a dans un tube à rainures internes en formes 
d’oméga montre que cette géométrie plus complexe aboutit à 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 l’ébullition convective en conduites uniques ont été réalisées à échelle 
macro et montrent l’influence de l’inclinaison sur l’ébullition convective. Cependant, des études 
réalisées sur l’effet de l’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 (diélectrique employé pour le refroidissement des systèmes 
électroniques) de 0,825 mm et 0,44 mm de diamètres 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 être observé à échelle macro. Cependant, la configuration 
ascendante à 45° permet d’atteindre le meilleur coefficient d’échange. Ce comportement est expliqué 
par l’augmentation constatée de la vitesse des poches dans cette configuration. Les résultats de l’étude 
de Hsu et al. (2015) sont présentés sur la figure 1-33 pour une vitesse massique de 100 kg.m-2.s-1. Les 
courbes obtenues à une densité de flux de 40 kW.m-2 montrent un comportement d’évolution du 
coefficient d’échange avec le titre en vapeur typique d’une évolution guidée par l’ébullition nucléée. 
Pour autant, l’inclinaison 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 Leão 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).   

 

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 l’inclinaison 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 diamètres intérieurs, toutes ces études ayant été réalisées en macro-canaux. Pour autant, des 
comportements variés peuvent être observés mettant en avant des configurations optimales à 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 l’évolution du coefficient d’échange avec l’inclinaison 
pour l’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 l’inclinaison sur l’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 diamètres intérieurs variant de 0,44 mm à 10 mm. Ceci se traduit par 
des nombres de Bond variant de 0,3 à 135, montrant une forte variété de confinements. Pour autant, à 
l’exception de l’étude menée par Cheng et al. (2017) où l’effet de la géométrie de la surface interne est 
particulièrement marqué, les études portant sur l’effet de l’inclinaison sur l’ébullition convective 
montrent que les configurations ascendantes favorisent l’ébullition convective quel que soit le 
confinement de l’écoulement.  
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Enfin, à 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 l’effet des forces de gravité sur les échanges thermiques. 

1.5.4 Conclusions 

En conclusion, il est apparu que l’étude des échanges thermiques en ébullition convective est très 
généralement couplée avec une visualisation de l’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 l’écoulement au sein de l’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 à cette échelle. En revanche il est clairement apparu que les 
études en micro-mini canaux font état de comportements très divers, selon les différents mécanismes 
de transferts thermiques prépondérants constatés. Ainsi, plusieurs corrélations ont été récemment 
développées, dédiées à l’échelle micro. Pour autant, la diversité des comportements ainsi que le 
manque de consensus quant à la caractérisation de la transition micro-macro ont pour conséquence 
qu’il n’existe pas de modèle général de prédiction des échanges thermiques applicable à toutes les 
échelles d’écoulement. 

L’étude bibliographique de Lips et Meyer (2011) fait état d’un manque de diversités de configurations 
d’études de l’effet de l’inclinaison sur les échanges thermiques, aucune n’ayant été notamment réalisée 
pour l’ensemble de la gamme d’inclinaisons. Depuis lors, les études portant sur l’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 très grande majorité d’études en macro-canaux 
où l’effet de la gravité est le plus marqué. Cependant, il est fait état d’études où l’inclinaison influe les 
échanges thermiques à échelle micro (selon le critère Bd = 1 ou dint = Lcap). Ces derniers constats 
motivent l’intérêt qu’il peut être porté à l’étude de l’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 l’effet de 
l’inclinaison sur les échanges thermiques 

       

Configuration optimale 

Configuration Auteur Fluide dint [mm] Géométrie [βmin βmax] Max(Δα) β(αmax) Bd Frvap 

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 l’état de l’art 

Une revue des études de l’effet du confinement et de l’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 l’échelle macro à l’échelle micro s’accompagne d’une 
transition de comportement, nécessitant le développement de modèles dédiés à ces deux échelles. Par 
conséquent, il n’a pas été constaté de modèle à même de prédire les comportements pour tout degré de 
confinement. Ce constat est clairement associé au manque de consensus quant aux conditions et à la 
caractérisation de la transition entre ces deux échelles.  

Alors que nombre d’études relatent des comportements hydrauliques et thermiques à 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 très grande majorité de ces études a été menée en macro-canaux où l’effet de l’inclinaison 
est a priori le plus marqué pour les régimes faiblement inertiels.  

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

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

Enfin, la présente étude autorise la visualisation de l’écoulement dans l’évaporateur, ce qui permet 
d’analyser l’effet du flux sur les régimes d’écoulement et notamment l’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 l’évaporateur. L’ensemble des caractéristiques de la section 
test permettant d’obtenir les caractéristiques précédemment décrites pour l’étude de l’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 paramètres d’écoulement et 
notamment de l’inclinaison sur l’écoulement saturé de R-245fa en mini-canal. Pour ce faire, une 
section test conçue par Charnay (2014) a permis dans un premier temps l’étude des régimes 
d’écoulement et de leurs symétries en configuration horizontale. Une nouvelle section test, avec un 
diamètre intérieur réduit,  a été ensuite montée, permettant d’accéder à toutes les inclinaisons possibles 
de l’écoulement vertical ascendant à l’écoulement vertical descendant. Cette dernière section présente 
la particularité de pouvoir visualiser l’écoulement dans l’évaporateur, le système de chauffage étant 
transparent. Cette configuration a permis d’étudier l’effet de l’inclinaison et de la réduction de 
diamètre intérieur sur les régimes et la symétrie de l’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 conçue 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 modèle thermique local 
utilisé pour le calcul du coefficient d’échange est ensuite présenté ainsi que le modèle 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 conçu afin d’obtenir un écoulement diphasique saturé de R-245fa et d’en 
contrôler les principaux paramètres, tels que le titre en vapeur, la température de saturation ainsi que la 
vitesse massique dans la section test. Il permet l’étude des chutes de pression, des échanges 
thermiques ainsi que la visualisation de l’écoulement au niveau de la section test. L’ensemble du banc 
d’essais pour l’étude d’écoulements saturés en configuration horizontale a été conçu par Charnay  
(2014). Il a ensuite été modifié pour permettre l’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 à travers le 
débitmètre, la vanne micrométrique, la section test (dans la configuration horizontale ou inclinée) et le 
condenseur. 

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

 

Figure 2-2 Photo du banc d'essais équipé de la section test inclinable 

2.1.2 Section test horizontale 

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

Dans le cadre de l’étude de la symétrie de l’écoulement diphasique, le préchauffeur et l’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 l’évaporateur sont contrôlées 

Réservoir

Condenseur

Condenseur
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et acquises à l’aide d’un ordinateur, via un programme conçu 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 millimètres de long ainsi que 
d’un projecteur halogène et d’une caméra rapide reliée à l’ordinateur. Ce dispositif permet la 
visualisation de l’écoulement saturé sortant de l’évaporateur en direct et l’acquisition à haute 
fréquence des images de l’écoulement par ombroscopie. Les images ainsi obtenues en nuances de gris 
sont ensuite post-traitées à l’aide d’un programme conçu sous environnement Matlab.  

 

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

2.1.3 Section test inclinable 

L’étude de l’ébullition convective du R-245fa en configuration inclinée a été permise par l’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  l’évaporateur. Cette section test présente la particularité d’assurer la visualisation 
directement au niveau de l’évaporateur, ce dernier étant transparent.  

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

La figure 2-5 présente l’installation de l’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’à la géométrie des sections tests  
sont présentées en annexe a. 

 

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

a) Schéma 
 

b) Photo 

Figure 2-5 Zone de l’évaporateur (vue de côté) 

Les prises de pression absolue et différentielle se font dans les pièces en PEEK de part et d’autre de 
l’évaporateur, les capteurs étant situés en contrebas de ces prises. Les jonctions ont été conçues en 
PEEK pour assurer l’isolation électrique de l’évaporateur tout en limitant la conduction thermique de 
l’évaporateur vers les tubes inox qui le jouxtent. Elles sont situées à 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 type K de 80 µm 
de diamètre permet de contrôler les conditions de saturation alors que les capteurs de pression 
différentielle permettent l’acquisition de la chute de pression dans l’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 l’expérimentateur tout en étant transparente, permettant ainsi la visualisation de 
l’évaporateur.  

L’acquisition de la température de paroi de l’évaporateur est faite au moyen d’une caméra infrarouge 
fixée sur un axe du support inclinable orthogonal à l’évaporateur. Par ce moyen, la caméra reste 
toujours dans la même position par rapport au tube quelque soit l’angle d’inclinaison. Ceci assure de 
toujours acquérir la température de paroi de la même zone. De la même manière, la visualisation est 
assurée par une caméra rapide ainsi qu’une lampe LED toutes deux fixées à un axe du support 
inclinable. Les zones de visualisation infrarouge et visible sont au centre de l’évaporateur. 

L’évaporateur consiste en un tube cylindrique en saphir de 3 mm de diamètre extérieur, et de 1,6 mm 
de diamètre intérieur. Il est recouvert d’un dépôt d’oxyde transparent conducteur alliage d’indium et 
d’étain (ITO), ainsi que de deux terminaisons en argent. Le dépôt d’oxyde conducteur, optiquement 
opaque dans l’infrarouge mais transparent dans le visible, permet de chauffer et de vaporiser 
l’écoulement par effet Joule tout en assurant la transparence de l’évaporateur, ce qui permet la 
visualisation de l’écoulement. Les terminaisons en argent permettent quant à elles d’assurer les 
jonctions électriques avec le circuit d’alimentation du dépôt comme présenté sur la figure 2-6. 

Le dépôt d’ITO a une épaisseur de l’ordre du micron. Cette épaisseur de dépôt permet un compromis 
entre résistivité et transmittance du dépôt dans le visible. En effet, cette épaisseur de dépôt assure une 
résistance de dépôt de 20 Ω/ carré, ce qui permet au dépôt d’avoir une résistance totale de 470 Ω pour 
une surface de dépôt de 10-3 m2. Ce choix de dépôt permet par conséquent de l’alimenter avec une 
tension de l’ordre de 100 V pour une densité de flux de 20 kW.m-2. Cette épaisseur permet pour autant 
de limiter son opacité. Ainsi, en moyenne, la transmittance dans le visible de ce dépôt 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 thermique (G = 31	W.K��.m�� à 25 °C) ainsi que ses propriétés mécaniques lui 
permettant de résister plus facilement que le verre aux pressions de fonctionnement.  

 

Figure 2-6 Schéma de l'évaporateur 
 

Figure 2-7 Transmittance de l'ITO dans le visible 
pour deux épaisseurs de dépôt (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 
dépôt d’ITO représentatives de sa température. La section suivante expose la méthode permettant de 
calculer la température de paroi à partir de ces images.  

2.2 Principe et calibration de la mesure par infrarouge 
Dans cette partie, l’ensemble de la méthode d’acquisition de la température de paroi de l’évaporateur 
est décrite. Cette température a été acquise à l’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 l’évaporateur nécessite de connaître la 
température de paroi intérieure de l’évaporateur. Cette température est calculée par un modèle de 
pertes thermiques locales et de conduction radiale à partir de la température de paroi extérieure. 
Cependant, la température de paroi extérieure est difficilement mesurable par thermocouple du fait du 
dépôt d’ITO conducteur. D’une part, les thermocouples doivent être isolés électriquement du dépôt. 
D’autre part, le contact thermique entre le thermocouple et le dépôt d’ITO est rendu difficile du fait de 
la fragilité du dépôt et de la forte courbure du tube. Par conséquent, le profil de température de paroi 
extérieure est obtenu à 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 intérêts de ne 
pas être intrusive et d’assurer l’obtention d’un profil de températures le long du dépôt 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 à une image en 
nuances de gris dont la valeur de chaque pixel est comprise entre 0 et 16383. Ces valeurs en nuances 
de gris sont converties à l’aide du logiciel Altair en températures dépendant de l’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 à cause de l’évolution de l’émissivité directionnelle de l’ITO. 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 à des angles de 60° à 120° sur la demi-section haute du tube comme 
présenté en figure 2-9, portion du profil où l’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 à l’hétérogénéité du dépôt le long 
du tube. Ainsi, il est nécessaire de prendre en compte l’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 l’effet du bruit de mesure ainsi que de la variation d’épaisseur du dépôt 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 à partir du profil de température de 
corps noir acquis.  
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a) Champs de température de corps noir le 
long du tube 

b) Profil de température de corps noir dans 
une section du tube 

Figure 2-8 Exemple de mesures obtenues par caméra infrarouge 

 

Figure 2-9 Schéma en coupe du tube 

Figure 2-10 Exemple de profil de température 
moyenne de corps noir le long du tube pour 

différentes températures réelles de paroi  

Le calcul de la température de paroi à 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° à une température Tpe à 
son environnement à une température 7�9P.  
En considérant l’émissivité grise apparente de l’ITO, lorsque la caméra fait face à un corps gris, le 
niveau de gris ou DL (pour Digital Level) mesuré par la caméra infrarouge s’exprime de la façon 
suivante : £� = ¤¥D�Hj7��kN(P7��I + f1 − Dh�Hf7�9PhN(P7�9PI ¦ (2-1)

avec K une constante, D l’émissivité de la surface rayonnante, N(P la constante de Stefan-Boltzmann, 7�� la température de paroi extérieure, 7�9P la température ambiante et �Hf7h la fraction de luminance 

totale captée par la photodiode qui constitue chaque pixel de la caméra. 

Le premier terme entre crochets correspond à l’émission du dépôt alors que le deuxième terme 
correspond à la réflexion de l’environnement. Le terme de droite est obtenu en émettant l’hypothèse 
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que l’environnement est un corps noir et que le facteur de forme entre l’environnement et la surface 
extérieure du tube est égale à un. 

La fraction de luminance totale captée par la photodiode Fc correspond à la fraction de l’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 ξ dépendant de la longueur d’onde et fournie par le constructeur FLIR : 

�Hf7h = 1N7I§ ¨fGh©ª~f7h�G«¬
ª­~  (2-2)

De plus, le niveau de gris peut être également exprimé en fonction de la température de corps noire 
obtenue à l’aide d’Altair, en considérant l’absence de réflexion de l’environnement : £� = ¤�Hf7H+hN(P7H+I  (2-3)

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

7�� = ® 1�Hj7��k ��Hf7�9Ph7�9PI + 1D ¯�Hf7H+h7H+I − �Hf7�9Ph7�9PI °�±�I (2-4)

7�9P étant une température représentative du rayonnement de l’environnement du tube sur celui-ci, 
Tcn la température de corps noir moyenne obtenue par le logiciel Altair dans chaque section pour des 
angles compris entre 60° et 120° et Tpe la température de paroi extérieure réelle 

2.2.2 Calibration de la mesure infrarouge 

L’équation (2-4) fait apparaître l’émissivité du dépôt d’ITO qui n’est pas connue a priori. Il est par 
conséquent nécessaire de connaître l’évolution de l’émissivité du dépôt 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 l’évolution de l’émissivité du dépôt avec la 
température pour chaque section de l’évaporateur. L’obtention de l’émissivité nécessite de connaître 
pour chaque condition expérimentale la température de paroi extérieure, la température de corps noir 
et la température ambiante : 

Df=h = �Hf7H+h7H+I f=h − �Hf7�9Ph7�9PI�Hj7��k7��I f=h − �Hf7�9Ph7�9PI  (2-5)

La température de corps noir est obtenue avec le logiciel de traitement infrarouge tandis que la 
température ambiante est mesurée à l’aide de thermocouples. Cependant, la température de paroi 
extérieure ne peut pas être directement mesurée du fait des propriétés conductrices du dépôt ainsi que 
de la géométrie du tube. Ainsi, un modèle thermique local est utilisé pour connaître la température de 
paroi extérieure dans la phase de calibration. 

Pour obtenir une température de paroi extérieure contrôlée et connue, un écoulement monophasique 
dont la température de fluide est connue est reproduit tout en n’alimentant pas le dépôt d’ITO. Ainsi, 
par un modèle thermique local appliqué à chaque abscisse de la section de visualisation infrarouge et à 
chaque température de calibration, on peut en déduire la température de paroi extérieure. Cette 
démarche permet l’obtention des profils d’émissivité du dépôt le long du tube pour des températures 
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de paroi variant de 40 °C à 110 °C et ce de 10 °C en 10 °C. Ce modèle thermique local néglige la 
conduction longitudinale dans le saphir, hypothèse justifiée en annexe B. 

2.2.2.1 Modèle thermique local 

Les flux thermiques intervenant dans le modèle thermique local sont représentés sur la figure 2-11. Ce 
modèle a un schéma électrique équivalent indiqué sur la figure 2-12. Ce schéma résulte de l’hypothèse 
que les températures 7�dl et 7�9P	sont les mêmes. 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 que 7�9P peut être assimilée à une température moyenne des surfaces 
rayonnant vers le tube alors que 7�dl correspond à une température moyenne de l’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 à 0,3 °C par rapport aux mesures des 
thermocouples sur les plaques 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.  

 

Figure 2-11 Modèle thermique local pour la 
calibration 

 

 

Figure 2-12 Schéma électrique équivalent du 
modèle thermique de calibration 

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

7�� = 7�&	,,l�+(�� + 7�9Pf&	,l�²�� + &	,H�+�,�dl�� h&	,H�+�,�dl�� + &	,,l�+(�� + &	,l�²��  (2-6)

où &	,,l�+( = &	,H�+� + &	,H�+�,���I��� (2-7)

La température de fluide est calculée à 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 hypothèse se 
justifie par le fait de faibles variations de température entre l’entrée et la sortie de l’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 l’annexe C. Leurs incertitudes 
relatives sont respectivement 20 %, 25 % et 10 %. 

2.2.2.2 Profils d’émissivité 

Ayant accès aux températures de paroi extérieure avec le modèle thermique, aux températures de corps 
noir avec la caméra infrarouge et aux températures ambiantes à l’aide de thermocouples, on peut donc 
calculer les profils d’émissivité en toute abscisse z du tube. Les profils à 70 °C, 80 °C et 90 °C, sont 
présentés figure 2-13. L’incertitude sur l’émissivité est calculée à partir de l’incertitude 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 à la formule 
suivante : 

BD = ³| δΛ¶·Λ¸¹ − Λº»¼}� + ½ fΛH+ − Λ��hjΛ�� − Λ�9Pk� BΛ�9P¾� + ½ fΛH+ − Λ�9PhjΛ�� − Λ�9Pk� BΛ��¾� (2-8)

avec Λd = �Hf7dh7dI  
En considérant que la seule source d’incertitude de l’estimation de la fraction spectrale de luminance 
totale captée par la photodiode provient de l’incertitude sur la température, l’incertitude sur Λi se 
calcule comme suit : 

BΛd = �¿�H¿7 f7dh7dI + 4�Hf7dh7dM� B7d	 (2-9)

BΛd ≈ |�Hf7d + B7dh − �Hf7dhB7d 7dI + 4�Hf7dh7dM}B7d 	 (2-10)

L’évolution de l’incertitude sur l’émissivité avec la température de dépôt est présentée figure 2-14. Ce 
graphe indique que l’incertitude sur l’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 dépôt. En pratique,  l’acquisition infrarouge est donc 
limitée à des mesures de températures supérieures à 80 °C. Cette limite sera justifiée en section 
2.3.1.2. 

Ayant réalisé la campagne de tests de calibration, l’émissivité du dépôt d’ITO en tout pixel de section 
de visualisation infrarouge est connue pour des températures de paroi variant de 40 °C à 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 dépôt de Tpe= 70 °C, 80 °C et 90 °C et G = 
2000 kg.m-2.s-1 

 

Figure 2-14 Evolution de l’incertitude sur l’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 l’image infrarouge au milieu du tube permettant d’avoir la température de corps noir 
pour tout pixel de l’image. 

- Moyenner selon l’angle orthoradial θ 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 l’interpolation. 
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- Calculer la température de paroi. Ceci s’effectue en considérant une évolution linéaire de 
l’émissivité du dépôt d’ITO avec la température de paroi entre chaque température de 
calibration. Cette hypothèse ainsi que l’expression de l’émissivité du dépôt en fonction des 
températures de paroi, de corps noir et ambiante aboutit aux deux équations suivantes à 
l’abscisse z du tube : 

Dj=, 7��	k = �Hj7H+,9�+d�k7H+,9�+d�I f=h − �Hj7�9P,9�+d�k7�9P,9�+d�I�Hj7��k7��I f=h − �Hj7�9P,9�+d�k7�9P,9�+d�I  (2-11)

Dj=, 7��k = Dj=, 7��� k + Dj=, 7��« k − Dj=, 7��� k7��« − 7��� j7��f=h − 7��� k (2-12)

 
Figure 2-15 Profils de température de corps noir 

déphasés  

 
Figure 2-16 Profils de température de corps noir 

après rephasage 

L’équation (2-12) provient de la régression linéaire de l’émissivité par rapport à la température de 
paroi entre les températures 7Á���  et 7Á��«  issues de la calibration. L’équation (2-11) traduit l’évolution 

théorique de l’émissivité en fonction de la température de paroi que l’on cherche à calculer, tout en 
considérant les températures de corps noir et ambiante du test réalisé. L’égalisation des équations 
(2-11) et (2-12) représentée graphiquement permet le calcul de la température de paroi réelle. Elle 
revient à chercher la solution de l’équation suivante : D« − D�7��« − 7��� �Hf7h7� + |D� − D« − D�7Á��« − 7Á��� 7Á��� }�Hf7h7I − D« − D�7Á��« − 7Á��� �Hf7h7�9P,9�+d�I 7

− |D� − D« − D�7Á��« − 7Á��� 7Á��� − 1}�Hf7h7�9P,9�+d�I − �Hj7H+,9�+d�k7H+,9�+d�I = 0 (2-13)

avec D� = Dj=, 7��� k et D« = Dj=, 7��« k 
Pour ce faire, une méthode récursive est employée. En effet, Fc(T) dépendant de T, il est nécessaire  
d’initialiser sa valeur, de calculer la température de paroi à l’aide de la fonction roots de Matlab, 
permettant d’obtenir les racines du polynôme en T et de recalculer Fc(T) jusqu’à convergence. La 
méthode a convergé quand l’écart de température entre deux itérations est inférieur à 0,05 °C. 
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2.2.4 Incertitude sur la température de paroi 

Incertitude de mesure 

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

B7�� = iÂÃ1 − 1DÄ BΛ�9PÅ
� + �BΛH+D �� + ÆfΛH+ − Λ�9Ph BDD�Ç�	¿�H¿7 j7��k7��I + 4�Hj7��k7��M  (2-14)

avec Èd = �Hf7dh7dI 
Ainsi, l’évolution de l’incertitude de l’émissivité implique que l’incertitude sur la température de paroi 
décroît avec la température de paroi comme présentée sur la figure 2-17. 

 

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

Homogénéité de la température de dépôt 

Le dépôt d’ITO ayant une émissivité hétérogène 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 homogène 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 l’écart-type de cette distribution. De 
l’analyse de cette distribution, il apparaît que dans le cas présenté, l’incertitude à 95 % associée à 
l’écart-type est de l’ordre de l’incertitude de mesure, ce qui traduit un faible biais de l’hétérogénéité du 
dépôt. Sur l’ensemble de la base de données, l’écart-type moyen constaté est de 0,25 K, et le 
maximum est de 0,5 K dans le cas d’un assèchement partiel de l’évaporateur. 
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Figure 2-18 Profil spatial de température de paroi  Figure 2-19 Distribution du profil de Tpe 
 

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

2.3 Calcul du coefficient d’échange et des titres en vapeur 
Le calcul du coefficient d’échange à l’abscisse z de l’évaporateur nécessite de connaître la température 
de paroi intérieure à cette abscisse. L’évaporateur n’étant pas isolé thermiquement, les pertes 
thermiques par rayonnement et par convection naturelle doivent être prises en compte dans le bilan 
local pour accéder à la température de paroi intérieure.  

Afin de calculer le titre en vapeur à cette même abscisse, il est nécessaire de prendre en compte 
l’ensemble des pertes thermiques de la section test depuis l’entrée du préchauffeur jusqu’à l’abscisse z 
où le titre en vapeur est mesuré. Bien que le préchauffeur et la zone d’établissement hydraulique soient 
isolés thermiquement, les très faibles vitesses massiques rencontrées ont pour effet relatif de diminuer 
la transmission de chaleur de l’inox au fluide au profit des pertes thermiques. Par conséquent, si l’on 
compare la puissance transmise au fluide avec la puissance injectée électriquement, le bilan thermique 
n’est pas vérifié. Il est donc nécessaire de modéliser globalement les pertes au niveau du préchauffeur. 
De la même manière, il est nécessaire de prendre en compte les pertes thermiques à travers la jonction 
PEEK en entrée d’évaporateur pour accéder au titre en vapeur à l’abscisse z. La prise en compte de ces 
pertes nécessite également l’emploi d’une modélisation globale des pertes au niveau de l’évaporateur. 
L’ensemble des flux globaux et linéiques pour le bilan local pris en compte depuis l’entrée de 
l’évaporateur jusqu’à l’abscisse z est schématisé sur la figure 2-20, les suffixes trans, pertes et élec 
désignant respectivement les parts transmises, perdues et fournies électriquement dans les modèles. 
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Figure 2-20 Schéma des flux globaux et locaux pris en compte dans les modèles thermiques présentés  

2.3.1 Calcul du coefficient d’échange à l’abscisse z de la section infrarouge 

Le calcul du coefficient d’échange local à l’abscisse z requiert 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 à 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 à cette abscisse, prenant en compte la chute de pression dans 
l’évaporateur. 

2.3.1.1 Définition du coefficient d’échange calculé 

Dans le cas d’un flux homogène injecté par le dépôt d’ITO, en coordonnées cylindriques (r,θ,z), le 
coefficient d’échange convectif local à la paroi interne peut se calculer comme suit à l’abscisse z du 
tube : 

>Áf=h = É,l�+(7Á�df=h − 7(�,f=h (2-15) 

7Á�df=h = 12q§ 7�df=, Fh�F�Ê
Ë­~  (2-16) 

La température de saturation est calculée à partir de la pression en toute abscisse z de l’évaporateur. 
Au regard des chutes de pression constatées, il est considéré une évolution linéaire de la pression au 
sein de l’évaporateur. 

2.3.1.2 Bilan thermique local à l’abscisse z de l’évaporateur 

Pour calculer le coefficient d’échange local à l’abscisse z de l’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 dépôt d’ITO, la 
conduction radiale dans le saphir ainsi que la convection forcée avec l’écoulement diphasique de R-
245fa. 

En considérant les résistances thermiques linéiques locales, 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 à 
l’abscisse z considérée : 

>Áf=h = Φ	,,l�+(f=hq�d+, Ã7Á�df=h − 7(�,f=hÄ (2-17) 

avec 7Á�df=h = 7Á��f=h − &	,H�+�Φé	�H (2-18) 

et Φ	,,l�+(f=h = Φ	,é	�H − � ���,Ì�ÍfÎh+ ���,ÏÐ��,��Ì� j7Á��f=h − 7�9Pk (2-19) 

Ainsi, pour calculer le coefficient d’échange à la paroi interne, il est nécessaire de connaître les 
différentes résistances linéiques et températures associées à la convection naturelle, au rayonnement 
ainsi qu’à 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 

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

B>> = ³|BΦ	,,l�+(Φ	,,l�+( }� + �B�d+,�d+, �� + B7Á��� + B7(�,� + jΦ	,é	�HB&	,H�+�k� + j&	,H�+�BΦ	,é	�Hk�j7Á�� − 7(�, − &	,H�+�Φ	,é	�Hk�  (2-20)
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δΦ	,,l�+( = i|BΦ	,é	�HΦ	,é	�H 	}�Φ	,é	�H� + |BΦ	,l�²Φ	,l�² 	}�Φ	,l�²� + |BΦ	,H�+�,�dlΦ	,H�+�,�dl 	}�Φ	,H�+�,�dl�  (2-21)

Pour chaque terme d’incertitude relative de perte thermique i, on peut écrire : 

δΦ	,dΦ	,d = ³|B&	,d&	,d 	}� + |B�(��)dl�(��)dl 	}� + B7��� + B7�9P�j7�� − 7�9Pk� ≈ B&	,d&	,d  (2-22)

Sachant que dans les conditions expérimentales, chacun des flux linéiques de pertes thermiques est 
inférieur à 5 % du flux linéique électrique et en considérant les incertitudes relatives commises sur les 
résistances linéiques de rayonnement et de convection naturelle, égales respectivement à 10 % et 
25 %, les incertitudes dues aux pertes thermiques sont négligées. Par conséquent, l’incertitude relative 
du flux transmis est considérée égale à celle du flux électrique, soit 5 %. 

Concernant le troisième terme de l’équation (2-20), au regard des valeurs de flux linéique électrique et 
de résistance linéique de conduction rencontrées dans les conditions expérimentales, les termes Φ	,é	�HB&	,H�+� et &	,H�+�BΦ	,é	�H sont tous les deux inférieurs au centième de degré. Ils peuvent donc 

être négligés. En revanche, le terme &	,H�+�Φ	,é	�H ne peut être négligé.  

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

B>> = ³|BΦ	,é	�HΦ	,é	�H }� + �B�d+,�d+, �� + B7��� + B7(�,�j7Á�� − 7(�, − &	,H�+�Φ	,é	�Hk� (2-23)

Des courbes d’évolution de l’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 l’incertitude de la température de paroi sur l’estimation du coefficient d’échange 
et l’intérêt d’étudier les comportements thermiques de l’évaporateur à des températures élevées. 

 

Figure 2-23 Evolution de l’incertitude relative sur le coefficient d’échange 
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Vieillissement du dépôt d’ITO 

Le dépôt 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 l’ordre de 10 %, inférieur à l’incertitude de mesure. 

Figure 2-24 Evolution de l’émissivité du dépôt à 
70 °C et 90 °C entre le 27 mars et le 10 juillet 

2017 

Figure 2-25 Exemple d’effet de la recalibration 
sur la reproductibilité du calcul du coefficient 

d’échange 

Cette campagne d’essais ayant pour premier but d’étudier l’évolution du coefficient d’échange avec 
les paramètres d’écoulement, il est par conséquent nécessaire d’accéder au titre en vapeur à l’abscisse 
z de l’évaporateur. Ce titre en vapeur s’obtient à partir de deux bilans thermiques globaux consécutifs 
sur le préchauffeur et sur l’entrée de l’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 contrôlé au moyen du préchauffeur. L’alimentation 
électrique 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 système 
ouvert {fluide compris entre l’entrée du préchauffeur et l’entrée de l’évaporateur} présenté en figure 
2-26. Les entrées du préchauffeur et de l’évaporateur sont spatialement définies par les positions des 
prises de pression et de température. On en déduit l’expression suivante du titre en vapeur en entrée 
d’évaporateur : 

<é���,� = 1�é��� ÆΦ,l�+(,�lé ! − Ãℎj"é���,� , 7(�,j"é���,�k, < = 0k − ℎj"�lé,� , 7�lé,�kÄÇ (2-24) 

avec lévap l’enthalpie d’évaporation du R-245fa  

Le calcul du titre en vapeur en entrée d’évaporateur fait intervenir l’enthalpie d’évaporation du 
R-245fa qui dépend de la pression dans le préchauffeur. Cependant, l’enthalpie d’évaporation varie 
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peu dans les conditions expérimentales. Par conséquent, elle est calculée avec la pression d’entrée 
d’évaporateur.  

 

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

Le calcul du titre en vapeur en entrée d’évaporateur nécessite de plus de connaître le flux transmis au 
fluide Φtrans,pré. Bien que le préchauffeur soit calorifugé, les faibles vitesses massiques rencontrées en 
campagne d’essais impliquent de prendre en compte 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 : Ñ,l�+(,�lé =  ! ¯ℎé���,� − ℎ�lé,�° (2-25) 

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

 
Figure 2-27 Flux thermique transmis à l'écoulement en fonction du flux électrique d'alimentation du 

préchauffeur 
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Malgré l’isolation thermique du préchauffeur, les pertes thermiques sont de l’ordre de 20 % en 
moyenne. Ainsi il est proposé d’estimer les pertes thermiques au niveau du préchauffeur en conditions 
monophasiques en considérant un modèle 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 modèle thermique considère 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 considère la température moyenne du liquide entre l’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. 

 

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 : Ñé	�H = Ñ,l�+( +Ñ��l,�( (2-26) 

Ñ,l�+( = 7Á�� − 7Á�&,l�+(  (2-27) 

Ñ��l,�( = 7Á�� − 7�9P&��l,�( 	 (2-28) 

Ces trois équations aboutissent à l’expression suivante de la proportion de puissance électrique 
transmise au fluide : Ñ,l�+(Ñé	�H = 1&,l�+( + &��l,�( |&��l,�( − 7Á� − 7�9P%é	�H } (2-29) 

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 à 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 modèle thermique 
simple. Cependant, il est possible d’ajuster &��l,�( pour correspondre au mieux au flux transmis en 

conditions monophasiques.   
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Rpertes est donc estimé en minimisant les écarts au carré entre les valeurs constatées du rapport 
Ò�Ì��ÓÒé�ÔÏ  

lors du bilan thermique et le calcul de ce rapport avec le modèle 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 l’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. 

 
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 après 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 connaître le flux transmis dans le préchauffeur. Pour ce faire, un processus 
itératif est employé en considérant un flux homogène le long du préchauffeur comme présenté figure 
2-30. 
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Figure 2-30 Longueur monophasique et résistances globales considérées pour le calcul du titre en 
vapeur en entrée d’évaporateur 

 

0 20 40 60 80 100
0

20

40

60

80

100

(Φ
tr

a
n

s/ Φ
é

le
c) e

xp
 [

%
]

(Φ trans
/Φélec)préd [%]

Diamètre interne = 3,0 mm
Température d'entrée = 29-58°C
Pression d'entrée = 10,0 bar

Densité de flux = 9-74 kW.m
-2

Vitesse massique = 28-230 kg.m
-2

.s
-1

+10 %

-10 %

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



Description des méthodes expérimentales 
 

74 
 

La première longueur monophasique est calculée en considérant que la résistance thermique globale de 
transmission est égale à celle calculée en condition monophasique, Φ,l�+( étant calculé avec 
l’équation (2-29) : 

�9�+� = ��lé ! fℎ9�+� − ℎ�hΦ,l�+(,�lé  (2-30)

L’enthalpie ℎ9�+� est 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 l’enthalpie liquide du R-245fa 
avec la pression à l’instar de l’enthalpie de vaporisation.  

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

Φ,l�+( = ¯�9�+���lé |Φ,l�+(,�léΦé	�H,�lé }9�+� + ��lé − �9�+���lé |Φ,l�+(,�léΦé	�H,�lé }�d�)°Φé	�H,�lé (2-31)

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 qu’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 à 
l’écoulement monophasique et au mélange diphasique s’expriment comme suit : 

|Φ,l�+(,�léΦé	�H,�lé }�d�) = 1 − 7Á(�, − 7�9P&��l,�(Φé	�H,�lé (2-32)

|Φ,l�+(,�léΦé	�H,�lé }9�+� = 1&,l�+( + &��l,�( |&��l,�( − 7Á� − 7�9PΦé	�H,�lé } (2-33)

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

L’incertitude sur le titre en vapeur en entrée d’évaporateur vaut d’après l’équation (2-24) : B<é���,�
= ÕÖ�Φ,l�+(,�lé ! − Δℎ�B�é����é���� ×� + |BΦ,l�+(,�lé ! �é��� }�	 + |Φ,l�+(,�léB ! ! ��é��� }� + |BΔℎ�é���}� (2-34)

avec Δℎ = ℎj"é���,� , 7(�,j"é���,�k, < = 0k − ℎj"�lé,� , 7�lé,�k 
Le calcul du titre en vapeur en entrée d’évaporateur a été permis en considérant les pertes thermiques 
dans le préchauffeur à l’aide d’un modèle thermique global. Connaissant ce titre en vapeur, un bilan 
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global sur l’entrée de l’évaporateur jusqu’à l’abscisse z permet d’accéder au titre en vapeur à l’abscisse 
z. 

2.3.3 Calcul du titre en vapeur local dans l’évaporateur 

Le calcul du titre en vapeur local à l’abscisse z nécessite de réaliser un bilan global sur le système 
{mélange diphasique compris entre l’entrée de l’évaporateur et l’abscisse z}. Ce bilan est représenté 
figure 2-31. 

Ce bilan suppose que les pertes par conduction longitudinale dans le saphir à l’abscisse z dans le sens 
de l’écoulement du fluide sont négligeables. Cette hypothèse est vérifiée quand l’on considère des 
abscisses suffisamment éloignées de la sortie de l’évaporateur, négligeant les pertes dans la jonction 
PEEK. Elle se justifie en considérant l’évolution de la température de saphir présentée figure b-2 et est 
vérifiée dans la zone de visualisation infrarouge. Suivant ce bilan, l’expression du titre en vapeur est : 

<é���f=h = <é���,� +Φ,l�+(,é���f=h ! �é���  (2-35) 

Le titre en vapeur s’obtient donc en calculant les pertes de chaleur dues au rayonnement du dépôt 
d’ITO, à la convection naturelle avec l’air et à l’ensemble des pertes thermiques au niveau de la 
jonction. Ces dernières n’étant pas directement calculables, un modèle thermique global appliqué à 
l’ensemble de l’évaporateur et prenant en compte les branches de transmission et de perte est à 
nouveau utilisé pour calculer les pertes thermiques.  

 
Figure 2-31 Bilan thermique global du système {mélange diphasique compris entre l’abscisse 0 et z} 

Le modèle thermique considéré pour prendre en compte les pertes thermiques de l’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 l’évolution des pertes thermiques constatées par ce 
modèle dans ces conditions. La résistance globale de transmission est obtenue par thermographie. 

En ajustant Rpertes dans l’équation (2-29) pour correspondre aux pertes constatées en conditions 
monophasiques, la résistance globale de pertes de l’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 l’optimisation, la corrélation utilisée permet de 
prédire le flux total transmis au fluide dans l’évaporateur avec une erreur relative de 10 %. Cette 
importante incertitude provient de l’influence des pièces 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 à 
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). 

  
Figure 2-32 Evolution de la part de flux transmis constatée expérimentalement en fonction de la part 

de flux transmis prédite pour l’évaporateur 

Cependant, si l’on veut accéder au flux transmis à 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’après la figure 2-31, elles ne doivent pas 
être prises en compte. Par conséquent, un modèle thermique global sur l’ensemble de l’évaporateur est 
utilisé afin de calculer la résistance thermique de conduction en entrée d’évaporateur à partir des 
résistances thermiques globales de rayonnement et de convection naturelle. 

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

 
Figure 2-33 Schéma du Modèle thermique global de l’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 mêmes, on obtient  le 
schéma électrique équivalent présenté sur la figure 2-34.  

 

Figure 2-34 Schéma électrique équivalent avec pertes symétriques 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&��l,�( = 1&H�+�,�dl + 1&l�² + 2&H�+� (2-36)

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

&H�+�,� = 2&��l,�(&H�+�,�dl&l�²&H�+�,�dl&l�² − &��l,�(j&H�+�,�dl + &l�²k (2-37)

Celle-ci vaut 22 K/W en considérant des coefficients d’échange moyens de 14 W.m-2.K-1 pour la 
convection naturelle et de 4 W.m-2.K-1 pour le rayonnement, représentatifs des conditions 
expérimentales à 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 à la portion de fluide comprise entre les abscisses 0 et z représentée 
figure 2-31 peut se calculer de la façon suivante : 

Φ,l�+(,é���f=h = | =�é���}Φé	�H − | 1&H�+�,� + =&	,l�² + =&	,H�+�,�dl} f7�� − 7�9Ph (2-38)

D’après l’équation (2-35), le titre en vapeur à l’abscisse z s’exprime comme suit : 

<é���f=h = <é���,� + � =�é����Φé	�H − � 1&H�+�,� + =&	,l�² + =&	,H�+�,�dl� j7�� − 7�9Pk ! �é���  
(2-39) 

L’incertitude sur l’estimation du titre en vapeur se calcule de la façon suivante : 
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B<é���� = |BΔℎ�é���}� + BΦ,l�+(,�lé� + BΦ,l�+(,é����j ! �é���k� + |Φ,l�+(,�lé +Φ,l�+(,é����é��� ! � B ! }�
+ Ö�Φ,l�+(,�lé +Φ,l�+(,é��� ! − Δℎ�B�é����é���� ×� (2-40)

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 
l’assèchement. Cette valeur de l’incertitude du titre en vapeur est due à la modélisation thermique des 
pertes du préchauffeur et de l’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 à des incertitudes sur le titre en vapeur conséquentes au regard 
de celles pouvant être 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 à un flux de chaleur homogène valable 

pour 
�~~~Î����Ò���� > 1	: _8	de = 4,364 + 8,68Ù�~,�~� + Y�~,~I�Ú (2-41)Ù = 1000=�d+,%Y	de (2-42)

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.  

 
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 : 

B&Y	de&Y	de = i�B ! ! �� + �B�d+,�d+, �� + |BJ	deJ	de }� (2-43)

B_8	de_8	de = i|B>	de>	de }� + �B�d+,�d+, �� + |BG	deG	de }� (2-44)

En écoulements turbulents, les points expérimentaux suivent l’évolution prédite par la corrélation de 
Gnielinski (1976) avec une erreur relative inférieure à 25 % sur l’ensemble de la gamme de nombres 
de Reynolds testée. A l’exception du point réalisé avec un nombre de Reynolds supérieur à 10 000, la 
corrélation de Colburn (1933) est à même de prédire l’évolution du coefficient d’échange avec une 
erreur relative inférieure à 25%. En écoulements laminaires, la corrélation de Shah et London (1971) 
prédit l’évolution du nombre de Nusselt expérimental avec une erreur relative inférieure à 25 % bien 
que celle si le sous-estime systématiquement. 

Afin de vérifier l’absence de biais liés à l’inclinaison de la section (qui pourraient notamment être dus 
à des réflexions indésirables de l’environnement), des mesures de coefficients d’échange moyens ont 
été menées en écoulement monophasique pour une vitesse massique de 2000 kg.m-2.s-1, une 
température de saturation de 80 °C et  différents angles d’inclinaison de  -90° à 90°. En effet, dans ces 
conditions, le coefficient d’échange mesuré n’est pas sensé évoluer avec l’angle d’inclinaison puisque 
l’écoulement est monophasique et la vitesse massique est suffisamment élevée pour éviter un 
quelconque 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 W.m-2.K-1 et 3900 W. m-2.K-1, soit une variation 
relative de 7 % ce qui est plus faible que l’incertitude de mesure, de l’ordre de 20 % pour cette gamme 
de coefficients d’échange.  

 
Figure 2-36 Evolution du coefficient d’échange en fonction de l’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 
à 1100 kg.m-2.s-1. Les différences de pression ainsi mesurées permettent de calculer un coefficient de 
frottement de Fanning égal à : 

� = πΔ"�Ü��d+,� L	de32�Ý� ! �  (2-45)

L’incertitude relative associée est la suivante : 

B�� = i|BΔ"�Ü�Δ"�Ü� }� + �5B�d+,�d+, �� + |BL	deL	de }� + |B�Ý��Ý� }� + �2B ! ! �� ≈ 5B�d+,�d+,  (2-46)

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

� = 2|� 8&Y��� + fb + ^h�M�} ��� (2-47)

b = Þ2,457 lnÞ� 7&Y�~,� + 0,27 � &��d+,�áá
��

 (2-48)

^ = �37530&Y ��� (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 rugosité &� considéré à 10-5 mm. 

 
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 à noter que 
l’incertitude relative du diamètre interne du tube impacte fortement l’incertitude relative du coefficient 
de frottement puisque le diamètre interne apparaît dans sa formule à la puissance cinq.  
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2.5 Conclusions 
Une nouvelle section test a été conçue et raccordée au banc d’essais réalisé par Charnay (2014) pour 
étudier l’ébullition convective du R-245fa en configuration inclinée. L’élaboration d’une procédure 
d’acquisition de la température de paroi par thermographie impliquant l’utilisation d’un modèle 
thermique local permet d’accéder au coefficient d’échange de l’évaporateur pour l’ensemble des 
abscisses du tube comprises dans la zone de visualisation infrarouge. En parallèle, la transparence du 
dépôt ainsi que du tube garantit la visualisation dans le domaine visible et l’installation d’un capteur 
différentiel l’acquisition de la différence de pression entre la sortie et l’entrée de l’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 l’évaporateur ont été prises en compte à l’aide de modèles 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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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 l’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 paramètre de symétrie ainsi que les critères de 
caractérisation des régimes d’écoulement sont présentés. L’effet des paramètres d’écoulement sur sa 
symétrie sont discutés grâce à l’élaboration d’une corrélation. L’influence de la réduction de diamètre 
hydraulique ainsi que de l’inclinaison de l’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 diamètre intérieur et sa comparaison avec plusieurs modèles 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 l’étude de la symétrie en écoulement adiabatique horizontal a été menée 
avec la première section test présentée en section 2.1.2 dont le diamètre 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.m-2.s-1, et pour des températures de saturation variant de 20 °C à 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 à 100 °C, 
la viscosité liquide décroît de 177 % et la tension de surface de 204 %.  Ces variations des conditions 
de saturation changent les effets relatifs des différentes forces agissant sur l’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 l’étude des régimes d’écoulement en configuration inclinée s’est faite avec 
la section test présentée section 2.1.3 qui présente un diamètre intérieur de 1,6 mm. Les tests ont été 
réalisés en conditions adiabatiques pour des vitesses massiques de 100, 150 et 300 kg.m-2.s-1, une 
température de saturation de 80 °C et onze inclinaisons variant de la configuration verticale ascendante 
à 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 diamètre intérieur ainsi que d’inclinaison a pour intérêt d’affecter l’équilibre des 
forces entre les deux phases et ainsi de mieux comprendre leurs effets en comparant les résultats avec 
la configuration horizontale avec un diamètre hydraulique de 3,0 mm. En effet, le rapport des forces 
d’inertie avec la poussée d’Archimède peut être analysé en configuration horizontale par l’emploi du 
nombre de Froude vapeur introduit par Cioncolini et Thome (2013) : 

�[��� = forces	d′inertiepoussée	d′Archimède =
<�rL���t�jL	de −	L���k�d+,  (3-1)

Le rapport des forces capillaires avec les forces de gravité s’analyse avec le nombre de Bond : 
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^� = poussée	d′Archimèdeforces	de	capillarité = �jL	de − L���k�d+,�N  (3-2)

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

�[���f?h = <�rL���t�jL	de −	L���k�d+,0V.?  (3-3)

avec  β l’angle d’inclinaison depuis la configuration horizontale. 

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

Ainsi, la réduction de diamètre intérieur permet de diminuer le nombre de Bond et l’inclinaison permet 
d’affecter le nombre de Froude vapeur. Les variations de ces deux nombres sont à même 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 paramètres expérimentaux des campagnes de tests en configuration 
horizontale et inclinée 

 Gamme 

 Section test horizontale Section test inclinable 

Diamètre intérieur dint 3,0 mm 1,6 mm 

Température de saturation Tsat 20 ⟶ 100 °C 80 °C 

Vitesse massique G 50 ⟶ 400 kg.m-2.s-1 100 ⟶ 300 kg.m-2.s-1 

Titre en vapeur x 0,03 ⟶ 1,00 0,06 ⟶ 0,67 

Angle d’inclinaison β 0° -90 ⟶ 90° 

Nombre de Bond Bd 7,7 ⟶	19,1 4,1 

3.1.2 Définition et procédure d’acquisition du paramètre de symétrie 

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

. = 2�)�*,�d+,  (3-4)

 
Figure 3-1 Position du centre du corps de vapeur 

Cette définition du paramètre de symétrie est strictement équivalente à : 

. = 1 − 6P�( −	6)�*,�d+,  (3-5)

Cette définition a deux cas limites. Quand l’écoulement est centré, 6P�( = 6)�*, et . = 1. Au 
contraire, quand une bulle apparaît au niveau de la paroi solide-liquide haute, t¼ºé 	⟶ dê·ë ce qui 
correspond à . = 0. Afin d’obtenir une base de données de paramètres de symétrie pour l’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 l’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 l’épaisseur de film local en écoulement annulaire (Donniacuo et al., 2015). Cette méthode 
est basée sur l’analyse des échelles de gris et a été améliorée pour être appliquée aux écoulements 
intermittents pour lesquels les bouchons de liquide doivent être détectés.  

En effet, à chaque instant d’acquisition de l’écoulement diphasique, l’image est dans un premier temps 
rognée pour ne garder que l’écoulement et le profil de gris médian de l’image est récupéré comme cela 
est présenté sur la figure 3-2, permettant la détection des interfaces haute et basse.  
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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 
l’écoulement. Cependant, ce calcul doit prendre en compte le grossissement de l’objectif ainsi que les 
effets de réfraction dus au tube transparent. De ce fait, un facteur de correction est introduit pour le 
calcul de l’épaisseur de film avec la section test de 3 mm de diamètre intérieur : 

6lé�	 = 6���/0 ∗ �� (3-6)

où Sc désigne le facteur de conversion du pixel en unité de longueur, EF est le facteur d’élargissement 
optique du tube transparent et tapp l’épaisseur de film apparente de l’image acquise avec la caméra 
rapide en pixels. 

Avec la section test de diamètre intérieur de 3 mm, à 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 à 2,7 s d’enregistrement. L’incertitude de chaque mesure est calculée, prenant 
en compte différentes sources : les diamètres 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 à la résolution spatiale de la caméra.  

Avec cette section, l’incertitude sur l’épaisseur de film apparente est de 2 pixels, l’incertitude sur le 
facteur d’élargissement optique EF de 0,047 et celle sur le facteur de résolution Sc de 0,84 pixels/mm. 
Toutes ces incertitudes ont été mesurées pour un diamètre extérieur apparent de 909 pixels. En 
pratique, l’incertitude sur l’épaisseur de film varie de 0,02 à 0,03 mm en fonction des conditions 
expérimentales. En considérant les incertitudes commises sur les épaisseurs apparentes ainsi que sur le 
diamètre interne apparent, l’incertitude sur la symétrie est calculée par l’équation (3-7) : 

B. = i2| B6�������,d+,}� + �j6���,P�( − 6���,)�*,kB����,d+,����,d+,� �� (3-7)

L’incertitude absolue moyenne du paramètre de symétrie est égale à 0,025 et sa valeur maximale vaut 
0,055 pour l’étude en configuration horizontale. 

Concernant la section test de 1,6 mm de diamètre intérieur, le paramètre de symétrie est calculé avec 
les épaisseurs apparentes en pixels d’un échantillon de 1363 images correspondant à 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 dépôt d’ITO. De plus, la géométrie du tube engendre des reflets qui 
augmentent l’incertitude sur l’estimation de la position du corps de vapeur. De ce fait, le calcul du 
paramètre de symétrie en configuration inclinée permet d’analyser qualitativement l’évolution de la 
symétrie de l’écoulement et ce notamment avec l’inclinaison. Il permet de plus d’accéder à 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 diamètre intérieur a permis d’obtenir des écoulements dont le paramètre de 
symétrie varie entre 0,83 et 1,06. Les écoulements avec un paramètre de symétrie supérieur à 1 sont 
des écoulements où 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 l’angle d’inclinaison ainsi que sur la géométrie interne du tube peuvent être la cause 
du décalage des poches ou corps de vapeur qui localement aboutissent à un écoulement légèrement 
excentré vers le bas. De ce fait, l’ensemble des valeurs de paramètres de symétrie présentées permet 
une analyse qualitative de l’évolution de la symétrie de l’écoulement mais ne saurait être utilisé pour 
une analyse quantitative, telle que l’élaboration d’une corrélation par exemple.  

L’acquisition du paramètre de symétrie permet de donner une information quant à la stratification de 
l’écoulement et sert de critère 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 observés lors de la 
campagne de test avec la section test de 1,6 mm de diamètre intérieur sont le régime stratifié, le régime 
intermittent et le régime annulaire. La caractérisation des régimes est permise grâce à des critères 
quantitatifs portant sur la valeur de la symétrie et la proportion de bouchons de liquide de 
l’écoulement. De plus, l’analyse des régimes est complétée par l’utilisation d’images représentatives 
de l’évolution temporelle de l’écoulement.  

Pour chaque condition expérimentale rencontrée lors de la campagne de tests menée avec la section de 
1,6 mm de diamètre intérieur,  une image représentative de l’évolution temporelle de l’écoulement est 
ainsi d’abord formée selon le schéma présenté sur la figure 3-3. Pour chaque image de l’échantillon 
obtenu avec la caméra rapide, l’image est au préalable rognée pour ne garder que la zone de 
l’écoulement. Le profil vertical de niveau de gris au milieu de l’image est ensuite récupéré pour 
chaque image et placé à la suite du précédent. De ce fait, chaque abscisse de l’image temporelle 
représente le profil de gris sélectionné à chaque instant de l’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 à l’obtention du paramètre 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 à partir du calcul du paramètre de symétrie de 
l’écoulement représenté. 

La représentation de l’écoulement obtenue avec cette méthode est à même de fournir une information 
qualitative de l’évolution temporelle de l’écoulement. Cette information est complétée par le choix de 
critères 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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Figure 3-3 Schéma de la méthode d’obtention de l’image représentative de l’évolution temporelle de 

l’écoulement 

 

Figure 3-4 Positions des interfaces détectées et du centre de corps de vapeur obtenues pour 
G = 150 kg.m-2.s-1, Tsat = 80 °C, x = 0,17 et β = 0°  

Cette dernière est acquise par post-traitement sous environnement MATLAB en intégrant le signal de 
gris sur un profil orthogonal de l’image que traverse l’écoulement. Le passage du liquide a pour effet 
de blanchir l’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 l’image 
de l’échantillon enregistré pour un écoulement à poches obtenu avec Tsat = 80 °C, G = 150 kg.m-2.s-1, 
x = 0,1 et β = 0° est présentée sur la figure 3-6. Elle peut être associée aux passages des bouchons de 
liquides en utilisant un critère de coupure, ce qui permet d’accéder à la proportion de bouchons de 
liquide pour chaque échantillon d’images.  

 

Vapeur

Liquide

Image n° 1
Instant t = 0 ms

n° 2
t = 0,5 ms

n° 3
t = 1 ms

n° 4
t = 1,5 ms

n° 5
t = 2 ms

n° 1363
t = 681 ms

512 pixels

Image représentative de l’évolution 
temporelle de l’écoulement

1363 pixels

t = 681 mst = 0 ms

1024 pixels
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Figure 3-5 Evolution de la valeur de nuance de gris en fonction de l’ordonnée pour deux instants 

représentatifs d’un bouchon de liquide et d’une poche obtenus avec Tsat = 80 °C, G = 150 kg.m-2.s-1, 
x = 0,1 et β = 0° 

 
Figure 3-6 Evolution de la moyenne des valeurs des pixels de profils de gris en fonction de l’instant t 

pour un écoulement à poches obtenu avec Tsat = 80 °C, G = 150 kg.m-2.s-1, x = 0,1 et β = 0° 

Ayant accès à la proportion de bouchons de liquide ainsi qu’au paramètre de symétrie de chaque 
écoulement, il est possible de définir des critères seuils sur ces deux paramètres 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 à poches et bouchons ou écoulements à 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 à 1 % sur l’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 l’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 l’écoulement 
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bien que l’écoulement soit asymétrique. Ainsi, dans le cadre de l’étude présente, les écoulements sont 
considérés comme stratifiés quand la fréquence de phase liquide est inférieure à 1 % et quand le 
paramètre de symétrie de l’écoulement est inférieur à 0,95. Ce régime d’écoulement est identifié aux 
régimes stratifiés lisses et à vagues utilisés pour les cartes d’écoulements de Barnea (1987). Une image 
caractéristique ainsi que l’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 l’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 à 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 à 1 % et un paramètre de symétrie supérieur à 0,95. Une image caractéristique ainsi que 
l’évolution temporelle des positions des interfaces sont présentées dans le tableau 3-2. 

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

Régime Image représentative Evolution temporelle Symétrie s [-] Pourcentage de 
bouchon [-] 

Intermittent 
 

- > 1% 

Stratifié 
 

< 0,90 < 1% 

Annulaire 
 

> 0,90 < 1% 

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

3.2 Analyse des écoulements en configuration horizontale pour un 

diamètre de 3 mm 
Au cours de sa thèse, Charnay (2014) a mené une étude poussée sur l’évolution des régimes 
d’écoulement avec la température de saturation, utilisant la section test horizontale de 3 mm de 
diamètre intérieur. Dans cette section, ses principales conclusions sont dans un premier temps 
rappelées, puis complétées par une étude approfondie de l’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 diamètre 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’assèchement 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 à 120 °C, 
elle permet de distinguer différents comportements des régimes d’écoulements avec l’augmentation de 
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la température de saturation. En effet, il apparaît que quand la température de saturation augmente, les 
bulles de vapeur rétrécissent, leur fréquence et leur vitesse augmentent. De plus, l’apparition du 
régime intermittent et du régime d’assèchement est favorisée par l’augmentation de la température de 
saturation. Enfin, quand la température de saturation augmente, l’épaisseur du film du bas du tube 
augmente, ce qui équivaut à une diminution de la symétrie de l’écoulement. Ainsi, dans cette gamme 
de température de saturation, la stratification de l’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, l’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 l’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 
l’écoulement à l’aide d’une caméra rapide. L’accès aux épaisseurs de film permet de quantifier la 
position du centre du corps de vapeur par l’introduction du paramètre d’excentricité, défini comme 
suit : 

Y00 = position	du	centre	du	corps	de	vapeur	depuis	le	bas − rayon	intérieurrayon	intérieur  (3-8)

Donniacuo et al. (2015) montrent notamment que plus la température de saturation est grande, plus 
l’écoulement est stratifié. Dans le cas où la température de saturation est de 40 °C et la vitesse 
massique de 300 kg.m-2.s-1, l’excentricité est nulle et n’évolue pas avec le titre en vapeur alors qu’à 
100 °C, l’amplitude d’évolution de l’excentricité est maximale. Cette évolution est notamment 
analysée à l’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 
l’effet augmenté des forces de gravité sur l’équilibre dynamique de l’interface liquide-vapeur. Ceci a 
pour effet de stratifier l’écoulement.  

L’évolution de la stratification et des régimes de l’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 à la fois par le confinement de l’écoulement et par son orientation. Ainsi, 
dans l’étude présente, il est proposé de corréler l’évolution de la symétrie de l’écoulement avec les 
paramètres d’écoulement. Cette corrélation se base sur les données expérimentales et des données de 
la littérature s’inscrivant dans l’étude des régimes d’écoulement en mini et macro-canal. Ceci permet 
de mieux quantifier les effets relatifs des forces mises en jeu dans l’équilibre de l’interface liquide-
vapeur en mini et macro-canaux horizontaux. La compréhension de l’évolution de la symétrie avec le 
confinement et l’inclinaison de l’écoulement est ensuite étoffée grâce à l’étude de la symétrie menée 
sur la section test inclinable de 1,6 mm de diamètre intérieur. Cette étude est enfin complétée par 
l’étude de l’effet du confinement et de l’inclinaison de l’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 l’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 kg.m-2.s-1 et des températures de saturation comprises entre 
20 °C et 100 °C est présenté sur la figure 3-7. L’épaisseur du bas apparaît comme étant en moyenne 
dix fois supérieure à celle du haut. Les deux épaisseurs de films mesurées décroissent avec le titre en 
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vapeur. Contrairement à l’épaisseur du haut, l’épaisseur du bas augmente clairement avec la 
température de saturation. 

a) Epaisseur du film du bas du tube b) Epaisseur 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 diamètre intérieur de 3 mm 

L’évolution des épaisseurs du film du bas et du haut du mini-canal affecte la symétrie de l’écoulement 
diphasique. Ainsi, en mesurant ces épaisseurs, il est possible de tenir compte de l’évolution de la 
symétrie en introduisant le paramètre s présenté dans la section 3.1.2. La figure 3-8 présente 
l’évolution de la symétrie s avec le titre en vapeur pour une vitesse massique de 200 kg.m-2.s-1 et des 
températures de saturation de 20, 40, 60, 80 et 100 °C. Il est observé que plus le titre en vapeur est 
grand, plus l’écoulement est centré, ce qui correspond au cas limite où s = 1. De plus, l’écoulement 
tend à être de plus en plus symétrique quand la température de saturation décroît. 

La figure 3-9 présente l’évolution de la symétrie pour plusieurs vitesses massiques de 50, 100, 200, 
300 et 400 kg.m-2.s-1 et une température de saturation de 60 °C. Il apparaît que plus l’écoulement est 
rapide, plus il est centré.  

Figure 3-8 Evolution de la symétrie s avec le titre 
en vapeur pour différentes températures de 

saturation et une vitesse massique de 
200 kg.m-2.s-1 

Figure 3-9 Evolution de la symétrie s avec le titre 
en vapeur pour différentes vitesses massiques et 

une température de saturation de 60 °C 
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Ces observations sur le comportement de l’écoulement saturé de R-245fa avec la vitesse massique, le 
titre en vapeur et la température de saturation peuvent être analysées en considérant les différentes 
forces mises en jeu dans l’équilibre liquide-vapeur. Dans la présente étude, il est considéré que 
l’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 l’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 à 
celle de la poussée d’Archimède. D’après l’équation (3-1), quand la vitesse massique augmente, le 
nombre de Froude vapeur augmente également. Cela implique que les effets inertiels comparés à ceux 
de la poussée d’Archimède augmentent. Ainsi, la poussée d’Archimède ayant pour effet d’excentrer 
l’écoulement alors que l’inertie le centre, la symétrie augmente. De plus, le nombre de Froude vapeur 
diminue avec le diamètre, ce qui est cohérent avec le fait que plus le diamètre 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 à une phase vapeur prenant plus de volume 
dans l’écoulement et donc à un écoulement plus centré.  

Quand la température d’écoulement augmente, la différence entre les masses volumiques des deux 
phases décroît ainsi que la tension de surface. Néanmoins, la différence de masses volumiques décroît 
plus lentement que la tension de surface avec la température. Ceci a pour effet d’augmenter l’effet 
relatif de la poussée d’Archimède 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 paramètre s 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 s 

Frvap s 

La détermination expérimentale du paramètre de symétrie de l’écoulement pour différentes 
configurations permet de mieux appréhender l’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 paramètre permettrait ainsi d’améliorer la fiabilité des autres modèles 
dépendant de la configuration de l’écoulement, tels que les modèles 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 quantitativement l’évolution de la symétrie en fonction 
des paramètres 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 
à travers différentes corrélations construites en fonction de groupements adimensionnels. Ces 
corrélations ont toutes été établies à partir de bases de données en écoulement annulaire faiblement 
asymétrique. Ces différents travaux caractérisent la symétrie de l’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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 Y00l�,d� = ,ò�ó�,ô�Ó  (3-9)

Y009�² = 69�²6P�(  (3-10)69�² est l’épaisseur moyenne de film. Elle est calculée à 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 de	69�².  

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

 Y009�² = 0,2 + 0,7|1 − Y� õö÷�Ã øõùøÄú,÷ûlò���~�} (3-11)

Cette équation est valide pour Ã Ü��ÜÄ~,� �[)+ > 20 avec �[)+ = Ü¡����fü����hú,÷ 
Schubring et Shedd (2009) ont également développé une corrélation pour des écoulements air-eau en 
macro-canaux. Cette corrélation a été obtenue uniquement à partir des tests réalisés lors de l’étude et 
sa formulation est la suivante : 

Y00l�,d� = 1 − exp	f−0,63�[((h (3-12)

avec �[(( = Ü¡����jü,ýÐÍkú,÷ (3-13)

L’épaisseur moyenne utilisée pour le calcul du nombre de Froude �[(( est obtenue à l’aide d’une 
corrélation empirique : 

69�²�d+, = 4,7< |L���L	de }�M |��d+,J	de }�	�M (3-14)

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

Y00l�,d� = 0,0789�[��,�~1 + 0,0789�[��,�~ (3-15)

Y009�² = 0,366�[��,I�1 + 0,366�[��,I� (3-16)
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Ces équations sont valides pour un nombre de Froude vapeur supérieur à 1 et calculées avec la 
définition du nombre de Froude vapeur de l’équation (3-1).  

Ces trois études ont été menées avec un grand nombre de points expérimentaux et bibliographiques. 
De plus, l’ensemble de ces études a permis de considérer des mesures d’épaisseurs de film pour une 
grande variété de conditions, en particulier en matière de diamètres internes. Le tableau 3-4 présente 
les gammes de diamètre interne, de titre en gaz ou vapeur, de symétrie s, de nombre de Froude vapeur, 
de nombre de Bond ainsi que de nombre de points considérés pour chaque 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 dint [mm] x [-] s [-] Points [-] Bd [-] Frvap [-] 

Hurlburt & Newell 
(1997) 

Air-eau 23�95 0,07�0,96 0,82�1,00 105 87�347 0,7�9,8 

Schubring & Shedd 
(2009) 

Air-eau 8,8�26,3 0,11�0,76 0,99�1,00 206 10�93 2,2�9,7 

Cioncolini & Thome 
(2013) 

Air-eau 12�95 0,03�0,96 0,82�1,00 182 8,9�1200 0,7�9,8 

Masala et al. 

(2007) 
Air-eau 21 0,04�0,21 0,84�0,89 6 59 0,3 

Ong & Thome 

(2011) 

R-236fa 

R-245fa 
1,03 0,16�0,69 0,71�1,00 12 1,1�1,5 1,2�7,9 

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 0,06�0,99 0,35�1,00 229 7,7�19,1 0,4�8,3 

Total  1,03�95 0,03�1,00 0,35�1,00 676 1,1�1200 0,3�11 

Dans l’étude présente, 63 mesures ont été réalisées avec un paramètre de symétrie s inférieur à 0,71, ce 
qui correspond à la limite inférieure des autres études dédiées à la détermination d’une corrélation sur 
l’asymétrie. 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 dû 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 l’excentricité 

Les prédictions des trois corrélations présentées sont analysées à partir des 676 points de la base de 
données totale. Cette évaluation est dans un premier temps faite en représentant l’excentricité prédite 
par les quatre corrélations en fonction des mesures réalisées sur l’ensemble de la base de données. 
Dans la figure 3-10, les points de la base de données qui ne respectent par les critères fournis avec les 
corrélations sont représentés en gris clair.  
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La comparaison quantitative entre ces corrélations peut être 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 : 

©b%� = 1_þ �Y00�l��,d − Y009�(,dY009�(,d ��
d­�  (3-17)

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

©%� = 1_þY00�l��,d − Y009�(,dY009�(,d�
d­�  (3-18)

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 l’ensemble des 
points de données sera prédit avec une précision similaire.  

/b%� = ³1_þ|�Y00�l��,d − Y009�(,dY009�(,d �−©b%�}��
d­�  (3-19)

La corrélation de Hurlburt et Newell (1997) ainsi que la corrélation de Cioncolini et Thome (2013) 
définie avec l’épaisseur moyenne sous-estiment l’excentricité 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 l’épaisseur du haut surestiment l’excentricité. Les fortes valeurs des MAPE, MPE 
et SAPE concernant la corrélation de Schubring et Shedd (2009) sont directement liées à la gamme du 
paramètre de symétrie pour cette étude. En effet, toutes les mesures réalisées pour l’élaboration de leur 
base de données ont été faite avec une symétrie s supérieure à 0,99. Ainsi, cette étude rapporte un 
comportement asymptotique d’écoulements diphasiques très légèrement asymétriques, ce qui 
correspond à une faible part de l’ensemble de la base de données. Le SAPE pour la prédiction utilisant 
l’épaisseur haute de Cioncolini et Thome (2013), particulièrement élevé en comparaison du MAPE 
indique que la qualité de prédiction de cette corrélation est très hétérogène sur l’ensemble de la base de 
donnée, ce qui est corroboré par la distribution des points sur le graphe de la figure 3-10 c).  En 
revanche, les deux corrélations avec la définition en épaisseur moyenne de Hurlburt et Newell (1997) 
et de Cioncolini et Thome (2013) présentent des indicateurs 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 l’ensemble des points de la base de données. 
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a) Hurlburt et Newell (1997) b)  Schubring et Shedd (2009) 

c) Cioncolini et Thome (2013) d)  Cioncolini et Thome (2013) 

Figure 3-10 Excentricité mesurée en fonction de l’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 qualitative de la dépendance de la symétrie avec les paramètres d’écoulements a montré 
que plusieurs groupements adimensionnels peuvent être utilisés pour décrire les conditions 
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suggère également de choisir une fonction qui soit monotone pour chaque groupement adimensionnel. 
La fonction utilisée pour respecter ces restrictions mathématiques peut être de la forme suivante : 

 . = ��«� ∏ Ò������õ  (3-20)

où k est un facteur multiplicatif supérieur à zéro à déterminer, Pi est le i-ème groupement 
adimensionnel, γi le i-ème exposant à 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 l’écart quadratique 
moyen défini comme : 

©/� = 1_þj.9�(,d − .�l��,dk��
d­�  (3-21)

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

 
Figure 3-11 Corrélation avec les paramètres de base  

 
Les exposants γi obtenus avec cette optimisation permettent une bonne représentation de l’évolution de 
la symétrie pour la base de données. Néanmoins, l’algorithme d’optimisation implique de déterminer 
dix paramètres qui ont des impacts sur l’optimisation qui doivent être caractérisés. Dans le but de 
quantifier l’impact des exposants obtenus sur l’optimum trouvé, une étude de sensibilité a été menée.  
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global. Ainsi, l’évolution du MSE en fonction de la valeur de l’exposant fixé donne une image de 
l’impact de l’exposant sur l’optimisation global. Si le MSE est fortement affecté par l’exposant fixé, 
cela signifie que le paramètre physique associé a une forte influence sur la symétrie de l’écoulement et 
que son effet ne peut être compensé par les autres paramètres. Au contraire, si le MSE est peu affecté 
par la valeur de l’exposant fixé, cela implique soit que le paramètre physique associé a un faible effet 
sur la symétrie soit que cet effet est numériquement compensé par un ou plusieurs autres paramètres. 

L’évolution du MSE en fonction des exposants imposés pour chaque paramètre est présenté figure 
3-12. Il apparaît que le MSE est plus affecté par les exposants sur le titre en vapeur, le titre en liquide, 
la vitesse massique et le diamètre interne que par les paramètres thermophysiques. Par conséquent, les 
valeurs déterminées par l’algorithme des exposants liés aux paramètres thermophysiques ρvap, ρliq, µvap, 
µliq et σ ont une faible signification physique. Par exemple, l’exposant sur la viscosité de la vapeur 
pourrait être imposée de -1 à 1 sans pour autant affecter la forme de la distribution présentée figure 
3-11. 

 

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

La différence entre ces deux groupes de paramètres suggère que la méthode d’optimisation est plus 
sensible à la valeur des exposants liés au titre en vapeur, à la vitesse massique et au diamètre interne. 
Cette observation est corroborée par les corrélations statistiques de la présente base de données. En 
effet, l’analyse des corrélations statistiques de la base de données permet de tenir compte des 
dépendances linéaires entre tous les paramètres de base et donc d’éventuelles compensations. Cette 
analyse est menée grâce au calcul des coefficients de corrélation linéaire pour chaque paire de 
paramètres (Pi,Pj) : 

�V[[j%d, %�k = �j%d%�k − �f%dh�j%�kNÒ�NÒ	  (3-22)

avec E(X) l’espérance et σX l’écart-type de X. 
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Le coefficient de corrélation est égal à 1 ou -1 quand les deux paramètres 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 à la viscosité liquide alors qu’elle est très 
faiblement corrélée à la vitesse massique. Cette analyse permet d’avoir une image de la validité des 
exposants obtenus et de détecter d’éventuels biais statistiques liés à la constitution de la base de 
données. Les valeurs absolues des coefficients de corrélations pour chaque paire de paramètres sont 
fournies tableau 3-5. 

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

|Corr(Pi,Pj)| ρvap ρliq µvap µliq σ x G 

dint 0,49 0,61 0,65 0,70 0,67 0,09 0,21 
G 0,05 0,10 0,08 0,06 0,05 0,26 
x 0,22 0,06 0,11 0,16 0,16 
σ 0,78 0,89 0,96 0,99 

µliq 0,82 0,85 0,94 

µvap 0,60 0,98 

ρliq 0,42             

Les coefficients de corrélations sont globalement plus élevés pour l’ensemble des paramètres 
thermophysiques. Cette dépendance linéaire est présente du fait que tous ces paramètres sont fixés par 
la température et la pression. Puisque ces paramètres sont fortement corrélés, leurs exposants peuvent 
se compenser entre eux. Cela a pour effet d’augmenter l’incertitude sur leur estimation. De plus, on 
peut observer une corrélation entre le diamètre interne et les paramètres thermophysiques. Ce biais 
statistique s’explique par le fait que la base de données réalisée avec la section test horizontale a été 
obtenue pour un unique diamètre et du R-245fa à différentes températures alors que la base de données 
bibliographique a été très majoritairement obtenue des mesures d’écoulements air-eau à la température 
ambiante et une large gamme de diamètres. Par exemple, la base de données expérimentale a été 
obtenue avec un diamètre de 3 mm et une température variant de 20 °C  à 100 °C alors que la base de 
données de Cioncolini et Thome (2013) est constituée de points de données réalisés à température 
ambiante et pour des diamètres internes variant de 12 mm à 95 mm. Ce biais statistique lie 
artificiellement le diamètre interne avec l’ensemble des paramètres 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 l’effet de chaque paramètre sur la 
symétrie de l’écoulement. 

L’analyse de cette première combinaison d’exposants permet de déterminer les paramètres de base qui 
guident l’optimisation. Ces paramètres sont caractérisés par une forte influence de leurs exposants sur 
la valeur du MSE ainsi qu’une faible corrélation statistique avec les autres paramètres. Cependant, 
cette première forme de corrélation n’étant pas adimensionnel, il est nécessaire de regrouper les 
paramètres 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 l’optimisation 
avec les paramètres de base.  

3.2.4.2 Développement de la corrélation avec des nombres adimensionnels 

Les observations précédentes sur les corrélations statistiques et sur l’évolution de l’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 à la fois du titre en vapeur ainsi que de la vitesse 
massique et leur indépendance statistique suggère d’éviter de les regrouper dans un même nombre 
sans dimension. Ce regroupement aurait pour effet d’augmenter l’écart quadratique moyen en liant ces 
exposants et donc d’avoir une moins bonne prédiction de l’évolution de la symétrie. Afin de séparer la 
vitesse massique du titre en vapeur, un nombre de Froude vapeur seule est introduit : 

�[���,( = �rL���t�jL	de −	L���k�d+, = �[���<  (3-23)

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

` = i�	deL�������L	de f1 − << h (3-24)

L’exposant du diamètre est particulièrement contraint par la formulation du nombre de Froude vapeur 
seule qui fait apparaître la vitesse massique, paramètre guidant l’optimisation. Par conséquent, 
l’emploi du nombre de Bond permet de décroître la contrainte sur l’exposant du diamètre. Une 
corrélation est ainsi obtenue avec le nombre de Froude vapeur seule, le nombre de Bond et le 
paramètre 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 légèrement plus grand et donc 
par une plus grande erreur de prédiction. Ceci est dû 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 l’absence de phénomène de compensation. L’évolution du 
MSE avec ces exposants est présentée figure 3-14. 

Les trois exposants influencent l’écart quadratique moyen avec la même intensité. Cette intensité est 
comparable avec celles rencontrées pour l’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 même 
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 
paramètre de Lockhart-Martinelli. La faible valeur de l’exposant du nombre de Bond suggère que la 
tension de surface affecte peu la symétrie de l’écoulement dans les conditions de la base de données ou 
que l’effet de la tension de surface n’apparaît pas du fait de compensations des autres paramètres 
thermophysiques. Le fait que la tension de surface puisse avoir un faible effet avec les conditions 
présentes peut s’expliquer par la gamme de diamètres, qui situe majoritairement l’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 paramètre de 
Lockhart-Martinelli  

 

Figure 3-14 Evolution du MSE avec les exposants fixés du nombre de Bond, du nombre de Froude 
vapeur seule et du paramètre de Lockhart-Martinelli  

Du fait de l’influence 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 
paramètres de base, une nouvelle corrélation est ainsi proposée : 

. = 11 + ^�~,��[���,(�~,�`�,� (3-25)

L’optimisation avec les nombres sans dimension permet d’obtenir un coefficient multiplicatif k égal à 
1, ce qui simplifie la forme de la corrélation. 

La position du centre du corps de vapeur est donc influencée par l’importance relative de l’inertie par 
rapport à la poussée d’Archimède, 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 révèle l’importance du paramètre 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 capacités de prédiction de la nouvelle corrélation 
peuvent être analysées via l’emploi d’indicateurs statistiques. Cependant, les indicateurs 
précédemment introduits ne sont pas adaptés à 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 à 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 absolu Δ. de ce paramètre, qu’il soit proche du centre (. = 1) ou proche de la paroi haute f. → 0) aura la même signification géométrique. Or, si on analyse cet écart d’un point de vue relatif, il 

sera plus grand lors d’un écoulement excentré f. → 0	⟹ Ý(( → ∞) que lors d’un écoulement centré 

(. = 1⟹ Ý(( = Δ.). 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 l’erreur absolue moyenne, l’erreur moyenne et l’écart-type de 
l’erreur absolue dont les définitions sont les suivantes : 

©b� = 1_þ�Y00�l��,d − Y009�(,d��
d­�  (3-26)

©� = 1_þfY00�l��,d − Y009�(,d�
d­� h (3-27)

/b� = ³1_þj�Y00�l��,d − Y009�(,d� −©b�k��
d­�  (3-28)

La corrélation permet de prédire 91 % de la base de données avec une erreur absolue inférieure à 0,05, 
ce qui équivaut à prédire la position relative du centre du corps de vapeur avec une erreur inférieure à 
5 % du diamètre interne pour 91 % des points de la base de données. Ceci montre une très 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.  

 

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 diamètre 
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).  

a) Section test horizontale de 3 mm de 
diamètre interne 

b) Laurinat et Hanratty (1982) 

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 de 200 kg.m-2.s-1, b) la 
base de données de Laurinat et Hanratty (1982) pour des vitesses superficielles de l’air de 24, 44 et 

70 m.s-1 

Concernant la base de données obtenue avec la campagne de tests, la corrélation prédit la tendance 
générale de l’évolution de la symétrie avec le titre en vapeur. Une erreur absolue de +/- 0,1 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 l’erreur 
absolue commise apparaît comme étant liée aux deux régimes d’écoulements considérés : intermittent 
et annulaire. Pour encore améliorer la prédiction de la corrélation, il pourrait être 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 diamètres internes rencontrés dans ces bases de données sont 
très majoritairement plus élevés que celui de la section test utilisée pour l’élaboration de la corrélation. 
De plus, ces bases de données ne considèrent que les écoulements annulaires. Par conséquent, la 
corrélation est à même de refléter un comportement de stratification de l’écoulement uniquement pour 
des écoulements horizontaux et sous condition que le confinement n’affecte pas plus la symétrie de 
l’écoulement.  

Les mesures du paramètre de symétrie réalisées avec la section test inclinable de 1,6 mm ne sont pas 
assez précises pour être incluses dans la base de données générale, mais elles permettent tout de même 
de mener une analyse qualitative de l’effet de la réduction de diamètre et de l’inclinaison sur cette 
grandeur. 
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3.3 Effet de la réduction de diamètre et de l’inclinaison sur le paramètre de 

symétrie 

3.3.1 Effet de la réduction du diamètre hydraulique sur le paramètre de symétrie s en 

configuration horizontale 

D’après les observations faites en section 3.2.2, quand le nombre de Bond diminue, le paramètre de 
symétrie augmente. De plus, quand le nombre de Froude vapeur augmente, le paramètre de symétrie 
augmente également. Or, la réduction de diamètre 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 
l’étude avec la section de 1,6 mm de diamètre interne. De même, la corrélation proposée prédit 
quantitativement cette tendance comme présenté en figure 3-17.  

 

Figure 3-17 Evolution du paramètre de symétrie s prédit par la corrélation en fonction du titre en 
vapeur pour Tsat =  80 °C, dint = 1,6 mm et de 3 mm et G = 100 kg.m-2.s-1, 150 kg.m-2.s-1 et 

300 kg.m-2.s-1 

La mesure des épaisseurs apparentes de film permet d’accéder aux paramètres de symétrie des 
écoulements rencontrés avec la section test inclinable et ce notamment, en configuration horizontale. 
Ceci permet de comparer les paramètres 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 à même de prédire le paramètre de symétrie des 
écoulements annulaires avec une erreur absolue inférieure à 0,1. Cependant, la corrélation prédit des 
paramètres de symétrie pour les écoulements intermittents bien en-deçà des paramètres de symétrie 
mesurés. Ceci peut s’expliquer par la gamme de diamètres internes des études ayant permis 
l’élaboration de la base de données bibliographique. Cette gamme permet l’application de la 
corrélation aux macro-canaux et à 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 diamètre exacerbant l’effet des forces capillaires sur la physionomie de 
l’écoulement, les paramètres de symétrie constatés reflètent un comportement nettement plus 
symétrique que celui anticipé par la corrélation. Pour autant, il est également constaté une évolution de 
la symétrie avec les conditions expérimentales, ce qui ne reflète pas un comportement de type micro-
canal. Il est donc proposé d’étudier l’effet de l’inclinaison sur la symétrie de l’écoulement.  

3.3.2 Effet de l’inclinaison sur l’évolution du paramètre de symétrie s 

L’évolution de la symétrie de l’écoulement en fonction du titre en vapeur, de la vitesse massique et de 
l’angle d’inclinaison est présentée sur les graphes de la figure 3-19 pour la totalité des conditions 
expérimentales testées. Il apparaît que tous les écoulements observés en configuration verticale 
ascendante ou descendante sont centrés, leur paramètre de symétrie étant supérieur à 1. En effet, les 
forces de gravité s’exerçant dans le sens de l’écoulement, la vapeur se situe en moyenne au centre de 
l’écoulement. Les écoulements les plus asymétriques sont constatés pour des vitesses massiques de 
100 et de 150 kg.m-2.s-1, 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 paramètre de symétrie de 0,85. 

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

La graphe (a) de la figure 3-20 présente l’évolution du paramètre de symétrie pour un titre en vapeur 
de 0,1 et des vitesses massiques de 150 kg.m-2.s-1 et de 300 kg.m-2.s-1. Dans ces conditions, il est 
constaté que l’amplitude de variation du paramètre de symétrie est de 0,2 et que globalement, la 
symétrie augmente avec l’inclinaison, ascendante ou descendante comme cela a pu être constaté sur la 
figure 3-19. En outre, la vitesse massique n’agit que peu sur l’évolution de la symétrie de l’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 l’interface liquide-vapeur en 
comparaison des forces de gravité. Par conséquent, l’augmentation de la vitesse massique n’affecte pas 
l’évolution de la stratification avec l’inclinaison. De plus, on peut noter que le minimum de paramètre 
de symétrie est atteint pour un angle d’inclinaison de -15°, ce qui peut s’expliquer par le fait que 
l’écoulement intermittent obtenu à cette orientation est un écoulement à très longues bulles 
particulièrement 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 l’écoulement, 
contrairement au cas vertical. Ceci a pour effet la forte stratification de l’écoulement. 

La graphe (b) de la figure 3-20 présente l’évolution du paramètre de symétrie avec l’angle 
d’inclinaison pour un titre en vapeur de 0,2 et pour deux vitesses massiques de 150 kg.m-2.s-1 et de 
300 kg.m-2.s-1. Dans ces conditions, la forme des courbes est sensiblement la même que pour un titre 
en vapeur de 0,1 mais cette fois-ci, la symétrie de l’écoulement augmente avec l’inertie de la phase 
vapeur. La dynamique de l’interface étant plus guidée par l’inertie de la phase vapeur du fait d’un titre 
en vapeur plus élevé, la stratification est plus affectée par l’augmentation de la vitesse massique.   

Le graphe (c) de la figure 3-20 présente l’évolution du paramètre de symétrie pour un titre en vapeur 
de 0,4. Ce titre en vapeur permet d’obtenir uniquement des écoulements annulaires pour l’ensemble 
des angles d’inclinaison et de vitesses massiques. Dans ce cas, le paramètre de symétrie évolue peu 
pour les deux vitesses massiques bien que l’amplitude de la courbe obtenue pour une vitesse massique 
de 150 kg.m-2.s-1 soit légèrement 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.  

 

a) x = 0,1 

 

b) x = 0,2 

 

c) x = 0,4 

Figure 3-20 Evolution du paramètre de symétrie avec l’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 300 kg.m-2.s-1 (dint = 1,6 mm) 

La figure 3-21 présente l’évolution du paramètre de symétrie avec le titre en vapeur pour une vitesse 
massique de 150 kg.m-2.s-1 et des angles d’inclinaison de -45° et 45°. Pour un titre en vapeur supérieur 
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à 0,2 correspondant uniquement à des écoulements non intermittents, le paramètre 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 à 0,2, l’évolution du paramètre de symétrie dépend du régime 
d’écoulement rencontré. En effet, pour un écoulement descendant à -45°, le régime est stratifié. Par 
conséquent, le raisonnement précédent s’applique et la tendance est la même pour ces titres en vapeur. 
En revanche, pour un écoulement ascendant à 45°, le régime est intermittent et le paramètre 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 à l’inertie de la phase liquide, ce qui 
a pour effet de les excentrer en haut de la conduite. Ainsi, l’évolution du paramètre de symétrie n’est 
pas monotone dans ces conditions et l’effet du régime d’écoulement sur sa symétrie doit être pris en 
compte pour la prédiction du paramètre de symétrie. 

 

Figure 3-21 Evolution du paramètre de symétrie avec le titre en vapeur pour une vitesse massique de 
150 kg.m-2.s-1 et des angles d’inclinaison de -45° et 45° (dint = 1,6 mm) 

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

3.4 Effet du diamètre hydraulique et de l’inclinaison sur les régimes 

d’écoulements 

3.4.1 Effet de la réduction de diamètre hydraulique sur la transition du régime 

intermittent au régime annulaire en configuration horizontale 

Les régimes d’écoulement observés en configuration horizontale pour un diamètre 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 diamètre intérieur de 3 mm et une densité de flux de 10 kW.m-2. Ainsi, il 
apparaît que pour une vitesse massique de 150 kg.m-2.s-1, la 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 diamètre 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 diamètre hydraulique est diminué. Ceci peut s’expliquer par l’augmentation 
de l’effet relatif des forces capillaires comparé aux forces inertielles quand le diamètre interne 
diminue, les forces capillaires étant à l’origine de la coalescence des bulles. Cet effet relatif est ainsi 
pris en compte dans plusieurs corrélations prédisant cette transition à travers l’emploi du nombre de 
Weber liquide. 

 
Figure 3-22 Evolution des régimes d’écoulement en configuration horizontale avec un diamètre de 

1,6 mm comparée à 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 à partir de tests réalisés sur des écoulements saturés de fluides frigorigènes. 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 l’équilibre des forces interagissant au niveau de l’interface 
liquide-vapeur, à savoir, les forces capillaires, les forces inertielles et de frottement. De plus, la 
corrélation de Ong et Thome (2011) introduit le nombre de confinement à même de caractériser le 
comportement micro ou macro canal de l’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), l’étude a été réalisée en micro-canal pour des 
nombres de Weber supérieurs à ceux rencontrés présentement. Ce décalage est à même d’expliquer 
l’écart de prédiction. La caractérisation des régimes d’écoulement de Ong et Thome (2011) fait 
apparaître 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 à la transition observée.  
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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 à 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 à partir de tests réalisés en macro-canal apparaît comme étant la plus 
à même de prédire la transition du régime intermittent au régime annulaire.   

3.4.2 Effet de l’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 stratifié. 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.m-2.s-1. Les 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 150 kg.m-2.s-1, le titre en vapeur a deux effets selon que 
l’écoulement est ascendant, descendant ou vertical descendant. Dans le cas des écoulements 
ascendants, à faible titre en vapeur sont constatés des écoulements intermittents soit à poches soit à 
bulles allongées. Le titre en vapeur augmentant, ces poches et bulles coalescent pour obtenir des 
écoulements annulaires centrés. Les écoulements descendants jusqu’à une orientation de -60° ne sont 
jamais intermittents à l’exception du test réalisé pour une vitesse massique de 150 kg.m-2.s-1, un titre 
en vapeur de 0,06 et un angle d’inclinaison de -15° où il s’agit d’un cas limite d’écoulement à bulles 
très 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 
différemment des autres écoulements descendants, ne subissant pas de stratification du fait que 
l’accélération de la pesanteur est dans le sens de l’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 à signaler que pour une vitesse 
massique de 100 kg.m-2.s-1 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 dû au fait que les régimes stratifiés ou 
annulaires rencontrés sont des cas limites d’écoulements intermittents où les vagues provenant du film 
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liquide du bas n’atteignent pas le film du haut. Ce genre de phénomène a déjà 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). 

 

Figure 3-24 Images représentatives de l’évolution temporelle des écoulements pour G = 100 kg.m-2.s-1 
(a), 150 kg.m-2.s-1 (b) et 300 kg.m-2.s-1 (c) , Tsat = 80 °C, dint = 1,6 mm et régimes rencontrés (Rouge : 

intermittent ; Bleu : stratifié ; Vert : Annulaire) 
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Pour une vitesse massique de 300 kg.m-2.s-1, il n’y a plus d’écoulement stratifié et les écoulements 
ascendants et descendants se comportent sensiblement de la même façon. Pour de faibles titres en 
vapeur, les écoulements constatés sont intermittents quelque soit l’inclinaison et le titre augmentant, 
on observe l’apparition d’écoulements annulaires centrés. 

L’effet de l’orientation de la gravité sur les régimes d’écoulement peut s’interpréter avec la 
modélisation de l’interaction entre les phases liquide et vapeur proposée par Barnea (1987) et 
présentée en chapitre 1. En effet, à faible vitesse massique (G < 150 kg.m-2.s-1) et faible titre en vapeur 
(x < 0,2), les écoulements stratifiés se forment en configuration descendante du fait de l’accélération 
du liquide et de la diminution de la contrainte entre les phases liquide et vapeur. En revanche, Barnea 
et al. (1982) observent l’écoulement stratifié lisse uniquement pour des écoulements descendant 
proches de la configuration horizontale (β > -5°). Dans le cas présent, l’interface liquide-vapeur est à 
même de légèrement onduler pour des angles compris entre -60° et -15° sans pour autant pouvoir 
observer de vagues. Le confinement plus élevé de la configuration semble être à même de diminuer la 
contrainte tangentielle exercée par la phase vapeur sur la phase liquide. Ceci peut être interprété par le 
fait que les effets capillaires à même 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 à une situation d’écoulement en macro-canal.  

Les régimes annulaires et stratifiés sont à même d’apparaître pour des contraintes plus élevées. A 
savoir que pour une vitesse massique plus élevée, de 300 kg.m-2.s-1 dans le cas présent, quand le titre 
en vapeur est suffisamment faible (x < 0,2), la hauteur de liquide est suffisante pour entretenir la 
formation de ponts entre les parties haute et basse de l’écoulement. A plus fort titre en vapeur, ceci 
n’est plus permis et l’écoulement annulaire est à même de se former. 

En configuration ascendante, d’après le modèle de Barnea (1987), la formation des bouchons de 
liquide à faible titre en vapeur n’est pas due à une instabilité due au cisaillement de type Kelvin-
Helmoltz mais est due à l’accumulation de liquide sous l’effet de la gravité. L’inertie des phases n’est 
pas apte à 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 dépôt sur la partie supérieure de la 
conduite.  

Les écoulements pour l’ensemble des conditions expérimentales adiabatiques ayant été caractérisés, il 
est maintenant proposé de les comparer aux prédictions des modèles de Barnea (1987) et 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 modèle mécanistique, la carte d’écoulement de Barnea (1987) 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 à vagues, annulaire, churn, poches-
bouchons, à bulles dispersées et à bulles allongées. Par soucis de clarté et pour correspondre aux 
critères de caractérisation des régimes rencontrés lors de la campagne d’essais, ces régimes sont 
regroupés en trois catégories seulement : 

- Les écoulements stratifiés (S) regroupant les écoulements stratifiés à vagues et stratifiés lisses. 
- Les écoulements annulaires (A) regroupant les écoulements annulaires à vagues et annulaires 

lisses. 
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- Les écoulements intermittents (I) regroupant les écoulements à poches-bouchons et à bulles 
allongées, les écoulements churn et à bulles dispersées n’étant pas rencontrés dans le cadre de 
l’étude présente à cause du faible diamètre du tube. 

La carte d’écoulement de Barnea (1987) 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 diamètre intérieur à température et 
pression ambiante. Ainsi, l’équilibre dynamique des deux phases dans le cadre de l’étude de Barnea 
(1987) est a priori différent de celui rencontré avec la présente campagne du fait notamment des 
tensions de surface et du diamètre hydraulique très différents pour les deux configurations. Ceci se 
traduit par des nombres de Bond de 100 et 400 respectivement pour les diamètres de 2,55 et 5,1 cm et 
de 4,1 pour l’étude présente. Ainsi, le modèle de Barnea (1987) s’inscrit pleinement dans la prédiction 
des régimes d’écoulements en macro-canal alors que le nombre de Bond de l’étude présente anticipe 
un comportement de type mini-canal. 

La comparaison entre la carte d’écoulement de Barnea (1987) et les résultats expérimentaux est 
présentée sur la figure 3-25. Malgré les différences de configurations étudiées, une très bonne 
prédiction du modèle de Barnea (1987) 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 à l’exception des écoulements à 0° et 30°. De même, le 
domaine d’occurrence des écoulements annulaires est correctement prédit pour toutes les inclinaisons. 
Cette bonne prédiction du modèle de Barnea (1987) indique que les mécanismes pris en compte pour 
modéliser cette transition en macro-canal s’appliquent de la même manière quand le confinement de 
l’écoulement est nettement plus élevé. De fait, la transition du régime intermittent au régime annulaire 
est associée à des notions de stabilité du film liquide du bas de l’écoulement et à la formation de 
vagues par cisaillement ou accumulation de liquide. Cette modélisation semble encore valable quand 
l’écoulement est plus confiné bien que la capillarité joue un rôle 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 modèle de Barnea (1987), la 
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 Barnea (1987) qui justifie la formation de l’écoulement stratifié par la stabilisation de l’interface 
liquide-vapeur sous l’action des forces gravité. La phase liquide est en effet accélérée, ce qui diminue 
le cisaillement entre les deux phases.  

En revanche, l’apparition de régimes stratifiés en écoulement montant n’est pas prédite par ce modèle. 
Cette dernière constatation peut être reliée à la définition utilisée pour le régime stratifié dans l’étude 
présente. En effet, il ne s’agit pas strictement d’un écoulement à phases séparées comme en macro-
canal mais d’un écoulement où le corps de vapeur est particulièrement excentré. Bien que ces deux 
écoulements aient pour origine un régime à bas nombres de Froude où la physionomie de l’écoulement 
est plus guidée par la gravité que par des phénomènes inertiels, la réduction de diamètre a pour 
conséquence de déformer l’interface vapeur-liquide sous l’effet de la capillarité. Ainsi, il est difficile 
de comparer ces résultats expérimentaux avec les prédictions du modèle de Barnea (1987) en 
configuration ascendante.  
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Figure 3-25 Cartes d’écoulement du modèle de Barnea (1987)  

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

Les corrélations développées en écoulements ascendants par Weisman et Kang (1981) et complétées 
en écoulements descendants par Crawford et al. (1985) permettent de prédire les transitions entre les 
régimes d’écoulement stratifié (S), intermittent (I) et annulaire (A). Elles ont été conçues à 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 Crawford et al. (1985)  n’est 
pas affectée par l’inclinaison de l’écoulement. Cette hypothèse 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 et al. (1985) n’est pas à même de 
prédire les observations menées sur la section test. De fait, la corrélation empirique de Crawford et al. 
(1985) a été  obtenue à 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. 

 
Figure 3-26 Cartes d’écoulement du modèle de Crawford et al. (1985) 

Il apparaît donc que le modèle physique de Barnea (1987) est le plus à même de prédire les transitions 
de régime observées avec la présente section test. Cependant, certains comportements observés de 
transition du régime stratifié semblent légèrement différer de ceux prédits par ce  modèle. Ainsi, les 
transitions de régimes observées avec la section test inclinable de 1,6 mm s’apparentent à celles qui 
peuvent être rencontrées en macro-canaux, même si le confinement semble les avoir légèrement 
affectées.  

3.5 Conclusions 
Une procédure d’acquisition et de post-traitement d’images a été développée pour l’ensemble de la 
campagne de tests réalisée en conditions adiabatiques pour les sections tests de 3 mm de diamètre 
intérieur en configuration horizontale et de 1,6 mm de diamètre intérieur en configuration horizontale 
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et inclinée. Le post-traitement a permis de quantifier la symétrie des écoulements diphasiques ainsi 
que 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 grâce à 
l’introduction d’un paramètre de symétrie ainsi qu’à l’acquisition de la fréquence d’apparition de 
phase liquide.  

L’étude de l’effet des paramètres d’écoulement sur la symétrie des écoulements diphasiques a été 
menée en analysant le comportement de leur paramètre de symétrie avec les paramètres 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 
diamètres internes (de 1,03 à 95 mm). La prédiction de la symétrie pour l’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 paramètre de symétrie s. Cette corrélation a mis en avant 
la prépondérance des forces d’inertie et de gravité sur la capillarité dans la gamme de données 
expérimentales rencontrée et notamment de diamètres internes. 

La prédiction du paramètre de symétrie a été ensuite testée sur les images obtenues avec un diamètre 
de 1,6 mm (R-245fa). La corrélation sous-estime le paramètre 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 diamètre 
supérieur. L’évolution de la symétrie avec l’inclinaison a ensuite été analysée et permet de tirer 
plusieurs conclusions : 

- Les écoulements les plus asymétriques 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 l’accélération de la pesanteur est maximale, ce qui a pour effet de 
décentrer la vapeur. 

- Les écoulements intermittents sont particulièrement sensibles à l’effet de l’inclinaison mais 
l’augmentation de la vitesse massique de 150 à 300 kg.m-2.s-1 n’a pas de conséquence sur 
l’amplitude de cet effet. 

- Les écoulements annulaires sont moins sensibles à l’effet de l’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 particulièrement sensibles à la vitesse massique. Celle-ci en augmentant centre 
l’écoulement et diminue ainsi l’amplitude de paramètres de symétries rencontrés en faisant 
varier l’inclinaison de l’écoulement. 

- En régime ascendant, la transition du régime de poches au régime annulaire affecte fortement 
la symétrie de l’écoulement. En effet, les plus petites poches sont plus centrées que les longues 
bulles, ce qui a pour effet la diminution du paramètre 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 l’écoulement. Ce comportement non monotone suggère de prendre en 
compte les régimes d’écoulement pour l’élaboration d’une corrélation prédisant la symétrie. 

Les effets de la réduction de diamètre et de l’inclinaison sur les transitions de régimes d’écoulement 
ont ensuite été étudiés, analysés et comparés à plusieurs modèles prédictifs. Les principales 
conclusions de l’étude des transitions de régimes d’écoulement sont les suivantes : 
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- La transition du régime intermittent au régime annulaire en configuration horizontale a lieu à 
un titre en vapeur plus faible quand le diamètre hydraulique diminue.  

- Les effets de l’inclinaison sont particulièrement présents pour des vitesses massiques de 100 et 
150 kg.m-2.s-1 et pour des titres en vapeur inférieur à 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 l’effet de l’inclinaison à 300 kg.m-2.s-1. 

- Pour des vitesses massiques de 100 et 150 kg.m-2.s-1, on observe des écoulements stratifiés 
pour les écoulements descendants à l’exception de l’écoulement vertical descendant alors que 
l’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 l’angle 
d’inclinaison, ce qui a pour effet d’augmenter les interactions dynamiques entre ces phases. 
Les écoulements stratifiés apparaissent quand l’interaction est faible et la composante 
transversale de l’accélération de la pesanteur non nulle alors que les écoulements intermittents 
apparaissent avec l’augmentation de cette interaction. 

- Les cartes d’écoulements obtenues à partir du modèle 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 modèle. En revanche, l’occurrence des écoulements stratifiés n’est prédite 
que pour les écoulements descendants, ce qui n’est pas le cas présent. 

- Les cartes d’écoulements obtenues à partir du modèle 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 modèle ne prédit 
pas l’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 même que celle ayant permis 
l’étude des transitions de régimes d’écoulement et de l’évolution du paramètre de symétrie pour la 
section test de 1,6 mm de diamètre. 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 diamètre intérieur et de l’inclinaison 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 à différents modèles de 
gradients de pression en mini-canaux et en macro-canaux pour des écoulements horizontaux et 
inclinés. Pour chaque modèle, plusieurs indicateurs statistiques sont utilisés pour analyser la 
performance des corrélations testées. Enfin, l’évolution des fluctuations de chutes de pression en 
fonction des régimes d’écoulements rencontrés et des paramètres d’écoulement est présentée dans la 
dernière 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 être prises en compte. 

 

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

Les mesures réalisées correspondent donc à la différence de pression locale, à savoir : �"9�(*lé = "« − "� (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 à ces 
prises de pression : �",�,�	 = "� − "( = "« − L	de��« − f"� − L	de���h (4-2)

Au final, nous obtenons donc : �",�,�	 = "� − "( = �"9�( + L	de����.XU? (4-3)

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

B�",�,�	 = tB�"9�(*lé� + ��¯j���.XU?BL	dek� + jL	de.XU?B���k� + jL	de���0V.?B?k�°	 (4-4)

4.1.2 Pertes de charge dues au frottement 

La contribution des frottements dans la chute de pression peut être 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 
systématiquement un terme de chute de pression par accélération inférieur à 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 : �"�ldH, = Δ",�,�	 − Δ"(,�, = Δ"9�(*lé + EjL	de − L���k����.XU? (4-5)

L’incertitude associée est : 

B�"�ldH, = tB�"9�(*lé� + B�¥EjL	de − L���k����.XU?¦ (4-6)

B�¥EjL	de − L���k����.XU?¦jEjL	de − L���k����.XU?k� = ��BEE �� + BL	de� + BL����jL	de − L���k� + |B�Ý��Ý� }� + � B?6�U?��� (4-7)

4.1.3 Calcul du taux de vide 

Le calcul du terme de frottements nécessite de connaître le taux de vide de l’écoulement. Le faible 
diamètre interne rendant compliquée la mise en œuvre 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 modèles de prédiction de la chute de pression.  

Dans le cas du modèle homogène, le taux de vide est calculé selon l’équation suivante : 

E� = 11 + Ã1 − << Ä �L���L	de � (4-8)

L’équation (4-8) est utilisée dans la comparaison des résultats expérimentaux avec les différents 
modèles homogènes de chutes de pression.  Pour le calcul des chutes de pression dues aux frottements 
dans la section test et la comparaison avec les modèles à phases séparées, le taux de vide est calculé 
avec la corrélation de Bhagwat et Ghajar (2014). Cette corrélation se base sur le modèle de dérive de 
flux de la forme : 
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E = 8(,����~89 + 8�9 (4-9) 

avec les variables �~ et 8�9 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 constante C0 

vaut : 

�~ = 2 − �L���L	de ��1 + �&Y,�1000�� +
�
1 + �L���L	de �� 0V.?1 + 0V.? ��

���� + �~,�
1 + �1000&Y,� ��  

(4-10)

avec �~,� = 0,2 |1 − t�������� } ÆÃ2,6 − *Ó,���*ý Ä~,�� −r�,�Ç f1 − <h�,� (4-11)

et &Y,� = j�Ó,���«�Ó,���k�������� ���  (4-12)

Le coefficient de frottement diphasique �,� se calcule avec la corrélation de Colebrook et White 

(1937) : 1r�,� = −4 log�~ | &�3,7�d+, + 1,256&Y,�r�,�} (4-13)

Dans le cas du tube en saphir, la rugosité est considérée égale à 10-5 m. Du fait de l’expression de �~	en fonction du taux de vide lui-même, cette constante est calculée par itérations. 

La constante 8�9  se calcule comme suit : 

8�9 = f0,35.XU? + 0,450V.?hi��d+,jL	de − L���kL	de f1 − Eh~,� (4-14)

De même que pour la constante �~, 8�9 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 frigorigènes, des diamètres internes de 0,5 à 50,8 mm, des vitesses massiques de 60 à 
1050 kg.m-2.s-1, des titres en vapeur de 0,002 à 0,98 et des nombres de Reynolds diphasiques de 2000 à 
3.106. 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 de 100 kg.m-2.s-1 et 
de 300 kg.m-2.s-1. Ainsi, on peut remarquer qu’à 100 kg.m-2.s-1, l’effet de l’inclinaison sur le taux de 
vide est plus prononcé qu’à 300 kg.m-2.s-1. Cette observation est cohérente avec le fait que l’inertie de 
la phase vapeur augmente avec la vitesse massique limitant l’effet de l’orientation des forces de 
gravité sur la géométrie de l’écoulement et notamment, sur le volume occupé par la phase vapeur. 
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Pour l’ensemble de la base de données bibliographiques provenant des écoulements avec des fluides 
frigorigènes, 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 à 30%, 82% des taux de vide compris entre 
0,5 et 0,75 avec une erreur relative inférieure à 20% et 95% des taux de vide compris entre 0,75 et 1 
avec une erreur relative inférieure à 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 l’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 l’utilisation de cette corrélation est considérée absolue et égale à 0,15. 

Le calcul du taux de vide permet donc d’accéder à 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 à ces contraintes dans la section 4.2. De plus, l’accès à ce terme permet en section 4.3 de 
les comparer avec les modèles prédictifs développés dans la littérature. 

 
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 100 kg.m-2.s-1 et de 300 kg.m-2.s-1 

 

Figure 4-3 Comparaison entre les enveloppes d’erreur relative et l’enveloppe d’erreur absolue pour la 
corrélation de Bhagwat et Ghajar (2014) 
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4.2 Effet de la réduction de diamètre intérieur et de l’inclinaison sur la 

chute de pression 

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

4.2.1 Effet de la réduction de diamètre sur la chute de pression 

Les gradients de pression totale mesurés en configuration horizontale avec la section test de 1,6 mm de 
diamètre intérieur sont présentés sur la figure 4-4 pour des vitesses massiques de 150 et 300 kg.m-2.s-1. 
Il apparaît que l’augmentation de la vitesse massique a pour effet d’augmenter le gradient de pression 
mais également d’augmenter l’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 l’augmentation de la chute de pression. De plus, à 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 l’écoulement. Ainsi, l’effet de la 
réduction du diamètre intérieur de la section test de 3 mm à 1,6 mm est étudié pour la configuration 
horizontale. Ainsi, la figure 4-5 présente l’évolution du gradient de pression moyen avec le titre en 
vapeur dans la section test horizontale de 3 mm de diamètre intérieur et dans la section inclinable de 
1,6 mm de diamètre  en configuration horizontale, et ce pour une vitesse massique de 300 kg.m-2.s-1 et 
une température de 80,1 °C.  

Figure 4-4 Evolution du gradient de pression 
moyen dans l’évaporateur en fonction du titre en 

vapeur pour dint = 1,6 mm, Tsat = 80,1 °C et 
G = 150 et 300 kg.m-2.s-1  

Figure 4-5 Evolution du gradient de pression 
moyen dans l’évaporateur en fonction du titre en 
vapeur pour G = 300 kg.m-2.s-1, Tsat = 80,1 °C et 

dint = 1,6 et 3 mm  

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

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

Dans le cas du modèle de Müller-Steinhagen et Heck (1986), l’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 modèle homogène de Cicchiti et al. (1959). Globalement, le modèle 
prédit mieux les gradients de pression pour un diamètre intérieur de 3 mm.  

Figure 4-6 Evolution du gradient de pression 
prédit par le modèle homogène et le calcul de la 
viscosité diphasique de Cicchiti et al. (1959) en 

fonction du gradient de pression constaté 
expérimentalement dint = 1,6 mm et de 3 mm 

Figure 4-7 Evolution du gradient de pression 
prédit par la corrélation de Müller-Steinhagen et 
Heck (1986) en fonction du gradient de pression 
constaté expérimentalement pour dint = 1,6 mm et 

de 3 mm 

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

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

Tout comme la réduction de diamètre intérieur, l’orientation de l’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 diamètre intérieur afin d’analyser l’évolution du gradient de 
pression totale et du gradient de pression dû aux frottements avec l’inclinaison de l’écoulement. 

4.2.2 Effet de l’inclinaison sur la chute de pression 

L’étude de l’effet de l’inclinaison sur le gradient de pression totale et le gradient de pression dû aux 
frottements est présentée dans cette section. La section 4.2.2.1 présente l’évolution en fonction du 
sinus de l’angle d’inclinaison de la totalité des gradients de pression obtenus lors de la campagne de 
tests pour des vitesses massiques respectives de 100 kg.m-2.s-1, 150 kg.m-2.s-1 et 300 kg.m-2.s-1. Cette 
section permet une analyse de l’évolution de la chute de pression avec l’inclinaison 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 l’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 Effet de l’inclinaison sur le gradient de pression totale 

L’effet de l’inclinaison de la section test de 1,6 mm de diamètre intérieur sur le gradient de pression 
totale est présenté sur la figure 4-8 pour une vitesse massique  de 150 kg.m-2.s-1, des titres en vapeur 
variant de 0,08 à 0,61 et l’ensemble des angles d’inclinaison de la configuration verticale descendante 
(.XU	? = −1) à la configuration verticale ascendante (.XU	? = 1). La gamme de titres en vapeur des 
tests réalisés à 150 kg.m-2.s-1 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 l’équation 
(3-3) avec ? = 0. L’évolution du nombre de Froude vapeur donne ainsi une indication sur l’évolution 
de la prépondérance de l’inertie de la phase vapeur sur les forces de gravité. 

 

Figure 4-8 Evolution du gradient de pression totale avec le sinus de l’angle d’inclinaison pour 
dint = 1,6 mm, G = 150 kg.m-2.s-1 et x = 0,08, 0,15 et 0,2, 0,29, 0,4, 0,5 et 0,6 
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Pour une vitesse massique de 150 kg.m-2.s-1, quand l’angle d’inclinaison augmente, le gradient de 
pression totale augmente à l’exception de certaines transitions de la configuration verticale à la 
configuration à 60° ascendante ou descendante. Ceci s’explique principalement par l’augmentation de 
la composante statique de la chute de pression avec l’angle d’inclinaison. En outre, l’amplitude de 
l’augmentation du gradient de pression totale diminue quand le titre en vapeur augmente. En effet, 
pour un titre en vapeur de 0,08, l’amplitude de gradient de pression totale est de 6 kPa.m-1 alors qu’elle 
est de 1,5 kPa.m-1 pour 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 
comparée aux forces de gravité, l’inclinaison a plus d’effet sur la chute de pression totale. 

Bien que l’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 à -15°. Pour les courbes représentant les gradients de pression 
obtenus pour un titre en vapeur strictement supérieur à 0,2, ceci se traduit par une augmentation 
brusque de pente quand l’écoulement devient ascendant. Pour les titres en vapeur inférieurs à 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 à 0,2, ce changement de comportement a lieu 
avec la transition de régime d’écoulement. En effet, pour des angles strictement négatifs, l’écoulement 
est stratifié ou intermittent à bulles très allongées alors que pour des angles positifs, l’écoulement est 
intermittent avec des poches et des bouchons. A contrario, pour des titres en vapeurs strictement 
supérieurs à 0,4, tous les écoulements sont annulaires et l’effet de la gravité sur l’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 l’évolution du gradient de pression totale avec le sinus de l’angle d’inclinaison 
pour une vitesse massique de 100 kg.m-2.s-1, et des titres en vapeur de 0,09, 0,19 et 0,29. La forme des 
courbes obtenues pour des titres en vapeur inférieurs à 0,2 et une vitesse massique de 150 kg.m-2.s-1 est 
retrouvée pour l’ensemble des courbes de la figure 4-9, les gammes de nombre de Froude étant 
sensiblement les mêmes pour les deux vitesses massiques.  

 
Figure 4-9 Evolution du gradient de pression totale avec le sinus de l’angle d’inclinaison pour 

dint = 1,6 mm, G = 100 kg.m-2.s-1 et x = 0,09, 0,19 et 0,29 
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La figure 4-10 présente l’évolution du gradient de pression totale avec le sinus de l’angle d’inclinaison 
pour une vitesse massique de 300 kg.m-2.s-1, et des titres en vapeur variant de 0,06 à 0,6. Du fait de 
l’augmentation de la vitesse massique, l’amplitude de variation du gradient de pression avec le titre en 
vapeur est en moyenne plus élevée, comme cela a pu être observé dans le cas horizontal. 

Tout comme à une vitesse massique de 150 kg.m-2.s-1, l’amplitude de variation du gradient de pression 
totale est plus élevée pour les titres en vapeur faibles à 300 kg.m-2.s-1. De plus, l’amplitude maximale 
d’évolution du gradient de pression pour les deux vitesses massiques est systématiquement constatée 
pour le titre en vapeur minimal correspondant à un effet maximal des forces de gravité sur la 
dynamique de l’interface liquide-vapeur. 

 

Figure 4-10 Evolution du gradient de pression totale avec le sinus de l’angle d’inclinaison pour 
dint = 1,6 mm, G = 300 kg.m-2.s-1 et x = 0,06, 0,11 et 0,21, 0,3, 0,41 et 0,6 

Bien que l’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 kg.m-2.s-1 et un titre en vapeur de 0,06 est différente de celle obtenue pour 
une vitesse massique de 150 kg.m-2.s-1 et un titre en vapeur de 0,08. En effet, l’augmentation du 
gradient de pression à 150 kg.m-2.s-1 subit une rupture de comportement à -15°, ce qui n’est pas le cas 
pour une vitesse massique de 300 kg.m-2.s-1. Ce changement de comportement est également observé 
pour les régimes d’écoulement. En effet, à 300 kg.m-2.s-1, l’inertie de la phase vapeur ne permet pas 
d’obtenir d’écoulement stratifié en configuration descendante, l’écoulement étant systématiquement 
intermittent. Par conséquent, dans la configuration actuelle de la section test, la transition de 
comportement du gradient de pression totale peut être associée à la transition du régime d’écoulement 
stratifié (ou à poches allongées) au régime d’écoulement intermittent. A contrario, l’apparition du 
régime annulaire a pour effet de limiter l’effet de l’inclinaison 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, figure 4-9 et 
la figure 4-10 pour des vitesses massiques de 100 kg.m-2.s-1, 150 kg.m-2.s-1 et 300 kg.m-2.s-1 sont 
étayées en les comparant aux résultats de l’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, à 
température ambiante et avec un diamètre intérieur de 45,5 mm. La figure 4-11 et la figure 4-12 
présentent les résultats de l’étude présente et de l’étude de Spedding et al. (1982) pour des titres en 

Cette thèse est accessible à l'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 
 

128 
 

vapeur inférieurs à 0,4. La figure 4-13 et la figure 4-14 présentent les résultats de l’étude présente et de 
l’étude de Spedding et al. (1982) pour des titres en vapeur supérieurs à 0,4. 

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

  Descendant Ascendant 

x faible 
G faible - (stratifié) + (intermittent) 
G fort + (intermittent) + (intermittent) 

x fort 
G faible - (annulaire) - (annulaire) 
G fort - (annulaire) - (annulaire) 

 

Figure 4-11 Evolution du gradient de pression 
totale avec le sinus de l’angle d’inclinaison pour 

une vitesse massique de 150 kg.m-2.s-1 et des titres 
en vapeur inférieurs à 0,4 

Figure 4-12 Evolution du gradient de pression 
totale avec le sinus de l’angle d’inclinaison de 
l’étude de Spedding et al. (1982) pour des titres 

en vapeur inférieurs à 0,4 

Concernant les écoulements descendants à des titres en vapeur inférieurs à 0,4, l’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 à poches et la transition de 
la configuration descendante à la configuration ascendante s’accompagne d’une augmentation du 
gradient de pression totale. De plus, plus le titre en vapeur est faible, plus l’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 diamètre intérieur pour des faibles titres en 
vapeur et pour des vitesses massiques de 100 kg.m-2.s-1 et de, 150 kg.m-2.s-1. Dans la configuration 
actuelle, cette transition a lieu pour des nombres de Froude vapeur inférieurs à 1,6 alors que dans la 
configuration de Spedding et al. (1982), elle s’est manifestée pour des nombres de Froude vapeur 
strictement inférieurs à 1,6. 
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Figure 4-13 Evolution du gradient de pression 
totale avec le sinus de l’angle d’inclinaison pour 

une vitesse massique de 150 kg.m-2.s-1 et des 
titres en vapeur supérieurs à 0,4  

 

Figure 4-14 Evolution du gradient de pression 
totale avec le sinus de l’angle d’inclinaison 

d’après l’étude de Spedding et al. (1982) pour des 
titres en vapeur supérieurs à 0,4 

Pour des titres en vapeur supérieurs à 0,67, l’étude de Spedding et al. (1982) a abouti à deux types de 
courbes d’évolution du gradient de pression avec le sinus de l’angle d’inclinaison. Pour un titre en 
vapeur de 0,67, les écoulements observés sont l’écoulement annulaire à gouttes pour les configurations 
descendantes et l’écoulement annulaire pour les configurations ascendantes. La faible transition de 
comportement de l’écoulement diphasique se traduit par une faible évolution du gradient de pression 
sur l’ensemble des inclinaisons testées. Ces observations sont également cohérentes avec celles 
obtenues pour G = 150 kg.m-2.s-1 et x = 0,61 en écoulements annulaires avec la section test actuelle.  

Pour un titre en vapeur de 0,8 ou de 0,87, l’écoulement est annulaire pour les écoulements ascendants 
et le gradient de pression totale varie peu. En revanche, l’apparition du régime annulaire à gouttes pour 
les écoulements descendants est associée à une forte augmentation du gradient de pression totale. Pour 
des régimes proches de la configuration verticale descendante, la transition du régime annulaire à 
gouttes au régime à gouttes est observée, s’accompagnant d’une chute du gradient de pression totale. 
Ces transitions n’ont pas pu être 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 pour G = 54 kg.m-2.s-1et x = 0,67, de l’ordre de 
0,7 kPa.m-1, est nettement plus faible que celui atteint pour G = 18 kg.m-2.s-1 et x = 0,61, égal 
à 6,3 kPa.m-1  dans la configuration de Spedding et al. (1982). En revanche, dans toutes les conditions 
testées sur la section test de 1,6 mm de diamètre intérieur, le gradient de pression totale reste plus 
élevé pour un titre en vapeur plus élevé. Cette différence de comportement peut être associée à la 
différence de diamètre intérieur dans les deux configurations. Le diamètre intérieur choisi pour l’étude 
de Spedding et al. (1982) est égal à 45,5 mm, ce qui se traduit par un nombre de Bond égal à 280 pour 
un écoulement air-eau et une température de fluide de 20 °C. Dans la configuration actuelle, le nombre 
de Bond est égal à 4,1. Par conséquent, l’effet de l’inclinaison sur les transitions de régime 
d’écoulement est exacerbé dans le cas de l’étude de Spedding et al. (1982), les forces de gravité étant 
prépondérantes sur les forces capillaires. En revanche, dans l’étude présente, le nombre de Bond plus 
faible correspond à un confinement nettement plus fort. Ce confinement augmente l’effet de la 

Cette thèse est accessible à l'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 
 

130 
 

capillarité qui entretient la coalescence des bulles et permet une transition plus douce de 
comportement entre les régimes stratifiés et intermittents à bulles allongées ou à 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 l’angle 
d’inclinaison et sa comparaison avec les résultats de l’étude menée par Spedding et al. (1982) montre 
un comportement global de la chute de pression rencontré en macro-canal. En revanche, l’amplitude 
de ces comportements est moindre qu’en macro-canal, ce qui est cohérent avec le nombre de Bond de 
l’étude présente, anticipant un comportement de type mini-canal où l’effet du confinement est plus 
présent. 

4.2.2.2 Effet de l’inclinaison sur le gradient de pression dû aux forces de frottements 

Dans cette section, plusieurs cas types de l’évolution du gradient de pression totale ainsi que des 
composantes du gradient de pression sont présentés. La décomposition en gradients de pression dû aux 
frottements et dû 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 l’inclinaison. 

La figure 4-15 présente l’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 kg.m-2.s-1 et 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 l’évolution du gradient de pression dû 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 uniquement par l’augmentation 
de la chute de pression statique en écoulement ascendant, augmentation qui s’atténue avec le titre en 
vapeur. En effet, l’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 l’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 l’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 kg.m-2.s-1 et 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 dû aux forces de gravité opposée à 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 dû aux frottements diminue avec l’angle d’inclinaison, étant maximal pour l’écoulement 
vertical descendant (-90°). De plus, l’évolution du gradient de pression dû 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 à 0,2. La 
transition de comportement de l’évolution du gradient de pression avec le titre en vapeur correspond à 
la transition de régimes d’écoulement : du régime intermittent au régime annulaire à -90° et du régime 
stratifié au régime annulaire à -45°. 

La figure 4-17 présente l’évolution du gradient de pression totale (a) et de ses composantes de gravité 
et de frottements (b) en fonction de l’inclinaison pour G = 150 kg.m-2.s-1 et x = 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 à partir d’un angle d’inclinaison de -15° pour x = 0,1. Le graphe (b) 
montre que l’évolution des gradients de pression statique est linéaire et que la pente du gradient de 
pression statique pour x = 0,1 est plus élevée que pour x = 0,6. Ceci est dû au fait que le terme de 
gradient de pression statique est proportionnel au sinus de l’angle d’inclinaison ainsi qu’à 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, l’amplitude de variation du gradient de pression 
statique diminue systématiquement avec le titre en vapeur.  

a) b) 

 
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 un dint =  1,6 mm, G = 150 kg.m-2.s-1, Tsat = 80,8 °C et β = 0°, 45° et 

90° (ascendants) 
a) b) 

 
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 un dint =  1,6 mm, G = 150 kg.m-2.s-1, Tsat = 80,5 °C et β = 0°, -45° 

et -90° (descendants) 

Ainsi, pour x = 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 dû 
aux frottements diminue avec l’angle d’inclinaison et est compensé par le gradient de pression dû 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 dû aux frottements 
évolue nettement moins que pour les écoulements descendants alors que la pente de la courbe 
d’évolution du gradient dû aux forces de gravité reste inchangée. Ceci se traduit en termes de pression 
totale par l’augmentation du gradient. 
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Pour x = 0,6, les graphes (a) et (b) montrent des tendances similaires des gradients de pression mais 
avec des amplitudes nettement moindres, de l’ordre de 1 kPa.m-1 pour x = 0,6 contre 6 kPa.m-1 pour 
x = 0,1 concernant la pression totale. Cette observation est cohérente avec le fait que quand le titre en 
vapeur augmente, l’effet des forces de gravité est éclipsé par celui des forces inertielles de la phase 
vapeur qui ne dépendent pas de l’inclinaison de l’écoulement diphasique. 

a) b) 

 

Figure 4-17 Evolution du gradient de pression totale (a) et des composantes du gradient de pression (b) 
en fonction du sinus de l’angle dint =  1,6 mm, G = 150 kg.m-2.s-1, Tsat = 80,6 °C et x = 0,1 et 0,6 

La figure 4-18 présente l’évolution du gradient de pression totale (a) et de ses composantes de gravité 
et de frottements (b) en fonction de l’inclinaison pour G = 300 kg.m-2.s-1, et x = 0,1 et 0,6. Pour 
x = 0,6, 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 statique 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, 
l’écoulement étant majoritairement guidé par l’inertie de la phase vapeur et non pas par les forces de 
gravité.  

a) b) 

 

Figure 4-18 Evolution du gradient de pression totale (a) et des composantes du gradient de pression (b) 
en fonction du sinus de l’angle dint =  1,6 mm, G = 300 kg.m-2.s-1, Tsat = 80,6 °C et x = 0,1 et 0,6 
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Pour  x = 0,1, l’amplitude d’évolution du gradient de pression totale constatée dans le graphe (b) est de 
6 kPa.m-1, soit la même que celle constatée pour une vitesse massique de 150 kg.m-2.s-1. 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 dû aux frottements en fonction de l’angle d’inclinaison 
présentées sur la figure 4-17 et la figure 4-18 peuvent être 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 l’écoulement est descendant, la phase liquide subit plus les 
forces de gravité du fait de sa masse volumique supérieure à 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 à 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 être prises en compte simplement dans le cas d’un écoulement stratifié, comme cela est 
présenté dans l’étude de Taitel et Dukler (1976). Cette étude considère un écoulement stratifié lisse à 
l’équilibre et les contraintes pariétales y sont exprimées de la façon suivante : 

Q�,	de = �	de L	de8	de�2  (4-15)

où Q�,	de est la contrainte du liquide contre la paroi interne, �	de le coefficient de frottement liquide 

associé, 8	de la vitesse de la phase liquide. 

Qd = �d L���j8��� − 8dk�2  (4-16)

où τi est la contrainte au niveau de l’interface entre les deux phases, fi le coefficient de frottement 
associé à cette contrainte, uvap la vitesse de la phase vapeur et ui la vitesse de l’interface. 

Cette étude considère que pour les écoulements stratifiés, le coefficient de frottement fi peut être 
confondu avec celui de la phase vapeur et que la vitesse de la phase vapeur est grande devant celle de 
l’interface. Ces hypothèses aboutissent à l’expression suivante de la contrainte entre les deux phases : 

Qd = ���� L���8����2  (4-17)

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

Q�,	de = �	de2L	de |f1 − <h�1 − Ef?h}� (4-18)
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Qd = ����2L��� � <�Ef?h�� (4-19)

En considérant ces expressions des contraintes liquide-paroi et liquide-vapeur, et en considérant 
l’évolution du taux de vide prédite par la méthode de Bhagwat et Ghajar (2014), on obtient l’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 l’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 l’angle d’inclinaison. De plus, cette modélisation 
implique que l’évolution du gradient de pression dû aux frottements est majoritairement guidée par la 
contrainte liquide, celle-ci étant plus de dix fois supérieure à celle de l’interface liquide-vapeur. Il est à 
noter que l’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 stratifiés observés permettent d’obtenir des surfaces de contact 
comparables. 

 

Figure 4-19 Evolution avec le sinus de l’angle d’inclinaison de la contrainte liquide-paroi et de la 
contrainte vapeur-liquide pour x = 0,1  

Cependant, d’après les observations faites des régimes d’écoulement sur la présente section test, les 
écoulements stratifiés ne sont présents que pour les écoulements descendants. Ainsi, l’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 l’interface liquide-vapeur et donc de la géométrie de l’écoulement intermittent 
rencontré. De plus, la transition du régime stratifié au régime à poches-bouchons s’accompagne d’une 
augmentation considérable de la surface de contact entre les deux phases, ce qui augmente l’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, l’écoulement devient intermittent, la contrainte entre la paroi et le liquide 
continue d’augmenter mais est compensée par l’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 dû 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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a) Contraintes normalisées b) Gradient de pression normalisé 

Figure 4-20 Schéma de l’évolution (a) des contraintes normalisées avec l’inclinaison ; (b) du gradient 
de pression dû aux frottements avec l’inclinaison 

L’évolution des gradients de pression totale et dû 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 très forte dépendance aux régimes rencontrés, et en particulier à la transition 
du régime stratifié au régime intermittent pour les conditions où l’inertie de la phase vapeur est la plus 
faible. De plus, l’évolution du gradient de pression dû aux frottements peut être analysée 
qualitativement en considérant l’évolution du taux de vide avec l’inclinaison ainsi que la modélisation 
des contraintes interfaciales utilisée dans l’étude de Taitel et Dukler (1976). 

4.3 Comparaison des gradients de pression totale obtenus 

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

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

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

4.3.1 Modèle homogène 

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 diamètre intérieur sont comparés avec dix 
expressions de viscosité dynamique diphasique appliquée au modèle homogène. Les capacités de 
prédiction de ces modèles 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 modèle sont analysées avec deux indicateurs statistiques 
absolus introduits en section 3.2.4.3 : l’erreur absolue moyenne (MAE) et l’erreur moyenne (ME). 
L’analyse statistique des capacités de prédiction des modèles est complétée avec trois indicateurs 
relatifs : le pourcentage de données prédites avec une erreur relative inférieure à 50 % (PDEP50), le 
pourcentage de données prédites en écoulement ascendant ou horizontal avec une erreur relative 
inférieure à 50 % (PDEP50+) et le pourcentage de données prédites en écoulement descendant avec 
une erreur relative inférieure à 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 modèle homogène pour la 
présente base de données. 
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Lin et al. (1991) Fourar et Bories (1995) 

Davidson et al. (1943) Garcia et al. (2003) 

Awad et Muzychka (2008) Awad et Muzychka (2008) 

Figure 4-21 Evolution de la chute de pression totale prédite en fonction de la chute de pression 
expérimentale pour dix modèles homogènes de chute de pression 
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Tableau 4-2 Capacités de prédictions des corrélations utilisant le modèle homogène 

 MAE  

[Pa] 

ME  

[Pa] 

PDEP50 
[%] 

PDEP50+ 
[%] 

PDEP50- 
[%] 

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 l’exception du modèle de Davidson et al. (1943), tous les modèles homogènes testés sous-estiment 
la chute de pression totale que l’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 à prédire le comportement des chutes de pression en écoulements ascendants. 
Ceci s’explique par le fait qu’à 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 
conséquent, les modèles homogènes ne prenant pas en compte l’inclinaison, ils ne peuvent prédire 
l’évolution du comportement du gradient de pression totale en configuration descendante à faible 
vitesse massique. 

Considérant ces limites du modèle homogène pour décrire l’évolution du gradient de pression, les 
deux modèles de viscosité dynamique les plus aptes à 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 modèles étaient les plus aptes à prédire la 
chute de pression en configuration horizontale avec un diamètre intérieur de 3 mm. La réduction de 
diamètre et l’orientation n’ont donc pas affecté l’efficacité relative de ces deux modèles par rapport à 
leurs modèles concurrents.  

4.3.2 Modèle à phases séparées 

Les modèles à phases séparées, tous comme les modèles homogènes sont classiquement utilisés pour 
prédire les chutes de pression et ce pour différentes gammes de diamètres intérieurs. Ainsi, plusieurs 
modèles à 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 modèles de Lockhart et 
Martinelli (1949), de Friedel (1979) et de Müller-Steinhagen et Heck (1986). Les capacités de 
prédiction de neuf modèles à phases séparées adaptés aux écoulements en mini-canaux sont ensuite 
présentées. L’ensemble des indicateurs statistiques utilisés est le même que celui employé pour les 
modèles homogènes. Le tableau 4-3 résume les capacités de prédiction des corrélations élaborées avec 
le modèle à phases séparées pour la présente base de données. 
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Yu et al. (2002) Hwang et Kim (2006) 

Li et Wu (2010) Zhang et Webb (2001) 

Li et Wu (2011) Kim et Mudawar (2014a) 

Figure 4-22 Evolution de la chute de pression totale prédite en fonction de la chute de pression 
expérimentale pour douze modèles de chute de pression à phases séparées 

L’analyse comparative des capacités de prédiction des modèles à phases séparées indique que celui 
proposé par Lockhart et Martinelli (1949) présente les meilleurs indicateurs statistiques absolus. Les 
modèles de Friedel (1979) et Kim et Mudawar (2014a) sont les plus appropriés en termes d’indicateurs 
relatifs. Les capacités de prédiction de ces trois modèles sont meilleures que celles des modèles 
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homogènes de Cicchiti et al. (1959) et de Awad et Muzychka (2008). Pour autant, tous comme les 
modèles homogènes, ce modèle n’est pas à même de prédire l’évolution des chutes de pression en 
écoulements descendants, le comportement du gradient de pression dû aux frottements différant 
fortement du cas horizontal pour les écoulements descendants. Le fait que ce modèle soit plus apte à 
prédire la chute de pression que les modèles homogènes peut être associé aux glissements entre 
phases. En effet, il est apparu que pour toutes les conditions expérimentales celui-ci était 
systématiquement supérieur à l’unité, ce qui indique que la phase vapeur s’écoule plus rapidement que 
la phase liquide. Cette observation va à l’encontre de l’hypothèse d’égalité des vitesses des phases des 
modèles homogènes.  

Tableau 4-3 Capacités de prédictions des corrélations utilisant le modèle à phases séparées 

 MAE  

[Pa] 

ME  

[Pa] 

PDEP50 
[%] 

PDEP50+ 
[%] 

PDEP50- 
[%] 

Lockhart et Martinelli (1949) 408 148 72 85 56 

Friedel (1979) 532 -498 85 98 69 

Müller-Steinhagen et Heck 
(1986) 

655 -644 78 100 54 

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 0 

Yu et al. (2002) 1552 -1547 10 19 0 

Hwang et Kim (2006) 1230 -1224 20 37 0 

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 modèles de la littérature ont été élaborés en configuration horizontale et ne 
prennent ainsi pas en compte l’effet de l’inclinaison.  De ce fait, le gradient de pression dû aux 
frottements évoluant peu avec l’inclinaison en configurations horizontales et ascendantes, les modèles 
homogènes et à phases séparées semblent les plus appropriés pour prédire les chutes de pression dans 
ces configurations. Cependant la forte évolution du gradient de pression dû aux frottements en 
configuration descendante implique une nette dégradation des prédictions de ces modèles dans ces 
conditions. Seuls les modèles 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 
l’ensemble de la gamme d’inclinaisons. Ainsi, les deux modèles étant particulièrement similaires, le 
modèle 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 Modèle de Beggs & Brill 

L’évolution des capacités de prédiction du modèle 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 dû aux frottements en fonction des conditions expérimentales. La 
figure 4-23 présente l’évolution du gradient de pression dû aux frottements prédit et expérimental en 
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fonction du sinus de l’angle d’inclinaison pour les essais réalisés à une vitesse massique de 
150 kg.m-2.s-1.  Pour les titres en vapeur inférieurs à 0,4, le modèle prédit correctement le gradient de 
pression pour les écoulements ascendants. Pour les titres en vapeur supérieurs à 0,4, l’inclinaison 
ayant moins d’effet sur les chutes de pression, la capacité de prédiction du modèle est meilleure. De 
plus, le modèle 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’après la définition du régime distribué utilisée dans le 
modèle de  Beggs et Brill (1973), il s’agit d’un écoulement pouvant être assimilé à un brouillard. Ce 
régime n’a jamais été observé dans les conditions expérimentales, montrant la limite d’application du 
modèle de régimes d’écoulement au cas présent. 

Les conditions expérimentales d’élaboration de ce modèle sont sans doute responsables de cet écart 
dans le sens que le comportement des chutes de pression est affecté par le diamètre 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 l’écoulement et donc des chutes de 
pression. Par conséquent, le modèle pouvant tout au plus refléter l’évolution des chutes de pression en 
macro-canal, il n’est capable que de prédire l’évolution de la chute de pression expérimentale en 
écoulement ascendant, similaire à celle rencontrée en macro-canal. 

 
Figure 4-23 Evolution des prédictions du modèle de Beggs et Brill (1973) comparées aux gradients de 

pression expérimentaux pour G = 150 kg.m-2.s-1  

Cependant, bien qu’étant incapable de prédire l’évolution de la chute de pression en écoulement 
descendant, le modèle de Beggs et Brill (1973) présente des indicateurs statistiques bien meilleurs que 
ceux caractérisant les capacités de prédiction des modèles homogènes et à phases séparées comme cela 
est présenté sur la figure 4-24. 

 
Figure 4-24 Capacités de prédiction de la chute de pression prédite par Beggs et Brill (1973)  
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Tous les modèles 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, l’effet de la gravité n’a pas à être 
pris en compte et le modèle de Beggs et Brill (1973) présente les meilleures prédictions. Cependant, 
bien que ce modèle ait été développé en écoulements inclinés, il n’est pas capable de prédire 
l’évolution constatée du gradient de pression dû aux frottements pour les écoulements descendants.  

Une analyse des capacités de prédiction de l’évolution de la chute de pression expérimentale de 
différents modèles usuels ayant été menée, l’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 l’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 
l’écoulement diphasique peut être caractérisé en accédant à l’évolution temporelle de la chute de 
pression. Cette caractérisation en écoulement vertical ascendant est permise en considérant la 
distribution fréquentielle de l’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 l’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 système d’acquisition utilisé. 

Pour chaque échantillon de mesures de gradient de pression recueilli lors de la campagne d’essais en 
conditions adiabatiques, l’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 l’évolution de cet écart-type pour deux vitesses massiques de 
150 kg.m-2.s-1 et de 300 kg.m-2.s-1 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 l’écart-type du 
gradient de pression, de l’ordre de 100 Pa. Pour des titres en vapeur de 0,4 et 0,6, l’écart-type n’a pas 
de tendance d’évolution particulière, ce qui est cohérent avec le fait que l’écoulement est annulaire 
quel que soit son inclinaison. Globalement, les écoulements stratifiés et annulaires descendants sont 
associés à un écart-type particulièrement faible pour une vitesse massique de 150 kg.m-2.s-1.  

Pour une vitesse massique de 300 kg.m-2.s-1, 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 150 kg.m-2.s-1. L’augmentation 
du débit de l’écoulement a pour effet d’augmenter les fluctuations de chutes de pression quel que soit 
le régime, ce qui peut s’expliquer par l’augmentation de l’intensité et de la vitesse des déformations de 
l’interface liquide-vapeur. Pour tous les régimes annulaires, l’écoulement vertical descendant est 
caractérisé par une fluctuation de la chute de pression faible par rapport à la moyenne constatée sur 
l’ensemble de la gamme d’inclinaisons. L’effet est moins prononcé pour les régimes intermittents à 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 l’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, 
l’alternance de poches et de bouchons fait fluctuer la chute de pression.  

 
a) b) 

Figure 4-25 Evolution de l’écart-type de l’échantillon de mesures de gradients de pression pour a) 
G = 150 kg.m-2.s-1 et b) G = 300 kg.m-2.s-1 

La figure 4-26 présente l’évolution de l’écart-type du gradient de pression avec le titre en vapeur et 
l’inclinaison pour une vitesse massique de 100 kg.m-2.s-1. Ainsi, il apparaît qu’à cette vitesse massique, 
quel que soit le titre en vapeur testé, les écoulements descendants sont particulièrement stables. 
L’évolution des régimes est illustrée pour un titre en vapeur de 0,09 et montre la correspondance qu’il 
y a entre la transition du régime stratifié descendant et le régime intermittent horizontal avec 
l’augmentation de l’écart-type. Globalement, quand l’angle d’inclinaison augmente, la fréquence de 
poches augmente et l’écart-type avec, l’écoulement étant de plus en plus fluctuant. 

La figure 4-27 présente l’évolution de l’écart-type du gradient de pression avec le titre en vapeur et 
l’inclinaison pour une vitesse massique de 150 kg.m-2.s-1. Celle-ci montre que l’analyse de l’écart-type 
apporte une information supplémentaire sur la nature de l’écoulement diphasique par rapport à la 
caractérisation utilisée des régimes d’écoulements en régimes stratifié, intermittent et annulaire. En 
effet, concernant l’écoulement stratifié, l’augmentation des fluctuations informe sur la nature de 
l’interface liquide-vapeur.  

La figure 4-28 présente l’évolution de l’écart-type du gradient de pression avec le titre en vapeur et 
l’inclinaison pour une vitesse massique de 300 kg.m-2.s-1. Trois images représentatives d’écoulements 
annulaires dont les écart-types sont faible, intermédiaire et fort sont présentées pour un même titre en 
vapeur de 0,3. Ainsi, on peut voir la différence d’aspect de l’interface liquide-vapeur entre ces trois 
écoulements, l’interface la plus perturbée aboutissant à un écart-type plus fort. On peut même 
distinguer dans le cas où l’angle d’inclinaison est égal à 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 l’observation 
présente. 
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Figure 4-26 Evolution de l’écart-type du gradient de pression avec le titre en vapeur et l’inclinaison 
pour G = 100 kg.m-2.s-1 

 

Figure 4-27 Evolution de l’écart-type du gradient de pression avec le titre en vapeur et l’inclinaison 
pour G = 150 kg.m-2.s-1 
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Figure 4-28 Evolution de l’écart-type du gradient de pression avec le titre en vapeur et l’inclinaison 
pour G = 300 kg.m-2.s-1 

L’analyse de l’évolution des fluctuations du gradient de pression avec les régimes d’écoulement 
rencontrés montre que pour un même 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’après les observations 
menées sur la figure 4-27 et la figure 4-28, le calcul des écarts-types pourrait permettre de distinguer 
les écoulements stratifiés à vagues des écoulements stratifiés lisses, les écoulements « churn » des 
écoulements annulaires à vagues et lisses. La définition de critères 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 diamètre 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 
diamètre intérieur avec ceux obtenus avec la section test de 1,6 mm de diamètre intérieur en 
configuration horizontale. Cette première étude a montré que : 

- Pour une vitesse massique et un titre en vapeur donné, la réduction de diamètre 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 modèles de Cicchiti et al. (1959) et de Müller-Steinhagen et 
Heck (1986) sont moindres pour la section test de 1,6 mm de diamètre que pour celle de 3 mm 
de diamètre. De plus, pour un diamètre de 1,6 mm, les chutes de pression en écoulement 
annulaire sont mieux prédites qu’en écoulement intermittent. 
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L’effet de l’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 à 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 l’inclinaison 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 apparaître plusieurs similitudes de comportement du gradient de pression totale. Ces 
similitudes peuvent être associées aux gammes de nombre de Froude vapeur comparables des 
deux études. Cependant, la réduction de diamètre a pour effet de limiter l’amplitude des 
variations de gradient de pression. 

- L’évolution du gradient de pression dû aux frottements avec l’inclinaison pour une faible 
inertie de phase vapeur peut être 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 modèles homogènes et modèles à phases séparées ont 
ensuite été testées. Elles ont montré systématiquement une incapacité à prédire le comportement du 
gradient de pression totale pour les écoulements descendants pour des faibles inerties de phase vapeur. 
L’analyse de l’évolution des capacités de prédiction du modèle de Beggs et Brill (1973), développé 
pour des écoulements inclinés a mis en avant sensiblement les mêmes conclusions, bien que dans sa 
globalité, ce modèle prédise nettement mieux les chutes de pression constatées. 

Enfin, l’évolution des fluctuations de chutes de pression avec les conditions expérimentales et 
particulièrement 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. 

- La transition du régime stratifié au régime intermittent s’accompagne ainsi d’une forte hausse 
de l’écart-type de la distribution de l’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 à 
vagues aboutissent à des fluctuations de chutes de pression plus fortes que les écoulements 
stratifiés lisses. De même, les écoulements annulaires à vaques ainsi que els écoulements à 
mousse sont caractérisés par des fluctuations plus élevées que pour l’écoulement annulaire 
lisse. 

- Ces dernières observations suggèrent d’utiliser des valeurs seuils d’écart-type dépendant des 
conditions expérimentales pour caractériser les transitions de comportements au sein même 
des écoulements stratifiés et annulaires. Cependant, cette caractérisation quantitative 
nécessiterait d’accéder à une gamme de conditions expérimentales étendue. 

Au final, l’analyse des chutes de pression et de leurs fluctuations permet de mieux comprendre les 
phénomènes 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 l’écoulement diphasique en mini-canal incliné 
L’étude de l’influence du flux thermique sur la phénoménologie de l’écoulement diphasique en  mini-
canal incliné est réalisée avec la section test de 1,6 mm de diamètre intérieur. Elle regroupe  256 tests 
consistant en la mesure de la chute de pression entre l’entrée et la sortie de l’évaporateur, la 
visualisation de l’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 à 600 kg.m-2.s-1, des titres en vapeur de 0,03 à 0,96 et des 
densités de flux transmis au fluide de 7 à 30 kW.m-2. Ces 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 l’effet du 
flux thermique sur les régimes d’écoulements et les chutes de pression sont ensuite abordés. Enfin, 
l’effet de l’inclinaison sur les transferts thermiques au sein de l’évaporateur est présenté et discuté en 
considérant la modélisation asymptotique des échanges thermiques au sein de l’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 diamètre intérieur sont représentées sur le graphe de la figure 5-1. Les conditions des tests 
permettant d’étudier l’effet de l’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 300 kg.m-2.s-1. En effet, au regard de la 
température de saturation et du diamètre intérieur, l’étude a été menée avec un mini-canal, le nombre 
de Bond étant égal à 4,1 pour l’ensemble des conditions expérimentales présentées. De ce fait, il est 
attendu que les forces de gravité aient un effet limité sur le comportement de l’évaporateur pour des 
vitesses massiques trop élevées, ce qui amène au choix d’une étude expérimentale avec des vitesses 
massiques inférieures à 300 kg.m-2.s-1. 

En outre, les tests ont tous été menés avec une vitesse massique supérieure à 150 kg.m-2.s-1. Ce choix 
est justifié par le fait qu’avec un flux imposé à la section test  il est particulièrement difficile de 
stabiliser l’écoulement en-deçà de cette vitesse massique. De plus, la diminution de la vitesse 
massique à un flux donné entraîne une plus forte vaporisation de l’écoulement, ce qui a pour 
conséquence 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 même raison, la densité de flux imposé ne doit pas être trop 
élevée. En effet, pour une vitesse massique de 150 kg.m-2.s-1 et une densité de flux transmis de 30 
kW.m-2, la variation de titre en vapeur au niveau de la section de visualisation infrarouge est 
supérieure à 0,15. 

Pour chaque test mené avec une vitesse massique de 150 ou 300 kg.m-2.s-1, onze inclinaisons ont été 
testées depuis la configuration verticale descendante (-90°) à la configuration verticale ascendante 
(90°). Les tests menés avec les deux vitesses massiques balayent les titres en vapeur du régime à 
poches et bouchons jusqu’au régime d’assèchement. Les tests réalisés en régimes d’assèchement ont 
fait l’objet d’une étude complémentaire de l’effet de la densité de flux sur le comportement du régime 
pour une vitesse massique de 150 kg.m-2.s-1. Enfin, pour compléter l’analyse de l’effet de la réduction 
de diamètre intérieur sur le comportement de l’évaporateur, une série de tests a été menée en 
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configuration horizontale pour une vitesse massique de 500 kg.m-2.s-1 et des densités de flux de 
13,5 kW.m-2 et 30 kW.m-2. 

Cette base de données permet d’étudier l’influence du flux thermique sur la phénoménologie de 
l’écoulement dans la section test, et notamment sur les régimes d’écoulement rencontrés ainsi que les 
chutes de pression. 

 
Figure 5-1 Représentation graphique de la base de 
données expérimentale utilisée pour l’étude des 

effets du flux thermique 
 

Tableau 5-1 Conditions expérimentales de 
l’étude du coefficient d’échange 

Température de 
saturation Tsat 

80 °C 

Vitesse massique G 150 & 300 kg.m-2.s-1 

Titre en vapeur x [0,03 0,85] 

Densité de flux 13 kW.m-2 

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 l’évaporateur, l’écoulement peut être visualisé alors même que 
l’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 à un flux thermique présentent dans la très grande majorité des cas des petites 
bulles, qu’ils soient intermittents ou annulaires comme cela peut être constaté sur les exemples de la  
figure 5-2. Cette figure montre de surcroît que la taille et la fréquence des bulles sont affectées par la 
densité de flux thermique transmis à l’écoulement. 

Ces petites bulles proviennent des parois intérieures du tube en saphir, étant formées par nucléation. 
Ainsi, en régime adiabatique, l’absence de nucléation se traduit par l’absence de petites bulles dans 
l’écoulement, celles-ci ayant déjà coalescé entre le préchauffeur et l’évaporateur. Le flux thermique 
affectant l’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 150 kg.m-2.s-1, un titre 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, à 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.m-2.s-1, x = 0,06, β = 45° 

 
a) Adiabatique 

G = 150 kg.m-2.s-1, x = 0,5, β = 45° 

 
a) Adiabatique 

 
b) 13 kW.m-2 

 
b)   13 kW.m-2 

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 kW.m-2 (b) 

La figure 5-3a montre ainsi une différence de régime d’écoulement notoire entre le cas adiabatique et 
le cas où la densité de flux transmis est de 13,5 kW.m-2. En effet, le flux thermique a pour effet de 
considérablement augmenter la quantité de bulles et de poches. De plus, l’inclinaison n’a que peu 
d’effet sur le régime rencontré avec un flux imposé a contrario du cas adiabatique où les régimes 
descendants à -45° et -30° sont stratifiés. Pour autant, l’inclinaison a un effet sur la nucléation. Pour 
les inclinaisons verticales, la nucléation a lieu dans les parties inférieure et supérieure de l’écoulement, 
celui-ci étant axisymétrique. Pour les autres inclinaisons, la stratification de l’écoulement se traduit par 
la présence de petites bulles très majoritairement en provenance de la paroi basse. La croissance des 
bulles est limitée par l’amincissement du film liquide, amincissement entretenu par les forces de 
gravité et donc sensible à l’inclinaison de l’écoulement.  

La figure 5-3 montre des différences de régimes moins marquées pour les zones de poches de vapeur 
de l’écoulement entre les cas adiabatique et avec flux imposé. Les écoulements descendants se 
traduisent dans les deux cas par une plus forte stratification de l’écoulement que pour les écoulements 
ascendants où 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 même, 
les bulles issues de la nucléation n’étant que très 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 l’écoulement 
principale rencontré dans le cas adiabatique. Les poches de liquides rencontrées dans le cas 
adiabatique sont propices à la nucléation et à 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, l’équilibre entre le corps de vapeur et les 
bulles périphériques est affecté par l’intensité de la nucléation et l’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.  

 

a) Images de la partie intermittente de l’écoulement 
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b) Images des poches de l’écoulement 

Figure 5-3 Images des parties intermittentes (a) et des poches (b) de l’écoulement pour 
G = 150 kg.m-2.s-1, 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.m-2 (image du dessous) 

La figure 5-5 présente l’évolution de l’écoulement et de l’intensité de la nucléation avec le titre en 
vapeur pour une vitesse massique de 150 kg.m-2.s-1 dans le cas des écoulements verticaux et de 
l’écoulement horizontal. L’intensité de la nucléation est affectée par le régime d’écoulement principal 
que l’on retrouve en écoulement adiabatique. Elle est la plus forte pour le régime intermittent et 
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décroît avec le titre en vapeur dès lors que l’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 l’évolution de l’écoulement et de l’intensité de la nucléation avec le titre en 
vapeur pour une vitesse massique de 300 kg.m-2.s-1. La décroissance de l’intensité de la nucléation est 
plus rapide avec cette vitesse massique. Ainsi, l’augmentation de l’inertie du corps de vapeur a pour 
effet de diminuer l’intensité perçue de la nucléation. En effet, l’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 
l’épaisseur du film liquide et de l’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.  

 

Figure 5-4 Evolution de l’écoulement et de l’intensité de la nucléation avec le titre en vapeur  pour une 
vitesse massique de 150 kg.m-2.s-1, une densité de flux transmis de 13,5 kW.m-2 pour les 

configurations verticales et la configuration horizontale  
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Figure 5-5 Evolution de l’écoulement et de l’intensité de la nucléation avec le titre en vapeur pour une 
vitesse massique de 300 kg.m-2.s-1, une densité de flux transmis de 13,5 kW.m-2 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 à 150 kg.m-2.s-1 n’est plus observé 
comme cela est présenté sur figure 5-6. Celle-ci présente l’évolution des régimes d’écoulement en 
conditions adiabatiques et avec une densité de flux de 13,5 kW.m-2, pour des titres en vapeur moyens 
inférieurs à 0,3. Pour des titres en vapeur supérieurs, tous les écoulements sont annulaires et l’effet du 
flux est peu marqué sur le comportement moyen de l’écoulement. L’absence de régime stratifié est due 
à l’interaction entre les petites bulles formées par ébullition nucléée et les poches au centre de 
l’écoulement diphasique. Les petites bulles formées en grand nombre déstabilisent vraisemblablement 
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l’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 à celles faites en régime adiabatique du fait que l’on observe globalement des 
écoulements plus stratifiés en configuration descendante qu’en configuration ascendante où les poches 
de vapeur prennent toute la largeur du tube. Ainsi, à 150 kg.m-2.s-1, la gravité a un effet sensible sur la 
physionomie de l’écoulement en ébullition convective, comparable à celui rencontré en écoulement 
adiabatique.  

 
x 0,07 0,13 0,20 

 
β φ 0 kW.m-2 13,5 kW.m-2 0 kW.m-2 13,5 kW.m-2 0 kW.m-2 13,5 kW.m-2 

-90° 

   

-60° 

-45° 

-30° 

-15° 

0° 

15° 

30° 

45° 

60° 

90° 

 
Figure 5-6 Images représentatives de l’évolution temporelle des écoulements sans flux et avec un flux 

transmis de 13,5 kW.m-2 pour une vitesse massique de 150 kg.m-2.s-1 (Rouge : intermittent ; Bleu : 
stratifié ; Vert : annulaire)  
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a) β = -45° 

 
b) β = 30° 

Figure 5-7 Image représentative d’un écoulement en ébullition convective pour G = 150 kg.m-2.s-1, 
x = 0,07, β = -45° (a) et β = 30° (b) 

Pour une vitesse massique de 300 kg.m-2.s-1, la gravité a moins d’effet sur l’écoulement qu’à 
150 kg.m-2.s-1 comme cela est présenté sur la figure 5-8.  

 
x 0,05 0,14 0,22 

 
β φ 0 kW.m-2 13,5 kW.m-2 0 kW.m-2 13,5 kW.m-2 0 kW.m-2 13,5 kW.m-2 

-90° 

   

-60° 
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Figure 5-8 Images représentatives de l’évolution temporelle des écoulements sans flux et avec un flux 
transmis de 13,5 kW.m-2 pour une vitesse massique de 300 kg.m-2.s-1 (Rouge : intermittent ; Bleu : 

stratifié ; Vert : annulaire)  

Pour toutes les inclinaisons avec ou sans flux, le régime 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 13,5 kW.m-2 sont à 
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 légèrement favoriser la 
coalescence des bulles et l’apparition du régime annulaire. Pour autant, du fait de la légère 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 apparaît que l’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°, l’effet du flux sur la transition du régime 
intermittent au régime annulaire apparaît plus clairement comme cela est présenté sur la figure 5-9. Ce 
décalage est dû au fait que dans le cas où un flux est imposé, la nucléation peut être suffisamment 
intense pour favoriser l’apparition d’un régime annulaire à vague dont une image représentative est 
présentée sur la figure 5-10.   

 

Figure 5-9 Cartes des régimes d’écoulement rencontrés sans flux et avec une densité de flux transmis 
de 13,5 kW.m-2 pour des angles d’inclinaison de 30° et 45° 

 
a) Ecoulement sans flux 

 
b) Ecoulement avec flux (13,5 kW.m-2) 

Figure 5-10 Images représentatives de l’écoulement pour G = 150 kg.m-2.s-1, x = 0,2 et β = 30°  

A l’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 kW.m-2. Notamment, 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 l’évaporateur est attendu avec l’augmentation du flux. 

5.2.2 Effet du flux thermique sur les chutes de pression 

La perturbation de l’écoulement due à la nucléation affecte les chutes de pression au sein de 
l’évaporateur. La figure 5-11 présente l’évolution du gradient de pression dû aux forces de frottements 
avec le titre en vapeur pour des vitesses massiques de 150 kg.m-2.s-1 et de 300 kg.m-2.s-1 dans les cas 
sans flux et avec flux. Dans le cas d’une densité de flux de 13,5 kW.m-2, la variation du titre en vapeur 
au sein de l’évaporateur est également présentée. Au regard de la plage de variation du titre en vapeur 
constatée dans le cas du flux imposé, il apparaît 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.m-1 pour une vitesse massique de 150 kg.m-2.s-1 et -
0,28 kPa.m-1 pour une vitesse massique 300 kg.m-2.s-1. 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 
l’évaporateur dans la configuration présente, de l’ordre de 0,15 pour une vitesse massique de 
150 kg.m-2.s-1 et 0,08 pour une vitesse massique de 300 kg.m-2.s-1.  
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Figure 5-11 Evolution du gradient de pression dû aux frottements et à la gravité en fonction du titre en 
vapeur en configuration horizontale pour des vitesses massiques de 150 et 300 kg.m-2.s-1 dans les cas 

d’une densité de flux nulle et de 13,5 kW.m-2 

La figure 5-11 montre que le gradient de pression est systématiquement plus élevé lorsqu’un flux est 
imposé et que la différence de gradient de pression tend à 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. 
Premièrement, la nucléation augmente la surface liquide-vapeur par rapport au cas adiabatique en 
formant des bulles. Ces bulles coalescent régulièrement avec le corps de vapeur, ce qui augmente 
l’interaction entre les deux phases. La nucléation perturbe ainsi l’écoulement, ce qui augmente le 
gradient de pression dû 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 l’évolution du 
gradient de pression dû aux frottements avec la densité de flux. L’étude a été notamment menée avec 
du R-410a pour un diamètre intérieur de 13 mm, une température de 5 °C et une vitesse massique de 
300 kg.m-2.s-1. Dans le cas d’une densité de flux imposé de 9 kW.m-2, il n’a pas été observé 
d’évolution du gradient de pression alors que pour une densité de flux de 60 kW.m-2, l’augmentation 
du flux imposé se traduit par une augmentation du gradient de pression de l’ordre de 0,1 kPa.m-1 en 
deçà 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 l’écoulement. Ainsi, l’étude de Quibén et Thome (2007) relate un comportement de 
type macro-canal où la nucléation n’affecte qu’à un plus fort flux et de façon nettement plus modérée. 

L’évolution du gradient de pression dû aux frottements et à la gravité avec l’inclinaison est présentée 
sur la figure 5-12 pour une vitesse massique de 150 kg.m-2.s-1. La figure 5-13 présente l’évolution du 
gradient de pression totale pour une vitesse massique de 300 kg.m-2.s-1. Les formes des courbes 
d’évolution du gradient de pression dû aux frottements et à la gravité en fonction de l’inclinaison sont 
sensiblement les mêmes 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, l’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 kg.m-2.s-1 est de 1 kPa.m-1. Cet écart 
s’intensifie avec l’augmentation de la vitesse massique. En effet, comme le montre la figure 5-13, 
l’écart de gradient de pression pour une vitesse massique de 300 kg.m-2.s-1 est de 2 kPa.m-1. L’écart de 
gradient de pression n’évolue que peu avec l’inclinaison, ce qui est cohérent avec le fait que l’intensité 
de la nucléation est peu affectée par l’inclinaison de l’écoulement. 

 

Figure 5-12 Evolution du gradient de pression dû aux frottements et à la gravité en fonction de l’angle 
d’inclinaison pour G = 150 kg.m-2.s-1, x de 0,07 à 0,61 avec φ = 0 et 13,5 kW.m-2  

 

Figure 5-13 Evolution du gradient de pression dû aux frottements et à la gravité en fonction de l’angle 
d’inclinaison pour G = 300 kg.m-2.s-1, x de 0,04 à 0,65 avec φ = 0 et 13,5 kW.m-2 

De même que le gradient de pression augmente de façon homogène avec le flux quelque soit 
l’inclinaison, ses fluctuations augmentent également de façon homogène pour une vitesse massique de 
150 kg.m-2.s-1 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 à 0,2 et des angles d’inclinaison négatifs 
(écoulements descendants) sont caractérisés par des fluctuations particulièrement faibles tout comme 
les écoulements stratifiés observés en régime adiabatique. De même, les écoulements ascendants sont 
plus instables que les écoulements descendants et l’écart est particulièrement marqué pour des titres en 

-1 -0,5 0 0,5 1
0

2

4

6

8

Sinus de l'angle d'inclinaison [-]

G
ra

d
ie

n
t 

d
e

 p
re

ss
io

n
 d

û
 a

u
x

fr
o

tte
m

e
n

ts
 e

t 
à

 la
 g

ra
vi

té
 [

kP
a

/m
] G = 150 kg.m

-2
.s

-1

 

 

x = 0,55
x = 0,29
x = 0,19
x = 0,13
x = 0,07

x = 0,61
x = 0,28
x = 0,19
x = 0,15
x = 0,07

EbullitionAdiabatique

-1 -0,5 0 0,5 1
0

5

10

15

20

25

30

Sinus de l'angle d'inclinaison [-]

G
ra

d
ie

n
t 

d
e

 p
re

ss
io

n
 d

û
 a

u
x

fr
o

tte
m

e
n

ts
 e

t 
à

 la
 g

ra
vi

té
 [

kP
a

/m
] G = 300 kg.m

-2
.s

-1

 

 

x = 0,65
x = 0,41
x = 0,32
x = 0,24
x = 0,04

x = 0,61
x = 0,4
x = 0,29
x = 0,22
x = 0,05

Adiabatique Ebullition

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



Influence du flux thermique sur la phénoménologie de l’écoulement diphasique en mini-canal incliné 
 

161 
 

vapeur inférieur à 0,4. Enfin, à l’instar du régime stratifié lisse caractérisé par une interface liquide-
vapeur particulièrement stable et donc des fluctuations de pression faibles, le régime d’assèchement 
dont l’interface liquide-vapeur est homogène en bas d’écoulement aboutit à des fluctuations de 
pression également faibles. La figure 5-16 et la figure 5-17 présentent l’évolution des fluctuations dans 
le cas adiabatique et dans le cas avec flux pour une vitesse massique de 300 kg.m-2.s-1. Le constat est le 
même que pour une vitesse massique de 150 kg.m-2.s-1, à 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 mêmes pour des titres en vapeur faibles. Les conclusions de la section 4.4 semblent 
ainsi applicables au cas de l’ébullition convective, à savoir que l’intensité des fluctuations permet de 
donner une information qualitative sur la forme de l’interface liquide-vapeur. Plus l’interface est 
perturbée, plus les fluctuations sont grandes, ce qui permet de discriminer les écoulements annulaires 
ou stratifiés à vagues caractérisés par des fluctuations plus fortes que les écoulements annulaires ou 
stratifiés lisses. Ainsi, il apparaît que le comportement des régimes d’écoulement et des chutes de 
pression est affecté par le fait d’imposer un flux à l’écoulement. L’interaction entre les bulles issues de 
la nucléation et l’interface liquide-vapeur agit sur la dynamique de l’interface. Cette interaction est 
fortement affectée par les paramètres d’écoulement et son évolution est à même de faire évoluer les 
échanges thermiques au sein de l’évaporateur.    

 

 

Figure 5-14 Fluctuations pour G = 150 kg.m-2.s-1 
en régime adiabatique 

 

Figure 5-15 Fluctuations pour G = 150 kg.m-2.s-1 
en ébullition convective 

 

Figure 5-16 Fluctuations pour G = 300 kg.m-2.s-1 
en régime adiabatique  

 

Figure 5-17 Fluctuations pour  G = 300 kg.m-2.s-1 
en ébullition convective 
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5.3 Influence des paramètres d’écoulement et de l’inclinaison sur les 

échanges thermiques 

L’orientation influençant les régimes d’écoulements rencontrés avec la section test pour une densité de 
flux de 13 kW.m-2, il a été observé des transitions de comportement du gradient de pression, en 
particulier entre les régimes ascendants et descendants à faible inertie de phase vapeur. Cependant, 
concernant les échanges thermiques de l’évaporateur, ceux-ci sont conditionnés par deux modes de 
transfert de chaleur : l’ébullition nucléée et l’ébullition convective. Par conséquent, la configuration, 
tant en termes de confinement que d’inclinaison, est amenée à influencer différemment les échanges 
de chaleur.  

5.3.1 Effet de la réduction de diamètre 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 diamètre intérieur de 3 mm et ce pour une vitesse massique de 500 kg.m-2.s-1 et 
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 entraîne une augmentation du coefficient d’échange 
pour l’ensemble de la gamme de titres en vapeur. De plus, quand le flux thermique augmente, 
l’amplitude de variation du coefficient d’échange avec le titre en vapeur diminue. En effet, elle est de 
4 kW.m-2.K-1 pour une densité de flux de 10 kW.m-2 et de 2 kW. m-2.K-1 pour une densité de flux de  
30 kW.m-2. 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 
l’amplitude de variation du coefficient d’échange s’explique par le fait qu’à plus fort flux, l’ébullition 
nucléée va être dominante par rapport à l’ébullition convective. Or l’éventuelle augmentation du 
coefficient d’échange avec l’inertie de la phase vapeur est due à l’amplification des échanges 
thermiques par ébullition convective. 

De même, l’intensité relative des modes de transferts thermiques par ébullition nucléée et par 
ébullition convective est affectée par la réduction de diamètre intérieur. Par conséquent, l’évolution du 
coefficient d’échange avec le titre en vapeur et le flux thermique apparaît modifiée du fait de la 
réduction de diamètre intérieur de 3 mm à 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 diamètre 
intérieur. Pour une densité de flux de 10 kW.m-2, le coefficient d’échange est plus élevé qu’avec un 
diamètre intérieur de 3 mm. L’augmentation du coefficient d’échange avec le titre en vapeur est plus 
marquée à partir de la transition du régime intermittent au régime annulaire. La réduction de diamètre 
intérieur pour une densité de flux de 10 kW.m-2 est à même de favoriser les échanges thermiques par 
ébullition convective, ce qui se traduit par l’augmentation du coefficient d’échange constatée et par 
une plus forte dépendance du coefficient d’échange avec le titre en vapeur. Il est à noter que, sur la 
figure 5-18, l’augmentation du coefficient d’échange pour des titres en vapeur supérieurs à 0,6 ne peut 
être analysée quantitativement du fait de l’évolution de l’incertitude du coefficient d’échange plus 
rapide que le celle du coefficient d’échange lui-même. De plus, il doit être pris en compte le fait que 
les différences de comportements de coefficient d’échange sont également conditionnées par l’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.m-2.s-1, Tsat = 80 °C et dint = 1,6 et 3 mm 

Pour une densité de flux de 30 kW.m-2, le coefficient d’échange diminue avec le confinement a 
contrario de ce qui est observé pour une densité de flux de 10 kW.m-2. Le coefficient d’échange 
n’augmente pas avec le flux pour la section test de 1,6 mm de diamètre intérieur alors qu’il est affecté 
pour un diamètre intérieur de 3 mm. Ceci peut s’interpréter en termes de longueur capillaire, celle-ci 
étant égale à 0,8 mm dans les conditions des tests réalisés sur les deux sections. Ainsi, le confinement 
apparaît comme un frein aux échanges thermiques à faible titre en vapeur, où l’ébullition nucléée est 
dominante. 

A l’instar du flux thermique, la vitesse massique de l’écoulement affecte différemment les échanges 
thermiques selon le diamètre intérieur comme cela est présenté sur le graphe de la figure 5-19. Le 
graphe montre que, au regard des incertitudes commises sur l’estimation du coefficient d’échange, la 
réduction de diamètre n’affecte pas le coefficient d’échange pour une vitesse massique de 
300 kg.m-2.s-1. En revanche, pour une vitesse massique de 500 kg.m-2.s-1, la réduction de diamètre a 
pour effet d’augmenter le coefficient d’échange. Ceci peut s’interpréter en termes d’évolution de 
l’intensité de l’ébullition nucléée et de l’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 l’augmentation du coefficient d’échange avec le titre en vapeur 
est plus marquée à G = 500 kg.m-2.s-1 qu’à G = 300 kg.m-2.s-1. La réduction de diamètre augmente la 
part convective des échanges de chaleur ce qui a pour effet d’augmenter l’amplitude d’évolution du 
coefficient d’échange quand le diamètre 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.m-2.s-1, φ compris entre 10 et 13,5 kW.m-2, Tsat = 80 °C et dint = 1,6 et 3 mm 

Quand la vitesse massique diminue, les forces de gravité jouent un rôle 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 l’effet de l’inclinaison sur les 
transferts thermiques doivent être choisies en conséquent. 

5.3.2 Effet de l’inclinaison sur le coefficient d’échange 

Le choix des conditions expérimentales pour l’étude de l’influence de l’inclinaison sur les échanges 
thermiques au sein de l’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 l’inclinaison sont à même d’être 
exacerbées. 

La figure 5-20 présente l’évolution du coefficient d’échange avec l’angle d’inclinaison pour un titre en 
vapeur de 0,06 et trois vitesses massiques de 150, 300 et 600 kg.m-2.s-1. Il apparaît que la valeur 
moyenne du coefficient d’échange sur la gamme d’inclinaison n’est pas affectée entre 150 et 
300 kg.m-2.s-1. En revanche, l’augmentation de la vitesse massique de 300 à 600 kg.m-2.s-1 se traduit 
par une augmentation du coefficient d’échange de l’ordre de 30 %. Cette observation peut être due à 
l’augmentation des transferts thermiques par ébullition convective avec la vitesse massique comme 
cela a déjà été observé en configuration horizontale. De plus, on peut noter dans ces conditions que la 
variation du coefficient d’échange avec l’angle d’inclinaison est de l’ordre de l’incertitude commise 
sur le coefficient d’échange pour toutes les vitesses massiques. En effet, du fait de l’épaisseur de film 
liquide constatée dans la partie inférieure de l’écoulement ainsi que de la présence de bulles de 
nucléation, avec un titre en vapeur de 0,06, l’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 l’angle d’inclinaison pour une température de 
saturation de 79,9 °C, un titre en vapeur de 0,06, une densité de flux de 13,7 kW.m-2 et des vitesses 

massiques de 150, 300 et 600 kg.m-2.s-1 

 

Figure 5-21 Image représentative de l’écoulement pour G = 600 kg.m-2.s-1, x =  0,06, φ = 13,5 kW.m-2 
dans le cas horizontal 

La figure 5-22 présente l’évolution du coefficient d’échange avec l’angle d’inclinaison pour un titre en 
vapeur de 0,12, une vitesse massique de 150 kg.m-2.s-1 et des densités de flux de 7, 12,8 et 
29,2 kW.m-2. Il apparaît que le coefficient d’échange n’évolue  pas avec l’augmentation de la densité 
de flux de 7 à 12,8 kW.m-2 mais augmente de 12,8 kW.m-2 à 29,2 kW.m-2, ce qui est dû à 
l’intensification des échanges thermiques par ébullition nucléée. Ainsi, contrairement aux points de 
donnée réalisés en configuration horizontale à une vitesse massique de 500 kg.m-2.s-1 pour un titre en 
vapeur de 0,1, l’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 à 7 kW.m-2 qu’avec une densité de flux de 
12,8 kW.m-2. Ceci s’explique par le fait qu’à 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 l’incertitude relative sur le coefficient d’échange. Du fait que l’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 l’influence 
du flux en deçà de 12 kW.m-2. En effet, diminuer encore le flux dans l’espoir d’affecter le coefficient 
d’échange aurait pour effet d’accroître l’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 à une augmentation de la différence de titre en vapeur 
entre l’entrée et la sortie de la section test. A savoir que la différence de titre en vapeur est 
proportionnelle au flux injecté dans l’évaporateur. Pour une densité de flux de 30 kW.m-2, la 
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différence de titre en vapeur est de 0,45 dans l’évaporateur ce qui peut aboutir à 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 l’ensemble de ces considérations, l’étude de 
l’influence de l’inclinaison sur le coefficient d’échange est réalisée avec une densité de flux transmis 
moyenne de 13,5 kW.m-2. 

 

Figure 5-22 Evolution du coefficient d’échange avec l’angle d’inclinaison pour une température de 
saturation de 80,6 °C, un titre en vapeur de 0,12, une vitesse massique de 150 kg.m-2.s-1 et des densités 

de flux transmis de 7, 12,8 et 29,2 kW.m-2 

Suivant les observations menées sur l’effet de la vitesse massique et du flux sur l’évolution du 
coefficient d’échange, l’étude de l’effet de l’inclinaison a été menée avec des vitesses massiques de 
150 et 300 kg.m-2.s-1 et une densité de flux transmis de 13,5 kW.m-2, permettant de limiter l’intensité 
de la nucléation tout en gardant un effet de l’orientation de la gravité sur les régimes d’écoulement. 

La figure 5-23 montre l’évolution du coefficient d’échange avec l’angle d’inclinaison pour une vitesse  
de 150 kg.m-2.s-1 et un titre en vapeur de 0,54. Dans ces conditions, l’incertitude moyenne est de 14 % 
alors que l’amplitude de variation est de 19 %.  

 

Figure 5-23 Evolution du coefficient d’échange avec l’angle d’inclinaison pour Tsat = 80,7 °C, 
x = 0,54, G = 150 kg.m-2.s-1 et φ = 13,2 kW.m-2 
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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 même pour l’ensemble des 
conditions expérimentales testées. Notamment, la figure 5-24 et la figure 5-25 présentent l’évolution 
de l’incertitude et de l’amplitude de variation relatives du coefficient d’échange sur l’ensemble de la 
gamme d’inclinaison pour chaque titre en vapeur, respectivement pour une vitesse massique de 
151 kg.m-2.s-1 et de 300 kg.m-2.s-1. Ainsi, il apparaît que, en comparaison de l’incertitude, l’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 l’ensemble de la 
base de données.  

Figure 5-24 Evolution de l’incertitude et de la 
variation relative de α sur la gamme d’inclinaison 

en fonction du titre en vapeur pour les tests 
réalisés à 150 kg.m-2.s-1 

Figure 5-25 Evolution de l’incertitude et de la 
variation relative de α sur la gamme d’inclinaison 

en fonction du titre en vapeur pour les tests 
réalisés à 300 kg.m-2.s-1 

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, l’écoulement est intermittent et le mode de transfert privilégié est 
l’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 être affectés par 
l’orientation de la gravité, l’ébullition nucléée étant dominante, le coefficient d’échange 
évolue peu avec l’inclinaison. 

- le titre en vapeur est plus élevé, l’écoulement est annulaire et par conséquent, le régime n’est 
pas affecté par l’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 l’orientation de l’écoulement.  

L’évolution des modes de transfert thermique en fonction du titre ne vapeur sont illustrés par 
l’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 l’évolution des coefficients d’échange en 
fonction du titre en vapeur pour une vitesse massique de 150 kg.m-2.s-1 et 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.m-2.s-1.  

Que ce soit à 150 kg.m-2.s-1 ou à 300 kg.m-2.s-1, le coefficient d’échange n’évolue que peu pour les 
points obtenus pour un titre en vapeur inférieur à 0,4. De plus, il n’est que peu affecté par la vitesse 
massique de l’écoulement. En revanche, on note l’augmentation du coefficient d’échange avec le titre 
en vapeur pour des titres en vapeur supérieurs à 0,4 ; augmentation plus marquée pour une vitesse 
massique de 300 kg.m-2.s-1 que pour une vitesse massique de 150 kg.m-2.s-1. Ces évolutions étayent 
l’interprétation des évolutions des modes de transferts thermiques. En effet à faible titre en vapeur, 
l’ébullition nucléée est dominante et l’inertie de la phase vapeur n’affecte pas suffisamment 
l’écoulement pour favoriser l’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 l’écoulement et notamment les épaisseurs de film liquide, ce 
qui favorise le transfert de chaleur par évaporation du film liquide et aboutit à une augmentation du 
coefficient d’échange avec le titre en vapeur pour un titre en vapeur supérieur à 0,4. L’augmentation 
du coefficient d’échange est d’ailleurs d’autant plus marquée que 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 à même 
d’expliquer l’absence d’évolution du coefficient d’échange avec l’inclinaison. En effet, l’inclinaison 
est à même d’influencer les échanges thermiques si les régimes d’écoulement en sont suffisamment 
affectés et si l’ébullition convective est dominante ce qui ne peut être vérifié du fait du décalage de 
transitions.  

 
Figure 5-26 Evolution du coefficient d’échange avec le titre en vapeur pour une vitesse massique de 

148 kg.m-2.s-1 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.m-2.s-1 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 modèles asymptotiques  

Les modèles asymptotiques issus de la littérature considèrent l’évolution des modes de transferts 
thermiques par ébullition nucléée et par ébullition convective avec les conditions expérimentales. Ce 
sont des modèles empiriques conçus à partir de corrélations issues de l’ébullition en vase pour la partie 
nucléée du coefficient d’échange et de corrélations de prédictions monophasiques pour la partie 
convective. Ils ont été développés pour la plupart à partir d’expérimentations réalisées en 
configuration horizontale.  Pour ce faire, les modèles asymptotiques d’ordre n considèrent l’expression 
suivante du coefficient d’échange diphasique : 

>�d�) = ¯f/>+*Hh+ + f�>H�+�h+°�+ (5-1)

avec αnuc le coefficient d’échange en ébullition nucléée issu d’une corrélation prédisant le coefficient 
d’échange en ébullition en vase, αconv le coefficient d’échange convectif, S le coefficient d’extinction et 
E le coefficient de renforcement.  

Par conséquent, ces modèles permettent non seulement de prédire le coefficient d’échange mais ils 
considèrent également l’évolution des parts respectives des modes de transfert avec les conditions 
expérimentales. Les résultats de prédiction de huit modèles asymptotiques sont présentés sur la figure 
5-28. Les méthodes de calcul du coefficient d’échange employées par ces modèles sont décrites en 
annexe F. 
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Balasubramanian et Kandlikar (2003) 
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Bertsch et al. (2009) 

Figure 5-28 Comparaison de modèles asymptotiques avec les données expérimentales (MAPE : 
moyenne de la valeur absolue de l’erreur relative ; MPE : moyenne de l’erreur relative ; PDPEx : 

pourcentage de données prédites avec une erreur relative inférieure à x) 

Il apparaît que le modèle présentant les meilleurs indicateurs statistiques est le modèle de Bertsch et al. 
(2009). En effet, celui-ci présente une erreur relative de 16%, la plus faible des modèles testés ainsi 
que 94 % de données capturées avec 30 % d’erreur relative, ce qui est largement plus élevé que les 
autres modèles considérés. Ceci peut s’expliquer du fait que le modèle 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 à 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 modèle est particulièrement adapté aux conditions 
expérimentales présentes et permet de prédire au mieux l’évolution du coefficient d’échange. De plus, 
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l’évolution des parts du coefficient d’échange dues à l’ébullition nucléée et à l’ébullition convective 
est prédite avec ce modèle et est présentée en configuration horizontale sur la figure 5-29 pour une 
vitesse massique de 150 kg.m-2.s-1 et sur la figure 5-30 pour une vitesse massique de 300 kg.m-2.s-1. 
L’évolution des contributions de l’ébullition nucléée et de l’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 l’ébullition convective est dominante, le régime est annulaire et peu affecté par 
l’inclinaison. Quand le régime est intermittent, il est affecté par l’inclinaison mais le transfert 
thermique est principalement conditionné par l’ébullition nucléée. Par conséquent, quelles que soient 
les conditions expérimentales testées, l’évolution des contributions de l’ébullition nucléée et de 
l’ébullition convective prédite par le modèle asymptotique de Bertsch et al. (2009) permet d’expliquer 
l’absence d’évolution du coefficient d’échange avec l’inclinaison. 

 
Figure 5-29 Evolution des prédictions du modèle de Bertsch et al. (2009) en fonction du titre en 

vapeur pour une vitesse massique de 150 kg.m-2.s-1 en configuration horizontale 

 
Figure 5-30 Evolution des prédictions du modèle de Bertsch et al. (2009) en fonction du titre en 

vapeur pour une vitesse massique de 300 kg.m-2.s-1 en 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 l’inclinaison sur l’ébullition 
convective du R245fa avec des variations relatives du coefficient d’échange inférieures à 15 % entre 
les configurations horizontale et verticale ascendante. Cependant, leur configuration est légèrement 
différente dans le sens qu’un tube en inox de 3 mm est utilisé. De ce fait, le confinement ainsi que 
l’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 à l’acquisition du coefficient d’échange, l’orientation 
n’a pas d’effet sur les échanges thermiques en écoulements intermittents et annulaires avec la 
configuration présente. Cependant, en configuration d’assèchement, l’orientation de l’écoulement est 
amenée à affecter la surchauffe ainsi que la dynamique du front de vapeur comme cela est observé 
dans la section 5.4. 

5.4 Effet de l’inclinaison sur l’assèchement de l’écoulement 

5.4.1 Méthode de caractérisation du régime d’assèchement 

Au contraire des autres régimes, le régime d’assèchement n’est pas caractérisé par la visualisation de 
l’interface liquide-vapeur. Il est défini par rapport aux fluctuations temporelles de la température de 
dépôt d’ITO. En effet, à la transition entre le régime annulaire et le régime d’assèchement, le film 
liquide est amené à complètement s’évaporer sous l’effet du flux de chaleur imposé à 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 
l’ensemble des régimes annulaires, il est considéré qu’un assèchement est observé quand les 
fluctuations temporelles de température de paroi extérieure sont supérieures à 0,1 °C. 

 
Figure 5-31 Evolution temporelle de la température de paroi extérieure dans les cas d’un régime 

d’assèchement et d’un régime annulaire  

De plus, les fortes variations de températures dans la section en saphir ont pour conséquence que 
l’hypothèse 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 l’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 même manière que celle exposée pour les écoulements 
saturés. Cependant, ce titre en vapeur permet uniquement 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 l’écoulement en assèchement. En effet, la modélisation thermique de l’évaporateur 
n’est plus à même d’être considérée en assèchement, notamment du fait de l’asymétrie des résistances 
de conduction de part et d’autre de la section test. 

5.4.2 Evolution de l’assèchement avec l’inclinaison 

La figure 5-32 présente l’évolution de Tpe – Tsat en fonction de l’inclinaison pour une vitesse massique 
de 150 kg.m-2.s-1, un titre en vapeur de 0,8 et une densité de flux de 13,1 kW.m-2. Au regard de 
l’incertitude commise sur la température de paroi extérieure, il apparaît que le maximum de surchauffe 
est obtenu pour la configuration horizontale et la configuration descendante à -45°. Ceci peut être 
interprété en considérant l’effet des forces de gravité sur le film liquide en haut de l’écoulement. En 
effet, la stratification de l’écoulement est particulièrement marquée en configuration horizontale et en 
configurations descendantes comme cela a pu être 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 surcroît la température de paroi. Les 
configurations verticales ont pour effet d’épaissir le film liquide (symétrique), ce qui limite en 
moyenne la surchauffe de l’évaporateur.  

L’étude de  Konishi et al. (2013) fait apparaître des résultats semblables en mini-canal rectangulaire 
dans le sens qu’il est observé que lorsque le système de chauffage est placé sur la paroi supérieure de 
l’écoulement, les plus forts flux critiques sont obtenus pour les configurations verticales. 

 
Figure 5-32 Evolution de Tpe – Tsat  en fonction de l’angle d’inclinaison  

Ainsi, la température de paroi, en moyenne, est influencée par l’orientation de l’évaporateur en régime 
d’assèchement. Cependant, le régime d’assèchement 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’assèchement 

En régime d’assèchement, la température de paroi est amenée à fortement fluctuer du fait des 
variations de position du front de vapeur qui peut plus ou moins remonter l’écoulement en fonction de 
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l’inclinaison. C’est pourquoi une analyse en moyenne ne permet pas de tenir compte de la 
phénoménologie de l’écoulement dans le cas d’un régime d’assèchement. De ce fait, quand 
l’assèchement de l’évaporateur était constaté, une acquisition des températures d’entrée et de sortie 
d’évaporateur, du champ de température de paroi extérieure et de l’écoulement était réalisée pendant 
80 secondes correspondant à 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’assèchement. Les résultats de la campagne de tests menée en assèchement pour une densité de flux 
de 13 kW.m-2 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 l’évolution spatiale de la moyenne temporelle de Tpe – Tsat (a) et l’évolution temporelle 
de la moyenne spatiale de Tpe – Tsat sur les quatre derniers millimètres de la section infrarouge (b). Il a 
été choisi de restreindre la moyenne spatiale à cette zone afin de mieux repérer les fluctuations 
temporelles de la température de paroi et de les comparer avec les visualisations de l’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 l’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 l’image avec la caméra rapide comme cela est présenté sur la figure 5-34. Quand il y a 
assèchement, le profil du reflet est lisse et l’écart-type de la dérivée de la position du reflet par rapport 
à l’abscisse est faible. En revanche, hors assèchement, le profil est plus perturbé et l’écart-type de la 
dérivée augmente significativement. Sur les profils présentés de la figure 5-34, l’écart type de la 
dérivée de la position du reflet vaut 0,31 pour le profil hors assèchement alors qu’il vaut 0,17 pour le 
profil en assèchement. Par soucis de clarté, les graphes (c) de la figure 5-33 présentent une moyenne 
glissante (moyennée avec cent pas de temps) de l’évolution temporelle des fluctuations du reflet de 
corps de vapeur, le signal de base étant particulièrement bruité.  

L’analyse de l’évolution spatiale de la surchauffe, permise grâce aux graphes (a), renforce le constat 
l‘influence de l’inclinaison sur l’assèchement. En effet, il est constaté une surchauffe maximale, de 
l’ordre de 7 K pour la configuration horizontale (β = 0°) alors que le profil de température en 
configuration verticale ascendante (β = 90°) ne fait pas apparaître 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 à partir des 
graphes (b) montrent des comportements variés selon l’inclinaison, que ce soit en termes de fréquence 
que d’amplitude de fluctuations. Cependant, à l’instar de l’évolution spatiale, il est remarquable que 
pour  β = 90°, l’assèchement est pour ainsi dire absent avec de très faibles fluctuations.  

Les graphes (c) de la figure 5-33 mettent en évidence pour les configurations à -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 assèchement), la surchauffe est bien constatée minimale. A contrario, 
les surchauffes maximales correspondent bien à des fluctuations dans le visible minimales durant 
l’assèchement. Le couplage des mesures infrarouges et visibles pourraient ainsi permettre de mieux 
comprendre les différents régimes d’assèchement observés, mais plus de données expérimentales sont 
nécessaires pour aboutir à des analyses fiables des différents phénomènes mis en jeu. 
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β = -90° 

   
β = -45° 

   
β = 0° 

   
β = 45° 

   
β = 90° 

   
a) Evolution spatiale de 

Tpe – Tsat 
b) Evolution temporelle 

de Tpe – Tsat entre 
z = 59 et 63 mm 

c) Evolution temporelle 
des fluctuations du 

reflet 

Figure 5-33 Evolution spatiale (a) et temporelle (b) de Tpe – Tsat et évolution temporelle des 
fluctuations du reflet du corps de vapeur (c) pour les différents angles d’inclinaisons testés et 

G = 150 kg.m-2.s-1, Tévap,e = 81 °C, x = 0,8 et φ = 13,5 kW.m-2 
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a) Ecoulement hors assèchement b) Ecoulement avec assèchement 

 
c) Evolution de la position du reflet avec l’abscisse 

Figure 5-34 Image représentative de l’écoulement hors assèchement (a), lors de l’assèchement (b) et 
évolution de la position du reflet avec l’abscisse (c) pour G = 150 kg.m-2.s-1,  x = 0,8, Tsat  = 81 °C,  

φ
 = 13,5 kW.m-2 et β = -90° 

5.5 Conclusions 
Pour chaque configuration de la campagne d’essais réalisée avec un flux thermique non nulle, 
l’écoulement a été visualisé, la chute de pression a été mesurée et un coefficient d’échange moyen a 
été calculé au centre de l’évaporateur. L’effet du flux thermique sur les régimes d’écoulement a été 
présenté et discuté. Il apparaît que : 

- Le régime stratifié n’est pas à même de se former lorsque les bulles de nucléation sont 
présentes au sein de l’écoulement, ces bulles déstabilisant l’interface liquide-vapeur du corps 
de vapeur. 

- L’intensité de la nucléation décroît avec l’inertie de la phase vapeur. En effet, l’augmentation 
de l’inertie 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 l’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 à diminuer avec le titre en vapeur. En 
effet, cette chute de pression est due à la nucléation qui n’est pas affectée par l’inclinaison et qui 
décroît avec le titre en vapeur.  

La base de données de coefficients d’échange a permis d’étudier l’effet de la réduction de diamètre 
hydraulique et de l’inclinaison de l’écoulement sur les échanges thermiques. Les conclusions de cette 
étude sont que : 

- La réduction de diamètre intérieur aboutit à un changement de comportement de l’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 l’incertitude 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 l’effet de l’inclinaison sur l’assèchement a montré que la configuration horizontale 
favorisait l’assèchement, 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’assèchement et annulaire avec les variations 
temporelles de la surchauffe en fin de section infrarouge.  

Ainsi, cette étude thermique des écoulements diphasiques en mini-canal incliné a permis de confirmer 
ou préciser al compréhension de certains phénomènes grâce au couplage entre une section 
d’évaporation transparente et une caractérisation par caméra infrarouge. Elle soulève aussi de 
nouvelles questions et perspectives, synthétisées dans la conclusion du manuscrit. 

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



Conclusions 
 

179 
 

Conclusions 
 

Un état de l’art portant sur l’effet du confinement et de l’inclinaison sur les régimes d’écoulement, les 
chutes de pression et les échanges thermiques a été mené. De cet état de l’art est apparu le constat qu’il 
n’y a pas de consensus quant à la caractérisation de la transition de l’échelle macro à l’échelle micro 
pour les écoulements diphasiques. Par conséquent, il n’existe pas de modèle prédictif applicable à 
toutes les échelles d’écoulement. En outre, l’étude bibliographique fait état de peu de dispositifs 
permettant la visualisation de l’ébullition convective directement dans l’évaporateur. Or ce type de 
dispositif présente l’avantage de pouvoir visualiser le phénomène de nucléation et son interaction avec 
l’écoulement. Enfin, peu d’études ont également été constatées sur l’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 où l’inclinaison affectait les échanges thermiques même à l’échelle micro. 

Pour contribuer à la compréhension de l’effet de la configuration, tant en terme de confinement que 
d’inclinaison, sur les caractéristiques de l’ébullition convective, une section test a été montée sur le 
banc d’essais précédemment conçu par Charnay (2014). Celle-ci permet simultanément de visualiser 
l’écoulement diphasique de R245fa, d’acquérir la chute de pression et de mesurer le coefficient 
d’échange au centre de l’évaporateur. Pour ce faire, un évaporateur transparent a été utilisé, consistant 
en un tube en saphir recouvert d’un dépôt d’ITO transparent conducteur. L’acquisition du champ de 
température de paroi extérieure a été permise grâce à l’emploi d’une caméra infrarouge ainsi que d’un 
post-traitement prenant en compte les propriétés radiatives de la section test. De plus, l’analyse des 
écoulements dans l’évaporateur a été permise grâce à l’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 l’écoulement saturé de 
R245fa en configuration horizontale. Ces campagnes ont servi à l’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, l’étude de l’écoulement diphasique adiabatique a été réalisée en considérant 
les notions de régimes et de symétrie, apportant des informations complémentaires quant au 
comportement dynamique de l’écoulement. Pour caractériser quantitativement la symétrie de 
l’écoulement, un paramètre a été introduit, calculé à partir des épaisseurs de film dans les parties 
supérieure et inférieure de l’image de l’écoulement. L’évolution de la symétrie en configuration 
horizontale a été étudiée en formant une base de données de paramètres de symétries comportant près 
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 conçue, permettant de conclure 
que pour le jeu de données employé, la symétrie de l’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, l’évolution de la symétrie de l’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, l’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 grâce à l’introduction de 
critères 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, où l’écoulement est stratifié, et la configuration ascendante, où 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 l’analyse de l’évolution 
des gradients de pression total et dû aux frottements avec les conditions expérimentales. Le calcul du 
gradient de pression dû aux frottements a été possible en calculant le taux de vide moyen de 
l’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 modèles de chutes de pression avec le confinement. 

En inclinaison, les chutes de pression sont affectées par l’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 dû aux frottements entre les écoulements descendants et ascendants est associée à 
la transition du régime stratifié au régime intermittent. Ce type de comportement est comparé avec 
celui obtenu par l’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 
apparaître de fortes similitudes entre les deux études bien que l’effet de l’inclinaison soit plus marqué 
dans l’étude de Spedding et al. (1982). 

Fort du constat de simultanéité des transitions de comportement de régimes et de chutes de pression, 
l’évolution du gradient de pression dû aux frottements avec l’inclinaison peut être interprétée en 
considérant les intensités respectives des contraintes paroi-liquide et liquide-vapeur.  

En outre, les modèles homogènes et à phases séparées sont plus aptes à prédire le comportement des 
chutes de pression en écoulement horizontal ou ascendant, du fait de la faible évolution du gradient de 
pression dû aux frottements dans ces conditions. Le modèle empirique de Beggs et Brill (1973), conçu 
à partir d’un jeu de données obtenu en macro-canal ne permet pas de prédire l’évolution du gradient de 
pression avec l’inclinaison. 

Enfin, l’évolution observée des fluctuations de chutes de pression suggère leur utilisation pour 
discriminer les différents régimes d’écoulement au sein même des catégories déjà employées. Pour 
autant, la quantité de données de fluctuations ainsi que la fréquence d’échantillonnage seraient à 
augmenter pour définir des critères de transition sur la présente base de données. 

Dans un troisième temps, la campagne de tests portant sur l’étude de l’ébullition convective en 
configuration inclinée a permis l’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 l’écoulement. De plus, la 
nucléation semble peu affecter la transition du régime intermittent au régime annulaire. Enfin, il est 
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observé, tant en tailles qu’en nombre de bulles, que l’intensité de la nucléation diminue avec le titre ne 
vapeur, anticipant une transition de modes de transferts thermiques de l’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 même effet sur les chutes de pression dans ces 
deux configurations. Ainsi, l’augmentation constatée de la chute de pression due au flux est égale 
quelle que soit l’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 l’ébullition convective par rapport à l’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, 
l’inclinaison affecte clairement l’évolution de l’assèchement. En effet, quel que soit le flux imposé, la 
surchauffe de la paroi extérieure de l’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 
l’écoulement.  

Perspectives 
 

L’étude des régimes d’écoulement a fait apparaître une certaine diversité de leurs classifications et un 
manque de critères 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 revêtant 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 à 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 l’écoulement à 
cette échelle. Par conséquent, à cette échelle, il semble inapproprié de raisonner sur la visualisation 
d’un écoulement en aval de l’évaporateur. De plus, il a été constaté dans la littérature très peu de 
dispositifs transparents permettant l’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 
l’écoulement et notamment le rôle de le nucléation dans les transferts thermiques en ébullition 
convective. 
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D’autre part, comme cela est suggéré par Karayiannis et Mahmoud (2017), l’état de surface et 
notamment la mouillabilité de la paroi interne de l’évaporateur est à même d’expliquer, du moins 
partiellement, les contradictions observées dans la littérature quant à l’évolution du coefficient 
d’échange en mini et micro-canaux. De ce fait, l’étude de l’effet de l’état de surface est à même 
d’apporter une meilleure compréhension de l’évolution des échanges thermiques avec l’inclinaison et 
le confinement. 

Enfin, avec la miniaturisation des systèmes de dissipation de chaleur et l’emploi de densités de flux de 
plus en plus élevées, il semble approprié d’intensifier les recherches sur l’effet de l’orientation et du 
confinement sur le flux critique. Ceci permettrait une meilleure intégration des dissipateurs de chaleur 
et une amélioration des performances de systèmes tels que les circuits imprimés, mais nécessiterait de 
grandement améliorer la compréhension des phénomènes d’assèchement dans ces conditions. 
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Annexe A Mesures et incertitudes 
Dans cette section, les méthodes de mesure des grandeurs physiques nécessaires à l’analyse de 
l’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 l’ensemble de 
l’étude.  

La méthode de type A vise à quantifier l’erreur aléatoire d’une mesure. D’un point de vue statistique, 
la grandeur quantifiée est une variable aléatoire  Y qui prend plusieurs réalisations yi à travers les 
mesures réalisées.  L’estimation de la moyenne de Y notée \Á est d’autant plus précise que le nombre de 
réalisations N de Y est grand. Ainsi, l’incertitude Δzf�h sur cette moyenne a été calculée à l’aide du 
produit de l’écart type Nf�h de la série statistique des réalisations avec le coefficient de Student à N 
degrés de liberté pour un intervalle de pari bilatéral à 95 % (correspondant à un quantile à 97,5 % soit 6f97,5	%,_h) : Δzf�h = 6f97,5	%,_hNf�h (A-1)

La méthode de type B s’applique aux grandeurs calculées à partir des grandeurs mesurées. Elle permet 
la propagation des incertitudes de mesure sur cette grandeur calculée. Dans le cas d’une variable 
aléatoire Y dont la valeur y est déterminée à partir des réalisations f<�, <�, <M,… , <h des  n variables 
aléatoires f��,��,�M,… ,�+h  \ = �f<�, <�, <M,… , <+h (A-2)

L’incertitude absolue commise peut être estimée dans le cas de n variables indépendantes : 

B� = ³þ�¿�¿�d B�d��+
d­�  (A-3)

Dans le cas d’une grandeur dont le signe ne change pas et calculée à partir d’un produit de n variables 

aléatoire f<�, <�,… , <+h	: 
\ =� <d+

d­�  (A-4)

L’incertitude relative peut être estimée comme suit : 

B�� = ³þ�B�d�d ��+
d­�  (A-5)

Dimensions des tubes 

Les diamètres des tubes inox Swagelok ont une incertitude absolue fournie par le constructeur. Pour le 
banc d’essai à l’exception de la section test, le tube utilisé ayant un diamètre intérieur de 3 mm, ces 
incertitudes sont : �d+, = 3,00± 0,03	   (A-6)
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��Ü, = 5,99± 0,03	   (A-7)

Pour la section test, les tubes inox utilisés ayant un diamètre intérieur de 1,6 mm, ces incertitudes 
sont : �d+, = 1,60± 0,03	   (A-8)��Ü, = 3,00± 0,03	   (A-9)

Les données d’incertitudes pour le tube en saphir fournies par le constructeur sont les suivantes : �d+, = 1,6± 0,15	   (A-10)��Ü, = 3,0± 0,15	   (A-11)�,*P� = 200± 1	   (A-12)

Débit et vitesse massiques 

Le débit massique est mesuré à l’aide d’un débitmètre Coriolis Micromotion Elite CMF010M entre la 
pompe et la section test. Son incertitude nominale est de 0,1 % : B ! ! = 0,1% (A-13)

La vitesse massique correspondante au niveau de l’évaporateur s’en déduit avec la formule suivante : 

� = 4 !q�d+,�  (A-14)

Par conséquent, l’incertitude relative sur la vitesse massique de l’écoulement diphasique dans 
l’évaporateur est : 

B�� = i�B ! ! �� + �2B�d+,�d+, �� ≈ 2B�d+,�d+,  (A-15)

L’incertitude relative sur le diamètre intérieur du tube en saphir étant nettement plus élevée que celle 
sur le débit massique, l’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. B" = ±	0,07	T�[ (A-16)

Pression différentielle 
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Les mesures de différence de pression entre l’entrée et la sortie de l’évaporateur sont assurées par 
l’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 
modèle Keller KE23D dont la précision est 0,2% de sa gamme de fonctionnement, soit 0,40 mbar.   B�"~��~~	9P�l = ±	0,40	 T�[ (A-17)

La déviation de la mesure de pression différentielle sans écoulement a été réalisée avant et après 
plusieurs tests et est systématiquement de l’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 électrique injectée dans le préchauffeur est permis grâce à l’acquisition 
de la tension et de l’intensité d’alimentation via l’interface LabView. Les incertitudes de mesures 
commises par l’alimentation respectivement en tension et en intensité sont : B:�lé:�lé = ±	0,5	% (A-18)B��lé��lé = ±	0,5	% (A-19)

La puissance électrique fournie par l’alimentation du préchauffeur est mesurée comme suit : %�lé = :�lé��lé (A-20)

Par conséquent, l’incertitude relative commise sur l’estimation de la puissance délivrée par cette 
alimentation est : 

B%�lé%�lé = i|B:�lé:�lé }� + |B��lé��lé }�	 (A-21)

L’évaporateur est alimenté avec une alimentation stabilisée manuelle de 0-150 V et 0-10 A (U/I 
MT15100 P.Fontaine électronique) dont la tension et l’intensité sont acquises grâce à un montage 
électrique ainsi que l’utilisation de deux voies de la carte d’acquisition 7710 de la centrale 
d’acquisition. L’intensité est obtenue grâce à une résistance shunt de 0,1 Ω et la tension est acquise à 
l’aide d’un pont diviseur de tension composé de deux résistances respectivement de 10 et 150 kΩ. Le 
schéma du circuit permettant l’acquisition de la puissance électrique fournie par l’alimentation 
stabilisée est présenté Figure A-1. 

Ainsi la tension aux bornes de l’évaporateur est calculée avec la formule suivante : 

:d,� = &� + &�&� :�	 (A-22)

L’intensité fournie à l’évaporateur est quant à elle calculée comme suit : 

�d,� ≈ �()*+, = :()*+,&()*+,	 (A-23)
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Par conséquent, la puissance fournie à l’évaporateur s’exprime de la façon suivante : 

%d,� = &� + &�&�&()*+, :�:()*+,	 (A-24)

En considérant que les incertitudes relatives sur les tensions sont négligeables par rapport à celles sur 
les résistances (en pratique, de l’ordre du ppm pour les tensions), l’incertitude relative de la puissance 
transmise à l’évaporateur est : 

B%d,�%d,� = i&��B&�� + &��B&��j&�f&� + &�hk� + �B&()*+,&()*+, ��	 (A-25)

Cette incertitude vaut 5 % dans les conditions expérimentales. 

 

Figure A-1 Schéma du circuit électrique d’acquisition de la puissance délivrée à l’évaporateur 

Températures 

Différents thermocouples de type K ont été utilisé sur le banc d’essai : 6 thermocouples de 0,5 mm 
conçus par Serv’Instrumentation ainsi que 16 thermocouples de 80 microns conçus au laboratoire. 
Deux soudures froides ont été conçues au laboratoire afin d’assurer une température stable de 
référence. L’ensemble des thermocouples a été étalonné à l’aide d’un bain thermostaté et d’une sonde 
platine. L’erreur systématique obtenue est 0,2 °C. B7 = 0,2	°� (A-26)

Propriétés thermophysiques du R-245fa et de l’air 

Les propriétés thermophysiques du R-245fa et de l’air ont été obtenues avec REFPROP (NIST 
Standard Reference Database 23, Version 7.0) à partir des mesures de température et de pression. 
Dans le cas de l’air, la pression était considérée égale à 1 atm = 101,3 kPa. Des régressions 
polynômiales en T du 5ème ordre ont été appliquées pour le calcul des incertitudes des propriétés 
thermophysiques du R-245fa et de l’air. Pour la propriété physique X dépendant de T : 

� = �~ + ��7 + ��7� + �M7M + �I7I + ��7� + Vf7�h (A-27)

L’incertitude correspondant à cette approximation de X est la suivante : B� = ¯�� + 2��7 + 3�M7� + 4�I7M + 5��7I + Vf7Ih°B7 (A-28)
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Annexe B Modèle 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 modèle thermique local de conduction longitudinale unidimensionnelle est utilisé. Il 
suppose l’homogénéité de la température de saphir dans une tranche de saphir d’épaisseur 
infinitésimale dz.  De plus, les pertes dans les jonctions en entrée et en sortie d’évaporateur sont 
modélisées par la même résistance thermique &~ de part et d’autre de l’évaporateur. Le profil de 
température dans le saphir est obtenu à partir d’un bilan différentiel à l’abscisse z sur le système 
{tranche de saphir d’épaisseur dz} comme présenté figure b-1.  

 

Figure B-1 Schéma du bilan différentiel réalisé sur le système {tranche de saphir d’épaisseur dz} 

Ce bilan thermique aboutit à la relation suivante entre les flux : ¿ΦH�+�¿= �= = Φ	,�Ü, −Φ	,d+, (B-1)

avec ΦH�+�f=h le flux de chaleur conduit par le saphir de l’élément d’abscisse z à l’élément d’abscisse 
z-dz (en W), Φ	,�Ü, le flux linéique de chaleur transmis par l’ITO à l’élément de saphir d’abscisse z (en 

W.m-1), et Φ	,d+, le flux linéique de chaleur transmis par le saphir au fluide à l’abscisse z (en W.m-1).  

Deux conditions limites sont utilisées correspondant au flux perdu à l’abscisse 0 et en considérant la 
symétrie des pertes en entrée et en sortie d’évaporateur : ¿7¿= �|�­�é���� = 	0 (B-2)¿7¿= �|Î­~ = 4f7f= = 0h − 7�9Ph&~qj��Ü,� − �d+,� kG(��)dl (B-3)Φ	,�Ü, s’exprime en considérant la densité de flux électrique φé	�H 	ainsi que le coefficient d’échange 

thermique associé aux pertes thermiques >�Ü, : Φ	,�Ü, = q��Ü,φé	�H − 	q��Ü,>�Ü,f7 − 7�9Ph (B-4)Φ	,d+, s’exprime en considérant le coefficient d’échange thermique convectif entre le fluide et la paroi 

intérieure du tube en saphir >d+,	: Φ	,d+, = q�d+,>d+,f7 − 7(�,h (B-5)
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Le terme de conduction longitudinale est exprimé avec la loi de Fourier unidimensionnelle : ¿ΦH�+�¿= = −G(��)dlq4 j��Ü,� − �d+,� k¿�7¿=�  (B-6)

Les équations (B-4), (B-5) et (B-6) aboutissent à l’équation différentielle suivante pour la température 
de saphir : ¿�7¿=� = 4¯f>d+,�d+, + >�Ü,��Ü,h7 − fÉé	�H��Ü, + >d+,�d+,7(�, + >�Ü,��Ü,7�9Ph°G(��)dlj��Ü,� − �d+,� k  (B-7)

Cette équation différentielle est résolue analytiquement. Avec les conditions limites exposées, 
l’expression de la température de paroi le long du tube est la suivante : 7f=h = ^ + �� Y<"j=√bk + ��Y<"	f−=√bh (B-8)

avec b = If��������«�Ôø��Ôø�hªÓ��ò�Ìj�Ôø�� ������ k  (B-9)

^ = Éé	�H��Ü, + >d+,�d+,7(�, + >�Ü,��Ü,7�9P>d+,�d+, + >�Ü,��Ü,  (B-10)

�� = ^ − 7�9P√b&~G(��)dl Ãq4Ä j��Ü,� − �d+,� kf1 − expj�é���√bk − j1 + expj�é���√bkk (B-11)

�� = expj�é���√bk�� (B-12)

La résistance globale liée aux pertes par la jonction d’entrée d’évaporateur est estimée avec un modèle 
thermique global exposé section 2.3.3 et vaut 22 K/W. En considérant cette résistance globale ainsi 
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 très peu dans 
la zone de visualisation infrarouge qui commence à 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 abscisse z de la zone de visualisation infrarouge. 

 

Figure B-2 Evolution de la température de saphir avec l’abscisse du tube pour différentes résistances 
thermiques globales de conduction  
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Annexe C Résistances linéiques utilisées dans le modèle thermique 

local 

Convection naturelle 

La résistance linéique de convection naturelle due à la circulation de l’air autour du dépôt d’ITO est 
prise en compte dans le bilan thermique local en considérant un coefficient d’échange moyen pour 
l’ensemble de la surface extérieure du tube : 

&	,H�+�,�dl = 1>Á�dlf7Á�dlhq��Ü, (C-1) 

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 à l’aide de la corrélation proposée par Churchill et Chu (1975) : 

_8ÁÁÁÁ�dl = >ÁH�+�,�dlG�dl��Ü, =
 !!
!!!
"
0,6 + 0,387&�ÁÁÁÁ�dl��

½1 + Ã0,559Prºê#	Ä ���¾
���
$%%
%%%
&�

 (C-2) 

&�ÁÁÁÁ�dl = �j7Á�� − 7�dlk��Ü,M64K�dl��dl7�dl  
(C-3) 

%[�dl = K�dl��dl (C-4) 

L’incertitude relative commise sur l’estimation de cette résistance linéique est déterminée avec 
l’expression suivante : 

B&	,H�+�,�dl&	,H�+�,�dl = i�B_8�dl_8�dl �� + �B��Ü,��Ü, �� + �BG�dlG�dl �� (C-5) 

L’incertitude relative commise sur l’estimation de la résistance de convection naturelle est 
majoritairement due à la capacité de prédiction de la corrélation de Churchill et Chu (1975), et donc à 
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 l’émissivité à l’abscisse z calculée à 
partir du post-traitement de l’image infrarouge ainsi que la température radiative moyenne Tamb. Le 
calcul de ce terme repose sur l’hypothèse que le tube rayonne majoritairement sur les plaques en 
polycarbonate et la mousse noire. Cette hypothèse 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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�	,l�²f=h = D ̅Ã7Á��f=hÄ N(Pq��Ü,j7Á��� f=h + 7�9P� kf7Á��f=h + 7�9Ph (C-6) 

 

Figure C-1 Disposition de la mousse noire et des plaques en polycarbonate autour du tube en saphir 

L’incertitude relative commise sur la résistance linéique de rayonnement est calculée de la façon 
suivante : 

B&	,l�²f=h&	,l�²f=h = i�BD ̅D ̅ �� + �B��Ü,��Ü, �� + B7Á��I + B7�9PIj7Á��� f=h + 7�9P� k� + B7Á��� + B7�9P�j7Á��f=h + 7�9Pk� (C-7) 

Le calcul de l’émissivité à l’abscisse z permet d’assurer une estimation de ce paramètre à moins de 
5 %. L’incertitude relative sur le diamètre extérieur est de 5 %. Les deux termes suivants sont 
négligeables au regard de l’incertitude relative commise sur les températures. Par conséquent, la 
résistance linéique de rayonnement est estimée avec une incertitude de 10 %. 

Conduction 1D 

La résistance linéique moyenne de conduction radiale dans la paroi en saphir est calculée en 
considérant la conductivité du saphir à la température de l’écoulement Tsat : 

&	,H�+� = ln ���Ü,�d+,�2qG(��)dlf7(�,h (C-8) 

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-1.K-1 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 considère la conduction du 
saphir à la température d’écoulement. L’incertitude relative commise sur la résistance linéique de 
conduction est calculée avec l’expression suivante : 
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B&	,H�+�&	,H�+� = Õ|BG(��)dlG(��)dl }� + ( B��Ü,��Ü,ln	f��Ü,�d+,h)
� + ( B�d+,�d+,ln	f��Ü,�d+,h)

�
 (C-9) 

La faible évolution de la conductivité thermique du saphir dans la paroi du tube amène à négliger le 
premier terme dans l’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 l’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 à la température de fluide. 

Convection forcée 

La résistance linéique de convection forcée s’exprime comme suit : 

&	,H�+�,���I��� = 1>H�+�,���I���q�d+, (C-10)

Le coefficient d’échange est calculé en conditions monophasiques avec deux corrélations. La première 

considérée est celle de Gnielinski (1976), valable pour 
����� > 60, 3000 ≤ &Y	de ≤ 5. 10� et 0,5 ≤%[	de ≤ 2000: 

_8	de = �8 j&Y	de − 1000k%[	de1 + 12,7 ��8��� |%[	de�M − 1} 
(C-11)

La deuxième corrélation considérée est celle de Colburn (1933), valable pour 
����� > 60, 10I ≤&Y	de ≤ 1,2.10� et 0,7 ≤ %[	de ≤ 100 : 

_8	de = 0,023&Y	de~,�%[	de�M  (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 < ����� ≤ 60	: 
_8	de = _8	de,¬f1 + 6�d+,� h (C-13)

L’évolution de l’incertitude sur l’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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B7�� =
+,,
,,,,,
,,-| ¿7��¿j�	,�dl + �	,l�²k}� jB�	,�dl� + B�	,l�²� k + | ¿7��¿�	,,l�+( B�	,,l�+(}� +|¿7��¿7�dl B7�dl}� + |¿7��¿7� B7�}�  (C-14)

¿7��¿j�	,�dl + �	,l�²k = �	,,l�+(j7�dl − 7�kj�	,�dl + �	,,l�+( + �	,l�²k� (C-15)

¿7��¿�	,,l�+( = f�	,�dl + �	,l�²h	j7� − 7�dlkj�	,�dl + �	,,l�+( + �	,l�²k�  (C-16)

¿7��¿7�dl = �	,�dl + �	,l�²�	,�dl + �	,,l�+( + �	,l�² (C-17)¿7��¿7� = �	,,l�+(�	,�dl + �	,,l�+( + �	,l�² (C-18)

 

Figure C-2 Evolution de l’incertitude sur la température de dépôt
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Annexe D Modèles homogènes et à phases séparées de prédiction des 

chutes de pression  

Modèles homogènes 

Le modèle homogène suppose que les deux phases s’écoulent à la même vitesse et considère de ce fait 
un nombre de Reynolds diphasique pour la modélisation des contraintes au sein de l’écoulement. 
Chaque modèle diffère de l’autre par la définition de la viscosité dynamique utilisée pour le calcul du 
nombre de Reynolds : 

��"�=��ldH, = 2�,����d+,L,� (D-1)

%V8[	&Y,� < 2000 ∶ 	 �,� = 16&Y,�	 (D-2)

%V8[	&Y,� ≥ 2000 ∶ �,� = 0,079&Y,�~,�� (D-3)

&Y,� = ��d+,J,� 	 (D-4)

avec µtpla viscosité dynamique diphasique 

Les définitions de la viscosité dynamique diphasique analysées en chapitre 4 sont celles proposées par 
dix modèles homogènes différents récapitulés dans le tableau D-1. 

Tableau D-1 Définitions des viscosités dynamiques diphasiques utilisées par les modèles homogènes 
comparés dans le chapitre 4 (Charnay, 2014) 
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Modèles à phases séparées 

Le modèle à phases séparées considère que les deux phases sont artificiellement séparées en deux 
écoulements monophasiques, chacune s’écoulant dans sa propre conduite. Les différents modèles à 
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 modèle à phases 
séparées et testées dans le chapitre 4 

Auteurs Corrélation 

Lockhart et Martinelli 
(1949)  

��"�=��ldH, = ��"�=�	deΦ	de� , Φ	de� = 1 + �̀ + 1̀� , `� = ��"�=�	de ��"�=������  �	�9,	�9 = 5, �,*lP,	�9 = 10, �	�9,,*lP = 12, �,*lP,,*lP = 20 
Friedel (1979) ��"�=��ldH, = ��"�=�	de,(Φ	de,(�  

Φ	de,(� = f1 − <h� + <� |L	deL���}|�	de����}+ 3,24<~,��f1 − <h~,��I | L	deL���}~,�� |J���J	de }~,�� |1 − J���J	de }~,� �[,��~,~I��Y,��~,~M� �[,� = ����d+,L�� ,�Y,� = ���d+,NL� , L� = � <L��� + 1− <L	de ��� 
Müller-Steinhagen et 
Heck (1986) 

��"�=��ldH, = ���"�=�	de,( + 2 ���"�=����,( − ��"�=�	de,(� <� f1 − <h�M + ��"�=�	de,( <M 
Mishima et al. (1993) ��"�=��ldH, = ��"�=�	deΦ	de� , Φ	de� = 1+ �̀ + 1̀� , `� = ��"�=�	de ��"�=������  � = 21f1 − exp	f−0,333�d+,h) 
Tran et al. (2000) ��"�=��ldH, = ��"�=�	de,(Φ	de,(� , _H�+� = i N�jL	de − L���k�d+,�  

Φ	de,(� = 1 + �4,3 ��"�=����,( ��"�=�	de,(�� − 1� ¥_H�+�<~,���f1 − <h~,��� + <�,��¦ 
Chen et al. (2001) ��"�=��ldH, = ��"�=�	de,(,ûdl���	 Ω,^�∗ = �jL	de − L���k�d+,�4N  

%V8[	^�∗ < 2,5 ∶ Ω = 0,0333&Y	de,(~,I�&Y���~,~�f1 + 0,4Y�0�∗h %V8[	^�∗ ≥ 2,5 ∶ Ω = �Y,�~,�2,5 + 0,06^�∗ 
Yu et al. (2002) ��"�=��ldH, = ��"�=�	deΦ	de� , Φ	de� = �18,65|L���L	de }~,� �1 − << �½&Y���~�&Y	de~,�¾���,� 
Hwang et Kim (2006) ��"�=��ldH, = ��"�=�	deΦ	de� , Φ	de� = 1 + �̀ + 1̀� , � = 0,227&Y	de,(~,I��`�~,M�_H�+��~,�� 
Li et Wu (2010) ��"�=��ldH, = ��"�=�	deΦ	de� , Φ	de� = 1 + �̀ + 1̀� , ^� = �jL	de − L���k�d+,�N  %V8[	^� ≤ 1,5 ∶ C = 11,9Bd~,I� %V8[	1,5 < ^� ≤ 11 ∶ C = 109,4jBdRe4ê5~,�k�~,�� %V8[	^� > 11 ∶ Corrélation	de	Beattie	et	Whalley	fBeattie	and	Whalley, 1982h	recommandée 
Zhang et al. (2010) ��"�=��ldH, = ��"�=�	deΦ	de� , Φ	de� = 1 + �̀ + 1̀� �U	é0V8�Y YU6	�XZ8X�Y − W�"Y8[	��X�T�6XZ8Y ∶ 	� = 21 �1 − exp|−0,142_H�+�}� 
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Li et Wu (2011) %V8[	^� < 0,1 ∶ ��"�=��ldH, = ��"�=�	deΦ	de� ,Φ	de� = 1 + �̀ + 1̀� , � = 5,60^�~,�� %V8[	^� ≥ 0,1	Y6	^�&Y	de~,� ≤ 200 ∶ ��"�=��ldH, = ��"�=�	de,(Φ	de,(� , Φ	de,(� = f1 − <h� + 2,87<�%��� + 1,54^�~,�� �L	de − L���L� �~,�� %V8[	^�&Y	de~,� > 200 ∶ Corrélation	de	Beattie	et	Whalley	fBeattie	and	Whalley, 1982h	recommandée 
Kim et Mudawar 
(2014a) 

��"�=��ldH, = ��"�=�	deΦ	de� , Φ	de� = 1 + �̀ + 1̀� , `� = ��"�=�	de ��"�=������  

�,*lP,,*lP = 0,39&Y	de,(~,~M/8���,(~,�~ |L	deL���}~,M� �,*lP,	�9 = 8,7.10�I&Y	de,(~,��/8���,(~,�~ |L	deL���}~,�I �	�9,,*lP = 0,0015&Y	de,(~,��/8���,(~,�� |L	deL���}~,M� �	�9,	�9 = 3,5.10��&Y	de,(~,II/8���,(~,�~ |L	deL���}~,I� 
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Annexe E Modèle de Beggs et Brill 
Le modèle de Beggs et Brill (1973) est basé sur l’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 diamètres intérieurs. Leur modèle considère 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 vide (1 – HL) et aux chutes de 
pression, exprimées en fonction du taux de vide. 

La procédure détaillée d’obtention du gradient de pression est la suivante : 

- Calculer L� , L¡ , W6� , W9, �9, G, _û� , _��+(, _�� W6� = f1 − <h�L�  W6¡ = <�L¡  W9 = W6� + W6¡ �9 = �� + �ü �9 = fL�G + L¡f1 − GhhW9 G = W6�W6� + W6¡ _û� = W9��� _��+( = �9�J�G + J¡f1 − Gh _�� = W6� �L��N�~,�� 
- Calculer L1 et L2 : �� = exp	f−4,62 − 3,757� − 0,481�� − 0,0207�Mh �� = exp	f1,061 − 4,602� − 1,609�� − 0,179�M + 0,635.10�M��h � = lnfGh 
- Déterminer le régime d’écoulement : 

• Si NFR < L1, séparé 
• Si NFR > L1 et > L2, distribué 
• Si L1 < NFR < L2, intermittent 

- Calculer HL(0) : /é"�[é	��f0h = 0,98G~,I�I�_û�~,~���  

�U6Y[ X66YU6	��f0h = 0,845G~,�M��_û�~,~��M  

£X.6[XT8é	��f0h = 1,065G~,���I_û�~,~�~�  

- Calculer C (C+ écoulement ascendant, C- écoulement descendant): /é"�[é	�+= f1 − Gh ln |0,011_��M,�M�GM,���_û��,��I} 

�U6Y[ X66YU6	�+= f1 − Gh ln |2,96G~,M~�_û�~,~���_�7~,II�M } 
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£X.6[XT8é	�+= 0 /é"�[é, �U6Y[ X66YU6, £X.6[XT8é	�−= f1 − Gh ln | 4,7_��~,��IIG~,M���_û�~,�~��} 

- Calculer ϕ = 1,8θ avec θ l’angle de l’écoulement par rapport à l’horizontal, et ψ : 8 = 1 + � �.XUR − 13 sinMR� 
- Calculer HL(θ) = HL(0)ψ et ρtp : L,� = ��L� + f1 − ��hL¡ 

- Calculer 
����+( 	: �,��+( = Y6 

/ = lnf\h−0,0523 + 3,182 lnf\h − 0,8725flnf\hh� + 0,01853flnf\hhI 
\ = G��fFh� 

- Calculer fns à partir du diagramme de Moody ou de l’équation : 

�+( = �2 log � _��+(4,5223�V�_��+( − 3,8215���� 
- Calculer �,� = �+( Ã�����ÓÄ 

Le gradient de pression s’exprime de la façon suivante : 

−�"�Ù = �.XUFjL��� + L¡f1 − ��hk + �,��9W92�1 − jL��� + L¡f1 − ��hkW9W6¡"  

Dans le cas d’un écoulement où le terme d’accélération est négligeable (cas pratique) : 

−�"�Ù = �.XUFjL��� + L¡f1 − ��hk + �,��9W92�  
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Annexe F Modèles asymptotiques de prédiction du coefficient 

d’échange 
Les modèles asymptotiques considèrent l’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 
modèles asymptotiques d’ordre n considèrent l’expression suivante du coefficient d’échange 
diphasique : 

>�d�) = ¯f/>+*Hh+ + f�>H�+�h+°�+ (F-1)

Les corrélations des différents modèles asymptotiques ainsi que des modèles 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 modèles 
asymptotiques 

Ebullition nucléée 

Auteurs Corrélation 

Cooper (1984) >9����l = 55%�~,��f− log�~ %�h�~,��©�~,�R~,�� 
Forster et Zuber (1955) >û�l(,�l,Ú*P�l = 0,00122½ G	de~,��0�,	de~,I�L	de~,I�N~,�J	de~,���é���~,�I L���~,�I¾Δ7(�,~,�IΔ"(�,~,�� 
Ebullition convective 

Auteurs Corrélation 

Dittus-Boelter  >:d,,*(�0��	,�l = 0,023&Y	de~,�%[	de~,I G	de�d+, 
Gnielinski (1976) >¡+d�	d+(�d = �8 j&Y	de − 1000k%[	de1 + 12,7 ��8��� |%[	de�M − 1}

G	de�d+, 
Collier et Thome (1994) >9�		d�l = 0,17&Y	de~,MM%[	de~,IM | Pr4ê5Prj7�dk}~,�� |�T�d+,M j7�d − 7(�,kJ	de� }~,� 

�WY0	T = L	de − L9L9f79 − 7(�,h 	Y6	L9 = L|7 = 12 j7�d + 7(�,k} 
Modèles asymptotiques 

Auteurs Corrélation 

Chen (1964) >,� = �>:d,,*(�0��	,�l + />û�l(,�l,Ú*P�l χ < 0,1 ∶ � = 1 χ ≥ 0,1 ∶ F = 2,35fχ�� + 0,213h~,�M� S = 11 + 2,53.10��Re4ê5�,�� 
Gungor et Winterton >,� = �>:d,,*(�0��	,�l + />9����l 
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(1986) � = 1 + 24000^V�,�� + 1,37`�~,�� / = 11 + 1,15.10����&Y	de ? = 0	Y6	�[	de ≤ 0,05 ∶ � = ��[	de~,���ûl��� , / = /�[	de~,� 
Kandlikar (1990) >,�,+P = f1 − <h~,�j0,6683���~,���j�[	de,(k + 1058^V~,���k>¡+d�	d+(�d  >,�,HP = f1 − <h~,�j1,136���~,���j�[	de,(k + 667,2^V~,���k>¡+d�	d+(�d �WY0	�� = �1 − << �~,� |L���L	de }~,� 	 , �� = 1	Y6	�� = 1,43 .X	>,�,+P > >,�,HP ∶ >,� = >,�,+P	.XUVU	>,� = >,�,HP 
Liu et Winterton (1991) >,� = �>:d,,*(�0��	,�l + />9����l � = ½1 + <%[	de | L	deL��� − 1}¾~,M� / = j1 + 0,55�~,�&Y	de~,��k�� 
Balasubramanian et 
Kandlikar (2003) 

&Y	de > 3000 ∶ >,� = >>�+�	d��l &Y	de < 1600 ∶ >,� = 4,36>>�+�	d��l>¡+d�	d+(�d G	de�d+, 1600 ≤ &Y	de ≤ 3000 ∶ XU6Y["V��6XVU	�XUé�X[Y	YU6[Y		&Y	de = 1600	Y6	&Y	de = 3000 
Zhang et al. (2004) &Y	de > 2300 ∶ >,� = �>:d,,*(�0��	,�l + />û�l(,�l,Ú*P�l &Y	de < 2000	Y6	? = ±90° ∶ 	 >HP = maxf>9�		d�l, >	�9h	�WY0	>	�9 = 4,36G	de/�d+, .XUVU ∶ >HP = max	f>	�9, >:d,,*(�0��	,�lh �WY0	� = �fR�h9	Y6	/ = 11 + 1,15.10����&Y	de 
Saitoh et al. (2007) >,� = �>:d,,*(�0��	,�l + />+*H �WY0	>+*H = 207 G	de�P*		� |R�P*		�G	de7(�,}~,�I� |L���L	de }~,��� %[	de~,�MM �P*		� = ¯2N/j�jL	de − L���k¦~,� 

� = Ã1̀Ä�,~�1 +�Y����~,I 	Y6	/ = 11 + 0,4j10�I&Y,�k�,I &Y,� = &Y	de��,�� 
Bertsch et al. (2009) >,� = �>H�+� + />9����l �WY0	>H�+� = f1 − <h>	de + <>��� 

"V8[	X = �XZ, W�" ∶ >d = Ö3,66 + 0,0668�d+,= &Yd%[d1 + 0,04�d+,= &Yd%[d�M× Gd�d+, / = 1 − <	Y6	� = 1 + 80f<� − <�hY�~,�9� 
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