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Situations industrielles impliquant des €écoulements
diphasiques avec changement de phase

Production de vapeur : centrales thermiques
Extraction pétroliere

Amélioration des échanges thermiques : échangeurs
diphasiques dans I’industrie automobile ou aérospatiale

Cavitation



Centrale thermique
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Refroidissement des plaques d’acier

v'Refroidissement par jets d’eau impactant
des aciers lors du laminage a chaud.

» Controle de la température et donc
des proprietés mécaniques des
materiaux.

Jet

Pulvérisation

J

Surface

- - - —_— -
Convection Ebullition Flux ciitique ' Ebullition Asséchement
nucléée en film de la surface

-

Rampe de jet en sortie de laminoir
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Plan du cours sur 1’ébullition

Chapitre 1 Quelques rappels thermodynamiques
1. Stabilité de 1'équilibre thermodynamique
2. Enthalpie de transition de phase et relation de Clapeyron

3. Isothermes de Van der Waals - Palier de vaporisation -Courbes de
saturation

Chapitre 2 Notions de base : thermodynamique des interfaces et
équations de bilan

1. Tension superficielle
2. Contact a trois phases : mouillage et angles de contact

3. Equations de bilan aux interfaces



Plan du cours sur 1’ébullition (suite)

Chapitre 3 Nucléation homogene, hétérogene

1
2
3
4.
5
6
7

Notion d’état métastable

Equilibre d’un embryon de vapeur dans un liquide surchauffé
Taux de nucléation homogene

Nucléation hétérogene sur paroi lisse

Activation d’embryons préexistants

Effet de la couche limite thermique

Densité de sites de nucléation

Chapitre 4 Dynamique et transfert a 1’€chelle d’une bulle

1.
2.
3.
4.

Ebullition ou condensation d’une bulle de vapeur en milieu infini
Croissance de bulles sur une paroi chauffée
Dynamique de bulles en croissance

Diametres de bulles et fréquence de détachement



Plan du cours sur 1’ébullition (suite)

Chapitre 5 Transferts en é&bullition libre

Les différents régimes de 1'Ebullition libre
Régime de convection naturelle
Ebullition nucléée

Crise d'ébullition - Flux critique
Ebullition en film

Flux de chaleur minimum

L'ébullition de transition

©® X B » D=

Quelques effets parametriques sur 1’€bullition libre



Chapitre 2 Notions de base: thermodynamique des
interfaces et équations de bilan

1. Tension superficielle

Origine physique - force capillaire - Loi de Laplace

2. Contact a trois phases : mouillage et angles de contact

Equation de Young - Angles de contact dynamiques

3. Equations de bilan aux interfaces

Masse - Quantité de mouvement - Energie



Tension interfaciale

Vapeur

Région interfaciale

Liquide




Origine physique de la tension interfaciale

Gaz x

1/2U O=——

U : énergie de cohésion dans
le liquide

o (mN/m)
Eau 72
Huile 20

Mercure 485




Variation de la tension superficielle avec la température

il | i1

—— Ethanol

O (dyn/cm)




Force Capillaire




Force capillaire

T

Tension de surface : force par unité de longueur (N/m)

dW=Fdx=2 oL dx



Equilibre mécanique d’une interface : o1 de Laplace

SF, = (P, - P,)ndA

F,-k=[(P -P,) dA'= (P, - P,)mr’
A

OF, =-o-dl-t

o

2
OF, -k=f—0-dlcos@=f—o-dli=—2n0r—
: R R

r

Loi de Laplace :
—_pP. === P-P, =0 —+—
h-Fh=7 b R, R,







Contact a 3 phases : mouillage et angles de contact

d L

-

Angles de contact @ 100° 180°

0<90° fluide mouillant 0 > 90° fluide non mouillant

Gaz

O
lg A
Ogg . 0 Liquide

-""{Osl ..-""::



Equation de Young

Gaz

Liquide

00000

s

3 interfaces = 3 tensions interfaciales

Equilibre des forces au niveau de la ligne de contact :

O, = O0y+ 0, cosB



Angles de contact dynamiques

\Y
—

Liquide 0 a

Gaz

\Y%
Liquide

0.

/444

Ao

V<0

/

o1 de Hoffman-Tanner :

3 3 _ ﬂ
[O(V)] —[6(0)] =kCa avec Ca= -



Equations de bilan aux interfaces

g v Variable locale g

S »

o : densité surfacique
g, . densité volumique

g1

G, = f g dA

A(t)

w96 _d o
dt dt .,

E f [gk(uk - v).nk + I n, ]dA - f IvdC

k=1,2 A(t) C(t)

Echange avec les 2 phases /

Flux diffusif a travers le contour




Equations de bilan aux interfaces

dG, d

/ = dt EA(t)g dA =
E f[gk(uk - V).nk +In, ]dA - erVdC
k=12 A(t) &)
g1
o =0
Théoreme de Green f I['vdC= f (dw T - 2HFn) dA

C(t)

Théoreme de Leibniz dA = édAJr vdC+ [2He v.ndA
dtfgs J JevvdC+ [oHg,

A(t) A(t) ot C(t) A(t)

f —=dA + f div (g.v).dA

A(t) A(t)

d((;s - [ aagts+dlv (g,v+I)- 2Hrn]dA Ef[gk( Y+ Ton ]dA
e k=1,2A(t)



Equations de bilan aux interfaces

dG —f 8gs

A(t)

+div (g v+1I;)- 2HIn

dA = Ef[gk(uk— V).nk+I‘knk]dA

k=1,2A(t)

> 98 div (g.v+TI))-2HLn = E[gk( ) n +0Ln ]

ot k=1,2

gk I‘k gs Iﬂs
0
Masse Py 0 0
iy 0
Quantité de mouvement | p,u, P I-2, -ol

Energie totale pk(ek +— uk) (P Ln-2,.n).u.+q, | €, -0 n.v




Equation de conservation de la masse

Jo= E[pk(“k - V)'nk] =0 J, flux de masse sortant de la phase k (J,+J,=0)
’ J,=0=u,.n,=uw,.n,=v.n,.

Equation de conservation de la quantit€ de mouvement

—grad (0)+2Hon = E[Jkuk +P.n, — ank]= E[Jk (u,-v)+Pn,_- ank]

k=12 k=12

Selon n Selon t

1 1

P-P,=2Ho- JZ(—— —)+ n.(Z1 - 22).n T, -7, =t(2,-2,)n=_grad o

\ P P2

J=J, “ Loi de Laplace



Convection Marangoni

T, -T,=t(2, -2;)n=grad o

™~ dlaun gradient de température ou
de concentration




Equation de conservation de I’€nergie

de, .. . 1
ot div,(e,v) - div,(ov) + 2Hov.n = E [Jk (ek + Eui) + (Pkuk -3 u, +q, ).nk]

k=1,2

—grad (o) +2Hon= E[Jk(uk -v)+Pn,_ - ank]

k=1,2

. . Pl 1), n.X.
—> o div (e,v)- odiv (v)= EJJk e +— +—£— M)+ qk.nk}

ot k=, P 2Pk Py
N/ N

faibles

h, enthalpie de la phase k

J(h,~h,)=Th, =(q,-q,)n+ J(g(i _L) _(Zln _ZLJJ

P P P,

1 liquide Jh, =q,.n; >0
2 vapeur
Jh, =q,.n; <0 condensation



Chapitre 3 Nucléation homogene, hétérogene

I. Notion d’€état métastable

2. Equilibre d’un embryon de vapeur dans un liquide surchauffé
3. Taux de nucléation homogene

4. Nucléation hétérogene sur paroi lisse

5. Activation d’embryons préexistants

6. Effet de la couche limite thermique

7. Densité de sites de nucléation



Notion d’état métastable

PA Isotherme T=T (
Point critique

Courbe de saturation

/ Vapeur

stable

Liquide
stable

Psat (T O)

Vapeur

sous-refroidie

métastable
Limite spinodale \ <
pour le liquide v

Limite spinodale
pour la vapeur

Liquide surchauffé
métastable

Diagramme de Clapeyron (pression-volume)



Equilibre d’un embryon de vapeur dans un liquide surchauffé

Apres formation de

Etat initial 'embryon de vapeur
Fo <Pt (To)
P (T, BTy
TO
nquiae vapeur — @




Etat initi

Equilibre d’un embryon de vapeur dans un liquide surchauffé

al Apres formation de

I'embryon de vapeur

] N oA Liquide surchauffé Liquide sous-refroidi
Psat(T()) PO < Psat (TO) PO TO
liquide vapeur __@ W sat a
Ul g — — — — — — —
ve © 0 | Isotherme T=T,
| Vapeur sous-refroidie
P Isotherme T=T ¢ :
A Point critique | Vapeur surchauffée
® I | I
. I
Courbe de saturation : | :
Liquide (L
stable Pre-B =20/t !"’! |
|
E B Re'Rye (T
Pot(To) D F
sat B _ e N e b G : :
Pye Equation de Gibbs-Duhem
Py a . v .
apeur ol
sous-refroidie d!./l = vdP —sd1
métastable
Limite spinodale
pour le liquide \ ~ v
Limite spinodale
C pour la vapeur

Liquide surchauffé
métastable

vdP

Py

W, =,



Equilibre d’un embryon de vapeur dans un liquide surchauffé

Apres formation de

Etat initial l'embryon de vapeur ' Liquide surchauffé Liquide sous-refroidi
Psat(T()) PO < Psat (TO) PO TO
liquide vapeur __@ Isotherme T=T
Vapeur sous-refroidie
Vapeur surchauffée
P A Isotherme T=T ¢
Point critique
[ ] A
Courbe de saturation
>
Liquide P
stable
. Etat initial T, et P, (T)
P
P (To) D F — = f dP
sat B - N\ T b = V
Pve g M M sat Psat (TO )

Py a
Vapeur P,
sous-refroidie vapeur Wye = Wy, + RT L) ——
métastable P sat (To )

Limite spinodale >
pour le liquide \ v < e _
LM Limite spinodale th’1de Wo = R0t Vi PO - Psat (TO)
o ) pour la vapeur
Liquide surchauffé
métastable
20 20

Pem Rl BT T exp(v (P - P (Ty)/RT,) - P,

[S sat



Stabilité d’un embryon de vapeur

Fonction exergie : A=E-TS+PV
Variation d’exergie due a la formation d’un embryon de vapeur de rayon r

ulle

AA = mv[ev— Tys, +P,v, - (el— Tys, + POVI):I+ OAS,

AA =m,[g,(T,.P,)- g (T,.B)+ (B, - P,)v, | + 4mor’

a I’équilibre r=r, A
|
AA,=m, —Z—OVV +4mor] = iﬂ:ore2 !
I, 3 < !
E <l /=
) I
2 g collapse | croissanc
A=A, +[ LA (o)L ERA ) gy a P ©
dr ) 2\ dr ) |
|
= inrja daolae Do (r - 1re)2 to= imja - §31:0(1* - re)2 |
Pve 3 I -

3
/ 1IN \
<z <O rayon du noyau activé



Taux de nucléation homogene

—AA(r))

Nombre d’embryons de vapeur a n molécules/ volume : N, = N, eXp( T
B0

Taux de croissance volumique d’un embryon de vapeur de n a n+1 molécules :

!

1/2 _ 172 3 2 Pressure = 101 kPa
JoN[22 | oxp| RAG) 30 gy AT " |
Tm kT, mm 3k, T, 107
1/2 3
30 -l6mo
=N,|—]| exp 5
(nm) (3kBTO(Pve _Po) )
|O'° . L J =|OI2 rﬁ3 S-I
ky=R/N g
B A E
Pye=nPyu(To) avec n=exp(vi(Po-Peu(To))/RTy). = ' [T [~ Acetone
Methanol
Water —=
~—E thanol
3G vz ~16m0° y*©
J= Nl(—) exp( 2) 10—
Tm 31(BT‘O (T]Psat (TO)_ PO) | l |
150 200 250 300

T,(°c)



Nucléation hétérogene sur paroi lisse

Apres formation de

Etat initial l'embryon de vapeur

b - Vv, _nr (2+300$8 COS 6)
Psat(TO) 0<Psar(To) P() TO 3
T, S,, = 2nr2(1 +COS 6)
liquide vapeur — o7 S - (1 _ cod? 8)
e PVTO Sv

AA = mv[ev— TOSV+POVV—(61— T0s1+POV1)]+ 0,5,+0,5,+0 (Ssl— S)

SV ~Sv

2+3cosO—- cos’0
4

AA, = % mjolvF(e) avec F(G) =

Nombre d’embryons de n molécules par unité de surface N_ =N exp(

—AA(T)
kBTO

1/2
1 0(30, F ~16mo; F
Taux de nucléation par unité de surface J=N;" *Cos ( O ) exp( MOy ))

2F Tm 3k T, (P,,



Piégeage d’embryons de vapeur dans des cavités de paroi

- e o e W -
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777272
(a) Before (b) Wetting (c) Re-entrant (d) Non-wetting (e) Non-wetling
filling cavity cavily nclusion surfoce deposit
Vapeur Liquide
-
Critere de Bankoff : 0>2y

E 8 S



Piégeage d’embryons de vapeur dans des cavités de paroi

Vapeur Liquide
e
E 8 S
2y
A

Modele de Lorentz et al.

pour fluides mouillants :

R

Liquide

T

S

0.8

. R/r

0.6

0.4

1/30'2

initial __ f(@ 2 )
_— = ) 'Y
r
t 2
. any
0-2 -1
sin V) tan(® - vy) ] 1
£©,v)= YERNE
2 cos’(@-vy)
siny sin(© - y)|1- fan"y +
tan”(© - y) tany

[2- 3sin@— y)+ sin® (O - y)] 0

—

LSS

8 (degrés)



Activation des embryons de vapeur

Fluides peu mouillants  R>r

Liquide A
q Ty P, (a) R N
r .
~— onmee [
= i
NN VNN to t
2r ro(T) dP h,
O —
Liquide a T>T_ (P R = dT T (T, v, -V
q sat( ()) Psat (T)— PO ( 0)( 1)
L. : 20(T)T._ (P
Activation d’un site de rayon r pour T, : T, - T (P,) > o(1y) ﬁat( )V,
I v
Fluides mouillants  R<r 26(T)T..(P,)v
. p . _ 0/ "sat\~0/ " v
=>croissance spontanée si : T = T (F) > R h



Effet de la couche limite thermique : modele de Hsu

T
00 0’0 Couche limite thermique y= & 0
—=0— 9=T—TO
ot Jy
21,
- T(y)
=0 0= et y =9, 0=0
t>0 y=0 0=0=T-T, ) y=b b 16
e o o T
ﬁ p
21,
=T, _d-y +2 \» cosnT sin| nx 2t Y exp[—nznzalt/éf] "o equation (5.2
T,- T, 0, < n 9,
L 08 e
=l
06
Condition d’activation du site
0.4
Ty =b) > T, () + 2]
vlv'e
% 02 04 06 08 1.0

y /84



Cavity Mouth Radius (mm)

01f

.001

Effet de la couche limite thermique : modele de Hsu

1.0

equation (3.2F)

0.4

0.2

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Saturated Water at Atmospheric Pressure
61=0.2 mm

|

Range of Active Cavity Sizes

2 4 6 8 10
Wall Superheat TP (°C)

12

Condition d’activation du site

T(y=b)> T, (P)+ ZOTSM(f )

vitlv'e

T(y=b)=T, +(T, - T)é =0

t

avec b=1,6 r,

mep TrinOme enr,

2t N %_1 2r, +3.2(}T (P)<O
6‘[ 6p 6t pvhlvétep

2
= i 1- esat + 1- eSat 12 80Tsat (P )
4 0 |- 0 0.h 8.0

vt p



Nombre de cavités de rayon > r par unité de surface :

Nombre de cavités activées (pour T,) par unité de surface : n, =

nombre de cavités activées par cm?

I%:

0.1

Densité de sites activés

Copper surface with # 240 finish

(o 0
0-
A -
Q-

O
Water \l

Benzene
Methanol
R-13

llllllll 1 ]

10
r*x 10° (cm)

100

I‘o(To il (PO))hlv

’ 2O(T0)Tsat (PO )VV

n,~ (T,-T,)™ avec m=4 ou 5
n.~q"

Fortes interactions entre les sites
de nucléation

m



Chapitre 4 Dynamique et transfert a 1’€chelle d’une bulle

1. Ebullition ou condensation d’une bulle de vapeur en milieu infini

Croissance de bulles sur une paroi chauffée

Dynamique de bulles en croissance

il

Diametres de bulles et fréquence de détachement



Ebullition ou condensation d’une bulle de vapeur dans un
e¢coulement surchauffé ou sous refroidi

liquide R(t) controlée par les bilans interfaciaux

U P, T, demasse
o J=pv(uv—v)-n=p1(u1—v)~n
> S
- Flux de masse intégré sur la surface de la bulle
dR
JA = u -vj'ndA=| V:{p u |JdV-p —A
{pv( =V { (o0 Jav-p,~
J=- drR_ (u —V)'Il— u, n- R @
Py dt Pl P, pldt
dR{., p,| dR
u ‘n=—I- ~
dt 0, dt




Ebullition ou condensation d’une bulle de vapeur dans un
e¢coulement surchauffé ou sous refroidi

R(t) controlée par les bilans interfaciaux

liqui
U i%l,nrl(«if de masse
dR P,| dR
u ‘n=—I- ~
n dt 0, dt
- de quantité de mouvement
P, -P -n:(Z, —21)-n+J2(i-i - 2Ho
pv pl

n(%,-% ) t=Vo

d’€nergie

Fl1 1 Sz
h, +—|=-—|- n'|—==—/n
2P, P o, P

+(—kVVTV +k, VT, )-n=0




Ebullition ou condensation d’une bulle de vapeur dans un
e¢coulement surchauffé ou sous refroidi

liquide
U Py, Ty
n
—>
—>
—
dR
u-'n=v-n=— ; u-t=vit=u_t
dt
J 20
P-P+n-2  n+—= ~P -P : n- -t=0
P, R()
dR
=T, =T ’ pvi iJ’ER3 hlv =k14TER2dTl = pv—hlv = ldT1
dt\ 3 dr | . dt dr



Ebullition ou condensation d’une bulle de vapeur dans un
e¢coulement surchauffé ou sous refroidi

liquide
U P,, T,
n
I
I
I
dR
u'n=v-n=— ; u-t=vit=u_t
dt
20
—=P -P, n-x-t=0
R(t)
dR dT
I=T =T ) p,——h, =k :

Equations de conservation

Vau, =0

P
%+V.(u1 ®u1)=—V 1
ot P,

+ V.1,

oT

—1L 4V(T u)=0a VT
\ at (1 1) | |

r — ©

P, (1,t) =P,
T (r,t) =T,



Ebullition ou condensation d’une bulle de vapeur dans un
e¢coulement surchauffé ou sous refroidi

liquide
U P()7 T()
n

—
—
—

Ebullition Ebullition dans un

dans un liquide au repos €¢coulement uniforme

Condensation dans Condensation dans un
un liquide au repos écoulement uniforme




Ebullition dans un liquide au repos

Equations de conservation

TO > Tsat (PO )

2
liquide 1 a0/, dR R
——|ru, |=0 — v, =——
Py, Ty r’ ar( lr) ot
Ju . ou,, 1 oP
n Cpu, —=——L
ot or p, or
T 0T 1 9(,0T,
ot "ar Pl 4
Equation de Rayleigh 8 ror :
Intégration entre r=R et r—x
£R 3(aRV | r—ow P (r,t) =P ;T (r,t)—=T,
R 2|=| =—[P, (R,t)-P
dt2+2(dt) pl[l( ) 0] ul-n=V-n=((11—1? ; u,ct=v-t=ut
2
=LP _PO_Z_O %"‘-’]?V—]?1 ; n'21°t=0
0, v R ( )
. . dR dT
Fort couplage dynamique-thermique |T,=T, =T, ; PP =k
r=R(t)




Régime inertiel et régime thermique

Régime inertiel Régime diffusif

A
Y

P, + 20/R,
Pression Régime inertiel controlé
P, . . .
par I’'inertie du liquide
P,
logt 20
P =P +— T =T,
R
T,
Temp]e::rature AT : surchauffe
. controlé par la
sat 0 | . .
| diffusion de la chaleur
a travers la couche
limite thermique
i i entourant la bulle
Vitesse de i :
I’interface i i
dR/dt | | ~ =
i i PV ~ PO TV - Tsat(PO ) < TO



Ebullition dans un liquide au repos

Régime inertiel

d°R  3(dRr 1 1 20
S R R
PV_PO 2_0

1{O

R, embryon de vapeur en équilibre avec la surchauffe T-T_, (P,)

Intégration de R, a R(t) avec R/ R, >>1

Sa (P )
sat(TO)_PO =pvh1 t

3p, \ / ) sat(P )

((T T, (P, >>)pv -

t Evolution linéaire
sat (PO ) pl

ar _ 2P -F) PP =P
dt )

R(t) =




Ebullition dans un liquide au repos

TO > Tsat (PO )

liquide
Po, To Hypothese de couche limite thermique mince :
Solution de Plesset et Zwick (1953)
dR _
pV hlV = k dl = k T T kl TO TV
. dt dr RO 6T o, t
3 plcl(TO _Tv) k(T —ﬂT )
R=2,/—Jayjat  Ja=—2 R~-1020 v/ lot
] pvhlv (Xl pVhIV

Valable pour Ja grand Solution analytique de Scriven (1959) valable V Ja

- 1 R =2f(Ja)Jaq|a,
Nu(t)—k(T “tyal —k,VT, -ndS L \

1 /
f(Ja) — f(Ja) —
20,h,  _dR 2 (1) \2Ja

= R— =4Ja[f(Ja)]
ki (T, -T,) dt Ja—0 Ja =




liquide
U P, T,
n
N 10° |
—
—
Nu(t)
sp WA, 2 Nu =4Ja-[f(Ja)|’
U [rga)]
10'
sio ¢ 2 L Nu=Zpen)
U [t@a)] n

Nu(t)

Ebullition dans un écoulement

L’advection augmente le transfert
thermique autour de la bulle

Legendre et al., (1998)

Ja=10, Re, de 0.1 a 100

[ WaWWaN

AACﬂCA

Oro~o O

Osrm-o-0 o
QD

Ja=1, Re, de 0.1 a 100

10

2p b, dR 2 |UR
R -
kl (To - Tv ) dt \/; Qa,

-1

R(t) =

0

10 10'

3o, UJa’t?

Pe(t)

1/3

Il
2

10

1
3

10

10

Pe(t)=2R(1)U/q

dR _

3o, UJa?

dt

3t

1/3



Ja=5

Re, =10 Pr=1.75




Condensation dans un liquide au repos

Ebullition Condensation

L’épaisseur de la couche limite
thermique augmente

Pas de solution analytique
générale R(t) en condensation



Condensation dans un liquide au repos

T

10
T, < T, (Fy) Okhotsimskii (1988)

Ja=0.1, 1, 10, 100
R/R,

. o
Solution analytique Ja grand : b\ )
(Florschuetz et Chao, 1965) ' )

i ) %%.00 0.90 0.20 030 © 040 0.50 geo
a’a, 2R, 1(R(t) vie 2
t=— +—| —| - 1
nR 3R() 3\ R, W AR
Solution quasi-statique : Ja tres faible : Nu=2 Temps de collapse
p.h, dR 2 2 , 372 203
-2 R =2 = R,-2Ja: "
Nu(t) oS —> R’(t)= R~ 2Ja-o,t - R ™| 1a
) 8Ja-a, (|4




R(t)=R,

Condensation dans un écoulement uniforme

Re, > 300

1-0,14Re® Pr'/2 2L ¢
R
0

0,9

Legendre et al; (1998)

Ja=1

Re,=0.1, 1, 10, 100

3,
.
\EN‘

aﬁ?‘\a{' U=0
:5 °oN,
— ; : L0 8
" Jao,t/ R?

Temps de collapse

t,(Re, = 0)

t.(Re,) =

) 1/2
(1 +(0,079Ja™*Reg " Pr"?) )



Chapitre 4 Dynamique et transfert a 1’€chelle d’une bulle

1. Ebullition ou condensation d’une bulle de vapeur en milieu infini

3.  Dynamique de bulles en croissance

4. Diametres de bulles et fréquence de détachement



Croissance de bulles sur des parois chauftées

-
P f* Aﬁ\f Période d’attente

At v aang A v
(a) t=0 (b) t-ta

Tsat
\ Période de croissance

©  (t>g), @  (t>tq),

Différents modeles de croissance de bulle :

A Vo -par vaporisation sur toute la surface

€ =y -par vaporisation de la micro-couche de liquide
sous la bulle
-par vaporisation mixte



Croissance de bulles sur des parois chauftées
Modele de Mikic et Rohsenow (1969)

S —

At v .\\\\\\V\\\\\\

Période d’attente Période de croissance
t >0 & g 82T1
_ta <t<0 Tl(o’t):Tsat(PO) ot | ayz
TI(O,t):Tp
_ y Yy
T, (y,t) =T, + (T, =T erfc - (T, - T, Jerfc| ——
2\/ o, (t+t ) 240, t
\ -
Y Y
Phase d’attente Phase de croissance

erfe(x) = 1- erf(x) et erf(x) = 2 f e du
T

) 2 o 0’

4 )
—erf(x)= —=¢ —erf(x)= ——xe™
0X

Vn ox’ Vn




Croissance de bulles sur des parois chauftées
Modele de Mikic et Rohsenow (1969)

S —

At v .\\\\\\V\\\\\\

Période d’attente Période de croissance
t >0
-1, <t< 0 TI(O’t)=TSat(P0)
TI(O,t)sz
/ '
T (v.t)=T, +(T. =T, Jerf 4
(0 =T, +(T, =T, Jerfe -
2fa, (t+1,)

- (T, - T, Jertc

sat

y
2ot

<



Croissance de bulles sur des parois chauftées
Modele de Mikic et Rohsenow (1969)

Croissance d’une bulle sphérique sur une paroi chauffée par
vaporisation du liquide sur toute la surface de la bulle

Equation de conservation de 1’€nergie a I’interface

dR 5T oT
o.h, 4R2fk( )ndS k\f(a )=_kxf

T, T,-T,

Jmta t \/noc (t+t,)

dt on

R(1) = 2Ja4/3na, t | T, -1,
s

T -T

p sat

(1+ t_a)l/z ) (ta)l/z] ;  Ja= plcpl(Tp T (Fy ))

t t pvhlv

Temps d’attente t, :

T (r,,t) =T, +(T, =T, erfc

> Tsat(P )+ 20 at(PO )/(pvhlv c )

2



Croissance de bulles sur les parois chauffées

Modeles par vaporisation de la microcouche de liquide : Cooper et Lloyd (1969)
et Van Stralen et al. (1975)

R=C, t"
[7 R
60 (I‘) B C2 Vltc Q Microcouche 6 < 6O
&g ag
t=(t/C, )1 -
T -T T -T
oh 0 o The i 828 ook, b (t-t.)

dt 6 plhlv

Masse de liquide évaporée

R =C, \t = LUSZJaW/oclt
Pr

pour  k >>k,

ol { f Ors 0, 27trdr + f :j(éo - 6)2:rcrdr} =p, %:rcR3 >

Fort couplage entre 1’€vaporation de la
R(t) = f(PI.,k_l ﬁ) Ja /0‘1 ¢ microcouche et la conduction dans la paroi

b, O Si F0=ocptC /ep2 <<1 Tp ~ cte



Vers la simulation directe de 1’ébullition

Résolution d’un probleme a deux échelles : Dhir, (2002), Stephan, (2002)

P

Echelle macroscopique

Hydrodymanique et transferts o
: : de liquide - couplage avec la
thermiques et massiques

autour de la bulle résolution du champ de
@ température dans le solide

Evaporation de la microcouche

(Matthieu et al., 2002)

<l



Chapitre 4 Dynamique et transfert a 1’€chelle d’une bulle

1. Ebullition ou condensation d’une bulle de vapeur en milieu infini

2. Croissance de bulles sur une paroi chauffée

4. Diametres de bulles et fréquence de détachement



Dynamique de bulles en croissance

Liquide au repos

AT=T,- T, =109K

Temps de croissance = 8 ms

Visulaisation rapides (2000 i/s) These IMFT G. Duhar, (2003)

Ecoulement turbulent Couche
tampon
u; =0,11 m/s y*=5
AT=T,-T,=104K Sous
Temps de croissance = 5 ms couche

visqueuse



Dynamique de bulles en croissance

X Thorncroft et al, (2001)

F, +F.- f(P1 -p, g z)ndS— fPVn dS+f1:~ndS=O
S

S S,

1 1

FV+FC—fsl (P, -P.)ndS+ [t-ndS- [(P, -p,gz)n dS+ [(P, -P,)n dS=0

u - S S48, S,

Forces hydrodynamiques F, =-p, Vg Fpc (négligeable)

N

i Force d’inertie du liquide (masse ajoutée)
F.=2 f o 1, t(P)dP =F. (a,p) Force de trainée + (effets d’histoire)
0 Force de portance (faible)

Force capillaire



Dynamique de bulles en croissance

Force de masse ajoutée en
¢coulement permanent de liquide,
s’oppose au mouvement
instationnaire de la bulle

du, dVv
=—p, VCyp — dt +p,C (“v - )
Cy2=0.5 en milieu infini

En proche paroi, calcul de I’écoulement potentiel (extrapolation) (Duhar, 2003)

d |19 d |11
K =_pla|:3_2v(ug_ul) x ~ P17 [ Vv, |e

dt
Bulle hémisphérique posée sur une paroi (Klausner et al., 1993)

2

+5oPi=r (RVe,

F = —plnRz(Rﬁ +C, %Rz)



Dynamique de bulles en croissance

, exercée par
I’écoulement de liquide

(04
0 ¢ 1 2R‘ul - uv

F; = EplCD(ReB)nR?“u1 —uv‘(u1 —uv) avec  Rey=

/ \ V1
Connu en milieu infini avec R=cte

L Inconnu pour une bulle
C, = 16{1 + } sur une paroi V Reg
Reg
En ébullition

5 9
C,=Cph +Cpy F, = —12J'EMIRVgZeZ —127p, R(u, —ug)gex

S, l(1 +3,315Re;”)
Re, 2

Ecoulement potentiel

Quelques données expérimentales dans la littérature (Winterton, 1972)  C, =18.7 Re;f'68



Chapitre 4 Dynamique et transfert a 1’€chelle d’une bulle

1. Ebullition ou condensation d’une bulle de vapeur en milieu infini

Croissance de bulles sur une paroi chauffée

Dynamique de bulles en croissance

N

Diametres de bulles et fréquence de détachement



Diametres et fréquence de détachement

Paroi1 horizontale sans écoulement

F,=p, Vge, oL (w

F. = -2mnr, osinoe, K
F, F
d[11 3 d 1o

F=-p —|—Vv,|e +=p — (RV)e
! pldt[l6 g] 5P RV

F,+ F, + F.= 0 pendant la croissance

Si F, est faible pendant la croissance F, + F- =0
au détachement lorsque F,; n’est plus négligeable F, + F- >0 (=- F,)

. : . 30
Rayon au détachement avec r,=Rsinoc. =~ R, =sma,|—

2p,g



Diametres et fréquence de détachement

Paroi1 horizontale sans écoulement

Modele de Zeng et al. (1993)
Croissance rapide de petites bulles en paroi o (w
|
\
F, =p, Vge, F, = —plnRz(RR +C, %Rz) :

Loi de croissance de bulles R=Kt"

Critere de détachement F;+ F, =0

2/ n/(2-n)
3K (n(n—1)+ éCsnz)}
4 g 2

R, =




Diametres et fréquence de détachement

Paroi1 horizontale avec écoulement

F, =p, Vge, V (@\
a |
|

) B
F.(0.,p)=F F d |
C(a [3) Cxex + Czez F\i} F

I C
d (19 d |11 3 d
FI =—pP, 5[3—2V(ug — U, ):|eX — Py a lg VVg] €, + 3—2p1 d? (RV)CZ
F. =1/2 p, Cp nR2U? F, =1/2 p, C; nR?U?

Pendant la croissance généralement F, est faible.
Le détachement se produit lorsque F +F .+ >0 glissement sur la paroi

F,,+F-,+F +F, >0 détachement de la paro1



Diametres et fréquence de détachement

Paro1 horizontale avec écoulement u,
Modele de Winterton (1972) V \
o=0 ) B=9,
Détachement parallele a la paroi | \ﬁ//F |
C

Force capillaire :

F. = —Eors(c:os(ﬂr — COS Ga) - T 6Rsin 6((:0s6r — cos@a) = —EORF(G)
2 2 2

F.=1/2 p, Cp nR?U?

1

=1 . R -0.68
Détachement lorsque : ECDpleRzn > %ORF(G) Cp =18.7Rey

Re, =U2R /v

%CDplU"‘R% > goRsinG



Diametres et fréquence de détachement

De nombreuses corrélations existent dans la littérature basée sur un nombre de Bond

BO — g(pl_ pv)dj
O

Fréquence de détachement :

P a n= 2 croissance 1nertielle
Corrélations f'd, = cste . T
n=1/2 croissance diffusive

Exemple : eau bouillante a pression atmosphérique



Diametres et fréquence de détachement

Fréquence de détachement : T=—

L= . 5 t. connu par les lois de croissance
o . N
! orfc” T.- T, . 20T, de bulle et les diametres au
Tp - TO (Tp - TO )rc pvhlv détaChement

Modele de Mikic
et Rohsenow




Chapitre 5 Transferts en ébullition libre

Les différents régimes de 1'Ebullition libre
Régime de convection naturelle
Ebullition nucléée

Crise d'ébullition - Flux critique
Ebullition en film

Flux de chaleur minimum

L'ébullition de transition

S

Quelques effets parametriques sur 1’€bullition libre



Expérience de Nukiyama

Ul

Fil chauffé par effet Joule : Flux imposé q= ~dl

Determination de T, a partir de la mesure de la
résistance du fil U/I

ql /1
— - ]

AT, =Ty-T

S P~ “sat



Expérience de Drew et Muller

Chauffage a température imposée d’une plaque plane

q A I 0. o\ﬁ Q
L | Ebullition |
[ L' de transition |
I oo o H
I | | I
| Ebullition
| [ .
[ en film
| | I |
| | | [
[ | [
| osE 1 |
I 0O Im): I
('2 (5 ('2 [ Colonnes | |
| | de vapeur
convection D
naturelle \ 5o
B 99 . ¢
A Bulles isolées
AT

sat

=T,-T

sat



Expérience de Drew et Miiller (1934)

Chauffage a température imposée d’une plaque plane

no\() é-i

| Ebulliion |

F de transition |
oo o H
I @

Ebullition
en film

| G

S
| 0O I‘O\): I
INON I Col | |
00Q | /g

convection D
naturelle

B C?ﬁ?g i

A Bulles isolées

ATgy = Tp “Tat



Transfert thermique en convection naturelle

qzh(Tp'Tsat)

gB( Tp a Tsat )D3

10'<Ra<10’" C=054 n=4 Vit

10’ < Ra<10" C=0.15 n=3

Déclenchement de 1’ébullition nucléée

Critere de Hsu



Transfert thermique en €bullition nucléée

/OConvectmn 1nduQ
par l'ascension des
bulles

Convection
intersites Flux de chaleur par

D D j @ction instationnaire
M h h it

Flux de chaleur di a
'évaporation de la microcouche

Les modeles mettent en jeu les différents modes de transfert :
- Modele de Rohsenow

- Modele de Han et Griffith

-Modele de Judd et Hwang

- Corrélation de Stephan Abdelsalam



Modele de Rohsenow

Mode de transfert par convection dans le sillage des bulles :
analogie avec la convection forcée

hLb

Nu, = ARe, Pr’

b d UL, v _u
Tp _Tsat U \ A kl

112 Echelle de longueur
U, = . L, =C.0 __20 caractéristique du
p,hy, g(Pl = Pv) diametre des bulles au
détachement
— 3

12 =]- =]-
Co=2"=Cyp 0/ A, r=1-m, s=1-n Constante spécifique qui dépend

s=1,7 (ou 1 pour I’eau) du couple solide/fluide



Modele de Han et Griffith

Mode de transfert dii a la convection naturelle entre les sites de
nucléation et a la conduction instationnaire apres le départ d’une bulle.

* Densité de flux de chaleur par conduction apres le départ d’une bulle

i (g) (T, -Tu®)

ay) . 4oL t

*Flux moyenné sur une période de formation d’une bulle

o ik (T, - T, (®,)) (4k1plC )“2 -
—t (adt=f dt=|—=0 | (T T (P
! { T { Aot t m (T~ T %)

*Flux moyenné sur la surface

. ) R Partie de la surface concernée
Difficulté : connaitre dj, n_, t



Modele of Judd et Hwang

3 modes de transfert envisageés

q= "‘Q(’:N"'

() V<ﬁ> |

iﬂ:Rfincf |

1V3 ¢

qen = f(Ra,Pr)A
Acy =|1-KaR}n, ]

qE = plhlv\fmncf = pvh

qe; = KaR}n,2,p,C, kif /(T - T,)

Parametres a déterminer pour utiliser le modele : R, f, n_, K



Corrélation de Stephan et Abdelsalam

Lissage optimal sur plus de 5000 données expérimentales

a=[AT,- T.®)] "

4.0

20 —

1.0

0.01 01 10
Fluide n C P (bar)

100 .
Eau 0.327 | Figures
Hydrocarbures | 0.33 C=3(P, )14 /
Réfrigérants 0.255 | C=(P,)"? /

10 et

30

1.0 10 100



Conclusion sur les modeles d’ébullition nucléée

* Approches variées
e Difficultés pour la détermination de n_, f, R,
e Accord correct avec 1’expérience sur 1’estimation des surchauffes

AT, résultats moins précis sur la prédiction de la densité de flux
de chaleur q



Crise d’€bullition - prédiction du flux critique

Différents mécanismes sont avancés
pour expliquer I’apparition du flux
critique :

- Mécanismes d’instabilit¢ hydrodynamique :
(Modele de Zuber)

-Modele de disparition de la macrocouche de
liquide formée a la base des champignons de
vapeur (Haramura et Katto)

- Coalescence latérale de bulles sur la surface
chauffée dans la macrocouche de liquide

- Formation de points chauds sur la surface au
niveau desquels la température est si €levée
que le phénomene de remouillage ne peut
avoir lieu.

q

| (=Y
by ullition |
| L' dg) transition |
! 22 A
I | Ebullition
| | .
| en film
| | | |
| | | |
| |
| JE |G
WAPBIN; |
(') (“) (’2 | Colonnes | |
| I de vapeur
convection D
naturelle
5O
B Ac2Q
A Bulles isolées
ATy = Tp “Toat



Quelques notions sur les instabilités hydrodynamiques

Liquide

Instabilités de 2 types : Rayleigh-Taylor et Kelvin-Helmholtz
Etude de stabilité linéaire monodimensionnelle.

oU oW 7 Perturbation en t et x
— =
0x 0z U= ﬁ + u' 6(X,t) _ Aeikx+u)t
E+UE+WE = E X7 ' W'(X 7 t)_\')\v(z)eikxwat
P ot . 97 S5 - W=_W+W ( ) 7t) A( ) -
P=P+p p'(x,z,t)=p(z)e
oW oW oW oP
p +U +W—) =

P e () s relaon de disprsion (o)

0,98

+ C.L. Interface : raccordement des vitesses + Loi de Laplace + W=—+

ot 0x



Quelques notions sur les instabilités hydrodynamiques (suite)

6(X,t) — Aeikx+u)t
w'(Xx,z,t) = w(z)e

p'(x,2,t) = p(z)e

Perturbation introduite

ikx + wt

ikx +wt

Relation de dispersion

1/2

{kzplpv(ﬁl -T,) -[ok +(p, - p, )ek](p, + pv)} _ik(p,0+p,0,)
(01 +p,) (01 +p,)

W==x

S1 U =U =0 et si le fluide lourd est au dessus == Instabilité de Rayleigh-Taylor

[
1/2

1/2

3 3
o (p1-p,)gk - ok . (P~ )k - ok . o _[lomp)e
PI+P, J 1w>0et o
( _ ) 1/2 1/2
K = o ) A, = 2% 30 NEYS
30 (pl_pv)g




Quelques notions sur les instabilités hydrodynamiques (suite)

Relation de dispersion

1/2

{kzplpv(ﬁl -0,) [0k’ +(p, - p, )ek](p, + pv)} _ik(p,0, +p,0,)
(01 +p,) (o1 +p,)

W==

SiUet/ou U#0  vagues sur I'interface
Si la partie réelle de w >0 wmp Instabilité de Kelvin Helmholtz

!

_ >{[Ok+(pr-pﬂg/klpr+PJ}Uz avec k<k, =

U-U
PP,

Si la gravité n’intervient pas

1/2

O'k(pl + pv)
PPy

‘UI—U >

v

pour k=K




Modele de Zuber et de Lienhard - Dhir

Modele basé sur les instabilités hydrodynamiques

Heated
Surface

Hypotheses du modele :

e plaque horizontale infinie

e colonnes vapeur ont une vitesse u,
le liquide u,

e espace inter-colonnes: A

e diametre des colonnes : A/2

A\, longueur d’onde de Taylor
Modele a un parametre

e Le flux critique est atteint lorsque
I’interface est soumise a des
instabilités de Kelvin Helmholtz de
longueur d’onde Ay,



Modele de Zuber et de Lienhard - Dhir (suite)

La vitesse critique de la vapeur pour apparition des instabilités de KH

210

pv7\'H

Ok(pl + pv)
plpv

=

u, =‘u1—uV

u.=u, est relié au débit de vapeur formé

u =u

C A\

- qmax ( Stotale )= qmax )\'2 — E qmax
pvhlv S pvhlv J'C()\,/4)2 ge pvhlv

colonnes

Zuber fait I’hypothese que A,;=ntA/2 - La longueur d’onde de Taylor est telle que :

1/2 1/2

30
(pl - pv)g

o

A <A<k, avec A.=2m——
(pl _pv)g

et Ap=2m




Modele de Zuber et de Lienhard - Dhir (suite)

A partir des expressions précédentes

Zuber propose que la constante =0.131

Lienhard et Dhir proposent une constante = 0.149 avec A=A,

10

- —

4 max,Z

- Horizontal
. Cylinder

/
Small, round /
isolated heater
of radius R

10
L/Lb or R/Lb

100

Influence de la taille de 1’élément
chauffant

A _ L) Lo
Q.2 (Lb i \/g(pl—pv)

0(pl - pv)gr4

qmax,Z = O 13 1pvhlv

2

Py




Modele de Huramoto et Katto

Hypotheses du modele:

-Bulle de vapeur de largeur A alimentée

par des jets et se détachant sous |’effet de
la force d’ Archimede

vapeur

-Jets de vapeurs séparés par des zones
liquide de faible épaisseur A,/4

-Flux critique atteint lorsque tout le

liquide s’évapore avant que la bulle ne Période de détachement des poches de vapeur

se détache o 35
1/5 4(p + pv)
t=( 3 ) 16" s
4ru gp -p,)
q..=|1- Si | Ml Pihy, !
- Stotale 4 T
Y q
avec ~V=—D—max hmax
Volume de liquide/unité de surface Py

Taux de croissance V= Vt



Modele de Huramoto et Katto

g =|1- S | My Py,
e - Stotale 4 T
- 13/5
1 + 1/5
3 )1/5 16 16" p (xqumax)

431: g(pl pV) pvhlv

La longueur d’onde Ay pour une interface cisaillée
par un écoulement de vapeur de vitesse u, vaut :

2 2
pVhlV] ( Sjet )
qmax Stotale
5/16

4 1/16 5/8 5/16
q — ( T ) ( Sjets ) (1_ jets ) pl/pv B 1 p h]
211 X 32 Stotale totale ((1 1/16)(p1 /pv)+ 1)3/5

_ 2750(p1 + pv) 1 _ 2310(91 + pv)
! PP u?: PP

2

0(pl - pv)g .
Py

A | tn

0.2
Expression identique & Zuber pour Ses _ g, 584(&)
P

totale



Conclusion sur les modeles de flux critique

Certaines hypotheses des modeles sont discutables :
Ex modele Huramoto et Katto : faible €paisseur des colonnes de vapeur,
alors que ce sont de long jets de vapeur

Hypotheses de bases des modeles sont les mémes : les instabilités de K. H.
sont responsables du piégeage du liquide qui se vaporise

Prédictions obtenues avec ces modeles sont raisonnables (20%) pour l'eau,
les hydrocarbones, les fluides cryogéniques et les réfrigérants

Ecarts considérables pour les métaux liquides ou la convection et la
conduction sont importantes



Ebullition en film

q

ATg =T,-T

sat

Bromley (1950)
analogie théorie de

la condensation
cylindres horizontaux




Ebullition en film : modele de Browley

Hypotheses du calcul :

*Cylindre de grande longueur L>>R, chauffe a T |
[ ’interface est lisse a température T (P,)

*Film de vapeur mince d’épaisseur 0<<R et
transfert de chaleur par conduction uniquement
*Propriétés thermophysiques €valuées a la
température du film (Tp+Tsat)/2

*Liquide a la température T (P,)

Equilibre mécanique d’un petit élément volumique de vapeur dxdydz
P(x + dx)dydz - P(x)dydz + (y)dxdz - t(y + dy)dxdz + p, gsin 8dxdydz = 0

dP ot . o’ . . 9’u .
—> _=__pvg31ne=uv_g_pvg51ne=_plgsnle ) U, = —(pl—pv)gsme
dx dy Jy dy

52 ; u(x,0)=0
u(X,y) _ @i=p.esin L aveg du
u 5 25° — =0
v ay yob




Ebullition en film : modele de Browley (suite)

u(x )_(pl‘pv)gSin662 y ¥
ay - MV 6 262

Vitesse moyenne sur 1’épaisseur du film

_ 19 (P, - p,)gsin6d’
ux)=— [ u(x,y)dy = ———~
(%) 6f0(y>y o

Débit massique de vapeur pour un tube de longueur L

. 3
m = pvﬁ(X)Lé _ pv(pl p;)gsmeé L
Wy

A%

Flux de chaleur par conduction sur Ldx sert & vaporiser un débit dih et a élever sa
température de T, a la température du film (T +T,)/2

sat

Tp - Tsa

dq =k Ldx t = [h(x + dx) - (x) |h], = drhh}, =drlh, + %CpV(Tp -T,, )]

o
Lo : .3
avec 1/nhlv = mhlv +fpvu(XSY)LCpV(T_ Tsat )dy = mhlv + mngV(Tp - Tsat) T = Tsat +(Tp - Tsat)(l_
0

y

:



Ebullition en film : modele de Browley (suite)

Coeftficient d’échange moyen

h2nRL(T, - T,,) = 2rh;,

1/4

kJho(pi-p,)g

h=0,728
MV(Tp - Tsat)D

'

(t=0)

0.62 (Browley)

=) 2 haute température : rayonnement

i = p,a()LS = L@

m' *dm = 1}: LR

m= 1,924

—p,)gsin68°L
3u,

3

T sa % :
k Ldx 2 5 - =drhh,, = dm[h1V + ngV(Tp -T,)

On élimine d et on écrit dx=Rd6

|

pV (pl B pv)gL
3u,

1 Intégration de 6=0 a =t

1/3

(sin0)"°do

Iv

3 1/ 4
KL'R(T,- T,,) p.(p, - p,)2
w, b

T -T1¢

p sat

T -T

p sat

=h+h

tot rad ra




Ebullition en film

T ——

/,50LID
il

Equilibre mécanique du film de vapeur

u (r,0)=0

: modele de Berenson

Hypotheses :

[’interface est perturbée par une longueur
d’onde A

*Poches de vapeur, formées selon un réseau
carré et espacées d’une distance égale a A
*Flux de chaleur est transféré a travers un film
d’épaisseur 0

Le flux de chaleur transfér€ entre r, et r
sert & vaporiser un débit M(r)

) = m(r)hy, = 2mrp, U Shi,

sat

a() - kV@(T T

Ce . %
Elimination de u, avec mr; = 713

_ b k — T }\‘2 _ 2 2
dPV azuv u, . dP = u, K, ( sat ) D Jr dr
e W, P uvbé—z avec b=3 siou,| 0 - v o.h!o* drur
or g
1 Intégrationder, ar,
1/2 1/2
7\.D=2J'C3—0 et I‘]=2,35L P.—P =1.36 Ska( Sat) o
(pi-p,)e (pi-p,)e I !
1 v 1 v pvhlva g(pl_ pv)




Ebullition en film : modele de Berenson (Suite)

8bu k (T - T
PZ—PI=1,36 u, v(*p4 sat) O
/ \ p,h;,d dpi-p,)
20
P, =P, +p,gS P1=P0+pvgs+§
/=
it avec R=r1=235—— ;  S=L36R
Fs e g(pl - pv)

Elimination de P,-P,

calcul de 9

!

1/4
kigpv(p1 -p,)hy, | [g(p,-p,)
Mv(Tp - Tsat) O

Equation de la méme forme que
Browley échelle de longueur = % = 0.425{

o

— D (Browley)
o(p,-p.) Y



Flux de chaleur minimum

q |

| Ebullition |

F de transition |
H
|

| Ebullition,
en film

Minimum de flux thermique g,
atteint lorsque le débit de vapeur
vaporisé < débit évacué par le

E G

départ des bulles : L‘. N |
Colonnes | |
. C) (“) (') I de vapeur
convection
4TCR3 naturelle D =
_ -o O 25
qmin - 3 pvhlvnbfmin A > CBlle isolées

\ AT, = Tp “Teat

Correspond a la longueur d’onde la plus

n, = }%2 dangereuse de I’instabilité de Rayleigh-Taylor
D 4( )3 5 1/4
i . 7\.D =2n 3—0 Wax = Pz Py 2g fmin=0'4 Wax:
bl (p1 —pv)g 27(p,+p,) 0
. Bulles relachées au 1/4
L i) niveau des ventres Qpin = 0,35p,h, go(pl _ p;)} (Zuber)
_ deIinstabilité de (Pi+p.)
;‘_’H Taylor ont un rayon 1 0,09 meilleur accord avec
—  ~ R=\/4 les expériences (Berenson)



Conclusion sur les modeles

Ebullition nucléée : nombreuses corrélations et modeles faisant intervenir les
différents modes de transfert de chaleur- nécessité de connaitre, R, f, n_

Flux critique : différentes hypotheses, modeles basées sur les instabilités de
Kelvin- Helmholtz

Ebullition en film : modeles similaires a ceux développés en condensation
(bilans thermiques et dynamiques). Le flux de chaleur apporté par

conduction a travers un film mince sert a vaporiser le liquide

Flux de chaleur minimum : modele basé sur des instabilités de Rayleigh-
Taylor

Ebullition de transition : peu de modeles, interpolation entre q,,, €t q,...



