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Evapora.on	
  d’un	
  film	
  mince	
  liquide	
  déposé	
  par	
  un	
  
ménisque	
  récessif	
  dans	
  un	
  tube	
  capillaire	
  chauffé	
  

Ins.tut	
  Pprime	
  :	
  V.	
  Ayel,	
  Y.	
  Ber.n,	
  C.	
  Romestant,	
  N.	
  Chauris,	
  B.	
  Mehta,	
  I.	
  Demeyer	
  	
  



	
  
	
  

•  Nu	
  fonc.on	
  de	
  la	
  vitesse	
  des	
  bulles,	
  de	
  leur	
  longueur,	
  de	
  la	
  frac.on	
  volumique	
  de	
  
vapeur,	
  etc…	
  

[Mehta	
  et	
  al,	
  IJHMT,	
  2016]	
  

Introduc.on	
  
Ecoulement	
  de	
  Taylor	
  :	
  améliora.on	
  des	
  transferts	
  
[Mehta et al, IJHMT, 2016] 
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Introduc.on	
  

[Thome et al, IJHMT, 2004] 

Ecoulement	
  de	
  Taylor	
  :	
  améliora.on	
  notable	
  des	
  transferts	
  

succession	
  de	
  bouchons	
  liquides	
  /	
  bulles	
  de	
  vapeur	
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•  Epaisseur	
  de	
  film	
  mince	
  déposé	
  δ0	
  :	
  

•  Fonc.on	
  de	
  :	
  

•  Différentes	
  corréla.ons	
  :	
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[Han and Shikazono, IJHFF, 2009] 

!"= ​​$↓& ​(↓)*+ /- 	
  

.*= ​​/↓& ​(²↓)*+ ​0↓1 /- 	
  

2*= ​​/↓& ​(↓)*+ ​0↓1 /​$↓&  	
  

​3↓0 ~ ​!"  ↑​2⁄3  	
  

Intensifica.on	
  par	
  dépôt	
  de	
  film	
  mince	
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[Charoensawan et al., ATE, 2003] 

Introduc.on	
  

Tube	
  capillaire	
  en	
  cuivre	
  
(chauffage	
  par	
  effet	
  Joule)	
  

Vapour	
   Liquid	
  

Ecoulement unidirectionnel 

Dans	
  un	
  PHP	
  :	
  

Isolement	
  d’une	
  branche/tube:	
  

Ecoulement	
  d’une	
  bulle	
  infini:	
  

Di	
  =	
  2	
  mm	
  
De	
  =	
  2.4	
  mm	
  

Di	
  =	
  2	
  mm	
  
(tube	
  de	
  dimension	
  capillaire)	
  

De	
  =	
  2,4	
  mm	
  
(épaisseur	
  de	
  paroi	
  suffisamment	
  
fine	
  pour	
  avoir	
  Bi	
  <<	
  1	
  et	
  Fo	
  <<	
  1)	
  22/04/16	
  



Banc	
  expérimental	
  

Di	
  =	
  2	
  mm	
  
Do	
  =	
  2.4	
  mm	
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Valida.on	
  du	
  disposi.f	
  expérimental	
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Tube	
  vide	
   Ecoulement	
  monophasique	
  liquide	
  

Comparaison	
  résultats	
  expérimentaux	
  avec	
  calculs	
  numériques	
  FEM	
  :	
  



Champs	
  de	
  température	
  (EAU)	
  

t	
  =	
  7.184	
  s	
  

vapeur	
  

liquide	
  

t	
  =	
  5.284	
  s	
  

Film	
  mince	
  
liquide	
  

Menisque	
  

t	
  =	
  5.584	
  s	
  

liquide	
  Film	
  mince	
  liquide	
  

liquide	
  

t	
  =	
  5.884	
  s	
  

Film	
  mince	
  
liquide	
  

[Chauris	
  et	
  al,	
  IJHMT,	
  2015]	
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Eau	
  :	
  Ts	
  =	
  315	
  K,	
  vl	
  =	
  69	
  mm.s-­‐1,	
  I	
  =	
  80	
  A	
  



t	
  =	
  5.284	
  s	
  

t	
  =	
  5.584	
  s	
  

t	
  =	
  7.184	
  s	
  

t	
  =	
  5.884	
  s	
  

x	
  =	
  10	
  mm	
   x	
  =	
  50	
  mm	
  

Champs	
  de	
  température	
  (EAU)	
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Eau	
  :	
  Ts	
  =	
  315	
  K,	
  vl	
  =	
  69	
  mm.s-­‐1,	
  I	
  =	
  80	
  A	
  

[Chauris	
  et	
  al,	
  IJHMT,	
  2015]	
  



ℎ  ~   ​10↑2 − ​10↑3 .​)↑−2 ​8↑−1 	
  

ℎ  ~   ​10↑0 − ​10↑1 .​)↑−2 ​8↑−1 	
  

ℎ  ~   ​10↑4 − ​10↑5   .​)↑−2 ​8↑−1 	
  

ℎ= ​​λ↓& ∕3 	
  

Intensifica.on	
  par	
  dépôt	
  de	
  film	
  mince	
  

Eau	
  :	
  Ts	
  =	
  315	
  K,	
  vl	
  =	
  69	
  mm.s-­‐1,	
  I	
  =	
  80	
  A	
  

​:   ≈  10  .​;)↑−2 	
   ​:   ≈2  .​;)↑−2 	
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Evalua.on	
  de	
  la	
  longueur	
  de	
  film	
  Lfilm	
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Bilan	
  sur	
  l’eau	
  :	
  influence	
  de	
  Ca	
  et	
  q’w	
  sur	
  Lfilm	
  (EAU,	
  Ts=	
  315	
  K)	
  

[Chauris	
  et	
  al,	
  IJHMT,	
  2015]	
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​<↓=1&) ≈​​/↓& ​ℎ↓&( ​>↓)*+ /​​​:↑′  ↓A,0  ​3↓0 (1− ​​3↓0 /​0↓1  )	
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[Han and Shikazono, IJHFF, 2009] 

Evalua.on	
  de	
  Lfilm	
  au	
  premier	
  ordre	
  :	
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Essais	
  avec	
  d’autres	
  fluides	
  

N-­‐pentane	
  :	
  Ts	
  =	
  300	
  K,	
  I	
  =	
  40	
  A	
  

Bouchon	
  liquide	
  

Films	
  liquides	
  

Zones	
  asséchées	
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Conclusion	
  par.elle	
  
Dans	
  la	
  zone	
  d’évapora.on	
  du	
  film	
  mince	
  :	
  	
  
	
  	
  	
  -­‐	
  pour	
  l’eau	
  :	
  Ttube	
  ≈ Ts	
  mais	
  augmente	
  légèrement	
  
	
  	
  	
  -­‐	
  pour	
  le	
  N-­‐pentane	
  :	
  augmenta.on	
  prononcée	
  de	
  Ttube	
  

Deux	
  hypothèses	
  à	
  ce	
  comportement	
  :	
  	
  
	
  
-­‐  RéalimentaPon	
  du	
  film	
  liquide,	
  augmentant	
  son	
  épaisseur	
  	
  

	
  (démouillage	
  de	
  la	
  ligne	
  triple)?	
  
	
  
	
  
	
  
-­‐  Et/ou	
  augmentaPon	
  momentanée	
  de	
  la	
  pression	
  de	
  la	
  vapeur	
  

dans	
  le	
  tube	
  en	
  raison	
  de	
  son	
  évapora.on	
  :	
  augmenta.on	
  associée	
  
de	
  la	
  température	
  de	
  satura.on	
  ?	
  

-­‐  Effets	
  tridimensionnels	
  (selon	
  hauteur	
  du	
  tube)	
  ?	
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Améliora.on	
  du	
  disposi.f	
  expérimental	
  

Suite	
  de	
  l’étude	
  avec	
  :	
  
	
  
-­‐  8	
  mois	
  Post-­‐doc	
  de	
  Balkrishna	
  Mehta	
  (co-­‐financé	
  /	
  CS	
  ENSMA)	
  :	
  2014-­‐1015	
  

-­‐  Stage	
  ingénieur	
  Iris	
  Demeyer	
  (été	
  2015)	
   AmélioraPons	
  notables	
  :	
  
	
  
•  Capteur	
  pression	
  aval	
  tube	
  
•  Acquisi.on	
  rapide	
  (CompacRio)	
  

et	
  synchronisée	
  /	
  Caméra	
  IR	
  
•  Éloignement	
  caméra	
  /	
  tube	
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Retour	
  sur	
  l’eau	
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Eau	
  :	
  Ts	
  =	
  315	
  K	
  

vl	
  =	
  45	
  mm.s-­‐1,	
  I	
  =	
  40	
  A	
   vl	
  =	
  174	
  mm.s-­‐1,	
  I	
  =	
  80	
  A	
  



Résultats	
  avec	
  le	
  N-­‐pentane	
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Pentane	
  :	
  Ts	
  =	
  300	
  K	
  

vl	
  =	
  84	
  mm.s-­‐1,	
  I	
  =	
  30	
  A	
   vl	
  =	
  84	
  mm.s-­‐1,	
  I	
  =	
  50	
  A	
  

vl	
  =	
  289	
  mm.s-­‐1,	
  I	
  =	
  50	
  A	
  

vl	
  =	
  289	
  mm.s-­‐1,	
  I	
  =	
  70	
  A	
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Résultats	
  avec	
  l’éthanol	
  
Éthanol	
  :	
  Ts	
  =	
  300	
  K	
  

vl	
  =	
  54	
  mm.s-­‐1,	
  I	
  =	
  40	
  A	
   vl	
  =	
  54	
  mm.s-­‐1,	
  I	
  =	
  50	
  A	
  

vl	
  =	
  133	
  mm.s-­‐1,	
  I	
  =	
  50	
  A	
   vl	
  =	
  221	
  mm.s-­‐1,	
  I	
  =	
  70	
  A	
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Bilan	
  sur	
  les	
  mesures	
  de	
  pression	
  

Effet	
  sur	
  la	
  température	
  de	
  satura.on	
  (notamment	
  pour	
  l’eau	
  et	
  l’éthanol)	
  

Eau	
  :	
  	
  Ts=	
  315	
  K,	
  vl=	
  69	
  mm.s-­‐1,	
  I	
  =	
  80	
  A	
   Pentane	
  :	
  	
  Ts=	
  300	
  K,	
  I	
  =	
  40	
  A	
  

Tp	
  Tp	
  

[Ayel	
  et	
  al,	
  IX	
  Minsk	
  conf.,	
  2015]	
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Bilan	
  sur	
  les	
  mesures	
  de	
  pression	
  

Généra.on	
  de	
  masse	
   Pertes	
  visqueuses	
  

( ) iii xPtv τρ +∂∂−=∂∂

Conserva.on	
  de	
  quan.té	
  de	
  mouvement	
  :	
  

[Ayel	
  et	
  al,	
  IX	
  Minsk	
  conf.,	
  2015]	
  



Conclusions	
  /	
  Perspec.ves	
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•  Tests	
  effectués	
  pour	
  trois	
  fluides	
  (eau,	
  éthanol,	
  N-­‐pentane)	
  

•  Nene	
  améliora.on	
  des	
  transferts	
  en	
  présence	
  d’évapora.on	
  en	
  film	
  

•  Modélisa.on	
  2D	
  /	
  écoulement	
  pariétal	
  :	
  effet	
  tridimensionnel	
  ?	
  

•  Effet	
  de	
  la	
  mouillabilité	
  :	
  démouillage	
  de	
  la	
  ligne	
  triple	
  ?	
  

5	
  cm	
  
100	
  W ​cm↑−2   	
   20-­‐40	
  W ​cm↑

−2   	
  
ΔT	
  ≈	
  1-­‐40°C	
  

Journée	
  SFT	
  «	
  Effets	
  de	
  la	
  mouillabilité	
  sur	
  les	
  transferts	
  avec	
  changement	
  de	
  phase	
  
liquide/vapeur	
  »,	
  espace	
  Hamelin,	
  Paris,	
  13	
  Octobre	
  2016.	
  


