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Résumé— Cet article présente une analyse expérimentaleégme transitoire d’'un écoulement de
vapeur d’eau en condensation dans un seul micrbc@nfférents régimes d'écoulement sont
identifies. On a abordé cette étude expérimentale yme visualisation des différents régimes
d’écoulement lors de la condensation de la vap&auddans un capillaire de 280 um de diameétre
intérieur. L'objectif est d’effectuer une caracsation basée sur le traitement d'images des diftére
régimes d'écoulement se produisant en condensdtina.analyse des cycles de condensation pour
des écoulements cycliques est effectuée.

1. Introduction

Les écoulements avec changement de phase vageigelien milieu micrométrique
constituent a I'heure actuelle une problématiquguliérement abordée. L'utilisation des
micro-carnaux a l'avantage de contribuer a une amgation significative de la compacité
des échangeurs de chaleur et a une amélioration néghigeable des performances
énergétiques des systemes [1][2]. Dans la littéeatun des problemes majeurs rencontrés sur
les régimes d’écoulements réside dans les diffésemérminologies employées pour la
description de ces régimes. Coleman et Garime]laf8 choisi de regrouper ces différentes
structures en quatre principaux régimes: régimatisé, régime intermittent, régime
annulaire et le régime dispersé. Ces quatre paungiprégimes d’écoulement sont ensuite
divisés en différents sous-groupes, tout d’aboedrélgime stratifié est décomposé en un
écoulement stratifié lisse et un écoulement sigaéifvagues. Puis, le régime intermittent qui
englobe les écoulements a bouchons de liquide ohgsode vapeur; le régime annulaire est
décomposé en écoulement lisse et a vagues. Leeadatjgmoulement dispersé comprend les
différents écoulements a bulles. Cette classificatiescriptive présente I'avantage de prendre
en compte toutes les structures d’écoulement reéré@sien condensation convective [4][5].

Dans le cadre de ce travail, on s’'intéresse ad&ue la condensation de la vapeur d’eau
dans un seul microcanal transparent de sectionlaire. L'objectif est la visualisation ainsi
que I'analyse des structures des écoulements fidsnti

2. Dispositif expérimental

La figure la présente une photo du banc d’essggremental qui est composé d’'une
chaudiére permettant la production de la vapeuaw'a débit et a pression réglables. La
pression et la température de la vapeur généréa mdraudiere sont mesurées et controlées
avec un pressostat et une vanne pointeau. La vapmérée par la chaudiére traverse la
section d’essais (Figure 1b) avant d’étre dirigées\te condenseur secondaire pour condenser
la vapeur d’eau restante. Le débit massique tatias ¢k circuit est mesuré apreés condensation
total de la vapeur. Des vannes de réglage de débitipeur sont placées dans le circuit. Une



balance de précision 0,1 g est utilisée pour mesigredébit massique condensé. Deux
capteurs de pression a déformation de membranésnstallés a I'entrée et a la sortie de la
section d’essais. Cette derniére est constituée chpillaire transparent de diametre 280 um
et de longueur 66 mm. Ce capillaire présente arBerun convergent de diamétre 3 mm et de
longueur 9 mm (Figure 1c). Il est inséré dans we ttransparent de diametre 10 mm dans
lequel circule de I'eau de refroidissement en @gturant par rapport a I'écoulement de la
vapeur d'eau dans le capillaire. Les températuresitrie et de sortie du fluide de
refroidissement sont mesurées par des microthenmpbes Le débit d'eau de refroidissement
est mesuré a l'aide d'un débitmetre a flotteurplissance de refroidissent est déduite a partir
du débit et des températures d’eau mesurés. Uansgsti'acquisition de données relié a un
ordinateur est utilisé pour enregistrer toutesnesures temporelles de températures et des
pressions dans le circuit.

La visualisation des régimes d’écoulement est faitéaide d’une caméra rapide d'une
cadence de 10000 images par seconde. L'éclairageffestué par une source de lumiére
froide. Les expériences sont conduites en circuied et a une pression de sortie du
condensat €gale a la pression atmosphérique.
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Figure 1 : Dispositif expérimental : (a) banc d’ass (b) section d’essais, (c) microtube.

3. Résultats expérimentaux et discussions
3. 1 Présentation et description des différents réges d’écoulement

Les expériences sont menées en suivant une precédperimentale bien définie. En
effet, avant chaque essai, on met la chaudiereanhm jusqu’a ce que la vapeur atteigne la
pression désirée. Ensuite, on procéde par une pafige d’évacuer la quantité d'air
emprisonnée dans la chaudiére. A l'aide d’'une vapoeteau placée en amont du
microcondenseur, on effectue un réglage du débiadepeur d’eau dans le capillaire. Le
débit d'eau de refroidissement est controlé au mayene vanne placée a I'entrée de la
section d'essais. Un réglage de la vitesse de f@@m et du systéme d’éclairage doit étre
effectué pour avoir une meilleure visualisation ddifférents régimes d’écoulements
diphasiques se produisant dans le capillaire. Uneéolure est ensuite mise au point pour
effectuer un traitement d’'images des écoulementautiéisant le logiciel Matrox 8. Pour



chaque essai, les conditions de fonctionnement reaititenues constantes, afin d’assurer la
meilleure reproductibilité des résultats.

Durant chaque essai, on mesure les températursisqaie les pressions a l'entrée et a la
sortie du capillaire. La figure 2a : montre I'évibdun de la température d’entrée et de sortie de
la vapeur dans le capillaire. A I'entrée du capilda température de la vapeur générée par la
chaudiere est de l'ordre de 100°C. A la sortie dpiltaire, la température du condensat
présente des fluctuations temporaires dues a letsie de I'écoulement diphasique. La
température de sortie est comprise entre 40°C ¥E.60a figure 2b présente les pressions
d’entrée et de sortie du capillaire. On constat gpule la pression d’entrée est influencée par
la structure de I'’écoulement diphasique. La presd® sortie demeure constante et égale a la
pression atmosphérique car le circuit fonctionnéa@uncle ouverte.
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Figure 2 : Mesures : (a) températures du fluidéedirée et la sortie du capillaire, (b) pression du
fluide a I'entrée et la sortie du capillaire.

Les expériences que nous avons menées sur larsatie dans le capillaire ont montré
la présence de différents régimes d’écoulementadipgjue. La figure 3 présente des photos de
différentes structures des phases liquide et vapsigsentes dans le capillaire. La zone de
visualisation est d’'une longueur d’environ 26 mn'artivée de la vapeur s’effectue de la
gauche vers la droite pour toutes les images piésesur cette figure.
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Figure 3 : Photos de différents régimes d’écoulamebservés

A partir des essais, nous avons observé le rédiBmulement annulaire caractérisé par
une surface du film liquide lisse et continue amsune séparation compléte des deux phases
liquide et vapeur. La phase liquide se trouve artami avec la paroi sous forme d’'un micro
film liquide. La phase vapeur est sous une formmasique occupant la partie centrale du
tube (Figure 3a). Le liquide mouille la surfaceemmie du capillaire sous I'effet des forces de
frottement interfaciales engendrées par la viteleska vapeur. Dans certaines configurations
d’écoulement annulaire [6], on a une formation dmues interfaciales déformant ainsi
l'interface liquide-vapeur. En augmentant davantdaevitesse de la vapeur, linterface
devient ondulée en raison de la différence de sétestre les deux phases ; c’est l'instabilité
de Kelvin Helmholtz [5].

Au cours des expériences, nous avons identifiéégime d’écoulement diphasique dans
lequel la phase vapeur s’écoule en suivant un nmare oscillatoire (Figure 3b). On a
remargqué que cet écoulement se situe généralemeatum écoulement annulaire a l'aval et
un écoulement a bulles discrétes dispersées ddiguide situé en amont et qui rempli le
capillaire (Figure 4). En effet, la coalescencecds bulles augmente la fraction de liquide
contenue dans I'écoulement et accélere I'écoulementieux phases. Par conséquent, dans la
zone centrale, la vapeur a trés grande vitessairatie microfilm liquide. L’écoulement
diphasique suit un sens oscillatoire suivant laglesur du capillaire qui tend vers une
concentration totale de la vapeur au centre dulcsmas une forme cylindrique : c’est
I’écoulement annulaire (Figure 4).
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Figure 4 : Ecoulement oscillatoire en microcanal

Les figures 3c et 3d présentent des photos dés@sgd’écoulement a bulles allongées
séparées par des bouchons de liquide. Cet écoul@steraractérisé par une discontinuité des
tailles des bulles qui sont en mouvement tout ag ldu capillaire. Certaines bouchons de
liquide contiennent des microbulles de vapeur éies;, de forme sphérique et qui peuvent
disparaitre en se coalescent avec des bulles absn@eci contribue a la formation de bulles
de vapeur de plus en plus longues qui apparaisgeriemps a autre et qui possedent
guasiment la méme vitesse que le liquide. Ces lmdulles ont un mouvement rectiligne
suivant I'axe du capillaire et ne sont pas en ainiaiguement avec la surface supérieure du
tube. La forme demie sphériqgue du ménisque estdagression capillaire. Sur la figure 3c
les bulles suivent le sens de I'écoulement de fpeewraet du liquide. La figure 3d présente une
photo de I'écoulement des bulles qui reprend urs sgverse a celui de la vapeur débitante.
Cet écoulement est survenu suite a une phase tiltolongueur du capillaire est occupée
par des bulles de différentes tailles séparéesigmbouchons de liquide a vitesse stagnante



malgré que la vapeur soit débitée par la chaudiesst probable que durant cette phase, le
capillaire présente un bouchon de liquide a laiesayti bloque I'évacuation des bulles et
augmente la pression de la vapeur. L'inversioné@mlulement des bulles présentée en figure
3d (les bulles se dirigent vers I'entrée du caipdleest survenue probablement au moment ou
la pression a la sortie du capillaire a dépasgédssion d’entrée. En conséquence, un effet de
pompage est observé a la fin de cette phase. (ettesiiraine une aspiration des bulles qui
tend a équilibrer les pressions d’entrée et deesdu capillaire. Aprés évacuation de certaines
bulles vers I'entrée du capillaire, I'écoulement ldevapeur reprends son sens initial (de
I'entrée du capillaire vers sa sortie). La figure présente la forme du ménisque des bulles
durant cette phase d’inversion du sens de I'écoemenEn effet, le ménisque présente une
forme demie sphériqgue dans les deux extrémitéshdgue bulle contrairement aux cas
présentés par la figure 3c et 3d. Durant cettegpaisversions de I'écoulement, les bulles, le
liquide et la vapeur ont eu un mouvement osciltatof la fin de cette phase, I'écoulement
dans le capillaire a eu une structure présentéelgpdigure 3f dans laquelle des bulles
sphériques de taille 100um approximativement somhées et sont entrainées par le liquide
vers la sortie du canal.

Les figures 3g et 3h présentent des photos desledoents capillaires avec une
production continue de bulles de différentes taillea surface du film liquide présente une
succession de vagues liquides formées en contactlayparoi. La figure 3g obtenue pour une
vitesse axiale de la vapeur de 0,47 m/s montreddugtion de bulles allongées de diamétres
horizontal et vertical égaux a 420um et 210um retspEment. Les bulles produites (figure
3h) sont sphériques et ont un diametre environ@&gb20 um ; ceci pour une vitesse axiale de
la vapeur égale a 0,2 m/s. La production de chaglle résulte d’'une disparition de vague
interfaciale qui au cours du temps atteigne uneliidp critique par condensation de la
vapeur. L’'arrachement de chaque bulle est congpéléles forces de pression, de tension
superficielle et de frottement interfacial.

3. 2 Vitesse de déplacement des bulles

Chaque bulle crée se déplace tout au long du .c&ndh bulle ne coalesce pas avec
d’autres bulles voisines, sa taille diminue progresment a cause de la condensation. La
vitesse de déplacement des bulles et de I'écoulemmamulaire dépend de la structure de
I'écoulement en aval.
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Figure 5 : Vitesse de déplacement de bulle



Sur la figure 5, nous présentons la vitesse deadépient d’'une bulle allongée de taille
420um et qui se déplace dans le capillaire en ggednt vers la sortie. La vitesse est
déterminée a partir de la variation du déplacengenta bulle dans le capillaire. Ceci est
défini par procédure de traitement d’'images. Laurg5 montre une accélération du
déplacement de la bulle dans le capillaire. Apars détachement de I'’écoulement annulaire
(a t=0s), la vitesse de la bulle est de 10mm/sugimante pour atteindre 35mm/s dans un
parcours de 20mm.

Dans le cas d'un écoulement annulaire avec prastudie bulles, on a remarqué une
décélération du déplacement des bulles a cause fodenhation des instabilités sur la surface
de I'écoulement vapeur. Ceci entraine une condgmirde bulles vers la sortie du capillaire
qui sont freinées a leur tour par linertie du ldgi en aval. Cette décélération favorise la
formation de nouvelles vagues interfaciales. Lasge d’avancement de linterface diminue
au cours du temps et peut devenir insuffisante pmaintenir 'avancement de I'écoulement
annulaire ; ce qui cause des problémes de bouchons.

4. Conclusion

L'étude de la condensation dans des micro-canatixuee préoccupation majeure de
plusieurs chercheurs. Dans cette communicationa giésenté des exemples de résultats
d’analyse d'écoulement de vapeur d’eau en condensaians un capillaire de diamétre
280um. A partir des résultats d’analyse, on moméreprésence de différents régimes
d’écoulement diphasique dans le capillaire. Lesseauwd’inversion du sens de I'écoulement
diphasique sont mises en évidence. On a identiiééeoulement oscillatoire qui se situe
généralement entre un écoulement annulaire a I'avaln écoulement a bulles discretes
dispersées dans le liquide situé en amont du aapill
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