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Contexte
Boucle diphasique à pompage capillaire :

Mèche 
poreuse

Liquide

Vapeur

Cannelures
Bâti 

métallique

L’évaporateur capillaire est un 
élément clé : il assure le rôle de 
pompe
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Objectifs
Modéliser finement les transferts de masse et de chaleur dans l’évaporateur

• Modèle 2D des transferts de masse et de chaleur avec changement de phase en 
régime stationnaire validé expérimentalement

• Exploitation afin d’optimiser l’évaporateur (propriétés de la mèche, conception …)

• Couplage de ce modèle avec un modèle de boucle

• Extension du modèle pour des situations transitoires avec validation expérimentale

• Exploitation du modèle transitoire pour optimiser les performances de l’évaporateur 
dans certaines phases critiques de fonctionnement (démarrage …)

vapeur

vapeur

liquide

vapeur
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Plan de l’exposé

1. Modélisation

1.1 Présentation du modèle

1.2 Limites de fonctionnement

2. Validation expérimentale

3. Exploitation

4. Couplage

5. Transitoires

Conclusion
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1.1 Modélisation : Présentation

vapeur

vapeur

liquide

2 régimes de fonctionnement sont étudiés

Mèche saturée de liquide :

Pour de faibles flux

Transition entre les deux régimes :

Hypothèse sur l’apparition de la vapeur par nucléation : � Tnucl =TE-Tsat=3°C

Hypothèse de poche vapeur 
dans le milieu poreux :

Pour des flux plus élevés
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Approche mixte (réseau de pores / Eq. Homogénéisées) :
� Chaque liaison à :

- une conductance hydraulique Kij(  ij)=Kmoy=K

- une conductivité locale � ij=� *moy= � *

� Champs de Température et Pression: 

(nœuds     : pores)

résolues par équations homogénéisées, 

K et � * : paramètres macroscopiques.

� Forme poche vapeur : 

s’appuie sur la structure réseau (dépend des rayons des liaisons (  ij))

Approche réseau classique � Approche mixte 
(distributions de conductances)                     (paramètres de transports macroscopiques)

OK si distribution taille liaisons pas trop étalée

Réseau 2D carré

Pore i

liaison is (de rayon ris)

1.1 Modélisation : Présentation
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Equations mises en jeu :

1.1 Modélisation : Présentation
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Section 
étudiée

Vers le 
condenseur

� Écoulement vapeur dans cannelure : Coefficient convectif hc

� Sur le bords : Conditions de périodicités

� Chute de pression linéaire (� Preste) :

Conditions limites :

1.1 Modélisation : Présentation
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liquide

vapeur
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P
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Liaisons 
envahissables

Pcmax < � P

Pv-P� = � P �  0 

Pcmax=2� /ri
avec ri diamètre de la liaison considérée

Si � P > Pcmax

alors la liaison i est envahissable

Sinon pas d’invasion   

��� � solution stationnaire

Règle locale d’invasion :

1.1 Modélisation : Présentation
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Bilan de flux

Le bilan total : 
Q = Qp + Qc + Q� + Qv + Qévap

Qp = Flux parasite perdu par conduction à l’entrée 
de la mèche

Qc = Flux perdu par convection au niveau des             
cannelures

Q� = Flux perdu pour réchauffer la phase liquide
Qv = Flux perdu pour réchauffer la phase vapeur
Qévap = Flux servant à vaporiser le liquide

vapeur

liquide

Q : puissance à dissiper

Tsat

Lp

Yp

Tmax

Paramètres étudiés
le rendement (� en %) � � = Qévap/Q
la profondeur de la poche vapeur � Lp/Yp
la saturation : nombre de pores envahis par vapeur / nombre de pores total 
la surchauffe du bâti métallique � � Tmax = Tmax-Tsat
le flux parasite (en %) � Qp/Q

1.1 Modélisation : Présentation
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Qcdes Qcdes

Qctmax
Tmax

Tsat

Limite de 
Désamorçage

Limite de 
Surchauffe

Si la vapeur traverse 
complètement la 

mèche

Si la vapeur sature à 
plus de 85% la 

mèche

� Tmax=Tmax-Tsat = � Tlimite

1.2 Limites de fonctionnement
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Plan de l’exposé

1. Modélisation

2. Validation expérimentale

2.1Dispositif expérimental

2.2Résultats expérimentaux

3. Exploitation

4. Couplage

5. Transitoires

Conclusion
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2.1 Dispositif expérimental
Le micromodèle :

Caractéristiques :

• Répartition aléatoire monocouche 
de billes de 1mm de diamètre,

• Perméabilité : K = 9,68.10-11 m2

• Porosité : � = 0.52

• Fluide utilisé : Fluorinert

(température d’ébullition de 50°C )

• Saturation du micromodèle par 
immersion dans le fluide caloporteur 
et dépressurisation dans une 
enceinte à vide

A A

Ailette

Cannelure 
vapeur

Artère liquide
Résistance
chauffante

Support en
laiton

Vue de dessus :

Vue de côté (coupe AA) :

Répartition 
aléatoire de 
billes et de 

pores

Plexiglas

Thermocouple 
Tbâti
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2.2 Résultats expérimentaux

La poche vapeur se développe 
dans toute la mèche poreuse

Débit très faible

Durée : 20 min

Tliq = 42°C

Tbâti = 48°C

Tchambre = 42°C

Essai à 2W

Micromodèle

Le code est validé de manière qualitative et quantitative
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Plan de l’exposé

1. Modélisation

2. Validation expérimentale

3. Exploitation

3.1Conductivité thermique de la mèche

3.2Modèle bicouche

4. Couplage

5. Transitoires

Conclusion
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3.1 Conductivité thermique

Soit Cévap la conductance à l’évaporateur: 

Cévap =  Q/(Tmax-Tcan)

Q : puissance à dissiper

vapeur

liquide

Tmax

Tcan

Tsat

Q : puissance à dissiper

liquide
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� m en W/m/K150.1

Limite de surchauffe Limite de Désamorçage

Peu de flux parasite Flux parasite très élevé 

Meilleures performancesPerformances chutent 
rapidement

isolant conducteur

Pour limiter le flux parasite : 
mettre couche isolante à l’entrée de la mèche

Pour limiter les surchauffes :
mettre couche conductrice sous le bâti métallique

3.1 Conductivité thermique
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Mèche conductrice : 

intensification des transferts : 
limite les surchauffes

Liaisons plus grosses

Mèche isolante :
verrou thermique : limite le flux parasite

Liaisons plus petites : 

verrou capillaire : limite le désamorçage

3.2 Modèle bicouche
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Plan de l’exposé

1. Modélisation

2. Validation expérimentale

3. Exploitation

4. Couplage

4.1 Modèle de boucle mixte (nodal – réseau de pore)

4.2Courbes de fonctionnement

5. Transitoires

Conclusion
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4.1 Modèle de boucle mixte (nodal – réseau de pore)

EVAPORATEUR

RESERVOIR

LIGNE VAPEUR

LIGNE LIQUIDE

FLUIDE CONDENSEUR

ENTREE CONDENSEUR

SORTIE CONDENSEUR

FLUIDE CONDENSEUR

Pertes parasites
PAROI CONDENSEUR

PAROI CONDENSEUR

Q

TextText

Objectifs :  Meilleure maîtrise des conditions limites

Aider à trouver un optimum de perméabilité (par le calcul des pertes de pression)

Retrouver la courbe de fonctionnement des LHP

Modèle de nœuds thermiques reliés par des conductances
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4.2 Courbes de fonctionnement
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Plan de l’exposé

1. Modélisation

2. Validation expérimentale

3. Exploitation

4. Couplage

5. Transitoires

5.1 Objectifs

5.2 Méthode

Conclusion
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5.1 Transitoires : Objectifs

Amélioration de la solution stationnaire

Comprendre la dynamique de certains fonctionnements critiques en vue                                                            
d’optimiser l’évaporateur :

• Changements de puissance

• Démarrages

• Puissance sur le réservoir

Modéliser de nouveaux problèmes liés aux mèches bicouches :

• Apparition de vapeur entre les deux couches
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5.2 Transitoires : Méthode

1. Étude isotherme de la croissance d’une poche de vapeur dans un milieu poreux 
pilotée par la pression du gaz uniquement

2. Étude de la croissance d’une poche de vapeur dans un milieu poreux pilotée par 
le changement de phase

3. Validation expérimentale des étapes 1 et 2 

4. Exploitation du modèle
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Conclusion

Perspectives :

• Réaliser une étude systématique des transferts dans l’évaporateur avec le 
modèle de boucle

• Valider expérimentalement le code numérique de croissance dans un milieu 
poreux pilotée par la mise en pression de la poche vapeur

• S’appuyer sur les résultats précédents pour développer le modèle de transfert de 
masse et de chaleur avec changement de phase en transitoire dans l’évaporateur

• Outil de simulation des transferts couplés au sein d’un élément d’évaporateur 

• Validation du modèle par une expérience de visualis ation

• Optimisation du design : modèle bicouche

• Couplage à un modèle de boucle
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Micromodèle
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2.1 Dispositif expérimental

Récupération 
du fluide et 

pesée

micromod

Acquisition 
d’images

Enceinte 
climatique

réservoir

Ecoulement 
de la vapeur

èle

Thermocouple

Cannelures

� Présentation générale :
- système ouvert contenant un modèle d’évaporateur capillaire 2D,
- « évaporateur » relié à un réservoir et à un bac de récupération, ensemble 

placé dans un enceinte climatique,
- caméra pour visualisation.
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Micromodèle
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Micromodèle
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3.1 Conductivité thermique
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Xp

Yp

Y1

Y2

Couche 1 : Conductrice 

Couche 2 : Isolante

� e : épaisseur relative,             

0.11 < e < 0.75 

� Conductivité :

couche 1 conductrice : � m1 = 30 W/m/K

couche 2 isolante :       � m2 = 0.2 W/m/K

� Distribution taille des liaisons :

couche 1 et 2 : rmin et rmax

� Perméabilité :

K1 = K2 = 4.10-14 m²
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� m = 30 : mèche homogène conductrice de 30 W/m/K
(mêmes propriétés que couche 1 et 2)
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3.2 Modèle bicouche
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Couche 1 : grosses liaisons

Couche 2 : petites liaisons

Couche 1 : petites liaisons

Couche 2 : grosses liaisons

3.2 Modèle bicouche
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3.2 Modèle bicouche
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Détail du réservoir :

enseursortiecondll TT =

hD
UL

P
2

2rl
=D

eR
64

=l
25.0

316.0

eR
=l

EVAPORATEUR

RESERVOIR

LIGNE LIQUIDE

Pertes parasites

Text

Détail des lignes fluides :

• Supposées adiabatiques

• Calcul des pertes de pression

Ligne vapeur (turbulent) Ligne liquide (laminaire)

canlv TT =

4.1 Modèle de boucle mixte (nodal – réseau de pore)

( )llrespSR TTCmQ -= ��

( )extresEXTEXT TTCQ -=�

EXTSRP QQQ ��� +=
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( ) ( )iiconviextEXT TfTpdShTpTC -=-

Détail du condenseur :

( ) ( )iiconvii TfTpdshTfTfCpm -=-- 1�
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FLUIDE CONDENSEUR
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SORTIE CONDENSEUR

FLUIDE CONDENSUEUR

PAROI CONDENSEUR

PAROI CONDENSEUR

Text

Tsat

Calcul de la 
température de paroi :

Calcul de la 
température du fluide :

Calcul du titre vapeur : Calcul des pertes de pression :
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4.1 Modèle de boucle mixte (nodal – réseau de pore)
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Transitoire


