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Résumé — Le déplacement de bulle dans un espace restreint tel qu’une cellule de Hele-Shaw ou un
tube capillaire a re¢u beaucoup d’attention depuis maintenant une cinquantaine d’années, avec les
publications largement connues de Saffman et Taylor (1958) et Bretherton (1961). Le sujet a
récemment gagné un nouvel intérét avec les études visant a modéliser les mécanismes physiques
régissant le fonctionnement des caloducs oscillants. Ces systémes thermiques utilisent I’oscillation de
bulles pour transférer le fluide caloporteur entre une source chaude et une source froide. Les études en
laboratoire de ce type relativement récent de caloduc ont démontré une conductance globale
importante, augmentant avec le flux imposé, associé a une facilité de fabrication et un encombrement
réduit qui entraine un intérét de plus en plus marqué des industriels.

Malheureusement, le grand nombre de phénomenes physiques influencant les oscillations sur de larges
plages d’échelle spatiale rendent la modélisation de ces systémes trés complexes et leur
industrialisation difficile. Il reste donc beaucoup de travail, numérique mais aussi analytique, en vue
de mieux comprendre la dynamique d’une bulle dans un contexte non-isotherme, en particulier & des
échelles micro et mésoscopique.

C’est dans ce contexte que s’inscrit cette étude, dans laquelle le probléme particulier d’un simple
meénisque reculant a vitesse constante dans un tube capillaire et soumis a un flux de chaleur constant
est analysé par une approche formelle exacte. Cette étude est congue comme une brique permettant
d’aboutir a la description analytique d’une bulle compléte, qui fait suite a un travail, déja publié par
les auteurs, relatif a la description analytique d’un ménisque avangant (Voirand et al. 2014). Une
condition de Newton est imposée a la paroi du capillaire, ce qui semble plus conforme a la réalité que
les conditions de Dirichlet (température imposée) considérées par la plupart des études précédentes.
Ce ménisque avance sur un film déposé supposé d’épaisseur constante, ce qui n’implique qu’une
différence quantitative avec un film anisotherme, préservant 1’analyse qualitative effectué ici. Les
valeurs de nombre capillaire considérées, bien que toujours faibles devant I’unité, sont supérieurs a
ceux de la plupart des publications consultées et connues par les auteurs, en particulier parce que les
vitesses rencontrées dans un caloduc oscillant sont importantes pour des dimensions capillaires.
Toutes les grandeurs physiques de 1’étude sont exprimées en fonction du profil de 1’interface, apres
une expansion asymptotique fonction du nombre capillaire a la puissance un tiers, qui permet de ne
considérer que les termes physiques prépondérants. Le champ de température et le flux d’évaporation
sont ainsi obtenus, ainsi que le profil de I’interface et le champ de vitesse liquide. A 1’aide d’un
raccordement asymptotique, le saut de pression a I’interface du ménisque est montré inférieur a celui
d’un ménisque reculant. Il est aussi mis en évidence la présence d’un bourrelet entre le film et le
ménisque. Les dimensions de ce bourrelet suivant les paramétres du probléme laisse supposer que
notre équation d’interface n’est plus une description adéquate du probleme, et que la prise en compte
des forces de dispersion s’impose.
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Nomenclature

H Coefficient d’échange convectif, WAiK Symboles grecs

h  hauteur de l'interface, m a diffusivité thermique, Vs

Lo longueur de raccordement, m a  coefficient d'accomodation

lp distance entre les repéres de la zone du hauteur du film liquide, m
ménisque et de la transition, m Ah,,, enthalpie d’évaporation, J/kg

M, Masse molaire, g/mol A conductivitée thermique, W/m/K

R rayon du capillaire, m p viscosité dynamique, tfs

R, constante des gazs parfaits ©in densité de flux, kW/rh

Ry, rayon du méenisque, m p  masse volumique, kgfn

Teqr tempeérature de réference, K o tension de surface, N/m

U,, vitesse du ménisque, m/s Indices et exposants

grandeur écrite dans le repere de la transition

1. Introduction

Les systemes thermiques diphasiques communémenesg@dbducs ont suscité depuis leur
aube unintérét particulier de la part des differentdsigtries, qu’elles soient du transport spatial
ou terrestre (les premiers caloducs ont été dévelgpgéa NASA), de I'électronique, etc. Cette
technologie utilise la chaleur latente de vaporisatioreet@hdensation d’un fluide ainsi que le
pompage capillaire pour transférer la chaleur entre uneceocchaude appelée évaporateur et
une source froide appelée condenseur. Les principauxayas de ce mode de transfert sont
une gestion précise de la température, liée a la tesyn@r de saturation du fluide de travalil, et
une tres grande simplicité de maintenance due a l'aleséapieces mécaniques.

Depuis maintenant une vingtaine d’années, cet intérgtoste particulierement sur les ca-
loducs oscillants ou PHP, de I'angldfslsating Heat Pipe. Ceux-ci possedent les avantages
supplémentaires de coupler transferts latent et sensblde posséder une grande facilité
de fabrication, puisque ces PHP ne sont qu’'un simple tubeirdergion capillaire faisant
I'aller-retour entre I'évaporateur et le condenseur.sSlinfluence des forces capillaires, et en
conséguence du sous-remplissage, I'équilibre des phiagsede et vapeur du fluide de travail
s’instaure spontanément sous une configuration de budlesur séparées par des bouchons li-
quide. En fonctionnement, le differentiel de chauffe ets bulles — entrainant des differences
de flux d’évaporation a l'interface liquide-vapeur et dame différence de pression — provoque
I'oscillation de ces bulles qui permet aux bouchons liguidensportant la chaleur sensible, de
passer du condenseur a I'évaporateur et inversement.

Les essais en laboratoire ont montré d’intéressantspeetives pour les PHP, puisque leur
résistance thermique est plus faible que les caloducsripage capillaire classiques, décroit
avec le flux transféré [1], et sont moins encombrants geisystemes a lignes séparées comme
les Capillary Pumped Loop ou Loop Heat Pipe dédiés a des applications differentes. Malheu-
reusement le grand nombre de mécanismes influencant Endgne des bulles et leur oscil-
lation rend la modélisation théorique précise de telt@ypes extrémement compliquée. La
premiere étape de cette modélisation doit étre I'asalye la dynamique d’une bulle, et méme
plus précisément d’'un ménisque seul, se déplacard darcapillaire et soumis a un flux de
chaleur constant, a la difference de la plupart des stpdecédentes réalisées sur ce sujet ou
une température est imposée a la paroi (voir par exer@pkelfl]). Pour une revue compléete des
probléemes posés par la modélisation des PHP, le lecteurgse reporter aux travaux publiés
par Khandekaet al. [5] et Nikolayev [6].
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Figure1: Ménisque avancant sur un film déposé d’épaissewstaate. Les régions, 2, 3 et4
sont respectivement le bouchon liquide, le ménisquesdéon de transition, et le film déposé.

Cet article s'intéresse plus particulierement a la ferdiun ménisque en régime quasi-
permanent, chauffé par un flux constant et avancant avec une vitesse constditesur
un film liquide d’épaisseur constanég, comme schématisé par la Figlde 1 . Cette prise en
compte d’un film liquide constant peut paraitre arbitragne particulier dans un contexte aniso-
therme, cependant les résultats déja publiés (cfaviiet al. [7]) montrent que la pente et la
courbure d’un tel film liquide déposé sont tres faiblegshces variations des conditions aux
limites pour la zone de transition ne changeraient pas foedéalement la forme de l'interface
liquide-vapeur, tout au plus les valeurs de vitesse et depitux lesquels serait obtenue cette
forme d’interface. De plus prendre en compte ces variagdargjirait notre propos de maniere
inconsidérée. On suppose la vapeur saturée, et un regicid d’ordres de grandeur permet de
négliger la diffusivité et I'inertie thermique de la padu capillaire. En revanche, un transfert
par convection naturelle vers I'extérieur est ajouté&caune température de référence notée
Tea:t-

2. Régions de Esolution et mockle théorique

La région d’étude doit étre découpée en plusieurs-seg®ns pour prendre en compte les
differents mécanismes en place. Ces zones ont ététeggosur la Figurkl 1. La régianest
la région du bouchon, qui ne sera pas abordée ici. Dansgi@m’'notée2, dans laquelle se
développe le ménisque, la dynamique et la forme de |fater seront principalement régies
par les forces capillaires. La régian quant a elle, est le film liquide d’épaisseur constante
dp sur lequel avance le ménisque. Cette épaisseur est fableapport au rayon du capillaire,
de l'ordre del.337Ca?/? selon Bretherton dans le cas isotherme [8], le transfertrtiygie
imposé a la paroi ayant tendance a réduire cette val@eite épaisseur faible entraine une
prépondérance des effets visqueux. Le film liquide seracagu repos dans le référentiel du
tube capillaire.

Pour relier les régiong et 4 il est nécessaire d’introduire une zone de transitiong@d}
ou les forces capillaire et visqueuse seront présentes. €ouplé a la faible variation de la
hauteur de liquide dans cette région permet d’utilisehigmtheses de lubrification, simplifiant
les équations de Navier-Stokes et donnant un ordre de guadés dimensions de cette région.
Pour simplifier I'ecriture des differents modéles asss@u difféerentes zones, un changement
de repére est effectué. Le repérer) servira pour la zone du ménisque, le rep@ter) pour la
transition (voir Figuréll).



Les grandeurs physiques relatives au liquide utilisé stanmasse volumique, la diffusivité
thermique, la viscosité dynamique, la conductivité thigue, I'enthalpie d’évaporation et la
tension de surface, notées respectivement 1, A, Ah,,, o. Par la suite, toutes les longueurs,
axiales et radiales, sont adimensionnées par le rayonlduiiet les pressions par/R. Les
vitesses axiale et radiale sont, quant a elles, adimensempar la vitesgg,, de l'interface, la
température pap;, R/, et enfin le flux d'évaporatiori(z) pary;,/Ah,,. Des nombres sans
dimension sont ainsi définis ; nombres d’évaporation, I@de Biot et nombre Capillaire,

F=—*"_ . Bi=—— :; Ca=—2=2 1
pAh, U ! oo e o @)

2.1. Ménisque

Dans la réegion du ménisque, seule la capillarité est mmsgeu, ce qui impose un saut de
pression constant a I'interface liquide-vapeur. De p&ubilan des contraintes normales a I'in-
terface est uniguement fonction du saut de pression et drithuare totale de l'interface notée
¢, qui pour un ménisque dans un tube s’écrit :
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ou ® est le saut de pression a l'interface P,,; — Fj;,). En raison de la symétrie axiale de notre
probléme, les deux conditions aux limites suivantes sxpitimées dans le repefe, z) :

hy - —oo et h(x)=0 en z=0 (3)

Une interface soumise comme ici uniqguement a la cap#ast décrite par la loi de Laplace.
Il est donc évident que I'équatio (2) décrit une calsgibérique dont le rayon, nofg,,, est lié
au saut de pressiob. L'interface adimensionnée a donc pour expression :

o\ 1/2
T 2
h(x) = R, (1 — (R—m) ) avec R, = (4)

2.2. Transition

La relation entre les reperés x) et (7, T) est fonction de I'ordre de grandeur de la région de
transition. Dans le cadre des hypothéses de lubrificatiem prdres de grandeur sont@e®/?
pour les longueurs radiales et @&'/? pour les longueurs axiales. On peut trouver le detail de
la détermination de ces ordres de grandeurs dans RatuletnSkang|[9]. Le rapport entre les
coordonnées des deux reperes est donc :

r=1-Ca?*7 z=1I0+Cdz ©))

Les grandeurs exprimées dans ce repére seront notées@dmarre supérieure *. Bien
slr les valeurs de vitesse axiale et de pression sont duenoédne de grandeur que dans le
ménisque. Ce n’est par contre pas le cas pour la differdadempératurd” — T,,;, qui aura
pour ordre de grandeufa?. Il est aussi necéssaire d'introduire des nombres sansndiion
modifies :F = Ca™'/? E et Bi = Ca*? Bi. Dans le reper@, 7), le probléeme dans la transition



s’écrit donc comme un probleme de lubrification, auquélrauté le probleme thermique,
pareillement simplifié :

U,=-®, , & =0 et T,.=0 (6a,b,c)
U=-1 et T,+1=DBiT(r,z) pour r =0 (7 a,b)
d=1+h,, et U.=0  pour r=nh(z) (8a,b)
—T,=M(x) pour r=h(x) (8c)

Pour fermer le probleme, il estindispensable d’avoir wnednstitutive reliant la température
de l'interface liquide-vapeur au flux d’évaporation. lera utilisé la forme citee dans Wilson
et al. [3], qui est une forme simplifiee de I'équation constitatide Hertz-Knudsen comme
exprimée par Schrage [10] et Wayner|[11]. Dans sa forme exiéionnée, cette loi s’écrit :

KM =Th,z) — T (9)

Ou le parametrél s’exprime en fonction du coefficient d’'accommodatigrpris égale a,
M, la masse molaire du fluide, &, la constante des gaz parfaits.

_ TN (2rR,N\Y? . _
K= Raam; ( Mg) Ca™? (10)

g

3. Obtention de I'equation de l'interface dans la transition

Le probleme thermiqué (6E€] 7k, 8c), complété par la loistibutive de notre systemel (9)
permet d’obtenir une expression du flux d’évaporatiorirgdiface liquide-vapeur fonction de
la hauteur de liquidé :

b
B2 + Bih

aveC 1 =1—BiT,y et By=1+BiK (12)

M (x) (11)

Les parameétreg; et 5, sont uniquement fonction des données du probléme. PaiiBgu
est tres petit devant, le flux d’@vaporation adimensionné sera donc legergnrdérieur a
1, diminuant en particulier avec 'augmentation de la terap&e de saturation, du parametre
d’évaporationk ou de I'épaisseur du film liquide.

Le probleme dynamiquél(6a, Ta, 8b) donne quant a lui uneesgn de la vitesse, fonction
de la pressio®, duquel est déduit le flux de masse liquide:), adimensionné par la grandeur
(2 pU R?). Au premier ordre eW'a®?, ce flux de masse a pour expression :

h(zx)
I(x) = /O Uy dr (13)

C’est-a-dire :
I(x)==zh &, —h (14)



Enfin les équations [6b) dtl(8a) imposent que la variatioprdssion le long de l'interface
soit liee a la dérivée troisieme de la fonction épaissie cette méme interface. Il est maintenant
possible de faire un bilan reliant le flux de masse liquideedtux d’évaporation, puisque la
variation du flux liquide provient uniguement de I'évapra a l'interface. On obtient alors
I'équation finale suivantes, portant sur le profil de I'figee, et de la a I'ensemble des grandeurs
du probleme,

E B
By + Bi h

Cette équation est transformée en une forme canoniqueqguia étre résolue numériquement
par le changement de variables suivant :

(R B) 4= (15)

HO(X) = Mz) o x_ 2 (16)
do do
donnant donc : L
1 E 5y
3( XXX )X X 3, + Bi o, I (7)

Pour un probléeme isotherme, c’est-a-dire sans le secambre de I'équation (17), une
solution triviale estd = 1, qui ne peux se raccorder au ménisque. Pour obtenir unéaolu
numerique autre, il est indispensable de perturber laisolproche des conditions aux limites.
Pour notre cas anisotherme, c’est finalement le transfenttigjue qui va perturber notre inter-
face, nous évitant les nouveaux calculs nécéssairétahlissement des conditions aux limites
perturbées.

4. Raccordement du n&nisque avec la transition

Le profil de I'interface dans la zone de transition issu dé$alution numérique de I'équation
(@I7) pour desX négatifs et differentes valeurs de densité de flux irepast montré dans la Fi-
gurel 2. Cette figure confirme I'existence d’un bourrelet gudéveloppe entre le film liquide sur
lequel avance le ménisque et le ménisque en lui-mémeaua montré de courbure constante.
L'importance de ce bourrelet, ainsi que la pente et la caerde l'interface apres ce bourrelet
sont liees aux parametres physiques du probleme : fliedeastail utilisé, vitesse, flux imposé
et la hauteur du film liquide. Or la pente et la courbure deedaterface de transition quand elle
s’approche de la zone du ménisque doit bien évidemmenegmondre a celles trouvée pour
le ménisque. Il est ainsi possible d’obtenir une conditanle rayon de courbure du ménisque
comme exprimé dans I'équatidn (4), et donc sur le saut dsson a l'interface. Le fait ou non
gue cette solution soit physiquement acceptable est @islauts le paragraphe suivant.

En pratique, la correspondance entre les deux régionggstree par la relation :

lim (1 _ca’ E(z)) — lim h() (18)

T—+00 z— Lo

Quand ce genre de correspondance est réalisé pour raccleak profils lisses, par exemple
dans un ménisque reculant, il est courant de supposer doedaeur de raccordement, est
egale a la distance entre les référentiels des difteserégions/, = [,. Dans notre cas, nous
garderons les deux longueurs distinctes.

Loin du film liquide, le profil de la zone de transition peutsgapproché par une forme qua-
dratique. Si on écrik(x) sous forme d’une série de Taylor &ép, on obtient apres identification



r (Ca?*mm)

x (Ca**xmm) x (Ca*:mm) x (Ca*:mm)

(@) pin = SEW.m™2 (0) in = 18 kW.m ™2 (C) Yin = 60 kW.m =2

Figure2: Forme générale du profil d’interface dans la zone desttiam. Eaul/,, = 0.12m.s™!

des differents termes :

h(Lo) + (lo — Lo) ha(Lo) + % (lo — Lo)* haw(Lo) =1 (19)
he(Lo) + (Io — Lo) haw(Lo) =0 (20)
healLo) = 52 (21)

AvecA, le coefficient d’ordre2 du développement de Taylor déx) au voisinage de I'in-
fini. Puisqueh(z) est fonction deR,,, on obtient un systeme non linéaire de trois équations
d’ordre quatre a quatre inconnues. Ce systeme est rasohériquement et les quatre triplets
de résultats sont discriminés aingt,;, doit étre supérieur a zéro, ce qui élimine deux sohsgjo
ety doit étre supérieur &,. Il ne reste donc qu’une seule solution admissible physicgre.

5. Interpr étation

Les profils d'interface présentés dans la Figure 2 mohiparsieurs comportements pos-
sibles en fonction de la desniteé de flux imposees niveaux relativement faibles de quelques
kilowatts par metre carrée, la taille du bourrelet augrmewvec le flux de maniere importante.
A partir d’'un certain niveau, il apparait que la solution tlation [17) n’est plus une des-
cription adéquate du probleme, en particulier parce gpaisseur liquide a la jonction entre
le bourrelet et I'aval, vers le ménisque, devient telletrfaible que les forces de dispersion
pourrait avoir des effets non-négligeables. Ce modeldéweit donc pour de tels flux qu’un
bourrelet en bout du film liquide, sans pour autant fourninfdrmation sur la présence d’'une
ligne triple, d'un film adsorbé ou d’un angle de contact macopique.

Pour des densité de flux encore plus importantes, le betrfesionne avec le bouchon
liquide, et de nouveau des solutions physiquement adnesssiont obtenues. Les niveaux de
flux pour lesquels ces differents profils peuvent étre nkesesont dépendants non seulement
de la vitessé/,,,, mais aussi de la hautety et de la pente de l'interface exi = 0.

Les rayons de courbure du ménisque obtenus dans les cagymyent acceptables montrent
un rayon du ménisque supérieur,alonc un saut de pressidna l'interface inférieur . Bre-
therton [8], ainsi que Park et Homsy [2] ont montré, en saifit la suppositioly = L, déja
évoquée, que pour un ménisque reculant le rayon du pémiau premier ordre suivant le
nombre capillaire était ( = 2). Il est donc clair qu’il va exister une perte de charge adrs.
une bulle compléte, qui sera influencé a la fois par lasgiede cette bulle mais aussi par la
densité de flux imposée a la paroi.



6. Conclusion

Ce papier se base sur I'équation de Bretherton modif@&ijtdé forme d’'une bulle se déplacant
dans un tube capillaire anisotherme, dans le cadre de |zlmation des caloducs oscillants.
Pour ce qui est d'un ménisque avancant sur un film liquidde@quation met en évidence la
formation d’un bourrelet liquide, fortement influencé pmdensité de flux imposé a la paroi.

Deux restrictions sont a faire concernant ce modele. ®pert le film liquide considéré ici
n'est dans la réalité pas plat, mais déependant du méeisgulant quil'a deposé précédemment.
D’autre part les résultats ne sont pas physiquement adaegbour toute une plage de densité
de flux, en raison de I'omission de la pression de disjonataoms notre modele : sur cette plage,
la bulle allongée ne peux que sécher.

Cependant, la prise en compte d’'un film possédant une paibile fil a I'évaporation aura
certes un effet quantitatif sur la taille du bourrelet okéemais en aucun cas qualitatif, per-
mettant de s’affranchir dans un premier temps de ce couplagele ménisque reculant, avant
eventuellement d’enrichir le présent modele. Une caiolupeux donc étre donnée concernant
le rayon de courbure d’un ménisque avancant, qui seg&uysa celui d’'un ménisque reculant,
induisant une perte de charge sur I'ensemble de la bullablarsuivant la vitesse du ménisque
et la densité de flux.
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