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Résumé - L’apparition de la nucléation par processus simultanée de 1’ébullition et la cavitation est
étudiée a I’aide d’un dispositif expérimental mettant en oeuvre une déformation dynamique d’une paroi
de confinement. Une étude de I’effet des différents parametres de déformation est effectuée et montre
une forte diminution de la surchauffe nécessaire au déclenchement de la nucléation. Un outil numérique
est par la suite réalisé afin d’étudier la physique dominant le comportement d’un embryon lorsque ce
dernier est soumis a un flux de chaleur et lorsque la pression du liquide I’environnant imposée oscille
au cours du temps.

Nomenclature
ag amplitude maximale, m Indices
e distance entre la paroi chauffante et la atm atmosphere
paroi de confinement au repos, m c cavité
f fréquence de la déformation de la paroi | liquide
de confinement, Hz [/v interface liquide/vapeur
L longqeur, m max maximum
P pression, Pa P paroi
" rayon, m s solide
t temps,, 5 sat saturation
T température, K ) vapeur
ATonp  surchauffe au déclenchement, K 0 ‘nfini

U, vecteur unitaire

1. Introduction

Les besoins en terme de transferts de chaleur sont en constante augmentation que ce soit
dans I’industrie conventionnelle ou dans I’industrie de pointe. Un des moyens prometteurs
pour répondre a ces besoins d’intensification des transferts de chaleur est de mettre en oeuvre
le changement de phase [1]. Toutefois, un verrou technologique diminue la fiabilité de ces
procédés. En effet, le niveau de température nécessaire a 1I’apparition de la nucléation peut étre
conséquent ce qui peut engendrer I’endommagement, voire la destruction, du systéme. Pour
résoudre ce probleme, une technique de controle du déclenchement de la nucléation a été€ pro-
posée [2, 3]. Elle consiste a déformer dynamiquement une paroi de confinement afin d’engen-
drer des oscillations de la pression du liquide au cours du temps. L’idée avancée dans ce travail
consiste a combiner les effets d’un apport de chaleur et d’'une diminution de pression afin de
controler la température de la paroi solide au moment ou la nucléation est amorcée. On parle



alors d’effets combinés d’ébullition et de cavitation. Une premiere campagne expérimentale a
montré que cette technique était efficiente puisque la diminution de la surchauffe nécessaire
au déclenchement de la nucléation est diminuée de plus de 80% lorsque la déformation dy-
namique de la paroi de confinement a lieu [3]. Pour mieux comprendre, cette forte diminu-
tion de la surchauffe a I’apparition de la nucléation, une étude des effets des différents pa-
rametres de la déformation dynamique est présentée. Les résultats expérimentaux ont ét€ com-
parés aux résultats théoriques d’un modele de nucléation “classique” [4] : de forts écarts sont
constatés entre les surchauffes au déclenchement évaluées par la théorie “classique” de la
nucléation et ceux obtenus expérimentalement. Au cours de cette communication, une analyse
de la nucléation par processus simultanés de 1’ébullition et de la cavitation est proposée.

2. Etude expérimentale

L’obtention des effets combinés d’ébullition et de cavitation nécessite de développer un
systeme permettant d’apporter de la chaleur a une paroi et un systeme permettant de faire varier
de fagon dynamique la pression du liquide au contact de cette paroi. La configuration retenue [3]
consiste a confiner un liquide entre une paroi inférieure chauffée par une résistance électrique
et une paroi supérieure pouvant etre déformée de facon contrdlée en amplitude et en fréquence
grace a un actionneur piézoélectrique. Cette déformation implique des variations de quantités
de mouvement du liquide et par voie de conséquence des oscillations de sa pression au cours du
temps.

Dans un premier temps, le déclenchement de 1’ébullition est étudiée lorsque I’actionneur
piézoélectrique est éteint. Pour ce faire, des échelons de flux thermiques sont imposés a la pa-
roi chauffée jusqu’a ce que la température de celle-ci atteigne une valeur suffisante pour que
I’ébullition soit amorcée. La surchauffe au déclenchement de I’ébullition est alors mesurée.
Elle est définie par : ATonp = T} maz — Lsat(Patm)- L expérience est répétée quatre fois afin de
vérifier la reproductibilité des résultats et ceci pour différents degrés de confinement. Pour une
distance entre la paroi de confinement et la paroi chauffée donnée, I’amplitude maximale de la
dispersion entre les différents tests est de I’ordre de 3 a 4°C'. Cette dispersion apparait tout a fait
acceptable compte-tenu du caractere stochastique de 1’ébullition généralement reporté dans la
littérature. Les valeurs moyennes de la surchauffe pour les différents degrés de confinement se
situent entre 22, 2 et 23, 5°C'. Ces résultats obtenus mettent également en évidence que le degré
de confinement ne joue pas un rdle notable sur les conditions en température que doit atteindre
la surface chauffée pour que I’ébullition démarre. Ainsi, pour toutes les valeurs de confine-
ment testées (250 um, 500 um et 2 cm), en I’absence d’actionnement, la valeur de surchauffe
nécessaire au déclenchement de 1I’ébullition en vase est d’environ 23°C.

La reproductibilité des résultats expérimentaux ayant été vérifiée et la surchauffe de déclen-
chement de référence ayant été définie, une étude des effets des différents parametres de défor-
mation de la paroi de confinement sur les conditions de déclenchement de la nucléation est
effectuée. Pour un écartement entre la paroi de confinement et la paroi chauffée de 250 pum,
I’évolution de la surchauffe au déclenchement de la nucléation obtenue expérimentalement en
fonction de I’amplitude de la déformation dynamique a différentes fréquences est présentée sur
la figure 1. Pour les plus basses fréquences, les résultats mettent en évidence une décroissance
de ATpnp lorsque I’amplitude augmente de 0 a 60 um pour une fréquence de 20 Hz et de 0
a 120 pum pour une fréquence de 40 H z, puis une stagnation de cette surchauffe. L’évolution



de la surchauffe au déclenchement en fonction de la fréquence est similaire a celle en fonction
de I’amplitude. La surchauffe au déclenchement diminue lorsque la fréquence augmente. Tou-
tefois, aux faibles amplitudes (ay = 60 um et ag = 100 pm), augmenter la fréquence au-dessus
de 20 Hz n’engendre pas une diminution supplémentaire de ATy yg. Le degré de confinement
a aussi une influence sur les conditions de déclenchement lorsque la paroi de confinement est
déformée dynamiquement. Les résultats obtenus avec des épaisseurs de 1’espace confiné de 250
et 500 um pour une amplitude de déformation égale a 210 um sont reportés sur la figure 2.
Ils montrent que la diminution de la surchauffe au déclenchement de la nucléation est d’autant
moins significative que I’espacement entre les parois chauffée et de confinement est important.
Or, sans déformation dynamique de la paroi de confinement, la surchauffe au déclenchement
est indépendante du confinement : cette différence importante de comportement doit alors s’ex-
pliquer par des effets dynamiques liés a la déformation de la paroi de confinement.

Cette étude expérimentale montre que la déformation dynamique de la paroi de confinement
a un effet considérable sur la condition en température nécessaire a 1’apparition de la nucléation.
En effet, la diminution maximale de la surchauffe au déclenchement est importante (de I’ordre
de 86%).
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A priori, en considérant le modele classique de nucléation basé sur la déstabilisation d’em-
bryons de vapeur piégés en paroi [4], cette diminution de la surchauffe nécessaire au déclen-
chement de la nucléation est liée a la baisse la pression du liquide au sein de 1’espace confiné.
Pour quantifier 1’oscillation de pression au cours du temps en fonction des parametres de la
déformation dynamique et du degré de confinement, un modele hydrodynamique a été développé
[5, 3]. Les résultats expérimentaux sont alors analysés en fonction du minimum de pression at-
teint au cours du temps. La figure 3 représente I’évolution de la surchauffe au déclenchement
de la nucléation obtenue expérimentalement et celle évaluée théoriquement en fonction de la
dépression maximale atteinte au cours du temps . Lorsque la paroi de confinement n’est pas
déformée dynamiquement, la pression régnant dans le liquide est constante au cours du temps
(nucléation par processus d’ébullition). Une bonne cohérence est obtenue entre les surchauffes
au déclenchement de la nucléation évaluées théoriquement et celles mesurées expérimentalement.
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Figure 3 : Comparaison des surchauffes au déclenchement de la nucléation théoriques et expérimentales
en fonction de la dépression maximale atteinte au cours du temps calculée par le modéle hydrodyna-
mique (r. = 0,2 um, n-pentane)

Par contre, lorsque la paroi de confinement est soumise a une déformation dynamique (nucléation
par processus de cavitation et d’ébullition), les surchauffes a 1’apparition de la nucléation ob-

tenues expérimentalement sont tres différentes de celles évaluées théoriquement. Ces écarts

traduisent a priori la non prise en compte dans le modele classique (statique) de la nucléation

de certains mécanismes physiques qui vont dans le sens d’une favorisation de la nucléation. Ces

mécanismes sont donc a priori liés a des effets dynamiques.

Dans la partie suivante, une modélisation d’'un embryon piégé en paroi lorsqu’un flux de
chaleur lui est imposé et que la pression du liquide 1’environnant oscille au cours du temps est
proposée afin de comprendre la physique dominant le comportement de I’embryon.

3. Influence de la thermique et de I’inertie du liquide lors de la nucléation
par processus simultanés de la cavitation et de 1’ébullition

Différents effets dynamiques susceptibles d’expliquer cet écart entre la théorie et I’expérience
sont étudiés. En conservant la théorie de I’embryon préexistant accroché a une singularité qui
apporte des résultats satisfaisants dans le cas statique, la physique dominante de 1’évolution de
I’embryon soumis a un flux thermique et dont la pression du liquide I’environnant oscille au
cours du temps est recherchée. Ces deux phénomenes sont modélisés pour tenter d’expliquer
leur influence simultanée sur le déclenchement de la nucléation [6].

3.1. Description du modele

Les accélérations et décélérations du liquide au cours du temps sont imposées ’loin” de I’em-
bryon puisqu’elles sont induites expérimentalement par la déformation dynamique de la paroi
de confinement. Or, a I’échelle de I’embryon (de 1’ordre de 0,1 pm) la vitesse du fluide a la
paroi due a la déformation dynamique est quasi nulle, le fluide étant supposé€ Newtonien. Toute-
fois, I’oscillation de la pression du liquide au cours du temps et le changement d’état induisent
des variations du volume de I’embryon : le rayon de courbure de I’interface liquide/vapeur est
modifié ce qui engendre le mouvement du liquide a proximité de I’embryon. Afin de réaliser
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Figure 4 : Embryon de vapeur sphérique et définition du systéeme de coordonnées nécessaires a la
modélisation. Discrétisation des différents domaines définissant I’embryon.

un modele 1D, seule cette direction principale de 1’écoulement est considérée. Ainsi quel que
soit le rayon de courbure de I’interface, seule la vitesse moyenne du liquide dans la direction
u,. (figure 4) induite par les variations du volume de I’embryon et le changement d’état sera
évaluée. Par ailleurs, puisque la vitesse du liquide varie a proximité de 1’embryon, la pression
du liquide imposée loin” de I’embryon et celle a son voisinage peuvent étre différentes. L’ effet
de I'inertie du liquide est prise en compte dans cette modélisation afin de capter ce phénomene.
Pour modéliser les couplages thermiques entre le liquide, la vapeur et I'interface, la diffusion
et le transport de la chaleur dans le liquide et dans le solide sont également pris en compte. Les
équilibres thermodynamique et mécanique de I’interface sont supposés s’établir instantanément.
Pour disposer d’une modélisation simplifiée monodimensionnelle, seule la direction radiale est
considérée. Par ailleurs, les temps de diffusion de la chaleur dans la vapeur (de 1’ordre de la
nanoseconde) sont tres faibles devant le temps caractéristique de 1’oscillation de la pression au
cours du temps (0, 01 s) et ceux de diffusion de la chaleur dans le liquide et dans le solide. Ceci
permet de considérer la vapeur (et ses interfaces) comme un corps homogene en température
(et en pression) méme si des flux de chaleur peuvent la traverser conformément aux hypotheses
du corps mince thermiquement.

Par ailleurs, il est supposé que le liquide est incompressible et que la vapeur se comporte comme
un gaz parfait. L’énergie potentielle de pesanteur est négligée puisque 1’échelle de modélisation
est de I’ordre du micrometre.

Le modele permet d’envisager des configurations en présence d’un flux de chaleur s’établissant
entre la paroi et le liquide mais également des configurations adiabatiques ou la température
dans le solide loin de I’embryon est imposée égale a la méme valeur que la température du
fluide (également loin de I’embryon).

La modélisation nécessite (d’un point de vue numérique) la discrétisation des différents do-
maines du systeme. La figure 4 propose une vision schématique du systeme modélisé. De part et
d’autre de I’embryon se situent le domaine solide et le domaine liquide. Lembryon est petit de-
vant ces deux domaines et est alors supposé ponctuel. Le domaine liquide et le domaine solide
sont quant a eux discrétisés. En effet, il est nécessaire de suivre I’évolution spatiale de la vitesse
(liquide), de la pression (liquide) et de la température afin de quantifier I’inertie du liquide et les
flux thermiques (en prenant en compte les phénomenes de diffusion et de transport). Le systeme
d’équations implicite est resolu numériquement.



Conductivité thermique (W.m 1. K1) s| 160 |1 0,14
Capacité thermique massique (J.kg~ L. K1) | s | 900 |1 2177 v | 1760
Masse volumique (kg.m =) s | 2800 | 1| 626 kg.m=3

Tableau 1 : Propriétés thermophysiques prise en compte dans le modele numérique correspondant aux
valeurs expérimentales (fluide : n-pentane, solide : AU4G). s, | et v désignent respectivement le solide,le
liquide et la vapeur

3.2. Résultats

Dans un premier temps, I’influence de 1’oscillation de la pression du liquide sur I’embryon
est étudiée dans la situation ot la paroi n’est pas chauffée. Ceci revient a considérer un embryon
évoluant dans un milieu initialement isotherme. La température initiale est alors celle fixée par
le rayon de courbure initial de I’interface. Pour cette simulation, les valeurs des propriétés ther-
mophysiques choisies correspondent a celles considérées expérimentalement (cf. tableau 1).
Par ailleurs, I’oscillation de la pression du liquide “loin” de I’embryon est supposée Etre de la
forme : p;(00,t) = parm + Apisin(2mft). Ap; et f représentent respectivement 1’amplitude
(10* Pa) et la fréquence (100 H z) de I’oscillation de la pression du liquide au cours du temps.
La figure 5 permet de suivre I’évolution des parametres caractérisant I’embryon lorsque la pres-
sion du liquide est soumise a une oscillation au cours du temps. Dans cette situation, la configu-
ration périodique obtenue témoigne d’une absence de déstabilisation de I’embryon. L’ oscilla-
tion de pression imposée n’affecte que tres peu la courbure de I’interface puisque la fluctuation
de pression dans le liquide est faible devant la différence de pression de part et d’autre de I’in-
terface. La simulation montre aussi que I’inertie du liquide n’a pas d’effet sur la pression du
liquide pres de I’interface. Ainsi, I’embryon est soumis a la méme oscillation de la pression du
liquide que celle imposée a I'infini. Par ailleurs, la température de I’embryon n’évolue prati-
quement pas : la courbure de I’embryon décrit ainsi une succession d’états statiques correspon-
dants a la température de la paroi (égale a celle de la vapeur) et par la pression du liquide aux
différents instants. Par conséquent, les surchauffes au déclenchement de la nucléation évaluées
par ce modele sont les mémes que celles obtenues par le modele stationnaire [4] dans lequel la
pression de liquide est imposée égale a la valeur minimale de la pression atteinte au cours de
I’oscillation temporelle.

Le cas isotherme ayant été étudié, I’action simultanée d’un flux thermique imposé au systeme
est maintenant observée. Pour imposer un flux de chaleur au systeme, une différence de tempé-
rature est fixée entre les deux points extrémes des domaines liquide et solide. La différence
de température entre le solide a I’infini et le liquide a I’infini est maintenue constante et égale
a 10 K (figure 6). A I'instant initial, la température décroit linéairement du solide a 1’infini
au liquide a I'infini. Imposer un flux thermique impose un régime transitoire au cours du-
quel I’évolution temporelle des variables décrivant I’embryon n’est plus périodique (oscilla-
tion périodique de la pression du liquide). Toutefois, lorsque le régime permanent est atteint,
le flux thermique n’a pas d’effet notable sur I’embryon. L’effet de I’oscillation de la pression
du liquide et celui du flux thermique semblent alors découplés au régime permanent. Puisque
la température de I’embryon est toujours inférieure ou égale a celle de la paroi et qu’aucun
phénomene “déstabilisateur” n’apparait, la diminution de la surchauffe au déclenchement de la
nucléation, observée expérimentalement, ne peut étre expliquée par ce phénomene.
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Figure 5 : Evolutions temporelles du rayon de courbure de Iinterface liquide/vapeur et de la température
de I’embryon au cours de ’oscillation de la pression du liquide (r,(t = 0) = 1,5 r., f = 100 Hz,
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Finalement cette étude des conditions de déclenchement de la nucléation en situation dyna-
mique montre donc que 1’équilibre thermique de I’embryon avec la paroi n’est pas affecté par
I’ oscillation de la pression. L’évolution de I’embryon de vapeur au cours du temps est définie
comme étant une succession d’états statiques.

4. Conclusions

L’étude expérimentale a montré que la surchauffe au déclenchement de la nucléation est
fortement diminuée grace a la déformation dynamique de la paroi de confinement (86% pour
ag = 210 pm, e = 250 pm et f = 100 Hz). Par ailleurs, 1’analyse des effets des différents
parametres de déformation a été réalisé et a permis de montrer qu’a amplitude et degré de confi-
nement fixés, la surchauffe au déclenchement diminue lorsque la fréquence augmente et qu’a
fréquence et degré de confinement fixés, la surchauffe au déclenchement baisse lorsque 1’ampli-
tude croit. De plus, a fréquence et amplitude fixées et non nulles, la surchauffe diminue d’autant



plus que le degré de confinement est important.

Par ailleurs, la surchauffe a I’apparition de la nucléation obtenue expérimentalement a été com-
parée a celle évaluée théoriquement. Lorsque la pression du liquide imposée expérimentalement
est constante au cours du temps, la surchauffe au déclenchement prédite par cette théorie est en
adéquation avec celle obtenue expérimentalement. Toutefois, lorsque une oscillation de la pres-
sion au cours du temps est imposée au liquide, la méme théorie utilisée surestime tres largement
la surchauffe nécessaire a I’apparition de la nucléation obtenue expérimentalement traduisant la
non prise en compte d’effets dynamiques favorisant la nucléation.

Afin de comprendre la physique dominant le comportement d’un embryon piégé dans une ca-
vité de la paroi chauffée et dont la pression du liquide I’environnant oscille au cours du temps,
un outil numérique a été développé. Les résultats de ce modele ont montré que I'inertie du li-
quide n’a pas d’effet significatif sur I’évolution de I’embryon au cours du temps. Par ailleurs,
I’équilibre thermique de 1I’embryon avec la paroi et le liquide n’est pas affecté par I’ oscillation
de la pression. L’embryon décrit une succession d’états statiques définis par la température de
la paroi et la pression du liquide en chaque instant.

Puisque la thermique et I'inertie du liquide ne semblent pas expliquer la forte diminution de
la surchauffe a I’apparition de la nucléation obtenue expérimentalement, d’autres phénomenes
physiques doivent étre pris en compte. Dans la situation considérée au cours de cette com-
munication, la ligne triple était “accrochée” a 1’ouverture de la cavité. Si la ligne triple n’est
plus accrochée a la singularité géométrique alors cette derniere peut se déplacer a I’intérieur
de la cavité. Les phénomenes d’hystérésis et de dynamique de 1’angle de contact peuvent alors
apparaitre et avoir un effet sur les conditions d’apparition de la nucléation. Ainsi, des études
supplémentaires sont menées afin de mieux comprendre le comportement de I’embryon dans
cet environnement instationnaire.
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