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Etude d’un écoulement cyclique a bouchons lors da |
condensation dans un microcanal

A. K. Odaymet, H. Louahlia-Gualous, V. Petrini, J.C Jeannot, M. De Labachelerie

Institut FEMTO ST, département MN2S, CNRS UMR 6174
Institut FCLAB, UTBM, Batiment F, rue Thiery Mi€§010 Belfort.

Résume :
Dans ce papier, on présente les résultats d’'undettilanalyse d’un écoulement a bouchon visualisgde
la condensation de la vapeur d’eau dans un micratdre microcanal est de section rectangulaire reivg

dans un wafer en silicium. On présente la frequateproduction des bulles durant le cycle de I'éement.
La vitesse et la taille de deux bulles présentesneont et en aval d’'un bouchon liquide sont anagsé

Abstract :

This paper presents the experimental results @f 8w that was visualized during condensation atew
vapor inside a silicon microchannel. The sectiothef microchannel is rectangular. The bubble prduturc
frequency for repeated slug pattern is presentduk Measurements of bubbles velocities, their sieze
analyzed for two elongated bubbles.

Mots clefs :condensation, microcanal, écoulement & bouchon, fiéence, bulles.

1 Introduction

La condensation en microcanaux a recu une gratgatiah en raison de ses larges domaines d'apiplicat

en particulier : les micro-échangeurs de chaleulegtpiles & combustible. Cependant, les perforegmnc
énergétiques des systemes sont considérablemantestd cause des problemes liés aux phénoménes
d’instabilités hydrodynamiques et de présence dectoans. L'étude de ces phénomenes nécessite une
analyse physique des différents régimes d’écoulesm®iondensation en microcanaux.

La classification des microcanaux, minicanaux etnmganaux est définie en fonction du nombre de Bond
[1] : (i) les micro-canaux Bo < 005, (ii) les mini-canaux :005<Bo< 2t les macro-canaux si le nombre
de Bond dépasse 3. Le nombre de Bond prend endévaton I'effet de la température, la pressiofest
propriétés thermophysiques du fluide caloportetredt défini par le carrée du rapport du diametre
hydraulique et de la longueur capillaire)(LCette derniere est définie par I'équation suigan

Le nombre de Bond mesure la prédominance des fatedtottabilité sur celles de tension superfigell
Dans notre cas, le nombre de Bond est égal a 0,033.

On releve dans la littérature I'étude expérimentdde Coleman et Garimella [2] sur le mécanisme des
écoulements en condensation dans des capillairdgfdeentes sections de passage. Quatre diffétgpes
d'écoulement ont été identifiés tels que I'écouldmimtermittent, I'écoulement stratifié, I'écoulente
annulaire et I'écoulement dispersé. Kalman [3,4Visualisé la diminution de la taille des bulles en
condensation dans des liquides miscibles et da&léig non miscibles. Louahlia-Gualous et Méchdrof
étudié expérimentalement la condensation de vagieau dans un capillaire transparent. En faisarnievéa
pression d'entrée et le taux de refroidisseméuplilement annulaire, I'’écoulement stratifié, I'dement a
bulles allongées et & bulles sphériques ont étérod&s. Toutes ces études concernent principaledemnt
écoulements en condensation dans des micro-canateqi® ou en métal.

Les micro-condenseurs fabriqués avec la technoldgie MEMS sont compatibles avec les systémes
électroniques. Ainsi, les condenseurs a base @gusil attirent de nombreux scientifiques et plusseu
travaux de recherche sont faits dans le domaineeWtheng [6] ont étudié les régimes d’écoulement e
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condensation dans des micro-canaux en siliciunrediosn trapézoidale. La vapeur d'eau est utiliedence
fluide de travail. Différents régimes d’écoulement été observés tels que le régime a gouttelettes-
annulaire-injection-bouchon, le régime annulaifjegtion-bouchon, un écoulement de vapeur avec des
gouttelettes ou des bouchons liquides. Hu et Ciipmrit identifié cing régimes d’écoulement lors lde
condensation de la vapeur d'eau dans des micraxcamasilicium dont le diamétre hydraulique egiatae

de 73 a 237 um. Le régime d’écoulement stratifiécaformation de bulles s'est avéré étre le régime
d’écoulement dominant. Dans la majorité des étydédiées dans la littérature, la condensation westiée
dans plusieurs micro-canaux paralleles et de méamédre hydraulique. Dans ce cas, seul le délzt &t
mesuré et le débit de vapeur et celui du condetsias chaque microcanal n’est ni contrélé, ni mesuré
précisément. Ceci fut 'une des raisons qui a néetinotre étude sur la condensation dans un serdaaital

en silicium.

Dans cet article, on présente les résultats d'tudeéexpérimentale sur la condensation dans unmsieub-
canal de section rectangulaire et de diametre bjideee 410,5 um. La longueur d’étude du microcas!

de 50 mm. Nous avons effectué des visualisatiossréigimes d’écoulement avec une caméra rapide, des
mesures de températures aux moyens de micro-theuples et aussi des traitements d'images
d’écoulements.

1.1 Dispositif expérimental

La figure 1 présente le schéma de principe du bassais expérimental qui se compose d'un ciraneot
comportant un générateur de vapeur, des vannedgtige de débit de la vapeur, d’'un micro-condenseur
expérimental représentant la section d'essais,’wt decond minicondenseur. Ce dernier permet de
condenser la vapeur restante a la sortie de loeatessais. Ceci nous permet de mesurer le d#ssique
total a I'entrée du microcanal. Une balance deipi@t 0,01g est utilisée pour mesurer le débit mass
total de la vapeur aprés condensation. La periehdege dans le microcanal est mesurée par deugurapt
de pression a déformation de membrane dont le tempSponse est inférieur & 1 ms.

Systeme
d’enregistrement
; [ = vidéo

CCD (caméra rapide)
microscope

\(anne_de Pression Pression
circulation @ Zone d'essais @ Vanne pointeau
AD_
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circulation d'eau
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d’acquisition
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FIG. 1 :Schéma de principe du banc d’essais expérimental.

La section d'essais est composée d'un micro-caealsection rectangulaire, de largeur 608, de
profondeur 312um et de longueur 50 mm (figure 2a). Ce microcasaldesposé en contact direct avec une
ailette en laiton de largeur 2 mm et refroidie parécoulement d'eau (figures 2b et 2¢). La ciréofatu
fluide de refroidissement et celle de la vapeursdanmicrocanal sont & contre courant. Les tempkasit
d’entrée et de sortie du fluide de refroidissensamt mesurées au moyen de microthermocouples chrome
alumel de taille 5@m. L’instrumentation du microcanal est faite au myle microthermocouples type K
de taille 20um. Ces microthermocouples sont pldaés des microrainures disposées perpendiculaitemen
'axe du microcanal. lls sont insérés a proximitérdicrocanal entre le silicium et le pyrex. La figwd
présente la disposition des microthermocouplesasiiila longueur du microcanal. Au cours des eshais,

micro-canal est éclairé par une source de lumigsild utilisant deux bras en fibre optique. Cette
2
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lumiére n'affecte pas I'échange thermique qui €efifie au niveau du microcanal. Une caméra rapide,
GIGAVIEW pouvant détecter jusqu’'a 10000 images/séeo est utilisée pour filmer les différents régime
d’écoulement identifiés.

icrothermocouples /

microcanal

(d)

FIG. 2: Section d’'essais : (a) microcanal en silicium, db¢tte de refroidissement, (c)
systéme assemblé : microcanal et refroidisseudo@jtions des microthermocouples.

2 Reésultats et discussions

Avant de commencer les essais, le générateur drivapst mis sous tension. Dés que la pressionsiarag
atteint une valeur supérieure a la pression atnéggple, on effectue une purge du systéme afin digsala
guantité d’air présente dans le générateur. Orodesp’un pressostat pour régler la pression eteduamne
de réglage du débit de la vapeur a la sortie dargéeur.

2.1 Structure et fréquence d’écoulement cyclique

Nous avons effectué une premiéere série d'essaidasupndensation en microcanal. Différents régimes
d’écoulement sont observés et dépendent essemtigltede la puissance de refroidissement qui cantedl
taux de condensation, de la pression d’admissimsj gue du débit massique de la vapeur a I'entiée
microcanal qui défini la vitesse de la phase vapdaous avons relevé dans un premier temps les tmadu
des températures de surface du microcanal poucoumenent a bouchons (figure 3b). Ceci est obtenu a
'aide des microthermocouples placés a proximitéladsurface du microcanal. La figure 3a montre les
différentes locations des microthermocouples suivian longueur du microcanal. Les résultats des
températures pariétales obtenus ont mis en éwed&ftet de la structure de I'écoulement sur laation de

la température de la surface et aussi la préseééceulements diphasiques a caracteéres cycliques.

Nous avons ensuite effectué d'autres série d'essaisitilisant une caméra rapide pour visualiser et
enregistrer le régime d'écoulement et vérifier gaiqulicité. La figure 4a présente un exemple démég
d’écoulement observé pour une température d’exteda vapeur d’eau de 102°C et une pression dewuleé
1,007 bar. La pression de sortie du microcanal tétaaintenue constante est égale a la pression
atmosphérique. L’écoulement de la vapeur s’effediéa gauche vers la droite. Le flux massiqud tteda
vapeur mesuré aprés condensation totale est dé Rd/8f.s. La température de sortie du condensat est de
38°C. L'écoulement diphasique est un écoulemenligqrye a bulles allongées qui peut étre généralement
obtenu pour des écoulements de faible débit de wagkau. Le cycle d’écoulement débute par un
écoulement annulaire sans production de bullese®\gnviron 50 a 70ms, cet écoulement annulaire se
transforme en écoulement a bulles allongées. Lemipres bulles allongées sont produites a une drémg
comprise entre 14 Hz et 18 Hz. Ensuite, la fréegaatfiminue brusquement & partir de la formationale |

cinquiéme bulle qui a une fréquence comprise ebfeHz et 5,6 Hz. On a remarqué que la fréquence de
3
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x

production de bulles diminue a chaque fois que 2 lulles allongées sont produites. La fréquence de
production de la derniére bulle allongée, avantifadu cycle, est souvent supérieure a la fréquetee
formation de la bulle d’avant. La durée de chagueecest en moyenne d’environ 8900ms. Ceci a cdese
bouchons liquides qui amortissent I'écoulement dgidue.

65 1

Bulles Liquide Microcanal

(@)

Température en °C

0 S —
0 100 200 300 400 500 600

(b)

FIG. 3 : (a)Locations des microthermocouples dans la microgailTempératures de
surface du microcanal.

Nous avons déterminé la fréquence d'apparition tegae bulle a I'entrée du microcanal. Ceci est dait
partir d’'un logiciel de traitement d’'images qui oa permis d’avoir le temps,Xtque met chaque bulle
allongée pour apparaitre dans sa totalité a I'erdtémicrocanal. Ce temps est défini a partir ohstiint ou
le ménisque de la bulle apparait dans le microgasgl’a l'instant d’apparition de l'interface are de la
bulle. La fréquence spécifique a chaque bulle éfnig par :

fy -1 en Hz

9155ms

4461ms

9483ms

FIG. 4a :Exemple d'un cycle d’écoulement a bulles allongées.

La figure 4b montre lallure de la fréquencg de chaque bulle au cours du temps pour 2 cycles
d’écoulements enregistrés dans leur totalité. lréelde chaque cycle est d’environ 10s. Le déblatfet de
chaque cycle sont marqués par une fréquence deshqui est maximale. Ceci est di au fait qu'amstait,

toute la longueur du canal ne contient aucune blfiécoulement dans le canal étant monophasique dan
4
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sa totalité. Dans ce cas, les bulles produiteséutdde chaque cycle ont des longueurs maximaldgsen
comparants aux autres bulles qui les succedent.
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FIG. 4b :Fréquence d’apparition des bulles dans le microdana

2.2 Vitesse de déplacement des bulles et du liquide

La figure 5 présente une photo extraite des esspigsentant un écoulement & bouchons liquidess Nou
avons choisi de suivre le parcours d'un seul bondigiide et de deux bulles qui se trouvent en amben
aval de ce bouchon. Nous avons déterminé, paeitnaitt d'images, la taille des deux bulles et duchon
durant leur parcours dans le microcanal.

U bulie2 U iquid = U bulie1 _
—>
L 1 vapeur (bullel)

e\

Lo liquide

<>
L 2 vapeur (bulle2)

FIG. 5 :Ecoulement a bouchons.
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FIG. 6 :Taille des bulles et du bouchon liquide.  FiG, 7 :Parcours des bulles et du bouchonliquide.

La figure 6 présente I'évolution de la longueur & chaque bulle et du bouchon durant leurs déplattsme
dans le microcanal. Cette longueur représenteille ties bulles et du bouchon. Elle est détermiage
niveau de I'axe du microcanal et définie par ldatdise séparant les deux extrémités amont et avaiatgue
bulle (voir Fig. 5). On montre que pour I'exemptaité la taille des bulles demeure sensiblemenstaoie
mais celle du bouchon liquide augmente d’une mangatiquement linéaire. Nous supposons que cette
augmentation de la masse du liquide peut étre dlianades deux phénomeénes suivants : le premier
concerne la condensation de la vapeur au nivediintgface liquide-vapeur qui entraine une dimioatde

la taille des bulles dans le microcanal et le sdqumenoméne concerne le déplacement du liquide ldans
sens opposé a celui du parcours de la bulle.
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FIG. ¢: Vitesse des bulles eu bouchon liquid.
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FIG. 8 :Entrainement de liquide dans un
microcanal : cas d'un écoulement a bouchon.

Dans notre cas, la taille des bulles restent pratigent inchangeables. Cependant, le déplacemebutles
dans le microcanal entraine un déplacement dedigdiédns un sens opposé a celui de leur parcouesfféin
quand une bulle traverse le condensat dans le caiged, elle a une vitesse supérieure a celle didkg, ce

qui lui permet de créer un mouvement tourbillonaau liquide et par conséquent une certaine géanit
liquide d'eau sera entrainée vers les parois duoremal (Fig. 8). La figure 7 présente le parcauisi par

les deux bulles et le bouchon dans le microcanalfogriction du temps. Les courbes obtenues sont
sensiblement linéaires. Nous avons dans ce casl€dds vitesses de déplacement des bulles et athba
dans le microcanal. Ces vitesses sont déduites dariation du déplacement des bulles et du bouchon
liquide par rapport au temps. La figure 9 préséegevitesses calculées en fonction du temps depesclLa
figure 9 confirme I'hypothése émise précédemmesa\dir que la bulle 1 est a une vitesse plus irapbet
gue la bulle 2 et entraine une masse liquide vardére. Ceci explique l'augmentation de la taitla
bouchon liquide et le fait que la bulle 2 avanema vitesse plus faible que celle de la bulle 1.

3 Conclusion

Dans cet article, on présente uniqguement les gisudtanalyse d’'un écoulement a bouchons liquidésno
lors de la condensation de la vapeur d’eau damsiarocanal. L’écoulement a bouchon identifié daetsec
étude est cyclique. La fréquence de productiorbdéss dans le microcanal dépend du temps de pexcau
partir de I'analyse du parcours d’'un bouchon liguad de deux bulles allongées, on montre que éasdt des
bulles a 'amont et a I'aval du bouchon est affegy@r la taille du bouchon. Cette derniere augmeate
probablement & cause de la condensation de vapéerl@avancement des bulles qui entrainent unesenas
liquide en sens opposé a son déplacement.
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