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H Contexte

CETHIL
— UMR 5008 - B
Identification de systémes innovants Recherche sur les transferts thermiques
de production de froid par ébullition
=> Systémes a sorption = alternative prometteuse Etat de I'art : Description fine des processus de base de

v At
pour les applications de climatisation I'ébullitiona P 2P,

Evaporateur utilisant 'eau comme fluide frigorigene :

Forts acquis expérimentaux au CETHIL
P...(T=10°C) = 1 kPa

m====) Approche expérimentale

=» Dimensionnement empirique car, a ces faibles
pressions, les phénomenes de transfert de chaleur par
ébullition sont mal connus = Composants peu compacts
méritant d’étre optimisés (Projet ANR ECOSS).

=>» Objectif : Revisiter les connaissances des mécanismes
fondamentaux de naissance, croissance, détachement de
bulles

Originalité : atteindre cet objectif en étudiant I’ébullition

’ye . )2 ’ H
=» Modélisation de I'échangeur s’appuie sur une bonne 3 (trés) faible pression

compréhension des mécanismes fondamentaux a l'origine
de son fonctionnement
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Propriétés thermophysiques de I’'eau
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a saturation

100°C
101 kPa

958 kg/m?3

4,22 ki/kg.K
0,68 W/m.K

2256 kJ/kg

10°C
1,23 kPa

999 kg/m?3

4,20 ki/kg.K
0,58 W/m.K

2477 ki/kg

La chaleur latente augmente de 10%

M:

2,8x10* Pa.s

13,1x10* Pa.s
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La viscosité liquide augmente d’un facteur 4,6

0O =

Py =

(point triple eau : 0,6 kPa - 0,01°C)

58,9x103 N/m
La tension superficielle augmente de 25%

0,0094 kg/m?
La densité vapeur chute d’un facteur 60

0,598 kg/m?
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74,2x103 N/m
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,48 Particularités de I'ébullition a basse pressmn -
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'environnement

Al

Basse pression = Sous refroidissement induit par la pression

p,=5 kPa

\ 4

Tjie=32°C
p*=6 kPa

Teat (p*)= 36°C

ATgp = 4K

ATuw/Az = 40 K/m

"

10 cm

p,=5 kPa

Tig=32°C

p*=10 kPa

Teae (P*)= 45°C
ATep = 13 K
ATsub/AZ = 26 K/m
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60 cm

p,=1 kPa
A 4

T|iq=60C

60 cm

p*=6 kPa

A

Teat (P*)= 36°C
AT, =30 K
ATew/Az = 60 K/m

y
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K-type thermocouples
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Dispositif expérimental

__‘

Pressure transducers

/

Evacuation with
'. [ — vacuum pump
| | 11

Heat exchanger

Liquid level

indicator ~

— = Output / input of liquid
F— > from circulating thermostat

Vapor

Viewport

/ ajn

Heat flux sensor

N (heated surface) .}
I :
7

Liquid
LED lightning

/

High-speed camera [ vl ==
/

Test sample

< Filling / emptying
> with working fluid

Electrical power

e

e
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ﬂ Dispositif experlmental

CETHIL
o . T WF T T
Nouveau capteur : Fluxmeétre multizones concentriques
K-type thermocouples Pressure transducers Réalisé par

7 mm A CAPTEC

Evacuation with

g W
.. [ — vacuum pump ’
| B |

Heat exchanger

— = Output / input of liquid

o F— > from circulating thermostat =
Liquid level

indicator
e Vapor

Liquid 5

Viewport LED lightning

Heat flux sensor

.\- (heated surface) 7 §|:|/ ‘. )

mm

e centle
Ly ) /
/ il ]
High-speed camera [ 7 [ -
/ < Filling / emptying ] .
~ with working fluid Epaisseur : 0,5mm

Test sample ]

Electrical power 4 Diametre : 78 mm

TCO

+ 7 zones concentriques de mesure => 7 capteurs de densité de flux indépendants (HF1 a HF7)

¢ 1 mesure de température au niveau de la connexion

(permettant la détermination de la température au centre : T, = T, + AT )

B = T
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ﬂ Dispositif expérimental
CETHIL
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Nouveau capteur : Fluxmeétre multizones concentriques

Sensitivities of measurement zones of the heat flux
sensor.
Zone number s, WV (W m=2)~!
Zone 1 0.667
Zone 2 2.50
“ : Zone 3 4.14
Zone 4 8.02
cens Zone 5 11.7
Zone 6 14.1
Zone 7 13.8
Teo Incertitude relative du fluxmetre : £ 3%

Sensibilité du AT : 32 pV.K?
Incertitude sur Tco : £0,5°C

Fréquence d’acquisition de la caméra et du fluxmetre : 2 ms
~— TR $ $ $TWF T e

i GDR TRANSINTER — 16 au 18 décembre 2019




H Dispositif expérimental
T — e W e ————————

Nouveau capteur : Fluxmeétre multizones concentriques

Heat flux sensor equipped with a copper foil
g

cenle

Acrylic varnish layer

Insulation: PEEK part

¢ Capteur recouvert d’un feuillet en cuivre (épaisseur : 0,3 mm) poli miroir (Ra = 0,4 um)
¢ 1 site de nucléation artificiel au centre (diamétre : 116 um, profondeur : 160 pm)
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ﬂ Exemple de réponse du capteur
CETHIL Flux imposé = 220 W
> — e e e —
K-type thermocouples Pressure transducers
=T / Evacuation with
N —_—
Heat exchanger !! 1 [ HESNERS SIS
— = Output / input of liquid
L F— > from circulating thermostat 66 mm
Liquid level < >
indicator ~ Vapor
Liquid
Viewport LED lightning
o Heat flux sensor F,
PN (heated surface) } /
]l >
s

/ T
High-speed camera [ 7
/S < Filling / emptying

> with working fluid

Test sample

lelslalsloleotbilols]als 16l

Electrical power

Synchronisation
des acquisitions vidéo
et des mesures du fluxmetre

B T . e
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ﬂ Exemple de réponse du capteur
S — T —

Flux imposé = 220 W

Analyse de la dynamique de croissance de bulle : Expansion du pied de bulle

— zone 1l —s zOne 2
A B
LT T TTITT LTIy LTI T
t=20 ms t=30 ms

T 4 A
P / T q4 C D ’_’
Nucléation 3 -
Evaporation d’'un 30 A o
[

microfilm liquide

0_2 0_3 N I N N I I I A I I
t, s t=40 ms t=56 ms

e . . e
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’j Exemple de réponse du capteur
e e— | — - . —

Hauteur de liquide =15cm
Flux imposé = 220 W

Analyse de la dynamique de croissance de bulle : Contraction du pied de bulle

zone3 20*’182
65 T
60 - E i : Détachement
55 -
NE 20 1 £ t=90 ms t=100 ms
= 45
4
o 40 A
zonel zonel
35 1 ot
30 o
25 i .
0.0 0.1 0.2 0.3
LTI T ITT ITITTTITI] OOTTTITTTTTTT 7111
t, s t=108 ms t=110 ms
| e— F " e T
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’j v~ Particularités de I'ebullition a basse pression =

CETHIL
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opriétés thermophysiques L'environnement

a saturation
100°cC 10°C
101 kPa 1,23 kPa

Basse pression = Sous refroidissement induit par la pression

O

sat =

p,=5 kPa p,=5 kPa p,=1 kPa

yo, 958 kg/m?3 999 kg/m?3 v . -
C, = 4,22 ki/kg.K 4,20 ki/kg.K Tig=32°C Ti=6°C | T
A= 0,68 W/m.K 0,58 W/m.K
Ah,= 2256 ki/kg 2477 ki/kg

La chaleur latente augmente de 10% 60 cm 60 cm
= 2,8<10* Pa.s 13,1x10% Pa.s VT g

La viscosité liquide augmente d’un facteur 4,6 a 10 cm

p*=6 kPa p*=10kPa | { p*=6 kPa

o = 58,9«10°3 N/m 74,2x103 N/m 4

La tension superficielle augmente de 25% Tjg}ii*ff,f ¢ P TSET:EE:)203EOC
P, = 0,598 kg/m? 0,0094 kg/m?3 Sl = e ATsur/Az = 26 K/m AT./Az = 60 K/m

La densité vapeur chute d’un facteur 6

| — - = " B
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H Influence de la pression de vapeur o o

CETHIL
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‘ Pression de vapeur (p,) : 2,6 kPa - 3,6 kPa - 4,1 kPa
‘ Hauteur de liquide fixe : 15 cm

Puissance imposée fixe : 220 W

Fréquence d’acquisition : 0,002 s

mmm————) [Vlise en évidence de 3 « régimes » d’ébullition
Complémentarité de la visualisation et de la signature thermique

— _r - — D
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1) Bulle en forme de
« champignon »

Influence de

B

1 - o < -
la pression de vapeur

- _—

2) Bulle en forme de

sphéroide aplatie

65
60 -
55 -

Eso-

= 45 -

V4

S 40 -

Q2

| A,
35 % =

30

=
qz

s

25
0.0

Q.1 0.2
t s

65

3) Bulle en forme de
« champignon » par Cavitation

60 -
55

r:E_.SO_
= 45 A
~

o 40 1A,

35

30
25

0.0

La « signature thermique » permet de mettre en évidence la
formation de la seconde bulle par cavitation
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Propriétés thermophysiques de I’'eau L'environnemen
a saturation _ - o
T = 100°C 10°C pression = Sous refroidissement induit par la%s
P..=  101kPa 1,23 kPa
P = 958 kg/m?3 999 kg/m?3
C = 422 kifkg.K 4,20 ki/kg.K
A= 0,68 W/m.K 0,58 W/m.K
Ah,= 2256 ki/kg 2477 ki/kg
La chaleur latente augmente de 10%
U= 2,8x10* Pa.s 13,1x10* Pa.s VT g
La viscosité liquide augmente d’un facteur 4,6 a 10 cm
p*=6 kPa p*=10kPa | { p*=6 kPa
o = 58,9«10°3 N/m 74,2x103 N/m 4
La tension superficielle augmente de 25% Tjg}ii*ff,f ¢ P TSET:EE:)203EOC
P, = 0,598 kg/m3 0,0094 kg/m? eE==u a0 ATeu/Az = 26 K/m ATou/Az = 60 K/

La densité vapeur chute d’un facteur 60

(point triple eau : 0,6 kPa - 0,01°C)
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ﬂ Influence de la hauteur de liquide -
CETHIL

7 | — B — sy

Pression de vapeur (p,) fixe : 3,6 kPa

Hauteur de liquide : 2cm -15cm —28 cm

Puissance imposée fixe : 220 W

Fréquence d’acquisition : 0,002 s
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’j Influence de la hauteur de liquide | fuximpose=220w
CETHIL
I ¢ — aF . ™ D
(1) t=0ms (2) t=24 ms (1) t=0ms (2) t=40 ms (1) t=0ms (2) t=20 ms
- i7z)‘mrh”:-\_‘ : 0mm 70 mm
MITIIT TITIT1 |||||||\||-||||| MITTIT TIT T ,%#7#, e  EEREER
(3) t=60 ms (4) t=112 ms (3) t=78 ms (4) t=90 ms (3) t=28 ms (4) t=32 ms
[TTTTIT TITTTIT1 [MTTTIT TTTTTT1 IIIIIII\IIIIIII [TTTTTTTTITTTTTI FTTTITT Tl FTTTTIr TITTT1Tr1
Pwall = 3.8 kPa Pwall = 5.1 kPa Pwall — 6.3 kPa
ATsub(wall) =1K ATsub(wall) =6K ATsub(wall) = 10K
| — r . ™ D
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Influence de la héuteuf'déTiquiae'

I T
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65 70
\ 60 & B y
q: 60 7 g1
55 -
N A "
& 201 € 50 1
— @& | S 45 - = ;
= 5 45 Q1 E -
ik = 5 > 40 -
o 40 '_i / : = Qs
- 35 =V—=— \ 30
30 A | | \ gs, G, a7 30 A \LE% = % gy
20 T T 25 T Cls 20 T - T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.0 0.1 0.2 0.3 0.0 0.1 0.2 0.3
g t, s t, s
Pwall = 3.8 kPa Pwall — 5.1 kPa Pwall — 6.3 kPa
ATsub(wall) =1K ATsub(wall) =6K ATsub(wall) = 10K
B -y e
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Aspect fondamental

Mise en évidence des spécificités de I’ébullition de I'eau a basse pression :

—> Bulle de taille centimétrique ayant une forme de sphéroide aplatie voire, aprés le détachement, de champignon (jet de liquide/ germe
de vapeur)

= Nouvel éclairage sur les mécanismes d’ébullition en augmentant d’au moins un ordre de grandeur les échelles temporelles et spatiales

= Sous refroidissement induit par la pression (importance de la hauteur de liquide)

Intérét de I'utilisation d’un fluxmeétre multizones concentriques synchronisé avec une caméra rapide permettant de suivre
le transfert thermique local lors de la croissance de la bulle

= Suivi du déplacement du pied de bulle (de la nucléation jusqu’au détachement) et détermination du transfert local

= Mise en évidence de bulle par cavitation

Aspect applicatif
= Risque d’assechement rapide de la paroi dii a la taille des bulles
= Risque de fatigue du matériau due également aux fortes fluctuations de la surchauffe pariétale

Enjeux futurs

= Etude de I’ébullition sur une surface rugueuse (eau et autres fluides)

= Modélisation physique des forces mises en jeu et modélisation des transferts de chaleur

— Recommandations pour la conception d’évaporateurs compacts : espacement entre les plaques ou tubes, niveau de remplissage, ...
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