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Historiqu

LEIDENFROST (Allemagne - 1756)
publie ses observations sur le comp
d’eau sur une plaque chaude, dont |
est retardé a cause d’'une couche de
goutte isolée de la plaque.

JAKOB et FRITZ (Allemagne - 1931)
realisent les premieres études sur I'effet de la rugosité sur le
coefficient des transferts de chaleur par ebullition.

NUKIYAMA (Japon - 1934)
publie des résultats em forme d’une courbe, appelée courbe
d’ebullition, et indique, par inférence, I’existence du régime de
I’ébullition de transition.
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Motivat

» Transfert de flux chaleur él
différence de tempeératures
celle du liquide.

* Réfrigération et conditionnement de 'air

« Echangeurs de chaleur compactes

« Controle thermique

» Slreté des reacteurs nucleaires
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Moti

100
Ebulicdo ( Fluidos Conveccao
fluorcarbonos) forcada (aguay)
b g’
~g Conveccdo natural
S (Fluidos fluorcarbonos)
= 1
=
0,1
0,01

1 10 100 1000
AT (Tp - Tsat) (°C)

(in Bonjour (1996), tese INSA-Lyon-Franca)
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Courbe

t_ . , A »
LEPTE LABORATORIOS DE ENGENHARIA DE PROCESSOS "ﬂlNSﬂ ARCUS-Journées Rhones-Alpes-Brésil:
Boiling DE CONVERSAO E TECNOLOGIA DE ENERGIA 0 ivon CETHIL-INSA-LYON - 20-24 /10/2008



La courbe d'ébullition (c

(a flux de chaleur
g (W/m?2),

»

q max.:q crit.

AB — Convection libre

B - Début de I'ébullition
CE — Ebullition nucléée

EF — Ebullition de transition
FG — Ebullition en film

»
»

A
(Tp'Tsat ) (K)
E, 0 . . L
LEPTE"mwwOmQSDE ENGENHARIA DE PROCESSOS '..-= INSR ARCUS-Journées Rhones-Alpes-Brésil:
Boiling DE CONVERSAQ E TECNOLOGIA DE ENERGIA ..' Ly on CETHIL-INSA-LYON - 20-24 /10/2008



L'Expériment de Nukiyama (1934)

V A
A T = R(T)
g _—
|_

I '
- T
! -

— 1]
) O
i -
Y
| Eau
aT
} > sat
qrrin Omax 9

Ebullition libre
(“Pool boiling™)
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Régime d'ébullition nucléée
Différents types de configurations L-V

q”(W/m 2) A
q”max.:q”crit. E

Bulles "coalescées”
(proche du flux critique)

Bulles
coalescées

Bulles
iIsolées

oD00
00

1
4
dwg =011p,h,,07° (&j
P1 — Py

Transition CD-DE’: Corrélation de Moissis-Berenson

—»
>

A A-I_sat(-rp'-rsat ) (K) ,

(6: angle de contact, en degrés)
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Visualiza

Ebullition nucléée du n-Pe
sur un disque

T, =54°C T,=56,3°C
q” = 40kW/m? q” = 100kW/m?2
in E.M. Cardoso, 2007, LEPTEN/Boiling - UFSC
vy ARCUS-Journées Rhones-Alpes-Brésil:
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Visualization (2)

Régime Régime de
d’ébullition Transition
Nucléée
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agm NE ¢ VERSATY E TF MOGIA DE ENERGLA
EDI'II‘IQ DE CONVERSAD E TECNOLOGIA DE ENERGI

CETHIL-INSA-LYON — 20-24 /10/2008
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Visualization (

Effet de la pesanteur
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Visualization (4)

Régime
d’ébullition
en film
Instabilités
de Taylor
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Comportement organisé et caotique pendant
I'ébullition en film du FC-72 sur um fil

L
L i
{ i S

.f. e NG

Deozq

(a) q=37 W/em?

(b) q=61 W/em? (¢) g=90 W/em?

@ 99 Wi @107 wem: (t) (t+ 0,067 ) ®a-107Wem: | —Smm

Fil de Nichrome (T ..,
Univ. du Texas, Arlington

Boiling

=1400°C), d= 510 um, imerse en FC-72, a 1 atm (T,,=56°C), (T,ige=25°C),

Hong et al., Journal of Heat Transfer, May 1997, Vol. 119, p. 207.
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Visualization (6)

A- Ebullition X 'T 1 B
Nucléée i

B

B- Ebullition
em Film i

Ebullition en
convection forcée
p=1,5 bar;

AT =24,7°C |
G=218 kg/m?2s | ¢

q"=121 kW/m? [
(=41 % Q) K

Caméra rapide:
1000 images/s

.
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Images extraites
de Passos (1989, 1990)
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Fluide N\

‘ Proprietés thermiques du fluide

-

Caractéristiques
proches de la paroi

\

I
Caractéristiques

loin de la paroi

| N e | |
Ménisque Micro et Tiges de Colonnes Champignons Bulles
Macro Ve de vapeur devapeur discrétes
\ couches sous les j
N bulles A

Angle de; Densité de|
contact! sites de i

1
Tension
superficielle

v
Interface Paroi-Fluide

Processus présents dans I’ébullition

&glosité

[ .,
Densité
de sites

' nucléation’
Pargi chauffante N\
‘ Proprietés thermiques de la paroi
I | |
Caracteristiques de la Géometrie Orientation
surface de la paroi | de la paroi

I B
Forme Epaisseur
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Condition de stabilité (1)

| Liquide
au repos
Tp
d(06) S
= 07, —0Q;) +
G Svg (39 —8a1) + (g,
_ 09 _aq;
5, =— =30 30; =—,-80
d(s6) S {5%_5%}&
50  pVc| o0 80
0 .
56 = exp S [Me i |,
pvVcl\ 06 00
© LEPTEN . e e

Boiling

Bilan thermique

dT

V—"=5(q. —q
eV — (9, —a;)

0=0,+050

_qio)] qe:qe0+&:‘e

; =i + N

00 00

in K. Stephan (1965, 1992)
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Condition de

Flux de chal

\J

Tp
_ n , A B
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Condition de

Avec la température d

Liquide
au repos
T

sat

Y
MMM,
-Too q o

Je :_he(Tp -T,)

In Stephan (1965, 1992)
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Condition de

Stable dans |

q; A

Contrbole de
T

p
Tp
_ n , A B
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Deux points de pro

q”(W/mZ)A q”crit_, FIUX

>

e ————
- -
- ~-~o

~

AT, Surchauffe de la paroi ‘BC: Nucleation >

pour initier I’ébullition ~=-------------~

A ATsc’:lt (Tp'Tsat ) (K)
@, 0 . . L
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Surchauffe

AT

surch —

T

sat

Pour déduire cette equation il faut regarder les
équations fondamentales de la nucléation.

Dans les prochains quatre transparents seront
présentées ces trois éguations.
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Equation 1 de la

Equation de Clausi

Equations de Gibbs-Duhen
pour chaque fase

2 De la 1% Loi de la

/g thermodynamique
1 T =cte 0

5q = dh — vdp = Tds

Equation de Clausius-Clapeyron

do¢, =v,dp —s,dT

d(|)| — V|dp —S|dT
dp . h Iv
5, )
dT v, -V,
vy ARCUS-Journées Rhones-Alpes-Brésil:
& LRPTEN. s e e ‘0 1INSR CETHIL-INSA-LYON — 20-24 /10/2008

Boiling



Equation 2 de
Equation de

or,dd
dA=r,r,dyd

Py =Py =0 ———
o
or,dy r=ry=r
26
Py =Py =—
I
: - , A B
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Equation 3 de |

Equations d
(comparaison de p,(T,r) et

de vapeur dans un

>

p 4
pv 2(5
P =Py ) T 26

______________________________________

p 20 = f
Pr=Po— | //[ P JZG
P =Py ) T m P —py ) I

TS&t Tsat + AT T
@, 0 . . L
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Surchauffe

PI |20
PI —Pv r

P =P —

dpI _dpo 3 d oF 26
dT dT dT|{p;—-pyv ) T

Apres I'Integration entre T, et T, + AT

sat

2o Tsat
Py h v r

ATsup =T — Ty 2
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Surchauffe d'une p

Dans ce cas, la nucléation héter

Not to Scale
FC-72
Heaters - .
Array, A 136°C (80°C de surchauffe) il y a
l I’apparition des bulles de vapeur:

Niumination c'est le début de I'ébullition.
Source

Digital camera 2 0,5

for bottom view

3214410 20| ey 222181070
FC-72 & 25°C I VE TP (T) - PR]
Tsat(patm)=560c I:)I — IDsat (TI)J

ART,

p-oxf
Chen et al.,IJHMT, vol. 46, 2006

& LEPTE LABORATORIOS DE ENGENHARIA DE PROCESSOS -..-,0, ;N.Sh ARCUS-Journées Rhones-Alpes-Brésil:
Boiling DE CONVERSAQ E TECNOLOGIA DE ENERGIA .o' Ly on CETHIL-INSA-LYON — 20-24 /10/2008



00m - 0;11‘ 1-@ ha “'; : 20m | SUPChGUffC
- d'une paroi
1_ tres lisse

4.5m

La nucléation
hétérogene est similiare
a la nucléation

\homogéne

Vue latérale
des bulles

Vue des bulles
par dessous

Chen et al.,IJHMT, vol. 46, 2006

".’NSR ARCUS-Journées Rhdénes-Alpes-Brésil:
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La limite du surchauff
sur une paroi tre

Calculation of threshold nocleation rates of FC-72 at | atm

T (K) P {kPa) iy kgm?) a (N fmj Jim s~ h
403 2 739 ] 13209 00026 5.26 % 10~
454 2 7450 1311.7 (.25 |24 = 10—
4052 7611 13028 00025 3197 % 107"
BT 777.5 1293.9 00024 2 6% 102
407 2 794 ] 12849 0.0023 278 % 1Y
A 2 811.0 1276 00023 8.71 = 107
00,2 8282 12671 00022 051 = 10"
003 5399 12662 00022 190 = 107
41032 R45.7 | 258, 1 (5. (621 4.4 = 108
4112 8634 12492 0.0021 2 55 % 10"
4122 BE1.3 | 28,3 {3 (W20 3.07 = 10
4132 R} 6 1232 8 .02 1.57 = 10*!
Chen et al.,IJHMT, vol. 46, 2006
L T NS R Yon 0.5 nojsoos




Cycle de bulles

Too liquide froid £
v % S
Liquide 77707 5
surchauffeé oy e
T 7
_ . germe de Micro couche
=0 vapeur 2\ e
» . 2,5ms/
/% /,//, _ surchauffé msicm
T / Température a
= I'intérieur d’'une
Liquids = - bulle de vapeur
surchauffé W o - % = Loartie
=, ttente To de vapeur
1:attente i tcroissance: tpartie
ot ® - rné ones- -Brésil:
;/ﬂing LEPTEN ' ':I l' I l Pll' I‘ :=1’”§ﬁ AREE'SH—ﬂEle Se,gfLF;rg)oN Esz'oA_lpr_ 715/2608(;8




Le flux de chale

Modele de

* Limite d’opération pour le rég

* Nomenclature:

* Flux de chaleur critique (“ CFC - Critical Heat Flux”)
(liguide sous-refroidit ou a faible titre de vapeur)

« “Burnout” (terme plus ancien); Crise d’ébullition

« Séchage de la paroi (“dryout”) (titre de vapeur éleve)

@, 0 . . L
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Le modele de Zuber
chaleur critiq

Omaxz = 01310 Sl

Conditions du probleme

ébullition libre
sur une plaque chauffante plane
horizontale infinie
surface chauffée de la plaque placéee vers le haut
liquide a la température de saturation, T;;,=T,(P)q)

":";I.N.Sh ARCUS-Journées Rhones-Alpes-Brésil:
o LYo CETHIL-INSA-LYON - 20-24 /10/2008
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Pos

Les instabilités hidrody
Taylor e de Helmholtz sont a I'origine du
phénomene de crise d’ebullition (flux de
chaleur critique) dans I’ébullition libre sur

une plague plane.

. . , A B
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Le modele de

= SO

B g ]

) [«
q Ap

Q)

>

I'idée clé
Intéraction entre les
instabilités de

Colonnes de vapeur formees par
les successions des bulles qui
partent de la paroi, proche du

flux de chaleur critique. Taylor et de Helmholtz

EI.NSD ARCUS-Journées Rhones-Alpes-Brésil:
CETHIL-INSA-LYON - 20-24 /10/2008
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L'instabilité

Fluide moins

U’
—” Fluide plus lége

n=(x, y, t)
V=U+u) i+vj+wKk V'=U+u)i+vj+wk

p(w+Um)?coth(aLly) +p' (0+ U m)?coth(a L) =o Ly’ - (p-p') Leg

Fréqguence d’oscillation de I'interface

21t 2T 2 A2 2
m, =< m2_7\._ — Ly =m{+mj;
7\’1 2
| 0 . . il
@ g ARCUS-Journées Rhones-Alpes-Brésil:
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L'instabilité de

U=U=0

a — o0

a — o0

2 T lh-p)

30
(p-p)

% LE PTE“LABOWqus DE ENGENHARIA DE PROCESSOS
DE CONVERSAQ E TECNOLOGIA DE ENERGIA
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2

Ay =2m

o .NSD ARCUS-Journées Rhones-Alpes-Brésil:
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L'instabilite

interface\

1 1 3 . N2
PP m;(p+p’)  (p+p)
m,=L,=m,

P=Pig 5 P=Py oL, > PP (U-U)

2 L 1\ 2
mipp)  (p+p)
Us:uv ’ U: - ull’n 1 p p p p
_ . , A B
LEPTE"WORATORIOSDEENGENHARIADE PROCESSOS ".'5 INSR ARCUS-Journées Rhones-Alpes-Brésil:
Boiling DE CONVERSAO E TECNOLOGIA DE ENERGIA Lt CETHIL-INSA-LYON - 20-24 /10/2008



Le modele de

UV uv
7\, TC}L - U
Ay =2nR =2 2T = T My v
H 4 2
/\/\/\
[ Ap —f
Py Uy = piig U 2 4 3
a -l py\tR U, =p,| =R~ |2f
5 [insiek i de el 3
. 1 4R = KT
omy \2[ Py 8 2
UV= UV:_Rf:_ka
Pv Plig TPy 3 3
ey ARCUS-J ses Rhones-Alpes-Brésil:
© LEPTEN.:: 00 fvuenosnocso SNSRI A LYON <. 20-24 110/2008
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Le modele de

qicr,'t - thGv
- (Nombres.de.Bulles. par.cellules. par. période  Nombre.de.cellules  Masse.d ' une.bulle)
Aire.de.la.surface
2 S 1 4 3 n 7\‘T _ T A f
Gy ==| =5 5| pvgmR® |2y —h =Py by
T A7 )S 3 24 T 24
T T
di,e =hy, —p A f =—p,hpu
crit Iv VAR | viltivUy
24 16
g ARCUS-Journées Rhones-Alpes-Brésil:
@ LEPTEN i oo HUNSR T e INSALLYON - 20-24 /1012008
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Le modele de

1

1 —
T 2nc \2[  Pig |2
Leri 16 viiv }\,Hpv p"q +pv

<0157.p,h,(AB)

0119.p,h}, (AB)<q;

crit

1
o0(piig —pv) |4 B:{ P F

Alcool étilique

A= < 205bar
py’ Piig + Py P
Incertitude
g 00 )¢ :
o = 4 , 2 + 0
i =013Lh,,p,| 2t —Pv) |7 Pla__ +14%
Pv pll'q TPy

(Zuber e Tribus, 1958; Zuber, 1959)

@, 0 . . L
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La corrélation de Kutateladze pour
le flux de chaleur critique (1)

Analyse dimensionnelle

_pv(vv 'V)Vv +pl|’q(vll'q 'V)Vliq :V(pv _pll’q)+(pll'q _pvb

Py —Pig =0 ot
Y lig R1 R2

uv\: uv/uvcrl’b X =x/I ) Uliq‘:uliq/ucrity Ap‘: (pv - pliq) / (Gll )

u \8u\,‘+ N Pn'qugn't u OU 3 c 8(Ap‘) (an _pv) g/
—u, —+ ... > lig —+ .. = > — + ;
0 X p\/uvcrit 0X fpvucn’t OX Pv U crit

[Nombre de WEBER] / Nombre de FROUDE
_. T T— ot ? ARCUS-Journées Rhones-Alpes-Brésil:
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La corrélation de K

o (p liqg —Pv )M
0 — =0 —— =0(1)
_Epvucrit_ - PyUcrit
»//v 1
og\Plig —Pv co\P g — 4
/= 62 ( 2Q4 ):0(1 N Ucn't:K g(phq2 pv)
Py Ucrit PvUerit Pv
1
c79(pliq _pv) 4
Oi, = Pylerichiy qi, = vahlv|: 2
Py
K = 0,16
(Kutateladze, 1963)
oy ARCUS-Journées Rhones-Alpes-Brésil:
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Valeurs du flux de chaleur critique

Fluide [p(bar); T, (°C)] q(W/cm?)
FC-72 (1 bar; 56,6°C) 15,3
HFC-R-134a (1,30 bar; -20°C) 27,0
HFC-R-134a (2,94 bar; 0°C) 34,3
HCFC-R-22 (1 bar: °C) 26,4
HCFC-R-22 (2,2 bar; -22,5°C) 34,6
Eau (1 bar; 100°C) 110,8
Eau (2,47 bar; 127°C) 157,6
Eau (61,2 bar; 277°C) 395,1

LEPTEN.: 5icioio: cioiococ o
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Effet du sous-refroidis
flux de chaleur ¢

Corrélation de Zuber et al. (1961)

_ O,lG.h,va[Og(p iq ~ A )) (1+B)
P,

1
4

crit

N

532/ p,0 a(e - 2, ) o1 (koo J2 (T =T |
go(p - p,)p°]"

Quand T

-

B=<1+

J

=T,; B=1.

sat

-,.;"Nm ARCUS-Journées Rhones-Alpes-Brésil:
.g' LYo CETHIL-INSA-LYON - 20-24 /10/2008



Effet de la pressi
chaleur

g (W/m 2) A
[ .,
pression
_ n , A B
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Effet du sous-refroidi
flux de chaleur

Corrélation de lvey et Morris (1962)

1
— 4
= 0’16'pvhlv[o-g(p“q2 pV )) (1‘|‘ B)
P
0,75 T _T
B = O’l[p_lj Ja Ja = Cpl( sat I))
Py h,

Ja: Nombre de Jakob

@
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Analyse de I’
différents parameétres

ﬂ! 0 . N .
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Effet de l'orientation

1 [ [ T T 11107 1

Eﬁngulu:r deﬂm-:lma-;ﬁn

1 1 31141

Aux flux de ¢
une augmentation de I'angle d’inclinaison
0 cause I'intensification de I’ébullition.

Pour le forts flux de chaleur

(ébullition dévellopée) les mécanismes
liés aux mouvements des bulles sont
moins importants.

Transfert de chaleur dominé par la
vaporisation.

I TTTTE

L1 1111

q (Wim?)
|

de_—:}?g .
— Sy

in, Nishikawa et al.,"Effet of surface configuration on
- nucleate boiling heat transfer", IJHMT, vol. 27(9),
pp. 1559-1571, 1984.
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Influence de |'état de surface sur
I'ébullition nucléée

(prochains trois transparents)

0 . - .
":EINSR ARCUS-Journées Rhdnes-Alpes-Brésil:
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Effet des modes de pré
surfaces

Luke e Gorenflo (2000) = Les caracté
thermiques en ébullition nucléée peu
selon les procédures de préparation des surfaces, méme
quand les surfaces présentent les mémes rugosités.

"a",’.NSQ ARCUS-Journées Rhones-Alpes-Brésil:
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Effet de |

Une augmentation de la r
d'ébullition vers les

2001 + HZ20 o O
o 2404 o 0O 4
o a0# ..
! S e _ Effet de la rugosité sur
150 & e
E _ o o+ le coefficient
| & O de transfert de chaleur
3 100} o O
Lk} n a+ A .
E o :FFP* . Fluide: Eau
! o +
” 8 ;F: *
+
a . . .
2 7 12 17 22
Superheal (K)
in, Wen et Wang, IJHMT, vol. 45(8), 1739-1747
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Effet de mouill

3 200t

£ |

=] I

$ |

s 150}

.E g I o Elﬂ *

@ ,El i U

. 100 O ~ i + 4

8 E |r “a .

g | gosa *

= e 4-

- S0F Eﬂﬂ' * ]

8 5 & 1-“"*

g in,!.ﬁ'«t

o ' fk : : . -
i S B S B S B 5 10 15 20

0 100 200 300 400 500 &0 Emm

Concentration,C (ppm) .
R Effet de la concentration de SDS sur

Variation de latension superficielle . .t ciant de transfert de chaleur

et de I"angle de contact avec la

concentration de surfactants Fluide: Eau

Surfactantes testés: SDS, Triton X-100 et Octadecylamine
in, Wen et Wang, IJHMT, vol. 45(8), 1739-1747
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CETHIL-INSA-LYON - 20-24 /10/2008

k@ LE PTE LABORATORIOS DE ENGENHARIA DE PROCESSOS

Bﬂilil‘lg DE CONVERSAQ E TECNOLOGIA DE ENERGIA




Influence du type des ca
I'ébullitin nucléé_

(a) Conical, D=100 x m  (b) Cylindrical, D=100 x m (c) Reentrant, D=100 x m

(d) Conical, D=50xm  (e) Cylindrical, D=50 1z m

24.69 38.58 44,75 47.83
l{lmm

Cavite conique, D=100pm
Cavite conique: fluctiations de températures et intermitance de

L ebullition, surchauffe élevée afin de mantenir |I"ébullition;
Cavites cylindrigue et reentree: processus d ébullition continu et

stable, faible surchauffe.

in. Shoii e Takaai. IJHMT. 2001
og0® . P A ) Bracil-
. .INSD ARCUS-Journées Rhones-Alpes-Brésil:
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Influence du mode de

I'ébullition nu

Flux de chaleur croissant et

50 |
45| FCT2
40 T~ Increasing heat flux (s=0.2 mm)
ot " Decreasing heat flux (s=0.2 mm)
o > || Increasing heat flux (s=13 mm) /
£ 30 || ™® Decreasing heat flux (s=13 mm) f / ,
g = W
N
T r 44
- L s
10
5
0 N I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16
(Tw - Tsat) (K)
in, Passos et al., Applied Thermal Engineering, 2005
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Effet du sous-refroidi

V4

q 4

Eau sous-refroidie

Transitiori

Transicio  Ebullition en Film
» I

I_ Ebullition Nucléée
Convection naturelle

’ | - I . 5 -
— Ebullition sur un fil de platine
AT,TTP'Tsat, ) g

«Technique Schlieren»,
in Jabardo (2008)
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Influence du sous-refroidisse
CFC R-113 (P Tou = 47,6

45 ¢

40
35

q” (KW/m?)

15
10 ©

30 |
25
20

[
7 *T, =230°C S ot
i o gt
| "T. =440°C
L f ’ “..‘
H 4T =470°C *owt
KA £
Al o
0.‘
ot
w? oAk
30 40 60 70

Tube vertical lisse

q” (kW/m?)

45
40
35
30
25
20
15
10

5

0

T eT, =228°C
| m T =440°C
- 5
- j.’
- e ®
E e * *
30 40 50 60 70
T, (°C)

Tube vertical rainuré

L'ébullition nucléée est peu influencée par le

sous-refroidissement du liquide.

in Pacans et Reinaldn Fxn Thpr Fliiide Science \/onl 22 nn K-44 (2001)

©
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Banc d'essai pour les résultats précedents

Parede interna

L]

\ ‘r/
\i

- Flanhuras

| mRL .

_ Paroi interne rainurée
Flange du tube testé
Tube en PVC
Isolation '

PVC

Laine de verre
Résistance

Ebullition nucléée a
I'intérieur des tubes verticaux

in, R. F. Reinaldo, Dlssertatlon de Master of Science-PPGEM-UFSC, 1999.
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Influence du diametre du fil chauffant
|(7. 2mm - I .2mm i Ir__ 2mm_h4*'|

.-"'. '_F'-' P - -
- . - --l - L] -. - - )
Lo fnn. . -'U'i.--'u- Fluide:

-l*n:l:-I ad,? FC72

Pour tubes
de grands
diametres

R>>L

Longueur capillaire

4//‘"' L :\/ o
-« ; g(p, - p,)

; i . .
10 20 30 40 : B
AT, (KD

in, Kim et al., IJHMT, vol. 49, pp. 122-131, 2006
& e ot ARCUS-Journées Rhones-Alpes-Brésil:
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Influence des fluides
sur un fil chau

1000000 , , ,

bl A0 (AR
—=—  280-pm (F-72)

in, Kim et al., IJHMT, vol. 49, pp. 122-131, 2006
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Influence du flux de chaleur dans |'ébulliton
libre sur un fil chauffant de platine

40mm

g =39 W/cm? g"=60 W/cm?

in, Kim et al., IJHMT, vol. 49, pp. 122-131, 2006

0 . - .
":";’NSR ARCUS-Journées Rhdnes-Alpes-Brésil:
CETHIL-INSA-LYON - 20-24 /10/2008
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Fréquence des bulles en fonction du
diameétre D des bulles

%

=9
2

f.D*® =72x10"°

g,

Bubbke Tequercy de b ulon per il Wik ama | Her)
=4

-

0.0 0.004 0o 0.003 0,004
Dlamadsr of bubbse imij

Fréguence des bulles par unite d’aire de la
surface du fil en fonction des diamétres des bulles
in, Kim et al., IJHMT, vol. 49, pp. 122-131, 2006

0 . - .
":";’NSR ARCUS-Journées Rhdnes-Alpes-Brésil:
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Fréquence des bulles en fonction du
diameétre D des bulles

Probleme encore ouvert
(voir Carey, 1992, p. 209.)

f D O 078 Jakob et Fritz (1931), v. Carey, 1992
t \\\\ [ ( )_ 0,25
f D :1,18 croissance \‘; Gg pl > pv Peebles et Garber(1953),
' . Carey, 1992
1:croissance T tat'g/,,’ P ! g

(=0,15 4 1,4) in Cole (1967),
v. Carey, 1992,

0,25
f.D=0,59 Og(p' 'OV) Zuber (1963), v. Carey, 1992
/OI

Technique utilisée: fllmage en camera rapide du processus d’ébulliton.
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Corrélations pou
nucléée |

Surfaces "lisses" ou rugueuses



Corrélation de Steph

Definition du coefficient de transfert de chaleur par ébullition

B flux.de.chaleur g
surchauffe.dela.paroi (T, —T,,)

sat

Correlation de Stephan et Abdelsalam (1980)

0,745 0,581
hea =207 K| ( qdy j (P_vj pr 0523 R8,133
b \ K1 Tsat P

2 o
d, =0,01499{ ° }
g(pi—pv)

o .NSD ARCUS-Journées Rhones-Alpes-Brésil:
CETHIL-INSA-LYON - 20-24 /10/2008
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Corrélation d

Corrélation de Cooper (1984)
0.67

Neooper =55 Py (= log p, )" M~ g

Cooper

b =0,12 - 0,2log (Rp)

Obs.: Nos résultats a ’'UFSC montrent que I'effet de la rugosité
indigué dans cette corrélation ne peut pas étre genéralise.

Donc, b=0,12.

":";I.N.Sh ARCUS-Journées Rhones-Alpes-Brésil:
o LYo CETHIL-INSA-LYON - 20-24 /10/2008
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Corrélation de R

Corrélation de Rohsenow (1962)

3

~1/2 c
h=“|h|v|: ° :| pl Asz
g(py —pv) Chy Pr°

ATp:Tp'Tsat Pour I'eau, s=1; Autre fluides s=1,7
C,; depend du couplage fluide/surface (C,~=0,013)

Transport convective

pyUplp
hL b n m Reb -
N u h = = A Re b PI‘ | M
k |
@ vy ARCUS-Journées Rhdénes-Alpes-Brésil:
LEPTEN 15 fooieo: tcn” ‘¢iINSR CETHIL-INSA-LYON — 20-24 /10/2008
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Corrélation de

Transport convective

Nu , = ht = ARe | Pr/

pvUplp
Reb =
K
1
20 2
U, =4 L, =d, =C0
b h g (pl —Py
Pviliy
b vy ARCUS-Journées Rhones-Alpes-Brésil:
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Corrélation de R

4500 —— Piora Carr,
—s+— kutateladge Corr. (new)
Gini sy [ puata Rohsenow Carr. i
3500 == Kutateladge Corr, (old)
—— Labuntsav Corr
J.E 30004  —— Kmuzhilin Com.
EE o Experimental result irun 1)
=%, 2500 - O Experimental result {run 2)
- & Experimental result (run 3}

E 2000 -

-

E 1500 -
LR

300 4

0 B 5 10 1|5 zln zls slu 3|5
Degree of superheat ("C)

Constante empirique dans la correlation de Rohsenow

C,=0,016 (cuivre + eau)
C,~=0,013, dans la corrélation originale de Rohsenow
(voire Carey, 1992, p. 237 et 238)

in A.K. Das, P.K. Das, P. Saha, Nucleate boiling of water from plain and structured surfaces”,
Experimentl Thermal and Fluid Science, vol. 31 (8), p. 967-977, 2007.
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100+

— g, kW/m’
> b

p=lbar =
- AT =10K  °. .
] EaumAgua (5s=1,0) ﬁ‘a
AR-113 (s=1,7) ®
eR-22 (s=17) o
0,002 0,01 0,02
Cy

in, S. P. Rocha, these/POSMEC- UFSC, 2007

_ n , : 07
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Corrélation de

Corrrélation de Forster et Zuber (1955)

k0.79 045 _0.49

Y I [ ] 0.24 , -0.75
Ngz =0,00122 05 029 1024 0.24 Tp — Tea (p. ) AP sat
Y | v Pv
@I vy ARCUS-Journées Rhdénes-Alpes-Brésil:
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Formule générale des co

h=Cq"

Valeurs des coefficients C et de I’exposant n

Corrélation C n
Borishansky 1,21 0,700
Cooper 2,66* 0,670
Forster e Zuber 9,90 0520
Rohsenow 1 (s = 1) 3,00 0670
Rohsenow 2 (s = 1,7) 0,75 0,670
Stephan e Abdelsalam 1,16* 0,745
C, calculé par le R-113, a pression atmosferique et T,.. (*) Rp=2,2 um

Tendance générale des résultats: n=0,6 a 0,8, Stephan (1992)
© LEPTEN ;0\ oo ncn
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Comparaison des

SLUE Eau ; 1 bar; T.,= 100°C .

® Forster e Zuber (1955)

* Mikic e Rohsenow (1969)

2 Benjamin e Balakrishnan (1996)
Ra=1 JATTL

¥ Stephan e Adbelsalam (1980)

Rp=2.5 pm
0O Rohsenow (1952)
= ] C,=0,013; s=1,7

4000- .® x*

**
3000+ o* gﬁ‘?:

h, W/(m’K)

o I : : : : :
. 399';:.” 2600 ' R-11; 1 bar; T,=23,7C | .
- ] - ]
2000 3 oo . 24007 m Stephan e Abdelsalam (1980)
O 29004 F(‘,'J=l,25 LI, =30, B'=250§

o 2000~ @ Ribatski e Saiz Jabardo (2003)
E — 1800]  Fe=0.5 pm; fp=100

1600+

]
1000~ 30
.|

h, W/ (m’K)

1400+

0 5 10 15 20 25 30 -~
g, kW /ot 1000

5 ' 10 ' 15 ' 20 ' 25 ' 30
g, kW/nr’

- ’.NSD ARCUS-Journées Rhones-Alpes-Brésil:
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Technique et
physiques d'intensification



Effet de |'augment
densité de sites de

£000 - _
o Diameétre des trous: 600um
= Profondeur: 2mm
i 10mm de distance, dans un carré

- 7

h= 20 W/em2

4000 -

Ll

[=]

=

f=
L

Heat Flux in KWAm?

Surface structurée,
avec une distribution
discréete des sites
de nucléation

2000 -

1000

IJ - = L _ L] T L r 1 q”Crltzzllo W/Cm2
100 105 110 113 120 123 130
Plate Temperature in "C

in A.K. Das, P.K. Das, P. Saha, Nucleate boiling of water from plain and structured surfaces”,

©
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Experimental Thermal and Fluid Science, vol.

1 (8) p. 967- 977 2007.
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Effet de I'augmentation de
de sites de nucléati

AIO0D
3000 4

2 4000 1

® plane surface

& microdnlled susface 5 mm pitch
O microdnllad surface 7.5 men pach Surface lisse, Faible surchauffe
+ mucrodnlled susface 10 e patch

3000

000

Heat Flux in KW/m*

1000 1 __y_,,—‘v’ i

113 120 1235 130

Plate Temperature in o]

Surface lisse, Fort surchauffe

in A.K. Das, P.K. Das, P. Saha, Nucleate boiling of water from plain and structured surfaces”, (R,=0,097-0,134pm)
- Experimental Thermal and Fluid Science, vol. 31 § ) p. 967- 977 2007. , . L
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Effet de |'augmentation de la
densité de sites de nucléation

Explication du Mécanisme

Il y a une distance optimale entre les sites de nucléation.

Le transfert de chaleur augmente avec la diminution des
distances entre les sites mais cet avantage diminue rapidement.

L’aire de base de chagque site diminue avec I'augmentation de
nombre des sites de nucléation.

Le volume de liquide influenceé par une bulle particuliere diminue
Aussi avec 'augmentation du nombre des sites.

in A.K. Das, P.K. Das, P. Saha, Nucleate boiling of water from plain and structured surfaces”,
Experimental Thermal and Fluid Science, vol. 31 (8), p. 967-977, 2007.
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Effet de I'augmentation de la
densité de sites de nucléation

Corrélation de Yamagata et al. (1955)
11 b
q"=a(AT) AT =T, -T,,

Région de bulles isolées, faible surchauffe de la paroi

C Nombres des sites

Corrélation de Yamagata modifiée Densité de sites:

b N de nucléation par
q" :a(AT) - unité de l'aire de

A surface

a =7,5655;b =2,0307;c =0,52341

in A.K. Das, P.K. Das, P. Saha, Nucleate boiling of water from plain and structured surfaces”,
Experimentl Thermal and Fluid Science, vol. 31 (8) p. 967- 977 2007.
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Effet du c

el +
117 RERRRE

chaleur chaleur
° L 4 ° L 4
Non confinée Confinée
@ By ARCUS-Journées Rhdnes-Alpes-Brésil:
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Boucle a étudier I'ébulliti

LEPTEN/Boiling - UFSC
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Section d'essai. Systéeme de confinement

LEPTEN/Boiling - UFSC
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Résultats expé

Ebuligdo de FC-72 com T, = 56,6°C
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5 —>—s=1mm ||
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Tp - Tsat (OC)

FC-72, en fonction de s, surface chauffante vers le bas
(Cardoso, 2005).
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Boiling

Explication du mécani

L’intensification de I’ébullition
confiné est die a I’évaporation
mince de liquide interposée entre la bulle et la
paroi.

L'aire de cette couche augmente a cause de la
déformation de la bulle de vapeur dans un
espace dont au moins une des dimensions est
petite para rapport a la longueur capillaire.
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s =0,1mm

Tp =65,6°C
'--—"r“‘
s=0,1mm
Tp =88,6°C
Q\‘-'/ LEPTEN e e

Boiling

s = 13mm

s =13mm

30kW/m?

in, Cardoso, 2005
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Ebullition con

n-Pentane, P, =18
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A

LEPTEN-Boiling — UFSC.
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Ebullition co
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LEPTEN-Boiling — UFSC.
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Effet du confineme

g=20 kW/m 2

s=0,2 mm s=13 mm
T,=63,2°C T,=65,8°C

Sous confinement, avec flux de chaleur faibles et modérés,
Il y al'intensification de transfert de chaleur par ébullition.
in, Passos et al., ETFS, 2005
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