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HistoriqueHistorique
LEIDENFROSTLEIDENFROST (Allemagne - 1756)

publie ses observations sur le comportement d’une goutte 
d’eau sur une plaque chaude, dont le processus de vaporization 
est retardé à cause d’une couche de vapeur qui mantient la 
goutte isolée de la plaque. 

JAKOB et FRITZJAKOB et FRITZ (Allemagne - 1931)
realisent les premières études sur l’effet de la rugosité sur le 
coefficient des transferts de chaleur par ébullition.

NUKIYAMANUKIYAMA (Japon - 1934)
publie des résultats em forme d’une courbe, appelée courbe 
d’ébullition, et indique, par inférence, l’existence du régime de 
l’ébullition de transition.
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MotivationsMotivations

• Transfert de flux chaleur élevé avec une faible 
différence de températures entre celle de la paroi et 
celle du liquide.

• Réfrigération et conditionnement de l’air

• Echangeurs de chaleur compactes

• Contrôle thermique

• Sûreté des réacteurs nucléaires
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MotivationsMotivations

(in Bonjour (1996), tese INSA-Lyon-França)
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CourbeCourbe dd’é’ébullitionbullition
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LaLa courbecourbe dd’é’ébullitionbullition ((courbecourbe de de NukiyamaNukiyama))
(à flux de chaleur imposé)

A

C B

D

E

F

G
q˝(W/m2)

(Tp-Tsat ) (K)

q˝max.=q˝crit.

AB – Convection libre
B   – Début de l’ébullition
CE – Ebullition nucléée
EF – Ebullition de transition
FG – Ebullition en film

ARCUS-Journées Rhônes-Alpes-Brésil: 
CETHIL-INSA-LYON – 20-24 /10/2008



LL’’ExpExpéérimentriment de de NukiyamaNukiyama (1934)(1934)
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RRéégimegime dd’é’ébullitionbullition nuclnuclééééee
DiffDifféérentsrents typestypes de de configurationsconfigurations LL--VV

Transition CD-DE’: Corrélation de Moissis-Berenson
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(θ: angle de contact, en degrés)



VisualizationVisualization (1)(1)

in E.M. Cardoso, 2007, LEPTEN/Boiling - UFSC

Tp = 56,3°C 
q˝ = 100kW/m2

Tp = 54°C 
q˝ = 40kW/m2

Ébullition nucléée du n-Pentane, patm, Tsat=35,8oC,
sur un disque en cuivre
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VisualizationVisualization (2)(2)

Régime
d’ébullition

Nucléée

Régime de
Transition

Images extraites du film: “Les mécanismes de l’ébullition”, SFS-France
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VisualizationVisualization (3)(3)

(in Snyder e Chung, 2001)

Effet de la pesanteur

patm

g=9,8 m/s2

patm

μg
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VisualizationVisualization (4)(4)

Images extraites du film: “Les mécanismes de l’ébullition”, SFS-France

Régime
d’ébullition

en film

Instabilités
de Taylor
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ComportementComportement organisorganiséé etet caotiquecaotique pendant pendant 
ll’’éébullitionbullition enen filmfilm dudu FCFC--72 72 sursur um um filfil

Fil de Nichrome (Tfusion=1400oC), d= 510 μm, imerse en FC-72, à 1 atm (Tsat=56oC), (Tfluide=25oC), 
Univ. du Texas, Arlington

(t) (t+ 0,067 s)
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Hong et al., Journal of Heat Transfer, May 1997, Vol. 119, p. 207. 



VisualizationVisualization (6)(6)
A- Ebullition

Nucléée

B- Ebullition
em Film

Ebullition en
convection forcée

p= 1,5 bar;
ΔTe=24,7oC

G=218 kg/m2s

q˝=121 kW/m2

(=41 % q˝crít)
Caméra rapide:
1000 images/s

Images extraites
de Passos (1989, 1990)

B

A
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in, Calka et Judd, IJHMT, vol. 28, p. 2331-2342, 1985
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ConditionCondition de de stabilitstabilitéé (1)(1)
Bilan thermique
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in K. Stephan (1965, 1992)
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ConditionCondition de de stabilitstabilitéé (2)(2)
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ConditionCondition de de stabilitstabilitéé (3)(3)

In Stephan (1965, 1992)
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ConditionCondition de de stabilitstabilitéé (4)(4)
Stable dans les points a  ou  c

Contrôle de 
Tp

Tp

qi

a

b

c
qe

qi
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DeuxDeux pointspoints de de projetsprojets àà connaconnaîîtretre

A

C B

D

E

F

G
q˝(W/m2)

ΔTsat (Tp-Tsat ) (K)

q˝max.=q˝crit.

q˝crit., Flux de Chaleur Critique

ΔTsat, Surchauffe de la paroi 
pour initier l’ébullition

BCBC: Nucleation: Nucleation
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SurchauffeSurchauffe dudu liquideliquide

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

Dans les prochains quatre transparents seront
présentées ces trois équations.

rh
TsatTTT

lvv
satlsurch ρ

σ2
≥−=Δ
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EquationEquation 1 de 1 de lala nuclnuclééationation
Equation de Clausius-Clapeyron

Equations de Gibbs-Duhen
pour chaque fase
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EquationEquation 2 de 2 de lala nuclnuclééationation

Equation de Young-Laplace
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EquationEquation 3 de 3 de lala nuclnuclééationation

Equations de Thomson
(comparaison de pl(T,r) et pv(T,r) avec la pression

de vapeur dans une interface plane)
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SurchauffeSurchauffe dudu liquideliquide
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SurchauffeSurchauffe dd’’une une paroiparoi trtrèèss lisselisse

FC-72 à 25oC
Tsat(patm)=56oC

Température augmentée jusqu’à 135,7oC
sans formation des bulles de vapeur.

À 136oC (80oC de surchauffe) il y a 
l’apparition  des bulles de vapeur: 

c’est le début de l’ébullition. 
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Dans ce cas, la nucléation hétérogène est similaire à la  
nucléation homogène.    

Chen et al.,IJHMT, vol. 46, 2006
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SurchauffeSurchauffe
dd’’une une paroiparoi
trtrèèss lisselisse
La nucléation 

hétérogène est similiare 
à la nucléation 

homogène

Vue latérale 
des bulles

Vue des bulles
par dessous

Chen et al.,IJHMT, vol. 46, 2006
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LaLa limite limite dudu surchauffesurchauffe dudu FCFC--7272
sursur une une paroiparoi trtrèèss lisselisse

Chen et al.,IJHMT, vol. 46, 2006
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CycleCycle de de bullesbulles

t=tattente

∞T

Tp

Liquide
surchauffé

∞T

Tp

Liquide 
surchauffé

germe de 
vapeurt=0

liquide froid

líquide
surchauffé

t= tpartie

germe 
de vapeur

tattente + tcroissance= tpartie

Tv

Température à
l’intérieur d’une 
bulle de vapeur

2,5ms/cm

2,
5o

C
/c

m

Micro couche

ARCUS-Journées Rhônes-Alpes-Brésil: 
CETHIL-INSA-LYON – 20-24 /10/2008



LeLe flux de flux de chaleurchaleur critiquecritique
Modèle de Zuber

• Limite d’opération pour le régime d’ébullition nucléée

• Nomenclature:

• Flux de chaleur critique (“CFC - Critical Heat Flux”)
(liquide sous-refroidit ou à faible titre de vapeur)

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

• Séchage de la paroi (“dryout”) (titre de vapeur élevé)
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LeLe modmodèèlele de de ZuberZuber pourpour lele flux de flux de 
chaleurchaleur critique (1)critique (1)

Conditions du problème

• ébullition libre
• sur une plaque chauffante plane 

horizontale infinie
• surface chauffée de la plaque placée vers le haut
• liquide à la température de saturation, Tliq=Tsat(pliq)

( )[ ]4
1

5,0
, 131,0 vllvvZmáx ghq ρρσρ −=
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LeLe modmodèèlele de de ZuberZuber (2)(2)

Postulat

Les instabilités hidrodynamiques de
Taylor e de Helmholtz sont à l’origine du
phénomène de crise d’ébullition (flux de 
chaleur critique) dans l’ébullition libre sur
une plaque plane.
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LeLe modmodèèlele de de ZuberZuber (3)(3)

q˝

Colonnes de vapeur formées par 
les successions des bulles qui
partent de la paroi, proche du
flux de chaleur critique.

l’idée clé
Intéraction entre les

instabilités de

Taylor et de Helmholtz

λΤ

ulíqλΗ

uvuvgr
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LL’’instabilitinstabilitéé de Taylor (1)de Taylor (1)
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LL’’instabilitinstabilitéé de Taylor (2)de Taylor (2)
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LL’’instabilitinstabilitéé de de HelmholtzHelmholtz
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LeLe modmodèèlele de de ZuberZuber (4)(4)
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LeLe modmodèèlele de de ZuberZuber (5)(5)
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LeLe modmodèèlele de de ZuberZuber (6)(6)

(Zuber e Tribus, 1958; Zuber, 1959)
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LaLa corrcorréélationlation de de KutateladzeKutateladze pourpour
lele flux de flux de chaleurchaleur critique (1)critique (1)

Analyse dimensionnelle
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LaLa corrcorréélationlation de de KutateladzeKutateladze (2)(2)
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ValeursValeurs dudu flux de flux de chaleurchaleur critiquecritique

395,1395,1EauEau (61,2 bar; 277(61,2 bar; 277oC)

157,6157,6EauEau (2,47 bar; 127(2,47 bar; 127oC)

110,8110,8EauEau (1 bar; 100(1 bar; 100oC)

34,634,6HCFCHCFC--RR--22 (2,2 bar; 22 (2,2 bar; --22,522,5oC)

26,426,4HCFCHCFC--RR--22 (1 bar; 22 (1 bar; oC)

34,334,3HFCHFC--RR--134a (2,94 bar; 0134a (2,94 bar; 0oC)

27,027,0HFCHFC--RR--134a (1,30 bar; 134a (1,30 bar; --2020oC)

15,315,3FCFC--72 (1 bar; 56,672 (1 bar; 56,6oC)

q˝(W/cm2)Fluide [p(bar); Tsat (oC)]
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EffetEffet dudu soussous--refroidissementrefroidissement sursur lele
flux de flux de chaleurchaleur critiquecritique
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CorrCorréélation de Zuber et al. (1961)lation de Zuber et al. (1961)

Quand Tsat=Tl; B=1.
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EffetEffet de de lala pressionpression sursur lele flux de flux de 
chaleurchaleur critiquecritique

q˝(W/m2)

pression
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EffetEffet dudu soussous--refroidissementrefroidissement sursur lele
flux de flux de chaleurchaleur critiquecritique
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CorrCorréélation de Ivey et Morris (1962)lation de Ivey et Morris (1962)
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AnalyseAnalyse de l`de l`influenceinfluence desdes
diffdifféérentsrents paramparamèètrestres
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EffetEffet de lde l’’orientationorientation de de lala surfacesurface
par par rapportrapport auau vecteurvecteur gg

in, Nishikawa et al.,"Effet of surface configuration on 
nucleate boiling heat transfer", IJHMT, vol. 27(9), 
pp. 1559-1571, 1984. 

Eau, patm

Aux flux de chaleur faibles et modérés,
une augmentation de l’angle d’inclinaison 
θ cause l’intensification de l’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.
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InfluenceInfluence de lde l’’éétattat de de surfacesurface sursur
ll’’éébullitionbullition nuclnuclééééee

((prochainsprochains troistrois transparentstransparents))
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EffetEffet desdes modesmodes de de prprééparationparation desdes
surfacessurfaces

Luke e Gorenflo (2000) Les caractéristiques des transferts
thermiques en ébullition nucléée peuvent être différentes
selon les procédures de préparation des surfaces, même
quand les surfaces présentent les mêmes rugosités.
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EffetEffet de de lala rugositrugositéé
Une augmentation de la rugosité déplace la courbe

d’ébullition vers les faibles surchauffes.

ARCUS-Journées Rhônes-Alpes-Brésil: 
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Effet de la rugosité sur
le coefficient

de transfert de chaleur

Fluide: Eau

in, Wen et Wang, IJHMT, vol. 45(8), 1739-1747



EffetEffet de de mouillabilitemouillabilite

ARCUS-Journées Rhônes-Alpes-Brésil: 
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Effet de la concentration de SDS sur
le coefficient de transfert de chaleur

Fluide: Eau

in, Wen et Wang, IJHMT, vol. 45(8), 1739-1747

Variation de la tension superficielle
et de l´angle de contact avec la

concentration de surfactants

Surfactantes testés: SDS, Triton X-100 et Octadecylamine



InfluenceInfluence dudu typetype desdes cavitcavitééss sursur
ll’’éébullitinbullitin nuclnuclééééee

in, Shoji e Takagi, IJHMT, 2001
ARCUS-Journées Rhônes-Alpes-Brésil: 
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Cavité conique, D=100μmms

Cavité conique: fluctiations de températures et intermitance de
L´ébullition, surchauffe élevée afin de mantenir l´ébullition;

Cavités cylindrique et reentrée: processus d´ébullition continu et
stable, faible surchauffe.



InfluenceInfluence dudu modemode de de chaauffagechaauffage sursur
ll’’éébullitionbullition nuclnuclééééee

in, Passos et al., Applied Thermal Engineering, 2005

Flux de chaleur croissant et decroissant 
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Increasing heat flux (s=0.2 mm)

FC72

Increasing heat flux (s=13 mm)
Decreasing heat flux (s=0.2 mm)

Decreasing heat flux (s=13 mm)

(Tw - Tsat) (K)
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EffetEffet dudu soussous--refroidissementrefroidissement dudu liquideliquide

↑"
.máxq

↓ΔT
et

Eau à Tsat

Eau sous-refroidie

Ébullition en Film

Transition

Convection naturelle

q˝

ΔT=Tp-Tsat

Ébullition Nucléée

Dans le régime 
d’ébullition nucléée

Ebullition sur un fil de platine 
«Technique Schlieren», 

in Jabardo (2008)

?

ARCUS-Journées Rhônes-Alpes-Brésil: 
CETHIL-INSA-LYON – 20-24 /10/2008



InfluenceInfluence dudu soussous--refroidissementrefroidissement dudu liquideliquide
CFC RCFC R--113 (p113 (patmatm, T, Tsat sat = 47,6= 47,6ooC)C)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

30 40 50 60 70
Tp (ºC)

T      = 22,8 ºC

T      = 44,0 ºC

f

f

q˝
(k

W
/m

²)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

30 40 50 60 70
Tp (ºC)

T = 23,0 ºC

T = 44,0 ºC

T = 47,0 ºC

f

f

f

q˝
(k

W
/m
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45

Tube vertical lisse Tube vertical rainuré
LL’é’ébullitionbullition nuclnuclééééee estest peupeu influencinfluencééee par le par le 
soussous--refroidissementrefroidissement dudu liquideliquide..

in, Passos et Reinaldo, Exp. Ther. Fluide Science, Vol. 22, pp. 35-44 (2001)
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BancBanc dd’’essaiessai pourpour lesles rréésultatssultats prpréécedentscedents

in, R. F. Reinaldo, Dissertation de Master of Science-PPGEM-UFSC, 1999.

Flange
Tube en PVC

Isolation
PVC

Laine de verre
Résistance

Paroi interne rainurée
du tube testé

Ébullition nucléée à
l’intérieur des tubes verticaux
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InfluenceInfluence dudu diamdiamèètretre dudu filfil chauffantchauffant

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

2mm2mm 2mm

d=25μm d=75μm d=390μm

Fluide:
FC72

B

C

A

Pour tubes
de grands
diamètres

R>>Lc

( )vl
c g

L
ρρ

σ
−

=

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

Eau

FC72

InfluenceInfluence desdes fluidesfluides dansdans ll’’éébullitonbulliton librelibre
sursur unun filfil chauffantchauffant de platinede platine
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in, Kim et al., IJHMT, vol. 49, pp. 122-131, 2006

40mm 40mm

q˝=39 W/cm2 q˝=60 W/cm2

Eau

dfio=390mm

InfluenceInfluence dudu flux de flux de chaleurchaleur dansdans ll’’éébullitonbulliton
librelibre sursur unun filfil chauffantchauffant de platinede platine
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FrFrééquencequence desdes bullesbulles enen fonctionfonction dudu
diamdiamèètretre D D desdes bullesbulles

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

Fréquence des bulles par unité d’aire de la 
surface du fil en fonction des diamètres des bulles

885,4 102,7. −×=Df

Eau 
dfil=390μm
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FrFrééquencequence desdes bullesbulles enen fonctionfonction dudu
diamdiamèètretre D D desdes bullesbulles

Problème encore ouvert
(voir Carey, 1992, p. 209.)
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Jakob et Fritz (1931), v. Carey, 1992

Peebles et Garber(1953), 
v. Carey, 1992
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⎡ −
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vlgDf
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ρρσ
Zuber (1963), v. Carey, 1992

(=0,15 à 1,4) in Cole (1967), 
v. Carey, 1992.
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Technique utilisée: filmage en caméra rapide du processus d’ébulliton.



CorrCorréélations pour llations pour l’é’ébullition bullition 
nuclnucléééée libree libre

Surfaces "lisses" ou rugueusesSurfaces "lisses" ou rugueuses



CorrCorréélationlation de de StephanStephan--AbdelsalamAbdelsalam
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CorrCorréélationlation de Cooperde Cooper

Corrélation de Cooper (1984)

( )
67.0

5.055.0log55 qMpph r
b
rCooper

−−−=

b =0,12 – 0,2log (Rp)

Obs.: Nos résultats à l’UFSC montrent que l’effet de la rugosité
indiqué dans cette corrélation ne peut pas être généralisé. 
Donc,  b=0,12.
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CorrCorréélationlation de de RhosenowRhosenow (1)(1)
Corrélation de Rohsenow (1962)
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CorrCorréélationlation de de RhosenowRhosenow (2)(2)
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CorrCorréélationlation de de RhosenowRhosenow (3)(3)

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



CorrCorréélationlation de de RhosenowRhosenow (4)(4)

Effet de CEffet de Csfsf

Sur le calcul du flux de chaleurSur le calcul du flux de chaleur

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

Eau
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CorrCorréélationlation de de ForsterForster--ZuberZuber

Corrrélation de Forster et Zuber (1955)
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Formule Formule ggéénnééralerale desdes corrcorréélationslations

Tendance générale des résultats: n=0,6 à 0,8,   Stephan (1992)

nqCh =
Valeurs des coefficients C et de l’exposant n

Corrélation C

Borishansky 1,21 0,700

Cooper 2,66* 0,670

Forster e Zuber 9,90 0,520

Rohsenow 1 (s = 1) 3,00 0,670

Rohsenow 2 (s = 1,7) 0,75 0,670

Stephan e Abdelsalam 1,16* 0,745

C, calculé par le R-113, à pression atmosférique  et Tsat. (*) Rp=2,2 μm

n
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ComparaisonComparaison desdes corrcorréélationslations
Eau
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Technique et mTechnique et méécanismes canismes 
physiques dphysiques d’’intensificationintensification



EffetEffet de lde l’’augmentationaugmentation de de lala
densitdensitéé dde e sites de sites de nuclnuclééationation

Surface structurée, 
avec une distribution 

discrète des sites 
de nucléation

Fluide: Eau distillée

h= 4,7 W/cm2

h= 20 W/cm2

Diamètre des trous: 600μm
Profondeur: 2mm

10mm de distance, dans un carré

q˝critZ=110 W/cm2
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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.



EffetEffet de lde l’’augmentationaugmentation de de lala densitdensitéé
dde e sites de sites de nuclnuclééationation

Surface lisse, Fort surchauffe
(Rp=0,097-0,134μm)

Surface lisse, Faible surchauffe

Fluide: Eau distillée

Distance=7,5mm Distance=5mm
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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.



EffetEffet de lde l’’augmentationaugmentation de de lala
densitdensitéé dde e sites de sites de nuclnuclééationation

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.

Explication du MExplication du Méécanismecanisme

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 chaque site diminue avec l’augmentation de 
nombre des sites de nucléation.

Le volume de liquide influencé par une bulle particulière diminue 
Aussi avec l’augmentation du nombre des sites.
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EffetEffet de lde l’’augmentationaugmentation de de lala
densitdensitéé dde e sites de sites de nuclnuclééationation
Corrélation de Yamagata et al. (1955)

Région de bulles isolées, faible surchauffe de la paroi

Corrélation de Yamagata modifiée

( )bTaq Δ=" satp TTT −=Δ

A
N DensitDensitéé de sitesde sites:

Nombres des sites
de nucléation par 
unité de l’aire de 
surface

( )

52341,0;0307,2;5655,7

"

===

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Δ=

cba
A
NTaq

c
b
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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.



EffetEffet dudu confinementconfinement

NonNon confinconfinééee ConfinConfinééee

chaleur chaleur

s
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BoucleBoucle àà éétudiertudier ll’’éébullitionbullition confinconfinééee

LEPTEN/Boiling - UFSC
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LEPTEN/Boiling - UFSC

Système de confinementSection d’essai.

SectionSection dd’’essaiessai
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RRéésultatssultats expexpéérimentauxrimentaux
Ebulição de FC-72 com Tsat = 56,6ºC
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s = 1mm
s = 13mm

FC-72, en fonction de s, surface chauffante vers le bas
(Cardoso, 2005).
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ExplicationExplication dudu mméécanismecanisme probableprobable
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L’intensification de l’ébullition dans un espace 
confiné est dûe à l’évaporation d’une couche 
mince de liquide interposée entre la bulle et la 
paroi. 

L’aire de cette couche augmente à cause de la 
déformation de la bulle de vapeur dans un 
espace dont au moins une des dimensions est 
petite para rapport à la longueur capillaire.



EffetEffet dudu confinementconfinement

20kW/m2

s = 0,1mm s = = 13mm

s = 0,1mm                  s = 13mm

30kW/m2

Tp = 65,6°C Tp = 66,2°C

Tp = 88,6°C Tp = 68,4°C

FC-72

in, Cardoso, 2005
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EbullitionEbullition confinconfinééee

LEPTEN-Boiling – UFSC.

n-Pentane, patm, q=180kW/m2

ARCUS-Journées Rhônes-Alpes-Brésil: 
CETHIL-INSA-LYON – 20-24 /10/2008



EbullitionEbullition confinconfinééee

LEPTEN-Boiling – UFSC.

n-Pentane, patm, q=45kW/m2
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EffetEffet dudu confinementconfinement

in, Passos et al., ETFS, 2005

q=20 kW/m 2

s=0,2 mm
Tw=63,2oC

s=13 mm
Tw=65,8oC

Sous confinement, avec flux de chaleur faibles et modérés, 
il y a l’intensification de transfert de chaleur par ébullition.
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