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Introduction générale

Le moteur POP POP (MPP) est un moteur thermiqgasifpat trés simple consistant en une

chaudiére et une tuyére de détente fonctionnanyee évaporation - condensation du fluide

entre deux sources de chaleur. Ce dernier esati@gyant en raison de la simplicité de son
concept rendant son colt de fabrication moins égnén autre moteur thermique.

Le MPP présente des avantages tres intéressantagmort aux autres moteurs : facile a

réaliser (temps et colt de réalisation tres rédugtlicune piece mécanique en mouvement,
réduction du codt d’entretien, systeme peu encomtbrslalgré tous ces avantages, ce

systéme reste a ce jour non caractérisé et nooiexplu fait de son faible rendement.

Dans notre étude nous essayons d'aborder ces tgenoteurs. Notre démarche est de
réaliser un démonstrateur de caloducs pulsés som fde moteur « pop pop ». Ce choix a
été effectué a la lumiere de I'ensemble des trav@akisés dans les caloducs pulsés qui
montrent une similitude de fonctionnement entrexegiet les MPP.

Nous abordons aussi dans le cadre de cette étudleghce de la mousse métallique sur les
mécanismes d’ébullition et de la condensation danpartie évaporateur, et cela par la
conception d’une autre géométrie intégrant la meusstallique dans la partie évaporateur.

L'objectif de notre étude est de mieux comprentirdonctionnement des MPP, relever les
paramétres influant son fonctionnement afin d’aoréli ses performances et élargir les
connaissances des phénomenes qu'abritent ces mogtuaussi etudier l'influence de la
structure de la mousse métallique sur I'évaporatida condensation.

Pour compléter I'approche expérimentale et accédates domaines complémentaires
difficilement mesurables, nous effectuons égalememd¢ simulation numérique de ces
systémes.

Les travaux réalisés au cours de ce stage ontyathétisés dans ce mémoire composé de
quatre chapitres, deux pour le contexte de I'éatd&tude bibliographique, et deux pour les
résultats expérimentaux et numeériques, encadréscgite introduction et la conclusion
géneérale.

Le premier chapitre est dédié a la présentatiorcahtexte de I'étude. Il comprend une
introduction sur le MPP ; sa géométrie et songipm de fonctionnement.

Le second chapitre est consacré a I'étude biblpigcgaue. Ce chapitre est divisé en trois
parties ; la premiére est consacrée a la présentdés caloducs pulsés, I'étude de plusieurs
éléments relevant de la phénomeénologie et des gsusephysiques responsables du
fonctionnement du caloduc pulsé (cette étude aeffsrtuée a la lumiére de nombreux
travaux expérimentaux réalisés précédemment ssiysteme). La deuxieme partie aborde les
problemes liés aux écoulements et aux transfertshdéeur dans les mousses métalliques.
Elle est aussi dédiée a la présentation des moussHalliques et leurs grandeurs
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caractéristiques. La troisieme partie est consaaréetude de I'ébullition dans les mousses
métalliques. Cette derniere présente les probldmssaux écoulements convectifs et aux
transferts de chaleur avec changement de phasdedameusses métalliques.

Le troisieme chapitre détaille le dispositif expé&ental que nous avons congu et fabriqué
pour répondre aux problématiques, ainsi que laeptéson et I'analyse des résultats issus des
expériences réalisées sur ce dispositif.

Le quatrieme chapitre consiste a présenter unelaimn numérique d’'un écoulement avec
changement de phase dans un caloduc pulsé paatitii du logiciel STAR CCM+. Dans ce
chapitre on présentera les différentes méthodes lgosimulation d’'un écoulement avec
changement de phase.
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CHAPITRE | Contexte de I'étude « Moteur « pop pop » »

Les Moteurs « pop pop »

|.1. Introduction :

Un moteur Pop Pop est un moteur trés simple, gtestoteur a vapeur qui fonctionne suivant
les mémes lois thermodynamiques que les autresunsateermiques. Pour gu'il fonctionne |l
faut une source chaude, une source froide et utheflde travail généralement de I'eau (figure
I-1). Sa simplicité n'a d'égal qu'a son rendemantest tres faible. Le Pop-Pa@st utilisé
pour la propulsion de petits bateaux jouets.

Afriére
du

bateau Flottaison

A VAVAVA VA

. Canalisation
Brileur
Source chande

Source froide

Fond du bateau

Figure I-1 : Schéma général d’'un moteur « pop pop »

[.2. Principe de fonctionnement

Au préalable il est nécessaire de remplir I'enserdbl moteur avec de I'eau, puis I'on chauffe
la chaudiére avec un systeme de chauffage. Lorsepue est portée a ébullition, la vapeur

chasse l'eau contenue dans les tubes et propuls#dau en avant par réaction. Le bateau
devrait s'arréter lorsque la chaudiere ne contiud d'eau ; en réalité, les tubes étant plus
froids que la chaudiére, la vapeur se condensa ptdssion interne baisse (le vide), une
nouvelle quantité d'eau est aspirée par les tuyedans ce cas c'est une réaction inverse qui
se produit ; bilan : le bateau devrait rester dace mais en réalité il avance. Pourquoi

avance-t-il ?

1% étape :
La figure I-2 (A) montre I'asymétridu jet a la sortie du tube ; par réaction la poeiest forte

puisque toutes les molécules d'eau qui sont égétda sortie du tube sont dirigées dans le
méme sens (le bateau avance).

2eme A

etape :

La figure 1-2 (B) montre la symétridu jet a I'entrée du tube; par contre réactionolaspée
inverse est moins forte que précédemment puisquegdes molécules d'eau aspirées par le
tube ne viennent pas de la méme direction (le batsaule peu).
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CHAPITRE | Contexte de I'étude « Moteur « pop pop » »
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Figure I-2 : Principe de fonctionnement d’un motpap pop

Le bilan

Si I'on fait la somme algébrique des forces (réacti contre-réaction), la résultante se trouve
étre une force propulsive ce qui fait que le batamance. C’est aussi la faiblesse du
rendement qui est mis en évidence d'une part &arise systeme de forces antagonistes et
d'autre part a cause du faible taux de compression.

[.3. Représentation du cycle eau-vapeur d'un moteulPop-Pop

[.3.1. Les moteurs thermiques

La thermodynamique technique nous apprend, qu'uaeicple fluide subit un cycle
thermodynamique moteur si 'ensemble de ses étatsnbdynamiques successifs décrit, dans
un diagramme thermodynamique, une courbe ferméeopare dans le sens des aiguilles
d’'une montre. Au cours des transformations thermadyques qu’elle subit, la particule
fluide va, en moyenne sur le cycle, recevoir deHaleur d’une ‘source chaude’, céder de la
chaleur a une ‘source froide’ et fournir du travagcanique a son environnement. La figure
I.3 représente qualitativement un cycle moteur reptésgans un diagramme entropique (
S).

w

Tmin

v

Figure |-3 : Représentation qualitative d’'un cyeleteur dans un diagramme entropique
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Ce cycle montre que tous les moteurs thermiquesbesbin, pour fonctionner, de la

compression d’un fluide froid, I'apport de chalaliune source chaude, et la détente d’un
fluide chaud. Ce qui permet, fondamentalement, ddinduer les différents moteurs

thermiques, c’est la maniere de réaliser ces dpésat

[.3. 2. Transformations thermodynamiques dans d’'urMPP

Dans le cas d’un moteur « pop pop » on peut déleringéme cycle qu’'un moteur thermique.

Notons que le fluide de travail subit le méme cytflermodynamique que les moteurs
thermiques. Les différentes transformations soaoti#s comme suit :

Chambre de Piston liquid o
Z Evaporation

i

Condensation
Figure I-4 : Représentation des différentes tramséions dans un moteur « pop pop »

Vapeus surchavffée

Transformation 1: apport de chaleur et compression. Cette compregsbproduite par le
changement de phase du liquide et augmentatiomldme.

Transformation 2 : détente de vapeur dans la tuyére, la vapeusehasau contenu dans la
tuyere vers I'extérieur du fait que la pressiongdinballon (vapeur) est supérieure a celle de
la tuyére (eau).

Transformation 3 : la condensation et aspiration de I'eau versaléoh, dans cette phase on
remarque qu’il y a deux opérations qui se produise

1- condensation de vapeur du fait que la tuyere esiggle dans I'eau (source froide).

2- aspiration de I'eau dans la chaudiere : I'eau spir@ vers le ballon par le vide crée
par la condensation de vapeur. Ce vide ou bieiffixehce de pression entre les deux
sources est le moteur de ce systeme.

D’apres le principe de fonctionnement du moteuog pop », on peut dire que ce type de
moteur est un moteur alternatif a deux temps a ostidn externe a vapeur a échange
thermique diphasique.

Conclusion et objectifs de travail

Cette recherche nous permet de conclure que cesursaont des systemes trés simples et
passifs et malgré tous les avantages présenteption, et cout de fabrication, reste a ce
jour non caractérisé et non exploité. Notons gqumoteur a fait I'objet de brevets en 1891 et
1897 par un Anglais Thomas PIOT et un Américaid lcHugh PRIT en 1924. Depuis et a
ce jour I'exploitation de ces moteurs reste towgaaupetite échelle ; aucun chercheur ne s’est
intéressé a le mettre a grande échelle ou I'échmwligstrielle du fait de son faible rendement.

Dans notre projet on essaye de faire fonctionnecaloduc pulsé selon le principe d'un
moteur « pop pop » dans le but de comprendre lIéagrhénes mis en jeu et les parameétres
qui influent sur son fonctionnement et réalisedémonstrateur.
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lI-1 Les caloducs pulsés

11.1.1. Introduction

Les caloducs pulsés ou oscillants (Pulsating Hepe FPHP) sont essentiellement des
dispositifs de transfert de chaleur constitués bisigurs boucles continues en forme de
serpentin. Ce serpentin couple une zone d’évajporatiune zone de condensation.

[1.1.2. Présentation et principe de fonctionnemend’'un caloduc pulsé

Le caloduc pulsé, est un systeme de transfert aéewh diphasique innovant, assure un
transfert de chaleur entre une source froide et smece chaude selon un cycle fermeé
d’évaporation et de condensation d’un fluide cattae, figure 11-1.

Al

Evaporateur

o
i

&

_Condenseur
(’
A

Figure 11.1-1 : Schéma d’un caloduc pulsé

La chaleur est transférée entre la source froide sburce chaude grace a un mouvement
oscillatoire du fluide de travail selon la directiaxiale. Ces oscillations étant créées par des
fluctuations rapides de pression dues a la géoérate bulles de vapeur dans la zone
d’évaporation et a leur collapse dans la zone ddasation.

[1.1.3. EIéments caractéristiqgues et phénoménologie

Les caloducs pulsés restent a ce jour peu conmanahaitrisés. Des travaux expeérimentaux
ont fourni quelgues éléments caractéristiques datfonnement de ce dispositif.

En effet, plusieurs paramétres influant ont étatidiés :
- la nature et les propriétés thermo physiques ddéflde travail utilise,
- les dimensions géométriques du caloduc oscillant,
- le taux de remplissage,
- le nombre de boucles composant le dispositif,
- la densité du flux de chaleur a transférer
- et enfin l'orientation du caloduc pulsé dans I'espa

[1.1.3.1. La capillarité

La capillarité est le moteur du caloduc pulsé tgrermet le retour du liquide de la zone
condenseur vers la zone évaporateur. Ce phénoméniemnt du fait que dans un liquide,
chaque molécule subit des forces d’attraction getades molécules voisines. La formule de
Young - Laplace permet d'exprimer la pression tap en fonction de la tension

superficiellec, et des rayons de courbure de la surface R1 et R2
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c

P :P\/—Ff:g_(l.plj [11.1-1]
R R

P, et R: respectivement sont la pression de vapeur gelssion du liquide en [Pa] ;

o : tension superficielle [N.H ;
R:et R.: rayons de courbure principaux de la surface [figjure 11.1-2

Fig. 11.1-2 : Rayons de courbure principaux du ménisquetik?2

C’est cette pression capillaire qui est responsalgela mise en mouvement du fluide
caloporteur au sein d'un caloduc muni dune stmectcapillaire [3]. En effet, le
fonctionnement de ce dernier nécessite la vérifinale la condition mécanique suivante :

AP, > AP_ +AP,

vap lig

+AP, [11.1-2]

AP __ : Chute de pression dans la phase vapeur

vap

AR,
AP, : Différence de pression hydrostatique liee a daitpn relative de I'évaporateur par

rapport au condenseur.

: Chute de pression dans la phase liquide dudosices de frottement.

AP, peres de charge de
Técoukement de vapeur

AP . pression capillaire

i illai au condenssur
dP .., pression cupillaire A

i [évaporaieur ’//
/- AP, pertes de charge de
/ [écoulement de liquide
— 4 ra—r
L. L. L,

Figurell.1-3 : Evolution des pressions du liquide et dedpewr le long du caloduc [3]
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[1.1.3.2. Les structures capillaires

La structure capillaire est le siege d'un écouldéngenliquide grace a la pression motrice
généreée a l'interface liquide-vapeur.

Cette pression motrice dépend de la géométrie sedature capillaire.
D'un point de vue hydrodynamique, la structure I facilite le retour du liquide vers
I'évaporateur si :

* la pression motrice capillaire est importante,

* les pertes de charge liquide et vapeur sont limitée
Généralement, ces deux caractéristigues sont dictoees dans une méme structure
capillaire.
L’optimisation d'une structure capillaire est lachrerche du meilleur rapport (pression
capillaire / pertes de charge).

[1.1.3.3. Fluide caloporteur

Le choix du fluide caloporteur adapté a une appboadonnée, repose essentiellement sur les
éléments suivants :

* propriétés thermo physiques de ce fluide ; la ganiemdempérature de travail du
caloduc et ensuite le niveau des performances géaebha

» la compatibilité du fluide avec le métal utiliséuypda réalisation du caloduc ;

» le caractére non nocif et non agressif vis-a-viete/ironnement.
Dans le cas de plusieurs fluides possibles daderteine de température requis, on affinera
le choix en fonction des performances souhaitées €plt (colt du fluide proprement dit et
surtout codt de sa mise en ceuvre). On pourra canfes performances de divers fluides a
I'aide du facteur de mérite.

g B ] T - = I
= & — —_— | = - _i—
= 102 e 1 | .
| |
= = | = = ! —
s 4 ' : ‘.
= | - 1 jor | |
£ = e —_:- - . - = |
10— e L e o i _ S
if__'_ . o ! x ; im_ -
& | VI |
1 | ! I

] T I ] I I
=100 =50 ] S0 100 150 200 250 300 350 400
Températura [(“C)

eau W toluana
II ammoniac V1 Oowtherm E
III methanol VII Dowitherm A (= Gilotherm OO)

[ acétone

Figurell.1-4 : Facteur de méritelc en fonctionnement capillaire [6]

Le facteur de mérite d’'un fluide est un nombre twiisa partir de plusieurs propriétés
thermo physiques de telle maniére que, plus saivalaine température donnée est élevée,
meilleures sont les performances du fluide poucaladuc fonctionnant a cette température.
Les facteurs de mérite pour les caloducs fonctiohren pompage capillaire ou par
gravité sont respectivement [6]:
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m_=PokL [11.1-3] " {#-AS-LV J [11.1-4]
H * H

Avec L, : Enthalpie massique de vaporisation du fluide, Conductivité thermique du
liquide, 4 : viscosité dynamique du liquidg, : Masse volumique du liquide et : Tension
superficielle du liquide.

[1.1.3.4. Caractéristiques géométriques

11.1.3.4.1. Diameétre intérieur

Le principe de fonctionnement d'un caloduc pulggose essentiellement sur la répartition
des deux phases liquide et vapeur du fluide dailrdans un canal sous l'effet de la tension
de surface. Cette distribution particuliere, présersur la figurel.1-5, est caractéristique du
caloduc pulsé.

poche de vapewr bouchon du liguide

Figurell.1-5 : Poche de vapeur et bouchon de liquide darishe

Lorsque le diametre hydraulique d’'un caloduc oactllaugmente, les forces de tension de
surface diminuent, et leur effet devient négligeat#vant celui de la gravité ce qui provoque
la disparition des ménisques et I'apparition d'noevelle répartition du fluide en fonction de
la masse volumique des deux phases liquide et vapauns cette nouvelle configuration,
I'action de pompage, se produisant en I'absencatdeture capillaire et caractérisée par
I'entrainement des bouchons de liquide sous I'eféet’action combinée de I'évaporation et
de la condensation, ne peut plus étre assurée.

Donc il existe une valeur maximale du diametre hytigue pour assurer un bon
fonctionnement du caloduc pulsé en dessous de llages forces de tension de surface
deviennent prépondérantes devant la force de gra@i¢é diamétre critique équivaut a une
valeur critigue du nombre de Bond.

crit

g g-(pliq - pvap)

Boz\/Dcm-g-(:qiq‘Pvap):Z Mmis bp.=2|—9% (116

Le graphique de la figure 11.1-6 illustre la variat de ce diametre critique en fonction de la
température pour quelques fluides caloporteurslsigaenme I'eau, méthanol, etc.
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D crit (EAU) mm
o I erit (Acétone) mm

& D crit (Méthanol) mm
< I¥ erit (Ethanol) mm

D crit (N-Pentane) mm

D erit (mm)
Y

0 20 40 60 80 100
T (°C)

Figurell.1-6 : Variation du diamétre critique de quelquesdits usuels en fonction de la
température [1]

11.1.3.4.2. Longueurs de I'évaporateur, du condense et de la zone adiabatique

Les dimensions des trois zones d’'un dispositif rdasfert de chaleur diphasique ont une
importance majeure dans la caractérisation deesésrmances.

La densité du flux thermique transférable par cst&sye dépend de la surface de son
évaporateur. De la méme maniere, le choix de lagguear de la zone adiabatique,
correspondant a la longueur de transport, dépendid&rablement du contexte d’utilisation
du dispositif diphasique. La longueur de cette zdoie permettre de réaliser un compromis
entre, d’'une part, répondre aux exigences imposédasrmes de distance de déplacement du
flux thermique et, d’'autre part, ne pas accroige pertes de charge. Enfin, dans les
applications de contréle thermique, les caraciftiss de la source froide destinée a recevoir
la chaleur transférée par le systéme diphasiqué smrvent connues au préalable, ce qui
conditionne le choix de la surface d’échange aeanivdu condenseur.

Tous ces impératifs sont valables dans le cas thdua oscillant, mais on ne dispose pas, a
I'heure actuelle, de régles de dimensionnementiigées a ce systéme.

Malgré I'importance de ces parameétres (longueussdifé&rentes zones), peu d’études ont été
consacrees a la mise en évidence de leur efféesyrerformances du caloduc oscillant. Des
résultats expérimentaux récents concernant |'efifefa longueur Lt d’'une branche, présentés
sur la figure 11.1-7 ont été publiés par Charoermaet Terdtoon [8]
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Figurell.1-7 : Influence de la longueur de I'évaporateur [8]

On constate que, dans tous les tests réaliséssitance thermique globale du systeme est plote fai

dans le cas d’'une longueur totale+ 50 mm que celui d’'une longueurE 150 mm.

La réduction de la longueur totale du caloduc daail Lt est synonyme de réduction de la
distance que doit parcourir le fluide caloportewr long d’'une branche entre la source
chaude et la source froide et, par conséquent, e’'diminution de la résistance due au
frottement. Cependant, cette remarque ne permetiigagpliquer directement la réduction de

la résistance thermique globale observée

11.1.3.4.3. Nombre de boucles

Le nombre de boucles est une autre donnée quitéasscla géométrie particuliere du
caloduc pulsé, a savoir le nombre total de boudlésne boucle = un aller-retour) constituant

le «serpentin». On peut penser que ce paramette idfrectement sur les performances du
caloduc pulsé car il intervient a la fois au nivelms pertes de charge (présence de coudes) et
dans le transfert de chaleur (surface d’échangenifae). L'importance du r6éle du nombre
total de boucles ne peut étre négligée et la d@tation d’un critére dimensionnant associé a
ce parametre doit permettre l'identification du fwende boucles optimal en conciliant les
pertes de charge et I'échange thermique global.

Aucune étude n’a été consacrée a la déterminationedrelation générale destinée au calcul
de ce nombre de boucles critiqgugéanmoins, il existe quelques résultats expériawn
présentés sur la figure 11.1-8, mettant en évidebheket direct de ce parametre sur le
comportement du caloduc pulsé.
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£-2mmDi 150 mmLe 4= mmDi 150 mm Le
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=012
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Thermal resistances _ S .
0.06 fior 5 turns close (0 infinite el PO "
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Figurell.1-8 : Influence du nombre de boucles sur les perdmicas d’'un caloduc oscillant en
position horizontale [8]

Ces résultats montrent une diminution plus ou mommrtante de La résistance thermique a
mesure que le nombre de boucles total cEmtrevanche, aucun fonctionnement n’a pu étre
observé dans le cas des deux dispositifs compeséaai boucles chacun.

[1.1.3.5. Taux de remplissage

Le fonctionnement et les performances du calodigépen sont fortement dépendants car un
remplissage partiel permet d’offrir le volume né&@ae a I'équilibre entre le liquide a I'état
de saturation et sa phase vapeur. Ce remplissatiel g& traduit par un paramétre appelé
«taux de remplissage» TR qui correspond au rapgwrizolume du liquide, initialement
introduit dans le caloduc oscillant, et le volurotal de ce dernier. Ce paramétre s’écrit alors
sous la forme suivante :

TR = —ls_ [11.1-7]
v php

Viiq : correspond au volume du liquide évalué a la tmatpre ambiante
Vonp: représente le volume total du caloduc oscillééfini par le tube capillaire (ou les
canaux graves sur une plaque) constituant le sgstem

Les résultats obtenus pour différents taux de liesgge permettent de démontrer que cette
valeur optimale de TR est spécifiqgue a chaque digboonsidéré car elle varie en fonction
des dimensions géométriques des divers calodusggetudiés, du fluide caloporteur utilisé
ainsi que des conditions opératoires considérées.figures 11.1-9 et 11.1-10 illustrent cette
observation.
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Figurell.1- 9:Effet du taux de remplissage [8] Figuir@-10 : Effet du taux de remplissage [9]

En effet, dans I'’étude menée par Chroensagtaal. [8], les résistances thermiques les plus
basses ont été obtenues pour un taux de remplissageiron 30 %. En revanche, dans
I'étude publiée paGi et al.[9], la puissance thermique transférée par le calaukcillant
considéré augmente lorsque le taux de remplissaggnente et semble atteindre un
maximum entre TR=50 % et TR = 60 %.

11.1.3.6. Flux de haleur

Le flux de chaleur entrant est un facteur détermtirdans les performances d’un caloduc
pulsé car il affecte directement la fonction de page responsable du transport de la chaleur.
En effet, les régimes d’écoulements diphasiqueBuitle caloporteur et les instabilités qui y
sont associées dépendent considérablement dearagies [11].

11.1.3.7. Gravité

La sensibilité des performances d’'un systeme desfiest de chaleur passif a la gravité est un
aspect important. Ce facteur peut étre un crit@&terchinant dans le choix des applications
industrielles potentielles. En effet, la connaisgamrt la maitrise de l'effet de la gravité

constituent une étape obligatoire lorsqu’il s’agius spécifiquement d'une application

spatiale.

Conclusion

On peut conclure de cette partie que les caloduusdes systemes de transfert de chaleur tres
efficaces, mais mal connus.

Nombreux sont les parametres qui influent surienctionnement :
- Les propriétés thermo physiques du fluide de ttaxtdisé
- Les dimensions géomeétriques du caloduc oscillaaniétre, longueur des trois zones
et le nombre de boucles)
- Le flux de chaleur transféré
- Le taux de remplissage
- Enfin I'orientation du caloduc, gravité et capiitar
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lI- 2 Les Mousses Métallique

11.2.1.Introduction

Les mousses métalliques sont des structures dedisilauvertes tridirnsionnelles fortennt
poreuses supérieair a 90%. lles interviennent dans plusieurs doma tels que
I'aéronautique, Electronique,les réacteurs catalytiques, I'industrie automol@te Grace a
leurs structures, cesnoussespermettent d’'obtenir des gainsubsantiels en termes
d’intensification de transferts de chaleur, de mgéss et de réactions chimiques. La struc
de ces matériaux est un peu complexe et de cdafaiaractérisation de leurs proprié
thermique et hydraulique reste peu cce.

Il existe deux catégories de mous métalliques ;
- Structures fermées

Ce type de mousses est utilisé essentiellemens amjgications mécaniques du fait de |
grande résistance mécanique, absorbeur de chdusules par exempl, et elles sont aussi
utilisées comra boucliers anti feu. Figure I-1 (a)

- Structures ouvertes

Les mousses a structurasvertes sont utilisées pour des applications folnstionnelles ou

y a un écoulement du fluideéchangeurs de chal, mélangeurs, catalyse, électrolyse, etc.
(Figurell.2-1 (b))
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Figure 11.2- 1: Mousses métalliqis; (a) structure fermée (b) structure ouv

[1.2.2. Grandeurs caractéristiques des mouss (milieux poreux en général

Les phénoménes qui se déroulent dan mousses métalliques dépendent de la géomét
la matrice, cellesi est donc caractérisée par un certain nombrerdedgurs moyenne
géométriques ou statistiques.

[1.2.2.1. Porosité

Comme les mousses métalliques sont composées udeptlases, lphasevide (pores) et la
phase solide, la porosité est dée comme le rapport du volume des vides (pores) aurve
total, doncon a:

Vsolide [”'2_1]

otal

£= Vpores — Vt
Vtotal Vtotal
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Vpores: Volume des pored/iqrai: Volume total ; qui est égal a la somme du volwoeupé par
les pores et la matrice solide.

[1.2.2.2. Compacité

On parle aussi de la compacité ou concentratiolte-ceest définie comme le rapport du
volume occupé par le solide sur le volume total ;

V lid
— _solide =1 ¢ [.2F2
o=y 22]

total
Vsoiige: VOlume solide

[1.2.2.3. Surface spécifique

Se définit comme le rapport de l'aire de la surfautale des interfaces solide poresu
volume de I'échantillon. Cette caractéristiguegaun réle important dans de nombreuses
applications industriels tels que le transfert khaleur, 'absorption, la filtration, etc.

S

S = pores

AV [11.2-3.1]
Ssp: la surface spécifique
Soores: 1a surface totale des interfaces solide pores

Topin et al. (2006) ont montré que la surface gppmE est linéairement reliée a la taille des
pores par la relation suivante :

S,=3.03— [11.2-3.2]
D

p

11.2.2.4. Tortuosité

La tortuosité d’un milieu poreux dans une directparticuliere est le carré du rapport de la
distance effective moyenne parcourue par le flaide distance euclidienne entre 2 sections
[25]. Comme nous connaissons la géométrie finadedtrice solide il est plus intéressant de
définir une tortuosité géométrique pour chacuneptieses. Celle-ci est définie, par un couple
de points contenus dans la méme phase et conmtatelad formule suivante [27]:

r(py B, { Lin (P pz)} [11.2-4]
[ Pl

Lmin (P, P,) la longueurde la géodésique joignaRi et P2

11.2.2.5. Masse volumique apparente

On peut également définir la masse volumique appareomme la masse qu’occupe une
phase sur le volume total.

- La phase solide :
[11.2-5]

réel

a Masseg, 4.
bide = @Id :( ‘g)pohde

solide VOlum%tal
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- La phase liquide :

|\/|8.SS§quide

e — g pree! I1.2-6
Volum%tal pflwde [ ]

app  —
IOquude

I1.2.2.6. Structure de la mouss

Les mousses meétalliques sont comees de :

- la phase solide (@elée aussi la matrice solidconstituéede brins métalligLs de
section se rapproem de la forme circulaire. Ces brins sardractérisés par le
diameétre R

- la phase vide pores ou cellules qui sont reliés entre par des cols

Le figure ci-dessus montre toutes les dimensions caractéristiqelagvesa la définition de
la strucure d’'une mousse métallic : diametre du brin [ diamétre du col ., et diametre
du pore B.

O 0.850.90 Q,o_go-o.w & 0.94-0.98 &
—_— —_— —_—

Figure 11.z-2 : Structure d’'une mousse métallique

11.2.2.7. Grade des mousses

Les mousses sont généralement ctérisées par leur grade PPI (Poer Inch). Ce grade
correspond au nombre d’éléments par unité de lamguneh (pouce =2.54 cm). Plus le gre
est élevé plus la taille des pores est e. Exemple mousse (NC 1116) mousse Nic-
Chrome dont le grade est compris entre 11 et 1¢

1116 __hids 2733
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[1.2.3. Propriétés de transport des milieux poreux

Les phénoménes de transport dans les milieux paenk généralement étudiés a I'échelle
macroscopique. Ceci est dd d’'un cété, a I'imposéhile prendre des mesures au niveau du
pore et d’'un autre c6té, a la complexité de lagpeis compte de la structure du milieu poreux
au niveau local.

[1.2.3.1. Modeles d’écoulement en milieux poreux

[1.2.3.1.1. Modele de Darcy (1856)

Ce modele est formulé pour décrire I'écoulemengwgix d'un fluide incompressible a
I’échelle macroscopique, et donne le gradient @ésgion en fonction de la vitesse débitante
de I'écoulement.

_AP_u, [11.2-7]
dz K

P : pression (Pascal), Z: direction d’écoulement (), viscositédynamique du fluide
(kg/m.s), K : perméabilité (fhetu : vitesse débitante.

K est une grandeur macroscopique qui ne dépendeilsegéométrie du milieu poreux, et

caractérise I'aptitude de la matrice solide a &igmsser le fluide.
Le modéle le plus connu pour le calcul de ce panansst celui de Kozeny-Carman :

Ko £ [11.2-8]
72r*(1-¢ ¥

Plusieurs auteurs s’accordent a utiliser dansdedaan empilement de particules sphériques
I'expression suivante pour le calcul de K :

342
s.dp

K = AL=eT [11.2-9]
A : est une constante donnée par le tableau suivant
Auteur Valeur de A

Ergun (1952) 150
Carman et Kozeny 180
Rohsenow (1973) 175
Fand et all (1986) 185
Fand et all (1989) 215

Tableau 11.2-1 : Différentes expressions de la tamte A
Cette approche classique est non valable pour tesses métalliques [28]
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[1.2.3.1.2. Modele de Forchheimer (1901)

Pour les écoulements a forte vitesse l'effet ieérti'est pas négligeable, le modele de
Forchheimer (1901) vient pour tenir compte de &et.eSa forme est la suivante :

AP _ u 2
-——="u+L.pu 11.2-10
= K B.p [ ]

B.p\U° :le terme inertiel B: le coefficient inertiel

e Ergun propose la corrélation
1

B=fK?2 [11.2-11]
f . coefficient d’Ergun

* Pour un empilement de particules sphériques, lesieiproposent :

p=_ Do [11.2-12]
1.8(1-¢)

[1.2.3.1.3. Modele cubique

Mei et Auriault (1991), Fridaous, Guermond et 4B97) ont proposé ce modeéle cubique afin
de décrire les écoulements dans la zone de tamsigst-a-dire entre les régimes visqueux et
inertiel.

AP _p P [11.2-13]
dz K 7

v : le coefficient cubique, dépendant du milieu pare

Les mousses métalliques sont caractérisées pamuhitude de parametres qui influent sur
I'écoulement :

- La géométrie de la mousse en différents pointse dercoefficient de frottement ne
sera pas le méme.

- La porosité, la taille du pore (définie différemrheelon les auteurs), la taille de col,
le diamétre du brin sont autant de parametres gigues qui influent sur
I’écoulement.

- La nature du matériau rentre également en compteeftet, les coefficients de
frottement (du point de vue microscopique) ne g@% les mémes que la mousse soit
en aluminium, en cuivre ou en céramique.

Bonnet a utilisé une approche alternative en terohescoefficient de frottement pour
comparer I'ensemble des données issues de lalittér[28].

upP D
Jo, =250, - ZDD[K_;:@ [11.2-14]

La figure 11.2-4 montre les coefficients de frottemh en fonction du nombre de Reynolds,
obtenus par une quinzaine d’auteurs avec 120 étibast

On remarque dans les résultats présentés dangule fti-dessous, pour la méme taille de
pores, que les chutes de pression générées papuasese dispersent sur trois ordres de
grandeur pour les faibles vitesses, et sur dewesme grandeur pour les grandes vitesses.
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Coefficient de fmttcmcm.lw

Dispenion sur 3 ordres de grandeur

Dispenion sur 2 ordres de grandeur

10 10

10° 10 10

Nombre de Reynolds, Rey,,

Figure 11.2-4 : Coefficient de frottement en formetidu nombre de Reynolds construit sur la
taille de pore.

[1.2.3.1.4. Relation paramétre écoulement/ parame& morphologique

Le Tableau suivant donne les corrélations @séps par des auteurs et qui donnent les
propriétés géométriqgues des mousses avec les @aeam le coefficient inertiel et la

perméabilite.

Auteur

Loi d’écoulement

Modele morpho/écoulement

Ashbyd& al.

Despois& al.

Du plessis&
al.

Duhkand&: al.

Liu&: al.

Moreira&e al.

Richardson&:
al.

Tadrist& al.

Inertiel pur

Darcy

Forchheimer

Forchheimer

Forchheimer

Forchheimer

Forchheimer

Forchheimer

oA A-a
o | 3(1-4Ay)

E___ &

a7 36x(x-1)

2057 ¥—1)
£ B 2EEEE
10PPI: K =107 (0.0013"%%<)
20PPT - K =107 (0.0000e™ )
40PPT: K =107 [8x107 163
10PPI - C=100(-2.3992s + 22251}
20PPI: € =100(-1.1461= ~ 108 44 )
40PPI: C =100 |f-o.+5133e: + 58.362)

1-¢ Ap D, g*
f=22 +10.22 == " T
“ Re L L pu-l-—¢
AP u o
Ik U+ i u
3202 3 7034
= gdli® ] : £ ff{‘?.- i
T136x10°(1-g)° T 1.Bx107(1-+)

dP a5 u(l—z)V  85,e(1-¢)
T e " = !
o =8.73x10°a27 (1-g) " "%

8 =3.68x107d073 (1 £)"7HE

E_g{l—s]zﬂ_ﬁ[l—sj P
i3 Sa2 2a,

Page
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[1.2.3.2. Modélisation des transferts de chaleur das les mousses métalliques

Il existe deux modeles pour I'étude du transferchaleur dans les mousses métalliques ; le
premier est un modéle a une seule températuredetubdéme a deux températures. Ces deux
modeles sont a la base des travaux théoriquedw#tedans ce domaine.

[1.2.3.2.1. Modele a une température

Ce modele est basé sur un certain nombre d’hypeghes
- 1l 'y a un équilibre thermique entre les deux phdtdde et solide ; le gradient de
température entre les deux phases est négligeable
- Absence de source de chaleur entre les deux phases
- Ecoulement relativement lent
- Diffusion thermique prédominante
Ce modele est donné par I'’équation suivante :

[(PC.), 4=8)+ (0G| 5 +(0G) VO T=000, 0 [11:2-15]

[1.2.3.2.2. Modele a deux températures

Ce modeéle appelé aussi modéle de déséquilibre, lomahsidere que chaque phase comme
continue, donc chaque phase est représentée paéquaion d'énergie spécifiqgue. Le
couplage entre les deux phases est assuré pasduttion d’'un coefficient d’échange: hqui
tient compte des échanges thermiques des phasdés ebfluide. Ce modele est donné par le
systéme suivant :

oT,

0ot =)
ot ouT) _ ox _ 1.2-16
£(Cp) P +(0Cp) ox ox +h (T,-T) [II. ]
o Meay)
_ . ' _ 1.2-17
(1 E)(pCP)s at 6)§ +hsf(Ts Tf) [ ]

La résolution du probleme de transfert de chaleansdun milieu poreux passe
obligatoirement par la détermination de la conghtétthermique effective du milieu poreux
Lefi €t le coefficient d’échange entre les deux phhges

[1.2.3.2.3. Conductivité thermique effective

Ce parameétre détermine le transfert de chaleur panduction dans un milieu poreux
considéré. Son expression est la suivante :

Aett = Aeq * Adisp [11.2-18]
Adisp: conductivité thermique de dispersiagy : conductivité thermique equivalente

Le terme de la dispersion thermique dans I'équdlio®-17] est d( a I'existence simultanée
d’un gradient de température et d’'un gradient @sgion.
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[1.2.3.2.3.1. La conductivité équivalente
Ce parameétre dépend essentiellement des factauvantsu:

La conductivité thermique de chaque phase
La structure de la phase solide
La conduction dans un milieu poreux est gouverragdagploi de Fourier (1822) :

@= A, grad(T) [11.2-19]

Deux modeéles analytiques simples sont utilisés paudétermination de la conductivité
équivalente ;

» Modéle en série Aeqg = EA L+ (L= E)A [11.2-20]
« Modeéle en paralléle 1._¢ 1« [11.2-21]
Ao A, A

11.2.3.2.3.2. Le coefficient d’échange thermique $ide liquide

La convection consiste en une transmission de chaleur par le flaite fransmission est la
combinaison entre la conduction thermique de fluide et le transpold dbaleur par le
mouvement du fluide (advection). Ce mode de transfert est régilpad&aNewton :

@=hy (T,-T,) [11.2-22]

hst: le coefficient d’échange convectif
L’échange thermique a I'interface est régi par la loi de Fourier :

0=, ZT [11.2-23]
y y:O

De I'équation [I.2-19] et [I1.2-20] nous obtenons :

N

= Y 11.2-24
N 1.2-24)

S

11.2.3.2.3.3. Nombre de NusselNu

Ce nombre est une quantité adimensionnelle. Il peut étre interpr@t@ecta quantité qui
compare les échanges convectifs aux échanges conductifs. Ce parameéetre éspaallzul
relation suivante :

Nu= hjL [11.2-25]

L : longueur caractéristique de I'’écoulement
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11.2.3.3. Influence de la morphologie des moussesétalliques sur le transfert de chaleur

Depuis une vingtaine d’années plusieurs cherchegrssont intéressés a étudier les
écoulements et le transfert de chaleurs dans lasssee meétalliques. Nous citons a titre
d’exemple ; Du Plessis et al. (1994), Bastarowal.ef1998), Calmidi et Mahajan (2000), Lu
et al. (1998), Paek et al. (2000), Zhao et al. 20Bhattacharya et al. (2002), Phanikumar et
Mahajan (2002), Fourie et Du Plessis(2002), Boometad. (2003) et Tadrist et al. (2004).

La figure 11.2-5 représente I'évolution des nombdesNusselt locaux le long du canal, pour la
mousse brasée, autres milieux poreux et le casss,li pour différents débits du liquide a
I'entrée du canal.

Ces résultats montrent que le nombre de Nusselplast important a I'entrée, et qu'il
augmente avec I'accroissement du nombre de ReynGkla peut s’expliquer par le fait que
'augmentation du nombre de Reynolds retarde ll&sément et tend a aplatir les couches
limites.

800

=t P=2W/cm2, Re=2460
=== P=1W/cml Re=1845

700 —tr—P=2W/cm2,Re=1230

==l P=2%} /e, Re=61%5

600

500

|

400 -

Nid dabeille

Tube lisse

0 2 4 6 8
X/Dyya

Figure I1.2-5 :Evolution du nombre de Nusselt local pour une meuss brasée et
comparaison avec d’autres configurations (a) valbuantes; (b) valeurs lissées (Madani [31]).

Tadrist et al. (2004) ont montré que l'utilisatida mousses métalliques dans les échangeurs
de chaleur, offre une amélioration considérable @dsgmnges thermiques, et que le milieu
poreux peut jouer le réle d'ailettes (intensifieatd’échange thermique). Ainsi ils ont montré
l'intérét d'utilisation des mousses dans les évagrs pour I'ébullition puisqu’elles
permettent de réduire la surchauffe nécessairéhaullition et d’augmenter le flux critique
par rapport aux tubes lisses.

Serret et al. (2007) ont présenté les résultatscdeficients d’échange de chaleur pariétaux
en fonction du nombre de Reynolds comme il appawaitla figure 11.2-6. Ces résultats
montrent I'intérét des mousses métalliques darsédlioration des échanges par rapport au
tube lisse.
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Figure 11.2-6 : Coefficient d’échange pariétal adimsionné de différentes mousses comparées
au canal a vide.

Madani (2005) a étudié aussi l'influence du contactusse — parois et son impact sur les
échanges de chaleur. La figure 11.2-7 représesdevhleurs du nombre de Nusselt global
trouvées pour les deux mousses. Ce nombre croit Baecroissement du nombre de
Reynolds, pour les deux cas de mousses (braséendbrasée), mais on remarque que les
performances thermiques de la configuration avex rdeusses brasées sont supérieures a
celles des mousses non brasées. L’écart entrelesprformances augmente avec la vitesse
de filtration (Madani et al. (2005)).

Ceci met en évidence I'importante influence destaxts mousses-parois sur les transferts :
une liaison « parfaite » de la mousse a la paras(lye) double sensiblement le coefficient de
transfert de chaleur.

7000

6000 4 *

5000 4

4000 4

Mousse brasée

3000 4

2000 A

//./_\.Icusse non brasée

0 T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2

Vitesse (m/s)

Coefficient global (W/m>o( )

1000 { *

Figure I1.2-7 :Nombre de Nusselt global pour mousse brasée essemon brasée en
fonction de la vitesse

Page 23




Chapitre Il
Etude bibliographique et état de I'art

Partie Il : Ebullition dans les mousses métalliqus




CHAPITRE 1l ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE ET ETAT DE L'ART

[1-3. Ebullition dans les mousses métalliques

[1.3.1. Introduction

Les phénoménes de changement de phase en milieexxpoccupent une place importante
dans de nombreux domaines : I'exploitation des ngesdgs d’hydrocarbures, lisolation
thermique, la géothermie, les transferts entre dé et I'atmospheéere, les échangeurs
thermiques, les piles a combustible, le génie dfimi etc. Comme tous les processus
polyphasiques, ils sont d’'une grande complexitguetde nombreux points leur connaissance
n’est encore que partielle.

[1.3.2. Mécanisme d’ébullition dans un milieu porex

L’ébullition, qui correspond au changement de pHiagsde-vapeur associé a la formation de
bulles, est un phénomeéne de transfert de chaléwcgupe une grande place dans le domaine
industriel. Ce phénoméne se produit lorsqu’unitlg a température de saturation est mis en
contact avec une paroi chauffée a une températperisure.

Dans un milieu poreux il y a un mélange entre fes tphases (liquide, vapeur et solide) et
donc il y a contact intime entre les surfaces alids et le fluide, les surchauffes de paroi
nécessaires a I'ébullition sont fortement réduites.

11.3.3.Régimes d’écoulement lors de I'ébullition

Dans un milieu poreux, les régimes d’écoulemenenigs dans I'écoulement diphasique sont
semblables aux régimes d’écoulement observés danécoulement diphasique dans les
conduites. La figure 11.3-1 montre les trois régamEecoulement lors de I'ébullition dans un

lit de billes (bulles, poches et écoulement anng)ai

Figure 11.3-1 : régimes d’écoulement lors de I'éitiain dans un lit de billes [30]
(a) : écoulement a bulles (b) : écoulement a bauglio) : écoulement annulaire

11.3.4. Courbes d’ébullition et régimes d’ébullition

Les différents régimes d’ébullition sont représenp@r la courbe de NUKIYAMA (1934)
Figure 11.3-2 (courbe Al) :

e A;-Bi: zone d’ébullition nucléée, pour les faibles bandfesAT,

* B;-C;: zone d’ébullition en film est une région de sgzince de flux de chaleur,

* C;-D: zone de transition. C’est une zone instabteedla zone d’ébullition en film et
nucléée.

 D-E: cette zone représente les conditions theresiqoour lesquelles la paroi est
completement isolée par la vapeur (séche), ellgjuesia premiére crise d’eébullition.
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En 1990 Tomé a montré I'influence de singulargésmétriques sur I'ébullition, il a mis en
evidence l'activation de site des surchauffes &sl§hTs,<0.1K) au point de contact entre une
sphere et une paroi.

La figure ci-dessous montre une série d’expérieméabsées par Fukusako (1986) dans un
récipient remplie de billes de différents diametaamns le but d’évaluer I'effet de la structure
poreuse sur I'ébullition ;

Ln {I“ l

= (9 2:Ebullition en vase'grosses particules’

(3 <dp=16 mm)

3:Ebullition en vase'fines particules

(1 <dp=<2mm)

1: Ebullition en vase
NUKIYAMA 1034

-
I N j‘"‘ﬁ:lt

Figure 11.3-2 : Courbes d’ébullition en vase danditide billes (Fukusako, 1986)

La courbe 2 est relative a un lit de billes de dgraimmetre. Cette courbe d’ébullition est
pratiguement similaire a la courbe d’ébullition ease (courbe 1), mais présente une légere
diminution du flux critique.

Pour la courbe 3 relative a un lit de billes déliaidiametre, on observe une disparition de la
zone d’ébullition transitoire et la croissance mone du flux de chaleur. Cette remarque a
ete donnée par Kolalev (1987) qui explique cetspalition par le fait que I'ébullition dans
un milieu poreux est initiée dans les pores eafg®rités de ce milieu ; c’est ce qui empéche
la formation du film de vapeur observé sur lesae$ lisses.

Les deux courbes 2 et 3 montrent aussi que la mprésd’'une couche poreuse favorise
I’ébullition et intensifie 'échange de chaleur enparoi et fluide.

Le flux de chaleur pour les billes de petit diaraédst inferieur a celui de particules de gros
diameétre. Cela est di aux petites tailles des pguedimitent les flux transférés par leur
impact sur I'écoulement diphasique. Cet effetnassuré par le nombre de confinement qui
compare la longueur capillaire a la taille des poigimpact de la structure poreuse sur
I'ébullition sera d’autant plus marqué que le noendde confinement sera grand.

6=t = o [11.3-1]
dp g(pl_pv)d;z)
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La surchauffe de parois se réduira en fonction domnbre de confinement jusqu’a ce que
d’autres effets deviennent limitant.

Pour des pores suffisamment petits les écoulensamtistres limités et le rayon critique des
bulles devient comparable a la taille des porés eticléation peut étre génée.

: Situation Surchauffe Nombre de
A confinement

A H
] L Nucléation C,~0
' o homogéne 102 0
_ En surface 101 G <1

Milien poreux
[ (X ] po -
e 1 S
... ..'.. -
.--I- L34 N[lhe;il;oreux 10_1 Cn =1

AT

I DP lonn c'ﬂ =1

Figure 11.3-3 : Influence du diameétre du pore suslirchauffe nécessaire a la nucléation

11.3.5. Principaux parametres d'un écoulement diphaique

[1.3.5.1. Titre thermodynamique

Le titre massiqueX est défini comme la fraction que représente la endsisgaz par rapport a
la masse totale en écoulement :

w = My [11.3-2]
m v + m |
[1.3.5.2. Taux de vide

Le taux de vide est le rapport du volume occupégphase vapeur sur le volume total. Il est
donné par la relation suivante :

a = — [11.3-3]

[1.3.5.3. Saturation

La saturation en liquid& est définie comme la fraction volumique occupée lpaphase
liquide par rapport au volume total de I'écoulement

S==1-a [11.3-4]
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[1.3.5.4. Perméabilité relative

En 1907 Buckingham a introduit la notion de pernié&ébrelative. Ce parametre est
nécessaire pour la description d'un écoulementiphasique. Elle gouverne le mouvement
d’'une phase en présence d’autres phases.

Dans la littérature, on trouve plusieurs modéles :

« Modeéle de Corey K,=(1-5%) , K, =S [11.3-5]
* Modele de Brook et Corey, 1966 K =(1- s)’, K =5 [11.3-6]
* Modéle de Hardee et Nilson, 1977 K =(1-1.11S), K =§ [11.3-7]

+ Modéle de Chung et Catton, 1988 K, =e™**, K =0.02>"* [I.3-8]

Kgy: perméabilité relative de la phase gazeusepBrmeabilité relative de la phase liquide

[1.3.5.5. Passibilité relative

Cette propriété de I'écoulement multiphasique eliemiporeux, tient compte de I'effet de la
dispersion hydrodynamique d( a des vitesses d’énmeiit assez grandes.

En 1980 Lipinski propose les expressions suivantes

1, =0.1(1-s)", f =S [11.3-9]
En 1984, il donne les expressions suivantes :
n,=(1-S)° Pour SO.

1, =0.1(1-S)" Pour $>0.7 [11.3-10]

n=9s

ng Mi: Sont respectivement la passibilité relative dehase gazeuse et la passibilité relative
de la phase liquide.

[1.3.6. Lois d’écoulement en ébullition convective

11.3.6.1. Loi de Darcy généralisée

Pour des écoulements diphasiques « lents », laorelde Darcy généralisée est généralement
admise [31]. En 1959 Musquant propose l'expresgibB-11] pour la description des
écoulements de phases,

Ay
KK,

OP=pg- [11.3-11]

P : la pressionp : la masse volumiquey : la viscosité dynamique, K: la perméabilité
intrinseque, K: la perméabilité relative, V : la vitesse de étton, i : indice de phase, soit |
pour liquide ou bien g pour gaz.
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11.3.6.2. Loi de Forchheimer généralisée

En 1977 Hardee et Nelson proposent des modéleslg®éicoulements rapides qui tiennent
compte des effets inertiels. Ces modeles sont bagéda relation de Forchheimer, et
s’écrivent :

R =a9= VYY) [1:3-12)

ni : la passibilité de la phase i

En ajoutant le terme d’accumulation a I’équatib:S{lZ], on obtient I'expression suivante :

0pV,
'gt +0PR A9 A V V\V\ [11.3-13]

On fait intervenir I'expression de la pression dape dans I'équation [11.3-13] on aura :

0PV _ H Py
9PV P -p)=pg--H - _
5 TOR-R)=ag << ¥ VIV [11.3-14]

La plupart des corrélations disponibles sont issdestravaux lies a des écoulements
rencontrés en geénie pétrolier ou en hydrologiesgpmit généralement tres différents de ceux
observés en ébullition, de ce fait donc il n’ess gaident que ces concepts soient justifiés
pour ces écoulements générés lors de I'ébullitromiieux poreux.

11.3.7. Transfert de chaleur en ébullition dans lesnousses métalliques

Madani (2005) a travaillé sur I'ébullition en prése de mousses métalliques et a présenté
guelques résultats expérimentaux sur le transéechdleur dans ce domaine.

11.3.7.1. Coefficient d’échange de chaleur global

La figure 11.3-4 montre I'évolution du coefficiemte transfert de chaleur en fonction de la
vitesse de I'écoulement et pour différentes puissa de chauffe en condition d’ébullition

comparé au coefficient de transfert de chaleurmbians I'écoulement monophasique. A
partir de cette figure on peut conclure que les sres métalliques présentent une
amelioration des échanges en présence d’ébulit@rapport au monophasique. De méme
ces résultats illustrent également la tres forggraantation du transfert de chaleur, induite par
le changement de phase liquide-vapeur (Topin ¢2606)).

[1.3.7.2. Courbe d’ébullition dans les mousses métaues

La figure 11.3-5 représente la courbe d’ébullitiobtenue dans le cas de mousses métalliques
en comparaison avec les travaux de Miscevic (2@2)e Schweitzer et Bar-Cohen (1988).

On remarque a partir de ces expériences que lessesunétalliques donnent une surchauffe
de déclenchement de I'ébullition approximativemégeile a 0.1 °C et une croissance trés
rapide de la densité de flux en fonction de la lsaméfe de la paroi. De plus, nous ne
remarquons aucune influence de la vitesse appadarftaide sur ces courbes.
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Figure 11.3-4 : Coefficient de transfert dé&igure I1.3-5 :Courbes d’ébullition pour le cas
chaleur global en condition d'ébullitiordes mousses brasées et non brasées pour
convective fonction de la vitesSgjtrgrentes vitesses comparées a des fibres

d'écoulement pour plusieurs PUISSaNCea3nsolidées (Miscevic (2002)) et du tube lisse

comparé au coefficient de transfert e :
monophasique [32]. &chweltzer et Bar-Cohen (1988)) [31].

QuputitionS [W/em2]

10,10 -

Synthése bibliographique :

Nous avons présenté dans cette partie les priesipabtions utilisées dans le domaine de
transfert de chaleur avec changement de phase eneiiiPans les mousses métalliques.

En conclusion de cette partie bibliographique, entgire que les caloducs pulsés sont des
systemes de transfert de chaleur passifs et tfigaads, correspondant a une géométrie tres
simple, composée de plusieurs tubes paralléles-dotmectés, associeée a une répartition
particuliere du fluide caloporteur qui, sous l'¢fi@une quantité de chaleur, s'écoule de
maniére ®scillatoire» vers une source froide ou cette énergie est éea&i I'on s'intéresse

a ce systeme d'apparence assez simple, on s’apargpendant que les mécanismes
responsables de son fonctionnement sont de natunplexe. On constate aussi que leur
fonctionnement est assez proche du fonctionnenmientrdoteur « pop pop ». Cette remarque
est trés intéressante puisqu’elle nous permet dhare de comprendre assez facilement le
principe de fonctionnement de ce moteur et d’apaet, d'identifier les paramétres qui
influent sur son fonctionnement et sa puissance.

Les mousses métalliques sont des matériaux ce#slaiforte porosité, récents et encore peu
caractérisés. Du fait de leur complexité et de ldtitnde de parameétres morphologiques ou
de parametres rentrant en compte dans leur faiorcat n'y a aucune corrélation générale
qui les caractérise (la littérature est tres dspey. Cependant, I'évolution de parametres
comme le coefficient de pertes de charge ou lefficieats d’échange thermiques en fonction
des débits du fluide en écoulement, est la mémbeqgee soit les parametres géomeétriques
de la mousse, le matériau qui la constitue, oluldd en écoulement.

La littérature nous montre que lintégration desusses métalliques dans les systemes
thermiques que ce soit pour le refroidissent, our g@bullition, offre un grand intérét en
terme d’intensification des échanges. Donc nousalBtudier un prototype de caloduc pulsé
pour réaliser un MPP avec et sans mousse métallique
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Partie expérimentale

Cette section comprend deux parties ; la premistréaeconception d’'un moteur « pop pop »
a base de caloduc pulsé, la deuxieme est la pedgenet I'analyse des résultats issus des
expériences effectuées sur ce démonstrateur.

[1l.1. Conception et réalisation du moteur et instumentation :

Introduction et objectifs

La partie conception et réalisation dans ce chapibnsiste a la réalisation d’'un moteur « pop
pop » sous forme de démonstrateur plan. Cettdsafiah doit répondre a certains
criteres dont :

» la transparence pour la visualisation de I'écouletntans le canal et aussi de mieux
comprendre son principe de fonctionnement ;

» lalégeéreté afin de le transporter facilement ;

* instrumenté afin d’étudier les parametres qui eriiusur son fonctionnement.

[11.1.1. Conception et réalisation
[11.1.1.1. Caractéristiques

Ce dispositif comporte un caloduc pulsé réalisarinpd’'une plaque d’aluminium gravée sur
une fraiseuse a commande numérique pour formarlalcLes deux extrémités du tube sont
ouvertes directement a la bassine (source frogie)ia face supérieure du canal on a mis une
plague transparente de polycarbonate afin de vésudlécoulement au sein de ce caloduc et
de comprendre mieux son fonctionnement. Un schémaprihcipe de réalisation de
démonstrateur est présenté sur la figure 111-2.

111.1.1.2. Les étapes de la réalisation
[11.1.1.2.1. Conception

La premiére étape de réalisation de ce démonstrattula schématisation des principaux
éléments comportant ce dispositif :

* Le caloduc pulsé

* La bassine (source froide)

* Le systeme de chauffage
Ces trois éléments sont des éléments de basediarmnstrateur et sont représentés dans les
plans donnés en annexe de ce rapport.

[11.1.1.2.2. Réalisation des pieces

Tous les éléements de ce démonstrateur, dont les ptant joints a ce présent rapport, ont été
réalisés au sein de I'atelier de I'USTI.

[11.1.1.2.3. Assemblage

L’assemblage des pieces pour former notre dispasiéié effectué dans le méme atelier cité
ci-dessus. La difficulté rencontrée au cours deréalisation de ce démonstrateur est dans
'assemblage des deux pieces pour former le caloghi€ce d’aluminium et plague
transparente de polycarbonate). Plusieurs essai&®effectués avant d’aboutir a la solution
finale de cet assemblage. Ces essais sont :
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Le premier est l'utilisation d’'une colle spéciale, deuxiéme est l'utilisation du scotche
double faces, mais cela sans résultat, car orepmgours de petites bulles d’'air entre les
deux plaques lors du collage, et lors du chaufthgealoduc la taille de ces bulles augmente
formant des vides entre les deux plaques, dorme maioduc devient moins étanche figure
-1 (a) et (b).

La solution finale qu’'on a adopté, méme si elle labbrieuse, est de placer un joint de
caoutchouc cylindrique sur les deux cotés du catain fixe les deux piéces avec plusieurs
vis, comme le montre la figure 1lI-1 (c).

(a) défectueuse (b) moins bien (c) solution retenu

Figure lll-1 : Les configurations des caloducsisdies

Bassine; somrce froide

Figure Ill-2 : Schémas du démonstrateur
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[11.1.2. Instrumentation

La deuxieme étape de cette partie expérimentalbiregtumentation du dispositif avec des
capteurs et thermocouples et cela dans le but idetvde mesurer les parametres qui influent
sur ce systeme afin de mieux comprendre son fomotiment.

[11.1.2.1. Capteurs et appareillage de mesure
[11.1.2.1.1. Mesure de pression

Les mesures de pression sont effectués a l'aidmpieeurs piézo-électriques de type Sensym
SCX 05 DN et Sensym SCX 01 DN de grande préciqi@ psid et 0-1 psid pound per
square inch - livre per pouce carré 1 sg i8894,757 Pa). Ces capteurs mesurent la difféerence
entre la pression au port A exposé a I'atmosptlereglle au port B lié au point de mesure.
Cependant ces capteurs sont alimentés d’'une tesisible de 12V.

ATV Wik bond Sedisor Chip
Seal
Aluminium plate

MNylon housing

acls
fior electrical
conneelion

Irnernal leads Sil Gl Protective

Coating

Alaminium base~
5X Senes
sensor package

e P4 .
*ressure medin(H ) Pressure media{ A)
ot B rena

(a) (b)
Figure IlI-3 : Capteur de pression piézo-€électrique

[11.1.2.1.1.1. Etalonnage des capteurs de pression

Le dispositif utilisé pour I'étalonnage des capsede pression est celui représenté sur la
figure lll-4. Les réponses des capteurs utiliséd fpaires et ont la forme P=AV+B avec P :
la pression en Pascal, V : la tension en Volt et’'Brdonnée a l'origine. Les réponses des
capteurs sont représentées dans le tableau citdesso

=

Figure IlI-4 : Appareil d’étalonnage des capteusgpdession
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1- capteur de pression ; 2- pompe manuelle ; 3-omatre piézométrique ; 4- regle graduée,
5- tube de connexion ; 6- acquisition de donnéedbatterie d’alimentation des capteurs.

L’étalonnage est réalisé en imposant successiverdestpressions croissantes connues et les
valeurs des capteurs indiquées sont corréléedes éeiposées a partir du ‘tube en U'. Les
courbes d’étalonnages obtenus pour les différeaqptears sont représentées dans le tableau
suivant :

Capteur N° La pente A B
Capteur N° 1 566890 -139,6
Capteur N° 3 563089 43,747
Capteur N°4 566365 - 146,96
Capteur N° 5 378031 - 82,136
Capteur N° 6 389020 + 89,945
Capteur N° 7 387735 36,476

Capteur N° 12 581072 - 165,98

Tableau IlI-1 : Réponses des différents capteulisag

111.1.2.1.1.2. Emplacement des capteurs de pression

Sept capteurs de pression ont été implantés sue naiteur le long du canal, de la source
froide a la source chaude, dans le but de releveatiation de pression dans le canal sous
I'effet de la température (changement de phaséudilefde travail).

Figure IIl. 5 : Emplacement des capteurs de pradsitong du canal
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[11.1.2.1.2. Mesure de température

Les températures sont mesurées par des thermosodpldype K (Chromel-Alumel) de
diamétre égal a 0,5 mm et de classe | (de précl€idifC). Nous avons utilisé pour notre
travail I'étalonnage standard fourni par le laboiat

[11.1.2.1.3. Systeme d’acquisition des données
A) La centrale de mesure

La centrale d’acquisition de données représentedéadigure 111-6 est fournie par National
Instrument.

-
—

- S

C "-':';":h:-.:* "]

e T p—

"’ Computer
.---...__‘
—

i)

S module in chassis

-
-
e ./.
i
-—l-"' I -~
-
el I

SCXI teerm "-'Ih

Fower !-.-ll:l;:l:"\‘

Figure IlI-6 : Schéma de la Centrale de mesureddatilnstrument
Cette centrale est constituée de trois éléments :

Un chassis type SCXI-1000 pour le conditionnemersignal.

Trois modules d’amplification SCXI-1100 logés démshassis.

Trois bornes SCXI-1300 connectables aux cartes @ification ; ils permettent I'acquisition
de 100 voies de mesures.

Le signal issu des modules de conditionnement egbye pour conversion, affichage et
stockage vers un micro-ordinateur via une carte EG\M

B) Logiciel d’acquisition (LabVIEW)

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering/orkbench) est un logiciel de
développement d'applications de mesures. Bien que & fait utilisable dans un grand
nombre de domaines, LabVIEW est plus particuliérgrndestiné a I'acquisition de données et
au traitement du signal. En effet, ce logiciel effie larges possibilités de communication
entre l'ordinateur et le monde physique (par catlasguisitions analogiques ou humeériques,
cartes GPIB, réseau, liaisons série et parall@&ts) ainsi que d'importantes bibliotheques
mathématiques permettant de traiter les signauxir@es
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=
B ninrree] G S = R i [ s smeerimcm | hoace comme | e tnsan T e =3 e e ] | [ e e Sk

Figure IlI-7 : Interface d’acquisition de donnéesb\VIEW

[11.1.2.2. Le dispositif expérimental

f W . g -
support pour la
CAmMern : Camera CDD

Captewrs de
Pr etsmn

=
-
e

Systeme de
¢ houffage
le l"ﬂﬂl‘lllf '

Thennnmuple 5

Figure 111-8 : Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental illustré sur la figur-8 représente un moteur « pop pop » sous
forme d’'un démonstrateur instrumenté de capteunsrélgsion et de thermocouples ainsi que
d’'une caméra pour la visualisation de I'écoulengehintérieure des canaux.

La puissance de la source chaude est contréléargamalimentation électrique régulée en
température.

Le caloduc est maintenu horizontalement, entreplague chauffante (source chaude) et un
réservoir d’eau (source froide), cela pour fonatiennotre systéme.
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Ce dispositif expérimental permet aussi de testés types de canaux dont un est en mousses
meétallique afin d’examiner leurs fonctionnementsdenalyser leurs performances (Figure
111-9).

@ ® ©

Figure 111-9 : Différentes configurations de canaux

111.1.2.2.1. Eléments du dispositif

* Un systeme d’alimentation, servant a I'alimentatitenla résistance de chauffage, est
doté d’'un thermostat qui permet de maintenir lag@rmature de la plaque constante.

* Une batterie 12V pour I'alimentation des captew@pression.

* Une centrale d’acquisition permettant de lier,aédé d’'une carte, tous les instruments
de mesure (capteurs de pression, thermocouplesaesr I'ordinateur pour permettre
la lecture directe des valeurs des parametres areres

» Une caméra rapide pour la visualisation de I'éamgliet dans le canal.

Conclusion

Nous avons congu et réalisé un démonstrateur $efoexigences que nous souhaitons avoir,
tels que la transparence pour visualiser I'écoutgmet la souplesse pour faciliter son
transport.

Ce dispositif expérimental nous permet de testds configurations de moteurs ; vu sa
conception de montage et de démontage des caloducs.
Les configurations a tester sont :

1- Caloduc pulsé avec trois boucles dans I'évaporageuteux tubes plongés dans la
source froide figure I1I-9 (a).

2- Caloduc pulsé classique avec trois boucles et aveait ouvert ; ce dernier peut étre
utilisé comme caloduc classique si on bouche ces dgtrémités, ou bien comme
moteur en laissant les extrémités ouvertes a lecedtoide ; figure 111-9 (b).

3- Un moteur avec un canal plus large dans le but eftrenla mousse métallique dans
'évaporateur pour analyser les performances demlausse métallique dans
I'évaporateur (figure 111-9 (c)).
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[11.2. Résultats et analyse

L'objectif de cette partie du chapitre est la préation et [Il'analyse des résultats
expérimentaux obtenus. Il s’agira d’étudier pludipalierement :
* linfluence de la température sur les différentgimées d’écoulement dans notre
moteur et dans le caloduc ;
* linfluence de la structure poreuse sur I'ébullitip
» ['évolution de la pression a l'intérieur du canalé@bullition.

l11.2.1. Influence de la température sur la configwation de I'écoulement

La visualisation a été effectuée par une caméemepl au dessus du canal. La variation de la
température a été réalisée par le systeme d'aatien, lui-méme doté d’'un thermostat qui
permet de maintenir la température de la plaguestaate. Pour plus de précisions trois
thermocouples ont été branchés vers I'ordinateut’ iptermédiaire du systeme d’acquisition
afin d’avoir une valeur la plus correcte de la ténagure.

[11.2.1.1. Visualisation sur la premiere plaque

Pour une température de 80°C on a enregistré ymariipn de petites bulles de vapeur sur
les parois du canal. En augmentant la températisguja 100° C les bulles se multiplient
dans I'’évaporateur, mais aucun mouvement du fldedravail n’a été enregistré.
L’augmentation de la température, au-dela de 108°@ermis d’observer la coalescence des
bulles pour former des poches de vapeur. Cette enigition de température a engendré des
oscillations du fluide de travail sans privilégiene direction particuliere. Le régime
d’écoulement observé a été de type «slug flow»cténiaé par des périodes dinactivité
suivies par des phases de mouvement.

Une augmentation supplémentaire de la températuneduit ensuite a [|'apparition
d’oscillations stables dont 'amplitude croit lousgla puissance thermique augmente. Une
circulation du fluide vers la source froide eststatee.

Au-dela d’un certain niveau de puissance therm{@a@°C) (voir figure 111-8.6), la transition
d’un écoulement dans I'évaporateur de type «slog>flvers un écoulement «annulaire» a été
mise en évidence. Il faut noter que cette transitie dépend pas uniquement du flux de
chaleur mais également des différentes caracdtgrest géométriques du dispositif. Au
niveau du condenseur on a enregistré aussi ateetf@rature des pulsations qui provoquent
le mouvement du liquide dans la bassine. L'augntiemtale la puissance de chauffe conduit a
de plus importantes pulsations.

Pour des valeurs trés importantes de la puisséecmigue, un phénomene d’asséchement de
la zone évaporateur pourrait se produire et corduiatteindre une limite de fonctionnement
du systéme.
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80°C bulles pas de90°C bulles pas de 90°C 100°C
mouvement enregistré mouvement Bulles se multiplient ~ Coalescence des
bulles

enregistré

100°C 100°C 110°C (7) 130°C
Début de I'’écoulement Ecoulement Ecoulement Ecoulement dispersé
bouchons et poches bouchons et poches annulaires dans le
Condenseur

Figure 111-10 : Influence de la température sucdafiguration de I'écoulement
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[11.2.1.2. Visualisation sur le moteur avec la mouse métallique

Cette étape de visualisation consiste a obserudtuénce de la mousse métallique sur
I'ébullition dans la partie de I'évaporateur.

bulles pas de Bulles se multiplient Coalescence des Début de
mouvement bulles I'écoulement
enregistré bouchons et poches

Ecoulement bouchonsEcoulement bouchonsDébut de transition Ecoulement

et poches et poches vers I'écoulement annulaires
annulaire

Figure 111-11 : Configurations de I'écoulement emétion de la température
Cas du canal avec mousse métallique
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On remarque dans cet essai que les mémes confinsrate I'écoulement ont été observées
dans le canal ; bulles sur les parois, puis learadgsement et leur coalescence pour former
des poches et I'écoulement annulaire et dans lesesi@ammes de températures.

On a constaté aussi qu’'a partir de la températar8Q3C, I'apparition de petites bulles de
vapeur dans la mousse métalligue a cause de |lanmede l'air dans l'eau (effet de
dégazage), et une augmentation supplémentaicettietempérature méme aussi on constat
gue ces bulles augment chassé vers le canal.

On constate également a partir d'une températurd lde °C, I'apparition de pulsations
rapides au niveau de la mousse meétallique duesérsaure qui favorise la condensation et
I'évaporation. Cette observation a été constatésiasur les profils de pression qu'on a
réalisée dans le cadre de cette étude pour lesurapimplantés dans la mousse métallique
(voir graphes de pression des capteurs 7 et 12).

[11.2.2. Variation de la pression le long de tube

Cette partie consiste a représenter la variatiolageession dans le canal en fonction de la
température de la paroi. Cette prise de pressipeffestuée par différents capteurs implantés
sur les parties du canal de notre moteur.

Le tableau I1I-2 donne les valeurs des distances cdpteurs depuis le condenseur.

Capl| Cap3] Cap4 Cap/5 Capb6 Cap 7 Cap 12
/mm | 37mm| 66mm 83mm| 97mm| 107mm et 7mm 107mm et 17mm
du centre du canal Du centre du canal
Tableau IlI-2 : Positions d’emplacement des cagteerpression depuis le condensateur.

[11.2.2.1. Capteurs de pression implantés dans leoadenseur :

. ) Pression Capteur 1

Pression en Pas
9]
[=]
[=]
|

50 20 100 120 140 180
Température de la paroi en “C

Figure IlI-12 : Variation de la pression dans ledenseur (capteur 1)
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Cette figure montre la variation de pression dansdnal plongé dans la source froide. Le
capteur qui a indiqué cette pression est implantgeadistance de 7 mm du bout du canal du
coté ouvert a la bassine.

Ces résultats montrent que la pression varie alex petites amplitudes jusqu’a la

température de 135°C di au passage des bullespgervdans cette partie, mais au-dela de
cette température les pulsations deviennent de giuplus importantes surtout a partir de

150°C ou on a des pulsations assez importanteprquoquent une poussée au niveau de la
bassine.

Pression capteur 3

600 —

550 —

500 -

450 -

400 -

350 S

300 S

Fression en Pas

250 -

200 S

150 -

T T T T T 1

60 80 100 120 140 160
Température de la paroi en °C

Figure IlI-13 : Variation de la pression dans ledenseur (capteur 3)

Le graphe IlI-11 montre la variation de pressiongdi canal du condenseur. Sur cette figure
on remarque que les pulsations sont plus imporanteartir d’'une température de 130°C.

La premiére conclusion qu’on peut tirer des deguries précédentes, que la longueur du tube
plongé dans la bassine (source froide) a une infedérés importante sur la puissance fournie
au niveau de I'évaporateur, plus le tube est pratheoté évaporateur plus la poussée est
importante et la puissance fournie a I'évaporagstiréduite.
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PARTIE EXPBMENTALE

[11.2.2.2. Capteurs de pression implantés dans I'@porateur
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Figure IlI-15: Variation de la pression dans I'évaporateur (@ap5)
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Fression Pa
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Figure IlI-16 : Variation de la pression dans I'peaateur (capteur 6)
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Figure IlI-17 : Variation de la pression dans I'peaateur et dans la mousse métallique
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Pression capteur 12 |

1000 —

| |

600 | ""*’ﬁ‘ L

400 —

Pression en Pas

200 —

T T T T T 1

60 a0 100 120 140 160
Tempéerature de la paroi °C

Figure 111-18 : Variation de la pression dans I'peaateur et dans la mousse métallique
(Capteur 12)

Les figures 11I-17 a III-18 représentent I'évoluti de la pression dans le canal partie
évaporateur.

Les capteurs 4,5 et 6 sont implantés dans |&edemse du canal d’évaporateur, alors que les
capteurs 7 et 12 sont implantés dans la partiealesse métallique.

Les figures précédentes montrent que la pressigmente jusqu’a une valeur maximale, qui
peut s’expliquer par le fait que tout le liquidet e®evenu vapeur qui est chassée vers
I'extérieur, mais d’'un seul coup on observe undele pression dans I'évaporateur avec des
grandes amplitudes.

On peut explique la chute de pression créée daaagdorateur, par le fait que tout le liquide
est chassé vers I'extérieur ce qui crée un vides dévaporateur. Cette dépression tire le
liquide vers ce dernier pour le compléter le calel’évaporateur et dés que le liquide arrive
a I'évaporateur il est encore une autre fois expubss I'extérieur, et c’est ¢a le principe de
fonctionnement de notre moteur.

On remargue aussi, des résultats que nous avoeswohvec les capteurs implantés dans la
mousse métallique, que les écarts entre la conpressla dépression sont assez petits. Ceci
explique que l'utilisation de la mousse métalliglaans notre moteur favorise I'évaporation et

la condensation.

On peut également remarquer a partir de ces résgiie la pression motrice de ce moteur est
liee a la puissance fournie au niveau de I'évaporaplus la température augmente plusily a
accroissement du taux de compression.

[11.2.3. Cycle représentatif d’'un moteur « Pop Pop»

D’aprés les résultats obtenus dans cette partiéésuniution de la pression dans le canal du
moteur, on peut résumer les cycles d’un moteurp«gap » sur la figure 111-17.
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1-2 : Augmentation de la pression par effets dettapérature et du changement de phase du
liquide qui est chassé vers I'extérieur sous poess

2-3 : aspiration du liquide vers la zone de I'évapeur sous l'effet du vide crée par la
disparition du liquide.

Ce cycle se reproduira de la méme facon dans lpstgasqu'a I'extinction de la chaleur au
niveau de I'évaporateur.

PA

rRax

, lemps

Figure 111-19 : Cycle représentatif de la pressiams notre démonstrateur

l11.2.4. Fréquence des pulsations dans le moteur

Nous avons remarqué a partir des vidéos enreggstré'il y a un phénomeéne cyclique qui se
produit dans le canal du démonstrateur. Donc aiég de voir ce phénomene et de le
démontrer a partir des résultats de variationrdegion.

La figure 111-20 obtenue a partir des données estegips dans le capteur 4 a température de
la paroi de 130°C et dans une gamme de fréqueabtes® partir de ce graphe et avec des
calculs numériques on a obtenu la fréquence deillason qui a atteint une valeur de 7.5 Hz.

Ce résultat montre aussi que méme si on maintetarhpérature de la paroi constante notre
moteur fonctionne.

Fréguence des pulsations dans le capteur 4 |
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Figure I1I-20 : Fréquence des pulsations dans [eca 4
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Conclusion

Cette partie de I'étude consiste en la présemiat I'analyse des résultats expérimentaux
relatifs aux écoulements dans un MPP sans et agassas métalliques ainsi que I'évolution
de la pression dans le canal.

La présentation des résultats de différents régateeoulement en fonction de la température
dans un MPP montrent que pour des températuréseanfes a 110 °C il y a une similitude
avec le fonctionnement des caloducs pulsés nonlémuet a partir de cette température on
obtient le fonctionnement de notre moteur.

Dans cette partie aussi on a représenté |'évoluteta pression dans le canal en fonction de
la température de la plaque. Ces résultats somtitiportants puisqu’ils montrent bien le
fonctionnement de ce type de moteur et aussi campien les résultats par la visualisation
avec la caméra ; vu la grande sensibilité desoapiutilisés. Dans cette analyse les courbes
de pression des deux capteurs implantés dans las@monontrent une nette amélioration des
échanges thermiques condensation évaporation.

On peut aussi conclure a partir de cette partieéxgntale :

» Le démonstrateur est opérationnel
1. Plusieurs types de canaux
2. Instrumentation adéquate
3. Faisabilité de démontage
* Mesures réalisées
1. Température
2. Pression
3. Visualisation (caractérisation des régimes d’éanelets)

A développer (traitement d'image pour déterminaritesse du liquide, taux de vide)
* Mesures systématiques a effectuer sur ce démanstrat
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Partie numeérique

IV.1. Introduction et objectifs

Les logiciels de simulation numérique des écoulémereuvent maintenant étre considérés
comme de véritables “expériences numeriques” ladgsi simulations sont faites avec soin.
Le logiciel que nous utilisons ici pour notre étwdt le code STAR CCM+ qui est basé sur la
meéthode des volumes finis. Rappelons que la derniérsion mars 2009 de ce logiciel est
équipée d'un modele ébullition «Boiling» qui permd# simuler les écoulements avec
changement de phase.

L'avantage de cette simulation numérique est queesoles quantités physiques liées a
'écoulement (champ de vitesse, températures, aomds, etc.) sont immédiatement
disponibles. Dans une expérience l'obtention de queamntités en tout point du champ est
souvent impossible ou tres difficile. Aussi soregl économiques par rapport a
'expérimentation et permettent la rapidité d’extému pour le développement.

L’objectif de ce chapitre est de simuler un écodetravec changement de phase, avec STAR
CCM+ et d'utiliser pour la premiere fois le modébpullition intégré dernierement dans ce
logiciel. L'intégration de cette simulation peutfraf d’'une part, I'amélioration de nos
connaissances en numérique des écoulements aveweohent de phase; vue leur
intervention dans plusieurs domaines et d’autre gamélioration des performances de ces
systemes.

IV.2. Procédure de la simulation
IV.2.1. Géométries

La géométrie utilisée pour notre application estcaloduc pulsé de mémes dimensions que
celui que nous avons utilisé pour le démonstrat@as dimensions sont :7£120mm,
Le=Lo=L=40mm, D=2mm, Dx=4mm. La figure IV-1 illustre la géométrie que Ba@vons
utilisée avec les trois principales zones ; I'@rapeur, la zone adiabatique et le condenseur.

Ewvaporateur

Fone Adiabatigue

Condenseur

Z_
Figure IV-1 : La géométrie
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IV.3.2. Maillage de la géométrie utilisée

Le logiciel STARCCM+ integre dans sa plateformenuailleur. Cette option permet d’'une
part, de simuler directement des géométries maillée d’'autre part, dimporter des
géomeétries et de les mailler sur le logiciel. Pootre cas le maillage a été effectué dans ce

logiciel car cela présente un avantage pour leutalk adapte le calcul facilement a son
maillage.

Figure IV-2 : Maillage

IV.2.4. Modeéles utilisés et les conditions initiake

IV.2.4.1. Rappel sur les méthodes numériques ledup connues permettant le suivi
d'interface
Les méthodes de suivi d’interface peuvent étreséles en deux grandes catégories :

* les méthodes Lagrangiennes (maillage mobile adgptat

- les méthodes Eulériennes (maillage fixe).

Interface reconsauite
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Figure IV-3 :Schéma expliquant les deux grandes familles delsadés pour le suivi

d’interface
a) Méthode Lagrangienne (maillage mobile) b) Méthod&Eenne (maillage fixe)
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IV.2.4.1.1. Méthodes Lagrangiennes

Les méthodes Lagrangiennes sont caractériseesupiéisdtion de maillages mobiles qui
permettent de suivre I'évolution de l'interface dwniere trés précise. Le maillage est
reconstruit a chaque pas de temps de maniére apséach la nouvelle forme et position de
l'interface. Ce type d’approche offre I'avantagepirivoir suivre l'interface avec précision,
ce qui permet d'imposer facilement et avec riguesrconditions aux limites (tangente et
normale a l'interface). En revanche, ces méthodasqguent de flexibilité lorsqu’il s’agit de
traiter des problemes physiques complexes ou ifaxte subit de grandes déformations, parce
gue cela conduit a des maillages trop déformésplDg, la tache est encore plus difficile
lorsqu’il s’agit de traiter des problemes de ruptau de reconnexion de l'interface.

IV.2.4.1.2. Méthodes Eulériennes

A la différence des méthodes Lagrangiennes, leshadés Eulériennes nécessitent un
maillage fixe, sur lequel I'interface évolue librent. La localisation de I'interface dans ces
méthodes se fait a I'aide d’indicateur (fonctionpdésence).

Les méthodes Eulériennes peuvent étre classéesugrcdtégories :
* les méthodes de suivi de front.
- les méthodes de suivi en volume.
Le logiciel que nous utilisons dans notre applaratutilise la méthode Eulérienne avec la

méthode de suivi en volume (méthode VOF)

IV.2.4.1.2.1. Méthodes de suivi en volume

Dans les méthodes de suivi en volume, on ne sust [phterface, c’est plutét le volume des
phases qui est transporté en utilisant une foncléoprésence ou taux de présence.

IV.2.4.1.2.1.1. La méthode MAC

La méthode des marqueurs de volume (Marker AndgsLelise au point par Harlow et Welch
(1965) utilise des marqueurs a l'intérieur du feuiglour déterminer les régions occupées par
ce fluide. Ainsi les cellules qui ne contiennent pas de margisont considérées comme
vides. La cellule qui contient des marqueurs et qui esacmihite a une cellule vide est
traversée par l'interfaceToutes les autres cellules qui contiennent des wmeamrg sont
considérées comme pleines (figure 1V-4)

L
s
L]

- -
- .

L ]
+
]
*
*

Figure IV-4 : Méthode MAC

Page 49




CHAPITRE IV PAEINUMERIQUE

IV.2.4.1.2.1.2. Méthode (VOF) Volume Of Fluid

De Bar (1974), Hirt et Nichols (1981) ont introduit nouveau concept : le fluide n’est plus
repéré par des marqueurs mais par la fraction vigiuende I'un des deux fluides a I'intérieur

de chaque cellule, d'ou le nom de la méthode VO&luwe Of Fluid). Cette méthode a un

sérieux avantage par rapport a la méthode MAC puikg’est plus nécessaire de stocker une
guantité considérable d’'informations dans chaqllalegune seule information suffit (le taux

de présence).

Cette méthode VOF est actuellement utilisée dansamebreux codes industriels (STAR
CCM+, FLUENT, STARC CD, ....). Elle consiste a résmudne équation de transport pour
une fonction scalaire qui représente le taux deegmée que nous noterons F. L'équation
s’écrit :

a—F'l'UDF =0 [IV-1]

ot

0,00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00

000 | 000 | 000 | 000 [ 032 | 0.00
AN

0,00 02 | 0.01 U.}ﬁ/ 0.82\ 0,01
a v
Q-ﬂ/ﬁ/ 100 B&Q//élﬂﬂ 1.00 0.88
1.00

1.00 [ 1.00 | 1.00

1.00 [ 1.00

Figure IV-5 :Fraction volumique associée a une interface sumaitiage discret

Les méthodes VOF peuvent étre classées en deuxdegdamilles : méthode VOF avec

reconstruction de I'interface et méthode VOF saasmstruction de l'interface. Les méthodes
VOF avec reconstruction d’'interface localisenttBirface d’'une maniere satisfaisante en la
reconstruisant maille par maille, tout en assutantransport correct de la fonction taux de
présence.

IV.2.4.2. Le modele Ebullition-condensation

Les modeles que nous venons de citer précédemmentss modeles numériques de suivi
d’interfaces entre deux fluides non miscibles, dpocr notre cas il n'est pas possible
d’utiliser ces modeles pour la résolution de npnabléme. Le logiciel STAR CCM+ offre la
possibilité de traiter des cas de deux fluides agbangement de phase ; (€bullition,
condensation et cavitation). Ce modeéle considier ales deux phases créées par le modele
classique Eulérien avec suivi de volume VOF, par mmadele qui s’appelleboiling

« ebullition » (voir organigramme ci-dessous). Cadéle est intégré dans la derniére version
de STAR CCM+ que nous utilisons dans notre appdinat

Nous présentons ci-dessous I'organigramme de progedion du modele d’ébullition pour
notre application :
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IV.2.4.3. Organigramme de la modélisation en STAR CM+

Multi-phase
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> Phase 1 \‘.
1
|—> Models :
v i
- Fluid , H20 :
- Constant densi :‘
e
L 5 Phase 2 !
1
» Models '
v 1
1
- Gaz, H20 !
- Constant densi b
! -
Volume of fluid
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Gravity
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y
Boiling
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Phase 2 ,:
' '
Calcul
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IV.2.4.4. Conditions aux limites et initiales

Les conditions initiales et aux limites que nousresy utilisé pour résoudre notre probleme
sont :

* Le fluide de travail est de I'eau

* Le caloduc est en aluminium

« Les forces de gravité suivant la direction z (98%)

« La tension de surface de I'eau 72 md.m

» La fraction volumiques initiale des deux phases eau et 0,5 vapeur d’eau

e Lavitesse suivant x ety égale a 0 m/s

* Latempérature dans I'évaporateur est de 200°C

» Latempérature dans le condenseur est de 15°C

* La zone adiabatique est convective avec le miligtéreeur avec un coefficient
d’échange de 15 W/ et la température du milieu extérieur est de 27 °C.

IV.2.5. Résultats et discussion

L'objectif de cette section de ce chapitre simolatinumérique est la présentation des
résultats issus de cette simulation ; les fractislsmique des deux phases, la température
dans le canal et la vitesse du liquide.

IV.2.5.1. Changement de phase dans le caloduc
IV.2.5.1.1. La fraction volumique de I'eau

olume Fraction of Phase |
0.68577 079007 099868

Figure IV-6 : Fraction volumique de la phase liquathns le caloduc
Zoom sur la section A-A avec une représentation 3 D
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IV.2.5.1.2. La fraction volumique de vapeur dans lealoduc

Volume Fraction of Phase 2
’.y 0.00010876 0.12319 0.24626 - 0.36934 0.49242 0.61549
; { i

e

Figure IV-7 : Fraction volumique de la phase vap#ans le caloduc

IV.2.5.1.3. La densité

Density (kg/mA3)
383.93 507. 15 630.36 __F53:57 876.79 1000.0

Figure IV-8 : Variation de la densité dans le calod
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Les figures IV-6, IV-7 et IV-8 montrent respectiwent la fraction volumique de la phase
liquide, la fraction volumique de la phase vapeurl@ densité du fluide de travail dans le
canal. Ces figure montrent que la fraction volwmiglu liquide varie de 40% a 99.98%, et on
voit tres bien la répartition des phases surrt@s parties du caloduc ; la zone évaporateur, la
zone adiabatique et la zone condenseur.

On observe dans la partie condenseur et la zoabatttjue pour les branches qui menent vers
I'évaporateur dans le sens de I'écoulement qu'grasiquement de la phase liquide pure,
dans les branches qui ménent de I'évaporateurlaezene adiabatique et le condenseur on
voit que la phase vapeur est dominante et attemtfraction volumique de 60%.

IV.2.5.2. Evolution de la température dans le canadt dans le fluide de travail :

lemperature

500 I T

B Paroi évaporateur I A
| |

480
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420
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©
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Figure 1V-9 : Evolution de la température suivansiff toute la longueur du caloduc et du
fluide de travail
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] Temperature (K)
"Z\.X 288,15, .3:55,52 362.89 400.26 437.63 475.00

s

Figure IV-10 : Champ de température dans le calogiuwoom sur la partie entre
I'évaporateur et la zone adiabatique

Les figures IV-9 et IV-10 montrent I'évolution da température dans le canal et dans le
fluide de travail.

Les deux graphes représentés sur la figure IV-9:senpremier correspond a I'évolution de
la température dans les parois du caloduc et lxiélme correspond I'évolution de la
température du fluide.

Dans le premier graphe on remarque I'existenceale zones ; deux paliers correspondants
aux températures de la source chaude et de laestrorde, et la troisieme est celle de la zone
adiabatique qui relie les deux sources. |l appdm@h que cette courbe décroit d'une
température maximale correspondant a celle de leceochaude vers une température
minimale qui est celle de la source froide. Ceéterdissance est due d’'une part, aux échanges
avec le milieu extérieur (convection naturelle)d&utre part, au changement de phase du
fluide de travail (condensation-évaporation). Lekaiges les plus dominants dans cette zone
est celle de changement de phase du liquide.

La figure IV-10 est un zoom de la zone entre I'd@rapeur et la zone adiabatique, et elle
illustre clairement cette décroissance.

Le deuxieme graphe de la figure VI-9 est celuialéempérature moyenne du liquide le long

du canal entre les deux sources. On voit bien gliguide recoit de la chaleur de la partie de

I'évaporateur et la cede dans la partie condensewr que le fluide se condense. On constate
aussi un écart moyen de températures d’environ £6%e les deux sources.
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IV.2.5.3. Vitesse du liquide dans le caloduc

Velocity: Magnitude (m/s)
Y 0.0000 5.1884 10.377 15.566 20.755 25,943

? S

¢ Velocity: Magnitude (m/s)
0.0000 5.1886 / 10.377 15.566

20.75

Figure IV-11 : Vitesse du liquide dans le caloduc

Page 56




CHAPITRE IV PAEINUMERIQUE

La figure IV-11 montre la variation de la vitesae ldjuide dans le canal. Le résultat le plus
intéressant de cette simulation est celui corredgaoina cette vitesse. Rappelons que dans les
conditions aux limites aucune vitesse n’est intitejusauf la gravité suivant la direction Z. En
effet, ces résultats montrent I'existence d’'unesse suivant Y qui varie de 5m/s jusqu’a
25m/s dans le canal et avec un écoulement unidiree! ce qui a été trouvé par Ben Salem
2008 [1] pour le canal bouclé.

On peut expliquer aussi que la présence de cettsse est initiée par la présence du
changement de phase du fluide de travail (évaporaibndensation) entre les deux sources
de chaleur (froide et chaude). On peut aussi gxetice mouvement du liquide crée par la
différence de pression de la phase liquide et gddese vapeur. Cette différence est appelée la
pression capillaire, ce qui explique directemenpiincipe de fonctionnement d’'un caloduc
pulsé.

Ces résultats montrent aussi que la vitesse dbdsepvapeur est supérieure a la vitesse de la
phase liquide. Cette remarque peut étre justpeiele fait que les forces de viscosité sont
dominantes dans la phase liquide par rapport dhéese vapeur, et aussi le contact paroi
liquide limite I'écoulement par rapport au contaepeur paroi la ou les forces de viscosité
son faibles.

Conclusion

Les résultats obtenus dans cette simulation nuoné&ricpontrent une logique et concordance
avec le principe de fonctionnement de notre calofllouis avons également constaté de ces
résultats ; une bonne répartition des phasesldansis zones du caloduc et aussi la densité
du fluide de travail, la distribution de la temgkéire dans le canal et dans le fluide de travail,
ainsi que la vitesse du liquide qui montre I'existe d’'une vitesse dans le canal, pouvant
atteindre 20 m/s dans la zone de vapeur et d'ualécent unidirectionnel. Cette observation
a eteé justifiee par des travaux expérimentaux fesucaloducs a circuit bouclé.

En conclusion aux résultats obtenus de cette stinnlaon peut dire que le premier essai que
nous avons fait avec ce modéle ébullition intétags la derniére version de STAR CCM+,
donne de bons résultats, et offre des perspectisesz importantes pour la simulation des
ecoulements avec changement de phases, car ced®peaulement intervient dans de

nombreux domaines tels que les machines frigoefigucaloducs, centrales thermiques,
centrales nucléaire, industries agro-alimentag#s,

Néanmoins la confrontation de ce type de calculscades expériences dans les mémes
conditions est indispensable pour leur validation.

Page 57




Conclusion Générale




CONCLUSION GENERALE

Conclusion générale

Le travail que nous avons présenté concerne laeption d’'un démonstrateur plan avec un
caloduc pulsé, ainsi que son optimisation avesdition d’'une mousse métallique. L'objectif
est de mieux comprendre le fonctionnement des Msteop Pop, relever les paramétres qui
influent sur leur fonctionnement, élargir la corssaince des phénomenes au sein de ces
moteurs, et aussi d’étudier linfluence de la dimoe de la mousse métallique sur les
mécanismes d’ébullition et de condensation dan® mgmonstrateur.

* Bibliographie

La présentation bibliographique a permis de détous les éléments de base que nous avons
utilisé pour la conception et la réalisation dedéenonstrateur ; dont les MPP, les caloducs
pulsés et les mousses métalliques.

De cette partie on peut conclure que ;

> les caloducs pulsés et les moteurs « pop pop > desnsystemes qui se rapprochent
en leurs fonctionnements.

> les caloducs pulsés sont des systémes de tradsfettaleurs passifs et tres efficaces.
Malgré leur fort potentiel, I'exploitation de cegstemes se trouve confrontée au
manque d’outils de dimensionnement et d’optimigatio

> les mousses métalliques sont des matériaux ceésla forte porosité, récents et
encore peu caractérisés, et leur intégration dass csystémes offre de gains
substantiels en matiere d’intensification des égkarthermiques.

» Dispositif expérimental

Nous avons congu et réalisé un démonstrateur ré@oondu cahier de charges (la

transparence, souplesse et instrumentation).

Ce démonstrateur est opérationnel, son systemeodéage offre la possibilité de tester trois

configurations de canaux ; dont un avec moussellgé& Ce démonstrateur est aussi doté
d’'une instrumentation adéquate ; (température spmeset une caméra pour la visualisation et
la caractérisation de I'écoulement). Trois des c@actions d’essais sont opérationnelles.

* Résultats expérimentaux

Les différents essais effectués sur ce disposipEemental ont permis d’explorer plusieurs
aspects du fonctionnement d’'un moteur « pop pdpne. premiére phase de cette étude a été
consacrée a la caractérisation des régimes d'éveuledans le canal en fonction de la
température de la plague. Cet essai est effectudesix types de canaux avec et sans mousse
métallique. Les résultats obtenus nous ont peudhdentifier les caractéristiques et les
différents régimes d’écoulement du fluide de trhaaisein de ce systeme ;

» de 80°C a 98°C des bulles d’air apparaissent daziéeg;

» a98°C il y aapparition de bulles et aucun mouanalu liquide n’est enregistré ;

» de 100 °C a 105°C il y a coalescence des bullesfpomer des poches de vapeur. Le
régime d’écoulement observé a été de type «slwgpfloaractérisé par des périodes
d’inactivité suivies par des phases de mouvement.
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» une augmentation supplémentaire de la températut®s°C a 110°C conduit ensuite
a lapparition d’oscillations stables dont I'amptie croit lorsque la puissance
thermique augmente. Une circulation du fluide Varsource froide est constatée.

» Au-dela de 110°C la transition d’'un écoulemenmsdfiévaporateur de type «slug
flow» vers un écoulement «annulaire» a été miséveence, et aussi des pulsations
et mouvements dans la bassine ont été observés.

La deuxiéme phase est consacrée a I'étude de iatigarde la pression dans le canal en
fonction de la température de la paroi. Les rémulde la variation de pression de différents
capteurs implantés sur le canal, nous ont permignd®x comprendre le principe de
fonctionnement de ce moteur, d’identifier quelgpasametres d’influence ; (température des
deux sources chaude et froide, la longueur desstybongés dans la source froide et le
diametre du canal). Les fréquences des pulsatiedgcbulement dans le canal au niveau du
capteur 4 ont atteint une valeur de 7.5 Hz. Lesetap 7 et 12 montrent que les pulsations au
niveau de la zone d’évaporateur avec mousse nugtallsont plus importantes, ce qui
explique que l'intégration de la mousse au niveau'évaporateur permet d’améliorer les
échanges en ébullition et condensation.

e Simulation numérique et résultats

Nous avons mené également dans cette étude unkason numeérique de I'écoulement avec
changement de phase dans le caloduc bouclé. Leidbgitilisé pour cette simulation est
STAR CCM+ avec le modele ébullition-condensatidggné dans sa derniére version.
Les résultats obtenus de cette simulation sont :

> la répartition des phases dans les trois zonegldduc et aussi la densité du fluide de
travail (taux de vide), qui varie de 40% a 99.98%
la distribution de la température dans le candbes le fluide de travail ;
la vitesse du fluide au sein du canal qui att2thin/s dans la zone de vapeur ;
I'écoulement unidirectionnel observé. Ce derniesuliat est justifié par des travaux
expérimentaux pour les caloducs a circuit bouclé.

YV V

Perspectives

Comme perspective pour ce travail sont :

» Des investigations systématiques sur notre dénaiesirafin d’apporter des éléments
d’analyse supplémentaires et des résultats prénisecnant les mécanismes physiques
responsables de son fonctionnement.

> Faire un traitement d'image afin de calculer lextale vide et la vitesse de
I'écoulement.

» Reéaliser le méme canal en une seule piéce (tubreépdar les chutes de pression dues
a I'étancheéité) pour s’intéresser dans une deuxiéiayge au rendement de ce moteur,
et aussi optimiser la longueur optimale des tydbesgés dans la source froide.

> Effectuer une expérience dans les mémes conditjoeselles de la partie numérigue
pour la validation des résultats.
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Résumé

Le moteur POP POP (MPP) est un moteur thermigssifpdres simple consistant en une
chaudiere et une tuyere de détente fonctionnacyele fermé évaporation -condensation du
fluide entre deux sources de chaleur. Ce derstarés attrayant en raison de la simplicité de
son concept rendant son codt de fabrication mdew@é&u’un autre moteur thermique. Nous
avons mené une étude de conception et réalisation démonstrateur plan de caloduc pulsé,
et linfluence d'intégration d'une mousse métalkqudans I'évaporateur. Ce travall
expérimental est complété par une modélisationtrdesferts de chaleur et des écoulements
diphasiques dans ce systeme. L'objectif de cettaleétest de mieux comprendre le
fonctionnement de MPP, de relever les parametrisamt sur son fonctionnement afin
d’améliorer ses performances et d’élargir les camsaaces des phénomeénes qu'abritent ces
moteurs. Finalement nous étudions l'influence dstlacture de la mousse métallique sur les
mécanismes d’évaporation et de condensation dasystEme.
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Abstract

The POP POP is a passive thermal engine, very sjraphsisting of a boiler and a nozzle of
relaxation, working in closed cycle evaporation eha@ensation of fluid between two heat
sources. The POP POP engine is very attractivetau¢he simplicity of its concept that
makes its manufacturing cost lower than anothemibkeengine. Considering the advantage
that presents this engine, we design and reallarge demonstrator of such pulsating heat
pipe (PHP) and also integrate a metal foam stradnio the evaporator. This experimental
work is completed by the modeling of heat transfietwo phases flow in this device. The
objectives of this study is to gain a better un@eirsy of the operating system; pick up
parameters influencing its functioning to enhartsgperformances and widen the knowledge
of the thermo hydraulic phenomena in such tow phagestems. Finally, we studied the
impact of metal foam structure on evaporation anmtlensation mechanism in this device.



