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Expérience de Référence et Analyse Multi échelle de I’Ebullition Nucléée : ERAMEN

Lounés Tadrist 1, Fedor Ronshin®?, Maxime Chinaud®*, Oleg Kabov?, Irina Martin*
" Aix-Marseille Université — IUSTI UMR 7343 — Marseille, France
2 Kutateladze Institute of Thermophysics, 630090 Novosibirsk, Russia

Le projet Eramen vise a une meilleure compréhension des phénomenes mis en jeu lors de I’ébullition
en vase. La démarche proposée consiste a réaliser des expériences pour accéder aux différentes
échelles qui conditionnent les phénomenes physiques mis en jeu. Les résultats expérimentaux obtenus
permettront de développer une analyse théorique pour prédire les lois de transferts de chaleur
prenant en compte le niveau de gravité. En I'état actuel des connaissances, il n’existe pas de relation
capable de prédire les transferts de chaleur en ébullition nucléée selon le niveau de gravité [1].

Un dispositif expérimental pour I’étude de I’ébullition multi-bulles est au stade du dimensionnement.
Il s’appuie sur lI'expérience acquise des travaux antérieurs [2][3]. En parallele a ces travaux
expérimentaux nous avons exploité les résultats expérimentaux de RUBI [4][5]. lls portent sur
I’ébullition sur site isolé.

Dans ce résumé, nous allons présenter Les travaux réalisés au cours de I'année 2020-2021.

Travaux réalisés

Ebullition sur site isolé : Ces travaux ont été réalisés dans le cadre du projet RUBI en collaboration avec
I’équipe scientifique du projet [4]. L'expérience RUBI a été créée pour étudier le processus d'ébullition
sous sa forme la plus élémentaire, site unique (absence d’interaction entre bulles) dans trois situations
distinctes : nucléation-croissance d’une bulle de vapeur dans un liquide pur dans des conditions bien
contrdlées (absence de convection thermo-gravitationnelle a grande échelle). L'expérience RUBI
integre I'ébullition nucléée, I'ébullition convective forcée et I'ébullition en présence d'un champ
électrique. Ces trois situations sont étudiées par différentes équipes de recherche européennes
associées a ce projet de I’Agence Spatiale Européenne (ESA) [5][6]

Pour ce qui nous concerne nous nous intéressons a I'ébullition nucléée. Il s’agit d’étudier la relation
entre la dynamique macroscopique d’une bulle (nucléation, croissance, détachement) en combinaison
avec les phénomeénes microscopiques dans les films minces et les microcouches liquides sous les bulles.
Pour cela nous avons développé une technique d'analyse d’images pour étudier I'évolution de la
croissance d’une bulle depuis son apparition jusqu’a son détachement. L'algorithme analyse la forme
de la bulle, son diametre équivalent, le diametre de la ligne et de I'angle contact. L'analyse comprend
les étapes de binarisation, de recherche de la ligne de base, de détermination du contour de la bulle
et de détermination de ses paramétres caractéristiques en utilisant des approximations pertinentes.
Dans le cas de la configuration d’ébullition nucléée (absence de forces extérieures) la bulle est quasi
sphérique quelle que soit sa taille. L’hypothése d’une forme circulaire est adoptée sur les images ce
qui facilite I'exploitation des images [7].

Figure 1: Méthode de détermination des paramétres
caractéristiques d’une bulle de vapeur (FC72)

Conditions expérimentales : P = 600 mbar; Tsyp = 1°C; g =
0.5 W/cm?2; tyait = 5s.

La figure (2) ci-dessous montre un exemple de résultats de croissance de la bulle : diametre de la bulle,
diametre de la ligne de contact et de I'angle de contact en fonction du temps.
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Figure 2. Evolution du diametre (D), du volume (V) du diametre de la ligne de contact (De1) et de I’angle de contact de la
bulle. Conditions: P = 600 mbar; Tews = 1°C; q = 0.5 W/cm?; twai = 55.

Expérience d’ébullition multi-bulles :
Cette expérience s’appuie sur les travaux antérieurs et collaborations et en collaboration avec d’autres
laboratoires nous développons des capteurs de mesures locales des transferts de chaleur.
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Perspectives

L'analyse des expériences RUBI pour I’ébullition nucléée se poursuit. Les données obtenues sont
exploitées afin de comprendre le comportement d’une bulle de vapeur des sa nucléation sur une
surface chauffée. Nous analyserons I'influence des parametres physiques sur son comportement en
s’appuyant sur la simulation numérique et des expériences sur les écoulements diphasiques. L’analyse
des données expérimentales nous permettra d’accéder aux lois de croissance de bulles et de transfert
de chaleur a la paroi dans des conditions de microgravité.

Le nouveau dispositif expérimental ERAMEN en cours de dimensionnement sera réalisé dans le
courant de I'année prochaine. Nous entreprendrons les tests préliminaires pour valider le contrdle des
conditions opératoires avant d’envisager les premiéres expériences multi sites pour différents niveaux
de gravité. Ce dispositif sera concu pour permettre la réalisation d’expériences en vols paraboliques.
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