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Description du sujet

L'ébullition joue un role clé dans de nombreuses applications industrielles : systémes de conversion d'énergie, procédés
chimiques, systemes spatiaux. Les corrélations existantes dans la littérature sont généralement établies pour des conditions
d’expérience spécifiques limitant leur applicabilité en dehors de l'espace des paramétres pour lesquelles elles ont ét¢ développées.
Cette limitation résulte du grand nombre de phénomeénes physiques couplés qui régissent 1'ébullition, notamment le transfert de
chaleur et de masse, la vaporisation des bulles, la conduction transitoire apres le départ des bulles et la convection entre les sites
de nucléation. Les modeles avancés de transfert de chaleur en 1'ébullition nucléée [1, 2] tiennent compte de ces mécanismes, mais
nécessitent une analyse détaillée a I'échelle des bulles individuelles. Ce projet de doctorat vise a étudier la dynamique des bulles
de vapeur isolées nucléées sur la paroi d’un écoulement cisaillé en canal, dans des configurations allant de 1'ébullition en vase a
I’ébullition convective en canal horizontal ou vertical. Des travaux récents sur 1’injection de bulles d’air dans un écoulement en
canal ont proposé un nouveau critére de détachement [3], qui sera ici étendu aux bulles de vapeur. En paralléle, le transfert de
chaleur au pied de la bulle et autour de celle-ci sera caractérisé afin de prédire son taux de croissance. Les bulles seront générées
a partir d'une cavité artificielle sur une paroi mince chauffée par I'effet Joule. Le champ de température de la paroi sera mesuré
par thermographie infrarouge a haute vitesse, permettant de reconstruire le flux thermique local a partir d'un bilan énergétique.
Les visualisations synchronisées de la croissance des bulles et par thermographie IR ont été réalisées dans le cadre de la these de

Yohann Jaunet et de I’ANR Trathi (Transfert aux Interfaces) (voir Figure 1).

Figure 1 : visualisation N&B, mesure de température, mesure du flux
Ces mesures ont démontré la formation d'une microcouche de liquide sous la bulle au début de sa croissance. Cette microcouche
s'évapore rapidement et peut représenter jusqu'a 30 % du volume de la bulle, I’évaporation complémentaire se produisant sur
I’interface de la bulle. Afin de caractériser ces processus, le champ de température dans le liquide sera mesuré a l'aide de la
fluorescence induite par laser (LIF). La LIF s'appuiera sur des colorants fluorescents, sensibles a la température, dissous dans le
liquide ; leur intensité d'émission sera calibrée en fonction de la température. L'imagerie LIF a grande vitesse fournira des cartes
de température bidimensionnelles autour de la bulle avec une résolution spatiale a I'échelle du micrométre et une résolution
temporelle inférieure a la milliseconde. Ce diagnostic permettra de capturer I'épaisseur de la couche limite thermique, et de
visualiser les sillages thermiques générés par la croissance et le départ des bulles. La LIF a déja été appliquée aux gouttelettes
[4], et a des mesures de température du liquide entourant des bulles de vapeur [5], démontrant ainsi son aptitude a sonder les
gradients de température dans des géométries confinées. Au-dela des bulles isolées, le transfert de chaleur dans des régimes a
bulles multiples sera également étudié. Les modeles de partitionnement du flux thermique seront évalués a l'aide de données
infrarouges et complétés par des diagnostics optiques. La combinaison de techniques optiques avancées (vidéo haute vitesse,
thermographie infrarouge et LIF) et d'études systématiques sur des bulles isolées et en interaction permettra de développer des
modeles théoriques avancés pour prédire le transfert de chaleur en 1'ébullition nucléée.
[1] Gilman L. & Baglietto E., IIMF ; 95 35 (2017) - [2] Favre L., Colin C., Pujet S., Mimouni S., [JTHMT 257 (2026) 128235-
[3] Lebon M., Jaunet Y., Sebilleau J. Colin C., Phys. Rev. Fluid, (2025) - [4] Chaze W., Caballina O., Castanet G., Lemoine
F.,Exp. in Fluids 58 (2017) - [5] Voulgaropoulos V., Aguiar G.M. , Markides C. N. , M. Bucci M., [JHMT 187 (2022) 122525.
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Research project description :

Boiling occurs in many engineering fields, including energy conversion, environmental applications, the food and chemical
processing industries, and space applications. Consequently, there is a great diversity of situations in which boiling processes are
present, and it is important to understand them well. The correlations available in the literature are usually obtained under very
specific conditions relating to pressure, heat flux, wall superheat, liquid mixtures, wall material and surface structure.
Consequently, these empirical laws are only valid within the range of parameters for which they were developed. This restriction
is mainly due to the huge number of physical phenomena that governs heat and mass transfer processes, bubble vaporization,
unsteady conduction in the liquid after bubble departure and convection between nucleation sites. Advanced heat transfer models
in nucleate flow boiling [1, 2] consider the various modes of heat transfer, but require a detailed analysis at the scale of individual
bubbles.

This PhD thesis aims to analyze the dynamics of isolated bubbles nucleated on the wall of a shear flow in various configurations,
such as pool boiling and flow boiling in channels with different orientations relative to gravity (horizontal, vertical upward and
vertical downward). The dynamics of air bubbles injected into a channel flow have recently been investigated, and a new criterion
for bubble detachment has been proposed [3]. This study will be extended to vapor bubbles. Alongside the study of bubble
dynamics, heat transfer at the bubble foot and around the bubble will also be studied in order to predict the growth rate of the
bubble. Bubbles will be generated on an artificial cavity on a metal foil, which will be heated by the Joule effect. The temperature
field of the heated wall will be recorded using a high-speed infrared camera, and the time evolution of local heat transfer will be
deduced from an energy balance. Synchronized high-speed video and infrared thermography have been performed by Yohann
Jaunet in his thesis and in the framework of the ANR Trathi Project (Transfert aux Interfaces) (see Figure 1).
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Figure 1: B&W visualization N&B, Wall Temperature field, Heat flux measurements
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Previous experiments on pool boiling have shown that a liquid microlayer forms below the bubble during the initial stages of its
growth. This microlayer quickly evaporates, contributing around 30% to the bubble's vapor volume. The bubble grows within a
thermal boundary layer, with some of the evaporation occurring at the bubble interface. The temperature field around the bubble
will be measured using Laser Induced Fluorescence. This method has already been successfully used to measure the temperature
ofa droplet [4] or the temperature of the liquid surrounding a vapor bubble [5]. These measurements will enable the quantification
of heat transfer at the bubble foot and interface, and the development of theoretical models for bubble growth in a thermal
boundary layer. In addition to investigations on isolated bubbles, heat transfer with multiple bubbles will also be studied. Models
of heat flux partitioning based on the decomposition of the total heat flux into evaporation, unsteady conduction and convection
will be compared to the values obtained from the processing of infrared thermography measurements. Advanced coupled optical
diagnostics (high-speed video, infrared thermography and laser-induced fluorescence) and complementary investigations on
isolated and multiple bubbles will enable the development of theoretical models for predicting heat transfer in nucleate flow
boiling.
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