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Résumeé

Les caloducs constituent des solutions particulierement intéressantes pour le
refroidissement. Dans le premier chapitre, une étude théorique genérale sur les caloducs et des
phénomenes physiques intervenant dans leurs fonctionnements, les types, la composition ainsi

les limites de fonctionnement sont présentées.

La modélisation et la simulation réalisées dans ce travail est pour étudier les
performances thermiques en régime stationnaire d'un caloduc a pompage capillaire appliquée
dans le refroidissement d’un composant électronique. La méthode des volumes finis est utilisee
pour analyser les phénomenes thermiques. Un systéme de caloducs (cuivre/eau) assistés par des
matériaux a changement de phase (PCM) pour le refroidissement a été présenté comme une
solution potentielle. Les paramétres étudiés sont la puissance imposée de 20 a 100 W, la
température et la résistance thermique de I’évaporateur et la ligne vapeur ainsi que I’inclinaison
de I’évaporateur par rapport au condenseur (0° a 90°). Dans ce mémoire on va faire une analyse
experimentale et numérique étudie les performances thermiques d'un caloduc avec un matériau
a changement de phase pour le refroidissement. La section adiabatique du caloduc est
recouverte d'un récipient de stockage contenant un matériau a changement de phase (MCP) qui
peut stocker et libérer de I'énergie thermique en fonction de la puissance de chauffe de
I'évaporateur et de la vitesse de ventilation du condenseur, Des investigations expérimentales
sont menées pour obtenir les distributions de température du systéme, Les parametres de cette
étude comprennent I’effet de I’inclinaison, différents volumes de remplissage de PCM et les
puissances de chauffage dans le module de refroidissement. Les résultats ont montré que le
caloduc assisté par PCM fournissait la capacité de refroidissement requise et sont efficace par
rapport caloducs conventionnelle.

MOTS-CLES : caloducs, matériaux a changement de phase (PCM), refroidissement,

puissances thermiques, phénomeénes physiques



Abstract

Heat pipes are particularly interesting solutions for cooling. In the first chapter, a general
theoretical study on heat pipes and the physical phenomena involved in their operation, types,

composition and operating limits are presented.

The modeling and simulation performed in this work is to study the steady state thermal
performance of a capillary pumped heat pipe applied in the cooling of an electronic component.
The finite volume method is used to analyze the thermal phenomena. A heat pipe system
(copper/water) assisted by phase change materials (PCM) for cooling was presented as a
potential solution. The parameters studied are the imposed power from 20 to 100 W, the
temperature and thermal resistance of the evaporator and the steam line as well as the inclination
of the evaporator compared to the condenser (0° to 90°).In this thesis, an experimental and
numerical analysis will be made to study the thermal performance of a heat pipe with a phase
change material for cooling. The adiabatic section of the heat pipe is covered with a storage
vessel containing a phase change material (PCM) that can store and release thermal energy
depending on the heating power of the evaporator and the ventilation rate of the condenser.
Experimental investigations are conducted to obtain the temperature distributions of the system.
The parameters of this study include the effect of inclination, different PCM filling volumes
and heating powers in the cooling module. The results showed that the PCM-assisted heat pipe

provided the required cooling capacity and are efficient compared to conventional heat pipes.

Keywords: heat pipes, phase change materials (PCM), cooling, thermal powers,

physical phenomena.
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Introduction

Introduction Générale

Les avancées et I’évolution technologiques récentes en électronique ont permis
d’améliorer I’efficacité des composants qui deviennent de plus en plus performants et de plus
en plus petits. Cela entraine des contraintes de fonctionnement pour les composants
particulierement au niveau des seuils de températures. Les composants électroniques
d’aujourd’hui peuvent produire plusieurs centaines de watts par centimetre carré. Pour cette
raison, I’évacuation de la chaleur est devenue un des problemes majeurs a résoudre avant la

réalisation des composants.

Actuellement, plusieurs études traitent le choix des méthodes de refroidissement et
I’amélioration du transfert de chaleur. Les techniques de refroidissement par ventilation
apparaissent souvent insuffisantes et I’utilisation de techniques de refroidissement plus
performantes mettant en ceuvre des fluides caloporteurs est nécessaire. On distingue deux
catégories de techniques différentes permettant d’augmenter les échanges thermiques : les
techniques dites actives comme la convection forcée nécessitant I’utilisation de dispositifs
spécifiques tels que : des pompes et/ou des ventilateurs, I’application d’un champ électrique ou
le refroidissement par caloducs. Les techniques dites passives comme la modification des états

de surface de la paroi ou I’utilisation d’un matériau en changement de phase.

De trés nombreuses études existent ainsi que différentes applications pour le
refroidissement Toutefois, le domaine des caloducs est vaste et la description des différentes
technologies associées est difficile. La définition du type de circulation du fluide, la géométrie
ainsi que la taille des caloducs sont des parameétres difficiles a déterminer et sont souvent
adaptés aux systemes etudiés, ce qui rend I’exploitation des résultats complexe peu

convaincante.

Les systemes de refroidissement utilisant les transferts thermiques avec changement de
phase ont fait I’objet d’importants efforts de recherche pour répondre & une augmentation
croissante des densités de flux a dissiper en raison de I’augmentation de la puissance des
systemes et/ou de la réduction de leur encombrement. Au cour de ce mémoire, nous allons
étudier un systeme de refroidissement a base de Caloducs couplés avec un matériau a

changement de phase



Introduction

Dans le premier chapitre une étude bibliographique que nous introduisons sur les
caloducs, nous allons commencer par leurs principes de fonctionnement, les types des caloducs
seront classés. Ensuite I’ensemble des limites de fonctionnement d’un caloduc. La derniére
partie de ce premier chapitre, nous introduisons un PCM pour stockage et transfert d’énergie.
Dans le deuxiéme chapitre nous allons faire une description sur notre dispositif expérimentale,
le fonctionnement, paramétrage ainsi la procédure. Puis nous allons présenter dans le chapitre
trois un modele mathématique pour les caloducs ainsi les calculs et la simulation numérique via
déférence finie en utilisant le Matlab. Dans le chapitre les dernier nous allons faire une étude
experimentale dont I’objet est étude des systemes de refroidissement des caloducs assisté par
un matériaux a changement de phase et leur performance en basant sur I’effet de volume du

PCM et I’inclinaison du caloduc.
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Chapitre 1 Recherche Bibliographique

.1 Introduction

L utilisation du terme « caloduc » tend a devenir de plus en plus courante au sein de
I”industrie au fur et a mesure de la diffusion de solutions technologiques utilisant le principe de
fonctionnement du caloduc. L’utilisation des caloducs a démarré avec I’avenement de la
conquéte spatiale et aujourd’hui, les applications terrestres se multiplient.

Un caloduc est un échangeur de chaleur constitué, genéralement, d’un condenseur, un
évaporateur et une zone adiabatique ; Un condenseur est un échangeur dans lequel le fluide
froid provoque un changement de phase du fluide chaud, qui passe de I’état de vapeur a I’état
liquide. Inversement, un évaporateur utilise le fluide chaud pour faire passer le fluide
initialement froid de I’état liquide a I’état de vapeur et la zone adiabatique c’est un chemin isolé

dans lequel aucun transfert thermique n’intervient entre le fluide et le milieu extérieur.

Le caloduc a donc pour fonction de transporter de la chaleur depuis une source chaude
vers une source froide. La source chaude est en contact avec I’évaporateur du caloduc et la
source froide en contact avec le condenseur. Le liquide s’évapore a I’évaporateur et la vapeur
vient se condenser au condenseur. Tandis que la vapeur se déplace sous la différence de pression
régnant a I’évaporateur et au condenseur, le condensat retourne vers I’évaporateur sous I’effet
de forces imposées par le systeme (figure I-1). 1l s’agit le plus souvent des forces de capillarité
développées dans un milieu spécifique (rainures ou poreux) qui tapisse la paroi intérieure du

caloduc (caloduc capillaire) ou des forces de gravité (thermosiphon diphasique) [1].

—

Retour du liguide

Chaleur entrante

Transformation :

Liq —_yap

Figure I-1: Schéma descriptif d’un caloduc
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1.2 Concepts de base, théorie, classification et les domaines d*applications de la
technique HP

1.2.1 Concept de base et théorie derriére le fonctionnement HP
Le principe de fonctionnement repose sur la circulation en boucle fermee d’un fluide
caloporteur en état de saturation liquide/vapeur. La chaleur est prélevée a une source chaude

par évaporation du liquide et restituée a une source froide par condensation de la vapeur [2].

Alors, le caloduc transfere de I’énergie entre la zone évaporateur et la zone condenseur

en exploitant la chaleur latente de changement de phase d’un fluide en suivant le cycle suivant :

e Le fluide étant a I’état de saturation liquide/vapeur ; au niveau de I’évaporateur, le

liquide présent dans la structure capillaire s’évapore lorsque de I’énergie est fournie.

Cette évaporation provoque une augmentation de la pression dans la phase vapeur donc
une différence de pression entre le condenseur et I’évaporateur, ce qui entraine un
écoulement du gaz vers la zone condenseur ou la pression est plus faible.

e Au niveau du condenseur, la vapeur se condense dans cette partie refroidie en y
restituant la chaleur latente de changement de phase.

e Dans un caloduc a pompage capillaire, le retour du liquide entre la zone de condensation
et la zone d’évaporation est assuré par pompage capillaire a travers un milieu poreux.

e Latempérature de la phase vapeur est liée a la pression puisque le fluide est a I’état de

saturation.
1.2.2 Classification de la technologie HP

1.2.2.1 Thermosiphon

C’une enceinte fermée (tube) contenant une quantité du fluide de travail a I’état de
saturation. L application d’un flux de chaleur au niveau de I’extrémité basse du tube provoque
I’évaporation du liquide et crée ainsi un déséquilibre de pression dans la phase vapeur. La
vapeur générée se déplace alors vers I’extrémité haute refroidie ou elle se condense. Le liquide
retourne ensuite vers la zone chauffée sous I’effet de la gravité. Le phénoméne de changement
de phase liquide—vapeur permet ainsi le transfert d’importantes quantités de chaleur, grace a la
chaleur latente d’évaporation, caractérisé par une faible différence de température entre les deux

extrémités du tube [3].
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L’ importance du role de la gravité dans le fonctionnement du thermosiphon implique

que I’évaporateur soit impérativement situé en dessous du condenseur.

f— — Q()l.lt
< y g —
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— f— Qin
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Figure I-2 : Schéma de principe du fonctionnement d’un thermosiphon

1.2.2.2 Caloduc conventionnel

Présenté sur la figure 1.3, differe du thermosiphon par I’absence de cette contrainte. En
effet, une structure capillaire tapisse sa surface intérieure et assure le retour du liquide vers
I’évaporateur grace aux forces capillaires. Si I’évaporateur est positionné en dessous du
condenseur le liquide est bien évidemment acheminé vers la zone chauffée a la fois par les

forces capillaires et par la force de gravité [3].

Qin Qout
l l l l Structure capillaire T T T T
- I =
1 —~— = — liquide—m— — — liquide—— — — |
E — — —»= vapeur — — —m= vapeur— — — =
[~ —— — — liquide ==— — — liquide—-—=— — — g

t1 11 111

Figure 1-3: Schéma de principe du fonctionnement d’un caloduc conventionnel
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1.2.2.3 Caloduc oscillant

La structure de base d’un caloduc oscillant se compose de plusieurs boucles
interconnectées (aller-retour) sous forme de serpentin issues d’un seul tube capillaire lisse,
comme le présente la figure 1.4 [4]. Le vide est initialement réalisé au sein de cette structure qui
est ensuite partiellement remplie de fluide caloporteur. En raison de la prédominance des forces
de tension de surface, ce fluide prend naturellement la forme d’une succession de bulles de
vapeur et de bouchons de liquide [5]. La structure capillaire est absente dans un caloduc

oscillant et la zone adiabatique peut ou non exister entre I’évaporateur et le condenseur [6].

1

3|l |

f a
TIRAYAY,

5

a
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Figure 1-4 : Schéma du caloduc oscillant

1.2.2.4 Caloduc en boucle diphasique

L’idée principale des boucles diphasiques (Figure 1.5) consiste a séparer les
écoulements de la phase liquide et de la phase vapeur. Cette technique présente I’avantage de
réduire les pertes de charge dans I’écoulement liquide et de supprimer les problemes liés a
I’écoulement a contre-courant des phases liquide et vapeur. La circulation du fluide est assurée
par pompage capillaire a I’évaporateur. Ces boucles diphasiques comportent un composant
supplémentaire, appelé réservoir ou chambre de compensation. Ce nouvel élément associé a

I’évaporateur joue un rdle primordial dans le fonctionnement de ces boucles.

Cette configuration d’écoulement dans des conduites séparées conduit a des
performances maximales supérieures aux caloducs usuels en termes de distance entre la source

froide et la source chaude
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Figure I-5: Schéma de principe d’une boucle diphasique de type LHP

1.2.3 Domaines d'applications

Le domaine d’application des caloducs est tres vaste :

1.2.3.1 Les applications spatiales

L’intérét porté par I’industrie spatiale aux caloducs repose principalement sur les
performances et la fiabilité de ce type de refroidisseur. Le fonctionnement autonome sans
organe mécanique en mouvement permet d’atteindre facilement les spécifications de fiabilite
exigées. Les tres nombreuses applications dans les satellites sont liées a la régulation thermique
des éléments tels que les batteries et au transport des flux thermiques vers les panneaux radiants
dissipant vers le fond de I’espace a 3 Kelvin.

1.2.3.2 Les applications terrestres

La différence principale entre les applications spatiales et les utilisations terrestres reside
dans I’influence des forces de gravité sur I’écoulement du fluide et plus particulierement sur
I’écoulement de la phase liquide. Le positionnement du caloduc dans le champ de gravité revét
ainsi une importance capitale. Les forces capillaires utilisées dans les applications spatiales sont
en général faibles et surtout non fonction de la longueur du caloduc, alors que les forces de
gravité sont volumiques et donc dépendantes de la “hauteur” de liquide. Ainsi, les caloducs
seront en général positionnés de telle sorte que la gravité favorise le retour du liquide du

condenseur vers |I’évaporateur
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1.2.3.2.1 L’electronique de puissance

La traction ferroviaire fait appel a de nombreux composants d’électronique de puissance
tels que diode, thyristor, IGBT, ... Ces composants dissipent des puissances importantes qu’il
faut évacuer dans I’environnement. Dans ce cas, le caloduc est utilisé pour transférer I’énergie
d’une zone a forte densité de puissance (sur les surfaces des composants) vers une zone de plus
faible densité (échangeur a air).

Les électroniciens pensent pouvoir industrialiser des composants de puissance dissipant
des densités de flux de I’ordre de 100 W cm-2 (soit 1 MW m-2) a court terme

1.2.3.2.2 La microélectronique

Les ordinateurs portables représentent un autre défi pour les thermiciens. L’augmentation
de la puissance des processeurs, la diminution du volume et du poids et I’intégration d’un
nombre croissant de périphériques (CD ROM, multimeédia, ...) conduisent a des confinements
de matériels dissipant des puissances relativement faibles (50 W maximum pour un processeur)
mais avec une densité de flux tres importante. Le refroidissement par circulation d’air pose
donc des difficultés qui tendent a devenir insurmontables en raison du faible coefficient
d’échange et des faibles surfaces d’échanges auxquelles on est confronté ou des differences de

température entre le composant et I’air qui sont en général imposées

1.2.3.3 Autres applications

Si les applications liées au refroidissement de I’électronique jouent actuellement un réle
moteur, d’autres utilisations présentant un intérét économique ou technique ont été réalisées et
testées sur de longues périodes. En effet, les performances tres élevées des caloducs et leur
fonctionnement autonome et sans maintenance en font de bons candidats dans I’exploitation

des énergies renouvelables.

1.3 Etat de I’art et Etudes bibliographiques sur les systemes HP
1.3.1 Etatde I’artsur les HP

Les industries électroniques et de télécommunications tendent vers une miniaturisation
toujours plus poussée des systéemes électroniques et vers I’augmentation de leur fréquence
d’horloge, ce qui conduit a une augmentation des densités de flux a dissiper. Ainsi, le
refroidissement des composants électroniques constitue actuellement un défi majeur, dont le
but est de maintenir leur durée de vie a un niveau acceptable. Le caloduc (HP) a été inventée

au début des années 1970 en Union Soviétique, en réponse aux besoins croissants de I’industrie
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électronique en matiere de refroidissement (Maydanik, 2005). De plus, I’industrie spatiale était
demandeuse de systémes de refroidissement performants et de grande fiabilité. Les caloducs
peuvent répondre a ces exigences puisqu’elles permettent d’évacuer de fortes densités de flux,
sur des distances de plusieurs dizaines de centimetres, avec une faible résistance thermique, de
I’ordre de 0,1 a 0,2 K/W (Maydanik et al., 2005). De plus, comme les transferts de chaleur ont
lieu par changement de phase, un tel systeme est également capable d’uniformiser la
température du composant et d’éliminer les points chauds. Les caloducs offrent plusieurs
avantages par rapport aux caloducs classiques (Maydanik, 2005, Bugby, 2005) : elles ont un
fonctionnement plus robuste, en particulier lorsqu’elles sont soumises a des forces volumiques
externes de gravité ou d’accélération, la densité de flux maximale est plus élevée et elles sont
plus facilement intégrables dans des systéemes électroniques de géométrie complexe. La
premiere caractéristique est particulierement intéressante pour les systémes électroniques
embarqués. Ainsi, la principale application des caloducs est le refroidissement de composants
électroniques, pour I’industrie spatiale ou électronique (Maydanik, 2005). Par exemple, un
systeme de régulation de température comprenant six HPs a été installé a bord de I’engin spatial
russe « Mars 96 ». Dans le satellite météorologique chinois FY-IC, les batteries sont refroidies
par des caloducs. Soixante-deux HP a ammoniac sont installées dans les satellites américains
Hughes-702. Dans I’engin spatial américain ICESar, I’altimetre GLAS est refroidi par deux HP
fonctionnant avec du propyléne. Les premieres applications terrestres de HP concernaient
I’électronique de puissance (transistors, convertisseurs). Actuellement, les caloducs sont
envisageés pour le refroidissement des ordinateurs portables. Dans ce type d’applications, les
caloducs, de taille miniature (Delil et al., 2002, Hoang et Ku, 2003, Pastukhov et al., 2003, Boo
et Chung, 2004, Maydanik, 2004, Maydanik et al., 2005, Chen et al., 2006), s’opposent a
d’autres technologies concurrentes comme les mini-caloducs, les micro-caloducs ou les
diffuseurs thermiques diphasiques. Usuellement, un HP est considéré comme miniature si le
diameétre externe de I’évaporateur est inférieur a 8 mm, le diamétre des conduites inférieur a 3
mm, et la longueur effective comprise entre 200 et 1000 mm (Maydanik, 2004).

Il existe plusieurs types de mini-HP, qui se distinguent par la géométrie de I’évaporateur,
cylindrique ou plane (figure 4). Lorsque I’évaporateur est plan, la surface en contact avec le
composant peut étre rectangulaire ou circulaire. Les évaporateurs plans sont plaqués
directement contre le composant a refroidir alors que dans le cas d’un évaporateur cylindrique,
il est nécessaire d’interposer une semelle entre les deux parois, ce qui crée une résistance

thermique supplémentaire. Deux HPs cylindriques ont été testées par Maydanik (2004). La
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premiére HP acier inox / ammoniac, munie d’une structure capillaire en titane, a un diametre
externe 5 mm et transfere une puissance maximale de 95 W sur une distance de 200 mm. La
seconde, un HP cuivre / eau a structure capillaire en cuivre, a un diamétre externe de 6 mm et
transfére une puissance de 150 W sur cette distance. Un HP cuivre / eau a évaporateur plan, de

dimensions 20 x 18 x 3,2 mm?, a également été développée.

Figure 1-6 : HP plane a section circulaire et HP cylindrique (Maydanik, 2005)

Elle transfere une puissance de 160 W sur la méme distance. Singh et al. (2007) ont testé
un HP cuivre / eau, a structure capillaire en nickel, dont I’évaporateur plan a surface circulaire
a une épaisseur de 10 mm et un diametre de 30 mm. Les résultats montrent que ce systéme est
capable de transférer une puissance de 70 W sur une distance d’environ 200 mm. Les travaux
récents s’intéressent au comportement oscillatoire des LHP miniatures. Veshinin et Maydanik
(2007) ont montré I’influence de la charge sur I’apparition des oscillations de température, alors
que Chen et al. (2006) mettent en évidence I’influence de I’orientation du condenseur par
rapport a I’évaporateur (élévation) et du réservoir par rapport a I’évaporateur (inclinaison).

Les études expérimentales montrent que le HP est un systeme complexe, dans lequel les
mécanismes thermiques et hydrodynamiques entre les différents composants de la boucle sont
fortement couplés. Par exemple, des instabilités de température et de pression sont parfois
observées aprés un changement des conditions de fonctionnement (puissance imposée ou
température de la source froide) (Cheung, 1998, Ku et al., 2001, Mishkinis et al., 2004, Zhang
et al., 2004), ou au démarrage. Dans certaines conditions, le HP atteint un régime stationnaire
(Ku, 2003, Ku et al., 2003, Chen et al., 2006). De tels comportements peuvent induire des
surchauffes au niveau de paroi de I’évaporateur, qui sont néfastes au bon fonctionnement des

composants électroniques.

10
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De nombreux travaux de recherche portant sur les caloducs peuvent étre recenses dans la
littérature. Il existe des synthéses bibliographiques sur ce sujet, comme celles de Ku (1999),
Maydanik (2005), et Launay et al. (2007). Dans le cadre du PFE, nous nous intéresserons a la
comparaison entre les HP et les LHP, au principe de fonctionnement d’un HP et a ses limites
de fonctionnement. Nous étudierons également les méthodes de détermination de la

conductivité thermique des meéches poreuses

1.3.1.1 Les avantages des caloducs

Le caloduc présente de nombreux avantages par rapport a dautres dispositifs de

refroidissement, dont les suivants :

e La conductivité thermique effective est trés élevée car le caloduc fonctionne selon un
cycle biphasé fermé. Par conséquent, il peut transporter une grande quantité de chaleur
avec une tres faible différence de température entre les sections de I'évaporateur et du
condenseur entre les sections de I'évaporateur et du condenseur.

e |l peut transférer la chaleur sans aucune partie mobile, de sorte que le caloduc est calme,
sans bruit, sans entretien et trés fiable

e Enraison de sa petite taille et de son poids, il peut étre utilisé pour refroidir des appareils
électroniques.

e C'est un dispositif simple qui fonctionne dans n'importe quelle orientation et transfére
la chaleur d'un endroit ou ou il n'est pas possible d'installer un ventilateur classique, par
exemple dans les ordinateurs portables.

e Les caloducs font preuve d'un contréle isotherme precis, ce qui permet de faire varier
les flux thermiques d'entrée sans avoir a modifier de maniere significative la
température de fonctionnement peuvent étre modifiés sans qu'il soit nécessaire
d'apporter des changements significatifs a la tempeérature de fonctionnement.

e L 'évaporateur et le condenseur fonctionnent indépendamment, et il suffit d'un liquide et
d'une vapeur communs de sorte que la taille et la forme de la région d'addition de chaleur
soient différentes de la région de dissipation de chaleur a condition que le taux
d'évaporation du fluide ne dépasse pas le taux de condensation de la vapeur. Ainsi, les
flux de chaleur générés sur des zones plus petites peuvent étre dissipes sur des zones

plus grandes avec des flux de chaleur plus faibles

11
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1.3.1.2 Types de caloducs

1.3.1.2.1 Caloduc cylindrique

Le caloduc cylindrique a extrémités fermées est un type commun et conventionnel de
caloduc. Il implique la circulation du fluide de travail et une meche pour le retour du liquide.
Fondamentalement, il est constitué de trois sections, a savoir I'évaporateur, I'adiabatique et le
condenseur, comme le montre la figure 1.6 :

/ Evaporator Condenser \

Heat Turns Liquid 1o Vapor Cooled Vapor Turns Back to
that Travels Toward the Liquid and Returns to the
Condenser (Fin Stack) Evaporator (Heat Source)

Figure I-7 : Caloduc cylindrique
1.3.1.2.2 Les caloducs plats

Le caloduc plat est constitué de quatre sections avec une section d'évaporation au milieu
et trois sections de condensation. Le coefficient de transfert de chaleur de transfert de chaleur
et la distribution de la température ont été obtenus. Les résultats indiquent que la température

était uniforme le long des surfaces des parois du caloduc [7]
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Figure I-8 : Caloduc plat
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1.3.1.2.3 Le micro- caloducs
Les micro caloducs se distinguent des caloducs conventionnels par le fait qu'ils

remplacent la structure de la méche par des angles pointus, qui jouent un rdle important en

Figure I-9 : Géométrie des différentes formes de section transversale du micro-caloducs

Fournissant une pression capillaire pour entrainer la phase liquide.[8] Comme le montre
la figure 7, trois différents types de formes de section transversale des micro-caloducs tels que
I'étoile carrée (4 coins) étoile hexagonale (6 coins) et étoile octogonale (8 coins).

Les résultats indiquent que la conception géométrique des micro-tubes de chaleur a
rainure en étoile Les résultats indiquent que la conception géométrique des micro-tubes de
chaleur a rainure en étoile permet de mieux comprendre les effets de divers parametres
géométriques, tels que la surface de la section transversale, la longueur totale, la forme de la
section transversale, le nombre de coins et le degré d'acuité de I'angle du sommet du coin.

1.3.2 Etude bibliographique sur les systémes HP

1.3.2.1 Les composants des caloducs

Pour obtenir des informations suffisantes sur un caloduc, les chercheurs doivent étudier
ses composants de base, qui jouent un réle important dans I'efficacité du tube. De nombreux
chercheurs ont concentré leurs recherches sur les aspects les plus importants de ces composants,
tels que le récipient du caloduc, la structure de la méche et le fluide de travail. Les études de

ces composants ont été réalisées par I'analyse expérimentale et numérique.

13
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1.3.2.1.1 Le récipient ou la paroi d'un caloduc

Le récipient est un joint métallique, capable de transférer la chaleur au fluide de travail. Ce
métal a une bonne conductivité thermique. De nombreux facteurs influent sur le choix du
matériau des le récipient, par exemple mouillabilité, rapport résistance/poids, usinabilité et
ductilité, compatibilité avec l'environnement extérieur et le fluide de travail, conductivité
thermique, soudabilité et porosité. Le matériau du récipient doit posséder un rapport
résistance/poids élevé, il doit étre non poreux pour éviter toute diffusion de particules de vapeur
et, en méme temps, il doit garantir une différence de température minimale entre la partie méche

et la source de chaleur en raison de sa plus grande conductivité thermique.

1.3.2.1.2 Structure a maille ou capillaire

La structure de la méche est le composant le plus important d'un caloduc. Elle est
responsable du retour du liquide de la section condenseur a la section évaporateur par la
propriété capillaire, méme contre la direction de la gravité. Ainsi, la présence de la méche
permet aux caloducs de fonctionner dans toutes les orientations. La méche rainurée, la méche
frittée et la méche grillagée sont les types de méches les plus étudiés, Types de meches les plus
étudiés. Ces types de meches sont largement utilisés dans I'industrie électronique

a. Meche frittée en poudre métallique

Comme le montre la figure 2, ce type de meche a des pores de petite taille, ce qui se traduit

Figure 1-10 :Meche frittée en poudre métallique

par une faible perméabilité de la meche, ce qui permet de générer des forces capillaires élevées
pour les applications antigravité. Le caloduc qui porte ce type de meche donne de petites
différences de température entre section de I'évaporateur et celle du condenseur. Cela réduit la
résistance thermique et augmente la conductivité thermique effective du caloduc [9].

14
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b. Meche rainurée
La meche rainurée est illustrée a la Figure 1.9; ce type de meche génére une petite force
d'entrainement capillaire, mais elle est appropriée ou suffisante pour les caloducs de faible
puissance, qui fonctionnent horizontalement. Capillaire, mais elle est appropriée ou suffisante
pour les caloducs de faible puissance, qui fonctionnent horizontalement ou dans le sens de la

gravité. Ou dans le sens de la gravité

Figure I-11 : Méche rainuree

c. Meche en grillage
La figure 1.10 montre la meche en grillage, qui est utilisée dans de nombreux produits, et ils ont
démontré des caractéristiques utiles en ce qui concerne le transport de I'énergie et la sensibilité

a l'orientation

Figure 1-12: Méche en grillage

Les études sur les types de méches aboutissent aux principales conclusions suivantes :

15
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e La meche frittée en poudre métallique a une petite taille de pore, ce qui entraine une
faible perméabilité. Ceci permet de générer des forces capillaires élevées pour les
applications antigravité. Le caloduc qui ce type de meche produit de faibles différences
de température entre I'évaporateur et le condenseur. Par conséquent, la résistance
thermique est réduite et la conductivité thermique effective du caloduc est augmentée.

e La meche rainurée génére une petite force capillaire, qui est appropriée ou suffisante
pour les caloducs de faible puissance. Pour les caloducs de faible puissance, qui
fonctionnent horizontalement ou dans le sens de la gravité.

e L'efficacité d'un caloduc avec une meche en treillis dépend du nombre de couches et du
nombre de mailles utilisées car il présente des caractéristiques facilement variables en

termes de transport de chaleur et de sensibilité d'orientation

Le Tableau 1 : Permet de comparer les différentes structures selon les criteres de Faghri

e Tableau 1: Comparaison des différentes structures capillaires

TYPE Pompage Coefficient Perméabilité Remarques
Capillaire d’échange
thermique
ey Elevé Faible Faible Le diamétre moyen
i a des pores de la trame
| moyenne peut étre ajusté.
< - Fabrication tres facile
Mauvaise
reproductibilité
Faible Tres éleve Moyenne Il existe de nombreux
a profils :
élevée -rectangulaire,
-triangulaire,
-circulaire,
Rainures -trapézoidale,
longitudinales Fabrication de série
facile et bon marché.
Tres elevé Moyen Faible Le diametre moyen
a des pores peut étre
moyenne ajusteé.

Fabrication assez
délicate mais co(t
pouvant étre faible.

Eleve Elevé Moyenne Fabrication délicate
a a (positionnement de la
Tres élevé élevée meéche).

Risques important de
création de bulles de
vapeur ou de gaz dans
les rainures

16
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Rainures
longitudinales et
meéches

Rainures radiales et
milieu poreux central

P— Elevé Moyen Moyenne Le diametre moyen
|\ a A élevée des pores peuvent étre
( i y J Tres éleve ajusté ainsi que la
. section du canal
liquide.
Meétal fritté avec Fabrication délicate.
artére liguide intégrée
Elevé Eleve Moyenne Difficulté importante
a a a pour la réalisation de
i Trés élevé Tres éleve élevee rainures radiales sur de

grandes longueurs.
Difficulté de maintien
de I’élément central.

1.3.2.1.1 Les fluides de travail

La sélection du fluide de travail dépend principalement de la plage de température de vapeur

de fonctionnement. La raison est que la base du fonctionnement du caloduc est le processus

d'évaporation et de condensation du fluide de travail. La sélection du fluide de travail approprié

doit étre effectuée avec soin, en tenant compte des facteurs suivants [09].

e Doit avoir une tension superficielle trés élevée ;

e Doit présenter une bonne stabilité thermique ;

e Mouillabilité des matériaux de la paroi et de la meche ;

e Doit avoir une chaleur latente élevée

e Doit posséder une conductivité thermique élevée ;

e Doit avoir une faible viscosité des liquides et des vapeurs ; et

e |l doit étre compatible avec les matériaux de la paroi et la méche.

La propriété la plus importante du fluide de travail est une tension de surface elevée, de

sorte que le caloduc fonctionne contre la gravité en genérant une force élevee de la

caractéristique de capillarité. Tableau 1 résume les propriétés de certains fluides de travail

avec leurs plages de température utiles :

Tableau 2: Propriétés du fluide de travail du caloduc.

Milieu

Point de fusion (°C)

Point d'ébullition

°C)

Plage utile (°C)

17
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Hélium -271 -261 -271 & -269
Azote -210 -196 -203 a4 -160
Ammoniac -78 -33 -60 a 100
Acétone -95 57 0al20
Meéthanol -98 64 104130
Flutec PP2 -50 76 10 a 160
Ethanol -112 78 0a130
Eau 0 100 304200
Toluene -95 110 50 a 200
Mercure -39 361 252650

L'eau distillée est le fluide le plus approprié pour les caloducs utilisés pour le
refroidissement des équipements électroniques. Cependant, peu de chercheurs ont tenté
d'améliorer la performance thermique des caloducs en ajoutant des nanoparticules métalliques,
qui sont de bons conducteurs thermiques, comme I'argent, I'oxyde de fer et le titane, a I'eau

distillée. ce fluide étant connu sous le nom de nano fluides.
1.3.3 Comparaison des difféerentes boucles de refroidissement a pompage capillaire

1.3.3.1 Fonctionnement d’un HP

Le fonctionnement d'un caloduc exige que la pression capillaire maximale soit
supérieure a la somme de toutes les pertes de charge a l'intérieur du caloduc pour les surmonter

; ainsi, le principal critere de fonctionnement d'un caloduc est le suivant :
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AP, = AP, + AP, + AP, P (1.1)
Ou, AP. : est la force capillaire maximale a I'intérieur de la structure de la méche,

AP, : est la chute de pression nécessaire pour ramener le liquide du condenseur a la section
d'évaporation.

AP, : est la chute de pression pour déplacer le flux de vapeur de la section d'évaporation a la
section de condensation.

AP, : est la chute de pression due a la différence d'énergie potentielle gravitationnelle (peut étre

positif, négatif, ou nul, dépend de I'orientation du caloduc et d'une direction [10].

CONDENSER

Heal exils the beal ppe al the
condenser where the working Nusd
condenssn and releases il Latend
heal of veporution. The condenssd

AIABATIC working Mhed is deawn back inko the
Vapor tnivels from e ovapsrator & e pores of the wick for relurn o the
wonadender theough the adishalic sotion. As evaponor
the pressure drop ks low, there B ik
senpersiure change in ths arva
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Hout cmtars the heat pipe sl s The wxk scrves as a pump msing capillary
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Figure 1-13: Fonctionnement du caloduc

Les étapes de base du fonctionnement du caloduc sont résumées comme suit :
- La chaleur ajoutée a la section de I'évaporateur par conduction a travers la paroi du
caloduc permet I'évaporation du fluide de travail.
- La vapeur se déplace de la section évaporateur a la section condenseur sous I'influence
de la chute de pression de vapeur résultant de I'évaporation du fluide de travail. de la

chute de pression de la vapeur résultant de I'évaporation du fluide de travail.
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- La vapeur se condense dans la section condenseur en libérant sa chaleur latente
d'évaporation.

- Le liquide retourne de la section condenseur a la section évaporateur a travers la méche
sous l'influence de la force capillaire et de la chute de pression du liquide. La perte de

charge du liquide peut étre calculée a partir de la relation empirique suivante [11].

UiLesrQ

APl =
p1KAwhsg

(1.2)
Ou:

W1 : viscosité du liquide

Lesy : longueur effective du caloduc

p1 : densité du liquide

K : meche perméabilité

A,, : section transversale de la meche

hs4 : chaleur de vaporisation du liquide

La chute de pression de la vapeur peut étre calculée a partir de I'équation suivante [12] :

_ l6pylessQ
AP, = —ppelf2
2(7) Appvhyg

(1.3)
Wy : viscosité des vapeurs

py : densité de vapeur

D, : distance de |'espace vapeur

A, : centre de vapeur section transversale.

La pression capillaire maximale AP, générée a l'intérieur de la région de la méche est donnée

par I'équation de Laplace- Young [13] :
20'1

Teff

AP, = (1.4)

o7 : est la tension de surface
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Tesr - est le rayon effectif des pores de la meche.

Le transfert de chaleur maximal réalisable par le caloduc peut étre obtenu a partir de I'équation
suivante :

= (02 Aulty (2 _ gle/ TG, (15)

Omax = M1 Legs” “Terf o1

@ : est I'angle entre I'axe du caloduc et I'horizontale (positif lorsque I'évaporateur est au-dessus

du condenseur et négatif si c'est I'inverse).

Pour une orientation horizontale ¢=0, I'équation deviendra :

Omax = (28 (2 (2 (1.6)
1 eff eff

1.3.3.2 Etude thermodynamique

Le fonctionnement d’un caloduc repose sur une circulation en boucle fermée d’un fluide
caloporteur transférant de I’énergie par changement de phase. Cette vision suffit a évoquer le
cycle d’une machine thermique. Toutefois, dans le cas d’un caloduc, le travail fourni est faible
puisque la source chaude et la source froide ont des températures proches. Ce travail est utilisé

pour la circulation du fluide.

Cependant, I’étude du cycle thermodynamique d’un caloduc permet de mettre en
évidence des eléments essentiels de son fonctionnement. En effet, si les thermosiphons
présentent un cycle relativement simple, les caloducs a pompage capillaire mettent en ceuvre

un cycle plus subtil qui peut influencer le dimensionnement des structures capillaires.

De plus, I’aspect thermodynamique du caloduc permet de définir un critére de gradient

minimum de température qui peut devenir essentiel dans certaines situations critiques.

1.3.3.2.1 Cycle thermodynamique en position thermosiphon

Le cycle thermodynamique d’un thermosiphon est décrit sur la Figure 1.12. Le
diagramme entropique permet de visualiser les pertes par frottement dans les écoulements qui
sont matérialisées par une augmentation d’entropie. Le transfert est réalisé de la source chaude
a la température T2 (température d’évaporation) vers la source froide a la température T1
(température de condensation).
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Figure 1-14 : cycle thermodynamique d’un thermosiphon (diagramme T-S)

Le cycle peut étre décrit selon quatre phases principales.

e Evolution A-B : écoulement dans la phase liquide sous I’effet de la gravité. La pression
augmente le long de I’écoulement. On peut noter que les forces de volume servent a
compenser les pertes de charge par frottement et dissipations visqueuses dans le liquide.
Ces pertes se traduisent par une augmentation de I’entropie entre A et B. On peut remarquer
que le liquide est sous-refroidi en B.

e Evolution B-C : cette transformation se produit en deux étapes. La premiére, entre B et m
correspond a un échauffement isobare du liquide sous-refroidi. Puis, entre m et C le liquide
passe a I’état de vapeur.

e Evolution C-D : écoulement de la phase vapeur. Cet écoulement nécessite une différence
de pression qui est a I’origine de la différence de température entre la condensation et
I’évaporation. Cet écoulement génere également des pertes visqueuses se matérialisant par
une augmentation d’entropie (I’effet de la gravité est négligeable). De part la présence
simultanée de la phase vapeur et de la phase liquide, on considére que la transformation suit
la courbe de saturation.

e Evolution D-A : condensation de la phase vapeur. Le liquide au point A peut étre sous-
refroidi selon la configuration du condenseur. Ainsi, I’écoulement vapeur génere une
différence de température entre I’évaporation et la condensation sous I’effet du gradient de
pression nécessaire. Cependant, la pression statique est identique dans le liquide et dans la

vapeur pour un thermosiphon sans structure capillaire. En réalité, I’épaisseur du film liquide
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s’adapte pour générer des pertes de charge compensant exactement la pression engendrée

par la gravité.

1.3.3.2.2 Cycle thermodynamique en pompage capillaire
Pour les caloducs a pompage capillaire, le cycle est un peu différent car, en I’absence de
forces de volume, I’écoulement liquide ne peut se produire que sous I’effet d’une diminution de la

pression statique. On obtient ainsi le cycle de la Figure 1-15
Le cycle peut également étre décrit selon quatre phases principales.

e Evolution A-B : écoulement dans la phase liquide sous I’effet du pompage capillaire.
L’écoulement générant des pertes de charge par frottement et dissipations visqueuses dans
le liquide, la pression liquide dans I’évaporateur doit étre inférieure a la pression liquide
dans le condenseur (en I’absence de forces de volume). Ces pertes se traduisent également
par une augmentation de I’entropie entre A et B. Une conséquence importante de cette
évolution (pression, température) est la nécessité d’avoir un liquide sous refroidi en sortie
de condenseur (Point A).

e Evolution B-C : cette transformation se produit en trois étapes. La premiére, entre B et n
correspond a un échauffement isobare (a la pression Ps) du liquide sous-refroidi. Puis, entre
n et m la pression augmente au passage de I’interface courbe liquide vapeur. Enfin, le liquide
passe a I’état de vapeur entre m et C. Le point m n’est pas forcément clairement défini,
car le saut de pression et la vaporisation sont plus ou moins simultanés (voir 1-15).

e Evolution C-D : écoulement de la phase vapeur. Les caractéristiques sont trés proches du
cas thermosiphon.

e Evolution D-A : condensation de la phase vapeur. Le liquide au point A doit étre sous-

refroidi pour assurer un écoulement liquide sans vaporisation.
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Figure 1-15: cycle thermodynamique d’un caloduc a pompage capillaire (diagramme T-S)

Le sous-refroidissement de la phase liquide est donc un élément essentiel du
fonctionnement des caloducs a pompage capillaire. En effet, si le liquide est sur la courbe de
saturation en sortie de condenseur (point A' Figure 1.-15), la diminution de la pression avec
augmentation de I’entropie ne peut avoir lieu que s’il y a création de vapeur. Or la présence de
bulles de vapeur dans la structure capillaire en bloque le fonctionnement trés rapidement par
diminution de la section de passage liquide jusqu’a rupture de la continuité liquide dans I’artére.

Il faut donc que I’évaporation soit possible dans la zone adiabatique.

Notons de plus que la pression est différente entre la phase liquide et la phase vapeur dans
une section du caloduc. Ceci est possible car I’interface liquide vapeur est présente tout au long du

caloduc et la courbure est donc fonction de cette différence de pression.

1.3.3.2.3 Gradient de température minimum dans la phase vapeur

L analyse des cycles thermodynamiques a montré que la différence de température vapeur
entre I’évaporateur et le condenseur est régie par les pertes de charge dans I’écoulement. Toutefois,
dans I’hypothese d’une vapeur suivant la loi des gaz parfaits et en négligeant le volume massique
du liquide par rapport au volume massique de la vapeur, la relation de Clausius Clapeyron permet

de relier directement la température et la pression sur la courbe de saturation sous la forme :

P _ hipyM

oT RT? P (|'7)
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Soit pour des variations sur une plage quasi-linéaire de la courbe de saturation et en considerant

une valeur constante de la chaleur latente de changement de phase :

h{yM AP

On obtient ainsi un gradient de température minimum nécessaire au fonctionnement du caloduc. La

variation de pression correspond a la perte de charge dans la phase vapeur.

1.3.3.2.4 Les conséquences de I’analyse thermodynamique

L approche thermodynamique des caloducs est tres peu utilisée. Cependant, si elle reste
trés insuffisante pour comprendre et dimensionner un caloduc, elle permet néanmoins d’avoir
une approche fonctionnelle globale. Richter & Gottschilch [14] ont montré que cette approche
permet d’expliquer des disfonctionnements a basse température notamment pour les caloducs

a pompage capillaire et les caloducs a mercure.

1.3.3.3 Les limites de fonctionnement

Le fonctionnement d’un caloduc est limité par nombreux parametres comme les
propriétés thermo-physiques du fluide et la géométrie du caloduc par exemple, Selon ces
criteres de fonctionnement, le caloduc peut atteindre une ou plusieurs limite, appelée limite de
fonctionnement ; alors, il peut commencer a connaitre des dysfonctionnements : il peut s'arréter,

s'assécher ou la température devenir trop élevée.

La figure 1-16 montre I’influence des limites de fonctionnement et le flux maximal a ne

pas dépasser en fonction de la température de vapeur dans la zone adiabatique [15].
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Figure 1-16: Limites de fonctionnement pour un caloduc

1.3.3.3.1 Limite visqueuse

Lorsque la température de fonctionnement du caloduc est proche du point triple. Dans
ce cas, le gradient de pression maximal entre I’évaporateur et le condenseur peut étre tres faible.
Les forces visqueuses au sein du cceur vapeur étant alors généralement plus importantes que ce
gradient de pression, elles menent a la stagnation de la vapeur. Les caloducs sont rarement
utilisés a de telles pressions. Cette limite intervient donc peu dans le fonctionnement normal
d’un caloduc. Il faut toutefois en tenir compte en cryogeénie ou si le caloduc a un condenseur

extrémement long.

Ainsi, lorsque la masse volumique vapeur est tres faible (par exemple <10-2 kg.m-3),
un gradient de température donné n’engendre qu’un tres faible gradient de pression. La valeur

du flux thermique maximum correspond a la limite visqueuse est [16] :

Q' . — AvrgvavPv
vis.max 16#1;Leff

(1.9)

1.3.3.3.2 Limite sonique

Cette limite intervient dans les caloducs qui fonctionnent a une température supérieure a 300°C
avec les métaux liquides. L’expression de cette limite qui détermine la valeur du flux limite
[16] est de :

Qson.max:0-474Ava(pvpv)l/z (I'lo)
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1.3.3.3.3 La limite d’entrainement

Résulte des interactions entre les deux écoulements qui circulent dans le caloduc a contre-
courant sans séparation physique compléte. Lorsque la vitesse de la vapeur devient trop élevée,
I’interface liquide-vapeur devient instable sous I’effet des forces de cisaillement. La force de
trainée a la surface liquide n’est alors plus contrebalancee par les tensions de surface, et le
liquide n’est plus retenu a I’intérieur de la structure capillaire. Lorsque ce phénomene
s’amplifie, des gouttelettes de liquide sont capturées par la vapeur et entrainées vers le
condenseur, bloquant ainsi le fonctionnement du caloduc. La limite d’entrainement est alors

atteinte.

1.3.3.3.4 Limite capillaire

La limite capillaire provient du fait que, dans un caloduc en état de fonctionnement,
I’écoulement de la vapeur de I’évaporateur vers le condenseur s’accompagne avec une légere
chute de pression de la méme analogie, le retour du liquide du condenseur vers I’évaporateur
suit d’une chute de pression [17] :

. _[pioily] |Am A 2 P
Qcapmax = [%] [m] [@ + a_;th cos 8 (1.11)

1.3.3.3.5 Limite d’ébullition

La limite d’ébullition a pour origine la naissance de bulles de vapeur au sein du réseau
capillaire lorsque la densité de flux de chaleur imposée a I’évaporateur devient trop importante
; la présence de ces bulles empéche la circulation du liquide par capillarité donc créé des points
chauds qui peut fusionner I’enveloppe ; cette limite est estimée, pour un caloduc de forme

cylindrique.
1.3.3.3.6 Limite d’assechement

Cette limite n’apparait pas que si la quantité de fluide caloporteur dans le caloduc est
insuffisante, ici la longueur de I’évaporateur influe en comparant par la longueur totale du

caloduc.

1.3.3.4  La conductivité thermique des meches poreuses

Dans un caloduc, la structure capillaire est de nature poreuse ou assimilée poreuse

(rainure). De fait, la modélisation de cette partie du caloduc n’est pas aisée car les propriétés
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thermo physiques du matériau résultant dépendent a la fois du solide et du liquide remplissant
les pores. Le paramétre principal de ces matériaux hybrides est leur conductivité thermique,
qui a, d’ailleurs, fait I’objet de nombreuses études théoriques et expérimentales

1.3.3.4.1 Conductivité thermique des meches capillaires

La conductivité thermique dépend fortement de la géométrie de la microstructure du
milieu poreux. C’est pour cela qu’il n’est pas aisé de déterminer sa valeur théorique mais qu’il
est préférable de posséder des valeurs expérimentales afin de mieux I’évaluer. La conductivite
thermique de la meche dépend donc de la conductivité thermique de la phase solide et de la
phase du fluide, de la fraction volumétrique et du type de structure de la matrice solide. Cette
valeur sera donc comprise entre la conductivité thermique du liquide et celle du solide.

1.3.3.4.2 Conductivité thermique des structures a Métaux frittés

Dans la structure capillaire deux modes de transfert de chaleur coexistent, un transfert
“Conductif” et un transfert “Convectif” qui se fait par le biais du liquide qui circule dans la
structure. Cependant, la dimension du transfert convectif dans la structure capillaire est
nettement négligeable par rapport a la conduction radiale de la structure capillaire du fait de la
tres faible vitesse d’écoulement du liquide. Notons également que, dans un caloduc, la
résistance la plus importante au flux thermique conductif est celle du milieu poreux.

Une dizaine de modeles de calcul de la conductivité thermique existent, plus ou moins precis
et simples. Certains sont purement empiriques et d’autre purement théoriques

La valeur de la conductivité équivalente d’une structure réelle est toujours encadrée par un
maximum et un minimum, le maximum correspond a la valeur donnée par le modéle en

parallele et le minimum a celle donnée par le modéle en série.

1.4 Stockage de I'énergie thermique

L'utilisation d'un systéme de stockage de la chaleur latente avec des matériaux a
changement de phase est un moyen efficace d'accumuler et de préserver I'énergie thermique.
Elle présente les avantages d'une densité de stockage énergétique elevée et d'un processus de
stockage isotherme. Une grande quantité d'énergie peut étre absorbée et libérée dans le stockage
de I'énergie thermique par le moyen des PCM. Par exemple, des processus tels que la fusion, la
solidification ou I'évaporation necessitent beaucoup d'énergie. En fait, lorsque les PCM passent

de I'état solide a I'état liquide et vice versa, de la chaleur est absorbée ou libérée.
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Ainsi, les PCM changent inévitablement de phase avec une quantité spécifique d'énergie et
libérent cette énergie a un moment ultérieur. La principale différence entre le stockage de la
chaleur sensible et de la chaleur latente est qu'il n'y a pas de changement de température dans
le stockage de la chaleur latente. Dans un changement de phase, une énorme quantité d'énergie
peut étre stockée ou libérée a une température constante. L'énergie thermique peut étre stockée
sous la forme d'un changement de I'énergie interne des matériaux, comme la chaleur sensible,

la chaleur latente et la thermochimie.

1.4.1 Stockage de la chaleur sensible
L’énergie thermique est stockée en augmentant la température d'une substance, notamment un
solide ou un liquide. La quantité de chaleur sensible stockée dépend de la chaleur spécifique,

de la variation de température et de la quantité de matériau de stockage.

La chaleur sensible d'un systéme thermodynamique peut étre calculée sur la base de la masse
du matériau (kg), de la capacité thermique spécifique (J/kg.°C) et de la différence entre les

tempeératures initiale et finale (°C) comme suit :
Q = mC,At (1.12)

L'eau est connue comme I'un des meilleurs stockages de chaleur sensible en raison de sa
capacité thermique spécifique élevée et de son faible prix. Cependant, dans la plage de
température supérieure a 100 °C, en raison de la faible capacité thermique de la vapeur, elle
n'est pas utilisable.

1.4.2 Stockage de la chaleur latente

Le stockage de la chaleur latente est une autre méthode permettant de stocker I'énergie
thermique. La chaleur latente se produit lors du changement de phase des matériaux. La chaleur
latente est la quantité de chaleur qui est stockée tout au long du processus de changement de
phase. Les matériaux de stockage de la chaleur latente ou les matériaux PCM avec un
changement de phase solide-liquide sont appropriées pour le stockage de la chaleur ou du froid.
Lorsqu'un MCP passe de I'état solide a I'état liquide et de I'état liquide a I'état gazeux, une
guantité spécifique de chaleur est stockée. Ensuite, ces matériaux libérent I'énergie absorbée
lorsqu'ils subissent le changement de phase inverse. Il est nécessaire de noter que, dans cette

étude, nous nous sommes principalement concentrés sur le changement de phase solide-liquide
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et liquide-solide. La chaleur latente d'un systéeme thermodynamique peut étre calculée a partir

de la masse du matériau (kg), de la chaleur latente spécifique (J/kg), de la maniére suivante :
Q = mlyg (1.13)

1.4.3 Matériau a changement de phase (PCM)

L'utilisation des MCP est un moyen efficace de stockage de I'énergie thermique. En général, on
appelle MCP toute substance capable d'inverser la transformation solide-liquide et de
stocker/libérer une énorme quantité d'énergie a une température constante ou dans une légére
plage de température pendant le processus de transformation. En fait, le MCP est un matériau
capable de stocker et de libérer une énorme quantité d'énergie et une chaleur de fusion élevee
qui peut étre fondu et solidifié & une température particuliére. La phase des matériaux passe de
I'état solide a I'état liquide ou vice versa en raison de ruptures de liaisons chimiques dans la

structure moléculaire.

1.4.3.1 Propriétés des PCM

Un certain nombre de caractéristiques comme les propriétés thermiques, physiques, cinétiques,
chimiques et économiques doivent étre prises en compte pour évaluer la performance thermique
des matériaux a changement de phase. La chaleur de fusion et la temperature de fusion doivent
également étre prises en compte. Les propriétés thermiques souhaitées des matériaux a
changement de phase sont parfaites pour couvrir la température de transition de phase
appropriée pour différentes applications. Les propriétés physiques doivent inclure de faibles
variations de volume, une densité élevee et une faible pression de vapeur afin d'éviter toute
contrainte élevée sur les conteneurs et les échangeurs de chaleur. L'élément le plus important
des propriétés cinétiques est I'absence de surfusion dans les matériaux, car il est difficile de
contrdler le transfert de chaleur et de s'assurer que les processus de fusion et de solidification

se déroulent a la méme température.

Les propriéetés chimiques sont classées comme suit : stabilité chimique a long terme, processus
de fusion et de solidification réversibles. De plus, une grande adaptabilité avec les matériaux
de construction et une grande recyclabilité avec les questions environnementales et
économiques. En outre, il doit étre non toxique, ininflammable et non explosif pour des raisons
de sécurité. pour les propriétés économiques, les matériaux doivent étre disponibles et peu

colteux afin d'étre utilisés pour le systéme de stockage.
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1.4.3.2 Classification du PCM

Les MCP sont classés en trois grands groupes : les matériaux organiques, les matériaux
inorganiques et les eutectiques. Il est intéressant de noter que la plupart des matériaux ne
respectent pas toutes les propriétés mentionnées précédemment. Cela doit étre compensé par la
conception du systeme et par diverses méthodes d'amélioration, comme [l'utilisation d'ailettes,

de caloducs ou de matériaux composites sous forme de matrices.

organiques
Sel Hydratez

Matériaux a : :
inorgani
Changement organiques
Métalliques

Inorganique-
Inorganique
eutectiques

Organique-
Organique

Figure I-17:Classifications des matériaux a changement de phase

de phase

Inorganique-
Organique

Les matieres organiques sont divisées en deux groupes principaux : les composés paraffineux
et les composés non paraffineux. La paraffine est constituée d'hydrocarbures saturés dont la
formule générale est C, H,,.» Le matériau PCM le plus connu utilisé dans ce groupe est la cire
de paraffine, qui est une combinaison de différents hydrocarbures. Les esters, les acides gras et
les glycols sont différents élements du groupe des non-paraffines. Les matériaux organiques
sont également divisés en deux groupes principaux, a savoir les hydrates de sel et les métaux.
L'un des alliages de sels inorganiques et d'eau est I'nydrate de sel qui a la formule générale est
AB.nH,0. Les métaux fondus et les eutectiques métalliques sont des éléments importants du
groupe des metaux. Il est intéressant de noter qu'en raison de leur poids élevé, ils ne sont pas
considérés comme des PCM. Le troisieme groupe est le groupe des eutectiques qui se rapporte
a un mélange de matériaux (dans des proportions fixes) qui fondent et se solidifient a une
température spécifique. Le groupe eutectique est classé en trois groupes différents, a savoir
organique-organique, inorganique-inorganique et inorganique-organique, qui sont liés a la

nature des composants d'une composition.
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1.5 Conclusion

Ce chapitre permit d’introduire le concept des caloducs ainsi la classification les limite
de fonctionnement, et aussi nous avons présenté un matériau a changement de phase PCM avec
leur propriété et classification. Afin d’améliore les performances thermiques et la capacité de
refroidissement nous allons étudier le systeme de refroidissement a base du caloduc assisté par

un PCM expérimentalement et numériquement dans les autres chapitres.

Le systeme de refroidissement a base du caloduc-PCM est un type de systéme couvert
par un conteneur de stockage remplis du PCM, ce dernier il peut stocker et libérer I'énergie,
L'idée centrale de ce systeme est d'améliorer la capacité de refroidissement. Afin d'enregistrer
les données relatives a la fusion, a la solidification et aux performances de refroidissement,
ainsi que la faisabilité de cette idée, trois différents bancs d'essai ont été construits et expliqués

dans le chapitre II.
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Chapitre 11 Motifs conceptuels du systeme HP-PCM

1.1 Introduction

Dans le premier chapitre, nous avons etudié les caloducs a partir de données
bibliographiques et théoriques, nous a permis de classifier les différents caloducs en fonction
de nombreux parametres puis et afin d’améliorer les performances du caloduc nous ajouter un

matériau a changement de phase PCM ainsi leur description, propriété et classification.

Les caloducs assistés par PCM sont identiques aux caloducs normaux, mais ils
comportent des éléments supplémentaires qui augmentent le taux de transfert de chaleur. En
utilisant le PCM dans le caloduc, la performance du caloduc est améliorée.

A partir de ces études, nous avons pris le parti de mettre en place un montage
expérimental portant sur la mesure des performances de caloducs couplé avec un matériau a

changement de phase PCM.

11.2 Description du systeme et principe de fonctionnement

11.2.1 Description

Il est composé de trois sections : le condenseur, I'évaporateur et la section adiabatique. La
section évaporateur est reliee a la source de chaleur source de chaleur et la section condenseur
au puits de chaleur. Dans la section adiabatique, un matériau PCM est utilisé sur la surface
extérieure du caloduc jusqu’a un certain diameétre, le matériau PCM est rempli dans un récipient

fermé de sorte que le matériau PCM soit en contact avec le tube de chaleur.

Hedl fguice

H

Figure 11-1: Caloducs assistés par PCM

11.2.2 Fonctionnement

La chaleur est générée dans la section de I'évaporateur ce qui fait que le liquide a
I'intérieur du caloduc s'évapore, c'est-a-dire qu'il y a un changement de phase. a lieu et s'écoule
vers la section du condenseur. Dans un caloduc assisté par un MCP, le rejet de la chaleur se fait
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dans les deux sens. Les performances sont donc améliorées. La chaleur transportée par le fluide
est rejetée dans I'environnement dans la section du condenseur. Une partie de la chaleur est
également absorbée par le MCP par conduction et convection et le changement de phase du
MCP a lieu de solide a liquide. Il stocke donc I'énergie Lorsque la chaleur du fluide est évacuée,
il se refroidit et s'écoule vers la section de I'évaporateur. Dans la section adiabatique, il n'y a
pas de transfert de chaleur du PCM vers I'environnement, donc lorsque la température de la
source diminue, le PCM rejette la chaleur vers I'environnement a travers le condenseur et se

solidifie & nouveau.

11.2.3 Définition du probléme

Nous avons constaté que le transfert de chaleur a partir d'un caloduc assisté par un MCP
a lieu a un taux éleve par rapport a notre caloduc normal. Ceci est di au fait que le rejet de la
chaleur s'effectue de deux fagons. Tout d'abord a partir de la section de condensation du caloduc
et ensuite vers le PCM dans la section adiabatique. Le taux de transfert de chaleur du caloduc
au matériau PCM est tres faible en raison de la faible conductivité thermique du matériau PCM.
Ainsi, la vitesse a laquelle la chaleur est évacuée du caloduc vers le matériau PCM est faible.
Notre projet vise a augmenter le taux de transfert de chaleur du caloduc au matériau PCM et

amélioration des systéemes de refroidissements.

1.3 Paramétres du nouveau systéeme HP-PCM

Le dispositif expérimental a été construit pour étudier les performances du systéme de caloducs
assistes par PCM pour les applications de refroidissement. Trois différents systémes d'essai ont
été construits, Le dispositif comprenait une alimentation électrique fournissant la puissance de
chauffage, un caloduc, un cylindre en verre transparent avec un diamétre intérieur et une
longueur de 20,00 et 100,00 mm respectivement, un enregistreur de données, des

thermocouples de type K et un ordinateur personnel

La figure 11.2 ci-dessous montre un schéma descriptif du Systéeme 1 : Le montage expérimental
comprend un caloduc avec évaporateur, condenseur et une section adiabatique remplie de PCM
dans la position verticale, et la partie condenseur équipé avec ventilateur pour le refroidissement

a vitesse fixe.
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DC Fan

section condenseur

Caloducs

section adiabatique

pE——r—

dispositif de
chauffage

@0 MINOTE 10 LITE
GO ALQUAD CAMERA,

Figure 11-2 : Schéma du montage expérimental du systéme 1 d'un caloduc

Dans le 2°™ Systéme, sous avons seulement enlever le ventilateur dans la partie et nous avons
la remplie avec le PCM toujours dans la position verticale le but est pour étudier I’effet de la

quantité du PCM sur notre systéeme de refroidissement comme montre la figure 11.3

section condenseur

Caloducs

section adiabatigue

——

dispositif de
chauffage

@O MINOTE 10 LITE
CO Al QUAD CAMERA

Figure 11-3: Schéma du montage expérimental du systeme 2 d'un caloduc
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Pour le 3éme systeme nous avons garder la méme configuration du systeme 2, nous avons

seulement changer la position verticale a la position horizontale pour étudier I’effet de

I’inclinaison sur les caloducs assisté par PCM comme illustré dans les figures ci-dessous :

afeyneyo
ap ysodsip

Caloducs ~ PCM

section adiabatique

‘ . section condenseur

| |
o ‘
r

a vl

ol

|

Figure I1-4 : Schéma du montage expérimental du systéme 3 d'un caloduc
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11.4 Conception paramétrique des composants du systéme

Le montage expérimental comprend des caloducs avec une section adiabatique remplie
de PCM. La longueur de la section évaporateur reste fix, nous allons remplir la section
adiabatique avec le PCM et ensuite nous allons ajouter le PCM jusqu’a que la langueur de la

section condenseur soit remplis avec le PCM :

11.4.1 Spécification du caloduc

Parametre Spécifications
Longueur du caloduc (mm) 200

Diamétre (mm) 4

Epaisseur (mm) 0.2

Longueur de I'évaporateur mm 50

Longueur de la section adiabatique 100

mm

Longueur de la section du condenseur | 50

Matériau du caloduc Cuivre

Fluide de travail L’eau

11.4.2 Spécification du PCM

Le chlorure de calcium hexa hydraté est un sel hydraté non toxique qui peut étre utilisé
pour le stockage de la chaleur a basse température par changement de phase. Il a une chaleur
latente de fusion de 170-190 kJ/Kg et une température de fusion de 29-30°.

Le chlorure de calcium hexa hydraté est un matériau a changement de phase (MCP)

largement utilisé dans les applications de stockage de I'énergie solaire et de construction.
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Parametre Spécifications

Nom Calcium chloride hexahydrate
Formule CaClz-6H20

Type sel hydraté

Poids moléculaire (g/mol) 219.08

Point de fusion °C 30

Densité 1.71g/mLat25°

chaleur latente de fusion kJ/Kg 170-190

11.4.3 Spécification d’un systeme de mesure de température

Les sondes de température utiliser sont des thermocouples de type k dont I’emplacement cité

dans le tableau 3 :

Tableau 3 : Emplacement des thermocouples

Thermocouple

Emplacement

Thermocouple
Tl

Température du systeme de
chauffage

Thermocouple
T2

Température d’eévaporateur

Thermocouple
T3

Température du caloduc
entrée section adiabatique

Thermocouple
T4

Température du caloduc sortie
section adiabatique

Thermocouple
T5

Température du caloduc
section condenseur

Thermocouple
T6

Température du caloduc
section condenseur

Thermocouple
T7

Température ambiante

Figure 11-5:

35

section condenseur 5

T4 —
PCM
Caloduc.
section adiabatique
T3 —
Y B
Evaporateur
T1 = T2

dispositif de

chauffage

Emplacement des thermocouples



Chapitre 11 Motifs conceptuels du systeme HP-PCM

11.4.4 Procédure expérimentale

Le caloduc est placé dans la position indiquée dans le montage expérimental. Le degré
d'inclinaison est ensuite reglé en déplacant notre systeme, notre systeme sera placer vertical,
apres vertical. Pour le démarrage nous allons seulement remplis la quantité de PCM dans la
section adiabatique. Les thermocouples sont fixés selon le tableau 3, a l'aide d'une colle et pate
thermique. Le réchauffeur est placé dans la section de I'évaporateur et I'apport de chaleur est
donné en activant le chauffage. L'apport de chaleur peut étre modifié grace au variateur de
puissance. La méme procédure est effectuée en faisant varier I'inclinaison et la quantité du PCM

et les lectures sont notées.

11.5 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons introduit une nouvelle application de caloduc assisté par
PCM afin d'améliorer le processus de refroidissement, nous avons aussi présenter les
différents dispositifs expérimentaux qu’on va étudier dans les autres chapitres ainsi leur

paramétrage et fonctionnement.
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I11.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous formulons mathématiquement le probleme physique basé sur un
caloduc cylindrique ou différents mécanismes de transfert de chaleur sont impliqués. En raison
des phénomeénes couplés qui se produisent pendant le processus de fonctionnement du caloduc,
nous avons retenu certaines hypothéses afin de simplifier notre probleme et d'appliquer les lois
physiques fondamentales pour obtenir le modele mathématique qui decrit le probleme

physique.

111.2 Modele analytique pour de la modele thermohydraulique du systeme HP

111.2.1 Objectif de modélisation du systeme HP

Il est évident que la modélisation 3-D ou 2-D sans I’introduction des approximations
permet de bien caractériser I’écoulement des fluides dans le caloduc, néanmoins la
simplification de probleme par un modeéle 1-D permet de prédire la limite capillaire et les
performances de caloduc avec des erreurs acceptables et cette approche de modélisation est
utilisée largement dans la littérature [18]. Pour ces raisons, cette approche a été adoptée dans la

présente étude

111.2.2 Théorie des fluides thermiques et équations mathématiques associées du modéle
de thermohydraulique du HP

Dans la présente analyse, la chaleur appliquée a la section de I'évaporateur provoque la
vaporisation et la pressurisation du liquide de travail. La vapeur s'écoule vers la section du
condenseur et libére de la chaleur latente en se condensant. La chaleur est ensuite évacuée de

la surface de la paroi du condenseur par convection, comme le montre la figure I11.1 ci-dessous,

"HEAT IN HEAT OUT Heat Pipe
111111 g | 111 End Section
R R AL A — A

Heat Pipe Outer Wall

Working Fluid Vapor Travels

Working Fluid Vapor flows through center
= = o Through to the condenser

Wick: Vapor condenses and travels along the

\ T wick to heated (evaporator) by capillary
1111 i

HEATIN HEAT QUT !
— Wick structure can be made of several types

of material depending upon application

Figure 111-1: Représentation du caloduc
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Hypotheses

Le modele en régime permanent est basé sur les bilans de conservation de la masse, de

la quantité de mouvement et de I’énergie ainsi que les relations thermodynamiques. Le modeéle

mathématique de ce processus est basé sur les hypothéses sont les suivantes :

Une partie du flux a évacuer est transféré par la paroi de I’évaporateur par
conduction longitudinale et une autre partie vers I’interface liquide-vapeur par
conduction transversale,

Les differents écoulements sont considérés comme incompressibles,

Les variations de leurs propriétés thermophysiques en fonction de la température
sont considerées,

La chute de pression axiale est négligeable en raison de sa moindre magnitude par
rapport a la pression gravitationnelle

La méche est liquide saturée et le matériau de la meche est supposé homogene et
isotrope.

Un équilibre thermique local existe entre la structure poreuse et le fluide de travail.
La perte de chaleur vers I'environnement est ignorée grace a la bonne isolation des
pipes.

Au niveau du condenseur, la longueur de désurchauffe est négligée et la

condensation est supposée isobare,

Bilan d’énergie sur I’évaporateur

Ta

e

Figure I11-2: : schéma de I’évaporateur et analogie électrique
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Bilan massique

Les composants électroniques embarqués génerent une quantité de chaleur qu’il faut
pouvoir évacuer pour éviter leur dégradation. C’est le calcul de ce flux ou encore du debit
massique associé qui permet de dimensionner le systeme de refroidissement, soit :

Qe —Q+

M= =E =L (1n.1)

\%

La chaleur dissipée dans I’évaporateur va soit étre transférée vers I’interface liquide-
vapeur, soit étre transmise a la meche apres avoir traverse longitudinalement la paroi de
I’évaporateur. Le flux dissipé par le composant électronique s’exprime alors de la maniére

suivante :

T -T; T =T
QE — Em~— v + Em w (I | | 2)
Rvap Rax

H(_/Hf_/

F’!ux arrivant a Flux de fuite longitudinal a
I"interface L/V travers la paroi

Le flux de chaleur arrivant a I’interface se partage en trois flux distincts (Figure 111 2) :
une partie correspond au changement de phase du fluide caloporteur, une autre correspond au
chauffage par chaleur sensible du liquide s’écoulant a travers la structure poreuse, et le dernier
représente le flux de fuite transféré par conduction transversale vers la méche. Le premier terme

de I’équation (2) se decompose alors de la maniére suivante :

Tem~T, . . T,~T
TEnTe = A, +11Cy (T, — Ty) + 2 (1.3)
vap cap
N\ J
H_/ ~ L v J

Partie du flux Partie du flux permettant Partie du flux transféré
permettant le chauffage du liquide vers la méche a travers la
I’évaporation du jusqu’a saturation structure poreuse

B . liquide
Démonstration

Le modele de I’évaporateur est adapté d’une analyse d’Hamdan, décrite dans ce qui
suit. Dans la meche, la chaleur est transférée par evaporation a I’interface liquide-vapeur et

par conduction dans le sens opposeé au débit :

%=Qlatent +Qsensible +quite (| 1 4)
vap
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Dans I’approche d’Hamdan, le courant de fuite est le flux conductif de chaleur quittant

la surface de la méche au contact avec la structure poreuse (x =0) :

ﬂ,efana—l _Ofouite (|”5)

Dans une autre approche nous pourrions considérer le courant de fuite comme étant le
flux de chaleur transféré par conduction-convection a la surface de la meche en contact avec
la paroi de I’évaporateur (x = ew). En supposant que I’équilibre thermique local est assuré dans

chaque portion de la méche, le bilan énergétique local est :

MCp Tx+Aeft Aﬁ—T =MCp Tx+dx+Aeff Aﬂ (l 1 6)
OX X OX X+dx
Dela:
Q7T _MCp T _
OXz2  Jeft A OX 0 (1.7)

La solution de cette equation est :

T=Ci+Coex Z‘:"Ax)zo (111.8)

Les conditions aux limites sont exprimeées par un flux de chaleur connu du cété de la paroi de

I’évaporateur (x = ew) et une température connue du c6té du structure poreuse (x = 0) :

Aeft Aﬂ
OX

_Te-Tv_+ —Ouite
“Re MAh=Q it (11.9)

X=ew

AvecTy_o =T,

Les conditions aux limites permettent la détermination des constantes :

G, =Ty —
1 _ mep Tg-Ty s
C2 = o exp ( —AeffA) (—RE mAh,,) (111.10)

Le bilan énergétique de la meche permet de dire que T,_, =T,

mc Ty—T Teg—T .
Ty, =C+Crexp|—e, | = AN/ 4 =LY _1mah, (11.12)
AeffA 1—exp<— Mp > Rg
leffA w
mep

1—exp(—2202ew)
Ainsi 2=V = sian, + W avec Rw= 2
Ry MCp

vap
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Dans I’approche d’Hamdan, dire que le flux de fuite correspond au flux de chaleur dissipée en

X =0, conduit a ;

Qnie=rcoCo=exp —MC0 g, | TE=Tv_pijAp, (111.12)
Jer A\ R
vap

En combinant cette expression avec I’équation (a), obtient :

Ty—Ty
Qfuite = —7 ey —— (111.13)
exp<—leffAew)—1
r'ncp
Etdela:
%zmzlhﬁmcp(n—mﬂ% (111.14)
vap exp( effA ) 1
me
Soit :
exp( Mep ewj
Reap - (111.15)

Comme ['évaporateur est chauffé symétriquement le long de la direction axiale, I'analyse se
concentre sur la section radiale de la structure de la meéche [19]. Structure de la meche. Les

équations de conservation de I'énergie de la structure & méche unique sont données par [20] :

MmCp1 8T,y 19 , 0Ty

=Keff;§ T? (|||16)

2nrLeyp OT

La conductivité thermique effective d'une meche saturée en liquide dans une géométrie

cylindrique est :

— Kl[(K1+KW)_(1_£W)(K1+KW)]
Keff T [(Ky+Ky) +(1—ey) (K1 +Ky)] (|||l7)

Ou, la porosité de la Méche est exprimée comme suit

1.057ny, Dy,

g, =1—
w 4

(111.18)

Définir la variable, o, comme
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mcC
=—0 (111.19)
zanevpKeff
Puis réécrire I’équation.
°Ty |, 1 Ty __
o T-(1-0—==0 (111.20)

Et les conditions aux limites sont

{T(r)|r=7"w,0 =Tw,o
T(r)|r=rw,i = T,

En résolvant I'équation différentielle ordinaire d'ordre deux avec deux intégrales, la distribution

de la température dans la méche est la suivante

a a
T(T') — [ Tw,0—Tw,i ] x (L) _ Two=Tw,itw,o/Tw,i)™ 1 (|“21)

("w,0/Tw,i)—1 Tw,i (rw,o/Tw,i)%

Pour une seule couche de meche saturée, la conductance thermique radiale est alors de :

_ KefrAwi o 9w _ Ml
Gw = (Two=Tw,) ~ 0r Ir=ry; = (Tw,o/Tw,)%~1 (1.22)
Dans ce cas, les distributions de température sont :
| T20-Twgs ] (T) a Tw,2~Tw,3(12/73)*2
<r< = |—=2 = —) a2z _
[rs<r=m.T0) =[] > (ra/r9)%2 1
_ Twi1—Tw,2 ] (T) a Tw,l_Tw,Z(rl/rz)al
<r< = |z —) a2z _
r,<r<nr,T{) [(rl/rz)al—l X - o /r) ot (1n.23)
Tevp,wall_Tw,l
rn=r=1,T0) =Ty, +— == In(r/n)
La conductance thermique des couches de méche intérieure et extérieure est de
respectivement
G — KerfoAw,2 aﬂl — mCp;
WO (Twa=Twz)  or TTW2 o (1y/rp)%-1 (111.24)
G, = Ketrifws O, o mCp |
Wb (Twa=Tws)  or T7W3  (rp/r3)%2-1
Et
o ey
_anLeVpKeff_o
e (111.25)
2 2nrLleypKers,i
K — K1[(Kl+Kw,o)_(1_£w,o)(K1+Kw,o)]
eff.o [(K1+Kw,o)+(1_5w,o)(K1+Kw,0)] (”l 26)
K _ Kal(Ka+Kw,i)=(1=&w,i) (Ki+Kw,i)] '
effi —

[(K1+Kw,i)+(1—ew,i) (K1 +Ky,)]
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Par conséquent, la conductance thermique globale de la structure composite a meche

composite peut étre donnée par

G _ KEff.l'AW,-'ﬁ’ aTW | _ (TW,Z_TW,3) KEff,iAW,3 aTW | _ (TW,Z_TW,3) X G (”I 27)
W (Twai—Tws)  or 'TTW3  (Ty1-Twz)  (Twe—Twz) 0r 'T-'W3  (Ty,1-Tyz3) wit

Selon la conservation de I'énergie, le flux de chaleur a la surface interne de la couche de méche

externe doit étre égal au flux de chaleur a la surface externe de la couche de meche interne.

T,y _dTy

“or |r=rwy3 or |r=rwy3 (“I-28)
En remplacant dans I’équation 111.23 on obtient :

Twi—Twz Tw,2—Tw3 2 a2

(r1/r)%1-1 (rz/r3)°‘2—1] % (7‘3) (111.29)
En combinant I’équation 111.29 et 111.24 on trouve :

Gw,oGw,i

La résistance thermique dans cette région est donc

Rova = InGo/r) 1 (111.31)

2ntLeyalevawall Gy

Les conditions de température de l'interface peuvent étre considérées comme un équilibre

thermique local.
On obtient :

Twz =Ty, = Tint (111.32)

111.2.2.1 Caractéristique de flux

Dans un fonctionnement en caloduc, la téte de pompage capillaire maximale AP, ,,,,, doit étre

supérieure ou au moins égale aux pertes de charge totales le long du caloduc.

Lorsque le caloduc fonctionne dans une gravité assistée, la hauteur de chute gravitationnelle
(AP,) devient positive, les pertes de charge totales ne contiennent que la perte de charge dans
la structure de la meche, I’évaporateur et le condenseur. La relation de pression est caractérisée

par :

APy pmax + APy > AP (111.33)
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Et

AP = AP, + AP,ypg + AP,y (111.34)

111.2.2.2 Structure de la meche
La chute de pression du fluide de travail passant a travers la structure poreuse est décrite selon

la loi de Darcy [21] :

T,
pP1Kw

= —2mLepp 2 (111.35)

La perméabilité de la meéche de type écran est donnée par :

D% €3,
v = oy (111.36)
En donnant la condition limite a :
Pyly=ri = Py (111.37)
La distribution de la pression dans la méche peut alors étre intégrée a :
PW(T') = Pv - mlﬂ.(?‘/?‘w l) (“|38)
Et la chute de pression dans la méche est exprimée comme suit :
APW = PW(T') - mln(r/r‘m) (“|39)
Les distributions de pression dans cette structure composite a meche sont les suivantes :
mu
3 <rc< ) ,PW(T) = Pv - mln(rz/rl) - mln(‘l"/‘l"z)
(111.40)
rn,<r<mnr,B,(r) = In(r/ry)

27'[lew oLeva

Les pertes de charge totales apres passage a travers les structures de meches saturées sont les

suivantes :

AP, = —[—2X Ui

2mpy Ky, oLeva

In(ry/r) + In(rs/ry] (1n.41)

2np1Kwy iLeva

La pression capillaire maximale est donnée par la relation suivante :

20 cosf

AP, prax = (111.42)

m
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Ou, r,, est le rayon capillaire effectif :

1 = —— (111.43)

2Nm
La pression hydrostatique de la colonne de liquide est donnée par :
AF; = P19 (Leona+Leva sin @) (111.44)

Le gradient de pression de vapeur dans I'espace central de I'évaporateur peut étre écrit comme

suit :
APy = FevaLean (”I-45)

Ou E,,, le coefficient de frottement de la vapeur au niveau de I'évaporateur :

__ 8Cepa(fevaReeva) v
Feva =— [+ (111.46)
evaPvllfg

Ou :
Ceova €t forgq SONt le parametre caractéristique et le facteur de friction au niveau de I'évaporateur

qui peut étre déterminé une fois que le nombre de Reynolds axial local et le nombre de Mach

sont définis par :

_ w0
Reeva = 7 e (111.47)

M,,, = 40 (111.48)

7":ngapvhfg [Ry(Ty+273)y]%5

L’expression complete de C,,q, €t fopq donner par [22]

Reyq < 2300, Mg < 0.2, (favgReepa) = 16, Copg = 1.00
Yo—1 2 -0.5
Reeyq < 2300, Meyq > 0.2, (fuvaReena) = 16, Cepa = (1 + (257) MZ,q)

1.4
Regpq > 2300, Myq > 0.2, (foygReevq) = 0.038, Copq = ReOy2 (111.49)
=1 -0.75
Regyq > 2300, Mg < 0.2, (fevaReeva) =0.038,Copq = (1 + (Y2 )Mgva) (Reeva)ojs
Bilan énergétique au niveau du condenseur
Le condenseur permet I’évacuation du flux vers la source froide. Il comporte

généralement trois zones correspondant a des états différents du fluide caloporteur. Dans la
zone de désurchauffe, la vapeur perd de la chaleur sensible jusqu’a atteindre I’état de saturation.

Ensuite, dans la zone diphasique, le fluide se condense progressivement. La longueur totale de

45



Chapitre 111 Etude Théorique et modélisation du model de simulation

condensation est appelée « longueur diphasique ». Dans la zone de sous-refroidissement les
transferts thermiques ont lieu par chaleur sensible. Selon la longueur de cette zone, qui dépend
de la longueur totale du condenseur et du flux a dissiper, la température du liquide a la sortie

du condenseur sera plus ou moins proche de celle de la source froide.

Ecoulement Ecoulement diphasique, Ecoulement
monophasique vapeur modele annulaire monophasique liquide

o : TC,s
Tc

Ldiph ! Lc

Source froide © Ta l

Figure 111-3: schéma du condenseur

Afin de faciliter I’étude, on se propose de décomposer le condenseur en deux parties :

Echange dans la zone diphasique :

Qo=MAh =K g5 cons 7D LofTe ~Tsr:) (111.50)

1

avec . Kgiob—cond =371

hcond hSF

Dans notre modéle de condenseur, nous avons utilisé la différence de température (Tc-
Tsr) au lieu de la différence de température logarithmique. Toutefois, I’erreur due a cette
approximation est tres faible. Le transfert thermique conductif a travers la paroi du condenseur
est egalement négligé, car la résistance thermique correspondante est faible par rapport a la
résistance thermique due aux échanges avec la source froide. Le calcul du coefficient d’échange
par condensation heong dépend du nombre de Reynolds, qui détermine le type d’écoulement
diphasique. Les deux principaux types d’écoulement sont :
- L’écoulement stratifié, ou le liquide est situé dans la partie inférieure du tube et la
vapeur dans la partie supérieure. 1l a lieu soit pour des écoulements de faible débit,

soit lorsque le tube est de grand diametre.
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- L’écoulement annulaire, ou le liquide est situé sur la périphérie du tube et la vapeur
dans la partie centrale. Il a lieu soit pour des écoulements de fort débit, soit lorsque
le tube est de faible diametre.

Le calcul du coefficient d’échange thermique hse dépend du type d’échangeur, de la
nature du fluide de refroidissement et de sa vitesse. Il fait appel a des corrélations spécifiques.
Dans le cas d’un refroidissement par convection d’air, naturelle ou forcée, les échangeurs sont
souvent munis d’ailettes.

e Détermination des coefficients d’échange au niveau du condenseur :

Coté ailetté

Arad

\/Cété lisse

Lrad

Figure I11-4: condenseur, dimensions du radiateur

Détermination des coefficients d’échange thermique de convection naturelle et
rayonnement au niveau du condenseur en zone diphasique pour différentes inclinaisons :

- Le coefficient d’échange hconar COté ailetté avec I’air ambiant
- Le coefficient d’échange hconai COté lisse avec I’air ambiant
- Le coefficient d’échange hcondensation par condensation

_ g 'ﬂA'ITp —Ta

R

3
'brad

Gr (111.52)

47



Chapitre 111 Etude Théorique et modélisation du model de simulation

0,534 0,284
Nu=0,112{ Gr: P, —S- | | 1-exp ——129 11.53
o ( I Iradj ( % Grb I:)rl 'S'Irad ( )
Pres =NUf % (111.54)
1
E= (111.55)
1+ hre ara l
f ‘ ﬂ'rad rad
En position verticale :
Sp Sp
h  =h, rad | gf 1——red 111.56
wonhy ( Strad g( Strad jj ( )
En position horizontale :
h /1A 6.710Gr, Pr, | 1exp | 2 2010" N (111.57)
condy . Gr: -Pr, '
En position intermédiaire :
hcond (O 647 |H|)+
L ond. = 0,647 (111.58)

Echange cété lisse du condenseur (avec rayonnement) :

0,25

j'amb Pﬁ i H . (T2 2
Nens, = “-0.68 or +20 Grec0§ F| Lrgga7 ||| +éws 0 (T2+T2, HTo +Tams) (111.59)

21 “ J
~

Terme radiatif

Le coefficient total d’échange entre le condenseur et I’air ambiant et le coefficient

d’échange par condensation se calculent alors de la maniere suivante :

hcondr .Strad +hcond, .(I"ad ’ Lrad )
7-De d

Crotale

he = (111.60)

( ) I 0,25
_A 555 A9 =P D 11.61
hcondensatlon Dc ' 11 14 "Tc —Tp‘ ( )

e Echange dans la zone sous-refroidie :
dans la zone sous-refroidie, la température de sortie condenseur est calculée grace au

coefficient de transfert convectif h; ainsi que la température de la source froide :
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TC s _TSF 7ZDC (LC - I—diph)
—= == —exp| — _ K giobal _rad (111.62)
Te —Tse mC,
. 1
avec : Kglob—rad = 1 1
—+
h, hse

Le coefficient de transfert convectif h; entre le liquide et la paroi du tube est identique a
celui qui sera calculé pour la ligne de liquide. Son calcul sera donc détaillé dans le paragraphe

suivant.

Afin de déterminer le coefficient d’échange thermique en position intermédiaire, on
effectue une interpolation linéaire entre les corrélations définies pour les positions horizontales

et verticales de la boucle en y intégrant les transferts radiatifs :

h, {0,647—H|Kh, |H
Az( - ( 0,6|47|)+ . | |)= écu 'Gst'(TLZ_TAZ)(TII _TA) (111.63)

Ou &cu est I’émissivité du cuivre, ost la constante de Stephan-Boltzmann et H est la hauteur

entre I’évaporateur et le condenseur suivant I’inclinaison de la boucle donnée par la formule :

H :—0,647~sin(7z-%) avec @ I’angle d’inclinaison du systéme. Si la boucle est positionnée en

vertical défavorable (I’évaporateur au-dessus du condenseur), on a 6 = 90° soit H = -0,647.

e Condenseur et ligne liquide
Les pertes de charge totales dans le condenseur comprennent les pertes de charge de la vapeur
et du liquide.

APcong = APcond,v + APcond,l (”I-64)

La chute de pression de la vapeur dans la section du condenseur peut s'écrire comme suit

APcond,v = cond,vLcondQ (”I-65)

Ou, Feona v est le coefficient de frottement de la vapeur dans le condenseur, qui peut étre

déterminé de maniere similaire a l'aide des équations (111.58) - (111.63)
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]

L

| f
II 1 l|

I

1 |

node j T ;{ _L';T_T_Tf_ |

4

Ay
Figure I11-5:Schéma du contre- flux dans le condenseur

L'écoulement du liquide dans le condenseur est decrit dans la figure suivante :

Les lois de conservation de la quantité de mouvement et de I'énergie au niveau du film liquide

donnent les équations suivantes dans le condenseur :

9%u

Mgzt (pr=py)g =0 (111.66)
2Ty _ g 11.67

ayz ( . )

alef
K¢ 5 Theg (111.68)
gdx = hpgd T (111.69)
Avec les conditions limites de :
Urly=0 = 0, Tirly=0 = Teond,wairi (11.70)
6utf

7 ly=6p = ~To Tisly=s,, =T (111.72)

En résolvant les équations ci-dessus, la distribution de vitesse u;¢, vitesse u;f ;e a l'interface
vapeur-liquide y = &, distribution de la température T, , débit massique par unité de largeur
du film liquide (') et la relation entre I'épaisseur du film liquide (6.¢) contrainte de cisaillement

interfacial t;,,; et la position dans la direction axiale x peuvent étre exprimées comme suit :

_ 2 .
ulfz%(_%wtfy) _T;_r:ry (111.72)
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° _ (P1=P0I Stf®  Tine (111.45)
ifint = 7 5 u y :
= P1(P1=P)g 8tr”  piTine Oef” (111.46)
2] 3 up 2
G203 ¢ 4 GG C3Tine 3_GTint o 2 _

D5yt (B - ) 6,0 - e s P = (111.47)
C1 = pihyy (111.48)
C, = % (111.49)
C, =22 (111.50)

l

Dans les équations ci-dessus, la contrainte de cisaillement interfaciale (z;,,;) est affectée par la
contrainte de cisaillement liée au transfert de masse (t;,.,,) et la contrainte de cisaillement par

frottement (t;ne,f)

q Ciy,
Tint = Tintm T Tine,f = E(ulf,int +u,) + %pv(ulf,int + uv)z (111.51)

r
Pv(Dcond,i_zatf)

(111.52)

Uy

Le nombre de Reynolds de la vapeur dans I'espace du noyau du condenseur est s'écrit :

_ (Dcond,i_zstf)Pv (uv_ulf,int)

Reconay = " (111.53)

La perte de charge du liquide est :

APcond,i = cond,chondQ (“I-54)

Ou : F,ynq est le coefficient de frottement du liquide dans le condenseur, défini par :

Froonal = 2 (111.55)
cona, T(Dcond,ib1f—281 )pihsg

La perte de charge du liquide dans la ligne de transport de liquide est de :

AP” = F”L”Q (|“56)

Ou : Fy; est le coefficient de frottement du liquide dans la ligne de transport du liquide, définie

par :
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= (111.57)

F;
W nDZpihgg

Etant donné que le débit massique varie a la fois dans la région de I'évaporateur et du

condensateur une longueur de transport effective L., définie par :

Leff =L, +0-5(Leva + Leona ) (|||.70)

111.2.3 Equations thermodynamiques

Les équations thermodynamiques expriment les relations entre pressions et températures
pour les trois interfaces liquide-vapeur existant dans la boucle diphasique, dans le condenseur

et a la surface de la structure poreuse en contact avec la paroi interne de I’évaporateur :

e Couplage évaporateur — condenseur :

T, -Te :[%j P, (111.71)
Te

e Couplage condenseur — structure poreuse :

oT
T, —T, = (E)TCAPl (111.72)

L approximation de Clausius-Clapeyron exprime la variation de la température en

fonction de la pression lors d’un changement de phase :

(ﬂj WV (111.73)
P ) h,

e Calcul des pertes de charge

Les pertes de charge interviennent dans la détermination de la température de la vapeur.
En effet, la température de la vapeur est liée a la température de la structure poreuse par la
relation de Clausius-Clapeyron (111.73). C’est une relation qui permet de définir I’évolution de
la pression d’équilibre en fonction de la température d’équilibre au cours d’un changement
d’état physique du corps pur.

L’etat d’équilibre liquide-vapeur existe en deux endroits de HP : dans la surface de la

structure poreuse en contact avec la paroi interne de I’évaporateur. Nous pouvons expliciter la
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relation entre les températures Ty et Tv en combinant les équations de couplage (I11.71) et

(11.72) et la relation de Clausius Clapeyron (111.73), exprimée a la température

moyenne % ,
T, — T, =222 Ap, (111.74)
pOSOoNS :
1v, -V,
- 1.7

X Ty AP, ( 5)
d’ou:

T,—T,= (T, +T,) X (111.74)
soit :

T, =Ty (111.75)
et finalement :

[1+ b v )APt ]
24h,
T, =T (111.76)

Il s’agit en fait d’approximer la pente de la courbe de saturation a une température
« moyenne », comprise entre les deux bornes.

Ainsi la détermination des pertes de charge le long de la boucle, entre les canaux de
vapeur et le réservoir, permet de calculer la température de la vapeur. Elles comprennent les
pertes régulieres dans la conduite de vapeur, les pertes de charge dans le condenseur, les pertes
de charge réguliéres dans la conduite de liquide, les pertes de charge singuliéres dans les coudes,
les canaux et le collecteur au niveau de I’évaporateur, et celles dues a I’élargissement brusque

a I’arrivée du fluide dans la structure poreuse.

Le bilan thermique au niveau de la meche (voir partie théorique) permet de déterminer

la température de I’évaporateur :

> m ¢ Tw (TW_T )
Tr = Ryy (m Cpl(Tw - Twi) - ﬁ) + R_ax + TA (N1.77)

ap un coefficient calculé de la maniére suivante :

a, = CpCom (111.78)

p
/IeﬁIEepW
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Dans cette équation, la temperature a I’entrée de la meche est fournie par les résultats
experimentaux. Comme la ligne de liquide est isolée thermiquement, nous avons Tco = Twi. Les
résultats qui précédent permettent alors d’évaluer la résistance thermique entre la paroi de

I’évaporateur et I’interface liquide-vapeur :

T,—TEg

Rvap = T_E_Q—T_w (|||79)

Rax “E Rax
e Les pertes de charge régulieres

Les pertes de charge réguliéres représentent les pertes d’énergie dues aux frottements
visqueux du fluide le long d’une conduite de section constante. Elles peuvent étre exprimées en
hauteur de fluide, selon I’expression :

2
H :z%\;—g (111.80)

Ou L est la longueur de la conduite, D son diamétre, V la vitesse du fluide et 1 le
coefficient de pertes de charge réguliére. Le coefficient de pertes de charge réguliere /1 dépend

du régime d’écoulement (laminaire ou turbulent) et donc du nombre de Reynolds.

Pour un écoulement laminaire, on utilise la corrélation de Poiseuille :

64
he=ms (111.81)
Pour un écoulement turbulent, on utilise la corrélation de Colebrook-White :
1 _ o0 ( 251 o 27£j 111.82

e Les pertes de charge singulieres :

Les pertes de charge singulieres sont dues a des accidents de parcours que sont les
coudes, les tés, les vannes, les raccords, ... Elles sont proportionnelles au carré de la vitesse du
fluide, et dépendent de la géométrie du systeme (comme le diamétre de la canalisation) et du
régime d’ecoulement du fluide (donc du nombre de Reynolds).

Les pertes de charge au niveau des coudes arrondis sont déterminées par la formule de
Weisbach :
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35
a D)\’
AH_%[0131+1,847[5] ] (111.83)

Avec o I’angle de courbure de la canalisation, p son rayon de courbure, D le diamétre
de la canalisation.
Les pertes de charge dues au rétrécissement brusque au niveau de I’évaporateur et de la

canalisation de vapeur se calculent par la relation suivante :

Dll —_.‘—I D, AH %( —B—fz)(\zlgz) (111.84)

Avec D; le diamétre de la conduite avant le rétrécissement, D2 le diamétre de la conduite

apres rétrécissement, V la vitesse moyenne dans la conduite apres rétrécissement.

e Les pertes de charge en milieu diphasique : le condenseur

Il n’existe pas de modeéles fiables pour prédire les pertes de charge d’un écoulement
diphasique car c’est un phénoméne complexe lié aux non-linéarités, a la transition vers le
régime turbulent, aux instabilités, aux caractéristiques diphasiques (mouvement et déformation

de I’interface), aux effets de non-équilibre et interactions entre phase.

Plusieurs approches existent afin de prédire ces pertes de charge : les corrélations empiriques,
les modeles analytiques, les modéles phénomenologiques. Une des méthodes prédictives

efficaces se construit de la maniéere suivante :

La perte de charge totale dans un fluide est due & la variation de I’énergie cinétique, de
I’énergie potentielle du fluide ainsi que des frottements du fluide sur les parois de la conduite.
Ainsi la perte de charge totale du fluide AP est la somme des pertes de charge hydrostatiques
APstatic, des pertes de charge dues a 1’accélération APmom et des pertes de charge par frottement
APrrict .

4P = Apstatic + APyom + Apfric (I I |85)
Les pertes de charge hydrostatiques pour un fluide diphasique homogeéne sont :

APyaic=pygHsin(0) (111.86)
Avec H la hauteur, 8 I’angle que fait le condenseur avec I’horizontale, et ptp la masse volumique

homogeéne du fluide diphasique :
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Pn=p (1—&,)+,a,g,, (111.87)

La fraction homogeéne a, de vide est déterminée a I’aide du titre de vapeur X :

oty = 1 (111.88)
Vi X p

Ou u est la vitesse de la phase, p sa masse volumique.

Le gradient de pertes de charge par unité de longueur de canalisation est donné par :

dz dz

2
(d—pj ) (111.89)
Les pertes de charge par frottement sont données par :
_2f, Ly

APrigt Do
1 M~

Le facteur de frottement f, dépend du nombre de Reynolds selon I’équation de Blasius :

(111.90)

_0.079  Re- Vi DL (111.91)

f VI
n Re0,25 Ly

La viscosité dynamique du mélange diphasique homogéne se détermine a partir de la

viscosite dynamique du liquide et de la vapeur ainsi que du titre de vapeur :
=Xt +(1-X (111.92)

Ainsi I’équation générale des pertes de charge totales diphasiques au condenseur se

définit de la maniére suivante :

AR =p gHsin()+M L+ ZfF’; Lo (111.92)
P €

111.2.4 Propriétés thermodynamiques du fluide de travail

Les propriétés thermodynamiques du fluide de travail ont été estimees par les fonctions
polynomiales de la température de fonctionnement de 0 C a 200 C, y compris la densité, la
viscosité, la capacité spécifique, la pression saturée, la conductivité thermique et la chaleur
latente de vaporisation. L'erreur moyenne des fonctions polynomiales était inférieure a 5%.
[23].
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111.2.5 Algorithme pour I'exploitation du modele de transfert thermique HP

Les processus de transfert de chaleur finissent par atteindre un équilibre énergeétique
lorsque le systéme fonctionne en régime permanent et que chaque partie des caloducs atteint
une certaine température et une certaine pression, Le programme principal consiste a saisir les
parametres initiaux de conception et de fonctionnement. Notre programme de calule est base

sur les étapes ci-dessous

- Supposons la temperature de la vapeur T,
- Déduire les propriétés thermodynamiques du fluide de travaille

- Calculer le profil de température dans I'évaporateur

0
int

- Contrainte de cisaillement interfaciale initiale

- Calculer I'épaisseur du film liquide &,

- La contrainte de cisaillement interfaciale reelle ;,;

- Déterminer la contrainte de cisaillement interfaciale s'il répond a tolérance d'erreur

- Calculez la pression capillaire maximale AF, ., Hauteur de gravité AF, , Chutes de
pression totales AP

- Calculez les résistances thermiques et le bilan énergétique

- Déterminer le bilan énergétique si I'on atteint la tolérance d'erreur

- Calculez la conductivité thermique effective
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Changer T, Supposons la
température de la

vapeur T,

v

f N\
Déduire les propriétés thermodynamiques

L du fluide de travaille )

' l N

Calculer le profil de température
dans l'évaporateur

N 0
Contrainte de cisaillement interfaciale ¢ changer 7y,

iatale 10 A
L initiale 7,

Calculer I'é¢paisseur
du film liquide &;¢

La contrainte de cisaillement interfaciale
réelle T,

¢ frit

Déterminer la contrainte de cisaillement NO
interfaciale 'il répond a tolérance d'erreur

[ oul
Calculez la pression capillaire maximale ﬂl’(‘,mj

Hauteur de gravité AP,
Chutes de pression totales AP

v

Calculez les résistances thermiques et
le bilan énergétique

NO N
o < Déterminer le bilan énergétique si l'on >

atteint la tolérance d'erreur

L
TOUl

Calculez la conductivité thermique
effective

Retour vers
programme principa

Figure 111-6: Algoritme de calcul
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111.3 Présentation des résultats

111.3.1 Présentation de la simulation de la gravité
La gravité peut influencer positivement ou
négativement les performances de HP, selon son * Condenseur
orientation. Le HP est souvent étudié en inclinaison
adverse, c’est-a-dire quand [I’évaporateur est
positionné au-dessus du condenseur. La gravité joue
alors défavorablement sur les performances du

systeme, car le liquide condensé doit vaincre les

forces de pesanteur afin de regagner I’évaporateur. Il

faut alors rajouter aux pertes de charge un terme de

pression hydrostatique pgH . Dans cette configuration, I’inclinaison favorable de la ligne vapeur

ajoute un terme de pression motrice, mais la différence de densité entre le liquide et la vapeur
fait que ce terme est négligeable. La diminution des performances de HP en fonction de
I’inclinaison est observable sur la figure I11.5. Plus I’inclinaison du systéme est élevée, plus la
température moyenne de la paroi de I’évaporateur est importante. Cette inclinaison ralentit
I’écoulement du liquide dans les canalisations a cause de I’effet de la pesanteur, qui s’oppose a

la pression motrice capillaire.

—T_(mod)
—Tv (mod.)

Temperatures (°C)

Figure 111-7: Influence de la gravité sur les performances de HP
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L’augmentation de la différence de pression entre le condenseur et I’évaporateur provoque une
augmentation de la différence de température, qui explique I’augmentation de la température
Te. C’est donc dans la position la plus défavorable possible (inclinaison de 90°) qu’il faut veiller
ace que latempérature de I’évaporateur ne dépasse pas la limite admissible pour les composants
électroniques. Les simulations présentées dans la figure 111.7 ont été réalises en prenant un

coefficient d’échange entre la paroi extérieure du condenseur et la source froide de 350 W/m#/K.

111.3.2 Présentation de la simulation d’une meche bi-poreuse

Comme nous I’avons vu précédemment, une partie du flux dissipé par le composant
électronique a I’évaporateur est transmise au réservoir sous forme d’un flux de fuite. Ces pertes
dégradent considérablement les performances de HP. Une partie de ce flux est transmis au
réservoir par conduction a travers la structure poreuse de la meche. Il s’ensuit qu’une
augmentation de la résistance thermique de cette structure permettrait de réduire ce flux de
fuite. L’intérét d’une méche bi-poreuse se situe essentiellement & ce niveau : une premiére
structure capillaire de faible conductivité thermique constitue une barriére thermique entre
celui-ci et le composant électronique. La deuxieme structure poreuse doit favoriser la
circulation du fluide par capillarité et donc posseder des caractéristiques adaptées a cette
fonction (dimensions des pores, porosité, perméabilité). Le tableau 4 présente les principales
caractéristiques des structures poreuses avec lesquelles a été menée cette étude.

Tableau 4 : caractéristiques principales des milieux poreux utilisés pour les simulations

Matériau Porosité Rayon du pore Perméabilité Conductivité
(%) (m) (m?) (W/m/K)
Cuivre (référence) 69 8.10° 21,5.101% 40
Nickel 67,5 5.10° 10,1.108 7,5
Titane 62,5 6,5.10° 11.10"1 1,05
Polypropyléne 45 12,75.10°° 0,2

Le modele a été adapté a cette nouvelle configuration en offrant a I’utilisateur la possibilité de
simuler la présence d’une deuxiéme meche dans I’évaporateur. Cela revient entre autres a
rajouter dans les équations une résistance thermique supplémentaire, associée en série avec
celle de la premiere méche. Les parameétres pertinents a faire varier sont :

- Le rapport des longueurs des deux méches de I’évaporateur, en gardant la longueur

totale du milieu poreux constante
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- Le rapport des longueurs des deux méches de I’évaporateur, en gardant la longueur
de la meche de référence constante et en faisant varier la longueur de la deuxiéme
meche,

- La conductivité thermique de la barriére thermique (c’est-a-dire sa résistance
thermique), en prenant les milieux poreux définis dans le tableau 5.

Hormis la longueur, les caractéristiques de la meche de référence seront conservées dans

toutes les simulations, c’est-a-dire celles du milieu poreux en cuivre. La figure 111-8 montre de
facon schématique le passage d’un évaporateur mono-poreux vers un évaporateur plan

rectangulaire bi-poreux.

Canaux de Canaux de | |
vapeur — vapeur — ] :j: ::: ::: ::::
Longueur de Méche 2 7 1 I
la méche ———_ (barriere oRs R
thermique) 2 1 ~f
Méche | — e
(référence) Méche 1 1 Ff
Charge (référence) B O I I
thermique 1S I e
! s
Pl Wick Structure el il g Charge
Liquide Liquide  Hi-f | thermique

Cross section A-A

Figure 111-8 : Passage d’un milieu mono-poreux vers un milieu bi-poreux
111.3.3 Résultats de la simulation d’une meche bi-poreuse

Trois simulations du modéle de I’évaporateur a meche bi-poreuse ont été réalisées.
Chacune des simulations compare le comportement de deux configurations différentes du
milieu poreux, en ne faisant généralement varier qu’un seul parametre. Les résultats des
simulations sont exposés de maniére a rappeler dans un premier temps les géométries des
meéches comparées, puis a comparer les températures de I’évaporateur et les résistances

thermiques globales de HP dans ces deux configurations.
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Dans la simulation (figure 111.9), la longueur totale du milieu poreux est gardée
constante dans les deux configurations (1 : milieu mono-poreux, 2 : milieu bi-poreux). Dans la
configuration 1, le milieu est constitué d’une meche de cuivre de 3.5 mm (référence). Une
barriére thermique de 0.5 mm de polypropylene a été introduite dans la configuration, ce qui
réduit la longueur de la méche de cuivre a 0.13 mm. Le HP est placé horizontalement. Comme
pour toutes les simulations, les tempeératures de I’évaporateur sont présentées et comparées.

La simulation 2 (figure 111.10) reprend la configuration de la simulation 1, mais le HP
est positionné verticalement.

La simulation 1 (figure 111.9) montre clairement les effets engendrés par I’ajout d’une
barriere thermique dans I’évaporateur. L’adjonction d’une structure bi-poreuse provoque une
augmentation de la temperature moyenne de la paroi de I’évaporateur ainsi que de la
température de vapeur et du réservoir. Cette observation est confirmée par la simulation 4, ou
deux meches, de conductivité thermique différentes mais inférieures a celle du cuivre, sont
comparees. On remarque que les températures de I’évaporateur sont les plus élevées dans le cas

de la méche ayant la plus faible conductivité thermique.
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Figure I11-9 : Etude paramétrique du bi-poreux — Simulation 1
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Les simulations 1 et 2 (figure 111.9 et 10) comparent deux configurations identiques pour
une inclinaison de HP différente. Dans la simulation 2, le HP est placé horizontalement et dans
la simulation 1, verticalement. De maniére globale, on observe que les températures calculées
a I’évaporateur sont plus élevées pour une position verticale de HP, ce qui montre que
I’inclinaison joue défavorablement sur les performances de HP, méme dans le cas d’un milieu
bi-poreux. Pour les faibles puissances thermiques (de 0 a 30 W) et en inclinaison verticale, le

milieu bi-poreux permet d’ameliorer sensiblement les performances de HP.
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Figure 111-10: Etude paramétrique du bi-poreux — Simulation 2

La simulation 3 (figure 111.11) a pour but de Vvérifier la validité du modeéle modifié : la
configuration est la méme que celle du milieu mono-poreux étudié dans le 8 5.2. Le milieu
poreux est constitué d’une seule méche de longueur 3.5 mm. Le HP est placé horizontalement.
On retrouve la tendance précédemment observée, ainsi que les écarts de températures : les
températures de I’évaporateur augmentent lorsque que la conductivité effective de la meche

diminue. Ainsi, les résultats sont cohérents ; le modele de HP a meche bi-poreuse est valide.
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Chapitre 1V Résultat et Discussion

IV.1 Introduction

Le caloduc, en tant que supraconducteur, peut transférer la chaleur correctement et avec
une grande efficacité. D'apres les expériences, le caloduc utilisé dans le systéme de stockage a
fonctionné correctement. Pendant I'étape primaire du processus de fusion, la chaleur transférée
du bloc chauffant au caloduc est principalement utilisée pour chauffer la paroi du caloduc et
augmenter la température du caloduc. Ainsi, on peut clarifier lI'augmentation rapide de la
température de la paroi du caloduc pendant cette étape. Cependant, des que la tempeérature de
la paroi du caloduc devient supérieure a la température du MCP, la chaleur est transférée au
MCP autour du caloduc.

IV.2 Etude paramétrique
e Calibration des thermocouples

Avant de coller les thermocouples sur notre dispositif expérimental nous avons-nous avons fait
une calibration et tester les thermocouples, La procédure est : nous avons met les thermocouples
dans un bécher de 500ml remplis d’eau distillé avec une sonde de réference calibré en usine ,
apres ¢a on’ a mesure la température d’eau pour une dizaine de second e ensuite on chauffe le
bécher a I’aide d’une plaque chauffante jusqu’ a une température désigné, une fois nous
arriverons a cette température nous éteindrons la plaque chauffante et nous ajoutons I’eau

distillé pour refoire et variee la température comme illustré dans la figurelV-1 :

Treference
—T1
— T2
80 4 —— T3
T4
T5
¢f; - T8
70+ =\ L —— T ambainte
] VAR
9 o0 /
(]
ER /
504 /
[«H]
2
o //"’
= 404 ,-/”;
30 A s ’,f’/f
20 T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500
Temps (s)

Figure IV-1: calibration des thermocouples
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e Préparation du PCM

Dans le but d’étudier I’effet de la quantité du PCM sur les performances du caloduc et le

systeme de refroidissement nous avons fait une préparation selon le tableau ci-dessous :

Tableau 5 : la quantité de PCM utiliser

N° Systeme Volume ml
1 Systeme 01 25 mi
2 Systéme 02 50 ml
3 Systeme 03 50 mi

La température de fusion du PCM chlorure de calcium hexa hydraté utilisé dans notre

@0 MINOTE 10 LITE
3D Al QUAD CAMERA

Figure IV-3 :PCM a I'état solide ‘ Figure IV-2: PCM a I'état liquide
dispositif expérimental est de 29°, les figures (1V-2) et (IV-3) montre des images sur I’état
solide et liquide du PCM.

e Processus de fusion

Le processus de fusion a été enregistré pour une source de chaleur continue de 10W, 20W et
30W et des températures de 40°C, 50°C et 60°C. au début du processus de fusion, la chaleur
qui est transférée du bloc chauffant au caloduc est principalement utilisée pour réchauffer la
paroi du caloduc, Ensuite, des que la température de la paroi du caloduc est supérieure a celle
du MCP, la chaleur est transférée au MCP autour du caloduc. Ce processus se poursuit donc
jusqu'a ce que le trou du MCP soit fondu comme montré dans la figure ci-dessous sont capturé
au cours de réalisation des tests :
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Résultat et Discussion

Systéme expérimentale N° 01 :

Température (°C)

Figure IV-4 : Schéma de la procédure du fusion du PCM a 60°C
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Figure IV-5: profile de température pour le systéme 01
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Systéme expérimentale N° 02 :

Figure 1V-6: Schéma de la procédure du fusion PCM a 60°C
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Figure IV-7: profile de température pour le systéme 02
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Systéme expérimentale N° 03 :

Figure IV-8 : Schéma de la procédure du fusion PCM a 60°C
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Figure IV-9 : profile de température pour le systéeme 03
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Résultat et Discussion

IV.2.1 Influence de la quantité du PCM
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Figure 1V-10: Comparaison du profile de température entre systeme 1 et 2

La distribution de la température dans le caloduc a été obtenue au cours de cette

experimentation pour les trois systemes dans lesquels nous avons effectué différents

remplissages du PCM et différente inclinaison.

Les figures (1V-10) et (IV-11) montre la température de la surface de la paroi du caloduc a

différents endroits. Comme prévu, la température de surface la plus élevée est observée dans la
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section de I'évaporateur et la température de surface diminue de I'évaporateur vers la section du
condenseur, Les résultats ont également réveélé qu'il existe une différence de température entre
les sections évaporateur et condenseur par rapport a les trois systéme sachant que les caloducs
ont une conductivité thermique effective trés élevée, cette différence a relation avec la
matériaux a changement de phase PCM qui a été placé a la section adiabatique pour le systeme

01, mais pour les systeme 02 et 03 le PCM est placer dans la section adiabatique condenseur.
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Figure IV-11: Comparaison du profile de température du evaoprateur et condseur
pour les trois systeme

Au début du processus, le PCM a absorbé la chaleur du caloduc, et la température du PCM a
augmenté progressivement, L'augmentation de la température du PCM s'est ralentie car
I'énergie était stockée sous forme de chaleur latente, selon les régions spécifiées dans la figure
(IV-12) ci-dessous, Le processus de changement de phase a commencé aprés presque 3000s

pour le system 01, et environ 2000s-a 3000s pour les autres systémes.

D'apres le graphique, on peut voir que la variation de température le long de la direction axiale
du caloduc est de prés de 4 C ce qui démontre la grande capacité de transfert de chaleur du
caloduc pour le systeme 01 mais pas pour le systeme 02 et 03. En conclusion, que le condenseur
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du caloduc de ce systeme équipé avec ventilateur pour le refroidir et aussi la section adiabatique

remplie avec PCM ont amélioré la performance du systeme de refroidissement.
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Figure 1V-12: Comparaison le profil de température du caloduc
remplie avec PCM
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1V.2.2 Influence de la gravité et I’inclinaison
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La figure (IV-13) montre la température de la surface de la paroi du caloduc a différents

endroits pour deux configurations différentes, la 1ére configuration est pour la position

vertical qui est le systeme 02 et I’autre c’est pour la position horizontale sui est le systeme 03,

D'apres le graphique, on peut voir que la variation de température le long du caloduc ce qui

démontre qu’un caloduc horizontal équipé d’un PCM.
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IVV.3 Conclusion

Le travail présenté ici a permis de faire connaitre les caloducs assistés par un matériaux a
changement de phase PCM est I'une des technologies et application qui peuvent conduire a la
conservation de I'énergie et optimisation des systemes de refroidissement grace a des économie

d’énergie en période de pointe et périodique de la maniere suivante :

- Optimisation de I'intégration et de I'évaluation du systeme pour les applications de
refroidissement électronique et I'exploitation de la chaleur résiduelle périodique

- Intégration un PCM aux caloducs permet d’améliorer et optimisé les systemes de
refroidissement.

- Remplir la section adiabatique du caloduc avec PCM rendre le systeme performant et
meilleure

- Nous avons seulement utilisé un type du PCM qui a température de la fusion de 29°,

on pourrait améliorer et optimisé les systémes de refroidissement avec d’autre type

Ces approches et recommandations adressées aideraient a réaliser la conception du ssysteme et
I'évaluation des performances associées a une telle configuration dans de futures applications

pratiques de transfert de chaleur et refroidissement.

60



Conclusion génerale



Conclusion générale

Conclusion générale

Tout au long de ce mémoire, nous nous sommes intéresses a mettre en lumiére les
aspects relatifs au bon fonctionnement des caloducs avec intégration d’un matériau a
changement de phase PCM.

Le travail mené dans ce mémoire a permis d’étudier performance des systémes de
refroidissement avec différents remplissages de PCM et différentes positions en utilisant les

variations de température enregistrées pour différentes puissances de chauffage.

Le travail effectué dans le cadre de ce projet présente une étude expérimentale d’un
caloduc assisté par PCM appliqué dans les systemes de refroidissement et une modélisation
numerique du caloduc.

En ce qui concerne la modélisation numérique, la méthodologie adoptée fait recours aux

équations générales gouvernantes le fonctionnement de caloduc.

Les résultats issus de cette étude analytique et numérique via méthode des volumes finie
ont permis de valider que les températures de I’évaporateur augmentent lorsque que la
conductivité effective de la meche diminue ainsi que I’inclinaison joue défavorablement sur les
performances de HP, ensuite Pour les faibles puissances thermiques (de 0 a 30 W) et en

inclinaison verticale milieu bi-poreux permet d’améliorer sensiblement les performances de HP

Les résultats issus dans I’étude expérimentale ont permis de mettre en évidence
d’importantes capacités de transfert de chaleur des caloducs assisté par un matériaux de
changement de phase, la section adiabatique remplis un matériau de changement de phase PCM

est la meilleure solution de refroidissement en comparant avec les autres systemes.

Le refroidissement par changement de phase est favorise pour maintenir la températuree
de fonctionnement du systeme stable et pour étre utilisé dans les systémes a haute densité de

puissance.
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