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Etude d’un Systeme de Refroidissement Basé sur I'llsation
d’'une Pompe Electro-Osmotique

Youcef Berrouche, Yvan Avenas, Todor Stanchev
G2ELab — Grenoble Universités
BP 48 — 38402 Saint Martin d’'Héres Cedex — France

Résumé : le refroidissement de I'électronique degauce se caractérise souvent par de tres hatesités de flux de chaleur a évacuer.
Il est donc nécessaire d'utiliser des solutionsctt@ction de la chaleur adaptées : convection fertguide, caloducs, boucles a pompage
capillaire... Dans le cas du refroidissement par amwiion forcée, un des points sensibles est la pohpes proposons dans cet article
d’étudier la possibilité de remplacer la pompes arégue classique par une pompe électro-osmotique. pdmpe basée sur I'utilisation
d’'un milieu poreux en céramique parait bien adagiéar cette application. Apres avoir fait quelquappels sur le pompage par électro-
osmose, nous présentons et testons un prototypidiomant en tension alternative qui est ensuiteonfuit dans un systeme de
refroidissement.

|. INTRODUCTION par un champ électrique. L'intérét que nous voydess ce
. ) type de pompage en électronique de puissance, quésh
Les composants actifs de puissance tels que 163 @B gangral, il y a présence d’une tension de bus wortie

une température maximale de fonctionnement quevaMi | sieurs centaines de Volt, tension qui peut Erilisée
fonction de la technologie employée mais qui, enégdl, 5yec intérét pour alimenter la pompe. Plus paiticeinent,
se situe autours de 150°C. Il s’en suit que le @oLr noys verrons par la suite lintérét des pompes trélec
maximal admissible en régime permanent est en genégsmotiques. Nous présenterons tout d’abord leurcipe
non pas limit¢ par des limites électriques et ply&s pyis nous aborderons la réalisation d'un prototyjee
intrinséques aux composants mais plutét par leWompe construite autours d’une céramique poreuse pu
environnement et en particulier par leur systéme qgys exposerons les résultats des tests et dienstetes

refroidissement. Ainsi,\ si il est efficacement oédii, un potentialités de cette pompe pour le refroidissentzs
IGBT peut sans probléme dissiper des flux de chadeu composants de puissance.

plusieurs centaines de Watt par centimétre carré.

Dans la plupart des cas, il est illusoire de vaouteiacuer cloonanines 3
de tels niveaux de densité de flux de chaleur aae@rime, refroidir
des valeurs de pertes totales souvent de plusiemtsines
de W avec de simples dissipateurs a air. Pour dedest

possible d'utiliser un fluide caloporteur qui a aheilleurs l
propriétés thermiques afin d'extraire la chaleurl@eone —
proche des composants et de I'évacuer dans le umilie
ambiant dans une zone ayant une surface d'échdnge p dissipateur

importante (figure 1). Dans ce cas, on arrive &ipe

localement des densités de puissance de plusientaimes ~ Figure 1 : Principe d’un systeme de refroidissenarec fluide
de Wicni en utilisant des technologies & base de caloporteur intermédiaire.

minicanaux ou de microcanaux avec ou sans ébull[tip Il. LE POMPAGE PARELECTRO-OSMOSE
ou encore en utilisant des jets ou des sprays [2]. '

Circuit de
refroidissement

Il est & noter que la circulation du fluide peuté&talisée A. Principe de ['¢lectro-osmose

avec ou sans pompe. Le deuxiéme cas parait prédécab Le principe de base des applications utilisantetéio-
la pompe est en général source de bruit, d’encamdmmeet osmose repose sur la formation et la manipulatienad
de défaillances a cause des piéces mécaniques demible couche électrique (figure 2) qui se crésgoiun
mouvement. On préfére donc dés que possible s’'esepa liquide est en contact avec une solide isolant dyykite.
Pour cela, il existe des systemes totalement amieso
comme les caloducs, les caloducs pulsés et lesldsoac
pompage capillaire. Néanmoins les caloducs et cakd
pulsés ne permettent pas d'avoir une distance trés
importante entre I'électronique et le dissipatett M) et,
comme les boucles a pompage capillaire, sont raede
limités en terme de densités de flux maximales éafles. ) e .S
En effet, les meilleurs résultats présentent ddsuva de ' ' >

Inner Diffusive Bulk

|'Ol’d re de 200 W/Cﬁ][3] layer layer solution

concentration

fused silica capillary wall

Afin d’éliminer les différents problemes précédemmne Figure 2 : Double couche électrique
cités, nous avons étudié la possibilité d’utilisele pompe
électrocinétique c'est-a-dire une pompe qui esbrawée



En effet, dans ces conditions, la surface du solide
charge ce qui a pour effet dattirer les ions dargh
opposée contenus dans le liquide et ainsi de anéer
couche chargée électriquement dite de Debye. Cettehe

de Debye est constituée elle-méme de deux couclaes :

plus proche du solide (couche de Stern) est complént
immobile a cause des forces d'attraction molécedair
importantes et la deuxieme (couche diffuse) edg, el
mobile. On appellera longueur de Debyda longueur de
cette double couche électrique. Elle peut étreubsdcpar la
relation suivante [4]

& T
2e’z%n

(1)

avec ¢ la permittivité du liquide, k la constante de
Boltzmann, T la température, e la charge de 'ébegtz le
nombre de valence et n la concentration ioniquecdage-
ions.

L'existence d'une densité de charge a la paroi reage
alors une variation du potentiel électrique. Ceepbel
appelé potentiel interne varie en général commigjurgdsur
la figure 3. Le potentiel zetaest le potentiel maximal dans
la double couche électrique. Il est fortement ddpah du
pH de la solution et du type de matériau utiliséoe le
montre la figure 4. Ainsi, pour un matériau et uH p
donnés, il peut y avoir présence de charges pesitou
négatives, voire pas de charges du tout (pointastréue)
dans la double couche électrique.

Potentiel
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Figure 3 : Evolution du potentiel interne

60

s
o

Alumina+
dispersant

-
* Alumina

[}
=3

o

[x%)
(=}

Silica

Zeta Potential (mV)

B
=S

&
i<

pH

Figure 4 : Evolution du potentiel zeta en fonctéhnpH pour la
silice et I'alumine [5]

B. Principe du pompage électro-osmotique

En présence de la double couche électrique, si gn

applique un champ électrique tangentiellement sutéace,
des forces de Coulomb peuvent se développer etarait
mouvement les ions de la couche diffuse. Dans dedaan

canal de petite dimension (figure 5), les liaisvissjueuses
entre les ions et les molécules du liquide vontudes
permettre au fluide de se déplacer dans son eneembl
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Figure 5 : Pompage dans un canal de petite dimensio

Le calcul de la vitesse dans un canal circulairété
effectué par Rice et Whitehead [6]. lls ont obtelau
formulation suivante :
r2

=)
a

_ a2
a’ &P,
au |

c

u(r) = _EE 40y (@
7 5

ou a est le rayon du cangl)a viscosité cinématiquéP la
pression imposée par I'extérieur du canalallongueur du
canal, r la distance au centre du canal et E lanpha
tangentiel. Pour effectuer le calcul, les auteuntnent
gu'il est possible d'utiliser la formulation suiv@npour
obtenir la valeur du potentiel interne a l'intérielu canal.

lo(;)
a
Io(})

W) =¢. ®)

avec } la fonction de Bessel modifiée d’ordre 0. Ensusie,
on integre la vitesse sur toute la section du casmalpeut

obtenir la caractéristique de la pompe obtenu¢-a‘elire la

relation entre le débit et la pression :

Q

AP = AP, {1— ] (4)
Qm

avec @, le débit maximal etAP,, la pression maximale
définis par :

QmZ—mZZ‘SE 2 Il(a//l)) 5)
u alA1,(alA)

pp SEL 4 2 L@, ©)
a’ alAl,(alA)

I1l. APPLICATION ENELECTRONIQUE DE

PUISSANCE
A. Caractéristique du systéme de pompage

Dans cet article, nous limitons I'étude a des systede
puissance de quelques kW. Dans ce type d’applicatss
pertes sont donc inférieures au kW. En faisant ilemb
énergétique, il est alors possible de calculer eqstl le
débit nécessaire pour refroidir le systeme avedluide
donné. Dans le cas d'un refroidissement avec caiovec
forcée monophasique, les pertespRuvent étre reliées au
debit Q et a 'augmentation de températlifie autorisée a

I'intérieur du refroidisseur par la relation suivan
P, =pC, QAT (7)

avec p la masse volumique du fluide et, Ga chaleur
spécifique.



Dans le cas d'un refroidissement en convectioné®rc

. N Top vi i
avec changement de phase et pour lequel le fleidee & R T I
la température de saturation et un titre massigaé & 0, X ]
les pertes peuvent étre reliées au débit du ligaitientrée 2 | —
du refroidisseur par la relation suivante : g | 2o
= 7 m
P, = pQL (8) 26 mm —. —* Flow
EC 3 T mm
avec L la chaleur latente de vaporisation. g g 59 mm | ]14 mm
En appliquant ces relations pour des pertes totdées 48 — !]14 mm
1kW et une augmentation de température maximale de . _ .
50°C, nous obtenons par exemple les débits suivzonis Figure 5 : Plusieurs pompes en parallele
leau: Q=290ml/mn en monophasique et Q=28mi/mn en Afin d'obtenir des débits plus importants, Zengkt9]
diphasique ; proposent d’utiliser une structure poreuse a basslide de

Pour la pression, il est plus difficile de calculer ordre 40 mm de diametre et de 2 mm d'épaisseur (figurdls)
de grandeur pour un cahier des charges aussi @eispr OPtiennent un debit maximum de 7 ml par minute ré u
Les pertes de pression dans le circuit global déjpen en Préssion de 2.4 bar avec une tension de 200V et une
effet fortement de la géométrie du circuit hydrquéi et de Solution aqueuse de 1mM de tetraborate de soditie C
la technologie utilisée pour réaliser le refroigisent sous Structure, qui parait plus adaptée a notre calgsrotiarges,
les composants a refroidir et pour réaliser l'égjeam (voir S€ comporte alors comme une multitude de canaux en
figure 1). Par exemple, Hahn [7] a étudié des ieisseurs Paralléle de rayon le rayon moyen de pogg et de
de dimension 51*51mm?2 avec des microcanaux de awmlongueurr*l avec t la tortuosité et | I'épaisseur de la
large et de 320pum de haut. Il obtient des pertesregsion structure poreuse. Nous pouvons noter sur la figuyae le
de 1.2 bar pour 1 I/mn d’eau. Cette valeur reste élevée Passage du courant va entrainer I'électrolyse eaul’et
de par la petite section des microcanaux. Dansgedeun donc une  production d’hydrogene et d'oxygene. Ce
refroidissement avec ébullition, le débit est plaible ce Probleme est résolu en utilisant un catalyseur peant de
qui entraine de plus faibles pertes de pressioryshtec [1] Creer la réaction inverse.

montre que, pour un ecouleme_nt d’eau en \ebulhaoﬁ Calpsewr P n-:_ﬁir?!::'a:e
ml/mn et un titre thermodynamique de 0.3 a la soditil Téflon/Platine = e AL
canal de 1cm de long et 1mm de diametre, les peees 2H2402> 2H20 L_q\\-:— = cortie
pression sont seulement de 2 kPa. Nous pouvons donc N

conclure que les pressions nécessaires a notrensygle Entréo mmp — . 02 H Support

. g . —r | =y 3
refroidissement seront comprises entre quelquesskRae ! membrane

centaine de kPa (1 bar).

b,
Verre poreux

Maintenant que nous avons donné les ordres de guesd ==
de débit et de pression, nous allons voir si lemgEs
électro-osmotiques peuvent étre adaptées a uysteinse.

Ancde + Cathode -
== [+ 2mm

B. Potentialités des pompes électro-osmotiques , )
Figure 6 : Pompe proposée par Zeng et al
Si nous appliquons les relations (5) et (6) a unata A .
circulaire de rayon 5um, de longueur 4 cm rempéiad En réutilisant _Ies relations (5) et (6), nous pawassez
déionisée soumis a une différence de potentiel até gt S|mplement estimer la_pression \maX|maIe et le (,je.b't
d'autre de 1kV, nous obtenons un débit de 8. 2*a@/mn Maximal fourni par une pompe a base d'un matériau

et une pression de 22kPa. Nous voyons donc que A8M€uX:

pression peut .étre‘suffis.ante mais que le débitgm‘;ﬁ WAz 2 1,(a4/A) ©)
nettement inférieur a celui requis. Pour augmeletetébit, Qn= TR _a EXRCNE)

il est possible d’augmenter le rayon du canal {ieia(5)) Hi- eff 01t

mais malheureusement, cela a pour effet de dimifaer | /A

pression maximale (relation (6)). L'augmentation dibit AP, :8&\2/ .a- 2 L@ /A (10)
doit donc passer par une mise en parallele de pomipe At B [ A 16(@eq /1)

trés petites dimensions. Ceci permet d’augmentsuiface
de fluide (donc le débit) tout en gardant une poess
identique.

avecVY la porosité et V la différence de potentiel appdig
de part et d’autre du disque de silice poreuse.

De nombreux auteurs ont proposé des géométrieﬁcette derniére solution paraissant prometteuses nou

répondant a ce critére. On notera en particulierf docoll. atlons par I‘F’.‘ suite proposer la réalisation d'urempe
[8] qui ont caractérisé des micropompes en paealfigure utilisant un disque de céramique poreuse en vuae tister
6). lls montrent que le débit augmente bien lorstpe dans une boucle de refroidissement.

nombre de pompe en parallele augmente mais le débit

obtenu pour une tension de 1kV et une solution aspiele

10mM de borax reste de I'ordre de 25 nl/mn.



V. REALISATION ET TEST D UNE POMPE
A. Description du dispositif

de ce disque poreux n'ont pas été choisies maitdtplu
imposées par le fabricants. Aprés leur achat, raamns
mesuré la porosité¥=39%), la tortuosité 1£1.18) et le

Le prototype de pompe que nous avons réalisé &&yon moyen de pore £&0.75). Des premiers tests avec

construit de maniére a ce qu’il puisse étre testéca
différents fluides. En particulier, nous voulonddster avec
de I'eau déionisée qui semble étre assez bien éelgumur
un refroidissement avec changement de phase (paépde
lors de I'évaporation). Zeng et al. [9] ont testérl pompe
avec une solution de tétraborate de sodium afistataliser
le pH. Afin de nous affranchir des problémes de péljs
avons préféré laisser la possibilité d’ajouter oesnbranes
d’échange ionique de part et d'autre du disque (pofé]
(figure 7). Afin de ne pas introduire de bulles sl#acircuit
hydraulique, nous avons utilisé des électrodesashone
recouverte d’'une pellicule de platine. Ces éledsodont
alimentées avec une tension de forme carrée ditezna

une tension continue et de I'eau déionisée ont igeda
valider les modéles de pression et de débit. Cadltadés
sont présentés dans la référence [10]. Dans cts tese
tension de 200V a été appliquée sur les électrodgs la
tension utile sur les faces du disque était seuléhe 20 V
a cause de I'écartement entre les électrodescéiréamique
poreuse ce qui a eu tendance a limiter le débit.

Dans les tests que nous allons présenter partg sous
avons utilisé une tension en créneaux avec unumglas
conducteurs afin d’augmenter la tension aux bores
disque et donc d’augmenter le débit. Pour cela,snou
utiliserons du tétraborate de sodium (conductiG&uS)
afin de stabiliser le pH autour de 9. Les testergedonc

Ainsi, la méme électrode produit consécutivement dgffectués sans membrane d’échange ionique.

I'hydrogéne et de I'oxygéne. La platine est un lgatur
pour reconstituer I'eau a partir de ces deux gaztelnsion
de forme carrée implique un écoulement du fluidesdas

B. Tests

Lors de ces tests, nous avons mesuré le débit magien

deux sens. Nous avons donc rajouté un systemeagets! |53 hompe. Afin de faire cette mesure, nous avoiis&i2
anti-retour autour de la pompe afin de rendre cgles de liquide disposés de part et d'autre deotape et

écoulement unidirectionnel pour le circuit extéri¢iigure
8).

Connexions
au circuit =—— -
hydraulique
— Membrane
Electrodes d’échange
ionique
Disque de (facultatif)
ceramique Electrode d¢
poreuse mesure
Structure e
plexiglas

A

Capteur de pression
différentielle

Générateur de tension carrée

Figure 7 : Principe du prototype réalisé

Sortie fluide

S

Pompe

‘ Clapet anti-retour

Circuit
hydraulique ‘

Entrée fluide

Figure 8 : Redressement de I'écoulement

Le disque de céramique poreuse que nous avorse ili
un diametre de 5 cm. Ce disque est constitué dee sil
poreuse et a une épaisseur de 3.5 mm. Il a étigdagbpar
la société Robu gmbh (Allemagne). Hormis le diameéles
disques, les dimensions et les propriétés grandtaqués

dont l'altitude est identique. Un des deux bacssestenu
par une balance qui permet, aprés dérivation, termdéer
le débit du fluide.

i B

Pompe

Récipient 2

Récipient 1

Balance

Figure 9 : Principe de mesure du débit

Mesures a fréquence 0,02 Hz

Nous avons effectué les tests avec une tension/-de +
200V. Les figures 10 et 11 représentent I'évolutidun
courant et du débit dans ces conditions. Nous veysut
ces deux figures que le courant dans la pompereshe de
60mA et que le débit vaut 20ml/mn. Néanmoins, nous
pouvons observer que le débit n'est pas totalement
symétrique ce qui est difficilement explicable aude la
symétrie du dispositif. Il est également a notee aquus
avons vu apparaitre des bulles dans la pompet plossible
gue la présence de ces bulles ait entrainé cetsgrdétrie
de fonctionnement. Afin d’éliminer I'apparition désilles,
nous avons décidé d’augmenter la fréquence d'atiitis.

80
60 ’W
40

20

~

-20 14 g 100
-40 ‘ ‘
-60
-80

150

courant (mA)

temps (s)

Figure 10 : Courant dans la pompe pour une fréquatee
0,02Hz et une tension de 200V



3000 ce type (voir figure 11). Le matériau utilisé est cliivre.
20,00 W"\ F"‘\ h Les canaux ont été usinés par électroérosion. Ce
refroidisseur a été mis en série avec le systenmdpage
000 ‘ ‘ ‘ et un réservoir (figure 12). De part et dautre du
000 [50 100 150 200 refroidisseur, nous avons utilisé un thermocoupteirp
[/JW /MU ﬂrfJ mesurer la température d'entrég @ la température de
2000 sortie T, du fluide caloporteur. Un troisiéme thermocouple
-30.00 a été inséré dans le refroidisseur afin de mesiaer
temps (s) température de la paroi. Un débitmetre nous a eduai
mesurer le débit en temps réel. La dissipationudsspnce
a étmzé réalisée a 'aide d’une résistance en sificle section
lcnf.

10.00 /

débit (mi/mn)

Figure 11 : Débit dans la pompe pour une fréquethe®,02Hz
et une tension de 200V

Mesures a fréquence 0,4 Hz

Les mesures que nous avons effectuées a cettefégu S O
nous ont permis d’obtenir des formes d’'onde de amiuet =
de débit quasiment identiques a celles présentées lp s
fréquence de 0.02 Hz. Nous avons remarqué qu’aucune
bulle n'est apparue lors de la premiere demi-hedee e
fonctionnement. o

A
P

16mm

D. Conclusion des tests

Les tests que nous avons menés nous ont permis de
mettre en évidence le fonctionnement d’'une pomeetrdél-
osmotique utilisant un milieu poreux en céramique e
alimentée en courant alternatif. Le débit obtertupesche A
de 20 ml/mn. Nous avons pu mettre en évidencdu@mice —*ﬁ‘
de la fréquence de fonctionnement sur la généradien _®
bulles. Il est probable gu'une meilleur catalyseaédupu LT
diminuer leur apparition. La mesure du courant nous
renseigne sur la puissance dissipée par la ponaperision Figure 12 : Dimensions du refroidisseur
étant de 200V et le courant de 60mA, cette puissast
donc de 12W. Ceci s’est donc traduit par une teatpée e ot
du fluide trés importante au bout de plusieurs égdle test. T conposan
Il est probable que cette augmentation de températit a =
la source de lapparition de petites bulles dues a
I'évaporation du fluide dans le circuit hydrauliqgpeoche
de la pompe. L'amélioration du rendement de cedi@ge
devra donc passer par la mise en ceuvre d'électriedes
plus rapprochées possible de disque de céramiguelaf
pouvoir utiliser des fluides moins conducteurs eite¢
ainsi de tels niveaux de dissipation thermique.irEnfous Figure 13 : Boucle de refroidissement

avons vu que les phénomenes ne sont pas tout a faif ¢ flyide caloporteur est une solution aqueuse de
symetriques. Si nous voulons avoir un systeme Qi S ygtraborate de sodium. Nous avons diminué la cotidté
totalement equilibré au niveau des réactions chigBcaux g, fluide par rapport aux tests présentés dansaktiep
électrodes,,il est probable qu'une commande eracsoit précédente a 35 uS afin de réduire I'échauffementad
plus adaptée qu'une commande en tension. pompe et ainsi pouvoir rallonger la durée des teists

Afin de valider le fonctionnement de la pompe ades fréquence de la source de tension de la pompeeestidHz

clapets anti-retour, nous I'avons introduite dane boucle €t 1a tension €gale a +/- 200V. Nous avons mesurmebit
de refroidissement. moyen proche de 11ml/mn. Nous avons remarqué que le

débit était tres irrégulier du fait du changemeatpalarité
V. Mise ENOEUVRE DANS UNSYSTEME DE de la source de tension. En effet, lors du changeme

29mm

puissance

REFROIDISSEMENT sens du débit, il y a une forte fluctuation de @znier
) . . probablement da a la présence des clapets antirrgto ne
A. Preésentation du systeme commutent pas instantanément. Ainsi, pour un ddbit

Au vu des débits présentés dans la partie préagdant 15mI/mn en fonctionnement de la pompe en contiousn
des valeurs données dans le paragraphe IIIl.A, auass obtenons en alternatif une forte fluctuation duidée qui
décidé de travailler avec un refroidisseur a cotipec €ntraine une valeur moyenne plus faible.
forcée avec .changem(\ant fj‘? phase. Meys_enc\ [11 grénorg_ Résultats expérimentaux
que les refroidisseurs a mini-canaux (de diamatpegiseur _ ) ] _ )
au mm) permettaient de dissiper des densités detrféis La figure 14 présente 'évolution de la températeda
importantes c'est-a-dire supérieures & 350 Waumiveau paroi du refroidisseur, de la température du flddentrée
du composant. Nous avons donc réalisé un refreidisse de ce méme refroidisseur et de la température sirie.



Nous avons également représenté la résistance itherm ml/mn. Nous avons ensuite présenté la réalisatiam d

du refroidisseur définie comme la différence entae
température du refroidisseur et la température tBen
divisée par le flux de chaleur. Nous pouvons olereque
les températures du refroidisseur et de la souigreentent
quasiment linéairement (i.e. résistance thermiquesiq
constante) jusqu'a une puissance proche de 60Wari p
de cette valeur de flux, le fluide commence a géver et
donc la température de sortie reste proche de 10@%ta-
dire proche de la température de saturation de Be# bar.
De son coté la température du refroidisseur resteza

prototype de pompe basée sur l'utilisation d’'unewcgque
poreuse. Nous avons en particulier mis l'accent sur
I'utilisation d’'une source de tension alternativim a’éviter

la présence de bulles dans le circuit hydraulique.
L’élimination des bulles est effectivement montraais le
fonctionnement en alternatif implique une augmeéoat
interne de la température de la pompe car le fluae
confiné a [lintérieur contrairement a une utilisati en
continu pour laguelle le fluide ne fait que pasHezst donc
important de limiter les pertes en «resserranes |

stable puisque la résistance thermique diminue soékectrodes et en utilisant des fluides peu conduste

linfluence de
d’échange due a I'ébullition.
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Figure 14 : Evolution des températures et de lastésce
thermique du systeme en fonction du flux de chaleur

D. Conclusion des tests

Dans cette partie, nous avons pu mettre en évidgnee

la pompe éléctro-osmotique pouvait étre utiliséeurpo [7]
refroidir un composant de puissance puisqu’une itfens
flux de 100W/cr a été évacuée au niveau du composant

dissipant. Nous aurions pu augmenter assez largeraéa
puissance en augmentant la tension d’entrée denfp@ ce
qui aurait eu pour intérét d'augmenter le débitudlavons
cependant limité le niveau de tension car le cdurasuré
était de I'ordre de 30mA ce qui a entrainé un éffbment
assez important de la pompe et donc nous a limitéas

durée des tests. Cet échauffement a entrainé égatend]

I'apparition de bulles qu'il a fallu évacuer enftebatteries
de tests.

VI. CONCLUSION

Dans cet article, nous avons voulu discuter sur les

potentialités des pompes électro-osmotiques pour

la forte augmentation du coefficient

La derniére partie est consacrée au test d’uneldalec
refroidissement. L'utilisation d'un refroidisseur vex
ébullition montre qu’il est possible d’évacuer dEmsités
de puissance supérieures & 100W/diéanmoins, la durée
des tests est limitée par I'échauffement de la portipest
possible que cette durée soit également limitédpareffets
électrochimiques. Pour en étre sdr, un travail asles
électrochimistes parait nécessaire afin de vahélelfement
les potentialités des pompes électro-osmotiques fmu
refroidissement des composants de puissance doutiart
pour la caractérisation de leur durée de vie.
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