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Résumé

Le travail présenté dans ce mémoire concerne éétpbdénoménologique de diffuseurs
thermiques diphasiques (DTD). Les DTD, aussi apgpeklloducs plats, sont des systémes passifs
permettant de transférer une grande quantité dewhavec un faible gradient de température grace
au transfert avec changement de phase et aux pkéesnde capillarité. Deux DTD en cuivre, dont
les structures capillaires sont composées soitieines longitudinales, soit de rainures croiseas,
été étudiés. Les DTD sont hermétiguement fermés awe plaque transparente permettant la
visualisation des phénomenes a l'intérieur du systée profil de température sur la paroi est n&esur
a l'aide de thermistances tandis que la formeimterface liquide-vapeur dans la structure capélai
est caractérisée grace a un microscope confocal.obgervations par caméra rapide ont permis de
montrer que ['ébullition nucléée apparait a I'évamur pour des flux thermiques supérieurs a
3 W.cn?®. L'ébullition améliore les échanges thermiquesn'empéche pas le fonctionnement du
systéme, contrairement a ce qui est annoncé dditetature. L'influence de la charge en liquide e
de I'épaisseur de l'espace vapeur sur la limitélaiap du systeme a été étudiée expérimentalemient
théoriquement dans le cas du DTD a rainures lodigiales. Une méthode expérimentale originale a
été mise en ceuvre pour déterminer la courburéntierface liquide-vapeur dans la structure capélai
a rainures croisées. Les résultats issus des éaxgesimentales des deux DTD ont été comparés a
ceux issus de modeles numériques thermique et thydamique précédemment développés au
laboratoire.

Mots-clés : diffuseur thermique diphasique, caloduc plat, tfemisavec changement de phase,
courbure des ménisques, capillarité, microscopécah

Abstract

The present work is devoted to an investigatiothefphysical mechanisms involved in flat plate heat
pipes (FPHP). FPHPs are passive devices able msférahigh heat fluxes with low temperature
differences owing to phase change heat transfecapitlarity. Two FPHPs made of copper have been
studied. Their capillary structures consist of iengjinal and crossed grooves respectively. The FPHP
are hermetically sealed with a transparent platerder to visualize physical phenomena that occur
inside. Wall temperature profiles are recorded whitbrmistors, while the shape of the liquid-vapor
interface is characterised by means of a confodatogcope. Visualizations by high speed camera
show that nucleate boiling occurs in the evaporégorheat fluxes greater than 3 W.énBoiling
improves heat transfer in the system and does meoept the FPHP operation, contrarily to what is
usually assumed in the literature. The impact efftliing ratio and of the vapor space thickness on
the performance of the system has been experinhematad theoretically studied for the FPHP with
longitudinal grooves. An original experimental madhhas been developed in order to determine the
curvature of the liquid-vapour interface in the ilapy structure made of crossed grooves.
Experimental results have been compared to theltsesfi thermal and hydrodynamic models,
previously developed in the laboratory.

Keywords : two phase heat spreader, flat plate heat pipe,epbhange heat transfer, meniscus
curvature, capillarity, confocal microscope
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constante capillaire du fluide
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coefficients de Fourier de
diamétre hydraulique
épaisseur

coefficient de frottement
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Nomenclature

X,y,z
XY, Z

constante molaire des gaz parfait = 8,314
résistance thermique

surface

température

température adimensionnée

taux de remplissage

vitesse débitante

vitesse

volume

volume de liquide adimensionné

coordonnées cartésiennes

coordonnées cartésiennes adimensionnées

Notation grecques :
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angle de contact

fraction de flux transféré par changement de phase
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densité de flux thermique
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Indices :

0 initial

1,2 directions principales
a ailette
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adia adiabatique
c critique

cap capillaire
cond condenseur
cu cuivre

eff effective

eq équivalent
evap évaporateur
f frottement

g gravitaire

[ interfacial

I liquide

long longitudinal
max maximum
min minimum

p paroi

r rainure

sat saturation
tot total

trans transversal
% vapeur

Nombres adimensionnels :

Bi=hTE nombre de Biot

Po=f Re nombre de Poiseuille
ubD

Re= p m h nombre de Reynolds
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Introduction

Le contréle thermique, notamment le refroidissensrtextraction de la chaleur, est un enjeu
de plus en plus important dans un grand nombrepliLagions industrielles. L'utilisation de systémes
diphasiques utilisant le changement de phase kguégbeur pour transférer de la chaleur d'une source
chaude a une source froide est aujourd’hui unégpeatcourante et en pleine expansion. Parmi les
systémes diphasiques, les caloducs ont une platieutiare liée au fait qu'ils sont des systemes
passifs, c'est-a-dire qu'ils n‘ont pas besoin dforee mécanique extérieure pour fonctionner. Cette
propriété leur permet d'étre utilisés dans des dwmsatres variés (spatial, aéronautique, transport
ferroviaire, ...). Le premier brevet sur les calcgldate de 1942. Depuis, de nombreuses étudegtont é
menées pour caractériser leur fonctionnement & j@erformances.

Depuis les années 1990, des caloducs de petitesngioms dédiés au refroidissement de
composants électroniques, comme les réseaux deo-matwducs et les diffuseurs thermiques
diphasiques (DTD), font l'objet de nombreux travade recherche. En effet, la miniaturisation
croissante des composants électroniques conduijraenter considérablement les densités de flux de
chaleur a évacuer. Plusieurs articles de synthaient des applications de ces composants, airesi q
de leur évolution au cours du temps (Gretlal. [1], en 1998, Oomkt al. [2], en 2002, et plus
récemment Avenast al. [3], DiStefano [4], Ektummakigt al. [5], ou encore Mochizukét al[6] en
2004). Aujourd'hui, il n'est pas rare de trouves deni-caloducs dans des ordinateurs vendus dans le
commerce.

Cette these s'inscrit ainsi dans le projet deentte sur ces systémes de refroidissement, initié
il y plus de 10 ans au sein du laboratoire CETHALin de situer le cadre et le contexte scientifigiee
cette étude, il est nécessaire de revenir surriesipales étapes de ce projet de recherche dans le
cadre du laboratoire.

Les premiéres études sur ces systemes de refmitiss de petites dimensions ont eu pour
objet les micro-caloducs, qui sont des tubes déiosecion circulaire, dont les coins assurent la
circulation du liquide par capillarité. Valérie 8ar maitre de conférences — HDR, a entrepris des
travaux de recherche sur les mini-caloducs et lesortaloducs a partir de 1995. Les micro-caloducs
apparaissaient alors comme une technique tres fieuse pour le refroidissement de composants
électroniques. Plusieurs contrats européens olieglen partenariat avec Thalés Avionics pour des
applications aéronautiques (Khiepcool, Mcube, ...).

En 2002, Stéphane Launay soutient une these elatides études expérimentale et théorique
des performances thermiques de micro-caloducs susiags du silicium [7]. En pratique, plusieurs
micro-caloducs sont associés en parallele pour dordes réseaux permettant de refroidir de plus
grandes surfaces. L'objectif principal de cettel@tétait le développement de micro-caloducs inggré
dans le substrat en silicium des composants élegtres, afin de dissiper des densités de flux éevée
tout en assurant une uniformité de la températureanposant. Cette approche permet de limiter la
résistance de contact entre le composant et |érsgste refroidissement, ainsi que les contraintes
thermo-mécaniques qu'induirait l'utilisation de énetux différents.

Launay a développé un modéle numérique permettasinduler les comportements thermique
et hydrodynamique des micro-caloducs. Les résuttatsnodele l'ont guidé dans la conception des
différents réseaux de micro-caloducs. Ceux-ci détréalisés par gravure anisotropique du silicium
avec une solution aqueuse d'hydroxyde de potas§iette technique conduit & des états de surface de
grande qualité des canaux gravés. L'utilisatiomamo-capteurs déposés sur la plaguette en silicium
et en particulier l'utilisation de thermistancessditium polycristallin, a permis de mesurer lefdr
de température longitudinal des réseaux avec waragrprécision. Le remplissage est un point délicat
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du fonctionnement des micro-caloducs. Un banc fpéei a donc été développé, permettant le
dégazage du fluide, le remplissage du systemedgttéamination de la masse de fluide introduite.

Les résultats obtenus pour des réseaux de micockoed de section triangulaire constante
remplis avec du méthanol ont montré une trés faabhélioration des performances thermiques par
rapport & une plaque pleine du méme matériau, eqagie soit la charge introduite. Toutefois, les
résultats obtenus avec un réseau de micro-calodlumgeres chargé en méthanol ont montré une
amélioration de la conductivité thermique équivedede plus de 300 % par rapport & une plaque
pleine.

Launay a rencontré au cours de sa thése un cexaibre de problemes technologiques dans
les différentes étapes de fabrication des microetals. La poursuite de cette étude et la définition
optimale de ces étapes vis-a-vis de l'industrittisadu process de fabrication ont été effectuées p
Guillaume Pandraud au cours de sa thése [8]. ik tdes micro-caloducs remplis avec différents
fluides et obtient une amélioration des performantermiques par rapport au réseau vide de 41%
pour le méthanol et le pentane, de 12 % pour héthet nulle pour I'eau et le FC72. Les propriéhés
fluide et les propriétés du couple fluide-paroi tsdonc particulierement importantes. Ces résultats
modéle sous-estime la valeur des résistances tipa@es)i ainsi que la valeur de la limite capillaite d
systeme.

En janvier 2007, Sartre soutient une HabilitatioDidger des Recherches sur I'étude de micro-
caloducs pour le refroidissement de composantsréfégues [9]. Dans ses conclusions, elle souligne
la relative faiblesse de l'efficacité de ces résed@ micro-caloducs et propose quelques voies de
recherche pour améliorer leurs performances (tmaiteé de surface, nano-structuration, optimisation
de la géométrie des canaux, utilisation d'un chélegtrique). Elle note aussi la disparité de lditfua
d'instrumentation des dispositifs étudiés dangtti@rature et la nécessité de développer de novveau
types d'instrumentation (thermistances en silicpotycristallin, micro-condensateur pour la mesure
de taux de vide, intégration de micro-capteurs tesgion pour pouvoir comparer les pertes de
pression dans les fluides par rapport a celles iteedpar le modele). Elle suggére un
approfondissement de certains aspects de la matiéhis aussi bien dans les modéles
hydrodynamiques (prise en compte de la ligne trgflades coefficients de frottement pariétal et
interfacial, détermination du rayon de courbureimimm et de l'angle de contact liquide-paroi, ...)
que dans les modeles thermiques (micro-région rrdétation de I'épaisseur des films, ...). Nous
pouvons noter que ses conclusions sont égalemeablesm pour les diffuseurs thermiques
diphasiques.

Parallélement a I'étude des micro-caloducs, les B étudiés au laboratoire & partir de 2001
par Frédéric Lefévre. Il s'agit de caloducs plaisnt I'épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions du systeme. lls peuvent étre consid&sésne un réseau de micro-caloducs dont les
rainures ont un seul espace vapeur commun. Un D@&ingt ainsi d'améliorer la conductivité
thermique du matériau dans toutes les directioagrésence d'un seul espace vapeur limite lessperte
de charge dans la vapeur, ainsi que les contraimez$aciales. Depuis les années 2000, les rebhsrc
s'orientent vers ces systemes aux dépens des aailddcs.

En 2006, Romulad Rulliére soutient une thése aysmir objet I'étude expérimentale et
théorique de DTD, pour une application au refraidiment de piles & combustible [10]. Il étudie un
DTD en cuivre de grandes dimensions (230 x 90 met)un DTD en silicium de plus petites
dimensions (62 x 50 mm?) dont le but est de reira@t d'homogénéiser la température du cceur de
certaines piles & combustible PEMFC. La structangllaire de ces DTD est constituée de rainures
longitudinales. Il met en place une procédure $ioa de remplissage des DTD en adaptant le banc
réalisé par Launay et Pandraud pour les micro-catd Cette procédure permet une bonne
reproductibilité de la charge introduite dans lest&gne tout en évitant la présence de gaz
incondensables. Les DTD sont fermés par une plaguesparente permettant la visualisation des
ménisques dans les rainures. Rulliere montre l'itapoe du fluide caloporteur utilisé (eau et
méthanol), et en particulier de la mouillabilité fuide sur la paroi. De méme, il observe que
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l'utilisation de l'eau dans le DTD nécessite uraespvapeur suffisamment épais pour que le systéme
fonctionne correctement. Un modéle hydrodynamiguihermique est développé, puis validé grace
aux résultats expérimentaux. L'utilisation du mémope confocal pour mesurer I'évolution des rayons
de courbure des ménisques le long des rainuresep@anr la premiere fois de valider directement le
modéle hydrodynamique.

Rulliére conclut sa thése sur la nécessité de mesépaisseur de film liquide sur le sommet
des ailettes afin de pouvoir valider le modele bggnamique au condenseur. Il insiste aussi sur
limportance de mieux comprendre linfluence destraintes interfaciales sur le systeme, en
particulier en présence de changement de phasmébe, de nouvelles études sont nécessaires pour
déterminer la valeur du rayon de courbure au caselenpour le DTD en fonctionnement. Enfin, il
ouvre des perspectives sur l'utilisation des DTDrégime transitoire et sur la visualisation des
ménisques dans des structures capillaires 2D.

Ce travail de thése s'inscrit dans la continuité éeides menées au sein du laboratoire, et en
particulier de la thése de Rulliere. Il a, en garpour cadre 'ANR non thématique « Intensifilm »
(« films liquides et intensification des transfaittns les systemes et micro-systemes a changement d
phase et les milieux poreux ») et a pour objeudét phénoménologique des DTD par voies
expérimentale et théorique. Une attention toutéqudiere est donnée a la forme de l'interfaceitiqu
vapeur au sein de la structure capillaire. D'apessétudes précédentes, celle-ci a en effet une
importance capitale aussi bien pour les performaticermiques (épaisseur des films de liquide, ...),
que pour les performances hydrodynamiques (sectienpassage du liquide, pression capillaire
maximale, ...).

Le premier chapitre de ce mémoire présente unéhéyetbibliographique des études sur les
DTD. Dans un premier temps, le principe de fongtement et les limites d'utilisations sont abordés.
Les études expérimentales menées sur ces systéntemnsuite décrites. Enfin, les modéles de DTD
disponibles dans la littérature sont abordés ek arodéles spécifiques, développés au laboratoire,
sont détaillés.

Les différents DTD étudiés dans cette thése soésemtés dans le second chapitre. Leur
structure capillaire est composée de rainures fodigiales et de rainures croisées. Le banc de
remplissage et I'ensemble du banc expérimentalam#i décrits. L'apport général de I'utilisatian d
microscope confocal pour I'étude des DTD est abordé

Les résultats expérimentaux obtenus avec le DTRirures longitudinales font I'objet du
chapitre 3. Dans un premier temps, les performatimrmiques du DTD sont analysées, hotamment
en présence d'ébullition nucléée. Les performamgegsodynamiques, caractérisées a partir de la
mesure du rayon de courbure dans les rainures, gifférentes configurations expérimentales, sont
présentées. L'influence de la charge en liquideleet'épaisseur de I'espace vapeur est mise en
evidence.

Une approche théorique des phénomenes expérimeolmsaxvés dans le chapitre 3 est menée
dans le chapitre 4. Les différents phénomeénesj bigssthermique qu'hydrodynamique, prenant place
a lintérieur des DTD sont étudiés grace a des haedeumériques et analytiques. Différentes
hypotheses sont testées et comparées aux mesures.

Le chapitre 5 est dédié a I'étude expérimentaléh@rique du DTD en cuivre a rainures
croisées. La forme de linterface liquide-vapeur tesit d'abord étudiée, puis les performances
thermique et hydrodynamique du systeme sont détéasi expérimentalement pour deux fluides
caloporteurs. Les mesures sont comparées a ddmtresssus d'un modele préecédemment développé
au laboratoire.

Enfin, une conclusion générale présente une symtthés résultats obtenus et des études encore
nécessaires pour améliorer la compréhension des DTD
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Chapitre 1 : Etude bibliographique

Ce chapitre présente les principes de fonctionneie DTD et une synthése bibliographique
des principales études expérimentales et théorigureses systemes. Les études expérimentales ayant
été déja largement décrites dans des travaux sdenkaboratoire, elles sont présentées de maniere
trés synthétigues dans ce mémoire. Le lecteuressér pourra se référer au mémoire de thése de
R. Rulliere [10] ou a celui d'Habilitation a Dirigeles Recherches de V. Sartre [11] pour plus de
renseignements. Par contre, les études théorignépiesentées de maniere plus exhaustive.

1.1 Généralités sur les caloducs diphasiques a pom  page capillaire

1.1.1 Principe de fonctionnement des caloducs

Les caloducs diphasiques a pompage capillaire caengodes systemes de caractéristiques
variées (géométrie, taille, fluide, etc.) qui lggarmettent d'étre utilisés dans des domaines diftgr
(ferroviaire, aérospatial, électronique, etc.).dystéme est composé d'une enceinte étanche, remplie
d'un fluide a I'état d'équilibre liquide-vapeur.sources chaudes et froides sont placées surféaasu
externe de I'enceinte : le liquide s'évapore aeanivdes sources chaudes et la vapeur ainsi forenée s
condense au niveau des sources froides. Le retoliquide vers I'évaporateur est assuré par une
structure capillaire. Le transport de la chaleurgisngement de phase permet ainsi de transféser de
densités de flux importantes avec de faibles graslide température.

Le moteur des écoulements est la pression capilRif, qui dépend de la courbuké de
l'interface liquide-vapeur dans la structure cap#l et de la tension superficielbedu fluide. Elle
s'exprime a l'aide de I'équation de Laplace-Young :

Pcap=20 H (1.1)

La différence de pression capillaire entre le emséur et I'évaporateur est appelée pression
capillaire motrice et est le reflet des pertes darge induites par I'écoulement du liquide et de la
vapeur dans le systeme et, éventuellement, du eyiadie pression hydrostatigue di aux effets
gravitaires :

AP, =P P o= AP +AP, AP, (1.2)

car ,conc car, evay

Cependant, la pression capillaire motrice ne pépasgser une certaine valeur, qui dépend de la
géomeétrie de la structure capillaire et des progsi¢hermo-physiques du fluide utilisé, en parigul
de son facteur de méritéd =o p, h,/u, . Le facteur de mérite est un indicateur des perdoices
hydrodynamiques des caloducs, c'est a dire deitsgnce maximale que peut transférer le systéeme
sans observer un asséchement a l'extrémité dgpdéateur.

Les performances thermiques des caloducs diphasi@ummpage capillaire dépendent aussi
des propriétés du fluide et de la géométrie duégyst: le liquide et la vapeur étant a saturatian, |
principale résistance thermique provient de I'émais des films de liqguide au condenseur et a
I'évaporateur. La forme de l'interface liquide-waipau niveau de la structure capillaire est donc un
parameétre important du fonctionnement des calodditsi, la charge de liquide introduite dans le
systéme a une grande influence : trop de liquideasme I'ennoiement d'une partie du caloduc, tandis
que trop peu de liquide favorise l'assechement. d&ex phénoménes ont pour conséquence une
dégradation des performances thermiques du systéeme.
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1.1.2 Limites de fonctionnement

Le fonctionnement des caloducs diphasiques a poengaygjllaire peut étre limité par plusieurs
phénoménes physiques (Faghri [9]). Il en résulte lilmites de fonctionnement appelées limites
visqueuse, sonique, d'entrainement, capillaire ‘@udition. Pour un méme fluide, la puissance
thermique maximale correspondant a ces différdintétes dépend de la température de saturation du
systeme (figure 1.1).
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i = I |
102 1077 1 10 10?
Pression de saturation (bar)
I  limite visqueuse IV limite capillaire
II limite sonique V  limite d*ébullition

III limite d"entrainement

Figure 1.1 : Limites de fonctionnement des calodliphasiques a pompage capillaire
(Bricard et Chaudourngl?])

Pour des caloducs fonctionnant a une températusatdeation faible, la pression de saturation
du fluide caloporteur est proche du point triple. limite visqueuse apparait lorsque la pression a
I'évaporateur est trop faible pour compenser leepale charge dans les écoulements. De plus, dans
ces conditions, la vitesse du son dans la vapedaibete. Lorsque la vapeur atteint la vitessejébit
du fluide ne peut plus augmenter : il s'agit diénféte sonique.

Une limite de fonctionnement importante est la térd'entrainement : elle intervient lorsque la
vitesse de la vapeur, et donc les contraintes fati@ates, deviennent suffisamment élevées pour
former des ondes sur l'interface liquide-vapelgs gouttelettes de liquide peuvent alors étre lagex
par la vapeur et entrainées vers le condenseua. l@d@te le retour du liquide vers I'évaporateur et
peut provoquer un assechement de celui-ci et uorgament au niveau du condenseur.

La limite de fonctionnement la plus fréequemmentoerée dans les applications usuelles est la
limite capillaire. Elle apparait lorsque la pressiocapillaire motrice maximale est atteinte. Une
augmentation de la puissance thermique condus aloasséchement d'une partie de I'évaporateur.

Enfin, la limite d'ébullition a pour origine larmation de bulles de vapeur dans la structure
capillaire qui se produit a partir d'une certaimdeur de la surchauffe a la paroi. Il est admissdan
littérature que la croissance de ces bulles peupre l'interface liquide-vapeur, et ainsi annuker |
pression motrice capillaire. Nous discuterons deedamite de fonctionnement dans la suite de cette
these.

L'ensemble de ces limites de fonctionnement a poigine la non vérification de I'équation
(1.2). Les conséquences sont systématiquementsgéchesment d'une partie de I'évaporateur ou un
engorgement du condenseur, ce qui dégrade dandeles cas les performances thermiques du
systeme. La prédiction de ces limites est dondaeipour le dimensionnement des caloducs.
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1.1.3 Spécificités des DTD parmi les caloducs

Cette thése est dédiée a I'étude de diffuseursnitpees diphasiques, aussi appelés caloducs
plats. Ces systemes font partie des caloducs diplexsa pompage capillaire, dont le principe a été
décrit ci-dessus.

Un DTD est un caloduc plat, généralement de faépkeisseur (de l'ordre de 1 & 2 mm) et dans
lequel le liquide est mQ principalement par leséarcapillaires. Cela le différencie des systénaes d
type thermosiphon pour lesquels le retour du ligud condenseur vers I'évaporateur est assuré par |
gravité. Parmi les thermosiphons, nous pouvons lgte« chambres de vapeur », dont la géométrie et
les applications sont tres proches de celles dd3 &uidiés dans cette thése. Les chambres de vapeur
se distinguent toutefois par la position des s®iot®udes et froides : ce sont en réalité des wedod
plats fonctionnant en thermosiphon, le condenseléwporateur étant respectivement situés sur les
faces supérieure et inférieure du systéme. La teneicapillaire qui peut étre présente dans ces
systémes sert essentiellement & améliorer ledérsmthermiques.

Les micro-caloducs ou réseaux de micro-caloducsstitoant un autre type de caloducs
diphasiques a pompage capillaire de géométrie prdek DTD. lls sont composés par un ensemble de
canaux paralleles dont la géométrie peut varien dystéme a l'autre et dont les dimensions
transversales sont faibles (de I'ordre de quelgeesaines de micrométres). Les coins des canaux
servent de structure capillaire tandis que la vapi&aule dans leur zone centrale. Historiquemdaet,
nombreuses études sur les réseaux de micro-caledata la base de celles sur les DTD. En pratique,
un DTD est un réseau de micro-caloducs dont |'espapeur est commun a I'ensemble des rainures.
Cela permet de limiter les pertes de charge dawapgaur et donc d'améliorer les performances du
systéme.

Etant donné les fortes similitudes entre ces diffés systémes, certaines études portant sur les
caloducs conventionnels, sur les chambres de vapesur les micro-caloducs sont intégrées dans la
synthese bibliographique.

1.2 Les DTD étudiés dans la littérature

Depuis le début des années 1990, les DTD ont'daiet de nombreuses études expérimentales.
Les DTD testés possédent des géométries et desusasi capillaires différentes, et plusieurs tygpes
matériaux ont été utilisés pour leur fabricatiotorientation dans laquelle ils ont été testés vaiesi
d'une étude a l'autre. Dans cette partie, nousepié@ss un état de l'art de ces différentes études
expérimentales.

1.2.1 Géométrie et structures capillaires

La géométrie et la structure capillaire d'un DT[pelédent de l'application pour laquelle il a été
dimensionné. Dans la littérature, nous pouvonsngjger deux types de DTD selon les matériaux
utilisés pour leur fabrication : d'une part, lestéynes métalliques, fabriqués en cuivre, en alwmini
ou en laiton, et d'autre part les systemes eniwiic Ces derniers sont directement issus des
technologies de fabrication des micro-caloducs pouefroidissement de composants électroniques et
sont généralement de plus faible épaisseur.

La géométrie des DTD peut étre carrée, rectangulain circulaire. La structure capillaire
utilisée dépend essentiellement de la position siegces chaudes et des sources froides. Nous
pouvons distinguer les structures capillaires 1&in(rres longitudinales) et 2D (toiles métalliques,
rainures croisées, milieu fritté, etc.).

Dans sa these, Rulliére [10] présente une synthéseompléte des différents DTD testés dans
la littérature, des matériaux utilisés et du tymesttucture capillaire, dont nous présentons i le
principaux travaux.

Pleschet al. [13], Caoet al. [14], Hopkinset al. [15], Avenaset al. [16], Lin et al. [17],
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Ponnappan [18] et Lichuet al [19] ont réalisé des DTD métalliques rectangekgvec une structure
capillaire composée de rainures longitudinales dest dimensions varient de 30 a 900 pm.
L'épaisseur de I'espace vapeur est compris er@ret@ mm. Les rainures peuvent étre réalisées par
usinage dans une plaque métallique, ou par pliagerasage d'une feuille métallique sur la face
interne des DTD. Wang et Vafai [20] et Khandelkdral. [21] ont testé des diffuseurs en cuivre
rectangulaires dont la structure capillaire estposée de toiles métalliques. Kagigal. [22] ont testé
deux DTD en cuivre et de forme circulaire. Une pkcst insérée au centre du systeme afin de
séparer les écoulements du liquide et de la vafigure 1.2).

Figure 1.2 : Photographies du DTD de Kang et aR][2
(a - plaque du c6té vapeur ; b - plaque intermédiaic - plaque du cété liquide)

Perretet al. [23] et Avenaset al. [24] ont réalisé un DTD rectangulaire en siliciatont les
performances ont été évaluées par éfaal. [25] et par Gillotet al. [26]. Il s'agit du seul DTD en
silicium testé dans la littérature dont la struetcapillaire est composée de rainures longitudinale
DTD est réalisé par assemblage moléculaire deptagues de silicium gravées (figure 1.3).

Plaque A

Plaque A

. Plaque B i
# Plaque B

Plaque C

Figure 1.3 : Schéma éclaté de la structure du DZB)] [

Les autres DTD en silicium possédent des strustcagillaires 2D, composées soit de rainures
croisées (Shemt al. [27] , Bensoret al. [28], Gromoll [29], Avenast al. [30]), soit de rainures
radiales (Kanget al. [31], lvanovaet al. [32]). Plusieurs méthodes de fabrication soniséis pour
réaliser ces structures capillaires (usinage panlendiamant, gravure plasma, gravure anisotrope
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humide, etc.). Notons que les propriétés cristdlidu silicium permettent de réaliser des strusture
capillaires plus petites et réguliéres qu'avecudure (figure 1.4). L'épaisseur des DTD en siliciast
généralement inférieure & 1,5 mm. La fragilité de systemes limite toutefois leur taille & quelques
centimetres. Ces DTD sont particulierement adaptésefroidissement de composants électroniques
de petites dimensions.

Figure 1.4 : Structures capillaires en silicium &qts [28] et a rainures radiales [30]

Au cours de sa theése, Rulliere [10] a étudié un DEBtangulaire en cuivre de grandes
dimensions dont la structure capillaire est comepos& rainures longitudinales (figure 1.5).
L'application visée est le refroidissement et I'bgénéisation de la température d'un coeur de pile a
combustible de type PEMFC. Il a aussi testé des BEdangulaires et circulaires en silicium de plus
petites dimensions ayant des structures capill@ioesposées de rainures longitudinales, de rainures
radiales et de rainures croisées.

Rainure

Gorge de joint d'intersectio

Tube de
remplissage
Percages po
fermeture
Rainures

Figure 1.5 : Photographie du DTD en cuivre de Ru#i[10]

Depuis la thése de Rulliere, plusieurs études éxpétales ont été publiées. Cette synthése
peut ainsi étre complétée par les travaux de WarRReterson [33] qui associent dans un DTD en
cuivre une structure poreuse a une série de filallpes formant des arteres pour le liquide (fegur
1.6a). Tanget al. [34] ont testé un DTD composé de plaques rainusfesnatrice d'aluminium
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renforcée de particules de carbure de silicium. ghilke en étain est utilisée en plus des rainpes
optimiser les performances du systéme. De Paival. [35] ont étudié un DTD en cuivre dont le
fonctionnement est proche des micro-caloducstrietsire capillaire est composée d'un réseau sle fil
paralleles en cuivre de 1,5 mm de diamétre etipasiés entre deux plaques planes. Katsuta et@il. [3
ont testé un DTD rectangulaire en cuivre dont tacstire capillaire est composée de fils en cuivre
paralleles empilés et situés au centre de la setramsversale du DTD (figure 1.6b). Les espaces de
part et d'autre de cette structure capillaire caapb deux canaux permettant I'écoulement de la
vapeur.

|= 254 |

Vapor Channel

Wire
Wick
Wall

R ——_——.

(a) (b)
Figure 1.6 : Schéma du DTD de Wang et Petersor} (33t de Katsuta et al. [36] (b)

Cette syntheése illustre la diversité des géométdes structures capillaires et des méthodes de
fabrication utilisées pour réaliser des DTD. Nollsna voir que les caractérisations thermiquesease ¢
systémes montrent aussi une grande disparité darsperformances.

1.2.2 Ftudes expérimentales des DTD

Les études expérimentales des DTD reposent prieommt sur la détermination des
performances thermiques du systéme : il s'agitéterahiner la différence de températures entre la
source chaude et la source froide en fonction gelissance imposée. Le profil de température Ig lon
du DTD est rarement mesuré et de rares étudessosacrées a la compréhension des phénomenes a
l'intérieur méme du systéme. La premiére partieatte section est dédiée aux études thermiques des
DTD tandis qu'une seconde partie synthétise lefgqges études expérimentales ayant pour but de
visualiser et de caractériser les écoulementsiaulseces systemes.

1.2.2.1 Etudes thermiques

La these de Rulliere [10] présente une synthesgedsrmances thermiques des DTD étudiés
dans la littérature. Pour caractériser les DT2sil possible de déterminer leur résistance themsmiqu
Ru:

R, =—2@ _cond (1.3)

Q
oU Tevap €t Teong SONt les températures moyennes de la paroi epbéateur et au condenseur@ta
puissance thermique imposée a I'évaporateur.

Toutefois, la résistance thermique d'un DTD dépdesd dimensions du systeme. Un autre
moyen d'évaluer les performances d'un DTD est belea le rapport de la résistance thermique d'une
plague pleine de mémes dimensions externes et de méture sur la résistance thermique du DTD.
Ce rapport, introduit par Rulliére, est appelé dactde performance et est ndiP. Ce parameétre,
simple a calculer dans des géométries 1D, peut midend'utilisation d'un modeéle numérique dans le
cas de géométries plus complexes. Compte tenuirdded de fonctionnement d'un DTD, un autre
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parametre important est la densité de flux maxinggid peut transférer. Le tableau 1.1, issu de la
thése de Rulliére [10], synthétise les performantesrmiques des principaux DTD étudiés dans la
littérature. Pour un méme auteur, seul le DTD alesmeilleures performances est présenté.

Tableau 1.1 : Synthése des résultats expérimeftfix

o B
=) 0w T =
[} c = < a>
" =] =] c i
g E & 8 5 £ 3 0z
2 o T 35 B S w A B i
2 g g L D? S = o 2
= A x Q o
> - )
— c
[}
@)
Pleschet al, 1991 [13] R.LI Cu Eau Horiz. 120x 7 x 2 35 05 37
Caoet al, 1997 [14] R.LI Cu Eau Horiz. 82x7x2,8 14 0,6 14

Hopkinset al, 1999 [15]  R.L Cu| Eau Horiz. 1206x13,4x8,9 92,8 0,20

Avenaset al, 2001 [16]  R.L Lait. Eau Horiz.  100x 9,4 x 10,4 80 05 ®©

Lin et al, 2002 [17] R.L Cu Eau Horiz. 108x12,7x6,35 127 0,184 1

Ponnappan, 2002 [18] R.L Cu Eau Horiz. 1079x12,73%6 32 | 0,3 8

Lichunetal, 2004 [19] R.L Cu Eau Horiz. 62,3x20x7,3 629 04 2

Wang et Vafai, 2000[20] T.M. Cu N.C. Vert. 190,5xX9]8x34,9 0,18 0,09 N.C.

Khandekaet al, 2003 [21] T.M. Cu Eau Vert 40 x40x 0,9 9 N.C. N.C.

Kanget al, 2004 [22] R.R. Cu Méth. Horiz. 31x31x2,7 18 11 14
Lai et al, 2003 [25] R.L Si Eau Horiz. 50x10x 0,7 30 2 ¢

Gillot et al, 2004 [26] R.L Si Eau Horiz. 50x10x 0,7 24 0,8 N.C.

Shenet al, 1995 [27] R.C. Siox. Eau Vert. 94 x12,7x0,6 8W Q\.N. C.

Bensoret al, 1998 [28] | R.C, Si Méth. Vert 48 x 48 x N. C. 15 N.C.@

N
N
zZ
(@)

Gromoll, 1998 [29] R.C. Si FC72 \Vert. 50x50x 1

Kanget al, 2002 [31] R.R, Si Eau Horiz. 50 x50 x 1,37 22,3 1,7 ON.

Avenaset al, 2003 [30] R.C. Si Eau Horiz. 70x70x1,1 10 2 N, C.

Ivanovaet al, 2006 [32] R.R. Si Eau Horiz. 50x50x 1 70 09 N.C.

R. L. : Rainures longitudinales, T. M. Toiles migakes, R. R. Rainures radiales, R. C. Rainures
croisées, Cu : Cuivre, Lait. : Laiton, Si : Siliany Si ox. : Silicium oxydé, Méth. : Méthanol, N.:C.
Non connue, Horiz. : Horizontale, Vert. : Verticdésorable.
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Les DTD figurant dans cette synthese permetteitadisférer des flux thermiques allant jusqu'a
100 W/cm2 avec des facteurs de performance poudépasser la dizaine. Toutefois, ces études
expérimentales ne concernent que les performameemigues globales du systeme : le profil de
température le long du DTD n'est que rarement rdestifa précision des mesures est parfois trés
approximative. Quelques auteurs mesurent le chartprdpérature de la paroi par caméra infrarouge
(Boukhanoufet al [37], Avenaset al [16], etc.), mais cela suppose que le systensoitgas isolé
thermiquement et engendre donc une incertitude litapte sur les résultats.

1.2.2.2 Etudes hydrodynamiques

Si les études thermiques sur les DTD sont nombselisexiste peu d'études dont I'objectif est
de caractériser le comportement hydrodynamique RIED. En effet, les systemes étudiés sont
généralement opaques et la visualisation des phEmesna lintérieur de l'enceinte est donc
impossible. Les études consistent simplement ardiéter la limite capillaire du systeme en mesurant
la différence de température entre la source chatitke source froide en fonction du flux thermique
imposé.

Au cours de sa thése, Rulliere a développé un lxpérimental permettant de mesurer
I'évolution du rayon de courbure des ménisques dari3TD en cuivre dont la structure capillaire est
composée de rainures longitudinales. Pour cel®TIB est fermé hermétiquement par une plaque
transparente et un microscope confocal est ulisé mesurer le profil des ménisques (figure 7).
constate que tant que la limite capillaire n'est atdeinte, le ménisque reste accroché au somraet de
ailettes. Le DTD a été dimensionné pour le refgsdiment et 'hnomogénéisation du cceur d'une pile a
combustible. Il a la particularité d'étre constitliéne grande source chaude (190 mm x 90 mm), et
d'une petite source froide (30 mm x 90 mm). Ladargle la zone adiabatique n'est que de 10 mm. La
figure 1.8 présente I'évolution du rayon de cowbdans les rainures pour le DTD en cuivre rempli
avec du méthanol et pour trois densités de flurniivpie. La température de saturation est de 70°C.
A partir de la mesure des rayons de courbure, &alicalcule I'évolution de la pression capillage |
long du DTD. Ces résultats expérimentaux Iui petemet ensuite de valider un modele
hydrodynamique, qui est décrit dans les paragraghigants.
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Figure 1.7 : Visualisation des ménisques par nscapie confocale [10]

26



Chapitre 1 :Etude bibliographique

1200 ! !
- %-- q=0,5Wcn? 5
1000 —a- q=07Wecn? /K
—— G=0,9W cn?
800 S
€ X !
= 600 I
< sl | A i
400 Ko Koo =R e = / i
A_..A—-—"ru—- T ;
200 |
0 Evaporateu C:ondenseu
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
X/L,

Figure 1.8 : Evolution du rayon de courbure le lahg DTD [10]

Outre le banc expérimental développé au sein dordadire par Rulliére, nous pouvons citer
I'étude de Jacolatt al. [38], dans laquelle les auteurs ont mesuré laatiari du rayon de courbure
dans une rainure par fluorescence dans un systewset@ I'atmosphére. Leur approche n'a toutefois
pas encore été mise en application dans le cav@dunaloduc en fonctionnement.

1.2.2.3 Conclusions

Cette synthése bibliographigue met en avant le oardiétudes expérimentales ayant pour
objectif de mieux comprendre les phénoménes qusgént les performances des systémes étudiés.
Les DTD sont souvent considérés comme des « boitées » dont seules les performances
thermiques sont mesurées. Le tableau de synthéBaildére montre une grande disparité dans les
géomeétries et les types de structure capillaireli@€u Si certaines études présentent de meilleures
performances thermiques que d'autres, les mesorggids ne permettent pas de connaitre les
parametres qui améliorent ces performances.

Ce travall, initié au laboratoire par Rulliere démsadre d'une application assez particuliere, est
poursuivi dans le cadre de cette thése pour deérsgs ayant des caractéristiques plus proches de
celles de la littérature. Deux structures cap#iaidifférentes sont étudiées : des rainures latigiales
et des rainures croisées.

1.3 Modélisation des diffuseurs thermiques diphasi ques

Modéliser le fonctionnement d'un DTD consiste aeddiner les champs de vitesse et de
pression dans les phases liquide et vapeur aiesieqchamp de température dans la paroi de laeourc
chaude jusqu’a la source froide. Il s’agit doncddéeelopper des modéles hydrodynamiques pour le
liquide et la vapeur et des modeles thermiques poemdre en compte la conduction de la chaleur
dans la paroi et le transfert avec changement dsepliquide-vapeur a I'évaporateur et au condenseur
Ces différents modeles sont trés fortement coupéseffet, les débits du liquide et de la vapeursda
le systeme dépendent de la puissance thermiqupélsgar la source chaude. Cependant, une partie
de cette chaleur est transférée par conduction ldgreroi du DTD, ce qui limite le flux transférérp
changement de phase et donc les débits de fluideffgt, la paroi, bien que de faible épaisser, es
généralement constituée d’'un matériau trés bonumadr thermiquei(> 100 W.mK™?). De méme,
les transferts de chaleur dans le systeme dépet@snfortement de la forme et des propriétés des
films liquides a lintérieur de la structure cagitie. Or, ces films étant de faible épaisseur, les
phénoménes capillaires y sont prépondérants cadforme l'interface liquide-vapeur et lui donne
une certaine courbure dont la valeur est fonctiodébit et des pertes de charge dans les écoulement

Si les études expérimentales sur les DTD sont eérg€limitées aux mesures des entrées-
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sorties du systeme, les modeles développés sattranaire basés essentiellement sur les écoulements
et les transferts de chaleur au sein de la stmiatapillaire. Dans cette partie, un état de l'ed d
modeles de DTD est présenté. Les modéles hydrodgoas) puis thermiques, sont d'abord présenteés.
Nous décrivons ensuite plus en détails deux modiEesloppés au laboratoire.

1.3.1 Etudes hydrodynamiques

De nombreux modeles ont été développés afin derprées performances hydrodynamiques
des DTD. Nous pouvons distinguer les modeéles dqaly$ globaux, qui reposent sur des hypothéses
simplificatrices qui permettent de prédire la lenide fonctionnement d'un DTD, et les modeles
numériques, qui permettent de décrire les champdteese et de pression en fonction de la puissance
transférée par le systeme. Ces derniers sont sotrésnproches des modeles développés pour les
micro-caloducs et les réseaux de micro-caloducgaeticulier ceux de Longtiat al.[39] et de Babin
et al. [40].

1.3.1.1 Modéeles analytiques globaux 1D

L'étude analytique des phénoménes hydrodynamigeesiep de développer des modeéles
globaux qui renseignent sur les limites de fonet@ment d'un caloduc. L'étude la plus souvent
rencontrée est la détermination de la puissancenmmad transférable par celui-ci avant la limite
capillaire. Parmi les études publiées, nous pouedas Schneider et Devos, en 1980 [41], Khrustalev
et Faghri [42] en 1995, Cao et Gao [14] en 19906pkihset al. [15] en 1999, Avenast al. [16] en
2001 et Perredt al.[23] en 2002. Nous détaillons ici ces modeles.

Lors du fonctionnement, le terme moteur de I'éaoelat, c'est a dire la différence de pression
capillaire entre le condenseur et I'évaporateut clminpenser les pertes de charge dans les phases
liquide et vapeur (équation (1.2)). La pressionillzap maximale que peut générer une structure
capillaire dépend de la géométrie de la structwapillaire et de l'angle de contact du couple
fluide/paroi utilisé. La pression capillaire estximaale lorsque la courbure du ménisque est minimale
(voire nulle) au condenseur et maximale a I'évaparaElle est calculée par I'expression :

20
(A Pcap)max=W (1.4)
avec ( ) =(1/r1+ 1/rz)evap,max_(l/r1+l/rz)cond ,min
eff /min

our, etr, sont les rayons de courbure principaux des méessdans la structure capillaire.

Les pertes de charge sont dépendantes de la gémhétaloduc, des propriétés du fluide et du
profil de vitesse de chaque phase. Pour une caafign de caloduc donnée, elles ne dépendent donc
gue de la vitesse débitantele chaque fluide :

dP __,fReup

dx D,2 (1.5)

ou fRe estle nombre de Poiseuille de I'écoulement. fedé des contraintes fluide-paroi et
liquide-paroi. La vitesse débitante est fonctiorladpuissanceQ) transférée par le DTD. Dans la zone
adiabatique, on a :

Q et u,= Q (1.6)

Aphy, ' A p,hy,
OUA etA, sont les sections de passage du liquide et daplawy.

L'intégration des pertes de charge le long du siffu s'effectue en considérant celles qui
s'appliqueraient dans la zone adiabatique suramgikur effective du caloduk . :
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Leff=L

0U Ladias Levap €t Leong SONt respectivement les longueurs de la zone atitiple, de I'évaporateur et du
condenseur. Cette hypothése est vérifiée si lasiéments sont laminairesd. si les pertes de charge
sont proportionnelles au débit de fluide) et dilitribution de flux est homogéne au condensear et
I'évaporateur. On obtient dans ce cas :

dp, dp,
AP=[—] Laet 4 Pl L (1.8)

+0,5( Ly + L o) (1.7)

adia evayf

Dans le cas d'un DTD M rainures longitudinales et en négligeant les patttecharge dans la
vapeur par rapport a celles du liquide, on obtient

—2(fRe) QL

AP = 5
N A Dy, h, p,

(1.9)

ou la section de passage est considérée constdnteglde la structure capillaire.

A la limite capillaire, les pertes de charge sayalés a la pression capillaire maximale que peut
générer la structure capillaire (équation 1.4)pugssance maximale transférable par le DTD a donc
pour expression :

20 NA Dﬁ'|h|\,p|
rew Lo 2(F Re) 1,

Qeap= (1.10)

Les études disponibles dans la littérature differemre elles par le type de la structure
capillaire. La détermination de la valeur fig; et le calcul du nombre de Poiseuille dans I'écoate
sont les deux points importants dans le développerdes modeéles analytiques. En pratique, les
contraintes interfaciales sont toujours négligémsscces modéles. Les différentes méthodes de calcul
du nombre de Poiseuille sont présentées danstlarset.3.1.3 .

Ces modeles analytiques globaux permettent derdiéter un ordre de grandeur de la limite
capillaire des systemes. Des modéles numériquesemtoétre développés pour caractériser plus
finement les écoulements dans les DTD.

1.3.1.2 Modéles numériques 1D

Il existe deux types de modéle hydrodynamique niguérmpour les DTD : ceux basés sur la loi
de Darcy et ceux basés sur la relation de Laplam#y. Nous décrivons dans cette section ceux basés
sur la relation de Laplace-Young. lls sont limiéédes structures rainurées mono-dimensionnelkes : |
DTD est découpé en volumes élémentaires et lediégsae conservation de la masse, de la quantité
de mouvement et de I'énergie sont écrites pouphases liquide et vapeur dans chaque volume. Les
pressions de chaque phase sont reliées a la \dlexryon de courbure de l'interface liquide-vapeur
par l'intermédiaire de la relation de Laplace-Young

P,(X)—P/(X)=——
W(X)=Py(x) X (1.11)
Les bilans de masse et d'énergie permettent d'épre la variation de débit le long du diffuseur
est égale a la quantité de liquide qui s'évapaifg { ) ou se condensei(cy, ).

d(AIuI) _ . d(Avuv) —_ \ nz
,de——mevap et de—xdx— m,,,, & l'évaporateur (1.12)
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d(Au) d(Au,)

P de—mCond et vadx——mcond au condenseur (1.13)

ou A et A, sont les sections de passage du liquide et depaw. Elles dépendent du rayon de
courbure des ménisques.

Les équations issues du bilan de quantité de moewerarient selon les publications de la
littérature. L'équation 1.12 inclue tous les terrresivés dans la littérature pour décrire le bitkn
quantité de mouvement dans I'écoulement du liqlide. expression similaire pourrait étre écrite pour
la vapeur.

d(Ay)  dP, dA dA
P g dx——Aiadx—PI adx+ Pvadx
1) (2) 3) " 4) (1.14)
+%d_><ldx_p' A gSing dx+ |ty L ox+| Ly dx+ Mg, o U —U;)
(5) (6) (7) (8) 9)

Les différents termes de cette équation sont réispetent :

+ (1) la variation de la quantité de mouvement swoleme de contréle,
+  (2) et (3) les forces de pression de la phased&ui

+ (4) les forces de pression de la phase vapeur,

+ (5) les forces de pression capillaire,

+ (6) les forces de gravité,

« (7) les contraintes pariétales,

+ (8) les contraintes interfaciales,

+ (9) la quantité de mouvement due au changemenhakep

D'autres termes peuvent intervenir dans I'équatienquantité de mouvement dans des
applications spécifiqgues. C'est par exemple le dass I'utilisation de champs électriques pour
augmenter les performances hydrodynamiques d'un @3D

Le tableau 1.2 résume les hypotheses rencontréeslels publications les plus significatives
pour le bilan de quantité de mouvement. Nous reowanrs] une grande disparité des hypothéeses
considérées par les auteurs.

Les termes dus aux forces de pression (2 a 5)ssonent mal décrits. Les termes (3), (4) et (5)
s'annulent et donc seule la contribution du ter2)edpit apparaitre dans le bilan de quantité de
mouvement. En effet, le déséquilibre des forceprdasion du liquide et de la vapeur sur l'interface
liquide-vapeur est compensé par les forces capiaiAdinsi, les références [32], [44] et [45] e6]4
introduisent un biais dans le bilan. Les autregust expriment correctement le terme des forces de
pression sans pour autant expliquer pourquoi lé®estermes s'annulent, ce qui n'est pas trivial
priori.

Le terme (9), qui correspond a I'échange de qéadétmouvement dd au changement de phase
est pris en compte dans les études fondamentatdbe(d47] et Carrey [46]), mais non dans les
études spécifiques aux caloducs. Seuls Loratil. [39] le mentionnent et le supposent négligeable.
Nous avons en effet vérifié que dans les conditdm#onctionnement standard des DTD étudiés dans
la littérature, ce terme peut étre considéré coméggigeable.
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Il est & noter que Sumaet al. ([48] et [49]) ont réduit I'équation au maximum supprimant
les termes pouvant étre considérés comme négliggealains leur configuration, ce qui leur permet
d'obtenir une solution analytique.

Tableau 1.2 : Synthese des termes pris en comptelddilan de quantité de mouvement en fonction
des auteurs

Article Prise en compte des différents termes deuiétion

@ @ 6 @& 6 6 O 8 9)
Longtinet al.[39] X X non non non X X X Negl.
Wang et Peterson [51] X X non non non X X X nor
Launayet al]50] X X non non non X X X non
Lefevreet al.[44] X X X non non X X X non
Ivanovaet al[32] X X X non non non X X non
Sumaret al [48] [49] non X non non non X X non non
Rulliereet al.[45] X X X X non non X X non
Collier [47]* X X non non non X X X X
Carrey [46]* X X X non non X X X X

* Publications non spécifiques aux caloducs

Avec les simplifications décrites et en négligeétterme (6) pour la phase vapeur, les
expressions du bilan de quantité de mouvementlpdiguide et la vapeur s'expriment donc :

d(Au) dP

L dx=—A1d—)<'dx—p,A| gsind dx-+ || L, dx-+ T L dx (1.15)
d(AU dP
p\,% dx=—A, de dX—|7 | Lpdx—||L; dx (1.16)

Comme pour les modeles analytiques, la difficultéhgipale repose sur I'évaluation des
contraintes pariétales et interfaciales. Le rayeralrbure des rainures est un parametre capital de
modeélisation.

1.3.1.3 Calcul des pertes de charge

Le calcul des pertes de charge constitue la pateigifficulté des modéles hydrodynamiques.
Les écoulements des fluides dans les caloducdesphis souvent laminaires. Nous n'étudierons donc
ici que ce cas de figure. Si on considere que Uléoment est établi, unidirectionnel selon I'axet
concerne des fluides newtoniens, la pression pesitcénsidérée comme constante dans une section
perpendiculaire a I'écoulement. Celui-ci peut aléie déterminé uniquement en considérant les
gradients de vitesse dans la section de I'écoulenteichamp de vitesseest solution de I'équation de
Navier-Stockes dans la théorie de lubrification :
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d’v d’v_ 1dP
A P 1.17
dy> dz® M dx (1.17)
Les conditions aux limites sont déterminées entfonale la nature de l'interface (figure 1.9) :

- Une vitesse nulle a la parei, =0

« Une surface libre a linterface liquide-vapeur imgpé une contrainte nulle a l'interface :

d
T=ud—\2'=0

« Une surface soumise aux interactions liquide-vapapose :
« La continuité des vitesses tangentielles des ftuadkinterfacev,=v,

« Un équilibre des contraintes tangentielles intesfas.

Z L
®
Xy
Figure 1.9 : Coupe transversale d'une rainure recfalaire

u
® v

L'équation de conservation de la masse ferme témmgsd'équations :
\Yj =f f v dy dz= Auavecu la vitesse débitante du fluide

Quelle que soit I'nypothése sur la nature de tfiate liquide-vapeur considérée, deux manieres
de calculer les pertes de charge sont possibtesald¢ul analytique et le calcul numérique.

Plusieurs auteurs proposent des études numérifjnedeadéterminer les pertes de charge dans
des structures rainurées. En 1969, Hufschetidt. [52] résolvent les équations de Navier-Stokes par
transformées de Fourier dans le cas de rainuréangpdaires. En 1994, Met al.[53] développent un
modéle semi-analytique pour les écoulements dasisaileures triangulaires. Ce modéle est repris et
validé expérimentalement par Peterson et Ma en I99p En 1999, Khrustalev et Faghri [55]
utilisent la méthode des éléments finis pour étuldis écoulements dans des rainures rectangulaires.
En 2001, Thomast al.[56] résolvent les équations de Navier-Stokesdifégrences finies dans le cas
de rainures trapézoidales. La méme année,eBudl. [57] réalisent le méme type d'étude sur des
rainures trapézoidales et sinusoidales. Cette éstdeprise en 2003 par Suh et Park [58]. En 2004,
Tchikandaet al. [59] développent un modéle numérique pour desiragirectangulaires. A l'issue de
leur étude, ils proposent une corrélation issukedes résultats numeériques reliant la vitesse mogen
du liquide avec les pertes de charge et les parasngéométriques des rainures. En 2009, Mingj.

[60] utilisent le code commercial Fluent, coupléud modele hydrodynamique, afin de résoudre
I'ensemble des écoulements et des champs de tdmpérdans un DTD. En fonction des
configurations, les contraintes interfaciales petivavoir une influence non négligeable sur les
écoulements, en particulier pour de fortes vitegeda vapeur comme cela est souvent le cas dans le
micro-caloducs. Dans les DTD, la vitesse de la uamipend essentiellement de I'épaisseur de
l'espace vapeur.

La résolution du systeme d'équations peut aussiase analytiguement dans le cas de
géomeétries simples et un certain nombre de sokisont données dans la littérature sous la forme :

dP _ 2(fiRe)uu o _ o
ax Tavec f Reet D, qui dépendent uniquement de la géométrie de la
h

section de passage.

32



Chapitre 1 :Etude bibliographique

Plusieurs corrélations sont données pour le cdieuf R € : elles dépendent principalement de
la géométrie des rainures. Dans le cas de raimecgsngulaires, la corrélation la plus utiliséecedle
de Shah et London [15] :

f Re=24(1-1,355%,,,+1,9467c’,,— 1,701 . +0,9564c;,,—0,2537c ;) (1.18)
ou cmin €st le rapport d'aspect minimal du canal considéré

D'autres corrélations sont utilisées en fonctionlalgéométrie [9], mais nous n'en ferons pas la
synthése ici.

La seconde différence entre les auteurs est lagmade prendre en compte l'interface liquide-
vapeur. Certains auteurs négligent les contraiimtesfaciales et considérent donc cette interface
comme une interface libre (Suman al. [48], Suman et Kumar [49]). D'autres la considéran
contraire comme une interface fixe assimilable @ paroi (Jacoloét al. [38]). Mais dans la plupart
des articles, la contrainte interfaciale est caélewdn considérant que la vitesse du liquide et pat
rapport & celle de la vapeur. La contrainte vagiguide est donc égale a la contrainte que l'on
obtiendrait dans le cas d'un écoulement de la vap@uune paroi, tandis que la contrainte liquide-
vapeur est égale a son opposée (Schneider et DEMosongtinet al. [39], Sartreet al. [61]).

Il semble que peu de publications expérimentakggetit des contraintes interfaciales dans les
écoulements capillaires liquide-vapeur : les masl@lemériques sont donc rarement validés. A notre
connaissance, aucune étude expérimentale n'a é@&ersar ce sujet dans le cas des DTD. Le réle du
changement de phase dans les contraintes liqujgiedvaest aussi peu connu : Blangetti I'aborde dans
un court article publié en 1980 [62]. Il proposeesgguation adaptée a ces conditions, mais aucune
validation expérimentale n'est disponible.

L'importance des contraintes interfaciales dandoflectionnement des DTD, et donc leur
intégration dans les modéles numériques, est wuémjportant de la modélisation des DTD. L'un des
objectifs de cette thése est de quantifier l'infeeede cette contrainte dans les géométries usuddle
DTD grace a l'utilisation de la microscopie confeca

1.3.1.4 Modéles numériques 2D

Les modéles numeériques développés pour des stesotapillaires 2D sont basés sur la loi de
Darcy. En effet, il n'est pas possible d'utiliseitdi de Laplace-Young car I'expression de la cowgb
de linterface est trés complexe dans ce type detgte. On ne correle alors plus la forme de
l'interface liquide-vapeur aux variables hydrodyiguas. Cela limite la précision des modéles. La
porosité et la perméabilité équivalente de la stineccapillaire, considérée comme un milieu poreux,
sont alors les paramétres principaux de la modi@isaDe tels modeles ont été développés par Vafai
et al.en 1995 [63] et Zhu et Vafai en 1996 [64], 199%][@&t 1998 [66] et permettent de calculer les
champs de vitesse et de pression du liquide et dadeur. Toutefois, ils ne prennent pas en cotapte
variation de section de passage du liquide dasslature capillaire le long du DTD. Le modele 2D
de Zuo et North [67] introduit une porosité vareale I'évaporateur au condenseur.

Au CETHIL, Lefevre et Lallemand [68] ont développ@ modele analytique 2D basé sur les
lois de Darcy. Ce modéle sera décrit en détail dassiite de ce chapitre. Il s'appuie sur les trava
réalisés par Huang et Liu [69] et Qin et Liu [70h modéle d'écoulement pour la vapeur est introduit
pour modéliser la structure capillaire.
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1.3.2 Etudes thermiques

Les modéles hydrodynamiques permettent de déternselimites de fonctionnement des
DTD et la puissance thermique maximale que le systpeut transférer. Un modéle thermique est
nécessaire pour prédire la résistance thermiquaiffiuseur, qui peut varier en fonction de la
puissance transférée.

Les modeles les plus simples consistent a premdiempte le DTD et la structure capillaire
par une conductivité thermique équivalente déteémiexpérimentalement. Le champ de température
dans le systeme est déterminé numériquement pacatkss de conduction thermique (Malik et
Peterson [71], Xiao et Faghri [72]) ou analytiqesin(modeéle 1 D de Suman et Kumar [49]).

En 2006, Lefévre et Lallemand [68] ont développénadele thermique 3D d'un DTD, couplé
au modéle hydrodynamique 2D présenté par Lallemeindlefévre en 2004 [73]. La structure
capillaire est assimilée & un milieu poreux de cotigité équivalenté. et les équations de diffusion
de la chaleur sont résolues analytiquement pasftstemées de Fourier. Le modele thermique est
inspiré de l'étude de Feng et Xu [74]. En 2008, dRievet al. [75] ont adapté ce modele a des
structures capillaires composées de rainures lodigitles et l'ont validé grace aux résultats
expérimentaux de Rulliewt al. [45].

Ces modeles ne prennent pas en compte une contiutitermique variable le long du DTD, ce
qui est pourtant le cas dans des structures raaub® plus, les conductivités thermiques équivesen
des structures capillaires sont mal référencées ldalittérature. Revelliet al. [75] ont ainsi montré
que les corrélations usuelles de la littératuressestiment grandement la résistance thermique a
I'évaporateur et au condenseur.

Il est donc nécessaire de développer des modélesié I'évaporateur et du condenseur pour
bien prendre en compte les différents modes desfeeta. Ces modeles dépendent de la forme de
l'interface liquide-vapeur dans la structure cap#. Les transferts thermiques sont modélisés par
conduction dans la paroi et le liquide. En effatcbnvenction peut étre négligée du fait des faible
vitesses et épaisseurs du liquide. La forme deelfexce liquide-vapeur est déterminée a partir des
modéles hydrodynamiques.

Dans la zone d'évaporation, la forme du ménisqus dae section des rainures est un arc de
cercle dont le rayon est déterminé par le modétieddynamique. Plusieurs modéles thermiques de la
zone d'évaporation ont été développés a partiette hypothese pour des micro-caloducs (Wagher
al. [76], Stephan et Blsse [77], ...) ou de diffuse¢hesmiques diphasiques (Lefeweeal. [78], Kim
etal.[79], ...).

Wayneret al. [76] ont montré en 1978 qu'il existe une zone 'bypbthése d'une courbure de
I'interface constante n'est plus valide. Dans caitee, proche de la zone d'accrochage du ménisque a
la paroi, le rayon de courbure du ménisque ne plst étre considéré comme constant du fait des
forces d'interactions liquide/paroi (pression dejatfiction) et des pertes de charge dues aux
écoulements produit par la condensation ou I'éajmor. Cette zone est appelée micro-région. La
détermination de I'épaisseur des films minces damsicro-région est complexe. Deux hyptothéses
sont proposées dans la littérature : celle destemce d'une ligne triple a l'extrémité de la zone
d'accrochage, ou se cétoieraient les phases liquigheur et solide (Nikolayev, en 2005 [80] et 2008
[81]) et celle qui suppose la présence d'un filmlidaide adsorbé sur la paroi a la jonction du
meénisque et de la paroi (Stephan et Busse [77{eSaral, 2000 [61], Wanget al, 2007 [82], Doet
al., 2008 [83] et Bertosst al, 2009 [84]).

Quels gque soient le modéle et les hypothéses i®efggnules auteurs, la longueur et I'épaisseur
du film de liquide dans la micro-région sont inénies au micrometre. Ces modéles ne peuvent donc
étre appliqués que pour des structures capill@ves un état de surface parfaitement lisse, comme
cela peut étre le cas avec des DTD en siliciunruasité d'une paroi remet en cause l'existenae de
film, comme le montre Nikolayev [81]. Dans le cad cette thése, nous étudions des DTD dont la
structure capillaire est composée de rainures @esidans une plagque en cuivre : la rugosité dessparo
est donc bien supérieure a l'ordre de grandeumdmitro-région éventuelle et la validité de ces
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modéles est remise en question. Dans leur modetenitjue, Lefévreet al. [78] n'ont pas développé
de modéle de micro-région, mais ils ont introduite uésistance d'interface pour mieux prendre en
compte les forts flux thermiques au niveau de daditriple. Pour de nombreux fluides usuels, la
valeur de cette résistance thermique est supéréeuedle générée par I'épaisseur du film liquidesda
la micro-région. Il n'est donc pas nécessaire deraner avec précision la forme de ce film dans la
zone d'accrochage a la paroi.

Au niveau de la source froide, la vapeur se corelenscipalement dans la zone ou I'épaisseur
du film liquide, et donc la résistance thermiquat,la plus faible. Cette zone n'est pas forcénitundes
sur le ménisque principal. Par exemple pour uresystrainuré, la condensation a lieu sur le sommet
des ailettes. Il est donc nécessaire de développemodéle pour connaitre la forme du film de
condensat et sa jonction avec le ménisque daanlare.

En 1994, Khrustalev et Faghri [85] proposent un @éegermettant de déterminer la résistance
thermique moyenne dans la zone de condensationpposant une forme prédéfinie du ménisque.
Cette étude est la référence de certaines publicagiostérieures (Kimt al.[79], etc.).

Dans sa these, Rulliere [10] présente un modéleoddensation pour une structure capillaire
composée de rainures longitudinales. En 2008¢gDal. [83] proposent un modeéle de condensation
similaire pour le méme type de structure. Le modigecondensation de Rulliere a fait I'objet d'une
publication (Leféevreet al.[78]) et est décrit dans la suite de ce chapitre.

Cette synthése bibliographique sur les modelesmiiges montre que, comme pour les
modeles hydrodynamiques, la connaissance de laefates films de liquide au condenseur et a
I'évaporateur constitue un point capital de la rlisdton.

1.3.3 Etudes en régime transitoire

Le comportement des DTD en régime transitoire estenjeu crucial dans la plupart des
applications. Dans la littérature, plusieurs awgepiroposent des modeles numériques de DTD en
régime transitoire. Ces travaux font suite a daded similaires sur les performances de calodus. L
synthése de Colwell [86] publiée en 1989 constituge de ces études. L'application de ces modéles
transitoire aux DTD remonte aux études de ZhuadaM[65] et [87]) et Wang et Vafai [88] en 2000.
A partir de 2004, un nombre important d'articlestgmubliés (Xuaret al.[89] et Vadakkaret al.[90]
en 2004, Sumaset al. [48] et Mureret al. [91] en 2005, Legiersket al. [92], Carbajalet al. [93]et
Chenet al.[94] en 2006). Plus récemment, nous pouvons letetravaux de Carbajat al, en 2006
[95] et en 2007 [96], Rice et Faghri en 2007 [A7de Sonaret al.[98], en 2008.

Comme pour les modéles en régime permanent, nausps distinguer les modeles basés sur
la relation de Laplace-Young et les modéles basekes lois de Darcy. Dans les premiers, le modéle
thermique transitoire est systématiquement couplé aégime hydrodynamique en régime quasi-
permanent. Dans les seconds, la loi de Darcy perdeetprendre en compte un modeéle
hydrodynamique transitoire, mais il s'avere quedastante de temps du systéme provient du modéle
thermique, et non du modéle hydrodynamique.

La plupart des études citées ci-dessus comporteat comparaison avec des mesures de
température au démarrage ou lors d'un changemeéhixdienposé a la source chaude. La réponse du
systéme est systématiquement du premier ordre peevient du terme capacitif induit par l'inedie
DTD. Aucune mesure hydrodynamique n'a été effeatné@@gime transitoire.

L'étude des écoulements capillaires transitoirestraaque les équations hydrodynamiques les
régissant sont du second ordre (X&al. [99]). Elles pourraient donc conduire a des oattilhs dans
les écoulements, et donc éventuellement a deshesséats temporaires de I'évaporateur. Cependant,
l'ordre de grandeur du temps caractéristique hyaratiique semble bien inférieur a celui du temps
caractéristique thermique pour les géométries ébsdidans la littérature : un tel comportement
oscillant ne semble pas étre observé. Toutefola, mériterait d'étre veérifié pour des structures$,
comme celles réalisées en silicium.
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Dans cette thése, nous ne nous intéresserons pagime transitoire des DTD testés, celui-ci
étant avant tout da a l'inertie thermique du DTt aux écoulements dans la structure capillaire.

1.3.4 Modeles développés au sein du laboratoire

Dans cette section, nous décrivons en détail deotéfas développés au sein du laboratoire
avant le début de cette thése, et qui seront égildans la suite de I'étude. Il s'agit du modele
numérique de Rulliéret al.[10] et du modéle analytique de Lefevre et Lallathf68].

1.3.4.1 Modéle numérique de Rulliére et al. [10]

Le modéle de Rulliéret al. [10] réalise le couplage entre un modele 1D hyginadhique et un
modéle thermique nodal 2D. Le modéle hydrodynamigse similaire a ceux décrits dans la
section 1.3.1.2 . Il est basé sur les équationbilda et I'équation de Laplace-Young et permet de
déterminer la vitesse et la pression du liquideleetia vapeur, ainsi que le rayon de courbure de
l'interface liquide-vapeur le long du DTD. Le magl&ermique est un modele nodal, représenté sur la
figure 1.10. Il prend en compte la diffusion declaaleur dans la paroi du DTD et les échanges
thermiques par changement de phase a l'interfacéddi-vapeur. La température de la vapeur est
supposée constante et égale a la températurewtatsat Ts,. Un flux de chaleur uniforme est imposé
a la source chaude et une condition de Fourieprest en compte a la source froide. La particidarit
de ce modéle est d'intégrer des sous-modéles pgannete déterminer la résistance thermique
transversale (entre la paroi et la zone de satumagtiour les zones d'évaporation et de condensation

Zone

I
adiabatique i Source froide

I
Source chaude
i

Vapeur: T,

|:| Résistance thermigue convective (paroi/ source fro  ide): Ry
L] Résistance thermique longitudinale (paroi): Ry, o

I Résistance thermique transversale (paroi/ échanges  diphasiques): Ry,;yans

Figure 1.10 : Modele thermique de Rulliére et 40]

Le modéle d'évaporation est valable dans la zon®TD ou la température de la paroi est
supérieure ds.. La résistance thermique est calculée a partir miadéle thermique 2D (figure 1.11).
Un flux de chaleur uniform@® est appliqué sur la paroi en= 0. Sur le sommet des ailettes, le flux de
chaleur est supposé nul car le coefficient d'éohammnvectif paroi/vapeur est négligeable devant le
coefficient d'échange par évaporation. Pour demnai de symétrie, le flux de chaleur est nul ssir le
frontiéres verticales du volume de contréle. Contidggaisseur et la vitesse du liquide sont failkes,
convection est négligée a l'intérieur des rainetde transfert de chaleur est modélisé par cdiatuc
2D dans une section transversale. A l'interfaceidiervapeur, une condition de Fourier est appliquée
pour prendre en compte I'évaporation avec un aoeffi d'échangée.., obtenu a partir de la théorie
cinétique des gaz [46] :
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aveca, le coefficient d'accommodationR la constante molaire des gaz parfaitsMt la masse
molaire du fluide. La détermination expérimentadeca coefficient est particulierement délicate. Par
exemple, on observe une dispersion des valeursimgréales extrémement importante dans le cas de
l'eau @ varie de 0,001 a 1) [100].

Zones adiabatiques

Z:H\,’ Tsat ;
hev
X
A
«
z=H+HA+H, .
R Rk
zv Q '

Figure 1.11 : Modéle de I'évaporateur [10]

Le modéle de condensation, valable dans la zoe impérature de la paroi est inférieure a la
température de saturation, est tres similaire adeteode I'évaporateur. La résistance thermique
transversale est calculée a partir d'un modélemigee 2D similaire a celui décrit dans la section
précédente. Toutefois, la forme de la phase liqaste modifiée pour tenir compte des films de
condensats sur le sommet des ailettes (figure.1.12)

La forme de linterface liquide-vapeur est calculg@ce a un modele hydrodynamique
stationnaire 1D (figure 1.13). Ce modéle est basdes équations de bilan de masse et de bilan de
guantité de mouvement pour le liquide selon I'gxd.'écoulement est supposé laminaire et les
variations de pression sont liées a la variatiomadsourbure de l'interface par I'équation de Legla
Young. La contrainte interfaciale liquide-vapeut mégligée, le débit de condensation est supposé
homogene sur le sommet des ailettes, et égal aszérte ménisque principal dans la rainure. Les
pertes de charge dans le ménisque principal saiigéés. Il est supposé que la dérivée seconde de
I'épaisseur du film de liquide s'annule ¥r 0, a la jonction entre le ménisque dans la rairai le
film de condensat sur les ailettes. Pour des raisiensymétrie, la dérivée premiére de I'épaisseur d
film est nulle au centre de l'ailette. Il est aanajue la forme du film de condensat sur les asetét
donc la résistance thermique transversale, dépefidxdde condensation dans la zone concernée.
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Z = Hyt H+H,,
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Figure 1.12 : Modéle du condenseur [10]

q(ladla

42 H | ' lwdy

Figure 1.113 : Modeéle hydrodynamiqﬁe du condenséQf [

Ces modéles permettent de prédire les coefficidgishange thermique transversaux dans un
DTD a rainures longitudinales. Rulliére a compa&® fésultats issus de ce modéle avec ses résultats
expérimentaux. Les figures 1.14 et 1.15 présengeptofil de température et I'évolution du rayon de
courbure dans les rainures mesurés et calculédal@iD pour différents flux thermiques.

Un bon accord est observé entre les résultats iexpdtaux et les résultats numeériques. Notons
tout de méme que le modéle hydrodynamique nécdasittnnaissance a priori du rayon de courbure
au centre de la zone adiabatique. De plus, Rull@raégligé dans ce modeéle les contraintes
interfaciales liquide-vapeur. Il est possible geeacompense le biais introduit dans son équatén
bilan de quantité de mouvement (voir section 123)1

Rulliere a aussi montré que les résultats du matielenique sont trés dépendants de la valeur
du coefficient d'accommodatiam. Or, la grande disparité des mesures pour ce garardoit nous
conduire a considérer cette validation avec prueleDans la suite de cette thése, nous comparerons
nos résultats expérimentaux sur un DTD a rainunegitudinales aux prédictions de ces modéles.
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Figure 1.14 : Comparaison des rayons de courbursurés et calculés [10]
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Figure 1.15 : Comparaison des températures meswgeeslculées [10]

1.3.4.2 Modéle analytique de Lefévre et Lallemand  [68]

Lefévre et Lallemand [68] proposent un modéle ditalg de DTD permettant de calculer les
champs de pression et de température dans lesspligeile et vapeur du systeme en régime
permanent. Un modele hydrodynamique 2D et un motih&emique 3D sont couplés : la structure
capillaire est assimilée a un milieu poreux etdgsations de transfert de chaleur (lois de Fouder)
de transfert de masse (lois de Darcy) sont rés@aesansformées de Fourier.

La géométrie considérée dans le modele est préssntéla figure 1.16 : elle consiste en une
plague rectangulaire d'épaissauet de dimensiona et b. Il est possible de prendre en compte
plusieurs sources chaudes et plusieurs sourcedefraiéparties sur le systéeme et de puissances
distinctes. La puissance délivrée par les sourbesides est transférée a travers la paroi du DTD
jusqu'au milieu poreux ou a lieu I'évaporation iduite. Au niveau des sources froides, la vapeur se
condense et la chaleur est finalement transmisesawrces froides par conduction. Une partie du flux
est aussi transférée directement par conductiagitladinale dans la paroi.

39



Chapitre 1 :Etude bibliographique

Structure capillaire
z (K, M g./]eq)

Composants électroniques Paroi ()
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Figure 1.16 : Géométrie du modéle [68]

Le modele thermique 3D en régime permanent esturésp considérant une conductivité de la
paroi, constante. Les conditions aux limites paur ¢ sont des flux imposés au niveau des sources
chaudes et froides et un flux nul dans la zonebadiigue. Une condition de Fourier est prise en
compte a la jonction de la paroi du DTD et du milgoreux, le coefficient d'échange étant déterminé
a partir de la conductivité thermique équivalentenalieu poreux, considérée comme constante. La
température de saturation, qui est égale a la tetysé de la phase vapeur, est supposée constante.
Dans cette application, nous considérons un flerntique constant et égal @, au niveau des
sources chaudes et-an @, au niveau des sources froidesg, étant le rapport des surfaces entre les
sources chaudes et les sources froides.

Les coordonnées adimensionnelles sont introduites :

_X.v_Y .-_Z2
X==;Y==>,Z=— :
a b c (1.20)

L'équation de la chaleur 3D en régime permanerttgteel écrite de maniére adimensionnelle :
o°T L1 o°T’ iaZT*=O
oxX? B?oY? C*oZ°

b C

* A
avec: T =—2AT ; B=— ; C==
P,C a a

(1.21)

ou AT=T-T, estla différence entre la température locale étmpérature de saturationTetest
la température adimensionnée.

En X etY, les conditions aux limites s'écrivent :
(a_T*) _(a_T*) o
ax* x=0 ax* *=1 (1.22)
al = al =0
Y Jy=o \OY [y
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EnZ ona:
oT hc
“—| ==T=BiT
( 0 )Z=0 )\p
0T 1 dans la zone de I'évaporateur (1.23)
57 =®(X,Y)={0 dans la zone adiabatique
Z=1

—n dans la zone du condenseur

ou h est le coefficient d'échange thermique a l'integfantre la paroi et le milieu poreux. Il est ckcu
a partir de I'épaisseur et de la conductivité émjaivte du milieu poreuRi est le nombre de Biot.

En fonction de ces conditions aux limit@speut étre développée en séries de Fourier :
T'=> A(Z)cosmm X)+ Y. A, (Z)cognmY)
m=1 n=1
+>. > A,.(Z)cogmm X )cos(nmY)

n=1m=1

(1.24)

Le flux thermique adimensionné peut s'écrire :

d(X,Y)= or =Y Bnocosimm X )+ By,cos(nmY)
0z Z=1 m=1 n=1

+i i B,,,cos(mrm X )cos(nmY)

n=1m=1

(1.25)

L'expression d®mo, Bon €t B dépend de la position des sources chaudes ebdeses froides.
Pour une source chaugale coordonnéesd(i), acAi), beii), beAi)], on obtient :

B o= mib Sin[ mnzez(i)]_sin mm (i) x[ b, (i) (i)] (1.26)
On_nza[sin nnzez(l)]_sin[%elm }*[aez(i)—ael(i)] (1.27)
an:”ﬂ;tnz[sm[mw?(i)]_sin[mwzﬂu>H*[Sm[nnr;egi)}_sm[nnzel(i)” 128

Pour un condenseyy rectangulaire de coordonnéesi(f), a.Aj), bei(j), beAj)], les valeurs de
Bmo, Bon €t Bmn peuvent étre obtenues en multipliant les exprasgioécédentes parn .

En substituant les équations 1.24 et 1.25 daré&gleations 1.21 et 1.23, nous obtenons les expnsssio
suivantes pour les coefficiemgo, Aon €t Amn:

_ B ol(mmC+Bi)exg(mm CZ)+(mm C—Bi)exg(—mm CZ)]
Ano(2)= mm C[(mm C+ Bi)exp(mm C)—(mmC —Bi)exp(—mm C)] (1.29)
B,, (%+ Bi) expl mT;CZ)H mgc - Bi)exp(—mTI;CZ)
AOn(Z)z (1.30)
nC[(nw C+ BBi)exp( nmC )—(nnC—BBi)exp(—m"C)]
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7)= B, (GTC+Bi)exp(GmCZ)+(Gm C—Bi)exg(—Gm CZ)]
Am()‘Gncuenc+Bmymency4en0—8wwm—encﬂ

2
ou G= m2+ ﬂ
\ B

Notons que pour des structures composées de rajnigpaisseur du film de liquide sur la
structure peut varier du condenseur a l'évaporateumodifier ainsi la résistance thermique du
systéme. Cela n'est pas pris en compte dans lelenbé@émique dans lequel la conductivité thermique
équivalente du milieu poreux est supposée constaetenodele thermique permet de calculer le
champ de température en tout point du DTD. D'umtpdé vue hydrodynamique, la faible épaisseur
de la structure capillaire et de I'espace vapeurggport aux dimensions du DTD justifie 'utilisat
d'un modéle 2D. Pour la phase liquide, la structaygllaire est considérée comme un milieu poreux
de perméabilit& et de porosité. Par ce biais, tout type de structure capillaget@tre modélisé.

(1.31)

Le modéle hydrodynamique 2D permet de calculehmp de pression et le champ de vitesse
du liguide et de la vapeur dans le DTD.

Pour le liquide, les équations régissant I'écoutgrpeuvent étre obtenues a partir de la loi de
Darcy :

Vo =———_— etv, ;=——— (1.32)

ouVx etvy sont les vitesses selon les directimresy.
Le bilan de conservation de la masse permet tBécri

0V, 6vy’|= 1 0 (1.33)
0 X ay hvalhr 20 '

ou ¢ est la densité de flux thermique gtl'épaisseur du milieux poreuse est calculée grace au
modéle thermique en=0 :

Pre0=PoBIT (1.34)

En introduisant I'équation (1.32) dans (1.33), btiemt une équation différentielle du second
ordre :

o° P 0° P H H P
=— =— BiT__ 1.35
6 X2 6 y2 K hlv P| hr K hlv I hr (Po ! =0 ( )

Les conditions aux limites sont obtenues en comsidéune vitesse nulle des fluides aux
frontieres :

oP _[ 0P _[oP =a_p _
(5Ylﬂ_(axlﬁ_(aylﬂ (ay)y=b 0 (1.36)

Dans ces conditions, la pression peut étre dévépp séries de Fourier :

e hrﬁ(z Crel 2 Cos(m"x”nglcon(Z)COS(nnw .
+>. D, Con(Z)cosmm X)COS(nTrY))
n=1m=1
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En introduisant les équations (1.24) et (1.37) d&aggiation (1.35), et en comparant les termes
de chaque coté de ces équations, les coeffidi&piEon €t Crn SONt déterminés par :

Cio= (POB|( ) Ano(O) (1.38)
b

Con (PoBl( ) Ay, (0) (1.39)

C..=p,Bi A (0

= Po I(mrr)2 (nn)2 m(0) (1.40)
—_— + R
a b

Le champ de vitesse dans le DTD peut étre dédsitédmations (1.32) et (1.37). Le méme
raisonnement est conduit pour la phase vapeur. @sidérant un écoulement laminaire et
incompressible entre deux plagues paralléles,deatidn (1.32) et (1.37) deviennent respectivement

E; 0P, E; 0P

=— t =— 1.41
Y= T o ST T on (141)

v 1-%—“" (Z C,o(Z)cos(mm X)+ > C,.(Z)cognmY)
E, hy o \ m=1 =1 (1.42)
+chmn COS(mTrX)COS(nTrY)
n=1m=1

0U Cro, Con €tCrn sont donnés par les équations (1.38) a (1.40).

Le modele analytique de Lefevre et Lallemand permiesi de prédire les champs de
température, de pression et de vitesse des flddas un DTD en fonctionnement. Il a été validé
expérimentalement dans le cas d'un DTD a rainunegitudinales par Revelliet al. en 2008 [75]
grace aux résultats expérimentaux de Ruligral.[45].

Au cours de cette thése, nous nous servirons daomele afin d'étudier un DTD dont la
structure capillaire est composée de rainureséeeis

1.4 Conclusions

Cette synthese bibliographique a permis de motareliversité des études sur les DTD. Les
études expérimentales sont limitées a la caraatinisdes performances thermiques des DTD ou aux
techniques de fabrication des systémes, alors epienbdéles numériques ou analytiques sont basés
sur les écoulements dans la structure capillaiseiieta forme des films liquides.

L'absence de mesure des parameétres hydrodynamiepesifficile la validation des modeles
développés : la comparaison se limite souventétiation de la limite capillaire du DTD a l'aide d
mesures de DTD. Notons aussi que si linfluenceladeeharge en liquide dans le DTD est
expérimentalement considérée comme importanteac@m@tre n'est jamais pris en compte dans les
modéles. Etant donné la complexité des phénomémnesiquies en jeu dans les DTD, il est nécessaire
de mettre au point des bancs expérimentaux pemetea mesurer directement les paramétres des
écoulements au sein de la structure capillaireeemibux caractériser les transferts de chaleueet d
masse dans les systemes.

Ce travail, initié par Rulliére [10] sur un DTD dédau refroidissement d'une pile a
combustible, est poursuivi dans cette thése posiragplications plus proches du refroidissement de
composants électroniques.
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Chapitre 2 : Dispositif experimental

Ce chapitre décrit la géométrie des DTD et desttras capillaires étudiées lors de cette thése.
Le premier DTD est en cuivre et comporte une stnectcapillaire composée de rainures
longitudinales. Le second, en cuivre égalemensgm& une structure capillaire composée de rainures
croisées. Un troisitme DTD en silicium et compdrtdes rainures radiales a également été étudié
durant cette these.

Le banc d'essais et le banc de remplissage soseriés. Le principe de fonctionnement du
microscope confocal est abordé et une discussiolesyerformances et les limites d'utilisationlae
microscopie confocale en vue de I'étude du fonogoment des DTD est menée.

2.1 Diffuseur en cuivre a rainures longitudinales

2.1.1 Description du DTD a rainures longitudinales

Le DTD en cuivre a rainures longitudinales est tams de l'assemblage hermétique d'une
plague en cuivre rainurée et d'une plaque transf@permettant la visualisation du fluide au sain d
DTD (figure 2.1). La plague en cuivre, d'épaiss8umm, a été usinée par fraisage. La structure
capillaire, de dimensions 70 x 90 mm?2 est compal&88 rainures longitudinales de section carrée.
La profondeur et la largeur des rainures sont égald00 um. La distance entre les rainures est de
400 um. Le volume total des rainures est de 1,27 mépace vapeur du DTD est réalisé grace a un
joint plat. Trois épaisseurs de joint plat ont étiésées : 1 mm, 2 mm et 5 mm. Notons que le arD
été dimensionné pour faciliter I'étude du compoeeirhydrodynamique du diffuseur et non pour
optimiser ses performances thermiques. Les dimegsiont toutefois proches de celles usuellement
rencontrées dans la littérature.

Le DTD est rempli par l'intermédiaire d'un tuberdenplissage en cuivre, de diametre interne
égal a 3mm, soudé a la plaque rainurée au niveau arifice débouchant sur une rainure
d'interconnexion. Cette derniére est située petipalairement aux rainures a l'extrémité du DTD du
c6té du condenseur et permet d'assurer une bopasitién du liquide dans les rainures. La longueur
du tube de remplissage est faible afin de rédeirlume mort et de limiter les pertes thermiquas p
conduction. En effet, une partie du fluide caloporty est piégé et ne participe pas aux transferts
thermiques. Ce volume mort, engendré par le tuke\etnne de raccordement, est estimé a 0,56 ml. |l
est environ égal a la moitié du volume des rainu@sa a pour conséquence de rendre délicat la
reproductibilité des mesures avec de faibles t&urethplissage.

L'assemblage de la plaque transparente, d'épaiSsaun, et de la plagque en cuivre est réalisé
grace a une bride de serrage, maintenue par dsize v
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Figure 2.1 : Schéma du DTD a rainures Iongitudirﬁle

La source chaude est constituée par une cartolnzhgfante cylindrique de 5 mm de diamétre
et 60 mm de longueur. Elle est insérée dans unpgaoallélépipédique en cuivre de dimensions 20 x
15 x 70 mm. La cartouche chauffante est alimentée par umalétat et sa puissance maximale est de
315 W. La source chaude est maintenue sur la parguivre grace a un systeme de serrage portant
sur les vis de fermeture du diffuseur. Pour assuremeilleur contact, une fine couche de pate
thermique est appliquée a l'interface de la socinegide et de la paroi en cuivre.

La source froide est un échangeur a eau en dunalumidont la surface de contact avec la
plaque en cuivre est de 30 x 70 mm2. Il est maint&ncontact avec le DTD par un dispositif de @s d
serrage. De méme que pour la source chaude, uaecdinche de péate thermique est appliquée a
l'interface de I'échangeur et de la paroi en cuieecondenseur et I'évaporateur sont séparésngar u
zone adiabatique de 40 mm de longueur. Afin de mig@r les pertes thermiques, le DTD est
calorifugé par de la mousse et de la laine de roche

2.1.2 Choix des matériaux et des fluides

Initialement, la plague transparente était uneysagn borosilicate de qualité optique (B270)
pour permettre une visualisation optimale des nagigis par le microscope confocal. Cependant, les
contraintes thermigues et mécaniques engendrédepfurts gradients de température présents dans
le diffuseur en fonctionnement ont entrainé a plus reprises la rupture de la plaque transparBete.
méme, des essais avec des plaques en Pyrex n®mtt@aoncluants. Finalement, des plaques en
polycarbonate, plus souples, ont été utilisées paftectuer les manipulations. Notons que ces
difficultés n'avaient pas été rencontrées par &ellau cours de sa these car les densités detflux e
donc les gradients thermiques mis en jeu étaieaidmip plus faibles dans son application.

Deux fluides ont été utilisés. Dans un premier tgnip méthanol a été choisi comme fluide
caloporteur pour ses propriétés physiques favosadule transferts de chaleur dans les DTD. Le joint
plat utilisé pour former l'espace vapeur est en EBPEependant, a haute température et sur de
longues périodes de temps, le méthanol a tendaatteaguer chimiquement le polycarbonate, ce qui
rend difficile l'utilisation du microscope confogabur visualiser l'interface liquide-vapeur au sein
DTD et entraine la nécessité de changer le flualeporteur régulierement pour s'assurer qu'il n'y a
pas de gaz incondensables dus a d'éventuellesoréachimiques présentes dans le DTD. Apres une
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premiére série d'essais ou les performances theesidu diffuseur ont été étudiées, du n-pentane a
finalement été utilisé pour caractériser les penforces thermiques et hydrodynamiques du DTD.
Pour des raisons de compatibilité chimique, letjpiat utilisé est alors en nitrile.

2.1.3 Instrumentation du DTD a rainures longitudin  ales

Le DTD est instrumenté a l'aide de deux sériesedd thermistances, placées symétriguement
le long de sa paroi externe (figure 2.1). Les thstances sont du types CTN P1692 (références
ASLEC) et leur résistance est de 1Q & 20°C. Leur partie sensible est un cylindre earo@ue de
0,4 mm de diamétre et de 2,5 mm de longueur. Leysnistances sont collées avec de la lague d'argent
dans des rainures usinées a cet effet sur la materne de la plaque en cuivre. Une centrale
d'acquisition de type Keithley 2700 pilotée parR@ permet de relever de maniere séquentielle la
valeur de la résistance de chaque thermistancethieemistances sont préalablement étalonnées et,
compte tenu de la grande précision sur la mesurégilgtance électrique, l'incertitude de mesura é
estimée a moins de 0,1 K.

Les thermistances sont réparties le long du diffuset placées a 20 mm du bord. Six
thermistances sont au contact de la source freid@u contact de la source chaude et les six &esi
sont situées dans la zone adiabatique. Les thamoiss sont espacées de 10 mm, sauf sous la source
froide ou elles sont espacées de 15 mm. La temyérae saturation du diffuseur a été estimée
comme étant la moyenne des six thermistances planéeentre de la zone adiabatique. Il n'est en
effet pas possible d'insérer de thermistancestarigur de I'espace vapeur du DTD sans pertudser |
écoulements du liquide et de la vapeur.

2.2 Diffuseur a rainures croisées

2.2.1 Description du DTD a rainures croisees

Tout comme le DTD a rainures longitudinales, le D&Dainures croisées est constitué de
I'assemblage d'une plague en cuivre et d'une plaigosparente permettant la visualisation du fluide
au sein du diffuseur. Un tube de remplissage &ét di la plaque en cuivre au niveau d'un orifice
débouchant sur une rainure d'interconnexion. Clagdifir a été dimensionné par Rémi Revellin dans
le cadre de 'ANR non thématique « Intensifilm #n{$ liquides et intensification des transferts slan
les systemes et micro-systémes a changement de phdss milieux poreux). Le plan complet du
diffuseur est présenté dans l'annexe A.2 . La glagucuivre (figure 2.2) a été usinée par fraishge.
structure capillaire interne, de surface 72 x 6&nest composée de 85 x 90 rainures croisées gfigur
2.3). Chaque rainure a une profondeur et une lardeld00 um. La distance entre les rainures est
égale a 400 um. Contrairement au diffuseur a raglomgitudinales, I'épaisseur de I'espace vapsur e
fixe et égal a 1,6 mm. L'épaisseur de la paroiugwre sous les rainures est égale a 2 mm. Le DD es
fermé sur sa partie supérieure a l'aide d'une plaguborosilicate B270 de 5 mm d'épaisseur. Ut join
torique, en Viton, assure I'étanchéité du systdome bride de serrage permet la fermeture du DTD
grace a 16 vis.

La source chaude est constituée d'une résistamedfahte, de dimension 20 x 20 mmz, placée
sur la paroi en cuivre du diffuseur. La piste mdgisest vernie et recouverte d'une fine plaque en
cuivre afin d'éviter les points chauds qui poumgientrainer la détérioration de la piste lors du
fonctionnement du DTD. Cette source chaude, dorddistance électrique est de l'ordre dec),Bst
alimentée par une alimentation continue stabilidéee.source froide est un échangeur a eau en
duraluminium dont la surface de contact avec le DEEDde 15 x 72 mm?2. La source chaude et la
source froide sont maintenues contre la paroidel'd'un dispositif de serrage s'appuyant surikdes
fermeture du DTD. Une fine couche de pate thermiegteappliquée entre les sources et la paroi en
cuivre pour assurer le meilleur contact thermigossible.
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Figure 2.2 : Photo du diffuseur a rainures croisées

| =400 um
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Figure 2.3 : Structure capillaire du diffuseur apts

2.2.2 Instrumentation du DTD a rainures croisées

Le DTD est instrumenté a l'aide de 18 thermistanplesées dans des rainures prévues a cet
effet le long de sa paroi externe (figure 2.4). @esmistances sont du méme type que celles etlisé
avec le diffuseur a rainures longitudinales. Urenpere série de neuf thermistances permet d'obtenir
le profil de température le long de la ligne médiatu DTD tandis que les neuf thermistances
supplémentaires permettent de caractériser lesilgproe températures selon des directions

transversales.
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Figure 2.4 : Position des thermistances le lond>dD a rainures croisées

2.3 Diffuseur a rainures radiales

Un troisieme diffuseur, circulaire et en siliciura, été testé dans le cadre de I'ANR non
thématique « Intensifilm ». Le montage de ce ddtusa été effectué par Rulliere au cours de son
post-doctorat. Ce diffuseur est présenté ici poontner les performances du microscope confocal

lorsque la plaque du DTD est en silicium.

Ce diffuseur a été réalisé par le laboratoire LAABulouse, UPR 8001) dans une plaque de
silicium de 10 cm de diametre et de 525 um d'épaisd.a technique de réalisation utilisée est la
gravure seche par plasma. Il comporte une strucapélaire a rainures radiales. La zone gravée est
un disque de diametre externe de 50 mm. Les rarsost gravées dans la zone comprise entre les
diameétres de 2 mm et de 50 mm. Le disque centrad 2Dmm) est constitué d'un réseau de rainures
croisées de largeur égale a 100 um, de hauteur ageb0 um et distantes de 100 um (figures 2.5 et
2.6). Les rainures radiales ont une largeur nosteorte le long du DTD, variant de 110 pm au niveau
de la zone centrale a 670 um a la périphérie. Grditions imposent une largeur d'ailette variant de

64 um a 1510 um.

Iy =100 pm oy = 100 pm

I, =100 pm

l,, =100 pm

H, =150 pm

Hp =375 pm

Détail zone A

I,= 110 2670 m‘_,k_.’ﬁ 6441510 um
H, =150 um

H, =375 um

Détail zone B

Figure 2.5 : Schéma de la structure capillaire diden silicium [10]
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Figure 2.6 : Photo du diffuseur en silicium a raies radiales

Comme pour le DTD en cuivre, le DTD en silicium esdlisé par un assemblage hermétique de
la plaque gravée et d'une plaque en borosilicate en d'épaisseur, séparées par un joint torique en
nitrile permettant de créer I'espace vapeur (figu@. La plaque en silicium est noyée dans lmeés
€époxy au niveau de la zone adiabatique pour rdadigstéme moins fragile.

Plaque
Tube de remplissage en PyreR

i \ Joint | Bride de serrage

3
Plaquette graww ¥ \%
S ‘

en silicium

‘ N Support en PVC

Résine époxy
Source froide (4,4 cth
Source chaude (1 én

Film en Kapton
+ Thermocouples de type T

Figure 2.7 : Coupe du DTD en silicium
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2.4 Bancs d'essais

2.4.1 Banc de remplissage

Dans un premier temps, I'étanchéité du DTD estrol&® avec un détecteur de fuite a hélium.
Le remplissage des DTD est ensuite réalisé a ldidbanc présenté sur la figure 2.8. Ce banc, a
l'origine destiné a I'étude de micro-caloducs éaétapté au remplissage de DTD au cours de la these
de Rulliére [10]. Il comprend un groupe de pompagevide et deux réservoirs pour le dégazage du
fluide. Le DTD est relié au banc d'essais parefimediaire du tube de remplissage muni d'une vanne
Swagelok qui assure I'étanchéité du systeme. Ligpgrde pompage au vide est constitué d'une pompe
a palette (PP), qui permet d'obtenir un vide pniengl0®> mbar), et d'une pompe turbomoléculaire
(PT), qui permet d'atteindre un vide secondairé ¢(hbar). Le pompage au vide a pour but d'éliminer
les gaz incondensables présents dans les carmaiisdlti banc d'essais et dans le DTD.

L'opération de remplissage s'effectue en plusiélases qui ont pour but d'éviter la présence de
gaz incondensables a l'intérieur du diffuseur. lisersous vide du DTD dure environ 24 h pour que la
désorption des parois soit compléte. Le phénomenaceéléré en chauffant le systeme. Un piege a
azote liquide (PAL) est placé en amont de la pompmlettes. Celui-ci a pour but d'empécher les
retours d'huile de la pompe primaire vers le baessdis et de piéger les gaz condensables qui
pourraient se mélanger a I'huile de la pompe etirédes performances.

Le dégazage du fluide caloporteur a introduire dari3TD est obtenu par plusieurs opérations
de sublimation et sublimation inverse. Le fluidedabord solidifié dans un réservoir refroidiazbte
liquide. Les gaz incondensables sont évacués gaolge de pompage. Le solide est ensuite sublimé
par chauffage. L'opération est répétée plusietssafin d'obtenir une pureté maximale du fluide [8]

Groupe de pompage au vide

Dégazage
du fluide

Figure 2.8 : Schéma du banc de remplissage

Le remplissage du DTD est effectué immédiatemenésapa phase de dégazage du fluide
caloporteur. Le diffuseur est refroidi et mis emtect avec le fluide qui est sublimé par chauffage.
fluide se condense alors dans le DTD. La quantiéfldide envoyée dans le diffuseur est
approximative. La charge en liquide peut ensuite &ustée en utilisant une pompe a vide qui permet
d'extraire une partie du fluide tout en empéchastghz incondensables de pénétrer dans le systeme.
Elle est mesurée a posteriori en placant le diffuse position verticale et en mesurant la hauteur
liquide dans le DTD. L'incertitude associée a lasune de cette hauteur est de l'ordre de 1 mm, ice qu
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engendre une incertitude de l'ordre de 1,5 % staur de remplissage du diffuseur. Cette technique
facilite I'étude de linfluence de la charge s performances thermiques du diffuseur. Rulliere a
utilisé au cours de sa these une seringue perreitiajecter une quantité précise de fluide au sein
DTD, mais cette technique requiert de vider congphemnt le DTD a chaque changement de charge.
Elle rend donc une étude de linfluence de la ahang les performances thermiques du diffuseur
longue et fastidieuse. Notons que, pour de faitslax de remplissage, l'incertitude due a la méthode
de lecture reste faible par rapport a l'influenes @lumes morts au sein du DTD. En effet, la dtéant

de fluide contenu dans les volumes morts peut varefonction des conditions expérimentales et
donc modifier la quantité de fluide participantllé&ment aux échanges thermiques par changement de
phase.

2.4.2 Dispositif expérimental
Le banc d'essais de caractérisation thermique @€sd3t présenté sur la figure 2.9.

Dans le cas du diffuseur en cuivre a rainures tadgiales, la cartouche chauffante est
alimentée par un alternostat. La mesure du coastreffectuée a partir de la tension aux borneas d'u
shunt de résistance égale a @DHlacé en série avec la résistance chauffantestaudi la mesure de
tension aux bornes de la cartouche est effectu@® gr un pont diviseur de tension.

Dans le cas des diffuseurs a rainures croisées ratnares radiales, la source chaude est
alimentée par une alimentation continue stabilid&e mesure du courant s'effectue a partir de la
mesure de tension aux bornes d'un shunt de réststagale a 0,00Q placé en série tandis que la

mesure de tension s'effectue directement aux baleéspiste du circuit imprime.

L'échangeur constituant la source froide est aliév@ar un bain cryothermostaté. Le débit de
fluide circulant dans I'échangeur est fixe tandie ta température de saturation du DTD est ajesiée
réglant la température du fluide du bain. Dansplesniéres séries de mesures (utilisant le méthanol
comme fluide interne au DTD), le fluide de refrggikment est de l'eau, tandis que pour les mesures
suivantes (utilisant du n-pentane dans le diffusderfluide a été remplacé par de I'huile silicone
permettant d'atteindre des températures inféisedf€. La mesure de puissance thermique n'est pas
réalisée au niveau de la source froide car ledefibifférences de températures entre I'entréa et |
sortie de I'échangeur ne permettent pas une détation précise de cette grandeur.

Les mesures des tensions et des résistances seritiéés a l'aide d'une centrale d'acquisition
de type Keithley 2700. La précision des acquisgtieat suffisamment grande pour que l'incertitude de
mesure soit négligeable devant les autres causeertitudes expérimentales du banc d'essais, en
particulier celles engendrées par les pertes tlogiesi Le traitement des données est effectué grace
module ExcelLink de Keythley Instruments.

Systéme d'acquisition

/ Condenseur a eau

@
Plaque transparente 7/ @
o —
Plague rainurée Bai
ain
thermostaté

H_I

Thermistances

o &0 eae

Résistance Alimentation
chauffante

Figure 2.9 : Schéma du dispositif expérimental
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2.5 Le microscope confocal

2.5.1 Place de la microscopie confocale parmi les méthodes de
mesure de films minces

Afin de caractériser les écoulements au sein ded,Dibus avons vu qu'il est intéressant de
déterminer la forme de linterface liquide-vapeans le systeme. En effet, en plus d'étre porteuse
d'informations sur la pression capillaire et dounclss pertes de charge, la forme de cette interfeic
en particulier I'épaisseur des films minces migexn a une grande influence sur les performances
thermiques des DTD.

La mesure de l'épaisseur des films liquides estiams enjeu important dans I'étude de
I'ensemble des systémes ou ont lieu des écoulerdigtitasiques. Cette épaisseur joue un role aussi
bien dans leurs performances thermiques (résistaheemique, coefficients d'échanges, etc.)
gu'hydrodynamiques (sections de passage, pertehatge, limite d'asséchement, etc). Un certain
nombre de technigues ont donc été mises au pointtpater de déterminer I'épaisseur de ces films
minces dans diverses configurations.

Tibitica et al. [101] ont publié en 2009 un article de synthegelesu différentes techniques de
mesure de I'épaisseur de tels films. Cette syntt@splete celles publiées par Jones et Delhayd [102
en 1976, Hewitt et Whalleyen [103] en 1980, et &r{@64] en 1990.

Les différentes techniques de mesures peuvenckiseées en trois catégories : les méthodes
acoustiques, électriques et optiques [101]. Le$ouits acoustiques utilisent la propriété des wltras
a étre réfléchis et atténués lors de la traversééntierface liquide/vapeur. Les méthodes éleatiq
sont basées soit sur la mesure de conductancesusdd mesure de capacité d'un élément de volume
ou interviennent les propriétés du fluide. Les rmad#s acoustiques et électriques sont des méthodes
non intrusives, mais ne permettent que des mesocates, en un point fixe du systéme : elles ne
peuvent donc étre appliquées dans notre systéenrenpesurer I'évolution du rayon de courbure dans
les rainures. Un grand nombre de méthodes optioptedté développées pour la mesure de I'épaisseur
de films liquides. La plupart de ces méthodes retieas I'ajout de particules ou d'éléments au dain
liquide (détermination d'interface par gradientcdeleur, par fluorescence, par présence de paticul
diffusives, etc.). Desevauwat al. [105] ont ainsi étudié la récession des ménisqglaes des rainures
par une méthode de fluorescence induite par um. I&ss méthodes ne sont toutefois pas utilisables
pour I'étude des caloducs a pompage capillairelemrparticules introduites s'accumuleraient a
I'évaporateur sans pouvoir s'évaporer. De mémeanésures de vitesse d'écoulement par PIV ne sont
pas utilisables dans ces applications. Parmi ldhadés optiques couramment utilisées pour mesurer
des épaisseurs de films, nous pouvons citer I'osaoge. Cependant, cette méthode nécessite un
systeme transparent sur ses deux faces, ce qupa%®stalisable dans notre cas a cause de lanpeése
des sources chaudes et des sources froides. Lépdaétbasées sur l'interférométrie par réflexion
pourraient étre mises en ceuvre, mais elles demafaenise au point d'un dispositif expérimental
complexe.

Les méthodes utilisant les propriétés de réflededinterface liquide-vapeur et du matériau du
DTD sont plus faciles a mettre en ceuvre dans isg8me. Cependant, pour travailler en atmosphére
saturée, la présence de la plaque transparenséeerder complique la mesure. Les méthodes basées
sur la réflexion d'un faisceau incliné (réflexionrdlaser ou méthodes basées sur la réflexioretatal
partir d'un angle critique) sont difficiles & metten ceuvre a cause de la complexité des chemins
optiques qu'engendre la plaque transparente.

La microscopie confocale a aberrations chromatidpregitudinales contrélées est une méthode
non intrusive basée sur la réflexion d'un rayon ihgux, permettant une mesure directe et
orthogonalement a la plaque de visualisation. &eble donc particulierement adaptée a la mesure
de l'interface liquide-vapeur au sein de caloduatspcomme I'a montré Rulliére au cours de saethés
[10].
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En dehors de notre laboratoire, l'utilisation @e nhicroscopie confocale pour I'étude de
I'épaisseur de films liquides a notamment été miseeuvre par Zhoet al.[106] en 2009 et Ledt al.
[107] en 2005. Dans les deux cas, l'objectif deswag était de mesurer I'épaisseur d'un film liguid
ruisselant sur une paroi verticale.

2.5.2 Principe de fonctionnement de la microscopie confocale

La microscopie confocale permet une mesure nomsivie de la forme des films liquides a
I'intérieur de la structure capillaire. Il faut pocela réaliser un diffuseur étanche muni d'unea
transparente permettant une mesure en atmospliéréesd.a microscopie confocale est généralement
utilisée pour la mesure de la rugosité d'une sarfane source lumineuse ponctuelle de lumiére
blanche traverse une lentille a aberrations chrigmes axiales contrélées. L'image de la source
ponctuelle blanche est un continuum de points momocatiques répartis le long de I'axe optique
(figure 2.10). Si une interface est présente ddaspace de mesure, elle réfléchit l'image
monochromatique correspondant a sa distance diegprégerence du systeme optique. La position de
cette interface est déterminée par une analysdrepextrique de I'image réfléchie (figure 2.11). Ce
principe de mesure non intrusif permet de mesuvec aine trées grande précision le profil d'une
surface.

\ "= Espace de mesure
Objectif e
a chromatisme
axial non corrigé

e

Source de L
lumiére blanche “ Continuum d'images
monochromatiques

du point source S

Figure 2.10 : Principe du codage chromatique
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Figure 2.11 : Schéma de principe du microscope amaif
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Le microscope confocal utilisé a été développélpanciété STIL SA. Il s'agit de la station de
mesure MICROMESURE?2 associée au contréleur CHR [L&0entille a aberrations chromatiques
contrélées est montée dans un crayon optique firéise table motorisée suivant la directior_e
champ de mesure est de 350 um et la distance\d@l a crayon est de 12,7 mm. La précision de la
mesure en altitude est de 60 nm. Le diamétre dedau lumineux est égal a 3 um. La mesure étant
ponctuelle, le diffuseur est monté sur une tableronmhétrigue motorisée selon les axe®t y,
permettant d’obtenir des profils ou des surfacesir Re type de mesures, il est nécessaire de choisi
une discrétisation, c'est-a-dire un pas d'acqoisitidaptée au type de ménisque mesure.

L’acquisition des profils est effectuée grace agidiel SurfaceMap, développé par la société
STIL SA. La détermination des rayons de courburetdgue ménisque peut étre réalisée a l'aide du
logiciel commercial SPIP. Un code de traitementidenées automatique a aussi été développé sous
Matlab.

2.5.3 Correction optique pour l'utilisation de pol ycarbonate

En utilisation normale, la lentille & aberratiotsamatiques contrélées est protégé a l'intérieur
du crayon optique par un hublot en verre, appelddbude référence. Lors de la visualisation d'une
surface a travers une plagque transparente, lattdis d'un nouveau hublot de référence est nécessai
pour conserver les caractéristiques d'étalonnagysteéme. L'usinage d'un tel hublot a été effeptué
la société STIL SA pour prendre en compte I'épaissle la plaque transparente a traverser dans notre
application.

Cet étalonnage a été effectué pour compenser Imicheptique supplémentaire créé par la
traversée d'une plaque de 5 mm d'épaisseur de P2r0.le diffuseur a rainures longitudinales, une
plaque en polycarbonate plus résistante aux cotesaimécaniques est utilisée. Son indice de
réfraction étant sensiblement différent de celui BA70, nous devons faire une correction
supplémentaire.

Pour cela, une surface inclinée parfaitement letseectiligne (ici, la surface d'une plaque en
B270) est visualisée, d'une part directement ageloublot de référence d'origine, et d'autre part a
travers la plaque en polycarbonate placée horilmmtnt avec le hublot de référence étalonné pour le
B270 (figure 2.12). L'inclinaison de la plague petrd'utiliser tout le champ de mesures du crayon
optique de 0 & 350 um. Afin de s'assurer que tartie entre la plague de polycarbonate et la ®urfac
a mesurer n'a pas d'influence sur la correctiofie@ttaer, trois séries de mesures (Mesl a Mes3) ont
éte réalisées a des distances de 2, 3 et 4 mm.

Axes de visées ‘
}/ blaque en ! L
Mesl i Mes3 polycarbonate Mesl
| | |
T

|
| Mes2 |

4° 4°

cale

Plaque en B270

Goniometre

Visualisation directe Visualisation a travers
la plague de polycarbonate

Figure 2.12 : Montage expérimental pour corriges lmesures du
microscope a travers une plaque en polycarbonate

A chaque altitude mesurée a travers le polycarlegilagst donc possible d'associer une altitude
«réelle » qui correspond a celle mesurée en vésimn directe. La figure 2.13 représente les
résultats pour les trois séries de mesures. Lardistentre la plaque de polycarbonate et la suéace
mesurer ne semble pas avoir d'influence sur laection a effectuer. Nous avons donc choisi
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d'effectuer une unique correction quelle que stiecdistance par un polynéme du second degré.

— 350 - —
e § /
300 - /f,

250 - F
& — Mesl
200 - S~

/ Mes2
150 - 7 —— Mes3
e —YyY=X

100 - P

g
\i\

Altitude en visualisation directe [um

o
\

0 50 100 150 200 250 300 350
Altitude a travers le polycarbonate [pum]

Figure 2.13 : Correction de la mesure a traverptdycarbonate

Dans le cas d'une visualisation effectuée a traweesplaque de 5 mm de polycarbonate avec le
hublot de référence prévu pour une plaque de 5 mB2d0, la correction a effectuer est donc :

Zser=—1,859.10" Z gt 0,97637, 0t 11,53aVECZ el €t Zmesus€XPriMES €n pm (2.1)

2.5.4 Performances et limites de la microscopie co  nfocale pour
I'étude de DTD

2.5.4.1 Etude des ménisques dans une rainure

La figure 2.14 présente la superposition de deudfilpr obtenus au condenseur et a
I'évaporateur du DTD a rainures longitudinales rérapgec du pentane. Les ménisques et le sommet
des ailettes en cuivre sont aisément identifialflds®vaporateur, ou le rayon de courbure est &itad
jonction entre le ménisque et le sommet des adlettest pas visible, contrairement au condenseur.
Lorsque le rayon incident intercepte une surfaégegiaire ayant une pente importante par rapport a
I'horizontale, le rayon est réfléchi en dehors gstédme de mesure, ce qui rend la visualisation
impossible. L'angle limite donné par le construct&ast égal a 27°. Cela constitue une limite
opérationnelle de la microscopie confocale camlaezd’accroche du ménisque est une zone critique
dans le fonctionnement des DTD (transferts therggdmportants a travers le film mince et récession
potentielle des ménisques dans les rainures). Ngiaspcela n'empéche pas la mesure du rayon de
courbure au centre de la rainure. Il est intéreasgamoter que dans I'ensemble de nos mesures, le
cercle obtenu a partir des points expérimentausepagen par le sommet des ailettes, ce qui tend a
indiquer que le ménisque reste accroché a celuiréine a I'évaporateur.

La limitation de la pente observable de la suriesteune forte contrainte pour I'observation de
structures capillaires de trés petites dimensigri00 um environ). En effet, la surface des mémsqu
visible est alors particulierement faible et nenpetrpas de déterminer la forme du ménisque avec une
précision suffisante. L'interface liquide-vapeumsida structure capillaire constituée de picots au
centre du diffuseur en silicium a rainures radiatés ainsi pas pu étre étudiée.
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Figure 2.14 : Exemple de visualisation des ménisguecondenseur et a
I'évaporateur (DTD a rainures longitudinales, reimg¥ec du pentane)

Afin de faciliter le traitement des données expéritales, un code de post-traitement a été
développé sous Matlab. Ce code permet de déterainedeur du rayon de courbure des ménisques,
ainsi que l'incertitude associée a cette valeur.

Dans un premier temps, la partie centrale de chasprésque est sélectionnée puis isolée. Afin
de déterminer le rayon de courbure du ménisqueetrnie est ajusté sur le profil expérimental par la
méthode des moindres carrés, les paramétres Zeestiamt les coordonnées du centre du cexglet (
Vo) €t son rayon. L'équation d'un cercle étant noédlire, nous utilisons une procédure d'estimati&on d
parametres décrite par Beck et Arnold en 1977 [168]utilisée par F. Lefévre au cours de son

doctorat [109]. Cette procédure permet de calcul@mncertitude associée a chaque parameétre en
utilisant des outils statistiques. Elle est dé@itedétails dans I'annexe B.1 .

Pour déterminer l'influence des conditions expéntaes sur lincertitude obtenue, il est
nécessaire de réaliser une étude numérique préimisur la méthode utilisée. Pour cela, un profil
circulaire de parametres connus est artificiellenenité et discrétisé en respectant les conditams
mesures expérimentales : pour I'ensemble des nsedarprofil, un pas d'acquisition de 10 um a été
utilisé et la visualisation du ménisque a été éfiée sur une bande de 200 um de large au centre de
celui-ci. La procédure de détermination de paragséwst alors appliquée a ce profil bruité et
l'incertitude engendrée sur la détermination dwmagte courbure est calculée. Ce calcul est répété
pour une plage de rayons de courbure et une plagartitypes du bruit initial données. On obtient
ainsi une cartographie des incertitudes expérines{éigure 2.15).

Cette cartographie représente lincertitude redativ,/r de la détermination du rayon de
courbure du ménisque en fonction de la valeur deagen de courbure et du bruit imposé au profil
(caractérisé par son écart-type, ). Une étude stochastique a aussi été menée eirmenfa
cartographie obtenue. On observe que l'incertitetigive sur la détermination du rayon de courbure
augmente linéairement lorsque le rayon de courbuggnente. De méme, elle augmente lorsque le
bruit initial augmente.

Le but de la mesure étant de déterminer I'évoludmia pression capillaire au sein du diffuseur,
il est intéressant de tracer l'incertitude assoaié@elle-ci. En négligeant l'incertitude sur lasien
superficielle, on a :

T pear! Peay=0 1T (2.2)

La figure 2.16 présente la cartographie de litele associée a la pression capillaire. On
observe que lincertitude absolue sur la pressapillaire dépend peu du rayon de courbure du
meénisque considéré. Pour un ménisque peu creugéande incertitude relative sur la détermination
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du rayon de courbure est compensée par la faibdeivee la pression capillaire dans ces conditions.
termination de la pressiorillee ne dépend donc que du bruit de mesure. En

La précision de la dé

pratique, dans des conditions expérimentales nesn#iécart-type associé a ce bruit de mesure est
inférieur a 0,2 um, ce qui correspond a un éca-tyur la pression capillaire de I'ordre de 0,5 Pa.
Cependant, nous montrerons dans le chapitre 3ajaéspersion physique des rayons de courbure
bien supérieure a l'inodeitle mesures.

entre les rainures est
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Figure 2.15 : Ecart-type relatif associé a la déénation du rayon de
courbure
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Figure 2.16 : Ecart-type associé a la déterminatitenia pression capillaire
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2.5.4.2 Etude de films minces

Un parameétre essentiel du fonctionnement des DTDépsisseur du film liquide qui se dépose
sur les ailettes dans la zone de condensationilr@elé liquide crée en effet une résistance themeiq
importante. La difficulté de visualiser ce film pauicroscopie confocale provient de la proximité de
I'interface liquide-vapeur avec la surface de &ttik. Deux interfaces réfléchissantes sont ainsi
présentes dans le champ de mesure du microsctpradyse spectrale de la lumiere réfléchie devient
plus délicate. La possibilité de mesurer ce filrpaté de son épaisseur et de la nature de la sulface
l'ailette. Les figures 2.17 et 2.18 présentent ttefip de plusieurs rainures, dont les ailettes sont
recouvertes d'un film de liquide de quelques micétnes d’épaisseur, respectivement pour le DTD en
cuivre a rainures longitudinales et le DTD en &ilic a rainures radiales. Sur une ailette en culere,
signal mesuré est extrémement bruité. Le cuivratéparticulierement réfléchissant, le systéme
détecte soit l'interface liquide-vapeur, soit lénface solide-liquide, vue a travers I'épaisseur de
liquide. Ce type d’acquisition n'est pas exploiglplour déterminer de maniere fiable I'épaisseur de
liquide. Au contraire, sur une ailette en siliciulimterface observée apparait comme lisse car le
silicium est beaucoup moins réfléchissant. La mesias films est réalisable tant que leur épaisseur
est supérieure a 2 um. La précision de la meswst Wlonc pas suffisante pour étudier la zone de
jonction entre le ménisque dans la rainure et cklutondensat sur le sommet des ailettes.

Il est & noter que ce type de mesures nécessiterdeitre a priori le profil de la plaque du
diffuseur pour déterminer I'épaisseur des filmsitigs. Il est possible d'effectuer directement des
mesures d'épaisseur avec le microscope confocdl omda nécessite de connaitre l'indice de
réfraction du liquide, et oblige a un traitemenispélaboré du signal de sortie du spectrométredafin
déterminer la position de deux interfaces simultaeré.
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Figure 2.17 : Visualisation des films de condensaitsdes ailettes en cuivre
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Figure 2.18 : Visualisation des films de condensaitsdes ailettes en
silicium

)
=]
|

5]
(=)
I

Hauteur [pun]

T

10 A :

/

2.5.4.3 Etude de ménisques non cylindriques

Le DTD en cuivre a rainures croisées et le DTDikecitsm comportent une structure capillaire
formée par des picots carrés. Dans ces structi@®snénisques ne sont pas cylindriques et il faut
déterminer les deux rayons de courbure principaughaque point de la surface pour en déduire une
courbure moyenne. Cela nécessite d’effectuer desimae de surfaces avec une résolution importante.
La figure 2.19 présente une mesure de surface lpodiffuseur en cuivre a rainures croisées hors
fonctionnement, mais en atmosphére saturée. Ce dgpmesures nous permet de caractériser les
écoulements dans le diffuseur a rainures croiséakyré un temps d'acquisition élevé (de l'ordre de
cing minutes pour une surface de 1 mm x 1 mm awggas d'acquisition de 10 pm). L'acquisition et
I'exploitation de ce type de mesures seront absrdéalétail dans le chapitre 5.

: 8

0 2 “ x 10

Figure 2.19 : Visualisation d'un ménisque entretgaiicots
(les distances sont en metres)

4

2.5.4.4 Etude en régime transitoire

La visualisation de profils ou de surfaces d'iraed est limitée a des configurations qui ne
varient pas dans le temps. En effet, le temps tiydge du crayon peut varier de quelques secondes,
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pour une mesure de profil, a quelques heures, poer mesure de surface en haute définition.
L'utilisation du microscope confocal pour mesureesdphénoménes transitoires est donc
particulierement délicate et se limite & des mespomctuelles ou a des profils de petites dimession

2.5.4.5 Conclusion sur la microscopie confocale

La microscopie confocale est un outil performanirpzaractériser les formes des ménisques, et
donc indirectement les propriétés des écoulemenes @erformances thermiques dans des diffuseurs
thermiques diphasiques. Elle est adaptée a la melinterfaces cylindriques, qui peuvent facilement
étre caractérisées grace a une mesure de profierdant, un certain nombre de limites de cette
technique ont pu étre montrées au cours de cetse thla mesure d’interfaces inclinées, ou la neesur
d’interfaces liquide-vapeur prés d’'une paroi réfiésante sont particulierement difficiles a obtebé
mesure du microscope étant ponctuelle, il n'estsiptes d'observer que des phénoménes
particulierement stables a cause du temps de lggagai peut étre important. De méme, la
visualisation des DTD a forts flux thermiques n’pas réalisable a cause de la présence d’ébulétion
I'évaporateur, ce qui limite considérablement larop d'investigation, comme nous le verrons dans
les chapitres suivants.

En outre, la microscopie confocale permet I'analysanénisques non cylindriques. Ce type de
ménisque nécessite des mesures de surfaces, bpaphl@ulongues a obtenir si I'on souhaite
conserver une résolution satisfaisante.

Enfin, la microscopie confocale peut aussi étreligpge a la mesure de films minces de
quelques micrometres d’épaisseur seulement, s@esvee de bien choisir les matériaux utilisés. Il
serait peut étre possible de mesurer des filmsaidégur encore plus fine avec un crayon de champ
focal plus faible. La société STIL SA propose efetefin crayon avec un champ de 20 um de
profondeur.

N z13Z

L'utilisation de la microscopie confocale appliq@ékétude de DTD au sein du laboratoire a fait
I'objet d'une conférence au congres de la Socrétgchise de Thermique en 2009 [110].

2.6 Conclusion

Deux DTD en cuivre ont été réalisés afin d'étudieurs performances thermiques et
hydrodynamiques. Le premier DTD possede une stmicttapillaire composée de rainures
longitudinales et le second de rainures croiséadraisieme diffuseur, en silicium, permet I'études
films liquides de condensation sur les ailettes défuseurs sont instrumentés par des thermisgance
permettant de mesurer leur champ de température.

Les DTD sont fermés hermétiquement par des pladassparentes, ce qui permet la
visualisation de l'interface liquide-vapeur au s##na structures capillaire et donc la détermamatie
la courbure de cette interface grace a un micrascopfocal.
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Chapitre 3 : Etude expérimentale du diffuseur a rai  nures
longitudinales

Dans ce chapitre, les résultats expérimentaux dsu®tude du diffuseur en cuivre a rainures
longitudinales sont présentés. Cette étude comptetex volets : tout d'abord, les performances
thermiques sont déterminées a l'aide des mesurésmg®ratures au sein du DTD pour différentes
valeurs du taux de remplissage, de la puissanasfémge et de I'épaisseur de l'espace vapeur.IBans
méme temps, les phénomenes au sein de la phasdeligont observés (localisation du liquide et
ébullition nucléée). L'étude présentée dans cettitos a fait I'objet d'une publication en 2008111

Le second volet de I'étude porte sur la mesureaderine de l'interface liquide-vapeur, et en
particulier du rayon de courbure des ménisques B@nsainures qui permet de remonter au gradient
de pression dans le diffuseur. Les résultats exmdriaux présentés ici ont fait I'objet d'une
publication lors d'une conférence international@@®O (ExHFT-7, Cracovie [112]).

3.1 Performances thermiques du diffuseur en foncti onnement

3.1.1 Etude a vide du diffuseur

Afin de quantifier l'effet du transfert de chalgar conduction au sein du diffuseur, une étude
thermique a été menée en absence de fluide cadopotte flux de chaleur est imposé au niveau de la
source chaude tandis que la température du baimdiséaté alimentant la source froide est maintenue
a 0°C. Le profil de température le long du DTD erstegistré lorsque le régime permanent est atteint
pour différents flux thermiques (figure 3.1). Aweau de I'évaporateur, le gradient de tempérasire e
plus faible car le bloc de cuivre constituant larse chaude tend & homogénéiser la température de
cette zone. Pour les flux les plus élevés, la teatpée décroit légérement a l'extrémité de
I'évaporateur. Ceci peut étre expliqué par un efggtette. Malgré le calorifugeage du DTD, la glan
différence de température entre la source chaudkeretironnement ambiant induit des pertes
thermiques. Nous pouvons estimer une limite supériele ces pertes thermiques en considérant la
résistance thermique du systéme isolé. Le calaégg est constitué de 2 cm d'isolant de condugtivit
thermique de l'ordre de 0,1 W/mK. Les pertes pawveotion naturelle et par rayonnement son prises
en compte a l'aide d'un coefficient d'échange atelrk de 10 W/m2K. La surface d'échange vaut
environ 0,03 m2, La résistance thermique entreffasgtur et I'environnement est alors d'environ 10
K/W. Les pertes thermiques déterminées par cetimaion sont surestimées car les résistances de
contact et le calorifugeage interne des sourcesdehat froide du DTD ne sont pas pris en compte.
Dans le cas du flux maximal (281 W) transféré madiffuseur vide, la différence de température
moyenne entre le diffuseur et I'environnement edtatdre de 90 K. Les pertes thermiques sont alors
inférieures a 9 W environ.

Ces profils de température permettent de calcaleésistance thermique totale du diffuseur a
vide Rio, qui est égale au rapport entre la différenceetdgperature maximale au sein du DTD et le
flux thermique transféré par le systeme. Elle cpomd a la résistance thermique purement
conductive du DTD. La figure 3.2 montre I'évolutiole cette résistance avec le flux thermique
imposé. L'incertitude sur l'estimation de la résise thermique est calculée a partir des pertes
thermiques évaluées par la méthode présentée sigleLette incertitude augmente quand la
différence de température moyenne entre le DTI2 @tilieu ambiant augmente et elle peut devenir
importante quand le flux transféré est faible dévastimation des pertes thermiques. Au final, la
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Chapitre 3 :Etude expérimentale du diffuseur a rainures lordiitales

résistance conductive du DTD peut étre considéaen®e constante quelle que soit la puissance
thermique et vaut donc 0,47 + 0,01 K/W.
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Figure 3.1 : Champ de température dans le diffuséde
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Figure 3.2 : Résistance thermique du diffuseur vide

3.1.2 Ebullition et hystérésis pour différentes ch  arges

Dans cette section, le DTD a été testé en poditioizontale. Le fluide utilisé est le méthanol et
la température de saturation est maintenue coeséab0°C. L'épaisseur de l'espace vapeur est de 2
mm. Les profils de température dans le diffuseunt soesurés pour des échelons successifs de flux
thermiques a flux croissants, puis a flux décraissaPour chaque flux, les températures sont
enregistrées lorsque le régime établi est att€les mesures ont été effectuées pour trois taux de
remplissage différents.

Malgré l'isolation du DTD, les pertes thermiquesdugisent a des incertitudes expérimentales
sur le flux thermique transféré par le DTD. Dans d¢enditions expérimentales mises en place, les
pertes thermiques ont été estimées a moins de W yme température de saturation de 50°C.
L'incertitude relative sur le flux thermique esinddmportante a faible flux (de I'ordre de 10 % ipou
g= 2,5 W/cm?), mais elle peut étre négligée poufdes flux (inférieure a 2 % powy = 13 W/cm?).
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Chapitre 3 :Etude expérimentale du diffuseur & rainures lordjitales

3.1.2.1 Observation des écoulements pour un taux d e remplissage donné

Dans cette partie, le taux de remplissagest maintenu constant et est égal a 22,%st le
rapport entre le volume de liquide dans le DTDeetdlume total interne du systeme. Les figures 3.3
et 3.4 montrent le profil de température le long D pour différents flux thermiques, a flux
croissants et a flux décroissants respectivementhamp de température est relativement homogéne
a l'évaporateur. La source chaude est en effetlamde cuivre massif qui tend & homogénéiser la
température de cette zone. Dans la zone du congtetseorofil de température est identique a flux
croissants et a flux décroissants. A I|'évaporatées, températures augmentent lorsque le flux
thermique augmente de 1 a 9 W/cm?. Ensuite, leedébkement de I'ébullition nucléée dans le DTD
entraine une chute de la température maximale dD. DY flux décroissants, I'ébullition persiste
jusqu'a environ 3 W/cmz?. Les températures baissaminuellement lorsque le flux thermique imposeé
diminue. La variation de température en fonctionl'dagmentation et de la diminution de flux
thermique montre un hystérésis d'ébullition.
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Figure 3.3 : Champ de température le long du DTDrpdes flux croissants
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Figure 3.4 : Champ de température le long du DTDrmes flux
décroissants
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Chapitre 3 :Etude expérimentale du diffuseur a rainures lordiitales

La figure 3.5 montre le champ de température dari3TID en présence, ou non, d'ébullition
(respectivement a flux décroissants et a flux seoiss) pour une méme densité de flux thermique
imposée ¢ =9,6 W/cm?). La chute de température due a I'glaul nucléée est ainsi de 5 K a
I'évaporateur. Dans le méme temps, la figure 3.5treoque la présence d'ébullition n'a pas
d'influence sur le champ de température au condensiedans la partie adiabatique.
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Figure 3.5 : Effet de I'ébullition nucléée sur leaenp de température
(g =9,6 Wicm?)

La figure 3.6 est une photo de I'évaporateur stgsr¢ 3.6a) et avec (figure 3.6b) présence
d'ébullition. Les bulles de vapeur naissent a kelies rainures. Elles croissent dans les raipuiss
sur le sommet des ailettes. Lorsque leur diamétegnal a 2 mm, elles explosent. Dans la littémtu
I'ébullition est considérée comme une limite decfmmnement des DTD a pompage capillaire. Par
exemple, Faghri [9] écrit dans son livre : « bajlim capillary driven heat pipes may severely dffec
the circulation of the fluid and lead to the bdjitimit: large bubbles bursting at the liquid suda
may disrupt the menisci established at the liquagher interface and eliminate the capillary force
circulating the liquid condensate ». Or, il s'aveeepérimentalement que ['ébullition nucléée
n‘empéche pas le fonctionnement du DTD : le liquidetinue de circuler du condenseur vers
I'évaporateur dans les rainures, méme en prés&udldion a I'évaporateur. Au contraire, I'ébtitin
augmente l'efficacité thermique du DTD grace a dela&nomeénes : d'une part, I'ébullition nucléée
favorise les transferts thermiques et le changerderphase par rapport a ceux obtenus par simple
évaporation a l'interface liquide-vapeur. D'autatpl'explosion des bulles de vapeur permet de
mouiller le sommet des ailettes, qui sont normaldgnsg&ches, ce qui participe a lI'amélioration des
échanges thermiques. Dans la littérature, peu d#étiexpérimentales traitent de linfluence de
I'ébullition sur la structure capillaire. Nous powmg tout de méme citer les travaux de Cékal. en
2007 [113] et de Wong et Kao, en 2008 [114]. Lanpeze équipe observe I'ébullition dans des
rainures, mais en milieu non saturé, tandis queetande étudie le phénoméne dans un DTD dont la
structure capillaire est composée de toiles m@tadb. Les systémes des deux équipes fonctionnement
normalement malgré la présence d'ébullition, misne concluent pas sur son influence sur la
pression motrice capillaire maximum. Nous montrerdans le chapitre 4 que I'ébullition ne semble
en réalité pas affecter la limite capillaire du DTD
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Chapitre 3 :Etude expérimentale du diffuseur & rainures lordjitales

-

b) Zone a I'évaporateur avec ébullition

Figure 3.6 : Visualisation de I'évaporateur en foannement

Les performances thermiques d'un DTD peuvent &ractérisées par la résistance thermique
totale R du DTD mais aussi par les résistances thermiguiésvaporateuRev., €t au condenseur
Rcond:

Rt — (T max_Tmin) (31)
ot Q
R,,..= (Tmax_Tsat) (3.2)
vap Q
(Tsat_T min)
Rcond= Q (3.3)

La résistance thermique totale du diffuseur estsdanme des résistances thermiques au
condenseur et a I'évaporateur. L'évolution de ésistances thermiques en fonction du flux thermique
est présentée sur la figure 3.7. Le sens d'évolates flux thermiques (croissants ou décroissasts)
symbolisé par des fleches.

A flux croissants,Rep €St sensiblement constante jusqu'a ce qagteigne 12 W/cmz2, qui
correspond au déclenchement de I'ébullition nucleaeaésistance thermique chute ensuite d'environ
40 %. Notons que le flux maximum atteint (15 W/crdhstitue une limite du banc d'essais, et non
une limite de fonctionnement du DTD. En effet, pour 15 W/cm2, la température du liquide de
refroidissement est proche de 0°C et il n'est phssible de maintenir une température de saturation
de 50°C pour des flux thermiques plus important§luX décroissants, I'ébullition persiste jusqu'a
g=3 W/cm? : pour un flux donné, les résistancesntiigues sont donc inférieures a flux décroissants.
A flux décroissants, la résistance thermique augenaréanmoins avec la diminution du flux
thermique car le nombre de sites d'activation dimiprogressivement.

L'évolution de la résistance thermique au condereerc le flux thermique est identique a flux
croissants et a flux décroissants. La résistanesrilque diminue quand le flux augmente dans les
deux cas. Cela peut étre expliqué par une augnmmtdes surfaces de condensation due a une
modification de la position des réserves de liquidand le flux, et donc les gradients de pressions

augmente.
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Figure 3.7 : Résistance thermique en fonction du thermique

Notons également que la résistance thermique estfaible pourg = 1 W/cm? que pouq =
2 W/cmz. Ceci peut étre expliqué par la réorgaitinatu liquide au sein du DTD qui a été observée a
travers la plaque transparente au cours de l'expEei En effet, selon les conditions de
fonctionnement, certaines zones du diffuseur peuge noyées jusqu'a la plaque transparente. La
figure 3.8 schématise différentes configurationseobées en fonction du flux thermique imposé. Au
repos, le liquide tend a se regrouper en un disgueentre du diffuseur et dans les coins du systeme
(figure 3.8a). Pour des faibles flux thermiquedideide quitte les coins situés a I'évaporateuentl a
se regrouper au condenseur (figure 3.8b). Pourfldessupérieurs, linterface liquide-vapeur et
l'organisation du liquide évoluent sous l'effet demdients de pressions dus aux écoulements ligaide
vapeur (figure 3.8c et 3.8d). La réorganisationliquide au condenseur a un effet notable sur les
transferts thermiques : les zones noyées participem aux transferts thermiques a cause des faibles
coefficients d'échange thermiques. Ainsi, la canfigion 3.8a conduit a de meilleurs performances
thermiques que la configuration 3.8c.

Evaporateur
Condenseur Densité
de flux
(a) (b) (c) (d)

Figure 3.8 : Schématisation des zones noyées pslt2 %
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Chapitre 3 :Etude expérimentale du diffuseur & rainures lordjitales

3.1.2.2 Influence du taux de remplissage

Le DTD a éteé testé pour trois taux de remplissafjérents :t. = 8 %,t.= 11 % ett, = 22 %.

Ces trois taux de remplissage correspondent a dumeode liquide participant aux échanges
thermiques valant respectivement 1,3, 1,6 et 2i8 I volume total des rainures. La figure 3.9
présente I'évolution des résistances thermiquadetoen fonction du flux thermique pour ces trois
taux de remplissage. Quel que soit le flux thermigquposeé, les performances thermiques obtenues
avec un taux de remplissage de 22 % sont plus ris@svgu'avec un taux de remplissage de 8 %. En
effet, la condensation ne peut pas avoir lieu dansortion du condenseur qui est noyée. Ainsi la
résistance thermique du condenseur augmente ataexele remplissage. La surface noyée peut étre
estimée a partir de la visualisation a traversldaye transparente : pour un taux de remplissage de
22 %, environ 60 % de la surface du condenseunmgie tandis que ce pourcentage est quasiment
négligeable pour un taux de remplissage de 8 %eSaux de remplissage conduit aux meilleures
performances a bas flux, il conduit aux performarnbermiques les plus mauvaises a haut flux.

La figure 3.10 présente les courbes d'ébullitiorenbes pour les différents taux de remplissage.
La surchauffe a la paroi est définie comme la diffiée entre la température maximale du diffuseur et
la température de saturation. Les courbes obtgmuasles taux de remplissage de 11 % et 22 % sont
sensiblement similaires, tandis que la surchauff@ @aroi est bien supérieure pour un taux de
remplissage de 8 %. Ceci peut étre expliqué péaileque pour de faibles taux de remplissage, la
quantité de liquide dans le diffuseur n'est paissufte pour permettre le remouillage de la papoés
I'explosion des bulles, ce qui se traduit par weeasement partiel des rainures méme pour de faibles
flux.

Nous pouvons noter que pour un taux de remplissi@g8 %, la surchauffe a la paroi est
identique a flux croissants et a flux décroissaotsr des flux inférieurs a 12 W/cmz. On constatesau
que la surchauffe a la paroi au déclenchementétallition diminue quand le taux de remplissage
diminue. Elle atteint 19 K (poug =12 W/cm?) pour un taux de remplissage de 22 %,K1
(g=9 W/cm?) pour un taux de remplissage de 11 %atesnent 6 K¢ = 3 W/cm?) pour un taux de
remplissage de 8 %. A flux décroissant, I'ébultititucléée s'interrompt autour de 3 W/cmz2 quel que
soit le taux de remplissage.
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Figure 3.9 : Influence du taux de remplissage aswélsistance thermique
totale du DTD
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Figure 3.10 : Courbes d'ébullition pour différem#six de remplissage

Ces essais expérimentaux montrent que I'ébullitiooléée dans les rainures augmente les
performances thermiques du DTD. L'ébullition nestitne donc pas une limite de fonctionnement du
systéme. Toutefois, si le flux thermique imposétexgi €levé, un assechement partiel de I'évaparateu
apparait. La figure 3.11 est une photo prise géaoee caméra rapide d'une zone de I'évaporateur pou
un flux thermique de 15 W/cm? et un taux de renspli® de 11 %. Trois zones différentes peuvent
étre distinguées : pres de la zone adiabatiqueédbanges thermiques sont dus a I'évaporation a
l'interface liquide-vapeur. Dans la zone centrale tevaporateur, [I'ébullition nucléée est
prépondérante. Enfin, une zone asséchée appdtextramité de I'évaporateur, ce qui entraine une
augmentation de la résistance thermique (figur8se8.3.10). La ligne d'ébullition dessinée sur la
figure 3.11 est stable dans le temps, mais saigogliffere entre les configurations a flux croissa
et a flux décroissants : pour une puissance dorlaésyrface asséchée est plus importante a flux
décroissants qu'a flux croissants. Nous observars an hystérésis d'assechement, qui peut étre
expliqué par la difficulté pour le fluide de remiberi une zone asséchée.

condenseur évaporateur

Zone
d'ébullition

Figure 3.11 : Visualisation de I'assechement pagtiéévaporateur
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Il semble qu'il existe un taux de remplissage optimgui permet de minimiser la résistance
thermique du DTD. En effet, la résistance thermigue condenseur décroit quand le taux de
remplissage décroit, mais un faible taux de rers@aie semble entrainer une diminution de la limite
d'asséchement et peut ainsi augmenter la résisthagrique de I'évaporateur a haut flux. La figure
3.12 montre le profil de température le long desuras pourg = 9,6 W/cm?, a flux décroissants, et
pour les trois taux de remplissage étudiés dane pertie. Pour un taux de remplissage de 8 %, la
résistance thermique au condenseur est faible, lmaésistance thermique a I'évaporateur est élevée
Pour un taux de remplissage de 22 %, nous pouvbssreer le contraire. Le taux de remplissage
intermédiaire de 13 % semble étre un bon comprearisine faible résistance thermique est observée
a I'évaporateur et au condenseur. A noter que lpsurois taux de remplissage testés, le volume de
liquide est supérieur au volume total des rainuRmurtant, les rainures ne sont pas entierement
noyeées : les ménisques sur le bord des DTD donlemt jouer un réle important dans la distribution
du liquide dans la structure capillaire, comme rleugerrons par la suite.
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Figure 3.12 : Profil de température le long du d#éur pour des flux

décroissants (g = 9,6 W/cm2)

Cette premiere série de mesures nous a permis ttiee ree évidence la présence d'ébullition a
I'évaporateur pour des densités de flux relativerfaghles. Contrairement a ce que l'on peut liresda
la littérature, cela n'empéche pas le fonctionnénten DTD, et peut au contraire améliorer les
performances thermiques du systeme. De plus, ceforpances thermiques dépendent de
l'organisation du liquide au sein du diffuseur,saique du flux thermique transféré. Il semble qu'il
existe un taux de remplissage optimum qui minintiseésistance thermique du systéme. Afin de
mieux comprendre le r6le des différents paramétréisant sur les performances thermiques des
DTD, de nouvelles expériences ont été réalisées.

3.1.3 Influence de la charge et de I'espace vapeur

Des essais prolongés avec le méthanol ont mon&r€ejui-ci pouvait attaquer chimiguement le
polycarbonate au bout de plusieurs dizaines d'sedeefonctionnement. Les essais suivants ont été
réalisés avec du n-pentane, qui offre une meilleanepatibilité chimique avec ce matériau.

Dans cette section, le DTD en cuivre a rainuregitadinales a été testé en position
horizontale. La température de saturation a ététeraie a 40°C pour toutes les expériences. Les
champs de température ont été enregistrés poyaliess décroissants de taux de remplissage, pour
différents flux thermiques imposés, ainsi que piais épaisseurs d'espace vapeur. L'ébullition est
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présente au sein du DTD a partir de 3 W/cmz.

Les pertes thermiques ont été estimées a moins\Wepdur cette température de saturation.
L'incertitude relative du flux thermique transférér le DTD est donc relativement faible : il est de
I'ordre de 3 % pour un flux de 5 W/cm?2.

3.1.3.1 Taux de remplissage optimal pour un espace  vapeur fixé

Dans cette partie, I'épaisseur de I'espace vamtwroastante et égale a 2 mm. Le champ de
température dans le DTD est mesuré pour trois rdifté flux thermiquesq( = 5 Wicm?,
g=7,5W/cm? egg = 10 W/cm?) et pour un taux de remplissage vagiaBkpérimentalement, le taux
de remplissage est déterminé en mesurant la hadéeliqguide dans le DTD en position verticale a
40°C. L'incertitude sur le taux de remplissageessentiellement due a la méthode de mesure de cette
hauteur et est estimée a 2 %.

La figure 3.13 présente un exemple des champsndeérature dans le DTD obtenus pour un
flux de 7,5 W/cmz et pour un taux de remplissaggatile. Ces champs de température sont utilisés
pour déterminer les résistances thermiques a bdsggur, au condenseur et totale définies par les
équations 3.1 a 3.3.
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Figure 3.13 : Champ de température dans le DTD
(Ev=2mm; q=7,5W/cm?)

Les figures 3.14 a 3.16 présentent I'évolution de resistances en fonction du taux de
remplissage dans le DTD pour trois flux thermiquésmme observé dans la partie 3.1.2 , les
résistances thermiques dépendent fortement :dgour de faibles taux de remplissage, une pdgdie
I'évaporateur est asséché tandis que pour destéartsde remplissage, le DTD est en partie noyé.
Dans les deux cas, les coefficients d'échange thaenau condenseur et a I'évaporateur sont faibbles.
existe donc un taux de remplissage optimal pourimiger la résistance thermique du systéme.
L'efficacité du diffuseur, c'est-a-dire le rapperttre la résistance thermique a vide et la résistan
pour le taux de remplissage optimal du DTD varigree® et 2,35. Cette efficacité est relativement
faible comparée a des diffuseurs décrits dandtéxdiure. Cela provient des faibles dimensions du
DTD qui induisent une faible résistance thermiquadi. De plus, le DTD a été dimensionné pour
faciliter I'étude des phénomenes de transport an de systeme, et non pour optimiser les
performances thermiques et hydrodynamiques duragste

Notons que le flux thermique imposé ne semble déectar la résistance thermique au
condenseur (figure 3.14), ce qui s'explique pdaiteque celle-ci ne dépend que du pourcentage de |
surface du condenseur noyée par le liquide. Paregdfaugmentation du flux thermique diminue la
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plage de taux de remplissage pour laquelle lateggie thermique a I'évaporateur est la plus faible
(figure 3.15). A fort flux, un taux de remplissagigpérieur est nécessaire pour prévenir I'assectiemen
de I'évaporateur. En effet, la distance entre pérateur et la réserve de liquide au condenseur
diminue quand le taux de remplissage augmentealve de remplissage optimum est identique pour
g= 5 W/cm2 etq= 7,5 W/cm?, mais est différent pogr= 10 W/cm2. Pour ce flux, le taux de
remplissage optimum c6té condenseur n'est plu€teargue celui cété évaporateur. En conséquence,
la résistance thermique totale minimale du DTDpas$ grande pouy = 10 W/cm? que pour des flux
thermiques plus faibles (figure 3.16).

0 20 40 60 80 100
Taux de remplissage [%0]
Figure 3.14 : Résistance thermique au condensetdiortion du taux de
remplissage (= 2 mm)
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g g i —+— q=7.5 wen?
’ i| —A— q =10 Wen??
0 | | 1 I
0 20 40 60 80 100

Taux de remplissage [%0]

Figure 3.15 : Résistance thermique a I'évaporatufonction du taux de
remplissage (= 2 mm)
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Figure 3.16 : Résistance thermique totale en famctiu taux de
remplissage (= 2 mm)

3.1.3.2 Effet de l'espace vapeur sur les résistanc  es thermiques

Dans cette partie, nous présentons I'évolutiorRgdg et deR.nq €n fonction de; pour trois
épaisseurs d'espace vapedy € 1 mm,E, = 2 mm etE, = 5 mm) et pour trois flux thermiques
(g=5W/cm?,q= 7,5 W/cm?,q = 10 W/cm?). Les figures 3.17 et 3.18 présententdésistance
thermique au condenseur pour ces paramétres. Peufailles épaisseurs d'espace vapeur,
augmentation d&, ne modifie paf.ona de maniére importante jusqu'a ce qu'une épaissiigue
soit atteinte. Nous discuterons de cette épaissdtigue dans le chapitre 4. Pour un espace vapeur
plus épais, les caractéristiques de I'évolutiofadeésistance thermique au condenseur changent : la
dégradation des performances thermiques lorsquaube de remplissage optimal est dépassé est
beaucoup plus rapide que pour des épaisseurs ckegppeur plus faibles. Seule une petite plage de
taux de remplissage permet d'obtenir de faiblesstedges thermiques. Cette différence de
comportement peut s'expliquer par la distributionliquide au sein du DTD : pour un faible espace
vapeur, les effets capillaires sont importantediguide en exces est drainé sur les bords dusditfr
entre les plaques inférieure et supérieure du CH@ur des espaces vapeur plus épais, les forces de
pesanteur sont prépondérantes et, si le volumiguide dans le DTD dépasse le volume des rainures,
le liquide est distribué de maniére homogene switrlacture capillaire. Cela augmente la résistance
thermique du systeme. Ainsi, si un espace vapeais guermet de limiter les pertes de charge en
diminuant la vitesse de I'écoulement, il empéchgerdant la rétention du liquide sur les bords du
DTD et peut ainsi entrainer I'ennoiement de lacttine capillaire.
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Figure 3.17 : Résistance thermique au condensetioretion du taux de
remplissage (E= 1 mm et E= 2 mm)
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Figure 3.18 : Résistance thermique au condensetdioretion du taux de
remplissage (E= 5 mm)

Les figures 3.19 et 3.20 présentent la résistameenique a I'évaporateur pour les trois espaces
vapeur. PouE, = 5 mm (figure 3.20), I'évolution de la résistaribermique a I'évaporateur avec le
taux de remplissage est tres similaire a celleahdenseur (figure 3.18) : la distribution du ligaid
dans le DTD est principalement due aux forces gaaonnelles. POuE, = 1 mm etE, = 2 mm, le
taux de remplissage optimal dépend fortement dutfiermique et de I'épaisseur de I'espace vapeur.
En effet, I'augmentation du flux thermique entrallaegmentation des pertes de charge dans les
phases liquide et vapeur, ce qui peut engendresélhement de I|'évaporateur. De plus, nous
montrerons dans le chapitre 4 que la pression lampilmaximale que peut fournir la structure
capillaire dépend fortement du taux de remplissgigde I'espace vapeur. Ces parametres influent en

effet sur le rayon de courbure moyen des ménisdaes le DTD, et donc sur la limite capillaire du
systéme.

75



Chapitre 3 :Etude expérimentale du diffuseur a rainures lordiitales

0.2}-Jy----2 ............... .............. §

% 0.15}---- CORRRRR. ", foneeenes %] —e— g=5W.ent’; E =1mm
o | —e— g=5W.cm’; E =2mm
« ' \ 1
> S oy - : }

& 0.1p-- B B e =75 Went E =1mm

| —+— q=75 W.crit ; EV=2 mm
005 wrsersememafemsmememsshonenenen ol e 210 Weenit E =1mm

i | —a&— q=10 W.cn¥ ; E =2mm

0 20 40 60 80 100

Taux de remplissage [%0]
Figure 3.19 : Résistance thermique a I'évaporatufonction du taux de
remplissage (E= 1 mm et E= 2 mm)
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Figure 3.20 : Résistance thermique a I'évaporatufonction du taux de
remplissage (E= 5 mm)

3.1.3.3 Taux de remplissage optimal ou charge de | iquide optimale ?

Le taux de remplissage est l'un des critéres qungiede comparer deux DTD dont les espaces
vapeur ont des épaisseurs différentes. Il est aassible d'utiliser la charge en liquide, ou large
en liquide adimensionné¢* comme second critere. La charge en liquide adsioemée est définie
comme le rapport entre le volume de liquide contdsms le DTD diminué du volume mort (vanne et
tube de remplissage) et le volume total des rasuk& = (V,_ Vp)/V, . V* ne dépend donc pas de
I'épaisseur de l'espace vapeur.

Les figures 3.21 et 3.22 présentent I'évolutiotadesistance thermique totale du DTD pour un
flux thermique de 5 W/cm? et pour différents esgaaeur, en fonction du taux de remplissage et de
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V* respectivement. Il semble qu'il existe un unidfeoptimum guelle que soit I'épaisseur de l'espace
vapeur tandis que le taux de remplissage optimyreriide cette épaisseur.

Pour un taux de remplissage supérieur au taux oligsage optimal, I'évolution de la
résistance thermique avec le taux de remplissageersiblement similaire pour des espaces vapeur de
1 mm et 2 mm (figure 3.21). De plus, I'évolutionldeésistance thermique avec la charge en liquide
adimensionnée est similaire pour des espaces vaegelirmm et 5 mm, tandis que les performances
thermiques se dégradent plus doucement pour utcespaeur de 2 mm lorsque la charge de liquide
augmente au sein du DTD (figure 3.22). Ceci paet &pliqué par le fait que polt, = 1 mm etE, =
5 mm, la résistance thermique augmente rapidemeamdyle volume de liquide dépasse sa valeur
optimale a cause de I'ennoiement rapide d'une grpadie du DTD. Poug, = 1 mm, I'ennoiement
est db a la finesse de l'espace vapeur tandis que =5 mm, I'ennoiement est di aux effets
gravitationnels. Pour un espace vapeur de 2 miiguigle en exces est drainé sur les bords du DTD et
n'entraine qu'une faible détérioration des perfocea thermiques du DTD.

La pertinence du choix du critere pour comparer @€D possédant des épaisseurs d'espace
vapeur différentes dépend ainsi des conditions raxpétales. Méme s'il semble qu'il existe une
charge optimale quelle que soit I'épaisseur dpdes vapeur, le taux de remplissage semble étre un
critere plus représentatif de I'évolution de lastésice thermique avec la quantité de liquide aude
DTD tant que le liquide reste confiné entre leqyp&s et que I'on n'observe pas I'ennoiement di aux
effets gravitationnels. Il serait toutefois intérast d'effectuer cette étude avec des DTD de géiesét
différentes et possédant des structures capilldif&gentes afin de confirmer, ou non, cette tenda
De méme, il faudrait réaliser plus de mesures autiu la charge optimale afin de confirmer
I'existence d'une valeur d& optimale unique quelle que soit I'épaisseur esplace vapeur du DTD.

Malheureusement, en I'état, la précision sur launeede la charge au sein du DTD n'est pas sufisant
pour conclure.

0.5 T T T T
04 ....................................................................................... -
g 0.3 .................. e ecceeeme—————— [ e mmem————————— e ecmeemam————— .
i‘—'s 0 2 """""""" (it Foms=s=sssmssmmmmm=- i S [l =
H H H E/ =1 mm
0. 2o . o £, =2 mm|]
E, =5 mm
0 | | | I
0 20 40 60 80 100

Taux de remplissage [%0]

Figure 3.21 : Résistance thermique totale en famctiu taux de
remplissage, pour différents espaces vapeur (d/&m?)
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Figure 3.22 : Résistance thermique totale en famctle la charge en
liquide, pour différents espaces vapeur (g = 5 Wjcm

3.1.4 Conclusion

Cette série d'expériences permet de mettre enrégdes différents parametres qui influent sur
les performances thermiques du DTD : le taux deplissage, I'épaisseur de I'espace vapeur, le flux
thermique imposé et la présence ou non d'ébullifont autant de facteurs qui jouent un role
important dans les transferts thermiques au sesnED. La plupart de ces parametres ne sont
pourtant pas pris en compte dans les modeles de @&ddits dans la littérature. Afin de mieux
appréhender les phénomeénes physiques mis en jelgtude des rayons de courbure des ménisques
dans les rainures du DTD a été menée.

3.2 Caractérisation des ménisques dans les rainure s du DTD

Les transferts thermiques au sein des DTD dépendet@ment de la forme de linterface
liquide-vapeur, et en particulier de I'épaissews filens minces dans la structure capillaire. Dats |
rainures, la courbure des ménisques est directdider la pression capillaire et donc aux gradien
de pression dans le DTD. Dans cette section, lenrdg courbure des ménisques dans les rainures est
mesuré par microscopie confocale afin de mieux cengre les écoulements au sein de la structure
capillaire, ainsi que l'organisation globale duulde dans le DTD. Du fait de lutilisation du
microscope confocal, I'étude est limitée a desigardtions pour lesquelles I'ébullition ne se pibdu
pas. Le fluide utilisé est le n-pentane.

Apres une validation du dispositif expérimental shdonctionnement, et une étude de la
dispersion des mesures des rayons de courburelegmainures pour un DTD en fonctionnement,
linfluence de la charge et de I'épaisseur de despvapeur est présentée pour une orientation
horizontale. Enfin, le systéme a été étudié entiposinclinée, avec un espace vapeur de 2 mm.
L'ensemble de ces mesures constitue une base déedorxpérimentales que I'on pourra comparer
avec les résultats des modéles numériques.
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3.2.1 Procédure expérimentale

Sur le banc de mesure du microscope confocakst plus possible de calorifuger entierement
le diffuseur. Afin d'éviter la condensation suplague transparente, un fil chauffant, alimentéyer
alimentation a courant continu et fixé sur une péagn nitrile de 1 mm d'épaisseur est plaqué contre
celle-ci. La puissance dissipée par ce fil, de 3patmet de compenser les pertes thermiques du
diffuseur. Une fenétre de 15 mm de large est démulans la plaque en nitrile afin de permettre la
visualisation du liquide. Une dizaine de rainusisjées au centre du DTD, sont ainsi visualisées av
un pas d'espace de 5 mm le long de Baxaes ménisques des extrémités du DTD ne peuvenitpa
observés a cause de la bride de serrage qui empegusitionnement du crayon optique prés des
extrémités. Ainsi, les rainures ne peuvent étrenides que de = 15 mm ax = 75 mm. Dans cette
section, la plaque transparente est en polycarbogtatine correction, liée a la prise en compte du
chemin optique exact, est effectuée sur les medumgss (voir paragraphe 2.5.3 ). Le calcul des
rayons de courbure de chaque ménisque est enffeittué grace a un code de traitement des fichiers
de mesures sous Matlab. Chaque ménisque est d'edg¥E et isolé, puis le rayon de courbure est
calculé en ajustant un cercle au profil expérimgraala méthode des moindres carrés.

Nous présentons dans les paragraphes suivantdutiémode la moyenne des rayons de
courbure sur I'ensemble des rainures visualisées, gue l'incertitude associée a ces moyennes. Une
attention toute particuliére est portée a la déteation des incertitudes sur les valeurs mesutéss.
procédures de calcul sont décrites dans I'anneXe B.

Parallelement a la mesure des rayons de courtriichdmp de température dans le DTD est
enregistré pour chaque série de mesures. Ces chdemgenpérature ne sont pas présentés ici, mais
seront utilisés lors de la comparaison avec ladteds issus des modeéles numeériques.

3.2.2 Validation du dispositif expérimental

Afin de valider le dispositif expérimental et leopédure de traitement des fichiers de mesures,
nous effectuons une mesure des rayons de courbarménisques dans les rainures dans le cas d'un
diffuseur incliné, au repos. Il est a noter quésh pas possible d'incliner le diffuseur par rappo
microscope car le faisceau issu du crayon optigoie ariver perpendiculairement a la plaque
transparente du DTD pour que la mesure soit caréest donc I'ensemble microscope et diffuseur
qui est incliné. L'inclinaison est ajustée a l'aildecales et d'un goniomeétre de précision. La g
de l'inclinaison ainsi obtenue est de 0,1°.

La pression capillaire, c'est-a-dire la différemtme pression entre la phase vapeur et la phase
liquide au voisinage du ménisque, peut étre catcal@artir du rayon de courbure du ménisque et de
la tension superficielle a l'aide de la relation ldgplace-Young. Théoriguement, la variation de
pression dans le liquide correspond a la variatierpression hydrostatique du fluide. Elle respecte
I'équation :

dpP,

d_)<=p| gsino (3.4)

Les figures 3.23 et 3.24 représentent respectiverf@rolution des rayons de courbure et
I'évolution des pressions capillaires le long difudeur incliné au repos. Le fluide utilisé est mu
pentane et le diffuseur est a température amb{@0t&C). Deux inclinaisons ont été utilisées : Z26°
5°. Les marqueurs représentent les moyennes desrsahesurées sur une dizaine de rainures. Les
traits pleins sont les évolutions théoriques déswa en considérant I'équation 3.4. Leurs perdss s
respectivement égales a 259 Pa/m et 518 Pa/m.

Les mesures sont en tres bon accord avec les saleoriques et permettent de valider notre
procédure expérimentale.
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Figure 3.23 : Evolution des rayons de courbure poeadiffuseur incliné au
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Figure 3.24 : Evolution des pressions capillaireaipun diffuseur incliné
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3.2.3 Etude de la dispersion des mesures

3.2.3.1 Dispersion des mesures dans le DTD en fonc

Afin de déterminer la maniére de calculer l'indade sur la mesure des pertes de charge, il est
intéressant d'étudier la dispersion des mesures ks rainures. Les figure 3.25 et 3.26 représente
I'évolution du rayon de courbure mesuré dans cheajoare pour un espace vapeur de 2 mm, un flux
imposé a I'évaporateur de 6,3 W/cm? et un tawed®lissage respectivement égal a 9 % et a 13 %.

En plus du bruit de mesure, dont l'incertitude eigsoest représentée par des barres verticales,
il semble exister deux types de dispersion powalaur des rayons de courbure dans les rainuees. L
premier type est une dispersion «temporelle » ur pmne rainure donnée, le rayon de courbure
n'évolue pas régulierement le long du DTD (figur253. Cette incertitude est qualifiée de temperell
car un temps d'acquisition, de l'ordre de quelgeesndes, sépare les mesures de profil pour chaque
position selon I'ax&. Cette dispersion semble étre due a des vaguasies oscillations de l'interface
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liquide vapeur. Le deuxiéme type de dispersioruretdispersion spatiale : pour une méme positjon
les rayons de courbures ne sont pas égaux d'umg&reasur l'autre (figure 3.26). Cette dispersian es
aléatoire et dépend des essais.

L'origine de ces dispersions provient de phénoméptagsiques et lincertitude qu'elles
engendrent est bien supérieure a l'incertitude dsumes de la valeur des rayons de courbure. Elles
sont d'autant plus élevées que le flux imposé esidy et donc que le déclenchement de I'ébullition
nucléée est proche. Des flux élevés favorisentdedlations des interfaces, ainsi qu'une dispaidtés
le fonctionnement de chaque rainure.
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Figure 3.25 : Dispersion des rayons de courburesdas rainures

(q=6,3W/cm? ;t= 9 %)
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Figure 3.26 : Dispersion des rayons de courburesdas rainures
(q=6,3W/cm? ;=13 %)

La mesure des rayons de courbure des ménisquesletamsinures permet de déterminer la
pression capillaire le long du DTD. Les figures B.&t 3.28 montrent |'évolution de la pression
capillaire le long du DTD pour chaque rainure vigée pour un flux transféré de 6,3 W/cm?2 et pour
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t=9 % ett, = 13 % respectivement. Les traits pleins représgrnine approximation linéaire de la
pression capillaire dans la zone adiabatique. kiatan de pression capillaire est la somme deteper
de charge dans les écoulements liquide et vapaypehte de cette droite représente donc les pites
charge moyennes dans le diffuseur dans la zonbatdjae.

Bien que la dispersion de la mesure de pressidliaiepa une position donnée soit importante
entre les rainures, les pentes des courbes dentmdant proches les unes des autres. Cela juatifie
maniére de calculer l'incertitude de la moyennepdgtes de charge, présentée dans l'annexe B3 : |
perte de charge moyenne et son incertitude soahobs en calculant la moyenne pondérée des pentes
des courbes de tendances de chaque rainure damseladiabatique. Dans I'exemple des figures 3.27
et 3.28, les pertes de charge moyennes sont regpeent égales & 336 +21Pa/m et a
312 + 15 Pa/m.
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Figure 3.27 : Dispersion de la pression capilladans les rainures

(q=6,3W/cm? ;t= 9 %)
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Figure 3.28 : Dispersion de la pression capilladens les rainures
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3.2.3.2 Discussion sur I'homogénéité des écoulemen  ts dans les rainures

Dans les essais décrits préecédemment dans cerehapmts avons vu qu'il peut exister une
certaine dispersion des rayons de courbure dessqm@s entre chaque rainure. La figure 3.28
présente un exemple de dispersion pour laquellepéetes de charge, et donc les débits, sont
relativement identiques d'une rainure sur l'autre.

Lors de certaines manipulations, un comportemetitérdnt a toutefois été observé.
L'écoulement du liquide ne semblait pas homogéte dispersion entre les rainures ne semblait plus
aléatoire, mais respectait une certaine périodicaéfigure 3.29 présente un exemple de profil obte
lors d'un essai de ce type. Le DTD est en poshimizontale, I'épaisseur de I'espace vapeur eSt de
mm et le flux transféré est de 4,2 W/cmz2. Le fluididisé est du n-pentane. Le rayon de courbure des
ménisques dans les rainures varie périodiquemané dainure sur l'autre.
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Figure 3.29 : Exemple de profil obtenu lors d'undbonnement non
homogéneH, = 5 mm)

La figure 3.30 présente I'évolution des rayonsaletwure pour chaque rainure le long du DTD.
Les rainures « paires » et les rainures « impaireat un comportement et un rayon de courbure
moyen différents.

La figure 3.31 présente I'évolution de la moyenee pressions capillaires des ménisques dans
les rainures paires et impaires. Les pentes dasipres capillaires sont sensiblement différentéseen
le cas des rainures paires et celui des rainurpaiigs (respectivement 0,18 + 0,04 Pa/mm et 0,10
0,02 Pa/mm), ce qui signifie que le débit du liguasbt différent dans les deux cas.
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Figure 3.30 : Evolution des rayons de courbure delmsque rainure lors
d'un fonctionnement non homogéne
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Figure 3.31 : Evolution de la pression capillaielbng du DTD lors d'un
fonctionnement non homogéne

La configuration présentée ici est stable dansrgs (fonctionnement pendant plusieurs heures
sans modifications notables du comportement). Batre la reproductibilité est particulierement
faible. Si la source chaude est coupée, que l'eousevigoureusement le DTD, et que le flux
thermique est rétabli, nous observons une nouwelidiguration, qui peut étre soit homogene, soit
périodique, mais avec une périodicité différentee(tainure « plus creusée » et deux rainures «smoin
creusées » par exemple). L'amplitude des écarisdigues entre les rainures varie également d'un
essai a l'autre. Il est a noter que le comportementhomogéene des rainures n'a été observé que pour
une épaisseur d'espace vapeur de 5 mm.
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Chapitre 3 :Etude expérimentale du diffuseur & rainures lordjitales

Ces expériences tendent a indiquer qu'il existecdaefigurations pour lesquelles un équilibre
thermo-hydrodynamique dans des configurations mondgénes peut s'établir. En effet, les films sont
plus minces dans le cas d'un niveau de rayon dbu@ifaible que dans le cas d'un rayon de courbure
élevé. Les transferts thermiques sont donc fav@riSél'on imagine deux rainures cote a cote aesc d
valeurs de rayon de courbure différentes, le dibitiquide, et donc les pertes de charge, seraist pl
importants dans la rainure ou le rayon de courlastele plus faible. Des pertes de charge plus
importantes entrainant un rayon de courbure pluslefaa I'évaporateur, un équilibre thermo-
hydrodynamique est donc possible. De plus, latadsie thermique d'une telle configuration peut étre
plus faible qu'une configuration homogene.

La compréhension d'un fonctionnement non homogemeD@D semble complexe. Nous
n‘avons pas pu mener plus loin cette étude par neate temps.

3.2.4 Influence de la charge en position horizonta le

Les figures 3.32 et 3.33 présentent I'évolution idg®ns de courbure le long du DTD pour
différents flux thermiques, en position horizonfaleec un espace vapeur de 2 mm et avec un taux de
remplissage de 9 % et 13 % respectivement. Les {pins sont des courbes de tendance. Le rayon
de courbure des ménisques dans les rainures édolaendenseur vers I'évaporateur, ce qui montre
bien une baisse de la pression capillaire.

Pour un flux donné, il apparait que la charge jonedle important sur la valeur des rayons de
courbure. En effet, les rayons de courbure dessgaas sont systématiquement plus grands pour un
taux de remplissage de 13 % que pper9 %. Cette observation sera expliquée plus tilséans le
chapitre 4
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Figure 3.32 : Evolution des rayons de courbure
(Ev=2mm ;t=9 %)
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La figure 3.34 présente I'évolution de la pertelterge moyenne en fonction du flux thermique
transféré par le DTD pour les deux charges étudiéestraits pleins sont des droites de tendance. E
l'absence de flux imposé, la variation de pressapillaire le long du DTD n'est pas strictementléga
a zéro a cause de lincertitude sur I'horizontalitésysteme (+ 0,1°). Dans la suite de la these, le
pertes de charge seront présentées en corrigaegntassions capillaires a partir des mesures oésenu
pour g =0 W/cm?2. L'incertitude de ces mesures s'ajoutsi @ux autres incertitudes. Nous pouvons
observer que les pertes de charge sont sensiblédesriues pour un taux de remplissage de 9 % et

Position le long de I'axe [mm]

(Ev=2mm ;=13 %)

pour un taux de remplissage de 13 %.
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Figure 3.33 : Evolution des rayons de courbure
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Figure 3.34 : Pertes de charge expérimentales




Chapitre 3 :Etude expérimentale du diffuseur & rainures lordjitales

Cependant, pour pouvoir comparer des pertes dgehiérfaut aussi comparer les débits des
écoulements qui ont lieu au sein des DTD. En efést,écoulements étant laminaires, les pertes de
charge peuvent étre considérées comme proportiesral débit de fluide dans le canal. Ce débit peut
étre estimé a partir du comportement thermique diD.DEn effet, le flux thermique imposé a
I'évaporateur du DTD est transféré au condensétpaoconduction a travers la plague en cuivré, so
par changement de phase grace a I'écoulementide fialoporteur. La partie du flux transférée par
changement de phase correspond au débit du fluihs des canaux. Etant donné les faibles
dimensions du diffuseur, le flux transféré par amiibn ne peut étre négligé. Le débit de fluidesdan
la zone adiabatique est donc égal a :

. Q Qui
m =a—2 aveax=—2
rhv CDtot

avecQu: et Quipn le flux thermique total et le flux thermique trér® par changement de phase.

(3.5)

Expérimentalement, il est possible de détermineren considérant la résistance thermique
totale et la résistance thermique conductive du DTD

R
a=1-—= (3.6)

cond

Rot est calculée a partir de la mesure du gradientedepérature dans le diffuseur en
fonctionnement tandis qu&.nqcorrespond a la résistance thermique a vide du DEXigure 3.35
présente I'évolution de la résistance thermiqueD@D en fonction du flux transféré a vide (voir
paragraphe 3.1.1) et pour les deux charges préugdet étudiées.

Les résistances thermiques obtenues pour un tauerdplissage de 9 % sont sensiblement
identiques a celles obtenues pour un taux de resgge de 13 %. De plus, les résistances thermiques
sont sensiblement constantes quel que soit letflesmique imposé. Ainsi, la proportionn de flux
transféré par changement de phase est, elle agssijblement constante. Pour les deux taux de
remplissage étudiésy est égal a 47 £ 3 %. Les débits des fluides sont densiblement identiques
pour les deux taux de remplissage étudiés.
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Figure 3.35 : Résistance thermique du DTD
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Chapitre 3 :Etude expérimentale du diffuseur a rainures lordiitales

3.2.5 Influence de I'espace vapeur

Des mesures similaires ont été réalisées pourpaces/apeur de 1 mm d'épaisseur. Le taux de
remplissage est égal a 18 %. La figure 3.36 préd&nolution du rayon de courbure pour ces deux
flux. Les résultats obtenus pour un espace vape@rrdm et un taux de remplissage de 9 % sont aussi
représentés. La charge de liquide est identique gsdeux essai¥ig = 1,1 mL). Nous pouvons voir
que les rayons de courbure sont systématiquemestfaibles pour un espace vapeur de 1 mm que
pour un espace vapeur de 2 mm. Cette observatiarespliquée dans le chapitre 4.
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Figure 3.36 : Rayon de courbure des ménisquesig ¢tu DTD
(E,=1et2mm)

Les pertes de charge moyennes et leurs écartsdagpespondant aux mesures de la figure 3.36
sont données sur la figure 3.37. Les traits plem® des courbes de tendance. Ainsi, les pertes de
charge obtenues avec un espace vapeur de 1 mipresqtie 50 % supérieures a celles obtenues avec
un espace vapeur de 2 mm.

= 0,3 I
E « Ev=2 mm
() I
E 0,25 + Ev=1mm t
T_D_
s 0,2
c
o
» 0,15 /%
(2]
o
Q_ e
o 01
©
c
2 0,05
©
T
> 0
0 1 2 3 4

Densité de flux [W/cm?]

Figure 3.37 : Pertes de charge expérimentales=(E mm et 2 mm)
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Le tableau 3.1 présente les résistances thermmpresspondant aux différents essais présentés
dans cette partie. La résistance thermique du D®Dr fles essais réalisés aveg¢ = 1 mm est
sensiblement plus faible que pdtw= 2 mm. La part de flux thermique transférée pemgement de
phase est donc plus importante. L'augmentatiorpeldes de charge observée eiire 2 mm etE, =
1 mm est donc due d'une part a l'augmentation ééegsddans les rainures et d'autre part a la
diminution de la section de passage de I'écouledeita vapeur.

Tableau 3.1 : Résistances thermiques du DTD

E,=1mm E,=2mm
q Reot 10" Riot I
2 W/cm? 0,21 K/IW 0,56 0,30 K/W 0,4
3,1 W/cm? | 0,215 K/W 0,55 0,24 K/W 0,5

3.2.6 Etude hydrodynamique en position inclinée

Afin de mieux appréhender l'effet de la gravités dessais ont été effectués en inclinant
légerement le diffuseur en position défavorables figures 3.38 et 3.39 présentent I'évolution des
rayons de courbure pour différents flux et pour imdinaison de 2,5° et 5° respectivement. En
l'absence de flux, une évolution du rayon de caerliles ménisques est observée : elle est due a la
variation de pression hydrostatique du liquide (yairagraphe 3.2.2 ). En fonctionnement, la vaniati
de rayon de courbure est donc la résultante dariation de pression hydrostatique et des pertes de
charge dans les écoulements liquide et vapeuratigs par ailleurs que pour l'inclinaison de 5aret
flux de 3,1 W/cmz, nous observons l'assechemehexteémité de I'évaporateur.

Afin de déterminer les pertes de charge dans leslé&ments, il est nécessaire de soustraire a la
variation de pression mesurée la variation de mestue a la gravité, c'est a dire celle obsendte p
un flux thermique transféré nul. La figure 3.40gandte I'évolution des pertes de charge en fondtion
flux pour les deux inclinaisons étudiées. Les penBnces thermiques du DTD lors de ces essais sont
données dans le tableau 3.2. La part du flux téaégfar changement de phase est ainsi sensiblement
identique lors des différents essais. Les pertescligrge semblent légerement dépendre de
l'inclinaison. Si tant est que cette dépendancesagmificative au regard des incertitudes de mgsur
cette tendance peut s'expliquer par la diminuties sections de passage du liquide dans les rainures
quand l'inclinaison augmente du fait du creusermpkrg marqué des ménisques.
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Figure 3.38 : Evolution des rayons de courbure (2,5
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Figure 3.40 : Pertes de charge expérimentales
Tableau 3.2 : Résistances thermiques du DTD
2,5° 5°
Q Rt 0.4 Riot (64
2 W/cm? 0,26 K/W 0,46
3,1 W/cm2 0,26 KIW 0,46 0,25 K/IW 0,48
4,1 Wicm2 0,26 KIW 0,46
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L'ensemble de ces résultats expérimentaux consiiteebase de données que nous pouvons
confronter a différents modeles numériques. Le lem#p entre les performances thermiques et
hydrodynamiques est important & cause du débituillefau sein du DTD qui dépend de la part de
flux transféré par changement de phase et qui@st d priori inconnu. Cela montre la nécessité
d'utiliser des codes de calcul qui assurent unlagepentre la thermique et I'hydrodynamique pour
permettre une étude correcte des écoulements dai3TD. De méme, la valeur des rayons de
courbure semble dépendre du taux de remplissadgeTduet de I'épaisseur de I'espace vapeur. Ces
phénoménes sont discutés dans le chapitre suivant.

3.3 Conclusions

L'étude thermique et hydrodynamique du DTD a raauongitudinales a permis de mettre en
évidence un certain nombre de phénomenes importdants le fonctionnement des caloducs a
pompage capillaire.

D'une part, a partir d'une certaine densité de (tiexI'ordre de 3 W/cm3), I'ébullition nucléée a
été observée au niveau de I'évaporateur du DTDir&lmment & ce qui est couramment admis dans la
littérature, cette ébullition m'empéche pas le fmmnement du diffuseur et améliore au contraies tr
sensiblement les performances thermiques du systéimeidence de I'ébullition nucléée sur la limite
capillaire reste a préciser et l'utilisation de &led numériques devrait permettre de mieux la
quantifier.

Un second point important est l'organisation gdeétu liquide au sein du DTD : cette
organisation influe grandement sur les performartbesmiques et hydrodynamiques du DTD et
semble dépendre, outre du taux de remplissageéphidseur de I'espace vapeur. Ainsi, le niveau de
rayon de courbure des ménisques dans les rainu@3 B est un paramétre important.

Les profils de températures au sein du DTD, ainsi volution des rayons de courbure des
ménisques dans les rainures ont été mesurés grace &érie de thermistances et a l'aide d'un
microscope confocal. L'ensemble des mesures theasigt hydrodynamiques effectuées a permis de
construire une base de données expérimentalesqulilossible de comparer a des résultats issus de
modéles numériques. En particulier, les essais des@spaces vapeur différents devraient permettre
de mieux appréhender le réle des contraintes auiates sur les pertes de charge dans les
écoulements liquide et vapeur.

Pour finir, un fonctionnement non homogéne des léooents dans les rainures a été mis en
évidence dans certaines configurations. Le manguetoductibilité de ces écoulements n'a toutefois
pas permis d'étudier en détail ce phénomene.
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Chapitre 4 : Etude théorique du diffuseur a rainure s
longitudinales

Les études expérimentales du chapitre 3 ont patenisettre en évidence un certain nombre de
phénomeénes qui ont lieu dans les DTD en fonctiommenie but de ce chapitre 4 est d'apporter des
réflexions théoriques permettant d'expliquer lesultats expérimentaux. Ce chapitre comporte trois
volets distincts :

Le premier est un modéle de l'influence de la ohatgde I'épaisseur de I'espace vapeur sur la
répartition du fluide dans le systéeme. Cette étadiit I'objet d'une publication dans une revue
internationale [115].

Le second volet traite de la modélisation thermigudydrodynamique du DTD a rainures
longitudinales. Les modéles développés sont présert leur comparaison avec les résultats
expérimentaux est effectuée.

Un troisieme volet aborde linfluence des contesntnterfaciales et de ['ébullition sur
I'écoulement dans les rainures. Cette étude estergndce au modeéle hydrodynamique validé dans le
deuxiéme volet. Une analyse des transferts themsigul'évaporateur et au condenseur, ainsi qu'une
étude des films de condensat sur le sommet ddteaincluent ce chapitre.

4.1 Effet combiné du taux de remplissage et de I'e  space vapeur sur
les performances d'un DTD

Le rayon de courbure des ménisques dans les raimari tout le long du diffuseur a cause des
pertes de charge dans les écoulements liquidegpetivaDe plus, pour des pertes de charge fixées, un
infinité de distributions de ces rayons de courlesepossible en fonction de la valeur du rayon de
courbure du ménisque a l'extrémité du condenseurx €0). Dans la suite de cette thése, nous
appellerons « niveau de rayon de courbure » lenralgo courbure moyen dans les rainures pour un
flux thermique donné. Le niveau de rayon de cowbdes meénisques influence fortement les
performances thermiques et hydrodynamiques dusdiffu Un faible niveau de rayon de courbure
entraine la présence de films plus minces dangleares et réduit donc la résistance thermique du
systéme. Toutefois, cela entraine aussi une réufude la pression capillaire maximale du diffuseur,
et donc une réduction de la limite capillaire. Casque nous allons montrer dans cette section.

4.1.1 Distribution du liquide au sein d'un DTD

Les résultats expérimentaux montrent que le tawenhgplissage du DTD a une influence sur le
niveau de rayon de courbure des ménisques dangmilmsres. Plus le taux de remplissage est
important, plus le niveau de rayon de courbureéksté (figures 3.32 et 3.33). De méme, |'épaisseur
de l'espace vapeur semble jouer un rble importams d'établissement du niveau de rayon de
courbure : un faible espace vapeur semble entrainefaible niveau de rayon de courbure des
ménisques dans les rainures (figure 3.36).

Pour mieux comprendre l'influence du taux de ressplje et de I'épaisseur de I'espace vapeur
sur le niveau de rayon de courbure des ménisqueldamainures, il est nécessaire de développer des
modéles théoriques. La distribution du liquideirdtédrieur du DTD est le résultat de la compétition
entre les forces capillaires, les forces gravitat@lles et les pertes de charge dans le liquidaret la
vapeur. Dans un premier temps, nous nous intéresgdomn diffuseur au repos. Nous essayerons
ensuite de généraliser les résultats obtenus aTim & fonctionnement. La figure 4.1 représente
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schématiquement différentes distributions théosqdie fluide au sein d'un DTD au repos, dans une
section transversale de celui-ci. Les effets ded lans une section longitudinale du DTD sont
négligés et la mouillabilité du fluide est suppoétsyée. Pour un faible taux de remplissage, led
reste dans les coins des rainures et le rayon adwe des ménisques est faible (a). Lorsque I'on
augmente le taux de remplissage, le rayon de coaidugmente jusqu'a ce qu'un unique ménisque se
forme a la base des rainures (b). Ensuite, le raj@rcourbure reste constant jusqu'a ce que ce
meénisque atteigne le sommet des rainures (c). Ean®¥me temps, un ménisque se forme sur les
bords du DTD (d). Si I'épaisseur de l'espace vapstisuffisamment faible, c'est-a-dire inférieure a
une épaisseur critigug;, ce ménisque atteint la plaque supérieure (enSiugmente encore le taux
de remplissage, le volume de liquide augmente, neaisayon de courbure des ménisques reste
constant (f). Cependant, si I'espace vapeur egtépais, les forces gravitationnelles entrainemt un
répartition homogéne du liquide au sein du diffugesqu'a ce que la distance entre le liquide et la
plaque supérieure devienne suffisamment faible pue le ménisque situé sur le bord du DTD
atteigne la plaque supérieure (e' et f).

Lorsqu'un ménisque se forme entre les deux plaguesDTD, il influence en méme temps les
performances thermiques au condenseur et la lzapélaire du DTD. Sa forme dépend de I'épaisseur
de l'espace vapeur et peut étre déterminée en dévast les forces capillaires et les forces
gravitationnelles lorsque le DTD est au repos.

o

(e)

d E>\~
: ﬁgﬁa

(€) ()

Figure 4.1 : Distributions théoriques du liquide aein d'un DTD

4.1.2 Forme du ménisque entre les plaques d'un DTD  au repos

La forme du ménisque entre les deux plaques d'ub BT repos résulte du bilan entre les
forces capillaires et les forces gravitationnellea. relation de Laplace-Young relie la pression
capillaire au rayon de courbure en chaque poinndaisque. En négligeant le rayon de courbure le
long de I'axe, on obtient :

r(2)

ou z est la coordonnée verticale du point considérédiet d'interceptiorz = 0 est situé au niveau de
la plaque inférieure (figure 4.2).

Pi(z)=P,— (4.1)
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Figure 4.2 : Schéma d'un ménisque sur le bord BUD

Pour ce qui concerne les forces gravitationnetlegeut écrire :
P.(2)=P(2=0)—(p,—p,) 9z (4.2)

Enz= 0, le rayon de courbure du ménisque est égedynn de courbure dans les rainurgsCelui-Ci
est constant pour toutes les rainures car ellesmmectées entre-elles au condenseur. Ainsi, nous
pouvons écrire :

P (z=0)=P,~Z (4.3)
)

En introduisant les équations 4.1 et 4.3 dans dgogu 4.2, les forces capillaires et
gravitationnelles sont reliées par la relation :

ro—ﬁ=—(pl—pv)gz (4.4)

L'équation 4.4 peut étre réécrite :

20

avec a2=—
(p—p,)0 (4.5)

rz)=———

(2) 1 2z
s a

ou a est la constante capillaire du fluide.

Introduisons l'anglepp entre la tangente au ménisque et I\axiee rayon de courbure peut étre
exprimé :

dz

r=——— 4.6
singpd ¢ (4.6)
En introduisant I'équation 4.5 dans I'équation d\dent :
2z 1 .
_2+r_ dz=sinpd ¢ (4.7)
a 0
L'intégration de I'équation 4.7 donne :
2
£ +—Z=—cos<p+K (4.8)
a 0
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ou K est une constante dépendant @lg, I'angle de contact entre le liquide et la plagqudérieure :
K =cosx, . En introduisanK dans I'équation 4.8, nous obtenons I'équation éhisgue :

2
Z

a

+—Z=(c0&x0—coscp) (4.9)

Mo

Cette équation admet une unique solution physique :

\/ 2\ a
z=1/| = | +a*(cosx,— cosp)—— 4.10
2r, ( 0 ) 2r, (4-10)

Dans I'équation 4.10, le rayon de courbure du mé@eiglans les rainures est une inconnue qui
peut étre déterminée en considérant I'angle dexcomf entre le ménisque et la plaque supérieure en

z=E:

E
roe= : > (4.11)
cose+cosx; —(E,/a|

ro dépend donc de I'épaisseur de lI'espace vapeuandéss de contact entre le fluide et les plaques,
ainsi que de la constante capillaire du fluide.

La forme du ménisque situé sur les bords du DTDregtésentée sur la figure 4.3 pour
différentes épaisseurs d'espace vapeur dans lducaspentanea = 2 mm) et pour des angles de
contact égaux a 2°. Pour des espaces vapeur fdidde®rces gravitationnelles sont négligeablda et
forme du ménisque se rapproche d'un demi-cercler Bes espaces vapeurs plus épais, les forces
gravitationnelles déforment le ménisque. Il exiatee valeur critique de l'espace vapéirpour
lagquelle les forces capillaires ne sont plus saiffies pour maintenir le ménisque entre les deux
plaques. Nous pouvons obteRiren considérant une valeur denfinie :

E.=a+ cosx,+ cosu; (4.12)

Si les angles de contact sont nuEa=a\/§ . Pour des angles de contact supérieurs, I'épaisseu
de l'espace vapeur critique diminue.

4 T 1 1 1

3.5

) ~
1.2 \
RN

0.5}

T
m
1
m

z [mm]

L/

0 1 1 |
0] 1 2 3 4 5

y [mm]
Figure 4.3 : Forme du ménisque sur le bord du DTdanction de E
(@a=2mm ;o = a1=2°)
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Les conséquences de la présence d'un ménisquet ridm deux plaques du DTD sont
importantes. En effet, dans le cas d'un espaceuvapépaisseur inférieure a I'épaisseur critigae, |
liquide est drainé sur les cotés du DTD, ce quiitdd résistance thermique, aussi bien a |'évdpara
qgu'au condenseur. Dans le cas d'un espace vaggaisseur supérieure a I'épaisseur critique, si le
volume de liquide dépasse le volume des rainuaestylicture capillaire est noyée, ce qui augmente |
résistance thermique du systeme.

En conclusion, un espace vapeur confiné permegufianter la plage de taux de remplissage
pour laquelle la résistance thermique du systemsie ffaible (figures 3.17 et 3.18). Cependant, nous
verrons dans la section suivante qu'un espace vapeop faible épaisseur peut entrainer unedaibl
pression capillaire maximale, ce qui dégrade le®paances hydrodynamiques du systeme.

4.1.3 Rayon de courbure des ménisques dans les rai nures
pour un DTD au repos

Les rainures étant connectées entre elles a Peixéédu condenseumo est constant sur
I'ensemble de la structure capillaire dans le das diffuseur au repos en position horizontale. Dan
les cas de la figure 4.1 (e) et (f), la valeurgest directement reliée a I'épaisseur de I'espajpgew,
aux angles de contact entre le ménisque et lesigga@t a la constante capillaire du fluide (équati
4.11). La figure 4.4 représente I'évolution du rayle courbure des ménisques dans les rainures en
fonction de l'espace vapeur dans le cas d'un difiuau repos, pour du n-pentane, et pour des angles
de contact égaux a 2°. Cette courbe possede dgmnpsses :

Pour de faibles épaisseurs d'espace vapeur, lessfole pesanteur sont négligeables, est
contant le long de l'axe:
E

= v (4.13)
COSxy+ COSK;

La seconde asymptote est verticale et correspobg=aE, (équation 4.12).

10 i j i i i i

" [mm]

; i | : i
¢} 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
EV [mm]

Figure 4.4 : Rayon de courbure des ménisques dansainures en fonction
deE
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Quand un ménisque relie les deux plaques sur les oty DTD (figure 4.1 (e) et (f)), le rayon
de courbure des ménisques dans les rainures nadi@ps du taux de remplissage et est égal a
Dans les autres cas présentés sur la figure 4slcatesidérations géomeétriqgues permettent de calcule
le rayon de courbure des ménisques en fonctiorotiume de liquideV; dans le DTD. En considérant
des angles de contact nuls et en négligeant lessafé bords selon I'axeon obtient :

I
Pour r <§r (figure 4.1 (a) et (b)) :

Vi=L(2N+2).(1-)r? (4.14)
ouUN est le nombre de rainureslea longueur du DTD.

I
Pour Er<r <r, (figure 4.1 (c) et (d))

V,=L[N (Ir hr—rz(w—sin%)

2r

+2(1—%) r 2) avecy =arcsir(|—’) (4.15)

La figure 4.5 présente |'évolution du rayon de bawte des ménisques dans les rainures en
fonction du volume adimensionig du liquide au sein du DTD pour différentes épaiss d'espace
vapeur. Les résultats théoriques, obtenus paglestiéns 4.14 et 4.15, sont représentés par desslig
Des résultats expérimentaux, obtenus par microscogifocale pour le DTD hors fonctionnement,
sont représentés par des étoiles sur la méme figure

Une bonne concordance est observée entre réshiéaisques et expérimentaux, ce qui tend a
valider les différentes hypothéses retenues etplcations avancées.

3 T T T T

i

2 5 """" R i
T

SRR | JOUR: OO NSNS U O i

T " ------ J EV > EC
b * ....... * ...... — E, =2 mm{
— E,=1mm
2 3 4 5

vV [
Figure 4.5 : Rayons de courbure théoriques et eérpgEmtaux en fonction de
la charge de liquide pour différentes épaisseursapace vapeur
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4.1.4 Conséquences sur la pression capillaire maxi  mum

La principale limite de fonctionnement rencontréans I'utilisation de DTD pour le
refroidissement de composants électroniques dgahige capillaire. Elle apparait lorsque la somme
des pertes de charge dans les écoulements liquidgeur devient supérieure a la pression cagllair
maximale que la structure capillaire peut admeBregénéral, la pression capillaire maximale dans u
systéme rainuré est donnée par [9] :

_9
( r evap) min

0U (fevagmin €St le rayon de courbure minimum a I'évaporateur.

APeap= (4.16)

Cette équation est obtenue en considérant un rdgowcourbure des ménisques infini au
condenseur. Nous avons vu précédemment qu'une fgilalisseur d'espace vapeur peut conduire a un
faible rayon de courbure des ménisques dans lersgsau repos. En fonctionnement, cela entraine
une réduction du rayon de courbure maximal au awsele, et donc une plus faible pression capillaire
maximale :

1 1
AP =0 - 4.17
P (r evap) min (rcond)max ( )

Les résultats expérimentaux présentés sur la figuBé confirment cette hypothese. En effet,
pour un espace vapeur de 1 mm, le niveau des ralj@osurbure des ménisques dans les rainures est
sensiblement plus faible que dans le cas d'un espgeur de 2 mm.

La charge de liquide optimale pour un DTD est démccharge la plus faible qui permet
d'obtenir le plus grand rayon de courbure possiilecondenseur. En effet, un exces de liquide
entraine un ennoiement partiel du DTD et détéseeperformances thermiques tandis qu'un manque
de liquide se traduit par une diminution de la pi@s capillaire maximale.

L'équation 4.17 peut étre écrite :

o (revap)min
AP_ = 1- (4.18)
e (revap) min ( ( r.cond)max
I .
avec M le facteur de dépréciation de la pression caggllmaximale due a I'épaisseur de

(r cond)max
l'espace vapeur.

|
(r evap)min= 2COSO(0 [9]

(reondmax €St donné par I'équation 4.11 pour un DTD au regosfonctionnement, cette équation doit
certainement étre modifiée a cause des écoulendans les rainures et des phénomenes de
condensation. Cependant, I'équation 4.11 restédbanee approximation decfndmax. NOUS obtenons

ainsi :

Pour une structure capillaire composée de rainlmegitudinales,

2
Fevagn _ | COSXy+ COSo; — Ev (4.19)
(r cond) max 2 COSO(O Ev a

Pour des angles de contact égaux a zéro, cetttiagydavient :
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(revap)min _ lr Ev °
i o el 0

Cette écriture fait apparaitre deux nombres sansmiion : le premier est le rappdi/ E, qui
représente les effets relatifs des forces caphiadur le bord du DTD par rapport aux forces capéé
dans les rainures. Le second terme Esta\/é et illustre le confinement du liquide entre lesixe
plagues du DTD.

Le facteur de dépréciation doit étre minimisé poptimiser le fonctionnement des DTD. Par
exemple, pour la géométrie étudiée ici et en c@maitt des angles de contact égaux a 2°, un espace
vapeur de 1 mm conduit a une diminution de 35 Yageession capillaire maximale par rapport a un
espace vapeur permettant un rayon de courbure é@isaues infini au condenseur.

4.1.5 Conclusion

Les résultats expérimentaux montrent que le tauxedeplissage et I'épaisseur de l'espace
vapeur ont des conséquences importantes sur lésrmances hydrodynamiques du DTD. Selon
I'épaisseur de l'espace vapeur, deux types debdisbns peuvent étre observés. Un faible espace
vapeur entraine la rétention du liquide sur lesibalu DTD tandis qu'un espace vapeur plus important
conduit a un ennoiement de la structure capillai¥epaisseur de I'espace vapeur influence le ragon
courbure des ménisques dans les rainures. En effdaible espace vapeur se traduit par un faible
niveau de rayon de courbure des ménisques danmilages, ce qui réduit la pression capillaire
maximale du DTD. Ces considérations sont capitades I'optimisation des performances d'un DTD.

Une approche théorique a été proposée dans leuraBDTD au repos et des mesures ont permis
de valider les principes retenus. En fonctionnembkast modéles actuellement disponibles dans la
littérature ne semblent pas en mesure de prédireéau des rayons de courbure au sein du DTD.

4.2 Modélisation hydrodynamique du DTD

Dans un DTD, les écoulements du liquide et de peeuasont relativement lents et les diametres
hydrauliques suffisamment faibles pour que les rresidle Reynolds soient toujours inférieurs a la
valeur de transition laminaire/turbulent. Le caldeals pertes de charge, et notamment le calcul des
contraintes a l'interface liquide-vapeur, constleupoint le plus important de la modélisation.

4.2.1 Modélisation des pertes de charge

Les modéles hydrodynamiques les plus simples densis considérer un débit de fluide
constant dans la zone adiabatique du diffuseurcatculer les pertes de charge induites par cd.débi
Deux méthodes de calcul des pertes de charge danseation d'une rainure sont présentées icie lI'un
analytiqgue basée sur des corrélations disponitdas t littérature, et I'autre numérique baséeisar
modélisation par éléments finis a l'aide du logic@mmercial Comsol Multiphysics.

4.2.1.1 Modele analytique

Différentes corrélations sont disponibles danstiérature afin de calculer les pertes de charge
dans des canaux. Pour le liquide et la vapeupréssion générale est la suivante :

dpP, _TplptTil
dx ~ A

et

(4.21)
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dPV_T L, +7 L

vp —Vvp

dx A,

ou T,, T, , T; sontrespectivement les contraintes liquide-pamgpeur-paroi et liquide-vapeur
et Ly sont les longueurs mouillées liquide-paroi et wvampearoi respectivement. Les sections de
passage du liquid&, de la vapeuA, et la longueur interfaciale dépendent du rayon de courbure du
ménisque. Pour le liquide et la vapeur, les comieai pariétales s'expriment en régime laminaire :

(4.22)

1 2 Pa
T==pu f avecf=— 4.23
=5 P e (4.23)
ou f est le coefficient de frottement, la vitesse dans la direction de la rainuP®e, le nombre de
Poiseuille et'R € le nombre de Reynolds.

Plusieurs hypotheses sont nécessaires pour caltellenombre de Poiseuille dans les
écoulements liquide et vapeur. Du fait des difféesndes masses volumiques, et donc des vitesses
entre les écoulements liquide et vapeur, l'interfaguide-vapeur apparait comme immobile pour
I'écoulement vapeur. La section de passage depleuvgeut donc étre assimilée a un unique canal
rectangulaire de hauteur égal&aet de largeur égale(l+ls), ouN est le nombre de rainures. La
contrainte interfaciale est alors égale a la eomte pariétale vapeur-paroi.

Comme la contrainte interfaciale est faible pampmpa la contrainte pariétale liquide-paroi,
l'interface liquide-vapeur peut étre considérée roenune interface libre pour I'écoulement liquide.
L'interface liquide-vapeur apparait donc comme ligree de symétrie et le nombre de Poiseuille doit
alors étre calculé en considérant un canal rectaingude hauteur égale &2et de largeur égalela
La contrainte interfaciale pour I'écoulement liquikt égale a celle calculée pour I'écoulementwape

Pour un canal rectangulaire, le nombre de Poisepélt étre calculé en utilisant la corrélation
de Shah et London [9] pour le liquide et la vapeur.

Po=24(1-1,355%,,,+1,9467c.,,—1,701x.,,+0,9564CH,,—0,2537C>;,) (4.24)
ou Cmin €St le rapport d'aspect minimum entre la hautelar largeur de la section rectangulaire.

Les équations 4.21 a 4.23 indiquent que les peeaesharge sont proportionnelles a la vitesse
du fluide, et donc au flux transféré par changenmmtphase dans le DTD. Pour un écoulement
laminaire, il est donc possible de définir desgede charge par unité de flux thermique trangfaré
changement de phask, en Pa.mw™ :

|dp, dP,
1 dx dx

dP,
dx

1.
Q’ \Y

1
6; Kot =

1
4.25
)Q (4:25)

dP,
dx

La figure 4.6 présente I'évolution te X, et X €n fonction de I'épaisseur de I'espace vapeur, et
pour différents rayons de courbure. Le fluide cattgur est le n-pentane a une température de
saturation de 40°C. Nous pouvons remarquer queeldss de charge dans l'espace vapeur, et donc les
contraintes interfaciales engendrées par l'‘écoulerde la vapeur, sont négligeables pour une
épaisseur d'espace vapeur supérieure a 2 mm. Bedpdisseurs plus faibles, la réduction de I'espac
vapeur entraine l'augmentation des pertes de chRageexemple, une réduction de I'espace vapeur de
2 mm a 1 mm entraine une augmentation des pertebadtge de 30 %. De plus, une réduction du
rayon de courbure de linterface entraine aussi augimentation des pertes de charge. Ceci est
principalement di a la réduction de la sectionaksage dans le liquide. Cet effet est particuliérgm
visible pour des rayons de courbure de l'interfafé&rieurs a 1 mm.
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Figure 4.6 : Evolution des pertes de charge entionae I'espace vapeur et
du rayon de courbure du ménisque

4.2.1.2 Modele numérique

Afin de valider les hypothéses retenues dans leéteaghalytique, un modele numérique a été
développé a l'aide du logiciel commercial Comsolltidhysics, basé sur la méthode des éléments
finis. Les écoulements du liquide et de la vapentr &é modélisés dans une section droite d'une
rainure (figure 4.7). En laminaire, ces écoulements décrits par les équations :

(d2v| d2v|) dP, (dzvv dzvv) dP,
H, =— t u =—

dyZ+dZZ o dy2+d22 - (4.26)

ouu est la viscosité du fluide considérévea vitesse du fluidd_es caractéristiques géométriques sont
présentées sur la figure 4.7. Le rayon de courberénterface liquide-vapeur est imposé. L'inteefa
liquide-vapeur est prise en compte en supposanbiéinuité des contraintes entre le liquide et la
vapeur. Une condition de non glissement est impasgegarois.

Numériquement, les pertes de charge dans le ligeidgans la vapeur sont imposées dans
Comsol. Le profil de vitesse et donc le débit dacete fluide sont ensuite calculés par le logiciel.
Dans le cas d'un DTD, les débits massiques dudkqgat de la vapeur sont égaux et les écoulements
ont lieu a contre-courant. Un couplage avec Matkadmet, par une double méthode de tir, de calculer
les pertes de charge dans I'écoulement liquidesepertes de charge dans le canal vapeur pour un
débit correspondant & un flux thermique donné.

La figure 4.8 montre un exemple de profil de vitesbtenu pour des débits de liquide et de
vapeur correspondant & un flux de chaleur transférd4 W a travers les 88 rainures du DTD et un
rayon de courbure de l'interface liquide-vapeut ég@5 mm.
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Figure 4.7 : Conditions aux limites du modele
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Figure 4.8 : Profil de vitesse dans les canaux

La figure 4.9 représente I'évolution de la somnmemiates de charge linéiques liquide et vapeur
en fonction du flux de chaleur pour deux géométiesnées r(= 0,5 mm ;E, =1 mmetr =1 mm ;
E. = 2 mm). L'évolution des pertes de charge avéluethermique est linéaire : il est donc possible
de déterminer les pertes de charge par unité detffunsféréX, qui correspondent aux pentes des
droites présentées sur la figure 4.9.
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Figure 4.9 : Pertes de charge calculées par le ne@msol

4.2.1.3 Comparaison des modeles

Il est intéressant de comparer les résultats dsumodéle analytique et du code numérique 2D
développé sous Comsol. La figure 4.10 présentelliéen des pertes de charge par unité de flux
thermique en fonction de la géométrie du domairpoeat les deux méthodes de calcul.

...............................................................................................
i

Xnumerique
~ ---------- —~ —xanalytique--i
b= r=0,5mm §
g g JfEImm
X = ———
0 i i i i i i i i i
0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
-3
& [m] x 10

Figure 4.10 : Comparaison des modéles analytiquauatérique

Les modeles numérigue et analytique donnent deftaéstrés proches. Pour un grand rayon de
courbure de l'interface liquide-vapeur et pour @iélés contraintes interfaciales (c'est-a-dire pgur
espace vapeur épais), les deux méthodes convergientes mémes valeurs. Dans ces conditions, les
hypothéses retenues dans le modéle analytiquessariement vérifiées et cela permet de valider le
modéle numérique.

Lorsque le rayon de courbure de l'interface diminuretrés faible écart est observé entre les
résultats des deux modeles. Lorsque |'épaisseliespace vapeur diminue, et donc que les contsinte
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interfaciales augmentent, I'écart entre les deukoda®s augmente. Ceci s'explique par le fait gne da
ces conditions, les propriétés physigues des émmuits s'écartent des hypothéses retenue dans le
calcul analytique (en particulier dans la calculrtambre de Poiseuille de I'écoulement liquide ou
l'interface liquide-vapeur est supposée libre).t@fmis, I'écart entre les résultats reste inféraedr %
dans tous les cas, ce qui montre un bon accord kstrdeux modéles. Dans la suite de cette these, |
pertes de charge seront déterminées par la métmadgique.

4.2.2 Modélisation du DTD

Le modele hydrodynamique du DTD utilisé au courselte étude est semblable a celui utilisé
par Rulliere [10] au cours de sa thése. Le DTDdegsé en plusieurs volumes élémentaires de
longueurdx pour lesquels les équations de bilan sont éqrites le liquide et la vapeur.

Les équations de conservation de la masse poiquidé et la vapeur s'écrivent :

d(AU|) - q(x)|a+r

dx dx== p hy a 2
d(Au,) _qx)l,.,

x dx= Y dx (4.28)

oU | est la largeur du volume de contréle. La densééfldx de chaleur transversaj(X) est
déterminée a l'aide du modéle thermique.

Deux équations supplémentaires sont obtenuesiagatiilan de quantité de mouvement :

d(Auf dP
d(Au; dP,
Py ( g: ) dx=— A\/ de_h-vp' I-Ip dx_|Ti| I-i dx (4.30)

Les contraintes sont calculées par le modéle aqag/présenté dans la section 4.2.1.1 .

Le rayon de courbure du ménisque peut étre reképagssions du liquide et de la vapeur en
dérivant I'équation de Laplace-Young selon I'axe
dPl_dPV d (0)

r

dx  dx  dx

(4.31)

Les équations 4.27 a 4.31 forment un systéme dg éijuoations différentielles couplées entre
elles. Ce systeme d'équations non linéaires duiprardre est résolu numériqguement par la méthode
de Runge-Kutta d'ordre 4. Les conditions aux lim#ent données a lI'extrémité du condenseur :

U=U =0,r =rmax Pv=Psat€tP =P, - o/ max.

ou Psa est la pression de saturation. La valeur.dg rayon de courbure maximal obtenu a I'extrémité
du condenseur, dépend de la densité de flux impateéa charge en liquide dans le DTD et de
I'épaisseur de I'espace vapeur (voir section .4.1)

Ce modele hydrodynamique dépend des phénomenefudton de la chaleur dans la paroi du
DTD : il est donc nécessaire de développer un neoiikérmique pour déterminer le flux transféré par
changement de phas§g(x) le long du diffuseur.
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4.3 Modélisation thermique

Un modele thermique de DTD est présenté dans setti#on : il s'agit d'une simplification du
modéle développé par Rulliere au cours de sa thEde En effet, les résultats expérimentaux
présentés dans le chapitre 3 ont mis en évidenceeuain nombre de lacunes du modele de
R. Rulliere, en particulier dans la prise en comgée paramétres tels le taux de remplissage ou
I'épaisseur de I'espace vapeur et leur influencéesiyperformances thermiques d'un DTD. Le modele
utilisé dans cette these est un outil permettarg analyse du comportement thermique et
hydrodynamique du DTD étudié expérimentalement.

4.3.1 Modele nodal du DTD

Afin de modéliser un DTD en fonctionnement, un nledéermique nodal est développé sous
Matlab. Le champ de température dans la paroi astilé en prenant en compte le flux de chaleur
transféré par diffusion le long du DTD et celunséré transversalement par conduction dans la paro
et le liquide puis par changement de phase arfatte liquide-vapeur. Ce modeéle permet d'estiner le
coefficients d'échange a I'évaporateur et au camlgna partir des profils de température obtenus
expérimentalement. Il permet également de détemimepart de flux de chaleur transférée par
conduction dans la paroi et donc de calculer lat di&s fluides le long du DTD.

Le DTD est divisé em volumes de contrdle pour lesquels I'équation desewation de
I'énergie est écrite (figure 4.11). La températieesaturation est supposée constante et connue. La
température de la pardi est calculée pour chaque volume de contidléne densité de flux de
chaleurg est imposée sous la source chaude, elle dépdadpdsition du volume de contrdle

Q

——=— au condenseur
Scond

0i={0 dans la zone adiabatique (4.32)

Q
Sevap

a I'évaporateur

ou Q est la puissance thermique totale transférée @®TID. Sond €t Sevap SONt respectivement les
surfaces du condenseur et de I'évaporateur. Ledgughaleur dans la paroi est supposé nul dans la
direction longitudinale aux extrémités du DTD.

Source chaude Zone adiabatique Source froide

R

th, long qcond

> Vapeur : T_,

[ Résistance thermique longitudinale : R

D Résistance thermique transversale : R

th,i,trans

Figure 4.11 : Modéle thermique nodal
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Deux résistances thermiques sont prises en congpte ld modele nodal, la premiére dans le
sens longitudinalRnng €t la deuxieme dans le sens transveRalas La résistance thermique
transversale permet de modéliser le flux de chal@ux la conduction et au changement de phase dans
la direction transversale a I'écoulement, au ngel@ktte résistance est supposée constante dans la
zone d'évaporation et dans la zone de condensation.

Le bilan de conservation de I'énergie sur chaglienve de contrdle permet d'obtenir le systéme
d'équations suivant :

Ti—l+Ti+l_Ti 2 + 1 + sat
R(h ,long Rth ,i,trans R{h ,i,trans

En considérant les nceuds du domaine, on obtient un systeme trididgiamaéquations &+4
inconnues. Les inconnues du systéme sont les tampés aux noeuds du modele, la température de
saturation, les résistances thermiques a I'évamorat au condenseur et la résistance thermique
longitudinale. Ce systéme est résolu par une métdtimation de paramétres (moindres carrés non
linéaires) a partir des mesures de température.réiséstance thermique longitudinale est une
caractéristique propre du systéme qui est détepran&ide de mesures obtenues lorsque le DTD est
vide. La température de saturation est connue gloacun des essais et les résistances thermiques a
I'évaporateur et au condenseur sont déterminégsléochaque essai car elles dépendent de la charge
et de I'épaisseur de l'espace vapeur.

+g,=0 (4.33)

Rth ,long

Dans cette configuration, ce modéle thermique npest un modeéle prédictif a cause de
l'absence de connaissances de certains paranmetrasgues. Néanmoins, il permet de déterminer la
densité de flux de chaleur transversglen chaque point du systéme, qui constitue uneéerdu
modele hydrodynamique (équations 4.27 et 4.28).

De plus, ce modeéle, couplé aux résultats expéramenen thermique, permet d'estimer la
valeur moyenne des résistances thermiques traaseemsn évaporation et en condensation. La valeur
de ces résistances dépend du type de changemeaitade qui a lieu dans le volume de contrdle
considéré (condensation ou évaporation), du rayooadirbure du ménisque et de la géométrie des
rainures. Au cours de sa these, Rulliére a dévélajgs modéles permettant de prédire la valeur de
cette résistance transversale en fonction de différparametres (voir chapitre 1). Ces modéles sont
comparés a nos résultats dans la suite de ce &hapit

4.3.2 Détermination de la résistance thermique lon  gitudinale

Nous avons vu dans le chapitre 3 l'importance ¢gatadu flux thermique transféré directement
par conductiorx par rapport au flux total transféré par le systesmiaflue directement sur le débit de
liquide et donc sur les pertes de charge au seiDTD. Afin de prendre en compte correctement
I'ensemble des transferts conductifs dans le sgs{plaque en cuivre, joint plat, plagues transpasen
et brides de serrage), il est nécessaire d'estamesistance thermique longitudinale du DTD vide
R(h,long-

Ce parametre peut étre déterminé en considéraDT 2 sans fluide caloporteut; (= 0 %)
transférant de la chaleur depuis la source chaadel& source froide. La modélisation du DTD dans
cette configuration est une simplification du medgtésenté dans la section précédente (figure 4.11)
pour un diffuseur vide, il n'y a plus de transfetchaleur par changement de phase et les résistanc
thermiques transversales peuvent étre considéofame infinies. Le modele se réduit a un modele
purement conductif 1D dont la résistance thermilpngitudinale, considérée comme constante le
long du DTD, est le seul paramétre inconnu.

La comparaison entre les mesures a vide présed#desslia section 3.1.1 pour différents flux
thermiques transférés par le DTD et les résultatmddéle permet, par une estimation de parametres,
de déterminer la valeur de la résistance thermigugitudinale du DTD. Cette résistance est
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sensiblement constante quel que soit le flux ddeahamposé a la source chaude. On obtient
Riniong= 70,2 K.W'm™ Pour comparaison, nous pouvons calculer la e#sist thermique
transversale de la plaque en cuivre sous la steictapillaire seule : elle est égale a
R co=1/(Ac,Se)=13,4 KW'm™. Le role des brides et des différentes piéces yhieme
d'assemblage dans le transfert de chaleur par ctbaduest donc non négligeable. La figure 4.12
présente les champs de température mesurés (mes@tues champs de température modélisés
(traits pleins) a partir de la résistance thermidpmgitudinale identifiée. Un trés bon accord est
observé entre les mesures et les champs de teomgéednsi modélisés. La valeur obtenue pour la
résistance thermique longitudinale du DTD videutdisée dans I'ensemble de ce chapitre.

180

g

160
140

g

120

ture [°C]

era

100

7

80

Temp

0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Postion selon I'axe x [mm]
Figure 4.12 : Comparaison entre résultats numérgjaemesures

4.3.3 Exemple de résultats du modele

Connaissant la résistance longitudinale du DTRsil possible d'utiliser le modéle numérique
pour I'étude du DTD grace aux résultats expériment®ans cette section, nous présentons un
exemple d'application du modele pour une configomadu le DTD est étudié en position horizontale.
Le fluide caloporteur est de le n-pentane=( 9%) et la température de saturation est de 40°C.
L'épaisseur de I'espace vapeur est de 2 mm etderéinsféré par le DTD est de 28 @/« 2 W/cm?).

La premiére étape de I'étude consiste a utilisenddele thermique nodal pour déterminer le
profil de température dans le DTD et déterminerdébits de fluide dans les rainures. Dans cette
étape, les coefficients d'échange thermiques ap@nateur et au condenseur sont estimés a l'agle de
mesures de température. La figure 4.13 présentpridis de température mesuré et modélisé. Un
accord satisfaisant est trouvé. Les coefficienéshdinge thermiques estimés en évaporation et en
condensation valent respectivement 1708 et 1563M//m
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; ; ; ; ; ; modéle |:
A4F—= N S I * mesures:
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Postition selon l'axe x [m]
Figure 4.13 : Profil de température le long du DTD

(t =9 %, E=2mm, Q = 28 W)

La connaissance du profil de température permetcaleuler les débits d'évaporation et de
condensation le long des rainures du DTD. La deneiétape de I'étude consiste a utiliser le modéle
hydrodynamique pour déterminer les pertes de chard&volution du rayon de courbure dans le
DTD. Les figures 4.14 et 4.15 présentent respetkive les profils calculés et mesurés du rayon de
courbure dans les rainures et de la pression aapile long du DTD. Notons que la valeur moyenne
des rayons de courbure @spriori inconnue : elle est donc ajustée grace aux résdigérimentaux.
Dans cet exemple, un bon accord est observé easrerdsultats numériques et les résultats
expérimentaux.
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Figure 4.14 : Evolution du rayon de courbure dém®TD
t=9%, E=2mm, Q=28W)
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Figure 4.15 : Evolution de la pression capillaielbng du DTD
(t=9%, E=2mm, Q =28 W)

4.4 Exploitation du modele

La maniere d'exploiter les résultats expérimenfaésentée dans le paragraphe précédent a été
mise en oeuvre pour I'ensemble des essais expéamerealisés au cours de ce travail de thése. Dans
un premier temps, les résultats numériques et empataux sont compares afin de valider le modele.
Dans un second temps, le modéle est utilisé atudier I'influence des contraintes interfaciabgéssi
que l'influence de I'ébullition sur les écoulememsfin, une analyse des performances thermigues es
effectuée et les résultats sont comparés a cemodele développé par Rulliére.

4.4.1 Comparaison des modeles numériques et des ré sultats
expérimentaux

Nous disposons de hombreuses mesures obtenuele@dlD a rainures longitudinales rempli
avec du n-pentane. Les températures le long darta et les rayons de courbure le long des rainures
ont été mesurés pour deux épaisseurs de I'esppeervg&, = 2 mm etE, = 1 mm) et différentes
inclinaisons du DTD { = 0°, 2,5° et 5°). Il est donc possible de compdes pertes de charge
mesurées aux pertes de charge calculées par ldenpdéenté dans la section précédente.

Pour I'ensemble des mesures effectuées, les waigatie pression capillaire mesurées sont
tracées sur la figure 4.16 par rapport aux varatide pression capillaire calculées par le modéle
hydrodynamique. Plus les points sont proches gedmiere bissectrice du repéere, plus l'accord entre
résultats expérimentaux et résultats numériqueéboes

On observe que, quels que soient le flux transfé&mgaisseur de I'espace vapeur et l'inclinaison
du DTD, les résultats issus du modeéle sont en boord avec les résultats expérimentaux. Cela valide
notre approche théorique. Nous pouvons tout de méoter que le modele tend presque
systématiquement a légérement surestimer les icgrsadle pression capillaire au sein du DTD. L'écart
moyen entre les résultats expérimentaux et numeegude I'ordre de 15 %.
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Figure 4.16 : Comparaison entre mesures et réssultamériques

4.4.2 Etudes des contraintes interfaciales liquide  -vapeur

La maniére de modéliser les contraintes interfasial I'interface liquide-vapeur a fait I'objet de
plusieurs publications (voir section 1.3.1.3 déutié bibliographigue)Dans la section précédente,
nous avons comparé nos résultats expérimentauxwevewdele de pertes de charge dans lequel les
contraintes interfaciales étaient prises en congpteconsidérant le liquide comme immobile par
rapport a la vapeur [39]. Les résultats obtenus gmthes de ceux donnés par un modele numérique
développé sous Comsol dans lequel les hypothésasl'égalité des vitesses liquide et vapeur a
l'interface et la continuité des contraintes etgrd@uide et la vapeur (voir paragraphe 4.2.1).

Cette hypothése est un compromis entre le faitotsidérer l'interface liquide-vapeur comme
une surface libre (sans contraintes) et le faitalesidérer l'interface fixe, comme si le ménisaait
accroché a la rainure [38]

La figure 4.17 illustre la comparaison entre lesuli@ts expérimentaux et les résultats
numériques pour les trois hypotheses citées cudes§in observe que I'hypothése d'une interface fixe
conduit a une surestimation des pertes de chargeldgoulement. D'un autre coté, I'hypothese d'une
surface libre donne des résultats tres procheswedonnnés par notre hypothése.

L'incertitude sur les mesures ne permet pas déstydlis en détails les contraintes interfaciales
dans le diffuseur a rainures longitudinales. lb#d@ntéressant d'effectuer des mesures avec watesp
vapeur plus mince, afin d'augmenter la vitessedepeur, et donc les contraintes interfaciales.

Pour les débits rencontrés dans nos expérienitdlidhce des contraintes interfaciales sur les
écoulements et sur les pertes de charge est difuhe. f& noter que ce type de débit est usuel pesir |
DTD dans le domaine du refroidissement électronigine meilleure prise en compte des contraintes
interfaciales n'est donc pas un enjeu capital Bétsle du fonctionnement de ce type de systeme.
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Figure 4.17 : Comparaison entre mesures et réssult@mériques pour
différentes hypothéses de contraintes interfaciales

4.4.3 Influence de I'ébullition sur la limite capi  llaire

Nous avons vu dans le chapitre 3 qu'a partir dartain flux thermique imposé a I'évaporateur,
I'ébullition nucléée se déclenche dans les rain@estrairement a ce qui est écrit dans la littéet
I'ébullition n‘empéche pas le fonctionnement du D&tparticipe méme a I'amélioration des échanges
thermiques au sein du systeme. Il est toutefoiisinég de se demander si I'ébullition a un impact su
la limite capillaire du DTD.

Une nouvelle série de manipulations a donc ét&teiée pour étudier l'influence de I'ébullition
sur la limite capillaire. Le but de cette sériengdesures est d'atteindre la limite d'asséchemeb{Tdu
pour différentes conditions de fonctionnement,t&edire avec et sans ébullition. En pratique, le
diffuseur est incliné en position défavorable. Pdefortes inclinaisons, le flux thermique provogua
'asséchement est faible et celui-ci a donc lieliadasence d'ébullition. Pour de faibles inclinasoau
contraire, le flux thermique provoquant l'asséchamest élevé et I'ébullition est donc pleinement
développée.

Le but de l'expérience est de calculer dans chadase configurations d'asseéchement la
différence de pression capillaire entre le condansg |'évaporateur du DTD. Si celle-ci reste
constante, c'est que I'ébullition n'a pas d'infagesur la limite capillaire, tandis que si la diffiéce de
pression capillaire maximum diminue quand I'éholtitdevient pleinement développée, c'est que
cette derniere empéche le remouillage de la paoigs forces capillaires et donc diminue la limite
capillaire du systeme.

En présence d'ébullition, il n'est plus possibigildser le microscope confocal a cause des
vagues que crée l'explosion des bulles de vapews lda rainures. La mesure des pertes de charge au
sein du DTD n'est donc plus réalisable par cettihoak. Toutefois, le modéle numérique, validé hors
ébullition nucléée, peut étre utilisé pour estitesrpertes de charge dans le DTD, a partir des gham
de température mesurés.

En pratique, le diffuseur, rempli de méthartok(10 %) est fixé sur un goniometre de précision
et sa température de saturation est maintenue @ poOfr I'ensemble des mesures. Pour des flux
thermiques allant de 0 a 250 W< 0 & 18 W/cm? a I'évaporateur), le DTD est ir&€lan position
défavorable jusqu'a sa limite d'asséchement. Ichesgent du systéme est déterminé visuellement
quand les extrémités d'au moins deux rainures asméchées (détachement des ménisques de
I'extrémité du DTD). Le champ de température lgglda DTD est enregistré dans cette configuration

Y

qui correspond a la limite de fonctionnement duté&spe. Plus le flux thermique imposé a
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I'évaporateur est important, plus I'ébullition raée est pleinement développée.

La figure 4.18 présente I'évolution de I'angle teni'assechement en fonction du flux imposé.
L'incertitude sur la mesure de cet angle a éténéstia 0,1°. La résistance thermique totale du sgste
obtenue au moment de l'asséchement, est tracda figure 4.19. On peut remarquer que celle-ci
diminue quand le flux thermique imposé a I'évapmmataugmente. Cela est certainement dd a
l'intensification de I'ébullition avec l'augmentatide flux thermique qui améliore sensiblement les
transferts thermiques au sein du DTD.
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Figure 4.18 : Evolution de I'angle d'asséchement
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Figure 4.19 : Evolution de la résistance thermiqiueDTD

Dans la configuration étudiée, la somme des peigesharge et de la variation de la pression
hydrostatique est égale a la pression maximalggquesoutenir la structure capillaire :

AP ,=AP,+AP; (4.34)
La variation de pression hydrostatique est mesaggatir de l'inclinaison du DTD :
AP,=pgLsino (4.35)

Les pertes de chargd P; sont estimées grace au modéle numérique de DEDxethamps
de température mesurés.
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Les évolutions de la différence de pression hydtmgie A F’g et de la différence de la

pression capillaire maximalé\ P, en fonction du flux transféré par le DTD sont préges sur la
figure 4.20 respectivement par des étoiles et degs. Ces valeurs sont calculées a partir dekatsu
expérimentaux et de I'équation 4.34. Les incertitudont obtenues en considérant l'incertitude sur
l'angle d'assechement du DTD, ainsi qu'une inceditde 15% sur le modéle numérique. Nous
pouvons remarquer que la pression capillaire quet @®utenir la structure capillaire reste
sensiblement constante quel que soit le flux, etcdquelle que soit l'intensité de I'ébullition a
I'évaporateur. Il semble donc que la présence Wit ne dégrade pas les performances
hydrodynamiques du DTD et n'abaisse pas la lingif@llaire du systeme.

En traits pleins sont tracées les pressions capslamaximales que la structure capillaire
pourrait soutenir en considérant une mouillabitigéfaite du liquide a I'évaporateur et en supposant
d'une part un rayon de courbure infini au condeng¢BID incliné) et d'autre part un rayon de
courbure égal a 2 mm au condenseur (ordre de gradderayon de courbure maximal pour un DTD
en position horizontale ayant une épaisseur d'espgmeur de 2 mm).

Notons que la pression capillaire obtenue poulubetesté le plus élevé E 18 W/cm?2) semble
étre légerement inférieure aux autres. En effaty pm tel flux, le DTD est quasiment horizontal et
I'épaisseur de I'espace vapeur ne permet pas an deycourbure infini dans les rainures a l'exttémi
du condenseur, ce qui entraine une diminution demite capillaire du DTD. Pour des inclinaisons
plus élevées, les forces gravitationnelles deviehmpeépondérantes et conduisent a un rayon de
courbure proche de l'infini au condenseur.
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Figure 4.20 : Différence de pression capillairedifférence de pression
hydrostatique a la limite d'assechement

4.4.4 Etude thermique de I'évaporateur et du conde  nseur

Rulliere [10] a développé des modéles 2D pour peeesh compte les échanges de chaleur a
I'évaporateur et au condenseur (chapitre I). Cedetae sont basés sur des transferts par conduction
dans le liquide et la paroi et sur des transfarex &hangement de phase a l'interface liquide-vapeu
lls nécessitent la connaissance de la forme du sgéei dans les rainures a I'évaporateur et au
condenseur, ainsi que sur le sommet des ailett@sl@dilm de condensation. De plus, un paramétre
important et mal connu permet de modéliser lessfeats a l'interface liquide-vapeur : le coeffidien
d'accommodatio.. Ces modeéles prédictifs ne prennent pas en colingteence de la charge et de
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I'épaisseur de l'espace vapeur. Dans ce paragraphs, comparons les résultats donnés par ces
modeéles a ceux obtenus par l'estimation de paramatpartir des résultats expérimentaux.

4.4.4.1 Etude de I'évaporateur

Les coefficients d'échange thermique a I'évaporatelculés par le modéle de Rulliere sont
tracés sur la figure 4.21 par des courbes en phitss en fonction du rayon de courbure de I'fats
liquide-vapeur. Le coefficient daccommodation éianonnu pour le n-pentane, plusieurs coefficients
d'accommodation sont considérés. Nous présentantasméme figure les coefficients d'échange
thermiqgue moyens obtenus lors de plusieurs expEgedans la zone de I'évaporateur a l'aide de
marqueurs : l'abscisse des étoiles représenteldarviamoyenne du rayon de courbure dans la zone
d'évaporation tandis que les barres représentafdn@ine de variation des rayons de courbure dans
cette méme zone pour un essai donné.
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Figure 4.21 : Comparaison entre le modéle numérideiéévaporateur [10]
et l'identification expérimentale des coefficieditschange

Nous pouvons observer que, hormis deux pointssdimble des mesures correspond aux
résultats numeériques prédits pour un coefficiemtadmmodation de 0,06 + 0,02. Il serait intéressant
de comparer cette valeur a des mesures spécifi§asées pour le n-pentane, mais nous n'‘en avons
pas trouveé dans la littérature.

4.4.4.2 Etude du condenseur

La valeur de la résistance thermique dans la zeneoddensation dépend non seulement du
rayon de courbure dans les rainures, mais audindthermique par changement de phase. En effet,
plus le flux de condensation est élevé, plus I$gmir des films liquides est importante. Comme pour
le modele de I'évaporateur, il est intéressantaeparer les prédictions numériques obtenues par le
modéle de condensation développé par Rulliere degovaleurs identifiees a partir des résultats
expérimentaux dans la zone de condensation. Lagdtatss numériques pour différents flux de
condensation sont tracés sur la figure 4.22. Lagstpleins représentent les résultats pour un
coefficient d'accommodation de 0,06 et les traifmintillés les résultats pour un coefficient
d'accommodation de 0,01. Les étoiles correspondertvaleurs identifiees a partir des résultats
expérimentaux.
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Figure 4.22 : Comparaison entre le modéle numéridueondenseur [10]
et l'identification expérimentale des coefficieditschange

On observe que l'ordre de grandeur des coeffici@thange théoriques et expérimentaux n'est
pas le méme : méme pour une trés faible valeurwdfficient d'accommodation et pour de forts flux,
le modéle numérique surestime le coefficient d'egbathermique au condenseur. Cela peut étre
expliqué en partie par le fait qu'une partie dudemseur est noyée par le liquide en excées dans le
DTD. Cependant, la surface noyée reste faible gggpart & la surface totale d'échange (de l'ordre de
20 % au maximum dans nos expériences) et celastifigudonc pas completement I'écart observé
entre les résultats numeériques et expérimentauifférence observée peut également étre due a une
mauvaise modélisation de la forme du film de cosdesur le sommet des ailettes, déterminée a partir
d'un modeéle hydrodynamique présenté dans le chapitiCe constat est conforté par des mesures
d'épaisseur de film de condensat réalisées aM@€Deen silicium.

4.4.5 Etude hydrodynamique des films minces au con  denseur

Sur le cuivre, il n'a pas été possible de visualise films de condensat sur le sommet des
ailettes a cause de la grande réflectivité du n@atéNous n‘avons donc pas pu comparer la forme de
l'interface liquide-vapeur du film de condensated&inée par le modele a des mesures par
microscopie confocale sur le DTD en cuivre. Toutefoe type de mesures a pu étre réalisé sur le
diffuseur en silicium a rainures radiales chargénéthanol. Méme si la géométrie du DTD n'est pas
identique a celle du DTD en cuivre, il est intéagdsde comparer la forme des films de condensat
ainsi mesurée a celle obtenue par le modéle.

La figure 4.23 présente un exemple de résultatséngomes issus du modéle : la forme de
l'interface liquide-vapeur est tracée dans unei@edransversale a une demi-rainure pour une
épaisseur d'ailette et une largeur de rainure 8gqu40 chacune. Le fluide considéré est le méthanol e
le rayon de courbure dans la rainure est égal anl ba forme de linterface liquide-vapeur est
présentée pour différents flux de condensationrémarque que celle-ci ne dépend pas du flux de
chaleur. Seule sa position relative par rappotaikette change en fonction du flux de condensation
En considérant la symétrie du domaine étudié, arargue que gir etra représentent les rayons de
courbures des interfaces dans la rainure et dlettéa le rapport entre ces rayons de courbure ne
dépend que du rapport de largeur entre la rairtutalette. On a :

— == (4.36)
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q =2 W/cmz
q=1Wcm?
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Figure 4.23 : Exemple de résultats issus du modéle

Le modele développé par Rulliere n'est donc p#e ptiisque le résultat obtenu est trivial et ne
dépend que de la géométrie du systeme. Ce modedé,sur la variation de la courbure de l'interface
en fonction des pertes de charge ne peut conduiree avariation sensible de la courbure que si les
débits sont trés importants et les épaisseursimie fres faibles. Cette configuration n'est rencant
gu'au niveau de la jonction entre le ménisque dmmainure et le film de condensats au dessus de
l'ailette. En considérant comme zone d'étude lrabte de l'ailette, la courbure ne peut que rester
constante et est donnée par I'équation 4.36.

La figure 4.24 présente un exemple de profil detdiface liquide-vapeur obtenu
expérimentalement par Leféves al. [116] pour le diffuseur a rainures radiales ercisi rempli
avec du méthanol. Le taux de remplissage est d&4¥Ila température de saturation est de 30°C. Le
profil a été mesuré au centre du condenseur. Pesirraisons de lisibilité, les axes ne sont pas
orthonormés. Les rayons de courbure estimés patifidation a partir des mesures sont égaux a 1,08
mm dans les rainures et a 12,4 mm sur le sommedilddies. Dans les méme conditions, le modéle de
Rulliere conduit a un rayon de courbure sur le seibme l'ailette égal a environ 2 mm.
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Figure 4.24 : Exemple de mesure des films de caadgour le diffuseur en
silicium en fonctionnement et courbes de tendaiicalaires [116]
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Chapitre 4 :Etude théorigue du diffuseur a rainures longitudésa

Le rayon de courbure du ménisque dans les rairairds film de condensat sur le sommet des
ailettes a été mesuré le long de la zone de coatienspour différents flux thermiques (de 4,4 a
8,4 W/cm? & I'évaporateur). Les résultats de cesures sont présentés sur la figure 4.25. Les rayons
de courbure théoriques sur le sommet de l'aileiteé gacés en traits pointillés. Ces valeurs sont
obtenues a partir des rayons de courbure expérmertans les rainures, de I'équation 4.36 et des
propriétés géométriques du diffuseur.

100 + g =4,4W/cm?
+—(Qq=6,4W/cm?2 )

E — 2 e " L:,fi;;\fz” ot
£ ——(q=28,4W/cm 1, :::“/1/./‘
o 10 B S R
5 condensats { s I
o - e
= mesurés .
8 -/./J/Y | s
3 condensats e gk
© Slmu|éS { ot L R S .Vw/q—ht—i
s 1 =L
% rainures |1 s
12

0,1

0 5 10 15 20 25

Distance du centre du DTD [mm]

Figure 4.25 : Comparaison entre les résultats ekpéntaux et les résultats
issus du modéle de condensation pour le diffusesilieium

On observe que les résultats expérimentaux sandifférents de ceux prédits par le modele : le
modeéle sous estime largement le rayon de courbwr@rd de condensat sur les ailettes. La figure
4.26 illustre cela en comparant le profil expéritaémle la figure 4.24 et le profil issu du modéle
numérique dans ces conditions. La position exaetkadette est inconnue, en particulier son alttu
et la position indiquée n'est qu'une position apipnative.
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Figure 4.26 : Comparaison entre le profil expérirtadret le profil simulé

118



Chapitre 4 :Etude théorigue du diffuseur a rainures longitudé@sa

Ces mesures ont été effectuées pour un diffusentrldagéométrie est différente du diffuseur
étudié dans ce chapitre. Cependant, si le modese pas fidele pour le silicium, il est possible qe
soit également le cas pour le cuivre. Cela peuliggr que les résultats du modéle de condensation
2D ne sont pas en bon accord avec les résultaé&imentaux.

Sur le profil expérimental présenté sur la figur64 nous pouvons observer une rupture de
pente entre ce qui semble étre la jonction entredrisque dans la rainure et le film de condengat s
les ailettes. Cette rupture de pente contredipbkiyese faite par Rulliere dans son modele, qui
considére au contraire que la pente est continagj@nction des deux ménisques. Deux hypothéses
peuvent justifier cette rupture de pente :

- Le ménisque dans la rainure et le film de liquigesont pas connectés. Cela implique que
les écoulements dans les rainures et sur lesesilstint indépendants.

- Le ménisque dans la rainure et le film de ligusdat connectés et la rupture de pente n'est
gu'une vision macroscopique d'une zone a trésefagylon de courbure au niveau du coin
de lailette. Cela induirait des fortes variatiods pression capillaire au sein de
I'écoulement. Un modéle similaire a celui développé Rulliere mais sur une plus petite
zone pourrait étre développé avec des conditions limmites différentes. Ce modele
pourrait inclure les forces de Van der Waals cordanes les modéles de micro-région [77].

Des études plus fondamentales sur cette questlarfpés expérimentales et théoriques, restent donc
conduire pour modéliser correctement la zone ddemsation.

4.5 Conclusion

L'étude théorique du fonctionnement des DTD a perde mettre en évidence plusieurs
phénoménes au sein de ces systemes.

L'influence de I'épaisseur de l'espace vapeur ¢hukide remplissage sur le niveau de rayon de
courbure des ménisques dans les rainures a étatéiscCes deux parameétres jouent un rble
fondamental dans la valeur de la limite capillavesysteme.

Dans un second temps, des modéles hydrodynamidheretique ont été proposés. Le modéle
hydrodynamique a pu étre validé a l'aide des danagpérimentales présentées dans le chapitre 3. La
maniere de prendre en compte les contraintes aciafés dans le modele hydrodynamique est
satisfaisante, au moins dans les configurationgraxgentales rencontrées. L'étude de ces contraintes
interfaciales ne semble donc pas étre un enjeuumgjeur une meilleure compréhension du
fonctionnement d'un DTD, contrairement a ce qupestois mentionné dans la littérature.

Les modéles développés ont permis de montrer qpeetgence d'ébullition au sein du DTD n'a
pas dinfluence sur la limite d'assechement duesyst Contrairement a ce qui est communément
admis, I'ébullition participe ainsi a I'amélioratides échanges thermiques, sans pour autant dégrade
les performances hydrodynamiques du systeme.

Enfin, les coefficients d'échange thermique isss résultats expérimentaux ont été comparés
aux prédictions des modeéles thermiques développésRplliere. A I'évaporateur, I'absence de
connaissance sur le coefficient d'accommodation-gantane n'a pas permis de valider complétement
ce modele. Toutefois, une bonne concordance esinal®s pour un coefficient d'accommodation de
0,06 £ 0,02. Par contre, les résultats numérigssssidu modele de la zone de condensation ne sont
pas en accord avec les mesures expérimentalessliaisation des films de condensat sur le sommet
des ailettes dans le cas d'un diffuseur en silicumontré que le modéle hydrodynamique développé
par Rulliere n'est pas satisfaisant pour modéliseforme de ce film. Ces résultats ouvrent des
perspectives pour mieux modéliser la condensatms tes DTD.
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Chapitre 5 : Etude du diffuseur a rainures croisées

Dans ce chapitre, le diffuseur en cuivre a raingressées est étudié. L'objectif de cette étude
est de comparer les performances thermique et dydamique de ce type de structure capillaire par
rapport a des rainures longitudinales. Contrairdmarx meénisques présents dans des rainures
longitudinales, la forme de l'interface liquide-eap ne peut plus étre considérée comme cylindrique.
La premiére partie de cette étude traite donc drae de cette interface. La forme théorique,
obtenue par modélisation, est comparée a des igatiahs expérimentales et une procédure pour
déterminer la pression capillaire dans le DTD &ipde la mesure de la courbure de linterface est
présentée.

La seconde partie du chapitre est constituée telééexpérimentale du DTD. Le champ de
température dans le DTD en fonctionnement est raesinmsi que I'évolution de la pression capillaire
le long de la ligne médiane du systéeme.

Enfin, les résultats expérimentaux sont compaEua issus d'un modele analytique de DTD.

5.1 Forme de l'interface liquide-vapeur

Dans un DTD, la forme de linterface liquide-vapgaue un rble fondamental dans les
performances du systeme. Elle a une influenceassedtion de passage du liquide et sur la valeur de
la pression capillaire en chaque point du DTD. &iggeur des films de liquide au sein de la strectur
capillaire a aussi un impact direct sur la résistathermique du systéme. Dans cette section, ude ét
théorique et expérimentale de la forme générale iénisque entre des picots (ou dans des rainures
croisées) est présentée.

5.1.1 Modélisation de l'interface

Nous nous intéressons ici a la forme que prendetface d'un liquide en équilibre
thermodynamique avec sa vapeur et dont les mérssspre accrochés a une arréte. Dans cette étude,
la gravité est négligée et nous ne considérondequas statique, sans écoulement du liquide et sans
changement de phase. Le liquide est donc uniquesamis aux forces capillaires et aux forces de
pressions.

En I'absence d'écoulement, les pressions danshiesep liquide et vapeur sont constantes en
tout point de la phase considérée. Ces deux pressant reliées par la relation de Laplace-Young :

=20 H avecH =1 l+l

., rp

P,..— P

vap T liq (5.1)

ou o est la tension superficielle du fluidé] est la courbure de la surfacergetr. sont les rayons
de courbure principaux.

L'uniformité des pressions impose donc l'uniforndé&la courbure de l'interface en tout point
de celle-ci. En coordonnées cartésiennes, I'équdtda surface répond donc a I'équation :

2 2 2 2 2 (52)
1+ 2 6_22_22 Q a Z +1+Q _622
oy) |\ox oxJ)\oy/\oxoy ox| |\oy
H= ” Ep = constante
0|14 22| 422
0 X oy
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ouz est l'altitude de l'interface rtety les coordonnées dans le plan de la structure.

Si on considére que les ménisques restent accrahédord des rainures ou des plots, la
courbure de la surfadeé ne dépend que du volume du liquide présent dansaleures. Elle peut étre
positive ou négative (dans ce dernier cas, le veldmliquide est supérieur & celui des rainuresaet
valeur absolue est bornée par un nombre qui dédenidh géométrie des lignes d'accrochage des
ménisques.

Selon la géométrie des rainures, la forme du doengiiles conditions aux limites sont a adapter
a chaque configuration. Dans notre étude, il s'dgitmodéliser l'interface liquide-vapeur dans une
structure a picots alignés (ou rainures croisées).propriétés de symétrie de cette configuratimumsn
permettent de ne modéliser qu'un quart des picets las rainures adjacentes (figure 5.1).

La figure 5.2 illustre la géométrie du domaine niisée L'arréte du plot constitue une condition
aux limites d'altitude imposée tandis que les deaurontieres sont des conditions de symétrie.

*********** Axes de symétrie du systeme

% Domaine a modéliser

Figure 5.1 : Représentation des propriétés de syenét du domaine a modéliser

y A

nnmin gxes de Symétne

- o Altitude imposée

.......... i P
X

Figure 5.2 : Représentation des conditions auxtésdu domaine a
modéliser

Pour obtenir la surface de linterface liquide-vapel faut résoudre I'équation (5.2) en tout
point de la surface. Les conditions aux limitedipaliéres de notre application rendent cette éqoat
difficilement résolvable analytiguement. Nous premos ici de la résoudre numériqguement par la
méthode des différences finies en discrétisantdes considéré. Au point de coordonn@gs nous
avons donc :
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0z _Ziv1,i " %i1,j , 0z _2 1%

OX 2AX ' oy 2Ay
622=Zi+1,j_22i,j+zi—l,j _ 622=Zi,j+1—22i,j+2i,j,1
ox’ AX? ! oy* Ay

o’z _Zisnje1T Zi 1272t 2

oX0y AAXAY

Seules les dérivées secondes prennent en complawukeur de la surface au point de
coordonnées (i,j). Il est donc possible de lesiset de réécrire I'équatidb.2):

0’z 0%z
2H K =K, |— [+ K;+K,|— 5.3
o [Z2focon 2 -
avec :
2 23/2 2
0z 0z _ oz\[oz\l 0°z
_ vz v . K __2 —_ | ==
K= o) ay)] ' ’ (6x)(6y)(6x6y)
2 2
0z 0z
Ky,=1+=— : K,=1+(=—
2 ay) ' ! ax)
En écrivant les dérivées secondes par la méthadifférences finies, on obtient :
Z..+zZ_,. Z itz . 2K, 2K
2H K, =K,| L= p K+ K| 52—z | —+— (5.4)
X Ay TLAXT Ay

Cela permet d'exprimer l'altitude du po{if) en fonction de ses 8 voisins et de la courltire
souhaitée :

zZ. .. +Z_, . Z . . t+Z .
K2 i+1, 2|71,] +K3+ K4 i, j+1 2|,J—1 —2H Kl
A X Ay
z = (5.5)
2K, 2K,
2+ 2
AX® Ay

La figure 5.3 représente la molécule de calculesprondante.
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Y, ]

Molécule
de calcul

i1 0 i+ > X, i

Figure 5.3 : Molécule de calcul du schéma numérigue
partir de la définition bidimensionnelle

Lorsque le pas d'espace n'est plus constant daaenta modélisée (pour raffiner le maillage
dans une zone de forts gradients par exemple}t inécessaire de tenir compte des différents pas
d'espace autour du point considéré. La figure lfudtie la géométrie considérée. Le maillage reste
rectangulaire et le pas d'espacex@e dépend pas geet inversement.

Y, ]

Figure 5.4 : Maillage rectangulaire a pas
d'espace variable

Les dérivées partielles s'écrivent dans ce cas :

y A Vit A Y

i1, 4 44
AXiiyn AXi_1p

0Z_  Ziy1j7 %y, 0z _ Zijv1T 4
0X  AXi_y,+AXian 0

0’z _ 2 z
OX: AX_yt A%y,

822= 2
oy? A Yicu2tA Y0

AYiiu AYi 1

Z 174 Zi,j_zi,jl)

2 _ _
072 _ Ziiqjer Zivrj1 dicnjat i

OXOY  (AXi_1p+AXi,10)(A Yi—u2tA Y
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L'équation 5.5 s'écrit alors :

Ziq1, T2

AXi1pAXi 1y

Zi i1tZ 4 )—ZH K
;= AYiapAYian '
. 2K, 2K, )

_I_
AXi1pAXiiys AYi128 Y40

5 +K,+K,

(5.6)

Le raffinage du maillage a proximité des picotsnpetrd'augmenter la précision du calcul dans
les zones a fortes pentes sans augmenter le teenpalall. Il permet aussi de limiter I'effet de la
discontinuité a I'angle des picots.

Les équations 5.5 ou 5.6 sont trés fortement maaires et il faut mettre en ceuvre une méthode
itérative pour déterminer la surface de l'interfadans notre code de calcul, nous choisissons une
surface initiale plane ou tous les points songsita la méme altitude que la surface des picotouet
recalculons l'altitude de chaque point grace @lalmreH imposée et a l'altitude des points voisins.
Au fur et & mesure des itérations, la surface farmé jusqu'a obtenir la surface réelle ou la coteb
est constante en chaque point.

Il apparait que cette méthode converge convenablemeais nécessite tout de méme un
nombre d'itération important (de I'ordre de plussezentaines) pour avoir une bonne précision finale

Des stratégies de sur-relaxation ont été tentéas qurélérer le calcul ; il s'avére que nous
conservons la convergence du modele avec un cieeffide sur-relaxation strictement inférieur a 2.
Un coefficient de sur-relaxation égal a 1,9 estodadopté.

5.1.2 Résultats et discussions de la modélisation

5.1.2.1 Forme générale de l'interface

En imposant une géométrie et une courbure, noenobs une surface donnée. La figure 5.5
représente la forme de l'interface liquide-vapeaurpdes picots cubiques de largeur 400 um séparés
par des rainures croisées de 400 um de largeunugtyme courbure de 1000'mPour faciliter la
lecture, la figure est reproduite a partir des pétps de symétrie du domaine (figure 5.2). On
observera le raffinage du maillage a proximité giests.
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Figure 5.5 : Forme des ménisques dans le cas ariras croisées

On remarque gu'entre deux picots, la surface didiéga une forme de « selle de cheval » ou les
deux rayons de courbure principaux sont de sigppesgs. Par contre, au croisement des rainures, les
deux rayons de courbure sont positifs et un minimooal apparait. On observe bien que les
meénisques restent accrochés a l'arréte des picots.

La figure 5.6 représente la méme surface, maisdams le planx, z). On peut observer sur
cette figure deux lignes particuliéres : la lignérieure qui correspond au profil d'altitude antoe
d'une rainure et la ligne supérieure qui correspandprofil de la surface entre deux picots,
perpendiculairement & la rainure. La premiere @ouétre identifiée a une sinusoide alors que la
seconde se rapproche d'une parabole. Il seraiegsént de tenter de déterminer la véritable fatene
ces lignes, mais cela semble délicat analytiquement
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Figure 5.6 : Interface observée dans le plan (x,z)
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5.1.2.2 Récession des ménisques et limite capillai  re

Connaitre la forme de la surface du liquide permbetdéterminer la pression capillaire
maximale générée par cette structure a picots :

(A Pcap)ma)= 20 H may (57)
avec (A Pcap)ma) la pression capillaire maximale e ., la courbure maximale que peut prendre
la surface.

Dans le cas d'une géométrie constituée de rainlorggtudinales, la courbure maximale
admissible est directement reliée a la largeur rd@sures, éventuellement corrigée d'un angle de
contact liquide-paroi :

_ 1 _cos«x
max—_ -
2Rmin Ir
ou R, estle rayon de courbure minimat, I'angle de contact limite de décrochement du nogeis
et |, lalargeur des rainures.

H (5.8)

Une telle relation ne peut plus étre directemeaiblét dans le cas d'une configuration a rainures
croisées. Il est tout de méme possible d'utilisembdéle numérique afin de déterminer la courbure
maximale que peut prendre la surface pour un atglontact limite de décrochement du ménisque.

Pour une courbure de l'interface donnée, on pesgrgbr que I'angle de contact entre la paroi
des picots et l'interface est le plus faible aweaivdes coins des picots. C'est donc dans cetee zon
qu'aura lieu en premier lieu le décrochement duisnée. Cependant, un tel décrochement n'entraine
pas immédiatement la récession du ménisque audeadainures. En effet, la forme de l'interface
liquide-vapeur peut admettre une configuration né partie de la ligne triple de contact est situde
le bord de l'aréte (avec un angle de contact Valiah ou une autre partie de la ligne triple afipar
au plan formé par la paroi des picots (avec uneadglcontact constant).

Numériquement, cette situation peut étre modélmgeutilisant des conditions aux limites
spécifiques pour le bord des picots :

[z= Z, si x>« (altitude imposée) 5.9)

a,=«x sinon (angle de contact imposé)

ou Z, est l'altitude des picots et, 'angle de contact du ménisque sur la paroi véetidas picots. En
coordonnées cartésiennes, et si la paroi est daglan , 2), ona:

a2
1+

oy
oz\, (oz)
0 X oy

Les conditions aux limites pour chaque point dulates picots sont vérifiées et modifiées si beaoin
chaque itération du code de calcul. La convergaehceode est lente, mais permet de modéliser
l'interface liquide vapeur entre la phase de dd@age et la phase de récession. Les figures 5.Bet 5
présentent les formes théoriques de l'interfacedetvapeur lors du décrochage et lors de la réress
des ménisques, pour un angle de contact limite @feeB une largeur de rainures de 400 pm. La
courbure de ces surfaces est respectivement é4a@0anT et a 2000 m.

[cosex,|= (5.10)
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Figure 5.7 : Ménisque a la limite de décrochen Figure 5.8 : Ménisque a la limite de récession
pour un angle limite de 30° (H = 1700 pour un angle limite de 30° (H = 2000"n

La figure 5.9 présente I'évolution de la courbwed'idterface lors de décrochement et lors de la
récession du ménisque en fonction de I'angle deacbtimite de décrochage liquide-paroi pour des
rainures croisées de 400 um de large. Sur le méaphigue est représentée I'évolution de la courbure
maximale qu'engendrerait une rainure longitudidaenéme dimension (relation 5.8).

3000 L .. . S
- récéssion rainures longitudinales
2500 -=— décrochage rainures croisées
e ‘\\ + récéssion rainures croisées
2000 < —~—
a0 . ~
'E Y Ta
= 1500 .
IE = \\\
1000 =ty
RN
500 IS
0
0 15 30 45 60 75 90

Angle de contact limite [

Figure 5.9 : Visualisation d'un ménisque

La limite de décrochage des ménisques sur le bes picots n'est pas une limite de
fonctionnement. Il est donc important de considdeedimite de récession et non la limite de
décrochage pour la détermination de la courburémad& que peut prendre l'interface liquide-vapeur
pour une géométrie donnée. On observe ainsi queyoangle de contact limite donné, la courbure
maximale que peut prendre linterface liquide-vapdans le cas de rainures croisées est du méme
ordre de grandeur que celle obtenue pour des esangitudinales de mémes dimensions.

Afin de comparer les performances hydrodynamiques deux structures capillaires, en
particulier leur limite capillaire, il faudra doreomparer les pertes de charge dans les écoulements
pour les deux types de rainures.
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5.1.3 Visualisation expérimentale des meénisques

Le microscope confocal permet de visualiser lesisg@es dans la structure capillaire du DTD
en cuivre a rainures croisées. La figure 5.10 asexemple de visualisation de l'interface liquide-
vapeur entre les picots. Nous pouvons distinguspfemet des picots, ou le signal est bruité a cause
de la rugosité du cuivre. Le ménisque, entre lestpj apparait bien comme une surface lisse et sa
forme, en selle de cheval, est similaire a celtemle par modélisation (figure 5.5).

8
x10
Figure 5.10 : Visualisation d'un ménisque (lesalises sont en métres)

4

La caractérisation de ce type de ménisque nécassitenesure de surface. Comme la mesure
par le microscope confocal est ponctuelle, une tekesure est obtenue par déplacement du DTD a
l'aide d'une table de précision motorisée suivaatdxesx ety. La fréquence d'acquisition est de
l'ordre de 100 Hz. Le temps d'acquisition de ce typ mesure dépend des dimensions de la surface a
mesurer et du pas d'acquisition choisi. La mestésemtée sur la figure 5.10 représente une sutiface
1 mm par 1 mm et le pas d'acquisition est de 10 pemtemps d'acquisition de cette mesure est
d'environ 5 min. Le tableau 5.1 présente quelquesnples de temps d'acquisition en fonction des
parametres d'enregistrement. Pour la surface erdigdiffuseur (72 mm x 72 mm), une mesure avec
un pas d'acquisition de 10 um prendrait 12 jollestidonc nécessaire de trouver un compromisj auss
bien sur les dimensions de la surface & mesureswue pas d'acquisition choisi.

Tableau 5.1 : Temps d'acquisition des mesures

Pas d’acquisition
Surface 10 pm 30 pm 100 pm
1 mmx1mm 5 min 1 min 1 min
72mmx72mm | 12| 32 h 3h
4 mm x 40 mm 9h 1lh 5 min

5.1.4 Détermination du rayon de courbure des ménis  ques

L'objectif de la visualisation de l'interface estditerminer la courbure de l'interface en chaque
point du DTD afin d'en déduire la variation de gies capillaire dans le systeme. Afin de limiter le
temps d'acquisition des mesures, il est nécesdairmettre au point une méthode permettant de
déterminer cette courbure & partir d'un pas d'aden le plus grand possible. Dans cette étudés tr
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méthodes ont été testées et comparées. Elles asded sur I'nypothése que la pression capilldire, e
donc la courbure de l'interface, est constante daague zone contenue entre quatre plots.

5.1.4.1 Identification de la courbure par comparai son avec la forme
théorique

La premiére méthode testée consiste a identifieolabure de l'interface entre les picots par
comparaison avec la forme théorique obtenue paehsation. Cette méthode permet de déterminer
la courbure de linterface avec trés peu de pdaifgsquisition. Cependant, la forme théorique de
l'interface liquide-vapeur est fortement dépendalete conditions aux limites, et donc de la géométri
des arétes des picots.

La figure 5.11 présente I'acquisition d'une surfdee4 mm x 10 mm du DTD en position
horizontale, rempli avec du méthanol, mais horsctionnement. La pression capillaire est donc
identique en tout point du systéme. La couleurésgnte l'altitude du point considéré. Les sommets
des picots sont secs et sont visibles en orangdistgue les ménisques sont visibles en bleu e¢en
Les zones noires entourant les picots sont lesszoinéacquisition n'est pas possible a cause ttega
grande pente des ménisques. Bien que la pressppliaita soit identique en tout point, on peut
distinguer une ligne imaginaire verticale au cekeela zone de mesure qui sépare une zone ou les
meénisques sont plus creusés (a gauche), d'uneoades ménisques sont moins creuseés (a droite). En
pratique, cette ligne correspond a une disconéniit la structure capillaire du DTD qui est duaa u
changement de fraise lors de l'usinage de la pleginerée.

\ : aftitude
0oooobooeeaea . -
0000000000006
T!’-‘l’..'-ﬂ'l; @g- '.7 800 pm
000DDDO¢

Surface : 4 x 10 mm? \ Changement de fraise d’'usinage

Figure 5.11 : Visualisation de l'influence de lasge

La figure 5.12 présente la mesure du sommet dedspsitués dans le carré noir de la figure
5.11. Cette figure a été obtenue avec le diffus@le. La figure de gauche représente une vue 3D de
la surface du sommet des ailettes tandis que lagfige droite représente la méme surface vue de
dessus. On peut observer que la forme des pi@dspas strictement identique de part et d'autte de
ligne d'usinage : a droite de cette ligne, les tsiamt une forme trés proche d'un carré, tandiéd qu'
gauche de cette ligne, il est possible d'obseresibdvures d'usinage. Cette différence de formeadu
la différence d'usure de la fraise d'usinage, egpansable de la difféerence de formes des ménisques
observés sur la figure 5.11.
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Figure 5.12 : Visualisation des picots a vide

En conclusion, il apparait que la qualité de l'agmm de la structure capillaire en cuivre ne
permet pas d'appliquer la méthode d'identificatienla courbure des ménisques entre les picots par
comparaison avec la forme théoriqgue obtenue parélisation. Cette méthode serait srement
applicable pour un DTD en silicium, pour lequesteucture capillaire serait plus réguliere.

5.1.4.2 ldentification du centre des ménisques au  ne paraboloide

Y

La seconde méthode testée consiste & assimilearface mesurée a une paraboloide de
révolution dans la zone centrale des ménisquesr@gement des rainures. Dans cette zone, les
propriétés de symétrie et la faible inclinaisonrdénisque permettent en effet de justifier le choix
d'une paraboloide comme surface de référence. Brdaanées cartésiennes, une paraboloide de
révolution est décrite par I'équation :

2 2
7=7,+ (X—Xo) ’;(y_ Yo) (5.11)

ou Xo, Yo etz sont les coordonnées du centre de la paraboldiReua paramétre de taille dont la
dimension est une longueur.

Une paraboloide est une surface dont la courburetee considérée comme constante dans la
zone de faible inclinaison de la surface. Dansoaslitions, on & = 2R

La figure 5.13 présente la comparaison entre uleets#n de la surface mesurée au centre des
picots (a gauche) et la surface théorique obtenwgustant une paraboloide a cette surface (aedlroit
Les couleurs correspondent a l'altitude des swsfailémentaires. Nous observons une bonne
concordance entre la surface mesurée et la suefireée. La taille de la zone de comparaison est de

240 um par 240 um. Dans cet exemple, la courbule slerface est d'environ 800'm

surface d'origine surface estimée

x10™ x 10"
1.1 1.1
1.05 1.05
1 1
2 2

2 2
10 0 10 0
X 0 68 0 x 10™
2 2 2 -2

Figure 5.13 : Identification des ménisques a uneapaloide
(les distances sont en metres)
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La précision de la détermination de la courburendmisque par identification de la surface au
croisement des rainures a une paraboloide dépesehtedlement de la taille de la zone de
comparaison : la surface n'est réellement assitaitaline paraboloide qu'au centre. Plus la sudeace
comparaison augmente et plus le biais introduisdandétermination de la courbure de l'interface
augmente. Cependant, une petite zone de compamigpmente I'importance du bruit de mesure selon
l'axez Il est donc important d'avoir suffisamment denp®ide mesure pour limiter cet effet.

Pour la géométrie considérée dans cette étude, aawss choisi une zone de comparaison
d'environ 120 um par 120 um pour que le biais deumeesoit négligeable devant l'incertitude de
mesure. Pour avoir suffisamment de points, un [gagdisition de 10 a 20 um est nécessaire.

5.1.4.3 Détermination de la courbure par différenc  es finies et moyennage

La troisieme méthode consiste a calculer la coerblerla surface du ménisque en chaque point
de mesure par utilisation des différences finies.tél calcul fait appel aux dérivées seconde de la
surface et est donc extrémement sensible au beumhe&sure induit par le systéme d'acquisition. En
appliguant cette technique a la surface mesurda figure 5.13, on observe une distribution avec un
écart-type important (figure 5.14). Cependant, iktridution obtenue est proche d'une distribution
gaussienne, signe d'un bruit de mesure aléatoire.

25
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Nombre d'occurence

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Courbure [rﬁl]

Figure 5.14 : Exemple de distribution des courbuwakulées en chaque
point (en bleu) et loi normale associée (en rouge)

Il est donc possible de déterminer la moyenne dedarbure de linterface, ainsi que
I'incertitude associée a cette moyenne. On a:

T 012

avec H la moyenne de la courbure de l'interface danste zonsidéréd;l; la valeur de la courbure
mesurée en chaque pointtle nombre de points de mesure. La distributionsgemne est aussi
caractérisée par I'écart-type de la distributiop :

171\2
o’ =% (5.13)

Les propriétés de la fonction sont telles queditittide sur la moyenne de la courbure est alors
associée a l'écart-type suivant :

H=
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oo=H 514
FTUN (5.14)

Cette méthode est sans biais et s'avere étre iois@ que la méthode d'identification du centre
des ménisques a une paraboloide pour un méme pdisatétisation. En pratique, l'incertitude de
mesure du microscope confocal est plus faible d@mrz®ne centrale des ménisques car la pente de
l'interface est plus faible. Cette méthode a daeécrétenue dans une zone de 240 pm x 240 pum,
centrée sur la zone au croisement des rainuregeetus pas d'acquisition de 30 um.

5.2 Etude expérimentale du DTD & rainures croisées

Une étude expérimentale du DTD en cuivre a rainaresées est présentée dans cette section.
Dans un premier temps, la charge en fluide optireatadéterminée, puis les performances thermique
et hydrodynamique du systéme sont mesurées pdaratifs flux thermiques transférés par le DTD.
L'évolution de la pression capillaire dans le DTiDfenctionnement est déterminée grace a la méthode
décrite dans la section précédente et les résekatyimentaux sont présentes.

Dans un premier temps, le DTD a été testé avec @hanol. Cependant, la faible taille de la
source chaude induit des densités de flux élev@eduisant au déclenchement de I'ébullition nucléée
pour un flux total transféré relativement faiblgpiuement de I'ordre de 16 W. Pour un tel flus, le
débits sont faibles, ainsi que les pertes de chdrgevariation de pression capillaire mesuréeleat
faible et les incertitudes relatives sont imporantPour pallier cet inconvénient, le FC72, dost le
propriétés physiques sont treés différentes descdlleméthanol, a ensuite été utilisé.

5.2.1 Détermination de la charge optimale

Dans cette section, le DTD en cuivre a rainuressées est testé en position horizontale. Le
fluide caloporteur est le méthanol, le flux traméfgar le DTD est maintenu constant a 6 W/cmz? et la
température du bain thermostaté est égale a 408G:hamp de température dans le DTD est mesuré
pour différents taux de remplissage. Comme poubDTd® a rainures longitudinales, le taux de
remplissage est déterminé en position verticalmesurant la hauteur de liquide dans le systéme.

Le DTD est instrumenté a l'aide de 18 thermistamag 9 sont réparties le long de la ligne
médiane du systéme. Les 9 autres sont répartisdes®@mD dans le but de déterminer le caractere 2D
du champ de température. La figure 5.15 présemeofd de température le long de la ligne médiane
pour différents taux de remplissage. La figure Soiésente les champs de température 2D estimés
dans le DTD pour différents taux de remplissages Ceamps de température sont estimés par
interpolations linéaires entre les mesures de<reffts thermocouples, dont les positions sont
signalées par des points noirs sur ces graphidjues s'agit donc pas strictement d'une mesure @D d
champ de température, mais plutbt d'une estimafarilitant la présentation des résultats
expérimentaux.
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Figure 5.15 : Profil de température pour différetasix de remplissage
(méthanol, q = 6 W/cm?)
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Figure 5.16 : Champs de température mesurés dab3 [ en fonction de la charge.
Les isothermes sont tracées tous les 1°C.

A partir de ces champs de température, il est plessie tracer I'évolution de la résistance
thermique du DTD en fonction du taux de remplissdigeire 5.17). La résistance thermique du DTD
est définie comme le rapport entre I'écart maxidaltempérature dans le DTD et la puissance a
I'évaporateur. Un taux de remplissage compris ehte¢ 13 % semble optimal pour ces conditions.
Dans cette configuration, le volume de liquide @i slu DTD correspond a environ 60 % a 100 % du
volume total des rainures. Rappelons que danssl@edTD a rainures longitudinales, le volume de
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liquide optimal correspondait a environ 100 % a 20@u volume des rainures. Cette différence de
comportement provient du fait que dans le cas dstmeture capillaire composée de rainures crojsées
les ménisques au centre des picots sont beaucawp queusés que dans le cas de rainures

longitudinales. Le rapport entre le volume optimalliquide et le volume des rainures est donc plus
faible.

Résistance thermique (en K/W)

0 20 40 60 80 100
Taux de remplissage (en %)

Figure 5.17 : Résistance thermique en fonctionadx e remplissage
(méthanol, g = 6 W/cm?)

5.2.2 Validation de la méthode de mesure de la cou rbure

Afin de valider la procédure expérimentale et lahrode de traitement de données, I'évolution
de la pression capillaire est mesurée grace awstope confocal le long de la ligne médiane du DTD
a rainures croisées en position inclinée et ausiepest-a-dire sans flux thermique transféré (&gu
5.18). Dans ces conditions, la variation de pressapillaire au sein du DTD est égale a la vanmtio
de pression hydrostatique dans le liquide, il esicdbossible d'écrire :

dP

cap __

dx

En pratique, c'est I'ensemble constitué du diffuseanté sur le microscope confocal qui est

incliné afin de garder un axe de visée du crayotiqoe strictement perpendiculaire a la plaque
transparente du DTD. L'incertitude sur l'inclinaistu DTD est de 0,1°.

p, gsing (5.15)

g* diffuseur incliné
J{
0

Figure 5.18 : Schéma du dispositif incliné

La pression capillaire a été déterminée par la outhdécrite dans la section 5.1.4 dans les 5
rainures centrales du DTD. Les mesures ont ététafies pour un remplissage en méthanol a 20°C et
le DTD incliné a 5° et pour un remplissage en F&GZBD°C et le DTD incliné a 2,5°. Dans ce dernier
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cas, le FC72 a préalablement été soumis a de namlmycles de sublimations et sublimations
inverses afin de dégazer au maximum les fluidesnpieilement absorbés en son sein (voir section
2.4.1). De plus, au vu de la faible inclinaisenRITD et des propriétés du fluide, il est nécessa@
corriger la pente du DTD par la pente de la stmectapillaire au sein méme des picots : en efést, |
ménisques étant plus creusés dans la partie haubg D que dans la partie basse, un angle apparait
entre la ligne formée par le sommet des picota Bghe formée par les creux des ménisques ergre le
rainures. Cet angle peut étre déterminé a pasintesures effectuées avec le microscope confdcal :
vaut 0,2520,02° pour les mesures effectuées au EEddit donc étre retranché a l'angle du DTD
pour le calcul de la pression hydrostatique. laet que 0,09£0,02° pour les mesures effectuées ave
le méthanol.

Les résultats expérimentaux (marqueurs) et théesiqtraits pleins) sont tracés sur la figure
5.19 pour les deux configurations décrites. L'ititede associée aux mesures est représentée par des
barres d'erreurs. Nous observons un bon accore &grmesures et les résultats théoriques. Cela
valide le protocole expérimental et la méthoderdigetment des mesures.
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Figure 5.19 : Validation du dispositif expérimental

5.2.3 Résultats pour le DTD chargé en méthanol

Le DTD a rainures croisées rempli avec du méthgnel 12 %) a été étudié en position
horizontale. La température du bain thermostatémeshtenue a 40°C. Pour trois flux thermiques
imposés a I'évaporateul (= 0 W,Q = 8 W etQ = 16 W), I'évolution de la pression capillaireté é
déterminée a partir des mesures par microscopifcale le long de la ligne médiane du diffuseur.
Les mesures ont été réalisées dans les trois esiragntrales et une moyenne a été effectuée pour
chaque position le long de I'axeLes résultats, accompagnés de leur incertitugérarentale, sont
tracés sur les figures 5.20 a 5.22 pour les thoistéstés.

A flux nul (Q = 0 W), la pression capillaire est constante leglae l'axex. Cela confirme
I'horizontalité du DTD. Pour les flux de 0 W et 8 (@' W/cm?), l'incertitude de mesure est de l'ordre
de 0,5 Pa. Pour le flux de 16 W (4 W/cm?), l'initede de mesure est supérieure et est de l'ordie de
Pa. Pour un tel flux, la limite de déclenchement'éeaullition a I'évaporateur est proche et comme
pour l'étude expérimentale du DTD a rainures lamitales, cela augmente linstabilité des
meénisques, et donc l'incertitude sur la détermomatie la courbure de la surface.

Pour les flux de 8 W et 16 W, le domaine de variatie la pression capillaire est de I'ordre de
deux fois seulement l'incertitude de mesure. Cetal I'étude des pertes de charge dans I'écoulement
extrémement imprécise. Si on augmente la puissaansférée par le DTD, il y a déclenchement de
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I'ébullition & I'évaporateur et la mesure de lsspi@n capillaire par microscopie confocale n'egs pl
possible. Notre méthode est donc mise en défawgt detite configuration expérimentale. En effet, les
pertes de charge dans le liquide sont trés fathlefsit de la faible longueur de transport et lliton
nucléée apparait pour des densités de flux trdpefaipour autoriser une augmentation de puissance
transférée qui conduirait a une augmentation dé détdonc des pertes de charge.
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Figure 5.20 : Profil de pression capillaire (métra@ng = 0 W/cm?)
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Figure 5.21 : Profil de pression capillaire (méttang = 2 W/cm?)
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Figure 5.22 : Profil de pression capillaire (métrang = 4 W/cm?)

Le champ de température au sein du DTD est mesum@&ee temps que la pression capillaire.
Les figures 5.23 et 5.24 présentent respectivefeqnbfil de température le long de la ligne médian
du DTD pour les trois flux testés, et le champ etegérature 2D du DTD, obtenu par interpolations
linéaires entre les mesures des 18 thermocouples.
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Figure 5.23 : Profil de température le long de iigne médiane
(méthanol, t= 12 %)
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Figure 5.24 : Champs de température mesurés dab3 [ en fonction de la puissance.
Les isothermes sont tracées tous les 0,5°C (mélthiaral2 %)

5.2.4 Résultats pour le DTD chargé en FC72

Les mesures obtenues a l'aide de ce DTD rempli dweunéthanol ne permettent pas d'étudier
convenablement les écoulements dans la structynidag@ composée de rainures croisées, a cause
des faibles débits mis en jeu et donc des faibdemtions de pression capillaire. Pour améliorer le
conditions de cette étude, nous avons décidé degehale fluide afin d'obtenir de plus grandes
variations de la pression capillaire, méme poufadeles flux transférés. Le FC72 a été retenu en
raison de sa faible chaleur latente de vaporisatfour un méme flux transféré, les débits et deac
pertes de charge sont plus importants qu'avec doamé. Du fait de sa faible tension de surface, le
variations de pression se traduisent aussi pamplugegrande variation de la courbure de l'interface
liquide-vapeur : le rapport signal sur bruit estcloneilleur.

La figure 5.25 présente les résultats expérimentétenus avec le FC78 € 12 %) pour trois
flux différents Q = 0 W,Q =8 W etQ = 16 W). La température du bain thermostaté estteraue a
30°C. Pour un flux nul, on observe que la pressipillaire au sein du DTD n'est pas constante : il
existe donc une variation de pression hydrostatitzuns le liquide, qui est due a une légere indai
du DTD. La pente moyenne de la variation de pressapillaire est de 23 Pa/m, ce qui correspond a
une inclinaison de l'ordre de 0,08°. Cette incBoai est dans l'ordre de grandeur de lincertitude
associée a I'horizontalité du DTD et représentediffi@ence d'altitude de 50 pm entre les extrénité
du DTD. Le DTD rempli avec du FC72 est extrémensemsible & de trés faibles inclinaisons a cause
de la forte masse volumique du fluige £ 1670 kg/m). Cette inclinaison du DTD est donc prise en
compte dans la suite de I'étude. Pour des fluxnigeres transférés de 8 W (2 W/icm?) et de 16 W
(4 Wicm2), le rapport signal sur bruit est meillewe pour les essais réalisés avec du méthanol. La
figure 5.26 présente les champs de température @Bnas par interpolations linéaires entre les
mesures des 18 thermistances pour les trois fetéseCes résultats expérimentaux sont comparés a
un modele dans la section suivante.
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Figure 5.25 : Profil de pression sur la ligne méatedu DTD
(FC72,t=12 %)
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Figure 5.26 : Champs de température mesurés dab3 [ en fonction de la puissance.
Les isothermes sont tracés tous les 1°C, (FCZ12 %)

5.3 Comparaison entre les résultats expérimentaux et le modele
numeérique analytique de Lefévre et Lallemand [68]

Lefévre et Lallemand [68] ont développé un modétalgique de DTD, basé sur les
transformées de Fourier, qui permet de modélisar tigoe de structure capillaire en la considérant
comme un milieu poreux. Le modéle analytique estiién détail dans le chapitre 1 de cette thése. |
permet de déterminer le champ de températureabiaep de pression du liquide et de la vapeur dans
le DTD. Ce modéle a été validé en configuration dd les résultats expérimentaux obtenus par
Rulliere au cours de sa thése [10]. Il est donéréstsant de comparer les résultats de ce modéle a u
configuration 2D telle que celle étudiée dans @pithe.

5.3.1 Hypothéses et procédure de modeélisation

Le modéle de Lefevre et Lallemand couple un motieemique et un modele hydrodynamique.
Le modele thermique est un modéle de conductiola daaleur 3D dans la paroi du DTD. Le milieu
poreux est modélisé par une condition aux limitesyghe Fourier, le coefficient d'échange a la paroi
étant déterminé a partir de la conductivité thetrmigequivalente de la structure capillaire. Ce
parameétre important du modéle n'a pas d'expressiomue dans la littérature pour les rainures
croisées. Dans cette étude, ce parametre est éofisthnstant pour I'ensemble de la structure

capillaire et est déterminé expérimentalement phaque essai a partir des champs de température
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mesurés. La température de saturation du systenaeigs une inconnue du modeéle qui est également
déterminée a partir des résultats expérimentaux.

Lorsque le champ de température dans le DTD estganest possible de déterminer la part de
flux thermique transférée par conduction et la geahsférée par changement de phase dans le
systéme, et donc les débits de condensation edpiéation du fluide caloporteur en tout point du
systéme. Le modele hydrodynamique, basé sur ldelddarcy, permet de déterminer les champs de
pression dans le liquide et dans la vapeur. Lesepede charge dans le liquide dépendent
essentiellement de la perméabilité équivalente adstiucture capillaire. Dans le cas de rainures
croisées, il ne semble pas exister dans la littégatle corrélations permettant de déterminer la
perméabilité de la structure capillaire. Il s'ag@nc d'un deuxiéme parameétre inconnu dans notre
étude.

Dans cette section, hous comparons dans un présnigs les champs de température, puis les
variations de pression capillaire modélisés et méssu

5.3.2 Etude thermique du DTD

5.3.2.1 Etude a vide

Afin de valider la prise en compte de la conductienla chaleur dans la paroi du DTD, nous
comparons dans un premier temps les champs de ratone mesuré et modélisé dans le cas d'un
diffuseur vide pour un flux thermique transféré2eW. La température du bain thermostaté est de
40°C. La figure 5.27 présente les profils de terap#e mesuré et modélisé le long de la ligne
médiane du diffuseur. Les champs de températurem@8uré et modélisé sont présentés sur la figure
5.28. Nous observons un tres bon accord entredgedtats expérimentaux et le modéle analytique.
Nous pouvons néanmoins distinguer des effets de bhai ne sont pas pris en compte par la
modélisation, en particulier du cété de la souftaude. Dans cette zone, la différence observée est
due & une petite partie du flux thermique qui estgmise par conduction vers les bords du DTD.
Toutefois, I'écart est acceptable et cela vakdeddele de conduction de la chaleur dans la jlaroi
DTD.

10 [FooTTTTTTTTTT TR -
: ; ; ; modele | :
+ mesureg:

10 i i i i i i
0 12 24 36 48 60 72

Position le long de I'axe x [mm]
Figure 5.27 : Profil de température le long de ilgne médiane du DTD vide
(Q=24W)
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mesures modéle
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Figure 5.28 : Champs de température mesurés et lisédé@ans le DTD

vide (Q = 24 W)

5.3.2.2 Etude en fonctionnement

Les résultats du modéle ont aussi été comparésémukats expérimentaux pour le DTD en
fonctionnement. Pour éviter les effets de bord;daductivité thermique équivalente de la structure
capillaire a été déterminée a partir des mesuretemdpérature des thermocouples qui ne sont pas
situés sur le bord du DTD. Les figures 5.29 et 5@8sentent respectivement les profils de
température le long de la ligne médiane et les plsagle température 2D mesurés et modélisés pour
les essais réalisés avec le méthanol. Un bon aesprobservé entre les modélisations et les mesures
Les conductivités thermiques équivalentes valespaetivement 1,19 et 1,08 W/mK pour les flux
thermiques de 8 W et de 16 W. Cela correspond aakdfficients d'échange thermique de changement
de phase valant respectivement 2970 et 2700 W/D&Ks le cas du DTD a rainures longitudinales
rempli avec du n-pentane, ces coefficients d'éatgm@tpient compris entre 1500 et 2500 W/m2K (voir
section 4.4.4). Les expériences n'ayant pas éte&es avec les méme fluides, il n'est pas posigble
comparer les deux structures capillaires. Cependas#t probable que la tres grande finesse des fi
de liquide au niveau des bords des picots dansadede rainures croisées puisse conduire a de
meilleures performance thermique que dans le cagidleres longitudinales.

L/:/Q =16 W —

; g . . modeéle ;
| I S I N T proreanee peocen * mesureg’
2 .......... [T, [ I, S b emmemena LI, [, [, 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80
position le long de l'axe x [mm]
Figure 5.29 : Profils de température le long ddi¢gge médiane (méthanol)
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mesures modéle
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Figure 5.30 : Champs de température dans le DTDpteavec du méthanol

Le méme type d'étude a été réalisé pour les esadués avec du FC72 (figures 5.31 et 5.32). Pour
ces essais, les conductivités thermiques équivederdlent respectivement 0,16 et 0,26 W/mK pour
les flux thermiques de 8 W et de 16 W. Cela comadpa des coefficients d'échange thermique de
changement de phase valant respectivement 392 a/652K. Les performances thermiques du DTD
a rainures croisées sont donc 5 a 10 fois moinsdawec du FC72 qu'avec du méthanol. Cela est
essentiellement di a la faible chaleur latente@éZ-comparée a celle du méthanol.

modeéle |--
* mesureg |

...........................

30 40 50 60
position le long de l'axe x [mm]

Figure 5.31 : Profils de température le long dditame médiane (FC72)
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mesures modéle
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Figure 5.32 : Champs de température dans le DTDpteavec du FC72

5.3.3 Etude hydrodynamique du DTD

5.3.3.1 Résultats du modele

A partir du champ de température calculé dans 1®,0& modéle hydrodynamique permet de
calculer les champs de pression dans la phaseldiceti dans la phase vapeur. Nous présentons un
exemple de résultat du modeéle pour un flux thermige 16 W, le DTD étant rempli avec du
méthanol. Dans cet exemple, la perméabilité derletsire capillaire est supposée égale a celleed'un
structure capillaire constituée de rainures lortiitales de mémes dimensions que les rainures
croisées étudiées ici [9] :

DrE

K rainures longitudinales m (5.16)
|
Avec : E= I—r
atr
41 .h
D - reer
"= oh 11, &

f Re=24(1-1,355%,,,+1,9467c%,,—1,701x>. +0,9564c —0,2537c>,)

S an
ou C.,=min l—r,z—hr

Les figures 5.33 et 5.34 présentent le champ desjone et le champ de vitesse dans la phase
liquide. La valeur absolue de la pression est inoenet les pressions présentées sont les pressions
relatives par rapport a la pression maximale (prasde la vapeur au niveau de la source chaude)
calculée dans le DTD. Les figures 5.35 et 5.36qumtent les méme champs pour la phase vapeur.

Nous pouvons observer que la variation de presdams le liquide et dans la vapeur est
extrémement faible. Poup = 16 W, le DTD fonctionne donc trés loin de sait@rcapillaire. Le
déclenchement de I'ébullition nucléée ne permetdidsserver le DTD avec le microscope confocal
pour des flux plus élevés.
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Malgré le caractere 2D des champs de vitesse, Hammgs de pression dans le DTD sont
quasiment unidirectionnels, selon l'axe Cela justifie le choix de n'effectuer des mesutesla
pression capillaire que le long de la ligne médidndTD : le profil de pression capillaire obterst e
bien représentatif des gradients de pression aapillau sein du systeme. De plus, ces figures
confirment l'intérét d'une structure bidimensiotmeajui permet de réalimenter I'évaporateur dans
toutes les directions : dans le cas d'une structapdlaire composée de rainures longitudinales, le
rainures situées sur le bord du DTD n'auraient gee participé a l'approvisionnement de
I'évaporateur en liquide.
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Figure 5.33 : Champ de pression du liquide danST®

(méthanol, Q = 16 W)
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Figure 5.35 : Champ de pression de la vapeur dari3TD
(méthanol, Q = 16 W)
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Figure 5.36 : Champ de vitesse de la vapeur damxsle
(méthanol, Q = 16 W)

5.3.3.2 Comparaison avec les résultats expérimenta  ux

La perméabilité de la structure capillaire étmmtriori inconnue, plusieurs valeurs sont utilisées
dans le modele. Pour cela, nous utilisons comméregte la perméabilité d'une structure capillaire
composée de rainures longitudinales de mémes diamsnst définissons la perméabilité relatiie
des rainures croisées :

K * — K rainures croisées (517)

K rainures longitudinales

Les figures 5.37 et 5.38 présentent I'évolution plessions capillaires modélisée et mesurée
pour les essais réalisés avec le méthanol. Troimgabilités relatives sont considéréis € 0,75 ;
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K =1 etK’ = 1,25). L'incertitude associée aux mesures negiepas de conclure quant a la validité
du modele analytique a cause de la faible variadi@rpression capillaire au sein du systéeme. Nous
pouvons cependant noter que l'ordre de grandelar eBriation de pression capillaire modélisé est en
accord avec celui mesure.

S
S N — A— A— T K=o
§ § § § K = .
DA R e e e Rt
— 23
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o 22
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O
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18 i évaporateur | i ¢ondenseur
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Figure 5.37 : Pression capillaire dans le DTD (meatbl, Q =8 W)
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Figure 5.38 : Pression capillaire dans le DTD (matbl, Q = 16 W)

Les figures 5.39 et 5.40 présentent |'évolution gtessions capillaires mesurée et modélisée psur le
essais réalisés avec le FC72. Pour ces essai$[JeBt supposé incliné de 0,08° (voir section 465)2.
Les mémes perméabilités relatives que pour le anélisont considérées pour le modele analytique.
Le rapport du bruit sur la variation de la pressoapillaire est plus faible. Le modeéle est en bon
accord avec les résultats expérimentaux pour unedabilité relative comprise entre 0,75 et 1,25.
L'incertitude associée aux résultats expérimentaeixpermet pas de donner une estimation plus
précise de la perméabilité relative de la structagllaire composée de rainures croisées.
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Figure 5.39 : Pression capillaire dans le DTD (FCTR2=8 W)
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Figure 5.40 : Pression capillaire dans le DTD (FCTR2= 16 W)

La perméabilité d'une structure capillaire compad&eaainures croisées semble étre du méme
ordre de grandeur que celle de rainures longitlende mémes dimensions. En conclusion, pour un
débit identique, si on considere que les permédébibont égales dans les deux structures cagsllaire
considéreées, les pertes de charge dans des ragmargses sont donc du méme ordre de grandeur que
les pertes de charge dans des rainures longitedin@r, nous avons vu que pour des dimensions
identiques, la pression capillaire maximale queegémt des rainures croisées est tres proche de cell
créée par des rainures longitudinales. Une streictapillaire composée de rainures croisées posséde
donc une limite capillaire sensiblement identiqueeelle d'une structure capillaire composée de

rainures longitudinales.
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5.4 Conclusion

Le DTD en cuivre a rainures croisées possede unetste capillaire qui induit des ménisques
non cylindriques. Ceux-ci ont en effet une formexdselle de cheval » entre deux picots et des creux
se forment au croisement des rainures. La modeélisdtune telle interface pour un fluide au repos a
permis de montrer qu'une structure capillaire caBpode rainures croisées généere une pression
capillaire du méme ordre de grandeur que des srongitudinales de mémes dimensions.

L'étude de ce type de ménisque requiert une metuirface afin de prendre en compte le
caractere tridimensionnel de l'interface liquidgear. Une telle mesure avec le microscope confocal
demande un temps d'acquisition élevé et il estss@ie de développer une méthode expérimentale
permettant de déterminer la pression capillaire enog dans une zone du DTD avec un pas
d'acquisition le plus grand possible. Trois métisodat été testées et comparées. La méthode
consistant a calculer la courbure de l'interfacedi&rences finies en chaque point de mesure germ
d'obtenir la meilleure précision pour un pas d'&ition donné.

L'étude expérimentale du DTD en fonctionnementranfgede mesurer le champ de température
dans le systéme, ainsi que I'évolution de la poessapillaire le long de sa ligne médiane. Deux
fluides et deux flux thermiques ont été testésudé du DTD rempli avec du méthanol a montré une
tres faible variation de la pression capillaireaise des faibles débits mis en jeu. En effet, fdepe
taille de I'évaporateur et le déclenchement deilliéon nucléée a partir de 4 W/énempéchent de
mesurer la forme de l'interface liquide-vapeur aleemicroscope confocal pour des flux thermiques
engendrant des pertes de charges de plusieursl.Hagsaessais complémentaires avec du FC72 ont
donc été réalisés pour pallier cet inconvénient.

Enfin, les résultats expérimentaux ont été compavés un modele analytique développé par
Lefévre et Lallemand [44]. La conductivité thermigé@quivalente et la perméabilité de la structure
capillaire ont été identifiées expérimentalementl'absence d'expressions issues de la littératuue
ce type de structure capillaire. Les résultats exgntaux montrent que la perméabilité de rainures
croisées est du méme ordre de grandeur que celiaileres longitudinales de mémes dimensions.
Cependant, des études expérimentales et théorsgyeéémentaires sont nécessaires afin de pouvoir
prédire avec précision les performances thermiqueyérodynamique d'un DTD dont la structure
capillaire est composée de rainures croiséesutlréat tester ce type de structure capillaire =8 d
DTD plus grands (comme celui mis en ceuvre par &ell{10]) avec de plus grandes surfaces de
sources chaudes. Cela permettrait en effet de dewipertes de charge plus importantes avec des
densités de flux plus faibles et donc hors présdiéruillition nucléée.
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Conclusions et perspectives

Les diffuseurs thermiques diphasiques (DTD), ouodats plats, sont des systéemes de
refroidissement passifs performants. Le phénoméneagillarité et les transferts de chaleur avec
changement de phase permettent de transférer s filensités de flux avec de faibles gradients de
température. Cette thése a pour objet I'analysphi&soméenes physiques mis en jeu a l'intérieuede c
type de systéeme. Elle s'inscrit dans la contind#éla thése de Rulliére, soutenue en 2006, et des
différentes études menées au CETHIL depuis unaindizd'années. Elle s'inscrit en partie dans le
cadre de I'ANR non thématique « Intensifilm ».

Deux DTD en cuivre, de dimensions 90 x 70 mm?2 etx7@88 mm?2, ont été étudiés. Leur
structure capillaire est composée de rainures todigiales (structure 1 D) et de rainures croisées
(structure 2D). lls sont fermés par une plagquesfrarente permettant la visualisation de l'interface
liquide-vapeur dans les rainures grace a un miogesconfocal. Les DTD sont instrumentés avec des
thermistances sur leur paroi externe afin d'en idédies performances thermiques. Les fluides @slis
sont le méthanol, le pentane et le FC72.

La visualisation des DTD en fonctionnement a perdd@smettre en évidence la présence de
I'ébullition nucléée a I'évaporateur a partir d'utensité de flux thermique d'environ 3 W/cm2.
L'ébullition améliore les performances thermiques diffuseur, sans pour autant empécher son
fonctionnement, contrairement & ce qui est couramraeémis dans la littérature. Un phénoméne
d'hystérésis de I'ébullition a aussi été observe.

Dans le cas du DTD a rainures longitudinales, lligrice du taux de remplissage et de
I'épaisseur de l'espace vapeur sur la résistaremitiue du DTD a I'évaporateur et au condenseur a
été étudiée expérimentalement pour différents thexmiques. Le taux de remplissage optimal pour le
condenseur ne dépend pas du flux transféré paiT[®, Bontrairement a celui de I'évaporateur. En
conséguence, le taux de remplissage optimal posydeme résulte d'un compromis qui dépend du
flux thermique transféré par le DTD. Les expérienoat montré que I'épaisseur de l'espace vapeur a
une influence sur les performances thermiques dD.’R plage de taux de remplissage permettant
d'obtenir une faible résistance thermique du DTDpéss grande pour un espace vapeur mince que
pour un espace vapeur épais. Ceci semble d0 &temion du liquide sur les bords du DTD dans le
cas d'une faible épaisseur d'espace vapeur.

L'évolution du rayon de courbure des ménisquesrig tles rainures a été mesurée pour le DTD
a rainures longitudinales pour différents flux thaques et pour différentes épaisseurs d'espace
vapeur. Pour des épaisseurs d'espace vapeur de inet, il apparait que pour un flux thermique
donné, le rayon de courbure moyen dans les rairdéesnd du taux de remplissage et de I'épaisseur
de l'espace vapeur. Pour une épaisseur d'espaeervdg®5 mm, un fonctionnement non homogéne a
été observe, le débit de liquide semblant difféfene rainure a l'autre de maniere plus ou moins
aléatoire. Ce phénomeéne est stable dans le tengs,non reproductible. Il témoigne de I'existence
d'une multitude d'équilibres thermiques et hydra@ayiques possibles pour un flux transféré donné.

Une analyse théorique de linfluence de la chatgdeel'épaisseur de l'espace vapeur a été
menée. Elle montre qu'il existe une épaisseuorti en deca de laquelle le liquide est drainé esrs
bords du DTD. Cela permet d'augmenter les perfocemthermiques du DTD en évitant I'ennoiement
de la structure capillaire, méme en présence oesede liquide. Au contraire, lorsque I'épaissiur
l'espace vapeur est supérieure a I'épaisseuruitign léger dépassement du taux de remplissage
optimal entraine l'ennoiement de la structure tpel et donc une forte dégradation des échanges
thermiques. La valeur de I'épaisseur critique dédmlnla constante capillaire du fluide et de I'ardg
contact liquide-paroi. Cependant, si une faibleisggair de l'espace vapeur permet de limiter
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I'ennoiement de la structure capillaire, nous avaurssi montré qu'elle diminue la limite capillaihe
DTD, en raison d'une part de l'augmentation deepale charge dans les écoulements, et d'autre part
de la diminution de la force motrice capillaire rimaale du systéme. En effet, le rayon de courbure
maximal au condenseur dépend fortement de cetiesépa. L'épaisseur de I'espace vapeur optimale
semble donc étre Iégerement inférieure a I'épaissiigue.

Les résultats expérimentaux obtenus avec le DT&irures longitudinales ont été comparés a
un modéle thermique et hydrodynamique de DTD prétddent développé au laboratoire. Cette
comparaison a permis de montrer les lacunes du Ilmddérmique pour la détermination de la
résistance thermique du systeme, en particulies d&@rzone de condensation. La visualisation des
films de condensat sur le sommet des ailettes lgares d'un diffuseur en silicium & rainures raatial
a remis en question la validité du modéle pourdgenination de la forme de l'interface liquide-
vapeur au condenseur.

L'étude des pertes de charge dans les rainuregudimgles a montré un bon accord entre les
résultats expérimentaux et ceux issus du modéleotlydamique. La maniére de prendre en compte
les contraintes interfaciales liquide-vapeur nfeEs remise en question et I'hypothése d'une ioterfa
se comportant comme une surface fixe est écartg. [IBs géométries étudiées au cours de cette
thése, qui sont proches de celles usuellementségdi dans la littérature et les applications
industrielles, une meilleure modélisation de latminte interfaciale ne semble pas étre un enjeu
important.

Le modéle hydrodynamique ainsi validé a été utdigec les résultats d'une étude expérimentale
du DTD en position incliné pour montrer que I'éltiah ne semble pas avoir d'influence sur la limite
capillaire du DTD. Dans notre application, I'éltidih nucléée n'est pas une limite de fonctionnement
du systeme.

Un second DTD en cuivre, dont la structure capélast composée de rainures croisées a été
étudié. Dans un premier temps, une analyse théoetexpérimentale a été menée sur la forme de
l'interface liquide-vapeur dans ce type de stracteapillaire. Il s'avére que la pression capillaire
maximale générée par des rainures croisées esétherardre de grandeur que celle générée par des
rainures longitudinales de mémes dimensions. Unhodélogie expérimentale a été mise au point
pour déterminer la variation de pression capillalens le DTD a partir de la visualisation de
l'interface liquide-vapeur par le microscope coafoc

Le champ de température dans la paroi et la vaniae pression capillaire ont été mesurés pour
différents flux thermiques et pour deux fluides opamirteurs (méthanol et FC72). La présence
d'ébullition, qui empéche l'utilisation du micropeoconfocal, a limité le flux thermique maximalaa |
source chaude. Dans le cas du méthanol, les pgtebarge pour ces flux sont du méme ordre de
grandeur que l'incertitude de mesure. Le FC72 achateur de vaporisation plus faible qui engendre
des débits et donc des pertes de charge plus iamp®mque le méthanol pour un méme flux thermique
transfére.

Les résultats expérimentaux du DTD a rainures éesisont été comparés a un modéle
analytique développé précédemment au laborato#en@dele, 3D pour la thermique et 2D pour les
écoulements, permet de déterminer les champs deétatare et de pression dans le systeme. La
comparaison des mesures et des résultats du madgemis d'identifier la conductivité thermique
équivalente et la perméabilité des rainures creisémplies de méthanol et de FC72. D'un point de
vue hydrodynamique, la performance de la struatapllaire composée de rainures croisées apparait
comme proche de celle composée de rainures lomggitled de mémes dimensions. Ce type de
structure est donc intéressant, car favorisanmiggnéisation du champ de température dans des
configurations bidimensionnelles.

A lissue de cette étude, nous sommes en mesyrmgeser plusieurs pistes de recherche pour
améliorer la compréhension du fonctionnement deB.DT

Tout d'abord, I'ébullition nucléée joue un rdle ewajdans les transferts thermiques et impacte
fortement les écoulements pour de forts flux theu®s. Le phénomene d'ébullition dans la structure
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capillaire doit donc étre étudié plus en détailn. éfet, I'analyse bibliographique montre que les

densités de flux transférées par les DTD sont erérgé bien supérieures aux densités de flux pour
lesquelles nous avons observé I'ébullition. Legungt ne mentionnent pourtant jamais la présence
d'ébullition et ne la prennent pas en compte daumns Imodéles.

Un autre phénomene a approfondir est I'existencdodetionnements non-homogénes des
rainures pour un espace vapeur de 5 mm. Il sengiteissant de développer un modele permettant de
reproduire et de comprendre les observations effest et d'en déduire les conséquences sur les
performances thermiques du systeme.

La comparaison des résultats expérimentaux aveantedeles numériques développés au
laboratoire a montré les lacunes des modeles thaeasidéveloppés, en particulier sur la forme des
films de condensat sur le sommet des ailettesstlidenc nécessaire de développer un modele plus
réaliste pour déterminer I'épaisseur du film dedemsat. De plus, une mesure des coefficients
d'accommodation des fluides couramment utiliséaitseécessaire pour pouvoir valider les échanges
thermiques a l'interface liquide-vapeur.

L'étude expérimentale du DTD a rainures croiséea @sursuivre pour mieux comprendre ses
performances thermique et hydrodynamique, et adipalivoir créer une base de données suffisante
pour permettre de valider les modeéles numériqueslogpés. L'influence du taux de remplissage, du
flux thermique transféré et de la géométrie descesuchaude et froide sont autant de parametrds don
I'influence sur le fonctionnement du DTD reste&dér.

Au cours de cette thése, le déclenchement delltdula limité la possibilité d'étudier ce DTD
avec le microscope confocal pour de forts flux iques. Il n'a en particulier pas été possibleede |
faire fonctionner dans des conditions proches deniite d'asséchement. Il serait donc intéressant d
dimensionner un DTD a rainures croisées de plusdgadimensions, et ayant une plus grande source
chaude, afin d'augmenter les pertes de chargelelagstéme pour des densités de flux thermique plus
faibles. Cela permettrait entre autres de validenbdele numérique de la forme de l'interface diqui
vapeur dans ce type de structure capillaire eia deurbure maximale que peut prendre cette surface

Enfin, la comparaison entre les performances tlipreniet hydrodynamique des rainures
longitudinales et des rainures croisées seraitéasante a poursuivre par l'utilisation de deux RED
mémes dimensions, mais de structures capillairéféreintes. La comparaison des champs de
température et de pression capillaire pour les d@IR dans diverses configurations expérimentales
permettrait ainsi de mieux quantifier les avantageses inconvénients de chaque structure. Cette
étude pourrait ensuite étre étendue a d'autreststes capillaires classiques (milieux frittés]dsi
métalliques, ...), voire a des structures capékaidont la géométrie et les propriétés évolueralant
condenseur vers |'évaporateur.
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Annexe A Plans des DTD en cuivre

Annexe A : Plans des DTD en cuivre

rainures longitudinales
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163



Annexe A Plans des DTD en cuivre

7

a rainures croisées

\

A.2DTD

Figure A.2 : Plan du DTD en cuivre

- 100 N bel- 005
[ —=f 4
T T U T T T T T i J
. o ! o+l o |® 3 ¥
PR | R T TR | 1 [ g
A - — ~ ! 1 A
U i i _ | I t I I ) S ?H
iy | e ﬁ . ; 1
i . : 3 |
1 e || | g gaEE o f
A g , [ , A i
% B , JEEE , % (]
| ] l i i I i
P | i ~ - Gorgedejoint |/ |
| | | | I
. | i | k : | ol . ’
O[Sk | Fri i|| © K P 1
- |
W , | | , Nl
| , i | i i | N
o ||| i | E | & 3 g
| i | i | ) 2
R | FE _ B ] ® |
i | | | | | I i ! 1 Rainures croisées i
N —— I m T T R T i 85x90 rainures -1
f I U i I L L ; 7650 plots 4
To—t+ g o4+ 1@ gL ¥
1 | Il N Il N Il 1 Uooa LA
. . ww oooo| b COUPE C-C
i ] . e u&mwﬂmccm traversants i M M W_ m y
855
555
- M - 35 |
. 39 -
DETAL B L n ]
Canal Za Y 7 7 Ty T T AT 7 ,\A\,;Y
dinterconnection v ,h11q111|||]|||41|11 «,\\_ .
COUPE A-A Cuivre | 30/01/2007 .:mmﬂrm Revellin
b 111 [Tolérance générale +/- 0,1
£-7© | CETHILINSA Lyon
Solid Edge |memen” ==
UGS
0 N 4 K < W ] £ 3 | [ | 3 I ) I A

r

\

a rainures croisées

164



Annexe B : Quelques outils statistiques

Les résultats expérimentaux montrent une disperdgsnmesures dans les différentes rainures
des diffuseurs. Cette dispersion est due a degtitnckes de mesures, mais aussi a des causes
physiques. Afin de déterminer les valeurs moyentes différents parametres étudiés, ainsi que
l'incertitude afférente a ces valeur, nous utilssquelques outils statistiques, décrits dans eettexe.

B.1 Mesure des rayons de courbure

La premiere étape d'exploitation des données denaigiéterminer le rayon de courbure de
chaque ménisque a partir d'une mesure de profilt B® faire, une méthode des moindres carrés non
linéaire, présentée par Beck et Arnold en 1977 Jj1€8& implémentée sous Matlab. Cette méthode
consiste a minimiser les écarts quadratiques éntrecteur des mesur¥st celui du modele; .

Dans notre cas, le modéle est I'équation d'un-denaie :

n(B)=y,—Vr’—(x—x,)° avec B=(Xq, Y. (B.1)

Le probléeme d'optimisation consiste donc a trouwss estimation[% de B qui minimise le
critere :

J <B)=; (Y;—n;(B))? (B.2)

Dans cette expression, l'indice i fait référenca®&upoint du profil mesuré. Minimisef par
rapport aux parametre8; revient a annuler ses dérivées, soit :

N on
D0~ 3 DB -n(g)=0 (V) 3

On introduit le coefficient de sensibilitdé; qui correspond a la dérivée du modéle pouf™ i
mesure par rapport au paramefte :

ar’i(ﬂ)
L= B.4
1] aBJ ( )
On peut ainsi réécrire I'équation B.3 de maniéerginielle :
X" (Y—n)=0 (B.5)

L'estimation étant non linéaire, la solution petre éobtenue par un processus itératif en
développant la fonction au voisinage de la solutf@n écrit pour 1a°™ mesure a l'itération n+1 :
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l?i(BnH)N’?i(Bn)"‘Z (gjnﬂ— gjn) X (i, B)] e (B.6)
i

Ce qui s'exprime sous la forme matricielle :
nn+1=nn+xn(Bn+1_Bn) (B?)

Pour des valeurg proches de la solution, le systéme d'équationgéetté, c'est a dire que :
X"(Y=n""Y=0 (B.8)

Si on remplacen™** par son développement, on obtient alors une oelate récurrence entre

les valeurs des parameétres estimés entre le rimiicd' n et le rang d'indice n + 1 :

Bn+1=Bn+(anxn)—lxn T(Y_T]n) (Bg)

Cette relation permet donc de calculer la valeuBdgar un algorithme itératif.

De plus, Beck et Arnold [108] montrent qu'il estspible d'obtenir une approximation de la
matrice des variances-covariances des parameétres :

V(B)=0%(XT X)™* (B.10)

ou o est I'écart-type du bruit de mesure. Dans notsg cette valeur est inconnue et nous devons
utiliser I'estimation de cet écart-type a partis désultats expérimentaux :

N

U=JN%32(Yi—ni(ﬁ>>2 (B.11)

i=1
Le dénominateur eN-3 est justifié par le fait que le modele dépendrdis parameétres.

Les termes diagonaux de la matrice des variancesiences sont les variances de chaque
parametre. On obtient donc une estimation de tégpe 0, de nos paramétres en prenant la racine
de ces termes.

L'incertitude associée a cet écart-type est dopaéda relation B.12 : La probabilité qué
soit compris entre8,—t 0, 'et’' B+t 0, estdel—x ou o estle risque considére.

P[Bi_tN,aUB,<Bi<Bi+tN,zxo-ﬁ,]=1_0( (B.12)

ty « est le coefficient de StudentNadegrés de liberté, associé au risque Dans I'ensemble
de cette thése, nous avons considéré un risqué&@pdur le calcul des incertitudes.

Dans la suite de cette section, nous ne définifgns que les écarts-types associés aux
incertitudes, la détermination des incertitudestééfectuée avec des équations similaires a ltéaua
B.12.
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B.2 Tracé du profil de rayon de courbure lelongd uDTD

Une certaine dispersion des résultats expérimentgant observée, il est intéressant de
déterminer pour chaque position le long de l'axdu diffuseur, la valeur moyenne des rayons de
courbure sur plusieurs rainures. L'ensemble danules présentées dans cette section est issu de
[117].

En considérant que l'incertitude de mesure du ralgnoourbure est identique pour I'ensemble
des rainures, I'estimation de la moyenne est €gale

r=% (B.13)

L'incertitude associée a chaque mesure de rayaouadbure étant en réalité différente d'une
mesure sur l'autre, il est intéressant d'effectue moyenne pondérée des différentes valeurs de
rayons de courbure dans chaque rainure. On olatiers :

W. T, 1
r=%—" avecw,=—- (B.14)

L'écart-type associé a la détermination de la moggrondérée est alors égal a :
1

TS 1
B.15
JZ 1 (B.15)

O est I'écart-type associé a l'incertitude sur laenog des rayons de courbure.
O r,; est I'écart-type associé a l'incertitude sur lawatle chaque rayon de courbure.

Or il s'avere dans notre cas que la dispersionralgms de courbure dans chaque rainure est
supérieure a la dispersion due aux incertitudemésures (voir paragraphe80). Nous devons donc
estimer un écart-type moyen, représentatif de dpeailsion des résultats observés et identique pour
chaque mesure de rayon de courbure. Il est posbddémer ce paramétre en analysant la répartition
des valeurs autour de la moyenne :

2 (ri_r)z
o, =ZN——1 (B.16)
On a alors :
Ur
o= N (B.17)
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B.3 Détermination des pertes de charge moyennes

La mesure du rayon de courbure permet de déterdgiagressions capillaires, et doirtfine,
les pertes de charge qui ont lieu au sein du ditfusEn assimilant I'évolution de la pression daipé
a une droite sur une zone du diffuseur, la pertehdege moyenne dans cette zone est donc égale a la
pente de cette droite.

La détermination de la pente moyenne de cette ejr@t de son incertitude nécessite la
détermination de la pente de la droite et de saeriitude pour chaque rainure. Une moyenne
pondérée est ensuite effectuée pour déterminarta de charge moyenne dans le diffuseur.

Selon [117], I'estimation de la pente moyerd®.. /dx

cap

Z ZWXPcapl ZWXZWPcapl 1

/dx est définie par :

chap/ dx= avec W, =—; (B.18)
O-Pcap,i

avec :

A=ZWiZWiXi2_(ZWiXi)2 (B.19)

L'écart-type relatif a I'incertitude de la pentey@nne est théoriquement égal a :

(B.20)

O P jax—

Cependant, comme dans la section précédente,darsiisn des résultats due aux phénomenes
physiques est bien supérieure a celle induite'ipaettitude de mesure. Les écarts-types issugeite ¢
incertitude ne sont donc pas représentatifs ebnedonc pas utilisables dans cette formule. Ltécar
type associé a l'incertitude sur la pente est &gas a :

N
O-chap/dx=O-Pcap T (B.Zl)

avec

' 2 2
A'=N 2 X2 %) (B.22)
ol Opg,, st l'écart-type consideré comme identique poageé mesure. Il est calculé a partir de
I'écart entre les mesures et la régression linéffieetuée.

Enfin, pour obtenir la perte de charge dans leuddtir moyennée sur plusieurs mesures, nous
effectuons une moyenne des pentes estimées dagsechainure, pondérée par leur incertitude
relative.
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