
 SYRTIPE 

En terme d’intensification des transferts thermiques, on distingue les techniques actives et passives. Même 
si des potentialités d’optimisation des techniques passives demeurent, les très forts flux de chaleur dissipés 
par l’électronique moderne nécessiteront à court terme d’aller plus loin que leur simple mise en œuvre. 
Parallèlement aux recherches sur l’intensification des transferts thermiques, d’importantes avancées ont 
été réalisées dans le domaine électromécanique. Le « morphing électro actif » est une voie 
particulièrement prometteuse pour augmenter les perturbations des couches limites tout en permettant 
d’avoir une action de contrôle sur les écoulements et les transferts. De plus il s’adapte bien au cas des 
microcanaux de part même la nature des concepts mis en jeu. Dans ce contexte, l’objectif du projet est de 
développer un démonstrateur de système d’échange thermique miniaturisé utilisant le changement d’état 
dans des canaux dont les parois se déforment de manière contrôlée en fréquence et en amplitude. 
 
Ce projet a pour ambition de concevoir de nouveaux systèmes de refroidissement auto-adaptatifs pour 
l’électronique embarquée, en rupture technologique avec les systèmes existants. Pour cela, il se propose 
d’exploiter simultanément 
1) l’intensification des transferts provoquée par la réduction des dimensions caractéristiques 
(microfluidique),  
2) le morphing électroactif des parois dans un objectif d’une part d’intensification des transferts et d’autre 
part de contrôle des instabilités,  
3) les transferts importants d’énergie mis en jeu lors du changement d’état liquide-vapeur. 
 
Les résultats scientifiques attendus sont  
1) la démonstration de l’apport des solutions électromécaniques sur l’intensification et le contrôle des 
transferts de chaleur et de masse ; 
2) la démonstration des capacités d’intégration et l’efficacité énergétique des systèmes électroactifs dans 
des dispositifs submillimétriques ;  
3) l’analyse des mécanismes d’interaction fluide-structure à l’échelle micrométrique;  
4) la qualification, la modélisation et l’optimisation des systèmes électromécaniques autonomes, ainsi que 
l’étude de l’autoadaptation de ces solutions électromécaniques aux contraintes thermiques ; 
5) la réalisation et les tests d’un démonstrateur de système thermique « intelligent ». 
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Dynamic wall morphing            

 

Temporarily decreasing the pressure of 

the liquid 

 

Increase the liquid metastability by 

changing saturation condition  

 

Decrease the boiling incipience 

temperature 
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"! Objectif: Evaluer les oscillations de la 

pression du liquide lorsque la paroi de 

confinement est déformée. Prédire, en 

particulier, la valeur minimum de la 

pression instantanée. 

"! Paramètres :  

#!Degré de confinement (e) 

#!Fréquence de la déformation (f) 

#!Amplitude de la déformation (a0)  
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"! Hypothèses :  

#!Problème 1D 

#!Fluide parfait et 

incompressible 

#! Propriétés 

thermophysiques du fluide 

constantes au cours du temps 

#!Déformation de la paroi de 

confinement est sinusoïdale 

au cours du temps 

"!Equations :  

#!Conservation de la masse 

#! Conservation de la 

quantité de mouvement 

 

Minimum de la pression en fonction de la fréquence 

(e=580!m, a0=210 !m) 

Interface plane : TONB=Tsat(pl)  

Avant l!ébullition, des embryons sont piégés en paroi 

9/42'$!:E45/4E1#<.H0$!
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"! Objectif : Evaluer la température de la bulle de vapeur 

au rayon d!équilibre rc quand la pression du liquide est 

imposée (Carey, 1992) 

"! Hypothèses :  

#! A l!équilibre, une fluctuation de température ou de 

pression engendre le début de l!ébullition. 

#! Des embryons de vapeur sont piégés en paroi avant 

le début de l!ébullition. 

#! Le rayon d!équilibre de l!embryon est estimé par 

la dimension caractéristique des cavités de la paroi. 
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TONB ? 
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 Equations : équilibre 

thermodynamique : gl =gv 
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Variation de la pression de déclenchement de l’ébullition en 

fonction de la surchauffe à la paroi (modèle statique, 

rc=0.2!m) 

Pl imposée Tl déterminée 

Young Laplace : pv=f(rc, pl) 

Clapeyron: psat (Tl) 

Z3[BA)6:! Z3[BA)$K8!

\]I^;! \]IJ;!

Surchauffe au déclenchement de 

l’ébullition 

(rc=0.2!m, ra=0.1!m) 
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Evolution temporelle de la surchauffe en paroi en réponse à des paliers de flux 

Sans 
déformation 
dynamique 

Avec 
déformation 
dynamique 

(f=100Hz, 
a0=210µm) 
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Surchauffe au déclenchement de l’ébullition  
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Surchauffe au déclenchement de l’ébullition  
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Surchauffe au déclenchement de l!ébullition  (a0=210µm) 
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Comparaison des résultats du modèle théorique (rc=0.2!m) aux résultats 

expérimentaux (a0=210!m)  
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"! Equations: 

 Liquide (domaine immobile) 

o! Masse 

o! Quantité de mouvement 

o! Energie 

Liquide (domaine mobile) 

o! Masse 

Solide 

o! Energie 

 

Vapeur 

o! Masse 

o! Energie 

o! Gaz parfait 

o! Géométrie : Vv=f(R) 

Interface 

o! Masse 

o! Young Laplace 

o! Equilibre : Pv=Psat(Tv/l) 
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T=0 

T=1/6h 

T=2/6h 

T=3/6h 

T=4/6h 

T=5/6h 
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No apparent order 
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11hz 

22 hz 

68 hz 
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