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Indicateurs de performance
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Quelques systemes diphasiques actifs :
Echangeur a micro-canaux

[Agostiniet al. 2007]
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Quelques systemes diphasiques actifs :
Echangeur a micro-canaux

Technologie prometteuse pour I’évacuation de densité de chaleur élevées jusqu’a 275 W/cm?
[Faulkner et al.], 250 W/cm?, [Kosar et al.] (0,227 mm : diamétre hydraulique )

Caractérisé par une faible résistance thermique (0,4 K/W [Zhang et al.]).

Pertes de charge tres élevées (jusqu'a 1,6 MPa/m [Steinke et al.])
Pas de modeles physiques aboutis - Résultats obtenus par les
différents auteurs souvent contradictoires.

Surfaces d’application de la chaleur faibles

INSTTUT
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Quelques systemes diphasiques actifs :
Echangeur a micro-canaux

* Echangeurs a micro-canaux: le rapport surface d’échange
thermique/volume de I'échangeur est de 'ordre de 102 [W/m3K]
contre le 100 [W/m3K] des échangeurs classiques [Jiang et al.]

* Fluides : eau, Rxyz
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L'échange thermique est plus efficace:

Quelques systemes diphasiques actifs :
Echangeur a mini canaux et mousse poreuse

Présence d’un matériau a haute conductivité (mousse)

Augmentation de la surface mouillée : chemin
tortueux dans la mousse [Agostini et al.].

Distribution de température plus homogéene sur la
surface chauffée [Jiang et al.]

Rth plus faible
Mais perte de charge augmentées = 2 a 5MPa/m

Metal foam [Agostini et al. 2007\

P’ Journée SFT 29 mars 2018 7
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Quelques systemes diphasiques actifs :
Jets et sprays

Two phase
Droplets from fluid
nozzle

Heated area
Bubbles

r:‘:r—*“'m*-l

Inclined mounting

Linear nozzle array Initial mounting (90" inclination angle)
o

Technologie active a la plus grande capacité de
densité de flux de chaleur extraite

[Zhang et al. 2016]

Gravity vector (Vertical and directed to the paper)@

Micropump

Linear nozzle array Enclosure shell

P"

Flow meter Condenser

Pressure gauge

[Wanget al. 2013]

IGBT's
Silicon
Solder
Cu
DBC {AIN —
Cu
Val
Spray cooling
interface layer
Spray nozzles
[Bostanci et al. 2004]
Journée SFT 29 mars 2018 8



Quelques systemes diphasiques actifs :
Jets et sprays

800 W/cm? [Zhang et al.]
en utilisant des surfaces augmentées

Cubic Pin Fins Pyramids

Straight Fins

INSTTUT
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Quelques systemes diphasiques actifs :
Jets et sprays
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Systemes diphasiques passifs : Caloducs

O Vapour chambers
OPHP

oCPL

oL "\
[ Flat plate heat pipe /

O Micro heat pipe

O Rotating heat pipe
O Thermosyphon
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Figure 4 Number of papers dedicated to heat pipes according to the database of Web of Science™

Source froide

(convection naturelle, forcée, ...

Source chaude
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évaporateur
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i Lips et al 2017
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Structure
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Thermosiphons pour le conduite d’huile dans
la région permafrost (Alaska pipeline)

P"

Systemes diphasiques passifs : Caloducs

www.1l-act.com

Caloduc pour le refroidissement des cartes électroniques
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Figure 2 Distribution of the recent papers (2012-2014) on heat pipes in the various international journals
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Caloducs rainurés en aluminium avec ammoniac Section d’un caloduc rainuré
pour le contrdle thermique des satellites www.esa.com

Caloducs pour hautes densités de flux

Kharnaisov et al. 2015
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Systemes diphasiques passifs : Caloducs

http://thermolab.co.kr

1cm

Structures capillaires
de caloducs plats

Journée SFT 29 maurs 2018
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Systemes diphasiques passifs : Un exemple de caloduc plat

Paroi ailetée

T-Tmin (K)
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Coupe A-A

Carte éIectrPnique

Drain métallique
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THALES

COMMUNICATIONS
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Systemes diphasiques passifs : caloduc plat

Matrice plate avec structure poreuse hybride
p = 5] — 9 . Meshen

76 um O 51 pm
s oy = Cuivre
N réalisée par
Substrat en cuivre micro fils

Micro rainures

(Oshman et al. 2012)

q,y (to coldplate)

Condenser Bar.

Thin Co
Plat¢

Condenser
20x20 mm?

Tres hautes performances pour un caloduc avec rC,

matrice en silicium; g gy o
Structure poreuse formée par array de nanotubes en Wy
carbone et rainures ; 0w — \TC, NTC, N TG,

Capacité d’évacuation de chaleur jusqu’a 600 W/cm?
(a 24W). (Cai et al. 2010)

Conductivité thermique équivalente : jusqu’a 2000
W/mK (Oshman et al. 2012)

P" Journée SFT 29 mars 2018 15
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Systemes diphasiques passifs : « Chambre a vapeur »

* Développement intensif dans les années 2002-2013

» Diffuseur Hautes densité de flux

* Retour liquide assuré par pompage capillaire.

* Etudes récentes de la structure poreuse -
Amélioration irrigations et transfert

Representation schematique d’'une chambre a vapeur
Weibel et al. 2013

Homogene
Héterogene
Heat flux [W/cm2] Nanostructuré
S = 4
i ]:‘i“ﬁ'\’ g‘; a ) < “n
| L I A RN 700
« Sintered copper screen « Sintered particule « Biporous wick »
mesh » (56um wire copper mesh » (100um (600um diameétre 500
diametre) diametre) agglomeration de
particule de 60 pum) 300 years
2000 2006 2012

Capillary-fed evaporation/boiling
Weibel et al. 2013

P" Journée SFT 29 mars 2018 16
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Systemes diphasiques passifs : « Chambre a vapeur »

* Quelques indicateurs:

Densité de flux thermique : 300 W/cm?(Cai et al. 2009)

Puissance : ordre 0,1kW (Zhang et al. 2009)

Coefficient de transfert a I'évaporateur: jusqu’a 6 kW/m?K (Hsieh et al. 2008)
* Points forts :

Solutions idéales pour évacuer des grandes densités de flux sur des petites surfaces (~“1cm?2).
* Faiblesses :

Nécessité d’avoir un puits de chaleur en correspondance de la source chaude.

P" Journée SFT 29 mars 2018 17



Systemes diphasiques passifs : Boucles et thermosiphons

Condenser

~

Vapou line
. Liquid line

Outdoor cabinet | | - Evaporator

Resistance thennique [*C/W]

INSTTUT

— Heating boxes
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Puissance imposee [W]

Bus thermique sur
une distance de 5m
(Oliveira et al. 2015).

P"

Refroidissement d’armoire
de télécommunications
Loualia et al 2015
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Liquid pipe I Condenser

Condenser

Liuquid: ‘Vapor:
flowing flowing
downward upward

Bubble

Liquid level

l : evaporater §

B evaporater

(a) Loop thermosiphon (separated

heat pipe system) (b) Two phase closed

thermosiphon

Boucle thermosiphon
et thermosiphon classique
Ding et al. 2017

Atherm

1kW en thermosiphon
(Abou-Ziyhan et al. 2001)
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Systemes diphasiques passifs : Boucle a pompage capillaire

2010

Thermal diffusion plate

‘ (condenser)
Thin loop heat pip!-—..._______‘__‘
Evaporator

Heat-generating component

Maydanik et al. 2005 http://www.fujitsu.com

vapos-line
B Sy - i

LHP : 21 m de longueur
Maydanik et al. 2005

- 28-35m (Buffone et al. 2016).
revétement en Graphene

diametre de pores de I'ordre des 10
nanometres

Journée SFT 29 mars 2018
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Systemes diphasiques passifs : Performances

Samiconducteur en boitier-disque
A

Vapeur

b Plaque isolante éventuelle
.

R P4 - Immersion : 20 a 25 W/cm?
Liquide p FY

Dispositif de serrage

= Cuve étanche & ailettes

Journée SFT 29 mars 2018
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Systemes diphasiques passifs : Boucle LHP a évaporateur plat

Cylindrical Rectangular
Flat-oval Disk-shaped

Journée SFT 29 mars 2018 21



Systemes diphasiques passifs : Boucle a pompage capillaire

ATHERM

THALES

Vapor line
e

Liquid line evaporator — Teservoir

;) —Condenser plate

THALES

INSTTUT
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Systemes diphasiques passifs : Boucle LHP a évaporateur plat

Liquid line
Liquid line .
Compensation chamber Wick Compensation chamber\ Wick
% B \x( \ PRty ] € tor bod
Vapor line [ — — — \ /] Evaporator body ; | Vapor line - _\.,: | j/ vaporator body
\ LLLITH < -~
<21 i GCESERNN
S : e ——
Vapor grooves Vapor removal channels Vapor grooves Vapor removal channels

Deux typologie d’évaporateurs plats:
ELR (longitudinal replenishment) : le liquide est pompé dans une direction paralléle a celle de la
paroi chauffée et le réservoir est en contact sur la surface latérale du milieu poreux.

EOR (opposite replenishment) : le liquide est pompé dans la direction perpendiculaire a celle de
la paroi chauffée et le réservoir est sur le coté opposé de celle-ci.

Working fluid

TR R R L L o
TataleteTateletetetateteeTete e

EOR PERHKHKHHHKHARAHAKAHAIARK K ey — Wick
: A . : o A R R R R R R R R R
Vapor line _7 /chk Co;npensatlon chamber Vapor o P A PR B e e
7 2 | 2L L Ll oL L Ll e K
] E t*Liquid line * * * Wall
Vapor collector ﬁ.l Vapor removal channels Heat load
A1-A1 ELR // Wall
l Vaoor | PR e ;; """ Working fluid
apor By v e o A, o el
BRI XRRRL AR
ﬂ—;‘a‘?ﬂ?ﬂ’;ﬁiﬁﬁ*tﬂ'.—_a‘h“a‘*ﬁ -Wick

*+ 1+ 1
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Systemes diphasiques passifs : Boucle LHP a évaporateur plat

Avantages par rapport aux évaporateurs cylindrigues:

- Absence d’interface thermique (« saddle ») donc résistance
thermique de conduction a I’évaporateur plus faible et poids reduit;

- Solution compacte et performante.
Inconvenients :

- Présence des parois solides minces a I’évaporateur peut mener a des
soucis due aux deformations de la structure solide (pour fluides
comme I’eau et ’'ammoniac);

- Conception et fabrication plus compliquée par rapport aux
evaporateurs cylindriques.

b1

rrrrr

e e ' .
Evaporateur avec deux milieux poreux  Tomographie d’'un poreux Visualisation infra-rouge de I'interface d’évaporation

Kimihide et al. 2016
Giraudon et al. 2016 Imihiae et a

P" Journée SFT 29 mars 2018 24
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Systemes diphasiques passifs : Mini boucle LHP a Evap. Plat

Boucle LHP a Evaporateur plat —

S=9cm2oulcm?

120 é)
Maidanik 2014 110 ° 4
il Tev—™
Liquid line d_:-: 90
y w 80 o ‘\
Compensation ) ‘\i g 70 .
chamber Cooling water e (T £ o
inlet ‘ﬁ\“ pq-). 60 o s Tv
_ P 50, o
Thermal interface ‘w‘/ 40 P ‘
S e 0 200 400 600 800 1000
) ‘J“
Aev A Cooling jacket Heat load, W
Evaporator L
i Aev=9cm2
Cooling water outlet
0(') by ’ r ’
- i HTC a I'évaporateur!
= 70
250 o ? - o
L o ° o 60 o)
@ 200 o I, = 000
3 0 ATev-vap~200°C e 50 o 0o 00O O
© 150 o 8 .
2 o © 401 © » L
€ 100 . . ® o © Apparition d’un couche de
Q2 S
it 500 o ® *® 2 3005 vapeur entre le front liquide et
50 \Seoe © * o la paroi d’évaporateur
J - 20 : |
% 200 400 600 800 1000 % 0 200 400 600 800 1000
Heat load, W Heat load, W
Aev=1cm2
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Systemes diphasiques passifs : Performances boucle LHP

£\

"Evaporat H‘ Vapor
Evaporat (;Evapm:ator Housing/wick Worki, (l"‘ 1_11111.1 lt 1 h"le (i LHP Ref
or Sl]ﬂpC 11NCNS1011S, material o flui 1l 1;111121 oa engtiydl positio
mm = resistanc | d. a, n. grad
e “C/W W mm
disk 50/13 SS/titanium wafer | 0.091 | 250 [ §70/2.4 0 (3]
disk 30/10 copper/copper witer 0.019 80 502 0 [1]"
disk 30/10 copper/nickel whter 0.08 60 502 0 [1]" Pe rform ances pou reva po rate urs p | ats
disk 30110 SS/mck;:lll-v-mamu an] ;1011 015 120 | shor s 0 (8] a entree normale
disk 102/ ahulnnufu+SS-'nlc angnon 007 250 1'20.,-‘6.3 0 [24
kel a 5 ]
rectangul | 54/40/30 S/ mepan | o375 | 80 | fs00/4 0o |
ar polypropylene ]
"e“:]‘“g“l 30/30/15 copper/copper wa\r 0.015 | 450 / 120/5 -90 [34
' 7.8/ / 300/ 3
1ecta1‘1gul 177.8 137.8.5 SS/5S wats ) 450 /430(_) 7.7 0 [32
ar 0.3 5 ]
* _ outer diameter
Table 1. Main characteristics of th EOR
Evaporator
o o . o — min. Heat |Vapor line LHP
Evgpomtm ) Evap_omtm Housmgvf_\\ ick b 01]7‘" thermal | load. | |ength/dia. | position. | Ref.
shape dimensions. mm material fluid . ; = ]
resistance. | W mm grad
, “C/W
Performances pour évaporateurs plats flatoval | 53214732 coppericopper | _wate] | 0042 | 160 | |22025 | 0 | [9]
. , , flat-oval 80/42/7 copper/copper wate: 0.006 1200 | |120/54 0 [38]
a entrée latérale rectangular 100/36.5/8 copper/copper watel 0.08 110 | J140/2.4 0 [39]
rectangular 45/35/5 copper/nickel water 0.29 50 150/2 0 [45]
rectangular 76/54/6 copper/SS methandl 0.13 18 100/1.76 0 [42]
rectangular 76/54/6 SS/SS aceronﬂ\ 0.14 200 Il350!6_35' 0 [44]
* _ outer diameter
Table 2. Main characteristics of LHP§ with ELR
P’ Journée SFT 29 mars 2018 \_/ 26
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Systemes diphasiques passifs : Boucle a pompage capillaire a
Haute puissance

Reservoir IGBT Power Module

juid Line

Performances

Densité de flux > 100 W/cm?2
Flux de chaleur extrait > 5 kW

Air Heat Exchanger

* Vapour Flow

’ Liquid Flow

Tube Condenser

Journée SFT 29 mars 2018 27
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compensation
chambers

liquid line
vapor line

condenser

Systemes diphasiques passifs : LHP avancées

evaporalors

\

d

S

JT

Figus et al

straight liquid flow
*—

=

heat input '
heat output «--
T

—»
back liquid flow

—

» heat output
-~ heat input

straight vapor flow
~

lzzzzl
/
777777777

Tl__

-

Journée SFT 29 mars 2018

-~
back vapor flow

Réversible

LHP étagée:

- Vapeur crée dans
I’évaporateur en bas;

- Condensation partielle
ou totale dans le
condenseur;

- Re-évaporation sur la
deuxieme source en
haut;

- Re-condensation finale

28
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Systemes diphasiques passifs : Caloducs oscillants

micro-caloduc oscillant en silicium
Qu et al. 2012

caloduc oscillant cuivre/eau

caloduc oscillant : Javenas 2010

refroidissement d’'IGBT AR

Filling
valvé

Ht

S

suoneqioso Bnis / ejqang §,......

Evaporator

Caloduc oscillant a trois sources chaudes

Caloduc oscillant Dufraisse, P’
Cai et al. 2006
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Systemes diphasiques passifs : Caloducs oscillants

Caloduc pulsé 5

L - | Yannes
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Systemes diphasiques passifs : Indicateurs
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Systemes diphasiques passifs : Indicateurs

Heat Power [W] / year
1000
900 ™
800
700
600 = W LHP
500 M HP
400 mvC
300 = = u PHP
200 -
100 — - -
0 T . T T T .'l'.'. T L._...-..l.l—%
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Rth [K/W] / years
12
1 u u
0.8
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B n
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Systemes diphasiques passifs : Performances en flux et
densité de flux de chaleur

Heat Power [W] Heat Flux [W/cm2]
6000 1000
CPLIP 900
5000 00
4000 700
600
3000 500
400
2000
Closed Loop TS 300
1000 200
FPHP GHP 100
0 0
Heat Flux [W/cm2]
700
FPHP
600
500
400
LHP vC
300
200
100 Closed Loop TS GHP
0 .
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Systemes diphasiques actifs et passifs : confrontation

1000

900

800

Max heat flux (W/cm?)

w
=
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P"
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Systemes diphasiques actifs et passifs :
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Refroidissement diphasique: “\\Laplace_ @=esa @
quelques pistes en cours d’exploration

1 — Extraction et transport de la chaleur par des gouttes auto-propulsées

Utilisation d’un gradient de mouillabilité pour générer la mise en mouvement
et I'étalement de gouttes vers les points chauds

1.2
CAH =5 - .
1.1 o®
1- e S~ E o°.. ]
QO.S- ,/’ v, . % \\\\ =§ 09 ‘..'o°. .
’ i TN - - Yo [ .,o'.
E 06 .~ CAH=7° "s‘.‘ \\\ 0.8 oe®
.’ R ~. 07 i
= /’ B>~ 2 3 4 .5 6 1 8.
=) b’ 3= SR Position (mm)
041, IR |
6 g 8

Position (mm)

1. N. Moumen, R.S. Subramanian et J.B. McLaughlin, Langmuir 22, 2682 (2006)
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Refroidissement diphasique: e
quelques pistes en cours d’exploration

2 — Evaporateur a « Morphing » de paroi

Actuators support

Channel
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Refroidissement diphasique: s e
quelques pistes en cours d’exploration

2 — Evaporateur a « Morphing » de paroi

Inlet tank
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membrane
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Refroidissement diphasique:
quelques pistes en cours d’exploration

2 — Evaporateur a « Morphing » de paroi

Premier essai avec du HFE7000 (Tsat=35° C):

m==) nette intensification des transferts avec apparition d’ébullition sous-saturée

35 ~ _
paroi 1.5 g/s, f=0 Hz

\< >€ >
:Q‘ 30 1.5 g/s, f=40 Hz

w M
2 25 ~ T e
S5 T~ sortie fluide

g- —M
o 20 ~ - .
— entrée fluide
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Refroidissement diphasique: (— .
quelques pistes en cours d’exploration

3 — Evaporateur a haute performance thermo-hydraulique

Alimentation hybride :
* Succion capillaire -> maximiser le coefficient de transfert
(jusqu’a ~10* W.m2.K'! avec du HFE7000)
» Séparation des écoulements liquide et vapeur -> minimiser la chute de pression (< 250 Pa)

Exemple de résultats:

10000 | [-~APy, ~ 85Pa |

— i —+AP;, ~ 140Pa| .
M 8000 1| 4-AP,, ~ 250Pa
'E_ 6000 |
E Evaporateur -
o 4000

2000; * APy,

0 ,,,,, 2o ot 3w fe s X F 0§ oo 5 % % v o) 2 = w0 oE % p—
0 5 10

Densité de flux appliquée [W.cm'2]



Refroidissement diphasique:

qguelques pistes en cours d’exploration

4 — Ehd et caloduc oscillant

Fluid

Circular ring
electrode

P’

INSTITUT
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EHD Pump

[Hojjati et al., Colloids and Surface
A, 2011]
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Refroidissement diphasique:

quelques pistes en

cours d’exploration

5 — nanofluide — nano-structuration
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Nombre de publications
relatant des travaux
caloduc et nanofluides
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Figure 11 Example of the effect of the nanostructuration of the wall on the boiling curve obtained with y-

Fe:03 nanoparticle on a 100 pm platinum wire. 1. is the nano-particle coating duration with pure water (Stutz et
al, 2011).
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