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Caloducs plats 

Intérêt	
   :	
   Transporter	
   de	
   chaleur	
   dans	
   des	
   zones	
   à	
   fort	
   encombrement	
   en	
   uFlisant	
   les	
  
propriétés	
  d’un	
  fluide	
  diphasique	
  	
  

-­‐  ExtracFon	
  de	
  chaleur	
  par	
  changement	
  de	
  phase	
  

-­‐  Pompage	
  à	
  l’aide	
  de	
  la	
  variaFon	
  de	
  courbures	
  à	
  l’interface	
  	
  

Limite	
  :	
  Pompage	
  capillaire	
  limité	
  par	
  les	
  pertes	
  de	
  charges	
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Caloduc	
  plat	
  [1]	
   EvoluFon	
  de	
  la	
  pression	
  dans	
  un	
  caloduc	
  plat	
  [2]	
  et	
  évoluFon	
  de	
  
	
  la	
  forme	
  de	
  l’interface	
  entre	
  l’évaporateur	
  et	
  le	
  condenseur	
  [3]	
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EHD 
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Electro-­‐spray	
  [4]	
  

SéparaFon	
  de	
  phases	
  [7]	
  

DéformaFon	
  d’interface	
  [5]	
  

IonisaFon	
  d’un	
  gaz	
  [6]	
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Les caloducs et l’EHD 
Plusieurs	
  expériences	
  :	
  

-­‐  T.B.	
  Jones	
  (1974)	
  
-­‐  R.	
  Loehrke	
  (1978)	
  
-­‐  P.	
  Cooper	
  (1990)	
  
-­‐  J.Yagoobi	
  (1997)	
  
-­‐  Z.	
  YU	
  (2003)	
  
But	
  :	
  

-­‐  Améliorer	
  le	
  pompage/les	
  transferts	
  

-­‐  Contrôler	
  la	
  température	
  

Conclusion	
  :	
  

-­‐  Effets	
  posiFfs	
  de	
  l’EHD	
  sur	
  l’amélioraFon	
  des	
  performances	
  

-­‐  Géométrie	
  différente	
  d’un	
  caloduc	
  plat	
  

-­‐  Pas	
  de	
  bilan	
  local	
  
	
  

Expérience	
  de	
  Jones	
  [9]	
   Expérience	
  de	
  Cooper	
  [10]	
  

[9]Jones,	
  T.	
  B.	
  (1974).	
  Electrohydrodynamic	
  heat	
  pipe	
  experiments.	
  Journal	
  of	
  Applied	
  Physics,	
  45(5),	
  2129.	
  hgp://doi.org/10.1063/1.1663557	
  
[10]Cooper,	
  P.	
  (1990).	
  EHD	
  Enhancement	
  of	
  Nucleate	
  Boiling.	
  Journal	
  of	
  Heat	
  Transfer,	
  112(2),	
  458.	
  hgp://doi.org/10.1115/1.2910400	
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EHD interfaciale 
 •  Deux	
  milieux	
  de	
  permi7vité	
  différente	
  délimités	
  par	
  une	
  interface	
  

•  Pas	
  de	
  présence	
  de	
  charges	
  volumiques	
  dans	
  ces	
  milieux	
  

•  Saut	
  de	
  propriétés	
  à	
  l’interface	
  	
  
⇒ 	
  créaFon	
  de	
  contrainte	
  électrique	
  
Contrainte	
  normale	
  :	
  

​ ​"↓$  = ​ ​&↓1 /2  ​((↓1,$↑2 − ​(↓1,*↑2 ). ​$ − ​ ​&↓2 /2  ​((↓2,$↑2 
− ​(↓2,*↑2 ). ​$ 	
  
⇒ 	
  Contrainte	
  indépendante	
  de	
  l’orientaFon	
  de	
  ​( 	
  
Contrainte	
  tangen=elle	
  :	
  

​​"↓*  = ​(&↓1 ​(↓1,$ − ​&↓2 ​(↓2,$ ) ​(↓* ​* 	
  
	
  

Milieu	
  1	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

Milieu	
  2	
  

​​
(
↓
1  	
  ​​
(
↓
2  	
  

​$ 	
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Expérience	
  de	
  Taylor	
  Melcher	
  (1969)	
  :	
  
UFlisaFon	
  d’un	
  champ	
  normal	
  et	
  d’un	
  
champ	
  tangenFel	
  à	
  l’interface	
  
Þ  ​​"↓$  	
  et	
  ​​"↓*  	
  
⇒ Écoulement	
  dans	
  le	
  liquide	
  



Ordre de grandeur : modèle 

Hypothèses	
  :	
  

-­‐  Liquide	
  isopotenFel	
  
⇒ 	
  Champ	
  uniquement	
  dans	
  la	
  vapeur	
  

-­‐  Champ	
  normal	
  à	
  l’interface	
  	
  

-­‐  Champ	
  électrique	
  max	
  avant	
  claquage	
  
dans	
  le	
  milieu	
  

Þ ​​"↓$  = ​​&↓+,- /2 ​(↓.,/↑2 . ​
$ 	
  

-­‐  EsFmaFon	
  de	
  la	
  contrainte	
  capillaire	
  pour	
  
un	
  rayon	
  de	
  courbure	
   ​0↓.1$,  2,3 
=400μm	
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Vapeur	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

Liquide	
  0,4mm	
  

​( 	
  

​$ 	
  

0,4mm	
  

0,4mm	
  

0,4mm	
  



Ordre de grandeur : résultats 

Tension	
  de	
  
surface	
  
4. ​5↑−, 	
  

Longueur	
  
capillaire	
  
55	
  

Contrainte	
  
capillaire	
  
max	
  

4. ​5↑−- 	
  

Champ	
  
max	
  

6. ​5↑−, 	
  

Contrainte	
  
électrique	
  
4. ​5↑−- 	
  

Eau	
  pure	
   0.07	
   2.5	
   ,01	
   ​10↑6 	
   1	
  
FC-­‐72	
   0.01	
   0.8	
   -1	
  	
   ​10↑7 	
   144	
  	
  
Pentane	
   0.015	
   1.5	
   50	
   ​10↑7 	
   144	
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•  Conclusion	
  :	
  
-­‐  La	
   contrainte	
   maximale	
   électrique	
   est	
   supérieure	
   à	
   la	
   contrainte	
   maximale	
  
capillaire	
  d’un	
  ordre	
  de	
  grandeur	
  pour	
  le	
  FC-­‐72	
  et	
  le	
  pentane	
  

	
  

=>	
   Vérifier	
   les	
   ordres	
   de	
   grandeur	
   des	
   contraintes	
   dans	
   une	
   géométrie	
   plus	
  
complexe	
  



Vapeur	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

Liquide	
  
0,4mm	
  

​$ 	
  

0,4mm	
  

0,4mm	
  

+V	
  

Modélisation : Hypothèses 
Caloduc	
  plat	
  avec	
  des	
  rainures	
  rectangulaires	
  
de	
  400μm	
  x	
  400μm	
  

•  Modélisa=on	
  sur	
  une	
  rainure	
  :	
  

-­‐  Electrode	
   supérieure	
   plane,	
   électrode	
  
inférieure	
  =	
  plaque	
  inférieure	
  en	
  cuivre	
  

-­‐  Les	
   rebords	
  du	
  canal	
  ont	
  été	
   rabotés	
  avec	
  
un	
   rayon	
   de	
   5μm	
   (éviter	
   les	
   singularités	
  
géométriques)	
  

-­‐  Interface	
  fixe	
  (rayon	
  de	
  courbure	
  imposé)	
  

-­‐  Le	
   point	
   d’accroche	
   de	
   la	
   ligne	
   triple	
   est	
  
contraint	
  en	
  parFe	
  basse	
  du	
  rebord	
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Vapeur	
  

Liquide	
  



Modélisation : champ calculé 
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​
1
0
↑
7 	
  

​
1
0
↑
6 	
  

Norme	
  du	
  champ	
  en	
  
V/m	
   Lignes	
  de	
  champ	
  

V/m	
  

​
1
0
↑
7 	
  

​
1
0
↑
6 	
  

Champ	
  électrique	
  calculé	
  pour	
  
R=400mm	
  



Modélisation : résultats 
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​
1
0
↑
7 	
  
​
1
0
↑
6 	
   Premiers	
  Résultats	
  :	
  

-­‐  Dépendance	
  important	
  du	
  point	
  d’accroche	
  
de	
  la	
  ligne	
  triple	
  

-­‐  ConcentraFon	
   du	
   champ	
   sur	
   le	
   rebord	
   du	
  
canal	
  

Conclusion	
  :	
  
-­‐  Contrainte	
   électrique	
   moyenne	
   du	
   même	
  

ordre	
  que	
  la	
  contrainte	
  capillaire	
  
-­‐  Deux	
  contribuFons	
  :	
  

-­‐  PosiFon	
  de	
  la	
  ligne	
  triple	
  
-­‐  Zone	
  de	
  concentraFon	
  du	
  champ	
  

	
  

-­‐10	
  

10	
  

30	
  

50	
  

200	
   500	
   800	
   1100	
   1400	
   1700	
   2000	
  

Co
nt
ra
in
te
	
  m

oy
en

ne
	
  e
n	
  
Pa

	
  

Rayon	
  de	
  courbure	
  en	
  μm	
  

Contrainte	
  normale	
  électrique	
  

Contrainte	
  normale	
  capillaire	
  ​"↓$   sur   ​l↑′ interface	
  (Pa)	
  	
  [R=	
  0,4mm]	
  

Longueur	
  d’arc	
  (mm)	
  
0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  0,1	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  0,2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  0,3	
  	
  	
  	
  	
  	
  0,4	
  

50	
  
	
  

40	
  
	
  

30	
  
	
  

20	
  
	
  

10	
  
	
  
0	
  



Modélisation : impact de la géométrie 
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Analyse	
  :	
  
-­‐  Contrainte	
  électrique	
  plus	
  homogène	
  
-­‐  Contrainte	
  électrique	
  augmentée	
  

Conclusion	
  :	
  
-­‐  Contrainte	
   électrique	
   supérieure	
   à	
   la	
  

contrainte	
  normale	
  
-­‐  La	
   contrainte	
   électrique	
   ne	
   va	
   pas	
   dans	
   le	
  

sens	
  de	
  la	
  contrainte	
  capillaire	
  
	
  

​
1
0
↑
7 	
  
​
1
0
↑
6 	
  

Arrondi	
  de	
  
0,2mm	
  

​"↓$   sur   ​l↑′ interface	
  (Pa)	
  	
  [R=	
  0,4mm]	
  

Longueur	
  d’arc	
  (mm)	
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Conclusions et perspectives 
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Conclusions	
  :	
  

-­‐  Contrainte	
  électrique	
  ~	
  contrainte	
  capillaire	
  

-­‐  ContribuFon	
  de	
  la	
  posiFon	
  de	
  la	
  ligne	
  triple	
  et	
  de	
  la	
  géométrie	
  

	
  

Perspec=ves	
  :	
  

-­‐  Deux	
  types	
  d’amélioraFons	
  :	
  
-­‐  La	
  géométries	
  des	
  électrodes	
  et	
  le	
  point	
  d’accroche	
  
-­‐  DéformaFon	
  non	
  permanente	
  de	
  l’interface	
  

⇒ 	
  Modéliser	
  la	
  déformaFon	
  de	
  l’interface	
  (ALE)	
  :	
  
-­‐  Equilibre	
  des	
  contraintes	
  
-­‐  FoncFonnement	
  en	
  régime	
  alternaFf	
  


