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Résumé

Avec la miniaturisation des composants électroniques et la puissance toujours croissante demandée a
ces derniers, le contréle thermique des équipements électronique est un enjeu crucial dans tous les
domaines industriels. Parmi les solutions disponibles pour assurer ce contrbéle thermique celles sur
lesquelles se penche notre étude sont les Loop Heat Pipe (LHP). Bien que le spatial soit de loin le
domaine dans lesquels ces dispositifs sont les plus utilisés, ces derniers voient leur domaine
d’application s’ouvrir aux applications terrestres. Les LHPs sont composées d'un évaporateur
connecté a un condenseur par une ligne vapeur et d’'un réservoir accolé a I'évaporateur et qui est relié
au condenseur par une ligne liquide. Parmi ces éléments notre étude se focalise sur I'évaporateur qui

a la charge d’évacuer le flux thermique et de servir de pompe en vaporisant le fluide.

La premiére partie de la thése est consacrée a la conception et I'exploitation d’'un banc d’essai
innovant qui vise a observer des phénomeénes intervenants dans les LHPs et difficile a capturer via les
simulations numériques. Plus précisément, il s’agit d’'observer la vidange des rainures au démarrage
de I'évaporateur lorsque celui-ci est rempli de liquide et ce pour différentes orientations dans le champ
gravitaire. Ces expériences, effectuées pour deux matériaux différents, ont pu mettre en évidence des

régimes d’écoulement jusqu’ici peu ou pas envisagés.

Afin de contribuer au développement d’un outil numérique permettant de calculer le comportement de
'ensemble de la boucle de maniére détaillé, la seconde partie de la thése est dédiée aux aspects
simulations. Afin d’effectuer un changement d’échelle au niveau de [I'évaporateur, différentes
hypothéses et parti pris de modélisation sont étudiés pour les cas ou les rainures sont construites

dans la culasse ou dans la méeche poreuse.

Aprés un rappel sur le modéle d’évaporateur basé sur une approche de type réseau de pore mixte, le
premier aspect de modélisation étudié est celui de la prise en compte de la zone entre la méche et le
réservoir. Cette zone d’abord considérée comme une paroi solide qui échange avec le réservoir
apparait comme améliorant la conductance locale, retardant 'apparition de la zone diphasique dans la
meéche et diminuant le débit vaporisé au début de I'évaporateur. Ceci implique une zone plus froide en
début d’évaporateur qui pointe ainsi I'importance d’'un bon positionnement des thermocouples lors de
test. Bien que linfluence de cette zone se limite avec une longueur d’évaporateur croissante, sa
modélisation semble impérative pour prendre en compte le flux de chaleur vers le réservoir dans le

cadre de modeéles plus détaillés.

Autre source possible d’hétérogénéités au sein du modele, le comportement de I'écoulement vapeur
au sein des rainures est étudié. Un modéle éléments finis, alimenté par les résultats du modéle réseau
de pores, résout les transferts de chaleurs et I'écoulement au sein d’'une rainure vapeur. Les résultats
ont montré des différences significatives avec les hypothéses usuelles entre les deux géomeétries.
Alors que I'hypothése d’'une température de vapeur constante dans le canal et proche de la
température de saturation s’avére acceptable dans le cas de canaux construits dans la méche, celle-ci
est erronée dans le cas des canaux construits dans la culasse. L’étude des variations de pression

dans le canal appuie l'utilisation d’une température de saturation constante dans ces canaux. En
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contraste avec 'augmentation constante de la vitesse dans ces canaux, les coefficients d’échanges
convectifs n’évoluent que peu alors que les corrélations indiquent une augmentation de ces
coefficients avec le nombre de Reynolds. Ces résultats appliqués aux modéles réseau de pores ont
confirmé la faible influence des conditions dans les canaux sur le comportement de I'évaporateur
hormis pour le cas ou les canaux sont usinés dans la culasse et ou une augmentation de la

température et du débit a été observé.

Mots-clés: Loop Heat Pipe, Milieux poreux, Evaporateur capillaire, Changement de Phase,

Diphasique, Capillarité, Transferts de chaleur, Visualisation, Simulation
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Abstract

With the miniaturization of electronic components and the increasing power required by them, the
thermal control of electronic equipments is a crucial issue in all industrial areas. Among the different
technologies that ensure the thermal control our study focus on the Loop Heat Pipe (LHP). Although
space is by far the field in which these devices are the most used, their applications fields is now
opened to terrestrial applications. LHPs are made of an evaporator connected to the condenser
through a vapour line and a tank which is attached to the evaporator and connected to the condenser
through a liquid line. Among these elements, our study focuses on the evaporator which is responsible

for evacuating the heat flow and serving as a pump by vaporizing the fluid.

The first part of the thesis is focused on the conception and the use of an innovative experimental
bench which aims to observe some phenomena that happens in LHP and difficult to compute with
numerical simulations. More precisely, the goal is to observe the emptying of the evaporator's groove
at start up when the evaporator is preliminarily full of liquid and this for different tilt in the gravitational
field. These experiments performed with two kinds of materials have highlighted some kinds of flow
not or few considered.

In order to contribute to the development of a numerical tool allowing to compute the behaviour of the
detailed entire loop, the second part of the thesis is focused on simulation aspects. In order to change
the scale at evaporator level, different assumptions and modelling biases are studied for the cases

when the vapour grooves are built in the casing or in the wick.

After a presentation of the evaporator model based on the mixed pore-network approach, the first
modelling aspect which is studied concerns the area between the wick and the tank. This zone, first
considered as a solid wall, is thermally linked with the tank and appears to improve the local
conductance, to delay the birth of the diphasic zone in the wick and decrease the vaporized mass flow
at the beginning of the evaporator. This implies a cooler zone at the beginning of the evaporator and
points the importance of a good positioning of thermocouples during testing. Although the influence of
this zone is limited when the evaporator length increases, its modelling seems imperative to take in

account the heat flux to the compensation chamber for more detailed modelling.

Other possible source of heterogeneity within the model, the behaviour of the vapour flow within the
grooves is studied. A FEM model, feed by the results of the pore-network model, solves the heat
transfers and the flow inside one vapour groove. The results have shown significant differences with
the common assumptions between both geometries. Whereas the assumptions of a constant vapour
temperature inside the groove and closed to the saturation temperature is acceptable for groove built
within the wick, this assumption is wrong when the grooves are machined inside the casing. The study
of the pressure variations inside the groove supports the assumption of a constant saturation
temperature inside the grooves. Finally, in contrast with the constant raising of the velocity inside the
grooves, the convective coefficients are almost constant whereas the correlation denotes an
augmentation of these coefficients with the Reynolds number. These results applied on the pore-

network model have confirmed the weak influence of the conditions inside the groove on the
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behaviour of the evaporator except for the case when the grooves are built inside the casing and for

whom an augmentation of the temperature and the mass flow rate is observed.

Key Words: Loop Heat Pipe, Porous medium, Capillary Evaporator, Phase change, Diphasic,

Capillarity, Heat Transfers, Visualisation, Simulation
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Nomenclature

Nomenclature
Nom Description Unité
A Section m?
Facteur de forme (Aspect Ratio)
AR = Hauteur /Largeur -
a Coefficient utilisé dans I'équation (111-33) -
b Coefficient utilisé dans I'équation (111-33) -
C Constante utilisée dans I'équation (111-117) -
Cp Chaleur spécifique a pression constante J.K kgt
Dy, Diameétre hydraulique= 4Section/Perimétre m
d Diamétre m
Distance entre le centre de la maille située dans la culasse
d, m
et l'interface avec une autre maille d;
d; Distance entre le centre du pore i et l'interface avec d, m
e Epaisseur m
G Conductance = 1/R W.m2. K1
g Accélération de la pesanteur m.s~?
gij Conductance hydraulique entre deux pores i et m?3
H Hauteur m
dH,AH Différence de hauteur m
H, Hauteur du réservoir m
Hp Enthalpie du réservoir ]
h Enthalpie massique J. kg™t
hamp Coefficient convectif avec I'ambiance W.K1.m™?
h, Coefficient convectif entre la vapeur des canaux et la W K-1 m=2
culasse
Coefficient d’échange convectif entre la vapeur des canaux
Rpottom W.Kt.m™2
et la surface nommée bottom
- Coefficient d’échange convectif entre la vapeur des canaux WK1 m=2
et la surface nommée side
Coefficient d’échange convectif entre la vapeur des canaux
heop . W.K~t.m™2
et la surface nommée top
I Matrice identité -
K Perméabilité m?
l Longueur m
L, Chaleur latente de vaporisation J. kg™t
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Nomenclature

Ly,inlet

Ly

szCC ’ ch

'Ul"'U%

*

=

Pe
Pr

Demi-largeur de la partie de la culasse en contact avec la
meéche dans un élément représentatif de LHP
Demi-largeur d’'un canal vapeur

Hauteur d’un canal vapeur

Epaisseur de la zone liquide représentant le coeur de
I'évaporateur

Hauteur de la base de la méche

Epaisseur de la zone entre la méche et la chambre de
compensation qui est modélisée

Largeur de I'élément représentatif d’'une LHP

Hauteur de I'élément représentatif d’'une LHP

Profondeur, longueur de I'élément représentatif d’'une LHP
Profondeur, longueur de I'évaporateur

Longueur adimensionnelle

Constante utilisée dans I'équation (111-117)

Débit massique

Débit total par unité de longueur
Nombre de Merit

Masse molaire

Nombre

Nombre de Nusselt

Normale & une surface considérée, Vecteur unité normal
Constante utilisée dans I'’équation (111-117)
Normale entrante

Pression

Pression moyenne

Pression adimensionnelle

Différence de pression

Nombre de Peclet= Re Pr

Nombre de Prandtl

Flux de chaleur

Densité de flux de chaleur

Résistance thermique

Nombre de Reynolds

Constante des gaz parfaits

Rayon de courbure du ménisque

Rayon du pore

Section ou surface

Saturation

3

W.m™2 ou

g-mol™?t

Pa
Pa
Pa
Pa

W.m™?
K.m2 w1

J.mol L. K1t

3,3 3
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Nomenclature

Sat

Lettres Grecques

a

Ay

Xsidedown
asideup
ar

(4277

aTmixing

B,i

Saturation moyenne
Différence de température
Température
Température moyenne

Température adimensionnelle

Epaisseur de la paroi entre la chambre de compensation et

la méche

Temps

Vitesse

Vitesse moyenne
Norme de la vitesse
Volume massique

Coordonnées

Coordonnée de la sortie du canal vapeur (en L,)

Description

Angle de rotation de I'évaporateur autour de son axe
d’entrée/sortie pour le fluide

Coefficient qui dépend de la géométrie i sur laquelle il est
appliqué

Taux de vide dans le réservoir-titre volumique de vapeur
dans le réservoir

Angle limite de changement de régime d’écoulement
Angle limite de changement de régime d’écoulement
Coefficient de dilatation thermique isobare

Diffusivité thermique

Avancement de la température de mélange de la vapeur-
Mixing temperature variation indicator

Coefficient qui dépend de la géométrie i sur laquelle il est
appliqué

Coefficient qui dépend de la géométrie i sur laquelle il est
appliqué

Coefficient qui dépend de la géométrie i sur laquelle il est
appliqué

Coefficient utilisée dans I'équation (111-118)

Coefficient qui dépend de la géométrie i sur laquelle il est
appliqué

Perméabilité

Coefficient de friction

x = =

m.s~ 1

m.s~ 1

m.s !

-1

kg

Unité
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Nomenclature

€< © B 3 = 9 T v >

> Q

Hdown

Indices
amb
ave

ave, end

bottom

¢, casing
canal, vapeur

cc

cap
cap, max

cc,inlet

cc,end

centredroit
centregauche
charge
cond
cond,l
cond,v
conv, convectif

correl

Conductivité thermique W.m K1
Masse volumique kg.m™3
Viscosité dynamique Pa.s
Opérateur Nabla -
Viscosité cinématique m2. st
Pi -
Flux w
Flux w
Densité de flux W.m™?
Densité de flux moyenne W.m™?2
Tension de surface N.m™!
Inclinaison de I'évaporateur par rapport a I'’horizontal °
Angle limite de changement de régime d’écoulement °
Angle de contact du fluide avec le solide °
Angle limite de changement de régime d’écoulement °
Volume m3

Elément de volume

Description

Ambiance, Ambiant

Moyenne - Average

Moyenne en sortie de canal (z = L,)

Fait référence a la surface nommée bottom a l'interface méche-canal
Culasse-casing

Thermocouple situé dans le canal servant a I'évacuation de la vapeur
Chambre de compensation-réservoir

Capillaire

Capillaire maximale

Thermocouple situé dans la chambre de compensation/coeur de
I'évaporateur proche de I'alimentation en fluide

Thermocouple situé au fond de la chambre de compensation/cceur de
I'évaporateur

Thermocouple au centre a gauche sur la fenétre de visualisation

Thermocouple au centre a gauche sur la fenétre de visualisation
Condenseur
Partie liquide du condenseur

Partie vapeur du condenseur

Corrélation
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Nomenclature

critique
desat
dif fusif
droit
dh
ebullition

ech

eff

evaporateur, evap

evap, gw
evap, [F
f
gauche
groove
grooves
groove — wick
IF
in , inlet, input
inj
inj — bottom
inj — side
l
liquid wick
LHP , Loop
ll
max
max, culasse
max, e
mixing
mixingout
nucl
origin
Pois
poregroove
r
re

ref

sat

side

Désaturation
Issu de la diffusion
Thermocouple le plus a droite sur la fenétre de visualisation

Différence de hauteur

Echange

Effective

Evaporateur

Evaporation a l'interface méche-canal (groove-wick)
Evaporation a l'interface liquide-vapeur

Fluide

Thermocouple le plus a gauche sur la fenétre de visualisation
Canal

Canaux

Interface méche-canal

Interface liquide-vapeur

Entrée, Entrant

Injection

Surface d’injection de la vapeur située sur la partie basse du canal
Surface d’injection de la vapeur située sur la partie latérale du canal
Liquide

Meéche/pore a I'état saturé de liquide

Loop Heat Pipe — boucle diphasique a pompage capillaire
Ligne liquide

Maximum

Maximum sur la culasse

Maximum évaporateur

Mélange

Mélange en sortie de canal (z = L,)

Nucléation

Origine

Poiseuille

Pore situé a proximité de l'interface méche-canal

Réservoir

Réservoir, entrée

Référence

Saturation

Fait référence a la surface nommeée side a l'interface méche-canal ou
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Nomenclature

sink
solide
sousref
sublimation
top, topgroove
tot
transport
uniform
v, vapeur
vapo
vapour wick
vg
visq
vl
w

wick — casing

culasse-canal

Source froide - puit

Sous-refroidissement

Fait référence a la surface nommée top a l'interface culasse-canal

total

Issu du transport

Renvoi au caractére uniforme du profil de vitesse d’injection

Vapeur

Vaporisé

Méche/pore a I'état vapeur

Vapeur dans le canal — vapour groove

Visqueux-Visqueuse
Ligne vapeur

Wick - meche

Interface meche-culasse
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Partie I.Introduction et contexte

Contexte et problématiques

Fruit d’'une collaboration entre le groupe Milieux Poreux et Biologiques (MPB) (ex- Groupe d’Etude sur
les Milieux Poreux (GEMP)) au sein de I'Institut de Mécaniques des Fluides de Toulouse (IMFT), le
Centre National d’Etudes Spatiales (CNES) et Airbus Defence and Space (ex-Astrium) depuis bientdt
25 ans, cette thése s’inscrit dans la continuité des travaux de Christophe Figus [1], Typhaine Coquard
[2], Clément Louriou [3] puis de Laetitia Mottet [4] visant a améliorer la compréhension du
comportement thermique et fluidique au sein des évaporateurs de boucle diphasique a pompage

capillaire.

Ainsi, aprés des considérations sur les limites thermodynamiques associées a ces systemes
Christophe Figus [1], des 1996, fut le premier a proposer un modeéle dit en réseau de pores pour
étudier les transferts de masse et de chaleur au sein d’'un évaporateur simplifié de Loop Heat Pipe
(LHP). Cette approche a permis de pointer le r6le capital de la microstructure de la méche sur le
développement de la phase vapeur pouvant mener au désamorcage de ces boucles. Son modeéle 2,D
qui intégre les changements de phase dans des conditions stationnaires de fonctionnement, fut
ensuite amélioré par Typhaine Coquard [2] via I'utilisation d’'une approche réseau de pores mixte.
Cette approche, validée par une expérience, a permis de montrer l'intérét de I'utilisation d’'une couche
d’'un matériau avec des pores plus petits et moins conducteurs thermiguement a la base de la méche.
A la suite de ces travaux, Clément Louriou [3] a développé un modele instationnaire 2D permettant
d’étudier la croissance de la zone vapeur au sein des méches poreuses. Son modele, validé
expérimentalement, a ensuite permis d’illustrer certaines situations d’oscillations et l'influence du
remouillage de la meéche qui entraine des phénoménes d’hystérésis non négligeables. En
transformant le modéle 2D mixte de Typhaine Coquard [2] en un modele 3D, Laetitia Mottet [4] a pu
mettre en avant un mode de fonctionnement diphasique jusqu’alors ignoré de ces évaporateurs. Au-
dela de I'avancée concernant la compréhension de ces systéemes, les études paramétriques qu’elle a
réalisées ont pu mettre en avant des régles de dimensionnement (géométrie, matériaux...) a suivre

pour améliorer leur fonctionnement.

Le but de cette thése est, dans la lignée des précédents travaux, de contribuer a la compréhension et
a la prédiction du fonctionnement des évaporateurs des LHPs. Pour cela, certaines hypothéses
simplificatrices utilisées dans le modele de Laetitia Mottet sont réexaminées et leur impacts sur la
modélisation étudiées. A terme, ces travaux numériques doivent permettre I'élaboration d’un modéle
complet et détaillé a I'échelle de la boucle diphasique permettant de prédire ses différentes phases de
fonctionnement. D’autre part une expérience portant sur le phénoméne de vidange du liquide
contenue dans ces évaporateurs lors de leur démarrage, pour différentes orientations dans le champ
gravitaire, est développée pour guider la réflexion sur les différences parfois observées entre les tests

de ces boucles en environnement gravitaire et micro-gravitaire. Ces résultats visent a anticiper le

29 Partie I. Introduction et contexte



P-Y FRAVALLO Contexte et problématigues

comportement de ces évaporateurs capillaire et ainsi assurer le role de régulation et de contrdle

thermique qui leur incombe.

En effet, depuis de nombreuse années, la capacité d’intégration des composants électroniques
augmente (Loi de Moore), ce qui a pour conségquence une augmentation des puissances dissipées
par ces composants que I'on retrouve dans les microprocesseurs et dans I'électronique de puissance
embarquée dans les engins spatiaux ou dans des dispositifs terrestres (Automobile, Ferroviaire...)
[5]-[9]. Toutefois, ces composants ont besoins de travailler dans une plage de température spécifique
pour fonctionner de maniére optimale mais également pour éviter de limiter leur durée de vie [10]-
[14]. Bien que leur refroidissement soit classiquement assuré par la convection forcée, via un
ventilateur, d’autres techniques doivent étre utilisées dans les espaces exigus ou dans les milieux ou
la présence de gaz est improbable ou faible (domaine spatial). Dans le but d’assurer le contrble
thermique des équipements électroniques, pour tous leurs modes de fonctionnement (démarrage,

appel de puissance brusque, nominal...), on retrouve cing types de techniques :

1. les barrettes de cuivres (ou autre alliage conducteur thermique) et les revétements
spécifiques améliorant le rayonnement ;

2. les Caloducs;
les Boucles Diphasiques a Pompage Capillaire : Loop Heat Pipe (LHP) et Capillary Pumped
Loop (CPL) ;
les boucles monophasiques a pompage mécanique ;

les boucles diphasiques a pompage mécanique.

Leur role étant d’évacuer la chaleur des composants électronique, il est possible de les classer en

fonction de leur capacité a dissiper la chaleur avec la distance (Figure 0-1).

[ Boucles monophasiquesa pompage ]
mécanique

[ Boucles diphasiquesa pompage capillaire ]

Technologie

[ Caloducs ]

Conduction
Rayonnement | | 1
|

T |
10 100 1000 10 000
Capacité de transport [W.m]

Figure 0-1 Capacités de dissipation thermique de diverses technologie de refroidissement [1]-[4]

Le principe de chacun de ces systémes est d’évacuer la chaleur produite par I'équipement
électronique (la source chaude) vers une source froide externe. Néanmoins, les 4 derniers systémes
ont pour particularité de limiter 'échauffement de la source chaude pour évacuer la chaleur. Parmi ces
éléments ce travail se focalise sur les boucles diphasiques a pompage capillaire. Ces derniéres sont

divisées en deux catégories :
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- les CPLs développées aux Etats-Unis dans les années 60 ;
- les LHPs inventées en Russie dans les années 70 et brevetées par Maidanik et al. en 1985
[15].

Bien que différenciés par la position du réservoir dans la boucle, ces deux systemes possédent de
nombreux avantages: robustesse par I'absence de composant mécanique pouvant créer des
vibrations ou tomber en panne, flexibilité par leur capacités autorégulatrices et passives (la boucle
s’adapte a quelques degrés prés aux différents modes de fonctionnement sans source d’énergie
secondaire), efficacité grace aux importantes densités de flux de chaleur que leur évaporateurs
peuvent dissiper et modulabilité qui provient a la fois de leur simplicité d'utilisation, qui permet de
multiplier les éléments [16]-[19] et des conduites dont les longueurs et les géométries adaptables

facilitent grandement l'intégration.

Toutefois, derriere leur fonctionnement en apparence simple (cf. Partie I.Chapitre 1) de nombreux
phénomenes sont encore mal-compris ou inexpliqués (oscillations de températures, différence de
comportement entre la conception, les modeles et les résultats de tests dans le champ gravitaire ou
dans I'espace...). Parmi la littérature de plus en plus fournie a leur sujet, que ¢a soit d’'un point de vue
expérimental ou numérique, cette étude se positionne comme un élément permettant d’avancer dans

la connaissance liée a ces systéemes et a leur modélisation.

Dans ce cadre la thése est divisée en trois parties :

La premiére partie est dédiée a une présentation générale des boucles diphasiques a pompage

capillaire et de leur composant.

La seconde partie concerne les aspects expérimentaux et est formée de deux chapitres. Le premier
présente les étapes de la conception d’'un banc d’essai permettant de visualiser les écoulements dans
les cannelures au sein des évaporateurs capillaires pour différentes inclinaisons dans le champ
gravitaire. Les résultats de la campagne expérimentale réalisée avec ce banc sont présentés dans le

second chapitre.

La derniére partie s’intéresse a des aspects de modélisation. Elle s’inscrit dans I'objectif a plus long
terme visant a développer des simulations a I'échelle d’'un évaporateur complet et non plus a I'échelle
d’'une cellule unité comme dans les théses mentionnées dans le début de cette introduction. Elle se
divise également en 2 chapitres. Le premier chapitre de cette partie étudie I'impact de la zone accolée
a la chambre de compensation dans le cas des LHPs. Pour cela, dans un premier temps le précédent
modéle de Laetitia Mottet ainsi que ses limites quant a un changement d’échelle sont présentés. S’en
suit une présentation des modifications effectuées sur le modéle et une étude d’'impact. Le second
chapitre s’attarde sur un second facteur possible d’hétérogénéités lors du changement d’échelle :
'écoulement et les transferts liés a la vapeur dans les canaux de I'évaporateur. Les données du
modele réseau de pores de Laetitia Mottet sont utilisées pour alimenter un modeéle éléments finis qui
résout les équations de la chaleur et de Navier-Stockes dans une cannelure vapeur. Les résultats de

ce modele sont ensuite intégrés au modéle ayant fourni les données d’entrée et leur impact étudiés.
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ChapitreI Introduction aux boucles diphasiques a

pompage capillaire

La physique et le fonctionnement général des boucles diphasiques a pompage capillaires sont
aujourd’hui mieux connus mais font encore I'objet de recherches poussées comme en témoignent ces
travaux parmi les plus récents pour la seule année 2020 [20]-[34]. Le fonctionnement et la physique
de ces boucles et de leur évaporateur, qui sous certains aspects peut se rapprocher d’un caloduc, est
donc expliqué en détails dans de nombreuses théses ([1]-[4], [9], [35]-[50]) , ouvrages [51]-[54] ou
revues bibliographique et articles spécifiques ([4], [18], [55]-[68]), chacun apportant un éclairage
complémentaire sur leur fonctionnement et explique pourquoi cette premiére partie a uniguement pour

vocation l'introduction de leur fonctionnement plutét qu’une explication détaillée.

I.1. Composants constitutifs d'une boucle diphasique a

pompage capillaire

Les boucles diphasiques a pompage capillaire sont des dispositifs qui utilisent la force capillaire,
I'évaporation et la condensation d’un fluide pour dissiper de la chaleur. Pour cela ces équipements

sont composés (Figure I-1) :

- d'un évaporateur dont le but est triple : recueillir la chaleur de I'élément a refroidir, vaporiser le
fluide de travail et servir de pompe gréace a la force capillaire ;

- dune ligne vapeur, aussi nommée conduite vapeur, dans laquelle circule le fluide jusqu’au
condenseur ;

- d'un condenseur qui assure I'évacuation de la chaleur vers une source froide via la
condensation du fluide. Bien qu’on puisse trouver des condenseurs avec une méche poreuse
[69], les technologies principalement utilisées dans la littérature sont listées par Launay et al.
[62] ;

- d'une ligne liquide qui renvoie le fluide a 'état liquide du condenseur vers I'évaporateur ou le
réservoir ;

- d'un réservoir aussi appelé Chambre de Compensation (CC), que I'on peut dupliquer [24], et
dont le réle complexe est d’absorber les variations a la fois de pression et de la quantité de
fluide a I'état liquide produite par le condenseur lors des changements de charge. C’est
également ce réservoir qui fixe les conditions de fonctionnement de ces boucles : c'est la
pression ou la température imposée dans le réservoir qui détermine les conditions de
saturation du systeme. La modification de sa température en cours de fonctionnement est
également un levier permettant la régulation de ces systémes [70]. Enfin, c’est la position de
ce réservoir qui détermine le type de boucle diphasique utilisée : accolé a I'évaporateur il
s’agit d'une LHP alors qu’en tant qu’élément indépendant situé entre la conduite liquide et
I'évaporateur, il s’agit d’'une CPL. Les différences entre ces deux technologies sont davantage

discutées dans l'article de Nikitkin et al. [71].

32 Partie I. Introduction et contexte



P-Y FRAVALLO Chapitre |

Parfois, on trouve également deux éléments supplémentaires :

- une baionnette qui est un prolongement de la ligne liquide jusqu’a I'extrémité du coeur de
'évaporateur et qui alimente directement la méche en liquide. Sans cet élément, la ligne
liquide s’arréte a I'entrée du réservoir. L’intérét et 'impact de cette baionnette sont davantage
discutés et étudiés par Soler [46] et Wang [72] ;

- une méche poreuse secondaire placée dans le réservoir et en contact avec la méche primaire

et dont I'intérét est d’assurer une alimentation constante en liquide de la méche primaire.

I.2. Composition de I’évaporateur

On retrouve deux grandes catégories concernant les évaporateurs de ces boucles diphasiques : les
évaporateurs plans et cylindriqgues (Figure 1-2) dont les formes peuvent varier [4] et qui ont pour
particularité de posséder la méme géométrie de référence. Cet élément représentatif se décline en
deux versions suivant le choix de fabrication des canaux d’évacuation de la vapeur : canaux fabriqués

dans la culasse ou dans la méche.
On y distingue ainsi :

- une culasse métallique qui est accolée a la source de chaleur et dont le role est de
transmettre la chaleur a la meche tout en protégeant cette derniere ;

- une méche poreuse imbibée du fluide et qui le vaporise ;

- des canaux d’évacuation de la vapeur ;

- le coceur de I'évaporateur situé a la base de la méche.
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Figure -1 Schéma des éléments constitutifs d’une LHP (en haut) et d’'une CPL (en bas) avec évaporateur
cylindrique
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Figure 1-2 Schémas d’une coupe d’un évaporateur plan (en haut a gauche), d’un évaporateur cylindrique sans
baionnette (en haut a droite). Schémas d’un élément représentatif de ces évaporateurs (cadres rouges) lorsque les
canaux sont construits dans la culasse (en bas a gauche) ou dans la meche (en bas a droite) avec la charge thermique
(fleches rouges) et I’alimentation en liquide (fléches bleues)

1.3. Fonctionnement des LHPs

A partir de la Figure I-1, on saisit aisément le fonctionnement de ces boucles. Lorsque de la chaleur
provient de I'équipement a refroidir, une partie est transmise a la méche via la culasse métallique. Le
flux de chaleur qui parvient a la méche vaporise le fluide dans ou a l'intérieur de la méche [73]. Grace
au caractere poreux de la meche, la vaporisation du fluide permet la création d’une interface liquide-
vapeur courbe. C’est la courbure de cette interface qui est a 'origine de la capillarité et qui créée la
différence de pression entre les deux phases.

Cette différence de pression est quantifiable via la loi de Young-Laplace (I-1):

20
dPyp =P, — P = — [Pa] (I-1)
m
avec B, la pression de la vapeur [Pa], P, la pression du liquide [Pa], o la tension superficielle du

fluide [N.m™"], n,,, le rayon de courbure du ménisque [m] qui dépend de 6, l'angle de contact.
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Lorsque la pression augmente, le rayon de courbure augmente jusqu’a atteindre le rayon du pore ou
linterface est présente. A ce moment on atteint la pression capillaire seuil du pore (ll1-4) qui, une fois

dépassée, provoque l'invasion de la vapeur, du pore concerné au suivant.

Dans le méme temps, la vaporisation du fluide a I'interface créée, via la capillarité, un effet de succion
du liguide dans la méche et, par extension, dans I'ensemble de la boucle. Cet effet permet de collecter
la vapeur créée dans les canaux d’évacuation de la vapeur et de la diriger vers le condenseur via la
ligne vapeur. Au sein du condenseur, la vapeur restitue I'énergie a dissiper, se condense et est parfois
sous-refroidie. Le liquide obtenu circule ensuite jusque dans le réservoir ou le cceur de I'évaporateur

avant d’étre a nouveau drainé par le poreux jusqu’a l'interface liquide-vapeur.

L’interface liquide-vapeur dans la méche doit a la fois encaisser la surpression due a la vapeur et
assurer role de pompe. Cela implique que la somme des pertes de charge de la boucle ne dépasse
pas la pression capillaire seuil du poreux (I-2) sous peine d’invasion du poreux par la vapeur jusqu’a
risquer le désamorcage de la boucle, c’est-a-dire la rupture de I'effet de pompage et de la circulation

du fluide qui permet de dissiper la chaleur :

APeapmax > APgrooves + APy + dAPeong + APy + dPyci + dPyp, [Pa] (1-2)
avec dFy,oves la perte de charge dans les canaux vapeur, dP, la perte de charge dans la ligne
vapeur, dP,,.q la perte de charge dans le condenseur, dP;; la perte de charge dans la ligne liquide,
dP,;. |la perte de charge dans la méche et dP,;, la perte de charge due a une éventuelle différence de

hauteur.

I.4. Fluide frigorigene

Avant le choix de la meche poreuse et de la culasse, le choix du fluide frigorigéne est celui qui est le
plus important lors du dimensionnement d’une boucle diphasique. Ce fluide doit satisfaire a différentes

conditions :

- la plage de température rencontrée par la boucle doit étre supérieure a celle de son point
triple et inférieure a celle de son point critique ;

- la boucle doit étre techniquement réalisable, pour cela il faut que les températures
rencontrées par la boucle correspondent a des pressions de saturation n’excédant pas
qguelques dizaines de bars ;

- une chaleur latente la plus élevée possible pour transporter un maximum d’énergie, via la
transition de phase, pour un débit minimal, ce débit minimal permettant de limiter les pertes de
charges au sein des différents éléments de la boucle (I-2) ;

- une tension superficielle la plus importante possible de maniére a maximiser le saut de
pression capillaire (I-1) ;

- une masse volumique importante pour limiter la vitesse du fluide et les pertes de charge qui
en résultent ;

- une viscosité dynamique la plus modérée possible pour diminuer les pertes de charge ;

- pur, non corrosif et chimiquement stable pour empécher la création de gaz incondensables

néfastes au fonctionnement de la boucle [74].
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Le critére le plus souvent utilisé pour comparer la qualité globale d’'un fluide en considérant ces points
est le nombre de Merit (équation (I-3)), parfois appelé facteur de Merit ou « Liquid Transport Factor »,
sur lequel on revient en Annexe A. Plus ce facteur est important, plus sa capacité a transporter de
I'énergie thermique en limitant les pertes de charges est importante. On retrouve en Figure [-3
guelgues exemples de nombre de Merit exprimés via I'équation (I-3) pour les fluides les plus utilisés.

plo-LV
-3
H (I-3)

ou le nombre de Merit n'est pas adimensionnel et s’exprime en [W.m™2] ou en [kg.s™3] avec p, la

Merit =

masse volumique du liquide [kg.m™3], o la tension superficielle en [N.m™1], L, la chaleur latente de

vaporisation [J.kg~!] et y, la viscosité dynamique du liquide [Pa.s].
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Figure 1-3 Nombre de Merit pour différents fluides. Source: 1-act.com/merit-number-and-fluid-selection/

I.5. Caractériser les performances d'une LHP:

conductance et modes de fonctionnements

Cette partie décrit les deux maniéres de caractériser les performances d'une LHP. Il est d’abord
nécessaire de rappeler que le but d’'une LHP est de dissiper la chaleur superflue d’un équipement
électronique, c’'est-a-dire de 'empécher de sortir de sa plage de température de fonctionnement. Ce
n’est donc pas le rendement défini par le rapport entre le flux de chaleur entrant et le flux de chaleur
dissipé au condenseur qui importe mais bien la température maximale atteinte a I'évaporateur. Bien
que cette derniére soit moins importante que celle de I'équipement en raison de la résistance
thermique entre le point chaud critique de I'’équipement et I'évaporateur, elle reste tout de méme la
maniére la plus simple (expérimentalement et numériquement) de constater du bon fonctionnement ou
non de la boucle. Pour cela, le premier critére est celui de la résistance thermique de la boucle (I-4)

(Chernysheva et al. [75]) ou de son inverse, la conductance (I-5) :
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Tmax,e - Tsink

Ryyp = —Raxe "otk -4
LHP qin ( )

avec : R yp est la résistance thermique de la boucle (et qui intégre celle de I'échangeur avec la source
froide) [K.m* W], Thaxe la température maximale a I'évaporateur [K], Ty la température de la

source froide [K] et g;, la densité de flux de chaleur entrant dans le systéeme [W.m™?] .

1

(I-5)

Grup = R
LHP

avec G, yp est la conductance de la boucle [W.m™2.K~1].

Ainsi, plus la conductance est importante, plus la température de I'évaporateur est proche de la
source froide, ce qui signifie un échauffement modérée de I'évaporateur pour le flux de chaleur a
évacuer. On revient par ailleurs sur cette conductance dans le paragraphe Partie 111.V.3.c.(1) p.267

lorsqu’elle est utilisée pour caractériser les performances de I'évaporateur.

Le second critere est I'évolution d’'une température qualifiant les conditions « d’opération » ou de
« fonctionnement » de la boucle. On étudie I'évolution de la température du réservoir, parfois de
I'évaporateur, en fonction de la charge thermique pour produire la courbe de fonctionnement de la
boucle. Via cette courbe, on observe deux modes de fonctionnement: le mode de conductance
variable et le mode de conductance fixe. Ces deux modes dépendent directement du comportement
du condenseur et de son impact sur le réservoir et I'évaporateur et sont décrits plus en détail par
Chernysheva et al. [75] puis par Launay et al. [76].

I.6. Limites de fonctionnement

Lors de la sélection du fluide de travail, il a été indiqué que la plage de fonctionnement de la boucle
doit se trouver entre le point triple et le point critique du fluide. Toutefois, la plage réelle de
fonctionnement est bien moins grande en raison de la faisabilité technique (si la pression excéde
plusieurs dizaines de bar le systéme risque de dysfonctionner, ce qui réduit la plage de température)
mais également des limites de transport de I'énergie dues au principe de fonctionnement des boucles.
Certaines de ces limites d’abord listées et détaillées par Faghri [51], [77] ou par Wallin [78] pour des
caloducs (références auxquelles se référer pour davantage de détails), peuvent étre étendues aux

boucles diphasiques & pompage capillaire :

- la limite capillaire qui concerne la capacité & assurer la circulation du fluide dans la boucle
comme expliqué précédemment via I'équation (I-2) ;

- la limite sonique : la vapeur ne peut dépasser la vitesse du son aux conditions locales de
pression et température ;

- la limite d’ébullition, cette limite arrive en général en cas de flux de chaleur trop important qui
provoque une ébullition trop importante au sein du milieu poreux. Cette ébullition peut
provoquer un assechement trop important de la meéche, qui peut ensuite causer un
désamorcage de la boucle et/ou un dépassement de la limite de surchauffe. Toutefois, pour
des flux plus modérés, c’est ce phénomene qui est a l'origine de I'apparition du régime

diphasique et de la poche vapeur constatés par Mottet [4] ;
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- la limite de surchauffe: il s’agit de ne pas sortir de la plage de fonctionnement de
'équipement a refroidir ;

- lalimite d’entrainement. Cette limite, qui concerne principalement les caloducs, correspond au
transport par la vapeur de gouttes de liquide arrachées a la méche vers le condenseur. Si cet
effet est trop important, il peut mener & un assechement local de la meche ;

- la limite visqueuse - limite de pression de vapeur, qui arrive lorsque la température de
fonctionnement est insuffisante. Dans ces conditions, la viscosité et par extensions les pertes
de charges peuvent étre trop importantes pour que le fluide puisse circuler. De plus, pour une
température trop faible, la pression de vapeur peut diminuer de maniére trop importante
réduisant par la méme la masse volumique et la capacité de transport de la boucle ;

- lalimite de démarrage « gelée ». Essentiellement applicable aux caloducs, elle peut s’étendre
aux évaporateurs qui, au démarrage de la boucle, seraient suffisamment froids pour que la
vapeur produite y soit condensée avant la mise en route de la circulation du fluide ;

- la limite du condenseur. Toute la chaleur recueillie par I'évaporateur doit pouvoir étre dissipée
par le condenseur. Si, en sortie de condenseur, le fluide est toujours a I'état vapeur, la boucle
va sortir de ses conditions normales de fonctionnement. En ajout, si le fluide est
insuffisamment sous-refroidi en sortie de condenseur, il y a un risque de reformer de la vapeur
dans la ligne liquide si la température ambiante est supérieure a la température de la source
froide, mais également dans la baionnette via I'’échange thermique avec le réservoir. Dans
ces deux cas, la production de vapeur peut modifier I'alimentation en liquide de la méche et
les conditions dans le coeur comme suggéré par Soler [46] ;

- la limite de continuité de la vapeur qui n’apparait que pour les micro-caloducs ou les micro-
évaporateurs de LHPs ;

- une limite d’inondation, détaillé par Faghri [76], qui s’applique aux thermosiphons longs et qui
pourrait s’étendre au LHPs ;

- la limite gravitaire qui s’ajoute a cette liste suite aux expériences de la section Partie
[I.Chapitre Il p.87. En fonction de linclinaison et de la configuration de la boucle, il peut
arriver qu’une poche de vapeur se forme dans le coeur de I'évaporateur. En I'absence de
meéche secondaire si cette poche est trop importante, il peut y avoir rupture de I'alimentation
en liquide de la méche primaire pouvant mener & un assechement de cette derniére et & un

désamorcage de la boucle.

39 Partie I. Introduction et contexte



P-Y FRAVALLO Chapitre |

40 Partie I. Introduction et contexte



P-Y FRAVALLO

Partie II. Etude Expérimentale

Cette partie expérimentale vise a contribuer a la compréhension de certains phénomeénes intervenant
dans les LHPs et difficiles a appréhender via les simulations numériques. Plus précisément, il s’agit
d’expliciter la démarche de conception du banc d’essais intitulé « Banc de visualisation de la vidange
des rainures lors du démarrage d’une LHP » et de présenter les résultats obtenus jusqu’ici. Le but de
ce banc d’essais est de visualiser ce qu'il se passe dans les rainures d’un évaporateur d’une Loop

Heat Pipe lors de son démarrage pour différentes configurations dans le champ gravitationnel.

Dans le premier chapitre la démarche de conception du banc d’essai est détaillée. Son utilisation et

les résultats qui y sont liés sont présentés dans le second chapitre.
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Chapitre II Conception de I'expérience « Visualisation
de la vidange d’'une LHP pour différentes

inclinaisons dans le champ gravitaire »

Ce chapitre a pour vocation lintroduction des problématiques auxquelles I'expérimentation tente
d’améliorer la compréhension. Dans la premiére partie, on y introduit les problématiques et
expériences issues de la bibliographie s’approchant du cas a traiter. Dans la seconde partie le
concept de I'expérience est détaillé avant de décrire les éléments retenus lors de la conception dans

la derniere partie.

II.1. Introduction et éléments bibliographiques

Dans un premier temps il est nécessaire de rappeler la composition d’'un évaporateur de LHP (cf.
Chapitre 1). Ce dernier, dont une des fonctions est d’absorber la chaleur afin de vaporiser le fluide

frigorigéne, est composé de :

- laculasse, servant de bati a 'ensemble, est en contact direct avec I'élément a refroidir ;

- la chambre de compensation qui alimente la méche poreuse en liquide et qui est chargée
d’absorber les variations de quantité de liquide dans la boucle ;

- une méche poreuse ou se déroule la vaporisation et qui fait le lien entre les parties liquide et

gazeuse.

Afin d’évacuer la vapeur produite lors de la vaporisation, des canaux rectilignes, aussi appelées

rainures, sont incorporés dans la culasse ou dans la méche (Figure |-2)

Suivant les conditions extérieures (temps d’inactivité, inclinaison de la boucle dans le champ
gravitaire, puissance a évacuer, température...), il peut arriver que ces canaux d’évacuation soient
remplis de liquide. Lors du démarrage de la boucle (début de la vaporisation et de la circulation du
fluide), et dans le cas de canaux remplis de liquide, la dynamique d’invasion de ces canaux par la
phase gazeuse est mal connue et pourrait expliquer en partie les différences de comportement, assez
courantes et parfois conséquentes (quelques degrés a une dizaine de degrés), entre les modeles
numériques (dans lesquels les canaux sont totalement vidangés) et les tests expérimentaux en
conditions gravitaires et non gravitaires. Par ailleurs, le démarrage est une phase critique qui oblige a
utiliser des dispositifs particuliers (réchauffeurs par exemple). Les effets de ces éléments sur ce qu'il
se passe vraiment dans I'évaporateur, composant dans lequel la phénoménologie reste sujette a
spéculations et incertitudes, sont encore questionnés étant donné les difficultés pour visualiser ce qu’il

se passe vraiment au sein de I'évaporateur dans une LHP en fonctionnement.

Dans ce contexte, I'objectif du banc d’essais est principalement de permettre des expériences de
visualisation de la vidange de ces canaux dans différentes conditions et ainsi d’explorer une des
pistes pouvant expliquer les écarts, parfois importants, entre I'expérimentation sur Terre ou dans
I'espace et le fonctionnement défini lors de la conception.
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Avant de décrire ce banc, il est intéressant de présenter quelques travaux de la littérature en lien avec

le sujet étudié. Ainsi, deux types de technique peuvent étre distingués pour visualiser cette vidange :

Les méthodes « indirectes » :

Celles-ci permettent de reconstruire I'écoulement a partir de mesures externes au systeme. Par
exemple, en 2011, Hatakenaka et al. [79] utilisent une technique de radiographie neutron pour
visualiser le champ diphasique dans un évaporateur de LHP de type cylindrique. Historiguement, cette
technique a en premier lieu été appliquée par Moss et al. [80] en 1969 sur des Heat-Pipes mais ce
n‘est qu’en 2004 que Cimbala et al. [81] l'utilisent sur des LHP pour montrer un écoulement de type
« slug flow » dans la ligne liquide d'ammoniac et un début d’asséchement de la méche. Par la suite,
cette technique est utilisée par la méme équipe en 2014 (Chuang et al. [82]) pour montrer différents

types d’écoulement dans la ligne vapeur.

Malheureusement, du fait des temps de pause importants, cette technique ne permet pas une
visualisation dynamique de I'écoulement. En outre, elle requiére de lourds moyens expérimentaux et

nécessite un post-traitement important.

Une autre méthode indirecte est I'utilisation d’'une caméra thermique afin de visualiser les champs de
températures au sein de la boucle. Les champs de température peuvent ensuite indiquer la
distribution de phase au sein de la boucle comme dans [83] ou il a été possible d’effectuer des

mesures de maniére dynamique sur une LHP miniature (Figure 1l-1) ou dans [84].
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Figure 11-1 En haut : visualisation du démarrage d’une mLHP par caméra thermique ; en bas : visualisation du
champ de température pour deux configurations de boucle [83].
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Les méthodes « directes » :

Ces derniéres sont caractérisées par le fait qu’elles visualisent directement I'écoulement. En faisant
une étude bibliographique des expériences relatives au démarrage des LHP, on se rend rapidement
compte que peu d’études traitent de la visualisation directe de la vidange des Loop Heat Pipes. Parmi
les études s’en rapprochant, on peut cependant citer Kolos et al. [85], qui ont visualisé I'écoulement
dans le cceur de I'évaporateur et dans les rainures en découpant un évaporateur circulaire dans le
sens de la longueur et en apposant une plaque en pyrex sur la partie découpée. Le concept de cette
expérience, fortement similaire a celle, plus ancienne, de Ku et al. [86] et également utilisé par Wrenn
sur un évaporateur de CPL dans un contexte micro gravitaire [48], est repris dans I'article de Zhang et

al. [27] dont est issue la Figure 11-2.

Flange

PTFE gasket

Silica glass

EPDM gasket

Bayonet

Evaporator
core

Compensation chamber shell

Vapor line Evaporator shell

(a) Assembly diagram of the evaporator-compensation chamber

Figure 11-2 Evaporateur utilisé par Zhang et al. [27]
Ce dispositif expérimental a permis aux auteurs de mettre en évidence de maniére expérimentale la

formation de bulles dans le cceur de I'évaporateur et la variation de linterface liquide-vapeur en

fonction de I'angle d’inclinaison de I'évaporateur (Figure 11-3).
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apor-liquid interface

Figure 11-3 En haut : agrégation de bulles dans le ceeur de ’évaporateur ; en bas: interface liquide-vapeur au sein de
Dévaporateur pour une orientation positive [27]

Ces observations non-publiées lors de la conception de notre banc viennent compléter et appuyer les
résultats de notre étude (cf. Chapitre 11l p.87) et correspondent aux expériences réalisées par Wang et
al avec une présence d’incondensables [87]. Ces points viennent compléter les expériences de Wang
et al. ([88] et [89]) qui, a travers une fenétre de visualisation placée dans la chambre de
compensation, ont observé I'évolution de la quantité de fluide dans cette derniére. Lin et al. [90] ont
effectué le méme type d’observation via un évaporateur & double chambre de compensation avec une
fenétre de visualisation pour chaque chambre. Bartuli et al. [91] ont également utilisé une fenétre de
visualisation pour observer I'évolution de la quantité de liquide dans une chambre de compensation.
Enfin, 'observation du cceur de I'évaporateur vient compléter les observations faites par D’Entremont
et Ochterbeck [92] pour lesquelles un boroscope fut introduit dans le coeur de I'évaporateur (Figure
lI-4). Ce dispositif fut ensuite repris et amélioré (Figure 1l-4) dans le cadre d’'une étude sur une boucle

possédant deux évaporateurs par Chang et al. [93].
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Fig. 4. Relation between the photos and schematic of the evaporator core and CC.

Figure 11-4 En haut : montage expérimental utilisé par [92] ; en bas : schéma d’explication des zones observées par
[93]

Bien que ces expériences originales aient pu montrer des phénomeénes internes au coeur de
I'évaporateur et le couplage entre ce dernier et la chambre de compensation, permettant ainsi une
meilleure compréhension du fonctionnement des Loop Heat Pipes, il n'en reste pas moins qu’elles ne

permettent pas d’observer ce qu'il se passe dans les rainures des évaporateurs lors du démarrage.

Dans le domaine de la visualisation directe de la partie vapeur dans I'évaporateur, on peut citer Suth
et al. [94]. Toutefois, leur expérience sur un milieu poreux en silicone structuré s’éloigne des

conditions opérationnelles d’'un évaporateur de LHP tout comme la zone visualisée.

Zhou et al. [95] ont produit un évaporateur de type plan mais dont la source de chaleur provient de la
face latérale et non de la partie supérieure de la culasse (Figure 1I-5). lls ont tout de méme pu
visualiser une modification de la quantité de liquide dans la chambre de compensation et

I'envahissement des canaux par de la vapeur.
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Fig. 2. Configuration of the evaporator.
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Figure 11-5 Configuration de I’évaporateur [95] et visualisation de linterface liquide-vapeur dans I’évaporateur de

[95]

Odagiri et al. [96] et Xu et al. [97] ont réalisé une expérience permettant une visualisation de face sur

un évaporateur de type plan (Figure 11-6). Ces deux expériences se différenciant par la position de la

CC au-dessus ou en dessus de la meche et de la position des canaux de vidange dans le bati ou

dans la meche. Malheureusement, ces visualisations renseignent peu sur les caractéristiques de la

vidange de leurs canaux.

Compensation Chamber[”]  Tuw ‘
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54 /]
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Figure 11-6 En haut a gauche : schéma du montage expérimental de [96] ; en haut a droite : observation de la
création de vapeur dans le dispositif de [96] ; en bas a gauche : montage expérimental de [97] ; en bas a droite :
observation et visualisation infrarouge de I’interface liquide-vapeur dans [97].
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Finalement, quelques articles se rapprochent de notre étude. Le premier de Lips et al. [98] est réalisé
sur un caloduc et non une LHP mais a l'originalité d’observer I'ébullition dans les canaux lors du
démarrage et sur toute la longueur (Figure 11-7). Malheureusement s’agissant d’'un caloduc, les parties
évaporateur et condenseur sont situées de part et d’autre de la structure capillaire ce qui les éloignent

des conditions opérationnelles d’'une LHP.

a) Evaporator zone without boiling

b) Evaporator zone with boiling

Fig. 6. Evaporator observations in working conditions.

Figure 11-7 Nucléation et évaporation dans les canaux d’un milieu poreux dans le cas d’un caloduc [98]

Un second article de Yu et al. [99] visualise, via le méme type de fenétre (Figure 1I-8), la distribution
des interfaces liquide-vapeur et les différents types d’évaporation rencontrés dans ce type de canaux,

mais encore pour des caloducs.

condenser

Iadiabatic

evaporator

(a) Corner-film evaporation (b) Pool-surface evaporation (c) Fin-film evaporation

Figure 11-8 Distribution des interfaces liquide-vapeur et types d’évaporation dans un caloduc plan [99]
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Enfin, l'article de Nishikawara et al. [100] est celui qui se rapproche le plus de notre propre travail.

Cette équipe a observé le comportement d’'un évaporateur circulaire, avec une meche en quartz

placée dans un tube en verre, le tout chauffé par infra-rouge lors du démarrage de la boucle et ce

pour différentes conditions de départ (Figure 11-9).

lIs ont ainsi identifié quatre grandes classes de transitoires lors du démarrage de la boucle suivant les

cas considérés :

lors de la présence de vapeur dans la ligne vapeur mais pas dans les canaux, il y a invasion
des canaux a partir de la vapeur présente dans la ligne vapeur ;

lors de la présence de vapeur dans la ligne vapeur et dans une partie des canaux, il y a
d’abord une vidange des canaux avec présence de vapeur puis diminution de la quantité de
liquide dans la ligne vapeur et enfin vidange des canaux restants ;

lors de la présence de liquide dans la ligne vapeur et dans les canaux, il y a une importante
augmentation de température avant I'apparition d’ébullition nucléée et un changement de
phase trés brusque au sein de tous les canaux et de la ligne vapeur ;

le quatriéme cas dépend de la quantité de liquide dans la CC.
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Figure 11-9 En haut : dispositif expérimental d’une LHP avec chauffage infrarouge [100] ; en bas : différentes
configurations de démarrage testées [100]

Bien que ce dispositif, dont la fabrication est expliquée dans [101], permette d’étudier tous les canaux
en méme temps, il y est difficile d’estimer la quantité de chaleur réellement injectée sur la surface
externe de la culasse et non & la surface de la méche. En outre, ce systéme chauffe sur toute la
périphérie de I'évaporateur, ce qui n’est pas forcément le cas en condition réelle (Figure 11-26 p.69).
De plus, compte tenu du caractére encombrant du mode de chauffage et du reste de la boucle il

semble compliqué d’étudier I'influence de la gravité avec ce systéme.

Plus récemment (en novembre 2018), cette méme équipe a publié un nouvel article [102] dans lequel
leur mode de chauffage est passé de I'infra-rouge a un chauffage via de I''TO alors qu’en parallele
nous faisions le méme choix pour la réalisation du chauffage (cf. 11.3.b.(4).(a) p.67). Cependant, cet
article se focalise (par visualisation et simulation) sur I'évolution de I'interface liquide-vapeur située a
l'interface meche-culasse et non sur les types d’écoulements observables dans les canaux en fonction

de l'orientation dans le champ gravitaire.
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Cet examen de la littérature montre qu’il est possible de se démarquer des différents dispositifs
existants et de concevoir un banc d’essais innovant pour visualiser les écoulements dans les rainures

en situation de démarrage. Le concept de ce banc est décrit dans la section suivante.

I1.2. Concept du banc d’essai

Le premier choix relatif a la conception du banc d’essai est lié a la fabrication de notre évaporateur
plutét qu’a l'utilisation d’'un évaporateur modifié par nos soins. De fagon a permettre des visualisations
dans les rainures, I'expérience n’est pas réalisée avec une LHP mais a partir d’'un montage ex-situ
inspiré de la situation attendue dans une LHP.

Afin d’éviter les problématiques de gaz incondensables et de taux de remplissage de la boucle, nous
avons choisi de travailler entre deux réservoirs de fluide plutét que de travailler dans une configuration
de boucle. L'un des réservoirs alimente I'évaporateur en liquide tandis que le second a pour but de
récolter la vapeur produite. Deux réservoirs séparés permettent également de pouvoir modifier les
pertes de charge plus aisément (via une vanne par exemple) et d’étudier des configurations

différentes (évaporateur au-dessus du condenseur...) de maniére plus aisée.

En s’affranchissant de I'utilisation d’'un condenseur et d’'une boucle au sens propre, on s’affranchit
également des phénomenes liés a ce condenseur et qui peuvent impacter I'évaporateur de maniére

considérable. L'idée générale est de se concentrer sur les problemes spécifiques a I'évaporateur.

De maniére & pouvoir étudier plus facilement I'influence de la gravité suivant I'orientation de la boucle,
il a semblé plus approprié d'utiliser un évaporateur de type plan. En effet, avec un évaporateur
circulaire, il y a toujours distribution du liquide autour de la méche (par capillarité et gravité), ce qui
rend le contrble des parameétres de départ plus complexe. Un évaporateur plan facilite aussi la

visualisation et la réalisation générale du banc.

Le concept de notre expérience correspond au schéma ci-dessous (Figure II-10) avec une fenétre de
visualisation située au-dessus de la méche et sur la longueur de I'évaporateur. L'évaporateur peut
étre orienté d’'un angle -90°< g < 90° suivant I'axe Z, et d’'un angle 0° < ¢ < 180° autour de I'axe X
pour étudier l'influence de la gravité. Cette configuration doit également permettre d’étudier le cas
échéant les différents cas de remplissage proposés dans l'article de Nishikawara et al. [100] (Figure
[1-9). Un débitmetre pouvant mesurer le débit massique (vapeur ou liquide) en sortie d’évaporateur
pourra également étre incorporé au dispositif. Enfin, afin de simplifier le concept, seule une méche
primaire est considérée. La prise en compte d'une méche secondaire pourra étre considérée

ultérieurement le cas échéant, tout comme I'ajout d’'une baionnette.
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Figure 11-10 Principe du banc d’essais réalisé. A gauche : schéma de principe de ensemble évaporateur/réservoirs |
a droite : schéma de principe de I’évaporateur.

I1.3. Conception du banc d’essai

Le concept du banc d’essais étant défini, vient I'étape de la conception et de la faisabilité du concept.
Pour cela, la conception peut étre décomposée en plusieurs étapes : la définition des spécifications de
'expérience, la conception de I'évaporateur et le dimensionnement du circuit hydraulique et des

réservoirs.

I1.3.a) Spécifications

Le tableau ci-aprés résume les différentes spécifications que le banc d’essais doit remplir :
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Nom de la .
N° o Critere(s)
spécification
) o L’expérience doit permettre une visualisation compléte (sur toute la longueur)
1 | Visualisation ]
de la vidange des canaux.
L’expérience pourra également fournir une visualisation de I'évolution de la
) Visualisation | quantité de liquide dans la CC en fonction des conditions expérimentales
(facultative) | mais aussi une observation de la nucléation (si elle existe) dans l'artére
liguide située sous la méche.
Il est nécessaire de pouvoir chauffer, non pas sur la tranche, ni sur la surface
du milieu poreux mais bien sur la surface externe de la culasse comme dans
3 Chauffage . . . ) i
le cas de I'élément représentatif d’'une LHP (Figure 1-2) et de pouvoir moduler
cette puissance.
Le systeme devra étre concu de maniére a limiter les pertes de fluides et les
4 Isolation pertes thermiques dans l'optique de maitriser au maximum les conditions
expérimentales.
La connaissance de la température du fluide dans la CC et en sortie
d’évaporateur est un élément clé dans la compréhension du phénomeéne que
5 | Température | 'on veut observer. La température de la culasse devra également pourvoir
étre estimée car elle est souvent utilisée pour caractériser les performances
d’une LHP.
5 b _ L’enregistrement de la pression en certains points du systéme est également
ression
un point clé a la compréhension de la physique du phénoméne observé.
Le systeme devra idéalement étre aisément modulable pour pouvoir tester
7 Modulabilité | différentes configurations expérimentales que ce soit en ce qui concerne les
conditions externes ou la structure poreuse.

Tableau I1-A Tableau des spécifications expérimentales
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I1.3.b) Conception de I'évaporateur

La conception de I'évaporateur, organe principal du banc d’essais, suit la méme logique que la
conception d’'une boucle diphasique a pompage capillaire ordinaire. La premiére étape consiste a
définir la température de fonctionnement de notre montage pour définir le fluide. Une fois le fluide
choisi, vient le choix de la structure poreuse qui viendra ensuite nourrir le choix de la culasse et du
bati.

[1.3.b.(1) Détermination du fluide de travail
Pour cette expérience, différents types de fluide ont été envisagé. Le tableau présent en Annexe C
résume de maniére non-exhaustive certains fluides usuellement utilisés dans les LHP et d’autres

provenant du Fournisseur Novec (HFE 7000 a FC-72) et leurs propriétés.

Pour des raisons de sécurité et dans le but de limiter la puissance thermique a injecter et les
surchauffes du dispositif, une température de travail Iégérement supérieure a la température ambiante
a été préférée. Ainsi un fluide dont la température d’ébullition est comprise entre 30 °C et 60 °C a été

recherché.

Le deuxiéme critere rentrant dans le choix du fluide est qu'il est souhaitable que le fluide sélectionné
possede un facteur de Merit (équation (I-3) p.37 et Annexe A) le plus proche possible de celui du
fluide le plus utilisé dans les systémes spatiaux, a savoir 'ammoniac. En outre, la connaissance des
propriétés du fluide étant impérative, les fluides dont les propriétés sont peu ou mal renseignées se

trouvent disqualifiés.

Enfin, une bonne compatibilité du fluide avec la structure poreuse est impérative. Dans sa these,
Giraudon [41] a effectué le travail de recensement des compatibilités fluide/poreux présenté dans la
Tableau II-B. Malheureusement cette étude ne recense que les fluides usuellement utilisés dans les
LHP et non les fluoro-inertes qui ont I'avantage d’avoir des températures d’ébullition & des pressions
voisines de la pression atmosphérique dans la gamme visée. Néanmoins, on peut imaginer que ces
derniers, majoritairement non-corrosifs et possédant une bonne mouillabilité, ont une compatibilité
acceptable avec les méches proposées. Enfin, ce sont également pour des raisons de non toxicité, de
non-inflammabilité et de bonnes propriétés diélectriques que le choix d’'un fluide fluoro-inerte a

finalement été fait.
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Table I-9 : Chenucal compatibility between varions fluids and materials

IEE Excellent compatibility A | Excellent compatibility
Probable compatibility A- Probable compatibility
Conflict between two or more authors | AB | Probable incompatibility
Probably incompatible B+ Incompatibility for a long period of
use and above 123 °C
B conpatitle B Incompatibility

Ethanel fA[67]

Methanol AHI42]
T4]I67]

b [32][75]
B+ 441
B [78] ¢
Zcetons BT [521073] [80][o1] [A
3] 741 [74][67)
B [£3] [84] [7)[42] 3001
B+ [44] B [£3] g

A 7411421
T4)[67]
A-32]

B [75]
B+ 53]

B [29] [76]

B [4211321774]
3] [76[57].
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Tableau 11-B Tableau des compatibilités meches/fluides [41]

Parmi ces derniers et malgré un GWP de 420" le choix du HFE 7000 a été fait. Bien que son choix par
rapport a d’autres fluides inertes puisse-étre discuté, une synthése de I'ensemble des critéres
explicités ci-dessus et I'habitude du laboratoire quant a son utilisation et a sa fourniture en font le

fluide de référence pour notre expérimentation.

Les données du fabricant ainsi que la fiche sécurité du fluide sont disponibles en Annexe D et Annexe
M. De plus, un travail conséquent de compilation des différents articles et bases de données
disponibles pour la caractérisation des propriétés thermophysiques du HFE 7000 a été réalisé et est

aussi présenté en Annexe D.

I1.3.b.(2) Détermination de la meche
Comme décrit dans le Tableau II-B, les structures poreuses utilisées dans les LHP sont trés souvent
des alliages et plus rarement des structures en céramique, c’est pourquoi les premiéres meéches
testées dans notre expérience sont issues d’alliages métalliques dont les ordres de grandeur des
propriétés (dont on peut retrouver quelques exemples dans le second chapitre de Mottet [4]) sont
résumés ci-dessous (Tableau II-C) :

Taille de pore moyenne (um) Permeéabilité (m2) Porosité (%)
10 - 100 107" — 10712 30-70

Tableau 11-C Ordre de Grandeur des méches utilisées dans les évaporateurs de LHP

'Le GWP (Global Warming Potentiel) ou PRG (Potentiel de Réchauffement Global) est une indication
de la nocivité d’'un gaz, dans un temps déterminé, sur I'effet de serre. Pour rappelle le PRG du €0, qui
est le fluide de référence est 1, et celui dun HFC >1000. Il ne faut pas confondre cet indice avec
'ODP qui indique le potentiel d’appauvrissement de la couche d’ozone.
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Avec cette large gamme de propriétés, le choix du matériau et de ses propriétés dépend davantage
de ce que les fournisseurs sont capables de produire que de se rapprocher d’'une référence donnée.
Ceci est appuyé par la spécification 7 (Tableau 1I-A) qui impose que le bati soit modulable pour
effectuer aisément un changement de meche. C’est pourquoi ce sont les deux matériaux indiqués
dans le Tableau II-D qui ont été utilisés, le premier pour la mise au point du prototype et le second
pour se rapprocher des poreux utilisés dans les LHP industrielles. Les références et fabricants de ces

deux matériaux sont indiqués en Annexe E.

. Taille de pore o o
Matériau Perméabilité (m2) Porosité (%)
moyenne (um)
Aluminium 100 - 200 6.10712 50
Acier 316L ~10 ~8.10712 30-40

Tableau 11-D Propriétés poreuses des matériaux poreux sélectionnés pour ’expérience

Le second point clé du choix du matériau poreux concerne ses dimensions. En se basant sur le cas
d’'un évaporateur circulaire avec une meéche d’approximativement 18 mm de diamétre, de 100 mm de
longueur et d’environ 6 mm d’épaisseur (canaux compris), on peut calculer la largeur développée

soit ~56 mm de largeur.

La largeur et la profondeur des canaux, qui sont des caractéristiques du systéme et des variables a
étudier pour observer ou non une modification de I'écoulement lors du démarrage, sont, pour la
campagne d’essais présentée de le Chapitre Ill, fixées a 1 mm. |l est a noter qu’il est envisageable de
modifier les dimensions des canaux pour passer sous la longueur capillaire du fluide de fagon a se
rapprocher d’'une situation de microgravité. Les dimensions retenues pour les méches utilisées dans la

campagne d’essais sont présentées dans le Tableau II-E.

. Largeur canaux Profondeur canaux
Longueur (m) Largeur (m) Epaisseur (m)
(m) (m)
0.1 0.05 0.006 0.001 0.001
Tableau I1-E Dimensions du poreux pour la campagne expérimentale
I1.3.b.(3) Fabrication de la meéche

Afin de produire la méeche désirée avec des canaux aux bonnes dimensions, différentes approches

ont été examinées :

1. Impression 3D : Malgré les récents progrés de la fabrication additive, a ce jour, il n’existe pas
d’'industriel ou de laboratoire proche capable de réaliser I'impression 3D d’'un matériau poreux
métallique, dont le diameétre des pores soit inférieur a 100 um et dont la structure serait
maitrisée. Bien qu'une grande part des techniques repose sur l'utilisation de poudres/billes
métalliques, les machines sont calibrées pour produire des piéces « pleines ». Toutefois,
aprées discussion avec des spécialistes au sein du Cirimat, il semble que certaines équipes
aient la possibilité de faire fonctionner leur machine de fabrication additive de maniére a créer

un matériau métallique poreux.
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Néanmoins, la largeur du faisceau laser de ces techniques (~100 pm) et la précision de la
machine ne permettraient pas de réaliser de maniére précise des largeurs de canaux
inférieures au millimétre et de contrdler les propriétés de la structure poreuse (perméabilité...).
Toutefois, une collaboration afin de produire un matériau poreux par fabrication additive, puis
de déterminer ses propriétés et d’étudier ses performances dans le cas d’'une LHP (via notre
banc par exemple) pourrait s’avérer intéressante.

Usinage dans la culasse : Dans cette configuration, les canaux sont réalisés a méme la

culasse et non dans la meche. Compte tenu de la Spécification 1, cette culasse doit étre
transparente ce qui induit un matériau proche du plexiglass ou du verre. La difficulté
résultante est d'usiner ce matériau sans en rendre opaque les parties travaillées. De plus
cette configuration a été montrée comme étant la moins favorable vis-a-vis des performances
des LHPs [4].

Moulage : Ici les canaux sont réalisés directement dans le moule lors du frittage du matériau
ou lors de sa fonte. Cependant cette technique a le désavantage d’étre trés onéreuse car elle
demande a I'industriel de fabriquer un moule spécifique.

L'usinage : A partir d’'un bloc de matériau poreux on rectifie les dimensions afin d’obtenir la

forme désirée.

La troisieme approche est celle usuellement utilisée pour produire des méches de LHP mais nécessite

un savoir-faire bien précis et présente par conséquent un co(t supérieur. En conséquence, c’est la

guatrieme approche qui est choisie en raison de son moindre codt et de son avantage de pouvoir

permettre une largeur de rainure submillimétrique. Cependant, compte tenu de la nature poreuse du

certain matériau, il est nécessaire de s’assurer que l'usinage n’obstrue pas les pores situés a la

surface des canaux.

Pour cela, des images de la structure externe suite a l'usinage ont été réalisées par microscope a

balayage électronique (MEB) pour différentes techniques d’usinage.

Pour ce faire, des tests ont été réalisés sur des structures poreuses en laiton (Figure II-11) avec des

diameétres moyens des billes constituants le matériau poreux de 30, 70 et 300 um. Les techniques

utilisées pour les usiner sont :

le découpage a la scie ;
l'usinage par micro-fraiseuse ;

la découpe par électroérosion.

Ces tests sont ensuite complétés par I'observation de la structure poreuse externe du poreux en

aluminium utilisé lors du prototypage (moulage) et les résultats de I'usinage par électroérosion sur le

poreux en acier 316L.
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b.(3).(a) Usinage d’un matériau poreux en laiton

Les figures ci-apres (Figure 11-12 a Figure 11-21) illustrent les résultats de ces tests d’usinage pour les

rayons de billes de 30 et 300 um et des canaux de 300 ym x 300 um.

Figure 11-11 Echantillons usinés par électroérosion et testés avec le MEB

(3).(a).i Rayon des billes de laiton de 300 um :

Figure 11-13 Rayon des billes 300 um, découpe par électroérosion. A gauche : interface entre I’état brut et
D’état découpé; a droite : état de surface et aspect dans les rainures.
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Figure 11-14 Rayon des billes 300 um, découpe par électroérosion. Etat de surface et aspect dans les rainures avec un
angle de vue de ~45°

Par comparaison entre I'état brut et I'état de la matiere aprés découpage a la scie pour les billes de
diamétre moyen = 300 um (Figure 11-12), on observe que tous les pores de la face usinée ont été
obstrués. A contrario, lorsque I'on compare I'état de surface brut & celui qui a été électro-érodé (Figure
[I-13), on constate que les billes sont découpées trés proprement et que tous les pores restent
ouverts. Puis en observant I'état de la surface supérieure du poreux et celui dans les canaux tout en
faisant la méme observation avec un angle de 45° (Figure 11-13 et Figure II-14), on constate que tous
les pores, que cela soit a la surface du poreux ou dans les canaux, sont intacts et que les billes sont
découpées nettement.

Cependant, la gamme de poreux utilisée dans les boucles industrielles est d’au moins un ordre de
grandeur inférieur a celui-ci. L’électroérosion, prometteuse pour des tailles de pores conséquentes,
est donc testée pour une taille de billes moyenne de 30 pm.

(3).(a).ii Rayon des billes de laiton de 30 um :

Figure 11-15 Rayon des billes 30 pm, état brut. A gauche : méme grossissement que la Figure 11-12 ; & droite :
grossissement plus important.
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Figure 11-17 Rayon des billes 30 um, découpe par électroérosion, interface entre I’état brut et I’état découpé
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Figure 11-20 Rayon des billes 30 pm, découpe par électroérosion, aspect dans les rainures
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Figure 11-21 Rayon des billes 30 um, découpe par électroérosion, état de surface et aspect dans les rainures avec un
angle de vue de ~45°

Pour une taille de billes 10 fois plus petite, on remarque que les images brutes de la structure poreuse
(Figure 11-15) sont complétement différentes de celles de la Figure 11-12. L’agrégat pour les billes de
petites tailles semble beaucoup plus aléatoire et moins ordonné que pour les billes de tailles plus
importantes. Un test d’'usinage d’'une rainure de 300 um d’ouverture a également été pratiqué avec
une micro fraiseuse (Figure 11-16). Outre la nécessité d’'un matériel résistant (3 fraises ont été
nécessaire a la réalisation de cette rainure non débouchante), il apparait que I'usinage par micro

fraiseuse obstrue une majorité de pores tout comme l'usinage a la scie.

En réalisant le méme type de cliché que pour les tailles de billes de 300 pm entre I'état brut et I'état
découpé par électroérosion (Figure 1I-17), il est beaucoup plus difficile de juger de I'obturation des
pores ou non. La matiére est plus plane mais il est compliqué d’affirmer que le chemin libre pour le
fluide a la surface de la structure poreuse est moindre dans ce plan que celui d’'un méme plan a I'état
brut. Compte-tenu de la taille des billes, il est possible d’avoir, sur ces clichés, un apergu faussé de la

porosité surfacique de ce matériau.

Afin de s’assurer que les pores ne sont pas obstrués, d’autres clichés sont réalisés en se focalisant
sur les canaux qui ont été usinés. Sur la Figure II-18, on commence a deviner que la surface
supérieure du poreux n’est pas obstruée, mais ce n’est qu’en effectuant un zoom considérable qu’on
vérifie que les billes ont bien été coupées en deux par I'électroérosion et que les pores surfaciques ne

sont pas obstrués (Figure 11-19).

On remarque également que la surface des billes n'est pas totalement plane mais présente des
défauts, qui, s’ils étaient plus conséquents, pourraient venir obstruer les pores. Ces défauts semblent
venir d’'une fonte et solidification rapide de la matiére et peuvent s’expliquer par la physique de
I'électroérosion. De nombreux paramétres (vitesse de passage du fil, nombre de passage du fil,
intensité parcourant le fil...) utilisés lors de I'électroérosion pourraient étre modifiés afin d’obtenir un

meilleur état de surface et diminuer le risque d’obturation surfacique.
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Le but de cette manipulation n’étant pas de se lancer dans la mise au point des techniques
d’électroérosion sur matériaux poreux mais simplement d’utiliser le savoir-faire disponible, on peut se
satisfaire de I'état de surface obtenu par cette technique d’autant plus que I'échelle des défauts est

inférieure a 10 pm.

Les clichés suivants (Figure 1I-20 et Figure 1I-21) permettent de vérifier que I'état de surface dans les
canaux est également convaincant avec des pores débouchants bien apparents. Le fond des canaux
ne correspond pas exactement a une géomeétrie de type rectangulaire, mais compte tenu des échelles
considérées, ce résultat est trés satisfaisant. Il pourrait étre intéressant de développer un outil qui, a
partir de ces clichés, pourrait déterminer la porosité apparente afin de la comparer avec la porosité
constructeur (inconnue cependant pour nos échantillons) et ainsi déterminer le taux d’obturation de la

technique.

b.(3).(b) Structure externe du poreux en aluminium
Afin de mettre au point le prototype, le banc d’essais a été mis au point avec le poreux en aluminium
du Tableau II-D. Ce poreux est issu de I'approche numéro 3 (moulage, puis remplissage du moule par
des cristaux de sel, coulage de I'aluminium et évacuation des sels une fois I'aluminium solidifié) et
dont la Figure 1I-22 montre la structure poreuse qui est bien différente de celles des matériaux obtenus
par frittage.

Figure 11-22 Structure externe de la méche en aluminium

b.(3).(c) Usinage de l'acier 316L par électroérosion
Enfin, la technique d’électroérosion a pu étre testée sur de I'acier fritté 316L de type SIKA-R5, dont les

propriétés constructeurs sont rappelées en Annexe E.

Plusieurs types de rainures ont ainsi été réalisés (Figure 11-23) dont on retrouve les dimensions en
Tableau II-F. D’autres types de rainurage ont également été envisagés comme présenté dans
'Annexe F.
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Figure 11-23 Différentes rainures réalisées par €lectroérosion (de gauche a droite, numéro 2,1,4,3)

Profondeur Largeur rainure Espacement )
N° Rainure Transverse
[mm] [mm] [mm]
1 1 1 1 X
2 0.3 0.3 1 X
3 0.3 0.3 0.3 X
4 1 1 1 v

Tableau I1-F Dimension des rainures des échantillons électro-érodé

Le but des rainures n°2 et 3 est d’étudier des cas « micro-gravitaires » en environnement gravitaire en

passant la taille des rainures sous la longueur capillaire tout en observant I'influence de I'espacement

de ces rainures sur les performances. Enfin, I'intérét de la configuration n°4 est d’observer, lors d’une

position non-horizontale, si les rainures transverses permettent une évacuation plus rapide du liquide

et I'impact sur la conductance.

Une visualisation a également été effectuée afin de s’assurer de la non obturation des pores par

I'électroérosion. Afin de ne pas détériorer les échantillons, c’est a partir d’'une « chute » d’usinage qu’a

été réalisée la visualisation MEB (Figure 11-24).
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Figure 11-24 Etat de surface d’une chute d’acier 316L électro érodée (a gauche : partie brute sans usinage, a droite :
surface usinée aprés une passe)

La chute étant fabriquée aprés une seule passe lors de 'usinage, on constate que I'état de surface est
moins net que la face non usinée mais que les pores sont toujours débouchants. Une visualisation par
microscope optique (Figure 11-25) vient toutefois confirmer, qu'aprés plusieurs passes d’électroérosion,

gue les pores sont bien débouchants et que la surface de contact est de meilleure qualité.

Figure 11-25 Visualisation optique de I’état de surface du modéle 3 (a gauche : prise de vue par le microscope, a
droite : zoom sur une des rainures)

[1.3.b.(4) Détermination de la culasse et du mode de chauffage

Le poreux déterminé, il faut maintenant s’atteler au choix de la culasse. Conformément aux

spécifications 1, 3 et 5, cette culasse doit posséder les propriétés suivantes :

- transparence ;

- chauffante sur une de ses faces ;

- qui peut étre instrumenté pour connaitre sa température ;

- posséder des propriétés thermiques proches d’une culasse « traditionnelle » pour que I'on soit
le plus représentatif possible.
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b.(4).(a) Chauffage de la culasse

La premiére difficulté réside dans le choix d’'une technique de chauffage de cette culasse. Le tableau

suivant (Tableau II-G) résume les techniques envisagées :

Nom Avantage(s) Inconvénient(s)
N’est pas compatible avec la notion de
Cartouche
transparence totale de la culasse. Trop
chauffante o )
Robustesse, utilisation | imposant.
répandue, contrdle de la
. . . Méme en film mince, la transparence
puissance aisé et rapide.
Réchauffeur n'est pas assurée. Le circuit électrique
peut géner la visualisation.
Nécessite de trouver une culasse
transparente dans le visible et absorbant
L . les infrarouges pour assurer une chauffe
Répartition  uniforme  du | | .
Infra-rouge a la surface de la culasse et non a la

chauffage. . _
surface du poreux. Difficulté d’estimer le

flux thermique réellement recu par la
culasse. Mise en place complexe.

Transparence  préservée, ]
) Assurance d’un chauffage uniforme,
Dép6t d’oxyde en | contrble de la puissance . i
. o ) . robustesse a la température et aux
couche mince | aisé et rapide, possibilité de i » i
A hautes intensités peu documentés,
(ITO, ..) réalisation de zones de o o
. . approvisionnement difficile.
chauffe différenciées.

Tableau I1-G Tableau des techniques de chauffage

En considérant la transparence préservée et la possibilité de contrbler la puissance injectée c’est la
technologie de I''TO, plus courante que d’autres types de dépdts [103], qui a été choisie pour réaliser
le chauffage de notre culasse. Les retours d’expériences et I'utilisation de cette technologie étant
assez rares dans la littérature, des tests de chauffage (Annexe G) avec de I'I'TO déposé sur une
plaque en verre fournie par un fabriquant, ont été réalisés dans le but de vérifier la résistance de ce
type de dépdbt. Notre retour d’expérience quant a cette technologie nous enseigne qu’il faut essayer de
répartir au maximum la surface de contact entre la plaque recouverte d’'ITO et les cables de
lalimentation électrique, ceci pour limiter les effets d’arc électrique entre les cables et la surface
conductrice qui peuvent endommager la structure. Ces tests ont également permis d’observer, pour
les puissances et les durées considérées, que les températures atteintes lors de ces tests

n’endommageaient pas le dép6t d’'ITO.
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Dans les boucles diphasiques a pompage capillaire utilisées de maniére industrielle la puissance
injectée peut varier de quelgques W/cm? a quelques centaines de W/cm2, puissance que notre systéme
devra atteindre pour pouvoir explorer les cas les plus extrémes. Néanmoins, compte tenu de la
température d’ébullition de notre fluide (34°C a pression atmosphérique), il est possible que nous
observions les phénomeénes voulus a des puissances moindres. En réalité, les facteurs limitants dans
notre dimensionnement de chauffage sont la sécurité et I'alimentation électrique comme le montre le
tableau ci-dessous (Tableau II-H), issu des données du fabricant Solem (solems.com) et pour notre

échantillon de 25 cm? utilisé pour le prototypage.

Densité Puissance

1 1 1
(W/cm?) 0 00
Puissance (W) 25 250 2500
Matériau déposé ITO FTO ITO FTO ITO FTO

Résistance (ohm/carré) 10 30 7 80 | 10 | 30 7 80 10 30 7 80

Tension requise (V) 15.8 |27.4|13.2 (44.7150.0 | 86.6 | 41.8|141.4|158.1 |273.9 | 132.3 | 447.2

Intensité (A) 16 {09 | 1906|5029 |60| 1.8 | 158 | 9.1 | 189 | 5.6

Tableau I1-H Tension et intensité requises pour appliquer la densité de puissance en fonction du matériau déposé

On remarque que plus la résistance de la couche mince est élevée, moins le courant passant dans le
dispositif est important ce qui diminue le besoin d'utilisation de matériel de sécurité contraignant (cable
a section plus importante...). Néanmoins, pour pouvoir alimenter le systéme dans ces conditions, une
alimentation pouvant fournir une différence de tension suffisante est nécessaire. Les tests (Annexe G)
ont été réalisés avec une alimentation limitée a 40 V et 0.6 A soit environ 24 W équivalent a 1 W /cm?.
Avec une alimentation plus puissante, il sera ensuite possible d’effectuer des tests pour des

puissances plus importantes.

L’intensité du courant étant inférieure a 10 A et la tension inférieure a 280 V pour les puissances les

plus extrémes, le choix d’'un dépét d'ITO de résistance 30 ohms/carré? semble le plus a méme de

% L’ohm/carré que I'on retrouve sous le terme de sheet-resistance ou sheet-resistivity en anglais est
une mesure de la résistance que I'on retrouve dans le domaine des couches minces ou des semi-
conducteurs... La résistance électrique d’'un conducteur ou d’une résistance s’exprime en générale par
la relation : R = pé = pi [Q] avec p la résistivité du matériau [Qm], L la longueur [m], S la section de
passage [m?] qui s’exprime via la largeur | [m] et I'épaisseur e [m]. En considérant I'épaisseur d’un
dépdt métallique comme constante, la résistance par carré s’exprime R/m =§ [Q] ce qui donne pour

o s oA L : . . .
la résistance de ce dépbt: R = R/I; on remarque alors que d’'un point de vue dimensionnel la

résistance/carré ne correspond pas a ce que laisse entendre son nom. Toutefois, son cbté pratique
réside dans le fait que tout carré de la couche résistive ou conductrice aura exactement la méme
résistance peu importe la dimension du carré. Le calcul de la résistance électrique devient alors
simple car ne nécessite que de connaitre le nombre de carré qui est contenu dans le dépbt. Par
exemple, un rectangle de dimension 10 mm x2 mm, posséde 5 carré de dimension 2 mm, la
résistance globale du rectangle vaut donc 5 fois la résistance par carré, comme on le retrouve avec la

L 10 N s o . , ege ., .
formuleR =R/m 1= R/m 5= S5R/m. A noter que ces caractéristiques se vérifient aisément via les
lois d’associations des résistances électriques en série et en paralléle.

68 | Partie II. Etude Expérimentale


https://www.solems.com/oxydes-transparents-conducteurs

P-Y FRAVALLO Chapitre I

correspondre a nos besoins. Il est a noter qu'au vu des résultats et des temps de réponses du
systeme, lors des tests sur prototype et de la campagne de mesure (cf. Chapitre Ill), qu’'une densité
de puissance de 10 W/cm? sera suffisante pour observer les phénomeénes transitoires les plus

rapides.

Enfin dans le systéme final, un systéme de masque a été mis en place afin d’obtenir 3 zones de
chauffes distinctes permettant de mimer différentes configurations. Par exemple dans la Figure 11-26,
deux configurations sont proposées : la premiere correspond au développement d’'un évaporateur
cylindrique a partir du point 1 et le second a partir du point 2. Dans le cas d’'un évaporateur cylindrique
celui-ci est souvent accolé a une semelle servant de lien avec I'élément a refroidir : la surface de

chauffe n’est donc pas uniforme sur toute la circonférence de I'évaporateur.

Ces deux configurations ont donc pour but de déterminer si la zone de chauffe a un impact sur la
vidange des canaux ou non. La configuration 2 est le complément de la configuration 1 pour
déterminer I'impact éventuel des effets de bord. Ce type de chauffage serait également inédit dans

I'étude des évaporateurs en lien avec les problématiques des LHP.

-3_‘ zone de chauffe

Element a refroidir

Configuration 1 Configuration 2

Figure 11-26 Différents schémas de chauffage envisageables

Ainsi pour la configuration 1, avec une plaque en saphir (cf. b.(4).(b) p70) de dimensions 130 mm X
66 mm X 2 mm, des pistes en ITO de longueur 120 mm, large de 25 mm pour la partie centrale et de
12.5 mm pour les parties correspondant a la configuration 2, espacées de 1 mm et en utilisant la mise
en contact présentée en (Annexe | p.323 et Figure I-13, Figure I-17 et Figure 1-19 ), on obtient une
résistance électrique d’environ 180 Q aux bornes des cébles d’alimentation (valeur pouvant varier
légérement selon l'intensité de la force de mise en contact des piéces en aluminium avec I''TO). La
surface de la zone centrale recouverte d’ITO étant de 120 mm x 25 mm, en retirant la surface des
contacts électrique, la surface de chauffe effective est d’environ 100 mm x 25 mm= 25 cm?, et
représente 4 carrés de 25 mm de cbdté. La valeur de la résistance du film d’ITO étant de 30

ohms/carré, on retrouve bien la valeur mesurée aux bornes de notre systeme.
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Cette configuration, avec l'alimentation utilisée par la suite, permet d’obtenir un maximum de 60 V et

0.8 A (soit 48 W, ou 1.92 W /cm?) et permet d’observer I'apparition de vapeur avec succés (Figure
11-27).
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Figure 11-27 Visualisation de I’apparition de vapeur dans les rainures pour la meche en aluminium

b.(4).(b) Choix du matériau de la culasse
Un des objectifs de I'expérience est davoir une culasse la plus représentative dune
culasse « traditionnelle » en ayant des propriétés thermophysiques similaires. Le Tableau llI-l présente
les propriétés thermophysiques de différents matériaux dont celles de matériaux transparents pouvant
servir de culasse.

M ...
Conductivité | CP (L] as?e Diffusivité Effu5|1v|te Epaisseur Te!'n.ps‘ Nombre Gamm‘e l‘je
Nom (W/m/K) ’:kﬂ Volumique (m?/s) Jsz (mm) caracteéristique Fourier transmission
(25°¢) (kg/m3) (sz) (s) optique utile
Cuivre 400 380 8960 1.17E-04 36904 1 0.01 117.48 -
.:?;Lr 16.3 502 7960 | 4.08E-06 | 8071 1 0.25 4.08 -
0.5 0.34 2.94
Vycor 1.2 750 2180 7.34E-07 1401 365-2500 nm
1 1.36 0.73
Quartz 1.3 740 2230 7.88E-07 1465 1 1.27 0.79 180-2500nm
1 0.07 13.38
Saphir 40 750 3985 1.34E-05 10934
2 0.30 3.35
200-5500 nm
Spinelle 25 819 3580 8.53E-06 8562 1 0.12 8.53
Alon 13 919.6 3680 3.84E-06 6633 1 0.26 3.84

Tableau I1-1 Propriétés thermophysiques des matériaux pour la culasse
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La physique a observer se produisant lors de phénoménes transitoires, les critéres pouvant servir de

comparaisons sont :

- la diffusivité thermique ;

- leffusivité thermique qui caractérise I'aptitude d’'un matériau a échanger avec son
environnement. Cette propriété est essentiellement utilisée lors des contacts solide/solide en
thermique ;

- le nombre de Fourier qui est le rapport de la diffusivité thermique multipliée par un temps
donné (ici 1 s) divisé par une longueur caractéristique. Plus ce nombre de Fourier est
important plus la chaleur pénétre profondément dans un corps en un temps donné ;

- le temps caractéristique. Il correspond au temps nécessaire pour avoir un Nombre de Fourier

=1 pour une épaisseur donnée.

Dans un premier temps, il apparait qu’aucun des matériaux proposés ne posséde, sur 'ensemble des
criteres, des propriétés du méme ordre de grandeur que celles du cuivre. Par conséquent, le banc
d’essais, dans sa configuration actuelle, pourrait étre peu représentatif des évaporateurs avec une
culasse possédant une conductivité thermique trés importante.

Néanmoins, les cas ou la culasse posséde une conductivité thermique modérée, comme avec de
lacier 316L (que l'on retrouve fréquemment dans le domaine spatial duquel on souhaite se

rapprocher), peuvent étre interprétés avec plus de similitudes.

Tout d’'abord on note qu’il serait nécessaire d’avoir une culasse en verre d’une épaisseur de 0.5 mm
pour obtenir des caractéristiques similaires a celles de I'acier 316L (1 mm) que cela soit pour le verre
Vycor ou une vitre en Quartz. Cependant les vitres avec ces épaisseurs sont bien trop fragiles et
cassantes pour étre utilisées dans notre systéme. De plus, une vitre dont I'épaisseur est de 1 mm a un

temps caractéristique six fois plus important (>1 s) que celui de I'acier.

Bien que ce matériau ne puisse étre aisément usinable pour créer des canaux sur une face pour
tester la configuration « canaux dans culasse », c’est une culasse en saphir de 2 mm d’épaisseur qui

est retenue en raison des points suivants :

- les criteres sur les propriétés thermophysiques exprimés ci-dessus sont du méme ordre de
grandeur que ceux de l'acier, le comportement thermique de la culasse devrait donc étre
semblable ;

- bien qu’onéreux, le saphir reste plus abordable que d’autres verres aux propriétés similaires,
comme 'Alon ou le Spinelle ;

- ce matériau est plus résistant que le verre, il devrait donc résister a la pression appliquée pour
obtenir un bon contact avec le poreux ;

- une plaque de 2 mm d’épaisseur peut-étre usinée sur sa tranche (cf. b.(4).(c) Mesure de la

température de la culasse).

Néanmoins, compte tenu du colt du saphir, les premiers essais réalisés (Annexe G) I'ont été avec des

plaques en verre chauffées via un dépdt d’'ITO avant de passer au saphir.
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b.(4).(c) Mesure de la température de la culasse

Le dernier point présenté ci-dessus fait mention d’un usinage sur la tranche de la culasse. Ce dernier
critére vient de la spécification qui est de pouvoir connaitre la température de la culasse. Cette mesure

peut étre réalisée de différentes manieres.

- Caméra infra-rouge : une partie de la culasse peut étre peinte en noir afin de mesurer, via une

caméra infra-rouge, la température de surface a cet emplacement. Néanmoins, si la zone
peinte est située au-dessus de la meche et des canaux d’évacuation, alors une partie de
linformation sera perdue. Cette option n’est cependant pas a écarter pour mesurer la
température de surface du poreux, le saphir ayant une gamme de transmission optique utile
trés large.

- Méthode inverse : il est possible de placer des thermocouples dans une lame d’air qui serait

située au-dessus de la culasse, dans la plaque de plexiglass utilisée pour créer cette lame
d’'air et a la surface de cette plaque puis de remonter a la température de surface de la
culasse par méthode inverse. Une telle technique a par contre l'inconvénient d’étre
particulierement lourde a mettre en ceuvre et a alourdir le post-traitement des données.

- La mesure directe par thermocouple, qui se divise en trois solutions :

o Positionner un thermocouple sous la culasse, a l'interface du poreux ou dans un des
canaux d’évacuation. Solution complexe qui ne permet pas de dire a quoi correspond
la mesure de température (celle de la culasse, de la température du poreux ou de la
température du fluide ?).

o Positionner un thermocouple sur la culasse. La mesure de température via un
thermocouple est en particulier possible grace a I'effet Seebeck. Grace a cet effet, il
est possible d’enregistrer une différence de tension image de la température a
mesurer. Or sur la culasse est déposé un film d’ITO afin de réaliser le chauffage, cette
technique est par conséquent a éviter & cause des possibles interactions électriques
entre les deux dispositifs qui pourraient générer des erreurs ou la casse du dispositif.
Positionner le thermocouple via de la pate thermique est également envisageable
mais cette derniére a tendance a s’étaler et pourrait géner la bonne visualisation des
écoulements.

o Introduire un thermocouple sur la tranche. La taille d’'un thermocouple pouvant étre
submillimétrique, il est possible d’'imaginer un pergage sur la tranche de la culasse

dans lequel le thermocouple pourrait étre introduit.

C’est cette derniere solution qui semble étre la plus précise pour notre mesure. Malheureusement,
peu ou aucun industriel n’est capable de réaliser un trou de diamétre inférieur au millimétre (dans le
cas d’'une culasse épaisse d'un millimétre) sur une profondeur suffisante (1 cm) pour que la mesure de
température puisse étre considérée comme représentative de la culasse et non comme représentative
de la face externe de la culasse. Toutefois, dans le cas d’'une plaque de 2 mm d’épaisseur, il est
possible d’'imaginer un trou de 1 mm de diamétre sur 1 cm de profondeur sur la tranche de cette
plaque. Le fabricant de la vitre en saphir pouvant réaliser un tel trou, le choix d’'une plaque en saphir

de 2 mm d’épaisseur en est conforté.

72 | Partie Il. Etude Expérimentale



P-Y FRAVALLO Chapitre I

Cette plaque de dimension 130 mm x 66 mm X 2 mm est percée de 4 trous, espacés de 2.5 cm avec
le trou a I'extrémité a 2.75 cm du bord, et de 3 cm de profondeur afin que des thermocouples de type
K enduits de pate thermique (3 W.K~1.m™?%) puissent étre insérés au plus proche de la zone de
chauffe (Figure 11-28). La dimension finale de cette plaque et les dimensions des pistes de chauffage

sont disponible dans I'Annexe I.

Figure 11-28 Plaque en saphir avec thermocouple mit en place dans la tranche
La position des thermocouples dans la plaque en saphir est déterminée par la mesure de la distance

entre les repéres noirs (Figure 11-28) et le bord de la plaque en saphir. Ces repéres noirs étant placés
a 5 c¢m de I'extrémité des thermocouples on en déduit leur position. La distance entre les reperes et le
bord de la plaque est donnée par le Tableau II-J. Ces thermocouples d’un diamétre ~0.3 mm (et leur
fil ~0.5 mm avec la gaine) sont positionnés dans les percages d’un diameétre 1 mm ce qui laisse une

Iégére incertitude sur la position des thermocouples.

Nom thermocouple Gauche Centre gauche Centre droit Droit
Distance [cm] 29 34 34 29

Tableau 11-J Position des thermocouples dans la culasse

I1.3.b.(5) Conception de I'évaporateur

b.(5).(a) Criteres de conception du bdti de I"évaporateur
Les éléments constituant I'évaporateur de notre systéme ayant été sélectionnés, le prochain
paragraphe s’attelle au choix de I'enveloppe générale qui permet d’assembler le systéme tout en
respectant les spécifications. La difficulté réside dans le fait de concevoir un bati répondant a toutes

les spécifications (Tableau II-A).

Les spécifications 5 et 6 qui concernent les mesures de température et de pression ne sont pas
problématiques, un pergage du bati dans lequel faire passer les thermocouples ou positionner 'entrée
d’'un capteur de pression pour réaliser la mesure étant facilement réalisable. Respecter les
spécifications 1, 2 et 7 est également concevable par de nombreuses solutions techniques qui sont

cependant limitées par la spécification 4 concernant l'isolation et I'étanchéité.
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Pour respecter la contrainte d’étanchéité, le nombre de piéces est limité au maximum dans le but de
diminuer le nombre d’interfaces propices a une fuite du fluide. C’est dans cette optique que le bati est
congu par impression 3D au sein du laboratoire. Cette technologie permet la réalisation de pieces
complexes en des temps de production relativement court, limite le nhombre de piéces et donc le
nombre d’interfaces susceptibles de fuir et autorise I'exploration de plusieurs solutions technologiques
permettant une bonne modularité du systeme. La flexibilité de cette solution permet également
d’adapter les dimensions du bati a celles du milieu poreux et de la plaque en saphir. Quelques

remarques quant a l'utilisation de cette technologie sont décrites en Annexe H.

La solution retenue vise a assurer un bon contact entre le milieu poreux et la culasse (la qualité de
contact, la résistance de contact et la pression de contact entre la culasse et le milieu poreux sont des
inconnues des évaporateurs de LHP industrielle) tout en limitant les fuites au maximum. Le
paragraphe ci-aprés présente la solution finale retenue et la phase de développement de cette

solution est en partie présentée dans I’Annexe |I.

b.(5).(b) Composition de I'évaporateur
L’évaporateur utilisé pour la campagne expérimentale (Figure 11-29, Figure 1I-30 et Figure 11-31) est

constitué :

Figure 11-29 En haut : évaporateur du banc d’essais ; en bas : coupe de ’évaporateur.
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Piece d'alimentation

électrique Vitre d'isolation thermique

Capot

Thermocouple vapeur Vitre en
“J saphir avec
_=wb, dépot d'ITC
Sortie Vapeur Poreux

_ Entrée fluid

Support Vitre CC
metallique

Percage pour thermocouples

Vis de réglag

Taraudage pour
fixation au support

Figure 11-30 Coupes de I’évaporateur

Figure 11-31 Evaporateur mis en place sur son support et connections électriques
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- d'un capot métallique servant a positionner la vitre en saphir et la mettre en contact avec le

poreux, tout en mettant cette vitre en compression avec des joints et le bati pour assurer

I'étanchéité. On trouve également sur ce capot :

o

une vitre d’isolation thermique. Cette vitre produit une lame d’air isolante entre la zone
de chauffe et I'extérieur tout en assurant une fonction de sécurité en empéchant tout
contact avec la piste électrique en ITO ;

deux piéces d’alimentation électrique, leur vis M3 et écrous de réglage. Les piéces
d’alimentation en aluminium sont percées en leur centre afin de les relier a
l'alimentation par des fiches électrique de sécurité. Ces piéces peuvent prendre
différentes formes afin d’alimenter la/les pistes électriques choisies comme expliqué
dans I'Annexe |. Afin d’éviter toute continuité électrique avec le capot, elles sont
entourées de scotch isolant et les vis de réglages utilisées sont en nylon. Ces vis
permettent de «relever» ou de «descendre» les piéces d’alimentation

indépendamment du capot pour réaliser le contact €lectrique avec la vitre en saphir.

- dune plague en saphir avec revétement d'ITO ainsi que des percages pour les

thermocouples ;

- du milieu poreux ;

- de joints plat en néopréne suffisamment compressibles pour réaliser I'étanchéité sans sur-

contraindre les fenétres de visualisation ;

- du béti imprimé en 3D (Figure 11-30) qui posséde :

o

une chambre de compensation (CC) alimentant le poreux en fluide et dans laquelle
sont placés deux thermocouples. Cette chambre, qui joue le réle de coeur de
I'évaporateur, est évidée par le dessous afin de permettre, via la vitre CC, la
visualisation de la quantité de vapeur dans la chambre. Cette vitre est mise en contact
avec le joint adéquat via le support métallique ;

une entrée de fluide a I'état liquide dans la chambre de compensation ;

une sortie vapeur dans laquelle est placé un thermocouple afin de mesurer la
température de sortie de la vapeur ;

4 alésages taraudés afin de fixer I'évaporateur au support gyroscopique ;
d’emplacement pour la mise en place des écrous nécessaires pour la mise en
compression du systéme via des vis M4 ;

de 4 gorges sur un des cotés permettant le guidage des thermocouples de la plaque

en saphir.

Ce systeme regroupe ainsi toutes les spécifications requises, y compris celle de modularité car le

milieu poreux peut aisément étre remplacé tout comme le bati afin de modifier par exemple le volume

de la CC.
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I1.3.c) Support gravitaire

Derriére le terme support gravitaire se cache le support final permettant le maintien des outils de
visualisations et la rotation du bati selon les angles a et 8 (cf. 11.2) pour étudier I'influence de la gravité
sur le systéme. Celui-ci est réalisé a 'aide de tube Rexroth tout comme le support des réservoirs. Le
schéma cinématique de ce support, avec une seule caméra sur les deux prévues et la vue

isométrique aprés conception sont présentés en Figure 11-32

%8

Reservoir

Caméra Reservoir

Caméra %

o 2 I
N Echelle s 1:10

Figure 11-32 Schéma cinématique du support du montage final et vue isométrique du support gyroscopique

Comme on peut le voir sur la vue isométrique, le support est divisé en trois chassis. Le premier
supporte I'ensemble du systeme et est relié au second chassis par deux paliers qui assurent la
rotation dans la direction 6 de -180° & +180° par pas de 15°. Le second chéassis est également relié au
troisieme chassis par deux paliers pour effectuer la rotation suivant 'angle a de 0° a 180° par pas de
15°. Le maintien en position s’effectue via des vis passant par des alésages réalisés sur les disques
de rotation des paliers et qui s'insérent dans une barre en aluminium taraudée ou dans une plague en
acier taraudée (Figure 11-33). La précision sur I'angle imposé est estimée et majorée a 0.5° via un
niveau numérique et résulte du jeu entre 'alésage du disque du palier, la vis et son point de fixation.
Pour finir, le troisitme chéssis soutient 'ensemble caméras, évaporateur et éclairages nécessaires

pour la manipulation.

Figure 11-33 Réglage de 'inclinaison par palier
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Dans le but d’éviter que le bati ne tourne brutalement lors d’'un changement de position, des contres
poids en plombs sont ajoutés du c6té de la caméra la plus |égére afin de recentrer le centre de gravité
(Figure 11-34).

Vitre de
protection
caméra

Plexiglass
de
protection

Béquille
de
support

Contre-
poids

Figure 11-34 Vue partielle du support gyroscopique et support de fixation de I’évaporateur

En ajout, dans le but de protéger les caméras d’'une chute de vis ou d’une fuite de fluide, des vitres de
protection sont placées de part et d’autre de I'évaporateur. Ces vitres sont en verre et non en
plexiglass pour éviter toute détérioration d'image par griffure par exemple. Des plaques de plexiglass
sont disposées autour de I'évaporateur afin d’éviter tout contact involontaire avec I'évaporateur et

ainsi diminuer les risques de brulures et d’électrisation.

Enfin, des béquilles amovibles sont disposées de part et d’autre du deuxiéme chassis pour diminuer la
flexion provoquée par le poids du troisieme chassis sur les barres latérales. Outre la diminution de la
flexion, ces béquilles permettent également de supprimer les vibrations du support gravitaire pouvant
géner la visualisation. Par la suite, ces béquilles doivent étre déplacées pour soutenir le troisieme

chassis lorsque des angles plus importants sont testés.

L'évaporateur est quant a lui fixé au support gyroscopique via une équerre percée de trou oblong
permettant ainsi un réglage précis et une mise a niveau de I'évaporateur aux angles a = 0° et 8 = 0°
(Figure 11-34).
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I1.3.d) Circuit hydraulique

Le circuit hydraulique nécessaire a la bonne conduite de I'expérimentation étant assez simple (Figure
[I-10), son dimensionnement dépend du matériel & disposition dans le laboratoire. Le circuit évolue
toutefois tel que représenté sur la Figure 11-35. Des vannes 3 voies sont rajoutées afin de faire circuler
le fluide d’un réservoir a 'autre sans passer par I'évaporateur ou encore pour couper I'évaporateur du
reste du circuit en cas de manipulation et limiter les pertes de fluide. On pourra par la suite y rajouter

une pompe a vide pour éliminer une partie des incondensables ou y ajouter un débitmétre massique...

Tank - —  — T -Evaporator- ™ — — - Tank

— | e

Figure 11-35 Schéma hydraulique avec vannes

Un ajout notable par rapport au schéma de principe du banc d’essais concerne les réservoirs qui sont
disposés sur des supports dédiés (Figure 11-36) afin de procéder au remplissage ou faire varier les
configurations : par exemple avoir les deux réservoirs au-dessus de I'évaporateur représente un cas

ou I'évaporateur est situé sous le condenseur dans le champ gravitaire.

Figure 11-36 Support d’un des réservoirs et vanne 3 Voies

79 | Partie II. Etude Expérimentale



P-Y FRAVALLO Chapitre I

I1.3.e) Dimensionnement des réservoirs

Pour déterminer la taille des réservoirs amont et aval, un modéle thermique (Annexe J) codé en
Fortran a été mis au point pour calculer la variation de pression (B.), la variation de température (T,) et

la variation du taux de vide (a,) dans un réservoir en fonction des parameétres suivants :

- débit d’entrée/sortie du fluide (supposé a I'état liquide) ;
- température et pression du fluide pénétrant ou sortant du réservoir (T, et B.,) ;
- température, pression et taux de vide initiaux du réservoir ;

- intensité des transferts de chaleur avec I'extérieur et température extérieure (hgmp €t Tomp)-

On peut ainsi estimer le temps nécessaire pour vider ou remplir un réservoir en fonction du débit
rentrant ou sortant. En se plagant dans le cas d’'une puissance modérée a I'évaporateur (10 W.cm™2)
pour notre échantillon de 25 cm? soit 250 W), avec I'hypothése que toute la chaleur sert a évaporer le
fluide, on peut estimer le débit d’évaporation résultant soit : 1.761 g.s~*. De plus, pour notre fluide
HFE 7000, initialement a 30 °C et tempéré a 30 °C avec une intensité d’échange thermique importante
(500 W.K~t.m™2), en considérant deux réservoirs reliés entre eux par une conduite avec une
différence de hauteur nulle entre les entrées/sorties des réservoirs, on peut calculer la différence de
pression entre ces deux réservoirs une fois I'un vidé dans l'autre. Pour des réservoirs cylindriques
pour lesquels ont fait varier le diamétre de 5 c¢m a 10 cm et la hauteur de 5 cm a 10 ¢m, on obtient les

résultats de la Figure 11-37.

Temps de vidange d'un reservoir en
fonction de son volume a debit constant

Temps (min)
8.0

70 *

6.0

5.0

4.0 *

3.0

*

2.0 *®

1.0 -2

0.0 T T T T T T T T |
0.000 100.000 200.000 300.000 400.000 500.000 600.000 700.000 800.000 900.000

Volume (mL)

Différence de Pression entre le réservoir amont
(qui se vide) et le réservoir aval (qui se remplit)
dP (Pa)
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0.000

-100.000

-200.000 &

-300.000 +

*

-400.000
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Figure 11-37 Dimensionnement du volume des réservoirs
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On remarque que plus le réservoir est petit, plus la différence de pression entre les deux réservoirs a
la fin de la vidange est importante. Un réservoir de taille modérée d’environ 300 mL est le compromis
choisi pour la suite de I'étude. Pour cette taille de réservoir (soit un réservoir d’environ 7.5 cm de
diameétre par 7.5 cm de hauteur), la différence de pression entre les réservoirs est entre 300 et 400 Pa
une fois vidangé. De plus, pour ces 250 W de puissance appliquée et le débit qui en résulte, le

réservoir se vide en environ 3 minutes.

Bien que surdimensionné pour une expérience, un volume de réservoir conséquent permet de faire
plusieurs manipulations a la suite et surtout de limiter la différence de pression entre les deux
réservoirs. C’est aussi pour cette derniére information que le code de calcul est le plus utile. L’objectif
principal de I'expérience étant d’étre le plus représentatif possible, il faut que seul le milieu poreux
produise une force motrice (via la capillarité) entre les réservoirs lors du fonctionnement. Il est par
conséquent important d’avoir une différence de pression entre les deux réservoirs la plus proche de

zéro pour ne pas provoquer un effet favorisant ou contrariant la vidange dans les canaux.

Sans rentrer dans le détail de la physique d’'un réservoir diphasique, il apparait que I'évolution de la
pression du réservoir (supposé saturante a tout instant dans le code de calcul) est intimement liée a
I'évolution de sa température. Le contrble de la température du réservoir est en conséguence une clé

pour maitriser la différence de pression liée aux phénomenes diphasiques.

Une campagne de calcul a été réalisée pour estimer l'influence d’'un contréle de la température (par
exemple en thermostatant les réservoirs & une température donnée) sur la différence de pression

entre les réservoirs. Les cas considérés et leurs résultats sont présentés dans le Tableau Il-K.

Cas Puissance Tamb (°C) Tinit (°C) Text reservoir (°C) | h convectif (W/K/m?) |dz (z2-z1) dp(final) (Pa) dT(final)
(W) reservoirl | reservoir2| reservoirl | reservoir2| reservoirl | reservoir2| (m) (°C)
1 25 25 25 25 25 25 naturel naturel 0 -750.23 -0.27
2 25 25 25 25 25 25 0 -38.96 -0.01
3 25 25 25 25 25 25 naturel naturel -0.1 -749.55 -0.27
4 25 25 25 25 25 25 naturel naturel -750.90 -0.27
5 25 25 25 25 25 25 -38.92 -0.01
6 25 25 25 25 25 25 -38.99 -0.01
7 25 25 30 30 30 30 0 41.77 0.01
8 25 25 25 25 25 25 naturel 0 -459.90 -0.16
9 25 25 25 30 25 30 naturel 0 -15320.07 -5.08
10 25 25 25 25 25 25 naturel 0 -380.54 -0.14
11 25 25 30 25 30 25 naturel 0 11739.33 3.81
12| 250 25 25 25 25 25 naturel 0 -3199.71 -0.04
13 250 25 25 25 25 25 0 -338.53 -0.12

Tableau I1-K Cas étudiés avec le code de calcul de dimensionnement des réservoirs

Un coefficient d’échange convectif (heynpectir) dit Naturel correspond a de la convection naturelle
~15W.K"1.m™2 (les réservoirs sont laissés a lair libre dans une piéce) et le cas dit cryostat
correspond aux cas thermostatés ~500 W.K~1.m™2 (valeur arbitraire). Pour les cas a 25w, le

réservoir n’étant pas vidé, la fin du calcul correspond aux conditions aprés 15 minutes de vidange.
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De part cette étude, on remarque que thermostater les réservoirs a un réel impact sur la différence de
pression entre les réservoirs. Pour une température de 25 °C, il y a ~700 Pa de différence entre le cas
thermostaté et le cas naturel. On remarque également que cet effet est encore plus important pour
des débits importants (a 250 W la différence est de ~ 2900 Pa). Enfin, il semble que thermostater un
seul réservoir sur deux ne soit que peu efficace lorsque les températures sont identiques (on divise
par 2 la différence de pression par rapport au cas en convection totalement naturelle) et ne soit pas du
tout recommandable si I'un des réservoirs est thermostaté a une température supérieure a l'autre

(jusqu’a 15 000 Pa de difféerence pour 5 °C de différence).

Finalement, le cas ou les réservoirs sont thermostatés a 30 °C a été exploré et appuie les
observations faites a 25 °C. Avoir des conditions initiales a 30 °C réduirait le temps nécessaire pour
voir apparaitre la vidange dans I'évaporateur et diminueraient les effets dus a la dilatation du fluide
dans la CC, l'effet inverse avec un thermostat plus froid pouvant étre testé. Enfin, la différence de
hauteur, ici de 10 cm qui correspondrait a environ 1400 Pa de différence de pression, ne se fait que

peu sentir que les réservoirs soient thermostatés ou non.

En conclusion de cette étude, il y a tout intérét a thermostater les deux réservoirs a la méme
température pour n’avoir aucun effet parasite de différence de pression affectant notre évaporateur.
En comparaison, la tension de surface du HFE étant a 25 °C de 0.0124 N.m™!, cela donne pour un
rayon de pore de 100 um, une pression capillaire de 248 Pa et pour un rayon de pore de 10 pm une
pression capillaire de 2480 Pa. La régulation des réservoirs est donc nécessaire pour éviter tout

désamorcage due a la pression dans les réservoirs.

Pour ce faire, une verrerie spécifique (Figure 11-38) composée d’'un ballon avec 4 orifices lui-méme
contenu dans un ballon avec 2 orifices est utilisée. Le ballon interne (1 L, 5 piquages GL18) sert de
réservoir au fluide caloporteur alors que le réservoir externe (2 L, 2 piquages GL14) est parcouru par
un fluide thermostaté (de I'eau) et maintient le ballon interne en température. Cette solution permet de
garder le réservoir du fluide pressurise, thermostaté et sans risque de fuite contrairement aux bains
thermostatés disponibles. Les orifices du ballon interne peuvent ainsi servir a placer un capteur de
pression, de température ou une autre entrée/sortie de fluide pour effectuer le remplissage du

réservoir.

Figure 11-38 A gauche : ballon & 7 orifices faisant office de réservoir thermostaté ; & droite : ballon mit en place dans
son support.
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I1.3.f) Acquisitions des données expérimentales

I1.3.£.(1) Visualisation de la vidange et observation du niveau de liquide dans

la CC
Pour mener a bien les étapes de visualisation, une caméra rapide (PCO DIMAX S4) est utilisée pour
observer la vidange dans les rainures et une caméra (PCO Edge sCMOS 5.5) est utilisée pour
contréler le niveau de liquide dans la chambre de compensation (Figure 11-39). Ces caméras sont
accompagnées d’'un systéme d’éclairage annulaire ainsi que d’un polariseur afin de limiter les reflets

et obtenir une image de qualité.

Figure 11-39 A gauche : caméra rapide PCO DIMAX S4 ; & droite : caméra PCO Edge SCMOS 5.5.

I1.3.£(2) Acquisition des données et synchronisation temporelle
Bien que l'acquisition des images des caméras soit réalisée par leur logiciel propriétaire, le démarrage
de l'enregistrement et son arrét sont gérés de maniere externe. Cette gestion, qui permet une
synchronisation de la base temporelle pour I'exploitation des images et des données mesurées, est
gérée par un boitier National Instrument (Figure 11-40). Lors du démarrage d’une acquisition, ce
dernier envoie un signal aux caméras pour lancer et stopper I'enregistrement sur leur PC dédié ; en

paralléle, le boitier regoit un signal des caméras indiquant I'état d’enregistrement des caméras.
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Figure 11-40 Boitier d’acquisition DAQ de National Instrument et alimentation électrique

Ce boitier (cDAQ-9178) posséde également une cartouche (NI 9212) sur laquelle sont branchés les 8
thermocouples de type K (4 dans la culasse, 2 dans la CC, 1 dans la sortie vapeur, 1 a 'ambiance) et
des cartouches permettant de contréler I'alimentation électrique ((NI 9239) pour l'acquisition de
tension, (NI 9263) pour la génération de tension et (NI 9401) pour générer des triggers TTL (module
numérique)). La calibration des thermocouples de la manipulation a été vérifi€e au moyen d’un bain

d’eau glacée et le constructeur indique une sensibilité de +0.05 K et une précision majorée a ~ + 1 K.

Ce boitier est piloté par un logiciel LabVIEW, un programme ayant spécialement été développé pour la
manipulation. Outre I'envoi de limpulsion aux caméras aprés un délai préalablement choisi, le
programme présente une interface graphique (Figure II-41) permettant de visualiser en temps réel
'évolution de la température relevée par chacun des thermocouples et d’arréter totalement la
manipulation par sélection des boutons STOP ou Quitter. Il est en outre possible de sélectionner la
température de sécurité au-dela de laquelle le programme coupe toute alimentation électrique si une
des températures de n’importe lequel des thermocouples dépasse cette valeur. Finalement, un onglet
permet de gérer la puissance imposée sur le systeme en temps réel (Figure [1-42). On peut ainsi

imposer le profil de puissance voulu dans la limite de la puissance de I'alimentation.
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I1.4. Synthese du chapitre « Conception de
I'expérience « Visualisation de la vidange d’'une LHP
pour différentes inclinaisons dans le champ

gravitaire » »

Dans une premiéere partie du chapitre, une présentation de la problématique a laquelle notre banc
d’essai essaye de répondre a été effectuée. Il s’agit ici de concevoir une expérience permettant de
mieux appréhender le fonctionnement des LHPs lors de leur phase transitoire de démarrage et sur
des temps plus longs et cela pour différentes orientations dans le champ gravitaire. Suite a cette
présentation, une revue des différentes expériences de visualisation (directe ou indirecte) en lien avec
les caloducs ou les évaporateurs de boucles diphasiques a pompage capillaire pour y observer
I'écoulement de vapeur ou de liquide a été établie. Cette revue, qui prend également en compte les
tentatives de visualisation des phénomeénes se déroulant dans le cosur de I'évaporateur et en lien

avec le réservoir, a permis de montrer le caractéere innovant de notre expérimentation.

Le concept de cette derniére a d’abord été détaillé dans la deuxiéme partie du chapitre avant que sa
conception soit décrite dans la derniere partie du chapitre. Le systeme ainsi crée est visible sur la
Figure 11-43 et en Annexe O.

Figure 11-43 Vue externe de ’ensemble de ’expérience. A gauche : expérimentation en cours pour les angles a =
0°,0 = 0°; adroite : vue de I’évaporateur avec invasion des canaux.
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Chapitre III Etude de I’écoulement lors de la vidange
d’'une LHP pour différentes inclinaisons

dans le champ gravitaire

Ce chapitre présente les résultats obtenus lors de la campagne expérimentale effectuée avec le
dispositif du chapitre « Conception de I'expérience « Visualisation de la vidange d’'une LHP pour
différentes inclinaisons dans le champ gravitaire » ». Dans un premier temps la configuration retenue
pour cette campagne est présentée avant de dévoiler les résultats avec le milieu poreux en
aluminium. Ces résultats sont ensuite comparés a ceux réalisés avec la méche en acier dans la
troisieme partie. Enfin, dans la derniére partie des pistes d’améliorations du dispositif expérimental et

de la campagne de mesures sont présentées.

III.1. Préambule a I'exploitation de 1la campagne

expérimentale

De par le caractére inédit de la manipulation, le choix de la configuration du dispositif pour la
campagne est fait de maniére a se focaliser uniquement sur linfluence de [Iorientation de
'évaporateur dans le champ gravitaire. Pour cela, les paramétres d’intensité du chauffage, de
température des ballons et de pertes de charge (longueur de tuyaux et différence de hauteur) entre

les ballons et le centre de I'évaporateur sont considérés comme constants (Tableau II-L).

Tension du chauffage [V] 60
Intensité du chauffage [A] 0.8
Température des ballons [°C] 26
Longueur tuyaux [m] 1
Différence de hauteur [m] 0.3
Température de la piéce [°C] 24

Tableau I1-L Paramétres expérimentaux lors de la campagne de mesure

Bien que la température dans les réservoirs soit fixée a 26 °C et qu’'une procédure fut respectée pour
éliminer les incondensables, la température de saturation du fluide est de 34 °C, soit celle a pression
atmosphérique du HFE 7000, a cause de quelques raccords défectueux non changés en raison de la
crise sanitaire. Dans la configuration choisie, la ligne liquide est raccordée sous le réservoir amont a
sa phase liquide et la ligne vapeur est raccordée sur le dessus du réservoir aval a sa phase vapeur

pour éviter tout reflux de liquide du réservoir aval vers le réservoir amont.

L’'actuel systéeme d’éclairage étant placé dans l'axe de visualisation des caméras, le champ de
visualisation initial de 10 cm X 5 c¢m est réduit au champ représenté par le cadre rouge sur la Figure
ll-1. On y observe le sens de circulation du fluide qui, pour la caméra du dessus « Camy,, », Voit
'évacuation de la vapeur se faire de la droite vers la gauche alors que la caméra du dessous

« Camgc » voit I'alimentation en liquide se faire de la gauche vers la droite.
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La fréquence d’acquisition des caméras est de 40 Hz de maniére a favoriser une durée d’acquisition
plus importante tout en gardant une bonne résolution temporelle. En effet, comme décrit dans les
parties 1.2 Vidange d’un évaporateur avec méche en aluminium et 111.3 Vidange d’'un évaporateur
avec méche en acier, apres le début de I'expérimentation, les phénoménes d’invasion observés se
déroulent lentement alors que les phases de transition qui surgissent plus tard (>1 min) sont trés
brusques et se déroulent en quelques secondes. Aussi en raison d’un probléeme informatique, la
synchronisation temporelle entre les thermocouples et les vidéos a di étre effectuée manuellement
lorsque cela était possible et I'écart estimé entre 'acquisition des vidéos et le temps indiqué sur les
courbes de température est au maximum =+ 5s. Enfin, compte tenu de la profondeur de la partie
chambre de compensation, la mise au point de la caméra Cam est effectuée de maniére a observer

les évenements qui se déroulent a la surface du milieu poreux.

Figure I11-1 Champs de visualisation et sens de circulation du fluide pour le champ considéré. En haut : champ de la
caméra « Camy,, » ; en bas champ de la caméra « Cam¢¢ » .

En raison de la crise sanitaire COVID19, la campagne expérimentale n’a pu étre réalisée que pour les
cas présentés dans le Tableau II-M. On étudie ainsi le parameétre d’orientation dans le champ
gravitaire pour deux matériaux différents possédant des tailles de pores d’'un ordre de grandeur de
différence (~100 um pour I'aluminium et ~10 pwm pour I'acier). Chaque inclinaison a été réalisée deux

fois et le protocole de mise en route est détaillé en Annexe L.
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Inclinaison Inclinaison
Matériau a[°] (autour de I'axe d’entrée du fluide | 6[°] (Par rapport a I'horizontal
dans le sens antihoraire) dans le sens horaire)
-90 (sortie vapeur vers le haut)
-45
0 0
45
o 90 (sortie vapeur vers le bas)
Alum_lnlum et 45 0
1 mm[a;? uln:nm X 45
1mm 90 0
45
135 0
-45
180 (évaporateur retourné) 0
45
-90 (sortie vapeur vers le haut)
-45
i 0 0
Acier et rainure 45
I1mm X1mm X ;
1 mm 90 (sortie vapeur vers le bas)
45 0
90 0
180 (évaporateur retourné) 0

Tableau 11-M Cas effectués au cours de la campagne expérimentale
Suite a cette campagne, la vidange des canaux de vapeur peut se classer suivant 5 catégories

d’orientations dans le champ gravitaire. Les résultats présentés ci-aprés sont donc classés suivant les

catégories :

1) Evaporateur & I'horizontal (a plat) soit pour les angles @ = ~0° et § = ~0°. Cette orientation est

représentée sur la Figure I11-2 pour un observateur positionné a I'extérieur de I'expérience.

0° 0"

180° 180°

Figure 111-2 Orientations de ’expérience dans le cas « évaporateur a I’horizontal »
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2) Evaporateur avec sortie vapeur vers le haut, soit pour les angles 0° < a < 180° et 0° > 6, >
6 = —90°. 8,, étant I'angle limite a partir duquel on passe des catégories 1, 4 ou 5 a celle-ci.
Cette orientation est représentée sur la Figure IlI-3 pour un observateur positionné a

I'extérieur de I'expérience.

e
»j

180° 180°

Figure 111-3 Orientations de I’expérience dans le cas « évaporateur avec sortie vapeur vers le haut »

3) Evaporateur avec sortie vapeur vers le bas, soit pour les angles 0° < a < 180° et 0° <
Oaown < 0 <90°. 6,,,n€tant I'angle limite a partir duquel on passe du régime 1 a celui-ci.
Cette orientation est représentée sur la Figure IlI-4 pour un observateur positionné a

I'extérieur de I'expérience.

= \
90° - = had

180°

Figure 111-4 Orientations de ’expérience dans le cas « évaporateur avec sortie vapeur vers le bas »
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4) Evaporateur sur le c6té, soit pour les angles 0 < &sigeup < @ < Agigegown < 180° €t 00, < 6 <
Oup- Asigeup €t Asigeaown €tANt les angles limites a partir desquels on passe des catégories 1 ou

5 a celui-ci. Cette orientation est représentée sur la Figure IlI-5 pour un observateur

positionné a I'extérieur de I'expérience.

180°

Figure 111-5 Orientations de I’expérience dans le cas « évaporateur sur le coté »

5) Evaporateur a I'horizontal retourné soit pour les angles a = ~0° et § = ~180°. Cette
orientation est représentée sur la Figure 111-6 pour un observateur positionné a I'extérieur de

I'expérience.

180°

Figure 111-6 Orientations de I’expérience dans le cas « évaporateur retourné »
On constate ainsi que c’est l'orientation de I'’évaporateur suivant I'angle 8 qui prime sur l'orientation

suivant I'angle a . Bien évidemment, la vitesse des phénomenes observés, leur fréquence et les
niveaux de températures atteints varient en fonction de I'angle a dans les régimes 2 et 3 mais ce sont

les mémes typologies d’écoulements qui y sont observées.
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Les images qui illustrent ces catégories, et qui sont présentées ci-aprés, ont subi un traitement qui
differe selon la caméra. Les images issues de Cam ont subi une modification du contraste alors que
celles de la caméra visualisant la vidange sont le résultat d’'une soustraction par une image de
référence dans l'optique de mettre en exergue les interfaces liquide-vapeur. Malgré ces
considérations, certains phénomeénes visibles grace a la dynamique de la vidéo (circulation du fluide
dans le cceur de I'évaporateur, convection grace a la modification de l'indice de réfraction du liquide
avec la température, oscillation de linterface liquide-vapeur et de I'épaisseur du film liquide a
linterface méche-canaux d’évacuation...) ne peuvent étre représentés de maniére lisible dans ce
manuscrit. Dans les parties suivantes, on va donc s’intéresser a deux aspects pour chaque orientation

guand cela est possible.

- Le type d'invasion c’est-a-dire la maniére dont la vapeur péneétre dans les canaux.
- La transition vers le régime « stationnaire » : il s’agit ici d’'observer le type d’écoulement que
'on obtient dans les canaux lorsque lI'on continue d’appliquer la charge thermique méme

aprés l'invasion des canaux.

La position des thermocouples dans la culasse est indiquée dans le paragraphe 11.3.b.(4).(c) p.72
alors que celles des thermocouples dans le coeur de I'évaporateur est montrée sur la Figure 111-7. L'un
des thermocouples (T, o) €St situé dans la zone d’entrée du fluide dans le coeur de I'évaporateur

alors que le second (T, ¢nq) €St positionné dans le fond de la chambre.

Tccinlet Tccend

Figure 111-7 Position des thermocouples dans le caeur de I’évaporateur
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III.2. Vidange d’'un évaporateur avec meche en aluminium

Dans cette partie, les résultats majeurs des expériences avec le milieu poreux en aluminium (Tableau
[I-D p57 et Figure 11-22 p64) sont décrits pour les 5 configurations d’écoulements citées

précédemment.

I11.2.a) Evaporateur horizontal : angle a = 0°,0 = 0°

L’évolution des températures au cours du temps est représentée dans la Figure 111-8. Le thermocouple
vapeur (Figure 11-30) est représenté par la courbe T,q,q1vapeur €t '€Chelon de puissance signifiant le
début de la manipulation est visible via la courbe « Puissance ». Enfin, les courbes « Cam Top » et
« Cam CC » représentent respectivement le début et la durée d’acquisition de la caméra sur le dessus
de I'évaporateur et celle visualisant le dessous de la méche a travers la chambre de compensation

dont les images des figures suivantes sont extraites.

Trois zones se distinguent clairement sur cette figure. La premiére correspond a une montée en
température de tout le systtme (5 s a ~100 s). Dans cette partie, la température du
thermocouple Tyq,cne S€Mble plus importante que celle des autres thermocouples. Cela peut
s’expliquer par la position du thermocouple qui, en raison de ses dimensions (cf. 11.3.b.(4).(c) p.72),
peut étre plus proche de la partie haute de la culasse alors que les autres thermocouples seraient plus
centrés dans le trou. Il est également possible que lors de la mise en place du systeme, le
thermocouple ait vu sa position |égérement modifiée et soit Iégérement plus profond et plus proche de

la source de chaleur que les autres.

La seconde partie (~100 s a ~300 s) correspond a une phase de transition dont le début est marqué
par I'envahissement du canal d’évacuation de la vapeur comme l'atteste la montée en température
jusqu’a la température de saturation de T,unq1vapenr- DaNs la partie Il1.2.a.(2), ci-apres, on revient plus
en détail sur cette seconde phase pour laquelle le lien entre les phénoméne transitoires et les vidéos

est effectué.

Enfin, on observe des oscillations entretenues de température dans la derniére partie. Ces oscillations
correspondent au passage des bulles (surchauffées) dans le canal d’évacuation et au remplissage de
liquide (a saturation), ce qui résulte d’'un écoulement de type « slug flow » dans la ligne vapeur qui
n’est jamais complétement a I'état vapeur. Dans le coeur de I'évaporateur, la température atteint un
plateau a 26 °C correspondant a la température des réservoirs, ce qui indique une alimentation

constante en liquide.

A noter que la température de I'ambiance définie & 24 °C est légérement plus froide en raison d’une

climatisation insuffisamment performante.
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Evaporateur a plat, meche aluminium
40

25.00
38 —#. -

36 ™\ 20.00

Température [°C]
Puissance [W]

20 T T T T T 0.00
0 100 200 300 400 500 600
Temps [s]
=T droit =T centredroit =T centregauche =T gauche
e==T canal_vapeur e=—T CC_end T_CC_inlet T_amb
e Puissance Cam Top Cam CC

Figure 111-8 Températures pour le cas évaporateur a plat, meche en aluminium

[lI.2.a.(1)  Type d'invasion

Durant la phase de transition (~100 s a ~300 s) de la Figure IlI-8, on peut tout d’abord observer la
maniére dont les canaux d’évacuation de la vapeur vidangent le fluide a I'état liquide. Sur la Figure
-9 sont représentés des instantanés du champ visualisé par la caméra « Cam,,, » avec sous
chaque image le temps correspondant dans le référentiel de la Figure IlI-8. Sur la toute premiere
image est représentée la zone de chauffage via le cadre rouge. De 88 secondes a 108 secondes on
observe une invasion de type front quasi uniforme, excepté pour deux canaux. Ce front provient de la
croissance d’'une poche vapeur en amont du milieu poreux (Figure 11I-10) qui, une fois suffisamment
grosse, envahit les canaux. Sur le bas de cette méme figure, on observe des résidus du bati imprimé
en 3D qui viennent obturer les deux canaux non envahis a 108 s. Une fois la poche vapeur en aval de
la méche suffisamment grosse cette derniére envahit le conduit d’évacuation de la vapeur
(augmentation de la température de Teapna;vapeur QUi atteint la température de saturation a 108 s) ainsi
que les canaux. Cette poche croit ensuite jusqu’a ce que la pression y soit suffisamment importante
pour évacuer des bulles de vapeur. C’est cette évacuation des bulles qui provoque les soubresauts de
température mesurés par le thermocouple Tegnq1vapewr MAIS qui provoque également une baisse de
pression dans la poche vapeur qui conduit a une oscillation de la ligne de front dans les canaux
comme le montre la réapparition du front a t=129 s alors que I'ensemble du front était sorti de la zone

de visualisation at =118 s.

Q4 | Partie Il. Etude Expérimentale



P-Y FRAVALLO Chapitre 111

T=103s T=108s T=118s

T=129s T=182s

Figure I111-9 Invasion dans le cas évaporateur a plat, coté canaux vapeur, méche en aluminium
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Figure 111-10 Invasion dans le cas évaporateur a plat, coté canaux vapeur, meche en aluminium. En haut : naissance
de la poche vapeur en aval ; en bas : canaux obstrués et invasion des canaux.

Dans le méme temps alors que les canaux s’asséchent tous entre 129 s et 182 s, en raison de
'augmentation de la température dans le cceur de I'évaporateur due au flux de chaleur traversant la
meéche, une bulle de vapeur se forme et s’étend sous la surface du milieu poreux (Figure 1ll-11). Du
fait de la gravité, cette zone vapeur progresse ensuite verticalement et vient ainsi entraver
'alimentation en liquide de la méche. C’est cette entrave qui va provoquer 'augmentation de la

température de la méche et conduire a de brusques phénoménes dans I'évaporateur.
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T=148s T=153s

Fiaure 111-11 Invasion dans le cas évaporateur a plat, cété ceeur de I’évaporateur, méche en aluminium

[II.2.a.(2)  Transition vers le régime « stationnaire »

Dans les figures suivantes, l'utilisation d'un méme temps pour plusieurs images consécutives

indiquent que celles-ci sont issues d’instants compris entre ce temps et le temps a t+1 s.

Aprés avoir observé linvasion totale des canaux sur la Figure IlI-9, on observe de nouveaux
phénomenes sur la Figure IlI-12 et la Figure 111-13. Tout d’abord a 183 s puis a 185 s on observe
(dans les cadres bleus) une reformation de ménisques dans les canaux. Ces reformations de
ménisques qui ménent a la formation de bulles puis a leur évacuation peuvent étre liées a une baisse
de pression dans la partie vapeur (par I'’évacuation des bulles) et a la configuration d’évaporateur
positionné sous le condenseur et précédent des phénomeénes bien plus importants. En effet, alors que
le régime semble établi avec des canaux vidangés du liquide a 193 s, on observe a partir de 194 s
une évacuation de la vapeur d’abord sur les cbtés de la méche (cadres bleus s’agrandissant) puis
générale avec une ré-invasion totale de liquide. Ce remplissage de liquide de la zone supérieure de la
méche s’accompagne d’un refroidissement de la culasse comme [lindique les courbes de
températures (Figure 111-8). Alors que la quasi-totalité de la partie supérieure est remplie de liquide, on
observe toutefois une éjection de vapeur par un des canaux de 196 s a 199 s. La vapeur éjectée par
la méche peut provenir de la vaporisation dans le milieu poreux ou de I'évacuation de la zone vapeur
présente dans le coeur de I'évaporateur comme on va le voir ci-apres. Par la suite, de 203 s a 213 s,
les canaux se vidangent a nouveau mais de maniéres plus éparses contrairement a l'invasion de type
front du début. Puis a 220 s on observe une nouvelle évacuation de la vapeur, a houveau enregistrée
via la baisse de température sur la culasse, et qui se termine par un écoulement diphasique de type

bulles dans les canaux jusqu’a la fin de I'expérience et qui correspond au régime « permanent ».
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T=182s

T=193s

T=194s T=195s T=195s

T=196s T=197s T=199s

Figure 111-12 Transition vers le régime stationnaire dans le cas évaporateur a plat, coté canaux vapeur, méche en
aluminium, partie 1
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T=205s

T=207s T=208s

T=213s T=220s T=223s

T=224s T=234s

Figure 111-13 Transition vers le régime stationnaire dans le cas évaporateur a plat, coté canaux vapeur, meche en
aluminium, partie 2

T=266s
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Dans le méme temps, du c6té du cceur de I'évaporateur (Figure IlI-14 et Figure 111-15), alors qu’'on
avait observé I'expansion de la zone vapeur jusqu’a 153 s celle-ci continue de grandir, dans la
profondeur, comme en témoigne la valeur des thermocouples dans la chambre de compensation dont
la valeur grimpe jusqu’'a 34 °C & ~190 s. Puis au moment ol on observe I'évacuation de la vapeur
dans la partie supérieure, on observe une expulsion de liquide a la surface du poreux qui peut étre
liée a la percolation de la phase vapeur a travers le milieu poreux et qui (a 195 s) créée des
fluctuations a I'interface liquide-vapeur. Suite a cela, le cceur de I'évaporateur voit la zone vapeur se
réduire par le remplissage de liquide, comme le montre la chute de température des thermocouples du
cceur de I'évaporateur qui repassent en phase liquide, ainsi qu’avec les mouvements de fluide que
'on observe via le suivi des particules entourées en bleu entre 204 s et 205 s. Enfin a 206 s,
linterface liquide-vapeur réapparait a 'image ce qui signifie que la méche poreuse est a nouveau
alimentée en liquide. Cette alimentation en liquide peut ensuite étre source d’un refroidissement de la
méche mais également, via la capillarité, de I'expulsion de la vapeur observée sur le dessus de la
meéche a 204 s. Enfin, la zone vapeur qui s’était stabilisée a 210 s, s’agrandit de nouveau a partir de
216 s avec pour particularité la production de vapeur sous la méche. Puis, de la méme maniére que
précédemment, on observe un envahissement total sous la méche de la zone vapeur avant que le

liquide n’envahisse a nouveau la méche.

Pour les évaporateurs de type plan, et pour la charge thermique étudiée avec les réservoirs situés au-
dessus de I'évaporateur, on peut alors avoir un régime « oscillatoire » au sein de I'évaporateur par
assechement puis réalimentation de la zone sous la meéche alors méme que le désamorcage de la
méche a pu se produire. Il est & noter que ce mode de fonctionnement, dont la phase de transition est
schématisée sur la Figure 1ll-16, continue de vaporiser et d’envoyer du fluide en direction du réservoir
aval tout au long de la manipulation ce qui indique un possible fonctionnement de la boucle alors
qu’un désamorgage a pu avoir lieu. Ces hypothéses pourront étre tranchées par I'ajout de capteur de

pression comme expliqué dans la section II.5 p.169.

100 | Partie Il. Etude Expérimentale



P-Y FRAVALLO Chapitre 111

T=205s T=206s T=206s

Figure 111-14 Transition vers le régime stationnaire dans le cas évaporateur a plat, coté ceeur de I’évaporateur, méche
en aluminium, partie 1

101 | Partie Il. Etude Expérimentale



P-Y FRAVALLO Chapitre 111

T=243s T=263s T=298s

Figure 111-15 Transition vers le régime stationnaire dans le cas évaporateur a plat, coté ceeur de I’évaporateur, méche
en aluminium, partie2
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Vapeur

.

Zone vapeur

one vapeur

Figure 111-16 Schéma de la phénoménologie dans le cas évaporateur a plat. En haut a gauche : canaux envahis de
vapeur ; en haut a droite : apparition des zones diphasiques et expansions de la zone vapeur dans le ceeur de
D’évaporateur ; en bas a gauche : assechement et percolation dans la méche ; en bas a droite : ré-invasion de la méche
par le liquide avec évacuation de la vapeur par la meche.

I11.2.b) Evaporateur avec sortie vapeur vers le haut: angle a =
—-90° 0 =0°

Dans cette configuration, et tout comme pour la configuration a plat, on observe (Figure 1lI-17) a

nouveau une augmentation plus importante de la température du thermocouple le plus a gauche.

Toutefois, le thermocouple T¢ceng QUi est situé plus en hauteur que le thermocouple Tec e VOIL

également sa température augmenter plus rapidement. Cette stratification de la température est

également ressentie via Teepnrregaunce QUi €St €galement plus important que les autres thermocouples

Teentredaroit €t Taroir POUrtant aussi situés dans la culasse. Enfin, aprés une période de transition ou

toutes les températures décroissent, on observe I'atteinte d’'un régime stationnaire.

La chute des températures a ~215 s s’explique par I'apparition d’'un régime de bulles d’abord violent
avec une fréquence et une taille de bulles importantes (211 s et 212 s) puis plus modérées et ce de
maniéere « stationnaire » (232 s et 247 s de la Figure 11I-18). Ce régime s’explique par le fait que la
bulle de vapeur (Figure IlI-10) a l'origine de linvasion lorsque I'évaporateur est a plat s’évacue
directement dans la ligne vapeur. L’invasion des canaux ne pouvant se produire, la température de
I'évaporateur augmente jusqu’a ce qui semble étre la température d’ébullition. Les bulles créées étant
facilement évacuées grace a la gravité. Cette subite évacuation de la vapeur provoque I'aspiration de
liguide du réservoir amont pour alimenter la meche qui se traduit par la baisse de température

observée par Tee injer @ 220 S.
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Du co6té du cceur de I'évaporateur (Figure 111-19) il semble que la majorité des phénomeénes se
déroulent hors-champ ou ne sont pas visibles sur un format papier. En effet, une génération de fines
bulles s’observe de maniére dynamique tout au long de la vidéo dans le coeur de I'évaporateur. Aussi
au moment ou la vapeur apparait du cété des canaux on observe un début d’ébullition ou d’expulsion
de vapeur du milieu poreux ainsi que l'arrivée d’'une interface liquide-vapeur entre 214 s et 215 s.
Toutefois, cette zone de vapeur finit par ressortir du champ et se stabilise comme le montre la Figure
[11-20. Cette figure illustre également la différence de température observée en régime stationnaire

dans le coeur de I'évaporateur, T (g étant positionné dans la phase vapeur.

Evaporateur avec sortie vapeur vers le haut,
meche aluminium

40 25
20
o -
'E' 15 E
S a
Q 2
5 108
[
5
20 T T T T T 0
0 100 200 300 400 500 600
Temps [s]
=T droit =T centredroit =T centregauche ===T gauche
e==T _canal_vapeur =T _CC_end T_CC_inlet T_amb
e Pissance e Cam Top Cam CC

Figure 111-17 Températures pour le cas évaporateur avec sortie vapeur vers le haut, meche en aluminium
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T=214s T=216s T=222s

T=232s T=247s

Figure 111-18 Régime d’écoulement dans le cas évaporateur avec sortie vapeur vers le haut, coté canaux, méche en
aluminium
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T=217s T=307s

Figure 111-19 Visualisation dans le cas évaporateur avec sortie vapeur vers le haut, coté ceeur de ’évaporateur, méche
en aluminium

Figure 111-20 Etat final dans le cas évaporateur avec sortie vapeur Vers le haut, cété coeur de I’évaporateur, méche en
aliiminiiim
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I11.2.c) Evaporateur avec sortie vapeur vers le bas : angle a = 180°,
0 = 45°

Sur la Figure 111-21 et contrairement aux cas présentés précédemment, on n'observe aucune chute de
température sur les thermocouples de la culasse, seulement une augmentation puis une stabilisation
de la température autour de la température de saturation. Le caractére oscillatoire du thermocouple
situé dans le canal vapeur s’explique par la compétition entre la création de vapeur a cette extrémité,
située proche de la mise en contact électrique avec I'I'TO, et I'alimentation en liquide qui provient de la
meéche mais aussi de la ligne vapeur qui est a I'état liquide au démarrage de I'expérience. De la méme
maniére que pour le cas avec la sortie vapeur vers le haut, la différence entre les thermocouples dans
le coeur de I'évaporateur s’explique par une stratification de la température puis par le passage d’'un
des thermocouples dans la phase vapeur. Toutefois dans cette orientation, c’est le thermocouple situé
le plus proche de la zone d’alimentation en liquide qui passe en phase vapeur en premier du fait de la
gravité. Sur la Figure IlI-22, dont les images sont extraites de photos prises indépendamment de la
manipulation, on observe d’abord une percolation de vapeur venant de I'autre c6té de la méche et/ou
une ébullition a la surface de la méche qui viennent créer une poche de vapeur. Cette poche vapeur
grossit ensuite, alors que la surface de la meche par laquelle la vapeur est expulsée augmente,
jusqu’a étre assez grosse pour évacuer la vapeur dans la ligne liquide. L’alimentation en liquide qui
pénétre dans I'évaporateur rentre ensuite en compétition avec I'évacuation des bulles de vapeur qui
remontent vers le réservoir. Cette compétition finit par amoindrir I'alimentation en liquide ce qui profite

a la phase vapeur qui commence a s’agrandir.

Cette génération de vapeur dans le cceur de I'évaporateur est a mettre en lien avec les phénoménes
qui se déroulent du c6té des canaux (Figure IlI-23). Aprés 83 s on observe des filets de bulles qui
remontent de la partie basse de I'évaporateur. Toutefois, la sortie vapeur étant située a l'autre
extrémité, les bulles sont bloquées et forment une poche vapeur qui s’étend jusqu’a pénétrer dans le
champ de visualisation apres 97 s. Le front de vapeur, constamment alimenté en vapeur, grandit et
oscille autour d’'une position finale comme on peut le voir entre les images a 119 s et 131 s. Ces
oscillations et la constance de I'alimentation en vapeur viennent appuyer I'hypothése de percolation
de la vapeur jusqu’au cceur. En effet, lorsque la pression dans cette poche est suffisamment grande, il
y a percolation et la vapeur peut s’échapper du cété du cceur de I'évaporateur. Lors de ce transfert de
vapeur, la pression décroit du c6té des canaux et on observe une décroissance de la poche. Ce
phénomeéne entretenu se déroule dans la zone de Ty,,;; €t explique sa température supérieure a celle

de Teentrearoit €t Teentregauche - CElt€ Orientation apparait ainsi comme étant moins performante en
terme de température, Tyq,cne €tant supérieure de ~2°C en fin de manipulation par rapport aux cas

précédents.
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Evaporateur avec sortie vapeur vers le bas,
meche en aluminium
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Figure 111-21 Températures pour le cas évaporateur avec sortie vapeur vers le bas, méche en aluminium

Figure 111-22 Cété ceeur de I’évaporateur, dans le cas évaporateur avec sortie vapeur vers le bas, méche en
aluminium. A gauche : génération de vapeur ; au centre : augmentation de la fréquence de génération des bulles et
évacuation des bulles vers le réservoir amont ; a droite : début de I’apparition d’une zone vapeur a Uentrée de la zone
d’alimentation en liquide.
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T=83s T=91s T=97s
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Figure 111-23 C6té canaux, dans le cas évaporateur avec sortie vapeur vers le bas, méche en aluminium.

I11.2.d) Evaporateur sur la tranche : angle « = 90°,0 = 0°
La configuration ou I'évaporateur est positionné sur sa tranche a été effectuée en deux manipulations.
Ceci est di a la lenteur du phénoméne observé lors de linvasion qui dépasse la capacité
d’enregistrement des caméras. Ainsi, la seconde partie de I'expérience est effectuée quelques

minutes apres la fin de la premiére partie, le temps d’enregistrer les données.

La premiére partie (Figure 111-24) correspond a une montée en température du systeme et a I'invasion
de la vapeur jusqu’a, a minima, la moitié de I'évaporateur comme l'atteste I'atteinte d’'un palier de
température par Tegnavapeur- L@ S€conde partie (Figure 111-25) rejoint les conditions finales de la partie

1 apres ~40 s et permet d’observer des phénoménes transitoires vers le régime final.

109 | Partie Il. Etude Expérimentale



P-Y FRAVALLO Chapitre IlI

Evaporateur sur le coté, meche aluminium,

partie 1
38 25
36
34
O 32 -
£ 30 2
= [}
B £
3 28 / = &
>
24 - 5
20 T T T T T 0
0 50 100 150 200 250
Temps (s)
T _droit =T centredroit =T centregauche ====T gauche
=T _canal_vapeur ===T_CC_end =T _CC_inlet =T _amb
e Pissance e Cam Top Cam CC
Figure 111-24 Températures pour le cas évaporateur sur la tranche, méche en aluminium, partie 1
Evaporateur sur le coté, meche aluminium,
partie 2
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Figure 111-25 Températures pour le cas évaporateur sur la tranche, méche en aluminium, partie 2
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[I1.2.d.(1)  Type d’invasion

La premiere partie, qui se focalise sur la montée en température du systtme montre un type
d’'invasion similaire au cas a plat (de type front) mais fortement influencé par la gravité. Sur la Figure
[11-26, on observe une invasion ligne par ligne suivant la gravité a partir de 53 s. Les fleches bleues y
pointent le front d'invasion qui progresse jusqu’a la moitié de I'évaporateur. Sur la derniére image, la

ligne discontinue illustre la position de la moitié de I'évaporateur située en face de la sortie vapeur.

Ce n’est qu'une fois la moitié de I'évaporateur atteinte qu’une bulle apparait a 170 s sur la Figure
[1I-27. Cette bulle en rejoint d’autres et s’étend jusqu’a former une zone de vapeur dans la partie
supérieure du cceur (213 s). Toutefois, a 216 s, de la vapeur est expulsée par la méche, d’abord via
de grosses bulles puis avec des bulles de tailles moindres mais sur une zone plus large (cadre bleu a
217 s). Suite au relachement continu de bulles, la zone vapeur créée ne cesse de croitre jusqu’a la fin

de cette partie.
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T=53s T=54s T=55s

T=60s T=70s T=78s

T=83s T=84s T=100s

T=112s T=163s T=170s

Figure 111-26 Invasion dans le cas évaporateur sur la tranche, cdté canaux vapeur, méche en aluminium, partie 1
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Figure 111-27 Invasion dans le cas évaporateur sur la tranche, coté ceeur de I’évaporateur, méche en aluminium,
partie 1

[I1.2.d.(2)  Transition vers le régime « stationnaire »
Sur la Figure 11-28, on observe sur les trois premiéres images la suite de la partiel de la manipulation.
Des bulles apparaissent dans les canaux qui étaient encore a I'état liquide et circulent en direction de
la sortie vapeur sans remplir définitivement ces canaux de vapeur. A 201 s, on observe dans la partie
haute de la méche, un écoulement liquide de rainure a rainure (cadre bleu), probablement poussé par
la vapeur dans le cceur de I'évaporateur en raison de la configuration que I'on retrouve en Figure
[11-29. La suite de la figure illustre la seconde partie de la manipulation qui retrouve un état similaire a
la fin de la partie 1 & 55 s. Les canaux poursuivent ensuite lentement leur invasion jusqu’a 73 s ou on
observe une évacuation de la vapeur dans les canaux les plus bas par du liquide. Cette évacuation
provoque I'apparition d’'un écoulement de type bulles dans la partie basse de la méche alors que la
partie supérieure reste a I'état vapeur. Cette séparation en 2 zones différentes est représentée par la
ligne discontinue a 125 s au centre de la méeche et en face de la sortie vapeur. Aussi, bien que la
culasse posséde une conductivité thermique plus élevée on remarque que ses thermocouples sont
sensibles aux conditions dans les canaux. En effet, les thermocouples, situés au-dessus de la méche

a I'état vapeur, mesurent des températures bien supérieures a celles enregistrées jusqu’'a présent.
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De l'autre c6té, dans le coeur de I'évaporateur (Figure 111-30), on redémarre avec de la vapeur dans le
cceur de I'évaporateur (image a 5 s) et des la 22°™ seconde on retrouve de la génération de vapeur
via le poreux. Suite a cela, le niveau de liquide décroit jusqu’a la moitié de I'évaporateur symbolisée
par la ligne discontinue. Cette configuration se retrouve via la Figure 111-63 dans le cas d’'une meche
en acier. Aprés une stabilisation du niveau a 62 s, le niveau remonte a 111 s jusqu’a 126 s avant de
décroitre a nouveau. De la méme maniére que pour le cas évaporateur a plat, cette variation du
niveau de liquide dans le cceur de I'évaporateur peut s’expliquer par la percolation de la phase vapeur
entre le c6té canal et le coté coeur de I'évaporateur. La percolation permet d’évacuer une partie de la
vapeur du c6été des canaux ce qui fait baisser la pression c6té coeur de I'évaporateur. Cette baisse de
pression permet ainsi une meilleure alimentation en liquide ce qui fait remonter le niveau de liquide. La
pression étant moindre le liquide ré-envahit la méche par capillarité ce qui referme le chemin de
percolation. Ces oscillations du niveau sont visibles via les thermocouples T¢¢ eng €t Tec inier (Figure
11-25). Tec inter » Placé un peu plus profondément que T¢c .ng, €St, Via la variation du niveau de liquide,
immergé dans le liquide (chute de la température) et immergé dans la phase vapeur (température

identique a Tec eng)-
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T=1717s T=191s T=201s Fin partiel
Debut partie2

T=55s T=69s

T=73s

T=106s T=106s T=125s

Figure 111-28 Ecoulements dans le cas évaporateur sur la tranche, cété caeur de I’évaporateur, méche en aluminium,
fin de la partie 1 et partie 2
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Rainure vapeur

Rainure
liquide/diphasique

Coeur de
I'évaporateur a
I'état vapeur

Coeur de
‘évaporateur a
I'état liquide

Meéche

Figure 111-29 Schéma de la configuration finale de I’écoulement pour le cas évaporateur sur la tranche

Figure 111-30 Evolution de la quantité de liquide du cété du ceeur de I’évaporateur, dans le cas évaporateur sur la
tranche, méche en aluminium, partie 2
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I11.2.e) Evaporateur retourné : angle a = 180°, 0 = 0°

La configuration avec I'évaporateur retourné par rapport au cas a plat a été réalisée en trois parties.
La présence de liquide sur le dessus de la méche et la gravité empéchant la présence d’'une poche
vapeur entre la méche et le cceur de I'évaporateur, la méche est constamment alimentée en liquide et
refroidie. Par conséquent, la vidange des canaux de vapeur est plus difficlement réalisée ce qui
nécessite un nombre de prises plus importantes. De la méme maniére que pour le cas avec
I'évaporateur sur la tranche, les trois parties sont consécutives. Toutefois, le systéme d’éclairage
d’alors ayant été affecté par le changement d’orientation, le traitement des résultats s’en est trouvé
affecté ce qui explique la différence dans le traitement d'image et I'absence d’indication quant au
déclenchement des caméras sur les courbes de températures. Les courbes de températures (Figure
[11-31, Figure 111-32 et Figure 11-33) suivent le profil attendu lorsque I'on soumet un systéme a un
échelon de puissance. Toutefois pour les parties 2 et 3, on remarque que les thermocouples situés
dans le cceur de I'évaporateur voient leurs températures diminuer aprés que celles-ci aient atteintes
un maximum. Ceci indique une modification du niveau de liquide dans le cceur de I'évaporateur par
une immersion des thermocouples ou une alimentation en liquide du réservoir amont plus importante.
On remarque néanmoins que la température dans le canal vapeur atteint la température de saturation

ce qui indique bien une présence de vapeur dans la conduite de sortie.

Evaporateur retourné, meche aluminium,

partie 1
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Figure 111-31 Température pour le cas évaporateur retourné, meche en aluminium, partie 1
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Evaporateur retourné, meche aluminium,
partie 2
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Figure 111-32 Température pour le cas évaporateur retourné, meche en aluminium, partie 2
Evaporateur retourné, meche aluminium,
partie 3
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Figure 111-33 Température pour le cas évaporateur retourné, meche en aluminium, partie 3
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La Figure 111-34 montre que la vidange des canaux quand I'évaporateur est retourné différe du cas a
plat. Au lieu d’avoir un front d’invasion da a la zone vapeur formée en aval de la méche, on observe
(tardivement, a 189 s) d’abord une bulle de vapeur (entourée en bleu) dans un des canaux centraux
qui s’évacue ensuite a 191 s. Ce phénomene de va et vient perdure jusqu’a ce qu’une bulle de taille
plus importante apparaisse et remplisse lintégralité de la rainure alors que d’autres rainures
commencent également & étre envahies (204 s et 211 s). A la fin de la partiel (261 s), on observe
également le Iéger défaut de précision sur I'horizontalité du systéme car les bulles créées envahissent
davantage la partie supérieure de la meéche. Dans le méme temps, dans le cceur de I'évaporateur
(Figure 111-35), bien avant I'apparition de la vapeur du cété des canaux, des bulles s’échappent de la
meéche : ombre a 133 s dans le cadre bleu, puis de maniere plus visible a 148 s. Celles-ci
s’agglomeérent jusqu’a former un front a 183 s (surligné en bleu en raison de la mise au point sur la
meéche et non sur la fenétre de visualisation) qui va envahir l'intégralité de la partie supérieure du

coeur.

Les phénomeénes qui se produisent alors de part et d’autre de la méche peuvent s’expliquer par le
schéma de la Figure 11I-36. En prenant une coupe transverse au systéme, on schématise la sortie
vapeur ainsi que la culasse et le bati. Au cours du chauffage, de la vapeur s’agglomére en aval de la
meéche mais hors de la sortie vapeur. En raison de la taille des pores et de la gravité, cette poche
vapeur, qui augmente en volume et en pression, finit par percoler sur le chemin le plus court jusqu’au
cceur de I'évaporateur. Avec 'augmentation de son volume, la poche vapeur finit par atteindre la sortie
vapeur (comme le montre les courbes de températures du canal vapeur de la Figure 111-31) puis par

apparaitre sous forme de bulle dans les canaux d’évacuation de la vapeur de la méche.
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T=189s

T=211s T=261s

Figure 111-34 Cas évaporateur retourné, coté canaux, méche en aluminium, partie 1

T=195s T=225s T=268s

Figure 111-35 Cas évaporateur retourné, coté ceeur de I’évaporateur, méche en aluminium, partie 1
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Figure 111-36 Schéma de Uinvasion de vapeur dans le cas évaporateur retourné, pour la méche en aluminium selon la
coupe A

En poursuivant le chauffage (Figure 111-37), les bulles se concentrent au centre de la méche sous la
zone de chauffage (cadre rouge) mais les canaux ne restent pas a I'état vapeur. On observe (cadres
bleus) que les ménisques vont et viennent entre la sortie vapeur et les canaux. Une observation
externe montre que lorsque le ménisque d’'un canal vapeur atteint la sortie vapeur, ce ménisque finit
par remonter dans le canal vapeur et ceci de maniére entretenue. Cette oscillation du front s’explique
par la baisse de pression dans le canal vapeur lorsque la vapeur s’évacue qui favorise une ré-invasion
du liquide par capillarité et gravité. Par la suite, alors que les oscillations sortent du champ de
visualisation, I'évacuation de la vapeur provoque tout de méme des variations de pression dans les
canaux suffisamment importantes pour provoquer des ré-invasions partielles des canaux, par la

meéche, créant ainsi des bulles (114 s).
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T=42s

T=95s T=114s T=117s

Figure 111-37 Cas évaporateur retourné, coté canaux, meche en aluminium, partie 2

L’absence d’'images du c6té du cceur de I'évaporateur pour cette seconde partie s’explique par
l'impossibilité de montrer sur le papier les phénoménes s’y produisant. Pour la derniére partie (Figure
[11-38), du cbté des canaux seules 3 images sont utilisées pour montrer la constance du phénomene
de génération de bulles a la fin de la manipulation. Bien que I'origine de I'enregistrement du cété coeur
de I'évaporateur par rapport aux courbes de températures (Figure 111-33) n’ait pu étre déterminée, on
observe, aux temps longs, que I'échauffement de la méche finit par provoquer une ébullition d’abord
importante (101 s & 104 s) qui diminue en intensité mais reste présente jusqu’a la fin de I'expérience
(266 s).
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T=266s

Figure 111-38 Cas évaporateur retourné, coté canaux et ceeur de I’évaporateur, méche en aluminium, partie 3
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II1.3. Vidange d’'un évaporateur avec meche en acier

Suite a la premiéere série de mesure, le systeme est démonté et on replace la meche en aluminium par
celle en acier tout en changeant le joint d’étanchéité de 3 mm entre le coeur de I'évaporateur et la
partie vapeur par un joint de 5 mm d’épaisseur. Ce changement, qui intervient pour confirmer
I'étanchéité entre les phases de part et d’autre de la méche, suréléve Iégérement cette derniére sans

affecter les cinq catégories d’orientations que I'on a pu observer précédemment.

I11.3.a) Evaporateur horizontal : angle a = 0°, 0 = 0°

Sur la Figure 111-39, on observe que la surélévation de la méche a eu pour conséquence un meilleur
contact électrique avec I'lTO diminuant la résistance électrique globale et permettant d’atteindre ~30W
de puissance de chauffage contre ~25 W auparavant. Contrairement au cas avec la méche en
aluminium, les différences entre les températures des thermocouples situés dans la culasse sont plus
marquées avec une température maximale enregistrée par le thermocouple le plus & droite (contre
celui le plus & gauche pour la meche en aluminium). La montée en température se fait par a-coup
avec une premiére rupture de pente a ~65 s et atteint des niveaux de température beaucoup plus
élevés (>40 °C contre 38 °C avec I'aluminium). Enfin, la température dans le canal vapeur n’oscille pas
contrairement au cas avec la meche aluminium, ce qui indique une zone de sortie vapeur

constamment a I'état vapeur.

Evaporateur a plat, meche acier
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Fiaure 111-39 Température pour le cas évaporateur a plat. meche en acier
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[1.3.a.(1) COté canaux

La méche étant plus surélevée qu’auparavant, une légére poche vapeur se forme de part et d’autre de
la méche et non seulement a I'aval comme pour I'aluminium. Le volume disponible pour cette poche
en amont de la méche (a droite de I'image) étant plus faible qu’a I'aval (a gauche de 'image) du fait de
la sortie vapeur, la poche amont se remplit plus rapidement et commence a envahir les canaux par la
droite (36 s) sur la Figure 111-40. Cette invasion se poursuit lentement avant que des fronts d’invasion
n‘arrivent a leur rencontre par la gauche a 59-60 s. On se retrouve ensuite avec 2 fronts qui se
rejoignent (cadres bleus a 65 s). Il est intéressant de noter que la zone ou les fronts se rejoignent en

premier lieu est située sous la zone de chauffage (a 67 s, cadre rouge de la Figure 111-41).

Du fait de l'utilisation d’'un matériau possédant des tailles pores d’un ordre de grandeur inférieur, on
constate que la qualité du traitement d'image est améliorée et que linterface entre la méche et la
culasse apparait plus nettement. Cette amélioration permet d’observer I'asséchement de cette
interface (noire a I'état liquide et grisée en présence de vapeur) d’abord sous la zone de chauffe puis
de maniéere plus globale (évolution de la zone entourée en bleu entre 67 s de la Figure lll-41et la
Figure 111-42 puis la Figure 1I-43). La progression de cette zone d’asséchement s’effectue en méme
temps la fin de l'invasion des canaux par la vapeur et est également visible par 'augmentation de la
température de Teeperearoie QUi @UgMenNte plus que Teentregauche - A 90 s on finit par observer que cette
zone est fortement étalée sur la surface de la méche de maniére asymétrique. Cette dissymétrie peut
provenir de la non-horizontalité provoquée par le systéme de fixation mais également par un contact

saphir/méche inégal qui privilégie le chauffage d’'une zone en particulier.

Les Figure 11I-43 a Figure 111-48 illustrent les changements de température enregistrées sur la culasse
et menant au régime stationnaire. A 90 s (Figure 111-43), on observe I'apparition d’une zone sombre
(cercle bleu) dans une zone qui était précédemment asséchée. Ce phénomene précede la ré-invasion
de liquide dans la méche et contribue a refroidir le systéme d’ou la baisse de la température a 90 s.
Alors que la partie asséchée de l'interface méche-culasse a reculé, il apparait sous la zone de
chauffage (cadre rouge a 90 s) que cette interface méche-culasse n’est pas uniformément a I'état
liquide ou vapeur mais dans un état intermédiaire qui correspond au régime de fonctionnement
diphasique décrit par Mottet [73]. Un zoom sur cette zone est proposé a 92 s (cercle rouge Figure
[11-44). Alors qu’entre 92 s et 94 s, dans la partie supérieure de la méche, l'interface méche-culasse a
I'état vapeur repasse a I'état liquide, la partie de cette interface située sous la zone de chauffage
recommence a s'assécher. Cet asséchement de l'interface méche-culasse finit ensuite par atteindre

l'intégralité de la méche (hormis dans sa partie la plus éloignée du chauffage) a 166 s (Figure 111-45).

C’est a cet instant qu'on observe une brusque chute de température sur la Figure I11-39 (de >40°C a
~34 °C) et qui correspond a un nouvel envahissement de liquide a la surface de la méche (évolution a
suivre via les cadres bleus Figure [11-46). La transition qui en résulte (Figure IlI-46 a Figure IlI-47 puis
Figure 111-48) est chaotique et difficilement interprétable en raison de la multitude d’interfaces liquide-
vapeur présentes a la fois a linterface méche-culasse mais aussi dans les canaux. Lorsque la
température est suffisamment redescendue cette transition se termine (185 s) par un écoulement

diphasique complexe. Au centre de la méche, sous le chauffage, on obtient des canaux vapeur avec
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une interface méche-culasse diphasique alors qu’a proximité, sous les zones non chauffées, c’est un

écoulement avec des bulles qui se déroule et se maintient jusqu’a I'arrét du chauffage.

T=62s T=64s T=65s

Figure 111-40 Invasion dans le cas évaporateur a plat, coté canaux vapeur, méche en acier (1)
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T=68s T=69s

Figure 111-41 Invasion dans le cas évaporateur a plat, coté canaux vapeur, méche en acier (2)

127 | Partie Il. Etude Expérimentale



P-Y FRAVALLO Chapitre 111

T=77s T=78s

Figure 111-42 Invasion dans le cas évaporateur a plat, coté canaux vapeur, méche en acier (3)
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T=90s T=90s

Figure 111-43 Invasion dans le cas évaporateur a plat, coté canaux vapeur, meche en acier (4)
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T=92s

T=94s

Figure I111-44 Invasion dans le cas évaporateur a plat, coté canaux vapeur, méche en acier (5)
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T=101s T=125s

T=138s T=166s

Figure I111-45 Invasion dans le cas évaporateur a plat, coté canaux vapeur, méche en acier (6)
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T=167s - T=168s

Figure I111-46 Invasion dans le cas évaporateur a plat, coté canaux vapeur, méche en acier (7)
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Figure 111-47 Invasion dans le cas évaporateur a plat, coté canaux vapeur, méche en acier (8)
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T=177s T=183s

Figure 111-48 Invasion dans le cas évaporateur a plat, coté canaux vapeur, méche en acier (9)
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[11.3.a.(2) COté cceur de I'évaporateur

Dans le cceur de I'évaporateur (Figure I11-49 et Figure 111-50), on assiste aux mémes phénomenes
gu’avec l'aluminium a savoir la naissance et la croissance d’'une poche de vapeur sous la meche.
Toutefois, avant méme que cette poche ne soit étendue sous toute la méche, on assiste (au méme
moment que la premiére chute de température et a la premiére ré-invasion de liquide du cété des
canaux) a 90 s a une expulsion de vapeur (percolation ou ébullition) brutale qui vient alimenter cette
poche vapeur et I'étendre sous toute la surface de la méche. Pendant ce temps et jusqu’a 165 s,
aucun changement n’est visible dans le coeur de I'évaporateur. On comprend alors que la montée en
température de la culasse et donc de la méche pendant ce laps de temps résulte d’'un manque
d’alimentation en liquide. Cette montée en température du systéme associée a l'alimentation en
liquide incompléte provoquent un asséchement de la méche et la vapeur finit par percoler jusqu’au
coeur de I'évaporateur. Cette percolation permet d’évacuer la vapeur présente dans le coeur de
I'évaporateur et de réalimenter le cceur en liquide comme le montre I'interface qui se « brouille » & 165
s. Cette réalimentation en liquide du cceur finit par atteindre la méche a 167 s avant de collapser et
former une bulle de vapeur dans le coin du cceur. Cette bulle constamment alimentée par la vapeur
qui sort de la meche voit sa taille stagner, signifiant qu’elle percole jusqu’a la sortie vapeur (Figure
111-51).
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T=78s T=82s T=84s

T=88s T=90s T=90s

T=90s

T=91s T=94s T=165s

Figure 111-49 Invasion dans le cas évaporateur a plat, coté ceeur de I’évaporateur, méche en acier (1)
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T=165s T=167s T=167s

T=167s T=168s T=168s

T=169s T=170s T=170s

T=171s T=172s

Figure 111-50 Invasion dans le cas évaporateur a plat, coté ceeur de ’évaporateur, méche en acier (2)
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Figure 111-51 Fin du cas évaporateur a plat, coté ceeur de I’évaporateur, méche en acier

111.3.b) Evaporateur avec sortie vapeur vers le haut: angle a =
—-90°,0 =0°

Contrairement au cas avec I'aluminium, on n’observe pas de chute brutale de la température au sein

de I'évaporateur (Figure 111-52), ni aucun phénoméne dans le coeur de I'évaporateur.

Sur la Figure 1lI-53, on observe seulement, sous la zone de chauffe, une génération croissante de
bulles dont la taille augmente tout au long de I'expérience et qui remontent et s’évacuent vers la sortie
vapeur. La source de ces bulles ne provient ni de I'ébullition dans la méche ni de la percolation d’'une
poche de vapeur mais du lieu d’application du chauffage. De maniére similaire, au cas ou la sortie
vapeur est vers le bas, ces bulles proviennent du pourtour de la meche sous la zone de chauffage
(Figure 111-56). Sous la zone de chauffage, la partie ou la conductivité thermique entre la culasse et le
cceur de I'évaporateur est la plus faible est située sous l'interface de contact avec I'I'TO, au-dessus
des joints. Par conséquent, c’est a cet emplacement que la température est la plus importante. C’est
cette surchauffe qui explique un premiére génération de vapeur a proximité de cette zone et la
génération des poches de vapeur en amont et en aval de la méche pour les cas évaporateurs a plat et

sur la tranche, avant I'apparition de I'ébullition dans la méche comme expliqué dans [100].

Il est tout de méme intéressant de noter que dans cette configuration, les canaux d’évacuation de la
vapeur ne passent jamais a I'état totalement vapeur, que la température du systeme est stable et que

I'évaporateur joue son réle de pompe capillaire.
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Evaporateur avec sortie vapeur vers le haut,
meche acier
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Fiaure 111-52 Température pour le cas évaporateur avec la sortie vapeur vers le haut avec méche en acier
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T=13s T=16s T=26s

T=44s

T=69s T=96s T=125s

T=180s

Figure 111-53 Régime d’écoulement dans le cas évaporateur avec sortie vapeur vers le haut, méche en acier
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I11.3.c) Evaporateur avec sortie vapeur vers le bas : angle a = 90°,
0=0°
C’est dans cette configuration d’évaporateur avec la sortie vapeur vers le bas que les plus hauts

niveaux de températures ont été observés (Figure IlI-54), ces derniéres atteignant jusqu’a 55 °C soit

~20 °C au-dessus de la température de saturation.

Evaporateur avec sortie vapeur vers le bas,

o meche en acier s
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Figure 111-54 Températures pour le cas évaporateur avec sortie vapeur vers le bas, méche en acier
Ces niveaux de températures sont a mettre en lien avec l'invasion de la vapeur observée sur la Figure
[11-55. On y observe des bulles, d’abord petites et peu fréquentes puis plus grosses et plus fréquentes,
remonter dans les canaux dans le sens inverse a celui de la gravité. Ces bulles générées de la méme
maniére que pour le cas avec la sortie vapeur vers le haut sont visibles sur la Figure 1lI-56. Tout
comme pour 'aluminium, les bulles ne pouvant s’évacuer dans la partie amont de la méche elles s’y
agglomerent et forment une poche de vapeur qui s’étend sous la forme d’un front uniforme (59-60 s).
Mais contrairement au cas avec la méche aluminium, les pores de la structure capillaire en acier sont
d’'une taille inférieure et possédent donc une pression seuil d’invasion plus grande. Par conséquent,
on n'observe pas la percolation de cette phase vapeur avec le coeur de I'évaporateur et le front
continue de grandir. Avec l'augmentation de la température, l'interface méche-culasse finit par
s’assécher et un deuxiéme front apparait (zones entourées en bleu). L’avancée de ce front est
également mesurée par les thermocouples comme en témoignent les ruptures de courbes de
températures a ~70 S pour Teeptrearoic €1 @ 85 S POUr Teoptregaucne - DU COt€ des canaux la meche finit

par s’assécher totalement (105 s) et la température continue d’augmenter.
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Du c6té du cceur de I'évaporateur on observe dés 30 s de I'éjection de vapeur par ébullition a la

surface de la méche de maniéere semblable a la Figure 111-22.

T=105s

Figure 111-55 Co6té canaux, dans le cas évaporateur avec sortie vapeur vers le bas, méche en acier

T=185s
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Figure 111-56 Génération de vapeur a I’extérieur de la méche dans le cas évaporateur avec sortie vapeur vers le bas,
méche en acier

111.3.d) Evaporateur sur la tranche : angle a = 45°,0 = 0°

Cette orientation a été réalisée en trois parties. La premiére partie permet d’observer le type
d’invasion des canaux, la seconde partie confirme le type d’'invasion observé dans la premiére partie
et illustre la modification du niveau de liquide dans le cceur et la derniére partie montre la transition
vers le régime stationnaire final. Les courbes de température et le déclenchement des caméras liées a
ces parties sont présentés sur les Figure IlI-57, Figure 111-58 et Figure I1I-59. On notera également que
la rotation du systéme a modifié le contact électrique pour le chauffage et a diminué Iégérement le
chauffage appliqué.
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Evaporateur sur la tranche, méche acier,
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Figure 111-57 Températures pour le cas évaporateur sur la tranche, meche en acier, partie 1
Evaporateur sur la tranche, méche acier,
partie 2
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Figure 111-58 Températures pour le cas évaporateur sur la tranche, méche en acier, partie 2
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Evaporateur sur le coté, meche acier,
partie 3
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Figure 111-59 Températures pour le cas évaporateur sur la tranche, méche en acier, partie 3

[11.3.d.(1)  Type d’'invasion

Sur la Figure 111-60 tout comme pour I'aluminium on observe une invasion de type front guidé par la

gravité. Toutefois, comme expliqué pour le cas évaporateur a plat, di au changement de joints, une

poche vapeur se développe également en amont de la méche, ce qui a pour conséquence I'apparition

de deux fronts d’invasion qui se rejoignent comme le montrent les images de 195 s a 257 s. L’invasion

semble établie & 271 s mais on constate a 288 s que des canaux situés sous la ligne médiane de

I'évaporateur (ligne discontinue bleue) sont envahis. Néanmoins, I'invasion de la zone amont vers la

zone aval se poursuit alors que le front le plus & gauche a été évacué lors de I'éjection d’'une bulle

dans la ligne vapeur dont I'écoulement est toujours de type « slug flow ».
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T=271s T=288s T=309s

Figure 111-60 Invasion dans le cas évaporateur sur la tranche, cdté canaux vapeur, meche en acier, partie 1
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[I1.3.d.(2)  Transition vers le régime « stationnaire »

Les trois premiéres images de la Figure IlI-61 appartiennent a la seconde partie de I'expérience. On y
constate a nouveau une invasion de type front guidée par la gravité (85 s) qui a 145 s rejoint I'état de
la fin de la partiel a 390 s. Hormis la variation des épaisseurs de film liquide dans les canaux vapeur
qui ne sont pas visible sur papier et une modification du film liquide au fond des rainures, on n’observe
aucun changement d’invasion a 240 s. Dans la troisieme partie, dont les images reprennent dans un
état similaire a celui de la fin de la partie 2, on commence dés 190 s a assécher l'interface meche-
culasse (cadre bleu de droite) et a observer du liquide circuler des rainures les plus en hauteur vers
les plus basses (cadre bleu de gauche). Ces phénomenes perdurent jusqu’a 290 s ou on observe un
repli de la zone asséchée (291 s), une rupture de la continuité de la phase vapeur par I'apparition de
ménisques (cadres bleus a 291 s) puis une brusque invasion des canaux encore a I'état liquide par de
la vapeur a 292 s. Cette brusque transition, qui correspond a la chute de température observée sur la
Figure I111-59, finit par se calmer et méne a la coexistence de deux écoulements différents en fonction
de la gravité. En effet a 344 s, au-dessus de la ligne médiane située en face la sortie vapeur, les
canaux restent a I'état vapeur alors que les canaux situés sous cette ligne ont un écoulement de type

bulles.

De l'autre c6té de la méche, dans le coeur de I'évaporateur, on constate (Figure 111-62 et Figure 111-64),
tout comme pour la méche en aluminium, que le niveau de liquide décroit lentement (pour la partie 1
de 204 s a 314 s puis dans la partie 2 de 239 s a 235 s) jusqu’a atteindre la moitié du cceur de
'évaporateur en face de l'alimentation en liquide symbolisé par la ligne discontinue. Cet état est

illustré par la Figure 111-63 mais sans l'effet d’inclinaison créé par I'angle de rotation de 45°.

Enfin, tout comme pour le cdté canaux, la troisieme partie (Figure 111-64) est calme du début jusqu’'a
289 s. A cet instant, on observe un blanchiment de la surface de la méche (a l'intérieur du cercle bleu)
qui précéde une expulsion de vapeur. Cette expulsion de vapeur s’effectue ensuite de maniére
constante comme en témoigne I'interface liquide-vapeur qui est « brouillée » alors que le niveau de

liquide fluctue de la méme maniére qu’avec la méche en aluminium.
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T=85s T=145s T=240s Fin partie2

Début partie3

T=299s T=314s T=344s

Figure I111-61 Invasion dans le cas évaporateur sur la tranche, coté canaux vapeur, méche en aluminium, partie 2 et
partie 3
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T=204s T=214s T=228s

T=239s T=289s T=314s Fin partiel
Début partie2

T=81s T=175s T=235s

Figure 111-62 Evolution de la quantité de liquide du c6té du caeur de I’évaporateur, dans le cas évaporateur sur la
tranche, méche en acier, partie 1 puis partie 2

Figure 111-63 Niveau de liquide a la moitié du caeur de I’évaporateur, dans le cas d’un évaporateur sur la tranche,
angle @ = 90°, @ = 0°, méche en acier
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T=325s ~ =354

Figure 111-64 Evolution de la quantité de liquide du c6té du caeur de I’évaporateur, dans le cas évaporateur sur la
tranche, meche en acier, partie 3
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I11.3.e) Evaporateur retourné : angle a = 180°, 0 = 0°

En raison de la crise sanitaire de la COVID19 cette expérience a été réalisée dans des conditions
non-optimales. Par conséquent, le coeur de [I'évaporateur n'a pu étre totalement vidé des
incondensables et son statut de départ correspond a un état ou une poche vapeur est déja présente
dans la partie supérieure du coeur de I'évaporateur (de maniére similaire a I'état final de la Figure
[11-35). Les corrections apportées a la synchronisation temporelle permettent de connaitre le

déclenchement des caméras avec une précision de 0.1 s.

Ce cas est également divisé en trois parties avec la partie 1 (Figure 111-65) qui correspond a la toute
premiére mise en service de I'évaporateur dans cette configuration. Toutefois en raison d’un temps
d’enregistrement des données plus long, la seconde partie (Figure 111-66) redémarre a priori dans le
méme état initial que la partie 1 mais avec de la vapeur résiduelle de la manipulation précédente au
sein de la meche. La troisieme partie (Figure 111-67) a été réalisée assez rapidement a la suite de la

seconde partie et permet I'observation du régime final.

Evaporateur retourné, meche acier, partie 1
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Figure 111-65 Température pour le cas évaporateur retourné et meche en acier partie 1
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Evaporateur retourné, meche acier, partie 2
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Figure 111-66 Température pour le cas évaporateur retourné et meche en acier partie 2
Evaporateur retourné, meche acier, partie 3
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Figure 111-67 Température pour le cas évaporateur retourné et méche en acier partie 3
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[I.3.e.(1) COté canaux

La Figure 111-68 et les six dernieres images de la Figure 11I-69 représentent I'invasion du cété des
canaux pour la partie 1. Dés 69 s on observe la naissance de zones de vapeur dans les canaux qui
s’étend ensuite de maniére quasi symétrique jusqu’a atteindre la sortie vapeur. Une fois cette derniere
atteinte, leur expansion reprend plus lentement jusqu’a remplir les canaux situés sous la surface de
chauffe (cadre rouge). C’est ensuite a 152 s que I'on observe une brusque évacuation du liquide par
des bulles. C’est ce phénomene, lié a la baisse de température observée sur la Figure 111-65, qui méne
au régime final que I'on observe a 210 s de la Figure 1lI-69 avec une zone centrale avec des canaux
vapeur oscillant entre I'état totalement vapeur et I'état avec bulles et qui est entourée de canaux

contenant uniguement des bulles.

Dans la partie 2 (fin de la Figure 111-69 a la Figure 111-76), 'expansion trés rapide en 1 seconde d’une
zone de vapeur conduit a une invasion totale des canaux situés au centre de la méche avant ceux
situés sur les cbtés (cadres bleus Figure 111-70). L’interface méche-culasse située dans la zone de
chauffe devient d’abord diphasique avant de s’assécher (cadre rouge Figure 11I-71 puis Figure I1I-72).
C’est cet assechement qui est a 'origine du rebond de la température de Tg,..;; SUr la Figure 111-66. La
chute de température observée par la suite est liée au retour de la zone diphasique a linterface
meéche-culasse qui s’étend (intérieur de la zone rouge Figure I11-73, Figure 11I-74 et Figure [1I-75) alors

gue les canaux vapeur situés sur les c6tés repassent en diphasique de type bulles.

C’est quelques secondes plus tard, quand le systeme a pu évacuer une partie du surplus d’énergie
thermique, que ce fonctionnement chaotique se calme (Figure 11I-76) et permet de récupérer I'état que
I'on avait obtenu a la fin de la partie 1 (Figure 111-69). Ces deux invasions différentes pour la méme
expérience indiquent une sensibilité importante du systéeme aux conditions initiales dans la méche.

Enfin a la fin de I'expérience (Figure 11I-76) on observe trois zones sur la méche :

- la zone rouge ou les canaux sont a I'état vapeur et I'interface méche-culasse est diphasique ;

- la zone jaune ou linterface méche-culasse est liquide et ou les canaux sont vapeur ou ou
I'écoulement s’effectue avec de longues bulles ;

- la zone bleue avec l'interface méche-culasse liquide et ou I'écoulement dans les canaux a lieu

de maniére plus aléatoire avec de longues et petites bulles.

Ce mode de fonctionnement est ensuite retrouvé dans la troisiéme partie de I'expérience (Figure
[1I-77). On note également que, pour ce matériau avec des pores de tailles inférieurs, le phénoméne

décrit par la Figure 111-36 ne semble pas se produire.
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T=99s T=110s T=150s

T=152s T=152s T=152s

Figure 111-68 Cas évaporateur retourné, c6té canaux, meche en acier, partie 1
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T=153s T=153s T=155s

T=165s T=170s T=210s Fin partiel
Début partie2

T=123s T=123s T=123s

Figure 111-69 Cas évaporateur retourné, coté canaux, meche en acier, fin de la partie 1 et partie 2.1
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T=123s

T=124s

Figure 111-70 Cas évaporateur retourné, coté canaux, meche en acier, partie 2.2
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T=124s

T=124s

Figure 111-71 Cas évaporateur retourné, c6té canaux, meche en acier, partie 2.3
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T=125s

T=126s

Figure 111-72 Cas évaporateur retourné, c6té canaux, meche en acier, partie 2.4
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T=128s

T=128s

Figure 111-73 Cas évaporateur retourné, coté canaux, meche en acier, partie 2.5
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T=128s

Figure 111-74 Cas évaporateur retourné, c6té canaux, meche en acier, partie 2.6
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Figure 111-75 Cas évaporateur retourné, c6té canaux, meche en acier, partie 2.7

161 | Partie Il. Etude Expérimentale



P-Y FRAVALLO Chapitre 111

T=140s

T=168s

T=238s

Figure 111-76 Cas évaporateur retourné, coté canaux, meche en acier, partie 2.8
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T=94s T=169s

Figure 111-77 Cas évaporateur retourné, coté canaux, meche en acier, partie 3

[11.3.e.(2) Coté cceur de I'évaporateur
Du c6té du coeur de I'évaporateur, on observe deux fois le méme phénomeéne (Figure IlI-78 et Figure
[11-80) pour les parties 1 et 2, a savoir une expulsion de vapeur a la surface de la meche qui diminue
ensuite en intensité, sans toutefois cesser. Ce mode de fonctionnement est de ce point de vue
identique a celui observé avec la méche en aluminium (Figure 111-35). Tout comme l'invasion du cété
des canaux, on constate, pour la seconde partie, que I'expulsion de vapeur (début dans le cadre bleu)
est plus importante. On observe tout de méme, tout comme pour l'aluminium, des gouttes de
condensation sur la fenétre de visualisation (cadre bleu a 263 s et Figure IlI-79). Enfin, la troisieme
partie n’est pas illustrée car elle est identique tout au long de la manipulation au résultat final de la

partie 2.
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T=156s T=156s T=157s

T=157s T=158s T=165s

Figure 111-78 Cas évaporateur retourné, coté ceeur de I’évaporateur, méche en acier, partie 1

Figure 111-79 Condensation sur la fenétre de visualisation, cas évaporateur retourné, meche en acier
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T=129s T=130s T=130s

T=130s T=130s T=130s

T=130s T=133s T=136s

T=140s T=143s T=263s

Figure 111-80 Cas évaporateur retourné, coté ceeur de I’évaporateur, méche en acier, partie 2
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I11.4. Conclusion du chapitre « Etude de I'’écoulement lors
de la vidange d’'une LHP pour différentes inclinaisons

dans le champ gravitaire »

Dans ce chapitre, deux types de matériaux ont pu étre testés pour visualiser la vidange des canaux
vapeur d’'une méche d’évaporateur et ce pour les principales orientations possibles dans le champ
gravitationnel. Pour ces deux matériaux, l'influence de la gravité est indéniable et malgré des
dynamiques d’invasion différentes, cinq grands types d’écoulement ont pu étre observés pour la
puissance de chauffage testée.

- Le premier type concerne les évaporateurs a plats pour lesquels on observe d’abord un
envahissement des canaux par des ménisques suivant un front. Alors que linvasion se
déroule dans les canaux, une poche vapeur se forme sous la méche, dans le cceur de
I'évaporateur, et vient contraindre I'alimentation en liquide de la méche. Aprés une phase de
transition dont I'origine (ébullition ou percolation de la vapeur) reste a déterminer, la quantité
de liquide dans le cceur de I'évaporateur fluctue : on y observe une génération de bulles alors
gue du cdté des canaux, I'écoulement final est diphasique et non totalement vapeur comme

postulé dans la plupart des modéles.

- La seconde catégorie d’écoulement apparait lorsque la sortie vapeur est dirigée dans le sens
contraire a celui de la gravité. Cette configuration a montré une dynamique différente en
fonction des deux matériaux testés mais finit dans les deux cas par un écoulement diphasique
assisté par la gravité. Ce cas demande une seconde campagne de mesure avec un chauffage

décalé comme expliqué dans la section 111.5.

- Alopposé de la seconde catégorie, on trouve la configuration ou la sortie de I'évaporateur est
dirigée dans le sens de la gravité. Pour les deux matériaux, on y observe une génération de
vapeur dans le coeur de I'’évaporateur qui remonte dans la ligne liquide vers le réservoir
amont. Dans le méme temps, la vapeur générée du cété des canaux s’éléve également mais,
faute d’évacuation, s’accumule dans la partie supérieure de I'évaporateur. On observe alors
une différence de comportement en fonction de la taille des pores. Lorsque celle-ci est
importante, il y a percolation de cette poche vapeur vers le cceur de I'évaporateur alors que
pour la plus petite taille de pores, c’est I'entiereté de la méche c6té canaux qui passe a I'état
vapeur. Dans les deux cas, on se retrouve a la fin de I'expérience avec un évaporateur
fonctionnant comme un caloduc avec la ligne liquide servant a la fois d’alimentation en liquide

et d’évacuation de la vapeur.
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- L’avant-derniére configuration concerne le cas ou I'évaporateur est positionné sur sa tranche
et ou linclinaison de la sortie vapeur est proche de zéro. Pour les deux méches étudiées on
observe a nouveau une invasion de type front mais canal par canal, en commengant par celui
situé le plus en hauteur. Encore une fois, on observe pour les deux méches une phase de
transition liée aux phénoménes se déroulant dans le cceur de I'évaporateur et qui méne a une
stratification de I'écoulement dans les canaux. Dans la partie supérieure, les canaux sont a
I'état vapeur alors que I'on observe un écoulement diphasique dans la partie inférieure. De
l'autre co6té de la méche, dans le coeur de I'évaporateur, on assiste a la naissance puis a la
croissance d’une poche de vapeur. Cette derniére cesse de croitre une fois que la vapeur
peut s’échapper dans la ligne liquide : elle voit par ailleurs son niveau fluctuer dans le temps.
Ces oscillations longues dans le temps doivent étre étudiées sur des temps plus longs pour

pouvoir étre mises en relation avec les oscillations de températures citées par Soler [46].

- La cinquiéme catégorie concerne le cas ou I'évaporateur est retourné par rapport au cas a
plat. Cette configuration, pour laquelle le cceur de I'’évaporateur est positionné au-dessus de la
méche et l'alimente en permanence en liquide, est aussi celle qui est la plus difficile a
interpréter. Dans un premier temps, il apparait que seuls les canaux situés sous la zone de
chauffage sont envahis de vapeur. Puis au-dela d’'une certaine température ou pression dans
les canaux, on assiste a une transition vers un régime ou les canaux situés sous la zone de
chauffage sont a I'état vapeur ou dans un état diphasique avec de longues bulles, alors que
les canaux situés aux extrémités sont dans un état dans lequel les bulles sont plus petites et
plus nombreuses. Dans le méme temps on finit par observer dans le coeur de I'évaporateur la
génération d’une poche vapeur qui est alimentée par une expulsion de vapeur constante de la

meche.

Il est intéressant de noter que les trois configurations avec l'inclinaison de la sortie vapeur a
'horizontale passent par une phase d’invasion puis de transition vers un régime d’écoulement
diphasique sans vidange totale et permanente des canaux. Pour ces trois orientations, du fait de la
zone d’application du chauffage, une poche vapeur se forme d’abord sur le pourtour de la méche
avant de procéder a l'invasion. Ce mode d’invasion correspond ainsi a celui décrit par Nishikawara et
al. [100] dans le cas d'une présence de vapeur dans la ligne vapeur a I'état initial et rappelle la

description faite du démarrage par Ku [104] .

La sensibilité du type d’invasion aux conditions initiales a été mise en avant lors de la derniere

expérience, la présence de vapeur au sein de la méche accélérant l'invasion des canaux.

On notera aussi la différence de comportement du fluide dans le cceur de I'évaporateur en fonction de
l'inclinaison et I'apparition quasi-systématique de vapeur dans cette zone souvent considérée comme

un fluide monophasique.

Pour conclure sur la campagne expérimentale, le Tableau II-N représente les températures maximales

et finales pour chaque orientation. En premier lieu, on constate que les niveaux de températures
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atteints peuvent fortement varier en fonction de l'inclinaison du systéme. Bien que I'évaporateur

fonctionne anormalement, on obtient jusqu’a 20 °C de différence entre le cas avec sortie vapeur vers

le haut et vers le bas pour une méche en acier alors que dans le cas de la meche en aluminium ou la

phase vapeur a percolé dans le cceur de I'évaporateur cette différence n’est que d’'un degré. Ce sont

donc les orientations qui facilitent I'évacuation de la vapeur plutét que son accumulation et

'asséchement de la méche qui conduisent aux meilleures performances.

T Maximale (°C) T finale (°C T Maximale (°C) T finale (°C)
A plat 36.5 35 475 35
Sortie vapeur vers le 373 36 374 365
haut
Sortie vapeur vers le 382 56
bas
Sur la tranche 39.7 422
Retourné 39.2 424 | 37

Tableau I1-N Tableau comparatif des températures maximales et finales de la campagne expérimentale
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III.5. Perspectives et Evolutions de I'expérience «
Visualisation de la vidange d’'une LHP pour différentes

inclinaisons dans le champ gravitaire »

Suite a la campagne expérimentale, une multitude d’évolutions de I'expérience sont possibles pour
améliorer son fonctionnement et contribuer a la compréhension des LHPs. Les résultats ont pu mettre
en avant des modes de fonctionnement peu ou pas envisagés des évaporateurs de LHP, qui peuvent
amener a revoir la conception de ces boucles pour faciliter 'évacuation de la vapeur, pour améliorer
leur performance et pour prendre en compte les spécificités d’orientation dans le champ gravitaire lors
des tests. Toutefois, les résultats expérimentaux doivent étre consolidés. Pour cela, I'instrumentation
du banc doit étre complétée par I'ajout de capteurs de pression (prévus initialement) dans le coeur de
'évaporateur et a proximité de la sortie vapeur. Ces capteurs apparaissent comme impératifs a la
compréhension des phénomenes dans I'évaporateur en permettant une analyse plus fine des phases
transitoire que I'on a observées. Ces capteurs permettraient en outre de distinguer les cas ou
'expulsion de la vapeur serait due a de I'ébullition de ceux ou elle serait due a la percolation d’une
des phases vapeur. Les capteurs de pression permettraient également de vérifier le pouvoir de
succion capillaire de la meche. L’instrumentation pourrait finalement étre complétée par I'ajout d’un
débitmétre en amont et en aval de la méche. Une mesure de la conductivité thermique effective des

deux matériaux peut également étre une donnée permettant d’analyser plus finement les résultats.

D’un point de vue expérimental de nombreuses configurations restent a étudier. En raison de la crise
sanitaire de la COVID19 toutes les méches prévues pour la campagne expérimentale (Figure 11-23
p.65 et Annexe F p.314) n'ont pu étre testées et la vidange des canaux d’une largeur sous la longueur
capillaire ou des canaux avec des rainures communicantes devraient montrer d’autres modes de
fonctionnement. Le systéme actuel est composé de deux réservoirs afin de n’étudier que le
comportement de I'évaporateur, indépendamment d’'un condenseur. Néanmoins, des mesures en
configuration « boucle fermée » avec un seul réservoir peuvent étre effectuées. Une fois les raccords
initialement prévus mis en place pour assurer une étanchéité parfaite des réservoirs, il sera également
possible de faire varier leurs températures et donc leurs pressions de saturation. La différence de
hauteur entre les réservoirs et I'évaporateur pourra également étre modifiée et devrait mener a des
résultats différents. Les sections des conduites de la ligne liquide et vapeur peuvent également étre
modifiées pour y faire varier la vitesse du fluide et modifier les échanges thermiques avec I'ambiance
dans le but de diminuer le phénomene de condensation actuellement observé via la diminution de la
taille des bulles en écoulement « slug flow ». Enfin, différentes puissances de chauffage doivent étre
étudiées pour les matériaux et les cas déja effectués. Un chauffage moins important pourrait mener a
une invasion plus lente et supprimer les phénoménes de transitions alors qu'une puissance plus
importante pourrait les renforcer. Cette nouvelle plage de puissance passe par linstallation d’une
nouvelle alimentation, déja dimensionnée. Le chauffage pourra également étre réalisé via la seconde

configuration proposée sur la Figure 11-26 p.69 ou sur toute la surface de I'évaporateur.
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Finalement, I'évaporateur en lui-méme peut étre modifié sur plusieurs aspects. La fixation au support
gyroscopique doit étre modifiée pour faciliter la manipulation des tuyaux lors de la rotation du systéme.
La position de la mise en contact électrique peut étre décalée pour se situer au-dessus de la meche.
En produisant la chaleur au-dessus de la méche et non plus au-dessus et a coté de la méche, ce
changement de position se fait au détriment de la taille du champ de visualisation mais doit permettre
de confirmer ou compléter le mode de fonctionnement observé lorsque la sortie vapeur est dirigée
vers le haut. Le champ de visualisation des écoulements pourra également étre agrandi en changeant
le systtme d’éclairage annulaire (Figure 11-39 p.83) par un éclairage d’ambiance, non disponible lors
de la campagne de mesures, qui permet une meilleure qualité d'image comme le montre la Figure
[1I-81. En considérant la fréquence d’acquisition des images, qui semble suffisante pour étudier la
vidange des canaux, il sera également possible d’utiliser des caméras qui enregistrent directement,
pendant l'acquisition, les images sur des disques SSD. Cet enregistrement en simultané devrait
permettre d’allonger la durée d’acquisition des caméras et de visualiser les phénomenes en une seule

prise plutdt qu’en plusieurs parties.

Outre des considérations géométriques (augmentation ou diminution de la taille) sur I'ensemble de
I'évaporateur, le cceur de I'évaporateur peut étre modifié pour contenir moins de fluide et mimer ainsi
les évaporateurs plus exigus mais également pour inclure une baionnette. Le concept d’évaporateur
avec baionnette est représenté dans I'Annexe | p.323 pour plusieurs configurations : visualisation de
'écoulement dans la baionnette, coeur de I'évaporateur avec et sans réservoir. Cet ajout d'une

baionnette permettra a terme de se rapprocher davantage des conditions opérationnelles d’'une LHP.

Du point de vue acquisition des températures, la solution retenue utilise des thermocouples de type K
insérés sur la tranche de la culasse. Cette solution permet d’observer d’éventuelles hétérogénéités de
température mais requiert un usinage et un positionnement des thermocouples précis. Il pourrait étre
intéressant d’étudier la faisabilité de la mesure de la température via le film d’ITO. On peut imaginer,
sur le modeéle des thermistances, mesurer I'évolution de la résistance électrique du film en fonction de
la température, ce qui permettrait d’obtenir une température moyenne sur le dessus de la culasse.
Lors de I'application du chauffage il serait alors possible d’interrompre ce dernier, un instant, le temps
d’effectuer cette mesure de résistance pour en déduire la température moyenne du film. Cette solution
nécessiterait toutefois un dispositif de mesure de résistance (ex: pont de Wheatstone), que la
sensibilité de la résistance électrique a la température du film soit suffisamment grande mais surtout
que les effets de résistance de contact entre I'alimentation électrique et le film puissent étre pris en

compte par rapport a I'étalonnage.
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Figure 111-81 Invasion cété canaux pour un évaporateur a plat avec ’éclairage d’ambiance pour une méche en acier
et deux traitements d’images différents.
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Synthése de la partie Etude Expérimentale

Cette partie expérimentale a permis de présenter les étapes de conception d’'un banc d’essai innovant
pour étudier la vidange du liquide contenu dans les canaux d’évacuation de la vapeur d'un
évaporateur de LHP lors de son démarrage et ce pour différentes inclinaisons. Ce banc est ensuite
utilisé pour deux matériaux différents (aluminium et acier) dont les tailles de pores ont un ordre de
grandeur de différence.

Les résultats expérimentaux ont montré une influence non négligeable de la gravité sur la naissance
de la vapeur dans les canaux de la méche, I'évacuation de cette vapeur en régime établi ainsi que sur
le comportement du fluide dans le coeur de I'évaporateur. Cing grands types de comportement
ressortent en fonction de l'inclinaison : évaporateur a plat, évaporateur sur la tranche, évaporateur
retourné, évaporateur incliné de maniére a favoriser I'évacuation de la vapeur et I'inclinaison contraire.
Les trois premiers types de comportement observés étant limités a des angles bien spécifiques, ce
sont les deux derniers cas qui apparaissent comme étant les plus impactants sur le comportement de

I'évaporateur mais également comme étant probablement les plus fréquents.

Bien que ces résultats doivent étre confortés, I'influence constatée de la gravité sur I'évaporateur peut
expliquer une partie des différences de comportement observés sur les boucles diphasiques
industrielles lors de test en environnement gravitaire et qui sont difficilement prédictible par les

modeles actuels.

Finalement, des pistes d’améliorations et d’expériences supplémentaires avec ce dispositif sont

proposées pour affiner la compréhension des phénomeénes enregistrés et compléter les cas réalisés.
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Partie III. Etude Numérique

Cette partie numérique s’inscrit dans la problématique de I'amélioration de la modélisation des
évaporateurs de boucle diphasique a pompage capillaire. Dans ce but, plusieurs hypothéses de
modélisation (modélisation du fond de rainure, hypothéses dans les canaux vapeur...) sont étudiées
afin de déterminer leur importance ou leur bien-fondé. L’intérét de cette approche est d’aider a la
sélection des parameétres de modélisation, ceci devant permettre a terme de statuer sur les approches
les plus pertinentes concernant la modélisation d’évaporateurs a taille réelle dans le but de fournir des

résultats plus proches des campagnes d’essais.

Le premier chapitre est dédié a la présentation du modele réseau de pores, issu d'une these
précédente, servant de base pour la suite de ce travail. Cette présentation, partielle mais nécessaire a
la bonne compréhension de la suite de cet ouvrage, est complétée par la description des
modifications faites pour y intégrer un nouvel élément : le fond de la rainure. Enfin, les effets de ce

nouvel élément sur la modélisation de I'’évaporateur sont étudiés.

Dans le second chapitre de cette partie, l'article «Numerical Study of flow and heat transfer in the
vapour grooves of a loop heat pipe evaporator » discutant des caractéristiques de I'écoulement de
vapeur dans les rainures de LHP est adapté et complété par une étude de sensibilité sur le profil de la
vitesse d’injection de vapeur. Par la suite, les résultats de cette étude sont incorporés dans le modéle
réseau de pores afin de déterminer la validité des hypothéses usuellement faites dans ce type de

modélisation.
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Chapitre IV Couplage de la modélisation réseau de

pore avec le fond de rainure

Ce chapitre traduit, adapte et compléete une partie du Chapitre3 de la thése de Mottet [4] présentant le
modele réseau de pore d'un évaporateur de LHP et y adjoint la modélisation de la zone de fond de
rainure en contact avec la chambre de compensation. Le modele est ensuite utilisé pour discuter de

I'impact de cette zone de fond rainure sur le comportement de I'évaporateur.

IV.1. Modele réseau de pores - Pore network model

IV.1.a) Description générale des modeles réseau de pores

De par leur propriété poreuse les méches d’évaporateur de boucles diphasiques a pompage capillaire
sont des milieux trés hétérogénes. Deux types de méthodes ressortent pour modéliser et étudier les
transferts dans les méches poreuses des évaporateurs : Les modéles dits continus et les modéles de
type réseau de pores. Les modéles continus approximent le matériau poreux en utilisant les propriétés
moyennes du matériau de maniere homogéne dans ce dernier. On y distingue deux grandes
approches : I'approche dite poche de vapeur aussi appelée modéle de type front et 'approche de
saturation. Les modéles de types front [47] considérent deux zones distinctes : I'une ou le liquide
sature le poreux et la seconde ou le poreux est rempli de vapeur. Cette zone vapeur forme une poche
qui s’étend au cours de la chauffe (Figure 1V-1). La seconde approche [4] considere la méche comme
une zone continue dans laquelle la saturation en liquide est calculée et évolue entre 0 (méche vapeur)
et 1 (méche liquide) (Figure IV-2).

VAPEUR

FIGURE 3.2: partie élémentaire générique d'une boucle diphasique a pompage capillaire.

Figure 1V-1 Schéma représentatif de la partie élémentaire d’un évaporateur avec rainures dans la culasse dans le cas
modeéle de type front [47]
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o 0.5 1 1.4

Figure V-2 Champ de saturation pour un évaporateur avec rainures dans la méche pour un modéle continu
résolvant la saturation [4]

Les approches réseau de pores étudient I'invasion de la phase vapeur dans la méche pore a pore.
Pour appréhender cette méthode, il est nécessaire de s’intéresser aux matériaux poreux a I'échelle
microscopique. A ce niveau, le milieu est composé de zones solides et de zones de vides connectées
entre eux. Comme on le voit sur la Figure IV-3, il est alors possible de définir un réseau de sites ou les
zones de vides les plus importantes (les pores) sont reliées entre elles par des zones moins
importantes (les gorges). La structure représentée sur la figure est dite « non-structurée » et suit le
squelette du réseau pore ce qui la rend, a priori, représentative du matériau. Toutefois, I'obtention
d’'un tel réseau a la dimension de notre élément d’évaporateur est complexe, en particulier en 3D, et

sa modélisation lourde en ressources.

@ Porc space
— (Constriction, i.e. throat
W Solid material

.v*

©
Figure II1.1 — (a) Part of an SEM picture of a copper wick from Li and Peterson (2011) [44]. (b) and (c) Schematic

of a pore network. The pore space is represented as a network of sites (red circles) connected by throats (black
lines) (corresponding to the constrictions of the pore space).

Figure 1V-3 Schéma de représentation d’un réseau de pores non structuré a partir d’une image de microscope
P ). p g
électronique [4]
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Une simplification consiste alors a modéliser la microstructure sous la forme d’'un réseau « structuré »
(Figure 1V-4) dans lequel les pores sont représentés sous forme sphérique ou cuboide et les gorges

par des liens de section carrée ou circulaire.

Pour cette approche, qui est celle adoptée dans cette these, la distance entre chaque pore est
considérée comme constante dans chaque direction. Chaque pore se voit alors attribuer un volume et
chaque gorge une section suivant une distribution aléatoire. Il est ensuite possible d’évaluer la qualité
de la distribution en calculant les propriétés moyennes du poreux et en les comparants a celles du
matériau de base. La modélisation réseau de pores (pore-network modelling - PNM), comparée aux
approches de type front et appliquée aux LHPs, permet ainsi d’étudier plus finement l'invasion de la
vapeur dans la meche lors de la chauffe et d’anticiper le désamorgage de I'évaporateur comme ont pu
le montrer les travaux consécutifs de Coquart [2] puis de Louriou [3]. Enfin dans cette catégorie de

modeéle, on trouve également deux variantes : I'approche classique et 'approche mixte.

Pl

" 'i:. H—lg 18

P

. 4

y
¥y A

@) (b) ©
Figure III.2 — Pore network representation of a porous microstructure by a 2D square network with cylindrical

throats and spherical pores (a), a 3D cube network with cylindrical throats and spherical pores (b), and a 3D cube

network with cuboid throats and cubic pores (c).

Figure V-4 Différentes représentation d’un réseau de pores structuré de type carré [4]

IV.1.a.(1)  Approche réseau de pore classique
Dans cette approche, le débit massique entre 2 pores i et j est exprimé tel que :

, Yij
m, = pi,-u—z, (Pi—P) (1)

avec p;; la masse volumique du fluide entre les pores [kg.m™3], u;; la viscosité dynamique [Pa.s],

P; et P; les pressions au sein des pores [Pa] et g;; la conductance hydraulique entre les pores [m®].

En admettant que I'écoulement est suffisamment lent entre les pores, on peut faire I'hypothése d'un
écoulement de type Poiseuille dans les gorges. La conductance hydraulique peut alors s’exprimer

sous la forme :

m di;
95 = 1281,

(I1-2)

ou [;; est la longueur de la gorge [m] entre les deux pores et d;; son diamétre [m].
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Bien qu'il existe d’autres formulations, cette expression peut également étre utilisée pour des liens de
section carrée a travers I'utilisation de la notion de diamétre hydraulique (cf. p.182). Le champ de
pression est ensuite résolu de maniére a satisfaire la conservation de la masse pour chaque pore i
(In-3).

Z"i” =0 (I11-3)
j=0

ou N est le nombre voisin du pore (4 en 2D et 6 en 3D).

C’est cette approche qui est d’abord appliquée par Figus [1] puis par Louriou [3] aux évaporateurs de
LHP.

IV.1.a.(2) Approche réseau de pore mixte

A contrario du modele classique qui fait intervenir des caractéristiques locales, le modéle mixte fait lui
appel a des paramétres macroscopiques plus communément utilisées dans I'étude des milieux poreux

(perméabilité, conductivité effective...).

La ou le modéle classique fait appel a un maillage détaillé avec des noeuds ou solides ou fluides
(Figure IV-5), le maillage du modéle mixte utilise des nceuds centrés sur les pores et dont la maille

contient aussi bien des grains solides que le pore et une partie des gorges (Figure 1V-6).

Grains solides

Liens

Figure VL1 : Exemple de réseau de pores utilisé. La partie solide est présentée en gris
foncé, les liens en gris clair et les pores en blanc. Les points noirs représentent les neends
thermiques « fluides » et les points blancs les neeuds thermiques « solides ». Les lignes en
pointillées représentent les échanges thermiques possibles entre les neeuds, en noir entre

deux neeuds « fluides », en blanc entre deux neeuds « solides » et en gris entre un neeud

« fluide » et un neeud « solide ».

Figure IV-5 Exemple d’un réseau de pores et du maillage associé dans I’approche classique [3]
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Figure IV-6 Exemple d’un réseau de pores et du maillage associé dans ’approche mixte. Le point noir représente le
centre de la maille carré de cotés A. Une maille d’aire A? prend en compte le pore (zone blanche), les gorges (zones
grises claires) et une partie des graines solides (gris foncés). Les noeuds sont séparés d’une distance constante A.

Ainsi on peut différencier deux échelles dans cette approche.

- L’échelle du réseau de pore qui contient les pores et les gorges et qui permet de calculer les
pressions limites d’invasions (c’est-a-dire la pression acceptable pour chaque gorge avant
qu’elle ne dépasse la pression capillaire). Ainsi dans notre cas d’évaporateur, une fois que la
pression de vapeur au sein d’'un pore dépasse la pression capillaire seuil d’'une gorge

adjacente (IlI-4), la vapeur envahit le pore adjacent.

20
APeapmax = - cos(6r) (n-4)
p

avec o la tension superficielle [N.m™"], r, le rayon du pore [m] et 6, 'angle de contact.

- La seconde échelle est celle du maillage utilisé pour résoudre les équations de transferts.
Dans notre cas, le champ de température est obtenu en résolvant I'équation de la chaleur et
le champ de pression en se basant sur I'équation de Darcy. Ces deux équations utilisent la
conductivité thermique équivalente et la perméabilité du milieu en les considérants comme
constantes. Alors que la conductivité thermique équivalente peut étre issue d’une corrélation
entre les conductivités fluides, solides et la porosité, la perméabilité est calculée via une
procédure basée sur le réseau de pore créé. Cette procédure, s’appuyant sur I'approche
classique, détermine le débit circulant dans le réseau de pores soumis a un écart de pression

dans le but de remonter a sa perméabilité [105].

L’approche mixte fait donc appel a des équations homogénéisées et calcule le débit entre deux
poresietj tel que :
my; = pij Uij Sij (1-5)

ou S;; est la section de passage du fluide entre les mailles i et j [m?].
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En se basant sur I'équation de Darcy (l1l-6) et en appliguant un schéma de discrétisation de type

volume fini [106], on obtient la vitesse entre deux mailles aussi appelé vitesse de filtration (l1I-7) :

U= K vpP (11-6)
U
K (P — P
U = __7( J ’) (In-7)
! Wij  dij

avec K la perméabilité [m?], d;; la distance entre les deux mailles.

En combinant (llI-5) et (llI-7), on obtient le débit massique entre deux mailles en fonction de leur

différence de pression (11I-8).

K (Pi—P)

— (1n-8)
Wij  dij

my; = pij Sij
Pour I'approche mixte d’un réseau structuré, on se rend compte en comparant cette équation avec

celle de lapproche classique (lll-1), que la conductance hydrauligue entre deux pores est

proportionnelle a la perméabilité (111-9).

K
9 =Sy ™ (111-9)

Cette valeur macroscopique étant constante, cela signifie que la valeur moyenne de cette
conductance est également proportionnelle a la perméabilité. En d’autres termes, 'approche mixte
peut étre considérée comme une approximation de champ moyen de I'écoulement dans le réseau de
pores. Ne nécessitant pas le stockage d’'une matrice de conductance hydraulique des liens entre les
mailles, cette approche plus légére que I'approche classique, est équivalente a la discrétisation

volume fini de I'équation de Darcy. C’est ce modéle de réseau de pores mixte qui est utilisé ensuite.
IV.1.b) Modele mathématique

IV.1.b.(1) Elément de volume représentatif
Le domaine de calcul retenu pour l'étude des boucles diphasiques a pompage capillaire est
représenté en Figure IV-7 (de maniere similaire a la Figure I-1 et a la Figure |-2 présenté dans la
Chapitre 1). Cet élément représentatif correspond a une portion de section d’évaporateur (plan ou
circulaire) situé loin du réservoir et de la sortie de I'évaporateur. La baionnette présente dans
certaines LHP n’est pas modélisée. Dans ce domaine, tout comme la zone d’alimentation en liquide
sous la méche, I'écoulement dans les rainures n’est pas résolu et la température et la pression y sont
considérées comme constantes. Deux géométries sont disponibles : celle ou les canaux d’évacuation

vapeur sont usinés dans la culasse ou celle ol les canaux sont dans la meche.

Ces deux domaines de calculs sont centrés sur l'ailette faisant le lien entre la partie supérieure de la
culasse et la partie basse de la méche. En effet, en raison de la dissymétrie de la distribution du
réseau de pore dans la meéche il n’existe pas d’axe de symétrie dans le systéme. C’est pourquoi il est
plus pertinent d’étre centré sur la zone de l'interface culasse-méche pour 'étude de I'évolution de la

zone diphasique.

179 | Partie Ill. Etude Numérique



P-Y FRAVALLO

Chapitre 1V

Liquid line

Evaporator Vapour
Condenser line
~
Y
~
Heat out

Figure IV-7 En haut & gauche : schéma d’une boucle diphasique @ pompage capillaire ; en haut au milieu :
évaporateur d’'une LHP sans Uinterface avec le réservoir et sans baionnette ; en haut a droite : coupe de
Dévaporateur ; en bas a gauche : domaine de calcul 3D pour des canaux d’évacuation vapeur dans la méche ; en bas
a droite : domaine de calcul 3D pour des canaux d’évacuation vapeur dans la culasse [4].

IV.1.b.(2) Hypothéses et équations principales

Le modele a été construit en se basant sur les hypothéses suivantes :

b.(2).(a) Conditions générales :

o Condition stationnaire.

o Gravité négligée.

o Compte tenu des «faibles» niveaux de températures, les effets radiatifs sont
négligés.

o Dissipation visqueuse négligeable dans I'équation de la chaleur.

o Condition uniforme et constante dans le réservoir.

o Température et pression constantes dans la zone d’alimentation liquide. Ces
conditions sont prises égales aux conditions de saturation dans le réservoir.
L’application d’un sous-refroidissement reste toutefois possible.

o Température et pression constantes dans les canaux vapeur.

o Lacharge thermique est appliquée de facon uniforme.

o Condenseur fonctionnant de maniére « idéale ». Le liquide sort & la température de

saturation, la zone liquide représente 1/5 de la longueur du condenseur et la zone
vapeur 4/5 (Mottet [4] basée sur Peterson [107]).

180

Partie Ill. Etude Numérique



P-Y FRAVALLO Chapitre IV

b.(2).(b) Fluide de travail :
o Fluide newtonien et incompressible.
o Parfaitement mouillant (angle de contact =0°).
o Propriétés constantes sauf pour la masse volumique de la vapeur qui est
compressible et qui est déterminée suivant la loi des gaz parfaits (llI-10) aux

conditions locales de chaque pore vapeur :

_ BM,
Rng,,

Py (111-10)

ou p, est la masse volumique de la vapeur [kg.m™3], P, la pression [Pa], M,, la masse molaire du

fluide [kg.mol™"], Ry, la constante des gaz parfaits [J.mol~*.K~'] et T, la température [K].

b.(2).(c) Meche :
La structure de la méche est considérée comme rigide, isotrope et homogene a I'échelle de résolution
des équations de transferts. Au sein du maillage, on considére I'équilibre thermique local entre le
fluide et le milieu poreux. Les pores peuvent étre sphériques ou bien cuboides et les gorges

cylindriques ou parallélépipédique.

(2).(c).i Ecoulement dans la méche
Comme expligué dans la partie 1V.1.a.(2), dans I'approche mixte on résout, au sein de la meche, le

transfert de masse en combinant la loi de Darcy (l1l-11) avec I'équation de continuité (l11-12).

K

L
V.(o; U) =0 (n-12)
avec i prenant la valeur [ lorsque I'on utilise la loi dans la phase liquide et la valeur v pour la phase

vapeur.

Par ailleurs, l'utilisation de la loi de Darcy plutdt que celle de Darcy-Brinkman pour décrire
'écoulement dans le réseau de pores a été discutée par Kaya et Goldak [108]. Du fait des faibles
nombres de Reynolds (~10~2) obtenus pour des pores de diamétres 2.4 um, les auteurs en ont conclu
gue tous les termes introduits par Brinkman sont négligeables (transport visqueux, transport convectif,

inertiel...) et que la loi de Darcy simple est suffisante.

(2).(c).ii Transfert de chaleur dans la méche
Pour ce qui est des transferts de chaleur, ceux-ci sont réduits a I'équation de transport de convection-

conduction (I11-13).

(pi Cpi)U; VT = V. (297 vT) (I11-13)
ou i prend la valeur [ dans la phase liquide et la valeur v pour la phase vapeur au noeud considéré,
Afff est la conductivité effective de la méche remplie du fluide a I'état i [W.m~'. K~'] et C,,; la capacité

calorifique a pression constante du fluide a I'étati [J. K~ 1. kg~'].
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Comme discuté dans [109], bien que les transferts conductifs soient les plus importants au sein de la
meéche, le terme convectif est tout de méme pris en compte dans le modéle afin de traiter de maniere
plus compléte les problémes aux charges thermiques les plus importantes ainsi que ceux ou la méche

poreuse est faiblement conductrice.

b.(2).(d) Culasse
La culasse est considérée comme indéformable et I'équation de la chaleur se réduit a I'équation de la
conduction (111-14) :

V.(AVT) =0 (I11-14)

avec A, la conductivté thermique de la culasse [W.m™1. K~1].

b.(2).(e) Canaux d’évacuation de la vapeur
Le champ de température et 'écoulement ne sont pas résolus dans les canaux d’évacuation de la
vapeur. Par conséquent, la température et la pression y sont considérées comme constantes. Ces
canaux sont d’abord fixés comme étant aux conditions de saturation et la température de la vapeur y
est déterminée via I'équation de Clausius-Clapeyron (lll-16) basée sur la pression dans le canal par

rapport aux conditions dans le réservaoir.

On a ainsi :
Tgrooves = Tsatgmoves (M1-15)
ou :

-1

1

R
Tsatgrooves = <_ L, i;m (ln(Pgrooves) - ln(Psath))> + T, (l1-16)

atcc

Avec P, la pression de saturation dans le réservoir [Pa], T la température de saturation a la

atce atcc

pression P dans le réservoir, L, la chaleur latente de vaporisation du fluide [J.kg™'] et Py,op.s la

atcc

pression dans le canal vapeur.
La pression utilisée dans le canal est celle de sa valeur maximale calculée via (111-17) :

Pgrooves = P; + dPpoop + dAPyrooves (mn-17)

atcc

avec dPyqqves la perte de pression dans le canal exprimée par (111-18) et extraite de [107] :

2 p,vYy Uy, L
dPgrooveS — v'v VDZ evaporator (|||-18)
H

4S 8 Lyg L
—— =929 [m] avec Ly, et L,, des
Perimetre 4Lxg+2Lyg

ou D, est le diametre hydraulique calculé par D, =
longueurs caractéristiques du canal présentés en Figure IV-8, Leyaporator 1@ longueur de I'évaporateur

et donc du canal [m], i, la vitesse moyenne de vapeur par canal (l11-19), v, la viscosité cinématique

AR%+1 ; Lyg
—2) et AR le facteur de forme (Aspect Ratio) AR = .
(AR+1) 2Lyg

de la vapeur [m%.s71], y = 4.7 + 19.64 (

182 | Partie Ill. Etude Numérique



P-Y FRAVALLO Chapitre IV

_ Mot Levaporator
Pv 2 Lxg Lyg LZ

Dans cette équation, L, correspond a la longueur du domaine de calcul (Figure IV-8) et

(I11-19)

Uy

mg,e correspond au débit total vaporisé dans ce domaine (111-47).

b.(2).(f) Modeéle de boucle
Dans I'équation (llI-17), le composant dP,,,, représente les pertes de pression tout au long de la
boucle entre le réservoir et la sortie de I'évaporateur. Cette chute de pression peut s’exprimer suivant

le modele de boucle de Li and Peterson [107] tel que :

dPLoop = del + chond,v + chond,l + dPll (|||-20)
Ces termes explicités ci-aprés sont tous dépendants du débit massique total vaporisé par

I'évaporateur mey¢ eyap

Leva

. . porator

mtot,evap = mtotL— Ngrooves (|||-21)
zZ

0U Ngyp0ves €St le Nombre de canaux présents dans I'évaporateur.

Cette valeur de débit circulant dans la boucle est, en fonction des hypothéses, constante au sein de la
boucle. Il en suit que les phénoménes de condensation se déroulant au sein du condenseur et qui
peuvent entrainer des problémes lors d’études dynamiques ne sont pas pris en compte. De plus, les
effets dynamiques de compressibilité de la vapeur dans les tuyaux ne sont pas pris en compte. On a

donc:
Meor = M, = Mg, =M, =m [k S_l]
tot,evap vl cond,v cond,l u 9-

A noter que cette expression des pertes de charges dans la boucle ne prend pas en compte les pertes
de charge dans le poreux qui doivent également étre contre balancées par le saut de pression
capillaire. Il ne s’agit donc pas au sens strict du terme a la somme de toutes les pertes de charge de la

boucle.

2).(H)-i Ligne vapeur
En faisant 'hypothése d’une ligne vapeur circulaire de diamétre d,; [m] et d’une vitesse de circulation
du fluide suffisamment basse, la perte de pression dans la ligne vapeur dP,; [Pa] de longueur L, [m]

peut s’écrire via la loi de Poiseuille :

128 Ly v, miy

W= g (I11-22)

(2).(f)-ii Condenseur
Dans le condenseur que I'on considére de section constante avec pour diameétre interne d,,4 [m], on
choisit de distinguer deux zones. La premiére est une zone vapeur dont les pertes de
charges dP,,,4, peuvent étre calculées par (I11-23) en utilisant les mémes hypothéses que pour la

ligne vapeur et la zone liquide ou les pertes de charges sont issues de (I11-24) :
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128 Lcond,v Vy mcond,v

APeonay = ! (11-23)
cond
128 L V; Mg,
dPegnay = ——— g (I11-24)

cond

OU Leona v €t Leonay SONt les longueurs de la zone vapeur et liquide dans le condenseur [m] et v, la

viscosité cinématique de la phase liquide [m?2.s™1].

(2).(f)iii Ligne liquide
Enfin, de facon similaire a ce qui a été vu précédemment la ligne liquide de longueur L; [m] et de

diamétre d;; [m] posséde des pertes de charges calculées selon (111-25).

128 Ly v, miy

u T d} (In-25)

IV.1.b.(3)  Conditions de frontieres

En se basant sur la Figure V-8, on peut définir 17 +1 frontieéres aux bornes du domaine de calcul. Les

conditions y sont décrites tels que ci-apres :

15

2 11\43

Figure IV-8 Schéma de I’élément de calcul avec les numéros des frontiéres utilisées

b.(3).(a) Entrée de la meche
Cette zone correspond a la surface n°1, de coordonnées: 0<x<L,,y=0,0<z<L,. Comme
indiqué dans la partie b.(2).(a) p.180, la température et la pression y sont constantes et égales aux
conditions de saturation dans le réservoir. Il reste toutefois la possibilité d’appliquer un refroidissement

déterminé dTg,,qr Par rapport a la température de saturation dans le réservoir :

T = Tsatcc - deousref (111-26)
P = Pearoe (I1-27)
b.(3).(b) Interfaces meche-canal

Les conditions appliquées a la frontiére entre le milieu poreux et le canal dépendent de I'état du pore a

I'interface. Cette zone concerne les surfaces 2 et 3 (0 < x < Ly, €t Ly — Lyy < x <Ly, poury = L,,, et
0<z<L,) ainsi que les surfaces 10 et 11 (x = Ly, €t x = L, — Ly, pour Ly, <y <Ly, + Ly, €t

0 < z < L,) lorsque les canaux appartiennent a la méche.
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(3).(b).i Pore liquide
Lorsque le pore contient du liquide, les conditions qui sont imposées a l'interface sont du type
« Interface liquide-vapeur » que I'on retrouve en partie b.(3).(g) Interfaces liquide-vapeur. Toutefois, la

partie vapeur étant située dans le canal on obtient a l'interface :

T = Tgrooves (1-28)
Concernant I'’écoulement, la condition a la frontiere est une condition de type « flux » car le débit
massique y est imposé. Ce débit est calculé de maniére a satisfaire la conservation de I'énergie et
correspond au débit de vaporisation a l'interface méche-canal. Par conservation de la masse, la
quantité de fluide vaporisée correspond a la quantité de liquide fourni par le pore et arrivant a la

vitesse U,.n [m.s™1] a l'interface ce qui se traduit par I'équation (I11-29) :

m o
Qovangw = (21T )m = LpyUy.n = 1, oroomevick (11-29)

OU Gepap gw €St la densité du flux d’évaporation & l'interface canal-méche (groove-wick) [W.m™2],
Myroove—-wick €St le débit de fluide vaporisé a linterface [kg.s™'] et S la surface d’échange entre la

maille contenant le pore et le canal [m?].

Contrairement a I'équation (I11-44), le terme conductif provenant de la vapeur pour le flux d’évaporation
n‘est pas représenté car la température de la vapeur et celle de linterface sont toutes deux

considérées égales et a saturation (111-28). Cette condition est davantage discutée dans ’Annexe N.

(3).(b).ii Pore vapeur
Pour le pore vapeur, la pression a l'interface méche vapeur est égale a la pression dans le canal

(111-30) tandis qu’une condition convective est utilisée pour les transferts de chaleur (I11-31) :

P = Fyrooves (I11-30)
(27 VT) = he(T = Tyrooves) (In-31)

Ou h, est le coefficient d’échange convectif [W. K ~1.m~2] déterminé dans la partie ci-aprés.

b.(3).(c) Interface culasse-canal
Cette interface concerne les zone 4 et 5 (0 < x < Lyg €tLy — Lyg <x <Ly, poury =Ly, +L,,et0<

z < L,) ainsi que les surfaces 10 et 11 (x = Ly, etx = L, — Loy, pour Ly, <y <Ly, +Lyget0<z<

xg"

L,) lorsque les canaux sont fabriqués dans la culasse.

Une condition convective est utilisée pour lier la culasse a la température imposée de la vapeur dans
le canal (111-32) :

(A VT) = he(T = Tyrooves) (111-32)
Le coefficient de transfert de chaleur est calculé sur la base d’'une corrélation d’abord utilisée par Kaya
et Goldak [108], elle-méme extraite de l'article de Sleicher et Rouse [110]. Cette corrélation, valide
pour des écoulements turbulents pleinement développés, est comparée au résultat numérique de la
modélisation de ces rainures dans la section V.1.c.(3) p.244 et exprime le coefficient de transfert via le
nombre de Nusselt (111-33) :
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thH

Nu = =5+ 0.015 RePr? (111-33)

(4
ou Re est le nombre de Reynolds, le ratio entre les forces dynamiques liées a la quantité de

PvUuyDp

Hy

mouvement et les forces visqueuses Re = , Pr est le nombre de Prandtl le ratio entre la

viscosité cinématique et la diffusivité thermique

Pr = av—” = @et a et b des coefficients constants calculés par les équations (111-34) et (11I-35) et
thy v

A, la conductivité thermique de la vapeur [W.K~1.m™1].

0.24
=0.88 — 1-34
a=088 -5 (111-34)
1
b= 3 + 0.5 exp(—0.6Pr) (IN-35)
b.(3).(d) Partie externe de la culasse

La partie externe de la culasse correspond a la surface n°7 (0 <x <L,,y=1L,,0<z<L,) ou est

appliquée de maniere uniforme la charge thermique g;, [W.m™2] :

qin = (AVT ).n (111-36)

ou n est le vecteur normal a la surface.

b.(3).(e) Faces latérales
Pour les faces latérales, on peut distinguer celles sur les cotées de I'évaporateur (n°8-9-12-13) et

celles situées en amont et aval de I'évaporateur (n°14-15-16-17).

Les surfaces 8 (x =0,0<y<Ly,,0<z<L,) et9 (x=L,, 0<y<Ly,,, 0<z<L,) sont reliées
entre elles par des conditions de périodicités, tout comme les surfaces 12 (x =0, Ly, + Ly <y <

L, 0<z<lL,)etl3(x=0,Ly,+Ly;<y<Ly,,0<z<L,)

En ce qui concerne les surfaces amonts et avales, on considére que les distances avec le réservoir et
'évacuation de la vapeur sont suffisamment importantes pour que les effets de bords soient

négligeables, ce qui méne a des conditions d’isolation et de mur imposées.

Pour les surfaces 14 et 16 en (z = 0 etz = L,) dans la méche, on a pour le transfert de chaleur (I11-37)

et pour I'écoulement (111-38) :

(XvT)n=0 (1-37)

avec i prenant les valeurs [ ou v suivant I'état du pore.

Un=0 (I11-38)

Ce qui combiné a (lll-11) revient a:

VP.n=0 (I11-39)
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De méme, pour les surfaces 15 (0 < x < Ly, Lyy, + Lyg <y <Ly, z=0)et17 (0 < x < Ly, Lyy, + Ly, <

y<lLyz=L,ona:
—(A,VT)n=0 (11-40)

b.(3).(f) Interfaces culasse-méche
Le contact entre la méche et la culasse est considéré comme parfait, ce qui signifie que la résistance
d’interface est nulle. Par conséquent, la continuité du flux a l'interface est exprimée via (llI-41). D’autre
part, l'interface est vue comme un mur ; on retrouve donc les mémes conditions que les équations

(IN-38) et (ll-39). Cette interface est située a la surface n°6, Ly, <x <Ly —Ly;, 0<z<L,, et

xg

y = Ly,, pour les canaux dans meche ety = L,,, + L,, pour la seconde géométrie.

(=27VT).n = (=A.VT).n (I11-41)

ou i prend la valeur de [ ou v en fonction de la saturation du pore situé sous l'interface.

A noter que lors de la discrétisation du probléme, le changement brusque des conductivités
thermiques a cette interface est pris en compte par I'utilisation d’'une moyenne harmonique comme
discuté par Patankar [106], tel que :

/10 /vigff(dc + di)

Aharmonic = eff (|||-42)

Acd; + 4,7 d,
ou d.est la distance entre le centre de la maille située dans la culasse et l'interface, d; la distance
entre le centre du pore i et l'interface et d. + d; la distance (constante dans notre discrétisation) entre

le centre des deux mailles.

b.(3).(g) Interfaces liquide-vapeur
L'interface liquide-vapeur est la 18°™ frontiere du domaine ; elle est non représentée sur la Figure
IV-8 et peut étre située dans la méche ainsi qu’a l'interface entre la méche et les canaux d’évacuation
de la vapeur. Lorsque cette interface est située a la frontiére avec les canaux, les conditions sont
celles du paragraphe IV.1.b.(3)(3).(b).i.

A Tintérieur de la méche, la température de l'interface est calculée en fonction des conditions de
saturation du pore contenant de la vapeur relié a l'interface via I'équation de Clausius-Clapeyron
utilisant comme référence les conditions dans la chambre de compensation (111-43) :

1

— _ Rgp _ -
Toaty = ( LM (In(R,) ln(PsatCC))>+T (11l-43)

satcc

0U Tyqy,, est la température a l'interface [K] et P, la pression dans le pore vapeur [Pa].

Cette condition assurant la continuité de la température entre les deux phases, la conservation de

'énergie est réalisée par I'équation (111-44) :

migp

v (I11-44)

Gevapyr = (AVT).n = (=2/VT).n = L,pU; .n = Lyp, U,.n = L
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avec qguqp i la densité de chaleur servant a vaporiser le fluide a linterface liquide-vapeur dans la
méche [W.m™2], U, la vitesse de la vapeur résultant de I'évaporation [m.s™1] et m;; le débit massique

a l'interface [kg.s1].

Enfin la derniére condition que I'on devine a travers I'équation (l111-44) est celle de conservation de la

masse (I11-45) :

m
plUl .n=p, Uv_n = SIF (|||'45)

Cette interface liquide-vapeur est également la frontiére sur laquelle va étre comparée la différence de

pression entre le pore contenant la vapeur et le pore rempli de liquide avec celle de la pression
capillaire (l11-4 pagel178) de la gorge ou l'interface est située. C’est cette comparaison qui est utilisée
pour déterminer l'invasion ou non de la vapeur dans le milieu poreux, comme expliqué dans le

paragraphe 1V.1.a)IV.1.a.(2).

IV.1.b.(4) Résolution numeérique
Les équations et conditions aux frontieres présentées précédemment sont discrétisées suivant la

méthode des volumes finis décrite par Patankar [106].

Pour rappel, le maillage est structuré et les noeuds sont centrés sur les pores ce qui signifie que la
distance entre les pores est constante. Ce sont donc le pas du maillage et la géométrie du systeme

qui déterminent les volumes de contrdle associés.

Un schéma amont est utilisé pour la modélisation du terme convectif lors de la résolution du champ de

température. Ceci implique un systéme linéaire non symétrique a résoudre.

Ce systéme est résolu par un algorithme non détaillé ici mais présent dans Mottet [4] et qui est basé
sur le solveur PETSC [111]. Le solveur linéaire choisi est le « BiConjugate Gradient stabilized » (Bi-

CGStab) et le pré-conditionneur est le « Block-Jacobi ».

Tout comme la méthode de résolution, la méthode de gestion des éventuels amas via 'algorithme de
Hoshen-Kopelman [112] n’est pas explicit¢é dans ce document. En revanche, il est nécessaire de
préciser les différents moyens d’invasion de la vapeur dans la méche. Outre l'invasion de la vapeur a
partir du canal ou I'extension de la zone vapeur par surpression comme expliqué précédemment, il est
aussi possible de faire naitre une zone vapeur dans la méche par nucléation. Pour cela, on compare
la température du pore avec la surchauffe nécessaire a la nucléation : si la température du pore est
supérieure a cette température de nucléation T, (I11-46), alors il y a nucléation et naissance d’'un
pore vapeur. La surchauffe dT,,. peut étre déterminée via des modeéles théoriques et est choisi
comme étant égale a 3 K dans [utilisation courante du modéle. Ce pore vapeur est ensuite
« connecté » au canal d’évacuation de la vapeur en procédant a l'invasion des pores adjacents en

suivant le chemin ou la pression limite d’'invasion est la plus faible.

Thuct = Tsar + dTnuct (111-46)
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IV.1.c) Principaux résultats

A partir de ce modele, L.Mottet a pu effectuer plusieurs études sur les poreux utilisés dans les LHP.
Au-dela de son étude sur les performances en fonction des différentes géométries, qui a montré que
I'utilisation d’'un évaporateur avec les canaux dans le poreux améliore les performances et réduit le
risque de désamorcage de la boucle, ou de son étude avec différents matériaux dans laquelle elle a
fait varier les tailles de pores, conductivité thermique et structure en étudiant le cas d’un poreux avec

deux tailles de pores différentes, le principal résultat concerne un autre point.

En effet, un des principaux enseignements de son travail a été la mise en avant d’'une zone
diphasique dans la méche (Figure IV-9) coincidant avec la hausse de la conductance de I'évaporateur
et précédant I'effondrement des performances avec 'augmentation du flux de chaleur imposé. Par la
suite, la hausse des performances (hausse de la conductance liée & une baisse ou a la stabilisation
de la température maximale du systéme) due a cette zone diphasique est appelée « Régime Il ». Ce
régime suit celui ol la méche est saturée de liquide « Régime | » et préceéde celui ol les performances

décroissent lors de I'apparition d’'une poche vapeur a l'interface culasse-meche « Régime Il ».

La compréhension de I'amélioration de la conductance dans ce second régime reste toutefois a
affiner. Une premiére piste est celle de l'augmentation de la surface d’échange liquide-vapeur,
conséquence de la naissance d'une zone vapeur dans la méche et qui est aux conditions de
saturation. Toutefois, sous cette hypothése, on devrait également observer une augmentation des
performances lorsque la poche de vapeur, et donc la surface d’échange, est établie et grandit en
régime lll. Face a cette contradiction, la seconde piste est de regarder la maniére dont sont couplées

les différentes zones dans notre élément représentatif.

9 fWick/casing

- Interface -

0.55

o
3

Casing

ﬁ - “1Groove

Two-phases zone

Conductance (W/cm®/K)
o
FS

b Wick

G 2 A 18 10 12
ux cm
A 4 . B il
Saturated  Unsaturated Wick ~ Vapor Pocket
Wick Under the Casing

Figure IV-9 Comportement de la conductance d’un évaporateur avec canaux dans la culasse pour une plage de flux
de chaleur imposée.
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En effet, avec les conditions aux limites et la discrétisation choisies, les parties vapeur et liquide
« n’échangent » pas directement entre elles. Il convient de noter que les conditions aux limites de la
phase vapeur sont: températures et vitesses imposées a linterface liquide-vapeur, pression et
température imposée dans le canal et continuité du flux a linterface culasse-méche. En ce qui
concerne la phase liquide, la température et la vitesse sont imposées a l'interface liquide-vapeur, la
pression et la température sont imposées en entrée de méche et il y a continuité du flux a l'interface

culasse-méche.

Par conséquent, a l'interface des deux phases, ces derniéres sont couplées fluidiguement via la
thermique (c’est la thermique qui détermine le débit) et thermiquement via I'écoulement (le débit et la
pression influencent les conditions du probleme thermique). Toutefois, en terme de diffusion de la

chaleur, ce n’est que via la culasse que les deux phases sont directement couplées entre elles.

On comprend alors que la brusque augmentation de température que I'on observe en régime Il
lorsque la poche de vapeur est créée, est due au « découplage » de la phase liquide avec la culasse.
Alors que la phase liquide a, a ses frontieres, des températures imposées aux conditions de
saturation, la phase vapeur doit évacuer toute la charge thermique recue via la culasse par ses
échanges avec les canaux et avec linterface liquide-vapeur a saturation. La conductivité thermique
« effective » de la méche avec la phase vapeur étant moindre que celle de la meche avec du liquide,
le niveau de température doit étre plus élevé pour évacuer toute la charge thermique, ce qui induit la

baisse de conductance observée.

IV.1.c.(1) Remarques sur 'interface liquide-vapeur

Comme vu précédemment, la zone liquide peut étre découplée thermiqguement de la zone vapeur.

Alors comment expliquer gqu'il reste un flux parasite, méme en présence de la poche vapeur ?

Premiérement, le découplage n'est peut-étre pas total : il peut rester des zones liquides en contact
avec la culasse. Deuxiemement et contrairement a l'idée générale, l'interface liquide-vapeur n'est pas
seulement cantonnée a I'évaporation. La Figure 1V-10 montre que les sites peuvent étre dédiés a
I'évaporation comme & la condensation. Le débit total produit étant positif, la réunion des zones

d'évaporation et de condensation reste toutefois en faveur de I'évaporation.

State
lCasing
—Vapour

I—Liquid wick
auc

Figure 1V-10 Zones d’évaporation et de condensation au sein de la méche en régime II pour la configuration canaux
dans la culasse. A gauche : on observe la zone de vapeur dans la méche ;au centre : les interfaces liquide-vapeur ou

est produit I’évaporation ; & droite : les zones ou on observe de la condensation.

I»Condensuﬂon spot

-No condensation

I»EvoDoquion spot

—No evaporation

Evaporation in Y axis
Condensation on Y axis
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Néanmoins, comme l'indique I'équation (IlI-44) la présence d’'un phénoméne de condensation résulte
d'un flux total négatif, ceci implique que la température de la vapeur est inférieure a la température de
saturation (ce qui est peu probable en raison de la proximité avec la source chaleur...) ou d'une
température de saturation supérieure a la température du pore liquide adjacent. Le point le plus froid
du systeme étant dans la zone d’alimentation en liquide de la méche, fixée a la température de

saturation T la température a l'interface liquide-vapeur au sein de la méche est fatalement

atcc

supérieure a T, en raison de (111-43) et d’'une pression de vapeur supérieure a celle qui réegne dans
satcc

le réservoir en raison de (IlI-17) et (lll-11). La température de l'interface liquide-vapeur augmente donc
avec sa profondeur de pénétration dans la meche et implique que la température des pores liquides
et T,

soit comprise entre T, Au plus profond de la méche, une partie du flux issu de la

atcc atip -

différence entre T et la température du pore liquide adjacent est alors réparti entre un flux

atyr

renforgant I'évaporation dans les pores adjacents et le flux parasite.

Ainsi, dans notre modéle et avec les conditions aux limites définies ci-avant, il peut y avoir un flux
parasite entre la meéche et sa zone d’alimentation en liquide, bien que la zone liquide soit
« découplée » de maniére directe a la culasse dans le régime lll. Enfin, I'interface liquide-vapeur au
sein de la meche peut étre le lieu de phénomeénes de vaporisation comme de condensation. Les
zones de condensation renforcent I'évaporation des zones adjacentes en « réchauffant » les pores a
proximités. Le débit condensé reste toutefois inférieur a la quantité de fluide vaporisé au sein de

I'évaporateur.

IV.1.c.(2) Remarques sur le calcul des débits
Via les équations (I1I-29) et (1ll-44), les débits massiques locaux a linterface liquide-vapeur a la
surface canal-meche mig,ope-wick €t @ linterface liquide-vapeur dans la meche ni;- peuvent étre
calculés. Le débit total m,, produit par notre élément représentatif s’exprime comme la somme de

tous les débits qui traversent l'interface liquide-vapeur :

' Ly Lyw+Lyg Ly .
Mior = ZO (ZO ( 0 (mgroove—wick + mIF))) (IN-47)

Toutefois, en raison de la discrétisation en volumes finis avec schéma amont, les écritures des
équations (111-29) et (111-44) doivent étre lIégerement corrigées. En effet, ces derniéres considérent le
liquide qui circule dans le pore vers linterface pour étre vaporisé comme étant & saturation. La
discrétisation implique par ailleurs une température homogene au sein de la maille, y compris pour la
partie fluide. Cette température de maille étant supérieure a la température de saturation, il est en

toute rigueur nécessaire d’introduire un terme correctif pour le calcul du débit.

191 | Partie lll. Etude Numérique



P-Y FRAVALLO Chapitre IV

PorevaTv

_|_

Figure IV-11 Schéma du bilan de flux a linterface

Considérons un nceud liquide (I) séparé d’un noeud vapeur (v) par linterface liquide-vapeur (Figure
IV-11). Pour une surface d’échange unitaire, la conservation de I'énergie entre ces deux nceuds

implique :

Preot — Pvtor = 0 (11-48)
avec ¢ o; . flux total entre le noeud liquide et linterface liquide-vapeur et @, ., : flux total entre le

noeud vapeur et l'interface liquide-vapeur tel que :

Prtot = P dif fusif + @, transport (|||-49)
ou i prend la valeur [ ou v en fonction du nceud considéré.

Le flux diffusif s’écrit 9, 4, fusiy = —AfffVT qui, discrétisé, peut s’écrire :
- ff Tig—T _ ff Ty=T
Praiffusir = —A7 ﬁet Py aiffusit = —y ﬁ

avec T, la température du pore vapeur, T; la température du pore liquide, T;r la température a
l'interface liquide-vapeur, d,_;r la distance entre le centre du pore liquide et I'interface liquide-vapeur et

d,_;r la distance entre le centre du pore vapeur et l'interface liquide-vapeur.

Le terme de transport ¢ transpore» fonction de l'enthalpie h,(T;) perdue par le pore I, et le terme

®y transport foNction de I'enthalpie h,(T;z) gagnée par le pore v valent :

D1 transport = plmhl(Tl) et @y transport = pvmhv(TIF)

Par conservation de la masse on a p,u; = p, u, = Myp .

L’équation (I11-48) devient :

XTIV — (=2779T) + mir (h(T) = hy (Ti)) = 0 (11I-50)
puis :
i (—h(T) + by (Tip) = hy(Tip) + by (i) = =277 9T — (=277vT) (I11-51)

ce qui permet de faire apparaitre I'enthalpie massique de changement de phase (111-52) :

Ly, = hy(Tip) — hy(Tip) (In-52)
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On a ensuite :

e (Ly + by (Typ) — hy(T) = =27V — (=27 vT) (111-53)
En considérant la pression constante I'enthalpie massique peut s’écrire h(T;z) = C,,T;r , Ce qui
permet d’obtenir :
. =2Tvr — (=2 vr
My = — (=47vT) (I11-54)
(Ly = Coa(Ty = i)

Compare a I'équation (11I-44), le terme —C, (T, — T;¢) introduit dans I'équation (111-54), permet ainsi de

prendre en compte l'apport d’énergie du fluide « surchauffé » lors du calcul du débit vaporisé a
l'interface. Bien que 'ordre de grandeur de ce terme soit quasi-négligeable au regard de la valeur du
terme de changement de phase il permet de calculer plus précisément le débit total qui est ensuite

utilisé pour modéliser le comportement des autres organes de la boucle.

IV.2. Modélisation de la zone de fond de rainure

Bien que le modéle fournisse des résultats proches de la littérature [4], ce dernier reste perfectible
pour mieux correspondre aux résultats des essais en vol et au sol. Pour cela, une des pistes est
d’effectuer une simulation sur 'ensemble de I'évaporateur afin d’observer, ou non, une différence

dans son comportement.

Quelques auteurs ont déja tenté d’effectuer une modélisation sur 'ensemble de I'évaporateur. Wan et
al. [113] ont par exemple effectué une simulation d’'un évaporateur miniature de CPL en prenant en

compte les effets de bord de I'’évaporateur (Figure IV-12).

HiHHHHH#H,*HHHHH/HHM

W 9l i s,
ERERERERERE ERERE 2k 3 SEREKERERE — wick
N - " " T R T A N T N | liquid

N [ metallic wall

1
Figure 1V-12 Domaine de calcul utilisé par Wan et al. [113]

Les champs de températures présentés dans leur étude (Figure IV-13) tendent a montrer une
surchauffe plus importante sur les c6tés de I'évaporateur qui peut étre atténuée par I'utilisation de
paroi avec différents matériaux. Toutefois si cette surchauffe devient trop importante, il est possible
que I'évaporateur se désamorce via ces cotés surchauffés avant méme I'apparition du phénomeéne
présenté par Coquart [2]. L'influence de ces effets de bord semble limitée a une zone restreinte de
I'évaporateur et cette approche 2D reste limitée aux évaporateurs plans de faibles tailles (le domaine
étudié fait 2cm x 1 cm) et ne prend pas en compte les effets de bord dans la direction normale au

plan.
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0o 2 4 6 8 10 12 14 1B 18 20 215
X (X107 m)

Figure 1V-13 Champ de température pour des parois en acier, un sous refroidissement de 3 °C et un flux de 80000

W/m? [113]

Zhang et al. [114] ont également effectué des simulations sur des éléments d’évaporateur, placés au
centre de I'évaporateur en faisant varier la taille des canaux afin de déterminer le design optimal. Une
des particularités de leur étude est I'utilisation de conditions aux limites axiales différentes,

I'alimentation en liquide se faisant sur le c6té de la méche en x=0 et non par le dessous de la méche.

Leur étude 3D effectuée sur un élément de 3 cm de long (Figure IV-14) a déterminé un rapport idéal
de 1 entre la hauteur et la largeur des canaux et un rapport optimal variant 0.5 et 1 entre la largeur de
la partie de la meche en contact avec la culasse et la largeur des canaux. Enfin, tout comme Mottet
[4], ils ont montré que la géométrie avec les canaux dans la méche permet d’obtenir de meilleurs
résultats que celle avec les canaux dans la culasse. Cependant leur étude, bien qu’intéressante sur
les champs de température en fonction de la longueur, est effectuée avec une méche entierement
saturée en liquide, et I'influence de la zone d’alimentation en liquide sur la saturation de la méche ne

peut étre étudiée.

b Numerical domain

l z
‘
Figure 1V-14 Domaine de calcul utilisé dans [114]

194 | Partie Ill. Etude Numérique



P-Y FRAVALLO Chapitre IV

Dans le modéle actuel, les conditions aux limites (cf. Partie Ill. IV.1.b.(3) Conditions de frontiéres)
n’impliquent aucune variation des conditions suivant la longueur de I'évaporateur, hormis celles dues
a I'hétérogénéité de la distribution des pores, et une étude sur une longueur plus importante ne

présente pas d’intérét.

Afin d’introduire une dissymétrie dans les conditions aux limites suivant la longueur, on choisit dans un
premier temps d’introduire la zone de « fond » de rainure accolée a la chambre de compensation. Cet
ajout permet également d’estimer les pertes thermiques vers la chambre de compensation dans le but
de déterminer leur importance pour un futur modéle liant I'évaporateur a son réservoir. Ce couplage
entre I'évaporateur et le réservoir est encore mal compris et une des rares études s’intéressant a ce
sujet (Soler [46]) a montré l'importance de ces couplages sur la dynamique des boucles, bien que

réalisée pour une méche saturée en liquide.

IV.2.a) Domaine de calcul avec fond de rainure

La configuration choisie est celle avec un fond de rainure métallique (Figure 1V-15). L'option avec un
fond de rainure entierement en poreux et correspondant au cas de Zhang et al. [114] (avec et sans

alimentation en liquide par le dessous) pourrait également étre implémentée de fagon similaire.

Lz

I S—

[

Lyc

Lyg
Lyw

State

I»Ccsing

—\apour

v Ly,inlet

oA ILiquid wick
ILiquid inlet

Figure 1V-15 Domaine de calcul avec fond de rainure

Par rapport a la Figure IV-8 du paragraphe de la Partie IIl.IV.1.b) p.179, on rajoute une zone liquide
d’épaisseur Ly, ;. SOUS la meche pour améliorer la visualisation et, par la suite, incorporer une
variation des conditions d’entrée dans la méche, ainsi que la zone de fond de rainure connecté a la
chambre de compensation et d'épaisseur L, .. Les autres parameétres géométriques sont identiques

au modele précédent.
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IV.2.b) Conditions aux limites
Dans cette nouvelle géométrie, la paroi est considérée comme une extension de la culasse et y on
résout également I'’équation (l11-14). Les conditions aux limites sont identiques a celles indiquées au

paragraphe IV.1.b.(3), décalées de L, ;. pour les coordonnées y, hormis pour les faces 16 et 17.

IV.2.b.(1) Interface culasse-paroi
Pour la surface 17 (0 < x < Ly, Ly inter + Lyw + Lyg <y <Ly, z = Ly,), il y a désormais une condition

de continuité entre la culasse supérieure et la nouvelle paroi.

IV.2.b.(2) Interface meche-paroi
Pour la surface 16 qui représente l'interface meéche-paroi en z=1L,,, on appligue les mémes

conditions que pour la surface 6, représentés par I'équation (Ill-41).

IV.2.b.(3)  Interface paroi-zone d’alimentation en liquide
L'interface entre la zone liquide d’alimentation et la paroi (0 < x < Ly, ¥y = Ly injers Lzw < 2 <L), est

considérée comme un mur qui vérifie les équations (111-38) et (111-39) et la température y est imposée

comme celle de la zone d’alimentation (111-26).

IV.2.b.(4)  Partie supérieure de la paroi
On considére le chauffage uniquement sur la partie de I'évaporateur ou la méche est présente, c’est-
a-dire sur la partie supérieure (0 <x<L,,y =1Ly, L,, <z<L,) avec une condition de flux nul

correspondant a I'équation (111-40).

IV.2.b.(5) Interfaces canaux-paroi
Avec cette nouvelle géométrie, deux nouvelles surfaces d’échange apparaissent a l'interface entre la
paroi et les canaux d'évacuation de la vapeur (0 < x < Lyg €tLy — Ly <X <Ly, Ly inier + Ly <y <

Ly,inlet + Lyw + Lygi z= sz)-

La vitesse de la vapeur étant nulle au fond de la rainure proche de la chambre de compensation on

considére uniquement un échange conductif entre la paroi et la vapeur a I'origine du canal (11I-55) :

—(A VT ).n=—(A,VT ).n (111-55)
Le champ de température dans les canaux d’évacuation de la vapeur n’étant pas résolu et la
température étant imposée, on se retrouve en réalité avec une condition aux limites de troisieme type.
Le changement brusque des conductivités thermiques est pris en compte de maniére similaire a celle
eff
i

exposée au paragraphe IV.1.b.(3).(f), A;”’ étant remplacé par 1, dans I'équation (111-42).
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[V.2.b.(6) Interface paroi-chambre de compensation
Pour la derniére surface qui fait le lien avec la chambre de compensation (0 < x < Ly, Ly jpjer <y <
L,,z < L,), la condition de frontiére choisie est de troisiéme type, c’est-a-dire que la valeur du flux de

chaleur dépend de la valeur de la température de cette frontiére. Cela se traduit par :

Ac
—(A VT ).n = T —T,
(AVT) Thee ( cc) (111-56)
2
Avec : T, la température dans la chambre de compensation [K] et Th. I'épaisseur de la paroi entre la

chambre de compensation et la méche [m].

Dans I'équation (llI-56), Th. est divisée par deux car seule une moitié de la paroi est modélisée dans
notre domaine de calcul, la seconde moitié étant soumise & comme une condition convective
artificielle basée sur la loi de Fourier. Cette approche permet de prendre en compte la diffusivité
thermique de la paroi, de réduire les gradients thermiques non-désirables aux frontieres des
différentes surfaces dues aux conditions disparates et de s’affranchir d’'une modélisation plus poussée

du réservoir ou de I'utilisation d’'une condition de frontiére forte de type Dirichlet.

Par conséquent, la valeur de L,, . est prise égale a la moitié de la valeur de I'épaisseur de la paroi

entre la meche et la chambre de compensation Th. (11I-57) :

Lywce = 5 (IN-57)

IV.3. Comportement de I’évaporateur a proximité de la zone

de fond de rainure

IV.3.a) Parametres de I'’étude numérique sur le fond de rainure

Une campagne numérique est réalisée suivant les parameétres présentés dans le Tableau IlI-A pour
les canaux dans la méche et dans la culasse et dont les propriétés, proche de meches industrielles,
sont issues de [4]. Cela se traduit par I'utilisation de deux longueurs de méche différentes. Les
précédentes études (Mottet [4]) ayant été réalisées par un élément de 2 mm, cette longueur sera prise
comme la référence et les résultats obtenus seront comparés au cas 2 mm avec la zone de fond de
rainure. Une deuxiéme longueur de 8 mm est également testée pour observer I'effet du fond de la

rainure sur les parties de la meche plus éloignées de la paroi.

Différents aspects sont étudiés :
- Ggesat » flux a partir duquel les premiers pores vapeur apparaissent dans la méche. Dans ce
but la saturation moyenne de la méche Sat (11I-58) en fonction de la charge thermique
appliqguée sera observée ; ¢g.soc COrrespond au moment ou cette saturation devient

supérieure 2 0 :

LZW
Sat = j Sat(z) dz (111-58)
0
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ou Sat(z) est la saturation de la meche en vapeur pour chaque section de la meche. Elle est

calculée par I'équation (I11-59) :

Dans le cas des canaux dans la culasse

(fl‘}’,inlet+l‘yw fOL" Sat(x,y, Z)dde)

Ly,inlet

(fLy,inlet+Lyw fOLX dxdy)

Ly,inlet

Sat(z) =

(11-59)
Dans le cas des canaux dans la méche

( [lrintectlow [bx gap(x, y, Z)dxdy) + (f fyintect bty [ LLx’;_L"g Sat(x,y, Z)dxd}’)

Ly,inlet Ly,inlet"'Lyw

Sat(z) - Ly intet+Lyw Lx Ly intet*Lyw+Lyg rLx—Lxg

(fLy,inlet fO dxdy) + <fLy,inlet+Lyw fog dxdy)
ou Sat(x,y,z) est la saturation égale a 0 lorsque le pore est saturé en liquide et égale a 1
lorsqu’il est a I'état vapeur. De maniere discrete, cela revient a sommer tous les pores vapeur
et a les diviser par le nombre de pores de la section considérée.

- L’évolution en fonction de la longueur de la saturation (l11-59).

- L'augmentation du débit produit par unit¢ de longueur m,/,, [kg.m™t.s71] avec la charge

thermique :

. Mot
Meoe/n =T (111-60)
ZW

ou my,, est exprimé via I'équation (111-47).

- Lavaleur du flux thermigue de fuite vers la chambre de compensation Q.-qui en z = L, vaut :

Ly Ly Ac
Qcc = fo Theg (L *0Y, L) = Tee)dxdy (I11-61)
2

Ly,inlet

- La conductance «locale » de I'évaporateur en fonction de la longueur, qui permet de

déterminer le niveau de surchauffe en fonction du flux de chaleur par rapport & la conductance
globale de I'évaporateur pour laquelle T(z) = Tyaxcutasse -

— qin
T(z) — Ty

atcc

(11-62)

avec T(z) = fOL’“ T(x,Ly,z)dx eny = L, sur le dessus de la culasse.
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Densité du flux de chaleur : q;, [W/m?] | 10 000 a 100 000 par pas de 5000
. Dimensionsgéométriques |

L, [mm] 1.9

Ly, [mm] 0.35

L, [mm] 3.5

Ly,inlet [mm] 0.1

Ly, [mm] 1.5

Ly, [mm] 0.7

L,, [mm] 2 -8

Th¢c [mm] 1.2

Nombre de canaux / longueur des canaux

1 - 100
[mm]
Longueur [mm]/diamétre interne [mm] 200 — 2
de la ligne vapeur
Longueur [mm]/diameétre interne [mm] 200 — 2
du condenseur
Longueur [mm]/diametre interne [mm] 200 — 2

de la ligne liguide

Pyo  [Pal 615050
TsatCC(Psatcc)[K] 283.15

| Propriétés de "Ammoniac | Etat liquide Etat vapeur
Conductivité thermique [W.m~ 1. K~1] 0.52912 0.024365
Viscosité dynamique [Pa. s] 156.107° 9.63.10°°
Chaleur spécifique [J. kg=!. K] 4678.7 2841.3
Chaleur latente de vaporisation [kJ.kg~1] 1225.580
Masse volumique [kg.m~3] 624.46 4.8679
Masse molaire [g.mol™!] 17.03
Tension de surface [N.m™1] 2.96.1072
Conductivité thermique [W.m~ 1. K~1] 20
Diameétre des pores [um] 2.3.10°¢ +2.10°°
Conductivité thermique [W.m 1. K~1] 91
Porosité 0.77258
Perméabilité [m?] 2.142686.10° 14

Tableau l11-A Paramétres pour I’étude du fond de rainure
IV.3.b) Résultats et interprétations

IV.3.b.(1)  Saturation de la meche
Que ca soit pour les canaux dans la méche ou dans la culasse, on constate (Figure I\V-16), que pour
un élément de 2 mm, ¢ 4.5, SUrvient pour une densité de flux plus importante (66000 W /m? au lieu de
35000 W /m?) lorsque le fond est modélisé, ce qui n'est pas le cas lors de la modélisation d’un
élément de 8 mm de longueur. La saturation moyenne de la méeche augmente ensuite dans des
proportions similaires pour les longueurs de 2 mm et de 8 mm, avec et sans fond de rainure modélisé.
Cela signifie que la charge thermique nécessaire a I'apparition du premier pore vapeur dans la méche

est, au-dela d’une longueur limite, indépendante de la longueur modélisée.
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En d’autres termes, le fond de rainure a un impact restreint sur la saturation de la meche pour la

longueur limite et retarde I'apparition du régime |l dans cette zone.

Ceci implique la coexistence d’'une zone avec la méche entiérement saturée de liquide en régime 1

dans la partie de I'évaporateur accolé a la source de refroidissement qu'est la chambre de

compensation alors que la partie centrale de I'évaporateur est en régime 2.

0.08

Canaux dans la meche

0.07

o
o
)

L

o
o
G

—— —

/

/__/

Saturation moyenne
o
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Y

0.03
I / e | zw=2mm référence
0.02
l / e | zw=2mm avec fond
0-01 LLW—3IIIIII 2d11S fUIId
0 - / / Lzw=8mm avec fond
10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
gin [W/m?]
Canaux dans la culasse
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0.20 -
j—/,/
) /
c
5 /
: /
c
.0
2 -
© 0.10
>
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(7]
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0.05
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OOO I T T T T T T T T 1
10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000

gin [W/m?]

Figure 1V-16 Evolution de la saturation moyenne dans la méche
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On observe cela particulierement sur la Figure 1V-17 et la Figure 1V-18, qui indiquent la valeur de la
saturation par section en fonction de la longueur et cela pour les différents flux testés. L’origine 0
correspond au fond de la rainure (z = L,,,) a partir duquel la longueur croit jusqu’a atteindre I'extrémité
la plus éloignée de ce fond de rainure. Alors que le signal bruité de la saturation est issu de la
distribution des tailles de pores, on observe, que les canaux soient dans la méche ou dans la culasse,
gue les premiéres sections ou les pores deviennent vapeur sont les plus éloignées du fond de rainure
et que le « front » de désaturation progresse et se rapproche du fond de rainure avec 'augmentation

du flux de chaleur.

Pour les canaux dans la méche, dans le cas d’'une longueur de 8 mm, on observe une désaturation de
la zone située entre le fond de rainure et les 2 premiers millimetres pour une densité de flux de
45000 W /m? ; alors que lorsqu’on modélise cette zone via I'élément de 2 mm avec le fond de rainure
le ¢gesqr€St de 66000 W /m?. Pour un élément de 8 mm, la précocité de désaturation de la zone (0 mm
a 2 mm) comparée a la modélisation sur un élément de 2 mm s’explique par la dynamique d’invasion
des pores vapeur de la zone amont (entre 2 mm et 8 mm). Ces derniers étant désaturés, pour une
densité de flux moindre, ils influencent les pores a proximité, ce qui ne peut étre pris en compte avec
un élément de 2 mm et montre l'influence des éléments plus « lointains » lors de la modélisation de

ces évaporateurs.
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Canaux dans la meche 8 mm sans fond de

rainure

1.20E-01
—— 40000[W/m?]
1.00€-01 ——45000[W/m?]
= 50000[W/m?]
'g 8.00E-02 e 55000[W/m?]
§ ——60000[W/m?]
£ 6.006-02 ——— 65000[W/m?]
.g ———70000[W/m?]
é 4.00E-02 ===75000[W/m?]

(%]
80000[W/m?]
2.00E-02 ———85000[W/m?]
< 90000[W/m?]
0.00E+00 : : : : . 95000[W/m’]
0.00E+00  2.00E-03  4.00E-03  6.00E-03  8.00E-03  1.00E-02 100000[W/m?
z[m]
Canaux dans la meche 8 mm avec fond de
rainure

1.20E-01
—— 40000[W/m?]
1.00€-01 3 ——45000[W/m?]
= 50000[W/m?]
-.g 8.008-02 +—— —— —5““— Lt AR ——55000[W/m?]
@ ' LN Ml ——60000[W/m?]
% 6.00E-02 ~— |+ ‘M‘\:’? l e 65000[W/m?]
2 ! = 70000[W/m?]
é 4.00E-02 +— i ——75000[W/m?]
2 80000[W/m?]
2.00E-02 - ———85000[W/m?]
———90000[W/m?]
0.00E+00 - : : : V : . 95000[W/m’]
0.00E+00  2.00E-03  4.00E-03  6.00E-03  8.00E-03  1.00E-02 100000[W/m?
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Figure 1V-17 Evolution de la saturation dans la méche en fonction de la longueur, canaux dans la méche
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Canaux dans la culasse 8 mm sans fond de

rainure
= 25000[W/m?]

3.00E-01 —300000W/m]
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©
i — 2
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Figure 1V-18 Evolution de la saturation dans la méche en fonction de la longueur, canaux dans la culasse
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Cette dynamique d’invasion se voit plus clairement sur la Figure 1V-19 correspondant a une coupe a

L N Z12 . T
X =?"de la méche pour un élément de 8 mm avec le fond de la rainure modélisé. On y observe

clairement l'invasion de la vapeur, d’abord dans la zone la plus éloignée du fond de rainure puis sa
progression dans la méche. Cette progression peut étre observée de maniére plus précise en utilisant

un pas d’évolution du flux de chaleur plus petit.

State

Immg

~Vapour Vapour

I»quu\d wick I»quu»d wick
lquu\d inlet I»anum inlet

State

Casing

State State

Casing Casing

Vapour Vapour

Irl iquid wick lr\ Iquid wick
I Uquid inlet I Uquid inlet

Figure 1V-19 Saturation des pores dans la méche pour le cas canaux dans la culasse pour une meche de 8 mm avec
une coupe en x=L,/2. En haut a gauche pour un flux de 40000 W /m? pour les premiers pores envahi ; en haut a
droite & 45000 W /m? ; en bas a gauche a 65000 W /m? ; en bas a droite au dernier pas testé 100000 W /m?

IV.3.b.(2) Champ de température et conductances
La progression plus lente de la zone de vapeur vers la paroi en contact avec la chambre de
compensation résulte du « refroidissement » supplémentaire apporté par cette paroi. Sur la Figure
IV-20, le champ de température montre bien, en particulier sur la partie supérieure de la culasse, que
la zone ou la température est la plus élevée est située loin de la paroi et décroit lorsqu'on se

rapproche de la chambre de compensation.
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Temperature (K)

I 3.0e+02

— 295

— 290

[255

2.8e+02

Figure 1V-20 Coupe en x=L,/2 du champ de température dans le cas canaux dans la méche au dernier pas testé
100000 W /m?

Cette diminution de la température peut s’apprécier via la conductance thermique (Figure 1V-21). Dans
un premier temps, sans fond de rainure, la conductance est d’abord stable (pour les densités de flux
de 10000 W /m?* a 35000 W /m?) avant d’évoluer suivant la longueur en fonction de la présence de
vapeur sous la culasse, cela malgré la diffusivité thermique de cette derniére. On remarque tout de
méme, pour une méme charge thermique, qu’avec le matériau choisi pour la culasse que la valeur de

la conductance peut varier de + 200 W.K~*.m™2 en fonction de la localisation de la référence.

Ces variations ne sont pas observées dans le cas avec le fond de la rainure en raison de I'échelle du
graphique. En effet, en raison de la température plus faible a proximité de la chambre de
compensation, la température sur la partie supérieure de la culasse y est plus proche de la
température de référence utilisée dans le calcul de la conductance (llI-62), ce qui se traduit par une
augmentation de la valeur de la conductance. Cette valeur est évidemment non représentative
lorsqu’elle est calculée sur la paroi (z<0 sur le graphique) mais il est intéressant d’'observer qu’elle
reste importante et décroit rapidement dans les premiers millimétres, signature d’'une augmentation de

la température.

On peut noter que les profils de la conductance dans le cas ou les canaux sont creusés dans la
culasse (non représentés ici) sont similaires au cas précédent a I'exception des variations dues a la

présence de vapeur sous la culasse qui sont atténuées par la masse de culasse plus importante.
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Figure 1V-21 Evolution de la conductance par section en fonction de la longueur
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Enfin, I'évolution de la conductance minimale (correspondant a la température maximale de la

culasse) en fonction de la charge thermique est représentée sur la Figure 1V-22 et I'évolution de leur

différence relative

Gréférence—G AfA I
T glebale o 100 par rapport au cas de référence sur la Figure 1V-23.
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Figure 1V-22 Evolution de la conductance globale de I’évaporateur

207 | Partie lll. Etude Numérique



P-Y FRAVALLO

Chapitre 1V

Canaux dans la meche
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Fiaure 1V-23 Différence relative entre la conductance globale de I’évaporateur et celle de la référence

On observe ainsi I'établissement du régime | jusqu’ a 35000 W /m? lorsque les canaux sont dans la

méche et jusqu’a 20000 W/m? lorsqu’ils sont dans la culasse. Le régime Il s’installe jusqu’au

puissance de 75000 W /m? et 55000

installation du au régime |II.

W/m? pour les deux cas précédents avant transition et

La conductance thermigue pour un élément de 2 mm avec prise en compte du fond de rainure est

bien supérieure aux autres cas testés et correspond aux ordres de grandeurs observés dans la partie

accolée a la chambre de compensation (0 < z < 2mm) lorsque I'élément est de 8 mm. Pour un

élément de dimension supérieure a 2 mm, une simulation sur 2 mm incluant le fond de rainure fausse

le résultat de la conductance d’'un facteur allant de 50% pour les canaux usinés dans la meche a

200% pour les canaux usinés dans la culasse.
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Pour une longueur de 8 mm sans prise en compte du fond de rainure, la variation de la conductance a
le méme profil que pour un élément de 2 mm, avec seulement 3% de différence lorsque les canaux
sont dans la méche et 5% de différence lorsqu’ils sont dans la culasse, hormis en un point ou elle
monte a 20%, probablement a cause d’une invasion de pores différente. On peut conclure qu’évaluer
la conductance minimale d’un évaporateur sur 2 mm sans prise en compte du fond de la rainure est

une approche satisfaisante si 'évaporateur présente une longueur plus importante (ici 8 mm).

Enfin, dans le cas d’'un élément de 8 mm, la prise en compte du fond de rainure augmente la
conductance de 4% a 6% lorsque les canaux sont dans la méche et une provoque une différence
moyenne de 20% jusqu’a 40% lorsque les canaux sont dans la culasse. Modéré lorsque les canaux
sont dans la meche, l'impact sur la conductance est non négligeable lorsqu’ils sont dans la culasse.
Cette différence pourrait méme se renforcer pour ces deux géométries si la culasse avait une
conductivité thermique plus importante. Dans la seconde géométrie, on observe également que la
prise en compte du fond de rainure provoque une transition plus douce du régime Il vers le régime Ill :
la diffusivité thermique de la culasse, couplée au volume plus important de la culasse pour cette
géométrie, augmente le flux de fuite vers la chambre de compensation, ce qui provoque une

diminution de la température de culasse et une augmentation de la conductance thermique.

IV.3.b.(3) Flux en direction de la chambre de compensation
Pour étudier la valeur du flux thermique en direction de la chambre de compensation, il convient de

considérer la valeur absolue de ce flux et non sa proportion par rapport au flux entrant(fi Qintet
m

let,
étant exprimé par I'équation (l11-146) p.271. En effet le terme Q.. €volue suivant la longueur de

Qcc

'évaporateur, ce qui rend toute comparaison du rapport en fonction de la longueur de

inlet

I'évaporateur non pertinente.

La Figure IV-24 montre I'évolution du flux de fuite vers la chambre de compensation pour les deux
géomeétries et pour les longueurs des deux éléments considérés. Lorsque les canaux sont creusés
dans la méche, ce flux semble indépendant de la longueur de I'élément et laisse penser que la
modélisation d’'une petite longueur de la zone de fond est suffisante. Les caractéristiques sont

différentes lorsque les canaux sont creusés dans la culasse.

Similaire en régime | et Il, le flux de fuite, du cas d’'un élément de 8 mm avec prise en compte du fond,
évolue d’abord linéairement avant de subir une augmentation forte lors du passage en régime Il du
cas sans le fond de rainure. Cette augmentation, qui débute vers 60000 W/m?, coincide avec la

transition « douce » de la conductance observée sur la Figure 1V-22.

La limitation de la hausse de la température sur la partie supérieure de la culasse est donc bien due a
I'évacuation supplémentaire de la chaleur vers la chambre de compensation. En effet, lors du passage
en régime lll, en faisant une analogie 1D, la poche de vapeur augmente la résistance thermique entre
la zone d’application du flux de chaleur et l'interface liquide-vapeur. Par conséquent, la résistance
thermique entre la source de chaleur et la chambre de compensation diminue au regard de celle de la
zone vapeur, ce qui modifie la répartition du flux en augmentant la part qui se dirige vers la chambre

de compensation.
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Canaux dans la meche
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Figure IV-24 Flux de chaleur entre I’évaporateur et la chambre de compensation
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IV.3.b.(4) Débit vaporisé par unité de longueur

Le dernier point observe est la variation du debit produit par unité de longueur m,,, (cf. équation

Mtot -Mtot
furef /L % 100 entre

(111-60)) en fonction de la puissance (Figure IV-25) et la différence relative —
Ot/ ref

les différents cas et la référence sur la Figure 1V-26.

Le débit produit étant I'image du flux mobilisé pour vaporiser le fluide, I'obtention, par rapport au cas
de référence, d’un débit inférieur de 50% a 80% (Figure IV-26), pour un élément de 2 mm avec la
prise en compte du fond de rainure, est a mettre en lien avec la part importante de la charge
thermique évacuée par la paroi reliée a la chambre de compensation, qui ne sert donc pas a

I'évaporation.

La différence entre les éléments de 2 mm et de 8 mm de long sans fond de rainure est au maximum
de 3% lorsque les canaux sont dans la culasse, ce qui conforte 'hypothése de représentativité d’'un

élément de 2 mm pour modéliser un évaporateur de grande longueur.
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Cette conclusion est appuyée par 'analyse d’'un élément de 8 mm avec fond de rainure dont le
comportement se rapproche de celui de la référence (15% de différence pour une géométrie et 25%
pour la seconde (Figure IV-26)). Cette tendance est due a I'impact plus faible de la zone de fond de
rainure sur le débit total produit par I'évaporateur. On observe sur la Figure IV-27, I'évolution de la
vitesse moyenne d’éjection de la vapeur par section a linterface méche-canal. Cette vitesse est
obtenue en sommant le débit de vapeur de chaque pore de la section considérée, divisé par la
surface d’échange de cette section. Les deux courbes sont tracées pour le régime | pour plus de
lisibilité : en effet, dans les régimes Il et lll, la percolation des zones diphasiques a I'interface meche-

canal provoque de brusques sursauts de vitesse comme on peut le voir sur la Figure V-2 p.221.

Pour les deux géométries, on observe une augmentation de la vitesse qui vient rejoindre de maniére
asymptotique la valeur issue de la simulation sans fond de rainure. Il en découle que plus
I'évaporateur est grand, moins l'influence de cette zone, qui produit moins de vapeur, est importante et
plus l'utilisation d’'un modéle « court » et sans prise en compte du fond de rainure est justifié pour
estimer le débit de I'évaporateur. Cette estimation est importante car c’est le débit produit par
I'évaporateur qui pilote le comportement du condenseur, élément qui peut sous-refroidir le liquide et
donc influencer le comportement du réservoir. Les faibles vitesses d’injection en début de canal sont
également dues a une moindre évaporation due a une meche plus froide en raison du flux de

fuite Q¢c.

Enfin, on observe une vitesse d’injection qui commence par décroitre rapidement suivant la direction
de propagation de la vapeur avant d’atteindre un minimum et ré-augmenter. Pour comprendre ce
phénomene il faut se rapporter a I'équation (111-29) p.185 qui associe le débit au gradient thermique a
linterface méche-canal. La température du canal étant imposée aux conditions de saturation de la
pression du canal, le débit produit (et par extension la vitesse d’éjection du fluide) dépend de la
température de la méche. En raison de la diffusivité thermique de la paroi, une partie de la charge
thermique traverse la paroi et « réchauffe » les pores les moins proches de la zone d’alimentation en
liquide mais qui sont proches de la chambre de compensation. Ces derniers sont légerement plus
chauds que leurs homologues qui sont davantage refroidis par le déplacement du fluide et la diffusion
thermigue dans la meche. La vitesse de la vapeur y est par conséquent plus importante que dans
celle des pores non accolés a la paroi. Toutefois, I'effet de refroidissement de la paroi s’estompe
lorsque I'on s’éloigne de la chambre de compensation : la température des pores augmente et, par
extension, le débit vaporisé. Le schéma ci-dessous (Figure IV-28) illustre les échanges de chaleur
dans la zone proche de la paroi. Une partie du flux de chaleur entrant gin est évacuée vers la
chambre de compensation Q.. , une autre est évacuée par convection dans les canaux vapeur Q.ony,
une autre pénétre dans la méche par l'interface méche-culasse (non représentée ici) et la derniere
partie pénetre également dans la méche mais via la paroi Q,,c¢,- C'est cette partie Q,,c¢; qui réchauffe
la zone entourée en vert et provoque la vitesse de vapeur plus importante en début de rainure (Figure
IV-27). Enfin, une seconde partie Q,,c, représente le flux de chaleur entre la partie de la méche plus
chaude que la paroi et cette derniére. A noter que le rapport entre Q,cc1 €t Qucc2 €volue avec la
géométrie et en fonction de la charge thermique. Une valeur de Q,cc = Quwccr + Quecz Négative

indique globalement un refroidissement de la méche par la paroi (Figure 1V-29).
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Canaux dans la meche
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Figure 1V-25 Débit vaporisé par unité de longueur
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Canaux dans la meche
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Figure 1V-26 Différence relative des débits vaporisés par unité de longueur par rapport a la référence
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Canaux dans la meche
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Figure IV-27 Vitesse moyenne d’éjection dans le canal droit en fonction de la longueur pour un élément de 8 mm

pour la meche saturée en liquide
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Figure 1V-28 Schéma des échanges de chaleur dans la zone de fond de rainure
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Figure 1V-29 Flux échangé entre la paroi et le méche

IV.3.c) Conclusion

Une étude portant sur deux longueurs de méche d’évaporateur (2 mm et 8 mm) et prenant en compte

une paroi non-poreuse entre la meche et la chambre de compensation a été effectuée.

Contrairement a I'étude 2D sur un évaporateur plan de Wan et al. [113] qui a montré que la paroi
latérale influe sur la saturation et augmente la température de la méche dans la zone proche de la
paroi (ce qui augmente le risque d’invasion par les faces latérales), notre étude a montré que la prise
en compte de la frontiere entre la chambre de compensation et la meche diminue la température de
cette derniere, améliore la conductance calculée et ralentit I'invasion de la vapeur dans la zone a

proximité de cette frontiere.
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Le flux de chaleur de fuite vers le réservoir, source d'une amélioration de la conductance, suit une
évolution similaire pour les deux longueurs dans le cas ol les canaux sont construits dans la méche.
A contrario, le cas avec les canaux creusés dans la culasse voit ce flux augmenter fortement lorsque
I'évaporateur rentre en régime lll. La valeur absolue de ce flux de fuite étant similaire pour les deux
longueurs testées, on en déduit que sa proportion par rapport au flux de chaleur injecté dans le
systéme décroit avec I'augmentation de la longueur de I'évaporateur (de 70% a 25% pour les
éléments de 2 mm et de 8 mm lorsque les canaux sont dans la culasse, et de 50% a 15% lorsque les
canaux sont dans la méche). Bien que son importance décroisse avec la longueur, I'évolution de la
valeur absolue de ce flux de fuite est suffisante pour justifier sa prise en compte dans un modele, plus

complet d’évaporateur, modélisant les échanges avec le réservoir.

Enfin, on observe par rapport au cas de référence une diminution du débit vaporisé au sein de
I'évaporateur lorsque la zone de fond de rainure est prise en compte. De maniéere similaire a ce qui a
été vu concernant le flux de fuite, l'influence de cette zone décroit avec 'augmentation de la longueur
de I'évaporateur, le débit produit se rapprochant du cas de référence. Cette modification du débit
produit par I'évaporateur est un point important a considérer en fonction de la taille de I'évaporateur

car c’est le débit qui guide le comportement du condenseur, qui impacte a son tour le réservoir.

Ces observations peuvent étre transposées, dans une moindre mesure, a la modélisation de la zone
de fin de rainure, ou les gaz sont évacués. On comprend l'importance de la modélisation des effets de
bord pour les évaporateurs de LHP miniature ou de taille intermédiaire, pour estimer de maniére plus
précise les débits et flux de fuite de ces derniers. En dernier lieu, les larges différences observées sur
la conductance de I'évaporateur entre la zone proche de la chambre de compensation et une zone
plus lointaine indiquent que le positionnement de thermocouples pour mesurer cette conductance lors
de campagne d’essai doit étre effectué avec précaution, et ce méme pour des culasses avec des

conductivités thermigue modérées comme dans notre étude.
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IV.4. Synthese du chapitre « Couplage de la modélisation

réseau de pore avec le fond de rainure »

Au cours de ce chapitre, les principales caractéristiques du modéle réseau de pores ont été rappelées
et détaillées. Apres avoir présenté les principaux résultats obtenus avec ce modele par Mottet [4], des
remarques, non décrites jusqu’a présent, sur la modélisation et la physique ont été formulées
notamment sur la coexistence d’évaporation et de condensation dans la zone diphasique présente au

sein de la méche.

Dans une seconde partie, aprés avoir observé quelques résultats d’études sur des évaporateurs de
taille supérieure a I'élément représentatif du modéle réseau de pores et prenant en compte des effets
de bord, il a été décidé d’étudier 'influence de la zone reliant I'évaporateur au réservoir. La description
puis la modélisation de cette zone est ensuite effectuée en la considérant, dans un premier temps,

comme une paroi imperméable du méme matériau que la culasse.

Une campagne numérique a ensuite été effectué dans la troisiéme partie du chapitre pour deux
géomeétries (les canaux d’évacuation de la vapeur construit dans la méche et la culasse) et ceci pour 2
longueurs de méche différentes (2 mm et 8 mm). Cette campagne a montré I'importance des effets de
bord pour des évaporateurs de LHP miniature et de taille intermédiaire. En effet, la paroi de fond de
rainure retarde l'apparition de la zone diphasique et aide au refroidissement de la méche. Ce
refroidissement et son impact sur la conductance en fonction de la longueur a été mis en évidence et
pointe I'importance du bon positionnement des thermocouples sur les évaporateurs lors de tests. La
valeur du flux de fuite vers le réservoir est quant a elle non négligeable pour la production d’'un modéle
liant I'évaporateur au réservoir. Enfin, la zone au début de la méche proche de la chambre de
compensation vaporise moins de fluide que les zones centrales de I'évaporateur, ce qui influe sur le
débit total de I'évaporateur. Cette variation doit également étre prise en compte car elle peut modifier
de maniére significative le comportement du condenseur et, par extension, celui du réservoir et des

conditions d’entrée de I'évaporateur.
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Chapitre V Numerical Study of flow and heat transfer
in the vapour grooves of a loop heat pipe

evaporator

Toujours dans l'optique d’améliorer la modélisation des évaporateurs a I'échelle supérieure (c’est-a-
dire a I'échelle évaporateur), ce chapitre s’intéresse aux hypothéses utilisées dans différents modéles

pour modéliser les transferts dans les canaux d’évacuation de la vapeur.

Pour cela, la premiére partie du chapitre est une adaptation de I'article « Numerical Study of flow and
heat transfer in the vapour grooves of a loop heat pipe evaporator » dans lequel une modélisation de
'écoulement dans ces canaux d’évacuation est effectuée et dont les résultats sont comparés aux
différentes hypothéses. La seconde partie du chapitre est une étude de la sensibilité des résultats de
l'article en fonction du profil de la vitesse d’injection de vapeur dans le canal. La derniére partie du
chapitre étudie I'impact de ces résultats sur la modélisation réseau de pores et par conséquent sur la
validité des hypothéses qui y étaient admises. Par souci de cohérence avec l'article, ce chapitre est

rédigé en langue anglaise.

V.1. Numerical Study of flow and heat transfer in the

vapour grooves of a loop heat pipe evaporator

This part adapts and completes the article “Numerical Study of flow and heat transfer in the vapour
grooves of a loop heat pipe evaporator” which will be published soon and which can be applied both
for CPL and LHP. This article is focused on the vapour removal channel (Figure IV-1) and its

interaction with the wick and the casing.

V.1.a) Modelling scale of LHP and modelling of their vapour

removal channel

As discussed in [73], one can distinguish two main investigation scales. The first one is the whole loop.
At this scale, modelling of transfers in each LHP component is typically performed via a simplified 0D
or 1D approach, e.g. [104], [115], [116]. The second category of models aims at developing a detailed
modelling of the transfers at the scale of a component or a sub-region of the component. The 3D
simulations in an evaporator element presented in [4], [73], [107], [117], [118] are representative of
this type of approach. At this scale, the heat and mass transfer problem in the evaporator can be seen
as a conjugate heat and mass transfer problem between the various components of the evaporator,
namely the casing, the porous wick, the grooves, the liquid line connecting the evaporator to the

reservoir (also referred to as the compensation chamber (CC)).

A detailed modelling approach then requires to compute the flow in the grooves and the liquid line in
the evaporator by solving the Navier-Stokes equations and the heat transfer equation coupled with a

model describing the heat and mass transfer in the porous wick and the heat transfer in the casing.
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To the best of our knowledge, such a complete 3D numerical approach has not yet been developed. In
[117], the 3D flow in the groove was computed but only the regime where the wick is fully saturated
was considered. A somewhat similar approach was considered in [107] again considering the wick as
fully saturated and for an 1D flow in the grooves. A difference between these two studies lies in the
position of the groove: in the casing in [117] and in the wick in [107]. As discussed in [73], the regime
where the wick is fully saturated corresponds to low heat loads and therefore is not representative of
the LHP nominal operating conditions. According to [73], the wick is partially invaded by the vapour
under the nominal conditions. This corresponds to a situation where the wick at the wick-groove
interface is partially saturated with coexistence of pores filled by the liquid and of pores filled by the

vapour.

The detailed simulations of the liquid-vapour distribution in the wick reported in [73] were based on a
pore network approach. As explained in the Chapitre IV in this approach the pore space is
represented as a network of pore bodies connected by narrower conduits referred to as throats.
However, the modelling of the conjugate transfers between the pore network model (PNM) and the
grooves and between the casing and the grooves was simplified assuming that the temperature in the
grooves was the saturation temperature and using the correlation proposed in [110] for the
computation of the convective heat transfer in the grooves and which is applicable for turbulent
conditions (cf. IV.1.b.(3).(c) p.185). This correlation was notably also used in [108] in a numerical study
of heat and mass transfer in a LHP evaporator. Thus, the heat transfer and momentum equations
were not explicitly solved in the vapour grooves. Also, the temperature and pressure in the grooves

were assumed to be constant along the grooves.

In this context, the objective of the present study is to explore whether these simplifications are
acceptable. In other words, the objective is to make a step forward toward more comprehensive and
accurate simulations through detailed computations of the heat and mass transfer in the grooves for
both the case where the groove is in the wick and the case where the groove is machined in the

casing.

The literature is scarce on this topic. To the best of our knowledge, the most detailed investigation is
the study presented in the Ph.D thesis by Jesuthasan [35]. Although many papers are devoted to the
study of a steady laminar flow in duct with an injection speed at the entrance and blowing or suction
on lateral faces and propose their own correlations, the work of Jesuthasan is the first study aiming at
proposing general correlations for pressure drop and bulk vapour temperature at the evaporator end
for the particular case where the injection velocity comes from the direction adjacent to the outlet with
one side of the duct blocked (Figure V-1). Moreover throughout his study, he shows that for the
dimensionless length (distance / hydraulic diameter) above or equal to 4, the flow seems established
with the dimensionless temperature and friction factor multiplied by the Reynolds number. However,
only the groove in the casing case was considered and the temperature of the groove-casing limiting
surface was assumed to be spatially uniform and identical on each wall. Also, the majority of
correlation on heat transfer coefficient considers an uniform wall temperature. The situation
considered in the present study is different since the temperature on the groove solid walls can be

greater than the temperature on the fluid injection faces. The latter situation creates high heat fluxes at
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the solid wall-wick surface junctions that increase the local heat transfer coefficient and so the
averaged coefficient. Also, the vapour injection velocity at the wick-groove interface was assumed
spatially uniform. The simulations presented in [73] and illustrated by the Figure V-2 indicate that these

features are questionable simplifications.

In order to consider more representative conditions, the boundary conditions for the computation of the
heat and mass transfer in the groove are obtained in the present study from numerical simulations
over an evaporator unit cell using the model presented in [73] and in IV.1 Modéle réseau de pores -

Pore network model p.174.

Tw

NS \\ LN
e e g T

V... ..
Blocked End, Ty, inj » Tm_]

Figure V-1 Schematic representation of vapour flow in rectangular grooves of a flat evaporator of an LHP and cross-
sectional (y-z plane) view of this flow [35]
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Figure V-2 Non uniform speed at wick groove interface for grooves in wick case (right) and grooves in casing (left)
when the vapour pores inside the wick percolate to one of the vapour groove, from a PNM simulations with the model
presented in Partie I11.1V.1.b)
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V.1.b) Modelling of fluid flow and heat and mass transfer in the

vapour groove

The computational domains considered in the present study and their boundary surfaces are
displayed in Figure V-3 and Figure V-4. Because of the symmetry about the lateral planes (In Figure
V-4, surfaces 3 and 9 for the grooves within the casing and surfaces 3 and 10 for the grooves inside

the wick), only a half groove and a half casing (in the x-direction) are considered.

As indicated in Tableau IlI-B, the groove length is 10 cm, which is representative of grooves in LHP
evaporators. Since grooves are symmetrical about their longitudinal vertical middle plane,
computations are performed over a half groove. Note also that the computational domain include the
dead-end limiting surface of the groove (groove end surface in Figure V-4). As can be seen from
Figure V-3, the groove is closed at this end by the casing. Note also that the heat leak between the
groove and the compensation chamber through the casing is taken into account (heat leak through the

casing wall closing the groove at one end).

Figure V-3 Sketch of the computational domains with their considered dimensions. On the left when the grooves are
machined in the casing and on the right when the grooves are within the wick
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Boundary surface #1 -

2 (casing end surface)

9 (casing symmetry plane
groove end surface

3 (groove and casing symmetry plani

- 4 (casing end bottom surface)

-
-
- \ 5 (groove bottom: groove-wick interface)

7 (casing-wick interface)

Boundary surface #1 -

2 (casing end surface)

10 (casing symmetry plan
groove end surface

3 (groove and casing symmetry plan

e 4 (casing end bottom surface)

”
,K 5 (groove bottom: groove-wick interface)
6 (groove side: groove-wick interface)

9 (casing outlet surface) 7 (groove outlet surface)

8 (casing-wick interface)

Figure V-4 Sketch of the computational domains with their considered boundary surfaces. When the grooves are
machined in the casing (up) and when the grooves are within the wick (down)

Groove in casing and groove in wick
L, [mm] 0.95
Ly [mm] 0.125
Lyg[mm] 0.35
Lyg[mm] 0.7

Ly [mm] 1.7

L, [mm] 100.5
L, [mm] 0.5

Tableau I11-B Geometrical dimensions of computational domains shown in Figure V-3
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V.1.b.(1) Governing equations

The influence of gravity is neglected as well as the viscous dissipation effect on the heat transfer. All
thermophysical properties are considered constant except for the vapour density which is computed
using the ideal gas law. The working fluid is ammonia. Steady states are considered. At the interface
between the groove and the casing, the thermal continuity is ensured by the software and a no slip

condition is considered. The mathematical formulation of the considered problem is now presented.

b.(1).(a) Heat conduction in the casing

The heat transfer governing equation in the casing reads

V. (AcasingVT) = 0 (11-63)
where T is the temperature and A4, IS the casing thermal conductivity. The casing is assumed to be

in stainless steel (A_casing = 16.3W.m L. K1),

b.(1).(b) Heat transfer in the groove
Because of the fluid flow inside the groove, the heat transfer occurs through conduction and forced
convection
(py CpyU).VT = V.(1,VT) (11-64)
where p,, is the vapor density computed using the ideal gas law, p, = Mm:;ﬂ, where P, is the vapour

pressure, M,, is the vapour molecular weight, R, is the universal gas constant; C,, is the vapour heat
capacity (C,, = 2841.3J.K~'.kg™), A, is the vapour thermal conductivity (1, = 0.024 W.m 1. K™")

and U is the vapour velocity vector.

b.(1).(c) Flow in the groove
The pressure and velocity field in the groove are computed solving the continuity (I11-65) and Navier-
Stokes equations (111-66),
v.(p,U) =0 (111-65)
and

p,(U.TU) = V. (—pI + (VU + (TU)T) — ;u,,(v. U)I) (111-66)

where | is the identity matrix and p,, is the vapour dynamic viscosity (1, = 9.63.107° Pa.s).

V.1.b.(2) Boundary conditions

The boundary conditions are specified considering separately the two cases: groove in the casing and

groove in the wick. The numbers refer to the numbering of boundary surfaces in Figure V-4.
b.(2).(a) Groove in the casing

(2).(a).i Top of the Casing (boundary surface #1
T = Teasing (11-67)
As detailed in V.1.b.(3) p227, T¢ying is obtained from PNM simulations.
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(2).(a).ii Casing limiting surface in contact with Compensation Chamber (boundary

surface #2)

Aeasing (Tsater — T
AcasingVT-m = ”“5’"“’(;““ ) (11l-68)
zc

where n is a unit vector normal to the considered surface, L, is the half thickness of the casing region

between the groove dead end surface and the compensation chamber (L,. = 0.5 mm), and T4 iS

the temperature in the compensation chamber (T,,;...= 283.15 K).

atcc

(2).(a).iii Groove and casing symmetry plane at x = 0 (boundary surface #3)

Symmetry conditions are applied on groove and casing faces, namely
AcasingVT.-m = 0 (11-69)

and

AWVT.n =0 (11-70)
for the casing and the groove limiting surfaces respectively.

In addition, the vapor velocity component normal to this groove limiting surface is imposed to zero,

Un=0 (IN-71)

Symmetry conditions are imposed as regards the two other components of the velocity vector.

2).(a).iv Casing bottom limiting surface at the beginning of evaporator (boundary
surface #4)
The temperature at this interface is assumed to be close to the saturation temperature:
T = Tsaree (n-72)
(2).(a).v Wick-groove bottom interface (boundary surface #5)

The temperature of the wick-groove interface is assumed to be equal to the saturation temperature:

T = Tsatee (IN-73)
The velocity normal component is specified as :
U.n= Uinj-bottom (In-74)

where u;,; is the injection velocity resulting from the vaporization of the liquid within the wick or at its
surface. As detailed in V.1.b.(3) p.227, u;,; is obtained from PNM simulations. A no-slip condition is

used as regards the velocity components parallel to the considered interface.

(2).(a).vi Groove outlet (boundary surface # 6)

An outflow condition is applied as thermal boundary condition,
AWVT.n=0 (11-75)

whereas a no stress condition is chosen for the flow:

<—p I+ 1,(VU + (VU)T) — g 1, (V. U)I).n —0 (11-76)

225 | Partie Ill. Etude Numérique



P-Y FRAVALLO Chapitre V

(2).(a).vii  Wick-casing interface (boundary surface # 7)
As detailed in V.1.b.(3) p227, the temperature distribution at this interface is obtained from PNM

simulations and is therefore known as regards the heat and mass transfer simulations in the groove :
T = Tyick-casing (x) (n-77)

(2).(a).viii  Casing Qutlet (boundary surface #8)

An exit condition is applied on this surface:
AcasingVT.-m = 0 (In-78)

(2).(a).ix Casing second lateral face (boundary surface # 9)

As for boundary surface #3, a symmetry condition is imposed:

AcasingVT.n = 0 (IN-79)
For the internal boundaries between casing and groove (groove end surface in Fig.3 and groove top
surface-casing interface and groove side surface-casing interface) temperature and heat flux

continuity and velocity wall conditions are applied.

b.(2).(b) Groove in the wick
The boundary surface numbering is given in Figure V-4. Although many boundary conditions are

identical for both cases, the corresponding boundary conditions are given again for clarity.

(2).(b).i Top of the Casing (boundary surface #1
T = Teasing (11-80)
(2).(b).ii Casing limiting surface in contact with Compensation Chamber (boundar:
surface #2)
Acasing (T, -T
%mem=cmW(W“ ) (I11-81)
Lyc
(2).(b).iii Groove and casing symmetry surfaces at x = 0 (boundary surface #3)
AcasingVT-n =0 (In-82)
ALVT.n=0 (IN-83)

For the groove and the casing respectively.
Un=0 (11-84)

(2).(b).iv Casing bottom limiting surface at the beginning of evaporator (boundary

surface #4)

The temperature at this interface is assumed to be close to the saturation temperature in the reservoir:

T = Tsatee (In-85)
(2).(b).v Wick-groove bottom interface (boundary surface # 5)
T = Tsatee (I1-86)
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and
Un= uinj—bottom(x) (”I'87)
(2).(b).vi Wick -groove side interface (boundary surface #6)
T = Tsatee (11-88)
and
U.n= Uinj-side (y) (|||-89)
(2).(b).vii  Qutlet of the groove (boundary surface # 7)
ALVT.n=0 (111-90)
and
2
<—p I+ 1,(V0 + (T0)7) = 2, (V. U)I) m=0 (111-91)

(2).(b).viii  Wick-casing interface (boundary surface #8)
T = Twicie-casing (*) (111-92)

(2).(b).ix Outlet of casing (boundary surface # 9)
AcasingVT-n =0 (IN-93)

(2).(b).x Casing second lateral face (boundary surface # 10)

AcasingVT-n =0 (In-94)
(2).(b).xi Casing end -wick vertical limiting surface (boundary surface #11, not visible in
Figure V-4)

As explained in the next section, the conditions at this interface cannot be imported from the
simulations performed to obtain the boundary condition missing information. For simplicity, a no heat
flux condition is imposed:

AcasingVT-n =0 (11-95)

V.1.b.(3) Specification of boundary conditions input data
To solve the above problems, several boundary conditions must be quantitatively specified,
namely Teasing Twick—casing (X)s Uinj—sige (V) @Nd Ui j_poreom (). AS mentioned in the introduction, the
heat and mass transfer problem in the evaporator grooves is actually a conjugate heat and mass
transfer problem in which the heat and mass transfer in the grooves is coupled with the transfers in the
casing and the wick (and actually in the other components of the loop). In other words, one cannot
specify Teasings Twick—casing (X)s Uinj-size (V) @NA Ujnj_poreom (x) independently from each other. They all

depend on the applied heat flux on top of the casing.
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In order to take into account this feature, the needed data were computed from simulations using the

evaporator unit cell model presented in IV.1 Modéle réseau de pores - Pore network model p174 and

in [73]. The method with inputs from PNM simulations to compute the heat and mass transfer in the

groove is summarized in Figure V-5.

PNM simulations

COMSOL simulations

Heat flux Comsol
l Tcasing Boundary simulations
. . Twi i (X conditions
PNM simulations | == | “Wick casing (X) e for Comsol | ™
Uinj—side(¥) oo mass transfer
uinj—bortom(x) simulations In groove

1
|
1
|
1
|
1
of heatand |,
|
1
|
1
|
1
|
1

Figure V-5 Sketch of the method used to specify the boundary conditions needed to solve the heat and mass transfer

b.(3).(a)

problem in the groove

PNM simulation results

The PNM simulations were performed for the parameter values indicated in Tableau 1lI-C for grooves

in the casing or in the wick. The PNM is a discrete model in which the temperature and vapour velocity

are computed in each pore of the wick. In contrast, the groove heat and mass transfer problem

presented in V.1.b.(1) Governing equations is set according to a continuum framework. The commonly

used procedure to produce continuous field from discrete field is volume averaging, e.g. [119] for

example. A somewhat similar procedure is used here by smoothing out the PNM data by performing

spatial averages (as expressed by the equations (111-96)-(111-98))

Parameter
Heat flux [W/m?] 1000 to 101000 by step of 5000
L, [mm] 1.9
Lyy [mm] 0.35
L, [mm] 3.4
Ly, [mm] 15
Ly, [mm] 0.7
L, [mm] 2
Levaporator [mm] 100
Fluid Ammonia
Psqr . [Pa] 615050
Tsar, [K] 283.15
Wick Nickel
Casing Stainless Steal

Tableau I11-C PNM simulation parameters (notations refer to Figure 1V-8 p.184)

228 | Partie Ill. Etude Numérique



P-Y FRAVALLO Chapitre V

For each heat load applied the maximal temperature on top of casing (Figure V-6) and the average
temperature at wick-casing interface (Figure V-7 and Figure V-8) are extracted from the pore network

model simulations for both cases.
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Figure V-6 PNM computation of temperature on top of the casing as a function of heat flux for both cases

Note that the temperature is quite uniform over the casing top surface. The maximum temperature
considered here is actually representative of the average temperature over the casing top surface.
Figure V-6 also illustrates the fact that setting the groove in the wick is more efficient since the casing

top surface temperature is significantly lower when the groove is in the wick for a given heat flux.

Twick-casing (x) IS Obtained by averaging the temperature along the wick-casing interface. Using the
coordinate system in Figure V-3, Ty;ck—casing (¥) IS thus expressed as:

fzzLZ T(x, —Ly, z)dz

Z=Lgc

Twick—casing (X) = (L, — L,0)
z ~ Lzc

(111-96)

Note that x = 0 corresponds in Figure V-7 and Figure V-8 to the triple contact line between wick,
groove and casing. This line is at x = L, in Figure V-3. In Figure V-7 and Figure V-8 the coordinate x

rises up to the middle of the unit cell.
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Figure V-7 PNM computation of T\ ;ck—casing (X) : temperature at wick-casing interface for groove in casing. Each
colour corresponds to a heat flux (in W/m?). In this figure, x = 0 corresponds to the triple contact line wick — casing -
groove interface
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Figure V-8 PNM computation of T\y;ck—casing (X) - temperature at wick-casing interface for groove in wick. Each
colour corresponds to a heat flux (in W/m?). In this figure, x = 0 corresponds to the triple line wick —casing-groove
interface.
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As can be seen from Figure V-7 and Figure V-8, the wick-casing temperature increases with the
distance from the groove. The temperature is maximum in the middle of the rib formed either by the
casing (groove in casing case) or the wick (groove in wick case). At a given location, T,;cx—casing (X)
increases with the applied heat flux. As can be seen the variation of T,,;cx—casing (x) With the heat flux
is non-linear. The variation is more important for the higher heat fluxes and one can also see a jump in
the temperature increase (between the heat fluxes 61000 W /m? and 66000 W /m? Figure V-7 and
between 106000 W /m? and 111000 W /m? in Figure V-8). As discussed in [73] and in IV.1.c) p.189,
and sketched in Figure V-9 and Figure IV-9, three main evaporator operating regimes can be
distinguished depending on the applied heat flux. For a sufficiently low heat flux, the wick is saturated
and the vaporization takes place only at the wick surface. When the heat flux is sufficiently high, a two
phase zone takes place within the wick. The vapour and liquid phase coexists within a region of the
wick and the vaporization takes place both with the wick at its surface. When the heat flux is further
increased, a dry zone eventually forms within the wick. The afore-mentioned temperature jumps
correspond to the transition between regime Il and regime Ill (sketched in Figure V-9) when a vapour
blanket starts forming in the wick The formation of the vapour blanket induces a higher resistance to
heat transfer within the wick and consequently a comparatively higher increase in the casing

temperature with an increasing heat flux.

groove groove groove

/ B / wick / \ wick
liquid saturated two — phase zone two — phase zone dry zone
Regime I Regime II Regime III

Figure V-9 Schematic of the evaporator main operating regimes (illustrated for the groove in casing case).

The vapour injection velocity wi,j_poccom (X) iN the groove at the groove-wick bottom interface is
depicted in Figure V-10 (groove in casing) and Figure V-11 (groove in wick). As expressed by
Eq.(111-97), this velocity corresponds to an average velocity along longitudinal lines along the
considered interface.

) =Lz u,(x,y,z)dz

Z=Lgc _
uinj—bottom(x) = (L .y ) (||| 97)
z zc

with y = —L,, (Figure V-3). Similarly, the injection velocity u;,;_sq.(y) depicted in Figure V-12 is an
average velocity along the groove as expressed by Eq.(l1I-98) and is used only in the case where the
grooves are in the wick (cf. b.(2).(b) p226):

I =Lz u,(x,y,2)dz

=Lzc -
Uinj—sige (V) = - (L, — L,2) (1l1-98)
z zc

with x = L, (Figure V-3).
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Figure V-10 PNM computation of w;,j_perom (%) Vapour injection velocity at wick-groove interface for groove in
casing. Each colour corresponds to a heat flux (in W/m?). In this figure, x = 0 corresponds to the middle of the

groove
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Figure V-11 PNM computation of w;,j_perrom (%) : Vapour injection velocity at wick-groove interface for groove in
wick. Each colour corresponds to a heat flux (in W/m?). In this figure, x = 0 corresponds to the middle of the groove.
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Figure V-12 PNM computation of wu;,;_sqe(¥): vapour injection velocity at wick-groove lateral interface for groove

in wick. Each colour corresponds to a heat flux (in W/m?). In this figure, y = 0 corresponds to the intersection
between the horizontal and vertical groove limiting surfaces as sketched in the figure.
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As can be seen from Figure V-10 to Figure V-12, the injection velocity varies significantly over the
groove limiting surfaces. As regards the groove bottom surface, the injection velocity increases
significantly in the region close to the casing (groove in the casing case in Figure V-10). This is
because all the vapour forming in the region of the wick under the casing exits the wick in the region of
the groove bottom surface close to the casing-wick-groove triple contact line. A somewhat similar
situation can be observed when the groove is in the wick (Figure V-11) with the greater velocities in
the region close to the vertical groove-wick interfacial surface. However, the velocities are significantly
lower in Figure V-11 compared to Figure V-10. This is because the most active vaporization region
inside the wick is under the casing. This is illustrated in Figure V-12 for the groove side surface. The
velocity increases in the region of the groove side surface close to the casing and the velocity
magnitudes are comparable to the ones in Figure V-12. In summary, these figures well illustrate the

fact that the injection velocity is not uniform over the groove-wick interfacial surface.

V.1.c) Results of the numerical simulations

In this section, the results of the 3D simulations of the vapour flow inside the vapour removal channel
of a Loop Heat Pipe are presented and discussed. The first subsection is dedicated to the temperature
behaviour, the second one to the pressure and then in the last part the convective coefficient is

discussed.

V.1l.c.(1) Vapour temperature

A common simplification in the evaporator models, i.e. [120] and references therein, is to consider that
the vapour temperature in the groove is not significantly different from the saturation temperature. In
order to assess the deviation from this assumption a representative vapour temperature in the groove
is extracted from the 3D field. Through the different definitions possible (maximum temperature in the
channel, average temperature along the middle of the channel, average temperature at the outlet of
the groove, overall mixing temperature...) this is performed considering the mixing temperature along
the groove Eq.(I11-99) :

Lxg —(Ly=Lyg)
T 1P T dxdy (11-99)
mixing (2) = Unixing(2)

where Upixing (2) = fOLxg f__L(;y_Lyg)MUll dxdy, ||U|| is the velocity norm. The axial variation of the mixing

temperature is displayed in Figure V-13.

It is also possible to compute the mixing temperature variation indicator « from its value at the

beginning of the groove until the outlet from Eq.(Il1-100) :

Tmixing (2) - Tmixing (0)
Tmixingout - Tmixing (0)

A Tmixing (2) = (11-100)

with Tmixingout = Tmixing (z=Lz)
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As can be seen from Figure V-13, the mixing temperature increases rapidly at the beginning of the
groove and then varies little. The mixing temperature reaches 90 % of its maximum value (located at
the groove outlet) after only 2 mm in the groove in casing case (Figure V-14), consistently with the

results reported in [35]. This short distance is significantly less (~0.25 mm) for the groove in wick case.

Groove in Wick

265 _T T T T # T T T T T T T_
284.9F - % 1000[W/m3] |
284.8 | = e ————————— e e —6— 6000[W/m3] | |

r’ —6— 11000[W/m?]
284.7F o -
—=— 16000[W/m?2]

4_ - -
2848 - e e I . S —4— 21000[W/m?]
284.51 A 26000[w/m2] |
28441 = R . —&- 31000[W/m?] |
284.3f+ - —é— 36000[W/m?] | -

rl" |

2842 - 41000[w/mz] |
7 7841k - —&— 46000[Ww/m=] | |
T asal o s1000(w/m?] | |

2p8.9 p— e ——————————— I 0 - +56000[W}1mz]

Sri . w—w— A 61000[W/m2]
2838r £3 —B8- s6000[W/m?] ||

- 3 m?]
283.7f =& 71000(W/m?] |
2836+ * 76000[W/m*] |
28351 . —#— 81000[w/m3] |+
2834+ 86000[w/m2] | |

I na —6— 91000[W/m?]
283.3 o .

: 960000[W/m?=]
283.2+ . | - ] 4
i i | L . * [ | —— 1.01E5[W/m?] ||
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 U.08 T.09 0.1

Lengthim]
Groove in Casing

299 * — —%- 10000Ww/m2] ||

298 —&— 6000[W/m?2] 7

S97h & —e— 11000[W/m2] | 4

o] I 2
296 | * 16000[w/m?] | |
A —#— 21000[W/m2]

295 t 26000W/m2] |

294 - 1 o —£— 31000[W/m3] |

J93b —&— 36000[W/m2] | |

Jos —¥— 41000[W/m?]

o —&— 46000[W/m?]

E  2901f —&— 51000[W/m2] |
san b —=— 56000[W/m2] |
89k . 61000[W/mz] | |

/ —B- 66000[W/m?]

288 < .

e} —&— 71000[W/m2]
287 ')i:5 —4— 76000[W/m>2] |
286 F I £1 —%— 81000[W/m?2] i
—&— 86000[W/m?2
285 * tw/ma] | |
4 o —6— 91000[W/m?]
284 _I: o 96000[W/m2] | ]
283 1 1 1 1 *I 1 I —— lOlES[W;’mz] i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 UUB UUY 1
Length[m]

Figure V-13 Variation of the mixing temperature along the groove for the groove in wick case (up) and the groove in

casing case (down) for various heat flux.
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Figure V-14 Mixing temperature variation indicator along the groove for the groove in wick case (up) and the groove
in casing case (down) for various heat flux.

In Figure V-15 in the groove in wick case, the mixing temperature remains relatively close to the
saturation temperature imposed at the wick-groove interfacial surfaces. The difference between the
mixing temperature and the (wall) saturation temperature is less than 2 K. The commonly used
assumption that the temperature in the groove can be approximated by the saturation temperature is
therefore reasonable in this case. By contrast, the mixing temperature is significantly greater than the
saturation temperature for the groove in casing case. The difference is as high as about 16 K for the
highest considered heat flux (101 000 W /m?) and is significant even for relatively low heat flux (5 K for
example for the heat flux of 51 000 W /m?). In this case, the commonly used procedure neglecting the

vapour overheating in the groove is therefore questionable.
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Figure V-15 Difference between the mixing temperature and the saturation temperature for the groove in casing case
(up) and the groove in wick case (down) for various heat flux.

The temperature variation in Figure V-16 reflects the various regimes shown in Figure V-9 (for the

groove in casing case, the transition between regimes | and Il occurs at about 21000 W /m? and the

transition between regime Il and regime Ill occurs at about 63000 W /m?). As shown in Figure V-16,

this difference between both cases is notably due to the temperature over the dead end surface of the

groove, which is significantly higher when the groove is in the casing, i.e. closer to the maximum

temperature located on top of the casing.
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Groove in wick
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Figure V-16 Average temperature on the groove end surface (see Figure V-4) as a function of the heat flux for the
groove in the wick case (up) and in the casing case (down) for various heat flux.

The results show in Figure V-17 further illustrates the fact that the temperature distribution is much
more homogeneous in the groove when the groove is in the wick. By contrast, the temperature on the
top surface of the groove becomes significantly higher than the groove mixing temperature when the

groove is in the casing.
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Figure V-17 Difference between the temperature on groove top surface and the mixing temperature along the groove
for various heat fluxes for the groove in wick case (up) and the groove in casing case (down).

In other words, there is a noticeable heat transfer between the casing and the groove due to the
vapour flow in the wick when the groove is the casing since the temperature difference between the
mixing temperature and the casing-groove top interface temperature is as high as 19 K for the highest

considered heat flux.
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Figure V-18 Difference between the temperature on groove side surface and the mixing temperature along the groove
for various heat fluxes for the groove in wick case (up) and the groove in casing case (down).

As depicted in Figure V-18, somewhat similar results are obtained as regards the difference between
the groove side surface temperature and the mixing temperature. As can be seen, the mixing
temperature is actually slightly greater than the wick surface temperature with the difference in
temperature on the order 1-2 K when the groove is the wick. Although less than for the groove top
surface, the temperature difference between the groove side surface temperature and the mixing
temperature is significantly higher when the groove is in the casing. For the highest considered flux,

the mixing temperature is about 8-9 K lower than the casing side surface temperature.

Also two groups of curves can be distinguished in Figure V-17 (as well as in Figure V-13 and Figure
V-16) for the groove in casing case. There is a significant increase in the temperature difference when
the heat flux is increased from 61000 W /m? to 66000 W /m?. As for the temperature profiles depicted
in Figure V-7, the jump in the temperature difference can be related to the three main evaporator
operating regimes sketched in Figure V-9. The temperature jump between the fluxes 61000 W /m? and
66000 W /m? in Figure V-13, Figure V-15 and Figure V-16 corresponds to the transition between

regime Il and regime Il when a vapour blanket starts forming in the wick.
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V.1.c.(2)

Pressure drop

The axial velocity is continually increasing within the groove as a result of the uniform injection velocity

at the wall. This is illustrated in Figure V-19 where the variation of the Reynolds Number Re =

(cf. IV.1.b) p.179) along the groove is plotted for both cases.
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Figure V-19 Axial Reynolds number for the groove in wick case (up) and groove in casing case (down).

For the range of considered heat fluxes, the Reynolds number is always lower than 2500 which is the

transition value between the laminar and turbulent regimes in a pipe. Although, the shape of the

groove (different from a circular pipe) and the presence of the wall injection velocity should modify the

value of the critical Reynolds number, assuming a laminar flow in the groove seems a quite

reasonable assumption based on the results shown in Figure V-19.

The pressure in the groove is analysed through the consideration of the axial variation of the pressure

averaged over the groove cross-section:

fogf (Ly Lyg)

p dxdy

p(2) =
ny Lyg

(111-101)
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As shown in Figure V-20, the pressure varies non-linearly along the groove (note that the figure

actually shows the difference p(z) — p(z.xir) Where p(z.i;) is the pressure at the groove exit at L,).

The parabolic shapes in Figure V-20 are typical of a laminar flow with uniform injection velocity at the

wall [121].

The greater pressure drop for the groove in wick case compared to the groove in casing case for the

same heat flux is consistent with the comparatively higher velocity in Figure V-19 for the groove in

wick case.

Also, it can be noticed that such pressure variations correspond to a quite small saturation

temperature variations (0.02 K for the highest considered flux) according the Clausius-Clapeyron

relationship (Eq.(111-16)) (Figure V-21). In this respect, neglecting the impact of the pressure variation

within the groove on the saturation temperature is a quite reasonable assumption.
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Figure V-20 Variation of groove cross-section averaged pressure in the groove for the groove in wick case (up) and

groove in casing case (down).
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Figure V-21 Variation of the saturation pressure along the groove based on the pressures and Clausius-Clapeyron

relationship

Another aspect to study is the pressure drop inside the grooves, this achieve through a similar

Poiseuille law. Usually the pressure drop in a pipe can be written as Eq.(I11-102) also called the Dargy-

Weisbach equation:

dppois(X) = A

X p v?
2D,

(111-102)

Here X is the length of the considered pipe, v is the mean flow velocity, D, the hydraulic diameter (cf.

64

p.182) and with the assumption of a laminar flow the friction factor can be calculated from A = P
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Yet in the vapour groove of a LHP there is a constant evaporation of fluid and so the speed is
continually increasing. Applying mass conservation in the duct with a constant mean injection speed of
vapour on the side of the duct along the axis z, the mean outlet axial velocity can be expressed by
Eq.(111-103) :

Uy, Z

v(z) = (IN-103)
Lyg
with:
For groove in casing at y=-L, on Figure V-3:
1 [lxg
Uy = L_J- Uinj-bottom dx
xXg Jo0
L (IN-104)
For groove in wick :
1 (lxg Lyg( 1 (e
um} = L_f uinj—bottom dx + L_ L_j uinj—side dy
xg Jo y=-Ly xg yg Y0 x=Lyg
Considering” X” as the position “z” in the groove, this finally leads to the expression:
32 Uy, 2°
dppois(z) = T Dz (11-105)
yg “h

The pressure drop from the simulation using (l1I-106) is compared to the pressure drop computed from
(11-105) in Figure V-22.

dp(z) = max(p) — p(2) (IN-106)
In Figure V-22 although both curves have a similar trend, the deviation between the correlation
(11-105) and the simulation (111-106) fluctuates with the velocity in the groove (which fluctuates with the
heat flux applied). Keeping in mind that the pressure losses computed in this model of 10 cm in length
cannot be transposed on smaller model because of their non-linearity, the use of these correlations
looks acceptable but could become more problematic. The use of inaccurate correlations can lead to
miscalculate the total pressure drop in the loop which is compared to capillary pressure when
percolation of the wick is studied. In this field of study the knowing of the pressure in groove is
absolutely crucial as it drives the liquid/vapour behaviour inside the wick. In the studies where this
point is not considered the use of the equation (11I-105), or the equation (llI-18), appears to be an

acceptable assumption.
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Figure V-22 Pressures losses along the groove for the groove in wick case (up) and groove in casing case (down).

V.1.c.(3)

Heat transfer coefficient

As illustrated in Figure V-19, the axial velocity starts from a null value and increases continually along

the groove. Thus, the heat transfer is by conduction at the beginning of the groove. Then when the

velocity increases the importance of heat transfer by forced convection becomes important. This can

be characterized by the Peclet number (Eq.(IlI-107)) comparing the significance of convective and

conductive heat transfers.

Pe = Re Pr

(11-107)
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As can be seen from Figure V-23, the convective heat transfer becomes very rapidly dominant. In
other words, the extension of the zone (< 2.5.10~* m) where the heat conduction is on the same order

as the convective heat transfer is quite small for both cases.
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Figure V-23 Variations of the Peclet number along the groove for the groove in wick case (left) and groove in casing

case (right).

The heat transfer within the groove is characterized from the computation of the heat transfer

coefficients defined using a classical Newton’s law formulation. Thus, the heat transfer coefficient

along the groove top surface is computed as:

(ﬁtop (Z)
Tmixing (2) - Ttop (2)

htop (2) = ‘

(111-108)

where @, (z) is the average heat flux along the x direction at the z position over the groove top

surface (groove-casing top interface),

1 [(Lxg
(ﬁtop (z) = L_ (- A, VT.n )dx
xg vo

(111-109)

and T,,(2) is the average temperature along the x direction at the z position over the groove top

surface.

_ 1 [lxg
Tip(@) = 7—| Tdx

xg J0

(111-110)

Similarly the heat transfer coefficient at the casing-groove vertical interfacial surface (for the groove in

casing case) is defined as

(/_)side(z)
hgige(2) = ‘ = n-111
side Tmixing (2) — Tsiqe (2) ( )
where
1 [~ Cy-Lyg)
Psiae(2) = T— (=4, VT.n)dy (11-112)
vg /-Ly
and
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_ 1 [~ Ey~Lyg)
Tsiae(2) = - T dx (IN-113)
Y9 YLy

For the groove in wick case, the side surface (surface #6 in Figure V-4) is a wick-groove interfacial
surface. The heat transfer at the wall therefore also depends on the blowing effect associated with the
injection velocity resulting from the vaporization. However the average injection velocity over this
surface is much smaller than the axial velocity, which leads to a small wall Peclet number. For this
reason, the convective heat transfer associated with the injection velocity has been computed using
the same convention as for the casing solid surface, which is from equations similar to the equations
(1N1-108) and (111-109). For the same reason, the heat transfer coefficient at the groove bottom surface

has been computed as:

@bottom(z)
h (2) = ‘ = 1-114
pottom Tmixing (Z) - Tbottom(z) ( )
where
1 [(Lxg
Prottom(#) = 7— | (=4, VT.n)dx (11-115)
xg Jo
and
_ 1 [Lxg
Thottom(2) = 7— T dx (11-116)
ny 0

The variation of the above defined heat transfer coefficients along the groove are depicted in Figure
V-24, Figure V-25 and Figure V-26 for both cases. As can be seen, the curves are noisy. As the
convective coefficient is computed from the division of the mean heat flux by the average temperature
difference, a small variation in the temperatures can lead to a noticeable variation of the coefficient.
Note for instance that, as shown in Figure V-18, the temperature difference for the groove in wick case
is quite small. Thus a small inaccuracy in the temperature differences between two successive mesh
points along the groove can cause noticeable fluctuations. The fluctuations were reduced by
increasing the mesh fineness. However, when the mesh fineness was too large, the computation could
not converge (numerical problems due to computer rounding errors...). In other words, the results
depicted in Figure V-24, Figure V-25 and Figure V-26 are the best trade-off we could obtain between

mesh-fineness and convergence.
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Figure V-24 Groove top limiting surface heat transfer coefficient for the groove in wick (left) and groove in casing
(right) cases.
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Figure V-25 Groove side limiting surface heat transfer coefficient for the groove in wick (left) and groove in casing
(right) cases.
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Figure V-26 Groove bottom limiting surface heat transfer coefficient for the groove in wick (left) and groove in casing
(right) cases.

As can be seen, various behaviours can be observed depending on the considered case and the
considered surface. For a given flux, the heat transfer coefficient can be almost constant outside the
region at the beginning of the groove for some surfaces. Otherwise, the trend is a slight increase along
the groove. An exception is the groove bottom limiting surface for the groove in wick case (Figure V-26

(left)) for which the heat transfer coefficient decreases along the groove.

247 | Partie lll. Etude Numérique



P-Y FRAVALLO

Chapitre V

For the sake of comparison, Figure V-27 shows the variation of the heat transfer coefficient computed

using Eq.(lI-33), i.e. a classical correlation [110]. Contrary to our results, this correlation predicts a

noticeable increase in the coefficient along the groove. This is understandable as a majority of

correlation are based on the Vaschy-Buckingham theorem which write the Nusselt number as a

function of the Reynolds number (Eq.(I1I-117)) which is continuously increasing (Figure V-19):

with C, m and n as constant.

Nu = C Re™ Pr™

(I1-117)

In addition to a different spatial variation, the coefficient values are also quite different. The correlation

significantly overestimates the coefficients compared to our simulation results. It can be argued that

this correlation has been developed for turbulent flows whereas our simulations indicate a laminar

flow. However, all correlations of the literature for the convective heat transfer in pipes, e.g. [122],

predict an increase of the heat transfer coefficient with the velocity.
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Figure V-27 Heat transfer coefficient computed using the classical correlation Eq.(I11-33) for the groove in wick (up)

and aroove in casina (down) cases.
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An important feature illustrated in Figure V-17 and Figure V-18 lies in the fact that the temperature
varies from one limiting surface to the other. In other words, the assumption of a similar wall
temperature on the two casing-groove interfacial surfaces in the groove in the casing case, as
considered for instance in [35], is not correct. This variability between the groove limiting surfaces can
also be seen as regards the heat transfer coefficient and is further illustrated in Figure V-28 showing

the variation of the mean heat transfer coefficient for the various surfaces.
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Figure V-28 Mean heat transfer coefficient over the various groove limiting surfaces for the groove in wick (left) and
groove in casing (right) cases.

V.1.d) Discussion on the procedure

The results presented in section V.1.c) indicates that the coupling between the transfer in the grooves
and the transfer in the other elements of the evaporator (casing, wick, etc.) must be improved since
most models of the literature are based on questionable assumption and make use of questionable
heat transfer coefficient correlations. However, it can be noticed that the PNM simulations themselves,
which were used to generate the boundary conditions for the groove Comsol simulations (as sketched
in Figure V-5) imply to take into account the heat and mass transfer in the groove. As explained in
section 1V.1.b) p.179, this was performed using a simplified approach. In that sense, the coupling
between the Comsol simulations and the PNM simulations used in the present study can be seen as a
one-way coupling. In other words, the results of the Comsol simulations were not taken into account to
possibly improve the PNM simulations. Thus, still more accurate results can be expected through an
iterative procedure between the evaporator PNM simulations and the groove Comsol simulations (for
instance by using the convective heat transfer coefficient determined from the Comsol simulations in
the PNM simulations). The beginning of such procedure is left for the section V.3 p.257, noting,
however that such a two-way coupling approach would be quite computationally demanding. Also,
contrary to the Comsol simulations, the PNM simulations used to produce the input did not take into
account the groove dead end region where the groove is closed by the casing, this feature presented
in Chapitre IV p.174 was under development when the Comsol simulation were performed. The PNM
computational domain corresponds to a region of the evaporator away from this region. In spite of
these shortcomings, we believe that the one way coupling method used in the present study and the
associated results are a step forward bringing interesting results on the heat and mass transfer in the

evaporator grooves.
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V.2. Sensitivity study: impact of vapour uniform injection

in the vapour groove

As shown in Section V.1.b.(3).(a) p.228 and from Figure V-2 p.221, the vapour injection velocity in the
vapour groove over the wick-groove interfaces is not spatially uniform. A non-uniform injection velocity
inside the groove is expected to enhance the thermal exchange with the wall, by strengthening the
convective effect compared to the situation where a uniform mean injection velocity is considered. The

aim of what follows is to investigate this particular point

In order to study the impact of the injection velocity in the groove, the same modelling as Section V.1
is performed with the Comsol software for the same boundaries conditions except for the injection
velocity. To obtain a uniform injection vapour velocity, for both geometries, the boundary condition on
the surface number 5 on Figure V-4 (equations (llI-74) and (IlI-87)) which are extracted from Figure
V-10 and Figure V-11, become :

Un= ainjuniform (IN-118)
with

1 (lxg
f Uinj-bottom dx (|||-119)
0

Uppj =
Mjuniform Lxg
Similarly for the groove in wick case, the injection velocity on the side surface 5 on Figure V-4

(Eq.(111-89)) extracted from Figure V-12 is replaced by:

Un= ﬁi"funiform,side (|||-120)
where at x = Ly :
B 1 [(lvg
Uinjuniformsize — EL Uinj-side dx (In-121)

Then the main results presented in section V.1.c) are compared between the model with uniform

injection vapour velocity and the case of the non-uniform injection.

The mixing temperature T_mixingout at the outlet of the groove is plotted in Figure V-29. As can be
seen, the temperature difference between the two curves reaches 1 K in the groove in casing case
and only 0,5 K in the groove in wick case for the highest heat fluxes. However, these relatively low
differences on the outlet temperature do not reflect well the flow modification and the thermal
establishment. The spatial variation of the temperature along the groove is plotted for both cases in
Figure V-13. Compared to Figure V-14 for the groove in the wick, it appears that the thermal
establishment, which was very short with the non-uniform velocity distribution, requires a greater
distance to reach the final temperature (1.7 mm to reach 0.9 and ~10 mm to reach 0.95 in Figure
V-30). For the groove in casing case, the temperature indicator ary;xing reaches 0.9 after 2 mm, as in
the case with the non-uniform velocity distribution, but the value of alpha 0.95 is reached after 7 mm

whereas it needed 5 mm in the case of the non-uniform injection velocity.
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Figure V-29 Comparison of the mixing temperatures at the groove outlet between uniform and non-uniform injection
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Figure V-30 Mixing temperature variation indicator inside the groove for the uniform injection of vapour
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The maximum pressure inside the groove is compared for both cases in Figure V-31. For low heat
fluxes, when the wick is saturated and the velocity of the vapour is closed to be uniform in the “non-
uniform” case, the difference between the maximum pressures is negligible. Nevertheless, when the
vapour pocket develops within the wick and percolates near the wall, the flow is modified and the
difference between the “uniform” and “non-uniform” cases reaches 10 Pa for the groove in casing
configuration and ~50 Pa when the grooves are in the wick.
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Figure V-31 Comparison on the maximal pressure inside the groove between uniform and non-uniform injection of
vapour

Differences between the two kinds of wall injection can also be observed as regards the convective
heat transfer coefficients. The heat transfer coefficient is displayed in Figure V-32, Figure V-33 and
Figure V-34. For the biggest heat flux tested, while the difference on the top heat transfer coefficient is
negligible (~1 W.K~1.m™2) for the groove in casing case, it reaches ~25 W.K~1.m™2 (17.7% of relative
difference) for the groove in wick case. This difference between the two cases comes from the blowing
effect of the flow when the vapour percolates close to the wall. The greater injection vapour velocity

near the wall enhances the convective effect and leads to a more important heat transfer coefficient.
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On the side surface the difference between the convective coefficients increases with the heat fluxes,
~30 W.K~1.m™? which corresponds to ~20% of relative difference, for groove built in the casing and
~40 W.K~t.m™? which corresponds to ~33% of relative difference for the second geometry. In the first
case (groove in casing), the phenomenon which explains the difference between the “uniform” and the
“non-uniform” injection velocity is the same as for the top heat transfer coefficient. On the contrary for
the groove inside the wick, the side coefficient is lower in the non-uniform cases even if the heat flux
and the inlet velocities are greater. Once again this is due to the profile of the injection velocity.
Because the convective coefficient is an average of the local coefficient on the surface, it takes into
account some zones with higher convective coefficients than others. As a result, for the non-uniform
velocity profile, the temperature gradient at the wall is lower in the zone where the vapour velocity is
greater because the advection is more important (and so the heat transfer coefficient), whereas far
from this zone the injection velocity is lower and results in a lower advection terms and thus to a more
important thermal gradient near the wall. In the present case, the average over these zones implies a
mean heat transfer coefficient lower than for the case where a uniform injection velocity distribution is

considered over the wick surface.

Finally, the same phenomenon should occur on the bottom surface of the groove. However, the results
are quite different in function of the position of the groove in the casing or in the wick. For the groove in
the casing, the curves are similar and heat transfer coefficient for the “non-uniform” case is lower than
for the uniform case (=10 W.K~!.m~2 which corresponds to ~15% of relative difference), whereas it is
bigger (=32 W.K~1.m~%which corresponds to ~64% of difference) when the grooves are in the wick.
This difference in the results can also be explained by the magnitude of the vapour injection velocity

which is more important in the case of the groove in the casing.
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Figure V-32 Comparison on the mean convective coefficient at the groove top surface between uniform and non-
uniform vapour injections
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In summary, the fact that the difference on the mixing temperature only reaches 1 K and the maximum
pressure difference is on the order of 50 Pa in the worst case, support the possible simplification
consisting in considering a uniform injection velocity. However, as shown with the convective
coefficients, the thermal exchanges between the fluid and the walls are impacted by the vapour
injection profile. The heat transfer coefficient depends on the configuration of the groove (within the
wick or the casing), the considered surface and the magnitude of the injection velocity. The use of a
non-uniform velocity profile leads to significant difference on the heat transfer coefficient, especially as
regards the casing walls adjacent to the vaporization surface, compared to the uniform profile and

explains the difference on the observed temperature longitudinal variations.

In conclusion, the use of a velocity profile extracted from a detailed model of the liquid-vapour
behaviour within the wick of a LHP rather than an averaged uniform profile shows some differences:
longer establishment length of the groove temperature, values of the mean heat transfer coefficients;
that could impact the accurate modelling of LHP evaporators. However, the use of an averaged
uniform velocity for the vapour injection within the grooves can be considered as a good first approach

to compute the heat and mass transfer inside the grooves.

V.3. Impact on the Pore-Network modelling

The detailed COMSOL computations have shown that the vapour flow and heat transfer within the
groove present differences with the assumptions commonly made in the modelling of the transfer in
the evaporator. Also, it has been shown that the non-uniform vapour injection profile can have an
impact. Then, the next step is to evaluate the impact of these differences on the modelling of the
transfers with the PNM.

To take into account the results of the Comsol simulations, correlations, which can be easily inserted
in the FORTRAN code of the pore network model, are extracted. The correlations extracted from the
groove fluid flow and from the heat transfer Comsol simulations are relationships linking the major
features of this thermo-fluid problem, namely the mixing temperature, the maximal pressure drop, its
axial profile, the convective heat transfer coefficients as a function of the groove top surface
temperature, the magnitude of the vapour injection velocity or the total mass flow rate flowing inside
the groove. Before the presentation of their impact, the detail of the correlation extraction is presented
hereafter. Because of the non-linearity and the limited range of the studied parameters, the extracted

correlation might not apply to LHP evaporator with dissimilar geometrical characteristics.

V.3.a) Correlations from groove Comsol simulation

V.3.a.(1) Mixing temperature correlations
To be efficiently used in the PNM Fortran code the sought correlations have to link simple parameters
between them. In the Comsol simulations, it was chosen to compute the heat transfer in the casing in
order to avoid non-desirable thermal gradients on the boundaries between the casing and the fluid.
Since the casing has a high thermal diffusivity, since the thermal establishment of the flow is reached

early in the groove and since the only surface which provides heat to the flow in the groove in wick
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case is the groove top surface, the maximum temperature of this surface is considered as a good
indicator of the link between the final fluid temperature and the casing temperature. As the groove side
surface presents more heterogeneities for the groove in the casing case, this is also the top surface
which is used as reference for this geometry. Figure V-35 represents the evolution of the outlet mixing
temperature as a function of the maximal top surface temperature T, groove @and the chosen

linearization curves.
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Figure V-35 Linear regression of the mixing temperature at the outlet of the groove as a function of the groove top
surface maximum temperature

In the section V.1.c.(1) p.233, the mixing temperature variation indicator to reach the outlet
temperature was plotted and shown that 90% of the variation was obtained after 2 mm for the groove
inside the casing case and a quasi-immediately for the groove in wick case. To take in account these
variations inside the groove, it is chosen to consider the mixing temperature as constant when the
grooves are inside the wick and, when the grooves are in the casing, to linearize the temperature
variation between the initial temperature and the outlet temperature over the 2 first millimetres. The
groove temperature is then computed with:

Groove in wick case:

Tyrooves (Z) = 2.50721 107 Max(Tyop groove ) + 2.12178 102 (1-122)

Groove in casing case:

ForOmm<z<2mm:

T, 2mm) —T,
grooves ave,end (Z) +

Tgrooves (Z) = Tave,end

2mm (In-123)
For z > 2mm:
Tyrooves(2) = 4.71857 107 Max(T,op groove ) + 149756 102

with Ty, eng the average temperature of the end surface at y = 0 mm.
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These correlations are compared to the mixing temperature computed with Comsol in Figure V-36 and

the relative difference =

mixing (Y)_Tgraaves )

Tmixing »

Groove in wick

% 100 is displayed in Figure V-37.
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Figure V-37 Relative differences between the mixing temperature profile and its linear regression

As for the temperature, the correlation for the pressure losses considers the maximum pressure inside
the groove and the pressure profile. From the equation (111-102) p.242 the pressure losses depend, as
expected, on the fluid velocity inside the pipe. Since the latter is directly linked to the overall mass flow
rate, the maximal pressure inside the groove is plotted as a function of the total mass flow rate in
Figure V-38.

The difference between the computed maximal pressures and their linear regression is plotted in
Figure V-39. As can be seen, the correlation leads to a good representation of the results with a small

maximal difference of 4 Pa. Then to obtain the vapour flow pressure profile the results of the Figure

Z

V-20 are expressed considering the dimensionless pressure: p*(z) = p(z)p) and length: L* =

max( Levaporator

as shown in Figure V-40.

Partie Ill. Etude Numérique

259



P-Y FRAVALLO

Chapitre V

1000
900
800
700
600
500

max(p)[Pa]

400
300
200
100

y = 8.93274E+12x2 + 2.17203E+07x + 3.44176E+00

R? =9.99968E-01

@ Groove in wick

M Groove in casing

y = 7.83289E+12x? + 2.44521E+07x + 3.37375E-01

0 0.000002

< =9.995886E-01

0.000004 0.000006 0.000008 0.00001

Total mass flow rate [kg/s]

Figure V-38 Regression of the maximal pressure as a function of the total mass flow rate inside the groove
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This gives:

Groove in wick case:

Prax = 8.93274 10'2 mygprer® + 2.17203 107 Mygyrer + 3.44176 (I11-124)
p*(z) = —1.05487 L** + 6.69876 1072 L* + 9.93154 10~* (I11-125)

Groove in casing case:

Poax = 7-83289 1012 mygyper? + 2.44521 107 mygyre + 3.37375 1071 (11-126)
p*(z) = —1.014 L** + 2.15942 1072 L* + 9.93212 107! (11-127)
As the reference mass flow rate used for the correlation (m.,¢;) is extracted from Comsol, in order to

use the above correlations in the PNM, the link between the vaporized mass flow rate in the PNM and

Levaporator

the Comsol mass flow rate is written: m,g,re; = Mior X X2 with m;,, the total vaporized mass

Z

flow rate from the PNM given by the Eq.(lll-47), L, the length of the PNM element and Leyaporator the

length of the evaporator which is used in Comsol (here 10 cm). The coefficient %2 is used because the

Comsol mass flow rate corresponds to a half groove.

These correlations produce a maximum deviation of 3 Pa (Figure V-41) compared to the Comsol

computed values.
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Figure V-41 Pressure deviations inside the groove between the pressure profile and the dimensionless regression

V.3.a.(3) Convective coefficient regression

As explained V.1.c.(3) p.244, the different convective coefficients reach a constant value within the
groove. In other words, the heat transfer coefficients are not linked with the total mass flow rate
produced by the wick. Nevertheless, as indicated from Eq.(IlI-117) p.248, the usual heat transfer
coefficient in pipe, which is proportional to the Nusselt number, depends on the flow. This suggests
that the heat transfer coefficient can be correlated with the vapour mean injection velocity and not from
the total mass flow rate which is increasing along the groove. For the groove inside the wick case, the
mean injection velocity is computed from the velocity on the side surface. This leads to the results
shown in Figure V-42, Figure V-43 and Figure V-44 whereas the vapour mean velocity on the bottom

surface is used as reference for the groove inside the casing case.
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Figure V-42 Mean convective coefficients on the top surface of the groove as a function of the vapour mean injection

velocity
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Figure V-43 Mean convective coefficients on the side surface of the groove as a function of the vapour mean injection

velocity
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Figure V-44 Mean convective coefficients on the groove bottom surface as a function of the vapour mean injection
velocity
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The regressions on the curves can be expressed as:

Groove in wick case:

Ropcorret = 2.09781 10% T, — + 98.1964 (I11-128)
Roecorrel = 7.78774 10* Ty, —2 — 530578 10° @, + 193.231 (111-129)
Rpottomcorrel = 1.64677 10* Wy ——2 + 2.07261 102 Ty, + 39.9466 (111-130)

Groove in casing case:

Reopcorrel = —8.14494 10° Ty ——3 + 5.38989 10° U, ,——2 — 1.11293 10* 4y, — (11-431)
+246.191

Rswdecorrel = 1.53706 106 Wy ——3 — 8.37222 10* Wy, ——2 + 1.53157 103 Ty, —— (11432)
+34.3388

Roottomeorrer = —4.63874 108 Wy ———3 + 2.95647 10° Wy, ——2 — 6.67201 103 Ty, — (1-433)

+ 126.366

with %, ~and u,, —— the mean vapour on the respective surface computed with the same

equations as equation (I11-119) and equation (111-121) p.250.

Then these correlations are compared to the Comsol computed values by determining the relative

difference % x 100 with i = top, side and bottom, in Figure V-45, Figure V-46 and Figure V-47.

13

Except at the very beginning of the groove where the deviation is the more important because of the
low flow velocity and the thermal establishment, the mean deviation between the produced correlation
and the numerical solution are close to zero with oscillations between -10% and +10% caused by the
meshing. Taking in account the absolute value of the coefficients, this range of deviation is
acceptable, including for the bottom surface. Even if the deviation is more important for the bottom
surface in the groove inside the wick case, it has to be recalled that, in the pore network model, the
convective coefficient is applied on the wick surfaces when a pore is in vapour state. Moreover, in
reason of the configuration of the groove inside the wick, the emergence of a vapour pore on the
bottom surface is rare and only occurs at very high heat fluxes. However, these very high heat fluxes
exceed the scope of the current study, which stops when the vapour pocket at the wick-casing
interface causes a decrease in the conductance of the evaporator in the groove in casing case. In
consequence, the impact of the convective coefficient on the bottom surface should have a limited

effect on the pore network model in the groove in the wick configuration.
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Figure V-45 Relative differences between the local convective coefficient and its regression on the top surface
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Figure V-46 Relative differences between the local convective coefficient and its regression on the side surface
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Figure V-47 Relative differences between the local convective coefficient and its regression on the bottom surface
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V.3.b) New groove model in the pore network model

In the previous version of the pore network model, the temperature of the vapour is set as constant
along the evaporator and is determined at saturation conditions from Clausius-Clapeyron relationship
Eq.(lI-16) from the pressure inside the groove. The pressure in the grooves is considered as constant
and is computed as the sum of the pressures losses in the loop and the pressures losses in the
groove Eq.(l1I-17). A correlation (Eqg.(IlI-18)) is used to calculate this pressure drop from the total mass
flow rate inside one groove and the convective coefficient is also determined using this mass flow rate.
Then the heat transfer coefficient is used to thermally link the wick and the casing to the temperature
of the vapour in the groove. The new model results from the observations made through the groove
Comsol study and continue considering the conditions inside the groove as boundary conditions for

the pore-network model.

Henceforth the model takes in account the position of the representative volume of the evaporator in
function of the total evaporator length. Although the majority of the parameters (mixing temperature,
convective coefficient...) are considered as constant, this option allows computing the pressure profile
in the representative element as a function of its length and its position in regard of the total length of
the evaporator. This allows studying the impact of the pressure on the saturation temperature and on
the vaporization mass flow rate. For example, the local vaporization at wick-groove interfaces
(Eq.(111-29) p.185), which discretized with the Finite Volume method of Patankar [106], can also be

written as:

1 Aliquid wick (x, Y Z) (T(x' Y Z) - Tsatgrooves)

M —wick (%, ,2) = —
groove—wick L2 .72 L, dporegroove(x'y' z)

With dp,oregroove (X, ¥, 2) the distance between the center of the pore of coordinates x, y and z at the

(I11-134)

groove-wick interface and the groove.

Is then transformed in:

1 Aiiquia wicke @, 2) (TGO Y,2) = Toatyromes (@) )

m —wick (6, y,2) = — (11-135)
groovemwick Y Lv dporegroove (x' Y, Z)
with Eq. (l11-16) transformed in:
-1
Y 1 —1 ! (11-136)
Tsatgmoves(z) - ( n(Pgrooves(z)) n(PsatCC)) +
LV Mm Tsatcc
where:
Rgrooves (Z) = Psatcc + dPLoop + dPgrooves(Z) (”|'137)
and where:
ngrooves(Z) = Pmax( m.tot) * p*(zgroove) (”|'138)

with the correlations of section V.3.a.(2) p.259 and the position regarding the total evaporator

length zg,oove = Z + Zorigin » Zorigin 1S the origin position of the representative volume. For example, if
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the position of a representative volume of 2 mm in length is at 5 ¢m from the beginning of an

evaporator of 10 cm in length, zy,i4i, = 5cmand 0 <z < L, = 2mm.

Moreover, when a pore at the wick-groove interface is in liquid state the corresponding boundary is set
to the saturation condition. In consequence, even with slight differences in length (Figure V-21 p.242),
the modelling of such variation of the saturation temperature with the length should allow evaluating

the assumption of a constant saturation temperature along the length of the evaporator.

To study the invasion of the vapour phase inside the wick from the grooves, the capillary pressure is

compared to the local pressure which now varies with the length (Eq.(IlI-137)).

In the new grooves model, the heat transfer coefficients are distinguished depending on the
considered surface and they link thermally the casing and the vapour pore with the

temperature Ty,.oopes aS:
At groove-casing interface:

AcasingVT'n = htop,correl (T - Tgrooves (Z)) (”I‘139)
and for the groove in the casing case:

AcasingVT- n= hstde,correl(T - Tgrooves (Z)) (”I'140)
At groove-wick interface when a pore is in vapour state:

Avapour wickVT-n = hbottom,correl(T - Tgrooves (Z)) (”I‘141)
and for the groove in the wick case:

Avapour wickVT.n = hstde,correl = (T - Tgrooves (Z)) (111-142)
Considering the correlations of section V.3.a).

V.3.c) Impacts of groove modelling on the pore network model

simulations
The impact of the new parameters used to model the heat and mass transfer in the grooves are tested
for different configurations. For the wick and casing characteristics presented in Tableau IlI-D, the
position of the VER is set at the origin of the vapour flow (z,,;4;,, = 0 mm), at the middle of the groove
(Zorigin = 5 cm), near the end of the evaporator (zy.i5;, = 9 cm) and are compared with the results

obtained with the PNM original version.
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Heat flux : g;, [W/m?] | 10 000 to 100 000 by step of 5000
. Geometricaldimensions

L, [mm] 1.9

Ly [mm] 0.35

Ly [mm] 3.4

Ly, [mm] 1.5

Ly, [mm] 0.7

L, [mm] 2

Number of grooves/length of grooves

1 - 100
[mm]
Length[mm]/inner diameter [mm] 200 — 2
of the vapour line
Length[mm]/inner diameter [mm] 200 — 2
of the condenser
Length[mm]/inner diameter [mm] 200 — 2

of the liquid line

Psar  [Pal 615050
Tsatee(Psate ) K] 283.15
| Ammoniaproperties | Liquid state Vapour state
Thermal conductivity [W.m=1. K] 0.52912 0.024365
Dynamic viscosity [Pa. s] 156.10° 9.63.10°°
Specific Heat Capacity [J.kg='. K1] 4678.7 2841.3
Heat latent of vaporization
_ 1225.580
[k].kg~"]
Density [kg.m~3] 624.46 4.8679
Molar Mass [g. mol™1] 17.03
Surface Tension [N.m™1] 2.96.1072
Thermal conductivity [W.m=1. K=1] 20
Throat diameter [um] 2.3.10°° +2.10°°
Thermal conductivity [W.m=1. K] 91
Porosity 0.77258
Permeability [m?] 2.142686.10° 14

Tableau I11-D Geometrical dimensions, fluid properties and materials properties of the PNM study

V.3.c.(1) Conductance relationship discussion
Thermal conductances are classically used to characterize the performance of the loop. However, this
conductance has different expression depending on the considered component. The conductance

(inverse of the thermal resistance) is written as Eq.(ll1-143) for the overall system:

a 1 -
Gunr = 7 - W.K~'.m™?] (11-143)

max,evaporator sink

where q;, is the heat flux applied on the evaporator, Tpayx evaporator IS the evaporator maximum

temperature (located on top of the casing) and T, is the sink temperature linked to the condenser.
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The more the conductance is important, the less the maximal temperature of the evaporator is,
meaning a low temperature on the equipment the LHP has to cool and a good performance of the
system. As the evaporator is one of the main components of the loop, the conductance of the
evaporator is also computed to study its performance independently of the condenser behaviour. Yet
in the literature two kinds of conductance expressions are considered, the first kind Eq.(111-144) , used
for example by Mottet [4] and Siedel [36], computes the conductance using the maximal temperature
on the evaporator and the vapour temperature inside the groove. On the other hand, the second
expression Eq.(l11-145) used by Boubaker [47] is computed using the saturation temperature inside the
reservoir. Even if the saturation temperature in the groove is closed to the temperature in the reservaoir,
this difference can lead to different results when comparing two different evaporators from different

sources.

qin

Gevaporator,1 = T _T [W.K~t.m™?] (In-144)
max,evaporator vg
where T, is the vapour temperature in the grooves.
qin -1 _2
Gevaporatorz = [W.K~".m™] (In-145)

Tmax,evaporator - Tsat(;c

In the first relationship, the conductance is linked to the groove vapour temperature. However, through
the Comsol study it was shown that the difference between the saturation temperature and the groove
vapour temperature can reach several degrees, in the groove in the casing case, and varies with the
casing temperature. This vapour temperature variation causes a non-constant reference temperature
in the calculation of the conductance. This can be problematic when a parametric study (on geometry
for example) is performed during the design a LHP evaporator where the vapour temperature and so
the conductance could change with the design. In consequence, the choice of the saturation
temperature of the vapour or its bulk temperature is an important question using this approach.
Following these remarks, it can be tempting to use equation (Il1-145). Nevertheless it has also to be
used with caution. In the more detailed model, the thermal effect of the condenser is taken in account
and its impact on the compensation chamber can also lead to a change in the saturation temperature
in the reservoir. This evolution of the temperature in the reservoir can hence impact in the same way

the design of the evaporator.

Although the debate is still open on which conductance expression is the most suitable, the one used
in the next paragraph is Eq. (l1I-145) and the reference temperature in the reservoir is considered as
constant. For models where the condenser is not considered on the thermal point of view, the use of

Eq.(l11-143) with Ty;,,, as constant can also be an option.

V.3.c.(2) Influence of the fluid flow results on the pore network model

The impact of the new groove model is measured through the conductance (Figure V-48), the fraction
of the heat load transferred from the casing to the grooves (Figure V-50) and the mass flow rate of
vaporization per unit length (Figure V-51), which are compared to the results obtained with the original

PNM model called the reference.
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c.(2).(a) Conductance of the evaporator

In Figure V-48 (conductance), the different kinds of regime presented by Mottet [4], [73] and on Figure
IV-9 p.189 and on Figure V-9 p.231 are clearly visible for both geometries. For the groove in the wick
case, the wick is fully liquid saturated from 10 000 W /m?to 35 000 W/m?, in the diphasic regime
between 40 000 W/m?* and 55 000 W/m?*and then in the vapour pocket regime. When the latter
regime is reached, the conductance strongly decreases. The same regimes are observed for the
groove inside the casing case between 10 000 W/m? and 20 000 W/m?*, 25 000 W/m? to 55
000 W /m? and 60 000 W /m? and above, respectively.

It can be noticed that the transitions between the regimes seem to happen at different heat flux
between the reference and the new model. For example, for the groove in the casing case, the
conductance corresponds to regime 1 at 20 000 W /m? for the reference PNM whereas it corresponds
to regime 2 with the new model. However, the heat flux step of the present study is too large and need
to be refined to conclude on the effect of the new model on the transition heat flux.
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Figure V-48 Evaporator conductance
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Figure V-49 Evaporator conductance relative difference between the new model and the reference

In the first regime, for both geometries, the conductance computed with the new model is slightly lower

than the reference conductance (< 2% of difference) (Figure V-49). Then this difference oscillates at

+5% for the first geometry, while it exceeds 10% in the third regime when the grooves are inside the

casing. The fact that the conductance computed with the new model is lower than the reference

means that the casing temperature is greater with the new model.
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c.(2).(b) Ratio of the convective heat flux regards to the heat load
In order to explain the higher temperature, one can have a look at the fraction of the imposed heat
load evacuated via the convective transfer in the grooves. This fraction is expressed as ZC"—’“’, where:
inlet
Ly Ly
Qiee = || am dxdz = i L, (11-146)
0 0
where gq;,, is the density of heat flux [W /m?] imposed on the casing top surface and:
Qeonv = Qconvmp + Qconvside (IN-147)
with:
Lz Lxg Ly
Qconvmp = f f htop(T - Tgrooves)dx + f htop (T - Tgrooves)dx dz (|||-148)
0 0 Lx=Lxg Y=Lyw+Lyg
Groove in casing case:
Qconvside =
Ly rLyw+L Ly rLyw+L
700 Rsiae (T = Tgrooves) 4y dZ| ot B Rsiae (T = Tyrooves ) dy dz L, (n-149)
X=Lxg X=Lx—Lxg

Groove in wick case:

Qconvgige = 0
with h,, and hgg4. equals to h. (Eq.(I1I-33)) for the reference and Eq.(1lI-128) to Eq.(l1I-133)
respectively and Ty,qqves from Eq.(111-15) for the reference and Eq.(111-122) or Eq.(l11-123) for the other

cases.

In the groove in the wick case, the reference model assumes that the vapour temperature is at
saturation state. As the result, unsurprisingly, the heat transfer rate fraction corresponding to the
convective heat transfer stays low (Figure V-50) as it directly depends on the groove temperature and
this temperature is not far from the saturation temperature (Figure V-15 p.236). It can be seen that this
fraction is lower than the reference for both geometries. This is due to the heat transfer convective
coefficients that are approximatively twice lower than the ones used in the reference (Figure V-24 to
Figure V-27). However, the heat transfer rate fraction is one order of magnitude greater when the
grooves are in the casing. For this geometry, the fraction is reduced from more than 10% to 2% in the
third regime. This reduction comes on one hand from the vapour temperature which is several degrees
above the saturation temperature (Figure V-15 p.236), and on the other hand from the reduction of the
convective coefficients. In other words, the casing exchanges less heat with the vapour flowing in the
grooves since the vapour temperature is greater than the saturation temperature. In a certain way, the
exchange between the casing and the vapour leads to have a hotter vapour temperature than the
previous assumption, which leads in a reduction of the convective ratio. For this geometry, the cooling
of the casing by the groove vapour flow is thus reduced, which leads to a higher casing temperature
and hence the lower conductance observed in Figure V-48. Finally, the impact of the flow between the
groove in wick case and the groove in casing case can be explained by the difference in the vapour
temperature, by the difference in the convective coefficients but also by the exchange surface
between the casing and the fluid which is significantly more important when the grooves are in the

casing.
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Figure V-50 Ratio of the convective heat transfer rate from the casing to the grooves to the imposed heat load
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c.(2).(c)

Vaporized mass flow rate

The mass flow rate produced by the evaporator is also an important characteristic. Indeed this mass

flow rate is the main parameter driving the thermal exchange inside the condenser and thus the

operating fluid subcooling. In turn, the degree of fluid subcooling affects the conditions in the

compensation chamber and thus the conditions at the evaporator entrance. Moreover, the mass flow

rate is also directly related to the vaporization heat flux inside the evaporator. As expressed by

Eq.(l1I-150) the more the mass flow rate is, the more the vaporization heat flux is, and by energy

conservation the less the heat flux escapes in the reservoir or is used to heat the vapour.
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The vaporization mass flow rates are plotted for each case in Figure V-51 and the relative difference
with the reference in Figure V-52. Due to the low difference between the vapour temperature and its
saturation temperature, as well as the low difference in the cooling by forced convection in the groove,
the vaporization mass flow rate deviation is low when the grooves are in the wick. The relative
difference between the reference and the new model increases with an increasing heat flux and the
vapour temperature but remains negligible (< 2%). On the contrary, for the grooves inside the casing,
the strong reduction of the convective exchange causes only a slight increase in the heat flux from the
wick to the inlet (Figure V-53) referred to as the “parasitic” heat flux. At 60 000 W /m?, between the
reference and the new model, the convective fraction decreases from 11.2% to 1.8%. This decrease of
9.4% is not gained by the parasitic heat flux which increases from 8.9% to 9.7%. The heat flux that is
not evacuated by forced convection or by conduction is hence used to increase the fluid vaporization.
As a result, the mass flow rate of the evaporator with the new groove model is greater than the

reference heat flux in regime 2 and especially in regime 3 where the difference is above 10%.
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V.3.c.(3) Conclusion on the impact of the fluid results on the PNM model

The implementation of the groove heat and mass transfer Comsol simulation results inside the pore
network model indicates that an accurate modelling of the transfers in the grooves is necessary when
the grooves are in the casing. However, there is not remarkable difference between the new model
and the reference model in regime 1 when the wick is fully liquid saturated. In regime 2, the
conductance is not impacted by the increase of the impact of the forced convective heat flux in the
system. In this regime, the mass flow rate produced by the evaporator starts being more important
than with the reference model and exceeds 10% in the third regime. This greater mass flow rate has to
be taken in account as it can influence the transfers in the condenser and thus the sub-cooling. This
sub-cooling can then slow down the decrease of the evaporator performance in regime 3, which is
found to be more important when the new characteristics of the transfers in the groove are taken into

account.

These observations on the modelling of evaporators, with the grooves in the casing, are in contrast
with the results on the case with the grooves in the wick. In this configuration, even if the forced
convective heat transfer contribution decreases, its original value was sufficiently low to prevent any
major change in the results. Moreover, the bulk vapour temperature is not sufficiently greater than the

saturation temperature to leads to great modifications compared to the original (reference) PNM.

Finally, the position of the element in regard of the total length of the evaporator is not a sensitive

parameter which supports the assumption of a constant pressure along the evaporator.

In brief, the 3D simulations suggests to take in account the specificities of the heat and mass transfer
in the grooves, via at least a non-constant vapour temperature when the grooves are in the casing,
whereas the use of the usual assumption of a constant vapour temperature at saturation is relevant for
the groove in wick case.

V.4. Summary and conclusion of the chapter “Numerical
Study of flow and heat transfer in the vapour grooves

of a loop heat pipe evaporator»

Simulations of the heat and mass transfer inside the vapour grooves of a LHP evaporator were
performed using the wall temperature and velocity profiles extracted from a pore network model and
for both geometry (grooves in the casing and grooves in the wick). The simulation results were then
used to improve the modelling of the heat and mass transfers, in the groove, in the evaporator unit cell
pore network model. Then, PNM simulations with the improved groove heat and mass model were
compared to the results obtained with the PNM original version, in which the modelling of the heat and

mass transfer in the groove is simplified.

First, the method to incorporate the outcomes of the PNM in the software was presented. The used
software was Comsol Multiphysics, which relies on a finite element method to solve the thermal and

fluid flow problem in the groove. The computational domain included the upper part of the evaporator
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with the casing, the wall in contact with the compensation chamber and the vapour groove. The results
were then compared to the commonly used assumptions made in the modelling of the groove vapour
flow and associated transfers in evaporator models. When the grooves are within the wick, it was
shown that the results were consistent with the usual assumptions (vapour at saturation temperature,
constant shape of the temperature profile), whereas these assumptions were found less and less
verified when the heat flux was increased for the groove in casing case. Then for both cases, the
correlations used in the pore-network model appeared to underestimate the maximum pressure losses
inside the groove. Moreover, the convective coefficients, on each surface in contact with the fluid,
showed large disparity and were overestimated by the correlation used in the PNM original version.
Finally, it was highlighted that both the convective heat transfer coefficient and the vapour temperature
reached a quasi-stabilized profile within the groove, while the mass flow rate was continuously

increasing.

In a second part, a sensitivity study was performed as regards the impact of the vapour injection
velocity in the groove. The case with an uniform injection was compared to the case where the
injection velocity profiles were determined from the pore network model. The comparison showed that
the spatially uniform vapour injection velocity assumption could be used as a good first approach as
regards the mean vapour temperature and the pressure losses. However, this assumption must not be
used when an accurate modelling of working the evaporator is sought, since the value of the mean

heat transfer coefficient are miscalculated and the thermal establishment length is longer.

In the last part of the chapter, a method to extract the results of the Comsol study was presented in
order to improve the modelling of the transfers in the grooves in the pore network model. Results
obtained with the new version of the PNM were compared to the ones from the PNM original version.
The first observation was that the relative importance of the groove forced convective heat transfer
was reduced. When the grooves are in the wick, the differences between both PNM models are
sufficiently low to support the assumption of the vapour groove temperature equal to the saturation
temperature. Nevertheless for the groove in casing case, it was shown that the reduction of the forced
convective heat transfer in the cooling of the casing led to a greater casing temperature resulting in a
lower conductance. With this lesser cooling effect by the transfer in the groove, more heat was used to
vaporize the fluid resulting in an up to 10% increase in the mass flow rate. This gap can become non

negligible at the loop scale because of the coupling between the evaporator and the condenser.

To sum up, it was shown that the commonly used assumptions were verified, for the groove in wick
case, whereas these assumptions need to be revised for the groove in casing configuration. As the
thermal establishment is reached soon for both groove position configurations, the study of shorter

evaporator with finer mesh is computationally possible and should confirm the present conclusions.
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Synthése de la partie Etude Numérique

Dans cette partie numérigue deux études ont été réalisées chacune pour les deux types de
géométries rencontrées dans les évaporateurs de boucle diphasique, avec les canaux d’évacuation
de la vapeur usinées dans culasse ou dans la méche. Ces deux études ont pour but de contribuer au
changement d’échelle du modéle réseau de pores en étudiant différentes hypothéses de modélisation.
La premiére étude se focalise sur la modélisation de la zone tampon entre la méche et la chambre de
compensation, alors que la seconde s’intéresse aux transferts liés a I'écoulement de vapeur ainsi qu’a

son comportement dans les canaux d’évacuation de la vapeur.

Le premier chapitre, dédié a I’étude de la zone entre I'évaporateur et la chambre de compensation, a
permis de rappeler le fonctionnement du modéle réseau de pores et de pointer la coexistence de
zones d’évaporation et de condensation au sein de la méche. Dans un second temps, une étude
numérique a été réalisée avec ce modeéle réseau de pores auquel une paroi imperméable a été
adjointe pour modéliser les échanges vers la chambre compensation. Il a ainsi été pointé I'importance
des effets de bords sur la modélisation des évaporateurs miniatures et de tailles intermédiaires
(notamment sur la saturation de la méche et le débit vaporisé), et par extension I'importance d’un bon

placement de thermocouple sur la culasse pour estimer la conductance lors de tests.

Le second chapitre est consacré a I'écoulement de vapeur au sein d’'une rainure d’évaporateur de
boucle diphasique. Des données issues du modéle réseau de pores, décrit dans le premier chapitre,
sont utilisées comme entrée d’'un modéle Comsol résolvant I'écoulement et les transferts dans ces
rainures. Les résultats de ce modéle sont ensuite incorporés au modéle réseau de pores initial pour
en observer les impacts sur le comportement de I'évaporateur. Cela a permis de confirmer I'hypothése
admise d’'une température a saturation dans les canaux vapeur, lorsque les canaux sont construits
dans la méche, mais également que ces hypotheses sont trop simple lorsque les canaux sont dans la
culasse. La vapeur étant en moyenne plus chaude que dans les précédents modéles, il a été montré
gue la part, déja faible, du flux convectif qui évacue une partie de la source de chaleur est réduite.
Enfin, il a été montré que les pertes de charges au sein des canaux sont sous-estimées au contraire
des coefficients d’échanges convectifs qui sont eux surestimés. L’évolution de ces paramétres et leur
impact sur la modélisation soutiennent également I'hypothése d’une valeur constante en fonction de la

longueur dans ces canaux, ce qui doit permettre d’alléger les modéles.
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Partie IV.Conclusion et Perspectives

Conclusion Générale

Le travail présenté dans ce manuscrit s’inscrit dans la lignée des précédents travaux visant a
modéliser les phénoménes intervenant dans les évaporateurs de boucle diphasique a pompage

capillaire tout en contribuant a mieux cerner les phénomenes inhérents a leur fonctionnement.

Dans la premiéere partie du document, une bréve introduction des boucles diphasiques a pompage

capillaire et de leur fonctionnement a tout d’abord été présentée.

Dans la seconde partie, la conception d’'un banc d’essai innovant permettant d’'observer la vidange et
les écoulements au sein des canaux d’évacuation de la vapeur d’un évaporateur de LHP, et ce pour
différentes orientations dans le champ gravitaire, a été présenté. Afin de s’affranchir des effets
gravitaires pouvant modifier la répartition du fluide autour d’'une méche, I'évaporateur choisi a été de
type plan. De maniére a n’étudier que I'évaporateur, le systéme a été isolé des effets d’'un condenseur
par l'utilisation de deux réservoirs. Enfin, la difficulté principale qui réside dans l'application du
chauffage sur la surface devant servir a la visualisation a été surmontée par I'utilisation d’'une vitre en
saphir revétue d’ITO. Ce premier chapitre a ainsi permis de mettre en avant la complexité de la

réalisation d’'un tel banc, et de I'attention qu’il faut porter a 'usinage des matériaux poreux.

Le second chapitre de cette partie expérimentale a été consacré a I'exploitation du banc d’essai pour
deux matériaux différents possédant chacun des tailles de pores d'un ordre de grandeur de
différence : aluminium avec un diameétre de pores moyen de ~100 um, et de l'acier avec un diametre
moyen de ~10 pym. Bien qu’incompléte en raison de la crise sanitaire, la campagne de mesures
associée a ce banc a permis de mettre en évidence l'importance des effets gravitaires lors du
démarrage de notre évaporateur. Cing grands types d’écoulements ont pu étre mis en avant en
fonction de l'inclinaison de I'évaporateur : évaporateur a plat, sur la tranche, retourné et orientations
favorisant ou non I'évacuation de la vapeur par effet gravitaire. Ce sont ces deux derniéres catégories,
dont I'occurrence est la plus élevée, qui s’éloignent le plus des conditions normales de fonctionnement
des évaporateurs de LHP, avec un écoulement diphasique dans les canaux et la température la moins
importante enregistrée lorsque I'on favorise I'évacuation de la vapeur, et une évacuation de la vapeur
via un régime d’ébullition-percolation du coeur de I'évaporateur vers le réservoir amont dans le cas
contraire. Pour les trois premiéres orientations, la vidange de la vapeur permet dans une premiere
phase I'obtention de canaux a I'état vapeur, avant qu’'une phase de transition brutale ne transforme
I'écoulement en un écoulement majoritairement diphasique. De plus, les oscillations de la quantité de
liquide contenu dans le cceur de I'évaporateur constatées lors de la campagne de mesures sont une
nouvelle source d’explication possible aux oscillations de température parfois mesurées sur des
boucles industrielles. Aussi dans certains cas, le désamorcage du dispositif s’est avéré bénéfique

quant au fonctionnement de I'évaporateur en permettant d’évacuer le surplus de vapeur contenu dans
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le coeur de I'évaporateur, permettant ainsi de remplir & nouveau le cceur de I'évaporateur de liquide.
Bien que ces différences entre I'état des canaux d’évacuation, considéré comme remplis de vapeur
dans les modéles, et celui obtenu lors des expériences doivent étre confortés, via une campagne de
mesure plus exhaustive pour des puissances plus et moins importantes, il apparait que toute
conception pouvant favoriser I'évacuation de la vapeur permettrait I'obtention de meilleures
performances. Enfin pour la charge thermique étudiée, l'influence constatée de la gravité sur le
comportement de I'évaporateur, lors de son amorcage, est une source d’explication complémentaire
sur les différences de comportements en environnement gravitaire et non gravitaire qui sont

difficilement prédictibles par les modéles actuels.

La derniere partie de ce travail de thése s’est davantage focalisée sur des aspects numériques devant
permettre a terme le développement d’'un modele détaillé de LHP a I'échelle boucle. Il s’agit ici
d’étudier I'impact des hypothéses de modélisation d’'un modele réseau de pores, issu d’un précédent

travail de thése, sur la création d’hétérogénéités sur la longueur de I'évaporateur.

Le premier chapitre de cette partie a concerné la modélisation de la zone entre la méche de
I'évaporateur et le réservoir en régime stationnaire. Aprés avoir rappelé la méthode de résolution en
réseau de pores, pointé la coexistence de zones d’évaporation et de condensation au sein de la
meéche, cette zone a été modélisée au moyen d’'une paroi imperméable en contact avec la chambre de
compensation. L'étude de cette zone a mis en évidence la baisse de son influence sur les
caractéristiques de I'évaporateur (débit et conductance) pour des évaporateurs de longueurs
importantes. A contrario, cela a permis de mettre en exergue l'influence des effets de bords sur la
modélisation des LHPs miniatures et de tailles intermédiaires (désaturation différente de la méche et
modification du débit vaporisé pouvant impacter le comportement du condenseur) et 'importance d’'un

bon placement de thermocouple sur la culasse pour estimer la conductance lors de tests.

Le dernier chapitre de la partie numérique reprend et adapte I'article « Numerical Study of flow and
heat transfer in the vapour grooves of a loop heat pipe evaporator » avant de le compléter par une
étude de sensibilité et d'impact sur le modéle réseau de pores. Cette étude, réalisée en paralléle de
celle sur la zone entre la méche et le réservoir, a eu pour vocation d’examiner la pertinence des
hypothéses usuellement faites dans les canaux d’évacuation de la vapeur lorsque I'écoulement de ces
derniers n’'est pas résolu dans les modéles d’évaporateur. Pour cela, des données (vitesse moyenne
d’éjection de la vapeur dans les canaux, températures aux interfaces...), issues d’'un modele réseau
de pores, sont utilisées pour alimenter un modéle Comsol résolvant les transferts au sein d’'une
rainure vapeur. L’étude a été réalisée pour les configurations cannelures dans la culasse et
cannelures dans la méche, et ce pour une longueur d’évaporateur de 10 cm. Il a été montré qu’en
régime stationnaire, les hypothéses usuelles (température de la vapeur égale a sa température de
saturation et valeur constante de cette température tout au long de la rainure) sont vérifiées pour le
cas ou les canaux sont dans la méche, tandis qu’elles se trouvent de moins en moins vérifiées pour la
seconde géométrie. |l apparait ensuite que la corrélation utilisée dans le modéle réseau de pores
sous-estime la pression maximale atteinte dans les canaux. De plus, la valeur du coefficient

d’échange convectif a été montrée comme étant surestimée par la corrélation utilisée dans le modéle
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réseau de pores. Contrairement aux prédictions des corrélations classiques pour les tubes, le
coefficient de transfert a été trouvé quasi-constant le long de la rainure alors que le débit y augmente
et comme ayant des valeurs différentes selon la surface considérée. L’étude de sensibilité réalisée sur
le modéle Comsol a examinée l'impact du profil de vitesse d’injection au sein du canal. Le cas avec un
profil d’injection uniforme a été comparé au cas plus représentatif d’'un profil issu du modéle réseau de
pores. Il apparait que ce profil uniforme de vitesse ne doit pas étre utilisé pour la modélisation détaillée
d’'un évaporateur en raison d’un coefficient d’échange convectif moyen mal estimé et d’'une longueur
d’établissement thermique plus longue. Dans la derniére partie du chapitre, les résultats du modele
Comsol ont été extraits et incorporés dans le modéle réseau de pores pour évaluer leur impact sur le
comportement de ['évaporateur par rapport au modele réseau de pores d'origine. Le premier
enseignement que I'on peut tirer de cette comparaison est la réduction de I'échange convectif entre la
culasse et les canaux d’évacuation de la vapeur. Lorsque les canaux sont usinés dans la meche, les
différences sont suffisamment faibles pour considérer 'hypothése d’'une température de vapeur égale
a la température de saturation comme étant valable. Toutefois dans le cas ou les canaux sont dans la
culasse, la réduction de I'échange convectif et I'utilisation d’'une température de vapeur plus
importante que la température de saturation ont réduit le « refroidissement » de la culasse par
I'écoulement, provoquant une baisse de la conductance thermique. Par conséquent la proportion du
flux de chaleur servant a I'évaporation augmente, augmentant par la méme jusqu'a 10% le débit
vaporisé. Cette différence peut devenir non-négligeable a I'échelle de la boucle en raison du

couplage, via le débit, entre I'évaporateur et le condenseur.

Enfin, un travail, non présenté dans le manuscrit de thése, a été réalisé sur le code de calcul du
modele réseau de pores. Le code a été optimisé, permettant un gain en temps de calcul de I'ordre de
45% a 70% suivant les cas considérés. De plus, le solveur du code a été parallélisé au moyen de la
fonction MPI_SPAWN permettant un gain de temps non-négligeable (I'utilisation de 16 processeurs
produit une accélération d’'un facteur 7 par rapport au code optimisé utilisant un processeur), tout en
limitant la mémoire requise. Ce gain de temps significatif est un pas supplémentaire vers la

modélisation détaillée a I'échelle évaporateur.

En résumé, la conception d’un banc d’essai innovant a permis de mettre en avant cinq grands types
d’écoulements lors du démarrage d’'un évaporateur de LHP imbibé de liquide en fonction de
l'orientation dans le champ gravitaire. Le fonctionnement de ['évaporateur aprés un premier
désamorcage, les différents écoulements constatés ainsi que les variations du niveau de liquide dans
la chambre de compensation au cours du temps, difficilement modélisables, sont des nouvelles
sources d’explications possibles aux différences parfois constatées entre la conception de ces boucles
et leurs tests en environnement gravitaire et spatial. En régime permanent, I'étude numérique sur la
modélisation de la paroi entre la méche et le réservoir a pointé I'importance des effets de bords sur
I'estimation du débit vaporisé. Enfin, I'étude en régime stationnaire de I'écoulement vapeur dans les
canaux d’évacuation de la vapeur a montré que les hypothéses utilisées dans la modélisation des
évaporateurs, lorsque I'écoulement n’est pas résolu dans les rainures, sont vérifiées lorsque les
canaux sont construits dans la méche, tandis qu’elles doivent étre revisitées (en particulier en ce qui

concerne la température de la vapeur) pour la géométrie avec les canaux dans la culasse.
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Perspectives

Ce travail permet aussi d’identifier de nombreux points restant en suspens et nécessitant
ameéliorations ou études supplémentaires. Des pistes sur des expériences ou études complémentaires
permettant d’améliorer la compréhension du fonctionnement des évaporateurs et leur modélisation

sont également proposées.

Concernant la partie expérimentale, de nombreuses préconisations sont déja proposées dans la
Partie 11.111.5 p.169 parmi lesquelles on retrouve : I'extension de la campagne expérimentale avec des
puissances plus et moins importantes que celle considérée dans ce travail, I'utilisation des méches
avec des canaux de tailles inférieures a la longueur capillaire pour mimer des effets micro-gravitaires
(Figure 11-23 p.65 et Annexe F p.314) ou de méches en d’autres matériaux comme le PTFE ou
l'inconel (nickel), le décalage de la zone de chauffe au-dessus de la méche pour conforter les résultats
concernant le régime observé lorsque I'on favorise I'évacuation de la vapeur ou l'utilisation d’'un bati
avec baionnette intégrée, 'amélioration de la méthode d’enregistrement pour observer tous les
phénomenes en une seule prise de vue, mais surtout I'incorporation de capteurs de pression afin de

déterminer les changements de régime dus a I’ébullition ou a la percolation.

Lors de la campagne expérimentale, il est apparu que les durées des acquisitions étaient
suffisamment longues pour diminuer la quantité de liquide du réservoir amont de maniere importante.
Il pourrait étre intéressant d’augmenter la taille des réservoirs pour s’assurer de ne pas les vidanger
ou remplir totalement, lors d’'une campagne de mesures avec des puissances plus importantes ou sur
des temps plus longs. Le dimensionnement de ces réservoirs pourrait s’effectuer via la méme
démarche que dans le paragraphe de la Partie Il.Il.3.e). Afin de se rapprocher de nos cas
expérimentaux, il pourrait tout de méme étre intéressant de développer un modele de réservoir, qui
prendrait en compte une arrivée supplémentaire de fluide a I'état gazeux, ou une arrivée de fluide
diphasique (bulles...). Ce code de calcul pourrait également étre vérifié expérimentalement, en
incorporant des capteurs de pression et de température dans le réservoir, en mesurant I'évolution du
taux de vide, en fonction du débit injecté ou extrait, des températures extérieures, des conditions

d’échanges etc.

Lors de la conception de I'expérience, de nombreuses pistes ont été étudiées pour produire ou obtenir
un milieu poreux modele. Parmi celles explorées, la création d’'un milieu poreux métallique par
impression 3D serait d’'un point de vue expérimental la plus intéressante car elle permettrait de
travailler avec un milieu dont on connait parfaitement la géométrie. Dans la mesure des
connaissances actuelles, I'impression d’'un tel milieu poreux pourrait étre envisageable en faisant
fonctionner une machine d’impression 3D par frittage en mode « dégradé » et/ou via la technique
utilisée par Hu et al. [26] sans toutefois, a ce jour, pouvoir atteindre les niveaux de précisions requis

pour produire des diamétres de pores de I'ordre de 10 um.
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La réalisation de I'expérience proposée en Annexe B pour estimer le bien-fondé ou pas de I'utilisation
de la théorie d’Hertz-Knudsen-Schrage dans les modéles d’évaporateur est également une
perspective envisageable pour clarifier ce point controversé. L’incorporation de cette formulation dans

le modele réseau de pores est envisageable sans difficulté et permettrait d’en analyser I'impact.

Enfin, sur le modéle de I'expérience réalisée par Louriou [3], [123], il est possible avec la mise en
place récente d’'un tomographe a I'MFT d'imaginer une expérience permettant d’observer I'invasion
par de la vapeur, d’'un milieu poreux en résine imprimé en 3D, résultant d’'un flux de chaleur imposé
sur la partie supérieure du dispositif et de comparer les états stationnaire obtenues avec ceux du
modéle réseau de pores en 3D. Ceci devrait permetire de conforter I'utilisation d’un tel modéle dans

des géométries 3D.

En lien avec I'’étude numérique de I'écoulement de vapeur dans les canaux, il serait intéressant de
réaliser une expérience pour déterminer les pertes de charges dans un canal vapeur avec des parois
poreuses (via une comparaison de la pression en début et sortie de canal) et de les comparer aux

résultats numériques.

Via la campagne expérimentale, il a été possible de mettre en avant des régimes d’écoulements
jusqu’ici peu ou pas envisagés. L’estimation par méthode numérique des coefficients d’échanges
convectifs par la simulation numérique d’'un écoulement diphasique a bulles dans le cas d’une ou
plusieurs parois poreuses pourrait également s’avérer instructif. Lors de la conception de la campagne
expérimentale, il a également été question de reproduire un contact méche-culasse similaire a celui
des boucles industrielles. Malheureusement, peu d’'informations sur le montage d’'une méche dans
son évaporateur sont disponibles et le contact est souvent considéré comme idéal, ce qui se traduit
par une résistance thermigue de contact nulle dans les modéles. Une étude numérique et
expérimentale de l'impact sur la conductance globale mais aussi de la production d’hétérogénéité au
sein de la meche en fonction de la qualité de ce contact pourrait s’avérer instructive. Une étude
numeérique réalisée par Figus [1] en modélisant un contact méche culasse, d’abord imperméable puis
avec un jeu et en résolvant un écoulement de type poiseuille dans ce jeu, a permis d’apporter

quelques éléments a ce sujet et mériterait d’étre approfondie.

Concernant les travaux de nature numérique, une étude visant a confirmer nos résultats sur les
transferts et I'écoulement de la vapeur dans les canaux pourrait étre développée. En effet, comme
I'établissement thermique est atteint rapidement, cette étude devrait étre possible sur un évaporateur
plus court et avec un maillage plus fin de fagcon a obtenir des résultats plus précis. Deux points
peuvent également venir en complément de cette étude : I'utilisation d’une cartographie discréte de la
vitesse d’éjection de la vapeur (Figure V-2 p.221) du milieu poreux plutdt que I'utilisation d’'une vitesse
moyenne d’éjection devrait montrer, ou non, une influence de ce caractére discret sur les pertes de
charges, les coefficients d’échanges ou la température moyenne de la vapeur. Le second point
pourrait étre I'étude de maniére dynamique de I'établissement du régime thermique et de I'écoulement
dans le canal. Si cet établissement s’avére rapide, alors I'utilisation de résultats stationnaires pourrait
étre justifiée dans le cas d’'une modélisation dynamique d’évaporateur de LHP et permettrait un gain

en temps de calcul.
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Concernant le code réseau de pores, ses performances en temps de calcul ont été améliorées, ce qui
laisse entrevoir une possible modélisation a I'échelle évaporateur. Pour la plage de puissance testée
et 16 processeurs, le code effectue les calculs en ~1.3 h contre ~8.6 h pour le cas d’une cellule unité
d’évaporateur longue de 2 mm et ~16.8 h contre ~117.4 h pour le cas 8 mm. Un calcul sur une
longueur de 10 cm, faisant passer le nombre de maille de 57 288 pour le cas 2 mm de long a
2 934 336 mailles, a montré des résultats encourageants en termes de temps de calculs mais encore
insuffisants. Des sous-programmes appelés de nombreuse fois et parallélisables via Open MP ont été

identifiées et devraient permettre un gain de temps supplémentaire.

Les résultats du modéle Comsol ont montré un établissement thermique sur une distance relativement
courte, le passage a I'échelle supérieure ne serait donc peut-étre pas nécessaire pour une longueur
modélisée aussi importante que 10 cm. Ce changement d’échelle pourrait aussi passer par une
augmentation de la largeur du domaine avec la prise en compte d’un chauffage partiel sur la culasse
(Figure 11-26 p.69) et/ou de conditions aux limites similaires & celles de Wan et al. [103] (Figure IV-13
p.194), qui viendrait en complément de la zone entre la méche et la chambre de compensation. Cette
zone entre la méche et le réservoir, modélisée comme une paroi imperméable dans notre étude,
pourrait également étre modélisée comme une extension de la méche primaire (de maniére similaire a
la Figure 1V-14 p.194) avec un échange du coté du réservoir a la fois avec une phase vapeur et/ou
une phase liquide en fonction des conditions de fonctionnement. Enfin les conditions appliquées dans
notre étude sur I‘ajout du fond de rainure sont implicitement celle d’un évaporateur cylindrique ; pour
se rapprocher du cas d’'un évaporateur plan, il pourrait étre intéressant d’effectuer la méme étude
avec une température de référence a I'extérieur de la zone de fond de rainure qui serait égale a la
température de 'ambiance plutdt que celle d’un réservoir idéalisé a saturation. Aussi, 'augmentation
de la largeur du systéme pourrait s’accompagner de la possibilité de modélisation d’'une géométrie
correspondant a un évaporateur circulaire avec une dissymétrie de chauffage rappelant le

fonctionnement de ces évaporateurs avec un réchauffeur supplémentaire pour leur mise en route.

Le couplage entre le modéle de I'évaporateur, la chambre de compensation et le coeur de
I'évaporateur peut étre réalisé en s’inspirant des travaux de Zhou et al. [124] qui propose un modele
prenant en compte la génération de bulles dans le cceur de I'évaporateur, ou de Soler [46] qui prend
également en compte les effets dus a la baionnette. L’intégration de cette baionnette doit au préalable
étre accompagnée de l'intégration d’'un modéle de condenseur plus détaillé. En effet, le modéle actuel
utilise une longueur diphasique constante au sein du condenseur pour n’importe quelle charge
thermique afin de déterminer les pertes de charge de la boucle. Cette longueur, qui évolue avec la
charge thermique et qui influence les conditions dans le réservoir, devra étre prise en compte dans les
problémes thermigues et de dynamique des fluides. La mise au point et I'intégration d'un modéle de
condenseur permettant de calculer la longueur de désurchauffe, la longueur diphasique, la longueur
de sous-refroidissement, les pertes de charges totales dans ce condenseur ainsi que le sous-
refroidissement final du fluide, n‘'ont pu étre finalisées en raison d’un manque de temps. L’idée
générale étant pour le modele réseau de pores de connaitre les variations du sous-refroidissement en
sortie de condenseur en fonction de la charge thermique, c’est a dire du débit vaporisé et de la

surchauffe de la vapeur en sortie d’évaporateur. Ce sous-refroidissement pourra servir a modifier les
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conditions du réservoir et les conditions d’entrées du modéle réseau de pores. Dans ce sens,
l'utilisation d’'un fluide dont la température varierait linéairement entre une température de sous-
refroidissement jusqu’a la température de saturation a déja été incorporé au modeéle et demande a
étre étudié. Bien qu'incompléte en ce qui concerne la bibliographie, le lecteur pourra commencer par
se référer aux travaux de Pouzet [125], Adachi [116] ou Kim [126], [127] ainsi qu’a leur références

pour la mise au point de ce modéle de condenseur.

De maniére plus prospective, le modéle réseau de pores pourra également étre développé pour traiter
les cas instationnaires. Cette approche instationnaire pourrait ainsi permettre d’étudier les
phénomeénes de démarrage, de changement de charge thermique mais aussi se révéler plus efficace
en temps de calculs pour des dimensions plus importantes. Ceci passerait par I'incorporation d’une ré-
invasion des pores par la phase liquide dans le cas d’'une baisse de charge thermique ou d’un
changement de régime dans le condenseur. Cette possibilité de ré-invasion permettrait également de
prendre en compte le phénoméne de ré-imbibition exprimé par la Figure I11I-16 p.103 lors du
désamorcage. La mise en évidence d’'une plage de flux de chaleur pour laquelle le désamorgage ne

serait pas critique grace aux oscillations du niveau de liquide serait une avancée si elle se confirme.

Pour aller encore plus loin et en lien avec les progrés récents de l'imagerie 3D, il pourrait étre
intéressant de développer un modéle réseau de pores non-structuré basé sur un échantillon poreux

pour étudier I'écart entre ces derniers et les modéles actuels.
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Annexe A Facteur de Merit

Comme expligué dans le paragraphe de la Partie 1.1.4 p.36, pour les systémes diphasiques de

transferts de chaleur, le fluide idéal &, hors gravité :

- une tension superficielle o la plus élevée possible ;
- des masses volumiques p, et p,; les plus élevées possibles ;
- une chaleur latente de vaporisation la plus importante ;

- une viscosité u, et y, les plus faibles possibles.

Ceci dans le but de transporter le plus d’énergie possible en limitant le débit et les pertes de charges,

tout en s’assurant d’'un saut de pression capillaire important. Ces facteurs se regroupent sus la forme

d’'un facteur de Merit s’écrivant :

pioLy
H

ou le facteur de Merit n'est pas adimensionnel, et s’exprime en [W.m %] ou en [kg.s™3] avec p, la

Merit = (IV-1)

masse volumique du liquide [kg.m™3], o la tension superficielle en [N.m™1], L, la chaleur latente de

vaporisation [J. kg~1] et y, la viscosité dynamique du liquide [Pa. s].

Le lecteur voulant davantage d’information sur I'historique de ce facteur pourra commencer par se
référer a [128] ainsi qu'a ses références. Toutefois, on peut retrouver quelques développements sur

ce facteur ci-dessous.

La forme présentée ci-dessus est la plus élémentaire possible et découle des développements

suivants dans un caloduc:

D’apres la loi de Darcy, les pertes de charges visqueuses dans la structure poreuse ont pour

expression :

Kk AP,
28] Lw
avec k la perméabilité, L,, la longueur de la méche, v, la vitesse du fluide qui peut étre reliée au débit

1% (lV-Z)

m par : m = p;v,A,, avec A,, la section de passage.

Ce qui donne les pertes de charges :

. M Lw
AP, = h— (IV-3)
v ™ P K Aw

En considérant les ménisques comme des portions de sphéres de rayon r et que l'interface liquide-

vapeur contre balance les pertes de charges par la loi de Young-Laplace on a:

20
ARy = APy = — (IV-4)
En supposant le débit vaporisé a l'interface comme s’exprimant par :
Q =mlL, (IV-5)

avec Q la puissance de chauffage.
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On obtient :
0 KA, 2 pioLy,
- L, r w
w T l (IV-6)
—— ——
Caractéristique Coufbl.u”e du Facteur de Merit
ménisque

géométrique du poreux
On vérifie ainsi que pour une géométrie donnée, une courbure de ménisque donnée (et donc des
caractéristigue de mouillage connu), que plus le nombre de Merit est important plus la puissance
dissipée peut étre importante. On peut également lire tel qu'a Q fixé, plus le facteur de Merit, qui ne
dépend que des propriétés du fluide, est important, plus la taille du poreux peut étre minimisée et le
rayon des pores importants. Ces considérations sont des plus utiles lors de la conception d’un
systeme de refroidissement et du choix des matériaux.

Dans le cas ou les pertes visqueuses ne sont pas dominantes dans la structure capillaire (comme
dans les boucles diphasiques a pompage capillaire), Dunbar et Cadell [129] ont proposés :

L1.75
Merit = 22227 (IV-7)

0.75
Hy

Qui découle de la démonstration ci-dessous :

En se basant sur I'écriture des pertes de charges dans une conduite (ici la conduite vapeur), que I'on
retrouve en équation (111-102) p.242, on peut écrire :
lv pv UUZ

—paxPr V-8
AP = A= (IV-8)

avec L, la longueur de la conduite vapeur et D, son diamétre hydraulique.

2
Ce qui, avec A la section de passage A = "4& et le débit dans la conduite m = p, v, A, donne :

8 1, m?
AP = A—— (IV-9)
Dy py
En considérant la relation de Blasius pour I'écriture du coefficient de friction :
1
A=0316Re™% (Iv-10)
avec le nombre de Reynolds : Re = 22%22h — 47
Hy D p iy
On obtient :
1
4
AP = 0.241—2_Ev 1175 (IV-11)
D .
h v
En considérant (IV-4) et (IV-5) on obtient :
Q1.75 _ 1 D;:-.75 E va_L%)JS
0.241 Ly r 7o (IV-12)

bw d —
Dimensions de ~ COUTbure du poovoi e Merit
la conduite vapeur Menisque
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A quelques facteurs prés on retrouve ainsi les mémes conditions de dimensionnement que pour le

nombre exprimé via I’équation (IV-1).

L’expression précédente ne tient compte que des pertes de charges dans la conduite vapeur, or dans
une boucle diphasique a pompage capillaire, le saut de pression capillaire doit vaincre la somme de

toutes les pertes de charge de la boucle pour pouvoir exercer sa force motrice:

AP, = Z APboucle = APy, + AP, + AP,y + AP + AP, (IV-13)

avec AP, les pertes de charges dans les canaux (grooves) vapeur de I'évaporateur, AP, les pertes
dans la ligne vapeur, AP,,,, les pertes dans le condenseur, AP, les pertes dans la ligne liquide et AR,

les pertes de charge dans la méche (wick).

Aux bornes (e=entrée, s=sortie) d’une conduite fixe et indéformable les pertes de charges peuvent

s’exprimer via :

P, — P, = pg AH + signe(m)AP,;, (IvV-14)
ou signe(m) est positif si le fluide pénétre dans la conduite par e, AH correspond a I'élévation entre e

ets et AP,;;, correspond aux pertes de charges visqueuses dans la conduite.
Elles peuvent s’exprimer de maniére générale que I'’écoulement soit laminaire ou turbulent par:

APy = K (A%HBD) (p®ip¥H)met (IV-15)
qui dépend d’un coefficient K, de la dynamique de I'écoulement in, des propriétés du fluide p et u, des
caractéristiques de la conduite A et [ et d’exposants qui dépendent du type d’écoulement, de la

géomeétrie etc.

Cette expression peut s’appliquer aux différentes conduites de la boucle, exceptée pour le
condenseur dont les pertes sont difficilement estimables. On comprend alors les remarques
effectuées dans le paragraphe Perspectives p.282 quand a la nécessité de mettre au point un modeéle

de condenseur.

En considérant la méche comme saturée de liquide les pertes de charges peuvent s’y approximer par

la loi de Darcy avec e, I'’épaisseur du poreux :

ew Hi
AP, = —— :
Y ALKk Py (IV-16)
Ce qui donne :
APy = pyg AHg, + Kgye (A“QT 1B gr)(p&qr v9T ) e
AP, = p,g AH, + Koy (Aa i lB Vl)(p6vl ,vl)me_vl
AP yng = A définir )
APy = pig AHy + Ky (A" Bu)(pf Ll ymett
ew My
AP, = ———
" AWK P
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Toujours en considérant des pores sphériques, en combinant (1V-4), (IV-13) et (IV-17) on obtient :

2
20 _ tw M m+ pyg (Ang + AHvz) + pg AH + K, (Aagr lﬂgr)(pagr ygr)megr

T Awkpr (IV-18)
+Kv1 (Aavl ﬁvl ( sl yvl)meyl_l_K” (Aall Bll)( lsu y”)m6”+APwnd

vl

avec (IV-5) ce la donne :

20
O_w iy pog (DHgy + AHy) + pig Ay + Kgp (A58 15:97) (597 1) Q97
r o Agk wk p1
: ~ (IV-19)

+ Kvl (Aa vl lﬁ vl)(pgvl VI)QE Ll + Kll (Aa i lﬂ ”)(pf'”#}””)Qe'u + APcond
On rappelle que I'objectif du facteur de Merit est de comparer les performances globales des fluides
en se basant uniguement sur leurs propriétés thermophysiques. Pour obtenir ce critere global on peut
analyser les différentes sources de pertes de charges par rapport & la méme source motrice (donc

pour la méme courbure de ménisque). On obtient alors 3 sources de comparaison :

20 e
[ O_twh Q}I
o Aykp
20
{ — = Pvg (AH,, + AHy) + pg AH YT (IvV-20)
| 20

k— = K; (A% 1P (pd i u" Q! aveci = gr,vletll

Qui comme précédemment peuvent s’exprimer en fonction de la puissance :

kA, 2 pol
JQ = w2 POy onretrouve la formualtionde IV — 6

ew T M

L ooNeif % BE\ g 8yl g (IV-21)
L Q =K, &t (;) <A ety El)(pi et 1 &l gTel Lv>

Merit

On a donc deux facteurs de Merit, 'un correspond a la formulation de (IV-1) et le second a la
formulation (IV-7) dans le cas ou : K = 0.241,a = 4.75, = -6 =1,y —% = 1.75. On constate aussi

gue 1l dans (IV-20) ne dépend pas de la puissance. Si le fluide plus «dense» a I'état liquide qu’a I'état

vapeur doit lutter contre la gravité pour se déplacer, 'impact de la gravité peut étre analysé par :

20
— = PugAHy (IvV-22)
Qui peut s’écrire :
Ay =21 (IV-23)
"Tgrp

On obtient un facteur de Merit gravitaire qui s’exprime :

o
Merit gravitaire = p_ (IV-24)
l

Plus ce nombre est grand plus la taille des pores peut étre importante pour une élévation constante.
On constate tout de méme que ce nombre est contre intuitif par rapport aux précédentes formulations

car son augmentation requiert une masse volumique liquide la plus faible possible.
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Annexe B Concept d’une expérience eétudiant le
bien-fondé de [l'utilisation de la formulation HKS

dans les milieux poreux

Cette annexe se positionne comme une piste de réflexion concernant I'utilisation de la relation d’'Hertz-
Knudsen-Schrage (HKS), dans le cas des milieux poreux, et propose un concept d’expérience qui vise
a clarifier I'utilisation de cette relation dans les modéles d’évaporation en milieu poreux et notamment
les modélisations des transferts au sein des évaporateurs. Un examen de la littérature permet en effet
de distinguer deux « écoles » en se limitant aux modéles d’évaporateur ou en relation directe avec
ces modeles : les modeles faisant appel a la relation HKS, [41], [47] par exemple, et les modéles ne la
faisant pas intervenir [1]-[4]. Si on peut comprendre que lintroduction de la relation HKS permette
d’introduire un parametre d’ajustement commode (le coefficient d’accommodation, voir ci-dessous), il
n’en reste pas moins que I'existence de ces deux « écoles » peut se voir comme une incohérence qu’il

est souhaitable d’éliminer.
Introduction

La relation de HKS donne, pour un changement de phase liquide-gaz, le débit massique traversant
l'interface en fonction des conditions de pression et température. Cette relation est basée sur un «
bilan » de particules a linterface liquide-vapeur. La théorie cinétique des gaz est utilisée pour
connaitre le champ de vitesse des particules a proximité de l'interface, et ainsi de connaitre la
fréquence de collision des particules avec cette interface. Pour cela, le champ de vitesse dans la
couche de Knudsen, dans le cas ou la distribution suit la loi de Maxwell, est résolu. Ce champ de
vitesse, et un coefficient représentant le taux de particules absorbé par rapport au nombre de particule
frappant I'interface, sont utilisés pour construire une loi permettant de calculer le flux de particules a
travers cette interface. La différence entre le flux émis et absorbé par la surface donne la loi qui

représente alors I'évaporation ou la condensation.
Parmi les critiques sur cette théorie on trouve de maniére non exhaustive :

- lutilisation de la théorie cinétique des gaz seule pour une exprimer le comportement d’'une
interface vapeur et liquide parait incompléte ;

- la loi déduite est valable sous condition d’équilibre mais est souvent utilisée dans les cas de
non-équilibre ;

- le coefficient utilisé est déduit de maniére empirique ce qui améne des valeurs allant de 1073
a 1, rien que pour l'eau [130]. Valeurs parfois expliquées par des erreurs de mesures, de
limprécision, des formules non-applicables aux cas expérimentaux ...

- suivant la formulation on peut se retrouver avec deux coefficients empiriques pouvant aider a
faire correspondre la loi avec les résultats. On fait usuellement I'hypothése que ces
coefficients sont égaux, tout comme la température a I'interface. Ceci ne peut étre vrai qu’a

I'équilibre et la température de référence utilisée n’est pas précisée clairement ;
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- de nombreux auteurs (quelques références ci-dessous) affirment que cette loi ne satisfait ni a
la conservation du moment, ni a la conservation de I'énergie, ni a celle de la masse ;

- des simulations moléculaires utilisées pour déterminer ces coefficients sont souvent réalisées
a des échelles si petites, et a des températures telles, que leurs résultats sont difficilement
vérifiables par I'expérience ;

- une hypothése communément admise est celle de la constance des coefficients alors que
ceux-ci sont fonctions de la pression, de la température et du nombre de Mach. Persad [131]
a méme réalisée des simulations montrant que ces coefficients, suivant leur définition, sont

fonction I'un de l'autre et que leur valeur peut dépasser 1.

Pour résumer, il ne s’agit pas dans cette étude de valider ou invalider cette théorie ; car le sujet reste
largement ouvert, mais d’observer qu’elle est encore débattue et d’évaluer I'intérét de son application

a I'étude de I'évaporation en milieu poreux d’'un point de vue macroscopique.

En effet, dans I'étude de I'évaporation en milieux poreux, on trouve deux grandes familles pour

déterminer le débit évaporé (sans étre exhaustif sur leurs avantages et inconvénients).

- L'utilisation de la formule Q = mL, qui donne le débit évaporé en fonction d’un bilan de flux a
l'interface liquide-vapeur aux conditions de saturation locales. Ces conditions de saturations
sont fixées par I'intermédiaire des conditions en pression et température autour de l'interface.
Bien que cette formulation laisse la possibilité d’obtention d’un débit infini, ce dernier est limité
par les capacités de transports au sein du milieu poreux, qui impliquent un changement de
position de linterface lorsque l'approvisionnement en matiére est insuffisant, lorsque la
pression est supérieure au seuil capillaire... Le débit est par ailleurs limité, par exemple par la
vitesse de la vapeur qui doit étre inférieur a la limite sonique...

- La seconde famille utilise 'une des formulations HKS pour obtenir le débit d’évaporation en
fonction de la pression, de la température et d’'un coefficient qu’il convient de déterminer.
Cette formulation implique un débit d’évaporation maximal mais également I'existence d’'une
résistance a I'’évaporation que l'on retrouve par la formulation de Carey ci-dessous. Cette
résistance a I'évaporation devient alors non négligeable dans la microrégion ou les transferts
sont les plus importants [55]-[59]. Elle doit étre prise en compte si la microrégion est
modélisée mais reste questionnable dans le cas d’une utilisation plus macroscopique.
Giraudon [41] présente également de maniére intéressante une revue de quelques expression
et de leur utilisation dans cette famille. On y retrouve celle extraite des travaux de Zhao et al.
[132] qui proposent un modéle complet des transferts de chaleurs a I'échelle d’'un pore

prenant en compte la pression de disjonction et les effets d’évaporation a l'interface.
Enfin de nombreuse formulation sont disponibles dans la littérature.

- On peut d’abord citer le travail remarquable de Persad [131] qui a recensé un nombre
important d’études expérimentales et numériques et présente dans son travail une majorité
des critiques citées ci-dessus, d’observations sur les articles de la littératures et propose une

formulation alternative. Dans son article, parmi les formulations listées on retrouve donc :
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La formulation d’'Hertz :

1/2 1/2
RS L L v L
= R(TI ) L, - P T
2mky T, 2k Ty
[131]

La formulation d’'Hertz-Knudsen, aussi connu sous le nom d’Hertz-Knudsen-Langmuir ;

wo |'T _ Rg(TL] " P‘l.-r
— e — % =
| | mp L | e
Vamks |y vh
[131]
La formulation d’'Hertz-Knudsen-Schrage (HKS) :
LV 2 [ m (1Y) p¥
jHKS = | . (}; — % T
2 = a.\ 2rky \ T N T,
[131]

Une formulation dite « SRT » qui prend en compte les propriétés du fluide, puis une formulation

« TED » qui donnent :
\ «n DOF+4
. P(TH TV T
% _ Bl 1 1
g = — exp| (DOF + 411 — — ||| —
P‘ P TIE T]I

r " O
o= T (DOF +4}[1 Iy ] [Tﬂ']K o
= | — exp| - : -— =
\7i )\

—_— L W
it = | " 7 E{i} —a P_
[ 1|II lﬂ’k B 1,~|| T]L ‘|,||I T'J"'r

[131]

Avec des coefficients qui dépendraient des conditions et calculables précisément si les propriétés sont

connues précisément.

- Une formulation citée par Marek et Straub [133] et Barret et Clement [134] :

; 2 M (K P, Kpl)
2— K. |2mRg, ”\/ﬁ eﬁ

- Eames et al. [130] présentent une formulation de la relation de Hertz :

J=aP.—P)* |7—0—
¢ P |2mRg,T
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Puis de HKS :

2a
J= 5= (=P, +TR)

2— 2nR

QPT

- Liang et al. [135] donnent une expression qualifiée d’exacte :

boltzman cst
J=a oM (psat(Tl)\/Tl_ F(Vr)pv\/Tv)

2a boltzman cst

J= 27—« M (psat(Tl) Tl - pv\/Tv)

Puis d’approximative :

- Barret et Clement [134] proposent deux autres écritures :

_ M O, P, O, P,
/= 2Ry, T\1 - 0.50¢ [T, 1-050. [T,

Et:

M P, (PW - Pv)
J P,

=A
27 Rgp m

16 f . . . . 16 ~ . .
Avec A = ﬁ dans le cas d’une réflexion spéculaire et A = ﬁ pour une réflexion diffuse et w

qui fait référence a la paroi.

- Koffman et al. [136] :

- Ajaev [53]:

2a @ —P) M
= —_ *
J 2—aq ¢ 7Y 2Ry, T

- Bertossi [42] reprend le développement issu de Carey [137], que 'on retrouve également dans

Faghri [51], avec le débit évaporé :

M\ R P, )
o= - . —a'l e

Qui sous certaines hypothéses permet d’écrire :
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M N\ P (T P (T,
q = thyehie =y (ﬁ) (&% — oW (ay) %})
tilg ! VoL

Pour finalement aboutir a I'expression du coefficient d’évaporation condensation qui peut s’apparenter

a une résistance d’interface tel que :

I g 2 h2 Moy | Puat (T0) v
bing = AT, - I _ & v T EHRTH{_ 2hy,

Concept Expérimentale

Suite a lintroduction ci-avant, le but de cette manipulation est de mesurer le débit évaporé par un
wafer poreux lorsqu’on le soumet a une source chaleur, tout en mesurant la température a la surface.
Plus précisément, il s’agit ici d’'imposer de maniére contrélée un flux de chaleur et de mesurer les
conditions d’évaporations du fluide (température de surface du wafer, conditions de saturation...), et le
débit évaporé. La comparaison du débit évaporé aux modéles théoriques, utilisant ou non le modéle
HKS, devrait fournir une indication quant a I'utilisation de ces modéles. Par exemple, si on observe un
recul de linterface liquide-vapeur au sein du wafer avant d’avoir atteint le débit d’évaporation
théorique proposé par la relation HKS, cela signifierait, dans le cadre des milieux poreux, que ce sont
les autres modes de transports de I'énergie et de la matiére qui sont des facteurs limitants de

I'évaporation.

Le concept de cette expérience, librement inspiré de I'expérience de Kumar [138], est présenté dans
la figure ci-dessous.

Caméra IR

Fenétre Saphir

Depot ITO }einture Noir

Plaque Froide

Cloche de verre—

Support en aluminium-
Filtre en papier

Figure B-1 Schéma du concept de I’expérience HKS
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Un wafer poreux est alimenté en liquide par capillarité via un filtre en papier, dont les pores sont
inférieurs a ceux du wafer, lui-méme disposé sur un tube capillaire. Ce tube capillaire fait le lien entre
le filire et le réservoir de liquide. L’ensemble wafer et filtre est contenu dans un support (en aluminium
par exemple) lui-méme disposé dans une cloche de verre. Cette cloche de verre posséde une sortie

pour la vapeur produite, qui circule via une conduite flexible, vers un réservoir aval.

Le dessus du wafer est recouvert d'une couche d'ITO pour appliquer la puissance de chauffage au
plus prés de la zone d’évaporation. Par-dessus cette couche, le wafer est peint en noir de maniére a
pouvoir mesurer la température de surface via une caméra infrarouge. Pour cela, la cloche en verre
possede une fenétre en saphir qui laisse passer les longueurs d’onde requise a la visualisation. De
IITO est également appliqué sur la cloche en verre pour en réguler la température, et ainsi éviter la
condensation de la vapeur produite sur la cloche. Ce dernier point est crucial car le systeme cloche,
wafer, papier, support, tube capillaire et réservoir est disposé sur une balance. C’est la variation de
masse de la balance qui permet de mesurer le débit vaporisé, par conséquent, il ne faut pas que
fluide se condense dans ce systeme. Le systéme sous la cloche étant hermétiguement fermé pour
travailler avec un fluide pur, le fluide est condensé au moyen d’'une plaque froide au-dessus du
réservoir aval. Le début de I'expérience pourrait s’effectuer avec le wafer immergé dans du liquide,
dont le niveau ne dépasserait pas celui du support en aluminium. En appliquant le chauffage, le fluide
commencera a s’évaporer jusqu'a atteindre la surface du wafer. Une fois le fluide a la surface du

wafer I'expérience pourra débuter.

Une premiére étude de faisabilité de cette expérience a ensuite été menée. A ce jour, la production
d’'un wafer de 4” de diamétre et de 500 um d’épaisseur est possible par lithographie. L'utilisation d’un
poreux suffisamment grand, avec un nombre de pores suffisamment important, permet ainsi de
multiplier les phénoménes se passant a I'échelle du pore et d’obtenir une mesure significative. Aprés
lui avoir déposé un dép6t d'ITO et peint en noir, un laboratoire partenaire est dans la capacité, via
gravure chimique et/ou plasma, d’enlever localement I'l'TO et de procéder au percage de trous de 50
um de diamétre pour ainsi produire le wafer poreux. Le service d’imagerie de 'IMFT est également
confiant sur la possibilité d’effectuer une mesure de température, sur une telle surface peinte en noir a
travers une vitre en saphir. La conception, l'application et les limites de cette expérience sont

aujourd’hui encore ouvertes et mériteraient un développement plus poussé.

297 Annexes



expérience

eres pour

Annexe C Propriétés des fluides consi

P-Y FRAVALLO

Annexe C Tableau des propriétés thermophysiques

V4

expérience

Vd

eres pour

Ve

des fluides consi

#1888000°0 | 2£088000°0 | 808860000 | 8T856000°0 | 87998000°0 | S628000°0 | 6T0S6000°0 80SLT00°0 | #2969T00°0 | ¥£TOLT00°0 | 858042000 | 6086TZ00°0

0ST 0ST 00€ 00€ 0ST (2,) xew

o€ 000S€ 00091 0002 00LST 0000t 009%9 00€E€S 008¢C 008S 0Z0€T 0L1E 050ST9 | (ed) (.S €) 1esd
w

60+300€00°€ | 60+3SL82"€|60+3ITELY6 E|60+3ZF800"Y | 60+3S88TT'Z|60+I009LE ' |60+30520S'S OT+30€EBET €| 0T+I9SSCT T|0T+I60906'€ | TT+I9EIIL'T | TT+ILTTSH'T anesmyz\hss"

(s*ed) anbiweuAp

¥9000°0 TL000°0 | Z8S000°0 | 8€LS000°0 | ¥898000°0 | 90000 8vv000°0 |2000°0| <TE000'0 21000 S5000°0 100°0 951000°0 —

(3/1)

00088 000S0T 0006TT 000ZTT 00006 00088 000ZvT |08SLSE| GS96ES L869€8 €T9V6TT (01372974 009522t uonesoden

ajuajeq Jnajeyd

(3,52 €)(w/N)

€100 €10°0 9€10°0 9€10°0 €210°0 8010°0 2100 LETO'0 LT220°0 STT0°0 L6TLO0 9620°0 3||a11adns

uoisuaj

(w/y/m)

LS0°0 790°0 890°0 690°0 90°0 6S0°0 SL0°0 19T°0 691°0 0 ¥09°0 anbjuuayy

2UARINPUO)

00TT 00TT 0zzt €8TT O€TT €0TT 00€T LTET ¥91C 61T 18t¢ 08TH L'SL9Y (1/34/1) dd

0891 0TI (14728 01ST 0491 0091 00Vt 129 [4:1:74 68L 6L 000T S've9 (Eviu/B4)

anbiwnjop assep

95 0s 9L 19 174 (57 ve 9¢ 9s 6L L9 00T €¢- (0:Juned

e uonesuoden]

(72T v8z€-D4 00zL 00TL vLL 6t9 000 34H [dueluad| duolddy Joueyiz |oueylay nej Jejuowiwy woN

298 | Annexes




P-Y FRAVALLO Annexe D Propriétés du HFE 7000

Annexe D Propriétés Thermophysiques du HFE 7000

Une revue bibliographique a été réalisée pour compiler les différentes informations concernant le
fluide utilisée dans I'expérience. Ces données sont a la fois utiles pour réaliser I'étude sur le
comportement de deux réservoirs diphasiques lors du remplissage de I'un par la vidange de l'autre,
mais également pour s’assurer de la sécurité du dispositif et de son bon fonctionnement. Les données
de base du fluide sont disponibles, en tant que fluide Novec chez 3m.com dans la rubrique Novec

7000, dont on retrouve la fiche de sécurité dans I'’Annexe M.

Les données sont issues du site de Novec, des bases de données NIST (webbook.nist.gov) et

SIMULIS, mais également des références [139]-[149] dont [150] qui introduit la mesure de la vitesse
du son dans la phase vapeur mais qui n’est pas présentée ici. Il s’agit d’'une synthése des données
disponibles, d'une application des corrélations parfois disponibles dans les références, d'une
régression linéaire de données expérimentales qui n'‘ont pas de corrélation, tout en essayant de
prendre en compte les plages de validité annoncées. Dans cette annexe, il ne s’agit pas de critiquer
les conditions expérimentales et les résultats produits mais uniquement de proposer des corrélations
gui peuvent étre employées de maniere sure dans une premiére approche. Les corrélations choisies
sont celles qui semblent correspondre aux plus grands nombres de corrélations et points
expérimentaux, dans leur plage de validité, tout en pouvant étre aisément implémentées dans un code

numeérique.

D.1 Nom et synonymes:

HFE 7000 - R7000 - RE347mcc

- 1,1,1,2,2,3,3-heptafluoro-3-methoxypropane

- CF3CF2CF20CH3 1-METHOXY-1,1,2,2,3,3,3-HEPTAFLUOROPROPANE
- heptafluoropropyl methyl ether

- 1-METHOXYPER FLUOROPROPANE - E 347

- 1-methoxyhepta fluoropropane (C3F70OCH3)

- HEPTAFLUOROPROPYL METHYL ETHER

- HFE 301 - HFE 347 - HFE 347MCC
- METHYL PERFLUOROPROPYL ETHER

- PERFLUOROPROPYL METHYL ETHER

- R-E 347 mccl

Cas N° :375-03-01
Famille chimique : C,H,O,Halo. Polyfonctionnels
Formule chimique : C4F7H30

Smiles : COC(F)(F)C(F)(F)C(F)(F)(F)
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D.2 Propriétés générales (a 25°C si non spécifié) :

Masse Molaire [g.mol™1] 200.055
Chaleur Spécifique [J.kg™1. K] 1300
Conductivité thermique [W.m~1. K~1] 0.075
Pression de saturation [kPa] 64.6
Tension de surface [N.m™1] 0.0124
Masse volumique liquide [kg.m™3] 1400
Viscosité cinématique [m?.s™1] 0.00000032
Viscosité cinématique @ -80°C [m?2.s~1 0.000002
Viscosité cinématique @ -120°C [m?.s™1] 0.000017
Chaleur latente de vaporisation [k]. kg ™!] 142
Coefficient d’expansion [K 1] 0.00219
Point d’ébullition @ 1 atmosphére [°C] 34
Point d’ébullition @ 1 atmosphére [K] (307.31 Simulis) 307.15
Tension de surface a ébullition [N.m™1] 0.01102
Point triple [°C] -122.45
Point triple [K] 150.7
Pression point triple [Pa] 0.157
Tension de surface au point triple [N.m™1] 0.03053
Chaleur de sublimation au point triple [J. kmol™1] 41900000
Point de gel [°C] -122.5
Point de gel [K] 150.65
Température critique [°C] 164.5
Température critique [K] 437.65
Pression critique [MPa] 2.48
Masse volumique au point critique[kg. m™3] 553
Volume massique au point critique [m3. kmol™1] 0.378
Densité molaire au point critique [kmol. m™3] 2.645502646
Constant diélectrique 7.4
Indice de réfraction 1.258
Force diélectrique [kV] 40
Flash Point none
u/D (dipbéle moment) 2.328
Moment dipolaire [C.m] 9.91E-30
Volume Resistivity [ohm — cm] 108

Tableau D-1 Propriétés générales du HFE 7000
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D.3 Thermodynamigue/Thermochimie :

Davantage de propriétés sont disponibles via SIMULIS (ex : Coefficient du viriel) et les principales

sont :

D.4 Propriétés environnementales et résultats des tests toxicologiques :

Enthalpie de combustion [J. kmol™1] -214800000
Température d'inflammabilité [K] 688.15
Enthalpie de formation état standard a 25°C [J. kmol™1] -1722000000
Energie de Gibbs de formation état standard a 25°C [J. kmol™1] -1532000000
Entropie absolue état standard a 25°C [J. kmol~1. K 1] 393200
Enthalpie de formation gaz parfait a 25°C [J. kmol™1] -1694000000
Energie de Gibbs de formation gaz parfait a 25°C [J. kmol™1] -1531000000
Entropie absolue gaz parfait a 25°C [J. kmol™1. K1] 483800
Facteur acentrique 0.40351
Facteur acentrique modifié 0.402909882
Facteur de compressibilité critique 0.258
Coefficient A de Nakamura 7.6434
Coefficient B de Nakamura 10234
Coefficient C de Nakamura 0.8829
Coefficient D de Nakamura 0.0000923
Coefficient AO de Nakamura 0
Coefficient A1 de Nakamura 0
Coefficient BO de Nakamura 0
Coefficient B1 de Nakamura 0
Rayon de giration (m) 4.253E-10
Parametre de solubilité en [(cal. m‘3)%] 6.492354674
Parachor 268.5

Tableau D-2 Propriétés thermodynamiques et thermochimiques du HFE 7000

Solubility of water in fluid (ppmw) = 60
Solubility of air in fluid (vol%) = 35

Ozone Depletion Potentiall (ODP) =0
Global Warming Potential2 (GWP) = 5303
Atmospheric Lifetime (years)=4.9-5.1
Acute Lethal Concentration (ppmv) >30,000
8 hr Exposure Guideline (ppmv) 250

Skin Irritation Negativel

Mutagenicity Negativel

Ecotoxicity (water solubility < 2.5 ppb) Very low aquatic toxicity
Acute Oral Toxicity LD50 > 2000 mg/kgl
28-day Inhalation NOAEL=1000 ppm
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D.5 Pression de Saturation:

La corrélation utilisée provient de Simulis, c’est celle qui correspond le mieux aux données

expérimentales. Son écriture en fonction de la température est également facilement dérivable pour

obtenir 22,
daT
b
Py: (T) = exp (a + T +cn(T)+d Te) [Pa]
Avec:a =63.791 b =-52418 c¢=-6.1536 d =4.7309E —17 e=6

Et T en Kelvin.

Sa plage de validité est donnée entre 153.15 K et 373.15 K. La comparaison entre les courbes et les

données est visible dans la courbe ci-dessous. L’article de référence est ici le travail d’'Ohta et al.[144].

400
& Données article Ottal et al.

350 O NIST

300 e N OVEC

Corrélation Otta et al.

250

e Simulis

200

150

Pression de saturation [kPa]

100

50

0 T T T T T
250 270 290 310 330 350
TIK]

Figure D-1 Pression de saturation en fonction de la température

D.6 Pression de Sublimation:

La source quand a cette propriété est Simulis dans la plage entre 100.7 K et 150.7 K avec T en

Kelvin:

5117.9
Prupiimation(T) = exp (32,108 = >—=)  [Pa]
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D.7 Masse Volumique :

Pour la masse volumique, on trouve plusieurs sources : Novec, Qi et al. [140], Rausch et al. [143],
Ohta et al. [144], Klomfar et al. [145] (dont les résultats sont critiqués par [143]) NIST et SIMULIS. On

distingue 4 types de corrélations possibles :

- Masse volumique liguide en fonction de la pression et de la température :

La corrélation présentée ci-dessous est issu du travail de Qi et al. [140] dont les données sont

disponibles dans la figure ci-dessous :

Qi et al. [140]

1700 p -
» Données expérimentales
1650
1600 E . _ = Corrélation
Y H H . '
£ 1550 |+ . . : :
£ s . . . H H 8
= 1500 . . . . i i i §
g : E H . : : : N :
=3 [ | . a a N 'y H
Z 1450 +—1 : . : : : . 5
E | Y . [ a2 [] L
3 1 N L 2 N ] &
= 1400 § . 2 . .
: I R
@ 1350 s . . - C
§ H s ’ 8
1300 : . . .
. . 8
1250 ' .
[ ]
1200 T T T T T T T T 2 1
280 290 300 310 320 330 340 350 360 370

TIK]

Figure D-2 Masse volumique en fonction de la température et de la pression d’aprés [140]

La corrélation s’exprime :

p _
pl(PvT) = OBT + P [kgm 3]
1-¢coln (BT T01)
avec By = 298.5—-1.378T + 0.0016 T> C, = 0.08315 p, = 3346 —14.97 T + 0.04419T? —

5312F -5 T3
Et T en Kelvin et P en MPa.

Bien que s’éloignant des tendances des autres corrélations, a saturation, pour les températures les
plus basses, la corrélation fonctionne dans sa plage de validité. Une seconde corrélation est
disponible dans Ohta et al. [144] qui semble plus précise mais qui est beaucoup plus complexe avec
24 constantes.
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- Masse volumique liguide dans les conditions de saturation en fonction de la température :

Dans ces conditions, il est tout a fait possible d’utiliser la corrélation retenue pour calculer la masse
volumique en fonction de la température et de la pression en utilisant la corrélation donnant la
pression de saturation en fonction de la température ; toutefois, c’est la corrélation issue du travail de
Rausch et al. [143] qui est retenue. Elle présente I'avantage de nécessiter moins de constante, de
présenter des performances équivalente dans la gamme d’utilisation recommandé (-30 °C a 90 °C), de
bien corréler les données issues de NIST tout en donnant un meilleur rendu que la corrélation de
SIMULIS.

Prsac = 2280.63 — 4.6836 T + 0.0111496 T2 — 1.77696E —5 T*  [kg.m™3]

avec T en Kelvin.

®©
o]
(@3]

® Données Rausch et al. [143]

Données Rausch et al. [143]
2nd tableau

Données Ohta et al. [144]

NIST

e \ OVEC

= (Qj et al. [140], a P=0.1MPa

= Rausch et al. [143]

= Ohta et al. [144] 3 P=0.1MPa

Masse volumique du liquide a saturation [kg.m”-3]

r T 1106 T ; Ohta et al. [144]
-120 -70 -20 30 80
T[°C) SIMULIS

Figure D-3 Comparaison de la masse volumique selon les sources

On constate toutefois que toutes les corrélations donnent des résultats similaires aux données dans la
place -30°C, 90 °C.

- Masse volumique de la vapeur :

La corrélation proposée ici est issue d’'une régression Excel basée sur les données de NIST dans les
conditions de saturation. Le calcul de la masse volumique de la vapeur via I'équation des gaz parfaits

a été testées et commence a dévier fortement (>2 kg/m?)au-dela de 330 K en condition de saturation.
p,(T)=aT>+bT*+cT*+dT*+eT+d [kg.m™3]

avec les constantes extraites du graphique ci-apres et T en Kelvin.
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300

y =1.2089143764E-08x° - 1.9759022556E-05x* +
1.2891914039E-02x3 - 4.1904885204E+00x? +
6.7801790250E+02x - 4.3665937462E+04 >/<
R?=9.9956600139E-01

N
U1
o

200
= Hypothése GP
150 @ Données Rausch
etal.
X NIST
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50

Masse volumique vapeur a saturation [kg.mA-3]

0 T T T 1

273 323 373 423 473
TIK]

Figure D-4 Comparaison de la masse volumique de la vapeur selon les sources

- Masse volumique a I'état solide :

Via Simulis on obtient entre 60.28 K et 150.7 K avec T en Kelvin.
Psotige (T) = 11.206 — 0.0092949 T [kg.m™3]
D.8 Viscosité :

A noter que dans ses données, Novec présente un graphique avec I'évolution de la viscosité avec la
température. Malheureusement, la corrélation n’y est pas jointe mais il reste tout de méme possible de
comparer les valeurs avec les corrélations des autres sources Hu et al. [139], Rausch et al. [143],
SIMULIS et NIST.

Pour la viscosité, on observe a nouveau plusieurs catégories :

- Viscosité en fonction de la température et de la pression :

Issu de l'article de Hu et al. [139], cette corrélation dont la validité est annoncée entre -20 °C et 100 °C
et de 0.1 MPa a 30 MPa peut tout de méme étre applicable aux cas a saturation via I'utilisation de la
pression de saturation en fonction de la température. On constate tout de méme une déviation sous
les -5 °C dans les conditions de saturation. Dans ce cas la corrélation du paragraphe suivant est

préférable.

(P,T) = 4.82989F — 4 ( 341599 ) Pte [mPa.s]
HAE D) = PAT = (=205.365)) \Proy + e mea.s

avec Ps = 0.1MPa e =97.406 — 0.0697495 T — 0.000286316 T? PenMPaetTenK
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- Viscosité du liquide en fonction de la température a saturation :

La corrélation de Rausch et al. [143] a l'inconvénient de donner la viscosité cinématique de 0 °C a

90 °C avec T en Kelvin :

1789.54
—— — 0.010228T + 279155 T‘Z) [mm2.s71]

v (T) = 114.05 exp (—
ce qui nécessite une conversion via la masse volumique pour obtenir la viscosité dynamique. Il peut
alors étre tenant d’utiliser directement la corrélation de SIMULIS qui donne directement la viscosité
dynamique de 150.7 K a 307.31 K:

1152.5
ul(T) = exp (—11.609 + ) [Pa.s]
avec T en Kelvin.
Novec 7000 Kinematic Viscosity
00
B
2
1 M
E .~
i
3
% A
g & N
Z i N
8 o -~
.E o7
=
13
D&E ““‘L
038
3] N ~
028
024
02

w0 -0 %0 80 0 @ @ M 90 @ -0 0 % ® N &
TG

Figure D-5 Viscosité extraite de la documentation Novec
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Figure D-6 Comparaison de la viscosité selon les sources
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H

\ 0.9 A Données Rausch et al.
[143] a saturation

® Données extraites du
graphique Novec

® NIST

e Corrélation Hu et al.
[139] a Psat

= Corrélation Rausch et
al. [143] a Psat

Viscosité dynamique liquide [mPa.s]

= Correlation Hu et al.

' [139] & P=0.1MPa
f 02 T T T T e Simulis
-25 -5 15 35 55 75

T[°C]

Figure D-7 Comparaison de la viscosité selon les sources de maniere plus précise dans la plage de -25 °C a 80 °C

- Viscosité de la vapeur :

Pour la viscosité de la vapeur seule une corrélation est disponible via SIMULIS :

1E6
3.3352E — 5 TO136%

o (T) = 17086
1+

[uPa.s]

avec T en Kelvin et une validité entre 150.7 K et 1000 K.

19

17

15

13 e Simulis

11

@& Données Rausch et al.

m  NIST

Viscosité dynamique de la vapeur [pPa.s]

150 200 250 300 350 400 450
TIK]

Figure D-8 Comparaison de la viscosité de la vapeur selon les sources
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D.9 Conductivité Thermique :

Pour la conductivité thermique de la phase liquide le choix a été fait de présenter la corrélation

constructeur (Novec) qui a 'avantage d’avoir une forme simple :
A(T) = 0.0798 — 0.000196 T [W.m L. K™1]
Ainsi que la formule de SIMULIS, dont la validité annoncée est entre 150.7 K et 350.16 K:

A,(T) = 0.13183 — 0.00023153T + 4.3172E -8 T?  [W.m LK™!]

= NIST

Novec

SIMULIS

Conductivité thermique liquide
[W.mA-1.Kr-1]

-150 -100 -50 0 50 100 150 200
T[°C]
Figure D-9 Comparaison de la conductivité thermique selon les sources
Pour la phase vapeur on choisit d’extraire la corrélation de SIMULIS, dont I'écriture pour la plage
300.7 K 41000 K avec T en Kelvin est :

T1.1284
— -1 -1
A1) = 10676 95501000 31778 =9 W™ K7
T T?
3
§ (VA e ’
2 flaWalsl
% —_ UuS ’
i
g <. faWalelnd .
k=3 4 0025 ‘
EZ ’0 e SIMULIS
g E 0.02 **_—
< 3 & & NIST
‘3 =
S 0.015
S
=]
]
c
(o]
(@]
-50 0 50 T°c) 100 150 200

Figure D-10 Comparaison de la conductivité thermique de la vapeur selon les sources
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D.10 Chaleur Spécifique :

- Chaleur Spécifique liquide

Concernant la chaleur spécifigue du HFE 7000, il y a l'article de Zheng et al. [142], de 255 K a 294 K
pour une pression de 0.1 MPa a 15 MPa, qui discute de cette propriété mais les corrélations ne
correspondent pas, dans I'état ou elles sont présentées, aux données expérimentales. Pourtant ces
données correspondent pourtant & la corrélation fournie par Novec. On remarque également que les

données NIST sont complétement différentes, alors que la corrélation SIMULIS (entre 150.7 K et

437.7 K) donne le méme résultat que la corrélation Novec.

C’est la corrélation de Novec, plus simple, qui est présentée ci-dessous avec T en Kelvin:

Cp(T) = 12232 +3.0803T [J.K kg™']

Q-

& Données Zheng et al.

1.3
0.1MPa

=) 195 A Données Zhengetal. a
g 5MPa
i X Données Zhengetal. a
o 12 10MPa
= + Données Zhenget al. a
5 115 15MPa
t ®  NIST
©
% 11
S Novec
& 1.05
a Corrélation Zheng et al.
g 1 a0.1MPa
“© Corrélation Zheng et al.
S a5MPa
e 0.95 Corrélation Zheng et al.
'§_ 3 10MPa
@ 09 Corrélation Zheng et al.
5 a 15MPa
8 085 Corrélation Zheng et al.
© a Psat

0.8 : : SIMULIS

100 150 200 250 300 350

TIK]

Figure D-11 Comparaison de la chaleur spécifique selon les sources
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o laa + Données Zhengetal. 3
O — 15MPa
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w o 1.2
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225 245 265 285 305 325 Corrélation Zheng et al.
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Figure D-12 Comparaison de la chaleur spécifique selon les sources dans la plage de 225 K a 330 K

- Chaleur Spécifique vapeur

SIMULIS et NIST fournissent également des données sur la chaleur spécifique de la vapeur
[J.kmol~t.K~1] dont la corrélation SIMULIS est, entre 20 K et 1500 K, avec T en Kelvin:

2 2
75639 (24;9.8) exp (24;9.8) 215660 (74‘;.43) exp (74‘;.43)
C,,(T) = 332579 + > + _
v ( (2459.8) _ 1) ( (749.43) _ 1)
exp T exp -
3.5
()]
T
()]
£ 3 —
S
iy
8¢ 25
= 4
o -
2% 2
53 -
o2 1.5 [ e SIMULIS
o 5 1.
.E“z’. B NIST
Y -
“Q > 1
o ©
(]
§ 0.5 ==
(5]
K-
(&}
0 T . : : . .
150 200 250 300 350 400 450

TIK]

Figure D-13 Comparaison de la chaleur spécifique de la vapeur selon les sources
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- Chaleur Spécifigue solide

Enfin, SIMULIS fournit aussi une corrélation (de 50 K a 150.7 K) pour la chaleur spécifique du solide

avec T en Kelvin :

= - 2 -1 -1
Cpsolide(T) =7963.9 + 1067.8T — 0.78645T* [J.kmol™*.K™1]

D.11 Tension de Surface :

Pour la tension de surface, on retrouve Rausch et al. [143], Cachadifia et al. dans [146], [147] et [148]
qui annoncent chacun une déviation inférieure a ~2%, puis SIMULIS. La premiére corrélation est celle
de Rausch et al. [143] qui est assez simple et donc demande peu de temps de calcul. Elle est issue

d’une régression sur une expérience et dépend de la température critique :

1.26
) 1-0.1147 <1 -

1
o(T) = 53.109 (1 - > [mN.m™]

critique critique

La seconde corrélation vient de Cachadifia et al. [147] dont la validité annoncée est de -120 °C a
120 °C, donc pour une plage de validité a priori plus élevée, et qui peut étre applicable a d’autres
fluides, si on connait bien la tension de surface a I'ébullition et la température du point critique ou la

tension de surface est nulle :

o(T) = 1000 * 5, (4.0668 T1417 — (4.0668 — 1)TL4733) [mN.m"!]

avec a,, la tension de surface & I'ébullition = 0.01102[mN.m~1]et T, = —critiaue™

Tcritique_Tebullition

Finalement, la formulation de SIMULIS semble un peu moins précise que les deux autres, sa validité
annoncée est entre 150.7 K et 437.7 K, mais sa formulation est plus simple :

12536
) [N.m™1]

o(T) = 0.05134 (1 -

critique

& Données Rausch et al.
[143]

== Corrélation Rausch et
al. [143]

== Corrélation Cachadifa
et al. [146]

= Corrélation Cachadina
et al. [147]

Tension de surface [MN/m]

== Corrélation Cachadifa
et al. [148]

e SIMULIS

[e»]

-120 -70 -20 30 80
T[°C]

Figure D-14 Comparaison de la tension de surface selon les sources
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Figure D-15 Comparaison de la tension de surface selon les sources dans la plage de -20 °C a 120 °C

D.12 Chaleur Latente :

Pour la chaleur latente de vaporisation, on retrouve une corrélation SIMULIS (ci-dessous entre 150.7
K et 437.7 K) en [J.kmol™1] qu'il faut convertir en [J.kg~'] au moyen de la masse molaire, ou les

données NIST dont un peu retirer une corrélation via une régression linaire.

2
0.50392-0.29414——+0.17027( —L——
) Tcrtthue Tcrlttque

L,(T) = 42811000 (1 - [J.kmol™]

critique

160

140

120

100

e Simulis

& NIST
80

60

Chaleur latente de vaporisation [J.kmol*-1]

40 T T T 1
250 300 350 400 450
TIK]

Figure D-16 Comparaison de la chaleur latente de vaporisation selon les sources
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Annexe E Reéférences et propriéetés des poreux

sélectionnés

L’aluminium poreux utilisé pour la mise au point du prototype et pour la premiere phase de la
campagne expérimentale a été fourni par la société Alupor (alupor.com). Les propriétés annoncées
par le constructeur lors de la conception de I'expérience (résumées dans le Tableau II-D) ont quelques
peu évolué sur le site du constructeur au moment de I'édition de ce document, mais reste tout de

méme du méme ordre de grandeur et sont résumées ci-dessous :

Sintered

Duocel® -

Property — CYMAT " ALUPOR'

Porosity, % 30-40 80-98 80-98 5575
Porosity type open-cell closed-cell open-cell open-cell
Average pore size, um 3-250 200-50000 200-5000 100-5000

Min pore diameter, um 5 42278 25-35 40-60

Darcy bility , m2 0.4x1071-25x10™ - (1.0-4.4) x10°5 1x1072-2000%10°12

¢ ive strength, MPa 60-200 5 25 35109

Tensile strength, MPa 45150 3.5 1.24 10-30

Normal elasticity module, GPa 150-200 13 0.15 1.0-4.0
. 35 alloy
Heat conductivity, W(m-K) 4.68 215 58 50 pure Al

Electric conductivity, Sm/m 1x108 - 5108 1.2x108 1.4x10° 3.55-x106 -4.78x106

Heat expansion coefficient, 1/K 18x10° 23.6x10° 23.6x10° 23.6x10°

Price, EUR/Kg ~49 ~12 ~65 1828

- 1y Material type (graded by main pore size range), pm
roper
100200 | 140315 | 200400 | 315630
Porosity, % 55+5
Darcy permeability , m? 1.0x1012 \ 7.0x1012 | 8.5%10712 | 3.1x10M1
Heat conductivity, W/(mxK) 30 - 50
Heat capacity at vacuum, J/(kgxK) 380 - 420
Volumetric heat transfer coefficient, W/(m3xK) 107- 108

Tableau E-1 Propriétés de ’aluminium poreux fournit par la société Alupor extraites de leur site internet alupor.com

L’acier 316L utilisé lors de la campagne expérimentale a lui été fourni par I'intermédiaire de la société

Stemm (stemm.fr) puis de la société GKN (gknpm.com). Il s’agit d'un acier fritté de référence

constructeur SIKA-R5, et dont les principales propriétés sont listées ci-dessous. A noter la possibilité

de fabrication d’'une méche en Inconel (Nickel) par cette société.

_ Permeability Average pore S
Porosity o ) Pore distribution [um]
Filter coefficients diameter
grade [%] y g dL [um] d MFP | d
¢ |% um i
[10_12 mz] [10_7m] min max
SIKA-R5 31 1.1 1.2 11 7 10 14
DIN ISO
Norme DIN ISO 4022 ASTM F 902 ASTM E 1294
30911-3

Tableau E-2 Prooriétés de ’acier Fritté de la société STEMM / GKN

D’autres méches avaient également été étudiées comme celle en céramique de la société Rauschert

(rauschert.com) dont les tailles de pores sont trés proches de celles des poreux métalliques.
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Annexe F Autres rainurages envisageés

Hormis les rainures présentées dans la Figure 11-23 p.65 et le Tableau II-F p.65, d’autres rainures de
géométries non-conventionnelles ont été imaginées pour tenter d’optimiser les performances de
I'évaporateur et de faciliter 'écoulement de la vapeur. Outre les rainures submillimétriques, qui n'ont
pu étre testées en raison de la crise sanitaire, on retrouve des rainures de dimensions 1 mm x 1mm
espacées de 0.3 mm pour compléter I'étude paramétrique sur la taille de ces rainures et de la surface

de mise en contact avec la culasse. Trois types de géométries supplémentaires sont aussi proposeés :

- la premiéere (Figure F-1) contient des rainures transverses mais obliques dont l'intérét est
d’aider la vapeur a atteindre la sortie vapeur et éventuellement d’observer une séparation des

zones vapeur, diphasiques ou liquide lors de la vidange dans le champ gravitaire ;

Figure F-1 Plan d’une méche avec des rainures obliques

- la seconde géométrie (Figure F-2), propose une taille variable des rainures tout au long de la
méche a la maniére d’un convergent-divergent. D’une part, on maximise la surface d’échange
meéche-culasse et on a des rainures submillimétriques pour travailler sous la longueur
capillaire, alors que de l'autre cété la surface d’échange méche-culasse est amoindrie pour
obtenir des rainures plus larges pour faciliter 'écoulement de la vapeur ;

- la derniére est un mélange de la configuration avec les canaux usinés dans la culasse ou
dans la méche pour tenter d’en combiner les atouts. Il s’agit d’augmenter la surface de contact
meéche-culasse et d’utiliser la conductivité thermique de la culasse pour apporter davantage
de «chaleur » a linterface liquide-vapeur. En effet dans la configuration canaux dans la
meéche, le désamorgage s’effectue plus tardivement mais on observe tout de méme
'apparition du régime de fonctionnement avec poche de vapeur. La configuration présentée
en Figure F-3 pourrait permettre de limiter la surchauffe au début de ce régime et de
prolonger le régime Il en dissipant la chaleur plus profondément dans la meche. Il pourrait étre
intéressant d’étudier cette géométrie de maniere numérique, avec et sans meche « bi-

poreuse » avant un test expérimental.
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Figure F-2 Plan d’une méche avec des rainures de type convergent/divergent

TTT111

Figure F-3 Schéma d’un autre type de rainurage envisagé
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Annexe G Tests de chauffage et d’étanchéité

Tests de chauffage

Différents tests de chauffage ont été effectués pour attester, d’abord de la faisabilité, puis du bon

fonctionnement de I'expérience.

Le premier test concerne I'utilisation d’une cellule de Hele-Shaw avec I'échantillon de verre recouvert
d’'ITO, une plaque en plexiglass en arriere-plan, des billes de verres et du HFE7000, le tout étanchéifié
par du silicone. Le test, que I'on peut voir dans la figure ci-dessous, a permis de s’assurer du
caractére transparent de la vitre, qui ne géne en rien la visualisation de I'ébullition dans la cellule, lors

du chauffage.

Figure G-1 Test de transparence et de chauffe dans une cellule de Hele-Shaw

Une seconde campagne de tests a ensuite été effectuée avec 'un des prototypes expérimentaux pour
lequel le contact entre I'I'TO et I'alimentation électrique était effectué directement par la mise en

contact avec des fils de cuivre.

Le dispositif de test (Figure G-2) est constitué d’une éprouvette graduée servant de réservoir amont et
d’un tube en verre servant de réservoir aval avec le prototype situé entre les deux. Un thermocouple
est placé sur la surface de chauffe, via de la pate thermique, et I'on retrouve également un
thermocouple dans chacun des réservoirs. Les tests ont été effectués pour les cas présentés dans le
tableau G-1.

Ces tests préliminaires ont pu montrer la faisabilité de I'expérience et annoncaient les régimes
observés lors de la campagne sur le modéle final avec la génération de vapeur au-dessus du poreux,
'agglomération de vapeur dans la zone proche de la sortie vapeur, I'obtention d’un régime diphasique
(Figure G-3 et Figure G-4), la stratification de I'écoulement (Figure G-5) ou l'oscillation du front lors de
I'évacuation de bulle par le systéme dans le cas n°5. Ces tests ont ensuite pu étre confirmés, lors du
changement de mode de chauffage (figure G-6), tout en observant des oscillations des niveaux de
liquide des réservoirs dues a la dilation du fluide qui se réchauffe et a I'évacuation des bulles vers le

réservoir aval.
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Figure G-2 A gauche : ensemble du dispositif de test de chauffe du prototype ; & droite : fenétre de visualisation et
position du thermocouple de surface

Cas Tension | Intensité | Puissance Densité de Inclinaison 8 / a
V) (A) (W) Puissance (W/cm?) ®)
1 10 0.2 2 0.08 0/0
2 20 0.4 8 0.32 0/0
3 40 0.6 24 0.96 0/0
4 20 0.4 8 0.32 0/90
5 20 0.4 8 0.32 -10/0

Tableau G-1 Récapitulatif des tests de chauffage

Evolution de la température cas 2
Température (°C)

40
38 /\
36 / \
34
32 \ — Tamb ()
30 = Tsurfculasse(°C)
28 e Treservl(°C)
26 / ——Treserv2(°C)
24 I Nf\\
2 —
20 . :

0 50 100 150 200 250

Temps (s) ~
P e

Figure G-3 Test de chauffage sur le cas 2, partie 1
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Nucléation Zone d'agglomération

Figure G-4 Test de chauffage sur le cas 2, partie 2

e
i i . g Niveau de vapeur
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Figure G-5 Test de chauffage sur le cas 4, prototype sur la tranche

TR

Figure G-6 Test de chauffage sur le prototype avec le nouveau mode de chauffage
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Tests d’étanchéité

En parallele des tests de chauffage, I'étanchéité du prototype puis du systéme final a été vérifiée par
plusieurs moyens. Le premier de ces moyens a été I'immersion du systeme dans un bain d’eau en
raccordant la partie connectée au réservoir amont a un compresseur (Figure G-7). En injectant de l'air
dans le systeme, l'air est expulsé par la sortie aval du dispositif (Figure G-7), il suffit alors d’obturer la
sortie de I'air pour observer I'étanchéité du systéeme. Si des bulles apparaissent alors le systéme n’est

pas étanche et la localisation du lieu de fuite apparait clairement.

Fiaure G-7 Test d’étanchéité par immersion et insufflation d’air

Une seconde catégorie de test consiste a obturer un des orifices du systéme et d’injecter par I'orifice
restant du liquide. On peut effectuer cela via une colonne de liquide dont on maitrise le niveau de
liguide, et donc la pression appliquée, mais aussi par I'utilisation d’une seringue chargée du fluide
dont on veut vérifier I'étanchéité (du HFE dans la Figure G-8). Ces tests permettent de vérifier le choix
des joints « externe » du systéme, mais également d’observer la bonne tenue du joint servant
d’étanchéité entre le coeur de I'évaporateur et la partie ou la vapeur est recueillie. Pour cela, il suffit de
changer le matériau poreux par un échantillon non poreux, de méme dimension, et de réaliser les
mémes manipulations. Si le fluide passe du cceur de I'évaporateur a la zone vapeur c’est que le

systeme n’est pas étanche.
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Figure G-8 Test d’étanchéité par application d’une pression via une seringue

Test de dilatation

La derniere catégorie de test concerne les tests de dilatation du systéeme. Ces tests ont été effectués
pour s’assurer de la bonne tenue mécanique du systéme (étanchéité et non-félure de la culasse en
saphir sous la pression). Pour cela, le systeme a été couplé a un bain thermostaté a 80 °C (Figure G-
9), le tout proche d'une évacuation de fluide en cas de fuite importante, et ni fuite, ni casse, ni

déformations dues a la chaleur non été observées.

Figure G-9 Test de dilatation
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Annexe H Impression 3D

L'utilisation de I'impression 3D est sujette a précaution. Il faut d’abord prendre la peine de réaliser
plusieurs prototypes pour déterminer et anticiper les mal-fabrications; par exemple dans la
technologie utilisée pour notre expérimentation, un décirage incomplet entraine une modification des
cbtes et un nettoyage minutieux est alors nécessaire. Il faut également anticiper, lors de la conception,
les contraintes résiduelles pouvant déformer une piece et en modifier les cotes. Ces contraintes sont
majoritairement issues de la technologie et au protocole lié au décirage de la piéce imprimée. A noter
gue celles-ci deviennent de plus en plus importantes avec 'augmentation de la taille du systéeme a
imprimer en 3D.

La figure H-1 illustre cet effet des contraintes résiduelles. Un des béatis imprimés en 3D a été imagé en
3D via le tomographe de I'lMFT, puis il a été importé sur Catia pour le comparer & son modéle. On
constate particulierement bien dans le cercle rouge la différence entre les deux géométries qui atteint

1mm.

Figure H-1 Comparaison du résultat de ’impression 3D avec son modéle

Toutefois, I'utilisation de I'impression 3D et donc de résine est un atout pour réaliser un systeme isolé.
En effet, la conductivité thermique des résines est bien plus faible que la plupart des métaux. Cette
donnée n’étant pas fournie par le constructeur, un dispositif expérimental similaire a celui de la plaque
chaude gardée, a été utilisé (Figure H-2 et Figure H-3) en vue de déterminer la conductivité thermique
de la résine et d’estimer les pertes thermiques du systéme. Avec une température d’entrée chaude
stabilisée a 65 °C et une température d’entrée froide a 26 °C, on trouve une conductivité de I'ordre de
0.048 W.m L. K tavec une erreur relative majorée estimée a 10%. Bien qu'imprécise, cette

expérience donne une premiére approximation qui confirme la faible conductivité de la résine.
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Bloc de cuivre 2

Figure H-3 Dispositif de mesure de la conductivité thermique de la résine
A noter que la température de ramollissement de la résine polymérisée (donnée difficilement

obtenable) semble étre bien au-dessus de 60 °C. Cette limite doit étre compatible avec la spécification
de chauffage et de la température d’ébullition du fluide. A pression atmosphérique la température
d’ébullition du fluide choisi est 34 °C, par conséquent on imagine que pour procéder a la vidange des
canaux une surchauffe de plusieurs degrés, voire dizaines de degrés, pourra voir le jour a la surface
de la culasse. Pour les puissances modérées, ce gap d’environ 25 °C ; entre la température de surface
de la culasse et la température de ramollissement de la résine, devrait étre suffisant pour limiter la

déformation du béti en contact avec la culasse et prévenir une éventuelle perte d'étanchéité.

Pour les puissances plus importantes, et en prenant en compte le fait que I'asséchement de la méche
puisse provoquer une surchauffe conséquente de la culasse, monitorer la puissance en fonction de la
température de la culasse par un software s’avére nécessaire dans le but d’éviter une déformation

trop importante du bati en contact avec la culasse.

Enfin, il n’existe a priori ni incompatibilité chimique entre la résine de I'imprimante 3D et le fluide utilisé
dans I'expérience, ni entre le fluide et les joints utilisés. L'utilisation de joint en silicone est également
réduite au maximum afin d’éviter une interaction fluide-silicone qui risquerait de dénaturer les

propriétés du produit et de rendre le bati moins modulable.
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Annexe | Prototypage et Conception de

I’évaporateur

Avant de réaliser le montage expérimental ayant servi a la campagne présentée dans la Partie
II.Chapitre Ill, le systéme est passé par plusieurs phases de conception et plusieurs prototypes. Afin
de vérifier la faisabilité de notre concept, le prototype a été dimensionné pour étre adapté a
I'échantillon de verre avec de I''TO de 5 cm X 5 c¢m qui a été fourni par Solem. Pour cela, les
dimensions du poreux ont été revues a la baisse par rapport au montage final (Tableau I-1) et ont

servi de base au dimensionnement du bati venant autour du systéme méche-culasse.

Longueur Largeur Epaisseur Largeur canaux Profondeur
Montage
(m) (m) (m) (m) canaux (m)
Prototype 0.04 0.04
i 0.006 0.001 0.001
Final 0.1 0.05

Tableau 1-1 Dimensions du poreux utilisé pour le prototypage et celui de la manipulation finale

L’idée générale de cette annexe est de décrire les étapes de conception de I'évaporateur pour guider
un lecteur voulant reproduire une pareille expérience quant aux points bloquant qu’il pourrait
rencontrer. Les paragraphes ci-aprés ne sont pas exhaustifs quant aux solutions testées ni sur les
probléemes rencontrés, mais listent une majorité d’entre eux. Les maodifications géométriques
(augmentation ou réduction de la taille d’'un élément de quelques millimétres...) entre deux versions

ne sont que peu ou pas présentées dans le but de ne pas surcharger cette annexe déja dense.

Pour rappel, le terme culasse définit la fenétre de visualisation en verre ou en saphir qui est mis
contact avec la méche poreuse. Le terme coeur de I'évaporateur correspond a la zone sous la méche,
le bati correspond au support contenant la meche et recevant le capot. Le capot est la partie

supérieure du bati qui vient fermer le systéme et mettre en contact la culasse avec la méche.

I-1. Visualisation du cceur de I’évaporateur par le c6té, contact plan/plan

Le premier concept de I'expérience est déja composé d’un capot venant mettre en contact la culasse
avec la meche. Toutefois dans ce concept, la visualisation de I'apparition de la vapeur dans le coeur
de I'évaporateur et I'évolution du niveau de liquide s’effectue par le coté et I'étanchéité est assurée par
des contacts plan/plan. Au final, le HFE étant trés mouillant, ce type de contact ne suffit pas assurer

I'étanchéité.
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Figure I-1 Visualisation du ceeur par le coté : contact plan/plan

I-2. Visualisation du coeur de I’évaporateur par le c6té, introduction des joints

La seconde version introduit I'utilisation de joint circulaire entre la culasse et la meche, autour de la
méche poreuse (Figure 1-2) (dont les tests sur une cellule fictive ont montré I'étanchéité), et via la
fenétre latérale qui vient étre mise en compression par I'extérieur. Néanmoins, le systeme n’est
toujours pas étanche pour plusieurs raisons. Les dimensions empéchant I'utilisation de joints toriques
pour I'étanchéité fenétre-bati, ce sont des joints circulaires, découpés a la longueur voulue qui sont
utilisés. Pour leur mise en place, on place leurs extrémités I'une en face de I'autre, et lors de la mise
en compression, les joints se « dilatent » et viennent se joindre pour étanchéifier. Toutefois, dans cette
configuration, le HFE parvient encore a s’échapper ce qui indique une compression insuffisante ou
une incompatibilité de ce type d’étanchéité avec le HFE. Une variante existe par le collage des deux
extrémités du joint circulaire mais est également infructueuse. La colle créer une zone solide qui n’est
pas comprimée et laisse le HFE fuir. Dernier point de fuite, la zone entourée en rouge sur la Figure |-2
et la Figure 1-3. Cette zone est a l'interface du joint de la culasse et du poreux, mais aussi de celui de
la fenétre latérale avec le poreux et le bati. Mal comprimé en raison du trop gros nombre d’interfaces,

le fluide s’échappe abondamment par cette zone.

Figure 1-2 A gauche : échantillon poreux entouré d’un joint torique ; au centre : visualisation du ceeur par le coté,
contact plan/plan ; a droite : montage avec les joints.
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Figure 1-3 Visualisation du cceur par le coté . contact plan/plan avec et sans capot

Figure -4 Visualisation du ceeur par le coté : contact plan/plan coupes transverses
Une solution alternative a ensuite été mise au point avec des gorges circulaires ou rectangulaires

normées, sans plus de succes ; le chevauchement des joints dans la méme zone que précédemment
n’étant pas fonctionnel. Ce concept a également été testé avec des joints plats, sans succés a cause
du chevauchement des joints et de la compressibilité moindre des joints plats utilisés. En effet, en
raison de leur domaine d’utilisation nominal, dans les cas de contacts métal/métal, les joints plats a

disposition sont plus rigides.

I-3. Visualisation du cceur de I’évaporateur par le dessous versionl

La visualisation du cceur de I'évaporateur, via la fenétre latérale, apparaissant difficile a obtenir dans
un temps raisonnable, le concept avec visualisation par le dessous du coeur de I'évaporateur a été
développé en parallele. Bien que ne permettant pas d’observer le niveau du liquide lorsque
'évaporateur est a plat, il permet d’observer l'intégralité du champ sous le poreux pour y voir des

zones possibles d’expulsions de vapeur, tout en limitant les interfaces et les risques de fuites.

Les tests avec cette géométrie se sont révélés encourageant avec trés peu de fuites. Toutefois, son
inconvénient majeur est qu’un serrage trop important de la culasse peut y provoquer des félures allant
jusqu’a la casse. Cette casse, incompatible avec I'étanchéité du systéme, est absolument a éviter en
raison du colt de fabrication d’une plaque en saphir et du dépdt d'ITO que I'on souhaite y appliquer.
Pour cette raison, les tests du prototype sont réalisés avec une culasse en verre d’1 mm d’épaisseur
contre les 2 mun du saphir. Cette casse de la vitre provient du positionnement du joint d’étanchéité
entre le cceur de I'évaporateur et la zone vapeur, qui a été déplacé d’autour de la méche a sous la
meéche. Ce changement de position, nécessaire pour pouvoir mettre facilement la méche en position,
implique une compression de ce joint via la méeche, elle-méme comprimé par la culasse. En cas de
compression trop importante, on observe une flexion de la culasse entre le point d’application de la
force entre le capot et la culasse, avec le poreux qui résiste a la compression, via le joint, jusqu’a

atteindre la casse.
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b 4

Figure I-5 Visualisation du ceeur de I’évaporateur par le dessous, vues d’ensemble et coupe transverse

Figure 1-6 Visualisation du cceur de I’évaporateur par le dessous, vues du dessus et du dessous

I-4. Visualisation du coeur de I’évaporateur par le dessous version2

Ce modele est ensuite amélioré par I'ajout de pied pour faciliter le montage expérimental, le capot est
modifié pour y insérer un plexiglass d’isolation de la surface en ITO et pour créer une lame d’air
isolante. L’empreinte des écrous est incorporée au béati afin de faciliter le montage et de gagner en
compacité. Les rainures accueillant les joints y sont retravaillées selon les normes existantes. Les
tests avec des joints circulaires, trés compressibles, sont trés prometteurs mais des fuites persistent
en raison de leurs extrémités non liees comme expliqué dans la section I-3. Le fait d’utiliser des joints
plus compressibles que ceux utilisés pour déterminer la norme de dimensionnement des gorges peut
également expliquer le manque d’étanchéité. Les tests avec des joints plats sont étanches mais
résultent en la félure de la vitre aprés un certain temps. A noter qu’un décirage incomplet du bati peut
laisser de léger dépbt qui modifie ainsi les cotes. La casse de la fenétre en verre a pu étre observée
lorsque cette derniére repose sur ces dépots, car la flexion y est plus importante. Enfin lors I'utilisation
de joint plat, I'utilisation de téflon sur les c6tés de la culasse (comme sur la Figure 1-20) pour assurer
I'étanchéité et limiter la compression s’est avérée intéressante et fonctionnelle pour ce petit prototype
(ce qui n'est pas le cas avec le montage final ou la flexion de la vitre est plus importante et provoque
la casse de la culasse (Figure 1-20)). C’est avec ce prototype qu’ont été réalisés les tests de chauffage

(Figure G-2 a Figure G-5) de I'annexe G.
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b

Figure 1-7 Visualisation du ceeur de I’évaporateur par le dessous version 2, vues d’ensemble et du dessous

Figure 1-8 Coupe du prototype Visualisation du cceur de I’évaporateur par le dessous version 2

I-5. Visualisation du cceur de I’évaporateur par le dessous et par le coté

Les modifications de la section I-4 ont également été implantées sur un concept mélant visualisation
du coeur de I'évaporateur sur le coté et par le dessous. Malheureusement, des fuites étaient encore

constatées dans les zones entourées en rouge (Figure 1-9).

_M_

Figure 1-9 Visualisation du ceeur de I’évaporateur par le dessous et par le coté, vues d’ensemble et coupes
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I-6. Visualisation du coeur de I’évaporateur par le dessous avec capot métallique

Plusieurs prototypes se sont alors succédés pour lesquels plusieurs profondeurs et largeurs des
gorges recevant les joints plats ont été essayées, y compris un cas sans gorge avec uniguement la
meéche posée sur le joint plat. Plusieurs hauteurs du capot ont également été testées pour faire varier
l'intensité maximale de compression possible de la culasse. Ce balayage des dimensions possibles a
eu pour but de déterminer la géométrie optimale assurant a la fois I'étanchéité et la robustesse de la
culasse pour un méme serrage. Par conséquent, la difficulté réside dans la capacité a trouver le bon
compris entre la surélévation de la méche, pour comprimer le joint sous cette derniére, et la
profondeur des joints culasse-bati, pour limiter le risque de flexion et de félure, tout en assurant un jeu
minimal. Cette recherche a abouti a I'utilisation de joints plus larges, pour mieux répartir la charge due
a la compression, tout en améliorant I'étanchéité. Il est a noter que I'utilisation de joints plats plus
larges facilite également leur découpe et le respect des dimensions attendues. Le choix est ensuite
fait de garder l'utilisation des rainures pour améliorer la compacité du systéme et de rapprocher la
sortie vapeur des canaux d’évacuation de la vapeur, tout en ayant comme avantage de limiter la taille
de la poche vapeur qui pourrait s’y former. A noter que les changements de dimensions dues aux
contraintes résiduelles sont une piste expliquant la difficulté pour converger vers une géométrie
assurant les caractéristiques recherchées. On remarque également sur le prototype qui résulte de ces
tests (Figure 1-10 et Figure 1-11) l'apparition d’'une rainure sur le c6té du bati pour y insérer le
thermocouple de la culasse. Le mode d’alimentation du chauffage a également été modifié pour
procéder a la mise en contact électrique via des piéces en aluminium, plutdt que directement avec des
cables en cuivre sur I'TO. Le nouveau systéme empéche ainsi la création d’arcs électriques entre les
cébles et I'ITO, qui détériorent ce dernier, et permet un maintien du contact électrique méme si le
systeme est retourné. On découple de cette maniére la mise en compression de la culasse par le
capot et la mise en contact électrique. Enfin, le capot a changé de matériau pour étre désormais
fabriqué en aluminium. L'utilisation de ce matériau évite les fléchissements importants observés sur le
précédent capot lors du serrage et de la mise en compression du systéme. Un cadre en acier est
rajouté du c6té de la fenétre de visualisation du coeur de I'évaporateur pour appliquer le serrage de
maniére plus uniforme et éviter un fléchissement de la plaque en plexiglass et plus tard de la plaque
en verre. Aussi, des évidements sont réalisés sur les cotés pour économiser de la matiere et pouvoir
insérer des thermocouples dans le coceur de I'évaporateur plus facilement. A noter que cette
configuration présente aussi I'avantage de pouvoir extraire le poreux sans avoir a démonter

l'intégralité du systéme renforgant ainsi son caractére modulable.

Les tests d’étanchéités, de chauffage et de robustesse de la culasse étant validés avec ce dispositif, il

est alors possible de passer a la dimension supérieure.
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Figure 1-10 Visualisation du cceur de I’évaporateur par le dessous avec capot métallique, vues d’ensemble et du
dessus

Figure 1-11 Visualisation du cceur de I’évaporateur par le dessous avec capot métallique, vues du dessous et coupe

I-7. Mise en _contact électrigue

Avant de discuter de la mise au point des prototypes de dimensions supérieures, on peut s’attarder
sur la mise en contact électrique. Plusieurs concepts ont été imaginés et seul celui retenu est

présenté.

Dans un premier temps (Figure 1-12), il s’agit d’un support métallique en aluminium avec des pergages
de part et d’autre pour faire passer des cables électriques qui se rejoignent dans une gorge sous le
support. De I'étain est ensuite coulé dans la gorge pour obtenir une continuité électrique entre les
cables électriques. Le tout est mis & niveau et des bandes de cuivre sont appliquées sur le support
pour obtenir un contact idéal comme préconisé par le fabriquant d'ITO. Le déplacement de cette zone
de contact est ensuite réalisé via un percage au centre de la piéce dans lequel une vis vient s’insérer.
Cette vis permet la mise en contact électrique avec la culasse, avec plus ou moins de force, grace a
son déplacement qui est permis par le filetage sur le capot. Etant non débouchant, ce percage doit
étre non fileté, car la rotation de la vis entrainerait la rotation de la piéce de contact, qui finirait par se
trouver bloquée et ne pourrait pas venir appliquer un contact de bonne qualité. De par I'utilisation d'un
capot métallique, les piéces de contact électrique doivent étre isolées du capot (scotch d’électricien
par exemple) afin d’éviter un courant de fuite via le capot. En présence d’'un courant de fuite la

résistance électrique du capot étant moindre que celle de I''TO on aurait alors un chauffage nul.
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Figure 1-12 Premier concept de contact électrique. De gauche a droite : disposition des fils de cuivre dans la gorge,
étain coulé, disposition d’une bande de cuivre sur I’étain poli, vérification de la planéité.
Bien que la planéité ne soit pas parfaite, et produit une résistance électrique plus importante que
dimensionnée, cette solution a permis les tests de chauffage concluant que l'on retrouve dans
'Annexe G. Toutefois son caractére non conventionnel, quant au systéme électrique associé, a

poussé au développement d’'une autre solution lors du passage a I'’échelle supérieure.

A I'échelle du montage final plusieurs solutions (dont on fait varier la surface de mise en contact, la
maniére de procéder au contact...) ont été envisagées pour pouvoir procéder a [l'alimentation
électrique des 3 pistes électriques en ITO (Figure 1-13). Celle retenue, qu'on observe de la Figure I-15
a la Figure 1-19, ainsi que sur la Figure 11-31 p.75, s’effectue par un simple contact métal-ITO. En effet
la planéité obtenue par l'usinage est de meilleure qualité que celle issue de la précédente procédure
et ne nécessite pas I'ajout d’'une bande cuivre. De plus, aprés polissage, la résistance électrique due
au contact s’est montrée inférieure a celle obtenue par I'apposition d’'une bande en cuivre sur I'I'TO. La
partie supérieure de la piéce est surélevée et percée pour qu’'une fiche de sécurité électrique s’y insert
entierement (Figure 11-31 p.75). L’avantage de ce systéme est donc de limiter les interfaces et les
usinages superflus, qui altérent la qualité du contact électrique, tout en améliorant la sécurité du
systeme. Une autre modification concerne le changement de position de ces piéces de contact. Les
bords de la piéce sont percés (sans filetage) pour qu’une vis en nylon (isolant électrique) puisse
passer de part en part. Le diamétre de ce percage est limité dans le but de réduire le jeu entre la
piéce et la vis et avoir un systéme plus précis. Deux jeux d’écrous sont contre-serrés sur la vis autour
de la piéce de contact (Figure 1-17 et Figure 1-19), ainsi 'abaissement de la vis, par sa rotation dans le
bati, abaisse la piece de contact et vient la mettre en contact avec I'I'TO. De cette maniére, le second

avantage de cette solution est que les pieces de contact électriques sont facilement interchangeables

i

Figure 1-13 Concepts de mise en contact électrique

pour procéder au chauffage d’'une ou des pistes voulues.
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Figure 1-14 Plan de la culasse en saphir

I-8. Systeme final

La solution qui est une directe augmentation de la taille du dispositif présenté en section I-6 n’est pas
présentée car elle n’'intégre pas le nouveau systéme de mise en contact électrique. La solution finale
intégre : des modifications de dimensions de certains éléments géométriques, le nouveau systeme de
mise en contact électrique, I'ajout d’'un alésage dans le bati pour insérer un thermocouple dans la
sortie vapeur, des trous sont réalisés dans le cceur de I'évaporateur pour y insérer les thermocouples,
un nombre de point de fixation de la fenétre de visualisions du cceur de I'évaporateur et du capot plus
important, 4 gorges qui sont insérées sur les cétés du béati pour les thermocouples de la culasse, une
vitre qui est placée sur le dessus du capot pour protéger la piste d’'ITO d’'un événement externe mais
aussi pour créer une lame d’air isolante, des filetages qui sont créés dans le bati pour servir de point
d’encrage avec le support gravitaire et integre aussi des renforts au niveau des pieds afin de

conserver leur caractere rectiligne qui avait tendance a fléchir sous I'effet des contraintes résiduelles.

Figure 1-15 Montage final, vues d’ensemble et du dessous
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Figure 1-16 Montage final, vues du dessus avec et sans capot

~L

Figure 1-17 Montage final, coupe transverse et coupe au niveau de la mise en contact électrique

Figure 1-18 Montage final, coupe transverse
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Figure 1-19 Montage final, coupes transverses
Toutefois, les premiers tests d’étanchéité effectués avec une vitre en verre et un matériau non poreux
n’ont pas été concluants a cause de la présence de fuite et de félure de la culasse (Figure 1-20). Cette
félure a également été observée en tentant de réduire le serrage tout en assurant une meilleure

étanchéité par l'utilisation de téflon sur le pourtour de la culasse.

Figure 1-20 Montage final, casses de la culasse avec et sans téflon

Plusieurs facteurs peuvent expliquer cette casse alors que le prototype de taille réduit est fonctionnel

sans casse :

- le changement d’échelle a induit une augmentation de la taille de la méche et de la culasse
renforgcant par la méme la flexion causée lors de la compression ;

- un serrage inéquitable du capot provoquant une flexion de la vitre inégale et sa casse ;

- un serrage trop important de la mise en contact électrique qui viendrait sur-contraindre la
vitre ;

- un état de surface du capot métallique dégradé provoquant des sur-contraintes localisées ;
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- une incompatibilité chimique entre le HFE et le matériau des joints plats utilisé comme le
montre la Figure 1-21 ou le joint a gagné en volume apres plusieurs cycle avec du HFE. La
connaissance exacte du matériau utilisé pour le joint est donc importante. Des tests avaient
été effectués en immergeant des échantillons de joints dans du HFE pendant plusieurs mois

sans observer cet effet de dilation, dont la raison est a ce jour incertaine.

Figure 1-21 Dégradation d’un joint plat

La solution provient de l'utilisation de joints plats en néoprenes, trés compressible, qu’il n'a été
possible d’obtenir que tardivement. Ces joints étant plus épais, un retravaille de quelques dimensions
du bati a été nécessaire mais leur utilisation s’est avérée concluante. Leur forte compressibilité a
permis de mettre a la fois le joint entre la culasse et le bati, et celui sous la méche en compression
pour assurer I'étanchéité du systéme, tout en limitant la contrainte de la culasse ce qui a permis
d’effectuer la campagne expérimentale sans accros. Lors de cette campagne, les joints de 3 mm
d’épaisseurs ont été remplacés par des joints de 5 mm entre la campagne avec une meche aluminium
et celle avec une méche acier dans le but d’augmenter la compression du systéme et de renforcer

I'étanchéité entre le coeur de I'évaporateur et la zone vapeur.

1-9. Perspectives

Suite a la campagne expérimentale, plusieurs perspectives ont déja été énoncées dans ce document.
Parmi ces perspectives, on retrouve la possibilité d’effectuer la campagne de mesure avec des
puissances plus importantes. Pour cela, I'alimentation électrique devra étre changée et pour des
raisons de sécurité la mise en contact électrique pourrait étre amenée a évoluer. Suivant les niveaux
de courant et tension atteint pour obtenir les puissances les plus importantes, les organes d’isolation
actuels (vis en nylon, scotch d’électricien) pourraient s’avérer insuffisant. Une piste, non aboutie a ce
jour, pourrait étre l'utilisation de piéces en résine imprimées servant de tampon entre le capot
métallique, les piéces de contact électrique et les pistes d'ITO (Figure 1-22). En fonction des niveaux
de courant, un redimensionnement des piéces de contact électrique pourrait étre nécessaire pour

accueillir des cables de sections plus importantes et ainsi limiter leurs surchauffes.
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Figure 1-22 Concept de mise en contact électrique avec des piéces en résine

Une autre piste d’amélioration serait la création d’entrée-sortie supplémentaire du bati pour faciliter
I'évacuation de gaz ou des bulles de vapeur, du coeur de I'évaporateur ou de la partie vapeur, dans
l'environnement gravitaire (Figure 1-23). Cela permettrait d’obtenir les mémes conditions

expérimentales initiales plus aisément.

Figure 1-23 Concepts de second orifice dans le caeur de I’évaporateur

Il serait également possible d’adjoindre une colonne de distillation au circuit fluide pour sous-refroidir

le liquide provenant du réservoir amont.

Figure 1-24 Colonne de distillation

Enfin, I'ajout d’'une baionnette dans le coeur de I'évaporateur est possible selon plusieurs concepts
(Figure 1-25 a Figure 27) permettant d’y observer I'écoulement, ou non, et d’y incorporer, ou non, un

« réservoir » pour recueillir la vapeur produite dans le cceur de I'évaporateur.
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Figure 1-25 Concept d’évaporateur avec baionnette, coupe et vue du dessous
Figure 1-26 Concept d’évaporateur avec baionnette et réservoir, coupe et vue d’ensemble

Figure 1-27 Concept d’évaporateur avec baionnette et visualisation de I’écoulement, coupe et vue du dessous
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Annexe J Comportement d’un réservoir diphasique

Cette annexe a pour objectif d’exprimer le modéle physique instationnaire d’'un réservoir diphasique

avec une arrivée ou vidange de fluide.

On considére le réservoir comme fixe et indéformable, de volume interne Q,, qui contient un fluide
parfait sous ses deux phases liquide et vapeur. La gravité sépare ces deux phases en deux volumes
complémentaires Q,; pour la phase liquide et Q. ,, pour la phase vapeur. On a ainsi :

my _ My  Myy My + My y

Q. =Q,.,+Q,.,=Constante = — = + = IV-25
T e e P Py Py (1v-25)

avec m, la masse de fluide dans le réservoir, p, la masse volumique moyenne dans le réservoir, m,,

la masse de liquide dans le réservoir et p, sa masse volumique, m,., la masse de vapeur dans le

reservoir et p, sa masse volumique.

La base du réservoir est considérée comme la référence dans I'axe vertical ascendant Z de norme e,

la hauteur du réservoir est H, et la hauteur a laquelle les deux phases sont séparées est H;'.

Ze,
QT 3

— - \J —+ H,
ﬂr,v -

— —+ H;.

2, —

ﬂr,l =
— - 0

1> 0
' PT,G
TTB

hr,e

Figure J-1 Schéma d’un réservoir diphasique

J-1 Bilan de Matiere

On fait 'hypothése que dans chacun des volumes la masse volumique y est uniforme ce qui permet
d’écrire :

mi= [ pido=pi [ do=pay (1V-26)
Q; Qs

13 1

avec i=r, | ou v, ce qui permet d’écrire le taux de variation de la masse de fluide contenue dans le

réservoir tel que :

dm, _ 6(mr,l + mr,v) _ 8 (f-o-r,l prdow + f-o-r,v P dw) (IV-27)
ot ot ot

h, =
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Dans le modéle présenté ici, on fait 'hypothése que le réservoir ne posséde qu’une ouverture vers
l'extérieur par laquelle le réservoir échange du fluide avec I'extérieur selon un débit massique m

compté comme positif lorsque le fluide pénétre dans le réservoir, on a donc : m, = m.

Les phases liquides et vapeur sont séparées par une interface mobile (symbolisé par *) a travers
laguelle le débit massique m* change de phase. On considére le processus d’évaporation comme
donnant un débit positif m* > 0 et la condensation comme négative. Le bilan massique pour chacune

des phases s’écrit donc :

L dmu 8 Jy, P dw o (IV-28)
LT st 5t
L _me, 8 Jo,, Py dow o (IV-29)
e St St

Q . £ . . . , . . .
On pose a, = Q”’ le taux de vide du réservoir (ou le titre volumique de vapeur du réservoir) qui varie

r

en 0 (réservoir rempli de liquide) et 1 (réservoir vide, plein de vapeur), ce qui donne pour les
volumes:
Qrp =9 — 0y = (1 - a)Q, (1IvV-30)
Q= a, Q, (IvV-31)

Mais aussi pour les masses de chaque phase:

mr,l = f
Q

prdw = Plf do = p Q. = p(1—-a)Q =p(1-a,) dw

7.l Qi Qp
(IV-32)
~ [ m-ado
Qr
Myy = f py dw = pvj dw = ppQyyy = Py, &y = pvarj dw = J pyaty dw (IV-33)
Qry Qry Qr Qr
Et la variation de la quantité de matiére dans le temps :
— 8 ), pudw _ 6 — a)) (IV-34)
i 5t 5t
L0 Jo,,Pr 40 _ 6y, (IV-35)
nv 5t 5t
Soit encore :
é .
My =, 5t [A-a)p]=m—m (Iv-36)
) 1) .
My = Qo lar py] = m’ (IV-37)
A partir de (IV-27) et via (IV-34) & (IV-37) :
. : 4 Sp
m, = 1m = QTE[(l —a)p + ayp,] = Q, &r (IV-38)
ou la masse volumique moyenne dans le réservoir s’exprime :
pr=~0—a)p +arp, (1IV-39)
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J-2 Bilan Enthalpique interne

L’enthalpie du réservoir H; (a ne pas confondre avec la hauteur du réservoir H,) et celles des phases

liquide Hg, et vapeur Hg ,, étant des grandeurs extensives :

6HR _ 6HR‘1 6HR’1;
5t 6t S5t
Et la variation de I'enthalpie de chacune des phases avec I'enthalpie massique de la phase liquide h;

(IV-40)

et celle de la phase vapeur h, et que tout comme la masse volumique celles-ci sont uniforme dans les

volumes considérées :

6Hp, o) o) o)
5t = & o, lpl hld(,l) = g(plhlﬂr,l) = QT’ E [(1 - a?")pl hl] (lV_41)
6H, o) o) o)
5?1; = St <Jﬂ Pv hvd(‘)> = St (pvhv-Qr,v) =Q, 5t [arpp hy] (IvV-42)

TV

Ce qui permet d’écrire :

SHp B )
W =0, E [(1 - ar)pl hl] + Qr& [arpv hv]
5 (IV-43)
=Q, &[ (1 = a)p by + arpy hy)
6HR [ 6hv 6(arpv) 6hl 6((1 B ar)pl)
=0 - 1— - N T
5t T _arpv 5t + hv 5t +( ar)pl St + hl 5t
6HR [ 6hv 6(arpv) 6hl 6((1 B ar)pl) 6(arpv) 6(arpv)
=0 - —~ v (1= —_ —
st [P st the =5 T A-adpgth Y s M5
SHR _ [ ahv ahl a(arpv) 5(arpv) 5((1 - ar)pl) 5(6!7«/)1,)
e - | arpe Ty T AT adpegth e s et e e

Or le changement de phase s’exprime comme la différence entre I'enthalpie massique a I'état vapeur

et celle a I'état liquide tel que : L, = h, — h; et avec (IV-39) :

SHR ahv ahl 5(arpv) (SPr
—f=0Q 24+ (1- —+L h
5t r | ArPy St + ( ar)pl St + v St + 1 St
Ce qui donne :
6HR 6h17 6hl 6(arpv) .
¢ = b apy ot Q.1 - a,)p, 5 T by —5— +um (IV-44)
44.a 44.b e
ou avec (IV-37):
6Hg Sh, Shy . .
¢ = ap 5ot A -a)p o+ Lymt + i (IV-45)

44.b 44.c
44.a

avec 44.a qui représente la variation d’énergie dans le temps du systéme due a la variation

d’enthalpie dans le temps des deux phases correspondant aux variations de températures et
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pressions dans le temps, 44.b qui représente « I'énergie » servant au changement de phase et 44.c
qui représente « I'énergie » retiré au systeme lorsque m est négatif et la variation issue de I'ajout de
fluide (qu’il faut faire passer de son état d’entrée a I'état de la phase liquide comme on le voit plus tard

en incorporant les échanges avec I'extérieur) lorsque m est positif.

La différentielle de I'enthalpie permet d’écrire :

Sh 6T 6P
— — IV-46
5t =Cp—=r 5t + v, (1 — aTT) ( )
avec v, = Ie volume massique et a; = (ZZ) =-1 (6—");, soit :
é6h _c T (ST 1 ( T 6p >6P N-47
5t gt P ( P (IV-47)
44.a devient donc :
éh, Shy
O arpy F + Qr(l - ar)pl E
6T, 6P,
= Q, a,p, (c,, s+ vm, (1= ar, ) 6—:) (IV-48)
6T, e
+ Qr(l - ar)pl < 12 61,' + Uml(l aT,lTl) E)

Hypotheses :

- Masses volumiques et enthalpies uniforme dans leur volume (cf. équation (1V-95)).

- Pression dans la phase vapeur uniforme et fluide saturant & chaque instant ce qui donne :

P, = Py = P* (IvV-49)

avec P* la pression a l'interface liquide-vapeur (en z = Hy).

- La vitesse de déplacement de [linterface liquide-vapeur est tres faible I-I';‘=% en

comparaison de la vitesse du son dans la phase vapeur, le gradient de pression dans la
phase vapeur (bloqué par la partie supérieure du réservoir) est quasiment nul, la vitesse
macroscopique du déplacement de ce volume de vapeur (la vitesse de déplacement de son

centre de gravité) est quasiment nulle :

J 7,.VP, dw ~ 0 (IV-50)
QO

v
- Le débit de transition de phase m* n’'influence pas la vitesse des molécules dans le liquide.
- Lavapeur est considérée comme un gaz parfait :
! IV-51
Aty = T ( - )

v

- Le liquide est considéré comme incompressible :

= Cte (IV-52)

Et indilatable y compris par la température :

340 Annexes



P-Y FRAVALLO Annexe J comportement d’'un réservoir diphasique

ap, = —1(%) —0 (IV-53)
m pL\6T,/,

- Le gradient de pression dans le liquide provient uniquement de la gravité :

P(z) = p, g (H; —2) + P’ (IV-54)
et:
0P
VA@) =& =pge (IV-55)

- Vitesse du liquide est dirigée suivant e, et est fonction de la différence entre m et m*. Pour

une section constante A, du réservoir on a donc :

m = p; VA, (IvV-56)
- Pour un réservoir de quelques dizaines de centimétres de haut et pour une pression de
saturation proche de la pression atmosphérique on a ;
{plg AH~10% x 10 X 10.1072 ~103 [Pa]
P*~10° [Pa]
on a donc: p;g AH < P* ce qui signifie que la pression dans le liquide varie avec la gravité
assez peu par rapport a la pression saturante. Ainsi avec (IV-54), et en considérant une
température homogéne dans les phases on a la pression moyenne dans le réservoir P. et la
température moyenne dans le réservoir T, tel que :
P. =P, =Py = P" (IV-57)
T =Ta(P) =T, =T, (IV-58)

et toujours en considérant le fluide comme saturant a chaque instant:

8P, _6P* 8P, _8P, 6P| OT,

5t 6t ot 8t oLl ot (1V-59)

En reprenant (1V-48) avec (IV-51), (IV-53), (IV-57) et (IV-58) on obtient :

Shy

Sh,
Qr Ay Py W + Qr(l - ar)pl E

ST,

6Pl>
8t

5P, 5T,
+ U, (1 — at,,,T,,)E) +0,(1—a,)p, (C — + v, (1 — a”Tl)E

ST,
= Oy aypy (va _) + Q. (1 - a)p; (Cp

6T, 6Pr)
8t

o T Vmse
ST, 8P,
=Q, [(aerCp,, +(1- ar)PlCm)E +(1-a) E]

qui avec (IV-59) donne :

éh, 6h, 6Pb. oT,
Q arpy——+ QA —a)p—=Q, Py Cp, + (1- ar)plcpl + (A -a) Yy
ot ot 0Tl ,,] 6t
(IV-60)
0P, oT,
=Q, O(rpvcp,, +(1-a) plel + 6_Tr t St
En combinant (IV-45) avec (IV-60), on obtient finalement :
6Hg 6B, oT, - .
W = Qr ocrp,,va + (1 - (Xr) plCPl + 5_Tr » E + Lv m* + hlm (lV-61)
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J-3 Bilan Energétique

Si I'on considére le probleme comme deux systemes : un liquide et un vapeur, alors I'équation de
I'énergie ne peut étre appliquée (au contraire de la conservation de la masse) lors de la traversée de
l'interface liquide-vapeur a cause de la chaleur latente. Par contre, cette énergie de transition de
phase peut étre prise en compte de maniére plus simple si on considére le systeme dans sa globalité
comme le montre la démarche qui a aboutie a I'équation (IV-61). C’est pour cette raison qu’on
applique I'équation de I'énergie sur 'ensemble du réservoir dont une des formes est :

Dh DP

Por=pr tov- div(q) (Iv-62)

gui avec un volume constant V, de surface d’échange avec I'extérieur S et en appliquant le théoréme
du flux-divergence, les régles d’intégration de Leibniz et avec n, la normale entrante, s’écrit

également :

5 5P
—(f pth)=f (—+ﬁ.vp)dv+cbv+j§ q.ﬁ;’ds+j£ ph. T dS (IV-63)
6t 14 14 6t S S

et appliquée au réservoir permet d’écrire :

6H, & o) . Y
=— f prh. dw | = f (— + vT.VP) do + o, +0Q, + f phv.n, .dS (IV-64)
8t 6t\Jg, , \0t 50,

avec @, un taux de création/ destruction volumique (qu’on aurait pu prendre égale a m*L,, si on avait
appliqué la formule a chacune des phases séparément) et Q, les échanges thermiques avec

I'extérieur.

On peut ensuite s’intéresser au terme correspondant aux variations de pression et a ses

conséquences sur le taux de variation de I'enthalpie.

f PP f (6P+_’V_I5)d
—aw = - T V. w
o, Dt a, \6t "

&P, 6P, .,
= fﬂ (E+UZVP1> dw +fnr’v (E+UUVPU) dw

Tl

(IV-65)

A B

( 6] B 6P =
<— + vl.VPl) dw = J —dw +J v,. VP, dw
A Q0 ot q., Ot a

Tl T,

B'f (5P”+_*V_P’>d —f o +f 7. VP, d
tnr,, ¢ T VR ) do = o 0t w X v,.VP, dw

T,V

A combiné avec
les équatioTls SP. Hip, 8P, _
de(IV54)(1V56) a (IV59) |= —dw + —v.— e, A dz
ot p 6z
+changement de variables Qry o A
B combiné avec J OP.
Q

les équations = St daw

(IV50) et (IV59)

v
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Soit :

8P (Mrm 8P,
a)= =0 [ 2 ap = A= a0, T+ 2R - PO

B I
L AT

Ainsi avec (IV-54) et (IV-57), et sachant que la pression en entrée de réservoir correspond a la

pression d’entrée ou sortie du fluide P,(0) = B.,, puis avec (IV-59), (IV-65) devient :

f (6P+—’Vﬁ')d =1 )Q, i m(P P..)+ ndpr
Qr 5t UT' w = aT' 6 pl T re aT' T 6t
(IV-66)
5P| 6T, +m(P P.)
T 6TT sat 6t pl T re

D’autres part, pour un réservoir avec un seul raccord vers I'extérieure, si le débit est positif le fluide
entre dans le réservoir aux conditions d’entrée et si le débit est négatif le fluide qui sort est aux

conditions du réservoir. Ainsi la partie comptabilisant I'apport ou la perte de fluide aux frontiéres peut

s’écrire :
ph¥. 7, .dS = 1ith, (1) (IV-67)
50,
avec :
.y _ (hre sim>0
hGh) = { h, sim<0 (IV-68)

Si on considére @, comme nul alors avec (1V-66) et (IV-67), (IV-64) devient :

§H, 6P,
st T6T,

8T,
+ J—
5t pg

(Pr - Pre) +0,+ mhl(m) (IV'69)

sat

J-4 Développements et modéle physique

On a ainsi (IV-61) qui représente le taux de variation dans le volume = (IV-69) le taux qui est échangé

par les frontieres soit :

6P, oT,
Q |oppyCp, + (1 —ar) | piCp, + 5T ¥ + L, m* + hym
T
_ sat (IV-70)
_o, 20 5TT+m(P P.) + Q, + mh, (i
T 5Tr cat St o1 r re Qr m l(m)
qui donne :
5P 6P, 6T, m . . . .
Q, O(rpvcpv +(1-a) plCPl T ST St =— (B — B) + Q@ + mh; (M) — hym — L, m*

T'sat pl

(SPT STr (P re) . . b

Q, O(rpvcpv +(1- ar)plcpl arﬁ St =|—+ Wm0 —h) |m+Q —L,ym
T'sat pl
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qui dans I'hypothése d’un fluide monophasique incompressible en entrée de réservoir possede une

enthalpie massique : h(T) = C,(T — Tres) + h(Tyes) donne :

SP.
T,

Q arpvcp,, + (1 - ar)plcpl

6T, ((B=Ro) | )
Sat] 6t B P 0 Cp (T(m) - TT) m+Q,—Lym (lV'71)

avec le terme C_p(T(m) — T,) qui permet d'utiliser 44.c. On comprend alors qu'il représente la quantité
« d’énergie » gagnée ou perdue dans le bilan du réservoir pour faire passer la quantité de fluide m de
T..aT,. C_pest la chaleur spécifique moyenne entre les deux états du fluide. On a par ailleurs :

sim>0

T(h) = { ;: sim <0 (IV-72)

qui exprime la valeur de T (1) en fonction que le liquide rentre ou sorte du réservoir.

Avec (IV-71) on posséde une formulation permettant d’exprimer la variation de la température du

réservoir mais qui dépend d’une variable qui n’est pas exprimée m*.
Via (IV-37) on a:

8py Sa,

a, y + Py ot (lV-73)

. é
m*Lv = Qer E [ar pv] = -Qer [

Et via (IV-38) :
Sp,  6p; 5py &rr]
R S St s IV-74
r5t ot “’“& P (v=74)
5py
5t

. 6 Sa,
m = QT& (1= a)p + arpy] = Q, [pvﬁ ta

+ar

da,
m = [(pv P +(1- r)

ot

Ce qui permet d’exprimer % tel que :

5t py—pla

Sa 1 m ) )
- - - a2

oa, 1

5t p —pv[ar 8t

5py 8p ﬁ]
t

+1-a) - (IV-75)

En combinant (IV-75) avec (IV-73), m*L, = Q, L, [ar LI %] devient :

ép 1 ép 8p;
m*L, = O, L, ar6—tv+pvﬁ[ar 5tv+(1_ r)__
m*L, =plr ;1, (pz—pu)ar6—:+pv [ar(s—t"+(1— r)__
: oL, | 8p Sp,
m*Lv=plr_;v (pl_p”+pV)ar6_tv+p”[(1_ar)E_Q_r
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. Q, épy 6pl m
* = 1—a)——— IV-76
01— Po Pl —— St +py ( ar) -Qr ( )
Or avec I'hypothése des gaz parfaits, on a (IV-51) mais aussi avec r, L.
P, P
= = IV-77
Po Toolv  TopTr ( )
8py 1 6B B 8T, 1 8By 6T, B OT,
St 1T, 8t 1,T? St Wl 0t 1T 6t
1) 1 (6P 8T,
Py _ _<_T - _> (IV-78)
ot 1T \OT, 1, ot
L’équation (IV-76) devient avec (IV-78) :
) Q, < 1 <6Pr Pr> 8T, ) N [(1 )5pl m] (V-79)
m* = a = - ar) = —— -
P1— P Pl 1T \OT, |, ot Po st Q,
Mais aussi (IV-75) qui avec (IV-78) donne :
Sa, 1 ar 6P, oT, L )6;)1 m (IV-80)
St pr—py 1Ty \OT, |, 5t “se T,
D’autre part si on utilise (IV-?l) avec (IV-79) on a:
8B, 0T,
Qr 0(rpucp,, + (1 - ar)Plel Ar < ST, war 5t
B. — —
(( 5 o) G, (T(m) — m) m+Q,
l
L Q, ( 1 <6P >6T>+ [(1 ; Sp, m
L —T lpa [—— _r a)— =
v pl _pv pl T 6Tr sat 6t p‘U T 6t Qr
SP. 6Tr
Q O(rpvcp,, + (1 - ar)plcpl ar < 6Tr car 6t
<(r_r)+C(T(m) T)-l- pvv)_l_Qr
p1 pL—p
Q. L, (plar (5P Pr> 6Tr> N ) ]
_ __r —a)
P1— Py 5Tr sat T, ot Py "
SP. L,a,.p, <6P ) 8T,
Q, |lopp,Cp + (1 —a C, —« +—
T [ rPvlp, ( r)pl 141 ré-Tr cat (pl _pv) 5Tr a St
(Pr - Pre) - PvLy Q Lv(1 - ar)pv 6pl
=Q +m<—+C(T(m)—T)+ - —
" Py P =y (o —py) 6t
(P re) pv v ) Qr Lv(l - ar)pv 6pl)
ST _res 4+ C,(T T.) + £
ST, (QT ( Pl Tem) =T+ 5= b, (bi—py) Ot
Y 5P, L,a,p, SP, P. (IV-81)
Q C. 1- C 7( —)]
" [“rp” po * (L= @D G = 5] o= P Ty Ol T
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Avec (IV-80) et (IV-81) on a un jeu d’équation permettant d’exprimer I'évolution du taux de vide dans
le réservoir et celle de sa température, mais avec un parametre difficile a estimer : %. Or avec

(IV-52), les hypothéses d’'un fluide incompressible et indilatable sont faites, et donc la masse
volumique ne dépend pas de la température ce qui permet d’écrire :

8py
- = IV-82
st =0 (Iv-82)

Ainsi on peut exprimer I'évolution du taux de vide (IV-83) et I'évolution de la température (IV-84) a
partir de parameétres macroscopiques extérieurs qui sont : les conditions initiales, la connaissance des
propriétés du fluide (en particulier sa courbe de saturation), la température du réservoir, sa pression et
les échanges avec I'extérieur. On vérifie par ailleurs qu’avec cette formulation, si le débit m et les
échanges avec I'extérieur Q,. sont nuls que la variation de ces deux parametres est bien nulle. On note

tout de méme que (IV-83) s’exprime en fonction de (1V-84).

da, 1 a, (6P, 2\ 6T, m
= - +—-— (Iv-83)
6t pr—py |1 \OTl,,, T.) 6t Q,
ST [Qr + 1 (M + C_p(T(m) -T)+ vaLV)]
o Pi Pi — Py (IV-84)
ot [ 6b, L,a.p; (6Pr Pr>]
Q C, + (1 - C, — +—rrel —=L
r PGy, + (1 — ar)piCp, — @y 0T lsqe ~ (o1 = PITgp T 6T |y T

En complément a partie de (IV-37), (IV-78) et (IV-83), on peut obtenir le débit massique vaporisé ou

condensé en fonction de ces mémes paramétres et de (1V-84) :

. é ép Sa
m* = Qr& [ py] = Q, [aré-_tv + py 6;]

- (i e L
" \8Tl,, To) 8t py—py |1 \8Tl,, T.) 6t Q,
. 1 [Qa.p <5Pr PT) 8T, ) ]
mt = _r — oot IV-85
P1— Pv [ rngr ST, sat T.) &t pv ( )

Le terme Q, qui représente les échanges thermiques avec I'extérieur peut dans un premier temps étre
exprime tel que : Q; = S, hy gy (T — Tamp) avec S, la surface d’échange du réservoir avec 'ambiance

a la temperature T,,,;, et de coefficient d’échange avec I'ambiance h,. 4.
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J-4 Algorithme pour un réservoir

A partir des équations (IV-83), (IV-84) et (IV-85) on peut déterminer les variables dont dépendent

chacun des paramétres qui nous intéressent :

sa, _ 5P| O, , 5P,
St = fo (mv Ay, Tr' Prv 5_Tr war i E) = fo <m: Ay, Tr’ Prﬂ 5_Tr war ’ Qr: Tr,e: Pr,e>
ST, , SP.
9 E = fo <m' a,, T, Prté-_Tr Satth'Tr,e' Pr,e>
N 6P, 6T\ _ ... 6P,
m = f (mv ar, Tr'Pr'S_TT Sat:E) - f (m: Ay, Tr: Pr,S_TT Sat:erTr,e:Pr,e>

Dans le cas ou m >0 on vérifiera tout de méme que P, > B. pour respecter la physique des

écoulements etc. En connaissant les propriétés du fluide utilisé alors on peut déterminer

% aisément. Une méthode explicite permet ainsi de calculer rapidement I'évolution des différents
risat
parametres.
t+1 _ t
Sar _ar” —ar (IV-86)
8t ot
t+1 _ 7t
o LW -T (IV-87)
8t 8t
Avec (IV-84)=(IV-87), il vient naturellement :
T = ((IV84)) 6t + T (Iv-88)
da, 6T,
—=A,—+8B V-89
6t 1 6t + 1 ( )
Soit :
attt = A, TH + B, (IV-90)
- @ (8] _P).p ___ ™ .p _ ATt
avec 4; = ron TEP1=P) (m i TT) » By oo B, = B; 6t — A, Ty.
Et:
. ST,
m* = 616—[ +C, = CTH 4+ C, (IV-91)

Tt

¢ T
avec . Cl = Q‘r‘plAll Cz = pol, C3 = 6_1, C4 = Cz - Cla.

L’algorithme suit les étapes suivantes :
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Initialisation
Troa a?q: Tr,e: Pr,e
1, Q. Qy, 8L g

]
Calcul des
propriétés
Prt,pg,pw
¥
¢ < i}mm Calcul de %, puis TFH‘SI,

Sar vt m*
St r r ’

Ecriture des
données
Itération
t=1t+4 t

Sit = trina

Fin

Figure J-2 Algorithme de résolution pour un réservoir

J-5 Modélisation de deux réservoirs

Afin de dimensionner les réservoirs de I'expérience plusieurs approches sont possibles. Le réservoir

amont est dénoté 1 et le réservoir aval 2.

1. Approche sans pertes

Dans cette approche on considére les réservoirs comme étant a la méme hauteur, on choisit un débit
massique, un réservoir se vide et remplit le second et les conditions d’un réservoir sont utilisées

comme conditions de l'autre.
Tr,e,l = Tr,21 Tr,e,z = Tr,la Pr,e,l = Pr,Z! Pr,e,z = Pr,l

2. Approche avec pertes

Dans la seconde approche on considére deux réservoirs, possiblement & des hauteurs différentes,

reliés par une conduite avec un fluide uniguement monophasique. On impose a nouveau un débit

massique m qui peut étre issu d’une puissance injectée m =L3 et on considére le fluide déja en
v

mouvement du réservoir amont (donc 7 < 0) vers le réservoir aval pour lequel m > 0.

On applique 'équation de Bernoulli entre P, 1 €t Py, :

2 2
Ur,e,l Pr,e,l Ur,e,z

+ + = + +
29 et g T 2g 2T g

Pr,e,Z

+ dHcharge

On fait I'hypothése d’'une force motrice nulle (le fluide est déja en mouvement), les conduites ont la

Tre1+Tre2

méme section, les propriétés du fluide dans la section sont calculées a Ty = Tfq. = et le

fluide est incompressible p; = p,. .1 = pre2, il N'y @ pas de fuite d'ol :
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m=Myre1 = Mre2

==> Vre1 = Vpe2 =V

Pre1 Pre.2
Zroq t+ —;f‘:g =Zpeos + prf; + dHenarge
Pr,e,l - Pr,e,2 = pfg(zr,e,z - Zr,e,l) + dHcharge (|V-92)

avec en l'absence de force motrice dHp,r4. qui Vaut uniqguement la somme des pertes de charges.

On considére uniquement une conduite rectiligne de longueur L et de diamétre hydraulique Dy, :

L ppv?
D, 2

dHcharge =&

Avec le nombre de Reynolds = R, = Proon

Si R, > 2000 dans le cadre d’'une conduite parfaitement lisse on prend I'équation de Blasius ¢ =

1
03164 R,*.

. ;. . . . . 64 . .
Si R, < 2000 on est en régime laminaire et pour une conduite lisse, € = = Ce qui donne directement
e

128Lmu
dH ==
charge "D;}[Pf

Comme le fluide se déplace de 1 vers 2 :

{ Pr,e,l = Pr,l + gpr,lH:,l
Pr,e,z = Pr,e,l - pfg(zr,e,z - Zr,e,l) - dHcharge

{ Pr,e,l = Pr,l + gpr,l(l - ar,l)Hr,l
Pr,e,z = Pr,e,l - pfg(zr,e,z - Zr,e,l) - dHcharge

Concernant les pertes thermiques avec 'ambiance on les exprime tel que :
Qamp = mc_p(Tr,e,Z - Tr,e,l) = Secn hamb (Tamb - Tf)

(Tr,e,l + Tr,e,2)>

mC_p(Tr,e,z - Tr,e,l) = Sech Ramp (Tamb - 2

nC, T,
<meTr’e‘1 + Secn hamp (Tamb _ r,2e,2)>

Tr,e,z =

>

amb

2

mC, + Secn

avec S, la surface d’échange entre ma conduite et 'ambiance a T,,,, et h,n; l€ coefficient d’échange

convectif entre la conduite et 'ambiance.
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Pr,e,l = Pr,l + gpr,1(1 - ar,l)Hr,l
| Pr,e,2 = Pr,e,l - pfg(zr,e,z - Zr,e,l) - dHcharge

e T :
<meTr,e,1 + Sech hamb (Tamb _ T,Ze,Z)) (lV 93)

| Treo =

— h
MCp + Secn 5
Ainsi avec (1V-93), on peut déterminer P, ., en fonction des conditions dans le réservoir amont, puis

les conditions d’entrée (P, ., et T, .,) dans le réservoir aval.

L’algorithme présenté en Figure J-2 reste valable avec le calcul des pertes dans les conduites et
s’effectue aprés le calcul des propriétés, mais avant le calcul dans les réservoirs et en commencant

par le réservoir 1.

3. Approche avec pertes et vaporisation

La derniére approche pourrait permettre une modélisation du systéme expérimental en considérant
une méche poreuse entre les deux réservoirs. Cette meche poreuse fournirait la force motrice et le
débit produit y serait calculé de la méme maniere que précédemment. Toutefois, cela demande de
définir un milieu poreux avec ses caractéristiques mais également de travailler avec une conduite
vapeur jusqu’au réservoir aval. Le modeéle de réservoir présenté ci-dessus ne considérant qu’une
conduite monophasique liquide, c’est la seconde approche qui est utilisée pour modéliser le
comportement de deux réservoirs reliés entre eux et dont les résultats sont présentés dans la Partie
1.11.3.e) p80.
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Annexe K Sécurité de I'installation

L'utilisation de ce dispositif expérimental pour la campagne de mesure est soumise a I'approbation du
responsable Sécurité du Laboratoire. Pour cela, certaines mesures de sécurités ont été mises en

place et ce depuis la conception de I'expérience :

- Limitation du risque de brulure par utilisation d’'un fluide se vaporisant a 34 °C a pression
atmosphérique, capotage plexiglass autour de I'évaporateur dans le support gyroscopique,

vitre d’isolation thermique, protection logicielle pour toute température dépassant celle de

consigne (ex : 60 °C), signalétique adaptée
- Limitation du risque électrique par isolation des pistes électriques du reste des éléments
métallique, via I'utilisation de vis en nylon, de scotch d’isolation, d’'un capotage plexiglass, de
fiche électrique de sécurité, mise a la masse du systéme, protection différentielle, arrét coup

de poing, utilisation d’un fluide diélectrique, formation d’habilitation électrique, signalétique

A

Figure K-1 Fiche de sécurité électrique

- Limitation des risques de chocs et d’écrasements par application du protocole et l'interdiction

de manipuler le bati pour effectuer les rotations seuls, interdiction de se déplacer sous le bati,

A

manipulation volontaire ou la casse de ces vis peut occasionner un mouvement et un risque

signalétique . Le maintien en position du bati est réalisé via des vis, seul une
de I'ensemble.

- Risque de chute limité par confinement des cables dans des régions spécifiques de la piece.
Des vannes 3 voies servent a fermer le circuit hydraulique lors de la non-utilisation de la
manipulation et ainsi éviter, en cas de rupture d’'un des raccords, le risque d'une flaque
pouvant provoquer une chute.

- Limitation du risque chimique par l'utilisation du HFE 700, non corrodant, dont la fiche sécurité
est disponible en annexe. Limitation du risque toxique (par un dégagement de fumée si le
chauffage est trop important) par ventilation de la salle et une température maximale de
sécurité mesurée basse (ex: 60 °C). Enfin, le fluide n’est pas un combustible mais un

extincteur CO2 est disponible a 10 m.
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Annexe L Protocole Expérimental

A- Premiere utilisation : Vérification des outils
a. Vérification de la non-mise sous tension de tous les éléments
b. Vérification du bon maintien du béti dans sa position actuelle. Si 5 (Protocole
d’arrét) a été effectuée cela correspond aux angles : 0° 0°.
c. Vérification du serrage du capot de I'évaporateur (entre 0.45 et 0.5 mm de jeu
sur les c6tés) pour éviter des fuites et la rupture de la vitre.
d. Vérification de la non-continuité électrique entre le capot de I'évaporateur et
I'alimentation électrique
Vérification du branchement des thermocouples
Vérification de I'étanchéité du circuit hydraulique et ouverture des vannes
Mise en route des bains thermostatés a une température comprise entre 25 °C
(Plus chaude que I'ambiance) et 30 °C
Si besoin aprés quelgues minutes, effectuer un dégazage des incondensables
dans les ballons
Mise en contact des pieces de contacts électriques avec I'I'TO
Vérification de la non-continuité électrigue entre le capot de I'évaporateur et
I'alimentation électrique

= @™o

[ —

B- Mise en route (si A effectué) et premiére mesure
a. Mise en position du bati dans I'orientation voulue
i. Procédure a effectuer accompagné d’une autre personne
ii. Fermeture des vannes liquides
ii. Vérification de la non-obturation de I'espace de rotation ou du blocage en
rotation par les cables
iv. Dévissage puis retrait des béquilles de soutient
v. En fonction de I'angle initial du bati
1. Position verticale :

a. Les deux utilisateurs se placent de part et d’autre du bati, alors
gu’ils maintiennent le bati d’'une main, ils procédent au
déverrouillage du systeme en dévissant les deux vis de
fixations

b. Rotation du béati : alors qu’'un des deux utilisateurs se déplace
sur le cbté pour retenir le béati, le second reste proche des
paliers pour lire 'angle et insérer la premiéere vis de fixation une
fois I'angle voulu atteint

c. Une fois la premiére vis de fixation mise en place, l'utilisateur
fait le tour du bati pour insérer la deuxiéme vis de fixation et
ainsi verrouiller le systéeme

2. Autres positions inclinées :

a. Un utilisateur se place proche du c6té inclinée le plus en
hauteur pour retenir le bati dans sa position, le second
utilisateur dévisse une vis de fixation puis fait le tour bati pour
dévisser la seconde

b. Une fois le bati libéré, rotation lente jusqu’a obtention de I'angle
voulu.

c. Alors qu’un utilisateur maintient le bati en place, le second met
en place les deux vis de fixations pour verrouiller le systeme.

vi. Vérification de la fixation du bati, de l'angle obtenu, des branchements
électriques et des tuyaux d’alimentation en liquide.
vii. Mise en place des béquilles de soutient
b. Branchement puis Allumage des différents équipements électroniques (en
priorité le Daq d’acquisition avant I'alimentation)
c. Ouverture des vannes
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> e@~oo

K.

Remplissage de I'évaporateur de liquide et positionnement des ballons

Branchement de I'alimentation électrique a I'évaporateur si non effectué

Ouverture des softs d’acquisitions caméras et du soft Labview : LHP

Sélection du nom du fichier résultat dans LHP ainsi que I'emplacement de

sauvegarde

Sélection de la puissance a appliquer

i. Sile couple tension / courant est inconnu alors procéder par plage jusqu’a

obtention de la valeur voulue mais prendre garde a la redescente a la
température initiale

ii. Attendre le cas quasi-permanent

Début de I'acquisition
Fin de I'acquisition si 'un des cas suivants est rencontré :
i. Vidange totale et cas permanent (observé par I'utilisateur)

ii. Cas permanent (observeé par I'utilisateur)

iii. Température trop importante (asservit par ordinateur)

iv. Réservoir amont proche de sa vidange (observé par I'utilisateur) (dans le
cas extréme d'une vidange totale dun réservoir cela provoque
'asséchement du matériau poreux et par conséquent une élévation de
température qui est détecté par iii.)

v. Mémoire saturée (bug informatique, arrét de I'alimentation manuelle a faire)

vi. Problémes...

Vérification d’'une consigne de courant nulle (bouton stop current, remise a 0V et
OA de la consigne avant de quitter le logiciel)

C- Mesures suivantes :

a.

=3

S@me a0

Dans le cas d’'un réservoir amont proche de sa vidange, le remplir via le réservoir
aval

Remplissage de I'évaporateur de liquide en prenant garde a bien évacuer les
bulles de vapeur

Redescente en température du bati jusqu’a son ancienne température initiale
Modification de la position du béti si nécessaire (cf. point B-a)

Madification du nom du fichier de sauvegarde

Modification de la consigne de courant / puissance a appliquer si nécessaire
Reprendre aux points h-i et j du point B.

Reprendre au point C-a ou arréter le systeme (D Protocole d’arrét)

D- Protocole d’arrét :

a.

b.

@ ~ooo

Vérification de I'arrét de la consigne d’alimentation puis mise a0V et 0 A de la
consigne

Si le courant est bien nul, aprés sauvegarde, extinction du matériel électronique
et débranchement (évite d’éventuels surtension et I'endommagement des
systemes). On commence en PRIORITE par éteindre 'alimentation puis par la
débrancher avant de s’occuper des autres équipements (évite de remettre une
consigne différente de 0 W a l'alimentation lors du débranchement du Daq avant
l'alimentation).

Remonter les pieces en contact avec I'l'TO

Arrét des bains thermostatés

Fermeture des vannes du circuit fluide

Remise en position de repos de l'orientation du bati (angles 0° 0° ou 180°0°)

Si fluide absent de I'évaporateur, desserrage partiel du capot de I'évaporateur,

sinon le laisser serrer pour éviter I'introduction d’'incondensable.
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Annexe M Fiches de Sécurité du HFE 7000

Le document présenté ci-aprés est disponible au téléchargement sur le site du fournisseur du

fluide Novec (3m.com) dans la rubrique Novec 7000 tout comme des informations supplémentaires.

[3M(TM)FLUIDE NOVEC(TM) 7000 (anciennement HFE-7000)

Fiche de données de sécurité

Copyright, 2018, Compagnie 3M Tous droits réservés. La copie et/ou le chargement de cette information dans le but
d'utiliser correctement les produits 3M est autorisé a condition que (1) I'information soit copiée dans sa totalité, sans aucun
changement, sauf accord écrit préalable 3M, et (2) ni la copie, ni l'original ne soit revendu ou distribué autrement avec
l'intention d'en tirer un quelconque profit.

Référence FDS: 16-2638-1 Numéro de version: 4.03

Date de révision: 03/04/2018 Annule et remplace la 11/01/2016
version du :

Numéro de version Transport:

Cette fiche de données de sécurité est conforme au réglement REACH n° 1907/2006 et a ses modifications.

1. IDENTIFICATION DE LA SUBSTANCE / DUMELANGE ET DE LA
SOCIETE / ENTREPRISE

1.1 Identification de la substance ou du mélange:
3M(TM)FLUIDE NOVEC(TM) 7000 (anciennement HFE-7000)

IN° enregistrement REACH INuméro CAS [Numéro CE [Désignation ingrédient
01-0000020246-76-0000 375-03-1 [ELINCS 484-450-7 _ [Ether de méthyle et de perfluropropyle
Numeéros d'identification de produit

98-0212-2970-7 98-0212-2971-5

7100003719 7100003724

1.2. Utilisations identifiées pertinentes de la substance ou du mélange et utilisations déconseillées:

- Utilisations identifiées:
Pour usage industriel exclusivement. Ne doit pas étre utilisé pour un usage médical ou pharmaceutique.

1.3. Details du fournisseur de la fiche de données de sécurité

ADRESSE: 3M France, Boulevard de I'Oise, 95006 Cergy-Pontoise Cedex
Téléphone: 01 30 31 61 61
E-mail: tfr@mmm.com

Site internet htpp://3m. quickfds.com

1.4 Numéro d'appel d'urgence:
Téléphone ORFILA: 01.45.42.59.59

|2. IDENTIFICATION DES DANGERS

2.1. Classification de la substance ou du mélange:
Réglement Européen CLP N° 1272/2008/CE

CLASSIFICATION:
Ce produit n'est pas classé comme dangereux conformément au réglement (CE) n ° 1272/2008, tel que modifié, relatif a la
classification, I'étiquetage et I'emballage des substances et des mélanges.

Page: 1 de 10
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w(I'M)FLUIDE NOVEC(TM) 7000 (anciennement HFE-7000)

2.2. Eléments de 1'étiquette
Réglement Européen CLP N° 1272/2008/CE

Ne s'applique pas.

Ingrédients :

Ingrédient Numéro CAS EC No. % par poids
Ether de méthyle et de perfluropropyle 375-03-1 484-450-7 >99,5
2.3 .Autres dangers
Inconnu
| 3. COMPOSITION / INFORMATIONS SUR LES COMPOSANTS
Ingrédient Numéro CAS |EC No. REACH % par poids Classification
[Registration No.
Ether de méthyle et de 375-03-1 [ELINCS 484-450- >99.5 Substance avec

perfluropropyle

7

une limite
d'exp osition

Voir en section 16 pour le texte complet des phrases H de cette section.

Pour les informations relatives aux valeurs limites d'exposition des ingrédients ou au statut PBT ou vPvB, consulter les
sections 8 et 12 de cette Fiche de Données de Sécurité.

|4. PREMIERS SOINS

4.1. Description des premiers secours:

Inhalation:

Transporter la personne a l'air frais. Si vous étes concernés, consulter un médecin.

Contact avec la peau:

Laver avec du savon et de I'eau. Si des signes / symptomes se développent consulter un médecin.

Contact avec les yeux:

Rincer avec de grandes quantités d'eau. Enlever les lentilles de contact si la victime en porte et si elles peuvent étre facilement
enlevées. Continuer a rincer. Si les symptomes persistent, consulter un médecin.

En cas d'ingestion:

Aucun premier secours n'est anticipé.

4.2. Symptomes et effets principaux, aigus et différés:
Voir en section 11.1: information sur les effets toxicologiques.

4.3. Indication des soins médicaux immédiats et traitements particuliers nécessaires:

Non applicable

[5. MESURES DE LUTTE CONTRE L'INCENDIE

5.1. Moyens d'extinction:

Non combustible. Utiliser un matériau approprié pour cerner le feu.
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5.2. Dangers particuliers résultant de la substance ou du mélange:
L'exposition a des températures extrémes peut entrainer une décomposition thermique. Voir chapitre 10, stabilité et réactivité.

Décomposition dangereuse ou sous-produits

Substance Condition
Monoxyde de carbone Pendant la combustion.
Dioxyde de carbone Pendant la combustion.

5.3. Conseils aux pompiers:

En cas d'incendie grave et si le produit peut se décomposer thermiquement totalement, porter un vétement de protection
intégral comprenant : casque, systéme de protection respiratoire autonome avec adduction d'air créant une pression positive a
l'intérieur du casque, tablier et pantalon et manches resserrées autour des bras et des jambes, masque facial et chasuble pour
protéger la téte.

|6. Mesures a prendre en cas de dispersion accidentelle

6.1. Précautions individuelles, équipement de protection et procédures d'urgence:
Ventiler la zone. En cas déversement important dans des zones confinées, apporter une ventilation mécanique pour
disperser ou extraire les vapeurs selon les bonnes pratiques HSE.

6.2. Précautions pour la protection de 1'envir onnement:
Eviter le rejet dans I'environnement. Consulter les instructions En cas de renversements importants, couvrir les évacuations
et construire des digues pour éviter I'écoulement du produit dans les égouts ou les cours d'eau.

6.3. Méthodes et matériel de confinement et de nettoyage:

Contenir le renversement. Couvrir avec un matériau absorbant inorganique. Récupérer le matériau répandu. Mettre dans
un récipient fermé. Récupérer les résidus contenant la solution. Nettoyer les résidus avec un solvant approprié sélectionné
par des personnes compétentes. Ventiler la zone. Lire et suivre les précautions d'emploi sur 1'étiquette et la fiche de sécurité
du solvant. Fermer le récipient.  Eliminer le produit collecté dés que possible conformément aux réglementations locales /
régionales / nationales / internationales applicables

6.4. Références a d'autres sections:
Se référer a la section 8 et a la section 13 pour plus d'informations

| 7. Manipulation et stockage

7.1. Précautions a prendre pour une manipulation sans danger:

Le contenu peut étre sous pression: ouvrir avec précaution.  Eviter l'inhalation des produits de décomposition thermique.
Pour usage professionnel/industriel uniquement. ~ Eviter le rejet dans l'environnement. Consulter les instructions  Eviter tout
contact avec des agents oxydants (par exemple: Chlore, l'acide chromique, etc)

7.2. Conditions d'un stockage sir, y compris d'éventuelles incompatibilités:
Stocker dans un endroit bien ventilé. Stocker a une température ne dépassant pas 38°C/100°F  Stocker a 'écart des acides.
Stocker a I'écart des bases fortes. Stocker a I'écart des agents oxydants.

7.3. Utilisation(s) finale(s) particuliére(s):
Pour plus d'informations: voir section 7.1 et 7.2 pour des recommandations de manutention et de stockage. Voir section 8
pour les contréles d'exposition et les recommandations de protection individuelle.

| 8. Controles de 1'exposition/protection individuelle

8.1. Valeurs limites d'exposition:
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Limites d'exposition professionnelle
Siun composant est divulgué a l'article 3, mais n'apparait pas dans le tableau ci-dessous, une limite d'exposition
professionnelle n'est pas disponible pour le composant.

Ingrédient Numéro Agence: Type de limite Informations
CAS complémentaires:

Ether de méthyle et de 375-03-1 Déterminé par  VLEP ::250 ppm

perfluropropyle le fabricant

VLEPs France : France. Valeurs Limites d'Exposition Professionnelle (VLEP) aux agents chimiques en France (INRS, ED 984)

VLEP

Valeurs limites de moyenne d"exposition
/

Valeurs limites biologiques
Il n'existe pas de limites biologiques pour les composants listés a la section 3 de cette fiche de données de sécurité.

8.2. Contrales de 1'exposition:

8.2.1. Controles techniques appropriés

Fournir une ventilation extractive appropriée sur les récipients ouverts. Fournir une ventilation locale appropriée quand le
produit est chauffé. Utiliser une ventilation générale et/ou une ventilation extractive locale pour maintenir les expositions a
l'air en dessous des valeurs limites d'exposition et/ou contréler la poussiére / fumées /gaz / brouillards / vapeurs / aérosols. Si
la ventilation n'est pas appropri€e, utiliser une protection respiratoire.

8.2.2. Mesures de protection individuelle, telles que les équipements de protection individuelle (EPI)

Protection des yeux/du visage:

Sur la base des résultats d'évaluation de l'exposition, sélectionner et utiliser une protection des yeux / du visage pour éviter
tout contact. La protection des yeux / du visage suivante est recommandée:

Lunettes de sécurité avec protection latérale.

Normes applicables / Standards
Utiliser une protection oculaire conforme a I'EN 166.

Protection de la peau/la main
Pas de gants de protection chimique sont requises

Protection respiratoire:

Lors du chauffage :
Utiliser un appareil respiratoire avec adduction d’air s’il y a un risque de sur-exposition dans le cas d’un rejet
incontrélé ou si les niveaux d’exposition sont inconnus ou dans toutes autres circonstances ou les systémes
respiratoires purificateurs ne procurent pas une protection adéquate.

[9. PROPRIETES PHYSIQUES ET CHIMIQUES

9.1. Informations sur les propriétés physiques et chimiques essentielles:

Etat physique: Liquide

Aspect physique spécifique:: Liquide

Apparence/odeur: Liquide incolore, légére odeur d'éther
Valeur de seuil d'odeur Pas de données de tests disponibles.
pH Non applicable.

Point/intervalle d'ébullition: 34°C

Point de fusion: -122,5 °C

Inflammabilité (solide, gaz): Non applicable.
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Dangers d'explosion: Non classifié
Propriétés comburantes: Non classifié
Point d'éclair: Pas de point d'éclair
Température d'inflammation spontanée 415°C
Limites d'inflammmabilité (LEL) Aucune détectée
Limites d'inflamnmabilité (UEL) Aucune détectée
Pression de vapeur 53 728,8Pa[@20°C]
Densité relative 1,41 [Réf Standard :Eau=1]
Hydrosolubilité Neégligeable
Solubilité (non-eau) Pas de données de tests disponibles.
Coefficient de partage n-octanol / eau Pas de données de tests disponibles.
Taux d'évaporation: Pas de données de tests disponibles.
Densité de vapeur 0,51 [@25°C]
Température de décomp osition Non applicable.
Viscosité 0,00047 Pa.s
Densité 1,41 g/ml
9.2. Autres informations:
Composés Organiques Volatils 1410 g/l
Masse moléculaire: Pas de données de tests disponibles.
Teneur en matiéres volatiles: 100 %

[10. STABILITE ET REACTIVITE

10.1 Réactivité:
Ce produit peut étre réactif avec certains agents sous certaines conditions - voir les autres rubriques de cette section.

10.2 Stabilité chimique:
Stable.

10.3. Possibilité de réactions danger euses:
Une polymérisation dangereuse ne se produira pas.

10.4. Conditions a éviter:
Non applicable

10.5 Matériaux a éviter:
Acides forts

Bases fortes

Agents oxydants forts.

10.6. Produits de décomposition dangereux:

Substance Condition
Fluorure de carbonyle aux températures élevées - Des conditions
extrémes de chaleur
Fluorure d'hydrogéne aux températures élevées - Des conditions
extrémes de chaleur
Vapeur toxique, gaz, particule. aux températures élevées - Des conditions

extrémes de chaleur
Regarder section 5.2 pour les produits de décomposition pendant la combustion

Si le produit est soumis a des températures extrémes suite a une mauvaise utilisation ou a une défaillance d'équipement, il
peut se décomposer en émettant des produits toxiques tels que l'acide fluorhydrique et le perfluoroisobutyléne. Dans les
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situations o1 I’on a une montée extréme de la temp érature comme une mauvaise utilisation ou un défaut d’équipement du
fluorure d’hydrogéne (produit de décomposition) peut étre généré.

[11. INFORMATIONS TOXICOLOGIQUES |

11 est possible que les informations suivantes ne correspondent pas a la classification de documents de 1'UE dans la
section 2 et / ou les classifications de certains ingrédients dans la section 3 si les classifications de certains ingrédients
sont attribuées par une autorité compétente. En outre, les données dans le section 11 sont fondées sur les régles de
classifications selon SGH UN et selon les classifications dérivées d'avis 3M.

11.1. Informations sur les effets toxicologiques:
Les signes et symptomes d'exposition

Sur 1a base de données de tests et/ou d' informations sur les composants, ce produit peut provoquer les effets suivants
sur la santé:

Inhalation:
Aucun effet sur la santé connu.

Contact avec la peau:
Une irritation significative de la peau est peu probable en cas de contact, pendant l'utilisation du produit.

Contact avec les yeux:
Une irritation significative des yeux est peu probable en cas de contact, pendant l'utilisation du produit.

Ingestion:
Aucun effet sur la santé connu.

Données toxicologiques
Si un composant est listé en section 3 mais n'apparait pas dans une table ci-dessous, soit aucune donnée n'est disponible pour

ce danger, soit les données ne sont pas suffisantes pour établir une classification.

Toxicité aigue

Nom Route Organis Valeur
ms
Ether de méthyle et de perfluropropyle Inhalation - | Souris LC50 820 mg/l
Vapeur (4
heures)
Ether de méthyle et de perfluropropyle Ingestion Rat LD50> 2000 mgkg

TAE =Toxicité Aigue Estimée

Corrosion / irritation cutanée

Nom Organis Valeur
ms
Ether de méthyle et de perfluropropyle Lapin Aucune irritation significative

Lésions oculaires graves / irritation oculaire

Nom Organis Valeur
ms
Ether de méthyle et de perfluropropyle Lapin Aucune irritation significative

Sensibilisation de la peau

Nom Organis Valeur
ms
Ether de méthyle et de perfluropropyle Souris Non-classifié
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Sensibilisation des voies respiratoires
Pour le composant/les composants, soit aucune donnée n'est disponible pour ce danger, soit les données ne sont pas
suffisantes pour établir une classification.

Mutagénicité cellules germinales

Nom Route Valeur
Ether de méthyle et de perfluropropyle In vitro Non mutagéne

Cancérogénicité
Pour le composant/les composants, soit aucune donnée n'est disponible pour ce danger, soit les données ne sont pas
suffisantes pour établir une classification.

Toxicité pour la reproduction

Effets sur la reproduction et / ou sur le développement

Pour le composant/les composants, soit aucune donnée n'est disponible pour ce danger, soit les données ne sont pas
suffisantes pour établir une classification.

Organe(s) cible(s)

Toxicité pour certains organes cibles - exposition unique

Pour le composant/les composants, soit aucune donnée n'est disponible pour ce danger, soit les données ne sont pas
suffisantes pour établir une classification.

Toxicité pour certains organes cibles - exposition répétée
Nom Route Organe(s) cible(s) Valeur Organis Testrésultat | Durée
ms d'exposition
Ether de méthyle et de Inhalation | rénaleet/ ou de la Certaines données positives Rat NOAEL 82 30 jours
perfluropropyle vessie existent, mais ces données ne sont mg/l
pas suffisantes pour justifier une
classification.
Ether de méthyle et de Inhalation | sang|Foie| Coeur| | Non-classifié Rat NOAEL 246 30 jours
perfluropropyle Systeme endocrine | mg/l
systeme
hématopoiétique |
Systéme nerveux |
systéme respiratoire

Danger par aspiration
Pour le composant/les composants, soit aucune donnée n'est disponible pour ce danger, soit les données ne sont pas
suffisantes pour établir une classification.

Contacter 1'adresse ou le numéro de téléphone indiqué sur la premiére page de la FDS pour informations
toxicologiques sur cette matiére et / ou de ses composants.

[12. INFORMATIONS ECOLOGIQUES |

11 est possible que les informations suivantes ne correspondent pas a la classification de documents de I'UE dans le
section 2 et / ou les classifications de certains ingrédients dans le section 3 si les classifications de certains ingrédients
sont attribuées par une autorité compétente. En outre, les données dans le section 12 sont fondées sur les régles de
classification selon SGH UN et selon les classifications dérivées d'avis 3M.

12.1 Toxiciteé:

Aucun test sur le produit disponible
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Matériel N° CAS Organisme type Exposition Test point Test résultat
final
Ether de méthyle et de |375-03-1 puce d'eau expérimental 48 heures Effet concentration |>100 mg/l
erfluropropy le 50%
Ether de méthyle et de |375-03-1 poisson zébre expérimental 96 heures Concentration >100 mg/l
erfluropropy le léthale 50%
Ether de méthyle et de |375-03-1 Algues vertes expérimental 48 heures Effet concentration |>100 mg/l
erfluropropyle 50%
12.2 Persistance et dégradabilité:
Matériel N° CAS Type de test Durée Type d'étude |Test Protocole
résultat
Ether de méthyle et de 375-03-1 exp érimental Demi-vie 7.45 Années (t |Autres méthodes
perfluropropyle Photolyse photolytique (dans |[1/2)
1'air)
Ether de méthyle et de 375-03-1 exp érimental 28 jours Demande 45 % en poids |OCDE 301D
perfluropropyle Biodégradation biologique en
oxygéne
12.3. Potentiel de bioaccumulation:
Matériel IN° CAS Type de test Durée Type d'étude |Test Protocole
résultat
Ether de méthyle et de 375-03-1 expérimental Lod du Coefficient |3.53 Autres méthodes
perfluropropyle Bioconcentratie de partage
octanol/eau

12.4. Mobilité dans le sol:
Contacter le fournisseur pour plus d'informations.

12.5. Résultats de I'évaluation PBT et vPvB:
Pas de données de tests disponibles a I'heure actuelle, contacter le fournisseur pour plus d'informations.

12.6. Autres effets néfastes:

Matériel IN° CAS Potential Potentiel de réchauffement global
d'appauvrissement de la
couche d'ozone

Ether de méthyle et de 375-03-1 0

|perfluropropyle

| 13. CONSIDERATIONS RELATIVES A L'ELIMINATION

13.1. Méthode de traitement des déchets:
Voir en section 11.1: information sur les effets toxicologiques.

Eliminer les déchets dans une installation de déchets industriels autorisés. Les produits de combustion contiendront du HF.
L'installation doit étre capable de traiter les matériaux halogénés. Les produits de combustion comprendront l'acide
halogénique (HCI/ HF / HBr). L'installation doit étre capable de traiter les matériaux halogénés. Les contenants vides et
propres peut étre disposé comme des déchets non-dangereux. Consultez votre réglementation spécifique et les fournisseurs de
services afin de déterminer les options disponibles et les exigences.

Le code déchets est basé sur l'application du produit par le client. Puisque cet aspect est hors de contréle 3M, aucun code
déchets pour les produits aprés utilisation ne sera fourni. Merci de vous référer au Code Déchets Européen (EWC-
2000/532/CE et ses amendements) pour attibuer le code déchets correct a votre propre résidu. Assurez vous d'étre en
conformité avec les réglementations nationales et/ou locales applicables et utilisez toujours un opérateur de traitement des
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déchets agrée.

Code déchets EU (produit tel que vendu)
070103* Solvants, liquides de lavage et liqueurs meéres organiques halogénés.
14 06 02* Autres solvants et mélanges de solvants halogénés.

| 14. INFORMATIONS RELATIVES AU TRANSPORT

98-0212-2970-7,  98-0212-2971-5

Non réglementé pour le transport

| 15. INFORMATIONS REGLEMENTAIRES

15.1. Législations spécifiques relatives a la sécurité, santé et réglementations environnementales de la substance ou du
meélange

Statut des inventaires

Contacter le fournisseur pour plus d'informations. Les composants de ce produit sont conformes a I'inventaire Chemical
Control Act Coréen. Pour de plus amples informations veuillez contacter la division de ventes. Les composants de ce
produit sont en conformité avec les dispositions du "Japan Chemical Substance Control Law. Certaines restrictions peuvent
s'appliquer . Contacter la division de vente pour plus d'informations. Les composants de ce produit sont conformes avec la
réglementation des Philippines RA 6969. Certaines restrictions peuvent s'appliquer. Les composants de ce produit sont
conformes aux exigences de notification chimique du TSCA. Ce produit est conforme aux mesures sur la gestion
environnementale des nouvelles substances chimiques . Tous les ingrédients sont listés ou exemptés de I'inventaire Chinois

IECSC.

Tableau des maladies professionnelles
32 Affections professionnelles provoquées par le fluor, l'acide fluorhydrique et ses sels minéraux
84 Affections engendrées par les solvants organiques liquides a usage professionnel : hydrocarbures

liquides aliphatiques ou cycliques saturés ou insaturés et leurs mélanges ; hy drocarbures halogénés
liquides ; dérivés nitrés des hy drocarbures aliphatiques ; alcools ; glycols, éthers ; diméthylformamide et
dimétylacétamine ; acétonitrile et propionitrile ; pyridine ; diméthylsulfone et diméthylsulfoxyde.

15.2. Evaluation de la Sécurité Chimique
Une évaluation de la sécurité chimique a été réalisée pour cette substance / ce mélange conformément au réglement (CE) n °
1907/2006, tel que modifié.

[16. AUTRES INFORMATIONS

Raison de la révision:

Section 1: désignation commerciale du produit. - L'information a été modifiée.

Section 1: Numéro d'enregistrement REACH - L'information a été modifiée.

Section 01: N°  d'identification SAP - L'information a été ajoutée.

Section 1: Information "Utilisations déconseillées” - L'information a été supprimée.
CLP: Tableau ingrédient - L'information a été ajoutée.

Section 3 : Composition / Information des ingrédients - L'information a été ajoutée.
Section 3 : Composition / Information des ingrédients - L'information a été supprimée.
Section 6: Rejet accidentel de nettoyage (Information) - L'information a été modifiée.
Section 6: Rejet accidentel personal (Information) - L'information a été modifiée.
Section 7: Précautions de la manipulation (Information) - L'information a été modifiée.
Section 9: Description de la propriété pour les propriétés optionnelles - L'information a été modifiée.
Section 9: Densité de vapeur (valeur) - L'information a été modifiée.

Section 11: Tableau Sensibilisation de la peau - L'information a été modifiée.
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Section 11: Tableau Organes Cibles - exposition répétée - L'information a été modifiée.

12. INFORMATIONS ECOLOGIQUES - L'information a été modifiée.

Quand il n'y a pas de dates - aucunes données est affichées - L'information a été supprimée.
Section 13 : information codes déchets UE - L'information a été modifice.

Section 13: Phrase générale - Catégorie déchets GHS - L'information a été modifiée.
Section 15: Evaluation de la sécurité chimique - L'information a été modifiée.

Section 15 : Tableau des maladies professionelles. - L'information a été modifiée.

Section 15: Régulations - Inventaires - L'information a été modifiée.

Les renseignements contenus dans cette fiche de données de sécurité sont basés sur 1'état actuel de nos connaissances relatives
au produit concerné , a la date indiquée. Ils sont donnés de bonne foi. L'attention des utilisateurs est en outre attirée sur les
risques éventuellement encourus lorsqu'un produit est utilisé a d'autres usages que ceux pour lesquels il est congu. Elle ne
dispense en aucun cas l'utilisateur de connaitre et d'appliquer I'ensemble des textes réglementaires applicables a son activité.
Nous ne sommes pas responsables pour quelconque dommage (matériel et immatériel aussi bien que direct et indirect) qui est
la conséquence d'un usage qui n'est pas en accord avec les notices d'utilisation et les recommandations qui se trouvent dans la
fiche de données de sécurité.

Les FDS de 3M en France sont disponibles sur le site www.3m.fr
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Annexe N Discussion a propos de I’équation (I11-29)

Dans la Partie Ill.Chapitre IV, lors de la présentation du modéle réseau de pores, on indique utiliser

I'équation (111-29) rappelée ci-dessous :

mgrooves—wick

Qevap,gw = (_AfffVT )-Tl =L,pU .n=1L, S

pour calculer le débit vaporisé a l'interface liquide-vapeur de l'interface entre la méche et le canal

vapeur.
Dans le cas d'une interface liquide-vapeur située dans la meche on utilise I'équation (l11-44) :

mIF
Qevapyr = (X77VT).n = (=2/VT).n = L,pU; .0 = Lyp, U, = Ly——

et on indique par la suite ne pas tenir compte du terme conductif entre I'interface et la vapeur qui
s’écrirait (—1,VT).n dans le cas d’'une interface liquide-vapeur a l'interface entre la méche et le canal

vapeur car la vapeur y est considérée comme étant a saturation.

Toutefois, les résultats du modéle Comsol présenté dans la Partie Ill.V.1 ont montré que la
température de la vapeur pouvait étre bien supérieure a la température de saturation. Par conséquent,
on peut légitimement s’interroger sur I'ajout du transfert thermique entre la paroi poreuse a saturation
et la vapeur surchauffée pour le calcul du débit. Avant de se plonger dans la réflexion sur I'ajout de cet
échange via un flux extrait de Comsol ou I'utilisation d’'un des coefficients convectifs calculés par le
modéle pour améliorer le calcul du débit, on peut s’interroger sur la proportion qu’'un tel échange

prendrait dans le calcul du débit.
En utilisant les résultats du modéle Comsol présenté dans la Partie I11.V.1 p.219, il est possible de

déterminer le flux vaporisé a l'interface grace a la vitesse d’injection qui y est imposée via:

Lz (Lxg
Quapo = LyMyapo = ij j Uinj-bottom Pvdxdz eny =0 (IV-94)
0 0

ici pour la surface 5 de la Figure V-4, et de maniére similaire pour la surface latérale quand les canaux

sont construits dans la meche.

En raison des conditions aux limites du modéle réseau de pores, ce flux vaporisé est donc égale au

flux diffusif provenant de la méche (—A5/vT ).n.
Via Comsol il est ensuite possible de déterminer le flux conductif a la surface provenant de la vapeur :

Ly (Lxg
Qvapeur = f f (—=A,VT).ndxdz eny =0 (IV-95)
0 0

ici pour la surface 5 de la Figure V-4, et de maniéere similaire pour la surface latérale quand les canaux

sont construits dans la méche.
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Le ratio entre le flux provenant de la vapeur et le flux vaporisé Qyupeyur/Quapo POUr les deux surfaces et
les deux géométries est illustré sur la figure ci-dessous. On constate que pour les surfaces ou les
vitesses l‘injection sont les plus importantes, que le ratio est inférieur a 1% et que celui-ci atteint 3%

pour la surface vaporisant le moins de fluide dans le cas ou les canaux sont construits dans la meche.

Ces résultats tendent a montrer le caractére négligeable de I'apport d’énergie de la vapeur
surchauffée vers la surface de vaporisation, pour le calcul du débit dans les cas permanent s étudiés,
et a valider la formulation utilisée dans I'équation (111-29).

3
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Figure N-1 Schéma du concept de ’expérience HKS
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Annexe O Images complémentaires

J 1

Figure O-2 Montage expérimental pour une rotation «=180, §=0°
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V)

Figure O-4 Montage expérimental pour une rotation =180, §=-45°
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