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Résumé

Les caloducs trouvent leurs applications dans plusieurs domaines de 1’ingénierie thermique, allant des composants électroniques
jusqu’aux échangeurs des propulseurs d’engins spatiaux. Bien qu'ils puissent transférer de grosses quantités de chaleur sur un court
intervalle, ils possedent des limites d'exploitation. Les propriétés du fluide de travail, la structure capillaire, l'orientation du tube, la
longueur et le diametre du tube, en sont des paramétres qui affectent ces limites. La présente étude vise a évaluer numériquement la
capacité du transfert thermique d’un caloduc, par élaboration d’un modéle unidimensionnel. L’eau, I’ammoniac et le sodium sont utilisés
comme fluides de travail, associés a une structure capillaire de type méches tissées ou de type rainures carrées et étudiés pour différentes
gammes de température de fonctionnement. Des routines développées en Matlab®, utilisées pour tester des configurations typiques pour
lesquelles une analyse comparative, est conduite.

Mots-clés : Refroidissement des composants électroniques ; Caloduc ; Limites detransfert dechaleur ; Fluide de travail ; Structure capillaire.

Effects of the Working Fluid Nature and the Capillary Structure on the Thermal Capacity of a Heat Pipe
Abstract

Heat pipes have applications in several areas of thermal engineering, including electronic components to spacecraft thrust chamber
exchangers. Although they can transfer large amounts of heat over a spatially restricted interval, they exhibit several operating
limitations. The properties of the working fluid, the capillary structure, the orientation of the pipe, the length and the diameter of the
pipe, are parameters that affect these limits. The present study aims to numerically evaluate the heat transfer capacity of a heat pipe. A
one-dimensional model is developed considering water, ammonia and sodium as working fluids. The capillary structure is taken to be a
wire mesh wick or a square groove, for which several operating thermal ranges are investigated. A comparative study for different
properties of heat pipes has been performed using the Matlab® software.

Keywords: Electronics cooling; Heat pipe; Heat transfer limit; Working fluid; Capillary structure.

1. Introduction externe, puis s'évapore et transporte la chaleur de la
source de chauffage a la source froide, entrainée par le

Les caloducs traduisent la méthode passive la plus gradient de pression. Une fois que la vapeur atteint la

effective de transférerde grande quantité de chaleur, sous
de faibles gradients de températures. Leur principe de
fonctionnement repose d’une part, sur le déplacement
des fluides par capillarité et d’autre part, sur le transfert
d’énergie calorifique par vaporisation puis condensation
d’un fluide entre deux températures. Le fluide de travail
dans le caloduc est chauffé par la source de chaleur

source froide et se condense en liquide, le fluide de
travail entre dans la structure de la méche et retourne
dans la section de chauffage, achevantainsitout un cycle
de transfertde chaleur [1]. Les caloducs disposent d’une
durée de vie assez ¢élevée, a condition qu’une
compatibilité entre le fluide de travailet le matériau de la
paroi ainsi que celui de la structure capillaire, soit
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assurée. La sélection du fluide de travail détermine les
performances thermiques du caloduc. Pour la plage de
températures de fonctionnement souhaitée, plusieurs
fluides de travail potentiels peuvent exister, de sorte que
d'autres facteurs doivent étre pris en considération afin
de choisir le fluide le plus acceptable pour l'application
donnée. Des parametrestels que les capacités de transfert
de chaleur, la stabilité thermique, la mouillabilité, la
pression de vapeuroptimale, la chaleur latente élevée et
la compatibilité du fluide avec I’enveloppe et la matiere
de la couche capillaire du caloduc jouent un réle
important dans la détermination du fluide de travail
approprié. Le dernier facteur doit étre soigneusement pris
en compte car la non-compatibilité des matériaux peut
décomposer le fluide de travail, entrainant la corrosion et
des réactions chimiques des gaz incondensables
provoquant la défaillance du caloduc. La mise en ceuvre
de caloducsest bénéfique pour de nombreuses industries,
et ils peuvent étre appliqués a une gamme de
températures de fonctionnement allant de la cryogénie
aux hautes températures [2]. En outre, les sélections se
concentrent sur certaines des applications industrielles
les plus répandues, telles que le solaire [3], les
nanoparticules, les cycles de Rankine, le nucléaire, les
modulesthermoélectriques et la céramique, dans lesquels
les technologies de caloducs offrent de nombreux
avantages clés par rapport aux pratiques
conventionnelles.

Le nouvel essor des études sur les caloducs date des
premiers programmes spatiaux. Ainsi en 1963, au
laboratoire de Los Alamos (Nouveau Mexique — USA),
Grover dépose un brevet d’application du premier
caloduc haute température utilisant le sodium comme
fluide caloporteur [4]. C’est dans ce cadre aussi que de
nombreux prototypes (caloduca eau ou asodium liquide)
sont fabriquéset testés. En 1965, Cotter publie, dansun
rapport du méme laboratoire, les premiers travaux
théoriques et développe les premiers outils d’aide au
dimensionnement [4]. En France, de nombreux travaux
ont également été réalisés notamment sous 'impulsion
de Martinet & partir de la fin des années60. A partir des
années 80, un foisonnement de réalisations font exploser
les domaines de recherche portant sur les caloducs
(micro caloducs, boucles diphasiques, caloducs a
pompage capillaire, caloducs pulsés, ...) [5].

Récemment, des études ont montré qu'un capteur
solaire intégrant un caloduc a entrainement capillaire
conduit a des performances plus élevées avec une

efficacité quiatteint 84 % comme suggéré dans[6]. Tous
ces articles montrent quavec des fluides auto-
rétractables, le transfert de chaleur a ébullition peut étre
amélioré, offrant de meilleures performances en raison
du comportement différent d'émission de bulles, tout en
entrainant une amélioration du transfert de chaleur [7].

Les performances d'un caloduc cylindrique dans
diverses conditions de fonctionnement ont été analysées
expérimentalement. Des études expérimentales ont été
menées pour étudier les effets de différents parametres
sur la performance thermique des caloducs [8]. Ces
études peuvent étre classées en différents groupes :
étudier les conditions de fonctionnement du caloduc,
étudier le type de structure de la couche capillaire, les
effets du type de fluide de travail ou la géométrie du
caloduc [9]. La quantité de fluide de travail a capsuler
dansle caloducreste a calculer aussi [10]. Un récit a été
publié¢ par la NASA en 1999 sur les caloducs en
aluminium a charge d'ammoniac, avec une structure
capillaire extrudée, ou il a été souligné que la pureté du
fluide utilisé dans le caloduc devait étre d'au moins
99,99% et que toute trace d'eau dans l'ammoniac
pourrait entratnerla formation d'hydrogéne gazeux [11].
Les caloducsen aluminium ontjoué un role vital dansla
gestion thermique des satellites et des astro-véhicules
[12] possédant une faible densité et une conductivité
thermique élevée des alliages d’Aluminium. Ils utilisent
généralement des micro-rainures comme passages de
fluide de travail [13]. Certains auteursontdéja mené des
études expérimentales [14-16] et numériques [17-18] en
faisant varier les paramétres du caloduc tels que le flux
de chaleur, le fluide de travail, la pression et la
température de fonctionnement, le taux de remplissage
du fluide et I'angle d'inclinaison.

Les effets de différents fluides de travail sur les
performances d'un caloduc a double diameétre ont été
étudiés par Peyghambarzadeh etal. [19]. Ces auteurs ont
utilisé l'eau, le méthanol et I'éthanol comme fluides de
travail et ontindiqué que des coefficients de transfertde
chaleur plus élevés ont été obtenus pour I'eau et I'éthanol
par rapport au méthanol. De nombreuses revues ont été
énumérées fournissant une généralisation  des
technologies dans un domaine spécifique avec
lidentification des conditions de fonctionnement
optimales et des limitations potentielles. Bien que les
conditions de fonctionnementet les limitations aient été
identifiées, la méme technologie n'a pas été testée et
appliquée dans une application industrielle, ou
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probablement parmanque de validation. Chan etal. [20],
ont étudié les différents typesde couches capillaires aux
cotésde différentstypesde caloducs. Kempers et al. [21]
ont étudié expérimentalement l'effet du nombre de
couches de la meche tissée et de la charge de fluide sur
les caloducs a méche tissée. Ils ont constaté que le
transfert de chaleur maximal augmente avec
laugmentation du nombre de mailles. Les
caractéristiques du transfert de chaleur dans un caloduc
ont été prédites par A. K. Mozumderet al. en 2011 [22].
Le caloduc a été testé avec et sans fluide de travail ;
considérant également, si le changement de phase
survenait ou non. Il a été constaté que la température de
fonctionnement du caloduc régissait la vaporisation du
fluide de travail. Le caloduc semblait fonctionner
efficacement uniquement lors de la présence d’un
changement de phase. Les trois fluides de travail ; eau,
méthanol et acétone ont été évalués a 1’égard de leurs
limites de fonctionnement dans lestravauxde Wallin [5].
Il1a été démontré que I'eau est le meilleur fluide de travail
pour la plupart des limites, plus spécifiquementla limite
capillaire qui représente une mesure de performance.

La gestion thermique est indispensable dans de
nombreux domaines de la société moderne, tels que
lutilisation du nucléaire, la collecte d'énergie solaire et le
refroidissement en électronique. C’est pourquoi un
programme de calcul sous Matlab® a été élaboré.
L’intérét de ce dernier consiste a générer des données
calculées en vue d’une optimisation des systémes
thermiques passifs. Pour atteindre notre objectif, nous
avons opté pour étudier les effets de trois fluides
différents; l'eau, lammoniac et le sodium. Deux types de
structures capillaires couramment utilisées sont choisies
pour démontrer l'effet de la structure capillaire sur la
capacité de transfert de chaleur du caloduc. Ce sont la
structure & meche tissée et la structure & rainures
longitudinales (axiales).

2. Principe de fonctionnement

La conception d'un caloduc standard est illustrée par
la figurel. Le liquide est évaporé a l'extrémité chaude,
transféré vers l'extrémité froide puis de nouveau
condensé pour passer a 1’état liquide. Le transfert vers
l'extrémité chaude est effectué via une force capillaire
avec des contributions positives / négatives de la gravité.

Enveloppe
Evaporateur Section adiabatique Condenseur
T
o =
Evaporation Transport de chaleur latente Condensation
B
A
Te > Tsat(P) > Tec

Figure 1. Schéma de principe de fonctionnement d’un caloduc.

Le type de la structure capillaire utilisée dans un
caloduc détermine [I’intensité de la force capillaire
générée et la perméabilité du passage du liquide. Les
structures capillaires les plus répanduessont les réseaux
capillaires poreux (frittées), a rainures et a tissus
métalliques (Figure 2).

Structure capillaire

Structure capillaire de type méche tissée

e type méche frittée

Structure capillaire
de type rainures axiales

Figure 2. Différents types destructures capillaires.

Le caloduc possede une plage de fonctionnement
bien précise, définie par des valeurs limites du flux
thermique, liées aux écoulements du liquide et de la
vapeur, a la ggométrie du caloduc, a la structure capillaire
et aux propriétés thermophysiques du fluide de travail.
Ces flux forment une courbe en forme de cloche et
dépendent de la température de la vapeurau centre du
caloduc (Figure 3).

Puissance transférée [W]
A

Qvis
Qson H
ant
Qeap :
Qébu

Domaine de
fonctionnement

Température de saturation [K]

Figure 3. Domaine de fonctionnement pour un caloduc a pompage
capillaire.
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2.1. Le fluide de travail peut provoquer une dégradation thermique du fluide de
travail. Comme pour la majorité des cas, la plage de
Une restriction majeure dans la sélection du fluide de fonctionnement pour le caloduc se situe entre 0 °C et
travail est la plage de température de fonctionnement. 100°C. Sur cette base, les fluides suivants ont été
Des températures tres basses peuvent empécher la sélectionnés : Ammoniac, Eau distillée et le Sodium
vaporisation du fluide, alors que de haute température (Tableau 1).
Tableau 1
Propriétés thermo-physiques du fluide de travail [4]
Fluidede | Temp Iv pI pv pi My pv Gl ki
travail (K) (kJ/kg) (kg/m®) (10%kg/m%| (10 Ns/m?) (Ns/m?) (10" Pa) | (x10?N/m) (x10™" W/mK)
275 2497 10° 5,50 16520 8,09 0,70 07,53 5,74
285 2473 10° 10,06 12250 8,49 1,39 07,43 5,90
295 2449 998,00 19,25 9590 8,89 2,62 07,27 6,06
305 2426 995,00 33,62 7690 9,29 4,71 07,09 6,20
Eau 315 2402 991,10 56,12 6310 9,69 8,13 06,92 6,34
325 2378 987,20 90,42 5280 10,09 13,51 06,75 6,45
335 2354 982,30 141,04 4530 10,49 21,67 06,58 6,56
345 2329 976,60 213,54 3890 10,89 33,72 06,41 6,68
355 2304 970,90 314,47 3430 11,29 51,00 06,23 6,71
365 2278 963,40 452,08 3060 11,69 75,14 06,05 6,77
375 2251 956,70 636,70 2710 12,10 108,88 05,85 6,81
200 | 1473,90 728,12 90 5073 6,95x10" 8,70 06,04 8,03
220 | 142419 705,76 320 3467 7,48x10" 33,80 05,23 7,33
240 | 1369,00 681,75 900 2549 8,06x10" 102,20 04,47 6,65
260 1307,11 656,22 2120 1973 8,66x10" 255,30 03,74 6,00
280 | 1237,31 629,08 4380 1581 9,27x10" 550,90 03,06 5,39
Ammoniac | 300 | 1157,99 599,97 8250 1293 9,89x10" | 1061,70 02,42 4,80
320 | 1066,30 568,19 14510 1069 10,56x10% | 1872,80 01,83 4,25
340 957,93 532,44 24400 886 11,33x10% | 3080,20 01,29 3,72
360 824,77 490,26 40190 728 12,35x10% | 4792,90 00,80 3,19
380 647,98 436,07 67 370 583 14,03x10% | 7140,20 00,38 2,67
400 381,43 355,04 120961 391 17,61x10% | 10 286,00 00,04 2,11
773 828,10 0,003 24x102 0,0018 828,1 1,00 15,10 700,80
873 805,40 0,013 21x1072 0,0019 805,4 4,00 14,20 646,20
973 763,50 0,050 19x107 0,0020 763,5 15,00 13,30 608,10
1073 757,30 0,134 18x10% 0,0022 757,3 47,00 12,30 578,10
Sodium 1173 745,40 0,306 17x107 0,0023 745,4 125,00 11,30 533,50
1273 725,40 0,667 16x107 0,0024 725,4 281,00 10,40 490,80
1373 690,80 1,306 16x102 0,0025 690,8 549,00 9,50 450,80
1473 669,00 2,303 15x10% 0,0026 669,0 959,00 8,66 410,80
1573 654,00 3,622 15x107 0,0027 654,0 1591,00 7,70 370,80
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La propriété suivante a considérer est le nombre de
mérite qui représente une mesure de la capacité de
transfert de chaleur du fluide de travail. L'eau dispose le
plus grand nombre de mérite en raison de sa haute
chaleur latente de vaporisation.

_pioily
Hy

M ()

avec p, o, lv et g1 désignant respectivement, la densité,
la tension superficielle, la chaleurlatente de vaporisation
et la viscosité dynamique du fluide. Wong et Lin [23] ont
étudié trois fluides de travail différents, dont l'eau, le
méthanol et l'acétone, qui possedent différents nombres
de mérite, au méme taux de remplissage.

2.2. Matériaux de la structure de meche

Pour ce qui est de la compatibilité entre le fluide et le
matériau de I’enveloppe, il est possible de trouver des
bases de données indiquant les combinaisons possibles
entre corps [4]. La structure du réseau capillaire et le
fluide de travail générent les forces capillaires
nécessaires pour pomper le liquide du condenseur vers
I'évaporateur et maintenir la répartition du liquide
uniforme dans le matériau de la structure capillaire. Le
cuivre, l'aluminium et ’acier sont les matériaux les plus
courantsutilisés dansles caloducs (Tableau 2).

Tableau 2
Compatibilité entre les fluides et les matériaux les plus fréquents [4]

Matériaux Fluide compatible
Cuivre Eau, acétone, méthanol
Aluminium Ammoniac, acétone
Acier Sodium

Le cuivre posséde une conductivité thermique trés
élevée, maisil a également une forte masse volumique.
L'aluminium, d'autre part,est moinscher et dispose d'une
masse volumique plus faible. Mais l'eau n'est pas
compatible avec l'aluminium car l'hydrogéne gazeux
formé pendant le fonctionnement, bloque le volume de la
section du condenseur. Par conséquent, l'acétone est
adéquate avec I'Aluminium.

3. Modélisation

Plusieurs auteurs et chercheurs (Faghri [10]; Dunn
and Reay [24] ; Peterson [25]) ont proposé des formules
etdeséquationspourcalculerla quantité de fluide, le flux

thermique maximum transféré a certaines limites de
fonctionnement  (Visqueuse, capillaire,  sonique,
ébullition, entratnement, etc...) en fonction du fluide de
travail, de la structure capillaire, des dimensions du
caloducet de la température de fonctionnement :

3.1. Lalimite visqueuse

Elle se produit & des températures de fonctionnement
faibles, ou la pression de vapeur de saturation peut étre
du méme ordre de grandeur que la chute de pression
requise pour entraTnerle flux de vapeurdansle caloduc.
Il en résulte une pression insuffisante disponible pour
conduire la vapeur:

Zp

Aypy Ly Py
o = ———— 2
Quis 16 Loy, 2

3.2. Lalimite sonique

Une autre limite apparait, elle aussi, lorsque la
pression interne du caloduc est tres faible. En effet,
comme la masse volumique de la vapeur est faible, un
fort flux de chaleur a transférer implique une grande
vitesse de déplacement de ses molécules. Lorsque celle-
ci devient trop importantes, elle peutatteindre la vitesse
duson, ce qui a poureffet de créer une onde de choc dans
le caloduc qui perturbe son fonctionnement :

L
YoRy Ty |2

|
Qson v O v 2(]/,,+1)

©)

3.3. Lalimite d'entrainement

Elle se référe au cas des forces de cisaillement
élevées développées par le passage de la vapeur dans le
sens de contre-courantdu liquide saturé dansla structure
capillaire. Ce cisaillement se traduit par I’apparition de
vaguelettes qui s’ondulent au fur et a mesure que la
vitesse augmente, conduisant a I’arrachement de
gouttelettes liquides. Ces gouttelettes peuvent étre
entrainées parla vapeuretrenvoyéesdans le condenseur.
Il enrésulte un écoulementde liquide insuffisantdansla
structure capillaire :

1

Qent = A Iy [Gf "]2 @)

21y

Citation: DAHAMNIS., GUETARNIH. et BENAROUS A., Effets de la naturedu fluide de travail et de la structure capillaire sur la capacité
thermiqued’un caloduc, Revue Nature et Technologie, 12 (02) (2020) : 28-38
https://www.asjp.cerist.dz/en/Articles/47




33 Effets de la nature du fluide de travail et de la structure capillaire sur la capacité thermique d’un caloduc

3.4. Lalimite capillaire

Quanta la limite capillaire, elle est liée au phénomeéne
fondamentalqui régit le fonctionnementd'un caloduc et
qui consiste a développer des différences de pression
capillaires dans les interfaces liquide-vapeur dans
I'évaporateur et le condenseur. Lorsque la pression
capillaire du caloduc est insuffisante pour fournir un flux
de liquide adéquat du condenseur a I'évaporateur,
I’asséchement de la structure au niveau de I'évaporateur
est probable :

%—pl g (d,,.cos W) +Llesy sin (1[;))

Qeap < ()
( C.fvRey.Ly " [} >
2_r}21v,Av,pv_lv K-AW-lU-pl Seff

3.5. La limite d'ébullition

Celle-ci peut étre atteinte quand, sous l'effet de flux
trop élevé, la surchauffe de la paroi devient trop
importanteetqu'il y a apparition de bulles dansla phase
liquide. Ces bulles altérent le retour du liquide du
condenseurvers 'évaporateur. Ceci peutalors induire un
asséchement local de I'évaporateur avec apparition de
points chauds qui peuvent mener jusqu'a la destruction
du tube parfusion locale :

3 Zn'LekeﬁT,,) 20
Qeap = (z,,p,, In(r;/7) '(rn APC) ©

Le minimum des limites de flux de chaleur
mentionnées ci-dessus est considéré comme la quantité
maximale autorisée de chaleur (Q,,,,) qu'un caloduc
peuttransférer.

Qmax = min (Qvis: Qson: Qent ’ Qcapv Qébu)

Les modéles de caloducs sont assez complexes et
dépendent de nombreuses hypothéses simplificatrices,
propriétés et variables. Une expression du flux maximal
peutétre obtenuesil'on suppose que:

e Une symétrie rotationnelle de [Iécoulement,
température de vapeur constante dans I’espace de vapeur
et conditions d'état stable,

e Les propriétés du liqguide sont homogénes le long du
caloduc,

e La structure capillaire est uniforme le long du
caloduc,

e Lachutede pression dueau débit de vapeur peut étre
négligée.

3.5. Présentation de 'interface du programme

Comme Il'illustre la figure 4, nousavonsopté pour le
développement d’une interface simple et conviviale ou
les équations du modele sont implémentées. L’interface
se présente sous forme de fenétres, icones et menus.
L’utilisateur d’un tel systéme d’interaction pouma
introduire les parametres correspondant a la conception
du dispositif choisi, comme le choix du type de la
structure capillaire du caloduc cylindrique et le type du
fluide de travail,afin de pouvoircontréler le systéme par
des sorties (résultats) sous forme de tableaux et des
courbes (Figure 5).
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4 Modelisation de I reponse d'un Caloduc

ETUDE DU COMPORTEMENT D'UN CALODUC

Geometrie du caloduc Données de la meche tissée

Dl dhelzde Nombre de mailles/pouce | 100

Taal 0
Angle dinclinaison Nombre de couches 3

— : 0.0025
EprsearliEE gD Conduclivité de la méche |1 9880 [w/m K]

Longueur du condenseur 025

Diamétre du fil 1.143e4 [m]

Longueur adiabatique 0.25

Longueur evaporateur 0.25 Données de la rainure rectangulaire
eur evaporate

Rayon de nucleation 25485

Largeur de la rainure [m]

Profondeur de la rainure [m]

Configuration du caloduc

Conductivité thermique [wim.K]

Le Type de couche du capillaire

le fluide caloporteur

Nombre de rainures

Nombre de Reynolds

Eau &

Courbes  Calculer

e

Aires

Plage de fonct. [ 273 K- 373 K]

273 203 313 333 253 373

Effacer Hold Off

& Les racines pi B Modification de certa..

Fluide : Eau - Sturcture : Méches Tissée

Temp [K] Puiss.(w) Limites Puiss.extr.

273 36
293 295
5 417

3 541

494

249

visqueuse
capillaire
capillaire
capillaire
ébullition
ébulliion

Transfert de Chaleur d'un Caloduc a Eau

a Méches Tissées
+ donnees
= Courbe estimee

o w @
o (=] =

Puissance transferee [WV]
w
(=]

300 310 320 330
Temperature [K]

Modelisation de la re...

340 350 360 370

) FRA 2150 B

Figure 4. Interface graphique du modéle élaboré pour le caloduc.

[4] Limites maximales des transferts de chaleur
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Figure 5. Interface graphique représentant le domaine de fonctionnement d’un caloduc & eau

Du point de vue technique, cette interface est un
ensemble de fonctions et procédures; elle a été
développée de maniére interactive afin d’aider
l'utilisateur a wune compréhension meilleure par
lPutilisation de ses résultats.

4. Résultats et discussions

Les caloducs de types eau-cuivre, ammoniac-
aluminium et sodium-acier sont utilisés dans la présente
étude. Dans cette premiere partie, les résultats des
analyses pour la structure capillaire de type meéche tissée
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sont présentés. Les caloducs utilisés dans lesanalyses ont
les mémes propriétés, a l'exception du fluide de travail et
le matériau de la structure capillaire. L’échelle de
température est variable pour les différents fluides de
travail, étant donné que les plages de fonctionnement des
fluides de travail sont différentes. La plage de
fonctionnement du fluide de travail est comprise entre sa
température de fusion et la température critique. Il est
évident que le point de fusion est la plus basse
température, et le point d’ébullition est sélectionné
comme le point maximal, puisque la pression de
saturation est égale a la pression atmosphérique.

Les propriétés de la configuration du caloduc quisont
utilisées pourla premiere analyse sont présentées dansle
tableau 3.

Tableau 3 -

Configurationde basedu caloduc étudié

Diameétre extérieurde I’enveloppe (m) 0,020
Longueurtotale du caloduc (m) 0,75
Longueurde I’ évaporateur (m) 0,25
Longueurde la sectionadiabatique (m) 0,25
Longueurdu condenseur (m) 0,25
Epaisseurde I’enveloppe(m) 0,0025

Cuivre-Eau;

Matériaux de I’enveloppe-fluides de

. Acier-Sodium;
travail

Aluminium-Ammoniac

Orientation du caloduc Horizontale

Structure capillaire Méches tissées

Nombre de mailles/ pouce 100
Diamétre du fil (m) 1,143x10™*
Nombre de couches 3

Les résultats de la premiere analyse ol l'eau est
choisie comme fluide de travail, peuvent étre apergus sur
la figure 6 (échelle semi-logarithmique).

10 T T T

== Limite visqueuse

== [_imite sonique
Limite d'entrainement

f | == Limite capillaire

=== Limite d'ébullition

Puissance transférée [W]

0

10 I I I . . . . . I I .
275 285 295 305 315 325 335 345 355 365 375

Temperature [K]

Figure 6. Résultats de calcul effectuépourl’eau comme fluide de
travail.

Avec cette configuration, on apercoit que la limite
dominante qui détermine la capacité de transport de
chaleur du caloduc est la limite capillaire. La valeur de
transfert de chaleur pour la limite capillaire est presque
toujours inférieure a celle des valeurs de transfert de
chaleur des autres limites, a l'exception de la limite
visqueuse et celle de I’ébullition. Pour des températures
plus basses, en particulier allant jusqu'a 275 K (4,90 W),
les valeurs de transfert de chaleur de la limite visqueuse
sontinférieures a celles de la limite capillaire. Par contre,
pourdes températures hautes, allant jusqu'a 375 K (23,36
W), les valeurs de transfert de chaleur de la limite
d’ébullition sont inférieures a celles de la limite
capillaire. Une puissance maximale de transfert est
calculée, égale a 61,56 W (345 K).

Les comportementsdes limites pour 'ammoniac sont
globalement différentsde ceux du caloduca eau, (Figure
7). Enaugmentant la température, toutes les limites, sauf
celle de I'¢bullition, affichent une tendance croissante. La
limite capillaire continue sa progression jusqu'a 240 K,
puis affiche une tendance a la baisse aprés cette
température. De méme, on constate une augmentation de
la limite d'entrainement jusqu'a 325 K, suivie d'une
diminution pourdes températures plus élevées. Différent
de l'eau, la limite dominante est la limite d’ébullition
pourlammoniac, sauf, pourdestempératures plus basses
ou c’est la limite capillaire qui subsiste. Ceci est dii aux
pressions de vapeurélevées d'ammoniac. Une puissance
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maximale de transfert est calculée, égale a 25,87 W
(225 K).

Puissance transférée [W]

=@= Limite visqueuse
1072 | | =de=Limite sonique
Limite d'entrainement
=4#— Limite capillaire
107" £ | == Limite d'ébullition
200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
Temperature [K]

Figure 7. Résultats de calcul effectué pour’ammoniac comme fluide
de travail.

Les analyses finales sont effectuées pour le sodium.
Comme on peut le voir sur la figure 8, le comportement
du sodium est quasi-similaire aux autres fluides. La
limite visqueuse, limite sonique et celle d’entrainement
progressent & mesure que la température augmente. Par
contre, l'augmentation de la température provoque une
diminution de la limite d'ébullition. Cependant, comme
pour l'ammoniac, la limite capillaire augmente pendant
un certain temps, pour atteindre la valeur maximale qui
est de l'ordre de 399,13 W (883 K), aprés cette
température, elle commence a diminuer. La limite
dominanteest la limite visqueuse pour des températures
inférieures a 840 K, et la limite capillaire devient
dominante par la suite pour des températures de
fonctionnement moyennement élevées.
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Figure 8. Résultats de calcul effectuépour le sodium comme fluide de
travail.

Dans cette seconde partie, une structure de type
rainure carrée est utilisée. La figure 9 illustre les
performances du caloduc a eau ayant une configuration
initiale sont représentées. On peut voir que le
comportement du caloduc est similaire a celui de la
configuration de type meéches tissées, sauf que dans ce
cas, la limite capillaire est la limite dominante pourtoute
la plage de température, et elle s'avére la seule a
déterminer la capacité maximale de transfert de chaleur
du caloduc 6 W (375 K), avec une diminution de 90,25 %
parrapporta celle du premier cas.

10° F— . ; . . .

== Limite visqueuse
== imite sonique
Limite d'entrainement
| == Limite capillaire
=== Limite d'ébullition

Puissance transférée [W]
>

R 3
<
L 2

275 285 295 305 315 325 335 345 355 365 375
Temperature [K]

Figure 9. Résultats de calcul effectuépour 10 rainures carrées
(0,0005%0,0005), (I’eau comme fluide detravail).
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Pour 'ammoniac, les résultats de la configuration
initiale sont visibles sur la figure 10. Les résultats
montrent que la limite capillaire est la plus dominante
pourle caloduca ammoniac sauf dans 'intervalle [275 K
a 296 K], exactement comme il a été reproduit pour le
casde la méchetissée. En outre, les valeurs de toutes les
limites, a I'exception de la limite d'ébullition, augmentent
pour atteindre un pic a mesure que la température
augmente. Une puissance maximale de transfert est
enregistrée, égale a 2,48 W (220 K), avec une diminution
de 90,41 % parrapporta celle du premier cas.

10 L

Puissance transférée [W]

=@ Limite visqueuse

1072 | | === Limite sonique
Limite d'entrainement

=4&— Limite capillaire

107" F | mep= Limite d'ébullition

L L ! L ! L L L I L !

200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
Temperature [K]

Figure 10. Résultats de calcul effectué pour 10 rainures carrées
(0,0005x0,0005), (I’ammoniac comme fluidede travail).

Les performances du caloduc au sodium avec une
structure capillaire de type rainure carrée sont
représentées sur la figure 11. Comme nous I’'avons vu
pour le cas de I’eau, la limite capillaire est la limite
dominante. Sauf que pour le sodium, la limite capillaire
augmente pour atteindre un pic a la température 873 K
(58,42 W), ensuite elle commence a diminuer jusqu’a
unevaleur minimale. Dansce casla puissance maximale
a diminué de 85,36 %.
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Figure 11. Résultats decalcul effectué pour 10 rainures carrées
(0,0005x0,0005), (le sodium comme fluide de travail).

En plus de la diminution des puissances dans la
seconde configuration nous avons enregistré une
diminution des aires représentant le domaine de
fonctionnement pour les différents fluides de travail. Les
proportions de I'aire du domaine de fonctionnement de
la structure rainure longitudinale parrapporta celle de la
meéche tissée pour I’eau, 'ammoniac et le sodium sont
respectivement: 10,9 %, 15% et 13,9 %.

5. Conclusion

Un programme en Matlab® a été établi pour prédire
les performances d'un caloduc. Une attention particuliére
a été octroyée a 'influence de la plage de température sur
les performances de son systeme passif.

Pour notre cas, l'utilisation de la structure & méches
tissées a fourni des capacités maximales de transfert de
chaleur pour les trois fluides de travail. L'eau a fourni la
capacité maximale de transfert de chaleur pour la plage
de température de 285 K a 375K. Par conséquent, l'eau
est meilleure que l'ammoniac et le sodium pour des
applications a température ambiante. L'ammoniac a
présenté de meilleures performances pour des
applications cryogéniques du caloduc, et le sodium a pu
étre utilisé pour des applications de caloduc a haute
température.

Comme perspectives, cette interface graphique peut
étre améliorée en ajoutant des tableaux pour d’autres
types de fluides de travail ainsi que d’autres mod¢les
représentant les différents typesde structures capillaires
existants actuellement pour’amélioration d’un caloduc.
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