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Résumé - Dans cette étude expérimentale, deux caloducHawgsiaux dimensions identiques mais

aux diametres de tubes différents ont été testdsdaf caractériser les parametres influents sur leu
fonctionnement et sur leurs performances glob&est particulierement développés ici les résultats
concernant les influences du fluide de travail (des propriétés thermophysiques caractéristiques d
fonctionnement ne sont pas encore bien connuesha gelissance dissipée a I'évaporateur, de la
température du fluide de refroidissement et deofition vis-a-vis de la gravité.
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1. Introduction

Les caloducs oscillants (ou « Pulsating Heat PjdeHP), bien que trés peu développés a
I'hneure actuelle, ont fait I'objet de nombreusesidés expérimentales et tentatives de
modélisation afin de les caractériser précisemkd [ lls sont constitués d’'un seul et unique
tube, aux dimensions capillaires, enroulé sur l&rra entre une source chaude et une source
froide par le biais de multiples allers-retours.dbnt partiellement remplis d’un fluide a I'état
de saturation qui va naturellement se répartirteases liquide et vapeur séparées par le biais
des forces capillaires créées a I'intérieur du tlkepplication d’'un flux de chaleur au niveau
de la source chaude va forcer les bulles de vdpemées par évaporation a déplacer le fluide
vers la source froide ou les bulles vont se corefers aussi offrir au liquide chaud la
possibilité d’évacuer une part significative dgplassance transférée sous forme sensible.

De trop nombreux parameétres peuvent intervenidewr fonctionnement et empéchent a
I'heure actuelle une bonne compréhension de cedgpgysteme : influence du diameétre des
tubes, du nombre de boucles, de la distance depian de la quantité et de la nature du
fluide de travail, de la température de la sourcEdé, de la puissance dissipée, de
I'inclinaison, du bouclage ou non des tubes auxéaxités... [1-2] Le but de cette étude est
donc d'offrir une analyse paramétrique expérimentlpplémentaire et pertinente sur les
caloducs oscillants en s’appuyant sur des disf@&kperimentaux rigoureux pour tenter de



distinguer les influences de différents facteurd (@ nature du fluide, la température,
I'inclinaison et aussi le diametre des tubes) surd performances globales.

2. Dispositifs expérimentaux

Deux exemplaires de caloducs oscillants aux dino@ssextérieures identiques ont éte
construits a partir de tubes de cuivre de diametld&rents. Les caractéristiques
géomeétriques et le schéma de principe sont résdarésle tableau 1 et la figure 1 [3,4]. Les
tubes ont été enroulés entre I'évaporateur et lel@aseur et brasés sur les diffuseurs en
cuivre de ces deux zones. Le nombre de bouclebatpie PHP a été déterminé en fonction
de la place laissée disponible par le diametreriexteédes tubes sur la largeur considérée.
Une zone dite « adiabatique » existe entre I'évateor et le condenseur. Les deux dispositifs
ont été munis d’'axes de rotation permettant de fieodiorientation. Trois angles ont donc
été testés : 0° (horizontal), +90° (vertical favmea c’est-a-dire évaporateur en dessous du
condenseur) et -90° (vertical défavorable).

PHP D (mm) Le (M) La (m) L (m) | (m) e (m) N ()
#1 1,2 0,18 0,19 0,2 0,122 0,025 40
#2 2,5 0,18 0,19 0,2 0,122 0,020 20

Tableau 1 : Dimensions caractéristiques des caledszillants

Les deux bancs d'essais ont été instrumentés deélme maniere. Neuf cartouches
chauffantes ont été insérées dans le bloc de cdeshaque évaporateur. A I'oppose€, chaque
condenseur est traversé par un circuit de refregdient eau-éthylene glycol alimenté par un
cryothermostat permettant de maintenir la tempésatlu fluide de refroidissement a un
niveau de consigne fixé (stabilisé&®,1°C). De plus, I'évaporateur et la zone adiapetide
chaque PHP ont été isolés par deux épaisseursatiigtaine de verre\ = 0,035 WnTK ™ et
laine de rochel = 0,04 Wm'K™). Les piéces de fixation entre les caloducs @st#l et le
bati en aluminium ont été élaborées & partir diEnt@.6® @ = 0,3 Wm'K™) pour limiter les
fuites thermiques par conduction.
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Figure 1 : Répartition des thermocouples sur lePPH

Les évaporateurs et condenseurs des deux PHP émwgtis de thermocouples gainés
(type K, 1,5 mm) implantés en différents points aeque composant (figure 1). Chaque
évaporateur comporte 18 thermocouples {Teedea, Tely a Tel) et chaque condenseur 6
thermocouples (Tga Tca, Tch, a Tch) tous insérés a 30 mm des bords. Il faut notercgue
sont les températures internes des blocs de cgiirsont mesurées, et non les températures
des fluides de refroidissement ou des cartouchasfi@ntes. L'interface de communication
avec les différents composants (thermocouples,ealiation électrique) a été développée a
partir du logiciel Labview. La centrale d’acquieiti est de type Agilent 34970A.



3. Résultats et discussion

Cette étude expérimentale déroulée pendant esuitade la these d’Ahlem Bensalem [3]
a permis une caractérisation paramétrique tré® ldegcomportement thermique global des
caloducs oscillants étudiés en fonction des prawcip parametres influents sur leur
comportement. La place disponible ici nous a passtdcaliser les résultats principalement
sur I'influence des propriétés thermophysiquesfllgges et de I'inclinaison des PHP.

3.1. Parameétres étudiés

Les résultats qui suivent présentent les perforesmmgbobales des deux PHP en fonction
des parametres cités ci-dessus. Outre les évotuties températures mesurées a I'évaporateur
en fonction du temps, ce sera surtout leur résistahermiqueR, définie ci-dessous, en
fonction de la puissance totale appliquée a I'évaiieorQ qui sera présentée :

R=Q/(T.-T.,.) (1)

avecT, la température moyenne de I'évaporateuf.gt la température moyenne entrée-

sortie du fluide de refroidissement. Les parameéfu@svarient dans le cadre de cette étude
sont : la puissance délivrée a I'évaporatuia température du fluide de refroidissement
Teyo, le fluide de travail (acétone, eau, éthanol @entane) et la position vis-a-vis de la
gravité : horizontal et vertical favorable (plusti@al défavorable pour le cas de I'eau).

Les parametres qui sont restés figés dans le dadeette étude sont : le diametre des tubes
(D = 1,2 mm pour le PHP N°1 &= 2,5 mm pour le PHP N°2), les longueurs des difftae
parties, le nombre de boucles, la configuratioror bouclée » (c’est-a-dire que les deux
extrémités des tubes ne sont pas raccordées dlgse ®autorisant pas une circulation
unidirectionnelle du fluide le long du tube) etupdinir, le taux de remplissage (fixé a 50%
en volume a température ambiante pour chaque jluide dernier est un parametre trés
important et dont le comportement thermique et aylique des PHP est extrémement
sensible. Il a été montré [1,3,4] que le taux optide remplissage se situait autour de 50%,
les valeurs variant entre 40% et 70% selon les cas.

3.2. Influence de la nature du fluide de travail

Tout d’abord, on peut voir sur la figure 2 les éximins de la résistance thermique du PHP
N°2 (D = 2,5 mm,N = 20 boucles) en fonction de la puissance dissigé&vaporateur, pour
les quatre fluides testés et pour quatre tempéwie refroidissement (entre 20°C et 80°C).
On peut considérer cette résistance glodleomme une série de plusieurs résistances
successives ; les résistances de conduction évastantes, la modification de est donc
pilotée par la nature des transferts qui s’effettae sein des fluides.

On constate pour les quatre fluides que la résistéimermique décroit avec la puissance
transférée. Cependant, deux comportements distggttolent se dessiner a la vue de ces
courbes : pour I'eau et I'éthandR décroit de fagcon quasi-monotone a¥@e@t aussi avec
Teryo ; PoOUr 'acétone et le pentane, on observe altemipuissances des evolutionsRigon
monotones et non reproductibles, tandis qu’ellegviennent monotones a l'identique des
deux fluides précédents aux plus fortes puissansams distinction entre les quatre
températures testées. Il semble qu’il se produisechangement de régime entre le
comportement a basse puissance et a haute puigsauncees deux derniers fluides. On peut
aussi classer les fluides selon les performancesnoes. Les quatre courbes de la figure 2
étant a la méme échelle, il s’avére que I'eau esftidide le plus performant aux fortes



puissances, d’autant plus qligy, augmente : a 80°C, la résistance mesurée avac é&st
inférieure a celle des trois autres fluides quglie soitQ. Hormis pour cette température,
c’est I'acétone (et le pentane a 20°C) qui estlls performant aux plus faibles puissances
avec I'évolution non monotone observée ci-desses.différences notoires de comportement
entre les fluides nous ont poussés a engager dlexio@ sur l'influence des propriétés
thermophysiques qui sont les principales respoesatbés transferts de chaleur et de masse
dans les tubes.

0,10

Acétone

—O—T  =20C Ethanol
o

1
)
°
°
8
!

“ 0,08

0,06 0,06

0,04 0,04 -

0,02

Résistance thermique  /(K.W

Résistance thermique  /(K.W

o
o
N
1

T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Puissance /(W)

T
3500

4000

Résistance thermique /(KW 1)

Pentane

Tc

=20C
o

T T T
500 1000 1500

T
2000

T T
2500 3000

T
3500

Puissance /(W)

4000

0,10

T T
500 1000

T T T T T
1500 2000 2500 3000 3500

Puissance /(W)

4000

0,08

0,06

0,04

Résistance thermique /(KW ")

0,02

Tc

Ty
—a—T

cry
—<—T

cyo

TCI 0

. =20C
, = 40C
=60°C
=80°C

0,00
0

T T
500 1000

T T
1500 2000

T T
2500 3000

T 1
3500 4000

Puissance /(W)

Figure 2 : Effet de dyo sur R (PHP N°2, D = 2,5 mm, horizontal)

Sur le tableau 2 sont comparées, pour les quatiaefl (a 20°C et 80°C), les valeurs des
termes susceptibles d'étre moteurs a I'écouleméant variation de pression avec la
température a saturatiqaP/oT)sa: €t I'expansion volumique due a la formation deewap
(/phy)) ramenées a la viscosité liquide ainsi que la chaleur latentg, et la chaleur
sensiblegcp transportées par kg de vapeur et de liquide. Les paspectives de chacun de
ces termes ne sont malheureusement pas encorenaair identifiees pour expliquer les
différences de performances entre les fluides @d), surtout a basse puissance. Un nombre
de mérite, tel que défini et utilisé pour les caloal classiques, basé sur leur équation de
fonctionnement mécanique n’est pas envisageable waantelle configuration.

Acétone Ethanol Pentane Eau
T(°C) 20 80 20 80 20 80 20 80
(0PloT)sadth (SI) | 5,110 59,416 | 05.10 13,716 | 10,216 69,3.16 | 0,210 6,4.10
Uphyu (SI) 8,8.10° 25.10° | 7,810° 1,4.10° | 6,7.10° 2,2.10° | 22,810 3,6.10°
hy (kJ.kg") 552 495 1030 960 369 317 2538 2644
ocp G.miK?Y | 1,716 1816 | 1,716 2216 | 1,416 1516 | 4210 4,110

Tableau 2 : Quelques valeurs de propriétés thermgsigiues des fluides de travail



3.3. Influence de la position vis-a-vis de la gravité

Sur la figure 3, on peut voir I'influence de limtdison sur les courbes de résistance
thermique du PHP N°2. La comparaison a été effectadec la méme température de
refroidissementTyo = 40°C) pour les quatre fluides. Dans tous les legsosition en gravité
favorable améliore sensiblement les performancescaloduc oscillant par rapport a
I’horizontale. Il est remarquable de constater gette amélioration est importante aux basses
puissances, tandis que les courbes sont quasimeetp®sées aux fortes puissances: le
retour du liquide refroidi du condenseur vers ligwaateur est, pour les faibles puissances,
assisté par la gravité ; au contraire, pour lesefopuissances, les forces motrices liées a
I'expansion-collapse des bulles deviennent prép@amdés puisque la difference entre les
courbes est négligeable. Cependant, pour l'acétenel’éthanol particulierement, le
changement de régime semble marqué par un saat teuts les courbes de fonctionnement.
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Figure 3 : Effet de l'inclinaison sur R (PHP N°2,2,5 mm, T, = 40°C)

Pour le cas de l'eau, les trois positions ont éstées pour les deux PHP € 2,5 mm -
figure 3 etD = 1,2 mm - figure 4). De ces courbes on peut tilesipurs conclusions :
d’abord que le diametre des tubes joue un réledomhtal sur les transferts de masse : tant
que D est inférieur a un diamétre critique au-dessusududes forces capillaires ne
compensent plus les différences de pressions kEstreulles de vapeur et bouchons liquides
(entrainant la rupture des ménisques responsabliessgparation des phases), 'augmentation
de ce dernier engendre une amélioration notabl@edermances en raison de la diminution
des pertes de charge dues principalement a I'éomuieliquide ; ensuite, que I'influence de
la gravité semble plus marquée pour le plus gramdire, en particulier pour la position
verticale défavorable. Cependant, méme dans cdecadle moteur du fluide a su contrer la
gravité sur la longueur totale du PHP et fonctiormalgré tout. On peut méme voir sur la
figure 3 que les courbes du caloduc testé aveteda Hans les trois positions se rejoignent
aux plus fortes puissances. Pour finir, la figurd#idstre un phénoméne intéressant observé
avec le pentane. Si, aux plus fortes puissancesgdeix courbes de résistances sont trés



proches (figure 3), le PHP a décroché pour unespoie de 3400 W en position horizontale
et n’a pas décroché (jusqu’a 4000 W limité parpé&nence) en position verticale favorable.
En revanche, on voit sur la figure 5 (vertical fealule) qu’a partir de cette méme puissance se
produit une brusque augmentation de I'amplitude dssillations des températures de
I'évaporateur qui semble confirmer une ruptureipbgt des ménisques, passant d’'un régime
d’écoulement en bulles de vapeur et bouchons dedkga un régime annulaire dont
I’écoulement ne peut étre assuré que si le ligaglessisté par la gravité.
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Figure 4 : Effet de l'inclinaison sur R Figure 5 : Températures a I'évaporateur
(eau, PHP N°1, D = 1,2 mmJ, = 40°C) (n-pentane, PHP N°2, D =2,5 mm, vertical
favorable)

4. Conclusion

Cette étude a eu pour but d’enrichir le panel @ssiltats d’expériences menées sur deux
caloducs oscillants afin de compléter les connaisss relatives a leur fonctionnement. Si
certains résultats n’ont fait que confirmer desitartes déja largement admises (influence du
diamétre de tube et de la gravité), d’autres onedules voies qui permettent d’appréhender
de maniére différente les transferts de chalewleetasse d’'un point a un autre (nature du
fluide). On est encore loin d’'une modélisation fedéu fonctionnement thermohydraulique de
ce type de systeme, mais les connaissances sidffjpand a la maniére dont les transferts se
font. A I'heure actuelle, I'étude paramétrique estore en cours et complétée par une étude
de l'influence du taux de remplissage et du boweckg le fonctionnement des PHP.
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