Caloducs oscillants (PHP) :
influence de parametres de
fonctionnement sur les
performances thermiques
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Approches theéoriques existantes

Parametres influents identifiés:
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el DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX
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l/ Ccnes

el FLUIDES DE TRAVAIL

e Pas de facteur de mérite a priori :

Equation de fonctionnement inconnue
Influence de p, ¢p, u, T, h, ?
Role moteur de dP/dT),,,0,, ... ?

e Tests sur:

Acétone
Eau
Ethanol

\ Pentane
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el DIAMETRES CRITIQUES /
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PROCEDURE

* Te moy

Tervo =80 °C
kau

130 - qp-sg%

110

4

T

— Puissance (W)

i
.

Te > Ts => arrct essai

hhhhhhh

i
s o2t s’

temps (s}

w ?§é€;§2§“§£é~§§iﬂ§?§: 145 °C

— o
securité-PHP2™ 185 °C

3

1400

- 1200

1000

(44) dduessm,

Journée SFT boucles diphasiques — 03/12/08



e

R, (PHP1) =10 [K/W]
R, (PHP2) = 5 [K/W]

0,02 +

Résistance thermique /(K.W")
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el PRINCIPAUX RESULTATS /

e Influence du fluide de travail
Quelques réflexions sur les propriétés des fluides

e Influence du diametre intérieur
e Influence de la position / gravité

e Influence du bouclage

\_ /
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let PRINCIPAUX RESULTATS

%s

PHP2 (2,5 mm),

e Influence du fluide de travalil : horizontal
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/ el PRINCIPAUX RESULTATS W

|
_ _ ‘ PHP2 (2,5 mm),
e Influence du fluide de travall : horizontal
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el PRINCIPAUX RESULTATS /

e Phénomenes mis en jeu ?
Ecoulements « slug flow »

Déséquilibre de pressions évaporateur — condenseur (interconnexions)

Croissance des bulles

N (dP/dT)sat, p,, ...)

Flux de chaleur Déplacement du fluide
(hy> Py CPp Ap ---) ((dP/T),,, p, U, O...)
— _J G )
Y Y

\ EVAPORATEUR CONDENSEUy
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el PRINCIPAUX RESULTATS /

e Propriétés thermophysiques des fluides :
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PRINCIPAUX RESULTATS /

(dP/dT)

e Propriétes thermophysiques des fluides :

40000

sat 1

—0O— Acétone

—— Acetone
—O— Eau

—4— Ethanol
—+— Pentane

Py

—O— Eau
30000 —4— Ethanol
= —+— Pentane
12
®
a,
"E 20000+
~
S
10000
++++++++#
0 T T
0 50

T T T
100 150

Température [°C]

3000

2500

h v 2000—-

[J/kg]

h

1000

500

0

T T T T T T T
200 0 50 100 150 200
Température [°C]

» 1500 —
_W
_MMWW%WW%WM

—o— Acétone
—O— Eau

—4— Ethanol
—+— Pentane

T T T T T T T
0 50 100 150 200
Température [°C]

Journée SFT boucles diphasiques — 03/12/08

15



é cnes
let PROJET PHP EPO “Rs

e Autre étude expérimentale (Projet EPO) :

Caloduc pulsé "
== Vannes
(longueur = 50 ¢cm) | ;ﬂ (Remplissage)

&= @ | (Condenseur
(Echangeur a ailettes)

Injection puissance
Par cartouches

chauffantes Circuit d'air fermé Caloduc
Simule un module 18 om x 12 om x 10 om Aspiration en point Placé sur un dispositif
IGBT) Ll haut et soufflage par orientable (£45°).
A" il le bas.
W 5‘ |
(1}
1y i Parois isolantes Echangeur
{ § rye .
it 1 ) Délimitent la [l | Soufflage parlebas
K“f* de dessus —_— ‘ ;i 3, ~@——— Evaporateur circulation d'air. pour les cas 4 basses
'.amures pour § 4 B R § ‘ (Réception module IGBT) vitesses (proche de la
I'implantation ,; ; | Asssemblage des tubes s TR
dies sofides . 3 | par brasure convection naturelle)
(ad

" 8 cm x 12cm x 17mm

Réponse thermique d’un caloduc oscillant dans un
environnement automobile
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PROJET PHP EPO /

e Autre étude expérimentale (Projet EPO) :
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el PROJET PHP EPO ,

e Visualisations infrarouges :

La réponse en fréquence a une impulsion sur la paroi
interne du tube est élevée du fait de la faible épaisseur
(0.3 mm) et de la grande diffusivité du cuivre

. /
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et PROJET PHP EPO ‘

e Visualisations infrarouges : Acétone [l

Puissance 250 W

| |
Q £00 1000 1500 2000 2500 3000

eeeeeeeee

Difféerence de comportement / Amplitude des fluctuations
de température

® Acétone : 4°C
® Fau:10°C

Vitesse maximale de déplacement des fronts

® Acétone : 0,1 m/s
® Fau:1m/s
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et PROJET PHP EPO

e Mélange eau-pentane :

Fluide moteur : pentane ? (dP/T),,, élevé
Fluide caloporteur : eau ? (p, cp, h,, éleves)
Vitesse maximale de déplacement des fronts : 3 m/s

Amplitude de fluctuation de température : 10°C
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PRINCIPAUX RESULTATS /
_ . . Horizontal
e Influence du diametre intérieur :
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Résistance thermique /(K.W")

e

[

Ccnes
PRINCIPAUX RESULTATS /

n

e Influence de la position / gravité :
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let PRINCIPAUX RESULTATS ks

N - PHP2 (2,5 mm),
e Influence de la position / gravite : Toryo =40°C
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el PRINCIPAUX RESULTATS /

e Influence du bouclage :

Bouclé ou non bouclé ?

l l

Ecoulement
unidirectionnel
impossible (mouvements de va et vient
seulement)

Ecoulement
unidirectionnel
possible (degré de liberté supplémentaire)
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let PRINCIPAUX RESULTATS PR

l
PHP2 (2,5 mm),
e Influence du bouclage : horizontal
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é cnes
CONCLUSIONS

Performances thermiques intéressantes
Rth / Rcond - gqg 100

Bouclage favorable a faible puissance
Influence gravité modérée

Classement fluide délicat
Fonctionnement a Rth ou Te-Tc constant
Fonctionnement a deux fluides

A suivre
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