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SUJET D’ETUDE
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THERMOFLUIDE-RT

• (Transfert tHERMique par bOucles FLUIdes Diphasiques à pompage

mEcanique - De Rupture Technologique)

• Développer une technologie de refroidissement de composants dissipatifs par

boucles fluides diphasiques embarqués à pompage mécanique

• Choix de Spray cooling comme la technologie la plus prometteuse (jet

impingement, microcanaux, plaque ailettes).

LEGI - CEA: Évaporateur par Spray Cooling

• Thèse Cristina RIOFRIO
• Modélisation hydraulique et thermique

• Etude expérimentale des écoulements diphasiques. (mono buse, HFE7100,  

boucle fermé, distance variable, débits / diamètre goutte variable), 

puissance variable (minimum de 100W/cm2)

• Etude intensification du coefficient d’échange par 

structuration de la paroi
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SUJET D’ETUDE

F.MADRID Journée SFT. Intensification des transferts par changement de phase liquide-vapeur – 10/03/2016

BOUCLE EXPERIMENTALE:

1 – Point de 

remplissage/vidage 

de la boucle

2 – Disque de rupture
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SUJET D’ETUDE
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TRANSFERTS DE CHALEUR EN SPRAY 

COOLING

Un liquide est pulvérisé fines gouttelettes 

projetées sur une surface à refroidir.

Spray generé

• Par pression

• Par gaz propulseur
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Avantages du Spray Cooling:

• Haut coefficient de transfert thermique

• Bas débit de réfrigérant

• Diminution du retard à la nucléation

• Refroidissement directe des composants

• Refroidissement uniforme de grandes 

surfaces et structures.

• Faible sensibilité à l’accélération et 

l’hypergravité.

Sienski K, Eden R, Schaefer D. 3-D electronic interconnect packaging. In: 1996 

IEEE proceedings aerospace applications conference. IEEE; 1996. p. 363–73.
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TRANSFERTS DE CHALEUR EN SPRAY 

COOLING

Courbe de transfert de chaleur (W/cm2) 

typique.

• Régime monophasique ou à transfert 

convectif

• Régime diphasique ou ébullition dans 

film liquide

• Assèchement partiel / (Droplets

impinge cooling)

• Assèchement (Flux Critique, CHF)
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INTENSIFICATIONS DU TRANSFERT
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Facteurs pour améliorer le transfert thermique en Spray cooling.

• Spray (vitesse des gouttes, Diamètre des gouttes, Flux des gouttes, Débit 

massique, Angle, etc..

• Fluide (propriétés physiques, additifs …)

• Environnement (présence d’incondensables, (hyper/micro) gravité, etc..

• Surface (materiel, rugosité, coatings, nano / micro / macro 

structuration, structuration hybride)

Intensification des échanges par structuration 

de surface pour spray cooling avec un fluide 

frigorigène (très faible angle de mouillage)
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TRANSFERTS DE CHALEUR EN SPRAY 

COOLING

Régime monophasique

• Convection forcée par l’irruption 

de nouvelles gouttes

• Conduction de chaleur dans le 

film liquide, évaporation en 

surface

• Si gaz propulseur, convection 

forcée en surface.

Régime diphasique (Ebullition, effet 

dominant)

• - les précedents -

• Nucléation en paroi

• Nucléation secondaire

• Interaction goutte-bulle

o Division de bulles

o Arrachement des bulles 

en paroi
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TRANSFERTS DE CHALEUR EN SPRAY 

COOLING

TRÈS MOUILLANT

Assèchement partiel et ‘droplet

impingement’

• Film liquide mincie au limite, 

apparition des zones sèches.

• Mécanismes dominants au max de 

son efficacité.

• Conduction

• Nucléation paroi

• Nucléation secondaire

• Evaporation goutte à goutte

PEU MOUILLANT

Assèchement partiel et ‘droplet

impingement’

• Retrait plus rapide du liquide. CHF 

arrive vite.
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ETUDES EXPERIMENTALES

EN SPRAY COOLING
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[2012-2014-2015Rahman]

Pool boiling, EAU

• Structuration nano, micro et hybride.

• Structure nano super-hydrophilique

“Self assembled tobacco mosaic virus TMV”

Nanostructure ~1μm super hydrophile.

Valable pour tout matériel métallique et non-

métallique

Spécialement adapté pour déposition sur 

grandes surfaces et des géométries 

complexes
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ETUDES EXPERIMENTALES

EN SPRAY COOLING
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WICKABILITY

Paramètre phénoménologique, mesurable qui caractérise

la capacité inhérente d’une surface structure à transporter

su fluide par capillarité.

Capture les effets de la taille de la nano/micro-structure,

effets de morphologie, mouillabilité et porosité dans un

seul paramètre phénoménologique.

La wickability est le 

seul paramètre 

significatif (CHF) dans  

l’ébullition en paroi

(quand super hydrophile)
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ETUDES EXPERIMENTALES

EN SPRAY COOLING
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[2001-2002Rini] Pool Boiling et Spray cooling en FC-72

en saturation.

• Visualisation de la interaction goutte - bulle

• Visualisation => Estimation de la contribution de la

nucléation primaire, secondaire, cycle de vie de la

bulle.

En régime diphasique

• Augmentation du flux de gouttes => augment des nucléations

secondaires, transport par convection forcée et arrachement de

bulles.

• Nucléation secondaire crée plus de bulles (85%) que la

nucléation en paroi.

• Contribution au flux de chaleur (approx 50% secondaire, et 50%

primaire) pour tout flux de gouttes.
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ETUDES EXPÉRIMENTALES

EN SPRAY COOLING

F.MADRID Journée SFT. Intensification des transferts par changement de phase liquide-vapeur – 10/03/2016

[2006Sodtke]

• Etude expérimentale avec visualisation IR (EAU)

• Démontre une relation directe entre la longueur de la

ligne triple et le flux de chaleur.

• A cause d’une intensification des transferts dans

des conditions de (quasi) assèchement partiel.

• Microstructures (pyramides).

Longueur de la ligne de contacte vs. heat flux (images IR)
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ETUDES EXPERIMENTALES

EN SPRAY COOLING
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[2013-2014-2015Zhang]

Série d’études en Spray cooling, divers polissages,

nano, micro et macro structuration (DI EAU)

• CNT et SiO2 => petit angle de contact

• Hyper mouillabilité + macrostructure (plots)

• Observe assèchement partiel par structure

dépassant le film liquide.
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ETUDES EXPERIMENTALES

EN SPRAY COOLING
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[2010-2014Thiagarajan] Etude expérimentale HFE7100

• Micro structuration (haute porosité –Wickability-) et Nano structuration

(nanowires)

• Microstructure: Amélioration consistante du transfert thermique,

avancement de la nucléation et CHF (Augment nombre sites de

nucléation, remouillage plus efficace des zones asséchées).

• Les nanowires n’améliorent pas significativement le transfert

thermique ni le CHF (HFE7100 est déjà très mouillant, structure trop

petite pour faire des sites de nucléation). Fragile.
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CHOIX DE L’ESTRUCTURATION

Coating

Nanostructures

Microstructures

Macrostructures

C.RIOFRIO Réunion du Laboratoire des Échangeurs Réacteurs – 12/10/2015

Mouillabilité

Wickability (transport par capillarité)

Sites de nucléation (réduction retard ebull.)

Surface de contact (paroi-spray)

Avancement assèchement partiel (stabilisé)

Retard assèchement total (liquide attrapé)

<

Coating

Nanostru

ctures

Microstr

uctures

Macrost

ructures
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CHOIX DE L’ESTRUCTURATION
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[2010-2014Thiagarajan] Micro

[2013-2014-2015Zhang] Macro

TRAVAIL EN COURS:

• Dimensionner un jeu d’échantillons 

dessai (et son plan d’essai)

• Lisse

• Micropores

• Macrostructures (goujon, 

pyramides, canaux, cavités...)
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