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Developpement d'un modele
analytique pour la
caractérisation des LHP
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- Développement d’'un modele simplifié pour le
dimensionnement des LHP

- Possibilité d’intégration de ce modéle dans, un :
modele complexe de systeme électronique

- Analyse plus facile des phénomenes physiques qui
affectent le comportement de la LHP
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condenseur

TR,PR
/

réservoir
m N Tri

ligne
V

vapeur Teo

R, ligne liquide
TA

s ;,quilibre liquide-vapeur dans le réservoir
mstgnce d’un flux de fuite transversal (a travers le milieu poreux) et longitudinal (a travers la

e en compte des régimes d’écoulement
de variation de température dans les canaux et la ligne de vapeur
se en compte des échanges thermiques entre la ligne de liquide et le milieu ambiant
ise en compte des échanges thermiques entre le réservoir et le milieu ambiant
de ne de désurchauffe de la vapeur dans le condenseur
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Bilan énergétique évaporateur

Te-Tp  Te-Ty

R, Re

Q,'=

Bilan énergétique meche

Te—Tas ml, +mc, (T, - TR)+—T" =
Re ; Ry,

Bilan énergétique réservoir

Te—Tp Ty-Tr _Tr-Ta

R

mcy, |(Tg - Ti) = - R, Ra

Bilan energétique condenseur

Qo =mly +rincy, (Te ~Teo)

| 7L,
(TC —Ts;j k)
17 ’;’,PDc,i +1/hsinkDc,0 Y
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In énergeétique zone condensation

Bilan énergétique zone liquide sous-refroidi

7 De(lc - Ly) J

7 P TS' K +(TC —Ts- k)exp ==
Co in n mcp, 1(1/ h;+ D¢/ hSinkDC,O)

Bilan energethue Ilgne liquide

f 7Z,'D L
i =Ta+(Tco A) X'pL mcp,,g14h/+D1_/”ADL,o)}

Relations thermodynamiques
oT . . (ar

oP

AP,
Y ) Y

Tc-Tg= ( j(AP,—p,gAH)

Pertes de pression
N
AP=L(ﬂ) L
2pD| A

f=64/Re régime laminaire (Re <2000)
f=0.032 2000<Re <9510

f=0,316 Re 025 régime turbulent (Re >9510)
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Modele nume

Equilibre des pressions dans la LHP

APyG + APy + AP + APy + APy + AP, =@
P
i mlulew % f 5
Loi Dar AN Sy gt b | B . | '
S = KwpiAy 18 .
R ‘ 'S r'
Rayon du ménisque R og P : parametre de sortie du modele

Limite capillaire

: i 20 C0S Oy,
’;‘:':3.‘ SI 0 o HMinJ 4 LI Pcap’max = PV i PR +APW

Rp

) F’,- > Pcap,max - L|’m|te c_aplllalre d?p?ssee _ ‘ N

' - Regression des menisques dans les pores jusqu’a ce que I’équilibre
% des pressions soit rétabli

- Existence d’une zone asséchée dans la structure capillaire
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Mode conductance variable (VCM)

Tr — Tsink = (TR — Tri)+ (Tri — Tco) + (Tco — Tsink)

(1) (2) (3)
o ' >
Te-Te ,T,-Ta _Ta-Ty A
i &
Rp Ry Ra \ - 9 2
5 (TE—TV +TV_TR+TV_TR_TR_TA]
mc R
pi\ Ro Ry Ry = Ra
i X
oT o
| l b TV—TC_(a—PJAPV
: 3 T,-Tg Tc-Tg= il (4P, - pjgaH) > |T,-Tg= Tr (4P, + 4P, — p;g4H)
=mlv+mcp,l(Tv_TR)+ R ER T o p T4 " pvly q
Yy 75 " M _ Ta
ml, =~ En_ v P p,l, 9
E
R Laget| e 1 ‘1 I
+—— (4P, + 4P, - pjgAH) - —Y——(Tg — Ty)
Cp,; Qi [Pvcp I (Rw RpJ Y Cp,1IBa
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Modele analytiqgt

Mode conductance variable (VCM)

Tr — Tsink = (TR — Tri)+ (Tri — Tco) + (Tco — Tsink)

(1) @ s G

! g

= 1| T = 1 | Ers
(1) JTog-Tg=—"FV+|—2F +—— (4P, + 4P — pjgaH) -+ (Tg —Ta)|
' Bpcpy Q| pvCpi\Rw Rp) " CplRa "1y

(2) (3) Loyp grande = Tgo — Tgink

W LK, I,
Q,' cp,l

Tri — Tco = (Ta — Tsink) [1 - exp [—

1 T, 1 1 I D, LK, |
—+—{ it ( = J(APV+AlDI_pIgAH)_C VR (TR_TA):I"'(TA_TSink)|:1'eXP(— LL7L v H

Qi | pvCp,( Rw Rp o,1RA Q cp,

/ R T D LiK; |

Tsink +—2—| “E + A |4+ (T4 - Tgink )| 1- exp| - = —LL7L v

Sink Cp. { Rp RAQ,-} ( A Smk)|: P{ Q; Cp.l

= TR =
1 1 1 1 /
- — + (4P, + AP, — p;gAH) - —V
Q; [pvcp I (Rw RpJ . Cp,IRA
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Mode conductance fixe (FCM)
(Ty - Tc) << (Te ~ Tsink)
(Ty -~ Tr) << (Tc ~ Tsink) ;
(Th — T¢) << (Tc ~ Tsink) . DR

|
. 7L, ml,
miy, = (Te — Tsink) = TR~ Tsink =Tc ~Tsink =—1; =
Y 1/heDc,; + 1/ hsinkDc,o 4 # """z DelyKc
o .. 5T ST T,
=ml, + mc, (T, - T, v BRIE v
" Rg vt p,l( v R)+ R, = ml,, RE
i | -=E_TR+TE_T" =(Q;=(Te-T,) T R =ml, 1+ BE
R, Re R, Rg Ry

ermique simplifié zone liquide sous-refroidi : Q;-ml, =7 DelLc - L,,)Ksub(Tc —Tsink)

¥ A ml

|, = =zDpo\le-L,)Keyp——L—

vap 7 Dc(Lc - L) sub s Dol Ko
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Modele anal

Mode conductance fixe (FCM)

ml o
Tp—Teink = To —Tejpy =——L—
R Sink C Sink T DC Lq KC .
Q " 1+ZEKKG
1 1 . R sub
Q~(Te-T,)| —+—|=ml,| 1+—=E Tp=T. + ' 4 ',
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Mode: VCM : Q . Mode: FCM
: . "
échanges K
v reservoir /| gchanges ligne liquide
fater  ambiance / ambiance
[ \ == N
Re K
DL K, | 14+ BE Kc
_i|+(TA_TSink)|:1'eXp(_ LQ{' : cv H Q; Rp Ksub
P! Tg = Tsink + :
1| 1 (1 1 f DcilcKe 4, Fe
- XLt TN (4R, + P - pigat) - Rp
- Qj| pvep, | Bw Rp Cp,1RA
S/ v J \ )
transport ; éc_h § oo échanges condenseur
f réservoir / ambiance
e |
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Validation avec les résultats de Boo et Chung (2004)
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cation de la résistance thermique de I’évaporateur R
des résultats de Boo and Chung
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Fluide Méthanol
Acétone
Ethanol
Elévation condenseur /
évaporateur 0
Matériau LHP Acier inox

Ligne liquide (L x &)

0,5mx2mmID

= —_—
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Ligne vapeur (Lx <) |0,5m x4 mm ID
Géométrie évaporateur|parallélépipéde
Milieu poreux Polypropylene
- Conductivité th. 0,2 W/m.K
- Porosité 0,4-0,5
- Diameétre de pore |0,5 um
Puissance 10a80W
Densité de flux max. 6,5 W/cm?
Temp. source froide |20 °C
Temp. ambiante 25 °C
S — E—— |
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Tr — Tsink = (TR — Tri)+ (Tri — Tco) + (Tco — Tsink)

(1) & vy G

! g

(1 ) fe . T.,)- Te-Tg A T,-Tg Tg—Ty Méche isolante : flux de fuite axial prépondérant
PERRE — "R R R R Peu d’échanges thérmiques entre le réservoir et le milieu
p w A (4
ambiant
D
oo 1 (TE=Te|. 1 (Te-T,
mcpll Rp ch:I RP TR = TR = & IV
e J R, c I
s T:-T, p ©p,

. NE

i D, LK, |

i ~Teo = (Ta — Tsink )| 1-exp | - T2LLEL

I
Q' CP,I
Ta=Tsink = Tri =Tco
~Lsub grande = Tg, > Tsink
A W Re I, AR
i ¥ Tr = Tsink +R_ 3 indépendant de Q,
p Sp,i
= Te—— e - — — — ——
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Validatio

Validation avec les résultats de Boo et Chung (2004) ?

Influence du fluide sur la courbe de fonctionnement
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Validation du

Validation avec les résultats de Boo et Chung (2004)

Influence de (T, — T,) Influence de I’élévation
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Validation avec les résultats de Chuang (2003)

8]
e

400
Heaét mput, W

o O

Fluide Ammoniac
Elévation condenseur / .
évaporateur [-10,22 10,2 cm]

Matériaux LHP

Aluminium (E) /
Acier inox (R)

Ligne liquide (L x &)

1mx53mmID

Ligne vapeur (L x &)

1mx53mmID

Géométrie évaporateur |Cylindrique
Milieu poreux Ni fritté

- Conductivité th. 40 W/m.K

- Porosité 0,6

- Diametre de pore |3,2 um
Puissance 102 1000 W
Densité de flux max. |[2,2 W/cm?
Temp. source froide -10a 20°C
Temp. ambiante 0a30°C
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> Développement d’un modele analytique explicite pour prédire la température
de fonctionnement d’'une LHP

> Validation du modele pour différents fluides, geometrles et conditions de
fonctionnement de la LHP : WK ’

> a partir des résultats expérimentaux de Boo et Chung (2004) «
> a partir des prédictions du modeéele numérique de Chuang (2003)
> a partir des prédictions du modéle numérique de Launay et al (2007)

— Ecart maximum de 15 %, au niveau de la zone de transition conductance
variable / conductance fixe

> R_paramétre difficile a prédire théoriquement ; nécessite une identification a
ir de résultats expérimentaux
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