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CONTEXTE - SUJET D’ETUDE

LEGI – CEA: Projet industriels et laboratoires de recherche

• Développer une technologie de refroidissement diphasique de composants dissipatifs

embarqués. Boucles fluides à pompage mécanique

• Choix de Spray cooling comme la technologie la plus prometteuse pour evacuer des

grands flux de chaleur.

• 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    

(jusqu’à 100W/cm2)

• Etude intensification du coefficient d’échange par structuration de la paroi

• Optimisées pour SPRAY COOLING

• Caracterisés en SPRAY COOLING et POOL BOILING afin de mieux comprendre les 

effets sur la nucleation en paroi.
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TRANSFERTS DE CHALEUR EN SPRAY 

COOLING

Un liquide est pulvérisé en fines 

gouttelettes projetées sur une surface 

à refroidir.

• Par pression

• Par gaz propulseur

Avantages du Spray Cooling:

• Haut coefficient de transfert 

thermique

• Bas débit de réfrigérant

• Diminution du retard à la nucléation

• Refroidissement direct des 

composants

• Refroidissement uniforme de 

grandes surfaces et structures.

• Faible sensibilité à l’accélération 

(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 impingement cooling)

• Assèchement (Flux Critique, CHF)

INTENSIFICATIONS DU TRANSFERT
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 (matériau, rugosité, revêtements, 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

• Conduction dans le film liquide, évaporation en surface

• Convection forcée par l’irruption de nouvelles gouttes

Régime diphasique (Ebullition, effet dominant)

• Nucléation en paroi

• Nucléation secondaire

• Interaction goutte-bulle

o Division de bulles

o Arrachement des bulles en paroi

Assèchement partiel et ‘droplet impingement’

• Apparition de zones sèches.

• Mécanismes dominants au max de son efficacité. 

(Conduction, Nucl. paroi, Nucl. secondaire)

• Evaporation goutte à goutte

*si peu mouillant*

• Retrait plus rapide du liquide. CHF arrive 

vite.

CHF
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[Thiagarajan] Etude expérimentale HFE7100

• Micro structuration (haute porosité) et Nano structuration (nanowires)

• Microstructure: Amélioration importante du transfert thermique, diminution du

retard de la nucléation et retard du CHF (Augmente nombre sites de nucléation,

remouillage plus efficace des zones asséchées (Wickability).

• Les nanowires n’améliorent pas significativement le transfert thermique ni le

CHF (HFE7100 est déjà très mouillant, structures trop petite pour créer des sites

de nucléation). Fragile.
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[Zhang] Série d ’études en Spray cooling, divers

polissages, nano, micro et macro structuration (DI

EAU)

• CNT et dépôt SiO2 => petit angle de contact

• Hyper mouillabilité + macrostructure (plots)

• Assèchement partiel par structure dépassant le film

liquide.
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INTENSIFICATION DES ÉCHANGES 

THERMIQUES PAR STRUCTURATION 

DE LA SURFACE
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[Sodtke] 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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INTENSIFICATION DES ÉCHANGES 

THERMIQUES PAR STRUCTURATION 

DE LA SURFACE
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CHOIX DE LA STRUCTURATION

Coating

Nanostructures

Microstructures

Macrostructures

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)
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Enhancing effects
Macrostructure

(puncturing liquid film)

Microstructure

(capillarity transportation 

effects)

Nanostructure

(<0,1µm)

Wettability - - May modify the contact angle

Wickability. Dry zone 

replenishment and fluid 

entrapment

-
Maximum enhancement of 

fluid transport by capillarity

May contribute if structures are 

large enough.

Nucleation sites density -

Clear increasing of nucleation 

site density in porous 

microstructure.

May contribute if structures are 

large enough.

Heat exchange surface 

augmentation
Increased contact surface. Increased contact surface. -

Partial dry-out advance
Advancement of fluid film 

rupture

May delay any dry-out in 

smooth surfaces
-

Delay in total dry-out
Fluid trapped on the structures 

groove
Fluid trapped on the structure -
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CHOIX DE LA STRUCTURATION
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Structuration hybride

Microporeaux / Macro structure

• Macro structure:

• Microporeux
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SET D’ÉCHANTILLONS : 10 surfaces à tester en Spray Cooling et en Pool Boiling

a

b h

(a x b x h )

ref a (µm) b (µm) h (µm) Surface gain Perimeter / Area

MACRO1 500 500 500 2.00 2.00

MACRO2 500 800 500 1.59 1.18

MACRO3 500 500 800 2.60 2.00

MACRO4 500 800 800 1.95 1.18

CHOIX DE LA STRUCTURATION

Reference

M4 M1

M2M3



Page 13

1 – Point de 

remplissage/vidage 

de la boucle

2 – Disque de rupture
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BOUCLE EXPERIMENTALE:

SPRAY COOLING
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SECTION D’ESSAIS:
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BOUCLE EXPERIMENTALE:

SPRAY COOLING
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BOUCLE EXPERIMENTALE:

SPRAY COOLING
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BOUCLE EXPERIMENTALE:

POOL BOILING

POOL BOILING

• Test des effets sur la

nucleation en paroi

(Decouplée de la nucleation

secondaire).
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BOUCLE EXPERIMENTALE:

POOL BOILING

Reference Macro 1
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Intensification en Spray Cooling:

• Surfaces hybrides microstructure sur macrostructure

• Tests preliminaires (spray cooling et pool boiling) sur surfaces de reference et macrostructures

Perspectives:

• Depots microporeux

• Depots CNT

• Essais Spray Cooling:

o Macro / Micro / Macro+Micro

• Essais Pool Boiling

o Macro / Micro / Macro+Micro / CNT

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES
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