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Contexte de la thèse

Besoin de systèmes de refroidissement passifs, efficaces, légers et peu coûteux
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Système de refroidissement avec chambre de vapeur

chambre de 

vapeur*

dissipateur à ailettes

chambre de vapeur

* système de transfert de chaleur 

utilisant le changement de phase 

liquide-vapeur
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Concept de chambre de vapeur à ailettes creuses

Nouvelles problématiques scientifiques

allègement

meilleure efficacité des ailettes
meilleures performances

suppression résistance de contact
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Sommaire de la présentation

❶ Influence du diamètre des ailettes sur les phénomènes hydrodynamiques

❷ Influence de la section transversale des ailettes sur la stabilité des bouchons 

de liquide et sur le drainage du condensat

❸ Condenseurs à ailettes interconnectées

Objectifs de la thèse :

• contribuer à la compréhension des phénomènes hydrodynamiques 

• caractériser leur effet sur les performances thermiques

• optimiser la géométrie des ailettes creuses du condenseur
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Influence du diamètre des ailettes
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Chambre de vapeur à ailettes creuses

Évaporateur en cuivre : 𝐷𝑒𝑥𝑡 = 185 mm

Condenseur en polymère :

• plaque en polycarbonate, 𝐷𝑒𝑥𝑡 = 173 mm, 𝑒 = 5 mm 

• ailettes cylindriques en PET, 𝐷𝑖𝑛𝑡 = 5 à 11 mm, 𝐻 =14 cm , 𝑒𝑝 = 300 µm 
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Banc d’essais

réduire le diamètre des ailettes pour augmenter leur nombre et la surface d’échange

Convection externe généralement limitante
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Influence du diamètre des ailettes
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n-pentane / HFE-7100
eau

Synthèse des phénomènes observés

8/22



Influence du diamètre des ailettes
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Synthèse

Déterminer le diamètre minimal des ailettes

réduire le diamètre des ailettes pour de meilleures performances

Convection externe généralement limitante

Pistes pour déstabiliser les bouchons

Risque de formation de bouchons de liquide stables

(blocage des ailettes et performances fortement dégradées)

Performances en convection Régimes de condensation
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Influence de la section transversale
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𝜌𝑔𝐻
𝜋

4
𝐷𝑖𝑛𝑡
2 + 𝑃2 − 𝑃1

𝜋

4
𝐷𝑖𝑛𝑡
2 + 𝜎 cos 𝜃1 − cos𝜃2 𝜋𝐷𝑖𝑛𝑡 = 0

Équilibre des forces sur l’axe du tube :

Équilibre d’un bouchon de liquide

poids différence de pression forces capillaires
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𝜌𝑔𝐻
𝜋

4
𝐷𝑖𝑛𝑡
2 + 𝑃2 − 𝑃1

𝜋

4
𝐷𝑖𝑛𝑡
2 + 𝜎 cos 𝜃1 − cos𝜃2 𝜋𝐷𝑖𝑛𝑡 = 0

∆𝑃ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜= 𝜌𝑔𝐻 =
4𝜎

𝐷𝑖𝑛𝑡
cos 𝜃1 − cos 𝜃2

Équilibre des forces sur l’axe du tube :

∆𝑃ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜= 𝜌𝑔𝐻 = 𝜎 𝐶2 − 𝐶1

hystérésis d’angle de contact

stabilisant

géométrie du tube

Cas général :

• diamètre
• section longitudinale
• section transversale

Équilibre d’un bouchon de liquide
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Modèle numérique

Quelle section transversale permet de minimiser la stabilité des bouchons ?

géométrie du tube hystérésis d’angle de contact

∆𝑃ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜= 𝜌𝑔𝐻 = 𝜎 𝐶2 − 𝐶1

modèle
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Modèle numérique

Quelle section transversale permet de minimiser la stabilité des bouchons ?

𝑟 𝜑 = 𝑟𝑚𝑜𝑦 1 + 𝛼 cos 𝑁𝜑

sections polygonales sections cannelées

stabilité des bouchons équivalente bouchons généralement moins stables

stabilité par rapport à un tube circulaire de même diamètre inscrit :

= 
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Influence de la section transversale
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Quelle section transversale permet de minimiser la stabilité des bouchons ?

Étude expérimentale

géométrie du tube hystérésis d’angle de contact

∆𝑃ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜= 𝜌𝑔𝐻 = 𝜎 𝐶2 − 𝐶1

expérience

𝐷𝑖𝑛𝑠𝑐𝑟𝑖𝑡 = 2 et 3,5 mm
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Influence de la section transversale
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𝛽

Quelle section transversale permet de minimiser la stabilité des bouchons ?

Étude expérimentale

1. insertion d’un bouchon de liquide (eau) 

dans un tube horizontal 

2. inclinaison progressive du tube jusqu’au 

décrochage

3. relever l’angle 𝛽 au décrochage et en 

déduire cos 𝜃1 − cos𝜃2

Protocole :
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= 

Étude expérimentale

cos 𝜃1 − cos 𝜃2
diamètre inscrit sans influence sur 

l’hystérésis d’angle de contact

sections cannelées

hystérésis comparable à la section 

circulaire

sections polygonales

hystérésis minimale pour la section 

triangulaire
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Influence de la section transversale
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Conclusions sur la stabilité

modèle

expérience

sections cannelées

section triangulaire

Quelle section transversale permet de minimiser la stabilité des bouchons ?

influence directe sur la courbure

diminution de l’hystérésis

Phénomène de drainage

• déstabilise les bouchons

• prévient leur formation

• améliore les transferts en condensation
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Influence de la section transversale
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Condenseurs à ailettes de différentes sections

Fluide parfaitement mouillant : HFE-7100

Condenseurs en polymère (stéréolithographie) :

• 37 ailettes, 𝐻 = 10 cm, 𝑒𝑝 = 800 µm

• différentes sections transversales

Quelle section transversale permet de maximiser le drainage du condensat ?

𝐷𝑖𝑛𝑠𝑐𝑟𝑖𝑡 = 2 mm
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ሶ𝑚𝑐𝑜𝑛𝑑 ~ ሶ𝑚𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛𝑎𝑔𝑒,𝑚𝑎𝑥ሶ𝑚𝑐𝑜𝑛𝑑 < ሶ𝑚𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛𝑎𝑔𝑒,𝑚𝑎𝑥

régime permanent

Condenseurs à ailettes de différentes sections

condensation en film poches de vapeur ennoiement

ሶ𝑄 et ሶ𝑚𝑐𝑜𝑛𝑑
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ሶ𝑚𝑐𝑜𝑛𝑑 ~ ሶ𝑚𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛𝑎𝑔𝑒,𝑚𝑎𝑥ሶ𝑚𝑐𝑜𝑛𝑑 < ሶ𝑚𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛𝑎𝑔𝑒,𝑚𝑎𝑥

régime permanent régime transitoire

ሶ𝑚𝑐𝑜𝑛𝑑 > ሶ𝑚𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛𝑎𝑔𝑒,𝑚𝑎𝑥

Condenseurs à ailettes de différentes sections

condensation en film poches de vapeur ennoiement

ሶ𝑄 et ሶ𝑚𝑐𝑜𝑛𝑑
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condensation en film poches de vapeur ennoiement

- - 8 - 45 W

non testé 20 - 40 W 50 W

non testé 70 - 95 W -

Condenseurs à ailettes de différentes sections

condensation en film poches de vapeur ennoiement

ሶ𝑄 et ሶ𝑚𝑐𝑜𝑛𝑑

ሶ𝒎𝒅𝒓𝒂𝒊𝒏𝒂𝒈𝒆
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Conclusions

sections cannelées

section triangulaire

Quelle section transversale permet de minimiser la stabilité des bouchons ?

Quelle section transversale permet de maximiser le drainage du condensat ?

section triangulaire

𝑆𝑒𝑥𝑡 + 15 %
Ø 2,6 mm Ø 2 mm

diamètre minimal

pour éviter l’ennoiement

essais au HFE-7100
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modèle

expérience

influence directe sur la courbure

diminution de l’hystérésis



Condenseurs à ailettes interconnectées
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1,6 mm10,6 mm

Présentation des condenseurs

lattice araignée araignées multiples

𝐷𝑖𝑛𝑠𝑐𝑟𝑖𝑡 = 1,7 mm 5,6 mm 1,8 mm

Objectifs : • déstabiliser les bouchons de liquide 

• retarder l’apparition de l’ennoiement
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Condenseurs à ailettes interconnectées
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Résultats et observations

HFE, araignée, 90 W Eau, araignée, 110 W

HFE : quasiment aucune accumulation de condensat

Eau : accumulation significative
Les 3 condenseurs fonctionnent

retarder l’ennoiement

déstabiliser les bouchons
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nombreuses ailettes 

de petit diamètre
éviter l’accumulation de liquide 

dans les ailettes

• déstabiliser les bouchons

• débit de drainage élevé

• compacité

section triangulaire

Performances en convection Régimes de condensation

fluide conditions 

expérimentales

géométrie 

des ailettes

interactions avec 

l’évaporateur

matériau 

des ailettes

Optimisation : déterminer le diamètre minimal des ailettes

Une modification de la section transversale permet-elle une réduction de diamètre 

supplémentaire avant le blocage de la condensation dans les ailettes ?

𝑆𝑒𝑥𝑡 + 15 %

Ø 2,6 mm Ø 2 mm

HFE
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nombreuses ailettes 

de petit diamètre
éviter l’accumulation de liquide 

dans les ailettes

Performances en convection Régimes de condensation

fluide conditions 

expérimentales

géométrie 

des ailettes

interactions avec 

l’évaporateur

matériau 

des ailettes

Optimisation : déterminer le diamètre minimal des ailettes

Des interconnexions entre les ailettes permettent-elle une réduction de diamètre 

supplémentaire avant le blocage de la condensation dans les ailettes ?

𝑆𝑒𝑥𝑡 + 8 %

Ø 2,6 mm Ø 1,6 mm

HFEretarder l’ennoiement

déstabiliser les bouchons

𝑆𝑒𝑥𝑡 + 30 %

Ø 5 mm Ø 1,6 mm

eau
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Merci de votre attention
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Phénomènes de condensation 

siégeant au sein d’une chambre de vapeur 

à ailettes creuses intégrées


