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Introductio CETHIL €

Contexte de la these

[ Besoin de systemes de refroidissement passifs, efficaces, légers et peu coliteux }
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Introductio CETHIL €

Systeme de refroidissement avec chambre de vapeur
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chambre de vapeur a ailettes creuses
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meilleure efficacité des ailettes
. meilleures performances
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Nouvelles problématiques scientifiques
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Introducti CETHIL gy

4 N

Objectifs de la these :
- contribuer a la compréhension des phénomenes hydrodynamiques
- caractériser leur effet sur les performances thermiques
« optimiser la géométrie des ailettes creuses du condenseur

o

Sommaire de la présentation

€@ Influence du diamétre des ailettes sur les phénoménes hydrodynamiques

@ Influence de la section transversale des ailettes sur la stabilité des bouchons
de liguide et sur le drainage du condensat

€) Condenseurs a ailettes interconnectées
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Influence du diametre des al

Chambre de vapeur a ailettes creuses

ailettes
creuses
collier de serrage
. w f .1 % ' 'y bride en aluminium plaque du
.2 ‘\ {W‘ A AT condenseur

n.tl ,)’Wrw- y N condenseur en polymere —»<

joint torique
évaporateur en cuivre

,;ﬂ Wil M

source chaude

picce isolante — ’ \ systeme de
remplissage

plaque de maintien

Evaporateur en cuivre : D,,, = 185 mm

Condenseur en polymere :
 plaque en polycarbonate, D,,; = 173 mm, e =5 mm
- ailettes cylindriques en PET, D;,,; =5a 11 mm, H =14 cm, e, = 300 um
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Influence du diametre des CETHIL g

Banc d’essais
I

systeme de refroidissement

thermocouples ———— visualisations
Tair =22,5+1,5°C
anémomeétre ———— chambre de vapeur appareil photo

Vair = 3,5 m/s sur son support

. caméra infrarouge
. Tp ext

capteur de pression P, —

ventilateurs
thermocouples
i & L
r' ; - diviseur Sl

83 seee 17 -

dhmentation ¢ tension résistance chauffante -::

Qtot P
: J L
systeme de chauffage ) , i
systeme d’acquisition

[ Convection externe généralement limitante }

réduire le diametre des ailettes pour augmenter leur nombre et la surface d’échange
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Influence du diametre des allé

Synthese des phénomenes observeés
I

n-pentane / HFE-7100
i

Dipt =5a11 mm Dipt =11mm  Djnt =8 mm
bouchon fin % \/
instable \a
&—— bouchon stable
) > blocage
condensation —3 &
en gouttes
. chute de grands formation de bouchons
i condensation bouchons sans apport de liquide

en film ' fommmmens / depuis I’évaporateur

|
X -

L

ébullition non-confinée ébullition confinée — effet geyser
(petites bulles) (grosses bulles) & formation de bouchons a la base des tubes
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Influence du diamétre des CETHIL €

Synthese

Convection externe généralement limitante
réduire le diametre des ailettes pour de meilleures performances

o Risque de formation de bouchons de liquide stables

(blocage des ailettes et performances fortement déegradées)

Performances en convection Régimes de condensation

Déterminer le diamétre minimal des ailettes  Pistes pour déstabiliser les bouchons
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Influence de la section tran CETJZ'S!J';B By

Equilibre d’'un bouchon de liquide

Equilibre des forces sur I’axe du tube :

T 2 =7
ngZDint + (P, =—Pp=Dj;,; + 0(cosB; — cos8,)ntDie =0

_Y . , ' — . S~ YT . . —
poids différence de pression forces capillaires

=5 /
_)
P for
0,
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Influence de la section tra CETHIL g
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Equilibre d’'un bouchon de liquide

Equilibre des forces sur I’axe du tube :

T
pgH — Dmt + (P}\}%%t + 0(cos 8, — cos0,)D;p: = 0

]} o PZ 4o
—5 APhyaro= pgH = (cos 6, — cos B,)
F] int
A48 ©
o,
géometrie du tube hystérésis d’angle de contact
J2 » diametre stabilisant
- R : o
| 7 * section longitudinale
= W  section transversale
PZ v P \
Cas général :

APhydro pgH = a(C, — Cy)
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Influence de |la section trans CETle'sL'O;ﬁ3

Modéele numérique

Quelle section transversale permet de minimiser la stabilité des bouchons ?

_——
- -
- -~

~

/‘géométrie du tube N hystérésis d’angle de contact

~
S —_——_—_——-—
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Influence de la section tra CETHIL €

Modéele numérique

Quelle section transversale permet de minimiser la stabilité des bouchons ?

sections polygonales sections cannelées

r(p) = Tmoy [1+ acos(Ng)]

stabilité par rapport a un tube circulaire de méme diametre inscrit :

— stabilité des bouchons équivalente % bouchons genéralement moins stables
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Influence de |la section trans

Etude expérimentale

Quelle section transversale permet de minimiser la stabilité des bouchons ?

—————

e —
- -
- ~

-
”

géometrie du tube - hystérésis d’angle de conta?:f‘;

Dinscric = 2 €1 3,5 mm
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Influence de la section tra CETHIL €

Etude expérimentale

Quelle section transversale permet de minimiser la stabilité des bouchons ?

Protocole :

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

dans un tube horizontal \‘/9
2. 1nclinaison progressive du tube jusqu’au !
décrochage 3%
) L \A
3. relever I’angle B au décrochage et en
déduire (cos 8; — cos 8,) - B
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Influence de la section trans CETHIL g

Etude expérimentale

(cosB; — cos 6,)
1.0 diameétre inscrit sans influence sur

I’hystérésis d’angle de contact
PD2mm O 3,5mm
0,8 |-
T T N 1 sections polygonales
0,6 I—----f ] 4T o _
I IT ! N | \/ hysteresis minimale pour la section
C[N | P triangulaire
0,4 e iy : 9
! '.
0.2 : ! sections cannelées
’ I
I
‘ V4 7 - \ -
\‘ h — hystérésis comparable a la section
0,0 ] —

circulaire
O O (VAR
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Influence de |la section transv

Conclusions sur la stabilité

Quelle section transversale permet de minimiser la stabilité des bouchons ?

\/ sections cannelées influence directe sur la courbure modele

§/ section triangulaire diminution de I’hystérésis expérience

0 Phénomene de drainage

« déstabilise les bouchons
 prévient leur formation
« améliore les transferts en condensation
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Influence de |la section trans CETle'S!J'Ozﬁi

Condenseurs a ailettes de différentes sections

Quelle section transversale permet de maximiser le drainage du condensat ?

Condenseurs en polymere (stéréolithographie) :

37 ailettes, H = 10 cm, e,, = 800 um
» différentes sections transversales

Q A G Dinscrit =2 mm

Fluide parfaitement mouillant : HFE-7100
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Influence de la section transvers CETHIL ¢

Condenseurs a ailettes de différentes sections
I
Q et mcond /

' »

condensation en film poches de vapeur ennoiement

v v

vapeur se L
T condensant

¢«—film
liquide l l

| 1

regime permanent

Meona < Marainage;max Meond ~ mdrainage,max

triangle, @ 2 mm, 95 W
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Influence de la section trans CETHIL g

Condenseurs a ailettes de différentes sections

.
Q et mcond /

condensation en film poches de vapeur ennoiement

v v X

Vapeur se L
T condensant

¢«— film l l »

liquide l l

|l 1

regime permanent  régime transitoire

Meond < Marainage;max Mcond ™~ Marainage,max Meond > Marainage,max
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Influence de la section trans

Condenseurs a ailettes de différentes sections

condensation en film

Q et mcond /

poches de vapeur

CETHIL £

UMR 5008

ennoiement

v

vapeur s€c —

v’

condensant
¢«— film l l ."
liquide l l
|| 1
condensation en film | poches de vapeur | ennoiement

e O - - 8-45W
En non testé 20 - 40 W 50 W
S A non testé 7/0-95W -

X

mdrainage /

!
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Influence de la section tra CETHIL €

Conclusions

Quelle section transversale permet de minimiser la stabilité des bouchons ?

\/ sections cannelées influence directe sur la courbure modele

% section triangulaire diminution de I’hystérésis experience

Quelle section transversale permet de maximiser le drainage du condensat ?

+/ section triangulaire essais au HFE-7100

diameétre minimal
pour ¢viter I’ennoiement

O A Soxe + 15 %

g26mm @2mm
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Condenseurs a ailettes intercon

Présentation des condenseurs

[Obiectifs: - déstabiliser les bouchons de liquide }

* retarder I’apparition de I’ennoiement

lattice araignée araignées multiples
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Condenseurs a allettes interconnec

Résultats et observations

HFE : quasiment aucune accumulation de condensat

Les 3 condenseurs fonctionnent ) S
Eau : accumulation significative

«/ retarder I’ennoiement

~/ déstabiliser les bouchons
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Conclusions et persg CETHIL g

Performances en convection Régimes de condensation

nombreuses ailettes éviter I’accumulation de liquide
de petit diametre dans les ailettes

Optimisation : determiner le diaméetre minimal des ailettes

e / 1 1 \oee

P

fluide matériau conditions interactions avec .~ "géométrie >,
des ailettes expérimentales I’évaporateur - _des ailettes

/
7/
'
-

~ -
N ————

Une modification de la section transversale permet-elle une réduction de diametre
supplémentaire avant le blocage de la condensation dans les ailettes ?

\/sectiontriangulaire  déstabiliser les bouchons O AR f

* débit de drainage éleve
* compacite

d26mm @2mm
Sext +15 %
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Conclusions et persg CETHIL g

Performances en convection Régimes de condensation

nombreuses ailettes éviter I’accumulation de liquide
de petit diametre dans les ailettes

Optimisation : determiner le diaméetre minimal des ailettes

e / 1 1 \oee

P

fluide matériau conditions interactions avec .~ "géométrie >,
des ailettes expérimentales I’évaporateur ~ _des ailettes

/
7/
'
-

~ -
N ————

Des interconnexions entre les ailettes permettent-elle une réduction de diameétre
supplémentaire avant le blocage de la condensation dans les ailettes ?

\/ retarder I’ennoiement HFE eau

\/ déstabiliser les bouchons O O O Q

g26mm @16mm A5mm @16mm
Sext T8 % Sext T30 %
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Merci de votre attention
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