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Résumé — Cet article présente un caloduc utilisé dans les systemes d’exploitation de |’énergie
solaire. Le modeéle analytique, capable de prédire les limitations maximales du flux de chaleur
véhiculé par changement de phase au moyen d'une substance trés quelconque mais pure (fluide
organique, alcool, eau, métal etc.) pié¢gée dans ce caloduc qui est une enceinte hermétique a
géomeétrie cylindrique de faible diamétre par rapport a sa longueur, sera décrit.

Les trées nombreuses contraintes de conception et de fabrication (plusieurs opérations
indépendantes) et les précautions exigées pour sa mise au point (dégazage, introduction de la
structure capillaire, remplissage, soudage etc.)sont présenttées.

Abstract — This paper presents a heat pipe used in solar energy use. An analytical model
capable of predicting the maximum limitations of heat flux conveyed by a change of phase using a
very usual but pure substance (organic fluid, alcohol, water, metal, etc.) trapped in an airtight
enclosure having a cylindrical shape with a small diameter compared to its length, will be
described.

The numerous constraints of design and manufacturing (several independent operations) and the
precautions needed (outgasing, introduction of the capillary structure, filling, soldering etc.) are
reported.

Mots clés : Caloduc - Limitations maximales du flux de chaleur - Changement de phase - Fluide
caloporteur - Pression motrice capillaire - Limites visqueuse — Limite sonique —Limite
d’entrainement — Limite capillaire — Limite d’ébullition.

1. INTRODUCTION

Les caloducs représentent la méthode passive la plus effective de transférer de grande
quantit¢ de chaleur sous de faibles gradients de températures. Depuis leur invention,
différents types ont été réalisés, testés et mis en fonctionnement [1-4].

Le principe de fonctionnement des caloducs reposent d’une part sur le déplacement des
fluides par capillarité et d’autre part sur le transfert d’énergie calorifique par vaporisation puis
condensation d’un fluide entre deux températures.

La structure capillaire assure le transfert calorifique dans n'importe quelle position par
rapport & l'horizontale méme a l'encontre de la gravité conférant a ce dispositif une
maniabilité et des performances de transfert calorifique sans commune comparaison avec tous
les autres modes classiques de transfert de chaleur. Ce dispositif offre une conductibilité
thermique de 100 a 10000 fois celle du meilleur conducteur métallique [5].

Les caloducs sont utilisés dans diverses applications couvrant pratiquement 1’ensemble des
températures rencontrées dans les processus de transfert thermique[6, 7]. Ces applications
vont des applications a basse température, telles que les sondes cryogéniques utilisées en
médecine pour traiter les tumeurs et les caloducs a hélium liquide pour refroidir les cibles
dans les accélérateurs de particules élémentaires, aux nouvelles techniques de mesures dans la
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gamme des températures de 2000 °C a 3000 °C, en passant par les applications de
refroidissement des composants électroniques et les techniques de captation et de conversion
de I’énergie solaire[8 - 11].

Dans le présent article, 1’étude est consacrée a la réalisation et au dimensionnement d’un
caloduc utilisé dans un collecteur solaire cylindro - parabolique. Le schéma de ce collecteur
est montré en figure 1. Ce caloduc de 3 métres de long exploite 1’adaptation d’un flux solaire
concentré au moyen d’un collecteur cylindro- parabolique a miroirs segmentés en position
altazimuthale.

o 4 R ————

Fig.1 : Collecteur solaire cylindro — parabolique a caloduc
(ENITA- Algérie)

2. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

2.1. Inéquation de fonctionnement

ecoulement
de la vapeur
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Fig. 2: Cycle parcouru par le fluide caloporteur
dans un caloduc en fonctionnement.

Au cours du fonctionnement du caloduc [12], le fluide caloporteur parcourt un cycle qui peut-

étre décomposé, comme présenté en figure 2, en quatre phases bien distinctes:

1. Phase 1: Evaporation du liquide caloporteur a 1'évaporateur, laquelle s’accompagne d'une
absorption d'énergie calorifique.

2. Phase 2: Entrainement de la vapeur ainsi formée du fait de la différence de pression entre
1'évaporateur et le condenseur.

3. Phase 3: Condensation de la vapeur, laquelle s'accompagne d'une libération d'énergie
calorifique emmagasinée lors de la vaporisation.

4. Phase 4: Retour du liquide du condenseur vers 1'évaporateur, au moyen de la structure
capillaire.

Ainsi, dans ce cycle, comme dans tout fonctionnement similaire en régime stationnaire, la

chute totale de pression doit étre nulle, ce qui implique:
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AP, +AP; = (P, —Py ), —(Py —Py), (1)

ou: AP, , AP, sont relatifs aux chutes de pressions respectivement dans les phases vapeur et
liquide.
(PV -P; ) - (PV -P ) . sont relatifs aux chutes de pressions a l'interface liquide -
vapeur respectivement dans I'évaporateur et le condenseur. La différence de ces chutes
de pression, notée AP, caractérise l'effet de pompage de la structure capillaire et est
appelée souvent "pression motrice capillaire".

Avec cette nouvelle notation 1'équation de fonctionnement du caloduc s'écrit

AP, + AP, = AP (2)

Cependant pour que le retour du liquide caloporteur soit toujours assuré, il faut que la
somme des chutes de pression dans les phases vapeur et liquide soit inférieure ou, a la limite,
égale a la pression motrice capillaire maximale AP ... de la structure capillaire utilisée,

laquelle est atteinte théoriquement dans le cas limite ou (PV -P ) . =0, dou la condition

nécessaire de fonctionnement d'un caloduc :

AP, + AP < AP, .« 4)

2.2. limites de fonctionnement

Les limites de fonctionnement d'un caloduc ont fait l'objet de nombreuses études tant
expérimentales que théoriques [13 — 16]. On peut les grouper en deux sortes celles relatives a
'écoulement du liquide dans la structure capillaire et celles relatives a 1'écoulement de la
vapeur dans son conduit.

En supposant la température de I'évaporateur Te fixée et celle du condenseur Tc variable
et décroissante, on peut suivre 1'évolution schématique du flux axial moyen ¢, d'énergic

transférée par le caloduc en fonction de I'écart AT =T, —T, sur le diagramme montré en

figure3.
e si AT =0, le liquide et la vapeur sont en équilibre thermodynamique a la température
T =T, =T, et le flux calorifique axial transféré est nul.
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Fig. 3 :Variation du flux axial moyen d'énergie  Fig. 4: Variation de la puissance axiale limite
1 1 '4 /4 14 . r
calorifique en fonction de I'écart de transférée en fonction de la température

température entre les températures de de fonctionnement
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I'évaporateur et du condenseur.
e si maintenant on fait décroitre T, le flux axial transféré va augmenter rapidement avec

AT jusqu'au point (2) a partir duquel il va tomber brusquement a une valeur trés faible
pour ne remonter qu'ensuite trés faiblement. Cette chute brutale du flux calorique axial
transféré a son origine dans l'interruption de la circulation du fluide caloporteur. On peut
en chercher les origines :

e soit dans un retour insuffisant du liquide du fait de son entrainement par la vapeur a
l'interface liquide- vapeur. La limite est dite alors limite d'entrainement,

e soit dans un pompage insuffisant de la structure capillaire laquelle n’assure plus le
retour du liquide du condenseur vers I'évaporateur. Cette limite est dite alors limite
capillaire.

e soit dans la formation de bulles dans la structure capillaire au niveau de 1'évaporateur
lors de fortes densités d'énergie calorifique, d'ou un asséchement et une surchauffe
rapide. La limite est dite limite d'ébullition.

Si l'on arrive a reculer maintenant les limites dues a 1'écoulement du liquide par I'emploi de
structures capillaires trés performantes (et c'est pratiquement possible), on constate, sur le
méme diagramme et au au-dela du point (3), 1apparition d'un palier (3)-(4) traduisant la
constance du flux calorifique moyen transféré ¢, en fonction de I'écart AT jusqu'a une

certaine valeur correspondant a la solidification du fluide caloporteur (4). Ce palier est li¢ a
I'écoulement de la vapeur et ne peut-étre reculé comme précédemment en agissant sur la
structure capillaire. Deux cas limites peuvent alors se présenter:

1. Le premier est di au fait qu'une augmentation de la vitesse de la vapeur par expansion
adiabatique s'accompagne d'une diminution de sa masse volumique et lorsque les deux
effets se compensent exactement, le flux massique de vapeur ne peut plus augmenter
par une diminution de pression [11]. Ce phénoméne apparait lorsque le rapport de
pression entre la fin et le début de 1'évaporateur est égal a 1/2. La vapeur quitte alors
I'évaporateur avec une vitesse sonique d'ou 'appellation de cette limite.

2. Le second est di au fait que la pression de vapeur au niveau du condenseur ne saurait
étre plus basse que zéro (cas limite correspondant a la solidification du fluide
caloporteur lequel est dii a un refroidissement excessif). Cette limite qui se présente
dans le domaine des températures ou 1'écoulement est essentiellement visqueux est dite
alors limite visqueuse [12].

2.3. domaine de fonctionnement

Si l'on traduit, sur un diagramme (fig. 4), I'évolution de la puissance axiale en fonction de la
température T de fonctionnement correspondant a la température moyenne dans la phase
vapeur, on constate que les limites précédentes se traduisent par des portions de courbes qui se
substituent progressivement l'une a l'autre lors de la montée en température.

L'enveloppe (1-2-3-4-5-6) constituée par les différentes portions de courbes limites est
appelée "courbe limite de fonctionnement de caloduc", courbe sous laquelle est située le
domaine de fonctionnement et dans lequel plusieurs évolutions sont théoriquement possibles
(zone hachurée de la figure 3).

Ainsi, loin des conditions limites, le fonctionnement d'un caloduc, dont les caractéristiques
géométriques et physiques sont fixées, est essentiellement conditionné par son mode de
chauffage et de refroidissement. Il est possible, en agissant soit sur I'un soit sur l'autre, ou
simultanément sur les deux, de faire véhiculer au caloduc de multiples puissances calorifiques
¢; appartenant au domaine de fonctionnement.

Les expressions donnant les différentes limitations ont fait 1'objet de fastidieux développement
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[17 - 20]. Nous en rappelons ci-apres les résultats ayant servis a 1'élaboration du modele
analytique propos¢:

4

(P

1. Limite visqueuse - région (1-2): ~ QLV = v [p vy J 4)
16L ¢ Ry e
avec : Leff = Lt +0.5(Le + Lc)
1/2

- . L. 2 yVRTV

2. Limite sonique -région (2-3) : QLS=nr rvpvf —_— (5)
20y, +D

Yy étant le rapport des chaleurs spécifiques a pression et volume constants et est égal a

% pour un gaz monoatomique, %pour un gaz diatomique et 43 pour un gaz

polyatomique.

1/2
2
3. Limite d’entrainement- région (3-4) : QLE=m r‘% (?n Py Gj l (6)

O étant une longueur qui caractérise l'interface liquide- vapeur.
4. Limite capillaire- région (4-5) : QLC=m/ (7)
ler Cas : Ecoulement de la vapeur LAMINAIRE

L’équation de fonctionnement (3) est du second degré en m, dont il faut retenir la
solution positive pour en déduire la limite capillaire:

8u L u L
0'072 m? + v ; +—Leff r'n+gp1LSin9—2—Gcosoc=0 (8)
Pyly TP T, leAw 'm

2¢me Cas : Ecoulement de la vapeur TURBULENT
L’équation de fonctionnement (3) se transforme en équation polynomiale :

cym? 7% +Cym? +Cym+Cy =0 )
Y(L, +L
1 =—M+YL,[
2.75

_ Mlesr
ptAWK
avec 26 (10)
Cy =——cosa+ gpLsin6
m

2.
0016 &

4rV

Y(L, +L,N
2.75

c, ZN3(L, +L,)+

et N, X, Y et Z sont donnés par les expressions suivantes :

r 0.25
N =10007r, 1., X = (VT“VJ
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¢ 0316X

b —1
= Z:(ﬂ: erV)
4n2p r5
VvV

I1 faut noter que la méthode de Newton donnera la solution a l'approximation désirée.

4nl oT A I cosa
5. Limite d’ébullition- région (5-6) : QLB = e vleff | - _ZPT (11)

; T I
lpy h{%j n Tm

N A 2y )= (=) — 2y, )]
T a )+ (1-e)r -2 )]

avece

(12)

3.DIMENSIONNEMENT DU CALODUC

3.1. Choix du couple fluide caloporteur — matériau du caloduc

Le choix est dict¢ non seulement par la gamme de température de fonctionnement du
caloduc, mais aussi par la bonne compatibilité physico — chimique du fluide caloporteur et du
matériau constituant le caloduc.

cpL . .

O1Pi= permet de comparer, pour divers fluides, les
M

capacités de transfert thermique dans la gamme de température de fonctionnement. Dans le

tableau 1, ont été reportés le nombre de mérite et les parameétres permettant un bon choix du

couple fluide caloporteur — matériau du caloduc[7].

Le nombre de mérite défini par M =

Tableau 1 : Estimation du nombre de mérite

Calo Azote Propane | Ammoniac | Fréon 12 | Méthanol Eau Mercure | Potassium Sodium | Lithium Argent
T.(°C) |-147.5 +95 +132 +112 +240 +374 | 1677 1690 2200
Acier inox | Acier Aluminium Cuivre Cuivr | Acier Nickel Acier | Nickel | Niobium Tantale
B Nickel Cuivre | Nickel Acierinox |e inox inox Acier | Zirconium | Tungste
Cuivre Acier inox Magné- inox ne
sium
Titane
M 1000 10 000 690 3300 80000 | 1.6 10° 5.410° 2.25
(W) a a A a a  |a a 10°
cm? -195°C -60°C 20°C +20°C +130° | +360°C +700°C +20°C
C

T, : Température Critique B : Structure Capillaire et Tube enveloppe Calo: Caloporteur
M : Nombre de mérite

Les résultats de ce tableau, le choix suivant s’est imposé :

e Le cuivre est pris comme matériau de I’enceinte et de la structure capillaire
e [ ’eau est prise comme fluide caloporteur.

Les caractéristiques physiques et géométriques de 1’enceinte du caloduc :

Géométrie Tubulaire | Diametre 40 mm
Longueur de I’évaporateur 300 cm Longueur du condenseur 30 cm

Longueur de la zone de transfert 20 cm Longueur totale du caloduc 350 cm
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3.2 Caractéristiques de la structure capillaire

Le choix du nombre de meéche Me est dicté par :

e L’ascension capillaire A qui caractérise 1’effet de pompage de la structure capillaire.

e La porosité € qui exprime le rapport du volume liquide saturant les pores au volume total
de la structure capillaire.

e Laperméabilit¢ K qui caractérise la section de passage du liquide a travers la section
totale de la structure capillaire.

Ces différents parameétres ont été estimés (7, 21.) pour des nombres de méche M compris

entre 40 et 200. Les résultats sont reportés au tableau . Le nombre de méche qui optimise

ces parametres est 60.

Tableau 2 : Caractéristiques de la structure capillaire

Me ds dnm e K A (107) Kest
(10°m) | 10 m) (10" | 100°C | 200°C | 300°C | W/m°K
40 0.24 0.400 0.69 16.1 3.13 2.78 1.29 37.7
60 0.18 1.40 0.67 5.9 3.69 3.27 1.51 42.38
100 0.11 0.145 0.64 2.1 8.64 7.68 3.55 43.56
150 0.06 0.110 0.71 1.2 1140 | 10.12 4.68 35.36
200 0.05 0.078 0.69 0.5 16.07 | 1427 6.60 37.70

Figure 5 montre schématiquement 1’arrangement géométrique de la structure capillaire.

dmv2

S df

dm

dm+d £

Fig. 5 : Arrangement géométrique de la structure capillaire

Les caractéristiques physiques et géométriques de la structure capillaire adoptée sont alors :

Géométrie de la structure ~ Carré Nombre de meche 60
Diamétre du fil 0,18 mm Epaisseur du fil 0,36 mm
Diameétre du maillage 0,34 mm Porosité 0,67
Nombre d’enroulement 3

3.3 Préparation du caloduc

Afin d’assurer un bon fonctionnement et une longue durée de vie, le caloduc doit étre soumis
a une série d’opérations. Ces opérations sont résumées en figure 7

L’opération de décapage des différents éléments du caloduc se fait a I’acide Bickling suivi
d’un lavage a I’eau distillée, d’un dégraissage au trichloréthyléne, de nouveau d’un lavage a
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I’eau distillée et d’un dégraissage au méthanol, et finalement d’un lavage a I’eau distillée.

Coupe - Usinage Nettoyage - mise en forme
Nettovage du tube de la structure capillaire

Insertion de la Structure
capillaire

Usinage et nettoyage du Soudure du bouchon
bouchon d'extrémité et ——®  d'extrémité et du

du tube de remplissage tube de rﬁmplissage

non ]
Traitement

chimique

Purification et mesure
de la quantité de liquide

Traitement thermique
> Vidange et remplissage

v

Pingage et fermeture du
tube de rqmnlissage

'

Test de qualification

Fig. 6 : Opérations de réalisation du caloduc

Figure 6 montre schématiquement les opérations de dégazage et de remplissage du caloduc.
Les étapes suivies sont :

Dégazage de I’enceinte du caloduc: Le caloduc est placé a I'intérieur du four avec
vanne 4 et vanne 5 ouvertes et vanne 3 fermée. La température du four est lentement
augmentée jusqu’a atteindre une valeur supérieure a la température a la température
maximale de fonctionnement du caloduc. Cette température est maintenue jusqu’a
stabilisation d’un vide dans 1’enceinte du caloduc de I’ordre de 107 torr pendant au moins
trois heures.

Dégazage du fluide caloporteur : Le récipient contenant le fluide caloporteur est plongé
dans le réservoir d’azote liquide ( vanne 1 ouverte) jusqu’a solidification de ce fluide
caloporteur. L’agitateur est activé ( moteur M en marche) et vanne 2 est ouverte. Avec le
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vide dans le récipient atteignant un niveau satisfaisant, le fluide caloporteur est liquéfié.

e Remplissage du caloduc: Aprés dégazage, vanne 4 est fermée. Le remplissage est
accompli en agissant sur vanne 3.
Pour un bon fonctionnement du caloduc, il est important que la structure capillaire au
niveau de la zone d’évaporation soit constamment saturée du fluide caloporteur en phase
liquide. Un remplissage insuffisant conduit a un assechement rapide, tandis qu’un
remplissage excessif réduit la surface d’évaporation. Dans le cas présent, le volume
nécessaire a la saturation est de 0,3 1. En adoptant un exces de 0,2 1, le volume total
adopté est de 0,51.

3.4 Qualification du caloduc

Une fois le remplissage effectué, le tube de remplissage est pincé et soudé aussi
méticuleusement que possible.

Les caractéristiques (7) de ce caloduc sont les suivants :

Pression motrice capillaire 3,53 10° N/m’
Débit de vapeur 1,8 g/l
Zone de transfert
Vitesse d’écoulement 0,11 m/s
Nombre de Reynolds axial 3342
Evaporateur
Chute de température 2422 °C
Vitesse radiale 0,32 107 m/s
Nombre de Reynolds radial 5

Longueur limite du passage de
I’écoulement laminaire au turbulent 1,85 m

Condenseur
Chute de température 180 °C
Vitesse radiale 3,210° m/s
Nombre de Reynolds 49

Longueur limite du passage de
I’écoulement turbulent au laminaire 18,5 cm

Eau bidistillée

PP

Azote liquide

PP
+
PS

Pompe primaire
+ secondaire

Fig. 7 : Installation de dégazage et de remplissage du caloduc
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4. CONCLUSION

Considérant la lenteur du processus de fabrication (plusieurs opérations indépendantes), les
nombreuses précautions exigées (dégazage, pose de la structure capillaire, soudure...) le colt
excessif du matériel nécessaire (appareillage de mise au point et de contréle...) l'outil
informatique dans ce domaine particulier ou le nombre de parametres est considérable, offre
sans aucun doute des avantages certains pour orienter avantageusement la recherche
expérimentale au voisinage immédiat des performances limites de transfert thermique
assurées par les caloducs pour une utilisation siire et sans crainte aucune a l'intérieur du
domaine de fonctionnement recherché dans lequel une infinité dévolutions reste possible.

NOMENCLATURE

p : masse volumique T : température de fonctionnement
a : angle de contact entre le liquide et L : longueur du caloduc
la structure capillaire A : conductivité thermique
¢ : chaleur latente de vaporisation du I :rayon
caloporteur ?ndices'
L : viscosité dynamique du caloporteur 1: 1ptér.1eur
o : tension superficielle du caloporteur 1: liquide

Vv @ vapeur

m : débit massique

A, :section de la structure capillaire ¢ : evaporateur

t : zone de transfert

I, : rayon minimum inscrit dans la maille w : structure capillaire

K : perméabilité de la structure capillaire 1M : nucléation

R : constante des gaz parfaits O : inclinaison de I'axe du caloduc par
g : accélération de la pesanteur rapport a I'horizontale

P : pression locale
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