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Microéchangeurs


Coordonnateur : Monique Lallemand

Le domaine couvert par ce projet est plus large que le titre ne pourrait le laisser penser car il concerne non seulement les microéchangeurs, mais aussi les miniéchangeurs. Les dimensions des sections de passage du fluide dans les canaux varient de la dizaine de micromètres à 2 ou 3 millimètres.

Objectifs des études

Le développement des microtechnologies et des micro-usinages a permis la réalisation de composants miniaturisés dans un grand nombre de domaines nécessitant en accompagnement le développement de microéchangeurs pour leur contrôle thermique. Ainsi, ce thème suscite un intérêt croissant de par la forte potentialité de ses applications. Différents objectifs apparaissent pour la conception et le développement de microéchangeurs performants, aussi bien dans le domaine des échangeurs monophasiques que dans celui des échangeurs diphasiques.

· Détermination du comportement thermohydraulique des écoulements en canaux aux petites échelles. En écoulement monophasique, il s’agit de savoir jusqu’à quelle réduction d’échelle les lois macroscopiques restent valables, sinon quelles sont-elles ? En écoulement diphasique, il faut introduire les effets capillaires qui modifient notablement le comportement du fluide au cours des changements de phase.

· Développement d’une métrologie adaptée aux petites échelles. Jusqu’à présent, les études de ces systèmes, qui restent globales, permettent uniquement la détermination des performances. Pour développer des méthodes prédictives, il est nécessaire d’avoir une approche locale. Le développement de capteurs de mesures précis et non intrusifs est un enjeu capital de ce projet ainsi que leur implantation et le traitement des données.

· La réalisation des microéchangeurs et la connexion de ces systèmes miniaturisés avec les réseaux fluidiques environnants restent des points à maîtriser.

Stratégie des recherches

 La richesse de ce projet réside partiellement dans le nombre important de laboratoires qui collaborent (7). Cela a permis d’envisager simultanément des études sur des échangeurs mono- et diphasiques. La voie envisagée est essentiellement une approche expérimentale. Afin de déterminer les mécanismes prépondérants qui régissent les échanges thermiques dans ces systèmes, il a été délibérément choisi de travailler sur des configurations simples pour mieux découpler les phénomènes et maîtriser les débits et conditions aux limites. L’approche système n’est actuellement abordée que par le Greth. A l’issue de la première réunion des partenaires du PRI, l’éventail des conditions expérimentales a été limité quant aux géométries testées (canaux rectangulaires), aux couples fluide/matériau et la segmentation des conditions imposées thermiquement. Ainsi, des géométries semblables sont traitées par les différents laboratoires avec leur savoir-faire propre et leurs méthodes de mesures particulières.

Contribution de chaque équipe

Microéchangeurs avec convection en simple phase

LEGI – L’objectif des recherches menées au LEGI porte sur les effets d’échelles dans les écoulements à taille submillimétrique. A partir d’expériences effectuées avec des canaux de parois très lisses, les caractéristiques globales des microcanaux (pertes de charge) sont mesurées. Les efforts vont porter sur l’influence des rugosités de paroi sur l’hydrodynamique et les transferts de chaleur dans les microcanaux. La première étape est la mise au point de parois rugueuses de bonne planéité d’ensemble avec des rugosités de taille contrôlée. Le principe repose sur l’électrodéposition de particules de carbure de silicium. Ensuite la détermination des coefficients d’échange locaux sera effectuée à l’aide d’une cellule à chauffage segmenté. 

LEMTA – L’étude expérimentale comporte deux volets (version froide et version chaude). Dans la version froide, l’évolution axiale des contraintes pariétales en écoulement liquide monophasique (eau) isotherme et diphasique (eau/azote) sera étudiée pour un canal rectangulaire à rugosité contrôlée. Ce canal sera instrumenté de sondes électrochimiques simples afin d’accéder au gradient pariétal de vitesse et de sondes rectangulaires doubles pour connaître la direction de l’écoulement. L’objectif est de vérifier le caractère local ou non du coefficient de frottement. Les régimes d’écoulement seront caractérisés par caméra vidéo. Pour la version chaude, la densité de flux pariétal sera estimée en utilisant comme paroi du canal une plaque bicouche assurant le chauffage par effet Joule et le transfert thermique vers le fluide. L’utilisation conjointe de la thermographie infrarouge et de techniques inverses permettra d’accéder aux températures.

IUSTI – En écoulement monophasique, ce laboratoire propose une méthode originale pour accéder aux lois de pertes de charge. Il s’agit d’une détermination du coefficient de pertes de charge à partir d’une méthode expérimentale soignée pour un écoulement en régime laminaire transitoire (mesures des pressions) et du traitement des données par intégration. L’influence de la charge ionique du fluide sera étudiée.

Laboratoire de Thermocinétique – La contribution de ce laboratoire porte actuellement sur la détermination de coefficients d’échange locaux pour un écoulement monophasique laminaire dans des canaux rectangulaires usinés dans de l’acier inoxydable.

Microéchangeurs avec changement de phase liquide-vapeur

CETHIL – Afin de découpler les phénomènes d’ébullition confinée et la convection forcée du fluide, il est important d’étudier l’effet du confinement seul. Le travail porte sur l’étude des configurations d’écoulement et des transferts thermiques au cours de l’ébullition confinée en convection naturelle dans le cas de canaux étroits. L’étude expérimentale est réalisée pour un canal vertical chauffé par un bloc segmenté afin d’imposer un flux local. Des mesures locales à l’aide de capteur de pression implanté en paroi et de thermocouples permettront d’analyser les instabilités observées également en ébullition convective afin d’en comprendre l’origine. Les températures de parois seront mesurées par cristaux liquides. Les transferts thermiques pariétaux en seront déduits.

IUSTI – L’objectif de l’étude est de caractériser les transferts de chaleur pour l’ébullition convective dans des microcanaux. Comme ils sont fortement dépendants des configurations d’écoulement, leur détermination est primordial. Un autre point abordé est la mise en évidence de phénomènes d’instationnarités hydrodynamiques avec leurs critères d’apparition. Cela nécessite des mesures locales de pression, de température et de taux de vide. La recherche de l’origine de ces instabilités, qui peuvent conduire à un assèchement temporaire de la paroi, est importante. 

LEGI – Une autre équipe du LEGI développe une cellule d’essais pour caractériser les transferts en ébullition convective pour des conditions de refroidissement de piles à combustible. Le champ moyen de températures sera obtenu par cristaux liquides encapsulés et le champ instantané par cristaux liquides non encapsulés.

Pour toutes ces études en convection diphasique, des observations des écoulements seront effectuées sur des microcanaux comportant une face transparente à l'aide de caméra vidéo ou de caméra rapide. Certains des laboratoires effectuant actuellement des études en convection monophasique envisagent d’appliquer à plus long terme leurs méthodes à l’ébullition.

Mesures
CRTBT – Ce laboratoire, de par ses compétences en micro- et nanofabrication (plate-forme ‘nanofab’), peut fournir de nombreux outils dédiés aux micro- et nanotechnologies. Il va développer une métrologie adaptée aux petites échelles et utilisable par tous les partenaires. Le but à moyen terme est de développer un protocole expérimental permettant l’intégration de capteurs de pression et de température dans des microcanaux en silicium. La méthode retenue est l’élaboration de jauges de contraintes en Cu-Ni déposées sur une membrane en contact avec le microcanal. En parallèle, sont réalisés des éléments chauffants micrométriques et des thermomètres de taille réduite à partir de dépôts de platine. 

Microéchangeurs
GRETH – La contribution du GRETH s'inscrit dans le vaste cadre du développement de microéchangeurs monophasiques en polymère au CEA. Elle concerne tout d'abord la définition des applications potentielles des microéchangeurs et des retombées économiques attendues dans le domaine industriel. Ensuite, le GRETH étudie le système complet ; un microéchangeur en polycarbonate est en cours de conception et réalisation. Cette étude servira de support pour réfléchir aux méthodes de fabrication industrielle permettant de réaliser des microstructures précises et à bas coût. Elle permettra de valider les calculs thermohydrauliques dans une structure réelle à microcanaux.  Elle servira également de support pour la mise au point de méthodes de visualisation d'écoulements et la validation des mesures de température et de pression locales (en collaboration avec le LEGI et le CRTBT).
