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Nomenclature :

m : le débit massique a I'entré du micro-échanglegyis)

v, U : C’est la vitesse (m/s)

t:le temps (s)

B : la force appliquée sur le volume de contrélg (N

P : la pression (bar), (kPa)

Fusc : les forces de viscosité sur le surface de ctn(hd s/nf)

E : énergie du volume de contrdle (J)

Qs : la quantité de chaleur évacuée par le volumeodé&ble (W)
U : énergie interne du liquide a coté du volumeaiarole (J)
Uk : une composante du vecteur vitesse (m/s)

g : une composante des forces de volume par unitéagse (N/kg)
e : I'énergie interne (J/kg)

O«: la somme des composantes conductrices et radiale®s/ecteurs de flux de chaleur
(W)

L.: une dimension caractéristique de I'écoulement (m)
C : la vitesse du son dans le fluide (m/s)

T : la température (K)

R : la constante spécifique du gaz (J/mol K)

y : la direction normale (m)

x : la direction longitudinale (m)

T : la température de référence (K)

Cpr : chaleur spécifique du fluide frigorigéne (kJKp

K : Le coefficient global de transmission de chal@y/m?K)



T: température du fluide frigorigene (K)

h,, hy les coefficients de transfert de chaleur pawveotion coté fluide frigorigéne et coté

surface externe (W/iR)

e : I'épaisseur du micro canal (mm)

Dy, : le diametre hydraulique (um)

r : la coordonnée radiale (Rad)

h : 'enthalpie volumique (k J/H

n.: la densité du volume de contréle (kgfym

K : le flux absorbé (W)

m : la masse moléculaire de la vapeur (kg/mol)

Qv I'enthalpie d’évaporation par molécule (kJ/kg.mol)

z : la profondeur du thermocouple (m)

W : épaisseur du micro canal (m)

Q: La puissance frigorifique d’'un micro évaporateu/V/k

ATLM : Le logarithme moyen (sans unit€)

hap : le coefficient de transfert convectif coté fleittigorigene (W/m K)
hes : coefficient de transfert convectif du fluide sedaire (W/m K)
G : la vitesse massique (kgsi.

D : diametre interne (m)

X : le titre en vapeur du fluide frigorigene (%)

Co : Le Coefficient de transfert convectif (W/m K)

S : la surface d’échange de chaleuf)(m



Les indices :

e : entrée.

S : sortie.

eff : entré du fluide frigorigene.

sff: sortie du fluide frigorigene.

0: reference.

i : incidentes.

r : réfléchies.

moyff : moyenne du fluide frigorigene.
moyfs : moyenne du fluide secondaire.

Lettres grecques :

M : la viscosité dynamique (Pa s)

. la densité (kg/m3)

©

v : la viscosité cinématique du fluide s)

a : le coefficients de compressibilité isotherme.

B : le coefficients de compressibilité isobare.

A : le libre parcours moyen (W/m K)

oy . appelé coefficient de réflexion ou coefficienadcommodation

ok : une composante du tenseur des contraintes

v : le rapport des chaleurs spécifiques a volumsteoh et & pression constante du fluide.
¢ . I'efficacité

dw: I'épaisseur du micro canal (m)

nv, g : les densités atomiques de la vapeur et du gg{knol)



B : les coefficient de blocage

Nombres adimensionnel :

Re : nombre de Reynolds

Pr : nombre de Prandtl

Bo : Le nombre d’ébullition

Bo* : Le nombre d’ébullition modifié
Fr : nombre de Froude

Ec : le nombre d’Eckert

Ma : le nombre de Mach
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Introduction générale :

L’étude d'une machine frigorifique a micro cama nécessite la bonne
compréhension des différents phénomenes physiqueme par exemple la micro-
fluidique, et le transfert de chaleur dans les asttuctures. L'installation frigorifique
a microcanaux consiste les composants suivantesicro@@vaporateur, micro-
condenseur détendeur a faible capacité, et mmmgpeesseur...), donc I'application
de la notion micro-fluidique est spécialement pées micro-évaporateurs et les
micro-condenseurs. L'étude du transfert de chadems les micro-évaporateurs et les
micro-condenseurs est différente a celle d’écharsgerdinaires (classique).

Une installation frigorifique a micro canaux s@te une quantité limitée de fluide
frigorigéne, ce qui montre que linfluence sur M@oennement est tres réduite. Au
cours de plusieures années de trées nombreusdssédu fait de leur impact sur la
réduction de la charge du fluide frigorigéne. Ceglés sont portées sur la recherche
des nouveaux types d'échangeurs de chaleur, etl'almptation de nouvelles
technologies (nanotechnologie). Les études surfliedes dits (naturels) sont
nombreuses, en particulier celles qui sont relat&d’emploi des hydrocarbures. Le
nouveau développement des équipements (micro-éat@omy micro-condenseur)
provoque la minimisation de la quantité de fluidigdrigene dans les machines
frigorifiques a micro canaux. Le champ d’étudeesgtore tres vaste.

Finalement on peut dire que l'utilisation des maesi frigorifiques & micro canaux

donne des avantages trés intéressants sur lafiwatde I'environnement.

L’étude du transfert de chaleur et de la méasnidu fluide dans les micro-
eévaporateurs (les micro-condenseurs) est basékeside expérimentale de chaque
variable, car I'application des différentes cortiélas obtenues par des chercheurs
montrent une plage d’application limitée, c'esti& i on change les hypothéses
posées les corrélations sont inapplicables.

La recherche au domaine des microstructures r@néicaporateur, micro-
condenseur) est trés intéressante surtout au frard]es installations frigorifiques a

micro canaux consomment une quantité d’énergieréchsite. L’évaluation dans ce



Mémoire, est d’exposé dans une premiere pargerewvue bibliographique consacré
a la description générale d’'une installation frifique & micro canaux, on a consacré

notre recherche sur I'étude des micro-échangeurs.

Dans un deuxiéme temps, on décrit le®uifftes recherches bibliographiques
concernant la micro fluidique et le transfert dalebr dans les micro-échangeurs,
avec ces resultats obtenus, cette recherche dpiapbique nous donne des notions
tres vastes sur les différents phénomeénes physigpigguées dans une installation

frigorifique a micro canaux.

Puis on passe au modele sélectionné. Pour notrencassélectionné un modéle d’'un
micro-évaporateur.

Enfin on a validé les résultats obtenus. Les tasulobtenus sont faits par Le
programme fortran90.



Chapitre I

|. Introduction :

L’étude d'une machine frigorifique a micro eax mis en évidences, la
possibilité de diminuer considérablement la mass#uide frigorigene contenu dans
une installation frigorifique. Une machine frigagifie & micro canaux est constituée
de cing éléments principaux : un micro-condensennnicro-évaporateur, un canal
pour la circulation du fluide frigorigéne, un miecompresseur, et un détendeur a
faible capacité. Les échangeurs avec changemenphdee sont les micro-
condenseurs et de micro-évaporateurs. Le cout ebiissement d’'une machine
frigorifique & micro canaux est réduit, ce qui menta réduction du prix de la
conception d’'une part, et de réduire l'influence $anvironnement d’autre part
(réduction de la quantité du fluide frigorigéne)application du froid dans les

microstructures reste encore nouvelle (travauxtdaité).

[.1 Définition du froid dans une machine frigorifigue & micro canaux :

Le froid dans les microstructures est dgfiar I'abaissement de la température
d’'un composant chauffé, qu'il s’agisse d’'une niaeHrigorifique a micro canaux.
Seules les températures et les pressions de fanetizent sont déférentes aussi bien

dans les volumes a refroidir que dans le circigofifique.

Il existe difféerentes facons d’obtenir du frag@pliqué aux microstructures. Le
principe réside en un transfert de calories. P@ai, da solution la plus répandue
consiste a utiliser la compression/détente d’'uidédrigorigene dans une installation
frigorifigue a micro canaux. En effet le passagel'dat liquide a I'état gazeux

consomme des calories.

|.2 Description d'une machine frigorifigue a micro canaux :

Chaque installation frigorifigue a microneaix est constituée des équipements
suivants : micro-compresseur, micro-condenseaterleur a faible capacité, micro-
eévaporateur et qui sont associés a des équipsraenexes. Voici un modele d’'une

installation frigorifique a micro-canaux.
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b) d)

Figurel.l : représente les composants d’une machine frigagfa micro canaux.
[1.1]

a) Micro évaporateur convection naturelle
b) Micro évaporateur convection forcé

c) Machine frigorifique a micro canaux pour le refisgkment d'une plaque
électronique
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d) Micro évaporateur a des températures €levees.

Entrée du fluide
\ frigorigéne (gaz).

<::|[||] Passe 1: 12 réglettes
Passe 2 : 9 réglettes I]I:"::>
<::|[||] Passe 3 : 6 réglettes sortle.du fll{lde
frigorigéne
(liquide).
Passe 4 : 4 réglettes I]I:"::>
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Figure 1.2 : description d’'une machine frigorifique a micrnaux.
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Les études approfondies montrent que la diminudiota taille de l'installation donne

un bon coefficient de performance.

a) Le micro-compresseur :

C’est un équipement mécanique utilisé pouwrdiaentation de la pression, de la
basse pression vers la haute pression. La conmmes&ffectue entre deux
températures différentes, ou le fluide frigorigéest a I'état gazeux. Les pertes de
charge au niveau de compresseur provoquent latirédwte la puissance frigorifique

d’'une machine a micro canaux.

a.1l : Modele d’'un micro compresseur :
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Figure 1.3: micro-compresseur. [1]

b) Détendeur a faible capaciteé:

C’est un détendeur de petite capacité en riggoe son rble est de chuter la
pression du fluide frigorigene de la haute pressins la basse pression. On utilise ce
type de détendeur seulement dans les machinesifiqges a micro canaux, car la
charge est réduite et la vitesse de circulatiogles€ée.

Entré

Fluide frigorigene fluide (huile, l'eau,....)

ortie

-

Figure 1.4 : détendeur a faible capacité en frigorigene.
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c)_Le micro-condenseur :

C'est un micro-échangeur avec changemenhdsep son role est de condenser
le fluide frigorigene sous forme de vapeur. Ladswsation du fluide frigorigene

nécessite le rejet de la chaleur de condensatich IQtempérature Tc.

L’échange de chaleur s’effectue entre le fluidigorigéne et un fluide de
refroidissement qui peut étre liquide (eau en g@agou gazeux (air). On notera que
le phénomene de condensation s’effectuant a unpéi@ture constante, seule la

température du fluide refroidissant varie.

Erntrée du fTurde
rFvTgorigéne

rEa=y

- \ ]
//_L <:|I:"] Passe 1 : 12 répiettes L

&-‘}pﬁue 35 o vdaletias ﬂm::>
<:EI[I Passe 3 : & réglettes

Passe 4 - 4 réeglettes 1 | —— =

Sorifie du _fTuide
Jrigorigens
(Tiegradeds)

W

=2

Figure 1.5 : Micro condenseur. [2]

d)_Micro-évaporateur :

Le micro-évaporateur c’est un micro-éctamgle chaleur avec changement de
phase dans lequel la transmission de chaleureste® du milieu a refroidir vers le
fluide de refroidissement circulant dans le cirduigorifique. Le milieu a refroidir

peut étre un fluide gazeux, soit un fluide liquide.

A la sortie du condenseur, le fluide frigorigénguide subit une détente a travers le
détendeur puis s’évapore, en prenant la chaleyra@ fluide ou a I'enceinte a
refroidir. La température d’évaporatiog, Et la pression la plus bassg, Bont fixées

par la température de la source froide.
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Figure 1.6 : Micro évaporateur en cuivre. [3]

Fluide frigorigéns

Figure 1.7: représente un micro évaporateur en silice. [2]

1.3 Critéres de choix des fluides frigorigénes danune installation frigorifigue a

Mmicro canaux :

L’amélioration du fonctionnement du systemetp&re obtenue par la recherche
d’un fluide frigorigéne optimal. La sélection du itreur fluide frigorigene de travail
dans un systéme thermodynamique quelconque a tsujd@ un probléme important
en génie thermique, car chaque systeme a ces prbpseins. Le cas d’'un systeme
frigorifique a micro canaux n’est pas une excepti@onc, le choix du fluide
frigorigene dans cette machine frigorifique a miaranaux est basé sur les

caractéristiques demandées au fluide frigorigémsant les suivantes :

 Effet frigorifique élevé dans le micro-évaporateur.
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* Pression d’ébullition modérée.

Une disponibilité et un faible cout d’investissermen

Stabilité chimique.

Non toxique.

Ininflammable.

[.4 Principe de fonctionnement d’'une installation figorifigue & micro canaux :

Le but de ce paragraphe est de présenfeirieipe de fonctionnement d’'une ma
chine frigorifique a micro canaux (charge réduite).

On commence par I'évaporation du fluide frigene, le fluide capable de
s’évaporiser a une température donnée. Le fluid@rigene liquide provenant du
micro-condenseur a la phase liquide recoit une tifgade chaleur du milieu a
refroidir ce qui provoque le départ du changementptiase a pression constante
(température constante). Donc, I'évaporation damsmicro-évaporateur s’effectue

rapidement, car la surface du micro-évaporateuréesiite.

En deuxiéme lieu, le fluide frigorigene astatie du micro-évaporateur est aspiré
par le compresseur. La compression c’est une ptiaseimportante car le fluide
frigorigéne passe de la basse pression vers & Ipaession, c'est-a-dire on ne peut

pas produire du froid a trés basse températurep@eature de sortie du compresseur).

En suit, le fluide frigorigéne a la sortie cdanpresseur (la haute pression) subit une
chute de température, elle est en effet suivie pae désurchauffe complémentaire
qui a lieu a l'intérieur méme du micro-condens®ans la premiere partie du micro-
condenseur, le fluide frigorigene commence dé&ader de la chaleur au médium de

refroidissement. Donc, la condensation a propremeairier.

Enfin le fluide frigorigene arrive a I'entrée di¢tendeur a faible capacité. Puis le
fluide frigorigene subit une chute de pression,jdots en négligeant la faible
réduction de pression due aux pertes de charge ldacanal liquide. Le réle du
détendeur a faible capacité va consister a fainéecha pression du fluide frigorigene

dans le circuit haute pression vers le circuit bgsession.
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.5 conception d'un micro-échangeur de chaleur utisé dans une machine

frigorifigue a micro canaux :

Le concept des échangeurs a micro canaest pas nouveau, Puisqu’il a été
introduit vers 1980 par les chercheurs Tucker naRease, Ils ont alors montré
gu'on pouvait réduire la taille des échangeurs aréfe petites échelles en ayant le
méme niveau de performances, est bien supérieutegugsystemes classiques. Les
matériaux de construction des micro-canaux sontuivre, glass, silice ...... Les

différents micro-échangeurs sont classés par oddregrandeur du diamétre des

canaux.
—— —
Ech. a tubes
et calandre
E(;l"l:angn;_,l.llrlsII
a plagues
Echangeurs
a surface ailettée
miniganayx
mjcro-ganau
=1 =
Micro D ..m!‘ -tre__
échangeurs classjques
Poumons
Capillaires
sanguins
T T TTT
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Diameétre hydraulique (mm)

Figure 1.8 : diametre hydraulique (pdes différentes technologies d'échangeurs. [4]

Le tableau suivant montre d’'une facon cléedifférents diamétres appliqués

pour I'étude d’un micro-échangeur.

Canaux conventionngls D>3mm

Mini-canauy 3mm>= D >0.2mm

Micro canaux 0.2mm>= D >0.01mm

Canaux transitionng®&01mm>=D >0.0001mm
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Nano-canau

X

: _ 0.0001mm>= D
moléculaires

Tableau 1.1 : classement des diameétres des micro-canaux. [3]

Voici ci-dessous, quelques exemples de micreségbur de chaleur. Prise au
microscope électronique pour montrer la diversiteaxiste. Cela illustre assez bien

la difficulté d'étudier et de concevoir ces petifstemes.

-

ke Stiap WO F——— il

IR ED 2w 101 iwrrel)

Figure 1.9 : Exemple d'un micro échangeur. [3]
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Figure 1.10 : exemples des micro-canapgur la conception d’un micro-échangeur

de chaleur[3]

.6 Formes des canaux utilisés pour la conception’uwh micro-échangeur de

chaleur :

La figure suivante représente les différerftesnes existant pour I'étude d’un
canal, utilisé pour la conception d’'un micro-écheurgde chaleur dans les machines

frigorifigues a micro canaux.

2

Figure 1.11 : les différentes formes géométriques des microwana

11
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*ekxxa fiabilité et I'espérance de vie d'un micréchangeur de chaleur sont
directement liées a son régime thermique. Les gmrsont souvent dues a une
température excessive (entre 85 et 125°C), et amations de températures. Pour

cette raison on cite les avantages et les incoamé&des micro-échangeurs :

[.6.1 Les Avantages des Micro-échangeurs :

- Volume et masse du composant réduits (transpaoigl, Haute température,...).
-Faible quantité de fluide (fluide cher, Rare, Tque, Explosif, Dangereux,....).

- Application aux : Biotechnologies, Pharmacie, Méat Chimie fine, Climatisation,

-Temps de réponse thermique faible : Chimie, Bimtetogies.
-Tenue mécanique a trés haute pression (climatis&,....... ).

[.6.2 Les inconvénients des micro-échangeurs :

-Pertes de pression élevées.
-Nécessité des fluides tres propres, Filtres deeption.

.7 Phénomeénes physiques a l'interface d’'un microanal :

a) Double couche électrigue (DCE ou EDL en anglais)

La théorie de la DCE qui permet d’étudier les éeménts électrocinétiques, repose
sur I'observation qu’'a l'interface entre une saatiionique diluée et un solide non
conducteur, un potentielle électrique apparaitireenent au liquide loin a l'interface
ou I'électro-neutralité est vérifiée. Son intenslépend de la nature de la surface et de
la solution. Cet effet est du, soit a une adsompti@térogéne des différents ions
présents en solution & l'interface solide/liquisieif & une ionisatiordes groupements
chimiques a cette méme interface. En admettant polarisation négative de
l'interface comme le montre la Fig. xx un excéddiitns positifs s’organise dans la
phase liquide. Cet excédent, sous l'effet de Bation électrostatique exercée par

l'interface chargée, ne peut alors s’éloigner dedii.

12
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Potentiel
électrique P =
Solide non ' g @ N
conducteur . & ©
'-..';h ] B =
Potentiel paroi s &3
d e e
Potentiel Zéta > 4 e ® g g
A3 = ® =
T . =5}
F @ S
= :1-"1" & ® |- =--_r:___il='__ M
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adsorbés a la surface f Debye _
du solide ;
/ Couche
Couche diffusive
immabile de
Stem

Figure 1.12: Double couche électrique a la surface d’un satioie conducteur. [5]

b) I'électro-osmose

L’électro-osmose résulte de l'application d’'un clpadlectrique longitudinal a un
liquide confiné dans une micro conduite. La DCEamé pas électriquement neutre,
ce champ provoque un débit net de charge dans reatidn. Les interactions
mécaniques entre les charges et le liquide provdcalers un transfert d’énergie du
champ électrique moteur vers le fluide. L’énergieupérée par le fluide se répartie en

une composante cinétique et une composante theemiqu

L’électro-osmose peut étre utilisée comme une nugthde pompage au sein de
microstructure. Ses avantages sont nombreux aepé&tielle : c’est une méthode
d'autant plus efficace que I'écoulement est confiake permet le transport des
particules chimiques mécanique et enfin, ce pré&&t intégrable dans de nombreux
microsystemes. Ceci explique I'engouement actusl lielogistes et des chimistes

pour les questions relatives au transport électéticjue.

c) I'effet électro-visqueux :

L’effet électro-visqueux en microstructure résidie de linteraction entre un

écoulement liquide en conduite et la DCE aux par®&on cette théorie, un micro

13
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eécoulement électro-visqueux présenterait une \igca@pparente supérieure a sa
viscosité dynamique.

1.6.3 Représentation du cycle d’'une machine frigofique a micro canaux dans le

Diagramme de Mollier :

Log(P) bar Poigtitique
A
R Qc
3 L
« 0 ," ,' > h (kJ/kg)

Figure I.13diagramme de Mollier
D’apres le diagramme de Mollier on remarque que :
*La puissance du micro-compresseur est faible.
*La pression de condensation faible.

*Le taux de compression faible.

*Le coefficient de performance grandqp = Quev/Wc) |

|.7 Coefficient de Performance d’une machine frignfique a micro canaux :

Le coefficient de performance d’'une machingadiifigue a micro canaux est
donné par la relation suivante :

puissance frigorifique de I'évapoCateur Qev

Cop =

pulssance du compresseunr = w

D’aprés la formule de calcule du coefficient mrformance, on remarque que la
puissance du micro-compresseur joue un role itmgsrtante, car dans notre cas le

micro-compresseur est de petit volume, et le mésraporateur est de petit volume

14
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aussi. Les études montrent que la puissance fiigoei d’'un micro-évaporateur est

élevée, ce qui donne un bon coefficient de perfacea
Conclusion :

L’étude d'une machine frigorifique a micro canauxest un résultat d'un
développement de la nanotechnologie, car I'évalnatie ce type d'installation est
toujours dépend des différentes formes et desrdiffés structures des micro-
echangeurs. Ce domaine est encore vaste par céutjlisation des composants
électroniques est illimitée d’une part et l'utiligan des installations frigorifiques pour
la protection contre la surchauffe d’autre partaldsié que les pertes de pression sont
treés élevées, la puissance d’'un micro échangetg t@gjours élevée pour cela on doit
passer par I'aspect expérimental pour avoir tdésu phénoménes que ne peut voire

théoriquement (déformation d’un micro canal).
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[l Introduction :

Ce chapitre explique les différents modeles étusligde transfert de chaleur dans les
micro-échangeurs (évaporation, condensation), etideo-fluidique. La condensation
et I'évaporation dans un micro-échangeur sont [zasée la forme géométrique des
micro-canaux, et sur la situation des micro-canaussi (horizontale, verticale,
inclinée). Les différentes études physiques adrieur d’'un micro canal s’effectuent
d’'une maniere tres rapide a cause de la vitesse&etlet le diametre faible. Une
deuxieme recherche bibliographique pour la reptésen des phénomeénes
électriques a linterface d’'un micro canal, ces rgm@éenes montrent la différence

entre I'écoulement dans un canal et dans un mamalc

[1.1 Développement de la recherche :

Les études sur le systeme frigorifiqgue a micro oanant fait I'objet d'un grand
nombre de publications. Dans ce chapitre, nousnsams les renseignements acquis
au cours de la recherche bibliographique. Les trayaésentés concernent des études
aussi bien expérimentales que théoriques sur leshines frigorifigues a micro
canaux. L'étude d’'une machine frigorifique a micanaux est trés vaste, pour cela
les chercheurs avaient donc orienté leurs travalondes trois axes principaux et qui

sont :

* Les hypothéses posées.
* Modele sélectionné.

» Conditions aux limites (selon le modéle utilisé).

***Pascal hubert et Meysam Rahmat en 2006[6], ontd€ un modele sur la
conception d'un faisceau de micro-canaux a diffleméométries. lls ont utilisé la
méthode des éléments finis pour la modélisation giobléme (transfert/fluide) dans
un micro-échangeur ('ANSYS CFX 5.7.1).

D’aprés Pascal et Meysam, la forme géométriguemilcro-échangeur (micro-

évaporateur) sélectionnée est la suivante :
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10 pm

Plane of Svmmetry

Figure II.1 : la forme d’un micro-échangeur étudié par Palkubkrt et Meysam
Rahmat. [6]

Le modele sélectionné par Pascal hubert et MeysammBt est le suivant :
L’éguation de continuité est :
e Mg 2.1
Tel que
m : le débit a I'entrée du micro-échangeur.
m : le débit a la sortie du micro-échangeur.

L’équation de la quantité de mouvement est donnéeap la relation suivante :

p= = pB- Vp +uV v+ Fsc 2.2

ou, p: la densitéy: c'est la vitesse, t: le temps, B : la force lapge sur le
volume de contréle, P : c’est la pression, U :iszasité dynamique, k. : les forces

de viscosité sur le volume de controle.

L’équation de la quantité de mouvement est :

16
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au

cEQ-Eo= 5 2.3

ou

E.: énergie a I'entrée du volume de contréle.

Es: énergie a la sortie du volume de contréle.

Qs : la quantité de chaleur évacuée par le volumeodédle.
U : énergie interne du liquide a coté du volumeaiarole.

Les résultats obtenus par Pascal hubert et MeysamaRmat sont les suivantes :

Welooity
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L9 8e - D02

jm 55— 1]
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¥
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Figure Il. 2 : vitesse & une distance de 10 um au centre dusgtaétrie (micro canal
circulaire). [6]
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Figure Il. 3 : vitesse a une distance de 10 um au centre dusplaétrie (micro canal

triangulaire). [6]
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Figure II. 5 : profil d’'une température constante (K), en famtide la longueur de

al

refroidissement dans une section sur un plan syouoeétr[6]
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Figure Il. 6 : dimensionnement d’une longueur de refroidissdrpear des

différentes sections. [6]

La figure suivante représente l'effet de la diseadintervalle sur la distribution de la

température a I'interface des micro-canaux.
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Figure 11.7 : effet de la distance d’intervalle sur la distitibn de la température a

I'interface des micro-canaux. [6]
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Figure Il. 8 : effet de la largeur sur la distribution de la tenapdre a I'interface des

micro-canaux. [6]

20



Chapitre II recherche bibliographique

100 88
—e— % 0f 85-50°C
| —=—% of 80-85°C - B7
_ 90 —+— % of 75-80 °C 87
= = %0£70-75°C
= 80 7 ---o--- Average Tenperature T 80
= 70 - T8 g
Z 60 84 g
E 507 I e of T8 g
3] | ot P
2 40 v [aze—X o, T8
= :‘..'_-"f." T - g
g 20 1 .':-' - . . T 80
= O Ny .-
104 " T 79
0 T 7 T b # & * & b * 78
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 L.75 2 2.25 2.5

Hauteur

Figure 11. 9 : Effet de la hauteur sur la distribution dedepérature a l'interface des

micro-canaux. [6]

***A |a suite du modéle précédent, un autre model&té développé parierre
Lalonde en (2001) [7], il s’agit une étude sur les écowata gazeux dans un

microsysteme (micro-échangeur). Le modeéle étudiba&se sur quelques hypothéses
et qui sont :

* Le fluide doit étre considéré comme un fluide counti
» La mesure des grandeurs physiques (densité, vitessent définies a partir
d’éléements suffisamment grands devant les dimessioriéculaires, mais

suffisamment petits devant les échelles des phénesmaacroscopiques.

D’aprés les hypothéses posées, les eéquations dergation de masse, de bilans de

guantité de mouvement et d’énergie sont les sudgant

dp a ,
o T — 2.4
ot ax (pug) =0

(u—‘ + u ai) _ %% o 2.5
p o " E‘-"t‘ N &.1';‘_. pnl‘
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p($+'iik£)=—:%;+ﬁkii 2.6
Ou, p : est la masse volumique du fluidg,: wne composante du vecteur vitessge,
une composante du tenseur des contrainfesng composante des forces de volume
par unité de masse, e: I'énergie interne, gt lg somme des composantes
conductrices et radiatives des vecteurs de flugh@déeur. Les variables indépendantes
sont le temps t, et les coordonnées spatialesed.équations (équations des modéles
sélectionnés) sont générales et autorisent le plg®uvent les

simplifications suivantes :

* Pierre Lalonde néglige les forces des volumes agisaur le gaz (fluide).
* La masse volumique et la pression sont uniformess dane section

transversale.

Dans ce cas, I'écoulement peut étre considéré colooadement incompressible si

les variations de la masse volumigyesont trés faibles au voisinage d’une section,

Soit :

%fi‘<<:]. 2.7

Cette conditions peuvent étre exprimées d'une au@eiere, grace a une analyse
adimensionnelle des équations de Navier-Stocks ou :

Ap  Ma?

—  — 2.8

p Re
En notant, Ma : le nombre de Mach, et Re le nomder&eynolds. Ces nombres sont

définis par :

UL,
Re= 2.9
»

Ou, U et L : sont la vitesse, et une dimension caractéristiguBédoulement, et la

viscosité cinématique du fluide, et :
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Mé-;: 2.10

C : est la vitesse du son dans le fluide.

L’hypothese d’écoulement localement incompresssltderit alors :

P! 2.11

Re
La masse volumique du fluide est une fonction gegbles thermodynamiques :
p=p(pT) 2.12

ou, p: estla pression totale, et T : la tempiéeatia variation de la masse volumique

du fluide s’exprime par :

D D DT
poo=a - —B— W 2.13
Ou D est la dérivée lagrangienne LD %y + 2 2.14
"Dt " Dt at k dx, '

eta etp sont respectivement les coefficients de compréig&ilsotherme et isobare.

a=— —|T =—— —|P 2.15

p=2 2.16

ou, r : est la constante spécifique du gaz.

Conditions aux limites :

La formulation sur le saut de la vitesse a la pasb.

2—Gy , dug

u D 2.17

L
Gy dy

ou, U et i, : sont les vitesses du gaz et de la pawoi,un coefficient représentatif du

type de réflexion des molécules sur la pakoie libre parcours moyen, et y: est la
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direction normale, o,: est appelé coefficient de réflexion ou coeffitien

d’accommodation.

Le coefficient de réflexion est défini par la redat suivante :

6, = —= 2.18

up —uj
u; et y étant les vitesses des molécules incidentesléthéds a la paroi.

L’existence de gradient de température le long dwarcanal peut engendrer un débit
sans l'existence d'un gradient de pression. Ce @héne est appelé « Thermal

Creep ». Donc, le saut de la vitesse s’écrit alors

2—oy , du 3 aTT
U, —u, = A—E| p+—+ E 4+ &, 2.19
oy dy 4 ply dx

Ou, [ : est la viscosité dynamique du fluide, Bag:température, et x : la direction

longitudinale.
Cette équation s’écrit encore sous la forme adimanslle.

2—ay du 2 (y—1)Kn® Re aTg"
u, —u, =—2Kn—Sp+—T—22 FE 2.20
g P GV dy 2 ¥ Ec dx*

v . le rapport des chaleurs spécifiques a volumestamih et a pression constante du
fluide, Ec : le nombre d’Eckert. Celui-ci est progpannel au carré de nombre de
Mach :

Egl)— Ma’ 2.21

Ou, To: est une température de référence, AE=TgTo.. L’équation montre que
l'effet de « Thermal Creep » est d'autant plus ingoat que la raréfaction est

pousseée.
Ordrel : vitesse imposeée.
Ordre 2 : température imposeée.

Ordre3 : flux imposeé.
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Les résultats obtenus par Pierre Lalonde sont lesiszants :

Les nombres de Knudsen sont compris entre 0.00.04f7, correspondant a un

régime d’écoulement glissant. Ou, H: profondeppaaente de la conduite .
coefficient de réflixion

T.E-11

5 E-11 -

ordres J ef 2
H =1.84 pm
o =1

Figure II. 10 : représente I'écoulement d'azote, T=294.2K, Reso?;0.10Pa
0.01<Kn<0.017. [7]

Les nombres knudsen sont compris entre 0.01 &7Qdbrrespondant a un régime
d’écoulement glissant. Supposant les modéles derdret 2, avec des coefficients
égaux a 1 ou 0.93 valides dans cette gamme de Knuds

7E-11

P>
-~ = .
- = =
sE-11 =
-
.
-
= —
5E-11 ordre 2 = = "
H =188 um /
= o =093 ==
L L
=i \ -
Zlaea ;—i/
= / \‘\_
/ ordres I er 2
2E-11 / H =188 ym
T o =1
" ardre 0
-
2 E-11 4 - H =188 ym
,,// o =1
1.E-11
1 13 1.4 15 1.8 18
P/ P,

Figure II. 11 : représente I'écoulement d’azote, T=294.2K,Psortg500Pa

0.01<Kn<0.017. [7]
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La série de mesures suivante a été réalisée aeeprassion a I'aval de 0,65°FG.

Les nombres knudsen sont compris entre 0.02708B80correspondant a un régime
d’écoulement glissant.

1.2E-11

ordre 2
1.0E-11

8.0E-12 4

q (kgh)

5. 0E-12 H

4.0E-12

Figure II. 12 : représente I'écoulement d'azote, T=294.2K,Psortg500Pa

0.027<Kn<0.053. [7]

Les séries de mesures suivantes sont relativessaédaeulemnts d’hélium. Les

nombres de Knudsen sont ainsi compris entre0.02ZR0&3, qui correspondent au
régime glissant.

2E-11
L
16E11 1 '
ordre 2
H=115pm T
o =003 -
1.2E-11 + .
=
=i}
=
==
8E-12 +
ordres 0, I et 2
H=1.15pum
4E-12 a=1
0 + t +
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 19
P,/ P,y

Figure II. 13 : représente I'écoulement d’hélium, T=294.2K, Pseti80.16Pa

0.029<Kn<0.053. [7]
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Dans la série suivante, la pression a I'aval arétifitenue a 1,026.1Pa. les nombres

de Knudsen sont ici compris entre 0.05 et 0.1élgme d’écoulement est toujours
glissant.

ordre 2
4.0E-12 4 H =188 pm
o = 093

ordre 1
A =188um _
o =093 o

T
e

~ . — ordres @, 1 er 2
1.6E-12 &=~ o H =188 um
” - — o =1
1.0E-12 . i .
1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 20
P/ Py

Figure Il. 14: représente '’écoulement d’hélium, T=294.2K, P826,16Pa,
0.05<Kn<0.1. [7]

Les courbes théorique tracées sur ce graphiquecatmilées a partir de la profondeur

mesurée H=1.15um. les confrontations théoriquepéfxentales relatives ont
montré que des écoulements en régime glissant.

2E-11
Lo
1.6E-11 T
ordre 2
H=1.15um T
g =003 o
1.2E-11 + -
@
=)
=
)
BE-12 +
ordras 0, I et 2
H=1.15pum
4E-12 + a=1
0 t t t t t t t
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 16 1.7 1.8 19
P,/P,

Figure II. 15 : écoulement d'azote, T=294.2K, P2=1,9R8, 0.016<Kn<0.03.[7]
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La série de mesures suivante correspond a deseéoents d’azote. Les nombres de

Knudsen sont alors compris entre 0.04 et 0.09(régjlissant).

3.5E-12 i
3.0E-12 1 3
ordre 2
1 H=115um
2.5E-12 .
Pa0e12 ¢
1.5E-12 1
ordres 0, 1 af 2
H=115pm
1.0E-12 - o=1
50E-13 4—— : : : : : :
1.3 1.4 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0
P‘_ -"I P2
Figure II. 16 : écoulement d’azote, T=294.2K, Psortie=0,6%7H) 0.04<Kn<0.09.
[7]

La figure suivante montre les résultats d’'un moddksant avec 0.05<Kn<0.09.

-
26E-12 +
ordre 2
H=115pm
21E-12 + a =093
—
o e
Sh16E-12 + /_/.f--’
=
11E-12 +
ordres 0, 1 et 2
H=115um
6E-13 e
1E-13 1= : : : : : : :

Figure II. 17 : écoulement d’hélium, T=294,2K, Psortie=1,9R80,05<Kn<0,09.[7 ]
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La premiere série de mesures est relative a dadedoents d’'azote.les nombres de

Knudsen sont compris entre 0.035 et 0.06 corresuana un régime d’écoulement

glissant.
5.5E-12
-
-
ordre 2
4 5E-12 + H =0.541 pm
a =093
P
ordre 2 el
__35E2 7 H =0.545 ym 7
'_-,':;“ a =093 ~ //
=
25E-12 +
1.5E-12 + P L ordres 0, I ef 2
— T H =0541 ym
it o=1
5.0E-13 = }
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9

Figure II. 18: écoulement d'azote, T=294,2K, Psortie=1,8PE00.035<Kn<0.06. [7]

La série suivante & été réalisée avec une predsival de 1,2.1%Pa. les nombres de
Knudsen sont compris entre 0.05 et 0.01 correspuradarégime glissant. A la limite

du régime de transition.

3.0E-12
-
2.5E-12 +
ordre 2
et S H =0.545 pm
) /,/—""'
215612 + o
- -
1.0E-12
o ordras O, 1 et 2
5.0E-13 =2 - H =0.545 ym
’ o o=1
0.0E+00 f t t f f f t
1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0
P,/ P,y

Figure II. 19 : écoulement d’azote, T=294,2K, Psortie= 1,2PH) 0.05<Kn<0.1.[7]
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Les séries de mesures suivantes permettent demiiééerune limite de validité du
modele glissant. Ces séries sont réalisées avd@azige et de I'hélium avec un
rapport de pression constant entre 'amont et I'duavolume de controle.

0.9 +
0.8 +
D ordre I
A =0.545 pm
. - !
- 06 | ‘u\_\_‘ o =003
2051 — /
=
0.4 4
0.3 —
o g moven ordre 2
0.2 1 azote H =0.545 pm
[S] ?’":J_.uo.] =34 a =093
01 + Nelivm
0.0 t t t t
0.0 0.1 02 0.3 0.4 0.5

Knudsen de sortie

Figure II. 20 : débits d’écoulement, T=294,2K,/P,=1.8. [7]

***| @ groupe de recherche de Cemagref (France) 0820 [8], ont développé un
modele pour I'étude d’'un micro-condenseur. lls oohsidéré dans ce modele un
micro-condenseur tubulaire. La modélisation d’urcnmicondenseur nécessite les

hypothéses suivantes :
*|la distribution du réfrigérant est homogene.

*pas d'échange de chaleur entre différents passééeergie thermique recue par le

réfrigérant est transformée totalement vers l'airre qui est du micro-condenseur.

D'apres les hypothéses précédentes, le garipecherche de Cemagref a montré
gue la quantité de chaleur évacuée par le micnoleaseur d'un volume i est donnée

par la relation suivante :
&, = z.m,.Cpg (Ts; — Te,) 2.22

ou, Cp: chaleur spécifique du fluide frigorigene; I'efficacité, K : Le coefficient
global de transmission de chaleurs Teempérature de sortie du fluide frigorigene

Te : température d’enté du fluide frigorigene.

L’efficacité € est une fonction du rayon r, et le NUT (numlpéunits transfert)
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Donc :

.5

NUT=2? Et e=f(NUT,r) 32
r

Le coefficient global de transmission de chalewesKdonné par la relation suivante :

1 1 1 .
o (2w 2.24
{(KS)y hgSa hySy Ay Sy

h, hy sont respectivement : les coefficients de trahslie chaleur par convection
coté fluide frigorigéne et coté surface exterig. est la conductivité thermique de la

paroi du micro-canalg,, I'épaisseur du micro-canal.

Le coefficient R est calculé par la relation de Chang et Wang (L1973

F, w—02s Far o2

Nu = ReDnPrERE-C €7 (_Ey0 13( )‘---- B y-o02sFay-0zss 2.25
Y L, L,

_ Ll oes Tpy-027 9 0.0% [

F =)@ 7 () 226

Ou, D, : c'est le diametre hydraulique est donné par :

2(Fp—28H

FP—25+H

D; = 2.26

La forme géométriqgue du micro-condenseur est hkzaste :

NT T T T T I I I IITT0Y ]
IIIE
Ty i v Louver
yIOTTTIITITIITIID - i

Flat tube

3
|

E}#fff:. x\\léﬁj

Figure Il. 21 : représente les parametres utilisés par Chawpag (1997). [8]
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Les résultats obtenus sont les suivants :

Condensation heat transfert coef. [kW/m?.°C]

05k

—{—Yang & Webb

—1—"¥an & Lin
M— Shah

0,3

Vapour quality [%]

0.6

0,9

Figure 11.22 : Le coefficient de transfert de chaleur a la phde condensation en

fonction de la qualité de la vapeur. [8]

Coefficient de transfert
Convectif(W/nfK) mesuré

3.5

Webl & Yana
Wan & Lin
Shah

3,0 =5

Longueurmicro-canal (m)

4.0

Figure 11.23 : représente le coefficient de transfert mesulé phase de la

condensation par I'utilisation des différentes étations (Webb, Lin, Shah) en

fonction de la longueur du micro-canal. [8]
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049 0-50 0
o468 0-42 0
D47 0480
o6 047 0
045 0-46 0
D44 0450
o434 0
m420-43 10
@41 04200
@a00-410
m320-400
o386 0390
m37 0-380
@36 037 0
B35 0360
m3d 0350
®m330340
m320320

Figure Il. 24 : Cartographie thermique, résultant d’un filettdermocouples.
(Débit=20. 10kg/s, température en °C). [8]

h (W/nfK)

3 .

—{—Webb and ¥ang

Longuew micro-canal (m)

Figure Il. 25 : représente la variation du coefficient de trarisfe chaleur par
convection naturelle a la phase de la condensatidonction de la longueur du micro

canal. [8]
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***A V. Gusarov, et I. Smurov (2002) [9], développteun modéle simple. Ce modele
est basé sur les lois de la conservation, et Iggogpnations analytiques de la
fonction de distribution des vitesses dans la ceudb Knudsen, pour I'étude de

I'évaporation dans un micro-échangeur.

L’évaporation dans les micro-échangeurs s’effectume facon tres rapide, car la
longueur des micro-canaux est trés faible (de torde quelque millimétre). Le
modele étudié est basé sur I'injection d’héliumuféee dans un micro-évaporateur,
ou le fluide frigorigéne est I'hélium. Le modéleivant est développé par A.V.
Gusarov, et I. Smurov (2002) [ ].

én, &, u, ] 1é(rm,u,
o1 ik e A W X -"'. s — D 2.30
ot oz r ar
Bng 4 Aogwa) | 13(mpun) 2.31
ot dz r or
e":ﬁuz: 1 -!'-l"':PLI-E"'IJ_' ___lal:rpuzu:'.' — 0 2.32
dr &z r or
dlpuy) | Blpuzuy) | 13[r(puitp)] _ p 2.33
de - r ar r
2u ou= -
aiE+putj2) Ol E+T—/24p |l alru (E+E—+p)(pui+p)] 0 334
dz dz r ar - -

Ou, r: est la coordonnée radialg, et ny sont les densités atomiques de la vapeur et
du gaz, respectivement; et y: sont les composants des vitesgesnv. mg+mgng est

la densitép = (\v+ng) KT, E= Mv/(yv-1)+ny/(yg-1)IKT : I'énergie interne volumique

et m, est la masse moléculairg, I'exposant adiabatique de la vapewg). La
température du fluide dans les micro-canaux estnoia a partir de I'équation de la

chaleur dans la phase condensée :

4 @T.

dh é

or 2z (A3) 2.35
Ou, h est I'enthalpie volumique, T la température la conductivité thermique.
Le bilan de masse est donné par la relation siwevant

c=nv U; 2.36
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Aﬁ'-ﬁai=u;n‘.Q\.—u; (E—ﬁ—p). 2.37

Ou, n.: est la densité du volume de contréle, u : lasgé du volume de contrdle a la
phase d’évaporation, K : le flux absorbé, m : Esse moléculaire de la vapeur, gt Q

I'enthalpie d’évaporation par molécule.

Les résultats obtenus par A.V. Gusarov, et I. Smumsont les suivants a la phase

d’évaporation :

1.2 <>
oo <>
1| e <
-+ <>
—4 Lol 1
—+ <
J— 4 <
= 0.8 i <>
= ra é} . =
0~ F o N = =
a3 - < s
= 0.6 - +<§- P
— —4 o
s . 21
= i =
= o a4l fﬂ.‘ﬂ‘
5 o o 1 -+ “Wacuurm
o2k e =2 T mibar
i >3 < S mbar
<} a0 10 mibar
D - N N
0] 0.5 1 1.5

T Time, (s

Figure Il. 26 : dynamique de la surface de contact entre la majertée et le gaz

ambiant en fonction du temps. [9]

*** Koo et Kleinstreuer (2003) [10], ont modgd la rugosité en parois d@cro
conduite (micro-canal lisse, rugueux). Avec cette méthoitke,ont mesuré les
résultats expérimentaux de Male et Li (1999). Ro@maBAVIERE (2005), ont
développé un modele qui repose sur I'utilisationvdiime du contrdle infinitésimal
de hauteuby, mais de longueusx et d’enverguréz grandes par rapport au pas du
réseau rugueux, dans ce modele les grandeurs pbgside I'écoulement sont

moyennées.

Le modele développé par Ronalde BAVIERE est leastiv
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L’équation de la conservation de la massgécrit :
E a . B}
32 (PBxU) + - (pByV) =0 2.38

Avec U et V désignant respectivement la composanieant x et y de la vitesse
effective.p la densitépx, By sont les coefficients de blocage selon x, et y.

L’équation de la conservation de mouvemenguivant x s’écrit :

Ay LU 3 a Ju. 1 , UP
BxpUg + BypV - = — - (Bxp) + 5- (0By 3,) 5 PCrd - 2.39
Les conditions aux limites :
Casrugueux : U (y=0)=0 eyU(v=k")=U(y=k7) 2.40
Caslisse: U (y=0)=0 etfyU (v =k")=U(y=k7) 2.41
€as rUGUEeLX : % = j—' et ;—' ,=0 2.42
Y=o W ly=t V=
au au o
Cas semi —rugueux : —— = «et Uy=hl=0 243
a_l y=k~ a:l' y=k"

****Hu et al(2003), ont étudié un modéle analytiquequiert une loi d’évaluation
pour le parametre K (la rugosité). Celle-ci a étedninée a partir des données issues
des calculs numériques (3D) de Hu. Werner et Li @803), menés pour de I'eau
circulant dans un micro canal bidimensionnel a sitgs parallélépipédiques. Les
frottements dans un micro canal bidimensionnel eugupeuvent étre exprimes par
une hauteur réduite notéeg hqui est la hauteur virtuelle lisse dans lequel,rpgu
débit donné, la perte de pression est équivakemtelle du micro-canal rugueux. Le

nombre de poiseuille Po est calculé dans le casetug
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Lés résultats obtenus sont les suivants :

0.4
0,3
0,2
0,1

o Canal lisse
+ Canal 1/2 rugueux (ke* = 0,1)
x Canal rugueux (ke* = 0,1)

1 1,2 14 Up* 186

a)

Figure II. 27 : influence de la rugosité sur le profil de vitesasdecoulement

laminaire en micro canal bidimensionnel. a) toutdeal. [10]

0,14
012 |
01 |
008 [
0,06 |
0,04 |

0,02 L

o Canal lisse
IProfiIs de vitessel +Canal 1/2 rugueux (ke* = 0,1)
C x Canal rugueux (ke* = 0,1)
x, Xy T
r PR S R
% %
0 002 004 006 0,08 0,1 012 0,14 016  0,18Up* 02

b)

Figure II. 28 : influence de la rugosité sur le profil de vitesaedecoulement

laminaire en canal bidimensionnel. b) vue rappregtrés de la paroi. [10]
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04 [
1-h,/h |

035 f
03 f
025 |
02 [
0,15 |
01 [

0,05 |

ol

Influence de la rugosité relative
pour un réseau homogéne

------- Hu et al. [HU 03] (réseau triangulaire)
O Modéle

0,01

0,1 ko* 1

Figure II. 29 : représentéeffet de la rugosité relative k* pour un réseaurdgosité

homogéne (¥=1 um, h variable). [10]

04

1-h,/h |
0,35 [

03 [
025 |
02 [
015 |
01|

0,05 f

Influence de K sur 1-hr/h M
(ke*=0,2) o

....... Hu et al. [HU 03]
O Modéle

10 100 K 1000

Figure Il. 30 : influence de la rugosité k sur la hauteur duraianal ((=1-

h/h). [10]
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0,7
1-h,/h |
06 L |Influence de la hauteur des rugosités O
05 | :
_ 7
04 f o
03 I
02 | -
0.1 D ------- Hu et al. [HU 03] (réseau triangulaire)
et O Modéle
{] D 1 1 DI 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,01 0,1 K

Figure II. 31 : influence de la hauteur des rugosités sur la hadieganal

(¢=1-h/h). [10]

100
%o . . . A
go [ | Contributions au gradient
a0 F de pression A
i A
70 ¢
F o A
60 F L .
E —&— Contrainte a la paroi
o0 F —A— Contrainte de trainee
40 E z —&— Contrainte au sommet des rugosités
30 F
[ @] O
20 | © o
F e
10 | A o
Y < O <
iy
D 1 L a i L
0,01 0,1 k* 1

Figure Il. 32 : contributionrelatives des contraintes visqueuses et de traénéee

fonction de k*(rugosit relative). [10]
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20 [
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Po [ .
ol Comparaison
- \ modele-expérience
\
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50 F \\ ¢ Résultats expérimentaux
I T T Modéle ke = 6.2 ym
[ \ Modéle ke = 7.2 pm
40 ¢

- ——=Modéle ke = 8,2 ym
—e—-Ppz-2

0 100 200
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400  henpum 500

Figure Il. 33 : Comparaison entre les prévisions du modele pougseau

homogene et les résultats expérimentaux des mamraux rugueux. [10]

Issam Mudawar et Weilin Q2002] [11],ont développé un modéle sur le transfert de

chaleur dans un micro canal rectangulaire. Le neoéldié est le suivant :

peCpsue.s..(T, — T,) = q".W.z

Avec :

Ou
z : la profondeur du thermocouple.

W : épaisseur du micro canal.
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Les résultats obtenus sont les suivants :

© 50000 . ; . . . .
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Figure Il. 34 : représente le coefficient de transfert convectifagrction du titre

en équilibre thermodynamique. [11]
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Figure 11.35: Comparaison entre le coefficient de transfert cotiemesuré a
I’ébullition et le coefficient de transfert convéate prévision. [11]
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Monique Lallemand fait une étude expérimentalel'swoulement et le transfert de
chaleur dans un micro canal droit

Les résultats dans un micro canal rectangulaire :

1000 A — i
3 T—= % DMussp
| — MNu classiqu
&  MNuPeng
= HH
< 1 B TN
TID ——————— - !
1
1000 10000 Re 1 OO0

Figure 11.36 : Comparaison de nombre de Nusselt expérimentallesamrrélations

classiques et de Peng. [12]

) e
L3
s
b
100
10
y 100 1000 10000 R 100000

Figure 1l. 37 : Comparaison du nombre de Poiseuille expérimentiiéetrique. [12]
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&

50

T esEAls En regme lurbulent
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S0 1300

2300 S0
Mombre de Reynolds

Figure II. 38 : Nombre de Poiseuille a section carrée avec un dieardé 1mm. [12]
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A h~T14pum

40 - & h-20pm
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I:] | 1l 1l
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Figure Il. 39 : Nombre de Poiseuille a section carrée avec unetabk=2um. [12]
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Figure II. 40 : Nombre de Poiseuille. Micro canaux a surface euge. [12]
[ -
= | |gh=200pm (lisse)
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Figure I1. 41 : Influence des rugosités sur la transition a thulence. [12]
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Figure Il. 42 : Influence de la hauteur du micro canal surdmbre de Nusselt
x*=0.02 (x*=x/(Dh.Re.Pr)). Données brutes. [12]
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Figure Il. 43: Influence de la hauteur du micro canal sur le In@nte Nusselt.

Données corrigé. Densité de flux moyenne 40k¥V]aP]
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[I. 2 Recherches bibliographiques sur les différers phénomenes a l'interface

d’'un micro canal :

L’échange a l'interface d’un micro canal provedgles phénomeénes tres compliques

comme par exemple : L'électro-osmose, la doubleltelectrique.

Le premier modele qui montre la mesure local detepale charge dans les micro
canaux pour la représentation des différents phénem est développé par R.
Baviérre et F, Ayela [2004] [13]. Le modéle étudsat basé sur quatre facteurs, et qui
sont : I'hydrodynamique dans un micro canal, lefiient de frottement la rugositée,

la double couche électrique

Les résultats obtenus sont :

Sharp (2004)

Figure 1. 44 : le nombre de Poiseuille normalisé du régime lamin@f™en fonction
de Re pour les micro-écoulements liquides d’aphesset Adrian [SHA2004]. [13]

= . micro canaux rectangulaires [PFA90, 91. PAP,F#=U 00].
A : micro canaux trapézoidaux [PFA91. FLO98. WILQUO0O].

e : micro tubes [CHO91. JIA95. MAL99. JUDO02].
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Les mémes chercheurs utilisent 'eau+ dé ionisé@e (@.1ps/cms< 70us/cm) dans

un micro canal type Poiseuille (H<<W=500 pm-1mmg@a@um<H<25um)

L’équation de Poiseuille est donnée par :

2.pH3. WAPexp /plg

Po®% = {*® Re = 2. — 2.46
g: debit massique
Te_Ea 2.47

Les résultats obtenus sont les suivants :

C a1 3
=0 = - T _Spm =]

E 20T E
40 - e
30 - ]

- L -
20 - 1 I . - i A I -
10 - =
ik =
0,01 0.1 1 10 10+ 1 ODeiy

Re

Figure 1. 45 : variation du nombre de Poiseuille et du nombre egnlds. Micro

canal rugueux. [13]

L’exemple d’un micro canal rugueux.
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Figure Il. 46 : Comparaison des données actuellement disponibfEsimentales
[13]

Le groupe de recherche de l'université de Nandydéneloppé la modélisation des
eguations de Poisson Boltzmann, Navier stockemySti®lanck, pour I'obtention des
différents phénomenes a l'interface d’'un micro ¢apaur la représentation de

I'écoulement d’eau et des protons prés d’'une pehairgé (modeéele d’'une double
couche électrique)

**| 'équation de Poisson Boltzmanip= —— ¢, exp {;—‘:j 2.48
**|’équation de Navier stockesd = —FP, + F.C,.E + u,Fy, 2.49
**L’équation de Nernst PlanckN, = C,.u— Dy[VC, + %E’q}] 2.50
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Le résultat est le suivant :

Figure II. 47 : écoulement d’eau et de protons prés d’'une pareogéh@odele d’'une

double couche électrique. [14]
11.3 Conclusion :

Les études obtenues par les différents cherchewnstrent que le transfert de chaleur
dans un micro canal, ou la micro fluidique sontésasur I'aspect expérimentale
beaucoup plus que I'aspect théorique. Le coefftaile transfert convectif d’'un micro
canal est dépend de la forme géométrique d'une @arde la vitesse de lair
(entourage) d'autre part, mais la rugosité joue udle tres important sur la
diminution ou l'augmentation de ce coefficient. Pées résultats de la deuxiéme
recherche bibliographique on remarque qu'il exidies phénomeénes physiques
différents, ce qu'on a appelé les phénomeénesrigees a l'interface d’'un micro

canal.
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1l Introduction :

Nos travaux sont basés sur la modélisation d’'umravéchangeur de chaleur (micro-
évaporateur). Le micro-évaporateur est considéranee une boite noire ou les
entrées et les sorties sont liées aux domainesightibn (climatisation des voitures,
refroidissement d’'un composant électronique,....).cakul d’un micro-évaporateur
nécessite la bonne compréhension de la micro-fualet le transfert de chaleur dans
les microstructures, parce que le développemenisingl des micro-échangeurs

cherche des efforts restant & poursuivre sur éfftdrpoints :

» Développement en liaison avec des industriels dentdogie de fabrication

permettant de réaliser des microstructures de grprétision et a bas cout.

* Pour les micro-évaporateurs, on cherche des modkdedimensionnement

simples.

[11.1 Description du micro évaporateur utilisé.

* Les micro-canaux du micro évaporateur sont en fowgieulaire, et le

matériau de construction est le cuivre.
* Les ailettes en aluminium.

e La distance entre les deux lignes (micro-canaljeéga diamétre du micro-

canal. Entré fluide secondda)

\ Q% Entré du ff

Sortie ff

g

Sortie du fluide seconddaiz)
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Figure Ill.1 : représente le micro évaporateur étudié.
Avec ff : fluide frigorigene.

[11.2 Hypothéses simplificatrices :

* Les diametres des micro-canaux (fluide frigorigesa)jt connus.
* Le fluide secondaire est l'air.

* Le fluide frigorigene utilisé c’'est le R134a (R410R22, FC77, H20, CO2,

méthane)
» L’évaporation s’effectue sans surchauffe a laisalt micro-évaporateur.
» Le titre en vapeur frigorigéne est connu.
» Latempérature d’entré du fluide secondaire eshuae.
* Ladensité de flux de chaleur est connue.
» L’échange de chaleur par rayonnement est négligeabl
e Ladistribution de la température de la paroi daroycanal est homogene

[11.3 formulation mathématique :

a) Calcul de La puissance frigorifique

La puissance frigorifique d’'un micro évaporateurcadculée par la relation suivante :

Q=K.5ATLC
(3.1)

b) Calcul de |la température moyenne du fluide frigorig¢ne :

Le calcul de la température moyenne et pour lde@ des propriétés thermo
physiques du fluide frigorigene (les propriétésriti@ physiques sont portées a la

température moyenne)

Ona:
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(3.2)

Ou Ts=f est la température de sortie du fluide frigorig@mf, la température d’entré

du fluide frigorigéne.

**Pour notre cas (pas de surchauffe a lintériedundmicro évaporateur), la
température d’entré du fluide frigorigene égalddmpérature d’évaporation, et la

température de sortie du fluide frigorigéne égalesala méme valeur.

Donc :
Taw + Tay
Twm_‘-'_ff = % = Tev
(3.3)
Ou:
Tey = efs AT-
(3.4)

ATp : le pincement d’'un micro-évaporateur.

Log(P) bar %

T Mv

"« Q  Je, h (kJ/kg

Figure IIl.2 : digramme de Mollier.

c) Calcul de la température de sortie du fluide secoraire :

Température (K)

A
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/ TFfS

Teps AT ax
=f

v

Te-s 1

> S (™
Figure 111.3 : variation de la température le long du micropdrateur

La température de sortie du fluide secondaire @shée par la formule suivante :

Tsps = Tegg + AT in Avec Teer < AT i< Te-s

(3.5)

Donc, la température moyenne du fluide secondaig ¢'exprime de la maniéere
suivante :
Tsfs + Tezs
Tmo_'.'_fs - 2
(3.5)

d) Calcul de la valeur deATLM

Le logarithme moyen est déduit par :

T'max — AT min
AT gy

Tmin H

A
ATLM =

Ln

(3.6)
**On commence par le calcul de la valeurddenax == :
D’apreés la figure 111.3 on trouve que :

AT =

max efs

~Tev ®.7

OuTers : température d’entré du fluide secondaik&, : le pincement d'un micro-

évaporateur.

**On passe au calcul de la valeur d& min = :
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D'aprés la figure 111.3 on trouve que : 8Tmin= Tsrs — Tev (3.8)
Finalement la valeur d&TLM est déduite.

e) Calcul du coefficient global de transmission de cheur par conduction K:

Le coefficient global de transfert de chaleur dansnicro canal circulaire est donné

par la relation suivante :

(3.9)

Ou, hyp : le coefficient de transfert convectif coté flaiftigorigene, hg: coefficient

de transfert convectif du fluide secondaire (extdn), e : épaisseur du micro canal,

“¢z 1 Conductivité thermique du micro-canal, Rin rdégon interne du micro canal,

Rex=Rin+e, rayon externe du micro canal.

e.1 Calcul du nombre de Reynolds pour le fluide fgjorigéne a I'état diphasique:

Pour notre cas on a un nombreREynolds du liquide seul Le but pour Le calcul

du nombre de Reynolds est de déduire le regimmdiément d’'une part, et pour le

calcul de la vitesse du fluide frigorigene d’aytest.

On commence par le calcul du nombre de Reynoldsrtér plu nombre d’ébullition
(nombre d’ébullition) [12]:

fo. fl - X]. PfE- D‘;‘:

RE’: =
7 Wig

(3.10)

Ou, G : est la vitesse massique (kg&h pr : la densité®f= la viscosité dynamique

(Pa.s), I : diametre interne (um).

55



Chapitre I11

e.2 Calcul de la vitesse du fluide frigorigene [13]

La vitesse est donnée par la formule :

G,(ff.) =q"/(Bo.blg)
(3.11)

Avec q” est la densité de flux de chaleur (VfynBo : nombre d'ébullition nucléée
(Sans unite), k: la chaleur latente de vaporisation du fluidgdrigéne.
*+%|3 densité de flux de chaleuid() est donnée (connue).

Le nombre d’ébullition est donné par la formuléesante [14]:

(3.12)
Ou:

Bo* est donné par la figure (a.1) (Voir 'annexe @) utilise I'interpolation pour
I'obtention du Bo*

Le nombre de Froude liquide est donné par le takl@2) (voire 'annexe A)

f) Calcul du coefficient de transfert convectif diphagjue #ar ;

La formule de calcul du coefficient de transfertneectif diphasique (fluide
frigorigéne) dépend du nombre de Reynolds (ligsieid).

En généraldtar est donné par [15]:
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(3.13)
hapnsp = 0.6683Co 0% (1 -x) 0%, f(Frig)hys + 10580807 (1 - x)"®*Feyhy;
hap.cep = 1.136Co "9 (1 - x)0® f(Friodhy: + 667.2B0% (1 - x)"8F g, k¢

Ou ha».vep. Rdp.c80 sont respectivement le coefficient de transfephdsique avec

I’ébullition nucléée dominante, et ébullition cowktige dominante.
Ou : x, le titre en vapeur du fluide frigorigene

Le Coefficient de transfert convectif Co est dopaé[15]:
0 0
7 1—=x
cﬂz(&) s |< ‘Jl 8
Pg, x

fFrg)=1 Pour un micro canal [15].

(3.14)

Le nombre de Froud&r: est donné au tableau :

Si Rels >3000 (régime turbulent)

RejpPry (ffz) (AL/d,,_-a)

5 f

1+ 127 (Pr"fg - 1)(’;!2)&5
(ReLo[—1000)Pr]; (’F/_z) (;'L d;n)
1+127 (Prf’lﬁé - 1) (f/z )DIE

hjs = pour 10* < Re;p < 5.10¢

Ry = pour 3000 < Reyg = 10*
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Avec :

f=[1.58In(Re;,) —3.27]72

(3.15)

Si 3000 > Rels > 1600 (régime transitoire)

ki Est tiré d’apres une interpolation linéaire engs valeurs deki= lorsque
Rels=1600 et Rels=3000.

Si Rels <1600 : (régime laminaire)

Nu.A
Dy

Jo =

(3.16)

Pour un micro canal circulaire lorsque le flux deleur est constant le nombre de
Nusselt (Nu=4.36) [15].

*rxxAprés le calcul de la valeur der=, on passe au calcul du coefficient de transfert

convectif :

(3.17)
hapngp = 0.6683Co ™02 (1 - x)02 f(Frighy . + 1058.0B0%7 (1 - x)%2Fg,h;.
hapcsp = 1.136Co %91 - x) 0% f(Friphps + 667.280%7(1 - x)0*Fp k.

f. 1 Le nombre de Prandtl pour le fluide frigorigere :

58



Chapitre I11

.C
Prey = MEZPSE

—ff

(3.18)

Ou, A= est la conductivité thermique (W), Cp= : |a chaleur spécifiqgue a

pression constante (kJ/kg.K)

g) Calcul du_coefficient de transfert convectif du flude secondaire (surface

externe du micro-canal) #€rs :

Le fluide secondaire est l'air. Le nombre de Nuspelur une surface externe d’'un

micro canal ou la convection est forcée, et doma@da relation suivante :

ENull |fs=0,00599.Re;fs'0.912.Pr ;=s"(1/3)
(3.19)

Eton a

hy D
Nii_fs = —fi €x

—fs

(3.20)

Donc :

Ered fs=0,00599.Re fs'0.912.Pr fs'(1/3). A, f = /Dex fs
(3.22)

g.1 Calcul du nombre de Prandtl pour le fluide seaadaire (air) :

Les propriétés thermo physiques sont calculéastanhpérature moyenne du fluide

secondaire, le nombre de Prandtl est donné par :

.C
Pres = “fs_ Pfs

e £

(3.22)

Le nombre de Reynolds pour le fluide secondaim® ést donné par :
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Vi.. D
RE'J(;= fs exfs

Vis

(3.23)

Le calcul de la vitesse de circulation du fluideaelaire est passé par le calcul de la

puissance du micro évaporateur.

0.2 La puissance du micro-évaporateur est calculgar la formule suivante :

Q = migs. (Hgep — Hege)
(3.24)

Ou, Hszf I'enthalpie de sortie du fluide frigorigen&ezf I'enthalpie d’entré du

fluide frigorigéne.

Le débit du fluide frigorigene est :

I'ﬂ'ﬁ = G:f. S
(3.25)

Apres I'obtention de la puissance frigorifique ooutve :

fo = Vis- Sfs- CPgs- !:{T:Zfs - Tefs)
(3.26)

Donc, la vitesse du fluide secondaire est donaée p

_ Qrr
Sf‘.i‘ CpfS' HT: Tfs Th‘s)

¥isg
(3.27)
La section du fluide secondaire est conn&gs(= Long = Lar)

**|a conductivité thermique du micro canal est céée a une température moyenne
de la paroi.

Donc la valeur de K (coefficient de transfert glbt@ transmission de chaleur).

h) Calcul de la surface d’échange du micro-évaporateur
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La surface d’échange du micro évaporateur est tkegar la relation suivante :

__Q
K.ATLZ
(3.28)
Calcul de la longueur du micro canal :
S$=N.Dyy.L-
(3.29)
Donc
S
Le=fp.
(3.30)

| Calcul de la guantité de chaleur échangée par laslettes :

Les ailettes d’un micro évaporateurs sont composéas matériau de liaison et des
plaques d’échanges. La soudure s’effectue pareatgmigues spéciales. On utilise ces
ailettes pour 'augmentation de la surface d’écleattigne part et pour la protection de la

déformation des micro-canaux d’autre part.

La quantité de chaleur échangée entre les ailettd@ir est calculée de la relation

suivante :

Q=h. S. (ts-te)

0 fp—0.13 -0.29, p-0235 0 —Z279, 0.5
- nipen (25 ) (0] (500) () () ) ()
= gﬂu L;D.:l:] L;D.Z‘} LED.ZSJ [;I' 68 LEU.: 79 LEU.HE

AV VAYAY
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matériau de

llaison

. «—
Micro canal Fp

Figure 111.4 : vue des ailettes utilisées

E“ﬁ.ﬂ"’f? %%m?é.i

Figure lll. 5 : représentation
méthode de soufflage de
I

I'air o [ >

a [=lslslslslslsleslelelalalalelalalole]

: _
AR AARNAN!

Tp Kel=l==l=l=T=1=l=l=l=l=l=]=l=l=l=1=)

I
- : »

Figure lll. 6 : représentation les caractéristiques des ailettes

Pour notre cas :

of : épaisseur de du matériau de liaison 01
H : distance entre deux line du micro canaux (mm) 8
Tp (mm) 10

LI (mm) 7

Fp (mm) 1.4

Lp (mm) 1.7
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La (%)

27

Tableau Ill. 1: valeur numérique des différentes caractéristigieekailette.

l11.4 Lorganigramme du modele développé :

Début du programme

A 4

Calcul des variables a la température
moyenne :

p, v, A, U,0, He, Hs, Xm, Cp, Pcri

I1
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l

ERed | ff = (G, ff. (1 — x). p,ff. Djin)/u,ff .G, ff = q”/(Bo.h,lg)

gl RE;'-_.( = 1600

gjResr <5 = 10%alors

(Rero[~1000)Pr]; (f;;) (iifdm) e

hj. = ; : —

A 4

)( /ﬂr ) h:: Est calculé par une interpolation entre
£a Re;. = 1600 et Re;n = 300

1+ 12.}'(Pr - 1)[“!..'1

\ 4

hapygn = 0.6683Co ™03 (1 - x) 0% f(Frip)hy: + 1058.0B0%7 (1 - x)*2Fp,h; .
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Af
TS

Thegs = 0.023. (Re]2E. Prpt -
e_

Q = migs. (Hopp — Hogg)

T KATLM

A 4
La longueur du micro canal

Fin du programme

Figure 111.7 : organigramme du calcul d’'un micro-évaporateur.
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Introduction :

Dans ce chapitre, Les résultats obtenus représdeatedifférentes valeurs théoriques
(programme) de la variation des propriétés physigieghermo physiques (pression,
coefficient de transfert convectif, densité de fie chaleur,......... ) dans un micro
évaporateur, et qui sont validés par d’autreswalexpérimentales. On divise notre

travail en trois parties :

*La premiere partie comporte les différents régaltabtenus dans le cas ou le R134a

comme fluide frigorigene.

*la deuxiéme partie comporte les résultats obtedarss le cas ou le R410A, ¢O

R22, HO sont des fluides frigorigenes.

*la troisiéeme partie comporte I'étude des erreulgenues par des résultats du

programme.

Discussion des résultats obtenus

Résultats dans le cas ou le R134a est le fluidedoirigéne et L'air comme fluide

secondaire:

=13

B5.5 - .

55 B

E4.5 4

B4 | -

B3.5 -

B3 4

|2 temperature *C

B2.5 | —

B2 -

Figure 4.1. a :variation de la température de la paroi, et didédrigorigéne en

fonction du titre en vapeur frigorigéne. (R134a)
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La termperature *C

| |
o o065 o1 o015 0

|
2 024 0
K %

|
3 03% 0

a7

|
4 045 04

Figure 4.1. b :variation de la température de la paroi, et didédrigorigene en

fonction du titre en vapeur frigorigene. [8]

La température de la paroi est variée inverserpemportionnelle, par contre la
température du fluide reste constante (I'évapanasteffectue a une température
constante). L’étude expérimentale montre que lmp#&rature de la paroi est variée
inversement proportionnelle, mais I'évaporationfi@etue pas a une température
constante a cause des pertes de charge élevéeseulr’ entre I'étude théorique (le
programme) et I'étude expérimentale est variéeeebtP4% et 1.8% a cause des
pertes de charge qui sont trés élevées d’'une prtrapidité de I'évaporation d’autre

part.
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hlp (Wim2meC)
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&p=0.000020
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Figure 4.2 :variation du coefficient de transfert convectiffenction de la densité de

flux de chaleur (R134a)

le coefficient de transfert convectif augmente aVaggmentation de la densité du

flux de chaleur. L'erreur de calcul est variée eritfo pour des densités de flux de

chaleurs faibles et de 15% pour la densité delfiydus grande a cause de la rapidité

de I'évaporation.

hdpihls
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] o1 o2 o= 0.4 o5 [ = o7 .5

30

Figure 4.3 : Carte de débit d'ébullition du réfrigérant dangéigion saturée.

L’augmentation du deébit d’ébullition dans la régisaturée avec I'augmentation du

titre en fluide frigorigéne. L'erreur de calcul egariée entre 4.98% et 0.023%.

L’erreur est faible parce que l'intervalle de laiaion du titre est connu (x).
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Tableau 4. 4. b wvariation du titre en fonction du flux massiqud. [3

D’apreés les résultats expérimentaux et les résultetoriques on remarque que le titre

en vapeur du fluide frigorigéne varie au sens isegrar apport au flux massique a

cause de la présence des phénomeénes électriglietedakce de

la paroi. L'erreur

entre les résultats théoriques et expérimentalesirepeut grande parce le modéle
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étudié ne prend pas en considération les phénomé@eeique d’'une part et la

déformation du micro canal d’autre part.

3-"-1- T T T T T

3.2

hdp (Wim2m*C)
b
@

ra
fug]

2.4

22

1 1 1 1 1 1 1
002 004 006 008 07 012 014 016 018 0.2 022
w5

Figure 4.5. a :variation du coefficient de transfert convectplaasique en fonction
du titre en vapeur du fluide frigorigene. (R134a)
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Figure 4.5. b :variation du coefficient de transfert convectipliasique en fonction
du titre en vapeur du fluide frigorigene. (R13423][
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Chapitre 4

la variation du coefficient de transfert convectif liygsique en fonction du titre en
vapeur frigorigene. Les deux parameétres sont vaiésens contraire, et l'erreur

négligeable parce qu’on a fait un pré validatios disultats expérimentaux.
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Taoo 2000 j=/ulnn] 4000 j=inimin] |=inimin] Fooo So00 s000
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Figure 4.6. a :variation du nombre de Nusselt en fonction du n@wa Reynolds
(R134a).
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Figure 4.6. b :variation du nombre de Nusselt en fonction du nea Reynolds
(R134a)[23]

le nombre de Nusselt augmente avec 'augmentatiamochbre de Reynolds. L'erreur
de calcul varie entre 25% et 6.8% parce que ilryautre phénoméne qu’on ne peut
pas l'observer théoriquement: c'est la défornmatides micro-canaux. Cette
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déformation donne une autre formule pour le catbwlnombre de Nusselt (pour
mieux comprendre I'explication il faut voir 'annex Les résultats théoriques et
expérimentaux sont obtenus a deux modeles différeat qui donne une erreur

supplémentaire.

-— 0.05 |

0.0s5

o.04 -
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400 |=1nim} = mim} 1aoo 1200 1400 100 100 2000 2200 2400

FHe

Figure 4.7. a :variation du coefficient de frottement en fonctaunnombre de
Reynolds. (R134a)
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Figure 4.7. b :variation du coefficient de frottement en fonctaunnombre de
Reynolds. (R134a). [24]

la variation du coefficient de frottement est variée sens contraire du nombre de
Reynolds. L’erreur de calcul est variée entre 1% ¥t 1.59% a cause de la rugosité

du micro-canal d’'une part et du régime d’écoulentkatitre part.
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Résultats dans le cas ou le R22, R410A, FC77, &MH,O sont les fluides

frigorigénes, et I'air comme fluide secondaire :

170

160 | 1

150 F —

140 | i
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Figure 4.8 :résultat du micro évaporateur pour la variatiotedealeur de h0O de I'air.
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Figure 4.8: résultat du micro évaporateur pour la variatiomedealeur de hO de l'air.
[22]

le coefficient de transfert convectif augmente alVa@ggmentation de la vitesse de

soufflage. L'erreur de calcul est variée entre 2g8tir la plus grande vitesse et

0.05% pour la vitesse la plus faible, ces erreang dues a la déformation des micro-

canaux, et aux pertes des charges parce que l'aighoe des vitesses provoque

'augmentation des erreurs. Les résultats théosigieexpérimentaux sont obtenus a
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deux modeles différents ce qui donne une erreupléopentaire, sans oublier les

erreurs de calcul et de I'lecture.

Kihim2 K

. . . . . . . . .
aon az0 aan 50 as0 =00 20 S40 S50 a50 =00
SO T2

Figure 4.9 :calcul du coefficient global de transmission deHaleur (k) en fonction
de la densité de flux (Fluide R22) a des vitesiais variables.
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Figure 4.9 :calcul du coefficient global de transmission deHaleur (k) en fonction
de la densité de flux (Fluide R22) a des vitesiais variables[22]

le coefficient global de transmission de la chalggraugmente avec I'augmentation
de la densité de flux (Fluide R22) & des viteshais variables. Les erreurs de calcul
sont variées avec la variation de la vitesse (imitableau 4. 10 .A). A cause des

pertes de charge élevées.
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kW2 K)

1 1
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
i ImZ)

Figure 4.10 :calcul du coefficient global de transmission deHaleur (k) en
fonction de la densité de flux (Fluide R22) a tispératures d’évaporation

variables.
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Figure 4.10 :calcul du coefficient global de transmission deHaleur (k) en
fonction de la densité de flux (Fluide R22) a tiespératures d’évaporation

variables[22]

le coefficient global de transmission de la chalggraugmente avec I'augmentation
de la densité de flux de chaleur (Fluide R22) a tdespératures d’évaporation

variables. Le probléme est toujours posé au nideaoremier point parce que l'erreur

est grande devant les erreurs d’autres pointsisecde la densité de flux de chaleur

faible et les pertes de charge qui sont élevées.

73



Chapitre
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Figure 4.12 :carte du débit d'ébullition du réfrigérant dansdgion saturée. Pour Le
R22
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Figure 4.12 :carte du débit d'ébullition du réfrigérant dansdgion saturée. Pour Le
R22. [24]

la carte de débit débullition dans la région saurOn remarque qu’il ya une
diminution pour 0<x<0.3 et une augmentation phBkx<0.8 (résultats théoriques),
mais pratiquement jusqu'un x=0.7 puis une augntiemtal’'erreur de calcul est
beaucoup plus claire pour le dernier point a caqaestes de pression qui sont trés
élevées parce que le fluide est sous forme de vapeu
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Fluide frigorigene FC77 :
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Figure 4.12 :variation de la température de la paroi en fomctie la puissance d’un

micro évaporateur.
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Figure 4.12 :variation de la température de la paroi en fomctie la puissance d’'un

micro évaporateur. [20]

La variation de la température de la paroi en fonctle la puissance d’'un micro-

évaporateur. D’'apres les résultats obtenus on geatque l'augmentation de la

puissance d’'un micro-évaporateur provoque l'augatent de la température de la
paroi, et I'erreur de calcul est toujours faibleqeé montre que les résultats obtenus
sont bons.
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Figure 4.13 :variation du débit en fonction de la puissancendhicro évaporateur.
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Figure 4.13 :variation du débit en fonction de la puissancendahicro évaporateur.
[20]

la variation du débit en fonction de la puissancm anicro évaporateur. D’aprés les
résultats obtenus on peut dire que l'augmentatienlad puissance d’'un micro-
évaporateur provoque l'augmentation du débit deutation, et I'erreur de calcul est

toujours faible ce qui montre que les résultatgebt sont bons.
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Fluide frigorigene R410A :

35

T T T
= =20 (KN 2) G=400(kgim2s])
—— =15 (KYM2) G=300Ckgim2s)
an L g=10 (KWIIM2) S=2000kgAm2s] |

chute te pression
(kPaimi

]
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.s 0.9 1
%

Figure 4.14 :chute de pression d’un micro évaporateur en fonaiotitre en vapeur
du fluide frigorigene R410A.
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Figure 4.14 :chute de pression d’'un micro évaporateur en fonatiotitre en vapeur
du fluide frigorigene R410A[13].

On remargue que la chute de pression d’'un micrparaéeur augmente avec
'augmentation du titre en vapeur du fluide friggne (R410A). L’erreur est
représentée au tableau 14 (ANNEXE D). Les erreumsgrandes lorsque =15

(kW/m?), G=300(kg/ms) parce que la densité est faible et |a vitessgraade.
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Figure 4.15 :variation du coefficient de transfert convectiffenction du titre en

vapeur du fluide frigorigéne.
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Figure 4.15 :variation du coefficient de transfert convectiffenction du titre en
vapeur du fluide frigorigén&)’aprés [13].

le coefficient de transfert convectif varie au sengpprtionnel du titre en vapeur du

fluide frigorigéne. L’erreur de calcul est tresifget cause de I'erreur du programme.
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Fluide frigorigene CO»:

P sat (kPa)
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Figure 4.16 :pression de saturation en fonction de la températarsaturation pour
CO..
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Figure 4.16 :pression de saturation en fonction de la températarsaturation pour
CO,. [25]

La pression de saturation varie au sens propomicavec la température de saturation
pour CQ
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H,O comme fluide frigorigéne:
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Figure 4. 17 :comparaison entre deux formes géométriglas micro canal
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Figure 4. 17 :comparaison entre deux formes géométriglies micro canal, [20]

D’apres les résultats obtenus en peut dire quertad circulaire donne une longueur
faible, par contre la forme triangulaire donne umegueur grande pour la méme

puissance d’'un micro-évaporateur.
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Conclusion Générale

® Les résultats obtenus montrent qu’il y a différence entre la théorie et
'expérimentation a cause des erreurs de calcpéf@mentales et théoriques),
mais les valeurs obtenues sont acceptables. L'aspeérimental donne des
bons résultats par rapport a I'aspect théoriquawse de plusieurs raisons,
comme par exemple la présence des phénomeénes ypéysidjfféerents
(déformations des micro-canaux, double couche rédeet, la couche de

Bayer....) qu’on ne peut pas voir théoriquement.

® Le fluide frigorigéne R134a est le meilleur fluidecause de ces valeurs du
coefficient de transfert convectif

® Les pertes de charge obtenues sont tres élevées
® La déformation des micro-canaux influés sur lesltéts.

® Le coefficient de frottement influé d’'une maniéngersement proportionnel

sur le coefficient de frottement
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Annexe A

a) Propriétés des fluides frigorigene R134a [17] :

a.1l : Enthalpie de la phase liquide frigorigene (R34a) :

Hyg = 1,443312107.T¢ + 1,86962.10°TF + 1,9844.107°T2 + 1,3623.T; + 200.041
(a.1)

a.1.1: Enthalpie de la phase vapeur (R134a):

Hpq = —1,70029.107° .Tf + 0,844368.107%.TF + 0,588189.T; + 396,476 (a.2)

a.1.2 : Masse volumigue de la phase liguide (R134a)

Pliq = —1.12536.1077 .T;* - 2,5417.107°T¢ — 7.107°.T} — 3,°8683.107°.7, + 1.296547
(a.3)

a.1.3 : Masse volumigue de la phase vapeur (R134a)

= 2
Prap = 1.0439.107° .7} + 3,4835.107°TJ +5.66156.107°.7_ +0,526964.T, + 14,915
(a.4)

La chaleur spécifique, la conductivité thermig@eyiscosité thermique dynamique et

cinématique, sont calculé a la température moyenne.

Nombre d’ébullition [18] :

20
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T ]
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Quality, X

Figure a.1: variation du nombre d’ébullition a I'état de wation. [18]
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Nombre de Froude [15] :

Fluid Fq
Water .00

R-11 1.30
R-12 1.50)
R-13B1 1.31
R-22 2.20
R-113 1.30
R-114 .24
R-134a .63
R-152a 1. 10
R-32/R-132 3.30
F-141b 1.80
R-124 100
R-123 0.616
Mitrogen 4.70
Neon 3.50
Kerosene 0.488
All tlmds with a 100

stainless steel surtace '

Figure a.2: nombre de Froude pour des différents de flufdgerigenes. [15]

Propriétés thermo physiqgue de fluide FC77 [20]:

La figure suivante donne les différentes propriéésrmo physiques du fluide

électronique.




Annexe A

3M" Fluorinert™ Electronic Liquid FC-77 Electrical Properties

Properties FC-77

Dielectric Strength 40 kV, 0.1" gap
Dielectric Constant 1.9
Electrical Resistivity (ASTM D-257) 1.9x10" ohm em

Heat Transfer Properties

The following formulas can be used to calculate the specific heat, thermal conductivity
and density of 3M™ Fluorinert™ Electronic Liquid FC-77 at various temperatures.

Specific Heat (Tkg! °C1) = 1014 + 1.554 (T, °C)

Thermal Conductivity (W m™ °C) = 0.065 — 0.00008 (T, °C)
Density (kg/m®) = 1838 —2.45 (T, °C)

Log,,(Vapor Pressure (pascals)) = 10.216 — (1928/(T, K))

The following graph can be used to determine the viscosity of Fluormert liquid FC-77
over the indicated temperature range.

Fluorinert Liquid FC-77
Viscosity (cSt) vs. Temperature (°C)

B B3E

=
=

P -

Viscosity (cSt)

B oad o wmwa

gkﬂﬁﬁ'&‘u

J0 &0 E0 40 -0 -2 40 0 0 20 30 40 50 60 70 B0 90 100 190 120

Temperature (°C)

Figure a. 3 : Propriétés thermo physique de fluide FC77.



Annexe B

B)_Propriétés du fluide secondaire air_[19]:

B.1) Air sec :

L'air sec au voisinage du sol est un mélange gamsolore et homogeéne. Il est

approximativement composeé en fraction molaire ouaume de :

- 78,08 % de di azote,
« 20,95 % de dioxygene,
« moins de 1 % d'autres gaz dont :
o les gaz rares principalement de l'argon 0,93%, &wnrD,0018%, du
krypton 0,00011%, du xénon 0,00009%
o le dioxyde de carbone 0,033 %.

Il contient aussi des traces d'hydrogene 0,0000T284s aussi d'ozone, de radon.

B.2) : Propriétés thermo physiques :

a) . La densité (ka/m):

1.293.273
p=——
273+ = (B.1)

La température en °C.

b) . La conductivité thermique (W/m.K):

i=15207.10"11. 13 —4.857.10° %72 - 1.0184.10"*1-3.9333.10*
(B.2)

La température en K [Kelvin]
c) :_La viscosité cinématigue (ifis) :

v=-1363528.10"%.T3 + 1.00881778.10° 1972 + 3. 452139.10"-T — 3.400747.10"
(B.3)

La température en K [Kelvin]



Annexe B

d) :_La chaleur spécifigue (J/kg.K):

Cp=1.9327.10"°.T* -7.9999. 107773 + 1.1407.10 3T~ - 4.4890.10*T + 1.0575.10°

(B.4)
La température en K [Kelvin]
Air a pression atmosphérique
T p n v Cp A a Pr

K  kg.m® kg.mts? mzs? J kgt KT W.mtK? mas?t -

250 | 1,413 1,60x10 0,949%x10° 1005 0,0223 | 1.32x170,722
300 1,177 1,85x1® 1,57x10° 1006 0,0262 | 2,22x170,708
350 0,998 2,08x10 2,08x10° 1009 0,0300 | 2,98x17/0,697
400 0,883 2,29x1ID 2,59x10° 1014 0,0337 | 3,76x17/0,689
450 0,783 2,48x1ID 2,89x10° 1021 0,0371 | 4,22x170,683
500 | 0,705 2,67x10 3,69x10° 1030 0,0404 | 5,57x170,680
550 | 0,642 2,85x10 4,43x10° 1039 0,0436 | 6,53x17/0,680
600 0,588 3,02x10 5,13x10° 1055 0,0466 | 7,51x170,680
650 0,543 3,18x10 5,85x10° 1063 0,0495 | 8,58x110,682
700 0,503 3,33x10 6,63x10° 1075 0,0523 | 9,67x170,684
750 0,471 3,48x1D 7,39x10° 1086 0,0551 | 10,8x170,686
800 | 0,441 3,63x10 8,23x10° 1098 0,0578 | 12,0x170,689
850 | 0,415 3,77x109,07x10° 1110 0,0603 | 13,1x170,692
900 | 0,392 3,90x19 9,93x10° 1121 0,0628 | 14,3x170,696
950 | 0,372 4,02x19 10,8x10°> 1132 0,0653 | 15,5x17/0,699
1000 0,352 ' 4,15x10 11,8x10° 11142 0,0675 | 16,8x170,702

1100 0,320 | 4,40x10 13,7x10° 1161 0,0723 19,5x1%/ 0,706
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1200 0,295 | 4,63x10/15,7x10° 1179 0,0763 | 22,0x100,714
B.3) : Air humide [19]:

B.3.1: Conductivité thermigque:A [W/m. °C]

Am= Ao+ 0.00476x (C\/1-Cy) (B.5)

Ou A  est la conductivité de l'air a la température i, peut étre approchée par un

polyndme de degré trois :
A0=0.0243 + (9.7416xT — 0.1825x T2 + 0.00227x T°) x10°  (B.6)

Ou T est exprimé en °C.

B.3.2 : Viscosité dynamiguep [kg/ms.]

- pxgxh (B.7)

R R
vV o4 a

Ky Hy

p.h pris égal a I'unité, g est I'accélération d@ésanteur.

M\ et i représentent respectivement la viscosité dynantgui@ vapeur d’eau et de

I'air sec avec :

1
4, =30.147107x Zlnx(w%”) [kg/ms.]

1
1a=25.393107x %x(h%} [kg/ms.]

P enatm, etT en K.

B.3.3 : Viscosité cinématiquev [m#/s]

(B.8)

<
1
D Ix

Ou p est la masse volumique du mélange air — vapeuud’ea

1
RxT

x[(fm-ma)xpv +ma><Pa]= (B.9)

b= 32.989){1_ 0.378xc, jxp

T 0.622+0.378xc,
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B
Ou P et Psont exprimés en atm, et T en k.
B.3.4 : Chaleur spécifique:Cp [J/kg K]
L’expression de la chaleur massique du mélangeis:éc
0.622x P
Cp=Cp,+———x|Cp, -C B.10
P=CP. *5 037 *(CP. ~CP (B.10)

Cpv =1862.3 jlkg.°C

Cpa =1004.4 jkg.°C
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Programme calcul du micro-évaporateur

Real
pev,x,Dex,lon,lar,din, Tefs,he, Teff, Tsff, Tmoyff, Tsf4, Tmoyfs,delTLM,ep,mf,larh20,
bita,longh20,h1,d,K,dh,kes,pui,pui2,n,l,Ik,hisogiidm,g2,Gm,hisdp,I1,12,vff,h2,c,a,
b,al,bl,rovff,Redp,rolff,Rin,Rex,lindacui,Bo,Boltkluls,hsdp,hedp,mudp,Cpdp,rodp
,nidp,lindadp,vfs,Cpfs,lindafs,nifs,mufs,Prfs,Ra&fs,Prdp,Co,ffrl,Frl,hdp,

m,Q,S,Lca

Integer tev, delTp, delTmax,delTmin, delTff
write (*,*) 'donnez la valeur de tin’'

read (*,*) tin

write (*,*) 'donnez la valeur du X'

read (*,*) x

write (*,*) 'donnez la valeur din’

read (*,*) din

write(*,*) 'donnez la valeur ep'

read (*,*) ep

write (*,*)'donnez la valeur du densite de flu'
read (*,*) flu

write (*,*)'donnez la valeur du densite de G'
read (*,*) G

write (*,*) 'donnez la valeur dinl’

read (*,*) dinl

write (*,*) 'donnez la valeur FLU410'

read (*,*) FLU410

write (*,*)'donnez la valeur du densite de G410
read (*,*) G410

write (*,*) 'donnez la valeur din77'

read (*,*) din77

write (*,*) 'donnez la valeur Q77'
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read (*,*) Q77

write (*,*) 'donnez la valeur Ts'
read (*,*) Ts

write (*,*)'donnez la valeur du densité de flux 22
read(*,*) densité de flux22
write (*,*) 'donnez la valeur vfs'
write (*,*) 'donnez la valeur dé."'
read (*,*) vfs

deltp =4

tev=tin-deltp

Teff=Tev

tsff=tev

Tefs=Tin

Tsfs=Tin-2
Tmoyff=abs(Tsff+Teff)/2
WRITE (*,*)' Tmoyff, Tmoyff
delTfl=abs(Tefs-Tev)
WRITE(*,*)'delTf1',delTf1
Tmoyfs=(Tefs+Tsfs)/2

WRITE (*,*) Tmoyfs', Tmoyfs
delTf2=abs(Tsfs-Tev)

WRITE (*,*)'delTf2',delTf2

if (delTf1>delTf2) then
delTmax=delTfl
delTmin=delTf2

else

delTmax=delTf2
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delTmin=delTfl

end if

WRITE (*,*)'delTmax’,delTmax
WRITE (*,*)'delTmin’,delTmin
a=(delTmax-delTmin)
b=(delTmax/delTmin)
cl=log(b)

write(*,*)'cl',cl

delTLM=a/cl

WRITE (*,*)'delTLM",delTLM

rolff=(-1.12536*10%*(-9)* Tev**(4)-2.54 1 7*10%*(-8)* Tev**(3)+7*10**(-
6)*Tev**(2)-3.28683*10%*(-3)*Tev+1.296547)*1000

WRITE(*,*)'rolff',rolff

rovff=(1.0439%(10%*(-6))*(Tev**(4)))+(3.4835*(10**(-
5))*(Tev**(3)))+(5.66156*(10**(-3))*(Tev**(2)))+(0.526964* Tev)+(14.915)

WRITE (*,*)'rovff',rovff

rodp=rolff+x*rovff

WRITE (*,*)'rodp’,rodp

lon=0.1

lar=0.05

dex=2*(lon*lar)/(lon+lar)

Rin=din/2

Rex=Din+ep
mudpl1=(((tev-(-6))*(0.1206-0.2929)/(62-(-6))))
write (*,*)'mudpl’,mudpl
mudp=(mudp1+(0.2711))/1000

write (*,*)'mudp’,mudp
cpdpl=(((tev-(-6))*(1.684-1.325)/(62-(-6))))

c.3
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write (*,*)'cpdpl’,cpdpl

cpdp=(cpdp1+(1.352))*1000

write (*,*)'cpdp’,cpdp
lindadp1=((tev-(-6))*(0.0652-0.0947)/(62-(-6)))
write (*,*)'lindadpl’,lindadpl
lindadp=Ilindadp1+(0.0920)

Pcri=40.65

nidp=mudp/rodp

write(*,*)'nidp’,nidp

his=((1.443312*(10%*(-7))*(Tev**(4)))+(1.86962*(10%-
6))*(Tev**(3)))+(1.9844*(10%*(-3))*(Tev**(2)))+(1.3623*(Tev))+200.041)

WRITE (**)'hls',hls

hsdp=((-1.70029*(10**(-5))*(Tev**(3)))+(0.844368*@**(-
3))*(Tev**(2)))+(0.588189*(Tev))+396.476)

WRITE (*,*)'hsdp’,hsdp
hedp=(1-x)*(hsdp-hls)+x*hsdp
write (*,*)'hedp’,hedp

Pev=2.12766*(10%*-8)*(Tev**4)+8.9522*(10%*-
8)*(Tev**3)+0.00147189*(Tev**2)+0.106194*Tev+2.9385

Write (*,*)'Pev',Pev

sig=9.30

Hlv=215.9

bo=flu/(G*(HIv))

write (*,*)'Bo’,Bo
xal=(((G**2)*din*1000/(rolff*sig))**-1.23)
write (*,*)'xal’,xal

xa2=((G*din/mudp)**1.47)/1000
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write (*,*)'xa2',xa2

xa3=((pcri/pev)**0.45)

write (*,*)'’xa3',xa3

xa=0.41*xal*xa2*xa3

write (*,*)'xa’,xa
xc=0.763*(flu*rovff*sig/(mudp*1000*hIv*(G**2)))
write (*,*)'xc',xc

Redp=G*(1-x)*din/nidp

WRITE (*,*)'Redp’,Redp
m=G*3.14*(din**2)/4

write (*,*)'m’,m

Q=m*(hsdp-hedp)

Write (*,*)'Q',Q

Q=m*(hsdp-hedp)

Write (*,*)'Q",Q

Tm=(Tmoyfs+273)

Write (*,*)'Tm', Tm
cpfs1=((((tm)-(250))*(1.006-1.005)/(300-250)))
WRITE (*,*)'cpfsl’,cpfsl
cpfs=cpfs1+(1005)

WRITE (*,*)'cpfs’,cpfs

Sfs=lon*lar

Write (*,*)'Sfs',Sfs
rofs1=((tm)-(250))*(1.777-1.413)/(300-250)
write(*,*)'rofs1',rofs1

rofs=rofs1+1.413

write (*,*)'rofs',rofs
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DGfs1=(Q)/(rofs*cpfs*(tefs-tsfs))

WRITE (*,*)'DGfs1',DGfsl
Gfs=DGfs1/Sfs

WRITE (**)'Gfs',Gfs
lindafs1=(((tm)-(250))*(0.0262-0.0223)/(300-250))
WRITE (*,*)'lindafs1',lindafs1
lindafs=lindafs1+0.0223

WRITE (*,*)'lindafs',lindafs
nifs1=(((tm)-(250))*(1.57-0.949)/(300-250))
WRITE (*,*)'nifs1’,nifs1

nifs=nifs1+0.949

WRITE (*,*)'nifs',nifs
mufs1=(((tm)-(250))*(1.85-1.6)/(300-250))
WRITE (*,*)'mufsl’,mufsl
mufs=mufs+1.6

WRITE (*,*)'mufs’,mufs

Prfs=0.708

WRITE (*,*)'Prfs',Prfs
Refs=(Gfs*Dex*rofs)*(10**5)/mufs
WRITE (*,*)'Refs',Refs
hefs=4.36*lindafs/dex

WRITE (*,*)'hefs',hefs
Prdp=(mudp*Cpdp)/lindadp

WRITE (*,%)'Prdp',Prdp
Co=(((rolff)/rovff)**(0.5))*((1-x)**(0.8))

WRITE (*,*)'Co',Co
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ffrl=1.
Frl=1.63
f=(1.58*log(Redp)-3.28)**(-2)
write (*,*)'f'f
if (redp>3000) then

if (Redp<10000) then

hiso=(Redp-1000)*Prdp*(f/2)*((lindadp)/din}412. 7*(Prdp**(2/3)-
1)*(f/2)**0.5)

else
hiso=(Redp)*Prdp*(f/2)*((lindadp)/din)/(1+12%(Prdp**(2/3)-1)*(f/2)**0.5)
end if
else
if (Redp<1600) then
hlso=4.36*(lindadp)/din
else

hiso=(Redp-3000)*((4.36*(lindadp)/din)-((Redp-
1000)*Prdp*(f/2)*((lindadp)/din))/(1+12.7*(Prdp**()-1)*(f/2)**0.5))/(1600-
3000)+(Redp-1000)*Prdp*(f/2)*((lindadp)/din)/(1+ 22 (Prdp**(2/3)-1)*(f/2)**0.5)

end if
end if
hlso1=hlso/1000
write (*,*)'hlsol',hlsol
hdp1=0.6683*(Co**-0.2)*((1-x)**0.8)
write (*,*)'hdpl',hdpl
hdp2=1058*(Bo**0.7)*((1-x)**0.8)*1.63
write (*,*)'hdp2',hdp2

hdpl12=hdpl+hdp2
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write (*,*)'hdpl2',hdpl12
hdp3=1.136*(Co**-0.9)*((1-x)**0.8)
write (*,*)'hdp3',hdp3
hdp4=667.2*(Bo**0.7)*((1-x)**0.8)*1.63
write (*,*)'hdp4',hdp4
hdp34=hdp3+hdp4

write (*,*)'hdp34',hdp34

if (hdp34>hdp12) then
hdp=(hdp34)*hlsol

else

hdp=(hdp12)*hilsol

end if

write (*,*)'hdp’,hdp
hdpc=hdp/hlsol

write (*,*)'hdpc’,hdpc

lindacui=350
hfsdp=(0.00599*(Refs**(0.912))*(Prfs**(1/3)))*(lindfs)/Dex
write (*,*)'hfsdp’,hfsdp
ks1=1/(hfsdp/1000)

write (*,*)'ks1',ks1
ks2=((ep)/lindacui)*(Log(Rex/Rin))
write (*,*)'ks2',ks2
ks3=(1/(hdp/1000))

write (*,*)'ks3',ks3
kes=ks1+ks2+ks3

WRITE (*,*)'kes',kes

K=1/kes
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WRITE (**)'K',K
Tp=((hfsdp*Tmoyfs)+(hdp*Tmoyff))/(hfsdp+hdp)
Write (*,*)'Tp', Tp
Tpar=Tp-(x*2*3.14)
Write (*,*)'Tpar', Tpar
Q1=hfsdp*(Tmoyfs-tp)
Write (*,*)'ql',q1
Q2=hdp*(tp-tmoyff)
Write (*,*)'92',92
s=Q/(1000*k*delTLM)
write (*,*)'s',s
L=s/(3.14*din)

Write (*,*)'L',L
Q12=Q*L

WRITE (*,*)'Q12',Q12
Deltpr =((0.5)*(rodp)*((G)**2)/(2*9.81))
write (*,*)'deltpr',deltpr
Nu=(hlsol*din/mudp)
Write (*,*)'Nu’,Nu
fthy=64/Redp

write (*,*)'fthy',fthy
fexp=0.5*din/L

write (*,*)'fexp',fexp
po=(fexp)/fthy

write (*,*)'po’,po

Stop

End
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Pour les autres fluides frigorigeéne on Remarque quka structure du programme
reste la méme avec la variation des propriétés dédsermo physique du fluide
frigorigene

c. 10
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Résultats obtenus :

Pour le fluide frigorigéne R134a :

Pour le fluide frigorigéne R134a :

Le tableau suivant donne les résultats obtenukegaongramme de calcul.

D = 0.000199, ép=0.000020, g=50, G=200, Tin=700xk&(...,0.55)

T fluide f T fluide
X % Tp (°C) (°C) Tpexp | fexp (°C)
0 66 61 63.8 60.1
0.05 65.58 61 63.78 60
0.1 65.37 61 63.7 59.9
0.15 65.05 61 63.5 59.7
0.2 64.74 61 63 59.5
0.25 64.43 61 62.7 59
0.3 64.11 61 62.5 58.8
0.35 63.80 61 62.35 58.4
0.4 63.48 61 62.2 58
0.45 63.17 61 62 57.8
0.5 62.86 61 61.7 57.8
0.55 / / / /

Tableau 4.2: variation de la température de la paroi, etldigdé frigorigene en

fonction du titre en vapeur frigorigene. (R134a)

.D=0.000199, G=300, x=0.25, Tin=4°C, ép=0.000020

hdp hdp exp

q (Kwim?) | (W/m?m°C)| (W/m2m°C)| erreur
50|  7350.67 7500| 0.046
60| 8313.57 8000| 0.011
70|  9229.27 9000| 0.00196
80| 10106.4 9700| 0.0138
90| 10951.1§ 10000 0.0617
100 11768.14 11100 0.0308
110| 12560.94 12000 | 0.0446
120 13332.39 12200/ 0.0575
130| 14084.74 14300 0.0150
140| 14819.97 17000 0.1515

Tableau 4.3 :variation du coefficient de transfert convectiffoenction de la densité
de flux de chaleur. (R134a)

D.1
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Figure 4.3. :Variation du coefficient de transfert convectiffenction de la densité

hdp/hls q Tin D Ep
X% |erreur |exp hg!/his |Bo G (kg/nfs)| (W/m?) | (°C)  [(um) |(um)
0| 0.0498 8 8.42|4.63 30( 30 4| 199 20
0.05| 0.0024 81 8.08 300 30 4] 199 20
0.1] 0.00769 7.8 7.74 300 30 4] 199 20
0.15| 0.0133 75 7.4 300 30 4] 199 20
5.40*10*
0.2| 0.0023 7.9 7.818 300 35 4| 199 20
0.3|/0.0024 8.4 8.32/6.94*10" 300 45 199 20
9.26*10*
0.4| 0.0293 9.2 8.93 300 60 4| 199 20
1.23*10°
0.5(/0.0115 9.5 9.39 300 80 4| 199 20
1.85*10°
0.6 0.01639 10.4 10.37 300 120 4] 199 20
2.35*10°
0.65| 0.0048 10.41 10.36| 1/ 300 140 41199 | 20
0.7|/0.0285 10.5 10.47| 1 300 170| 4 199 | 20
0.75| 0.0009 10.65 10.64| 3.2*10° 300 215| 4 199 | 20
0.8| 0.0357 10.8 11.2|4.63*10° 300 300 4| 199 20

Tableau 4.4 :Carte de débit d’ébullition du réfrigérant dansdgion saturée
d’ébullition.

D.2
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D=0.000199, ep=0.000020, g=50, x=0.15, Tin=4°C

Tableau 4. 5 :variation du titre en fonction de la vitesse massiq

G(kg/nfs) | Xerit% | Xa% Xc%
2000| 0.5 0.34/2.26*10°
1800| 0.52 0.38/2.79*10°
1600| 0.58 0.43|3.53*10°
1400| 0.60 0.49|4.61*10°
1200/ 0.62 0.57|6.27%10°
1000/ 0.70 0.69/9.041*10°

800|/0.73 0.86|1.41*10*
600| 0.8 / 2.51*10*
400|11 I 5.65*10*
200/ / 2.26*10°

Tin=-1°C, D=0.000060m, ep= 0.000010, g=150, G=600

hdp exp
X hdp (W/nfm°C) | (W/m’m°C) erreu
0.02 32072.95 32072.95 0
0.04 31040.2C 31040.2Q0 O
0.06 30020.1¢ 30020.19 O
0.08 29013.01 29013.01 0
0.1 28018.79 28018.79 0
0.12 27037.64 27037.64 0
0.14 26069.66 26069.649 0
0.16 25114.99 25114.98 O
0.18 24173.73 24173.73 O
0.2 23246.02 23246.03 0
0.22 22332.00 22332.09 0

Tableau 4.6 :variation du coefficient de transfert convectipluasique en fonction
du titre en vapeur frigorigene. (R134a) apres évalidation.

D.3
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ep q G

Tin(°C)| (pm)|D (um) [(W/m? |x |(kg/n?s) |Nu|Re Nu exp| erreur
4 10 146 10( 0.15 2] 1 1189.71 / /
4 10 146 10( 0.15 3| 2 1783.57 / /
4 10 146 10( 0.15 41 7 2378.43 7.5 0.0625
4 10 146 10( 0.15 5] 15 2972| 15.3 0.04375
4 10 144 10( 0.15 6( 19 3567.14 19.5 0.025
4 10 146 10( 0.15 722 4161.01 21 0.086
4 10 146 10| 0.15 8( 25| 5038.87 / /
4 10 146 10| 0.15 9( 29| 5668.73 / /
4 10 146 10( 0.15 10| 31 5945.45 28 0.125
4 10 146 10| 0.15 11| 34| 6928.45 / /
4 10 146 10| 0.15 12| 37 7558| / /
4 10 146 10| 0.15 13| 40( 8188.17 / /
4 10 146 10( 0.15 14| 42 8323.03 41 0.068

Figure 4.7 :variation du nombre de Nusselt en fonction du nenda Reynolds

(R134a).

Tin ep D

C) |(um) |(um) | g (Winf) | X% |G (kg/nfs)|f Re f exp erreur
4 20| 199 10 0.1 0.5 1.49 454,24 | 1.35 0.0939
4 20| 199 10 0.1 0.55| 1.35 499.66( 1.2 0.0156
4 20| 199 10 0.1 0.6 1.24 545.09( 1.15 0.0170
4 20| 199 10 0.1 0.65| 1.14 590.51( 1 0.08
4 20| 199 10 0.1 0.7( 1.06 635.93| / /
4 20| 199 10 0.1 0.75| 0.99 681.36( 0.98 0.0418
4 20( 199 10 0.1 0.8 0.93 726.78 | 0.95 0.0736
4 20| 199 10 0.1 0.85| 0.87 772.21| / /
4 20( 199 10 0.1 0.9 0.82 817.63( 0.9 0.1311
4 20| 199 10 0.1 0.95| 0.78 863.06( 0.8 0.0737
4 20( 199 10 0.1 0.1f 0.74 908.48( 0.78 0.0974
4 20( 199 10 0.1 1.5 049 1362.72 0.5 0.062
4 20| 199 10 0.1 2 0.37 1816.97| 0.4 0.12
4 20( 199 10 0.1 2.5 0.298 |2271.21 0.3 0.0633

Tableau 4.8 :variation du coefficient de frottement en fonctunnombre de
Reynolds. (R134a)

D.4




Annexe D
::: 1 1 I 1 1T Ihni | 1 I 1 11hi
100 o Xiaetal {1992)
O KElrenko (1880)
& Kandikar (1280)
i M Hirarastal (1080)
i ¥ Hinara & Sato (1080)
Z Chato et al. {1884)
{ o’
Em
A B
|:|_' [ | [ | 1 1 1 10111 ] ] 1. 1 1111
100 000 10000

HE|

Figure 4.8 :variation du coefficient de frottement en fonctadunnombre de
Reynolds. (R134a). [24]

Résultats dans le cas ou le R22, R410A, FC77, ¢0OH-O est le fluide

frigorigéne et I'air comme fluide secondaire :

a) Pour le fluide secondaire (I'air) :

D=0.000199, ép=0.000020, G=500

Flux ho ho exp
X% (W/m?) |Tin (°C) |(WIm?K) |Ve(m/s) |(W/m®K) Erreur %
0.15 20 9 78.45 15| 85 0.0770
0.15 20 9 104.61] 2| 104 0.0058
0.15 20 9 11550 2.5|117 0.0128
0.15 20 9 156.31] 3([128 0.08617
0.15 20 9 161.71] 3.5//138 0.1554

Figure 4.9 :Résultat du micro évaporateur pour la variatiotedealeur de h0O de I'air
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b) Pour le fluide frigorigene R22 :
D=0.000199, Tin=9, ep=0.000020
K(W/m?
K) K(W/m? | KW/m? | KW/m? | K(W/m?
V=1.5m/s |K) K) K) K)
q(W/nf) | X% V=2m/s |V=2.5m/s |V=3m/s |V=3.5m/s
400 0.3 23 30 38 45 53
450 0.28 24 32 40 48 57
500 0.26 26 35 43 52 61
550 0.24 28 38 47 57 66
600 0.22 31 41 51 62 72

Tableau 4.10 :Calcul du coefficient global de transmission deHaleur (k) en
fonction de la densité de flux (Fluide R22) a diéssses d’air variables.

K K K K K

(WIm*K) |(W/m?K) [(W/m*K) |(W/m*K) |[(W/m?K)

erreur% |erreur% |erreur% |erreur% erreur %
0.0057 0.0629 0.1434 0.1220 0.0985
0.0432 0.0688 0.0878 0.0734 0.0444
0.0729 0.00662 0.0614 0.0413 0.00386
0.0377,  0.00360 0.0373 0.0473 0.0047Q0
0.1245 0.0314 0.0211] 0.0362 0.06111

Tableau 4.10. A :les erreurs de calcul du coefficient global degraission de la
chaleur (k) en fonction de la densité de flux ([@#&R22) a des vitesses d’air
variables.

D=0.000100, ep=0.000020, x=0.28

Erreur%| Erreur%| Erreur%
Densité de k(W/m? | k(W/m? k(W/m? [k(W/m? |k(W/m?
Flux K) K) k(W/m?K) |K) K) K)
q(kw/mf) |V (m/s) tev=15°C|tev=10°C | tev=5°C |[tev=15°C]tev=10°Cltev=5°C
0.4 15 26.7 26.42 26.15 0.1385 | 0.1477 0.0660
0.45 2 30.51 30.2 29.88 0.21 0.0562 0.004
0.5 2.5 33.38 33.03 32.69( 0.2450 | 0.0285 0.0669
0.55 3 33.73 33.38 33.03[ 0.2551 | 0.0462 0.0463
0.6 3.5 33.98 33.63 33.28[ 0.2054 | 0.0658 0.0065

Tableau 4.11: Calcul du coefficient global de transmissionaehaleur (k) en

fonction de la densité de flux (Fluide R22) a tiespératures d’évaporation

variables.
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Annexe D

X % G(kg/nfs) | q(W/m) | D um Eppm |h/hthéo | Tin°C
0.01 600 60 199 20 11.26 4
0.05 600 55 199 20 10.71 4
0.1 600 50 199 20 10.16 4
0.15 600 45 199 20 9.59 4
0.2 600 40 199 20 8.98 4
0.25 600 40 199 20 9.10 4
0.3 600 40 199 20 9.23 4
0.35 600 40 199 20 9.38 4
0.4 600 40 199 20 9.53 4
0.5 600 40 199 20 9.91 4
0.6 600 40 199 20 10.38 4
0.7 600 40 199 20 11.03 4
0.8 600 40 199 20 12.01 4

Figure 4.12 :Carte de débit d'ébullition du réfrigérant dansdigion saturée. Pour Le
R22

¢) Fluide frigorigene utilisé est le FC77 :

T théo
X% P(mW) | Ts(°C) [Texp (°C)] (°C) erreur
0.15 33 16 34 36.53 0.06925
0.16 45 16 38 38.97 0.0248
0.16 57 16 42 39.03 0.0707

Tableau 4.13 :variation de la température de la paroi en fomctie la puissance

d’'un micro évaporateur.

Débit
X% Débit exp (mg/min) (mg/min) P (mW) Erreur %
0.15 6.2 4.84 33
0.16 6.8 6.69 45 0.0161
0.16 7.95 8.48 57 0.0625

Tableau 4. 14 variation du débit en fonction de la puissancedhicro évaporateur.
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Annexe D
10
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Figure 4. 14 :variation du débit en fonction de la puissancendhicro évaporateur.

[25]

Fluide frigorigéne utilisé est le R410A

D=0.000199m, ep=0.000020m,

q=20 (kW/nf) [g=15 (kW/nf) [g=10 (kW/nf)
Tin= 9 °C| G=400(kg/nfs) | G=300(kg/ns) |G=200(kg/nis)
chute de chute de chute de q=20 (kW/nf) | q=15 (kW/nf) | q=10(kW/nf)
pression pression pression G=400(kg/nis)| G=300(kg/nfs)| G=200(kg/nts)
X (kPa/m) (kPa/m) (kPa/m) Erreur % Erreur % Eirdu
0.2 19.08 10.73 4.77( 0.0566 0.1146 0.046
0.3 20.74 11.66 5.18(/0.03567 / /
0.4 22.45 12.63 5.61|/0.06458 / /
0.65 30.1 16.93 7.46( 0.06677 0.0588 0.32
0.7] / 16.92 7.52| 0.0854 /
0.8] / 16.77 7.45| 0.2377 0.06875

Tableau 4. 15 :chute de pression d’'un micro évaporateur en fondttce en vapeur
du fluide frigorigene R410A.

D=0.000199m, ep=0.000020m, Tin=9°C
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Annexe

X titre en

vapeur du

f G=400 (kg/nis), | G=300 (kg/mMs) | G=200(kg/nis)

frigorigéne] flux=20(kW/nt) | flux=15(kW/nt) |flux=15(kW/nt)

x| hdp (W/nfK) |hdp (W/nfK) |hdp (W/nfK)

0.1 7955.47 I /
0.2 12372.69 9748.46 9138.1
0.3 14765.41 11620.64 10871.53
0.35 I 12031.96 11249.04
0.4 15409.53 12121.17 11326.72
0.75 19611.76 15441.93 14420.23
0.85 I 7153.63 6687.46

Figure 4.16 :variation du coefficient de transfert convectiffenction du

titre en vapeur du fluide frigorigéne.

d) Fluide frigorigéne utilisé est le CQ:

Tableau 4. 17 wariation de pression de saturation en fonctioladempérature de

T sat(°C) | P sat (kPa|
-50 682
-40 1004.5
-30 1427.8
-20 1969.9
-10 2648.7

0 3485
10 4502
20 5729

saturation.
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ANNEXE E

Représentation de la déformation d’'un micro-canal :

Lorsque le fluide frigorigene circulant a l'intéuniee d’'un micro canal est a I'état
monophasique (liquide dominé, ou vapeur domintéyec une convection forcé on

remarque qu’il ya une déformation. La figure subeamontre la déformation
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T
lh@ :@—) z
|e¢:épn.imudu1mh .|.'+3" ;
Figure E.1 : représente la déformation d’'un micro canal. [ ]
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ANNEXE E

2¢pbl P
AT = Tovai — Tamone = et ( RTRETM () -
avat = famont = 5CpQy ( )mg’ TparoiC.z = 0)= (Tamone + AT %)
D’ ou
_ 1
(htkgm{“})ﬁﬂ‘s
2e, (1 —2 5’!/,_, )
2 ( 1 —i)+ J
pCoy\UEZ=0REz=0) Q, Nitppiod
5 a3
o, (1-23)
UG = 0)h(z = 0) = 5 sa  ga E-10
- R .} “h) _o|Zh
b 1-aea () -2(2)
35‘* 4 2—25“= 2e (1 - 252
(rkerm{ﬂ) 2w |17 i ( ) (E;) -1 +—Ec( €c
mes  |pCpQy (1 B 5_.)‘ Nucpgod
Ee
Nu &
(Nu(x))n;gs = 6 tlﬁ.ﬂ 2 5 3
— 32k L 4 (ZR) _ o=k
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L @2e,
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{Nu'{'x})mgs = Nu Theo \1 (3' - 2 + o (E) .m .E1 13

1
h{x]=——x2+x+ep
Lf

_pPvt
. Ge
x=L¢ 2 A x=Lg 1
m:f v(x).h(x). dx = 'ﬂf ;(— ~1x2 4 x +ep |.dx
x=0 \l p-k *=0 €
Aprés l'intégration on trouve :
x=L¢ 1
1 = v{x}.h(x)idx=gf.§ +é,.L,
x=0

mlpe,,Ts —Te)= hrdsdf(Tp = Tj"f} = ﬁti(HES = H:)



ANNEXE

— i(HES — He]‘
CpSHT - (Tg — TE)
Ry Qsur _Nu.i

T STy —Ts7) L@
mCpeyrTs —Tg)=h rdsdf(Tp - T,ff}

_mlpg, T —T;)

hyg =
" Sap(Ty —Tyy)
hes Nugg.A
T L)
Nioq = Lo (x)CpsyrTs —Tg)

A-Sag(Tp —Trr)
Sar =Lglar + 2.(Lg + Lar)-ep
Calcul de la température :

T

Tﬁtﬂf = f‘g (_ 2= )

T stoc

Tstm:' + Tf:
Tp =



Résumeé :

L'utilisation de la nano technologie avait beaucalipvantage sur tous dans le
Domain du froid, pour le refroidissement des cosgmbs électroniques, ou pour la
climatisation des voitures. La facilité du calcekdlifférents facteurs intervient aprés
les hypothéses simplificatrices posées, et qui sbées aux compréhensions des
différents phénomenes physiques pour [I'étude d’unicron évaporateur.
L’expérimentation montre qu’il ya d’autre variablegi’'en peut pas le voire

théoriquement pour cela les erreurs sont un peutdglans quelque cas.

Mots clé :

Micro-évaporateur, micro-condenseur, micro-canaux,nanotechnologie, micro-

compresseur, micro-fluidique, raréfaction.
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