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SYSTEME DE CONTROLE THERMIQUE D’UN EQUIPEMENT

L'objet de I'invention concerne un systeme permettant de controler
thermiquement un boitier, un ou des éléments, un ou des composants ou
tout dispositif dégageant de la chaleur avec lequel il est mis en contact. Le
dégagement de chaleur peut se faire de maniére continue ou par
intermittence.

L’invention s’applique pour refroidir lesdits éléments précités lors
de leur fonctionnement. Elle s’applique a tout type d’élément, en particulier a
des éléments dont la taille est faible, tels que des composants électroniques
ou des boitiers contenant des composants.

Tous les dispositifs électriques ou électrochimiques en
fonctionnement sont le siége de pertes d’énergie qui se manifestent sous
forme de chaleur. La miniaturisation, notamment des équipements
électroniques, conjointement a l'augmentation de la puissance dissipée,
nécessitent une conception thermique de plus en plus élaborée de ces
dispositifs afin de maintenir la température des composants dans leur
domaine de tolérances de fonctionnement. En dehors de certaines limites de
température, leurs performances sont médiocres voire totalement
défaillantes. En outre, certains équipements doivent fonctionner sous des
climats chauds et ensoleillés et ce, sans avoir recours a des sources de
refroidissement active externe. L’évacuation de la chaleur est donc un
probléme crucial, chaque élément ou dispositif devant étre maintenu a sa
température nominale de fonctionnement. Ainsi, face a l'augmentation de la
puissance thermique dissipée par unité de surface, il existe actuellement un
besoin pour des systéemes compacts et robustes permettant d’absorber les
pics de charge thermique afin que les équipements ne dépassent pas les
températures maximales admissibles. Ces systémes sont dénommés
dissipateur thermique.

Il existe actuellement de nombreuses solutions basées
essentiellement sur des systéemes de refroidissement actifs : mini-pompe a
chaleur fonctionnant selon un cycle frigorifique, chambre avec circulation
d'eau avec ou sans changement de phase, ventilateur, module
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thermoélectrique, ... Les micro-jets d’air ou de gouttelettes d’eau sont plutdt
dédiés au refroidissement des composants et non des systemes.

Malgré les performances qu'ils offrent, ces dispositifs présentent
toutefois les inconvénients suivants. La plupart de ces dispositifs nécessitent
une source d'énergie externe, ils sont relativement volumineux, voire
bruyants et leur miniaturisation s’avere délicate et souvent accompagnée
d’'une dégradation de leur rendement.

Le fonctionnement passif basé sur des matériaux a changement
de phase (en abrégé MCP) solide/liquide (paraffines, etc.) connait
actuellement un fort développement, mais principalement dans les domaines
du batiment et des procédés industriels. Leur efficacité est cependant limitée
du fait de la valeur modérée de la chaleur latente (environ 180J/g) et surtout,
par le fait que la température de fusion n’est pas contrélable en régime
dynamique ; en effet elle dépend du matériau MCP utilisé. Les MCP
amortissent les variations de température mais ils sont surtout bien adaptés
aux trés grands et grands systémes pour lesquels les contraintes de volumes
ou de poids sont limitées, voire inexistantes.

L’'objet de la présente invention repose sur une combinaison de
solutions techniques, assemblées et contrblées de facon a obtenir un
systeme de contrdle thermique ou dissipateur thermique autonome, passif,
compact dans certains cas, sans impact environnemental et de faible volume
relativement a la puissance dissipee.

L’'objet de la présente invention concerne un systéme pour
refroidir des boitiers ou équipements susceptibles de dégager de I'énergie
caractérisé en ce qu’il comporte au moins les éléments suivants :

Une enceinte comprenant une membrane étanche a un liquide et
poreuse a la vapeur dudit liquide, ladite membrane séparant I'enceinte en
une premiére cavité destinée a contenir un fluide composé d’'un liquide et de
sa vapeur, une deuxieme cavité destinée contenir de la vapeur résultant de
la vaporisation du liquide,

Un capteur de température adapté a mesurer la température du
fluide liquide-vapeur contenue dans la cavité ou la température de paroi de la
cavité,
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Un dispositif qui va permettre de rejeter dans I'environnement la
vapeur de la cavité créant une dépression dans cette cavité et cassant
I'équilibre naturel liquide/vapeur de la cavité contenant le liquide, provoquant
ainsi une vaporisation d’'une partie du liquide,

Un moyen de contrdle du débit de la vapeur rejetée a I'extérieur
de la cavité, ledit moyen de contrGle est régulé sur le signal délivré par le
capteur de température.

Le liquide de la cavité est, par exemple, de I'eau, et la vapeur, de
la vapeur d’eau.

La cavité destinée a contenir le fluide composé de liquide et de
vapeur comprend, par exemple, un matériau hygroscopique ou un matériau a
forte capillarité.

Le dispositif de rejet de la vapeur a I'extérieur de la cavité peut
étre une pompe, ou une micro-pompe gaz/vapeur.

La cavité comprenant le fluide liquide-vapeur a, par exemple, une
surface Ss, Sy disposée au contact d'une surface S; d'un dispositif a
refroidir, ladite surface Ss, S en contact avec I'équipement étant totalement
ou partiellement recouverte d’un matériau poreux hydrophile.

La membrane est disposée, par exemple, dans une position
verticale, et en ce que la cavité contenant le fluide est en contact avec le
dispositif a refroidir.

La membrane peut aussi étre disposée dans une position
horizontale et en ce que les deux cavités précitées sont en contact avec une
paroi d’'un élément a refroidir.

La cavité comprenant le liquide est pourvue d’un orifice permettant
I'ajout de liquide et d’'un capteur Cn de niveau de liquide.

La cavité contenant le fluide est, par exemple, pourvue de
cellulose, soit une mousse capillaire bonne conductrice de la chaleur, soit
peut étre nervurée pourvue dailettes, garantissant ainsi le bon
fonctionnement thermique du dispositif quelque soit son inclinaison.

Le systéme est par exemple utilisé pour refroidir un boitier
contenant des composants électroniques ou des composants
électrochimiques.
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D'autres caractéristiques et avantages du dispositif selon
I'invention apparaitront mieux a la lecture de la description qui suit d’'un
exemple de réalisation donné a titre illustratif et nullement limitatif annexé
des figures qui représentent :

e Lafigure 1 représente le diagramme d’équilibre eau liquide-vapeur,

e Lafigure 2, un schéma de principe de refroidissement par évaporation
d’'un dispositif, et

e Lafigure 3, une variante de réalisation du dispositif de la figure 2.

Afin de mieux faire comprendre le principe du dispositif selon
l'invention, dont un des objectifs est de refroidir des composants, des
équipements ou tout autre dispositif susceptible de dégager de la chaleur, la
description qui suit est donnée a titre illustratif et nullement limitatif pour le
refroidissement d'un équipement susceptible de dégager de la puissance et
donc de la chaleur de fagon continue ou par intermittence. Dans I'exemple
donné a titre nullement limitatif, le liquide utilisé est de I'eau. Toutefois, sans
sortir du cadre de l'invention, tout fluide ou mélange de fluides ayant une
grande chaleur latente de vaporisation et une courbe de pression de
saturation en fonction de la température adaptée au conditions de
fonctionnement du systéme a refroidir pourrait étre utilisé. Typiquement, tous
les fluides frigorigénes non nocif et a faible impact environnemental sont
utilisables.

La figure 1 rappelle dans un diagramme température-pression le
diagramme d’équilibre eau-vapeur, avec la courbe | de pression de
saturation et la courbe Il de chaleur latente de vaporisation de I'eau.

Dans une enceinte close, tant que la pression partielle de vapeur
P est inférieure a la pression de saturation (qui est fonction de la température
T), 'eau se vaporise en puisant de I'’énergie a I'environnement, c’est-a-dire
dans le cas du présent exemple, soit dans I'eau liquide, soit au niveau de
I'équipement a refroidir, jusqu’a ce que la pression partielle de la vapeur soit
égale a la pression de saturation.

Sur la figure 2 est représenté un premier exemple de mise en
ceuvre de l'invention comprenant par exemple un dispositif 1 a refroidir qui
dissipe de I'énergie (par intermittence ou de maniere continue) et qui est
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disposé en contact avec un systeme de contrble thermique ou dissipateur
thermique 2 selon l'invention.

Le systéme de contréle thermique selon linvention est composé
d’'une enceinte ou cavité 3 comprenant une membrane 4 poreuse a la vapeur
d’eau et étanche a I'eau liquide, dans I'exemple donné ou le fluide utilisé est
de l'eau, ladite membrane séparant I'enceinte en deux parties 5, 6 ou
cavités. Une premiére cavité 5 contient du fluide composé d'eau et de
vapeur, une deuxieme cavité 6 va contenir de la vapeur d’eau uniqguement.
L’eau liquide de la cavité 5 se vaporise selon la courbe 1 de la figure 1, la
température de la cavité 5 étant influencée par la dissipation de chaleur
produite par I'équipement a refroidir. Un capteur de température 7 adapté a
mesurer soit la température du fluide liquide-vapeur contenue dans la cavité
ou réserve 5, soit la température de la paroi de I'enceinte 3 en contact avec
le dispositif a refroidir. Le capteur de température 7 est relié a une pompe 8
qui va permettre de rejeter dans I'environnement la vapeur d’eau de la cavité
6 créant une dépression et du fait de la perméabilité de la membrane 4 a la
vapeur d'eau, cassant I'équilibre naturel liquide/vapeur de la cavité 5,
provoquant ainsi une vaporisation d'une partie de I'eau liquide. La cavité 5
est pourvue d'un orifice 9 permettant Iintroduction de liquide soir
directement, soit par l'intermédiaire d’'un tuyau T relié a un réservoir R de
liquide. La cavité 6 comporte un moyen d’évacuation de la vapeur vers
I'extérieur qui est dans I'exemple donné sur la figure 2 la pompe 8. Lorsque
le capteur de température 7 détecte ou mesure une valeur de température
supérieure a une valeur seuil Vs ou valeur de tolérance a laquelle le dispositif
ne va plus fonctionner correctement, alors un signal est transmis vers la
pompe 8 afin qu'elle se mette en marche pour évacuer de la vapeur d’'eau
qui a été généré dans la cavité 6.

La membrane 4 poreuse a la vapeur d'eau et étanche a l'eau
liquide est disposée horizontalement dans cet exemple de mise en oeuvre.
La perméabilité a la vapeur d'eau et son imperméabilité a I'eau liquide
doivent étre aussi grande que possible. Typiquement, les membranes
Versapor R et Versapor TR commercialisés par la société Pall Corporation,
ou les membranes adhésives Gore protective vents (séries VE4 a VES)
commercialisées par la Société Gore répondent a ces spécifications. Cette
membrane empéche I'aspiration d’eau liquide par la pompe permettant au
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dispositif de fonctionner horizontalement, verticalement ou dans n’'importe
quelle autre position. Cette membrane peut étre remplacée par tout autre
dispositif séparateur d’état liquide-gaz.

Le contrGle de la pompe 8 permet de réguler le débit de rejet de
vapeur d'eau dans I'environnement, donc indirectement le débit de
vaporisation de I'eau et de fait, la puissance absorbée a I'’équipement a
refroidir. L’évacuation de la vapeur d’eau de la cavité 6 vers I'environnement,
provoque la vaporisation de I'eau liquide de la cavité 5, vaporisation qui
influence la température de la cavité 5. En fonction du bilan d’énergie de la
cavité 5 : énergie en provenance du dispositif a refroidir qui traverse la paroi
de I'enceinte 3 en contact avec le dispositif a refroidir — énergie perdue par la
vaporisation de 'eau, la température de la cavité 5 peut rester supérieure ou
redescendre en dessous de la valeur seuil Vs de fonctionnement de la
pompe 8. Le systeme de marche/arrét de la pompe 8 est donc contrélé par le
capteur de température 7. Le contrdle du fonctionnement de la pompe 8 par
le capteur 7 permet de déclencher la vaporisation de 'eau liquide dans la
cavité 5 sans que la température de I'eau n’atteigne 100°C (température
d’ébullition de l'eau sous la pression atmosphérique) permettant ainsi un
refroidissement efficace et donc un contrdle de la température de
I'équipement. L'évaporation de I'eau dans la cavité 5 est quasi instantanée.
Ainsi, la constante de temps du systéme selon l'invention peut étre trés
faible. Cette constante de temps dépend de la courbe de fonctionnement
(débit-pression) de la pompe 8, de la perméabilité de la membrane et de
I'échange thermique au travers de la paroi de I'’équipement et de la paroi de
la cavité.

La pompe peut étre actionnée dés que la température de contrdle
(eau liquide ou paroi de I'équipement) dépasse une valeur seuil Vs. Plus
cette valeur Vs est faible, plus la chaleur latente de vaporisation est
importante et donc plus I'énergie absorbée par le liquide contenu dans la
cavité 5 est grande. Si la pompe 8 n’est pas actionnée, I'eau liquide ralentie
'augmentation de température du systéme, sur la seule base de sa chaleur
sensible (4,18 J/g°C). Si la pompe 8 est arrétée et en position ouverte afin
que la cavité 6 soit a la pression atmosphérique, le débit d’évaporation de
I'eau liquide de la cavité 5 sera fonction de sa température (de I'eau) et de
I’humidité relative de I'environnement.
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Le dimensionnement de la cavité 5 est calculé afin que la réserve
d'eau liquide soit suffisante pour assurer toute I'absorption d’énergie
dégagée pendant la durée de fonctionnement de I'équipement dont on
contréle la température. Une rapide augmentation de température signalée
par le capteur de température 7 indique que toute l'eau liquide a été
vaporisée et qu'il est nécessaire de rajouter de I'eau par l'orifice prévu a cet
effet.

Selon une variante de réalisation, une paroi du dispositif a refroidir
sert de paroi a la cavité contenant le liquide. Dans ce cas soit le systéme est
intégré au dispositif a refroidir et non plus ajouté au dispositif a refroidir, soit il
est ajouté au dispositif. Dans ce dernier cas des moyens d’accrochage et
d’étanchéité sont prévus en conséquence et le liquide est introduit dans la
cavité une fois que le dispositif dont le but est de refroidir I'équipement est
associé audit équipement.

Le systeme selon linvention peut également fonctionner en
continu a condition que la cavité 5 puisse étre alimentée en eau grace a
I'orifice 9 relié au tuyau T prévu a cet effet, soit de maniére continue, soit par
intermittence dés que le niveau d’eau dans la cavité 5 devient trop bas. Le
niveau de liquide peut étre déterminé grace a un capteur de niveau Cn de
liquide dans la cavité 5. Ce capteur de niveau peut étre mécanique, visuel
ou tout autre moyen permettant la détection de niveau de liquide. Le capteur
peut étre relié a un dispositif non représenté sur la figure qui permet un
déclenchement automatique du remplissage de liquide lorsque le niveau
seuil n'est pas atteint.

La pompe 8 doit étre adaptée a la puissance dissipée par
I’équipement a refroidir et doit avoir une consommation électrique réduite. Il
peut s’'agir d'une micro-pompe piézométrique a diaphragme a trés faible
débit (Micro-pompe MDP2205 commercialisée par la société ThinXXS), a
faible débit (micro-pompe rotative SP135 FZ ou eccentrique a diaphragme
SP100EC ou a piston SP625P1 commercialisées par la société Schwarzer
Precision) ou tout autre moyen de pompage adapté aux valeurs de débit et
dépression maximums nécessaire au bon fonctionnement de l'invention.

Afin d’'uniformiser la température dans la cavité 5 et de favoriser le
transfert de chaleur au niveau de la paroi de I'équipement, la premiére cavité
5 destinée a contenir I'eau liquide, ou un fluide composé d’eau liquide et de
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vapeur peut contenir soit de la cellulose, soit une mousse capillaire bonne
conductrice de la chaleur, soit peut étre nervurée ou munie d’ailettes,
garantissant ainsi le bon fonctionnement thermique du dispositif quelque soit
son inclinaison. La surface interne de la cavité 5 en contact avec
'équipement peut également étre avantageusement totalement ou
partiellement recouverte d’'un matériau poreux hydrophile. Cette paroi doit
étre en matériau bon conducteur de la chaleur alors que les autres parois de
la cavité 5 seront avantageusement mauvaises conductrice de la chaleur.

Il N’y a pas de contrainte spécifique sur le volume et sur la
composition des parois de la cavité 6, par contre la surface de la membrane
doit étre aussi grande que possible afin de faciliter le passage de la vapeur
d'eau de la cavité 5 vers la cavité 6. Une pompe a membrane pourrait étre
partie intégrante de cette cavité.

La figure 3 représente une variante de réalisation offrant
notamment une plus grande surface d’échange avec un équipement 1 a
refroidir. Dans cet exemple, la cavité 20 contenant le fluide composé de I'eau
et de vapeur est disposée en contact avec I'équipement 1 a refroidir et qui
dissipe de I'énergie par intermittence (ou non). Les valeurs de la surface Sy
de la cavité 20 et de la surface Sy en contact avec I'’équipement a refroidir
sont, par exemple, sensiblement égales afin d’assurer une dissipation
d’énergie plus homogéne de I'équipement a refroidir. Cette égalité dans les
valeurs n’est toutefois pas indispensable, et on peut trouver des systémes de
contréle thermique qui auront une surface mise en contact avec I'équipement
a refroidir plus faible que la surface de I'’équipement elle-méme. On retrouve
aussi une membrane 22 poreuse a la vapeur d’eau et étanche a I'eau liquide,
ladite membrane séparant la cavité en deux parties ou cavité 20, 21. La
cavité 21 contenant la vapeur obtenue par la dissipation de I'énergie du
dispositif a refroidir est rejetée vers I'extérieur, de la méme fagon que dans le
cas de la figure 2. Un capteur de température 7 adapté a mesurer la
température du fluide liquide-vapeur contenue dans la cavité ou réserve 21
ou la température de la paroi séparant I'équipement 1 et la cavité 20, est relié
a une pompe 8 va permettre de rejeter dans I'environnement la vapeur d’eau
du réservoir créant une dépression et cassant [I'équilibre naturel
liquide/vapeur du réservoir contenant I'eau liquide, provoquant ainsi une
vaporisation d'une partie de I'eau liquide. De méme que dans I'exemple de la
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figure 2, la cavité 20 est pourvue d’un orifice 9 permettant I'ajout de liquide et
d’'un capteur de niveau de liquide qui peut étre visuel ou mécanique.

L’idée de la présente invention repose d’'une part sur l'utilisation
de la chaleur latente d’'évaporation de I'eau comme puits de chaleur et
d'autre part sur le contréle de la pression de vapeur. Cette vaporisation
nécessite une énergie, dans le cas de I'eau de I'ordre de 2 200J/g. Cette
énergie est prise a l'eau liquide et a son réservoir ce qui a pour effet de
baisser la température de l'eau créant ainsi un flux de chaleur de
I'équipement vers le réservoir ou dispositif selon l'invention. Cette zone froide
au niveau de l'eau liquide permet de baisser la température du boitier de
I'équipement, donc de baisser la température des composants électroniques
ou d’autres éléments dissipant de la chaleur mais qui doivent étre maintenus
a basse température. La conception thermique de I'ensemble dispositif a
refroidir et systeme de contrble thermique selon l'invention doit étre adaptée
au cas par cas afin d'optimiser les échanges de chaleur. Par exemple, la
paroi entre I'’équipement 1 et la cavité contenant le liquide ou le fluide liquide-
vapeur 20 pourrait étre le condenseur d'un caloduc, I'évaporateur du caloduc
étant lui-méme en contact avec I'élément ou les éléments qui dissipent
I'énergie. L’énergie dissipée par I'équipement sera absorbée par I'eau liquide
aprés ftransport par le caloduc. S’agissant de changement de phase
liquide/vapeur, le flux de chaleur entre le ou les éléments composant et I'eau
liquide peut étre trés grand (supérieur a 1 W/cm?) tout en maintenant un trés
faible écart de température (quelques degrés) entre ces deux éléments.

Afin d'illustrer le fonctionnement du systéme selon l'invention, un
exemple chiffré est donné ci-aprés.

Soit une micro-pompe excentrique a diaphragme permettant de
pomper 0.6 I/mn de vapeur d’eau a 60°C dans la cavité (6) et consommant
une puissance électrique de 0,3 W. Le pompage de la vapeur d'eau dans la
cavité (6) entraine une évaporation de 0,08 g/mn d'eau liquide, ce qui
représente une puissance absorbée de 3 W. Ainsi une cavité (5) de 16 cm®
initialement remplie d’eau liquide sera équivalente a un de puit de chaleur
pouvant absorber 2,7 W pendant plus de 3 heures. Le volume global du
systéme selon l'invention, micro-pompe comprise, est de I'ordre de 50 cm3.
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Le systéme de refroidissement selon [linvention permet
notamment d'obtenir une dynamique rapide et une grande capacité de
transfert d’énergie pour un volume limité et faible une consommation
électrique. De fait, il est possible de gérer de fortes puissances thermiques
pour un faible encombrement, ce qui n'est pas le cas des systéemes de
refroidissement connu du Demandeur. Ce systéme peut soit étre intégré au
boitier a refroidir, soit concu comme un élément optionnel qui serait monté
sur le boitier lorsque les conditions de fonctionnement le nécessite.
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REVENDICATIONS

1 — Systéme pour refroidir des boitiers ou équipements
susceptibles de dégager de I'énergie caractérisé en ce qu'il comporte au
moins les éléments suivants :

Une enceinte (3) comprenant une membrane (4) étanche a un
liquide et poreuse a la vapeur dudit liquide, ladite membrane (4) séparant
'enceinte en une premiére cavité (5) destinée a contenir un fluide composé
d’'un liquide et de sa vapeur, une deuxieme cavité (6) destinée contenir de la
vapeur résultant de la vaporisation du liquide,

Un capteur de température (7) adapté a mesurer la température
du fluide liquide-vapeur contenue dans la cavité (5) ou la température de
paroi de la cavité (5),

Un dispositif (8) qui va permettre de rejeter dans I'environnement
la vapeur de la cavité (6) créant une dépression dans cette cavité (6) et
cassant I'équilibre naturel liquide/vapeur de la cavité (5) contenant le liquide,
provoquant ainsi une vaporisation d’'une partie du liquide,

Un moyen de contrdle du débit de la vapeur rejetée a I'extérieur
de la cavité, ledit moyen de contrGle est régulé sur le signal délivré par le
capteur de température (7).

2 — Systeme selon la revendication 1 caractérisé en ce que le
liquide est de I'eau, et la vapeur, de la vapeur d’eau.

3 — Systeme selon la revendication 1 caractérisé en ce que la
cavité destinée a contenir le fluide composé de liquide et de vapeur
comprend un matériau hygroscopique ou un matériau a forte capillarité.

4 — Systeme selon l'une des revendications 1 a 3 caractérisé en
ce que le dispositif (8) de rejet de la vapeur a I'extérieur de la cavité est une
pompe, Ou une Micro-pompe gaz/vapeur.

5 — Systeme selon la revendication 1 caractérisé en ce que la
cavité (5, 20) comprenant le fluide liquide-vapeur a une surface Ss, Sy
disposée au contact d'une surface S; d'un dispositif a refroidir, ladite surface
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Ss, Sy en contact avec I'équipement (1) étant totalement ou partiellement
recouverte d’'un matériau poreux hydrophile.

6 — Systeme selon la revendication 5 caractérisé en ce que la
membrane (22) est disposée dans une position verticale, et en ce que la
cavité (20) contenant le fluide est en contact avec le dispositif a refroidir.

7 — Systéme selon la revendication 5 caractérisé en ce que la
membrane (4) est disposée dans une position horizontale et en ce que les
deux cavités (B) et (6) sont en contact avec une paroi d'un élément a
refroidir.

8 — Systeme selon la revendication 1 caractérisé en ce que la
cavité (5) comprenant le liquide est pourvue d’'un orifice (9) permettant I'ajout
de liquide et d’'un capteur Cn de niveau de liquide.

9 — Systéme selon I'une des revendications 1 a 7 caractérisé en
ce que la cavité contenant le fluide est pourvue de cellulose, soit une mousse
capillaire bonne conductrice de la chaleur, soit peut étre nervurée pourvue
d'ailettes, garantissant ainsi le bon fonctionnement thermique du dispositif
quelque soit son inclinaison.

10 — Systéme selon l'une des revendications 1 a 9 caractérisé en
ce que le dispositif (1) a refroidir est un boitier contenant des composants
électroniques ou des composants électrochimiques.



