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INTRODUCTION GÉNERALE 



Introduction générale 

 
 

Le transfert de chaleur est une science qui étudie la manière dont la chaleur se propage 

d'une région à une autre sous l'influence d'une différence de température [2]. Cela constitue un 

aspect important du domaine technologique et joue un rôle crucial dans le développement de 

l'industrie dans le pays. 

On distingue en général trois modes fondamentaux de transfert thermique : la 

conduction, la convection et le rayonnement. 

De nos jours, les recherches dans le domaine du transfert de chaleur couvrent un large 

éventail d'applications, étant donné que les études concernées sont diverses. Des exemples 

incluent la thermique du bâtiment et le refroidissement des composants électroniques, entre 

autres. 

Tous les composants électroniques sont sensibles à leur température : ils présentent des 

performances médiocres en dehors de certaines limites de température et risquent d'être 

endommagés si la chaleur dissipée dépasse largement ces limites [6]. Certains composants 

génèrent beaucoup de chaleur et nécessitent une évacuation efficace pour rester dans les limites 

de fonctionnement. Le refroidissement des composants électroniques est l'un des principaux 

défis pour le développement de systèmes plus performants, car il est essentiel de dissiper 

efficacement la chaleur générée par ces composants. 

Le présent mémoire propose une etude sur le refroidissement des composants 

électroniques en utilisant un caloduc et specialement un caloduc capillare. qui assure une 

bonne évacuation de la chaleur et donc un refroidissement optimal des composants 

électroniques. 

Pour atteindre cet objectif, le mémoire est divisé en trois chapitres : 

Le premier chapitre présente des généralités sur le transfert de chaleur et propose une 

revue bibliographique sur le refroidissement des équipements électroniques en utilisant 

différents types d'huiles (minérales, végétales et synthétiques). 

Dans le deuxième chapitre, nous avons presenté une etude detaillée sur les caloducs qui  

sont des dispositifs de transfert de chaleur polyvalents, efficaces et fiables qui ont transformé la 

technologie de refroidissement. Leur fonctionnement passif, leur capacité de transfert de 

chaleur élevée et leur conception compacte les rendent précieux dans diverses industries.  

Dans le troisième chapitre, nous présenterons le caloduc capillaire cylindrique son 

principe de fonctionnement et ses differents types. Les caloducs utilisent une structure capillaire 

ou mèche, généralement constituée d'un matériau poreux, pour faciliter le mouvement du fluide 

de travail. L'action capillaire aide au transport du liquide du condenseur (dissipateur de 

chaleur) à l'évaporateur (source de chaleur), en surmontant les forces gravitationnelles. 
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I. Généralité et recherches bibliographiques 
I.1. Introduction : 

Les avancées et l'évolution technologiques récentes en électronique ont permis d'améliorer 

l'efficacité des composants qui deviennent de plus en plus performants et de plus en plus petits. 

Cela entraîne des contraintes de fonctionnement pour les composants, notamment au niveau des 

seuils de température. Les composants électroniques d'aujourd'hui peuvent produire plusieurs 

centaines de watts par centimètre carré, ce qui pose un problème majeur d'évacuation de la 

chaleur avant la réalisation des composants [1]. Pour résoudre ce problème, plusieurs études 

ont été menées  afin de déterminer le moyen le plus approprié pour maintenir ces composants 

à une température de fonctionnement acceptable, en utilisant notamment des huiles minérales, 

végétales ou synthétiques pour le refroidissement. 

Dans ce chapitre, nous avons effectué une étude descriptive des trois modes de transfert 

thermique, ainsi qu'une synthèse bibliographique sur les différentes méthodes de 

refroidissement des composants électroniques utilisant des huiles, qu'elles soient minérales, 

végétales ou synthétiques. 

I-2- Importance de transfert thermique : 

Le transfert de chaleur est une science qui étudie la manière dont la chaleur se propage 

d'une région à une autre sous l'influence d'une différence de température. Ce phénomène est 

d'une grande importance dans les domaines scientifiques, technologiques et industriels . Il 

s'agit d'un processus complexe qui peut avoir lieu en présence de différents modes 

fondamentaux, notamment la conduction, la convection et le rayonnement [2]. Lorsque l'un de 

ces trois modes prédomine, les effets des autres peuvent être négligés, ce qui simplifie 

considérablement l'analyse du cas étudié [3]. Dans ce chapitre, nous présenterons une étude 

descriptive des trois modes de transfert thermique ainsi que des exemples d'applications dans 

différents domaines. 

I-3- Modes de transfert thermique : 
 

En effet, il existe trois modes de transmission de la chaleur : 

I-3-1 Conduction : 

La conduction est un processus de transfert thermique qui se produit entre deux régions 

d'un même matériau ou entre deux matériaux en contact, en raison d'une différence de 

température entre eux. Ce processus se produit sans déplacement global de matière. L'énergie 

thermique se propage dans le matériau de proche en proche, augmentant la température de 

chaque partie du matériau touché. Par exemple, lorsque la poignée d'une casserole chauffe sur 

une plaque de cuisson, la chaleur se propage par conduction à travers le métal de la casserole 

jusqu'à son contenu. Dans les gaz et les liquides, la chaleur est transférée par contact direct entre 

les molécules, sans déplacement significatif de celles-ci [4]. 
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Figure I.1: Principe de la conduction thermique [5]. 

 

 

 

I-3-2- Rayonnement : 
Cela signifie que le rayonnement est un mode de transfert thermique qui se produit à 

distance entre deux corps, sans qu'il y ait de contact physique entre eux. Il est causé par 

l'émission d'ondes électromagnétiques par un corps chaud, qui sont absorbées par un corps 

plus froid. Le rayonnement peut se produire dans le vide ou à travers un milieu transparent, 

comme l'air ou le verre. Ce mode de transfert thermique est important dans de nombreux 

domaines, tels que la climatisation, le chauffage et la cuisson des aliments. 
 
 

 

I-3-3-Convection : 

Figure I. 2: Principe du rayonnement thermique [7]. 

La convection est un phénomène qui intervient lorsque la chaleur est transférée entre une 

surface solide et un fluide, que ce soit un liquide ou un gaz. Dans ce mode de transfert 

thermique, la chaleur est transférée par l'intermédiaire du mouvement des molécules du fluide. 

Cela se produit lorsque le fluide se déplace à proximité de la surface solide, ce qui entraîne une 

différence de température entre les deux. Cette différence de température crée une force qui met 

en mouvement le fluide, ce qui permet de transférer la chaleur de manière efficace [2]. La 
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convection est considérée comme le mode de transfert thermique le plus important dans de 

nombreuses applications, telles que le refroidissement des composants électroniques ou des 

moteurs, la convection atmosphérique, ou encore la convection océanique [8]. 
 

 
Figure I. 3: Schéma de transfert de chaleur par convection. 

 

En matière de refroidissement des composants électroniques, il existe deux types de 

transfert de chaleur par convection : le refroidissement par convection naturelle (ou libre) et 

le refroidissement par convection forcée. 

 

 
I-3-3-1- Convection naturel (libre) : 

La convection naturelle se produit lorsque le mouvement du fluide est induit uniquement 

par la poussée d'Archimède, qui est provoquée par les variations de masse volumique à 

l'intérieur du fluide, qui sont elles-mêmes causées par les variations de température dans 

l'espace. L'air chaud, qui est plus léger, a tendance à monter, tandis que l'air froid descend. 

 

 
Ce phénomène se produit dans de nombreuses situations : il permet de répartir la chaleur 

dans une pièce d'habitation (transfert de chaleur du radiateur vers les parties les plus froides 

de la pièce), mais également de générer des courants marins ainsi que de faire circuler l'air à 

grande échelle dans l'atmosphère terrestre. 
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Figure I. 4: Convection naturelle. 

 

I-3-3-2-Convection forcée : 

En effet, en convection forcée, le mouvement du fluide est généré par une action extérieure. 

Dans ce cas, la poussée d'Archimède est négligeable par rapport aux forces qui mettent en 

mouvement le fluide, comme c'est le cas dans le refroidissement des moteurs à combustion 

interne, où une pompe à eau est utilisée pour faire circuler le liquide de refroidissement à travers 

le moteur et l'échangeur [9]. 
 

Figure I. 5: Schéma de la convection forcée [10]. 

 

I-3-4-Coefficient de transfert thermique : 
 

Selon la loi de refroidissement de Newton, le taux de transfert de chaleur entre une surface  

a une température Ts et le fluide environnant à une température Tf est représenté par l'équation 

suivante : 
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Q convection = h A (Ts – Tf) (I-1) 

 

L'unité du coefficient de transfert de chaleur h est le watt par mètre carré par kelvin 

(W/m².K). Le coefficient h n'est pas une propriété thermodynamique en soi, mais plutôt une 

corrélation simplifiée qui dépend de l'état du fluide et des conditions de flux, raison pour 

laquelle il est souvent appelé une propriété de flux. La convection est liée au concept de couche 

limite, qui est une mince couche de transition entre une surface considérée comme étant 

adjacente aux molécules stationnaires et le flux de fluide environnant [11]. 

Figure I. 6: Gradient de vitesse dans la couche limite. 

 

 

 

I-3-5-Domaines d’applications de la convection naturelle : 
Les applications du transfert de chaleur par convection sont très vastes et comprennent, par 

exemple, le refroidissement des circuits électriques et électroniques, la thermique du bâtiment  

et le confort humain, la dispersion des effluents et des panaches, ainsi que la thermique de 

l'atmosphère et des océans,.. etc. [12]. 

I-3-6- Quelques techniques d’amélioration du transfert de chaleur : 

Pour améliorer le transfert de chaleur, plusieurs possibilités peuvent être envisagées. Parmi 

celles-ci, nous détaillerons les techniques énumérées ci-dessous : 

I-3-6-1- Surfaces traitées : 

Il s'agit de surfaces qui ont été rendues rugueuses dans le but d'améliorer leurs 

performances en termes de transfert de chaleur. Ce type de surfaces est principalement utilisé 

pour des applications d'ébullition ou de condensation. 
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Figure I. 7: Exemples de surfaces traitées [13]. 

 

 
 

I-3-6-2-Surfaces rugueuses : 
Il s'agit généralement de modifications superficielles qui génèrent de la turbulence 

dans les écoulements monophasiques et qui n'augmentent pas la surface de transfert de 

chaleur. 

Leurs particularités géométriques varient de la rugosité de grain de sable aléatoire aux 

protubérances discrètes superficielles. 
 

Figure I. 8: Tubes avec rugosité structurée bi et tridimensionnelle [13]. 
 

I-3-6-3- Surfaces prolongées (ailettes) : 

Généralement appelées surfaces ailettes, elles fournissent une augmentation de la surface 

d'échange. En particulier, les ailettes plates sont généralement utilisées dans les échangeurs de 

chaleur 
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Figure I. 9: Système de refroidissement à air passif [13]. 
 

I -4-Systèmes de refroidissement des composants électroniques : 

I-4-1-Composants électroniques : 

Un composant électronique est un élément de base d'un circuit électronique. En général, il 

est équipé de deux broches métalliques et est encapsulé dans un matériau métallique, céramique 

ou plastique. Ces composants sont habituellement reliés entre eux par des soudures au circuit  

imprimé. 

 
Il y a plusieurs types de composants électroniques. Les composants discrets sont 

encapsulés individuellement (comme les transistors ou les diodes), tandis que les composants 

intégrés forment des ensembles plus complexes en combinant plusieurs composants discrets. 

D'autres types de composants électroniques incluent les composants actifs qui génèrent 

une excitation électrique (tels que les amplificateurs ou les oscillateurs), les composants 

passifs qui sont chargés de la connexion des composants actifs (tels que les résistances, les 

condensateurs et les inductances), les composants électromagnétiques (tels que les 

transformateurs et les bobines), les composants électroacoustiques (tels que les microphones 

et les casques) et les composants optoélectroniques (tels que les diodes électroluminescentes 

et les capteurs optiques). 

Enfin, les composants semi-conducteurs sont des composants électroniques fabriqués à 

partir de matériaux semi-conducteurs (qui peuvent conduire ou isoler l'électricité en fonction 

de la température ambiante), tels que le silicium. 

Dans le cas des circuits électroniques, il est important de faire la distinction entre les 

composants, qui sont des dispositifs physiques ou des appareils, et les éléments, qui sont des 

abstractions ou des modèles utilisés pour concevoir et analyser les circuits. 

Il est également important de gérer efficacement la dissipation de la chaleur générée par 

ces composants, en particulier dans le cas de micro-ordinateurs équipés de processeurs à 

grande vitesse utilisés pour le traitement de données. Avec l'assemblage de plus en plus de 

composants sur un même circuit, la production de chaleur augmente considérablement. Par 

conséquent, le processus de refroidissement est d'une importance essentielle pour assurer un 

contrôle thermique adéquat de ces composants [15]. 

. 
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Figure I. 10: Présentation type des composants électroniques [16]. 

 

 

 

I-4-2-Systèmes de refroidissement : 
Dans tous les systèmes de refroidissement, la chaleur doit être d'abord dissipée par 

conduction thermique à travers les différentes couches de l'assemblage avant d'atteindre le 

liquide de refroidissement. Il est donc essentiel de prendre en compte le choix des matériaux 

constituant ces couches et les différentes interfaces (telles que les brasures). C'est pourquoi les 

dispositifs d'échange thermique avec l'environnement ont été développés et améliorés pour 

assurer une meilleure dissipation de la chaleur [17]. 

Il existe deux modes différents de systèmes de refroidissement : 

• Systèmes de refroidissement actifs : 
• Le refroidissement par liquide est basé sur le transfert de chaleur par convection forcée, 

qui nécessite l'utilisation d'une pompe mécanique pour faire circuler le liquide de 

refroidissement et un circuit externe pour évacuer la chaleur du système vers l'extérieur [18]. 

• Systèmes de refroidissement passifs : 

Les systèmes de refroidissement passifs ne nécessitent pas d'alimentation externe, ce qui 

réduit leur coût énergétique. Le refroidissement passif peut être divisé en deux sections : 

directe et indirecte, selon que le fluide de refroidissement est en contact direct avec les 

composants électroniques ou non [19]. 

I-4-2-1-Refroidissement à l’air : 
Les systèmes de refroidissement à l'air sont utilisés pour les composants électroniques 

qui ne génèrent pas une chaleur importante. Les principaux avantages de ce système de 

refroidissement sont sa simplicité relative et son faible coût. Les échanges de chaleur entre le 

composant électronique (la source de chaleur) et l'environnement (le dissipateur) se font par 

convection et rayonnement [20]. 

-Convection naturelle par air : 
Le refroidissement passif signifie qu'il n'y a pas de pièces mécaniques en mouvement. Un 

simple dissipateur de chaleur (ou radiateur) est fixé sur le composant à refroidir pour augmenter 

la surface de contact avec l'air ambiant, ce qui facilite la dissipation de la chaleur. Le 

refroidissement passif à air est principalement constitué d'un dissipateur de chaleur (Figure I.11) 
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Le dissipateur thermique est conçu en fonction de la surface à refroidir et choisi pour ses 

propriétés thermiques, notamment sa bonne diffusivité et sa grande capacité thermique, 

généralement en cuivre ou en aluminium. La chaleur émise par le composant électronique se 

répand dans le dissipateur thermique avant d'être dissipée dans l'air ambiant. L'ajout d'un 

dissipateur thermique peut considérablement améliorer l'efficacité du refroidissement. [21] 
 

 

Figure I. 11: Système de refroidissement à air passif. 

 

 

• Convection forcée à air : 

Le ventilateur piézoélectrique utilise l'effet piézoélectrique, dans lequel un matériau 

cristallin, comme le quartz, se déforme lorsqu'il est soumis à une tension électrique. Cette 

déformation crée des vibrations qui sont transférées à une lame en céramique, ce qui crée un 

flux d'air, Ce système permet de produire un flux d'air directionnel et peut être contrôlé pour 

ajuster la vitesse et le débit d'air en fonction des besoins de refroidissement. Les ventilateurs 

piézoélectriques sont souvent utilisés dans les dispositifs portables et les petits appareils 

électroniques, car ils sont plus silencieux et consomment moins d'énergie que les ventilateurs 

traditionnels. 
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Figure I. 12: Système de refroidissement forcé par air Radiateur et ventilateur [19]. 

 

 

I-4-2-2-Refroidissement par liquide caloporteur : 

Les systèmes de refroidissement par liquide sont plus efficaces que les systèmes de 

refroidissement par air, car les liquides ont une capacité thermique plus élevée que l'air et  

peuvent transporter plus de chaleur par unité de volume. Dans un système de refroidissement  

par liquide, le liquide est pompé à travers un échangeur de chaleur où la chaleur est transférée 

de la source de chaleur, telle qu'un composant électronique, au liquide. Le liquide chaud est  

ensuite transporté à travers un circuit fermé jusqu'à un radiateur, où la chaleur est dissipée dans 

l'air ambiant. Les liquides de refroidissement couramment utilisés sont l'eau, les huiles 

minérales et les liquides de refroidissement à base de glycol [23]. 
 

Figure I. 13: Schéma simplifié de refroidissement par liquide. 
 

• Refroidissement par plaques à eau : 

 Cette turbulence permet d'augmenter le coefficient d'échange thermique entre le 

liquide et la surface à refroidir. Le liquide chaud circule dans le canal étroit de la plaque à 

eau, ce qui augmente la turbulence et donc l'efficacité du refroidissement. Le liquide 

refroidi est ensuite renvoyé vers la source de chaleur pour continuer le cycle de 

refroidissement. Cette technique est très efficace pour les composants électroniques à 
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haute puissance, mais elle est également plus complexe et coûteuse à mettre en place 

que le refroidissement par air. 
 

Figure I. 14: Refroidissement liquide à plaque froide [19]. 

 

 
 

• Refroidissement par micro canaux : 

En effet, avec le développement continu de la microélectronique et l'intégration de plus en 

plus importante de transistors à haute vitesse dans les appareils électroniques, la densité de 

dissipation thermique visée pour les applications futures est de l'ordre de 500 W/cm² [24], [25]. 

Pour répondre à ces exigences, les micro-canaux sont de plus en plus utilisés comme dispositifs 

de refroidissement performants dans les systèmes embarqués, tels que ceux utilisés dans 

l'aérospatiale, ainsi que dans l'électronique médicale. Ces micro-canaux permettent une 

dissipation de la chaleur à des niveaux très élevés grâce à leur surface de contact accrue et à 

leur capacité à augmenter la vitesse de transfert de chaleur [26]. 

Exactement, les échangeurs de chaleur à micro-canaux présentent de nombreux avantages 

par rapport aux échangeurs de chaleur conventionnels. En plus d'un bon coefficient de transfert 

thermique, ils offrent une excellente robustesse à la pression du liquide. De plus, ils sont 

compacts et légers, ce qui les rend adaptés aux applications nécessitant une dissipation de 

chaleur efficace dans un espace restreint. Ils sont également faciles à intégrer dans des 

dispositifs électroniques tels que les circuits imprimés. 

-Les principaux avantages : 
 
1. les micro-canaux agissent comme plusieurs micro-plaques-ailettes, ce qui augmente 

considérablement la surface d'échange thermique. Ainsi, la résistance thermique de 

convection est réduite, ce qui améliore l'efficacité du transfert de chaleur. De plus, l'utilisation 

de micro-canaux permet de supprimer la plateforme sous boîtier, réduisant ainsi la résistance 

thermique de conduction. Cela signifie que la chaleur est transférée plus rapidement et plus 

efficacement de la source de chaleur vers le fluide de refroidissement. Cette conception 
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compacte et efficace rend les échangeurs de chaleur à micro-canaux particulièrement adaptés 

aux applications où l'espace et le poids sont des contraintes importantes, comme dans les 

systèmes embarqués de l'aérospatiale et de l'électronique médicale. 

2. Effectivement, l'utilisation des micro-canaux permet de réduire la taille des systèmes de 

refroidissement car ils offrent une meilleure efficacité de refroidissement avec une surface 

d'échange plus petite. De plus, leur faible résistance thermique permet de réduire la taille des 

dissipateurs thermiques nécessaires pour évacuer la chaleur. Cela est particulièrement important 

pour les applications où l'espace est limité, comme dans les dispositifs mobiles ou les 

ordinateurs portables. 

 
Figure I. 15: Refroidissement liquide à micro-canaux. 

 

 
 

-Refroidissement par mini canaux : 

Le refroidissement par mini-canaux est en effet une technique de refroidissement à 

micro-échelle qui consiste à faire circuler un liquide à travers de petits canaux (de l'ordre de 

quelques dizaines à quelques centaines de micromètres) afin de dissiper la chaleur produite par 

un composant électronique. L'un des avantages de cette technique est en effet la possibilité de 

limiter le volume de fluide nécessaire pour le refroidissement, ce qui permet de réduire la taille du 

système de refroidissement dans son ensemble. De plus, les mini- canaux offrent également un 

bon coefficient de transfert thermique, ce qui permet une dissipation thermique efficace. 

Ce paramètre est important car, la masse volumique de ce fluide est assez grande et de 

plus il est très cher [6]. 
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Figure I. 16: Refroidissement liquide à mini-canaux. 

 

 
 

I-4-2-3-Refroidissement diphasique (caloducs) : 

Lorsque la source de chaleur est appliquée à une extrémité du caloduc, le liquide est chauffé 

et se vaporise. La vapeur se déplace alors vers l'extrémité froide du caloduc où elle condense et 

libère la chaleur transportée. Le liquide ainsi reconstitué retourne alors vers l'extrémité chaude 

en suivant la structure capillaire. Le processus de vaporisation, de condensation et de capillarité 

se répète continuellement, permettant le transport de la chaleur sur une distance relativement 

importante. Les caloducs sont utilisés dans de nombreux systèmes de refroidissement, 

notamment pour les processeurs d'ordinateurs portables, les écrans plats et les dispositifs de 

stockage de données. 

En effet, contrairement aux méthodes de refroidissement par convection forcée ou 

naturelle, le caloduc ne dépend pas de la gravité pour fonctionner, ce qui le rend 

particulièrement adapté aux environnements où les contraintes de gravité sont importantes, 

comme dans l'espace ou dans les applications mobiles. De plus, le caloduc est très efficace pour 

transférer de grandes quantités de chaleur sur de longues distances avec une faible différence 

de température entre les deux extrémités. Le caloduc est donc souvent utilisé dans les 

applications de refroidissement des composants électroniques tels que les processeurs de micro- 

ordinateurs, les puces graphiques, etc. 
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Figure I. 17: Principe de fonctionnement d’un caloduc [26]. 

 

Effectivement, le caloduc est très utilisé dans divers domaines tels que la 

microélectronique, la médecine, l'électronique de puissance et le domaine spatial, car il permet 

de transférer la chaleur avec un très faible gradient de température et de fonctionner dans 

toutes les positions, y compris hors gravité. De plus, grâce à la structure capillaire qui tapisse 

les parois internes du caloduc, la valeur équivalente de la conductivité thermique de l'espace 

vapeur peut atteindre des valeurs très élevées, ce qui rend le caloduc très efficace pour extraire 

la chaleur d'un endroit difficilement accessible et la transférer vers une zone facilement 

refroidie. 

I-5-1- Huile minérale : 
 Les huiles minérales sont un type d'isolant utilisé dans les équipements électriques 

depuis longtemps. Elles sont obtenues à partir du raffinage du pétrole brut. Le processus de 

raffinage permet d'éliminer les impuretés de l'huile pour améliorer ses performances. Selon le 

type de procédé utilisé, on peut obtenir différents types d'huiles minérales, tels que les huiles 

paraffiniques, aromatiques ou naphténiques. Ces huiles sont des mélanges très complexes 

contenant de nombreuses molécules d'hydrocarbures différents. Les huiles minérales sont 

utilisées pour leur excellente stabilité chimique, leur haute résistance diélectrique, leur faible 

coût et leur disponibilité Regenerate response. 
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Figure I. 18: Processus de raffinage pour les huiles brutes. 

 

 

 

I-5-2- Huiles végétales ou esters naturels : 
Les esters naturels ont plusieurs avantages par rapport aux huiles minérales. Tout d'abord, 

ils sont renouvelables et biodégradables, ce qui les rend plus respectueux de l'environnement. 

De plus, ils ont une meilleure compatibilité avec les matériaux d'isolation en papier, ce qui peut 

réduire le risque de défaillance de l'isolation électrique. Les esters naturels ont également une 

faible toxicité, ce qui les rend plus sûrs pour les travailleurs et pour l'environnement. 

Cependant, ils ont une faible résistance à l'oxydation et à l'hydrolyse, ce qui peut limiter leur 

durée de vie. Des recherches sont en cours pour améliorer la stabilité des esters naturels et pour 

développer de nouvelles formulations qui répondent aux exigences des applications 

électriques. 

 
I-5-3- Huiles esters synthétique : 

Les huiles synthétiques présentent des performances supérieures aux huiles minérales en 

termes de stabilité thermique, de résistance à l'oxydation, de fluidité à basse température et de 

protection contre l'usure. Cependant, elles sont plus coûteuses que les huiles minérales et ne 

sont pas nécessaires pour toutes les applications. Les huiles synthétiques sont souvent utilisées 

dans les applications de haute performance telles que les voitures de course, les avions, les 

équipements de haute technologie et les machines industrielles haut de gamme. 
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I-7- Conclusion 

 
Ce chapitre a été consacré à une introduction au transfert thermique et aux différentes 

méthodes de refroidissement des composants électroniques. Cette étude nous permettra 

d'identifier les paramètres les plus influents, tels que le type d'huiles (minérale, végétale, 

synthétique) et les surfaces traitées. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Chapitre II 
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II-1. Définition de caloduc : 

Un caloduc est un dispositif de transfert de chaleur qui utilise une transition de phase pour 

transférer la chaleur entre deux interfaces solides[49]. 

A l'interface chaude d'un caloduc, un liquide volatil en contact avec une surface solide 

thermoconductrice se transforme en vapeur en absorbant la chaleur de cette surface. La vapeur 

se déplace ensuite le long du caloduc jusqu'à l'interface froide et se condense en un liquide, 

libérant la chaleur latente. Le liquide retourne ensuite à l'interface chaude par capillarité, force 

centrifuge ou gravité et le cycle se répète. 

En raison des coefficients de transfert de chaleur très élevés pour l'ébullition et la 

condensation, les caloducs sont des conducteurs thermiques très efficaces. La conductivité 

thermique effective varie avec la longueur du caloduc et peut approcher 100 kW/(m⋅K) pour 

les longs caloducs, contre environ 0,4 kW/(m⋅K) pour le cuivre[50]. 

 

Figure II .1 : Un système de caloduc pour ordinateur portable 

 
 

II-2. Conception,Construction et Structure du caloduc : 

Un caloduc typique consiste en un tuyau ou un tube scellé fait d'un matériau compatible 

avec le fluide de travail tel que le cuivre pour les caloducs à eau ou l'aluminium pour les 

caloducs à ammoniac. En règle générale, une pompe à vide est utilisée pour éliminer l'air du 

caloduc vide. Le caloduc est partiellement rempli d'un fluide de travail puis scellé. La masse 

de fluide de travail est choisie de sorte que le caloduc contienne à la fois de la vapeur et du 

liquide sur la plage de température de fonctionnement[49]. 

La température de fonctionnement indiquée/recommandée d'un système de caloduc 

donné est d'une importance cruciale. En dessous de la température de fonctionnement, le 

liquide est trop froid et ne peut pas se vaporiser en gaz. Au-dessus de la température de 

fonctionnement, tout le liquide s'est transformé en gaz et la température ambiante est trop 

élevée pour que le gaz se condense. La conduction thermique est toujours possible à travers
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 les parois du caloduc, mais à un taux de transfert thermique considérablement réduit. De plus, 

pour un apport calorifique donné, il faut qu'une température minimale du fluide de travail soit 

atteinte ; tandis qu'à l'autre extrémité, toute augmentation supplémentaire (déviation) du 

coefficient de transfert de chaleur par rapport à la conception initiale aura tendance à inhiber 

l'action du caloduc. Cela peut être contre-intuitif, en ce sens que si un système de caloduc est 

aidé par un ventilateur, le fonctionnement du caloduc peut tomber en panne, ce qui entraîne une 

efficacité réduite du système de gestion thermique - potentiellement considérablement réduite. 

La température de fonctionnement et la capacité maximale de transport de chaleur d'un caloduc 

- limitée par sa structure capillaire ou autre utilisée pour renvoyer le fluide vers la zone chaude 

(force centrifuge, gravité, etc.) - sont donc inévitablement et étroitement liées [51]. 

 

 

Figure II .2 :   Schéma montrant les composants et le mécanisme d'un caloduc contenant 

une mèche 

Les fluides de travail sont choisis en fonction des températures auxquelles le caloduc doit  

fonctionner, avec des exemples allant de l'hélium liquide pour des applications à très basse 

température (2–4 K) au mercure (523–923 K), au sodium (873–1473 K) et même l'indium 

(2000–3000 K) pour des températures extrêmement élevées. La grande majorité des caloducs 

pour les applications à température ambiante utilisent de l'ammoniac (213–373 K), de l'alcool 

(méthanol (283–403 K) ou éthanol (273–403 K)) ou de l'eau (298–573 K) comme fluide de 

travail. . Les caloducs en cuivre/eau ont une enveloppe en cuivre, utilisent l'eau comme fluide 
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de travail et fonctionnent généralement dans une plage de températures de 20 à 150 

°C[52] . 

Les caloducs à eau sont parfois remplis en se remplissant partiellement d'eau, en 

chauffant jusqu'à ce que l'eau bout et déplace l'air, puis en les scellant lorsqu'ils sont chauds. 

Pour que le caloduc transfère de la chaleur, il doit contenir un liquide saturé et sa vapeur 

(phase gazeuse). Le liquide saturé se vaporise et se déplace vers le condenseur, où il est refroidi 

et redevient un liquide saturé. Dans un caloduc standard, le liquide condensé est renvoyé vers 

l'évaporateur à l'aide d'une structure à mèche exerçant une action capillaire sur la phase liquide du 

fluide de travail. Les structures de mèche utilisées dans les caloducs comprennent la poudre de 

métal fritté, l'écran et les mèches rainurées, qui ont une série de rainures parallèles à l'axe du 

tuyau. Lorsque le condenseur est situé au-dessus de l'évaporateur dans un champ gravitationnel, 

la gravité peut renvoyer le liquide. Dans ce cas, le caloduc est un thermosiphon. Enfin, les 

caloducs rotatifs utilisent les forces centrifuges pour renvoyer le liquide du condenseur vers 

l'évaporateur[49]. 

Les caloducs ne contiennent aucune pièce mécanique mobile et ne nécessitent 

généralement aucun entretien, bien que les gaz non condensables qui se diffusent à travers les 

parois du tuyau, qui résultent de la dégradation du fluide de travail ou qui existent sous forme 

d'impuretés d'origine dans le matériau, puissent éventuellement réduire l'efficacité du tuyau. au 

transfert de chaleur[49]. 

L'avantage des caloducs par rapport à de nombreux autres mécanismes de dissipation de 

chaleur est leur grande efficacité dans le transfert de chaleur. Un tuyau d'un pouce de diamètre et 

de deux pieds de long peut transférer 3,7 kW (12 500 BTU par heure) à 1 800 °F (980 °C) avec 

une chute de seulement 18 °F (10 °C) d'un bout à l'autre. Certains caloducs ont démontré un flux 

de chaleur de plus de 23 kW/cm2, soit environ quatre fois le flux de chaleur à travers la surface 

du soleil [53]. 

 
II-3. Matériaux de caloduc et fluides de travail : 

 
Les caloducs ont une enveloppe, une mèche et un fluide de travail. Les caloducs sont conçus 

pour un fonctionnement à très long terme sans entretien, de sorte que la paroi et la mèche du 

caloduc doivent être compatibles avec le fluide de travail. Certains couples matériaux/fluides 

de travail qui semblent compatibles ne le sont pas. Par exemple, l'eau dans une enveloppe en 

aluminium développera de grandes quantités de gaz non condensables en quelques heures ou 

quelques jours, empêchant le fonctionnement normal du caloduc. 
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Figure II . 3 : Cette animation thermique de conception de dissipateur thermique de chambre 

à vapeur (dissipateur de chaleur) a été créée à l'aide d'une analyse CFD et montre la surface 

du dissipateur thermique à contour de température et les trajectoires d'écoulement de fluide 

prévues. 

Depuis que les caloducs ont été redécouverts par George Grover en 1963, des tests de 

durée de vie approfondis ont été menés pour déterminer les paires enveloppe/fluide 

compatibles, certains se poursuivant pendant des décennies. Dans un test de durée de vie des 

caloducs, les caloducs fonctionnent pendant de longues périodes et sont surveillés pour des 

problèmes tels que la génération de gaz non condensables, le transport de matériaux et la 

corrosion[54]. 

 

Les paires enveloppe (et mèche)/fluide les plus couramment utilisées comprennent [55] : 

 

 Enveloppe en cuivre avec fluide de travail à l'eau pour le refroidissement de 

l'électronique. C'est de loin le type de caloduc le plus courant. 

 Enveloppe en cuivre ou en acier avec fluide de travail réfrigérant R134a pour la 

récupération d'énergie dans les systèmes HVAC. 

 Enveloppe en aluminium avec fluide de travail à l'ammoniac pour le contrôle 

thermique des engins spatiaux. 
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 Enveloppe en superalliage avec fluide de travail en métal alcalin (césium, 

potassium, sodium) pour caloducs à haute température, le plus couramment utilisé 

pour l'étalonnage des appareils de mesure de température primaire. 

D'autres paires comprennent des enveloppes en acier inoxydable avec des fluides de travail 

à l'azote, à l'oxygène, au néon, à l'hydrogène ou à l'hélium à des températures inférieures à 100 

K, des caloducs en cuivre/méthanol pour le refroidissement de l'électronique lorsque le 

caloduc doit fonctionner en dessous de la plage d'eau, des caloducs en aluminium/éthane pour 

contrôle thermique des engins spatiaux dans des environnements où l'ammoniac peut geler, et 

enveloppe métallique réfractaire / fluide de travail au lithium pour les applications à haute 

température (supérieures à 1 050 ° C (1 920 ° F))[56]. 

 
 

Figure II .4 : Cette animation de caloduc plat mince (dissipateur de chaleur) a été créée à l'aide 

d'une analyse CFD haute résolution et montre des trajectoires d'écoulement en 

fonction de la température. 

 

Figure II .5 : Coupe transversale d'un caloduc pour refroidir le processeur d'un ordinateur 

portable. 
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II-4. Types de caloduc : 

En plus des caloducs standard à conductance constante (CCHP), il existe un certain nombre 

d'autres types de caloducs[57],notamment : 

 Chambres à vapeur (caloducs plans), qui sont utilisées pour la transformation du flux 

de chaleur et l'isothermie des surfaces . 

 Les caloducs à conductance variable (VCHP), qui utilisent un gaz non condensable 

(NCG) pour modifier la conductivité thermique effective du caloduc lorsque 

l'alimentation ou les conditions du dissipateur thermique changent . 

  Les caloducs à pression contrôlée (PCHP), qui sont un VCHP où le volume du 

réservoir ou la masse du NCG peuvent être modifiés, pour donner un contrôle plus 

précis de la température . 

 Caloducs à diode qui ont une conductivité thermique élevée dans le sens direct et 

une faible conductivité thermique dans le sens inverse 

 Les thermosiphons qui sont des caloducs où le liquide est renvoyé à l'évaporateur 

par des forces gravitationnelles/accélérationnelles, 

 Caloducs rotatifs où le liquide est renvoyé à l'évaporateur par les forces 

centrifuges. 

 

Différents types de caloduc 
 

Caloduc capillaire Caloduc gravitaire 

 
 

II-5. Chambre à vapeur ou caloducs plats : 

Les caloducs planaires minces (diffuseurs de chaleur) ont les mêmes composants principaux 

que les caloducs tubulaires : un récipient creux hermétiquement scellé, un fluide de travail et 

un système de recirculation capillaire en boucle fermée.[58] De plus, une structure de support 

interne ou une série de poteaux sont généralement utilisés dans une chambre à vapeur pour 
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s'adapter à des pressions de serrage parfois jusqu'à 90 PSI. Cela permet d'éviter 

l'effondrement du dessus et du dessous plats lorsque la pression est appliquée. 

Il existe deux applications principales pour les chambres à vapeur. Premièrement, ils sont 

utilisés lorsque des puissances et des flux de chaleur élevés sont appliqués à un évaporateur 

relativement petit[59]. L'apport de chaleur à l'évaporateur vaporise le liquide, qui s'écoule en 

deux dimensions vers les surfaces du condenseur. Une fois que la vapeur s'est condensée sur 

les surfaces du condenseur, les forces capillaires dans la mèche renvoient le condensat vers 

l'évaporateur. Notez que la plupart des chambres à vapeur sont insensibles à la gravité et 

fonctionneront toujours lorsqu'elles seront inversées, avec l'évaporateur au-dessus du 

condenseur. Dans cette application, la chambre à vapeur agit comme un transformateur de flux 

thermique, refroidissant un flux thermique élevé provenant d'une puce électronique ou d'une 

diode laser, et le transformant en un flux thermique inférieur qui peut être éliminé par 

convection naturelle ou forcée. Avec des mèches d'évaporateur spéciales, les chambres à vapeur 

peuvent éliminer 2 000 W sur 4 cm2 ou 700 W sur 1 cm2 [60]. 

Figure II.6 : Vue en coupe d'un caloduc plat de 500 μm d'épaisseur avec un mince capillaire 

planaire (couleur aqua). 

 

Une autre utilisation majeure des chambres à vapeur est à des fins de refroidissement 

dans les ordinateurs portables de jeu. Comme les chambres à vapeur sont une méthode de 

dissipation thermique plus plate et plus bidimensionnelle, les ordinateurs portables de jeu plus 

élégants en bénéficient énormément par rapport aux caloducs traditionnels. Par exemple, le 

refroidissement de la chambre à vapeur de la Legion 7i de Lenovo était son argument de vente 

le plus unique (bien qu'il ait été annoncé à tort comme tous les modèles ayant des chambres à 

vapeur, alors qu'en fait seuls quelques-uns en avaient ) . 



Chapitre II                                                                                     Généralités sur les caloducs 

33 

 

 

Deuxièmement, par rapport à un caloduc tubulaire unidimensionnel, la largeur d'un caloduc 

bidimensionnel permet une section adéquate pour le flux de chaleur même avec un dispositif 

très fin. Ces minces caloducs planaires trouvent leur place dans les applications "sensibles à la 

hauteur", telles que les ordinateurs portables et les cœurs de circuits imprimés montés en 

surface. Il est possible de produire des caloducs plats aussi fins que 1,0 mm (légèrement plus 

épais qu'une carte de crédit de 0,76 mm) [61]. 

 

Figure II.7.: Caloduc plat mince (dissipateur de chaleur) avec dissipateur thermique et ventilateur 

à distance. 

 
 

II-6. caloduc en boucle : 

Un caloduc à boucle (LHP) est un dispositif de transfert biphasé passif lié au caloduc. Il 

peut transporter une puissance plus élevée sur de plus longues distances en ayant un flux de 

liquide et de vapeur à co-courant, contrairement au flux à contre-courant dans un caloduc.[62] 

Cela permet à la mèche dans un caloduc en boucle d'être requise uniquement dans l'évaporateur 

et la chambre de compensation. Les caloducs à micro-boucles ont été développés et utilisés 

avec succès dans une large sphère d'applications à la fois au sol et dans l'espace. 

 

Figure II. 8 : loop heat pipe LHP 
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II-7. Transfert de chaleur à travers un caloduc : 

Les caloducs utilisent le changement de phase pour transférer l'énergie thermique d'un 

point à un autre par la vaporisation et la condensation d'un fluide de travail ou d'un liquide de 

refroidissement. Les caloducs reposent sur une différence de température entre les extrémités 

du tuyau et ne peuvent pas abaisser les températures à chaque extrémité en dessous de la 

température ambiante (ils ont donc tendance à égaliser la température à l'intérieur du tuyau). 

La pression de vapeur sur le fluide de travail liquide chaud à l'extrémité chaude du tuyau 

est supérieure à la pression de vapeur d'équilibre sur le fluide de travail de condensation à 

l'extrémité la plus froide du tuyau, et cette différence de pression entraîne un transfert de masse 

rapide vers l'extrémité de condensation où l'excès de vapeur se condense, libère sa chaleur 

latente et réchauffe l'extrémité froide du tuyau. Les gaz non condensés (causés par la 

contamination par exemple) dans la vapeur entravent l'écoulement du gaz et réduisent 

l'efficacité du caloduc, en particulier à basse température, où les pressions de vapeur sont  

faibles. La vitesse des molécules dans un gaz est approximativement la vitesse du son, et en 

l'absence de gaz sans condensation (c'est-à-dire s'il n'y a qu'une phase gazeuse présente), c'est 

la limite supérieure de la vitesse à laquelle elles pourraient se déplacer dans le caloduc . En 

pratique, la vitesse de la vapeur à travers le caloduc est limitée par le taux de condensation à 

l'extrémité froide et bien inférieure à la vitesse moléculaire. [citation nécessaire] 

Remarque/explication : le taux de condensation est très proche du coefficient d'adhérence fois 

la vitesse moléculaire multipliée par la densité du gaz, si la surface de condensation est très 

froide. Cependant, si la surface est proche de la température du gaz, l'évaporation provoquée 

par la température finie de la surface annule largement ce flux de chaleur. Si la différence de 

température est supérieure à quelques dizaines de degrés, la vaporisation à partir de la surface 

est généralement négligeable, comme on peut l'évaluer à partir des courbes de pression de 

vapeur. Dans la plupart des cas, avec un transport de chaleur très efficace à travers le gaz, il est 

très difficile de maintenir des différences de température aussi importantes entre le gaz et la 

surface de condensation. De plus, ces différences de température correspondent bien entendu à 

une grande résistance thermique effective en elle-même. Le goulot d'étranglement est souvent 

moins sévère au niveau de la source de chaleur, car les densités de gaz y sont plus élevées, 

correspondant à des flux de chaleur maximaux plus élevés[63]. 
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Figure II. 9 : principe de fonctionnement du caloduc. 

 
 

II-8. Developement  du caloduc : 

Le principe général des caloducs utilisant la gravité, communément classés comme 

thermosiphons à deux phases, remonte à l'ère de la vapeur et à Angier March Perkins et son fils 

Loftus Perkins et le "Perkins Tube", qui a été largement utilisé dans les chaudières de 

locomotives et les fours de travail. Les caloducs capillaires ont été suggérés pour la première 

fois par R. S. Gaugler de General Motors en 1942, qui a breveté l'idée [30] , mais ne l'a pas 

développée davantage. 

George Grover a développé indépendamment des caloducs capillaires au Laboratoire 

national de Los Alamos en 1963, son brevet de cette année [31] étant le premier à utiliser 

le terme «caloduc», et il est souvent appelé «l'inventeur du caloduc". [32]Il note dans son 

carnet :[33] 

Un tel système fermé, ne nécessitant aucune pompe externe, peut être particulièrement 

intéressant dans les réacteurs spatiaux pour déplacer la chaleur du cœur du réacteur vers un 

système rayonnant. En l'absence de gravité, les forces doivent seulement être telles qu'elles 

surmontent le capillaire et la traînée de la vapeur de retour à travers ses canaux. 

La suggestion de Grover a été reprise par la NASA, qui a joué un rôle important dans le 

développement des caloducs dans les années 1960, en particulier en ce qui concerne les 

applications et la fiabilité des vols spatiaux. Cela était compréhensible compte tenu du faible 

poids, du flux de chaleur élevé et de la consommation d'énergie nulle des caloducs - et du fait 

qu'ils ne seraient pas affectés par un fonctionnement dans un environnement d'apesanteur[65]. 
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II-9. Domaines d'applications : 

Ils sont utilisés depuis plusieurs années dans des domaines très variés comme le 

ferroviaire, l’aérospatial, sur des composants électroniques, le refroidissement de logique et 

d'électronique de puissance. 

Ils sont beaucoup utilisés dans les capteurs solaires à tube en verre pour la production 

d'eau chaude (sanitaire ou chauffage). Introduits au centre d'une sorte de bouteille isotherme, 

leur extrémité chaude est en contact avec l'eau qui circule dans le circuit capteur-serpentin du 

ballon. Les caloducs sont utilisés pour le refroidissement des satellites, notamment de 

télécommunications, en l'absence d'atmosphère empêchant la ventilation, les caloducs 

transfèrent la chaleur des équipements situés à l'intérieur du satellite vers les parois, où elle est  

évacuée par rayonnement. 

Les caloducs sont utilisés dans les moules en plasturgie. Pour évacuer les calories d'une 

broche, ou d'un tiroir, un caloduc est inséré dans l'empreinte ; l'autre extrémité du caloduc est en 

contact avec le fluide caloporteur, ou éventuellement la carcasse du moule. Cela permet de 

refroidir efficacement une broche où il est impossible de faire passer un fluide caloporteur, à 

cause de son faible diamètre par exemple. 

L’utilisation de dissipateurs à caloducs s'est démocratisée dans les domaines du 

refroidissement de microprocesseurs pour micro-ordinateurs, dans le cadre d’aircooling. Les 

caloducs sont de plus en plus présents, sur beaucoup des nouveaux ventirads milieu et haut de 

gamme, ce qui permet souvent de s’affranchir du refroidissement liquide délicat à mettre en 

œuvre. 

Depuis 1976, ils sont aussi utilisés pour les panneaux solaires thermiques. 

Les caloducs sont parfois utilisés pour le transport d'hydrocarbures afin de maintenir la 

température du pergélisol suffisamment basse. Par exemple, l'oléoduc trans-Alaska transporte 

du pétrole en Alaska aux États-Unis. Sous sa forme liquide, la température du pétrole est 

supérieure à celle du pergélisol. De plus, la circulation du pétrole produit de la chaleur à cause 

de la friction sur les parois du pipeline ; la turbulence du fluide crée aussi de la chaleur. Cette 

dernière est en partie transmise aux structures métalliques à proximité, y compris les structures 

portantes du pipeline. Leur température peut donc faire fondre le pergélisol sur lequel elles 

s'appuient. Dès lors, les structures peuvent s'enfoncer dans le sol et ainsi provoquer des torsions, 

voire des bris au pipeline. Pour prévenir le dégel du pergélisol, chaque structure portante de 

l'oléoduc est pourvue de quatre caloducs verticaux (des thermosiphons)[66]. 
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Figure II. 10 : Dissipateur thermique de processeur d'ordinateur avec caloduc en cuivre 

surmonté d'un ventilateur. 
 
 
 

 

II-10. Conclusion : 

En conclusion, les caloducs sont des dispositifs de transfert de chaleur très efficaces qui ont 

de nombreuses applications dans diverses industries. Ces appareils offrent plusieurs avantages, 

ce qui les rend largement utilisés à des fins de gestion thermique. Dans l'ensemble, les caloducs 

offrent un transfert de chaleur efficace, un fonctionnement passif, une uniformité de 

température, une compacité, une polyvalence et une fiabilité. Ces caractéristiques en font une 

technologie précieuse pour la gestion de la chaleur dans de nombreuses applications 

industrielles et technologiques. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Microprocesseur
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ordinateur
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ventilateur
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III-1. Introduction : 

Dans le premier chapitre nous avons présenté, les systèmes de refroidissement sont 

essentiels pour maintenir des températures optimales et prévenir les dommages ou la 

dégradation des performances dans diverses industries. Qu'il s'agisse de refroidissement par air, 

de refroidissement par liquide, de systèmes de réfrigération ou de technologies de 

refroidissement avancées, ces systèmes garantissent une dissipation efficace de la chaleur, 

favorisant un fonctionnement efficace et fiable de l'équipement. 

Nous l'avons également présenté dans le deuxième chapitre, Les caloducs sont des 

dispositifs de transfert de chaleur polyvalents, efficaces et fiables qui ont transformé la 

technologie de refroidissement. Leur fonctionnement passif, leur capacité de transfert de 

chaleur élevée et leur conception compacte les rendent précieux dans diverses industries. Les 

caloducs sont un outil essentiel pour la gestion thermique, assurant le fonctionnement sûr et 

efficace des appareils et systèmes électroniques. 

 

 

Dans ce  troixieme chapitre nous allons présenter le caloduc capillaire est la capacité d'un 

liquide à s'écouler contre la force de gravité dans des espaces étroits. Les caloducs utilisent une 

structure capillaire ou mèche, généralement constituée d'un matériau poreux, pour faciliter le 

mouvement du fluide de travail. L'action capillaire aide au transport du liquide du condenseur 

(dissipateur de chaleur) à l'évaporateur (source de chaleur), en surmontant les forces 

gravitationnelles. 
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III-2. Caloduc capillaire : 

 
Le caloduc capillaire sont des dispositifs qui transfèrent la chaleur avec un très faible 

gradient de température sans utiliser de pompe en profitant des changements de phase d’un 

fluide caloporteur. Le principe de fonctionnement d’un caloduc conventionnel est illustré sur 

la Figure (III.1 ). Il est constitué d’un matériau enveloppe dont les parois sont recouvertes 

d’un réseau capillaire saturé de liquide et d’un espace rempli de la vapeur saturante de ce 

même liquide. 

 
Figure III.1 : Principe de fonctionnement du caloduc capillaire 

 
 
 
 

III-3. Boucles diphasiques à pompage capillaire : 

 
 

Dans les caloducs conventionnels, la vapeur et le liquide sont toujours en contact et 

circulent dans des directions opposées. Pour éviter les interactions entre ces deux phases, le 

liquide et la vapeur peuvent être séparés par des conduits différents comme c’est le cas dans les 

boucles diphasiques. Développées après les années soixante pour des applications spatiales, les 

boucles diphasiques sont également exploitées dans diverses applications terrestres [COQ]. 

Comme les caloducs, ces systèmes de refroidissement utilisent les propriétés de changement  

d’état d’un fluide caloporteur et la circulation de ce fluide pour transférer d’importantes 

quantités de chaleur. Ils permettent des échanges de chaleur sur des distances de quelques 

mètres à quelques dizaines de mètres. Le principe de fonctionnement est le même que celui des 

caloducs, mais les chemins de la vapeur et du liquide sont découplés (Figure III .2 ) et Figure 

III .3 ). Au niveau de l’évaporateur, un élément poreux joue le rôle de moteur en créant le 
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pompage capillaire. Le liquide s’évapore grâce à l’absorption d’un flux de chaleur à 

l’évaporateur. La vapeur se dirige vers le condenseur à travers le conduit vapeur où elle 

condense. Le condensât revient au niveau de l’évaporateur par le conduit liquide. Le réservoir 

de contrôle permet d’absorber les fluctuations et l’expansion du fluide qu’il peut y avoir pendant 

le fonctionnement de la boucle. Il fixe également les conditions de fonctionnement de la boucle 

à savoir la température et la pression de saturation. Selon le réservoir, il existe deux types de 

boucle diphasiques à pompage capillaire : type LHP (Looped Heat Pipe) et CPL (Capillary 

Pumped Loop). 

Figure III .2 : boucle diphasique á pompage capillaire pompage capillaire Du type LHP 

[COQ] 

 

 

Figure III .3: boucle dyphasique á Du type CPL [SER] 
 
 

Les boucles diphasiques à pompage capillaire présentent trois avantages. Elles assurent 

l’isolation thermique entre le liquide et la vapeur ; elles augmentent le choix du design car 

l’évaporateur et le condenseur sont séparés ; le réseau capillaire est éloigné de l’ensemble du 

système ce qui réduit les pertes de pression et augmente la limite capillaire [JEF]. Malgré ces 

avantages, les boucles de pompage capillaire restent compliquées à mettre en œuvre. 

III-4. Réseaux capillaire : 

Le réseau capillaire est le moteur du caloduc. Sa fonction principale est de ramener le liquide 

du condenseur à l’évaporateur. La structure capillaire doit donc générer un gradient de pression 

maximal tout en limitant les pertes de pression dues à l’écoulement du liquide. D’autre part, la 
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structure capillaire doit assurer un bon transfert thermique de la paroi externe vers l’interface 

liquide vapeur où se produit l’évaporation (ou la condensation). Les types de réseaux capillaires 

les plus utilisés sont présentés sur la et le flux de chaleur maximal transporté par ces structures 

. Un grand pompage capillaire peut être obtenu avec des mèches tissées qui sont très simples à 

réaliser (Figure (a)). Leurs principaux inconvénients sont le faible coefficient d’échange 

thermique et la faible perméabilité qui engendre des pertes de pression liquide importantes. 

Contrairement aux mèches tissées, les rainures axiales (Figure (b)) ont un coefficient d’échange 

élevé et une très bonne perméabilité. Il existe de nombreux profils de rainures – rectangulaires, 

triangulaires, circulaires, trapézoïdales, etc. Leur défaut est que le pompage capillaire est 

souvent insuffisant pour des fonctionnements contre la gravité. Un bon compromis entre les 

deux types de réseaux capillaires présentés, peut être fait en utilisant les poudres métalliques 

frittées (Figure (c)). Leur faible diamètre de pores permet d’avoir une pression capillaire très 

importante, suffisante pour assurer un bon fonctionnent contre la pesanteur. Au niveau 

thermique le réseau capillaire fritté est également très intéressant. Le frittage à haute 

température permet d’obtenir un très bon contact thermique entre l’enveloppe la poudre 

métallique. Le problème de cette structure, comme dans le cas des mèches tissées, est que la 

faible perméabilité des poudres frittées entraîne des pertes de charge importantes. 
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III-5. Résistance thermique du réseau capillaire : 

 
Les échanges thermiques dans le réseau capillaire saturé de liquide sont très difficiles à 

déterminer. La conductivité thermique équivalente de ce milieu dépend fortement de sa 

géométrie et est comprise entre la conductivité thermique du réseau capillaire et la conductivité 

thermique du liquide qui le sature. Au transfert conductif dans le réseau capillaire s’ajoute un 

transfert convectif dû au déplacement du liquide. En plus, il peut se produire un début 

d’ébullition nucléée. 

Dans le cas des poudres métalliques frittées, qui ont été utilisés au cours de cette thèse, la 

vitesse du fluide est très faible. Pour simplifier le calcul, certains auteurs prennent en compte 

seulement la conduction à travers les sphères de conductivités ( s k ) dispersés dans un milieu 

de conductivité ( l k ) [CHI][FAG]. Un de ces modèles est celui de Chi [CHI] : 
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III-6. Mesure de la limite capillaire : 

 

III-6.1. Caloduc á plots : 

 

En faisant varier la puissance du transistor, nous avons observé la variation des 

températures au niveau de l’évaporateur, du condenseur et de la zone adiabatique. La 

décroissance de t h R correspond à une amélioration des transferts thermiques du caloduc. Dans 

le cas du montage T1, la résistance thermique est la plus petite entre 40 W et 63 W, ses valeurs 

variant entre 0.65°C/W et 0.68°C/W . Nous pouvons considérer que la résistance thermique 

reste constante dans ces limites parce que l’écart entre ces valeurs est très petit et peut être dû 

aux erreurs de mesures possibles. La résistance thermique croît brusquement à partir de 63.3 

W. Ceci est dû au dépassement de la limite de fonctionnement du dispositif, la température de 

la zone adiabatique pour cette puissance maximale étant de 69°C. 

Dans le cas du montage T2, cette limite capillaire a été mesurée autour des 120 W , pour 

une température dans la zone adiabatique de 64°C. La puissance maximale est plus élevée parce 

que la distance entre la source chaude et les sources froides diminue par rapport au montage 

T1. L’amélioration des échanges thermiques est aussi due à l’augmentation de la surface de la 

source froide. 

 

 

Figure III 4 : limite capillaire du montage T1 Figure III 5 : limite capillaire du 

                                                                                                 montage T2 
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III-6.2. Caloduc à rainures frittées : 

 

La limite capillaire peut être aussi estimée en observant la température du transistore. 

Cette température croît linéairement avec l’augmentation de la puissance injectée. Dans le cas 

du caloduc à rainures frittées, pour chaque pas de 1W, la température du transistor augmente 

d’environ 1.3-1.5°C (∆T ≈ 4.1 °C ). au moment où la limite capillaire est atteinte (52W), on 

observe une discontinuité de la courbe de température du transistor. Cette dernière augmente 

de 83.34°C pour la puissance de 51 W, jusqu’à 89.28°C pour 52.23 W (∆T ≈6°C ). 

 

(a) (b) 

Figure III 6 : Détermination de la imite capillaire : (a) à partir de la résistance 

thermique ; (b) à partir de la températeur du transistor 

 
 

 

III-7. Modele réseaux capillaire : 

Nous avons choisi de réaliser le réseau capillaire avec de la poudre de cuivre frittée. Ce 

type de réseau permet d’obtenir un très fort pompage capillaire, nécessaire pour distribuer le 

liquide vers les sources chaudes . Nous avons déposé une couche de poudre uniquement dans 

le demi caloduc pour simplifier la structure du dispositif. nous avons conçu le réseau capillaire 

afin de pouvoir comparer les résultats des tests avec notre modèle en 3D. Pour permettre à 

l’écoulement de circuler dans trois directions mais aussi pour assurer le passage de la vapeur, 

nous avons usiné des rainures de profondeur de 0.5 mm dans la poudre de cuivre, après avoir 

effectué le frittage. Ces rainures servent également à renforcer mécaniquement les parois fines. 

La structure du réseau capillaire est schématisée sur la (Figure Ⅲ- 7). 
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Figure Ⅲ 7 : Réseau capillaire à rainures frittées 

 
 

Le diamètre de poudre que nous avons déposé est compris entre 40 et 60 µm. Les différentes 

expériences au laboratoire nous ont montré qu'il était très difficile d'usiner des rainures dans de 

la poudre frittée aussi fine (de diamètre inférieur à 90-80 µm). Le cuivre, constituant la poudre, 

perd sa rigidité car le frittage est effectué pendant 20 minutes sous haute température 

(supérieure ou égale à 1000°C). Nous avons aussi observé que la fraise avait tendance à écraser 

ce type de poudre, comme le montre la Figure 4-5. Les billes écrasées bouchent alors la surface 

du réseau capillaire et ne permettent pas au liquide de pénétrer correctement dans la poudre 

frittée. Même si le liquide peut pénétrer dans la poudre, le liquide ne peut plus s’évaporer ni se 

condenser, puisque la zone de changement de phase est presque aplatie. En résumé, cet 

écrasement réduit de façon notable (voire supprime) les échanges thermiques dans le réseau 

capillaire. 

D’un autre côté, des petites billes peuvent êtreintéressantes pour des caloducs de faibles 

dimensions où l’épaisseur du réseau capillaire doit être minimisée. Dans ces cas spécifiques, il 

est important de pouvoir déposer plusieurs couches de billes, même si, en diminuant leur 

diamètre, la perméabilité du réseau capillaire diminue également. 

 

Figure Ⅲ 8 : Billes de cuivre écrasées par la fraise 
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III-8. Conclusion : 

Un caloduc est un dispositif scellé en boucle fermée qui utilise les principes du changement 

de phase et de l'action capillaire pour transporter efficacement la chaleur. Son objectif principal 

est de transférer la chaleur d'une région à haute température (la source de chaleur) à une région 

à basse température (le dissipateur de chaleur) au moyen d'un fluide de travail. 

Dans ce chapitre nous avons présenté le caloduc capillaire est la capacité d'un liquide à 

s'écouler contre la force de gravité dans des espaces étroits. Les caloducs utilisent une structure 

capillaire ou mèche, généralement constituée d'un matériau poreux, pour faciliter le mouvement 

du fluide de travail. L'action capillaire aide au transport du liquide du condenseur (dissipateur 

de chaleur) à l'évaporateur (source de chaleur), en surmontant les forces gravitationnelles. 

En résumé, les caloducs sont des dispositifs de transfert de chaleur efficaces et polyvalents 

qui utilisent le changement de phase et l'action capillaire pour transporter efficacement la 

chaleur. Leur fonctionnement passif, leur conductivité thermique élevée et leur conception 

compacte les rendent inestimables dans de nombreuses applications où une gestion thermique 

efficace est essentielle. 
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Conclusion génerale : 

 

Le refroidissement des composants électroniques par caloduc est une solution efficace et 

largement utilisée pour gérer la dissipation thermique dans les dispositifs électroniques. Voici 

les principales conclusions à retenir : 

 
Efficacité thermique : Les caloducs permettent une dissipation thermique efficace en 

transférant la chaleur générée par les composants électroniques vers une surface de 

refroidissement plus grande. Cela aide à maintenir les températures de fonctionnement à des 

niveaux sûrs, en évitant les problèmes de surchauffe et de performances réduites. 

Conception compacte : Les caloducs offrent une solution de refroidissement compacte, 

idéale pour les applications où l'espace est limité. Leur structure fine et légère facilite leur 

intégration dans les appareils électroniques, tels que les ordinateurs portables, les smartphones 

et les tablettes. 

Fonctionnement passif et silencieux : Les caloducs sont des dispositifs passifs, ne nécessitant 

pas de ventilateurs ou d'autres composants mécaniques pour le refroidissement. Cela réduit le 

niveau de bruit et contribue à une expérience utilisateur plus silencieuse. 

Fiabilité élevée : Étant donné qu'ils ne comportent pas de pièces mobiles, les caloducs ont 

une durée de vie plus longue et présentent moins de risques de défaillance. Leur conception 

robuste les rend résistants aux vibrations, aux chocs et à d'autres contraintes environnementales. 

Limites de performance : Bien que les caloducs soient très efficaces, leur performance 

dépend de facteurs tels que la capacité de transfert de chaleur, la conductivité thermique des 

matériaux utilisés et les conditions ambiantes. Des températures extrêmes ou une dissipation 

thermique excessive peuvent atteindre les limites de refroidissement des caloducs. 

 
 

En somme, le refroidissement des composants électroniques par caloduc offre de 

nombreux avantages, notamment une dissipation thermique efficace, une conception compacte, 

un fonctionnement silencieux et une fiabilité élevée. Cependant, il est important de prendre en 

compte les spécifications thermiques du système, afin de choisir les caloducs appropriés pour 

répondre aux besoins de refroidissement spécifiques. 
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