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Description

[0001] La présente invention concerne un satellite se-
lon le préambule de la revendication 1. Un tel satellite
est connu du document US 2008/0289801.

Préambule et art antérieur

[0002] On entend par contréle thermique le maintien
d’'un équipement donné a une température comprise
dans une plage prédéterminée. La chaleur produite par
une ou plusieurs sources de chaleur doit étre collectée
ettransportée vers des zones ou elle peuts’évacuerdans
des puits de chaleur (radiateurs).

[0003] Une telle exigence est notamment critique pour
des équipements électroniques embarqués sur satellite.
En effet, lesdits équipements sont fortement dissipatifs
etdoivent étre maintenus dans une plage de température
donnée malgré des variations importantes de I'environ-
nement thermique du satellite et une impossibilité d’éva-
cuer la chaleur par convection naturelle ou forcée.
[0004] A titre d’exemple, au sein d’un satellite coexis-
tent des parois radiatives dites panneaux radiateurs, ou
radiateurs, qui dissipent la chaleur par rayonnement vers
I'espace froid, et des parois portant les équipements
électroniques dissipatifs, dites panneaux porte équipe-
ments. La chaleur dissipée par les équipements est col-
lectée au niveau des panneaux porte équipements et
doit étre évacuée vers les panneaux radiateurs.

[0005] On comprend que le couplage thermique entre
panneaux porte équipement et panneaux radiateurs est
critique pour assurer la bonne évacuation de la chaleur
dissipée par les équipements électroniques. Ce coupla-
ge thermique est par ailleurs complexe a réaliser du fait
de la place restreinte disponible au sein du satellite, liée
a lencombrement des équipements et a leur géométrie.
Par ailleurs, le systeme de contréle thermique doit ré-
pondre a des besoins contradictoires, car il doit a la fois
assurer une collecte efficace de la chaleur produite par
les équipements dissipatifs, et permettre un transport
thermique efficace sur une distance éventuellement as-
sez grande entre les panneaux porte équipements et les
panneaux radiateurs.

[0006] On utilise classiquement des caloducs pour as-
surer la fonction de transport thermique.

[0007] On rappelle qu'un caloduc utilise le change-
ment de phase d’un fluide pour assurer la collecte de la
chaleur a un endroit chaud, et son transfert sous forme
de vapeur vers un endroit froid. Un caloduc tubulaire est
classiquement composé d’'un tube fermé dans laquelle
cohabitent les phases liquides et gazeuses d’'un méme
fluide maintenu sous pression. Le caloduc permet de
stocker la chaleur par évaporation et de la restituer par
condensation du fluide.

[0008] Unepremiére partie du caloduc, dite zone chau-
de (évaporateur), est, a cette fin, disposée a proximité
d’'une source de chaleur, comme par exemple un élément
dissipatif d’énergie thermique. A cet endroit, le liquide
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contenu dans le caloduc se vaporise en absorbant de la
chaleur. La vapeur ainsi créée se propage a l'intérieur
du caloduc jusqu’a une autre partie du caloduc, dite zone
froide (condenseur), disposée au voisinage d’un puits de
chaleur. Le gaz se condense alors enrestituantla chaleur
précédemment absorbée. La nécessaire circulation du
liquide entre la zone froide et la zone chaude se fait cou-
ramment par capillarité, celle-ci étant facilitée par utilisa-
tion de rainures, de treillis, d’artéres ou de mousse mé-
tallique disposées sur la surface interne du tube du ca-
loduc.

[0009] Une source de chaleur est ici typiquement un
équipement ou un panneau porte équipement. Un puits
a chaleur typique est un panneau radiateur.

[0010] Un caloduc peut étre en contactthermique avec
plusieurs sources de chaleur et plusieurs puits de cha-
leur.

[0011] Le conduit d’'un caloduc tubulaire (voir figures
1a et 1b) est un tube cylindrique dont la paroi interne est
rainurée, par exemple par extrusion, créant ainsila struc-
ture capillaire par ou transite le liquide. Une semelle, ac-
colée au tube du caloduc sur une partie de sa longueur,
favorise le contact thermique entre le caloduc tubulaire
etles sources de chaleur et/ou les puits de chaleur, grace
a une interface de montage plane. La longueur typique
d’un caloduc tubulaire embarqué sur satellite pour le re-
froidissement de panneaux est de un métre a quelques
meétres et son diameétre de un a quelques centimeétres.
[0012] Dans le cas d’application considéré ici, la cha-
leur produite par les équipements montés sur un pan-
neau du satellite doit étre transportée vers un autre pan-
neau du satellite, ou aun autre endroitdu méme panneau
(on peut aussi avoir un caloduc qui étale sur le radiateur
la chaleur en faisant en méme temps interface avec un
ou plusieurs équipements dissipatifs), l1a ou elle sera dis-
sipée.

[0013] C’est le cas par exemple lorsque le panneau
porte-équipements est au soleil (il rayonne moins donc
évacue moins bien la chaleur) et qu’un autre panneau
est a 'ombre (cas favorable pour rayonner la chaleur).
Dans ce cas, on peut prolonger les caloducs tubulaires
de sorte qu'ils transportent la chaleur d’'un panneau a
l'autre (ils sont courbés a l'intersection). La chaleur est
évacuée efficacement lorsqu’au moins I'un des deux
panneaux est a 'ombre (ou a faible incidence solaire).
[0014] Dansle cas ducontrdle thermique de panneaux
porte-équipements a bord de satellites, la collecte de la
chaleur au niveau d’un équipement se fait par échange
thermique entre un certain nombre de caloducs tubulai-
res et les équipements.

[0015] Dans ce cas, la limitation principale observée
est la capacité de collecte de la chaleur par les caloducs
pour une densité de flux de chaleur donnée. A profil de
caloduc donné, le nombre de caloducs a positionner est
dimensionné par la collecte de chaleur et dans ce cas,
le réseau de caloducs est surdimensionné pour le trans-
port de chaleur d’un panneau a 'autre et/ou la diffusion
de la chaleur sur un panneau, ce qui entraine un surplus
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important de masse.

[0016] D’autre part, la performance de I'échange ther-
mique au niveau du caloduc est proportionnelle a la sur-
face d’échange interne au caloduc (rainures par exem-
ple) et donc pour minimiser les gradients thermiques il
est parfois nécessaire de multiplier le nombre de calo-
ducs.

Exposé de I'invention

[0017] L’invention vise un satellite selon la revendica-
tion 1. En d’autres termes, il s’agit d’un satellite avec un
dispositif de régulation thermique mettant en oeuvre une
enceinte thermique contenant un fluide diphasique, ledit
dispositif comprenant :

- au moins une zone d’échange de chaleur compor-
tant un caloduc configuré sous la forme d’'une enve-
loppe mince (c’est a dire une surface d’échange im-
portante avec une épaisseur trés faible, typiquement
au moins dix fois plus faible, que les autres dimen-
sions), ladite zone d’échange étant dite "enceinte
plate" (qui peut se présenter sous forme de plaque
en une, deux ou trois dimensions),

- aumoins une zone de transport de chaleur configu-
rée sous la forme d’au moins un caloduc tubulaire,
ledit caloduc tubulaire étant dit "tube", et

- au moins un noeud de connexion entre 'enceinte
plate et le tube, ledit noeud de connexion présentant
une continuité de capillarité entre I'enceinte plate et
le tube.

[0018] Ladimension capillaire des rainures, pores, cel-
lules, treillis,... qui assurent I'écoulement du fluide sous
forme liquide au travers du noeud est sensiblement de
méme dimension (dans un rapport 0.5 a 2) que la dimen-
sion capillaire du caloduc tubulaire.

[0019] Avantageusement, dans le cas de plusieurs tu-
bes reliés a une méme enceinte plate, lesdits tubes pré-
sentent des conduits de vapeur dont la somme des sec-
tions de passage est sensiblement égale a la section de
passage de vapeur de ladite enceinte plate, dans le but
defaciliter 'écoulement de la vapeur entre I'enceinte pla-
te et les tubes.

[0020] On comprend que le dispositif dans le satellite
de linvention permet de résoudre indépendamment le
dimensionnement adapté au transport de chaleur, et le
dimensionnement adapté a I'’échange thermique, avec
un seul systeme. Le dispositif utilise d’'une part un calo-
duc tubulaire (tube) sans fonction d’échange thermique
pour la fonction de transport de chaleur, ce caloduc tu-
bulaire étant d’encombrement réduit, et capable d’accep-
ter une géométrie dictée par la disposition et la géométrie
des espaces laissés libres entre les panneaux porte équi-
pements et les radiateurs.

[0021] D’autre part, le dispositif utilise un caloduc a
cavité étendue, ici nommeé enceinte plate, disposé sous
les équipements électroniques, pour la fonction d’échan-
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ge thermique.

[0022] Ledispositif comprend une connexion capillaire
entre le au moins un tube et I’enceinte plate pour assurer
la continuité de circulation de fluide par capillarité entre
son extrémité chaude et son extrémité froide.

[0023] L’invention permet ainsi de réduire la masse du
systeme de collecte etde transport de chaleur par rapport
aun systeme classique a caloduc. Elle a également pour
avantage de permettre de mieux réaliser le couplage
thermique entre les panneaux porte équipements et les
radiateurs.

[0024] Un probléme secondaire qui est résolu par l'in-
vention est d’étre plus efficace pour les équipements a
paroi dissipative non plane.

[0025] Selonunmode deréalisation particulier, lazone
de transport de chaleur comporte une zone de déforma-
bilité accrue selon au moins une direction prédéterminée.
On entend par zone déformable une zone de rigidité fai-
ble dans les conditions environnementales dans lesquel-
les est supposé opérer le dispositif.

[0026] De cette maniére, il est possible d’accommoder
des déformations survenant entre les supports des ex-
trémités du dispositif sans pratiquement exercer d’efforts
sur ces supports. Dans le cas particulier d’extrémités dis-
posées I'une sur un panneau porte équipements etl'autre
sur un radiateur, cette déformabilité de la zone de trans-
port permet d’accommaoder les déformations, par exem-
ple thermiques, sans risquer de rupture du dispositif de
contrdle thermique par cisaillement.

[0027] Dans un mode de réalisation particulier adapté
au cas de deux supports des extrémités du dispositif dis-
posés dans des plans différents, le tube comporte plu-
sieurs coudes disposés dans des plans différents.
[0028] Ledispositif comporte alors deux enceintes pla-
tes sensiblement planes situées dans des plans diffé-
rents, reliés par un tube possédant deux zones de tor-
sion, les dites zones de torsion étant disposées dans au
moins deux plans différents, les dits plans étant respec-
tivement les plans selon lesquels sont disposées les en-
ceintes plates

[0029] De cette maniére, la rigidité du tube se trouve
nettement réduite dans deux plans, permettant une ac-
commodation d’un petit déplacement ou d’une déforma-
tion angulaire survenant entre ces deux plans.

[0030] Dans un cas particulier de mise en oeuvre, cor-
respondant au cas d’'une source ou puits de chaleur de
forme comportant plusieurs plans, par exemple au moins
deux parois planes d’'un équipement dissipatif, 'enceinte
plate présente une forme comportant au moins deux zo-
nes sensiblement planes s’étendantdans deux plans dis-
tincts et reliées par une aréte.

[0031] Indépendamment de ces modes particuliers de
réalisation, il est avantageux que I'épaisseur de I'encein-
te plate soit sensiblement égale au diamétre du tube.
[0032] Dans un autre cas de mise en oeuvre, corres-
pondant au cas d’une source de forme cylindrique, une
partie de la surface externe de I'enceinte plate présente
une forme localement cylindrique.
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[0033] Dans un mode de réalisation particulier, I'en-
ceinte plate et au moins un tube sont réalisés dans le
méme matériau, par exemple de l'invar.

Présentation des figures

[0034] Lescaractéristiques de l'invention seront mieux
appréciés grace a la description qui suit, description qui
expose les caractéristiques de I'invention au travers d’'un
exemple non limitatif d’application.

[0035] La description s’appuie sur les figures an-
nexées qui représentent :

Figures 1a et 1b (déja citées) : des vues en coupe
longitudinale et transversale d’'un caloduc selon I'art
antérieur,

Figure 2 : une vue schématique en perspective d’'un
dispositif de transfert de chaleur selon un mode de
réalisation d’un satellite selon I'invention,

Figures 3b a 3f : des vues de détail du dispositif de
la figure 2,

Figure 4: une vue d’une variante dispositif de trans-
fert de chaleur, adapté au cas d’équipements dissi-
patifs disposé sur deux plan perpendiculaires,
Figures 5a a 5c¢ : des vues d’une variante de dispo-
sitif de transfert de chaleur, adapté au cas d’un équi-
pementdissipatif de forme sensiblement cylindrique,
Figure 6 : une vue en perspective d’'une autre va-
riante du dispositif,

Figure 7 : une vue d'une autre variante du dispositif,
dans le cas de plusieurs zones d’échange planes,
Figure 8 : une vue du dispositif de la figure 7, adapté
au cas de deux équipements dissipatifs,

Figure 9 : une vue d'une autre variante du dispositif,
utilisant une zone de transport dotée localement
d’'une semelle de refroidissement,

Figure 10 : une vue d’'une variante du dispositif, com-
portant une zone d’échange, et plusieurs zones de
transport de chaleur,

Figure 11 : une vue en perspective d’une variante
adaptée au cas d’équipements disposés sur deux
plans différents,

Figure 12 : une vue d’'une autre variante de dispositif,
dans ce méme cas.

Description détaillée d’un mode de réalisation de I’in-
vention

[0036] On notetoutd’abord que les figures ne sont pas
a I'échelle.

[0037] L’invention décriteici, dans un exemple de mise
en oeuvre nullement limitatif, trouve sa place dans un
satellite. Ce systeme de contrble thermique est congu et
dimensionné selon les équipements embarqués a bord
du satellite. Sa géométrie dépend donc de la géométrie
des équipements embarqués, et de leur disposition au
sein dudit satellite.

[0038] Dans un mode de réalisation donné ici a titre
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illustratif et nullement limitatif, le dispositif de transfert de
chaleur est constitué d’'une enceinte thermique conte-
nant un fluide diphasique, cette enceinte présentant une
cavité interne ou peut circuler librement le fluide a I'état
de vapeuretune structure capillaire apte aretenirle fluide
a l'état liquide.

[0039] Plus précisément (voir figure 2), le dispositif
comporte en premier lieu au moins une enceinte plate 1
contenant un fluide a I'état diphasique et formant une
zone d’échange thermique avec une source de chaleur
ou avec un puits de chaleur. On considére comme plate
une enceinte dont en chaque point une des dimensions
est sensiblement inférieure aux deux autres dimensions,
par exemple dix fois plus faible. Dans le présent exemple
de réalisation, I'enceinte est rectangulaire et plane.
[0040] Cette enceinte plate 1 présente une structure
capillaire sur tout ou partie de sa surface interne a I'en-
droit ou s’effectue I'’échange thermique avec la source
de chaleur ou le puits de chaleur. Dans I'exemple suivant
linvention, cette structure capillaire possede une surface
mouillée étendue dans au moins deux directions et apte
a échanger un flux thermique dense.

[0041] Dans toute la suite de la description, on appel-
lera « enceinte plate » une telle enceinte d’échange ther-
mique diphasique contenant une structure capillaire in-
terne en regard de la zone d’échange thermique.
[0042] Dans un exemple nullement limitatif illustré sur
lafigure 2, une forme plane de I'enceinte plate 1 estadap-
tée pour étre en contact avec la surface plane d’un équi-
pementoud’un panneau radiatif. La surface de I'enceinte
plate 1 est, dans cet exemple, de quelques dizaines a
quelques centaines de centimétres carrés de surface,
pour une épaisseur de quelques dixiemes de millimétres
a quelques millimétres.

[0043] L’avantage procuré par ce type d’enceinte plate
1 est de pouvoir présenter une surface d’échange ther-
mique trés étendue avec une source de chaleur ou un
puits de chaleur. Plusieurs sources de chaleur ou puits
de chaleur peuvent avantageusement étre montées en
contact thermique avec la surface de I'enceinte.

[0044] Le dispositif comporte en second lieu au moins
un élément de forme sensiblement tubulaire, dit tube 2,
appelé plus précisément « tube de transport », sa lon-
gueur étant nettement plus importante que la plus grande
dimension de sa section.

[0045] Le tube 2 est solidarisé a I'enceinte plate 1 au
niveau d’un point de liaison 3. Le tube 2 présente selon
linvention une structure capillaire sur sa paroi interne,
comme par exemple celle d’'un caloduc tubulaire tel que
décrit plus haut et considéré connu en soi. Dans le dis-
positif suivant I'invention, la fonction d’un tel tube est es-
sentiellement de transporter le plus efficacement possi-
ble la chaleur collectée par I'enceinte plate 1.

[0046] Dans toute la suite de la description, on appel-
lera « tube »,0u « tube de transport » unteltube de trans-
port de chaleur possédant une structure capillaire inter-
ne, cette structure capillaire permettant de combiner le
transport du fluide diphasique a la fois sous forme de
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vapeur et sous forme de liquide dans les deux directions.
[0047] Dans le cas d'une application au refroidisse-
ment d’équipements dissipatifs a bord du satellite, la lon-
gueur typique d’un tel tube 2 peut étre de quelques di-
zaines de centimétres a quelques métres, et son diame-
tre de un a quelques centimetres.

[0048] Chaque tube de transport 2 présente une sec-
tion significativement moins importante (de 1,5 a plu-
sieurs dizaines de fois moins importante) que la plus
grande section de I'enceinte plate (les sections étant con-
sidérées en coupe suivant le méme plan).

[0049] La section des tubes de transport 2 est optimi-
sée pour transporter le flux thermique échangé au niveau
de I'enceinte plate 1.

[0050] Il estimportant de noter que sur la figure 2, seu-
lement une partie du tube est visible car il est présenté
en coupe a une extrémité. Le tube 2 se prolonge néces-
sairement vers au moins une autre zone d’échange ther-
mique a laquelle il est connecté, cette autre zone étant
reliée soit a un puits de chaleur si I'enceinte 1 est en
échange thermique avec une source de chaleur, soit a
une source de chaleur si I'enceinte 1 est en échange
thermique avec un puits de chaleur. D’autres figures
montreront un systéme complet utilisant le dispositif.
[0051] Des vues de dessus et en coupes de ce dispo-
sitif (voir figures 3b a 3f) illustrent la disposition des dif-
férentes parties de I'enceinte 1 et du tube 2.

[0052] Tel quiillustré par la figure 3c, le conduit de va-
peur 6 du tube 2 et le conduit de vapeur 5a, 5b, 5c de
I'enceinte plate 1 communiquent entre eux, de sorte qu'il
y a continuité de I'écoulement par inertie du fluide sous
forme vapeur dans les deux sens entre I'enceinte plate
1 et le tube 2 au niveau de leur point de liaison 3. Il n’est
pas nécessaire d’avoir une continuité parfaite de la géo-
métrie des conduits de vapeur au niveau du point de
liaison 3, mais il faut au moins assurer qu'’il N’y a pas de
perte de charge significative a ce niveau.

[0053] D’autre part, le dispositif est tel qu’il y a une
continuité de capillarité entre la structure capillaire 7 du
tube 2 et la structure capillaire 8 de I'enceinte plate 1 au
point de liaison 3. Cette continuité capillaire doit permet-
tre au liquide de s’écouler par capillarité dans les deux
directions entre I'enceinte plate 1 et le tube 2.

[0054] Onrappelle qu’'une zone de capillarité est une
zone a faible dimension géométrique ou les effets de
tension de surface sont prédominants sur les effets de
gravité ou d’inertie. Une zone élémentaire de capillarité
est constituée par exemple d’un pore au sein d’'un ma-
tériau poreux, ou bien d’une rainure dans la masse d’une
paroi interne d’un tube.

[0055] Il n’est pas nécessaire d’avoir une continuité
capillaire parfaite entre les structures capillaires de I'en-
ceinte plate 1 et du tube 2, mais au moins faut-il assurer
qu’il n’y ait pas une discontinuité de I'effet de capillarité
a ce niveau. Typiquement, une discontinuité éventuelle
entre la structure capillaire de I'enceinte plate 1 et celle
du tube 2 ne doit pas dépasser en dimension la dimen-
sion typique d’une zone élémentaire de capillarité, tel un
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pore et/ou une rainure, desdites structures capillaires.
[0056] La continuité capillaire assurée aux noeuds de
liaison permet ainsi au fluide en phase liquide de s’écou-
ler par capillarité, dans une zone ou les effets de tension
de surface sont prédominants sur les effets de gravité
oud’inertie. La structure capillaire 7 des tubes 2 est cons-
tituée de rainures (figure 3d) et la structure capillaire 8
de I'enceinte plate 1 est constituée d’'une structure po-
reuse ou d’'un matériau poreux (figure 3c), qui présente
une perméabilité élevée. Dans le cas ou I'enceinte plate
1 et le tube 2 sont constitués d’'un méme matériau (de
'aluminium dans le cas le plus courant), le diamétre de
pore de la structure poreuse ou du matériau poreux est
alors choisi tel qu’il ne soit pas supérieur a deux fois
I'ouverture des rainures de la structure capillaire du tube
2, afin de faciliter I'écoulement du liquide par capillarité
dans les deux sens. Cette valeur peut évoluer en fonction
des caractéristiques de mouillabilité du fluide dans le cas
ou des matériaux différents sont utilisés. La structure ca-
pillaire du tube 2 est disposée en continuité capillaire
avec la structure capillaire de I'enceinte plate 1, égale-
ment constituée d’'une structure poreuse ou d’un maté-
riau poreux, qui présente une perméabilité élevée avec
un diamétre de pore qui n’est pas supérieur au diameétre
de pore de la structure poreuse ou du matériau poreux
des caloducs. Cette valeur peut également évoluer en
fonction des caractéristiques de mouillabilité du fluide
sur les différents matériaux utilisés.

[0057] Dans une variante de réalisation, I'’échangeur
diphasique capillaire 1 et le caloduc de transport 2 sont
réalisés en invar, au lieu d’aluminium tel qu’usuellement
utilisé dans I'art antérieur. L’invar procure au dispositif
une plus grande stabilité dimensionnelle que I'aluminium
ce qui est avantageux dans certaines applications.
[0058] Le dispositif qui vient d’étre décrit est apte a
collecter efficacement un flux de chaleur dense émis par
une source de chaleur, et a le transporter efficacement
vers une zone de dissipation déportée.

[0059] Dans des variantes de réalisation, I'enceinte
plate 1 voit sa forme adaptée a une surface de contact
non plane ou en plusieurs plans avec les équipements
dissipatifs.

[0060] Dans ce cas, la surface mouillée de I'enceinte
plate 1 épouse la forme de la source de chaleur ou du
puits de chaleur avec laquelle elle est en contact. Si cette
source ou ce puits a une forme parallélépipédique (com-
me un équipement électronique dans le cas d’une source
de chaleur), I'enceinte plate 1 peut avoir une surface pla-
ne épousant 'empreinte de I'équipement quand il est fixé
sur son plan de pose.

[0061] Dans un autre cas, correspondant a une en-
ceinte plate 1 en contact avec plusieurs plans de I'équi-
pement, 'enceinte plate 1 est constituée de deux parties
11, 12 planes et perpendiculaires (voir figure 4) connec-
tées de telle sorte qu'il y ait continuité de leurs conduits
de vapeur et de leurs structures capillaires. La connexion
entre les deux parties 11, 12 de I'enceinte plane et le
tube 2 s’effectue a I'angle d’intersection des deux parties
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11, 12 avec continuité des conduits de vapeur et des
structures capillaires comme précédemment décrit. La
encore, seulement une partie du tube 2 est représentée,
celui-ci se prolongeant nécessairement, dans un syste-
me complet de contréle thermique, jusqu'a un autre
échangeur thermique auquel il est relié.

[0062] Si la source de chaleur a une forme sensible-
ment cylindrique, comme un moteur électrique par exem-
ple, 'enceinte plate 1 présente une forme localement to-
rique entourant ladite source (figures 5a & 5c).

[0063] Cette diversité de forme d’enceintes plates 1
(plan, multi-plan, torique, etc.) peut étre fabriquée avan-
tageusement grace a des moyens de fabrication rapide,
notamment a base de poudres, par exemple par fusion
additive (impression directe tridimensionnelle). On peut
alors fabriquer en une seule étape I'ensemble de I'en-
ceinte plate 1, a savoir les parois de I'enceinte et la struc-
ture capillaire. Le tube de transport 2 peut étre un tube
de caloduc « standard » soudé a la piece ainsi fabriquée.
Il peut étre également fabriqué en méme temps que I'en-
ceinte plate grace aux moyens de fabrication rapide. Le
remplissage du dispositif se fait suivant I'état de I'art des
caloducs en utilisant par exemple un tube de remplissage
(appelé parfois « queusot ») qui peut étre connecté soit
a une enceinte plate, soit a un tube de transport, du dis-
positif.

[0064] Le tube de transport 2 du dispositif peut étre
optimisé pour réaliser la fonction de transport de chaleur
et seulement celle-ci. De tels caloducs sont réalisés a
moindre codt.

[0065] Dans une variante de réalisation du dispositif,
une enceinte plate 1 d’échange thermique peut étre re-
liee a plusieurs tubes de transport 2, 2’, 2" (deux tubes
comme sur les figures 7, 8, 11, 12, trois tubes comme
sur les figures 6 et 10) connectés a elle suivant le mode
de réalisation précédemment décrit.

[0066] Dans une autre variante (figure 7), le dispositif
comporte plusieurs enceintes plates 1, 1’ connectées en-
tre elles par au moins un tube de transport 2, la forme
de chaque enceinte plate 1 pouvant étre adaptée cha-
cune a la source de chaleur ou au puits de chaleur avec
laquelle elle est en contact.

[0067] Dans ce méme exemple de réalisation, a au
moins deux enceintes plates 1, 1’, chaque enceinte plate
1 du dispositif est en contact avec soit une source de
chaleur 3, soit un puits de chaleur 4 (figure 8). Le tube
de transport 2 connectant les enceintes plates 1 entre
elles est dimensionné pour permettre un transport effi-
cace de la chaleur depuis la source de chaleur 3 vers le
puits de chaleur 4. Dans le cas ou le tube 2 ne participe
pas lui-méme a I'’échange thermique, il est avantageu-
sement dimensionné uniquement pour cette fonction de
transport de chaleur.

[0068] Les figures 7 et 8 présentent ainsi un systéeme
de contrble thermique constitué de deux enceintes plates
1, 1" connectées a un tube 2 suivant le mode de réalisa-
tion précédemment décrit. L’ensemble constitué des
deux enceintes et du tube forme une cavité étanche dans

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

laquelle circule un fluide diphasique permettant de réa-
liser simultanément des échanges thermiques et un
transport de chaleur efficaces.

[0069] Dans certaines parties du dispositif, la collecte
et I'évacuation de la chaleur peut étre réalisée avec les
moyens de I'état de I'art, par exemple par I'intermédiaire
d’'une semelle 13 placée autour du tube de transport 2
de sorte que cette semelle soit en contact thermique avec
une source de chaleur ou un puits de chaleur (figure 9).
Dans ce cas, le tube 2 sert a la fois comme tube de trans-
port et comme échangeur thermique, ce qui peut étre
avantageux quand la source de chaleur (ou le puits de
chaleur) en contact avec la semelle du tube 2 est de
grande dimension.

[0070] Les figures 11 et 12 illustrent d’autres réalisa-
tions du dispositif, dans laquelle le tube de transport 2
est courbé et connecte deux zones d’échange thermique
(ici deux enceintes plates 1, 1’) dont les surfaces sont
situées dans des plans différents. Dans le cas de la figure
12, le tube de transport 2 présente plusieurs coudes 14,
15, situés dans des plans différents, ce qui lui confére
une déformabilité nettement accrue selon au moins une
direction, dans une zone prédéterminée, permettant
d’accommoder de petits déplacement ou déformations
angulaires entre les plans supports les échangeurs di-
phasiques capillaires 1, 1°.

Avantages

[0071]
besoins :

Les caloducs répondent a trois types de

Un premier besoin est le transport d’énergie d’'un
point a a un point b a I'intérieur du satellite. On com-
prend que ce besoin conditionne la capacité de
transport d’énergie nécessaire pour le caloduc.

Un second besoin est I'étalement ou la répartition
de chaleur surune surface faisant office de radiateur.
Ce besoin conditionne la distance minimale entre
deux caloducs sur la surface de radiateur.

Un troisiéme besoin est I'échange de chaleur. Dans
ce cas, le caloduc est typiquement installé directe-
ment sous un équipement pour assurer un bon
échange thermique avec celui-ci. Le probléme est
alors d’assurer le meilleur couplage thermique pos-
sible entre le caloduc et I'équipement auquel il est
attaché. Ce couplage thermique est alors lui-méme
fonction de la surface mouillée du caloduc (surface
du caloduc en contact avec le liquide).

Le satellite de I'invention répond au mieux a ces différents
besoins grace a la connexion capillaire des surfaces
mouillées d’enceintes aux formes adaptées a la fois aux
échanges thermiques et au transport de chaleur. Le sa-
tellite selon I'invention offre des solutions d’échange ther-
mique et de transport de la chaleur a moindre co(t maxi-
misant I'efficacité de I'échange thermique quelle que soit
la forme externe de la source ou du puits de chaleur, tout
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en minimisant la masse etl’encombrement de la solution
de transport ainsi que le colt et la complexité du systéme
d’échange thermique etde transportdans son ensemble.
[0072] On rappelle qu’'un caloduc ("heat pipe" en an-
glais, a distinguer de "loop heat pipe", qui désigne une
boucle fluide, au comportement totalement différent) uti-
lise le changement de phase d’un fluide pour assurer la
collecte de la chaleur a un endroit chaud, et son transfert
sous forme de vapeur vers un endroit froid. Un caloduc
tubulaire est classiquement composé d’'un tube fermé
dans laquelle cohabitentles phases liquides et gazeuses
d’un méme fluide maintenu sous pression. Le caloduc
permet de stocker la chaleur par évaporation et de la
restituer par condensation du fluide.

[0073] A titre de clarification, il semble nécessaire de
distinguer un caloduc ("heat pipe" en anglais) tel qu’utilisé
dans le présent dispositif, d’'une boucle fluide ("loop heat
pipe" en anglais), au comportement totalement différent,
telle que citée dans divers documents d’art antérieur.
[0074] Unebouclefluide ("loop heat pipe") se présente
sous forme d’un circuit en boucle fermée dans lequel le
fluide circule dans un seul sens, alors qu’un caloduc
("heat pipe") n’est pas configuré en boucle fermée. En
effet, a I'intérieur de sa cavité, les phases liquides et va-
peur cohabitent et circulent dans des sens différents en-
tre les deux extrémités de ladite cavité.

[0075] Dans un exemple de tel dispositif a boucle flui-
de, décrit dans le document WO 2012/049752 (ltoh, oc-
tobre 2010), les phases liquides et gazeuses sont sépa-
rées par au moins une paroi poreuse.

[0076] Cette différence est majeure car elle conduit a
un comportement totalement difféerent du systéme avec
une pression de pompage accrue par la paroi poreuse
séparative dans le cas des boucles fluides, et des limites
de fonctionnement induites par la séparation physique
des phases qui n’existent pas dans le systéeme a caloduc
du fait de la coexistence des phases liquide et vapeur.
[0077] De méme, cet art antérieur WO 2012/049752
dudomaine des boucles fluides ne décrit pas de structure
"capillaire", selon le sens généralement connu de 'hom-
me du métier. Le dispositif de ce document antérieur
comporte une premiére conduite 150 transportant uni-
quement du liquide sans effet de capillarité, et une se-
conde conduite 155 transportant uniquement une phase
vapeur.

[0078] Un document US 2006/0283577 (décembre
2006) cite également une boucle fluide ("A loop-type heat
exchanger device (10) is disclosed, which includes and
evaporator (20), a condenser (40), a vapor conduit (30)
and a liquid conduit (50)..."). Ce document ne concerne
pas un dispositif comprenant une cavité dans laquelle
cohabitent les phases liquides et vapeur d’'un méme flui-
de. Il est au contraire clair a la vue de la figure 6 (égale-
ment décrite dans le texte dans les paragraphes [0028]
a[0029]) que le tube 30 est adapté a transporter unique-
ment un fluide en phase vapeur, et non un liquide et une
phase vapeur.

[0079] Unautre document antérieur relatifaux boucles
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fluides, US 2009/0114374 (Kyushu University, mai
2009), décrit encore une fois un dispositif dans lequel les
phases liquide et vapeur d’'un méme fluide ne cohabitent
nullement au sein d’'une méme cavité de transport. Ceci
ressort notamment de I'abrégé "the liquid state réfrigé-
rant is supplied from the liquid supply use channel
32, ...and the evaporated refrigerant is discharged from
the heat removal use channel 31." Par ailleurs, le dispo-
sitif décrit dans ce document n'utilise pas d’effet de ca-
pillarité pour le transport de fluide.

Revendications

1. Satellite comportantun caloduc pour le controle ther-
mique d’équipements électroniques, ledit caloduc
étant constitué d’une cavité fermée contenant un flui-
de diphasique, caractérisé en ce que le caloduc
comprend :

- aumoins une zone d’échange de chaleur com-
portant une enceinte plate (1), configurée sous
la forme d’un volume dont une dimension est
nettement plus faible que les deux autres, typi-
quement au moins dix fois plus faible, ladite en-
ceinte plate (1) possédant une premiére struc-
ture capillaire (8), constituée d’une structure po-
reuse, sur tout ou partie de sa surface interne,
permettant au fluide sous sa forme liquide de
venir mouiller ladite premiére structure capillaire
(8),

- au moins une zone de transport de chaleur
configurée sous la forme d’au moins un tube (2),
de section circulaire, possédant une seconde
structure capillaire (7) sur tout ou partie de sa
face interne,

- la seconde structure capillaire (7) est consti-
tuée de rainures,

- ladite enceinte plate (1) et ledit au moins un
tube (2) sont connectés de sorte que la vapeur
puisse circuler librement dans I'ensemble de la
cavité, et qu'une continuité de capillarité est as-
surée entre la structure poreuse et les rainures
de sorte que le liquide puisse mouiller I'intégra-
lité de la structure capillaire ainsi constituée.

2. Satellite selon la revendication 1, caractérisé en ce
que, dans le cas de plusieurs tubes (2) reliés a une
méme enceinte plate (1), lesdits tubes (2) présentent
des conduits de vapeur dont la somme des sections
de passage est sensiblement égale a la section de
passage de vapeur de ladite enceinte plate (1).

3. Satellite selon I'une quelconque des revendications
1 a 2, caractérisé en ce que la zone de transport
de chaleur comporte une zone de déformabilité ac-
crue selon au moins une direction prédéterminée.
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Satellite selon 'une quelconque des revendications
1 a 3, caractérisé en ce que le caloduc comporte
deux enceintes plates (1, 1’) sensiblement planes
situées dans des plans différents, reliés par un tube
(2) possédant deux zones de torsion (14, 15), les
dites zones de torsion (14, 15) étant disposées dans
au moins deux plans différents.

Satellite selon 'une quelconque des revendications
1 a 4, caractérisé en ce que I'enceinte plate (1)
présente une forme comportant au moins deux zo-
nes sensiblement planes (11, 12) s’étendant dans
deux plans distincts et reliées par une aréte.

Satellite selon 'une quelconque des revendications
1a5, caractérisé en ce que I'épaisseur de I'encein-
te plate (1) est sensiblement égale au diamétre du
tube (2).

Satellite selon 'une quelconque des revendications
1 a6, caractérisé en ce qu’une partie de la surface
externe de I'enceinte plate (1) présente une forme
localement cylindrique.

Patentanspriiche

1.

Satellit mit einem Warmerohr zur Temperaturrege-
lung von elektronischen Geraten, wobei das War-
merohr aus einem geschlossenen Hohlraum be-
steht, der ein Zweiphasenfluid enthalt, dadurch ge-
kennzeichnet, dass

das Warmerohr Folgendes umfasst:

- mindestens einen Warmeaustauschbereich,
der eine flache Kammer (1) enthalt, die in Form
eines Raums konfiguriert ist, von dem eine Ab-
messung deutlich, in der Regel mindestens um
das Zehnfache, kleiner als die beiden anderen
ist, wobei die flache Kammer (1) Uber ihre ge-
samte oder einen Teilihrer Innenflache eine ers-
te Kapillarstruktur (8) aufweist, die aus einer po-
rosen Struktur besteht, wodurch das Fluid in sei-
ner flissigen Form die erste Kapillarstruktur (8)
benetzt,

-mindestens einen Warmetransportbereich, der
in Form mindestens einer Réhre (2) mit kreis-
férmigem Querschnitt konfiguriert ist, die Uber
ihre gesamte oder einen Teil ihrer Innenflache
eine zweite Kapillarstruktur (7) aufweist,

- die zweite Kapillarstruktur (7) aus Nuten be-
steht,

-die flache Kammer (1) und die mindestens eine
Réhre (2) miteinander verbunden sind, so dass
der Dampf im gesamten Hohlraum frei zirkulie-
ren kann, und dass zwischen der pordsen Struk-
tur und den Nuten eine Kontinuitat der Kapilla-
ritat gewahrleistet ist, so dass die Flussigkeit die
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gesamte so gebildete Kapillarstruktur benetzen
kann.

Satellit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass im Falle von mehreren Réhren (2), die mit
einer gleichen flachen Kammer (1) verbunden sind,
die Réhren (2) Dampfleitungen darstellen, deren
Summe der Durchgangsquerschnitte im Wesentli-
chen gleich dem Dampfdurchgangsquerschnitt der
flachen Kammer (1) ist.

Satellit nach einem der Anspriiche 1 bis 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Warmetransportbereich
einen entlang mindestens einer vorbestimmten
Richtung vergréRerten Verformbarkeitsbereich auf-
weist.

Satellit nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass das Warmerohr zweiim We-
sentlichen flache Kammern (1, 1°) aufweist, die in
verschiedenen Ebene positioniert und durch eine
Réhre (2), die zwei Torsionsbereiche (14, 15) auf-
weist, verbunden sind, wobei die Torsionsbereiche
(14, 15) in mindestens zwei verschiedenen Ebene
angeordnet sind.

Satellit nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die flache Kammer (1) eine
Form aufweist, die mindestens zwei im Wesentli-
chen flache Bereiche (11, 12) enthalt, welche sich
in zwei verschiedenen Ebenen erstrecken und durch
einen Steg verbunden sind.

Satellit nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Dicke der flachen Kam-
mer (1) im Wesentlichen gleich dem Durchmesser
des Rohrs (2) ist.

Satellit nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Teil der AuRenflache der
flachen Kammer (1) eine lokal zylindrische Form auf-
weist.

Claims

Satellite comprising a heat pipe for the thermal con-
trol of electronic equipments, said heat pipe being
formed by a closed cavity containing a two-phase
fluid, characterized in that the heat pipe comprises:

- at least one heat exchange zone comprising a
flat enclosure (1) configured in the form of a vol-
ume of which one dimension is significantly
smaller than the other two, typically at least ten
times smaller, said flat enclosure (1) having a
first capillary structure (8), formed by a porous
structure, over all or part of its inner surface,
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enabling the fluid in its liquid form to wet said
first capillary structure (8),

- at least one heat transport zone configured in
the form of at least one tube (2), of circular cross
section, having a second capillary structure (7)
over all or part of its inner face,

- the second capillary structure (7) is formed by
grooves,

- said flat enclosure (1) and said at least one
tube (2) are connected such that vapour can cir-
culate freely in all of the cavity, and such that a
continuity of capillarity is ensured between the
porous structure and the grooves such that the
liquid can wet the entire capillary structure thus
formed.

Satellite according to Claim 1, characterized in that,
in the case of a plurality of tubes (2) connected to
one and the same flat enclosure (1), said tubes (2)
have vapour ducts of which the sum of the passage
cross sections is substantially equal to the vapour
passage cross section of said flat enclosure (1).

Satellite according to either of Claims 1 and 2, char-
acterized in that the heat transport zone comprises
a zone of increased deformability in at least one pre-
determined direction.

Satellite according to any one of Claims 1 to 3, char-
acterized in that the heat pipe comprises two sub-
stantially planar flat enclosures (1, 1’) situated in dif-
ferent planes and connected by a tube (2) having
two twisting zones (14, 15), said twisting zones (14,
15) being arranged in at least two different planes.

Satellite according to any one of Claims 1 to 4, char-
acterized in that the flat enclosure (1) has a shape
comprising at least two substantially planar zones
(11, 12) extending in two separate planes and con-
nected by an edge.

Satellite according to any one of Claims 1 to 5, char-
acterized in that the thickness of the flat enclosure
(1) is substantially equal to the diameter of the tube

).

Satellite according to any one of Claims 1 to 6, char-
acterized in that a part of the outer surface of the
flat enclosure (1) has a locally cylindrical shape.
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