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Description

DOMAINE TECHNIQUE ET ETAT DE LA TECHNIQUE
ANTERIEURE

[0001] La présente invention se rapporte a un caloduc
a pompage capillaire a rainures réentrantes a fonction-
nement amélioré. En particulier, l'invention se rapporte
a un caloduc a pompage capillaire tel que défini par le
préambule de la revendication 1, et tel que divulgué par
FR 2 776 763.

[0002] L’invention appartient au domaine des disposi-
tifs d’échange thermique, en particulier des caloducs,
plus particulierement des caloducs a pompage capillaire.
[0003] Un caloduccomporte une enceinte hermétique-
ment close, un fluide de travail et un réseau capillaire.
Lors de la fabrication, tout I'air présent dans le tube ca-
loduc est évacué et on introduit une quantité de liquide
permettant de saturer le réseau capillaire. Il y a alors
établissement d’'un équilibre entre la phase liquide et la
phase vapeur.

[0004] Sous l'effet d’'une source chaude appliquée a
I'une des extrémités, désignée évaporateur, le liquide se
vaporise en induisant une légére surpression qui provo-
que le mouvement de la vapeur vers la seconde extré-
mité, désignée condenseur. Au condenseur, la vapeur
se condense et repasse en phase liquide. Le fluide con-
densé circule dans le réseau capillaire et revient vers
I'évaporateur sous I'effet de forces capillaires. Le retour
du fluide liquide de la zone condenseur a la zone éva-
porateur est obtenu par pompage capillaire.

[0005] Lescaloducs arainures fonctionnentsurle prin-
cipe du pompage capillaire. lls comportent un tube, dans
lequel la surface intérieure comporte des rainures longi-
tudinales ou légerement en forme de spirale. Les calo-
ducs a rainures comportent un coeur vapeur et un réseau
capillaire dans lequel circule le liquide. Du fait d’'une va-
riation de courbure de l'interface vapeur-liquide ente la
zone condenseur et la zone évaporateur, un gradient de
pression apparait dans le liquide, qui méne a une varia-
tion de pression capillaire. Plus la largeur des rainures
estpetite, plus I'effet de pompage capillaire estimportant.
[0006] Par ailleurs, des rainures profondes permettent
d’obtenir une section de passage pour le retour liquide
grande, et donc de minimiser la perte de pression.
[0007] La puissance maximale que peuvent transpor-
ter des caloducs a rainures est généralement fixée par
la limite capillaire dont le terme moteur est la pression
capillaire, et le terme limitant essentiellement la perte de
pression liquide dans les rainures.

[0008] Les caloducs a rainures réentrantes sont des
exemples particuliers de caloducs a rainures, dans les-
quelles les rainures présentent une fenétre étroite par
rapport au reste de la rainure, ce qui permet d’augmenter
I'effet de pompage capillaire tout en limitant les pertes
de charge. Ces caloducs sont utilisés principalement
dans le domaine spatial, par exemple pour la régulation
thermique dans les satellites et/ou les engins spatiaux.
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[0009] Les techniques de réalisation connues des ca-
loducs a rainures, et notamment des caloducs a rainures
réentrantes, ne permettent pas d’obtenir des rainures
ayantune profondeur sensiblement plus grande que leur
largeur.

[0010] Ces caloducs sontréalisés essentiellement par
extrusion. Avec une telle technique, le rapport profondeur
sur largeur de rainures rectangulaires est de I'ordre de 1.
[0011] Dans le cas des rainures réentrantes, les con-
traintes de fabrication sont encore plus draconiennes,
limitant la largeur, la longueur du rétrécissement et la
section de la partie réentrante.

[0012] Une autre technique utilise I'usinage mécani-
que, avec cette technique également le rapport profon-
deur sur largeur n’est pas sensiblement supérieur a 1.
En outre cette technique a un prix de revient relativement
élevé et n’est pas adaptée a la fabrication en moyenne
et grande série.

[0013] Une autre technique utilise la gravure chimique.
Mais elle ne permet pas non plus d’avoir un rapport pro-
fondeur sur largeur important.

[0014] Le document US 7 051793 décrit un caloduc
comportant une ou plusieurs zones de circulation du flui-
de sous forme vapeur et de part et d’autre de ces zones
des zones poreuses de circulation du liquide, ces zones
capillaires s’étendant sur tout le caloduc.

[0015] Le caloduc est réalisé par empilement de pla-
ques. Les zones capillaires sont obtenues en empilant
des plaques comportant des fenétres, les fenétres ayant
des directions orthogonales d’une plaque a l'autre.
[0016] L’effetde pompage n’est pas optimal. En outre,
une importante perte de charge existe. Ce caloduc étale
le flux thermique sur la largeur du caloduc et n’est pas
optimisé pour le transport du flux de chaleur sur sa lon-
gueur.

EXPOSE DE L’INVENTION

[0017] C’est par conséquent un but de la présente in-
vention d’offrir un caloduc a pompage capillaire a rainu-
res réentrantes a fonctionnement amélioré et de réalisa-
tion simplifiée.

[0018] C’estunbutadditionnelde la présenteinvention
d’offrir un caloduc dont la structure est compatible avec
une production moyenne et grande série.

[0019] Le but énoncé ci-dessus est atteint par un ca-
loduc a rainures réentrantes comportant un empilement
de plaques solidarisées entre elles de maniére herméti-
que. Les plaques d’extrémité forment des plaques de
fermeture et les plaques intercalaires sont structurées
de sorte que I'empilement de plaques intercalaires déli-
mite des rainures réentrantes s’étendant sur toute la lon-
gueur du canal du caloduc.

[0020] Pour cela, dans un exemple de réalisation, le
caloduc comporte au moins trois plaques intercalaires,
deux premiéres plaques présentant chacune une fenétre
centrale délimitant le canal vapeur et deux fenétres laté-
rales, de part et d’autre de la fenétre centrale, et délimi-
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tantles rainures, et une deuxiéme plaque disposée entre
les deux premiéres plaques et formant entretoise. Ainsi
les bords latéraux de deux fenétres centrales délimitent
I'extrémité d’entrée de section réduite des rainures réen-
trantes. L’épaisseur de I'entretoise permet de définir la
largeur de I'extrémité d’entrée. La profondeur des rainu-
res est fixée par la dimension transversale des fenétres
latérales et la largeur des rainures est fixée par I'épais-
seur des deux premieres plaques et I'épaisseur de la
deuxieéme plaque. Il est ainsi aisé de fixer les dimensions
des rainures réentrantes et de réaliser de telles rainures.
Il est alors possible de choisir, d’'une part les dimensions
de la zone d’échange pour optimiser I'effet de pompage,
et d’autre part les dimensions des rainures pour limiter
les pertes de charge.

[0021] Grace al’invention, on peut réaliser un caloduc
a rainures réentrantes dont le fonctionnement est amé-
lioré tout en offrant une fabrication simplifiée.

[0022] End’autrestermes, lesrainures sontdélimitées
par des plaques empilées. Ainsi la profondeur et la lar-
geur des rainures sont obtenues séparément, ne se po-
sent alors pas les limitations sur le rapport profondeur
sur largeur qui se posent par exemple dans le cas de la
réalisation par extrusion ou gravure chimique.

[0023] De maniére trés avantageuse, le caloduc selon
'invention peut comporter des rainures de section varia-
ble entre la zone vaporisateur et la zone condenseur.
[0024] La présente invention a alors pour objet un ca-
loduc a pompage capillaire a rainures réentrantes s’éten-
dant au moins le long d’'une premiére direction longitu-
dinale, comprenant une premiere extrémité longitudinale
destinée a étre échauffée et une deuxieme extrémité lon-
gitudinale destinée a étre refroidie, une enceinte étanche
s’étendant entre la premiére extrémité et la deuxieme
extrémité, 'enceinte comprenant un empilement de pla-
ques le long d’une deuxiéme direction, ledit empilement
comportant deux plagues de fermeture, au moins un mo-
dule d’au moins deux plaques intercalaires entre les pla-
ques de fermeture. Les plaques intercalaires comportent
au moins une premiére plaque intercalaire comportant
au moins une fenétre centrale dont les bords délimitent
en partie un canal vapeur s’étendant le long de la pre-
miére direction, dans lequel la vapeur est destinée a cir-
culer, etde chaque cbté de la fenétre centrale (selon une
troisieme direction orthogonale aux premiére et deuxie-
me directions, une structuration dont les bords délimitent
en partie un canal liquide, au moins une autre plaque
intercalaire comportant au moins une fenétre dont les
bords délimitent en partie le canal vapeur. Le caloduc
comportant également au moins deux zones d’échange
délimitées entre la premiére plaque intercalaire et I'autre
plaque intercalaire, reliant le canal vapeur et le canal
liquide.

[0025] Dans un exemple de réalisation, 'autre plaque
intercalaire est une premiére plaque intercalaire, les
structurations sont des évidements réalisés dans au
moins une des faces desdites premieres plaques inter-
calaires, dans I'empilement, les évidements sont mis en
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regard, et les zones d’échange sont délimitées par deux
bords de deux évidements des deux premieres plaques
intercalaires en regard.

[0026] Les premiéres plaques intercalaires peuvent
comporter des évidements dans leurs deux faces.
[0027] Parexemple, une deuxieme plaque intercalaire
est interposée entre deux premiéres plaques intercalai-
res au niveau de bords extérieurs des premieres plaques
intercalaires, dontI'épaisseur délimite la dimension dans
la direction de I'empilement des zones d’échange.
[0028] Les évidements peuvent avantageusement
comporter un fond et au moins un bord reliant le fond a
lazone d’échange, leditbord étantincliné en éloignement
du canal vapeur ou ledit bord se raccordant audit fond
par un congé de raccordement.

[0029] Dans un autre exemple de réalisation, I'autre
plague est une troisieme plaque intercalaire dont la fe-
nétre a la méme section que la fenétre centrale de la
premiére plaque intercalaire, de sorte que deux de ses
bords latéraux dans la troisieme direction délimitent avec
la premiere plaque intercalaire des zones d’échange.
[0030] Une deuxiéme plaque intercalaire peut étre in-
terposée entre la premiére plaque intercalaire et la troi-
siéme plaque intercalaire au niveau de bords extérieurs
desdites premiére et troisieme plaques intercalaires,
dont I'épaisseur délimite la dimension dans la direction
de 'empilement des zones d’échange.

[0031] Dans un autre exemple de réalisation, I'autre
plaque intercalaire est une premiére plaque intercalaire,
les structurations sontdes fenétres. Le caloduc comporte
une deuxiéme plaque intercalaire interposée entre les
deux premiéres plaques intercalaires au niveau de bords
extérieurs des premiéres plaques intercalaires, dont
I'épaisseur délimite la dimension dans la direction de
I'empilement des zones d’échange, et le caloduc com-
porte une troisiéme plaque intercalaire dont la fenétre a
la méme section que les fenétres centrales des premie-
res plaques intercalaires, en contact avec l'une des pre-
mieres plaques intercalaires et obturant les fenétres la-
térales de part et d’autre de la fenétre centrale dans la
deuxiéme direction.

[0032] Le caloduc a pompage capillaire a rainures
réentrantes peut comporter n modules les uns sur les
autres, n étant un entier > 1, définissant un canal vapeur
unique et n canaux liquides de chaque c6té du canal
liquide et n zones d’échange, chacune connectant le ca-
nal vapeur avec un canal liquide.

[0033] Les structurations peuvent avantageusement
présenter dans un plan orthogonal a la deuxiéme direc-
tion, une forme de trapéze.

[0034] Selon une caractéristique additionnelle, les fe-
nétres centrales des plaques intercalaires peuvent com-
porter un montant s’étendant dans la premiére direction
de sorte que le canal vapeur comporte une paroi s’éten-
dant sur toute la hauteur de I'empilement et dans la pre-
miére direction.

[0035] Lorsqu’une troisieme plaque intercalaire est mi-
se en ceuvre, la fenétre qu’elle comporte peut compren-
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dre au moins un montant transversal s’étendant dans la
troisieme direction.

[0036] Selon une caractéristique additionnelle, le ca-
loduc a pompage capillaire a rainures réentrantes peut
comporter plusieurs canaux vapeurs, chacun relié a des
canaux liquides par des zones d’échange.

[0037] Au moins l'une des plaques d’extrémité peut
présenter une surface supérieure a celle des plaques
intermédiaire dans une direction transversale a I'empile-
ment de sorte a former des diffuseurs thermiques.
[0038] Dans unexemple avantageux, le caloduc com-
porte des moyens d’échange thermique au niveau de la
premiere extrémité et/ou deuxieme extrémité.

[0039] Lesmoyensd’échange thermique au niveau de
la deuxiéme extrémité peuvent comporter une ou plu-
sieurs ailettes en contact thermique avec au moins une
des plaques de fermeture et/ou un circuit fluidique en
contact thermique avec au moins une des plaques de
fermeture, ledit circuit étant formé par une plaque struc-
turée de sorte a délimiter des canaux, lesdits canaux
étantfermés par ladite plaque de fermeture et une plaque
de fermeture supplémentaire, les moyens d’échange
thermique comportant également des moyens pour ali-
menter en fluide caloporteur ledit circuit fluidique.
[0040] La présente invention a également pour objet
un systéeme d’échange thermique comportant plusieurs
caloducs selon l'invention, dans lequel les caloducs sont
disposés dans plusieurs plans, les caloducs de deux
plans successifs se croisant et dans lequel les caloducs
de deux plans successifs partagent une méme plaque
d’extrémité.

[0041] Au moins un caloduc d’une couche est avanta-
geusement connecté hydrauliquement a au moins un ca-
loduc de la méme couche.

[0042] Le systeme d’échange thermique peut avanta-
geusement comporter un circuit d’échange thermique
monophasique ou diphasique.

[0043] La présente invention a également pour objet
un procédeé de fabrication d’'un caloduc a pompage ca-
pillaire comportant, a partir d’au moins deux plaques de
dimensions extérieures données :

- Réalisation d’au moins une fenétre centrale dans au
moins deux plaques,

- Structuration de chaque c6té de la fenétre centrale
dans au moins l'une desdites plaques, pour former
des fenétres latérales ou des évidements latéraux,

- Empilement desdites plaques de sorte que les fené-
tres centrales délimitent un canal vapeur, que les
fenétres ou évidements latéraux forment des canaux
liquides de part et d’autre du canal vapeur, et de
sorte que des zones d’échange connectent le canal
vapeur et les canaux liquides ;

- Mise en place aux extrémités de I'empilement dans
ladirection de 'empilementde plaques de fermeture.

- Solidarisation desdites plaques de sorte a délimiter
une enceinte étanche,

- Remplissage partiel du canal avec un fluide sous
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forme liquide et fermeture étanche du canal.

[0044] Par exemple, les plaques comportent a coeur
un alliage d’aluminium et sur ses faces extérieures un
alliage d’aluminium eutectique a point de fusion inférieur
a celui de I'alliage d’aluminium a cceur et la solidarisation
est obtenue par brasure eutectique.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

[0045] La présente invention sera mieux comprise sur
la base de la description qui va suivre et des dessins en
annexe sur lesquels:

- lafigure 1A est une vue de cbté d’un exemple de de
caloduc a rainures réentrantes selon I'invention,

- lafigure 1B est une vue en coupe le long du plan de
coupe A-A d’'un exemple du caloduc de la figure 1A
représenté en perspective,

- lafigure 2 est une vue de face partielle de la coupe
de la figure 1B,

- lafigure 3 est une vue en éclaté partielle du caloduc
de la figure 1,

- lafigure 4A estune représentation schématique des
meénisques dans le caloduc des figures 1A -3 au ni-
veau de |'évaporateur,

- lafigure 4B estune représentation schématique des
ménisques dans le caloduc des figures 1A-3 au ni-
veau du condenseur,

- lafigure 4C est une vue partiellement arrachée du
caloduc de la figure 1A schématisant la reculée du
ménisque dans la zone d’échange,

- lafigure 5 est une vue en coupe d’'un exemple d’'un
caloduc multicanaux représenté en perspective,

- lafigure 6 est une vue en coupe transversale d’'une
variante de réalisation d’un caloduc selon I'invention
représentée en perspective,

- lafigure 7A estune vue en coupe d’un autre exemple
du caloduc représenté en perspective,

- la figure 7B est une vue en coupe de face d’'une
premiére plaque intercalaire mise en ceuvre dans le
caloduc de la figure 7A,

- lafigure 8A estune vue en coupe d’un autre exemple
du caloduc représenté en perspective,

- la figure 8B est une vue de dessus de la premiere
plaque intercalaire mise en ceuvre dans le caloduc
de la figure 8A,

- lafigure 8C est une vue en coupe de face de la pre-
miére plaque intercalaire mise en ceuvre dans le ca-
loduc de la figure 8A,

- lafigure 9 est une vue en coupe d’un autre exemple
du caloduc représenté en perspective,

- lafigure 10 estune vue en coupe d’'un autre exemple
du caloduc représenté en perspective,

- lesfigures 11A et 11B sontdes vues en coupe trans-
versales de premiéres plaques intercalaires munies
d’évidement selon d’autres exemples de réalisation,

- lafigure 12 est une vue de dessus de la premiere
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plaque intercalaire définissant un canal liquide de
section variable entre I'évaporateur et le conden-
seur,

les figures 13 et 14 sont des vues en coupe trans-
versale du caloduc de la figure 12 au niveau de la
zone condenseur et au niveau de la zone évapora-
teur respectivement,

la figure 15 est une vue de dessus d’une variante de
la plaque de la figure 12

la figure 16 est une vue en coupe d’un autre exemple
du caloduc représenté en perspective muni de dif-
fuseurs thermiques,

la figure 17 est une vue en coupe d’un autre exemple
du caloduc représenté en perspective,

la figure 18 est une vue en coupe d’un autre exemple
du caloduc représenté en perspective,

la figure 19 est une vue en coupe d’un autre exemple
du caloduc représenté en perspective,

la figure 20 est une vue de dessus de la troisieme
plaque intercalaire mise en ceuvre dans le caloduc
de la figure 19,

les figures 21 et 22 sont des vues en perspectives
d’autres exemples de premieres plaques intercalai-
res au niveau de la fenétre centrale,

la figure 23 est une vue éclatée d’'un caloduc multi-
canaux selon I'invention permettant un remplissage
facilité,

la figure 24 est une vue en perspective d’'un autre
exemple de réalisation d’un caloduc selon I'invention
réparti dans plusieurs plans,

les figures 25A a 25F sont des vues en perspective
d’exemples d’ailettes applicables a un caloduc selon
'invention,

la figure 26 est une vue éclatée d’un caloduc selon
un exemple de réalisation comportant un échangeur
thermique au niveau du condenseur,

la figure 27 est une vue en coupe transversale d’un
caloduc de I'état de la technique,

la figure 28 est un graphique représentant les varia-
tions de limite capillaire Lc en Watt en fonction de la
température en °Cdu caloduc dans le cas du caloduc
de la figure 1 (l) et du caloduc de la figure 27 (Il)
utilisant 'ammoniac comme fluide de travail et a in-
clinaison nulle

la figure 29 est une vue en perspective d’'un systéeme
d’échange thermique mettant en ceuvre plusieurs
caloducs selon l'invention,

la figure 30 est une vue en coupe transversale du
systéeme de la figure 29,

la figure 31 estune vue en perspective d’'une variante
du systeme de la figure 29,

la figure 32 estune vue en perspective d’'une variante
du systeme de la figure 29 mettant en ceuvre un
échangeur thermique,

la figure 33 est une vue en coupe d’une variante du
caloduc de la figure 16.
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EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION
PARTICULIERS

[0046] Sur les figures 1A a 3, on peut voir un exemple
de caloduc Cl a pompage capillaire a rainures réentran-
tes selon l'invention.

[0047] A des fins de simplicité, les «rainures
réentrantes » seront désignées dans la suite de la des-
cription par « rainures ».

[0048] Sur la figure 1A, on peut voir un caloduc C1 a
pompage capillaire vu de I'extérieur s’étendant selon un
axe longitudinal X.

[0049] Dans la présente demande, la direction longi-
tudinale est celle donnée par I'axe X.

[0050] Le caloduc C1 comporte une enceinte hermé-
tique 2 s’étendant selon I'axe longitudinal X et compor-
tant une premiere extrémité longitudinale 4 et une
deuxiéme extrémité longitudinale 6. La premiere extré-
mité 4 est par exemple destinée a étre disposée au ni-
veau d’'une source chaude SC. La premiére extrémité 4
estdésignée évaporateur, et la deuxiéme extrémité 6 est
par exemple destinée a étre disposée au niveau d’'une
source froide SF. La deuxieme extrémité est désignée
condenseur.

[0051] La source chaude est par exemple un compo-
sant électrique ou électronique, un stockage de chaleur,
un réacteur chimique exothermique. La source froide est
par exemple une surface radiative, des ailettes en con-
vection forcée, des plaques froides en écoulement mono
ou diphasique, un stockage de froid, une réaction chimi-
que endothermique...

[0052] Le caloduc a avantageusement une forme telle
qu'’il s’étend dans le plan XY, de sorte a présenter des
faces 7.1, 7.2, paralléles au plan XY, ayant une grande
surface favorisant les échanges de chaleur avec la sour-
ce chaude et la source froide.

[0053] Le caloduc esten contact avec la source chau-
de et la source froide sur une ou ses deux faces 7.1, 7.2
de grande surface. Les faces 7.1, 7.2 de plus grande
surface sont dans I'exemple représenté orthogonales a
la direction Z.

[0054] Le caloduc C1 comporte un canal 8 s’étendant
le long de I'axe longitudinal X et des rainures 10 s’éten-
dant le long de I'axe longitudinal X de part et d’autre du
canal 8. Le canal 8 sert ala circulation de la phase vapeur
de la zone évaporateur a la zone condenseur, et sera
désigné par « canal vapeur » et les rainures servent a la
circulation de la phase liquide de la zone condenseur a
la zone évaporateur.

[0055] Les rainures 10 comportent une zone d’échan-
ge 10.1 etun canallliquide 10.2 connecté au canal vapeur
8 parlazone d’échange 10.1. Le canal liquide est destiné
a la circulation du liquide de la zone condenseur a la
zone évaporateur. Lazone d’échange a une section dans
le plan XZ plus faible que celle du canal liquide 10.2.
[0056] Les rainures sont formées dans les parois laté-
rales 8.1, 8.2 du canal 8. Les parois latérales sont con-
sidérées par rapport a la direction longitudinale X.
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[0057] L’enceinte du caloduc comporte un empilement
de plaques délimitant le canal vapeur 8 et les rainures 10.
[0058] L’empilement comporte deux plaques d’extré-
mité 12 situées aux extrémités de 'empilement dans une
direction Z orthogonale aux directions X et Y. Les plaques
d’extrémité 12 sont destinées a fermer le canal 8 et sont
également désignées «plaques de fermeture».

[0059] L’empilement comporte également des pla-
quesintercalaires 14, 16, 17 disposées entre les plaques
d’extrémité 12. Les plaques intercalaires comportent un
jeu de premiéres plaques intercalaires 14, un jeu de
deuxiemes plaques intercalaires 16, et un jeu de troisie-
mes plaques intercalaires 17, les plaques des différents
jeux étant superposées de sorte a délimiter le canal 8 et
les rainures 10.

[0060] Dans cet exemple, toutes les plaques 12, 14,
16, 17 présentent les mémes dimensions extérieures,
'empilement est alors de forme parallélépipédique rec-
tangle.

[0061] Selonun autre exemple, la surface des plaques
peutvarier. On peut envisager que la surface des plaques
diminue dans la direction Z. On peut également envisa-
ger que la largeur des plaques intercalaires soit variable
le long de la direction X, par exemple pour réaliser un
condenseur de plus grande surface que I'évaporateur.
Les fenétres sont conformées de sorte a couvrir toute la
surface, elles ne sont pas paralléles.

[0062] Comme on peut le voir sur la figure 2, 'empile-
ment comporte des sous-groupes G1, G2...de plaques
intercalaires comprenant dans cet ordre, une premiere
plaque 14, une deuxiéme plaque 16 et une premiére pla-
que 14. Deux sous-groupes sont séparés par une troi-
siéme plaque 17. Aux extrémités de I'empilement, les
troisiemes plaques 17 sont remplacées par les plaques
de fermeture 12.

[0063] Un sous-groupe et deux troisiemes plaques dé-
limitent deux rainures 10 avec leur zone d’échange et le
canal liquide.

[0064] Surlafigure 3, on peut voir les plaques interca-
laires.
[0065] Les premiéres plaques intercalaires compor-

tent une fenétre centrale 18 s’étendant le long de I'axe
longitudinal X, et deux fenétres latérales 19, situées de
part et d’autre de la fenétre centrale 18 et s’étendant le
long de I'axe longitudinal X. La fenétre centrale 18 est
séparée de chaque fenétre latérale 19 par un montant 21.

[0066] Les premiéres plaques intercalaires 14 ont une
épaisseur e1.
[0067] Lafenétre 18 est désignée « fenétre centrale »

car elle se trouve entre les deux fenétres latérales, mais
il sera compris qu’elle n’est pas nécessairement située
au centre de la premiére plaque. Dans cet exemple re-
présenté, les fenétres 18 et 19 ont une forme rectangu-
laire présentant la méme dimension dans la direction X.
[0068] Lafenétre centrale 18 a une dimension L1 dans
la direction Y et les fenétres latérales 19 ont une dimen-
sion L1’ dans la direction Y.

[0069] Chaque deuxieme plaque intercalaire 16 a une
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épaisseur e2 etcomporte une fenétre 20 s'étendant dans
la direction X et dans la direction Y. Dans cet exemple,
la fenétre 20 a une forme rectangulaire présentant une
dimension 12 dans la direction X et une dimension L2
dans la direction Y.

[0070] Les dimensions des fenétres 18 et 20 dans la
direction X sont de préférence égales ou proches et cor-
respondent a la longueur du canal 8.

[0071] De préférence, la dimension L2 est proche ou
égale a la distance entre les deux bords latéraux exté-
rieurs des fenétres 19, de sorte qu’en disposant une
deuxiéme plaque intercalaire 16 entre deux premiéres
plaques intercalaires 14, et en superposant les fenétres,
les bords latéraux extérieurs des fenétres 19 sontalignés
avec les bords latéraux de la fenétre 20. Cet alignement
délimite un fond plan pour des rainures 10.

[0072] Lestroisiemes plaquesintercalaires 17 ferment
les rainures dans la direction Z.

[0073] Deux montants 19 de deux premiéres plagues
intercalaires 14 successives forment les bords transver-
saux de la zone d’échange 10.1 d’'une rainure, et I'épais-
seur e2 de la deuxiéme plaque intercalaire délimite la
dimension de la zone d’échange dans la direction Z.
[0074] Les troisiémes plaques participent avantageu-
sement a délimiter deux rainures 10 superposées dans
la direction Z. En variante, chaque groupe comporte ses
propres deux troisiemes plaques.

[0075] De maniére avantageuse, chaque groupe G1,
G2... définit deux rainures en regard. En variante, une
seule rainure pourrait étre définie, dans ce cas les pre-
mieres plaques 14 ne comporteraient qu’une fenétre la-
térale.

[0076] Le canal vapeur 8 a une dimension selon la di-
rection Y égale a L1’ et une dimension selon la direction
Z égale a la somme des épaisseurs de toutes les pre-
mieres, deuxiémes et troisiemes plaques intercalaires.
[0077] Lesrainures 10s’étendentdans ladirection lon-
gitudinale et ont une longueur 11 = 12, ainsi que le canal
8. La zone d’échange 10.1 de chaque rainure a une di-
mension dans la direction Z égale a e2. Le canal liquide
10.2 a une dimension dans la direction Z égale a 2e1 +
e2 et une dimension dans la direction Y égale a L1".
[0078] Ainsi il est aisé de réaliser des rainures ayant
a la fois une zone d’échange de faible largeur favorable
al’effet de pompage et un canal liquide de grande section
limitant les pertes de charge.

[0079] En outre, linvention présente I'avantage de
pouvoir fixer séparément la largeur de la zone d’échange
10.1 et la section du canal liquide 10.2. La largeur est
définie le long de la direction Z.

[0080] En effetil est possible d’utiliser des deuxiemes
plagues intercalaires d’épaisseur e2 tres faible pour avoir
une largeur faible de la zone d’échange 10.2, et d’utiliser
des premiéres plaques intercalaires 14 d’épaisseur e1
importante et de dimensionsL1’ importante pour réaliser
un canal liquide de section importante.

[0081] En outre, il est possible d’atteindre un rapport
largeur sur section du canal liquide petit, voire trés petit.
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En effet, la section du canal liquide et la largeur de la
zone d’échange étant fixées séparément lors d’étapes
différentes, il n’y a pas de limitation due au procédé de
fabrication contrairement a I'extrusion ou a la gravure.
[0082] Atitre de comparaison,dansle cas d'uncaloduc
a profil extrudé en aluminium a rainures réentrantes de
I'état de la technique, pour une taille de caloduc d’environ
13 mm de diametre extérieur en extrusion, la largeur des
rainures réentrantes n’est pas inférieure a 0,5 mm et la
taille du canal liquide dans les caloducs cylindriques ex-
trudés est typiquement de diametre 1,5 mm, il offre alors
une section de canal de 1,76 mm?2. Le rapport lar-
geur/section du canal liquide est d’environ 0,28.

[0083] Grace a linvention, la largeur de la zone
d’échange peut atteindre environ 0,05 mm, et le canal
liquide qui est par exemple de section rectangulaire peut
avoir une dimension selon la direction Z de 1,2 mm et
une dimension selon la direction Y de 2 mm, soit une
section de 2,4 mm2.

[0084] Grace a linvention on obtient un rapport lar-
geur/section du canal liquide 0,05/2,4 =0,021.

[0085] Grace a l'invention, on peut obtenir un rapport
largeur/ section du canal liquide 10 fois plus faible
qu’avec les caloducs a rainures réentrantes obtenus par
extrusion.

[0086] La pression capillaire est la différence de pres-
sion entre la phase vapeur et la phase liquide au voisi-
nage du ménisque.

[0087] Sur la figure 4A, on peut voir les ménisques M
représentés au niveau de la zone d’échange 10.1 des
rainures 10 au niveau de I'évaporateur, et sur la figure
4B au niveau du condenseur. Au niveau de la zone con-
denseur, I'angle de mouillage est proche de 90°, et a la
zone évaporateur I'angle de mouillage est a sa valeur
minimale. En fonction des matériaux utilisés, des traite-
ments de surface et du fluide, cet angle minimal peut étre
égal a 0. La pression capillaire est inversement propor-
tionnelle au rayon de courbure du ménisque. Ce rayon
de courbure est trés grand au condenseur, et est sensi-
blement plus faible a I'évaporateur. Sur la figure 4C, on
peut voir la reculée du ménisque dans la zone d’échange
entre I'évaporateur et le condenseur.

[0088] Le caloduc comporte plusieurs canaux liquides
le long de la direction Z séparés par les troisiemes pla-
ques intercalaires. Les troisiemes plaques intercalaires
conduisent la chaleur de la plaque 12 aux ménisques de
chaque canal liquide ou se produit I'évaporation.
[0089] Atitred’exemple, les premiéres plaquesontune
épaisseur comprise entre 0,05 mm et 6 mm, de préfé-
rence égale a 0,5 mm.

[0090] Lesdeuxiemes plaques quifixentla largeur des
zones d’échange ont une épaisseur comprise entre 0,05
mm et 1 mm, de préférence égale a 0,2 mm.

[0091] Les canaux liquides ont par exemple une di-
mension dans la direction Y qui peut varier entre 1 mm
et 4mm, et étre de préférence égale a 2 mm.

[0092] Les canaux vapeurs ont une largeur comprise
entre 2 mm et 8 mm, et de préférence égale a 4 mm.
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[0093] Dans I'exemple d'un caloduc en alliage d’alu-
minium utilisant 'ammoniac comme fluide de travail. De
préférence :

- lespremiéres plaques ont une épaisseur égale a 0,5
mm,

- les deuxiémes ont une épaisseur comprise égale a
0,2 mm,

- les canaux liquides ont une dimension dans la direc-
tion Y qui est égale a 2 mm,

- le canal vapeur a une largeur égale a 4 mm.

[0094] Les dimensions extérieures des caloducs sont
comprises entre quelques centimétres et quelques meé-
tres. La taille maximale des caloducs est en général li-
mitée par l'outillage disponible. En effet, 'assemblage
des tbles par brasure sous vide requiert des fours sous
vide de grande taille, de quelques metres de longueur.
Pour la découpe et 'usinage des téles, des machines de
grande taille sont également requises. En outre, la tenue
mécanique de tdles avec des découpes de faible largeur
et de grande longueur est a prendre en compte.

[0095] Par exemple, les fenétres sont réalisées par
poingonnage, découpage, par exemple au laser ou au
jetd’eau.

[0096] Le caloduc est rempli d’un fluide diphasique, il
peut s’agir d'un fluide bien connu de ’homme du métier.
Celui-ci est choisi par exemple en fonction de la gamme
de température de fonctionnement et de stockage du dis-
positif, en fonction des contraintes dues a la pression,
linflammabilité, la toxicité du fluide et de la compatibilité
chimique entre le fluide et le matériau formant le caloduc.
[0097] A titre d’exemple, pour un caloduc réalisé en
alliage d’aluminium assemblé par brasure eutectique, on
peut utiliser comme fluide I'ammoniac, 'acétone, le mé-
thanol, le n-heptane, le R134a ou autres fluides frigori-
geénes fluorés.

[0098] En variante, on peut envisager de réaliser les
deuxiémes plaques intercalaires 16 par assemblage de
bandes de métal, ce qui permettrait de simplifier le pro-
bléme de tenue mécanique de tbles fines et des largeurs
de découpe faibles.

[0099] Sur la figure 5 on peut voir un exemple d’'un
caloduc C2 multicanaux selon l'invention.

[0100] Le caloduc C2 présente des canaux vapeurs
108.1 2 108.6 disposés parallelement les uns par rapport
aux autres dans la direction longitudinale X, chaque ca-
nal vapeur étant connecté a des rainures 110.1 a2 110.6
disposées latéralement de part et d’autre de chaque ca-
nal vapeur 108.1 a 108.6.

[0101] Le caloduc C1 estun motif répété plusieurs fois
dans le caloduc C2. Le motif est délimité par les traits en
pointillés.

[0102] Le caloduc C2 est réalisé en superposant des
plagues s’étendant d’'un seul tenant dans la direction Y.
Ainsi tous les canaux et toutes les rainures sont réalisés
par empilement des mémes plaques. La réalisation est
alors simplifiée, car on réalise un caloduc de grande taille
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d’un seul tenant, sans que se pose le probleme de dis-
position des canaux et de rainures les uns par rapport
aux autres lors du montage

[0103] Dans cet exemple, les plaques intercalaires
sont structurées pour que les fonds de deux rainures
débouchant dans deux canaux voisins soient formés par
les mémes éléments de plaques intercalaires. Ainsi le
temps de réalisation des plaques est réduit et la densité
de canaux et de rainures est optimisée. Dans I'exemple
de la figure 5, les caloducs sont isolés fluidiquement les
uns des autres. Dans un autre exemple, les caloducs
communiquentfluidiguementles uns avecles autres. Les
dimensions et le pas entre les caloducs sont choisis en
fonction de I'application.

[0104] Surlafigure 6, on peutvoir une variante de réa-
lisation d’'un caloduc C3 selon l'invention.

[0105] Ce caloduc C3 differe du caloduc C1, ence que
chaque rainure 210 est délimitée entre deux troisiemes
plaques 217 par une premiére plaque 214 et une deuxie-
me plaque 216. La premiére plaque 214 présente une
structure similaire a celle de la plaque 14.

[0106] Lazone d’échange 210.1 est délimitée dans la
direction Z, d’'un c6té par le montant 221 de la premiere
plaque intercalaire 214 et de I'autre c6té par la troisieme
plaque intercalaire 217. La largeur de la zone d’échange
210.1 est égale a I'épaisseur de la deuxiéme plaque in-
tercalaire 216. La dimension du canal liquide 210.2 dans
la direction Z est égale a la somme des épaisseurs de la
premiére plaque intercalaire 214 et de la deuxiéme pla-
que intercalaire 216.

[0107] Le nombre de plaques utilisé pour fabriquer le
caloduc C3 est réduit.

[0108] Sur les figures 7A a 10, on peut voir d’autres
exemples de réalisation de caloducs selon I'invention
dans lesquels certaines des plaques utilisées compor-
tent une fenétre et des évidements.

[0109] Sur la figure 7A, le caloduc C4 comporte entre
deux plaques de fermeture 312, un empilement de grou-
pes de plaques H1, H2... Chaque groupe comportant
deux premiéres plaques intercalaires 314 et une deuxie-
me plaque intercalaire 316 disposée entre les deux pre-
miéres plaques intercalaires 314.

[0110] Ladeuxieme plaque intercalaire 316 est de for-
me similaire a la deuxiéme plaque intercalaire 16.
[0111] Les premiéres plaques intercalaires 314 (figure
7B) comportent une fenétre centrale 318 et deux évide-
ments latéraux 319 réalisés dans une des faces des pre-
miéres plaques 314.

[0112] Dans la direction Z, les premiéres plaques in-
tercalaires 314 ont une épaisseur e1 et les évidements
319 présentent une profondeur p1 inférieure a I'épais-
seur e1.

[0113] Les évidements 319 sont bordés par un cadre
319’. La dimension selon la direction Y de la fenétre 320
de la deuxiéme plaque intermédiaire 316 est égale a la
distance entre le bord extérieur d’'un évidement 319 etle
bord extérieur de I'autre évidement 319.

[0114] Lors du montage, dans chaque groupe les pre-
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mieres plaques intercalaires 314 sont disposées de part
et d’autre de la deuxiéme plaque intercalaire 316 en dis-
posant les évidements 319 en regard. Ainsi les canaux
liquides 310.2 des rainures 310 sont délimités par les
évidements 319.

[0115] La largeur dans la direction Z de la zone
d’échange 310.1 est égale a I'épaisseur e2 de la deuxie-
me plaque intermédiaire et la largeur du canal liquide
310.2 dans la direction Z est égale a 2e1 + e2.

[0116] Cet exemple de caloduc offre une meilleure te-
nue mécanique des rainures, en effet les premieres pla-
ques présentent une plus grande robustesse. En outre,
cetexemple de réalisation présente 'avantage de ne pas
requérir la mise en ceuvre de troisiemes plaques inter-
calaires, et I'étanchéité est plus simple a réaliser du fait
du nombre réduit d’interfaces interplaques.

[0117] Les fenétres 318 des premieres plaques inter-
calaires 314 sont par exemple réalisées par poingonnage
et les évidements 319 sont réalisés par usinage.

[0118] Sur la figure 8, on peut voir un autre exemple
de réalisation d’'un caloduc C5.

[0119] Comme pour le caloduc C4, les premiéres pla-
ques intercalaires comportent une fenétre centrale 418
et deux évidements latéraux 419 de part et d’autre de la
fenétre centrale.

[0120] Contrairement au caloduc C4, le caloduc C5ne
comporte pas de deuxiéme plaque intercalaire entre les
deux premiéres plaques intercalaires 414. Ce sont les
premiéres plaques intercalaires qui délimitent a la fois la
zone d’échange 410.1 et le canal liquide 410.2.

[0121] Surlafigure 8B, on peut voir une vue de dessus
d’'une premiere plaque intercalaire 414, et sur la figure
8C on peut voir une vue en coupe le long de la direction
Y de la premiére plaque intercalaire 414. Elle comporte
la fenétre centrale 418 et les évidements 419.

[0122] Les évidements 419 comportent trois bords ex-
térieurs 419.1 contigus situés sur les bords extérieurs
contigus de la plaque 414, et un bord intérieur 419.2 du
coté de la fenétre 418.

[0123] Les bords extérieurs 419.1 ont une épaisseur
dans la direction Z égale a I'épaisseur e1 de la plaque
419, et le bord intérieur 419.2 a une épaisseur h1 infé-
rieure a I'épaisseur e1. Ainsilorsque deux premiéres pla-
ques intercalaires 414 sont mises en contact I'une avec
l'autre avec leurs évidements 419 en regard, les bords
intérieurs 419.2 des deux évidements en regard ne sont
pas en contact et ménagent un espace formant la zone
d’échange 410.1. La zone d’échange a alors une largeur
dans la direction Z égale a 2x (e1-h1).

[0124] Cetexemple de réalisation présente I'avantage
d’offrir une tenue mécanique améliorée des rainures, de
réduire encore le nombre de piéces différentes requis
pour réaliser le caloduc et de simplifier encore la réali-
sation des étanchéités.

[0125] Sur la figure 9, on peut voir un autre exemple
de réalisation d’'un caloduc C6.

[0126] Dans cet exemple, les premiére plaques inter-
calaires 514 comportent des évidements dans leurs deux
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faces et ainsi participent a délimiter chacune deux rainu-
res 510 dans la direction Z. Une deuxiéme plaque inter-
calaire 516 est disposée entre deux premieres plaques
intercalaires et définit la largeur dans la direction Z de la
zone d’échange 510.1. Dans cet exemple les bords des
évidements ont tous la méme épaisseur.

[0127] En variante, le bord intérieur des évidements
est aminci.
[0128] Sur la figure 10, on peut voir un autre exemple

de caloduc C7 comportant deux plaques de fermetures
612 et des premiéres plaques intercalaires 614 compor-
tantdes évidements surleurs deux faces, les évidements
comportant un bord intérieur 619.2 aminci par rapport
aux bords extérieur 619.1. La zone d’échange est déli-
mitée par les bords intérieurs amincis 619.2.

[0129] Lenombre de plaques estréduit, ce qui simplifie
le montage et réduit encore davantage le nombre d’in-
terfaces, et donc le risque de fuite.

[0130] En variante, I'empilement comporte des pre-
miéres plaques munies d’évidements et une troisieme
plaque qui délimite avec la premiére plaque, les zones
d’échange.

[0131] Les premiéres plaques intercalaires des exem-
ples de réalisation des figures 9 et 10 peuvent étre réa-
lisées par extrusion. Dans ce cas, les plaques ne sont
pas issues de tbles cladées, et elles sont avantageuse-
ment soudées les unes aux autres au laser par transpa-
rence couche par couche.

[0132] Danslesexemplesdesfigures7Aa10,lacoupe
des évidements le long de I'axe Y a une forme rectan-
gulaire.

[0133] Surlesfigures 11A et 11B, on peut voir d’autres
exemples de premiéres plaques intercalaires 714 et 814,
vues en coupe, munies d’évidements 719, 819 de part
et d’autre de la fenétre centrale 718, 818.

[0134] Sur la figure 11A, la face intérieure 719.21 du
bord intérieur 719.2 de I'évidement 719 est inclinée vers
la face ouverte de I'évidement.

[0135] Surlafigure 11B, la face intérieure 819.21 etle
fond 819.3 de I'évidement 819 se raccordent par un con-
gé de raccordement.

[0136] Ces formes d’évidement assurent avantageu-
sement une augmentation de la section progressive en-
tre la zone d’échange et le canal liquide, ce qui présente
'avantage, dans le cas de reculée du ménisque au-dela
de la zone d’échange, de rendre plus progressive la di-
minution de la pression capillaire.

[0137] Sur la figure 12, on peut voir une vue partielle
d’'un autre exemple de caloduc C8 présentant des ca-
naux liquides a section variable.

[0138] Danscetexemple, lesfenétres latérales 919 de
la premiére plaque intercalaire 914 ont une forme de tra-
péze dans le plan XY, la grande base 919.1 étant située
du coté de la zone condenseur et la plus petite base
919.2 étant située du c6té évaporateur.

[0139] La section du canal liquide est plus petite a
I'évaporateur, ou le débit liquide est moindre, et la zone
d’échange est plus large afin de pouvoir accepter une
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reculée de ménisque plus importante.

[0140] Surlafigure 13, on peut voir une vue en coupe
selon le plan YZ de la rainure au niveau de la zone con-
denseur et sur la figure 14, une vue en coupe selon le
plan YZ au niveau de la zone évaporateur. La zone
d’échange 910.1 présente une plus grande dimension
dans la direction Y au niveau de la zone évaporateur
qu’au niveau de la zone condenseur. Cette zone
d’échange plus longue permet une reculée du ménisque
du liquide plus importante dans la zone évaporateur, ce
qui réduit le risque que le ménisque arrive dans le canal
liquide, et donc réduit le risque d’'une diminution brutale
de la pression capillaire. Une telle diminution peut pro-
voquer le désamorgage du caloduc. Les fleches symbo-
lisent la circulation du fluide entre la zone condenseur et
la zone évaporateur, dans le canal vapeur et dans les
rainures réentrantes.

[0141] Dans cet exemple, l'allongement de la zone
d’échange au niveau de la zone évaporateur a pour effet
de réduire la section du canal liquide 910.2 au niveau de
la zone évaporateur. Cependant le débit liquide étant
moindre dans la zone évaporateur, la perte de charge
liquide est peu augmentée, et la limite capillaire est peu
réduite.

[0142] Sur la figure 15, on peut voir une variante de
réalisation de la premiére plaque intercalaire 1014 dans
laquelle les fenétres latérales 1019 ont une forme trapé-
zoidale, la grande base étant située du c6té de la zone
condenseur et la plus petite base étant située du coté
évaporateur; et lafenétre centrale 1018 a égalementune
forme trapézoidale, la plus grande base étant du c6té de
la zone évaporateur et la plus petite base étant du cété
delazone condenseur. Cette variante permet d’optimiser
les pertes de pression liquide et vapeur.

[0143] Sur la figure 16, on peut voir un autre exemple
de caloduc C9 selon l'invention intégrant un diffuseur
thermique en vue d’homogeénéiser le flux.

[0144] Les plaques de fermeture 12’ présentent une
surface plus grande que celles de 'empilement dans le
plan YX de sorte qu’elles dépassent de part et d’autre
de I'empilement. Le flux de chaleur s’étale alors sur une
zone plus large, ce qui assure une homogénéisation du
flux.

[0145] Le caloduc peut comporter des plaques de fer-
meture de surface plus grande uniquement dans la zone
ou les zones utiles, i.e. dans la zone de condenseur et/ou
dans la zone évaporateur. La surface des plaques est
avantageusement réduite dans la zone non utile, par
exemple découpée avant ou aprés assemblage, ce qui
permet de réduire la masse du caloduc.

[0146] La mise en ceuvre de telles plaques de ferme-
ture s’applique également aux caloducs multicanaux.
[0147] Sur la figure 17, on peut voir un exemple de
caloduc C10 adapté a un fonctionnement a haute pres-
sion, en renforgant la structure interne du caloduc.
[0148] Dans cet exemple, le caloduc C10 comporte
deux canaux vapeur entourés chacun de deux canaux
réentrants, au lieu d’'un canal vapeur si on considéere la
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direction Y que le caloduc C1.

[0149] Cette disposition permet d’obtenir tenue a la
pression améliorée par rapport au caloduc C1. D’autre
part, si chaque caloduc a canaux réentrants est rempli
individuellement, la défaillance d’'un caloduc permet de
garder 50% de la capacité de transport de I'ensembile.
L’épaisseur de la paroi entre deux canaux vapeurs peut
étre plus fine que les parois extérieures qui ont a tenir
un écart de pression plus élevé. Le caloduc C10 présente
une puissance limite plus faible que celle du caloduc C1,
mais la résistance thermique, qui est liée a la surface
des zones d’échange, est plus faible.

[0150] Sur la figure 18, le caloduc C11 comporte une
cloison 24 dans le canal vapeur reliée mécaniquement
aux deux plaques de fermeture et assurant un renfort du
caloduc dans la direction Z.

[0151] La cloison 24 est formée par empilement des
plaques. La cloison 24 peut étre telle qu’elle assure une
communication fluidique entre les deux parties du canal
vapeur, ce qui simplifie le remplissage. En variante, la
cloison 24 sépare de maniére le canal vapeur and deux
demi-canaux vapeurs, ce qui permet en cas de défaillan-
ce de I'une des demi-caloducs que conserver 50% de
capacité de transport.

[0152] Sur la figure 19, 'empilement comporte des
brins de renfort 26 s’étendant dans la direction Y et qui
traversent le canal. Dans cet exemple, les brins sont for-
més par la troisieme plaque intercalaire 17 qui est visible
sur la figure 20. Les brins 26 relient les deux montants
28 de la troisieme plaque intercalaire et définissent une
pluralité de fenétres.

[0153] Le renforcement de la structure interne du ca-
loduc peut également étre obtenu en augmentantI’épais-
seur des parois formées par 'empilement des plaques.
[0154] Dans les exemples décrits ci-dessus, les bords
des ouvertures définissant les rainures sont droits et pa-
ralleles entre eux.

[0155] Surlafigure 21, on peut voir des premieres pla-
ques intercalaires 1114 comportant des fenétres 1118
comprenant des bords latéraux 1118.1 ondulés.

[0156] Cette forme permetd’augmenterlalongueurde
la ligne triple (zone de raccordement entre liquide/vapeur
et paroi), notamment dans la zone évaporateur, ce qui
permet d’augmenter le coefficient d’échange en évapo-
ration.

[0157] Auniveauducondenseur, laformeondulée per-
met d’obtenir des parois non mouillées par le film de con-
densation aux sommets des ondulations. Cela permet
également d’augmenter le coefficient d’échange en con-
densation en minimisant la résistance d’interface du film
de condensation. En outre au niveau du condenseur, le
ménisque affleure la zone vapeur, ce qui augmente la
surface de condensation.

[0158] Les ondulations peuvent étre prévues au ni-
veau de la zone condenseur, et/ou au niveau de la zone
évaporateur. Avantageusement les ondulations sont for-
mées sut tout la longueur du caloduc, ce qui simplifie la
réalisation et permet de s’adapter a différente longueur
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de zone de condensation ou de zone d’évaporation.

[0159] Dans cet exemple, le fond des rainures est
plant.
[0160] Surlafigure 22, on peut voir une variante, dans

lequel les bords 1218.1 des fenétres centrales 1218 sont
en dent de scie. Les coefficients d’échange en conden-
sation et en évaporation sont également augmentés.
[0161] Il sera compris que toute autre forme est envi-
sageable. Au vu du mode de réalisation des ouvertures,
une grande liberté dans la forme des bords existe.
[0162] Il peut méme étre envisagé de réaliser des
bords droits dans une face latérale du canal et des bords
ondulés dans l'autre face en regard.

[0163] Sur la figure 23, on peut voir un exemple de
réalisation d’'un caloduc multicanaux offrant un remplis-
sage simplifié.

[0164] Le remplissage d’'un caloduc monocanal peut
se faire au moyen d’'un queusot de remplissage inséré
sur la tranche de 'empilement ou au moyen d’un queusot
fixé sur un orifice ménagé dans l'une des plaques de
fermeture, par exemple perpendiculairement a celles-ci.
[0165] Dans le cas d'un caloduc multicanaux, qui com-
porte en fait une pluralité de caloducs, on peut prévoir
de remplir chaque caloduc séparément.

[0166] Selonune variante trés avantageuse, on prévoit
de mettre en communication tous les canaux de sorte a
pouvoir remplir tous les canaux par un seul queusot.
Dans I'exemple de la figure 23, un canal met en commu-
nication tous les canaux. Ce canal est par exemple formé
par une lumiére transversale 30 formée sur un bord de
I'une des troisiemes plaques intercalaires 1317. Par
ailleurs, les fenétres latérales 1319 de la premiére plaque
1317 sont prolongées le long de I'axe X de sorte que,
lors de 'empilement dans la direction Z, les extrémités
longitudinales des fenétres latérales 1319 sont au droit
de la lumiére 30.

[0167] Ainsi en réalisant une ouverture dans une des
plagues de fermeture débouchant dans la lumiere 30, il
est possible de remplir tous les canaux. Ce sont les fe-
nétres latérales qui communiquent avec la lumiére 30
car ce sont elles qui forment les zones de circulation du
liquide.

[0168] Sur la figure 24, on peut voir un autre exemple
de réalisation dans lequel le caloduc C12 n’a pas une
forme droite, il comporte deux portions droites D1 et D2
orientées a angle droit 'une par rapport a l'autre. En
outre, les portions D1 et D2 s’étendent dans des plans
orthogonaux. La portion D1 s’étend dans le plan XY et
la portion D2 s’étend dans le plan XZ. L’orientation des
portions D1 et D2 I'une par rapport al'autre est par exem-
ple obtenue par pliage aprés empilage des plaques et
leur solidarisation. P1 désigne la pliure.

[0169] Le caloduc C12 peut étre conformé a I'applica-
tion. Le caloduc peut comporter plusieurs pliures.
[0170] Dans cetexemple, la portion D1 forme I'évapo-
rateur et la portion D2 forme le condenseur et, est muni
sur ses surfaces extérieures, d’ailettes A1 formant un
radiateur permettant d’évacuer la chaleur. Le radiateur
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fonctionne par exemple en convection naturelle ou en
convection forcée. Dans cet exemple, les ailettes A1 sont
prévues sur les deux faces de grande surface du con-
denseur. En variante, des ailettes pourraient étre envi-
sagées sur une seule face.

[0171] Dans cet exemple, les ailettes comportent des
plaques planes perpendiculaires aux faces du conden-
seur. Toute autre forme est envisageable.

[0172] Sur les figures 25A a 25F sont représentées
des ailettes plissées selon d’autres exemples de réalisa-
tion applicables a la présente invention.

[0173] Selon d’autres exemples, les ailettes sont des
ailettes extrudées, des ailettes skivées, des ailettes pi-
cots, des ailettes moulées, ailettes fixées par moletage,
ailettes réalisées par impression 3D, ou tout autre ailette
obtenue par une technique de réalisation d’extension de
surface bien connue de 'homme du métier.

[0174] Un ou des radiateurs a ailettes tels que décrits
ci-dessus peuvent étre mis en ceuvre dans un caloduc
monocanal ou multicanaux droit ou présentant toute
autre forme.

[0175] En variante, un circuit de refroidissement est
intégré directement dans le caloduc C13 comme cela est
représenté sur la figure 26.

[0176] Le caloduc comporte un circuit de refroidisse-
ment 32 dans lequel est destiné a circuler un fluide ca-
loporteur. Le circuit de refroidissement est directement
en contact avec le condenseur. Dans I'exemple repré-
senté, le circuit de refroidissement 32 est formé par une
plaque supplémentaire 36, dans laquelle sont réalisées
des rainures 38 définissant les parois latérales du circuit,
et la plague de fermeture 12 et une plaque de fermeture
supplémentaire 40 forment les parois d’extrémité du cir-
cuit de refroidissement. La plaque de fermeture 12 com-
porte deux orifices 42 débouchant chacun a une extré-
mité du circuit et permettant la circulation du fluide calo-

porteur.

[0177] Le fluide caloporteur peut étre un liquide ou un
gaz.

[0178] Selon un autre exemple, il s’agit d’un circuit di-
phasique.

[0179] Un tel circuit peut étre également utilisé pour

former la source chaude au niveau de I'évaporateur.
[0180] Nous allons maintenant comparer les perfor-
mances d’'un caloduc selon l'invention tel que représenté
sur la figure 16, et un caloduc a pompage capillaire a
rainures réentrantes de I'état de la technique.

[0181] On considére un caloduc de I'état de la techni-
que cylindrique obtenu par extrusion et comportant des
rainures réentrantes 1310, tel que représenté sur la fi-
gure 27.

[0182] Chaque caloduc présente une longueur de
I'évaporateur de 200 mm, une longueur de la zone adia-
batique de 600 mm, une longueur du condenseur de 200
mm (longueur totale 1m).

[0183] Chaque caloduc est réalisé en alliage d’alumi-
nium. La température de travail dans la zone adiabatique
du caloduc est 60°C ; i.e. la température moyenne va-
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peur du caloduc. Le fluide de travail est 'ammoniac.
[0184] Le caloduc selonl'invention présente les carac-
téristiques suivantes :

Le caloduc présente une section de 13,2mm x 13,2 mm
et des ailes formées par les plaques de fermeture de 30
mm dans la direction Y.

[0185] Il a donc le méme encombrement que le calo-
duc de I'état de la technique

Largeur des rainures liquides ré entrantes 1, 8 mm
Hauteur des rainures liquides réentrantes 1,2 mm
Largeur des rainures dans la zone d’échange 0,2
mm

Longueur desrainures dans lazone d’échange 1 mm
Nombre de rainures : 14.

Masse a vide : 3679

[0186] LasectionducaloducestreprésentéeenFigure
16.
[0187] Le caloduc de I'état de la technique présente

encombrement extérieur proche de celui du caloduc se-
lon I'invention ci-dessus et présente une masse de 300 g.
[0188] Sur la figure 28, on peut voir I'évolution de la
limite capillaire Lc en Watt en fonction de la température
T en °C, pour un fonctionnement en apesanteur (incli-
naison nulle). La courbe | correspond a l'invention et la
courbe Il au caloduc selon I'état de la technique.
[0189] On constate que le caloduc selon l'invention
présente, a encombrement identique, une puissance li-
mite de 4 a 6 fois supérieure a celle d’'un caloduc de I'état
de latechnique, pour une masse Iégérement supérieure.
[0190] Par ailleurs, on constate que pour obtenir les
mémes puissances qu’'un caloduc de I'état de la techni-
que, le caloduc suivant I'invention ne requiert que deux
niveaux de rainures, i.e. quatre rainures.

[0191] Ce caloduc sera par exemple a largeur identi-
que moins épais, il est représenté en figure 33.

[0192] Par exemple pour une puissance maximale de
220 W :

Le caloduc de la figure 33 présente une section de 13,2
mm x 4,9 mm et des ailes formées par les plaques de
fermeture de 30 mm dans la direction Y, et une masse
de 210 g.

[0193] Le caloduc cylindrique de I'état de la technique
présente une section de 13,2 mm x 13,2 mm et des ailes
formées par les plaques de fermeture de 30 mm, et une
masse de 300 g.

[0194] Un gain surla masse a vide de 30 % et un gain
de 68% sur I'épaisseur du caloduc peuvent étre obtenus
grace a l'invention par rapport aux caloducs cylindriques
arainures réentrantes de I'état de la technique. En outre,
les résistances thermiques du flux entre les sources
chaude et/ou froide sont plus avantageuses dans les ca-
loducs selon que dans les caloducs cylindriques a rainu-
res réentrantes. En effet, les caloducs cylindriques a rai-
nures réentrantes de I'état de la technique présente une
réduction de section de transmission du flux par conduc-
tion plus marquée (constriction du flux thermique par con-
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duction) qui est défavorable aux résistances thermiques.
En outre, le chemin thermique est plus complexe et plus
long avec les caloducs de I'état de la technique.

[0195] Nous allons maintenant décrire un systéeme de
refroidissement comportant une pluralité de caloducs
pouvant se développer dans deux ou trois dimensions
et étre ainsi monté sur des dispositifs dont on souhaite
maitriser le comportement thermique.

[0196] Surlafigure 29, on peut voir des caloducs selon
l'invention, tels que celui de la figure 1, disposés sous la
forme d’un treillis, les caloducs C1 et C1’ se croisant a
angle droit dans I'exemple représenté. En outre, dans
cet exemple, les caloducs C1 sont pliés de sorte a se
déployer dans deux plans perpendiculaires. Les calo-
ducs C1 s’étendent le long de I'axe a1 et les caloducs
s’étendent le long de 'axe a2.

[0197] Les caloducs peuvent étre connectés fluidique-
ment ou non.
[0198] Dans le cas d’une connexion fluidique, les ca-

loducs dans un méme plan peuvent communiquer en-
semble grace a des lumieres ménagées dans les plaques
intercalaires, telles que représentées sur la figure 23.
[0199] L’exempledanslequelles caloducs ne sontpas
connectés fluidiquement entre eux présente 'avantage
d’offrir une redondance dans le cas ou I'un des caloducs
serait défaillant.

[0200] Sur la figure 30, on peut voir une vue en coupe
transversale au niveau d’'un nceud d’'un caloduc C1 et
d’un caloduc C1’, dans le cas de caloduc non connectés
fluidiquement.

[0201] De maniere tres avantageuse, une plaque de
fermeture d’'un caloduc C1 forme également la plaque
de fermeture d’'un caloduc C1’.

[0202] Par exemple, pour cela on réalise un empile-
ment de téles avec :

- unepremiére plaque de fermeture pour les caloducs
C1 s’étendant le long de I'axe a1,

- un assemblage de toles d’espacement et compor-
tant des ouvertures ou des évidements pour former
les caloducs C1 selon la présente invention,

- une deuxiéme plaque de fermeture pour les calo-
ducs C1 et servant aussi de plaque de fermeture
pour les caloducs C1’ s’étendant suivant I'axe a2,

- un assemblage de toles d’espacement et compor-
tant des ouvertures ou des évidements pour former
les caloducs C1’ selon I'invention,

- unetroisiéme plaque de fermeture pour les caloducs
C1.

[0203] L’outillage de maintien en pression pendant le
brasage est de préférence plan et s’appuiera a I'extérieur
des deux plaques de fermeture. Les tdles couvrent toute
la surface avant brasage. On peut néanmoins ajourer les
téles avant assemblage afin d’alléger 'ensemble.

[0204] Ensuite, 'empilement est brasé a plat en four
sous vide
[0205] Apres brasage, on peut éliminer par usinage,
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détourage, découpe les zones non utiles afin d’obtenir
la géométrie voulue et d’alléger au maximum la structure.
[0206] Dans I'exemple de la figure 29, les toles des
caloducs C1’ au-dessus des caloducs C1 sont suppri-
mées par usinage.

[0207] Dans I'exemple représenté, les espaces inter
caloducs sont ajourés.

[0208] On peut par la suite réaliser les pliages

Il peut étre avantageux de standardiser les treillis de ca-
loducs avec un espacement donné.

[0209] Suivant les applications, ce treillis est évidé.
[0210] Sur la figure 31, on peut voir une variante du
systéme de la figure 29 comportant des renforts méca-
niques formés par un voile métallique 44. En variante,
plusieurs voiles peuvent étre mis en ceuvre, par exemple
un de chaque cb6té du treillis de caloducs. Un voile mé-
tallique est une téle métallique tres fine, typiquement de
I'ordre de 0,2 mm qui est par exemple collée sur les ca-
loducs.

[0211] Sur la figure 32, on peut voir une variante du
systéme de la figure 29 comportant un circuit d’échange
thermique 46 permettant d’évacuer la chaleur d’un circuit
monophasique, ou le condenseur d’un circuit diphasique
de refroidissement. La chaleur est ensuite évacuée par
rayonnement grace au réseau de caloducs C1 et C1'.
[0212] Gracealinvention, un systéeme a caloducs croi-
sés peut étre réalisé d’un seul tenant, i.e. les interfaces
entre les caloducs se croisant, sont formées par une pla-
que commune aux caloducs se croisant, et non par deux
plagues en contact 'une avec l'autre. Ainsi les résistan-
ces thermiques d’interface au nceud du treillis sont sen-
siblement réduites. En outre, le treillis peut étre autopor-
tant, ce qui peut permettre de ne pas avoir a mettre en
ceuvre une structure support supplémentaire.

[0213] Il sera compris que toute autre géométrie d’as-
semblage est envisageable, par exemple les caloducs
peuvent former un treillis dans lequel les caloducs se
croisent a un angle non droit. L’angle peut varier sur toute
la surface du treillis. En outre, 'espacement entre les
caloducs peut étre variable. De plus, le treillis peut com-
porter des caloducs de tailles différentes.

[0214] |l sera compris que les différents exemples et
variantes de réalisation ne sont pas exclusifs les uns des
autres et peuvent étre combinés tout ou en partie. Ainsi,
I'exemple de réalisation de la figure 6 peut étre combiné
a celui de la figure 8, les zones d’échange étant délimi-
tées entre une premiére plaque et une troisiéme plaque,
les montants intérieurs des fenétres latérales étant amin-
cis.

[0215] Le caloduc selon l'invention peut étre réalisé en
différents matériaux tels que, par exemple un alliage
d’aluminium, en cuivre, en acier inoxydable.

[0216] La technique d’assemblage des téles dépend
du matériau.
[0217] Parexemple, dans le cas de plaques en alliage

d’aluminium, on peut utiliser la brasure sous vide avec
téles cladées, la brasure au bain de sel, la brasure sous
gaz inerte, le soudage par ultrasons, la soudure laser, la
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soudure par friction-malaxage (Friction Stir Welding), le
collage...

[0218] Dansle casde plaque en cuivre, en acier inoxy-
dable ou en superalliage, on peut utiliser la soudure dif-
fusion, la soudure laser, la brasure diffusion, le colla-
ge...le ou les matériaux utilisés pour la fabrication du ca-
loduc sont choisis en fonction des contraintes de masse,
d’assemblage, de la robustesse requise...

[0219] Dans le cas de plaques en aciers inoxydables,
super alliages, on peut utiliser la soudure diffusion, la
soudure laser, la brasure diffusion, le collage...

[0220] A titre d’exemple, I'assemblage de plaques en
alliage d’aluminium est obtenu par brasure eutectique.
On utilise de maniere connue des plaques en alliage
d’aluminium dont une ou les deux faces est ou sont re-
vétue(s)d'unalliage aluminium a plus bas point de fusion.
[0221] Parexemple, on utilise une tble en alliage de la
série AA3xxxx a coeur, avec un revétement avec un al-
liage eutectique de la série AA4xxxx comprenant du si-
licium a plus bas point de fusion.

[0222] Lerevétementse faittypiquementpar une tech-
nique de roll-bond.

[0223] L’épaisseur totale des plaques est typiquement
de 0,05 mm a 5 mm, avec un revétement typiquement
de 5% a 10% de I'épaisseur totale sur une ou les deux
faces.

[0224] En pressanta chaud deux plaques d’aluminium
ainsi revétues a une température supérieure a la tempé-
rature de fusion de I'eutectique, mais inférieure a la tem-
pérature de l'alliage a cceur, l'alliage eutectique en sur-
face fond et forme un alliage de brasure d’assemblage
étanche entre les deux plaques.

[0225] Lebrasage estréalisé de préférence sous pres-
sion grace a un systéme de maintien mécanique, qui
maintien en pression I'empilement pendant le brasage
en four sous vide.

[0226] Des découpes et/ou des pliages sont requis
dans le procédé de fabrication pour alléger et/ou mettre
en forme la structure. lls sont de préférence réalisés
apres I'assemblage. Il est a noter que la découpe des
fenétres dans les plaques, par exemple les fenétres cen-
trales, est réalisée avant assemblage.

[0227] Un exemple de procédé de réalisation d’un ca-
loduc C1 selon la figure 2 va maintenant étre décrit.
[0228] Des plagues enun matériau donné sont décou-
pées suivant la forme extérieure souhaitée pour le calo-
duc.

[0229] Lors d'une étape suivante, les premiéres,
deuxiémes et troisiemes plaques intercalaires sont struc-
turées, par exemple par poingonnage, usinage, découpe
laser, par découpe au jet d’eau ou par gravure chimique
traversante...afin de réaliser les fenétres spécifiques
dans les différentes plaques, de sorte qu’une fois assem-
blées un caloduc a rainures réentrantes soit formé.
[0230] Les plaques sont ensuite empilées dans un or-
dre donné, par exemple en alternant une deuxiéme pla-
que intercalaire etune troisieme plaque intercalaire entre
deux premiéres plaques intercalaires; des plaques de
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fermeture sont disposées aux extrémités de I'empile-
ment pour fermer le ou les canaux. Eventuellement des
canaux de refroidissement sont prévus sur une ou les
deux faces de I'empilement.

[0231] Les plaques sont assemblées, la technique
d’assemblage étant choisie en fonction du ou des maté-
riaux des plaques, par exemple soudage, brasage, col-
lage...I'assemblage des plaques est étanche. Le ou les
matériaux des plaques est ou sont choisis en on fonction
du fluide de travail, qui est lui-méme choisi en fonction
des spécifications de thermalisation du systéme a réali-
ser.

[0232] Le caloducestensuite rempli. Un orifice de rem-
plissage a été ménagé dans une des plaques d’ouverture
lors de la fabrication des plaques. Le fluide est choisi en
fonction des conditions de fonctionnement du caloduc
(température de fonctionnement...) et de la compatibilité
avec le ou les matériaux du caloduc.

[0233] Grace a linvention, les performances thermi-
ques en termes de puissance maximale transportable
des caloducs a rainures réentrantes sont améliorées par
rapport aux caloducs a rainures réentrantes de I'état de
I'art, i.e. les caloducs cylindriques a rainures réentrantes.
Ainsi, il est possible de réaliser des caloducs présentant
le méme encombrement et capables de transporter plus
de puissance ou présentant un encombrement et une
masse réduits tout en transportant la méme puissance.
[0234] De plus, par comparaison aux caloducs obte-
nus par extrusion, l'invention permet :

- d’obtenir une forme et une surface différente entre
la partie évaporateur et la partie condenseur des ca-
loducs,

- d’obtenir une largeur de zone d’échange plus étroite
pour avoir une pression capillaire importante,

- d’obtenir une longueur transverse de zone d’échan-
ge plus longue afin d’accommoder une reculée du
meénisque dans la zone évaporateur plus importante
sans risque de désamorgage large du caloduc,

- d’obtenir des rapports d’aspect entre section du ca-
nal liquide etlargeur de la zone d’échange (interface
liquide/vapeur) plus favorables, i.e. offrant une
meilleure capacité de transport linéique pour un en-
combrement donné, ou masse réduite pour une ca-
pacité de transport linéique fixée,

- de réduire les résistances thermiques de flux entre
les sources chaude et froide et les parties évapora-
teur et condenseur du caloduc.

[0235] De plus, le fait d’utiliser plusieurs plaques em-
pilées permet d’utiliser des plaques découpées réalisant
les canaux communiquant entre eux tout en conservant
une cohésion mécanique de chaque plaque.

[0236] Dans le cas de plaques structurées par poin-
connage, le colt de revient des caloducs est réduit pour
des moyennes et grandes série, tout en optimisant le
transfert de chaleur sur la longueur du caloduc.

[0237] Dans le cas de tbles usinées pour réaliser des
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évidements (exemple de réalisation des figures 7A a 10),
les deuxiemes plaques intercalaires peuvent étre sup-
primées, ce quiréduitle nombre de pieces mis en ceuvre.
En outre, les plaques présentent une robustesse accrue.

Revendications

1. Caloducapompage capillaire a rainures réentrantes
s’étendant au moins le long d’une premiére direction
longitudinale (X), comprenant une premiere extré-
mité longitudinale (4) destinée a étre échauffée et
une deuxieéme extrémité longitudinale (6) destinée a
étre refroidie, une enceinte étanche (2) s’étendant
entre la premiére extrémité (4) et la deuxiéme extré-
mité (6), 'enceinte comprenant un empilement de
plaques le long d’'une deuxiéme direction (Z), ledit
empilement comportant deux plaques de fermeture
(12), au moins un module d’au moins deux plaques
intercalaires (14, 16, 17, 214, 216, 217, 314, 316,
317) entre les plaques de fermeture (12), le caloduc
étant caractérisé en ce que lesdites plaques inter-
calaires comportent au moins une premiére plaque
intercalaire (14, 214, 314) comportant au moins une
fenétre centrale (18, 118, 318) dont les bords déli-
mitent en partie un canal vapeur (8) s’étendant le
long de la premiére direction (X), dans lequel la va-
peur est destinée a circuler, et de chaque c6té de la
au moins une fenétre centrale (18, 118, 318) selon
une troisieme direction (Y) orthogonale aux premiére
(X) etdeuxiéme (Z) directions, une structuration dont
les bords délimitent en partie un canal liquide, au
moins une autre plaque intercalaire comportant au
moins une fenétre dont les bords délimitent en partie
le canal vapeur (8), et dans lequel le caloduc com-
porte au moins deux zones d’échange (10.1, 110.1,
310.1) délimitées entre la au moins une plaque in-
tercalaire et la au moins une autre plaque intercalai-
re, reliant le canal vapeur et le canal liquide.

2. Caloducapompage capillaire arainures réentrantes
selon larevendication 1, dans lequel la au moins une
autre plaque intercalaire est la au moins premiéere
plaque intercalaire (314), et dans lequel les structu-
rations sont des évidements (319) réalisés dans au
moins une des faces desdites premiéres plaques in-
tercalaires (314), dans lequel dans 'empilement, les
évidements (319) sont mis en regard, et dans lequel
les zones d’échange (310.1) sont délimitées par
deux bords de deux évidements (319) des deux pre-
miéres plaques intercalaires (314) enregard, les pre-
miéres plaques intercalaires comportantavantageu-
sement des évidements dans leurs deux faces.

3. Caloducapompage capillaire a rainures réentrantes
selon la revendication 2, dans lequel une deuxieme
plaque intercalaire (316) est interposée entre deux
premieres plaques intercalaires (314) au niveau de
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bords extérieurs des premieres plaques intercalaires
(316), dont I'épaisseur délimite la dimension dans la
direction de I'empilement des zones d’échange
(310.1), et/ou dans lequel les évidements compor-
tent un fond et au moins un bord reliant le fond a la
zone d’échange, ledit bord étant incliné en éloigne-
ment du canal vapeur ou ledit bord se raccordant
audit fond par un congé de raccordement.

Caloduc a pompage capillaire arainures réentrantes
selon la revendication 1, dans lequel I'autre plaque
est une troisieme plaque intercalaire (217) dont la
fenétre a la méme section que la fenétre centrale de
la premiere plaque intercalaire (214) de sorte que
deux de ses bords latéraux dans la troisieme direc-
tion (Y) délimitent avec la premiere plaque interca-
laire (214) des zones d’échange (210.1), une deuxié-
me plaque intercalaire (216) étant avantageusement
interposée entre la premiére plaque intercalaire
(214) et la troisieme plaque intercalaire (217) au ni-
veau de bords extérieurs desdites premiere et troi-
siéme plaques intercalaires, dont I'épaisseur délimi-
te ladimension dans la direction de 'empilement des
zones d’échange.

Caloduc a pompage capillaire a rainures réentrantes
selon la revendication 1, dans lequel I'autre plaque
intercalaire est une premiére plaque intercalaire
(14), dans lequel les structurations sont des fenétres
(19), dans lequel le caloduc comporte une deuxieme
plaque intercalaire (16) interposée entre les deux
premieres plaques intercalaires (14) au niveau de
bords extérieurs des premiéeres plaques intercalaires
(14), dont I'épaisseur délimite la dimension dans la
direction de I'empilement des zones d’échange
(10.1), et dans lequel le caloduc comporte une troi-
siéme plaque intercalaire (17) dont la fenétre a la
méme section que les fenétres centrales (18) des
premieres plaques intercalaires (14), en contact
avec l'une des premiéres plaques intercalaires (14)
et obturant les fenétres latérales (19) de part et
d’autre de la fenétre centrale (18) dans la deuxieme
direction (Z).

Caloduc a pompage capillaire a rainures réentrantes
selon l'une des revendications 1 a 5, comportant n
modules les uns sur les autres, n étant un entier >
1, définissant un canal vapeur unique et n canaux
liquides de chaque cété du canal liquide et n zones
d’échange, chacune connectant le canal vapeur
avec un canal liquide.

Caloduc a pompage capillaire a rainures réentrantes
selon I'une des revendications 1 a 6, dans lequel les
structurations présentent dans un plan orthogonal a
la deuxiéme direction, une forme de trapéze, et/ou
dans lequel les fenétres centrales des plaques inter-
calaires comportent un montant s’étendant dans la
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premiére direction de sorte que le canal vapeur com-
porte une paroi s’étendant sur toute la hauteur de
'empilement et dans la premiére direction.

Caloduca pompage capillaire a rainures réentrantes
selon la revendication 4 ou 5, dans lequel la fenétre
d’au moins une troisieme plaque intercalaire com-
porte au moins un montant transversal s’étendant
dans la troisieme direction.

Caloduca pompage capillaire a rainures réentrantes
selon 'une des revendications 1 a 8, comportant plu-
sieurs canaux vapeurs, chacun relié a des canaux
liquides par des zones d’échange.

Caloduc a pompage capillaire selon I'une des reven-
dications 1 a 9, dans lequel au moins l'une des pla-
ques d’extrémité présente une surface supérieure a
celle des plaques intermédiaire dans une direction
transversale a 'empilement de sorte a former des
diffuseurs thermiques.

Caloduca pompage capillaire a rainures réentrantes
selon I'une des revendications 1 a 10, comportant
des moyens d’échange thermique au niveau de la
premiére extrémité et/ou deuxiéme extrémité, les
moyens d’échange thermique au niveau de la
deuxiéme extrémité comportant avantageusement
une ou plusieurs ailettes en contact thermique avec
au moins une des plaques de fermeture.

Caloduc a pompage capillaire, selon la revendica-
tion 11, dans lequel les moyens d’échange thermi-
que comportent un circuit fluidique (32) en contact
thermique avec au moins une des plaques de fer-
meture (12), ledit circuit étant formé par une plaque
(36) structurée de sorte a délimiter des canaux (38),
lesdits canaux (38) étant fermés par ladite plaque
de fermeture (12) et une plaque de fermeture sup-
plémentaire (40), les moyens d’échange thermique
comportant également des moyens pour alimenter
en fluide caloporteur ledit circuit fluidique.

Systeme d’échange thermique comportant plusieurs
caloducs selon 'une des revendications 1a 11, dans
lequel les caloducs sont disposés dans plusieurs
plans, les caloducs de deux plans successifs se croi-
sant et dans lequel les caloducs de deux plans suc-
cessifs partagent une méme plaque d’extrémité, au
moins un caloduc d’une couche étant avantageuse-
ment connecté hydrauliquement a au moins un ca-
loduc de la méme couche.

Systeme d’échange thermique selon la revendica-
tion 13, comportant un circuit d’échange thermique

monophasique ou diphasique.

Procédé de fabrication d’un caloduc a pompage ca-
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pillaire selon la revendication 1 comportant, a partir
d’au moins deux plaques de dimensions extérieures
données :

- Reéalisation d’au moins une fenétre centrale
dans au moins deux plaques,

- Structuration de chaque cété de la au moins
une fenétre centrale dans au moins l'une des-
dites plaques, pour former des fenétres latérales
ou des évidements latéraux,

- Empilement desdites plaques de sorte que les
fenétres centrales délimitent un canal vapeur,
que lesfenétres ou évidements latéraux forment
des canaux liquides de part et d’autre du canal
vapeur, et de sorte que des zones d’échange
connectent le canal vapeur et les canaux
liquides ;

- Mise en place aux extrémités de 'empilement
dans la direction de I'empilement de plaques de
fermeture.

- Solidarisation desdites plaques de sorte a dé-
limiter une enceinte étanche, avantageusement
lesdites plaques comportant a coeur un alliage
d’aluminium et sur leurs faces extérieures un
alliage d’aluminium eutectique a point de fusion
inférieur a celui de I'alliage d’aluminium a coeur
etlasolidarisation étant obtenue par brasure eu-
tectique,

- Remplissage partiel du canal avec un fluide
sous forme liquide et fermeture étanche du ca-
nal.

Patentanspriiche

1.

Warmerohr mit Kapillarpumpung mit Wiedereintritts-
rillen, die sich wenigstens entlang einer ersten
Langsrichtung (X) erstrecken, umfassend ein erstes
Langsende (4), das dazu ausgelegt ist, geheizt zu
werden, und ein zweites Langsende (6), das dazu
ausgelegt ist, gekihlt zu werden, eine dichte Hille
(2), die sich zwischen dem ersten Ende (4) und dem
zweiten Ende (6) erstreckt, wobei die Hille einen
Stapel von Platten entlang einer zweiten Richtung
(Z) umfasst, wobei der Stapel zwei Abschlussplatten
(12) umfasst, und wenigstens ein Modul von wenigs-
tens zwei Zwischenplatten (14, 16, 17, 214, 216,
217, 314, 316, 317) zwischen den Abschlussplatten
(12), wobei das Warmerohr dadurch gekennzeich-
net ist, dass die Zwischenplatten wenigstens eine
erste Zwischenplatte (14, 214, 314) umfassen, um-
fassend wenigstens ein zentrales Fenster (18, 118,
318), dessen Rander teilweise einen Dampfkanal (8)
begrenzen, der sich entlang der ersten Richtung (X)
erstreckt, in dem der Dampf zirkulieren soll, und auf
jeder Seite des wenigstens einen zentralen Fensters
(18, 118, 318) entlang einer dritten Richtung (Y) or-
thogonal zu der ersten (X) und zu der zweiten (Z)
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Richtung eine Struktur, deren Rander teilweise ei-
nen Flissigkeitskanal begrenzen, wobei wenigstens
eine andere Zwischenplatte wenigstens ein Fenster
umfasst, dessen Rander teilweise den Dampfkanal
(8) begrenzen, und wobei das Warmerohr wenigs-
tens zwei Austauschzonen (10.1, 110.1, 310.1) um-
fasst, die zwischen der wenigstens einen Zwischen-
platte und der wenigstens einen anderen Zwischen-
platte begrenzt sind, die den Dampfkanal und den
Flussigkeitskanal verbinden.

Warmerohr mit Kapillarpumpung mit Wiedereintritts-
rillen nach Anspruch 1, bei dem die wenigstens eine
andere Zwischenplatte die wenigstens erste Zwi-
schenplatte (314) ist, und bei dem die Strukturen
Aussparungen (319) sind, die in wenigstens einer
der Flachen der ersten Zwischenplatten (314) reali-
siert sind, wobei in dem Stapel die Aussparungen
(319) einander gegenuber liegen, und wobei die
Austauschzonen (310.1) begrenzt sind durch zwei
Rander von zwei Aussparungen (319) der zwei ers-
ten Zwischenplatten (314), die einander gegenuber
liegen, wobei die ersten Zwischenplatten vorzugs-
weise Aussparungen in ihren zwei Flachen umfas-
sen.

Warmerohr mit Kapillarpumpung mit Wiedereintritts-
rillen nach Anspruch 2, bei dem eine zweite Zwi-
schenplatte (316) zwischen zwei ersten Zwischen-
platten (314) im Bereich von dulReren Randern der
ersten Zwischenplatten (316) eingefiigt ist, deren Di-
cke die Abmessung in der Stapelungsrichtung der
Austauschzonen (310.1) begrenzt, und/oder bei
dem die Aussparungen einen Boden und wenigs-
tens einen Rand umfassen, der den Boden mit der
Austauschzone verbindet, wobei der Rand vom
Dampfkanal beabstandend geneigt ist, oder wobei
der Rand an dem Boden mittels einer AnschlulRkehle
angeschlossen ist.

Warmerohr mit Kapillarpumpung mit Wiedereintritts-
rillen nach Anspruch 1, bei dem die andere Platte
eine dritte Zwischenplatte (217) ist, deren Fenster
den gleichen Querschnitt wie das zentrale Fenster
der ersten Zwischenplatte (214) derart hat, dass
zwei von seinen lateralen Randern in der dritten
Richtung (Y) zusammen mit der ersten Zwischen-
platte (214) Austauschzonen (210.1) begrenzen,
wobei eine zweite Zwischenplatte (216) vorzugswei-
se zwischen der ersten Zwischenplatte (214) und
der dritten Zwischenplatte (217) im Bereich von au-
Reren Randern der ersten und der dritten Zwischen-
platte eingefuigt ist, deren Dicke die Abmessung in
der Stapelungsrichtung der Austauschzonen be-
grenzt.

Warmerohr mit Kapillarpumpung mit Wiedereintritts-
rillen nach Anspruch 1, bei dem die andere Zwi-
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schenplatte eine erste Zwischenplatte (14) ist, bei
dem die Strukturen Fenster (19) sind, wobei das
Warmerohr eine zweite Zwischenplatte (16) um-
fasst, die zwischen den zwei ersten Zwischenplatten
(14) im Bereich von aufleren Randern der ersten
Zwischenplatten (14) eingefligt ist, deren Dicke die
Abmessung in der Stapelungsrichtung der Aus-
tauschzonen (10.1) begrenzt, und wobei das War-
merohr eine dritte Zwischenplatte (17) umfasst, de-
ren Fenster den gleichen Querschnitt hat wie die
zentralen Fenster (18) der ersten Zwischenplatten
(14), in Kontakt mit einer der ersten Zwischenplatten
(14) und die lateralen Fenster (19) auf beiden Seiten
des zentralen Fensters (18) in der zweiten Richtung
(Z) verschlieRend.

Warmerohr mit Kapillarpumpung mit Wiedereintritts-
rillen nach einem der Anspriiche 1 bis 5, umfassend
n Module aufeinander, wobei n eine ganze Zahl > 1
ist, die einen einzigen Dampfkanal und n Flissig-
keitskanale auf jeder Seite des Flissigkeitskanals
und n Austauschzonen definieren, von denen jede
den Dampfkanal miteinem Flissigkeitskanal verbin-
det.

Warmerohr mit Kapillarpumpung mit Wiedereintritts-
rillen nach einem der Anspriiche 1 bis 6, bei dem die
Strukturen in einer Ebene orthogonal zu der zweiten
Richtung eine Trapezform aufweisen, und/oder bei
dem die zentralen Fenster der Zwischenplatten ei-
nen Pfosten umfassen, der sich in der ersten Rich-
tung derart erstreckt, dass der Dampfkanal eine
Wand umfasst, die sich Uber die gesamte Hohe des
Stapels und in der ersten Richtung erstreckt.

Warmerohr mit Kapillarpumpung mit Wiedereintritts-
rillen nach Anspruch 4 oder 5, bei dem das Fenster
von wenigstens einer dritten Zwischenplatte wenigs-
tens einen Querpfosten umfasst, der sich in der drit-
ten Richtung erstreckt.

Warmerohr mit Kapillarpumpung mit Wiedereintritts-
rillen nach einem der Anspriiche 1 bis 8, umfassend
mehrere Dampfkanale, von denen jeder durch Aus-
tauschzonen mit Flissigkeitskanalen verbunden ist.

Warmerohr mit Kapillarpumpung nach einem der
Anspriche 1 bis 9, bei dem wenigstens eine der End-
platten eine Oberflache aufweist, die groRer ist als
jene der Zwischenplatten in einer Richtung quer zum
Stapel derart, dass thermische Diffusoren gebildet
werden.

Warmerohr mit Kapillarpumpung mit Wiedereintritts-
rillen nach einem der Anspriiche 1 bis 10, umfassend
Warmeaustauschmittel im Bereich des ersten Endes
und/oder des zweiten Endes, wobei die Warmeaus-
tauschmittel im Bereich des zweiten Endes vorzugs-
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weise einen oder mehrere Fligel in thermischem
Kontakt mit wenigstens einer der Abschlussplatten
umfassen.

Warmerohr mit Kapillarpumpung nach Anspruch 11,
beidem die Warmeaustauschmittel einen Fluidkreis-
lauf (32) in thermischem Kontakt mit wenigstens ei-
ner der Abschlussplatten (12) umfassen, wobei der
Kreislauf gebildetistdurch eine Platte (36), die derart
strukturiert ist, dass sie Kanale (38) begrenzt, wobei
die Kanale (38) durch die Abschlussplatte (12) und
eine zusatzliche Abschlussplatte (40) geschlossen
sind, wobei die Warmeaustauschmittel ferner Mittel
zur Versorgung des Fluidkreislaufs mit einem War-
metragerfluid umfassen.

Warmeaustauschsystem, umfassend mehrere War-
merohre nach einem der Anspriiche 1 bis 11, bei
dem die Warmerohre in mehreren Ebenen angeord-
net sind, wobei sich die Warmerohre von zwei auf-
einander folgenden Ebenen kreuzen, und wobei die
Warmerohre von zwei aufeinander folgenden Ebe-
nen sich ein und dieselbe Endplatte teilen, wobei
wenigstens ein Warmerohr einer Schicht vorzugs-
weise hydraulisch mit wenigstens einem Warmerohr
der gleichen Schicht verbunden ist.

Warmeaustauschsystem nach Anspruch 13, umfas-
send einen einphasigen oder zweiphasigen Warme-
austauschkreis.

Verfahren zur Herstellung eines Warmerohrs mit Ka-
pillarpumpung nach Anspruch 1, umfassend ausge-
hend von wenigstens zwei Platten mit gegebenen
aulleren Abmessungen:

- Realisieren wenigstens eines zentralen Fens-
ters in wenigstens zwei Platten,

- Strukturieren jeder Seite des wenigstens einen
zentralen Fensters in wenigstens einer der Plat-
ten, um laterale Fenster oder laterale Ausspa-
rungen zu bilden,

- Stapeln der Platten derart, dass die zentralen
Fenster einen Dampfkanal begrenzen, dass die
lateralen Fenster oder Aussparungen Flissig-
keitskanale auf beiden Seiten des Dampfkanals
bilden, und derart, dass Austauschzonen den
Dampfkanal und die Flissigkeitskanale verbin-
den;

- Platzieren von Abschlussplatten an den Enden
des Stapels in der Stapelungsrichtung,

- Verbinden der Platten derart, dass ein dichtes
Gehause begrenzt wird, wobei die Platten vor-
zugsweise im Kern eine Aluminiumlegierung
umfassen und auf ihren dulReren Flachen eine
eutektische Aluminiumlegierung mit einem
Schmelzpunkt, der tiefer ist als jener der Alumi-
niumlegierung im Kern, und wobei die Verbin-
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dung durch eutektisches Loten erzielt wird,

- partielles Fllen des Kanals mit einem Fluid in
flissiger Form und dichtes SchlieRen des Ka-
nals.

Claims

Capillary pumped heat pipe with reentering grooves
extending at least along a first longitudinal direction
(X), comprising a first longitudinal end (4) intended
to be heated and a second longitudinal end (6) in-
tended to be cooled, a sealed enclosure (2) extend-
ing between the first end (4) and the second end (6),
the enclosure comprising a stack of plates along a
second direction (Z), said stack comprising two clo-
sure plates (12), at least one module with at least
two intermediate plates (14, 16, 17, 214, 216, 217,
314, 316, 317) between the closure plates (12), the
heat pipe being characterised in that said interme-
diate plates include at least one first intermediate
plate (14, 214, 314) including at least one central
window (18, 118, 318) the edges of which partially
define a vapour channel (8) extending along the first
direction (X), in which the vapour is intended to cir-
culate, and on each side of the at least one central
window (18, 118, 318) in a third direction (Y) orthog-
onal to the first (X) and the second (Z) directions, a
structure, the edges of which partially define a liquid
channel, atleast one other intermediate plate having
at least one window, the edges of which partially de-
fine the vapour channel (8), and wherein the heat
pipe includes at least two exchange zones (10.1,
110.1, 310.1) defined between the at least one in-
termediate plate and the at least one other interme-
diate plate, linking the vapour channel and the liquid
channel.

Capillary pumped heat pipe with reentering grooves
according to claim 1, wherein the at least one other
intermediate plate is the at least first intermediate
plate (314), and wherein the structures are recesses
(319) produced in at least one of the faces of said
first intermediate plates (314), wherein, in the stack,
the recesses (319) are placed opposite, and wherein
the exchange zones (310.1) are defined by two edg-
es of two recesses (319) of the two facing interme-
diate plates (314), the first intermediate plates ad-
vantageously including recesses in their two faces.

Capillary pumped heat pipe with reentering grooves
according to claim 2, wherein a second intermediate
plate (316) is interposed between two first interme-
diate plates (314) at the outer edges of the first in-
termediate plates (316), the thickness of which de-
fines the dimension in the direction of the stack of
exchange zones (310.1), and/or wherein the recess-
es have a bottom and at least one edge linking the
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bottom to the exchange zone, said edge being in-
clined away from the vapour channel or said edge
connecting to said bottom via a fillet.

Capillary pumped heat pipe with reentering grooves
according to claim 1, wherein the other plate is a
third intermediate plate (217) the window of which
has the same cross-section as the central window
of the first intermediate plate (214) so that two of its
side edges in the third direction (Y) define, with the
first intermediate plate (214), exchange zones
(210.1), a second intermediate plate (216) being ad-
vantageously interposed between the first interme-
diate plate (214) and the third intermediate plate
(217) at the outer edges of said first and third inter-
mediate plates, the thickness of which defines the
dimension in the stacking direction of the exchange
zones.

Capillary pumped heat pipe with reentering grooves
according to claim 1, wherein the other intermediate
plate is a first intermediate plate (14), wherein the
structures are windows (19), wherein the heat pipe
includes a second intermediate plate (16) interposed
between the two first intermediate plates (14) at the
outer edges of the first intermediate plates (14), the
thickness of which defines the dimension in the
stacking direction of the exchange zones (10.1), and
wherein the heat pipe includes a third intermediate
plate (17) the window of which has the same cross-
section as the central windows (18) of the first inter-
mediate plates (14), in contact with one of the first
intermediate plates (14) and closing off the side win-
dows (19) on either side of the central window (18)
in the second direction (Z).

Capillary pumped heat pipe with reentering grooves
according to one of claims 1 to 5, including n modules
one on top of the other, n being an integer > 1, de-
fining a single vapour channel and n liquid channels
on each side of the liquid channel and n exchange
zones, each connecting the vapour channel to a lig-
uid channel.

Capillary pumped heat pipe with reentering grooves
according to one of claims 1 to 6, wherein the struc-
tures have a trapezoidal shape in a plane orthogonal
to the second direction, and/or wherein the central
windows of the intermediate plates include a post
extending in the first direction so that the vapour
channel includes a wall extending over the entire
height of the stack and in the first direction.

Capillary pumped heat pipe with reentering grooves
according to claim 4 or 5, wherein the window of at
least one third intermediate plate includes at least
one transverse post extending in the third direction.
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Capillary pumped heat pipe with reentering grooves
according to one of claims 1 to 8, including a plurality
of vapour channels, each connected to liquid chan-
nels by exchange zones.

Capillary pumped heat pipe according to one of
claims 1 to 9, wherein at least one of the end plates
has a surface area greater than that of the interme-
diate plates in a direction transverse to the stack so
as to form heat spreaders.

Capillary pumped heat pipe with reentering grooves
according to one of claims 1 to 10, including heat
exchange means at the first end and/or second end,
the heat exchange means at the second end advan-
tageously including one or more fins in thermal con-
tact with at least one of the closure plates.

Capillary pumped heat pipe, according to claim 11,
wherein the heat exchange means include a fluid
circuit (32) in thermal contact with at least one of the
closure plates (12), said circuit being formed by a
plate (36) structured so as to define channels (38),
said channels (38) being closed by said closure plate
(12) and an additional closure plate (40), the heat
exchanger means also including means for supply-
ing said fluid circuit with heat transfer fluid.

Heat exchange system having a plurality of heat
pipes according to one of claims 1 to 11, wherein the
heat pipes are disposed in a plurality of planes, the
heat pipes of two successive planes crossing each
other and wherein the heat pipes of two successive
planes share a same end plate, at least one heat
pipe of one layer being advantageously hydraulically
connected to atleast one heat pipe of the same layer.

Heatexchange system according to claim 13, includ-
ing a single phase or two-phase heat exchange cir-
cuit.

Method for manufacturing a capillary pumped heat
pipe according to claim 1, including, starting from
two outer plates of given outer dimensions:

- producing atleast one central window in atleast
two plates,

- structuring, on each side, the at least one cen-
tral window in at least one of said plates, in order
to form side windows or side recesses,

- stacking said plates so that the central windows
define a vapour channel, so that the side win-
dows or recesses form liquid channels on either
side of the vapour channel, and so that the ex-
change zones connect the vapour channel to
the liquid channels,

- placing closure plates at the ends of the stack
in the stacking direction,
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- joining said plates so as to define a sealed en-
closure, said plate advantageously including an
aluminium alloy at the core and, on their outer
faces, a eutectic aluminium alloy with melting
point less than that of the core aluminium alloy
and the joining being obtained by eutectic braz-
ing;

- partially filling the channel with a fluid in liquid
form and sealed closure of the channel.
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