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Description

Titre de l'invention : Structure diphasique a sens unique de
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transfert thermique

Domaine technique

La présente divulgation concerne une structure diphasique de transfert thermique
contenant un fluide diphasique en circulation entre une source froide et une source
chaude. La présente divulgation trouve une application particuliere dans le domaine
spatial, notamment pour le contrdle thermique d’équipements d’un engin spatial sus-

ceptibles de générer de la chaleur.

Technique antérieure

Dans des applications au domaine spatial, ce type de dispositif de transfert de chaleur
est utilisé pour le controle thermique des équipements embarqués dans I’engin spatial.
En effet, un engin spatial, par exemple un satellite ou un véhicule spatial ou encore une
station spatiale, peut comprendre plusieurs équipements qui génerent, lors de leur fonc-
tionnement, de la chaleur, et qui nécessitent d’€tre refroidis. Pour certains équipements
tels que des équipements d’observation, le maintien d’une température constante de
I’équipement est d’une grande importance pour maintenir le bon fonctionnement et la
précision de I’équipement, ce qui implique donc d’évacuer efficacement la chaleur
générée. Il est donc connu, par exemple du document EP3003860, d’utiliser des dis-
positifs de transfert thermique diphasiques afin de relier un ou plusieurs équipements
susceptibles de générer de la chaleur, et dont la chaleur doit étre évacuée, a un
radiateur qui est externe a I’engin spatial et qui peut évacuer la chaleur dans I’espace
par radiation. Dans ce cas, le ou les équipements correspondent a la source chaude
mentionnée ci-avant, et I’espace correspond a la source froide.

Les radiateurs sont généralement positionnés sur la surface extérieure de I’engin
spatial de sorte a rester autant que possible a 1’abri du rayonnement solaire pour ne pas
subir d’€élévation de température. Toutefois, un satellite d’observation peut étre incliné
pour observer certaines zones et alors exposer les radiateurs. Sélectionner des ra-
diateurs faiblement ensoleillés peut ainsi s’avérer incompatible du positionnement de
I’instrument dans le satellite. Le refroidissement généré par le caloduc est alors
dégradé voire inopérant et pourrait méme entrainer une dégradation, un déréglement ou
un dysfonctionnement des équipements de 1’engin spatial.

Résumé

A cet égard, la présente divulgation a pour but de proposer une structure diphasique

de transfert de chaleur utilisable en contexte spatial et permettant de protéger les

équipements de 1’engin spatial embarquant la structure et les équipements en cas
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d’élévation de température d’un équipement servant de source froide.

Un autre but de la présente divulgation est d’assurer la stabilité thermique des
équipements refroidis par la structure de transfert de chaleur.

A cet égard, il est proposé une structure diphasique de transfert de chaleur a sens
unique de fonctionnement.

Plus particulierement, il est proposé une structure de transfert de chaleur, apte a
fonctionner en environnement spatial, réalisant un contréle thermique pour au moins
un composant disposé sur au moins une interface, comprenant :

- au moins une premiere cavité de transport d’énergie calorifique entre au
moins une source chaude et une source froide, ladite premiere cavité, fermée
de fagcon étanche, comprenant au moins un canal de circulation de vapeur et
au moins une premiere structure capillaire ayant une dimension capillaire plus
petite que ledit canal de circulation de vapeur, ladite premicre cavité recevant
un premier matériau diphasique comprenant une phase liquide et une phase
vapeur et

- au moins un radiateur en liaison thermique avec la cavité apte a constituer
ladite source froide dans au moins une premiere position par rapport aux
rayons du soleil,

- au moins ladite interface apte a constituer ladite source chaude dans ladite
premiere position,

la structure de transfert de chaleur étant caractérisée en ce que ladite premicre
structure capillaire de ladite premicre cavité comprend au moins une discontinuité ca-
pillaire ayant une dimension capillaire plus grande que celle de la premiére structure
capillaire et étant apte a €tre comblée par un bouchon liquide en exces de premier
matériau diphasique dans au moins ladite premiere position, le bouchon liquide en
exces libérant ladite discontinuité capillaire dans au moins une deuxi¢me position par
rapport aux rayons du soleil de facon a interrompre au moins partiellement la cir-
culation du premier matériau diphasique.

Dans des modes de réalisation, ladite discontinuité capillaire est disposée entre ladite
source chaude et ladite source froide.

Dans des modes de réalisation, une quantité de premier matériau est déterminée de
facon a toujours avoir un volume liquide minimum en excédant par rapport au volume
de la premicre structure capillaire, dans une plage fonctionnelle de température dé-
terminée, le volume minimum de liquide en excédant remplissant une zone attenante
au radiateur comprenant ladite discontinuité capillaire, au moins dans ladite premiere
position.

Dans des modes de réalisation, ladite premicre position est prévue pour un faible

éclairage du radiateur par les rayons du soleil, tandis que ladite deuxi¢me position est
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prévue pour un fort éclairage du radiateur par les rayons du soleil.

Dans des modes de réalisation, la premicre structure capillaire comprend une
premiere portion capillaire attenante audit radiateur et une deuxieme portion capillaire,
lesdites portions étant situ€es de part et d’autre de la discontinuité capillaire.

Dans des modes de réalisation, la discontinuité capillaire est formée par une rainure
s’étendant sur toute une section de la premiere structure capillaire.

Dans des modes de réalisation, ladite rainure est en communication de fluide avec le
canal de circulation de vapeur lorsqu’elle n’est remplie par le bouchon liquide.

Dans des modes de réalisation, la structure comprend en outre au moins une
deuxiéme cavité de stockage d’énergie calorifique, fermée de fagon étanche et recevant
un deuxieéme matériau diphasique, comprenant une phase liquide et une phase solide
ou une phase liquide et une phase gazeuse, ladite deuxicme cavité étant disposée en
aval de ladite discontinuité capillaire par rapport au radiateur.

Dans des modes de réalisation, la structure comprend une paroi délimitant ladite
deuxiéme cavité, la paroi étant formée en un matériau thermiquement conducteur, et la
deuxiéme cavité comprend un treillis en matériau thermiquement conducteur en
continuité thermique avec ladite paroi, ledit treillis comprenant un agencement en trois
dimensions d’éléments unitaires reli€s les uns aux autres et délimitant entre eux une
pluralité d’interstices, ledit treillis étant noyé dans ledit deuxieéme matériau diphasique
remplissant les interstices du treillis.

Dans des modes de réalisation, ledit composant est dispos€ sur son interface en
contact thermique avec la premiere cavité de transfert d’énergie calorifique et est
également situé au voisinage de ladite deuxi¢me cavité de stockage d’énergie ca-
lorifique.

Dans des modes de réalisation, la structure comprend une pluralité de deuxiemes
cavités de stockage d’énergie calorifique respectivement pour une pluralité de
composants chacun disposé sur son interface.

Selon un autre objet, la présente porte sur un engin spatial comprenant au moins un
composant et une structure de transfert de chaleur selon la description qui précede pour
évacuer la chaleur générée par ledit composant.

La structure de transfert de chaleur proposée présente un fonctionnement de type
diode thermique, c’est-a-dire que cette structure n’opere un transfert de chaleur que
dans un seul sens, quand la premicre zone d’échange thermique correspond a la source
chaude et que la deuxieme zone d’échange thermique correspond a la source froide. De
cette fagon, lorsque la structure est embarquée sur un engin spatial et que le radiateur
est exposé au rayonnement solaire, cette exposition provoque une élévation de tem-
pérature pouvant amener le radiateur a présenter une température supérieure a celle des

équipements de I’engin spatial. Dans ce cas, le radiateur correspond donc a la source
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chaude et, la structure de transfert thermique étant conformée pour interdire un
transfert thermique depuis la deuxi¢me zone d’échange thermique vers la premicre
zone d’échange thermique, elle empéche un échauffement des instruments. Le controle

thermique des instruments est donc amélioré.
Le fonctionnement de diode thermique est permis par une discontinuité de la

structure capillaire au voisinage du radiateur, cette discontinuité pouvant €tre remplie
par un bouchon liquide lorsque le radiateur correspond a la source froide de la structure
et donc a une zone de condensation. Lorsque le radiateur correspond a la source
chaude, la deuxieme zone d’échange thermique correspond a une zone d’évaporation,
et le bouchon liquide s’asseche dans la discontinuité de structure capillaire. La dis-
continuité capillaire empéche alors la phase liquide du fluide contenu dans la structure
capillaire d’€tre acheminé jusqu’a la zone d’échange thermique chaude.

La structure de transfert de chaleur peut également comprendre une ou plusieurs
zones de stockage thermique permettant en outre d’absorber un pic de chaleur générée
par les composants méme dans le cas ot aucun transfert thermique n’a lieu au sein de
la structure.

Ainsi I’invention peut avantageusement intégrer plusieurs fonctions thermiques telles
que le transport, la fonction de diode et éventuellement la fonction de stockage dont la
combinaison avec la fonction de diode s’avere particulicrement utile dans une confi-
guration d’interruption du transport de chaleur.

Avantageusement encore I’efficacité du transport de chaleur vers le radiateur est
améliorée lors du contrdle thermique d'un composant spatial.

Un avantage est €galement de favoriser la stabilité géométrique de l'instrument, par
exemple par un positionnement des capteurs CCD dans un instrument optique fa-
vorisant ainsi la qualité de I’image. L’ invention permet en outre de disposer d'une
structure monobloc a forte conductivité thermique et faible dilatation thermique dans
laquelle le nombre des surfaces d’interfaces est limité, un nombre important de
surfaces d’interfaces ayant en effet tendance a favoriser les gradients thermiques.

Un avantage est encore de favoriser une stabilité thermique de l'instrument lors de la
prise d'image, en intégrant dans la structure un matériau a changement de phase solide-
liquide favorisant I’amortissement des pics de dissipations.

Un autre avantage est aussi de favoriser la stabilité thermique de l'instrument et de
ses composants en limitant les entrées de flux solaire par le radiateur quand celui-ci est
illuminé. Grice a I’invention, on évite ainsi une consommation de la chaleur latente
des matériaux a changement de phase pendant cette période ot le radiateur est

illuminé, gui ne serait alors plus disponible par la suite pendant une prise d'image.

Breve description des dessins
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D’autres caractéristiques, détails et avantages apparaitront a la lecture de la des-
cription détaillée ci-apres, et a I’analyse des dessins annexés, sur lesquels :
Fig. 1

[Fig.1] représente schématiquement un exemple de structure de transfert de chaleur
selon I’invention.
Fig. 2a

[Fig.2a] représente schématiquement le fonctionnement d’une structure de transfert
de chaleur lorsque la premiere zone d’échange thermique correspond a une zone
d’évaporation et la deuxi¢me zone d’échange thermique correspond a une zone de
condensation.
Fig. 2b

[Fig.2b] représente schématiquement le fonctionnement d’une structure de transfert
de chaleur lorsque la premiere zone d’échange thermique correspond a une zone de
condensation et la deuxieme zone d’échange thermique correspond a une zone
d’évaporation.
Fig. 3

[Fig.3] représente schématiquement une structure de transfert de chaleur selon un
autre mode de réalisation.
Fig. 4

[Fig.4] représente un exemple de treillis.
Fig. 5

[Fig.5] représente schématiquement un exemple de structure de transfert de chaleur
selon I’invention.
Fig. 6

[Fig.6] représente schématiquement un engin spatial comprenant une structure de

transfert de chaleur.

Description des modes de réalisation

I1 est maintenant fait référence a la [Fig.1], qui représente schématiquement un
exemple de structure 1 de transfert de chaleur. Cette structure de transfert de chaleur
peut notamment &tre mise en ceuvre pour le contrdle thermique d’au moins un
composant 2 d’un engin spatial S lors de son fonctionnement en environnement spatial.
Par « espace » ou « environnement spatial » on désigne la partie de I’univers située au-
dela de I’atmosphere terrestre. L’engin spatial S, illustré schématiquement en [Fig.6],
peut par exemple étre un satellite, un véhicule spatial, ou une structure d’habitation
situ€e dans I’espace. Un tel engin spatial comprend classiquement un ou plusieurs
composants 2 dont le fonctionnement est susceptible de générer de la chaleur qui doit

étre évacuée vers 1’espace. De tels composants peuvent par exemple comprendre des
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capteurs, par exemple capteurs optiques CCD, des antennes, ou encore des composants
électroniques tels que processeurs, circuits imprimés, mémoires, etc.

La structure 1 comprend une premiere cavité 4 de transport d’énergie calorifique,
cette cavité étant fermée hermétiquement par une paroi 40, et contenant un matériau di-
phasique, par exemple un fluide diphasique a saturation comprenant une phase vapeur
et une phase liquide. Le fluide diphasique contenu dans la cavité peut par exemple €tre
de I’eau, de I’ammoniac, du méthane, de 1’éthane, du propylene, du méthanol, de
I’éthanol, etc.

Le dispositif de transfert de chaleur est en relation d’échange thermique d’une part
avec une ou plusieurs sources dites chaudes, et d’autre part avec une ou plusieurs
sources dites froides, relativement plus froide que la source de chaleur. Une source
chaude correspond par exemple a une interface d’un composant générant de la chaleur,
tandis qu’une source froide correspond par exemple a un radiateur. La cavité 4 de
transport d’énergie calorifique comprend au moins une premiere zone d’échange
thermique 41, prévue pour une source chaude, et au moins une deuxieme zone
d’échange thermique 42, prévue pour une source froide, au niveau desquelles le fluide
diphasique contenu dans la cavité peut échanger de la chaleur avec I’environnement
extérieur a la cavité. A cet égard, la paroi 40 de la cavité peut étre formée dans lesdites
zones d’un matériau thermiquement conducteur, par exemple un métal ou un alliage
métallique, par exemple en aluminium.

Afin de favoriser les échanges thermiques entre la cavité et son environnement
extérieur au niveau des zones d’échange thermique, la paroi 40 est par exemple ther-
miquement conductrice au niveau desdites zones. La cavité 4 de transport d’énergie ca-
lorifique peut par exemple comprendre une ou plusieurs zones adiabatiques 42
située(s) entre les zones d’échange thermique 41, 42, ou les échanges thermiques entre
le fluide diphasique présent dans la cavité et I’environnement de la structure sont
limités. Une telle zone adiabatique 43 peut par exemple étre prévue dans le cas ot les
deux zones d’échange thermique sont relativement €loignées I’une de 1’autre et que
I’on souhaite faire circuler le fluide diphasique entre ces zones en limitant les transferts
de chaleur avec I’environnement. A cet égard, la paroi 40 de la cavité 4 de transport
d’énergie calorifique peut étre formée, au niveau d’une zone adiabatique, d’un
matériau thermiquement isolant. Alternativement, la paroi de la cavité 4 de transport
d’énergie calorifique peut étre réalisée en un matériau thermiquement conducteur, par
exemple le méme matériau que celui utilisé dans les zones d’échange thermique, et une
enveloppe thermiquement isolante additionnelle peut étre ajoutée autour de la paroi
pour restreindre les échanges thermiques entre la cavité et son environnement.

La structure 1 de transfert thermique comprend en outre au moins un radiateur 3 en

liaison thermique avec la deuxieme zone d’échange thermique 42. Dans le cas ot la
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structure 1 est portée par un engin spatial, le radiateur 3 est avantageusement situé a
I’extérieur de I’engin spatial en étant positionné et orienté de maniere a recevoir aussi
peu de radiations solaires que possible. Par exemple, dans le cas d’un satellite
présentant une forme sensiblement parallélépipédique, comprenant des faces nord, sud,
est et ouest en correspondance avec les points cardinaux de la planete autour duquel il
est en orbite, le radiateur 3 est avantageusement disposé sur la face nord ou sud du
satellite. Ainsi, le radiateur est apte a constituer une source froide dans au moins une
premiere position du radiateur par rapport aux rayons du soleil, correspondant a un
éclairage du radiateur par les rayons du soleil faible voire nulle. La source froide
formée par le radiateur est en contact thermique par I’intermédiaire de la deuxieéme
zone d’échange thermique 42.

En opération, la premiere zone d’échange thermique 41 est en liaison thermique avec
une interface sur laquelle sont disposés un ou plusieurs composants 2 de I’engin
spatial. Par exemple, la structure 1 peut €tre assemblée a une surface thermiquement
conductrice en situation d’échange thermique avec le ou les composants. La structure
peut également étre en liaison thermique avec un circuit de circulation de fluide, lui-
méme en liaison thermique avec le ou les composants produisant de la chaleur. Ladite
interface est donc apte a constituer une source chaude dans la premicre position du
radiateur mentionnée ci-avant dans laquelle le radiateur se comporte effectivement en
source froide, puisque I’interface est alimentée par les composants produisant de la
chaleur a une température relativement plus chaude que les radiateurs quand ces ra-
diateurs sont dans la premiere position.

La structure 1 comprend a I’intérieur de la cavité 4 de transfert d’énergie calorifique
au moins une premiere structure capillaire 5, adaptée pour permettre, dans une
premicre position par rapport aux rayonnements du soleil, la circulation d’une phase
liquide du fluide entre la premiere zone d’échange thermique 41, prévue pour une
source chaude, et une deuxieme zone d’échange thermique 42, prévue pour une source
froide. Une structure capillaire est une structure dont la géométrie est conformée pour
engendrer des effets de tension de surface permettant ainsi de retenir et de faire circuler
le liquide par capillarité. Les effets de tension de surface peuvent notamment €tre pré-
dominants sur les effets de gravité ou d’inertie.

La structure capillaire 5 peut €tre réalis€e de différentes manieres. Par exemple, elle
peut étre formée d’un ensemble de rainures de faibles diametres, par exemple compris
entre 1 et 3 mm. En variante, elle peut €tre formée d’un treillis comprenant un
ensemble de fibres capillaires de faible diametre, par exemple compris entre 0.5 et 1
mm, interconnectées les unes aux autres. Selon encore une autre variante, la structure
capillaire peut &tre un milieu poreux, par exemple en étant formée d’un matériau en

apparence plein mais constitué d’une microstructure poreuse rendant ledit matériau
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perméable au liquide considéré.

La structure de transfert de chaleur 1 comprend en outre au moins un canal 6 de cir-
culation de vapeur entre la premiere 41 zone d’échange thermique prévue pour la
source chaude et la deuxieme 42 zone d’échange thermique prévue pour la source
froide.

La structure capillaire 5 tapisse par exemple au moins partiellement une surface
interne de la paroi 40 délimitant la cavité, et le canal de circulation de vapeur 6 est
agencé latéralement a la structure capillaire, ou s’étend au travers la structure ca-
pillaire. Par exemple, et comme représenté schématiquement sur les figures 1 a 2b, la
structure capillaire 5 peut tapisser la surface interne de la paroi 40 sur toute sa cir-
conférence, et entourer le canal de circulation de vapeur 6. L’exemple représenté sur
les figures 1 a 2b est un cas dans lequel la structure 1 de transfert de chaleur comprend
une seule cavité 4 de transport d’énergie calorifique, dans laquelle la structure ca-
pillaire 5 et le canal de circulation de vapeur sont agencés de sorte que les deux phases
de fluide circulent dans des sens opposé€s. Cet exemple n’est néanmoins pas limitatif et
d’autres géométries de la structure 1 de transfert de chaleur et dispositions relatives de
la structure capillaire 5 et du canal de circulation de vapeur 6 peuvent €tre envisagées.
On pourrait par exemple envisager une structure diphasique ot le liquide et la vapeur
circulent dans le méme sens grace a une structure en boucle dans laquelle une moitié
de la boucle est tapissée de rainure et ’autre d’une cavité d’écoulement vapeur.

La cavité 4 de transport d’énergie calorifique est conformée de manicre a n’autoriser
le transfert de chaleur entre la premiére zone d’échange thermique 41, prévue pour une
source chaude, et la deuxieéme zone d’échange thermique 42, prévue pour une source
froide, que lorsque la deuxieme zone d’échange thermique 42 est plus froide que la
premiere zone d’échange thermique 41. En d’autres termes, la cavité 4 ne transfere la
chaleur que pour refroidir la premicre zone d’échange thermique 41 en évacuant de
I’énergie calorifique vers la deuxieéme zone thermique 42.

A cet effet, la structure capillaire 5 de la cavité 4 comprend une discontinuité ca-
pillaire 7, cette discontinuité capillaire 7 étant apte a étre comblée par un bouchon
liquide 8 en contact thermique avec le radiateur 3.

La discontinuité capillaire 7 est située entre la premicre zone d’échange thermique 41
et la deuxieme zone d’échange thermique 42, et donc entre la source chaude et la
source froide lorsque les échanges thermiques sont autorisés. Par discontinuité ca-
pillaire, on entend une séparation entre deux régions de la structure capillaire 5, cette
séparation ne pouvant pas €tre franchie par capillarité.

Ainsi, la structure capillaire 5 comprend une premiere portion capillaire 50 en contact
thermique avec le radiateur, cette premiere portion capillaire 50 étant au moins par-

tiellement comprise dans la deuxieme zone d’échange thermique 42, attenante au
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radiateur. La structure capillaire 5 comprend une deuxieme portion capillaire 51
attenante a I’interface pour le composant générant de la chaleur. La deuxiéme portion
capillaire 51 est au moins partiellement comprise dans la premicre zone d’échange
thermique 41, et est en contact thermique avec le ou les composants 2. Ces premicre et
deuxieme portions 50 et 51 sont séparées 1’une de I’autre par la discontinuité capillaire
7.

Par exemple, les premiere et deuxieme portions capillaires 50, 51 peuvent étre
séparées 1’une de 1’autre d’une distance supérieure a une dimension capillaire caracté-
ristique de la structure capillaire 5, si celle-ci est constante, ou supérieure a une
dimension capillaire caractéristique maximale de la structure capillaire 5, si celle-ci est
variable. On appelle « dimension capillaire caractéristique » la dimension moyenne des
cavités capillaires de la structure capillaire considérée. Dans le cas ot la structure ca-
pillaire est poreuse, la dimension capillaire caractéristique peut correspondre au
diametre moyen des pores. Dans le cas ou la structure capillaire est formée d’un treillis
de fibres capillaires, la dimension capillaire caractéristique peut correspondre au
diametre de la plus grosse particule sphérique qui pourrait passer au travers du treillis.
Dans le cas ou la structure capillaire est formée de rainures, la dimension capillaire ca-
ractéristique peut correspondre au diametre minimal des rainures. Par exemple, les
deux portions capillaires peuvent étre séparées 1’une de I’autre d’une distance su-
périeure ou égale a 3 mm, par exemple supérieure ou égale a 5 mm.

La discontinuité capillaire 7 est par exemple formée par un troncon de la cavité 4
dépourvu de structure capillaire. Ce trongon dépourvu de structure capillaire est avan-
tageusement en communication de fluide avec le canal de circulation de vapeur 6. Par
exemple, et comme représenté schématiquement sur les figures 1 a 2b, dans le cas ou
la structure capillaire 5 tapisse la surface interne de la paroi 40 sur tout ou partie de sa
circonférence, la discontinuité capillaire 7 peut étre formée par une rainure 71
s’étendant sur toute la section de la structure capillaire et s’étendant du canal de cir-
culation de vapeur jusqu’a la paroi.

La discontinuité capillaire 7 est néanmoins apte a &tre comblée par un bouchon
liquide 8 lorsque la deuxiéme zone d’échange thermique 42 correspond effectivement
a une source froide, par rapport a la premicre zone d’échange thermique prévue pour
une source chaude. A cet égard, en référence a la [Fig.2a], le volume de liquide présent
dans la cavité 4 en exces de la structure capillaire 5, dans une plage fonctionnelle de
températures déterminée, est par exemple supérieur ou égal au volume formé par la
discontinuité capillaire 7 et par la partie du canal de circulation de vapeur 6 s’étendant
depuis la discontinuité capillaire jusqu’a la deuxieme zone d’échange thermique 42,
prévue pour la source froide. En effet, lorsque la deuxieéme zone d’échange thermique

42 correspond effectivement a la source froide, ¢’est-a-dire lorsque le radiateur 3 se
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trouve dans I’espace mais ne recoit pas de rayonnement solaire ou un rayonnement
solaire suffisamment faible, cette deuxieme zone d’échange thermique correspond a
une zone de condensation du fluide diphasique et donc a une zone d’accumulation du
liquide. Le liquide remplit également 1’intégralité€ de la premiere portion 50 de la
structure capillaire et le bouchon liquide remplit au moins la partie du canal de cir-
culation de vapeur 6 situé entre la discontinuité capillaire 7 et la deuxieme zone
d’échange thermique 42, ainsi que la discontinuité capillaire elle-méme.

La distance entre la discontinuité capillaire 7 et la deuxi¢me zone d’échange
thermique 42, prévue pour une source froide, d’une part, et la distance séparant les
deux portions de structure capillaires 50 et 51 d’autre part, sont par exemple dé-
terminées en fonction du dimensionnement de la cavité 4 et du volume de liquide
présent dans la cavité.

Sur les figures 2a et 2b on a représenté par les lettres C et H respectivement une
source froide et une source chaude, la source froide étant formée, dans la [Fig.2a] par
un radiateur non exposé aux rayonnements solaires, et les composants générant de la
chaleur formant la source chaude, tandis que dans la [Fig.2b], on a inversé les lettres H
et C pour illustrer le fait que le radiateur n’est plus suffisamment froid par rapport aux
composants générant de la chaleur.

En référence a la [Fig.2a], le bouchon liquide 8 permet d’assurer le transfert de
chaleur depuis la premiere zone d’échange thermique 41, formant une source chaude,
vers la deuxieme 42 quand cette dernicre est effectivement en contact avec une source
froide, c’est-a-dire le radiateur dont la température est plus froide que celle des
composants. En effet, le bouchon liquide 8, en comblant la discontinuité capillaire 7,
permet au liquide condensé au niveau de la deuxieme zone d’échange thermique 42
d’atteindre la portion 51 de la structure capillaire située entre la discontinuité capillaire
7 et la premicre zone d’échange thermique 41. Le liquide est vaporisé€ au niveau de la
premicre zone d’échange thermique 41 et se condense au voisinage de la deuxieme
zone d’échange thermique 42 : le liquide obtenu rejoint le bouchon liquide.

Ainsi lorsque le radiateur est faiblement exposé aux rayons du soleil, du fait de la
position du satellite, la structure capillaire, dans la cavité fermée du dispositif de
transfert de chaleur, permet d’acheminer une phase liquide par capillarité depuis la
source froide vers la source chaude, ou cette phase liquide est vaporisée. La cavité
fermée comprend également un ou plusieurs canaux de circulation de la phase vapeur
du fluide diphasique, reliant la source chaude a la source froide, et permettant a la
phase vapeur générée au niveau de la source chaude d’étre acheminée jusqu’a la source
froide ou elle se condense. Ainsi, le fluide diphasique contenu dans la cavité du
dispositif de transfert de chaleur préleve de la chaleur aupres de la source chaude ou la

phase liquide se vaporise, puis la vapeur ainsi obtenue se déplace vers la source froide
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ot elle se condense, en restituant la chaleur emmagasinée a la source froide. La phase
liquide obtenue par condensation est ensuite acheminée par capillarité jusqu’a la
source chaude ou elle se vaporise a nouveau.

En référence a la [Fig.2b], lorsque la deuxiéme zone d’échange thermique 42 ne
correspond plus a une source froide, par exemple lorsque le radiateur 3 est dans une
deuxiéme position dans laquelle il recoit un éclairage plus important des rayons du
soleil que dans la premiere position, le liquide présent au niveau de cette zone est
évaporé et circule dans le canal de circulation de vapeur 6 jusqu’a la premiére zone
d’échange thermique qui ne correspond plus a une source chaude 2.

Ainsi lorsque le radiateur est fortement exposé aux rayons du soleil, du fait de la
position du satellite, la bulle liquide en excédant se vaporise c6té radiateur pour se
déplacer dans la cavité fermée du dispositif de transfert de chaleur. La bulle excé-
dentaire de liquide n’est plus dans la zone attenante au radiateur et incorporant la
rainure. La rainure est alors libérée ce qui interrompt la circulation de liquide dans la
structure capillaire au moins au niveau de cette rainure. Ainsi le circuit de refroi-
dissement ou une partie de ce circuit de refroidissement, intégrant ce radiateur, est
désactivé.

En effet comme illustré a la [Fig.2b], dans la premiere zone d’échange thermique 41,
le liquide se condense, mais il ne peut pas €tre acheminé par capillarité jusqu’a la
deuxieme zone d’échange thermique 42 du fait de la discontinuité capillaire 7. Le cycle
de déplacement du liquide s’arréte alors et la structure 1 ne réalise plus de transfert de
chaleur de la deuxieme zone 42 d’échange thermique a la premicre 41.

Grace a ses fonctionnements dissoci€s selon les expositions du ou des radiateurs aux
rayonnements solaires, la structure 1 de transfert de chaleur permet d’évacuer de la
chaleur dissipée par un ou des composants 2 vers 1’espace, sans risque d’échauffer ces
mémes composants par transfert thermique depuis le radiateur lorsque ce dernier est
fortement exposé au rayonnement solaire.

En référence a la [Fig.3], la structure 1 de transfert de chaleur peut en outre
comprendre au moins une deuxieme cavité 9 de stockage d’énergie calorifique, cette
deuxieme cavité 9 €tant disposée entre la discontinuité capillaire et la premiere zone
d’échange thermique 41 prévue pour un composant générant de la chaleur.

Chaque cavité 9 de stockage d’énergie calorifique permet le stockage d’une quantité
de chaleur. L’engin spatial comprend par exemple un équipement optique de prise de
vue, qui comprend un ou plusieurs capteurs CCD 2a, 2b, 2c.... Ces capteurs génerent
un pic de chaleur au moment d’une prise de vue, qui, si elle n’est pas évacuée ou
absorbée, peut causer une augmentation de la température du capteur et en
conséquence une dégradation de sa performance. Ainsi par exemple, la cavité 9 de

stockage d’énergie calorifique peut étre dimensionnée pour absorber la quantité de
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chaleur générée par le capteur lors d’une prise de vue.

En référence a la [Fig.4], chaque cavité 9 de stockage d’énergie calorifique est avan-
tageusement fermée hermétiquement et sé€parée des autres cavités, par une paroi 90, et
contient un matériau a changement de phase 91 solide/liquide ou liquide/gazeux, aux
conditions de température et de pression lorsque la structure 1 est en opération. Un
matériau a changement de phase peut étre choisi par exemple parmi les paraffines, hy-
drocarbones non paraffiniques, sels hydratés, métaux, cristaux, sels eutectiques, etc.

Ainsi, le matériau contenu dans la cavité 91 de stockage d’énergie calorifique peut
étre présent par défaut a 1’état solide, respectivement liquide, et absorber un surplus de
chaleur par une transition partielle ou totale vers 1’état liquide, respectivement gazeux.
Le volume de la cavité de stockage d’énergie calorifique peut €tre supérieur au volume
de matériau a changement de phase qu’elle contient lorsque le matériau est en phase
solide pour un matériau a changement de phase solide/liquide, respectivement liquide
pour un matériau a changement de phase liquide/vapeur, pour accommoder une
variation de volume du matériau lors de sa transition vers la phase liquide, respec-
tivement vapeur.

La cavité 9 de stockage d’énergie calorifique peut €tre par exemple en contact
thermique avec la cavité 4 de transport d’énergie calorifique afin de permettre
d’évacuer la chaleur stockée par exemple de fagon temporaire. A cet égard, la paroi 90
délimitant la cavité 9 de stockage d’énergie calorifique peut €tre réalisée en matériau
conducteur thermiquement, par exemple en métal ou alliage métallique, par exemple
en aluminium.

Afin d’accroitre la surface d’échange thermique entre la paroi 90 et le matériau a
changement de phase contenu dans la cavité 9 de stockage d’énergie calorifique, cette
cavité 9 peut par exemple contenir un treillis 91 comme représenté schématiquement
sur la [Fig.4], le treillis étant formé€ en un matériau thermiquement conducteur en
contact thermique avec la paroi 90. Le treillis est formé d’un agencement organisé, en
trois dimensions, d’éléments de treillis unitaires reliés les uns aux autres et définissant
entre eux une pluralité d’interstices. Le treillis 91 contenu dans la cavité de stockage
d’énergie calorifique peut étre noy¢ dans le matériau a changement de phase de sorte
que la surface de I’ensemble des éléments unitaires du treillis forme la surface
d’échange thermique entre le treillis et le matériau a changement de phase.

Un composant 2 peut par exemple étre en contact thermique avec la cavité 4 de
transport d’énergie calorifique, et également Etre situé au voisinage d’une deuxi¢me
cavité 9 de stockage d’énergie calorifique pour permettre un stockage rapide d’un
exces d’énergie calorifique dégagé par le composant. Chaque cavité 9 de stockage
d’énergie calorifique peut par exemple étre en contact thermique avec un parmi

plusieurs composants 2.



[0067]

13

En référence a la [Fig.5], on a représenté un exemple de structure 1 de transfert de
chaleur comprenant une pluralité€ de cavités 9a, 9b, 9¢ de stockage d’énergie ca-
lorifique pour respectivement une pluralité de composants 2a, 2b, 2¢, chaque cavité de
stockage d’énergie calorifique 6 étant thermiquement reliée a la premiere cavité 4 de
transport d’énergie calorifique, et chaque cavité 6 de transport d’énergie calorifique

étant située au voisinage d’un ou plusieurs composants.
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Revendications

Structure (1) de transfert de chaleur, apte a fonctionner en envi-
ronnement spatial, réalisant un contréle thermique pour au moins un

composant (2a, 2b, 2¢) dispos€ sur au moins une interface, comprenant :

- au moins une premicre cavité (4) de transport d’énergie ca-
lorifique entre au moins une source chaude et une source
froide, ladite premicre cavité, fermée de facon étanche,
comprenant au moins un canal de circulation de vapeur (6) et
au moins une premiere structure capillaire (5) ayant une
dimension capillaire plus petite que ledit canal de circulation
de vapeur (6), ladite premicre cavité recevant un premier
matériau diphasique comprenant une phase liquide et une
phase vapeur et

— au moins un radiateur (3) en liaison thermique avec la cavité
(4) apte a constituer ladite source froide dans au moins une
premiere position par rapport aux rayons du soleil,

- au moins ladite interface apte a constituer ladite source chaude

dans ladite premicre position,

la structure (1) de transfert de chaleur étant caractérisée en ce que ladite
premiere structure capillaire (5) de ladite premiere cavité (4) comprend
au moins une discontinuité capillaire (7) ayant une dimension capillaire
plus grande que celle de la premicre structure capillaire et étant apte a
étre comblée par un bouchon liquide (8) en exces de premier matériau
diphasique dans au moins ladite premicre position, le bouchon liquide
en exces libérant ladite discontinuité capillaire dans au moins une
deuxieme position par rapport aux rayons du soleil de facon a in-
terrompre au moins partiellement la circulation du premier matériau di-
phasique,

et en ce qu’elle comprend en outre au moins une deuxieéme cavité (9a,
9b, 9c¢) de stockage d’énergie calorifique, fermée de fagon étanche et
recevant un deuxieme matériau diphasique, comprenant une phase
liquide et une phase solide ou une phase liquide et une phase gazeuse,
ladite deuxieme cavité étant disposée en aval de ladite discontinuité ca-
pillaire (7) par rapport au radiateur (3)..

Structure (1) selon la revendication 1, dans laquelle ladite discontinuité
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capillaire est disposée entre ladite source chaude et ladite source froide.
Structure (1) selon I’une des revendications précédentes, dans laquelle
une quantité de premier matériau est déterminée de facon a toujours
avoir un volume liquide minimum en excédant par rapport au volume de
la premicre structure capillaire, dans une plage fonctionnelle de tem-
pérature déterminée, le volume minimum de liquide en excédant rem-
plissant une zone attenante au radiateur comprenant ladite discontinuité
capillaire, au moins dans ladite premiere position.

Structure (1) selon I’une des revendications précédentes, ou ladite
premicre position est prévue pour un faible éclairage du radiateur par les
rayons du soleil, tandis que ladite deuxieme position est prévue pour un
fort éclairage du radiateur par les rayons du soleil.

Structure (1) selon I’une des revendications 1 a 4, dans laquelle la
premiere structure capillaire (5) comprend une premicre portion ca-
pillaire (50) attenante audit radiateur (3) et une deuxieme portion ca-
pillaire (51), lesdites portions €tant situées de part et d’autre de la dis-
continuité capillaire (7).

Structure (1) selon I’une des revendications 1 a 5, dans laquelle la dis-
continuité capillaire (7) est formée par une rainure s’étendant sur toute
une section de la premicre structure capillaire.

Structure (1) selon la revendication 6 dans laquelle ladite rainure est en
communication de fluide avec le canal (6) de circulation de vapeur
lorsqu’elle n’est remplie par le bouchon liquide.

Structure (1) selon I’une des revendications précédentes, comprenant
une paroi (90) délimitant ladite deuxieme cavité, la paroi étant formée
en un matériau thermiquement conducteur, et la deuxieme cavité (9a,
9b, 9¢) comprend un treillis (92) en matériau thermiquement conducteur
en continuité thermique avec ladite paroi, ledit treillis (92) comprenant
un agencement en trois dimensions d’éléments unitaires reliés les uns
aux autres et délimitant entre eux une pluralité d’interstices, ledit treillis
étant noyé dans ledit deuxieme matériau diphasique remplissant les in-
terstices du treillis.

Structure (1) selon I’une des revendications précédentes, dans laquelle
ledit composant (2a, 2b, 2c) disposé sur son interface en contact
thermique avec la premicre cavité de transfert d’énergie calorifique (4)
et est également situé au voisinage de ladite deuxieme cavité (9a, 9b, 9c)
de stockage d’énergie calorifique.

Structure (1) selon la revendication 9, comprenant une pluralité de
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deuxiemes cavités (9a, 9b, 9c) de stockage d’énergie calorifique respec-
tivement pour une pluralité de composants (2a, 2b, 2¢) chacun disposé
sur son interface.

Engin spatial (S) comprenant au moins un composant (2) et une
structure (1) de transfert de chaleur selon I’une des revendications qui

précedent pour évacuer la chaleur générée par ledit composant.
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