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(57) Abstract : The invention relates to a device forming a manometer, intended for measuring the pressure of a biphase fluid in a
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of the fluid, and with at least one of its longitudinal walls (11) exhibiting a surface energy gradient which decreases from its entry
to the bottom, the surface energy gradient making it possible to increase the angle of wetting of the meniscus of the liquid phase of
the fluid in the blind channel from its entry to the bottom. Application to the measurement of the pressure of a biphase fluid in a
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— avec rapport de recherche internationale (Art. 21(3))

L' invention concerne un dispositif formant manométre, destiné a la mesure de la pression d'un fluide diphasique dans un réseau
fluidique, comprenant : un premier canal ( 3 ) & l'intérieur duquel un fluide diphasique est apte a circuler, un deuxiéme canal ( 1)
débouchant sur le premier canal, le deuxiéme canal étant borgne, avec chacune de ses dimensions inférieure a la longueur
capillaire de la phase liquide du fluide, et avec au moins une des ses parois longitudinales ( 11 ) présentant un gradient d'énergie
de surface décroissant depuis son entrée vers le fond, le gradient d'énergie de surface permettant d'augmenter l'angle de mouillage
du ménisque de la phase liquide du fluide dans le canal borgne depuis son entrée vers le fond. Application a la mesure de la
pression d'un fluide diphasique dans un échangeur thermique ou dans une pile a combustible.
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DISPOSITIF FORMANT MANOMETRE DESTINE A LA MESURE DE
PRESSION DE FLUIDE DIPHASIQUE, PROCEDE DE REALISATION
ET RESEAU FLUIDIQUE ASSOCIES

DOMAINE TECHNIQUE

L’invention concerne un digspositif formant
manometre, destiné a mesurer la pression d’un fluide

diphasique dans un réseau fluidique.

Elle a trait a une amélioration de 1la
sensibilité d’un manometre en permettant une diminution
notoire des dimensions et son intégration dans un

réseau fluidigue.

Les applications particulierement visées
par 1l’invention sont les échangeurs thermiques a

fluides diphasigques, la pile a combustible ou autre

systéme impliguant l’'utilisation d’un mélange
diphasique fonctionnant autour de la pression
atmosphérique.

ART ANTERIEUR

Dans des gsystemes, tels gqu’un échangeur
thermique a fluide diphasique ou la pile a combustible,
les phases 1liquide et vapeur d’un méme fluide sont
simultanément présentes dans le réseau fluidique

supportant les échanges thermique et massique.

La pression du fluide, le rapport de flux
massique entre les phases vapeur et liquide (titre) du
fluide diphasique ainsi que leur distribution

respective dans le réseau fluidique sont des parametres
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révélateurs, a chaque instant, de l’efficacité de
fonctionnement du systeme.

Ainsi, la connaissance précise de ces
parametres, en temps réel et dans les points critiques
du réseau fluidique, tels que les points chauds, les
points d’ asséchement, les points d’ engorgement,
pourrait permettre de prévenir un
dysfonctionnement/détérioration ou de corriger/ajuster
le régime de fonctionnement des systémes.

Autrement dit, il serait souhaitable de
pouvoir intégrer des dispositifs de mesure précis de
ces parametres plus particulieérement de 1la pression,
directement dans les réseaux fluidiques de systémes
évoqués ci-dessus, sans nuire a leur fonctionnement ou
a leur compacité.

Il est connu de mesurer la pression d’un
liquide a 1l’"aide d’un manométre.

En particulier, il est connu de mesurer la
pression d’un liquide en mesurant le déplacement d’un
ménisque du liguide dans un tube capillaire.

Le brevet US 4, 404, 855 propose la mesure
d’un différentiel de pression par mesure du déplacement
d’un ménisque de ligquide a 1’interface avec une bulle
d’air injectée par une seringue afin d’augmenter d’un
facteur 10 la sensibilité de mesure. Les dimensions du
dispositif de mesure ainsi proposé sont macroscopiques
et ne permettent pas son intégration dans un réseau
fluidique d’un systéme compact. En outre, le
déplacement minimum du ménisque qui peut étre observé

est de l1l’ordre de 0,1 mm et nécessite 1l’utilisation de
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moyens optiques extérieurs a 1’élément sensible du
manometre a proprement parler.

Le but de 1’invention est alors de proposer
une solution permettant d’intégrer un dispositif de
mesure précis de 1la pression d’un fluide diphasique
dans un réseau fluidique d’un systeme, tel qu’un
échangeur thermique ou une pile a combustible sans
nuire au fonctionnement de celui (celle)-ci ni a sa

compacité.

EXPOSE DE L’ INVENTION

Pour ce faire, 1l’invention a pour objet un
dispositif formant manometre, destiné a la mesure de la
pression d’un fluide diphasique dans un réseau
fluidique, comprenant

- un premier canal a 1’intérieur duquel un
fluide diphasigue est apte a circuler,

- un deuxieme <canal débouchant sur Ile
premier canal, le deuxieme canal étant borgne, avec
chacune de ses dimensions inférieure a la longueur
capillaire de la phase liquide du fluide, et avec sa
paroi longitudinale présentant un gradient d’énergie de
surface décroissant depuis son entrée vers le fond, le
gradient d’énergie de surface permettant d’augmenter
1'angle de mouillage du ménisgue de la phase ligquide du
fluide dans le canal borgne depuis son entrée vers le
fond.

La longueur capillaire est une dimension
caractéristique d'un liguide sur lagquelle 1les forces
capillaires et les forces gravitationnelles sont de

méme grandeurs. Pour 1’eau, la longueur capillaire 1c
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et le volume capillaire (el ont pour valeur
respectivement
\F
lc ~VPE ~ 2.7 mm
et

—m|-=
ve ~ 3 2)~ 10 nL.

Ainsi, dans le cadre de 1’invention, pour
un liquide donné, chacune des dimensions constituées
par le diamétre hydraulique et la longueur du canal
borgne est inférieure a la longueur capillaire du

liquide.

Ainsi, selon 1l’invention la réalisation
d’un canal borgne connecté directement a un canal
(canal principal) d’un réseau fluidique et 1’ajout d’un
gradient d’énergie de surface 1le long de sa paroi
longitudinale permet de localiser précisément un

ménisque de liquide a 1’interface avec la phase vapeur.

Le déplacement de ce ménisque est dépendant

de la pression du fluide en entrée du canal borgne.

Les inventeurs sont en effet partis du
constat que dans un manometre a liquide le déplacement
du ménisque a 1’interface avec une bulle d’air sous
l'effet d’une pression était influencé par le mouillage
du liquide en <contact avec les ©parois du tube

capillaire.

Ils ont donc cherché a étudier plus
précisément cette influence a partir d’un canal borgne

dans lequel sont simultanément présents un fluide en
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phase liquide et en phase wvapeur. De 1l’air peut aussi

étre présent dans la phase gazeuse.

Cette configuration est représentée en

figure 1.

La relation d’équilibre de force peut ainsi

s’écrire de la maniére suilivante

2(H+W)

Biguide = Prac G cosb, (1)
dans laquelle

Piiquice €st la pression du liquide ;

Py., est la pression du gaz ;

W la largeur du canal borgne ;

H est la hauteur du canal borgne ;

o est la constante de tension superficielle de
17eau (~72 mJ/m?);

. est 1l’angle de mouillage de 1l'eau sur la paroi

longitudinale 11 du canal borgne 1.

Cette éguation sfécrit de maniéere
différente
4
AP =—a6 cos9, (2)
h
ou AP = Piiquide — Pgaz €t Dy est le diametre hydraulique

qui est défini par

_ 2HW (3)
h (H+W)
La pression du gaz piégé dans la

cavité 10 peut étre déterminée par 1l’équation des gaz

parfaits
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Pz = - Lo (4)

dans lagquelle Patm est la pression atmosphérique,
Ll est la distance entre un ménisque plat (cosf,=1) et

le fond de la cavité 10 ;
et y la position du ménisque de liquide (eau) a
1l’'interface avec le gaz.

On peut considérer gque 1l’effet de mouillage
est significatif si les deux termes de 1’équation (2)
sont de méme ordre de grandeur.

La figure 2 montre la courbe représentative
de la différence de pression en fonction du diamétre
hydraulique. La zone située au-dessus de cette courbe
est la zone de faible sensibilité du mouillage, alors
que celle en-dessous est de forte sensibilité du
mouillage. Par exemple, a un diametre hydraulique de
2 um, l’effet du mouillage est significatif si 1la
différence de pression est inférieure a 1,1 bar.

Les inventeurs ont alors étudié 1’influence
de 1l’angle de contact (angle de mouillage) sur le
déplacement y du ménisque de liquide a 1’interface avec
le gaz.

En considérant gque 1l’angle de contact est

constant, c’est-a-dire en écrivant la relation

cosf, =K (57)

On a la relation

Ll P :iGK (5)

Ll _ y atm Dh

P—

D’ ou
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y=1L 1—4— (6)
P—-——o0c K

h
On a illustré en figures 3A a 3C, trois
configurations d’angle de contact du liquide différents
de valeur respectivement de 20°, 90° et 120° et ou les

dimensions caractéristiques H, L1 et L2 sont montrées.

En considérant une variation linéaire du
cosinus de 1’angle de contact le 1long de 1la paroi

longitudinale du canal borgne, on a

cosB, =Ky (7)
avec
cosb —c0s0.; cosb — 080,
Kl — max — min — max min (8)
Ll L2 L1+L2
En remplacant (2) et (3) dans (1), on a la relation
L 4
P-——P,=—0 K,y (9)
L—-y D,
2o K (Ly-y7)
P(Ll_y)_LIPatm:D_G K\Ly-y (10)
h
P P-P L
y2_ L1+ 4 y+( 4 atm)1:O (11)
—0 K, —0 K,
Dh Dh
»2+G y+Gy =0 (12)

avec
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G =-L+ 1 (13)
—0 K,
Dh
P—-P )L
Gz_( 4 atm)l 14
4ok, (14)

K1<O

Ainsi, on a la relation

, 2
_—G1+ Gl —4G2 (15)

- 2
5
En considérant une variation du deuxieme
ordre du cosinus de 1’angle de contact le long de la
paroi longitudinale du canal borgne, on a
=K, y? (16)
cosf, =K, y
10
cosO
avec K, =—14% (17)
LZ
1
Ainsi, pour la position y du ménisgque on
obtient la relation
P (P-P, )L
3 2 atm
Vioby oy =0 (18)
—o0K, —o0K,
Dh Dh
15 Les inventeurs ont alors réalisé une étude
comparée en choisissant 1l’exemple numérique suivant
- plage de pression d’étude de 1 a 2 bar
pour avoir une grande sensibilité du mouillage,
- L1 = L2 = 100 pum,
20 - profondeur et largeur de canal

H=W= 1lum,
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- angle 6. variant de 0° depuis 1’entrée du
canal borgne a 90° sur la longueur L2,

- angle 6. variant de 90° a 150° sur la
longueur L1 au fond du canal borgne.

La figure 4A montre la courbe
représentative du cosinus de 1’angle 0e en fonction de
la position y du ménisque liquide.

La figure 4B montre la courbe
représentative de la position du ménisque y en fonction
de la pression P.

La figure 4C montre la courbe
représentative de la sensibilité de déplacement du
ménisque en fonction de la pression P.

Ainsi, a partir de cette étude, les
inventeurs sont parvenus a la conclusion qu’en faisant
varier 1l'angle de mouillage (angle de contact) on
pouvait tres fortement augmenter la sensibilité de
mesure d’un manométre dont le principe de mesure est la
position d'un ménisque liquide.

Autrement dit, les inventeurs ont en conclu
que 1'utilisation d’un gradient d’énergie de surface
permet d’augmenter la sensibilité de mesure d’un
manometre par rapport a une surface hydrophobe a
énergie de surface constante. En outre, ils ont conclu
gque cette augmentation de sensibilité de mesure est
encore plus importante avec un gradient de cosinus
d’angle de 2™ ordre comparativement a un gradient de
cosinus linéaire.

Ainsi, un dispositif selon 1’invention peut
étre, du fait de sa grande sensibilité de mesure, de

dimensions microscopigques pour des variations de
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pression relativement minimes, typiquement de 1’ordre
de 1 bar. Il peut donc étre intégré dans un réseau de
fluidique sans nuire a sa compacité ni a son
fonctionnement.

Pour réaliser le gradient d’énergie de
surface sur au moins 1’une des parois longitudinales,
on peut Jouer sur plusieurs paramétres tels que la
variation de la composition chimique du matériau en
surface de la ou des paroi(s) longitudinale(s) ou la
variation de la structuration de la ou des paroi(s)
longitudinale(s). Ladite wvariation de structuration de
nature micro ou nanométrique reléeve d’une variation
soit de 1la forme (profondeur, largeur) des cavités,
soit de la densité desdites cavités soit de la forme et
de la densité des cavités formant structuration de
surface desdites parois. On peut ainsi principalement
envisager trois solutions comme suit

- une composition chimique uniforme et une
structure de surface a gradient de profondeur croissant
depuis l’entrée du canal borgne vers le fond,

- une composition a gradient chimique
depuis 1l’entrée du canal borgne vers le fond et une
structure de surface uniforme,

- une composition & gradient chimique et
une structure de surface a gradient de profondeur
depuis l’entrée du canal borgne vers le fond uniforme.

Pour un dispositif de dimensions
microscopiques a intégrer dans une pile a combustible
ou échangeur thermique a fluide diphasique, les
dimensions transversales (ou diamétre hydraulique) du

canal borgne peuvent é&tre comprises entre 50 nm et
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5 pm, pour mesurer une variation de pression supérieure
a 0.5 bar (Figure 2).

La longueur du canal borgne peut étre
comprise entre 50 nm et 500 pum.

Le canal Dborgne peut étre de section
transversale sensiblement rectangulaire, c¢’est-a-dire
une forme rectangulaire ou assimilable, avec/sans aréte
(polygonale/ovoidal) .

On prévoit avantageusement d’intégrer en
partie dans le canal borgne les moyens de mesure de la
position du ménisque de liquide dans 1le canal borgne
pour déterminer la pression du fluide.

Dans un mode de réalisation avantageux, ces
moyens de mesure comprennent deux électrodes agencées
sur deux parties de parois longitudinales en regard
l’une de 1l’autre et s’étendant chacune de 1l’entrée au
fond du canal borgne, les électrodes formant avec un
fluide diphasique présent dans 1le canal borgne un
condensateur a capacitance variable.

La mesure de pression est déterminée par la
position du ménisque liquide a 1’équilibre dans le
canal borgne. Le ménisque définit un rapport de volume
liquide/vapeur variable dans le canal selon sa
position. Ce rapport de volume, ou sa variation, peut
étre apprécié par une mesure électrique de la capacité
moyenne du fluide diphasique dans le canal.

L’utilisation des deux ¢lectrodes en
vis-a-vis permet de mesurer la capacitance du fluide.

En figure 5, on a représenté une

implantation de deux électrodes 20, 21 agencées en
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paralléle 1’une de 1’'autre en haut et en bas du canal
borgne 1.

La distance entre les deux électrodes est
proche de la profondeur du diametre hydraulique du
manometre.

La longueur et la largeur des électrodes
sont celles du manométre. La capacitance totale est la
somme de la capacitance de la phase vapeur et de la

phase liquide du fluide diphasique

C,=C,+Cv (20)
avec
wiL
& =€0€z(/++y) (21)
Cvzaoav—W(%_y) (22)
H

€0

relations dans lesquelles est la permittivité

€0 =8,854x10712 g

absolue du vide, F/m ; et €v sont
respectivement les permittivité relatives dans 1’eau et
dans 1’air.

Ainsi, la capacitance totale est donnée par

la relation
|74 L w
C,=—en(e;+e, ) —+—e,(e; —¢ (19)
t H 0( / a)2 H 0( / a)y

La capacitance totale, en fonction du
rapport entre les dimensions transversales (W/H) du
canal borgne, est représentée sur les figures 12A et
12B. Les figures 12C et 12D montrent que la sensibilité

de mesure sera d’autant plus grande que ce rapport est
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important. Dans le cas ©pratique, ce rapport est
supérieur a 1.

Bien évidemment, 1’homme de 1’'art tiendra
compte de 1l’évolution de la permittivité relative de la
phase 1liquide, telle que 1l’eau en fonction de 1la
température.

L’invention concerne également un procédé
de réalisation d’un dispositif formant manométre décrit
ci-dessus, selon lequel on réalise les étapes
suivantes

a/ réalisation d’une premiére partie
longitudinale d’un canal borgne dans une plaque de
substrat comprenant une premiére portion d’un canal
principal a 1’intérieur dugquel un fluide diphasique est
apte a circuler,

b/ réalisation d’un gradient d’énergie de
surface sur la premiére partie du canal borgne,

¢/ réalisation d’une deuxiéme partie
longitudinale du canal borgne dans une autre plaque de
substrat comprenant une deuxiéme portion d’un canal
principal a 1’intérieur dugquel un fluide diphasique est
apte a circuler , la premiére et la deuxiéme parties
longitudinales du canal ©borgne étant de longueur
identique,

d/ report d’une plaque de substrat sur
l"autre avec alignement des deux parties longitudinales
du canal borgne et des deux portions du <canal
principal,

e/ fermeture des deux plaques de substrat

entre elles.
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Pour réaliser une composition & gradient
chimique selon les étapes b/ et d/, on peut le faire
par un procédé dit procédé SAM (procédé d’auto-
assemblage des molécules, en anglais « SELF-ALIGNED-
MOLECULES ») et déposer tout d’abord une couche de
molécules hydrophobes sur la surface du canal. La
couche hydrophobe est ensuite partiellement retirée par
un plasma ou une ablation laser afin de découvrir
localement un substrat hydrophile. L’inverse est
également envisageable : une couche de molécule
hydrophile sur un substrat hydrophobe.

Le contrdle du design de gravure/ablation
permet ainsi de réaliser un gradient chimique de
surface. Le gradient peut aussi étre obtenu par
évaporation d’une molécule fonctionnalisée.

Selon une variante de réalisation, au
préalable de 1’étape d/, on réalise un méme gradient
d’ énergie de surface sur la deuxiéme partie
longitudinale du canal borgne.

Pour intégrer 1les électrodes en tant que
moyens de mesure, au préalable de chacune des étapes b/
et d/, on réalise avantageusement un dépdt d’une couche
mince métalligque constituant une électrode dans chaque
partie longitudinale de canal borgne. L’électrode peut
étre déposée en couche mince par une technique de dépdt
sous vide de type PVD d’un métal tel gque Ti, Cu,...

Dans le cas ou la plague est conductrice,
1"élément de connexion électrique avec les électrodes
peut étre réalisé en face arriére. Dans le cas
contraire, un chemin de contact peut étre réalisé en

méme temps et selon le méme procédé que 1’électrode.
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Selon les configurations de plaques
conductrices ou non, 1l est également ©possible de
prévoir une ou plusieurs couches électroniquement
isolantes (Ex. S102, Ti02,..) afin d’ isoler
électriquement le condensateur constitué par les
électrodes et le fluide diphasique.

L’invention concerne également un réseau
fluidique intégrant un ou plusieurs dispositifs formant
manometres décrit précédemment.

L’invention concerne également une pile a
combustible comprenant un tel réseau fluidique, au
moins un des manométres étant adapté pour mesurer la
pression de 1l’eau produite a la cathode ou a 1’anode.

L’invention concerne enfin un échangeur
thermique a fluide diphasique susceptible de passer
d’une phase liquide & une phase wvapeur comprenant un
tel réseau fluidigue, au moins un des manométres étant

adapté pour mesurer la pression du fluide.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

D’ autres avantages et caractéristiques de
1’invention ressortiront mieux a la lecture de la
description détaillée faite a titre illustratif et non
limitatif en référence aux figures suivantes parmi
lesquelles

- la figure 1 représente en vue de coupe
schématigque longitudinale un canal Dborgne 1 d’un
dispositif selon 1’invention,

- la figure 2 montre la courbe

représentative de 17évolution des variations de
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pression en fonction du diametre hydraulique d’un canal
borgne d’'un dispositif selon 1’invention,

- les figures 3A a 3C représentent en vue
de coupe longitudinale d’un canal borgne d’un
dispositif selon 1’invention, trois configurations
d’angle de contact différentes,

- la figure 4A montre la courbe
représentative du cosinus de 1’angle 6. en fonction de
la position y du ménisque ligquide dans le canal borgne,

- la figure 4B montre la courbe
représentative de la position du ménisque y en fonction
de la pression P,

- la figure 4C montre la courbe
représentative de la sensibilité de déplacement du
ménisque en fonction de la pression P,

- la figure 5 montre 1l’implantation de deux
électrodes en tant gque moyens de mesure de la position
du ménisque liquide dans le canal borgne d’un
dispositif selon 1’invention,

- la figure 6 est une représentation
schématigque d’un dispositif selon 1’invention,

- les figures 7 a 11B montrent différentes
étapes de réalisation d’un canal borgne d’un dispositif
selon 1’invention,

- les figures 12A a 12D montrent les
différentes courbes représentatives de 1’évolution de
la capacitance d’un fluide diphasigue en fonction de la
pression et de la position du ménisque ligquide
respectivement dans un canal borgne du dispositif selon
l’invention et selon la wvaleur du rapport entre

dimensions du canal borgne.
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EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

Les figures 1 a 5 ont été commentées en
préambule, elles ne sont donc pas commentées ici.

Le dispositif formant manometre selon
l’invention est destiné a la mesure de pression d’un
fluide diphasique F.

I1 comprend un canal borgne 1 débouchant
sur un canal principal 3 d’un réseau fluidique, ouvert
ou fermé, au travers duquel circule un fluide
diphasique F. Ce canal borgne 1 fait ainsi partie
intégrante du réseau.

Chacune des dimensions (longueur,
profondeur, largeur) du canal borgne 1 est inférieure a
la longueur capillaire de la phase liquide du fluide.

Au moins 1’une des parois longitudinales 11
du canal borgne 1 présente un gradient d’énergie de
surface décroissant depuis son entrée vers le fond.

Ainsi, selon 1’ invention, le gradient
d’énergie de surface permet d’augmenter 1’angle de
mouillage du ménisque de la phase liquide du fluide
dans le canal borgne 1 depuis son entrée vers le fond.

On a représenté aux figures 7 a 11B
différentes étapes de réalisation d’un dispositif.

On réalise d’une premiére partie 110
longitudinale d’un canal borgne dans une plaque de
substrat 4 comprenant une premiére portion 30 d’un
canal principal a 1’intérieur duquel un fluide
diphasique est apte a circuler.

On dépose une couche métallique pour
réaliser une électrode 20 avec sa prise de contact 200

sur la premiere partie 110. Puis, on réalise un
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gradient d’énergie de surface 112 en surface de 1la
couche d’électrode 20 (vue de dessus de la figure 7 et
vues en coupe des figures 8A a 11B).

On réalise de méme une deuxieme partie
longitudinale 111 du canal borgne dans une autre plague
de substrat 5 comprenant une deuxieme portion d’un
canal principal a 1’intérieur duquel un fluide
diphasique est apte a circuler. On dépose de méme une
couche métalligue pour réaliser une électrode 21 avec
sa prise de contact puis on réalise un gradient
d’ énergie de surface identique sur la deuxieme
partie 111 du canal borgne 1.

La premiere 111 et la deuxieme 110 parties
longitudinales du canal borgne sont de longueur
identique.

On effectue alors un report d’une plaque de
substrat 5 sur 1’autre 4 avec alignement des deux
parties longitudinales 110, 111 du canal borgne et des
deux portions du canal principal (figure 8A, 9A, 104,
11A).

Enfin, on réalise 1'’étape de fermeture des
deux plaques de substrat 4, 5 entre elles (figure 8B,
9B, 10B, 11B).

En c¢ce qgui concerne la réalisation du
gradient d’ énergie, différentes approches sont
envisageables telles gue deux gradients identigques en
regard 1’un de 1'autre (figures 8A et 8B).

Alternativement, on peut envisager qgu’une
des parois ne présente pas de gradient mais soit
d’énergie de surface constante soit hydrophile, soit

hydrophobe (figures 9A, 9B dans lesquelles la premiere
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partie 110 du canal borgne est dépourvue de gradient
d’énergie et figures 10A et 10B dans lesquelles la
deuxiéme partie 111 qui est reportée est dépourvue de
gradient d’énergie).

On peut aussi envisager qu’une paroi
longitudinale présente un gradient d’énergie de surface
donné et 1l’autre paroi longitudinale en regard présente
un gradient d’énergie de surface différent (figures 11A
et 11B dans lesquelles la premiere partie 110 du canal
présente un gradient d’énergie de surface 112 tandis
que la deuxiéme partie 111 ©présente un gradient
d’ énergie de surface 112’ différent).

Les courbes en figures 12A et 12B montrent
la variation de la capacitance totale avec la pression
et la position du ménisque d’eau (phase liquide) a
l'interface avec de 1l’air et de la vapeur d’eau (phase
gazeuse) respectivement dans un canal borgne gselon le
rapport entre dimensions entre dimensions transversales
(W/H) .

Bien que décrite en relation avec un fluide
diphasique dont la phase liguide est 1l’eau et la phase
vapeur est l’air et la wvapeur d’eau, 1l’invention peut
s’appliquer a bien d’autres fluides diphasiques.

De méme, d’autres procédés de réalisation
peuvent étre envisagés pour réaliser le canal borgne du
dispositif selon 1’invention. On peut ainsi prévoir un
usinage mécanigque d’un substrat en aluminium ou acier,
une lithographie et gravure d’un substrat silicium ou
une réplication par injection ou embossage d’un

substrat en polymere.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif formant manométre, destiné a
la mesure de la pression d’un fluide diphasique dans un
réseau fluidique, comprenant

- un premier canal (3) a 1l’intérieur duquel
un fluide diphasique est apte a circuler,

- un deuxiéme canal (1) débouchant sur le
premier canal, le deuxiéme canal étant borgne, avec
chacune de ses dimensions inférieure a la longueur
capillaire de la phase liquide du fluide, et avec au
moins une des parois longitudinales (11) présentant un
gradient d’énergie de surface décroissant depuis son
entrée vers le fond, le gradient d’énergie de surface
permettant d’augmenter 1l’angle de mouillage du ménisque
de la phase 1liquide du fluide dans 1le canal borgne

depuis son entrée vers le fond.

2. Dispositif formant manométre selon la
revendication 1, dans lequel ladite au moins une paroi
longitudinale présente une variation de sa
structuration de surface depuis 1’entrée du canal

borgne vers le fond.

3. Dispositif formant manometre selon la
revendication 1, dans lequel ladite au moins une paroi
longitudinale présente une variation de sa composition
chimique de surface depuis 1l’entrée du canal borgne

vers le fond.
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4., Dispositif formant manométre selon la
revendication 1, dans lequel ladite au moins une paroi
longitudinale présente une variation de sa
structuration de surface et une variation de sa
composition chimique de surface depuis 1’entrée du

canal borgne vers le fond uniforme.

5. Dispositif formant manometre selon
1l'une des revendications précédentes, dans lequel les
dimensions transversales du canal borgne sont comprises

entre 50 nm et 5 um.

6. Dispositif formant manometre selon
1'une des revendications précédentes, dans lequel le
rapport entre les dimensions transversales (W/H) du

canal borgne est supérieur a 1.

7. Dispositif formant manometre selon
1l'une des revendications précédentes, dans lequel 1la
longueur du canal borgne est comprise entre 50 nm et

500 pm.

8. Dispositif formant manometre selon
1'une des revendications précédentes, dans lequel le
canal borgne est de section transversale sensiblement

rectangulaire.

9. Dispositif formant manometre selon
1l'une des revendications précédentes, comprenant des
moyens de mesure de la position du ménisque de liguide
dans le canal borgne pour déterminer la pression du
fluide, lesdits moyens de mesure étant intégrés en

partie dans le canal borgne.
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10. Dispositif formant manométre selon la
revendication 9, dans lequel les moyens de mesure
comprennent deux électrodes agencées sur deux parties
de parois longitudinales en regard 1l’une de 1l’autre et
s’ étendant chacune de 1’entrée au fond du canal borgne,
les électrodes formant avec le fluide diphasique dans

le canal borgne un condensateur a capacitance variable.

11. Procédé de réalisation d’'un dispositif
formant manométre, selon lequel on réalise les étapes
suivantes

a/ réalisation d’une premiere partie
longitudinale (110) d’un canal borgne dans une plague
de substrat (4) comprenant une premiére portion (30)
d’un canal principal a 1’'intérieur dugquel un fluide
diphasique est apte a circuler,

b/ réalisation d’un gradient d’énergie de
surface sur la premiére partie du canal borgne,

c/ réalisation d’une deuxieme partie
longitudinale (111) du canal borgne (1) dans une autre
plaque de substrat (5) comprenant une deuxiéme portion
d’un canal principal a 1’intérieur duquel un fluide
diphasique est apte a circuler , la premiere et la
deuxiéme parties longitudinales du canal borgne étant
de longueur identique,

d/ report d’une plaque de substrat sur
l"autre avec alignement des deux parties longitudinales
du canal borgne et des deux ©portions du canal
principal,

e/ fermeture des deux plaques de substrat

entre elles.
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12. Procédé de réalisation selon la
revendication 11, selon lequel au préalable de 1’étape
d/, on réalise un méme gradient d’énergie de surface

sur la deuxiéme partie longitudinale du canal borgne.

13. Procédé de réalisation selon la
revendication 12, selon lequel au préalable de chacune
des étapes b/ et d/, on réalise un dépdt d’une couche
mince métalligque constituant une électrode dans chaque

partie longitudinale de canal borgne.

14. Réseau fluidique intégrant un ou
plusieurs dispositifs formant manometres selon 1’une

des revendications 1 a 10.

15. Pile a combustible comprenant un réseau
fluidique selon la revendication 14, au moins un des
manometres étant adapté pour mesurer la pression de

l’eau a la cathode ou a 1’anode.

16. Echangeur thermique a fluide diphasique
susceptible de passer d’une phase liquide a une phase
vapeur comprenant un réseau fluidique selon la
revendication 14, au moins un des manometres étant

adapté pour mesurer la pression du fluide.
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