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Nanomatériaux pour l’énergie

Quels nanomatériaux ?

• Nano-Composites
• Nano-Particules

Pour quelles propriétés ?

• Augmentation de la surface / interface
• Augmentation de la réactivité
• Effet surface/volume: changement des propriétés
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Cas d’usage sélectionnés :
Condenseurs / échangeurs
Echangeurs industriels
Pompes à chaleur
Industrie du froid

Aéroréfrigérants (Filets à brouillard pour récupération d’eau déminéralisée) 

Intérêt des revêtements hydrophobes
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Quels procédés possibles?



La nature et l’interaction à l’eau

[Bhushan, Phil. Trans. R. Soc. A (2009) 367, 1445–1486]
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Les plantes et l’hydrophobie : le lotus

[T Darmanin, F. Guittard, Materials Today 2015, DOI: 10.1016/j.mattod.2015.01.001]
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Structure multi-échelle µm : feuilles sèches et propres 



Les insectes et l’hydrophobie

[T Darmanin, F. Guittard, Materials Today 2015, DOI: 10.1016/j.mattod.2015.01.001]
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Plots et structures micrométriques : insectes secs et propres 



Les poissons et l’oléophobie

[T Darmanin, F. Guittard, Materials Today 2015, DOI: 10.1016/j.mattod.2015.01.001]
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L’oléophobie : un défi plus grand que l’hydrophobie



8

Modèles
Modèle simple
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γSV = γSL + γLV cos θ

Equation de Young

cos θW = r cos θ cos θCB = rf f cos θ + f − 1 

Rugosité r :
r = surf réelle / surf apparente
r > 1 

Superhydrophobie θ > 150°
Feuille de Lotus ~160°

θ < 90° : hydrophile
θ > 90° : hydrophobe

rf : rugosité
f : fraction de la surface mouillée

Si rf = r et f = 1 � Wenzel

Young [1805] [1936] [1944]
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La boite à outils
Eléments chimiques

Moyens

Les conditions naturelles :
Température ambiante
Pression ambiante
pH ambiant
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Les procédés mécaniques, chimiques, 
physiques
Toute la gamme des températures, 
pressions…

La nature a a priori des moyens limités…



10

Procédés d’élaboration / fabrication
� Gravure en milieu acide

� Gravure en milieu basique (e.g. Cu)

� Plasma

� Laser (métal)

� Anodisation (e.g. Al)

� Electrodéposition

� Dépôt chimique

� Procédé hydrothermal (e.g. ZnO)

� Nanoparticules dispersées dans un polymère (e.g. Si O2, SiO2 + polymère) 
���� trempage-retrait (dip coating), spay

� Dépôt chimique en phase vapeur - CVD
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Inox HCl

Si litographieInox laser

Inox laser

ZnO hydrothermal



11

Echelle TRL : Technology Readiness Level
Niveau de maturité technologique 

Niveau de maturité technologique variable suivant le type d’application
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Nature vs industrie

La nature est très efficace pour gérer l’eau et fon ctionnaliser les 
surfaces des animaux et des végétaux

Nature

In
du

st
ri

e

Superhydrophobie
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Condensation en film Paroi

���� Résistance thermique entre 

la source froide et la source 

chaude

Condensation en gouttes Paroi

Développer la condensation en gouttes ���� Une fine couche hydrophobe.

� Critères du choix de revêtements :

� Caractère hydrophobe élevé
� Bonne résistance à la corrosion et au

conditionnement du circuit secondaire
� Durée de vie
� Facile à réaliser sur des grandes

surfaces
� Faible coût

(*) MFEE (Mécaniques de fluides, Energie, Environnement)-EDF Chatou

Nanothermique – revêtements hydrophobes
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Développement d’un moyen d’essai pour mesurer le gain de performance

Développement boucle THRYCO 
Gain de 10 à 30% sur échanges de chaleur

Nanothermique – revêtements hydrophobes
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Installation pilote : TRHyCo

• Conception/réalisation d’une installation dédiée : TRHyCo
• Recréer les conditions “condenseur de centrale” 

• Matériel identique (tubes, disposition ) 

• Nombre de tubes significatif (ruissellement)

• Installation souple d’utilisation

• Chaudière vapeur de 70 kW/ 1,3 bar

• Condenseur de 35 tubes identiques à 
ceux de centrale (inox, diamètre 17 mm, 
épaisseur 0,5 mm), mais de 1,5 m de 
long

• Pression vapeur comprise entre 30 et 
100 mbar, vitesse eau dans les tubes de 
2 m/s, flux de 20 kW/m2
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Qualification du revêtement

Durée de vie : plusieurs décennies

Vieillissement accéléré :
- paramètres selon l’application: température, humidité, etc.

Développement d’une méthodologie pour prévoir l’évolution des performances : 
- caractérisation des propriétés physico-chimiques :

l’hydrophobicité par l’étude de l’angle de contact, 
l’épaisseur de la couche, 
l’homogénéité
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Trempage

Retrait  

θθθθC = 88 ± 0.53 ° θθθθC = 81.2 ± 0.77 ° θθθθC = 71.3 ± 0.72 ° θθθθC = 86.7 ± 0.66 °

144 h @ 120 °C 72 h @ 130 °C240 h @ 100 °C360 h @ 90 °CAvant 

vieillissement

θθθθC = 97.6 ± 1.42 °



Les toiles d’araignées
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[Y. Zheng, Bio-inspired wettability surfaces, 2015]

[C. Song, Y. Zheng / Journal of Colloid and Interface Science 427 (2014) 2–14]

Fils de soie :
Gradient de géométrie
Gradient de rugosité



Les insectes du désert et la collecte d’eau : le scarabée

EDF - 15eme colloque Ile de Science Paris Saclay, Innovation Bio-inspirée, EDF R&D Saclay, 16/04/2019

[Y. Zheng, Bio-inspired wettability surfaces, 2015]

Carapace du scarabée :
Gradient de composition (« chimie »)
Gradient de rugosité



Les cactus
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Epine des cactus :
Gradient de géométrie
Gradient de rugosité

[Heng, ACS Appl. Mater. Interfaces 2014, 6, 8032−8041]

ZnO



Les filets à brouillard
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[Park, dx.doi.org/10.1021/la402409f | Langmuir 2013, 29, 13269−13277]
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Filets à brouillard
Filets de récupération d’eau déminéralisée (tours aéroréfrigérants)
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[Park, dx.doi.org/10.1021/la402409f | Langmuir 2013, 29, 13269−13277]

La géométrie optimale dépend de la taille des gouttes et de la vitesse du brouillard



Conclusions

• Nature : efficace pour la gestion de l’eau, avec des 
systèmes optimisés, et multi-fonctionnels le plus souvent

• Industrie :
– Contrôle de l’eau / vapeur important dans les installations 

industrielles et la production d’électricité
– Développement de revêtements hydrophobes bio-inspirés
– Besoin d’une solution robuste
– Développement de solution à grande échelle mono-fonctionnelle

est un challenge
– Nanostructuration des surfaces (hydrophobe/hydrophile) 

identifiée dans les 10 innovations majeures pour une énergie 
nucléaire dans un monde limitant les émissions de carbone 
(rapport du MIT)
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