N
N

N

HAL

open science

Etude des ferrofluides et de leurs applications a
P’intensification des transferts de chaleur par convection

forcée
Wahid Cherief

» To cite this version:

Wahid Cherief. Etude des ferrofluides et de leurs applications a l'intensification des transferts de
chaleur par convection forcée. Energie électrique. Université Grenoble Alpes, 2015. Frangais. NNT:

2015GREAT102 . tel-01259168

HAL Id: tel-01259168
https://theses.hal.science/tel-01259168v1
Submitted on 20 Jan 2016

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-01259168v1
https://hal.archives-ouvertes.fr

UNIVERSITE GRENOBLE ALPES

THESE

Pour obtenir le grade de

DOCTEUR DE L’UNIVERSITE GRENOBLE ALPES

Spécialité : Electronique, électrotechnique, automatique &
traitement du signal

Arrété ministériel : 7 aot 2006

Présentée par

Wahid Cherief

Thése dirigée par Yvan Avenas

préparée au sein du G2Elab, LEGI, LRP dans I'Ecole Doctorale
EEATS

Etude des ferrofluides et de
leurs applications a
I'intensification des transferts
de chaleur par convection
forcée

Thése soutenue publiquement le 8/12/2015,
devant le jury composé de :

M. Fréderic MAZALEYRAT

Professeur, ENS de Cachan, Rapporteur

M. Marc MISCEVIC

Maitre de Conférences, Université Paul Sabatier, Rapporteur
M. Jean-pierre BRANCHER

Professeur émérite, INP Lorraine, Examinateur

Mme. Souad AMMAR

Professeur, université Paris Diderot, Examinateur

M. Yvan AVENAS

Maitre de Conférences, Grenoble INP, Directeur de thése

M. Sébastien FERROUILLAT

Maitre de Conférences, université de Joseph Fourier, Co-encadrant
M. Afef LEBOUC

Directrice de recherche, CNRS, Co-encadrant

M. Laurent JOSSIC

Maitre de Conférences, Grenoble INP, Co-encadrant




Remerciements

Je souhaiterais remercier ici toutes les personnes sans qui cette thése ne serait pas. A commencer
par mes tuteurs, Yvan Avenas, Sébastien Ferrouillat, Afef Lebouc et Laurent Jossic. Je vous
remercie pour la confiance, les échanges et les conseils qui ont permis 1’aboutissement de ce
travail. Bien entendu, il faudrait des pages et des pages afin d’exprimer toutes vos qualités qui
¢taient pour moi source de motivation. En une phrase, je vous présente ma gratitude et ma
reconnaissance pour la richesse scientifique que vous m’avez transmise.

Je remercie aussi I’ensemble de mon jury de these, Mme. Souad Ammar, M. Frédéric Mazaleyrat,
Marc Miscevic et Jean-Pierre Brancher pour I’intérét qu’ils ont témoigné pour mes travaux et
surtout d’avoir créé les conditions nécessaires pour un débat scientifique qui restera mémorable
pour moi.

Je tiens aussi a remercier ’ensemble du personnel ITA du G2Elab, LRP et LEGI pour leurs
contributions a la réussite de ce projet a caractére fortement expérimental. Un grand Merci a
Florian, Kamel et a Djidji (Claude Brun) pour leurs aides et disponibilités pendant la réalisation
de mes différents bancs expérimentaux et surtout pour la mise en place de la source de champ
magnétique. Florian, on peut remettre cela quand tu veux !

Par ailleurs, je remercie aussi les stagiaires Rémi Labbé, Michael Adadji et Jean Bérard de
m’avoir aidé dans ce travail. C’était un plaisir de travailler avec vous !

Je ne vais pas citer une par une toutes les personnes que j’ai cotoyées de pres ou de loin, la liste
risque d’étre longue. Je vous dis a toutes et a tous merci d’avoir fait de ces années un des
meilleurs moments de ma vie. J’espére que vous savez tout le bien que je pense de vous !

Ma plus profonde reconnaissance et remerciements s’adressent a mes parents et a mes sceurs pour
leurs soutiens et d’avoir toujours cru en moi sans aucune hésitation. Merci de m’avoir permis
d’arriver a ce que je suis aujourd’hui.

Enfin, je remercie tout particulierement Alexandra de m’avoir surtout supporté pendant la phase
de rédaction. Merci pour ton soutien et tes mots force de motivation et j’espere d’apporter autant
tout au long de notre vie.



Résumé

Cette theése a pour objectif d’étudier les performances thermiques et rhéologiques des ferrofluides
sous champ magnétique pour des applications de refroidissement. L’approche adoptée dans cette
thése est de nature macroscopique, et est basée sur plusieurs études expérimentales. Cette
caractérisation des performances des ferrofluides est focalisée sur trois aspects : i) étude de la
rhéologie ii) étude de la convection forcée iii) étude la conductivité thermique. Différents outils
de caractérisation correspondant a chaque domaine d’étude ont été développés. Dans le domaine
de la rhéologie, une cellule magnétique a été construite et adaptée a un rhéométre afin d’étudier le
comportement rhéologique du ferrofluide sous un champ magnétique allant jusqu’a 0,8 T. Cette
démarche met en évidence I’influence du champ magnétique et de son intensité sur les forces de
cisaillement. Dans le domaine des transferts de chaleur, une boucle thermohydraulique pour
I’é¢tude de I’échange de chaleur en convection forcée avec une paroi a flux imposée sous champ
magnétique a ¢ét¢ mise au point. Ce type de dispositif permet I’étude de plusieurs parametres liés
a la configuration spatiale du champ magnétique appliqué, a I’effet de I’'uniformité du champ sur
I’intensification des échanges de chaleur. La compréhension et I’analyse de ces résultats sont
consolidées par 1’étude de la conductivité thermique du ferrofluide sous champ magnétique. Un
banc a été mis en place et a permis de mettre en évidence I’influence de la température ainsi que
de Dintensité du champ magnétique sur cette grandeur. A 1’issue de ces caractérisations,
I’application des ferrofluides pour le refroidissement de composants électroniques de puissance
est discutée par une mise en ceuvre expérimentale. Ces essais ouvrent la voie pour de nouvelles
recherches et permettent de mener des réflexions relatives aux domaines d’application des
ferrofluides.

Abstract

This thesis aims to study the thermal and rheological performances of ferrofluids under magnetic
field for an application in cooling systems. The approach consists on macroscopic analysis based
on experimental studies. Our approach is focused on three aspects: i) rheology ii) internal forced
convection 1iii) thermal conductivity. We developed different characterization benches. For
rheological studies, a magnetic circuit is developed and integrated into rheometer to create
magnetic fields reaching 0,8 T. This approach demonstrates the influence of magnetic flux
density on the shear forces. Concerning heat transfers, we carried out experimental tests based on
the use of a closed loop flow system to study forced convection of ferrofluids with imposed wall
flux under magnetic field. This test bench allows us to understand the impact of several
parameters related to the configuration of the applied magnetic field on the enhancement of
convective heat transfers. To analyze why convective heat transfers are better under magnetic
field, we carried out a system for measuring the thermal conductivity. This bench tests allows us
to show the effect of temperature and magnetic flux density on this physical property. All these
tests are paving the way for new research activities and to the ferrofluids applications in cooling
systems.
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Nomenclature

Pélectrique

Qm

Qv
R

Constante de Hamaker

Hauteur d’un canal d’écoulement

Largeur d’un canal d’écoulement

Induction magnétique

Induction maximale dans I’entrefer
Composante horizontale de 1’induction
Composante verticale de 1’induction
Capacité calorifique massique en fonction de la température
Diametre hydraulique du canal d’écoulement
Diamétre d’une particule

Energie dipdle-dipdle de Van der Waals
Energie de Van der Waals

Coefficient de Darcy

Accélération de la pesanteur

Champ magnétique

Coefficient d’échange convectif

Constante de Boltzmann : 1,381. 107
Constante d’anisotropie d’une particule
Longueur

Longueur d’établissement hydrodynamique
Longueur d’établissement thermique
Aimantation spontanée

Aimantation a saturation

Puissance captée par le fluide

Puissance ¢électrique générée par les résistances chauffantes
Débit massique

Débit volumique

Résistance thermique

Epaisseur du surfactant

Surface d’échange

Température

Tesla
Tesla
Tesla
Tesla
Jkg' X!

nm

°oC.W!



Température d’entrée du fluide dans le canal
Température moyenne débitante du fluide
Température de jonction

Température maximale dans la paroi
Température de paroi

Température de sortie du fluide dans le canal
Vitesse moyenne du fluide dans un canal
Volume d’une particule

Volume hydrodynamique de la particule
Distance

Diftérence de pression entre deux positions
Différence de température

Taux de cisaillement

Viscosité dynamique du ferrofluide
Viscosité dynamique du fluide de base
Conductivité thermique

Indice de formation de chaines de particules
Perméabilité magnétique du vide : 4.71.107
Moment magnétique d’une particule

Masse volumique

Masse volumique du fluide de base

Masse volumique d’une particule

Temps de relaxation de Brown

Temps de relaxation de Néel

Fraction volumique du ferrofluide

Susceptibilité magnétique

Nombre de Prandlt

Nombre de Reynolds basé sur le diamétre hydraulique

Nombre de Nusselt

Facteur de forme géométrique

bar
°C

Pa.s



Introduction générale

La diminution actuelle et a venir de la disponibilité des ressources énergétiques non
renouvelables a engendré d’importants développements dans le domaine de I’optimisation
énergétique. Dans ce contexte, les techniques de refroidissement ont connu, ces dernicres années,
un développement et un intérét trés important que ce soit au niveau de la recherche ou de
I’industrie. En effet, toute transformation d’énergie d’une forme a une autre (mécanique,
chimique, ¢électrique, thermique, ...) s’accompagne d’une dissipation de chaleur plus ou moins
importante. Cette dissipation d’énergie calorifique peut engendrer, notamment sur de nombreux
dispositifs électriques, certaines limites de fonctionnement par un manque d’efficacité sur le
systeme de refroidissement. Cette chaleur doit étre évacuée afin de limiter la température et ainsi
d’assurer la fiabilité et le bon fonctionnement de ces dispositifs. En conséquence, les systémes de
refroidissement font parties intégrantes des processus ou des dispositifs industriels.

Ce besoin de refroidissement peut étre traité de différentes manieres en fonction des domaines et
secteurs industriels. Chaque domaine se démarque de I’autre par rapport a la technique utilisée et
aux contraintes auxquelles il doit faire face. On peut facilement citer certains secteurs ou
I’insertion d’¢léments refroidisseurs est indispensable. Dans I’automobile, par exemple, la
chaleur dissipée suite aux différentes phases de compression et de combustion doit étre évacuée.
Les flux de chaleur peuvent étre tres €levés et par conséquent provoquer un changement d’état de
surface, des dilatations des composants mécaniques et I'usure de I’huile de lubrification. Un
fluide caloporteur circulant dans le bloc moteur assure donc le transport de cette chaleur (source
chaude) vers un autre milieu (source froide).

Dans le domaine de I’électronique de puissance en particulier, la chaleur dissipée est causée par
I’effet Joule. Cet effet provoque une ¢élévation de la température de jonction des composants
¢lectroniques. Ainsi, un échauffement excessif dégrade les performances du composant, réduit sa
durée de vie et peut provoquer sa défaillance. Dans ce cas, la mise en place d’un systeme de
refroidissement est donc primordiale et permet d’accroitre la durée de vie ces composants.

Toutefois, suite aux avancées technologiques dans de multiples domaines, les densités de flux de
chaleur a évacuer prennent des proportions de plus en plus importantes et peuvent, a titre
d’exemple, atteindre des valeurs de plusieurs centaines de Watts par centiméetre carré dans le cas
des systemes électroniques. Ainsi, face a de telles densités de puissances, les systémes de
refroidissement classiques basés sur le refroidissement liquide (eau, huile...) présentent certaines
limites liées a leur efficacité de refroidissement. C’est pour cette raison, que plusieurs voies de
recherche sont étudiées dans le but d’intensifier les échanges de chaleur dans ces systémes. D’un
point de vue global, ces investigations concernent soit I’exploitation de la chaleur latente de
changement de phase, soit I'utilisation de la chaleur sensible. C’est sur cette derniere que les
travaux de thése de ce manuscrit seront focalisés.



Ainsi, de nombreux dispositifs d’intensification ont été développés pour les transferts de chaleur
avec des liquides en simple phase. Ces dispositifs consistent a optimiser les parameétres
géométriques des systémes contenant les fluides caloporteurs tels que : I’augmentation de la
surface d’échange par le biais des ailettes, ’augmentation de la rugosité des parois, I’insertion de
dispositifs favorisant le mélange des filets fluides dans le coeur de 1I’écoulement... Cependant, la
réalisation de ces géométries peut nécessiter des techniques de fabrication poussées engendrant
un cout élevé. De plus, lorsque les systémes de refroidissement sont contraints par leur
encombrement, poids, etc. comme dans le cas des systémes électroniques, I’utilisation de ces
techniques d’intensification peut étre non adaptée. C’est la raison pour laquelle d’autres solutions
ont été envisagées et, en particulier, I’augmentation des performances thermiques du fluide

caloporteur qui fait ’objet de ces travaux.

En effet, ces dix derni¢res années, une catégorie de fluides, nommés nanofluides magnétiques (ou
ferrofluides) est étudiée dans le but de les substituer aux fluides caloporteurs classiques. Les
ferrofluides sont des solutions colloidales stables contenant des particules magnétiques (tailles
nanométriques) en suspension dans un liquide porteur tel que I’eau, I’huile, etc.Le peu d’études
(rhéologique, thermique, magnétique...) menées sur les ferrofluides, les présentent a priori
comme des fluides ¢ligibles a [Dintensification des échanges de chaleur. Toutefois, les
divergences existantes entre ces ¢tudes ne permettent pas de tirer une conclusion sur le potentiel
réel de ces fluides, notamment en vue d’une application dans les systémes de refroidissement.

Ce travail de thése se base sur une approche expérimentale et s’articule autour de trois grands
axes : caractérisation rhéologique des ferrofluides sous champ magnétique, étude de la
conductivité thermique et enfin caractérisation du coefficient d’échange convectif. Ces travaux
ont été menés en étroite collaboration avec les laboratoires G2ELab, LEGI et LRP de Grenoble.
Ils s’inscrivent dans la continuité des travaux exploratoires réalisés par M. Petit au G2Elab
concernant 1’étude des ferrofluides a faible température de Curie (150°C) pour la mise en place
d’une pompe magnétothermique. Les travaux, présentés dans ce mémoire, sont orientés vers la
caractérisation et I’analyse des performances thermo-hydrauliques et rhéologiques des
ferrofluides sous champ magnétique.

Faisant suite a cette introduction, le premier chapitre donnera un aper¢u non exhaustif des
techniques de refroidissements existantes et mettra en évidence les raisons déterminantes du
choix de la technique d’intensification utilisant des ferrofluides. Le champ d’application des
ferrofluides dans les domaines qui ne sont pas liés au refroidissement sera évoqué a la fin de ce
chapitre.

Le deuxiéme chapitre dressera une synthése bibliographique concernant les ferrofluides. Nous
verrons a travers cette étude les parametres influengant les comportements magnétique,



rhéologique et thermique des ferrofluides. A 1’issu de ce chapitre, cet état de 1’art nous permettra
de positionner et justifier les pistes d’investigations menées dans ce manuscrit.

Le troisiéme et le quatriéme chapitre regrouperont les développements des bancs expérimentaux
et les résultats obtenus par 1’exploitation de ces derniers. Dans un premier temps, le cahier des
charges et le choix de la technique de mesures rhéologiques seront donnés et justifiés. Les
résultats obtenus et les contraintes technologiques rencontrées seront aussi abordés. Dans un
second temps, nous focaliserons notre intérét sur I’étude de I’influence du champ magnétique sur
la conductivité thermique des ferrofluides. Pour cela, nous évoquerons d’abord le principe de
mesure de la conductivité¢ thermique ainsi que le dispositif expérimental mis en place.
L’amélioration de la conductivité thermique en fonction des conditions expérimentales sera
présentée et analysée au regard de 1’état de I’art du chapitre 2.

Enfin, la derniére partie de ce manuscrit sera dédiée a I’étude thermo-hydraulique des ferrofluides
sous champ magnétique. Les caractéristiques du banc expérimental seront données ainsi que les
conditions d’expérimentations. L’influence de certains parameétres (direction et nature du champ,
fraction volumique, longueur d’établissement thermique...) sur le coefficient d’échange convectif
sera ¢tudiée et analysée.
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Chapitre 1 : Techniques de refroidissement 1

1.1. Introduction

Ce chapitre illustre le contexte général ainsi que les motivations et intéréts des travaux de
recherche présentés dans le présent manuscrit. Dans un premier temps, un apergu des
techniques de refroidissement sera donné. Par la suite, I’accent sera mis sur les nanofluides et
les ferrofluides en particulier. Finalement, les enjeux et les intéréts de 1’utilisation de ce type
de fluide seront explicités et argumentés.

1.2. Principe général du refroidissement

En regle générale, le refroidissement peut étre défini par I’échange de chaleur entre un milieu
chaud et un milieu extérieur appelé milieu ambiant. La réalisation de cet échange implique
donc la coexistence simultanée de deux sources de chaleur : une source chaude et une source
froide (le milieu ambiant). De ce fait, toute chaleur générée lors d’un processus de
transformation d’énergie (sidérurgie, chimie, pétrochimie, production d’énergie, traitement
d’air, aérospatiale, automobile ...) est donc évacuée au niveau de la source froide. Au sein
d’un systéme de refroidissement, I’échange de chaleur peut étre effectu¢ par I’intermédiaire
de plusieurs organes de différentes géométries (essentiellement des échangeurs de chaleur).
De plus, cet échange peut aussi impliquer un ou plusieurs modes de transfert thermique
(conduction, convection, rayonnement). Afin d’illustrer le principe général du refroidissement
a travers un exemple, nous avons représenté¢ sur la Figure 1.1 une coupe d’un moteur a
combustion interne monocylindre avec son systéme de refroidissement. L’énergie thermique
générée lors du processus de combustion est transformée en travail moteur. Cependant, une
partie de ce flux thermique est transmise aux parois au voisinage de la chambre de
combustion par conduction (fleches orange). Ce méme flux thermique est ensuite transmis par
convection forcée interne a un fluide caloporteur circulant dans le bloc moteur. Le fluide
permet de véhiculer la chaleur jusqu’a la source froide et de baisser la température de paroi
(moteur).

Au niveau de la source froide caractérisée par un échangeur de chaleur air/liquide, le fluide
caloporteur est refroidi grace a un ventilateur. L’échange de chaleur au niveau de la source
froide s’effectue selon les trois modes suivants : 1) convection forcée interne entre le liquide et
la paroi froide ii) conduction entre la paroi et les ailettes iii) convection forcée externe entre
les ailettes et I’air propulsé par le ventilateur.
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Figure 1.1. Refroidissement d’ un moteur thermique.

Notons que cette figure représente simplement un exemple de mise en ceuvre d’un systéme de
refroidissement car de nombreuses autres techniques pourront étre utilisées en fonction du
domaine d’application, de la puissance de dissipation et de la géométrie. Le point commun
entre tous les systemes de refroidissement sera donc la coexistence d’une source chaude,
d’une source froide et d’un transfert d’énergie sous forme thermique entre elles.

Nous pouvons également séparer les systémes de refroidissement en deux catégories
principales :

Les systémes actifs : ils concernent tous les modes de refroidissement comprenant un
organe alimenté en énergie permettant la circulation du fluide (pompe, ventilateur...).
Dans ce cas, I’échange thermique est effectué généralement en convection forcée.

C’est le cas de I’exemple de la Figure 1.1.

Les systémes passifs : I’écoulement du fluide dans ces systémes ne nécessite pas un
apport d’énergie supplémentaire. En effet, le déplacement du fluide est di a la
variation de certaines de ses propriétés thermo-physiques avec la température ou a des
phénomenes physiques extérieurs (capillarité, température de curie, gravité, variation
de la densité...). Les systemes passifs ont gagné ces derni¢res années une place tres
importante dans les dispositifs industriels notamment dans les applications
embarquées. Parmi les systemes passifs les plus répandus, nous trouvons les caloducs,
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les boucles thermiques gravitaires (thermosiphon), les boucles & pompage capillaire
(Loop Heat Pipe ou Capillary Pumped Loop) ou encore les caloducs pulsés. Mises a
part certaines boucles gravitaires, les autres systémes exploitent un réseau capillaire
(élément moteur) afin de véhiculer le fluide caloporteur. Par ailleurs, d’autres
systémes passifs existent tels que les boucles magnétothermiques utilisant des
ferrofluides a basse température de Curie. Ces derniéres ne sont toutefois pas encore
matures et font ’objet de différentes investigations.

1.3. Techniques de refroidissement existantes

Il existe de nombreuses approches permettant la description des techniques de
refroidissement: par secteur d’activit¢ (mécanique, €énergétique, €lectronique...), par leurs
dates de parution et états d’évolutions ou par leur mode de transfert thermique prédominant
(conduction, convection, rayonnement). Néanmoins, si nous partons du schéma de la Figure
1.1, nous remarquons que le transfert par convection forcée au niveau de la source chaude est
précédé par un transfert par conduction. A la source froide, I’échange conductif est aussi
omniprésent au sein de la paroi ailettée entre I’air extérieur et le fluide caloporteur. De plus,
I’interface séparant la culasse du bloc moteur (joint de culasse) joue un double rdle : d’une
part, elle assure I’étanchéité vis-a-vis du fluide caloporteur, et d’autre part, elle permet de
découpler les contraintes thermiques du bloc moteur de celles de la culasse. C’est pour cette
raison que le joint est fabriqué en matiere isolante. Cependant, dans plusieurs domaines tel
que I’¢lectronique, les interfaces thermiques sont conductrices et doivent étre bien optimisées.

De ce fait, une bonne transmission de chaleur par conduction passe nécessairement par la
minimisation de la résistance thermique de conduction. Celle-ci est pilotée essentiellement par
la nature du matériau, des interfaces ainsi que leur géométrie. De méme, afin d’assurer un bon
échange entre la paroi et le fluide caloporteur, la résistance thermique par convection doit
¢galement étre réduite. Cette dernicre, dépend essentiellement de la géométrie et du
coefficient d’échange convectif. Ce coefficient est a son tour dépendant de nombreux
parametres parfois interdépendants tels que: la géométrie de la surface d’échange, le régime
d’écoulement, les propriétés thermo-hydrauliques des fluides et la température.

Plusieurs recherches et développements ont été effectués sur ’amélioration des performances
thermiques des fluides et des matériaux. Ces développements ont pour vocation de réduire les
résistances thermiques par conduction et convection et, par conséquent, de réduire le gradient
thermique entre la source chaude et la source froide. De plus, la majorité de ces études
consistent en [’utilisation de fluides et de matériaux usuels sous différentes formes
géométriques (surface d’échange des matériaux) ou différentes conditions (monophasique,
diphasique, fluide chargé en particules...). De ce fait, nous donnons dans le Tableau 1.1
quelques ordres de grandeur des coefficients de conduction et de convection des fluides et
matériaux usuellement utilisés dans de nombreuses applications. Nous verrons plus loin dans
ce chapitre différentes techniques permettant d’intensifier les échanges de chaleur tout en
utilisant ces fluides ou matériaux.

La classification que nous avons choisie pour décrire les techniques de refroidissement est
basée sur les deux critéres suivants :
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1) techniques visant a réduire la résistance thermique par conduction,
2) techniques visant a intensifier les échanges de chaleur par convection.

Coefficient d’échange convectif /1 de différents fluides (en W.m2.K")

Gaz en convection forcée 30< h <300
Gaz en convection naturelle 2<h <30
Eau en convection forcée 300 < h <10000
Eau en convection naturelle 100 < 7 <1000
Condensation (sans gaz incondensable) (condenseur d’eau) 5000<h <15000

Ebullition (bouilleur d’eau) (dépend des sites de nucléation et du | 3 000 < 4 < 50 000

régime d’ébullition)

Métaux liquides 6 000 < h <120 000
Conductance 1/e de parois types (pour | m’) (en W.m~.K™)

Paroi d’acier de 2 mm ~ 20 000
Paroi d’acier inoxydable de 2 mm ~ 10 000
Paroi de PVC de 2 mm ~ 250
Tartre calcaire déposé sur une paroi (épaisseur de tartre de 2 mm) ~ 500

Tableau 1.1. Ordre de grandeur des coefficients de convection et de conduction des fluides
et des matériaux usuels [1].

1.3.1. Optimisation de la résistance thermique de conduction

Selon le besoin en puissance de refroidissement, I’évacuation de la chaleur par 'utilisation de
matériaux a forte conductivité thermique peut étre intéressante. Le role principal de ces
matériaux est de diminuer le gradient thermique tout en garantissant une répartition uniforme
du flux de chaleur. La diminution du gradient thermique passe soit par I’augmentation de la
conductivité¢ thermique du matériau soit par ['optimisation de la surface d’échange
(augmentation et/ou structuration géométrique spécifique de la surface). Toutefois, au vu des
contraintes actuelles que connaissent les systémes thermiques en termes de compacité et de
poids, les deux parameétres cités ci-dessus sont trés dépendants. En effet, si nous considérons
par exemple le cas d’un systéme a ailettes, sa configuration géométrique permet d’augmenter
la section de passage du flux de chaleur par conduction sans augmenter significativement sa
masse et ses dimensions globales. Malgré cette optimisation au niveau de la section de
passage, le rendement des systémes a ailettes est li¢ en partie a la conductivité thermique de
son matériau. Ainsi les matériaux utilisés dans les ailettes ont vu une évolution selon les
domaines d’applications. Les ailettes en aluminium et en graphite sont actuellement les plus
utilisées.

Nous allons maintenant développer ci-dessous des exemples de recherches effectuées dans le
domaine des matériaux dans le but d’augmenter leur conductivité thermique.

Matériaux a forte conductivitée thermique :  graphite et annealed pyrolytic
graphite(APG)

L’utilisation du graphite dans les dispositifs ¢électroniques a connu une nette croissance
pendant ces deux dernieres décades. Plusieurs recherches ont ét¢ menées dans le but
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d’améliorer les matériaux constituants les radiateurs, les semelles (spreader) et le cceur du
composant. Des études [2] [3] ont montré que le remplacement des semelles classiques a base
d’aluminium par des semelles en graphite permettrait une baisse en température, en masse
(poids) et une réduction du gradient thermique (homogénéisation de la température). En effet,
des gains de I'ordre de 35% (en élévation de température) par rapport a I’aluminium sont
obtenus avec une épaisseur de 0.51 mm. Toutefois, notons que le graphite est un matériau
orthotrope, il présente donc des propriétés thermiques différentes selon deux directions. Selon
le plan la conductivité peut varier de 200 4 400 W.m"'.K™'. Dans la direction perpendiculaire
au plan, la conductivité est de 'ordre de 10 W.m".K™". Cette anisotropie thermique est aussi
valable du coté mécanique. En effet, la dureté du graphite est comprise entre 1 et 2 sur
I'échelle de Mohs. D’un point de vue résistance des matériaux, le graphite possede donc une
dureté tres faible en le comparant a d’autres matériaux comme I’aluminium. Cela est di
principalement a sa structure cristallographique constituée de feuillets hexagonaux non
compacts. Pourtant chaque feuillet est tres solide car il contient des atomes en carbones qui
sont tres liés entre eux. Cependant, chaque feuille est liée par rapport a I’autre par une faible
force de Van Der Waal. Cela se traduit par I’existence d’un clivage basal engendrant donc une
faible dureté et ainsi une faible résistance mécanique.

Ces contraintes peuvent donc limiter I'utilisation du graphite dans certaines applications ou
des contraintes mécaniques sont couplées a celles de la thermique. Face a de telles exigences,
a la fin des années 1990, la société K-Technologie a présenté un matériau breveté appelé APG
(Annealed Pyrolytic Graphite) dans le but d'améliorer la conductivité thermique des
matériaux tout en gardant de bonnes propriétés mécaniques. Cela se fait en encapsulant ce
dernier qui présente une tres faible résistance thermique dans un matériau ou la résistance
thermique est moyenne. Cette technologie permet un excellent contact entre I'encapsulant et
I'APG (la résistance thermique de contact est quasi nulle), ce qui implique un découplage
entre les propriétés mécaniques et thermiques i.e un encapsulant qui présente des propriétés
mécaniques trés grandes et un APG dont les caractéristiques thermiques (conductivité) sont
¢levées. Ce découplage de propriétés permet d'optimiser chaque constituant indépendamment.
En d'autres termes, les caractéristiques du matériau encapsulant gouvernent la structure en
termes de résistance, dilatation (expansion thermique) et de rigidité, tandis que I'APG assure
la bonne conductivité thermique. Cette derniére remarque est trés importante d'un point de
vue électronique car, généralement, en électronique on cherche a avoir un matériau a tres
grande conductivité thermique et a coefficient d'expansion faible [4].

L’APG est obtenue par décomposition d’un gaz hydrocarbure dans un four sous vide sous
haute température (réaction de pyrolyse). La température de décomposition peut varier de
2150 4 3030°C. A la fin du processus de fabrication, le matériau produit subit un traitement
thermique (recuit) sous une température variant de 3000 a 3600°C [5].

La conductivité thermique de I’APG est trés dépendante de la direction des plans des feuillets
ainsi que du mode de fabrication. Plusieurs auteurs donnent des valeurs allant de 1000 a 3000
W.m" K" [6] [7]. En revanche, selon la normale au plan de base on peut avoir des valeurs
comprises entre 5 a 50 W.m".K™'. Notons aussi que la conductivité thermique du graphite
diminue linéairement avec I’augmentation de la température. Enfin, comme pour le graphite,
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les propriétés mécaniques de I'APG sont relativement médiocres [5]. Pour cela, 1'utilisation de
ce type de matériau comme dissipateur (spreader, radiateur...) n'est pas intéressante. D'ou son
encapsulation dans une macro-composite (qui posséde de bonnes propriétés mécaniques).

Interfaces thermiques

Nous avions évoqué précédemment le cas du joint de culasse utilisé comme interface dans le
but de découpler thermiquement le bloc moteur de la culasse. Dans de nombreuses
applications et en particulier en électronique, les interfaces thermiques jouent un role tres
important dans 1’acheminement du flux de chaleur par conduction de la source chaude
(composant) a la source froide (refroidisseur).

Le probléme d’interface rencontré dans le domaine de I’électronique est dii a la nature des
surfaces en contact. Ces dernicres présentent des imperfections géométriques microscopiques.
Ces imperfections constituent un excellent moyen pour la formation de poches d’air (ou de
vide) et contribuent a I’existence de résistances thermiques d’interface générant ainsi des
sauts de températures importants au niveau des zones de contact. Malgré la pression de
serrage qui s’effectue dans certaines situations pour le montage des composants sur leur
refroidisseur, la présence de poches d’air est inévitable. Il est donc recommandé d’utiliser un
matériau d’interface thermique afin de limiter I’influence de ’état de surface. La Figure 1.2
illustre 1’évolution de la température entre le composant et son refroidisseur en présence d’un
matériau d’interface thermique. L’influence de D’interface thermique sur la résistance
thermique globale est donc due a la résistance thermique propre de cette interface et a la
qualité du contact de cette dernicre sur les parois I’entourant.

Les interfaces thermiques doivent ainsi répondre a deux conditions essentielles : 1) d’un point
de vue mécanique, I’interface thermique doit étre malléable pour permettre 1’obstruction des
aspérités et des défauts de surfaces; 2) d’un point de vu thermique, la résistance de I’interface
doit étre minimisée, cela revient donc a augmenter sa conductivité¢ thermique et/ou a réduire
son épaisseur.

D’une maniére générale, nous pouvons classer les matériaux d’interface thermique en cinqg
catégories : graisses thermiques, gels, blocs élastomeéres, matériaux a changement de phase,
bandes thermiques. Toutes ces interfaces se démarquent les unes des autres par rapport a leurs
propriétés mécaniques et thermiques. Afin d’avoir une approche un peu plus détaillée sur ces
types d’interfaces et leurs propriétés, nous recommandons la lecture de la référence [8]. Par
ailleurs, nous tenons a signaler que, ces derniéres années, de nombreuses recherches se sont
focalisées sur I’amélioration des matériaux d’interface thermique. Dans ce contexte, une des
voies explorée consiste a utiliser des nanoparticules métalliques. Pour ce faire deux solutions
se présentent : la premiére consiste a charger les matériaux d’interface cités ci-dessus, et la
seconde, par une utilisation directe des nanoparticules afin de lier deux matériaux par procédé
de frittage [9].
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Figure 1.2. Evolution de la température entre deux matériaux avec interface thermique.

Une ¢tude récente [10] avait pour but d’augmenter la conductivité thermique d’une bande
thermique ayant une matrice en €poxy et des microparticules en argent de taille allant de 3 a
10 pm. L étude consistait a charger cette bande (conductivité thermique initiale de 4 W.m™.K"
") par des nanoparticules en carbure de silicium. La dispersion en taille des nanoparticules
était comprise entre 50 et 100 nm. Le résultat d’une telle manceuvre montre que la
conductivité¢ thermique de I’adhésif est trés dépendante de la fraction massique des
nanoparticules. En effet, pour une fraction allant jusqu’a 1%, aucune amélioration
significative n’a été remarquée et la conductivité demeure égale a 4 W.m™.K™'. En revanche,
lorsque la fraction massique avoisine les 3%, une amélioration de pres de 100% de la
conductivité thermique par rapport au cas sans nanoparticules est vérifiée. Cette amélioration
s’explique par le fait que les nanoparticules en carbure de silicium s’inscérent entre les
particules en argent (déja présentes dans la matrice époxy). Ainsi, les nanoparticules incarnent
le role de pont thermique et permettent une meilleure diffusion de la chaleur. De ce fait,
I’augmentation de la fraction massique a tendance a diminuer I’hétérogénéité entre les
particules en argent et a assurer leur liaison.

Cependant, il est bien clair que ’augmentation de la fraction massique des nanoparticules
engendre une perte de souplesse de la bande thermique. En sachant que I’avantage d’une
bande réside dans sa capacité a se conformer aux imperfections de surface, un compromis est
donc a mettre en place afin d’augmenter la conductivité¢ thermique sans détériorer sa
souplesse.

Mateériaux solides a changement de phase (MSCP)

Lorsque la dissipation de chaleur est effectuée en régime instationnaire, les systémes
thermiques présentent des pics de températures au cours du temps. Dans ce cas, un des
moyens qui permet d’écréter ces pics est 1’utilisation de matériaux solides a changement de
phase.

Dans ce contexte, un changement de phase peut facilement se définir comme étant le passage
d’un état solide a I’état liquide (ou I’inverse). Pour une application dans le refroidissement, ce
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changement d’état doit s’effectuer a basse température (entre 50 et 130°C, notamment en
électronique). Le principal avantage de I'utilisation des matériaux solides a changement de
phase réside dans le fait que tout changement d’état s’effectue a température constante
(transformation isotherme) et a pression constante. Par conséquent, le matériau peut stocker
ou céder de I’énergie toute en gardant sa température quasi-constante.

Les premiéres manipulations des MSCP dans les systémes électroniques consistaient en leurs
insertions entre les ailettes d’un radiateur (systéme hybride) [11][12]. Le résultat montre que
les performances du MSCP sont remarquables en régime transitoire. En effet, lors des fortes
sollicitations thermiques, le MSCP permet d’absorber les pics d’énergie. Cette énergie est
restituée ensuite lorsque la puissance thermique dissipée par le composant est plus faible.

Malgré les avantages que peut présenter cette technique de refroidissement en termes de
compacité et d’encombrement, son inconvénient majeur réside dans la résistance thermique
par conduction du MSCP qui demeure ¢levée du fait de sa faible conductivité thermique.
Lorsque 1’énergie dissipée par le composant électronique est faible, le transfert s’effectue sans
changement de phase. Par conséquent, la conductivité thermique du MSCP doit étre optimisée
afin d’assurer I’acheminement du flux de chaleur vers la source froide.

Un nombre conséquent de recherches a été réalisé dans le but d’augmenter la conductivité
thermique des MSCP. Ces études consistent a introduire des matériaux a forte conductivité
thermique soit sous forme d’ailettes, soit sous forme de matrice, soit en dispersant des
particules. Les techniques utilisant I’adjonction de matrices de matériaux dans les MSCP
montrent que d’excellents résultats sont atteint avec du graphite. Une amélioration de la
conductivité de 20 a 130 fois par rapport au MSCP sans graphite est vérifiée [13]. Cet
exemple d’application illustre bien les avantages du graphite évoqués précédemment.

Comme dans le cas des interfaces thermiques, le chargement des MSCP avec des
nanoparticules a fait I’objet de plusieurs études. En effet, il a ét¢ démontré que 1’introduction
de nanoparticules d’argent permet une augmentation de la conductivité thermique [14]. De
plus, cette dernicre est dépendante de la fraction massique des nanoparticules [14] [15]. Ho et
Gao [16] ont synthétis¢ un MSCP a base de paraffine contenant des nanoparticules d’oxyde
d’aluminium (Al;O3). Deux fractions massiques ont été utilisées : 5% (nanoparticules de
taille 160nm) et 10% (taille 200nm). La mesure de la conductivité¢ thermique a 30 °C montre
une amélioration de 2% et 6% par rapport au cas sans nanoparticules. En augmentant la
température (60°C), I’amélioration atteint les 60% dans le cas d’une fraction massique de
10%. L’auteur explique cette amélioration par le mouvement des nanoparticules di au
passage de la paraffine a I’état liquide. Ce mouvement est connu sous le nom de mouvement
Brownien. Par ailleurs, I’introduction des nanoparticules dans les MSCP a pour conséquence
de baisser la chaleur latente sans faire varier les températures de changement de phase. Cette
remarque a été vérifiée par la majorité des auteurs cités précédemment.

Toutefois, notons que les améliorations obtenues avec des MSCP chargés en nanoparticules
demeurent tres faibles par rapport a celles obtenues avec les matrices en graphite du fait de la
disposition aléatoire des nanoparticules. De ce fait, on peut alors dire qu’une disposition
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ordonnée des nanoparticules (ou nanotubes de carbone), par exemple, parallelement au flux
de chaleur permettrait une amélioration plus significative de la conductivité thermique.

Nous avons bien vu le contexte et les contraintes que les chercheurs et les industriels essayent
de surpasser en améliorant les caractéristiques des matériaux influant sur les transferts de
chaleur conductifs. Une approche de recherche complémentaire largement explorée vise a
améliorer les techniques de refroidissement basées sur les transferts convectifs incluant
I’étude de la géométrie de la surface d’échange, des régimes d’écoulements ainsi que les
propriétés thermo-hydrauliques des fluides caloporteurs. Cela constitue 1’objet du paragraphe
survant.

1.3.2. Diminution de la résistance thermique convective

Nous avons évoqué dans le paragraphe 1.4 que I'optimisation de la résistance thermique
convective passe par l’amélioration du coefficient de convection. Ce dernier est tres
dépendant de plusieurs parametres : la géométrie de la surface d’échange, le régime
d’écoulement et les propriétés thermo-hydrauliques du fluide. Par conséquent, I’amélioration
d’un ou plusieurs de ces parametres permet une intensification des échanges de chaleur.

Dans le cas ou les systemes intervenant dans les transferts de chaleur sont déja mis en place
ou en cours de développement, il est possible d’améliorer leur coefficient d’échange convectif
par le biais d’¢léments mécanique ou ¢lectrique (création de vibrations). Ces organes externes
ont donc pour réle la modification du profil de vitesse d’écoulement (réduction de la
résistance thermique de la couche limite) et par conséquent I’intensification des échanges de
chaleur.

Par ailleurs, les données du Tableau 1.1 permettent de mettre en évidence l’intérét de
I’exploitation de la chaleur latente de changement de phase du fluide caloporteur. Ce
phénomene physique apporte donc une amélioration significative du coefficient d’échange
convectif et ainsi une augmentation de I’efficacité de refroidissement globale.

Au vu de ce qui vient d’étre dit, nous allons focaliser notre présentation sur I’optimisation de
la résistance thermique convective sur les quatre points suivants :

- influence de la géométrie d’échange sur I’intensification des échanges de chaleur en
convection forcée,

- utilisation d’¢éléments physiques externes,

- utilisation de la chaleur latente de changement de phase,

- amélioration des performances thermo-hydrauliques des fluides dans le but
d’intensifier les échanges de chaleur.

1.3.2.1. Influence de la géométrie d’échange sur Dintensification des
échanges de chaleur

Les performances d’échange thermique a la source froide (Figure 1.1) peuvent-étre dictées par
plusieurs paramétres. Hormis le matériau utilisé, la configuration géométrique du circuit de
refroidissement est trés importante. Nous savons déja que tout échange de chaleur implique
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une surface d’échange. L’optimisation de celle-ci peut permettre donc une augmentation du
coefficient d’échange convectif. A ce titre, plusieurs configurations ont été mises en place
telles que : les ailettes, les mousses métalliques [17]-[19], les jets, les tubes lisses (aubes de
turbines). Ces configurations permettent de répondre aux besoins de refroidissement selon les
domaines d’application. A titre d’exemple, I’étude de la forme géométrique des ailettes sur le
refroidissement en électronique a été réalisée par Chapman et Schmidt [20]. Ils montrent que
les ailettes longues de forme rectangulaire présentent une meilleure résistance thermique par
rapport aux ailettes rondes ou rectangulaires coupées. De la méme maniére, I’étude des jets a
fait ’objet de plusieurs études, nous allons donc exposer les intensifications possibles avec ce
genre de technologie et les verrous associés.

Configuration a jets

Le refroidissement par jets impactant a suscité de nombreuses recherches ces 40 dernicres
années notamment dans les domaines de I’aéronautique (suite a 1’augmentation de la
température des gaz des aubes de turbines) et de 1’¢lectronique. Ce mode de refroidissement
est caractérisé par sa capacité a évacuer des densités de puissance trés €levées localisées sur
des petites surfaces. En effet, les jets permettent un impact de fluide précis sur la zone de
dissipation, il en résulte alors une amélioration du coefficient d’échange convectif local.

Le principe du jet impactant consiste a éjecter un fluide a travers une buse sur une surface
portée a température ¢levée. Les travaux de Martin [21] et Webb [22] permettent de classer
les jets en deux catégories:

- Jets submergés (immergés) : le fluide éjecté débouche sur une atmosphere de méme
nature (gaz-gaz ou liquide-liquide),
- Jets libres : le fluide €jecté est liquide et débouche dans une atmosphere gazeuse.

Notons que les travaux de Womac et al. [23] [24] mettent en évidence I’intérét des jets
immergés par rapport aux jets libres. Ils montrent que, pour des Reynolds supérieurs a 4000,
le coefficient d’échange convectif obtenu avec le jet immergé est trés €élevé par rapport au cas
de jets libres.

Une des applications du jet immergé (injection d’air) est le refroidissement des aubes de
turbines. Le principe consiste en I’insertion d’une chemise dans 1’aube de turbine (comme
dans le cas d’un moteur automobile chemis¢). Cette chemise comporte plusieurs orifices qui
permettent I’injection de 1’air frais sur les parois internes de 1’aube (Figure 1.3). Etant donnée
la géométrie de ce systeme, il est plus que probable que des turbulences locales soient
générées. Par conséquent, les échanges thermiques convectifs sont meilleurs. Différents essais
ont été effectués afin de caractériser le potentiel de ce mode de refroidissement. 11 a été
constaté que la distance séparant la paroi a refroidir et la buse est déterminante dans les
transferts de chaleur. Cette distance est inversement proportionnelle au nombre de Nusselt
[25]. De plus, il a été observé expérimentalement [26] I’existence d’un vortex sur le bord de
I’injecteur venant frapper la surface chaude provoquant ainsi une amélioration des transferts
de chaleur. Cela se traduit sur la courbe de la Figure 1.4 par le pic observé pour /D= 2,1 ou
« D » désigne la dimension caractéristique de I’injecteur, et « r» la distance depuis le point
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central de I’impact. Cependant, nous constatons d’aprés la Figure 1.4, qu’en s’¢loignant du
point central d’impact c’est-a-dire r>2,2, le nombre de Nusselt local ie le coefficient
d’échange convectif local diminue. Cela est considéré comme 1’un des points faibles de cette
technique. Il est donc préconisé de prendre une distance « r » inférieure a 2,2D.
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Figure 1.3. Systéme a jet impact Figure 1.4. Evolution du nombre de Nusselt dans le
intégré dans une aube. cas d’un jet impactant a air.

Dans le domaine de 1’¢lectronique, le jet impactant immergé utilisant de 1’eau comme fluide
caloporteur est considéré comme candidat potentiel. Les améliorations obtenues dans les
transferts de chaleur sont trés prometteuses. Glynn et al [27] procedent a une caractérisation
expérimentale du jet impactant immergé. L’étude est faite sur une paroi a flux imposée
chauffée par des bus-bar. Les coefficients d’échange convectif obtenus atteignent 13000 W.m"
2K au point central d’impact (cf Figure 1.5). De plus, cette figure met aussi en évidence
I’influence de la distance du jet par rapport a la surface chauffée. Par ailleurs, la remarque
faite précédemment dans le cas du jet impactant immergé avec I’air concernant la diminution
du coefficient d’échange thermique est aussi valable pour I’eau. En s’¢loignant du point

central d’impact une diminution de 40% est constatée sur le coefficient d’échange pour le cas
d’un H/d=2.

En régle générale, les caractéristiques thermiques d’un systéme a jets impactant sont dictées
par le nombre de Reynolds, le nombre de Prandtl, le diamétre du jet et la distance séparant le
jet de la paroi a refroidir ou a chauffer. Toutefois, la configuration géométrique des jets
engendre de conséquentes pertes de charge nécessitant ainsi un systeme de pompage optimisé
(puissant). Cette conséquence peut donc limiter 'utilisation de ce genre de technologie
notamment en électronique embarquée.
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Figure 1.5. Intensification des transferts de chaleur par jet impactant immerge (cas de I’eau),
avec « H » désignant la distance entre I’injecteur et la surface a refroidir, « d » le diamétre de

I’injecteur et « r » la distance depuis le point central d’impact [27].

1.3.2.2. Utilisation d’éléments actifs externes pour intensifier les échanges
de chaleur

Dans le domaine de 1’agro-alimentaire, les transferts de chaleur par le biais d’échangeurs sont
souvent utilisés. La stérilisation du lait dans le milieu industriel est effectuée par une montée
jusqu’a des valeurs de 150°C (en quelques secondes) puis par un refroidissement brusque.
Cela se fait par I’intermédiaire d’échangeurs de type tubulaire. Plusieurs configurations
d’échangeurs peuvent étre présentées, chacune se démarquant de I’autre par son efficacité de
refroidissement. Par ailleurs, et comme cité précédemment, il est bien clair que I’élément clé
caractérisant un échangeur de chaleur est sa surface d’échange. C’est pour des raisons de
compacité, que les échangeurs utilisés généralement en industrie sont de type a plaques. La
majorité des échangeurs de chaleur en industrie sont dimensionnés pour des écoulements
turbulents. Les coefficients d’échanges obtenus sont €levés par rapport au régime laminaire.
Une optimisation de la géométrie de I’échangeur est nécessaire afin de garantir de tels
régimes d’écoulements (le but étant de réduire les pertes de charge). Malgré cette prise de
conscience et malgré la maitrise des différents parametres lors du dimensionnement des
échangeurs, ils présentent tout de méme un inconvénient de taille qu’est ’encrassement des
parois au cours du temps d’utilisation. L’encrassement constitue, d’une part, une résistance
thermique supplémentaire qui tend a diminuer les transferts de chaleur et d’autre part une
augmentation de la perte de charge hydraulique impliquant ainsi [’utilisation de
turbomachines plus puissantes.

Afin de lutter contre ce phénoméne d’encrassement, les ingénieurs ont tendance soit au
surdimensionnement de 1’échangeur, soit aux traitements chimiques. Mises a part ces
méthodes, des recherches se sont focalisées sur 1’utilisation des vibrations ultrasoniques. Ces
dernieres permettent de lutter contre I’encrassement et également d’intensifier les échanges de
chaleur [28] [29]. Cette derni¢re conséquence permet donc de réduire les surfaces d’échanges
et aussi d’augmenter le flux de chaleur échangé. L’étude menée par Legay et al. [30], permet
d’illustrer I’intérét d’une telle technique d’intensification. L’expérience est menée sur deux
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¢changeurs : le premier est un tube en U-calandre et le second est de type bi-tube (cf. Figure
1.6). Le résultat d’une telle manipulation nous montre une augmentation de plus de 90% du
coefficient d’échange convectif global lorsque 1’échangeur est sous ultrasons (Figure 1.7).
Notons que cette amélioration est plutdt favorisée pour les faibles débits. L’auteur explique ce
phénomeéne par une mauvaise propagation des ultrasons causée par des effets de cavitations
ou de micro-turbulences.
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Figure 1.6. Géométrie d’échangeur de chaleur Figure 1.7. Intensification des échanges
€quipée d’un systéme a ultrasons [31]. de chaleur dans les échangeurs par
utilisation d’ultrasons [30].

Malgré cette amélioration obtenue par ultrasons, une approche globale du systéme doit étre
faite pour valider I’intérét de cette technique. Rappelons que cette méthode d’intensification
est dite active, car elle utilise un organe externe nécessitant ainsi un apport énergétique
externe. De plus, les phénomeénes de cavitation que peut générer cette technique risquent de
perturber la surface des ¢léments mécaniques (apparition d’érosion).

1.3.2.3. Utilisation de la chaleur latente de changement phase pour le
refroidissement

Nous avons vu précédemment I’exploitation de la chaleur latente de changement de phase
solide-liquide. De la méme manicre, le changement d’état liquide-vapeur est largement utilisé
dans le refroidissement. Un exemple assez courant exploitant cette caractéristique est la
machine frigorifique. Le fluide frigorigéne décrit un cycle thermodynamique fermé. Son
passage dans I’évaporateur entraine son évaporation (état liquide a vapeur). De ce fait, la
température de 1’enceinte en contact avec 1’évaporateur est diminuée. De méme, le fluide
frigorigéne entre dans le condenseur, la transformation de liquéfaction est réalisée. Ces deux
transformations ainsi décrites par le fluide frigorigéne s’effectuent dans des échangeurs de
chaleur.

Pour le refroidissement, ce sont les phénomeénes qui régnent au niveau de la paroi chaude
(zone d’évaporation) qui nous intéressent le plus. Deux régimes d’ébullitions peuvent étre
constates :

> Ebullition nucléée : lors de cette phase, il y a d’abord formation de bulles de vapeur a
la paroi chaude. Ces bulles prennent forme dans des cavités appelées sites de
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nucléation renfermant des noyaux de vapeur. Les bulles grossissent et se détachent.
Elles montent en entrainant une partie de la couche limite dans leur sillage, laissant
ainsi le liquide se repositionner pour étre a nouveau en contact avec la surface
d’échange (remouillage de la paroi et reconstitution de la couche limite).

> Ebullition en film : si le flux de chaleur devient intense (flux critique), la dynamique
de formation de bulles est rapide. En conséquence, ces bulles deviennent trés grosses
et un film de vapeur a tendance a séparer constamment la paroi chaude et le liquide.
Le transfert de chaleur s’effectue alors par conduction a travers le film vapeur dans le
but de faire évaporer le liquide a Dinterface. Ce régime d’ébullition n’est pas
recommandé car il contribue a une augmentation de la résistance thermique (film
vapeur), une augmentation de la température de la paroi chaude et par conséquent une
chute de ’efficacité de refroidissement.

Nous comprenons a travers ces deux régimes d’ébullition, I’existence d’un seuil appelé flux
critique (ou crise d’ébullition) engendrant ainsi une transition caractérisée par une chute des
performances d’échanges convectives. En effet, pour les systémes fonctionnant a flux imposé
et exploitant le régime d’ébullition nucléée comme technique de refroidissement (réacteur
chimique, réacteur nucléaire, électronique de puissance, systemes de réfrigération) la
connaissance de la densit¢ de flux maximale est d’un intérét majeur pour éviter toute
transition vers le régime d’¢bullition en film. Ce dernier entrainerait une brusque
augmentation de la température de la paroi et éventuellement son endommagement.

Dans ce contexte, un nombre assez conséquent de recherches visent a augmenter le seuil du
flux critique (CHF : critical heat flux) et de permettre le refroidissement des systémes a haute
température (dépassant les 600°C). Cependant, d’autres chercheurs se sont focalisés sur
d’autres aspects d’intensification. En réalité, afin de juger de I’efficacité d’un systéme en
¢bullition, il faudrait avoir une approche globale. En effet, lors du transfert de chaleur en
¢bullition, trois mécanismes peuvent se manifester :

1) L’ébullition nucléée : ce mécanisme est dominant lorsque la vitesse de la phase liquide
est faible (ébullition en vase). Il permet donc une nette amélioration du coefficient
d’échange convectif grace aux échanges par chaleur latente.

2) Le transfert de chaleur par les bulles formées : ce mécanisme dépend de la position
angulaire de la paroi chauffée (source chaude). De meilleures intensifications sont
obtenues avec une paroi verticale dont la source chaude est située en bas. Notons que
ce mécanisme est omniprésent dans tous les scénarios. De plus, la circulation des
bulles a proximit¢ de la paroi chaude permet une amélioration significative des
¢changes de chaleur suite a la destruction périodique de la couche limite.

3) Le transfert de chaleur par le film liquide : ce mécanisme est dominant lorsque la
vitesse de circulation de la phase liquide est élevée. Il en résulte alors un faible écart
de température entre la paroi et le fluide.

Fort de ce constat, nous déduisons que I’intensification des échanges de chaleur par ébullition
peut concerner les trois mécanismes que nous venons de citer. A titre d’exemple, pour le
deuxi¢éme mécanisme, [’utilisation des ailettes en « T » est recommandée. Les techniques
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d’intensification du troisiéme mécanisme sont similaires a celles utilisées avec les fluides
monophasiques. Nous allons donc donner un bref aper¢u des méthodes d’intensification
concernant le premier mécanisme qui ont été proposées ces dernicéres années.

Comme nous ’avons explicité ci-dessus, le transfert de chaleur en ébullition nucléée va
dépendre essentiellement des sites de nucléation. Ces derniers sont dépendants de deux
parameétres essentiels (d’autres paramétres peuvent s’ajouter mais on se limitera a ceux-1a) :

I’¢état de surface de la paroi,
- la mouillabilité du fluide.

Ainsi, I’intensification de 1’ébullition nucléée peut se faire par I’amélioration de I'un de ces
deux parametres. L’état de surface de la paroi a fait objet de plusieurs investigations. 11 a été
démontré que pour favoriser [’ébullition, la surface d’échange doit présenter les
caractéristiques suivantes : une grande densité de cavités, une taille et une forme de cavité
adaptée au fluide, des cavités connectées entre elles pour un réamorgage plus ais¢ des
nucléations [31]. Pour cette raison, les revétements poreux présentent un excellent moyen
pour satisfaire ces caractéristiques et ainsi améliorer le coefficient d’échange local.
L’évolution des techniques de revétement a eu un impact considérable sur I’intensification de
I’¢bullition nucléée. En effet, ’étude menée par Das et al [32] montre D’intérét des
reveétements nanométriques. Il s’agit d’un dépot de nanoparticules d’oxyde de titane sur une
plaque en cuivre. Ils montrent qu’une amélioration de 60% (par rapport au cas sans
revétement) du coefficient d’échange convectif local est atteinte avec une couche faisant 200
nm. Les auteurs indiquent que cette amélioration est due a I’augmentation de la densité des
sites de nucléation et a I’amélioration de la mouillabilité du fluide grace a la géométrie des
nano-pores. Enfin, notons que 1’amélioration du coefficient d’échange local s’accompagne
¢videmment d’une augmentation de la valeur du flux critique.

Une autre approche permettant 1’intensification de 1’ébullition nucléée consiste a améliorer la
mouillabilit¢ du fluide. L’adjonction de matiere dans les fluides est I'une des méthodes
utilisée. Cette dernicre décade, les recherches se sont focalisées sur les suspensions de
nanoparticules dans des fluides. Les fluides ainsi obtenus portent le nom de nanofluides (nous
verrons plus loin dans ce chapitre I’intérét porté sur les nanofluides). Les études montrent que
les nanofluides provoquent une augmentation du CHF et aussi du coefficient de d’échange
local [33] [34]. Les améliorations ainsi obtenues pour le CHF peuvent dépasser les 200% en
comparaison avec le fluide de base [35]. Cette conséquence est due au dépdt de
nanoparticules sur la paroi chaude. Ces derniéres forment une couche poreuse pendant
I’ébullition qui a tendance a changer la mouillabilit¢ du fluide (diminution de I’angle de
contact du liquide sur la paroi) [34].

Enfin, nous n’avons cité que certaines techniques de revétements sans évoquer les procédés
permettant leur obtention. Certains revétements obtenus par procédés chimiques peuvent
perturber les propriétés chimiques du fluide caloporteur (réactions chimiques). Par
conséquent, les performances souhaitées peuvent étre modifiées. La prise en compte de cet
aspect est essentielle afin d’assurer la conformité et la fiabilité du systéme de refroidissement.
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1.3.2.4. Amélioration des performances thermo-hydrauliques des fluides

L’un des enjeux de cette derniére décennie a été I’apparition d’un nouvel axe de recherche
visant a améliorer les propriétés thermiques des fluides caloporteurs. L’une des voies
permettant cette amélioration est 1’introduction de nanoparticules dans des fluides classiques
(eau, huile, hydrocarbure...). L’ensemble constitué de fluide et de nanoparticules est appelé
nanofluide.

Nous allons présenter leur utilisation en tant que fluide caloporteur dans la partie suivante afin
de mettre en évidence leurs limites pour cette application et ainsi introduire ’objet des
travaux de recherches effectués durant la these.

1.4. Réflexion sur ’introduction des nanoparticules dans les fluides

L’idée d’introduire des particules dans un liquide est trés ancienne. Les travaux de Maxwell
(1881) [36] montrent I'intérét d’une telle démarche sur I’amélioration de la conductivité
thermique équivalente du mélange fluide-particules. Les premiéres manipulations dans ce
genre consistaient donc a suspendre des particules dans des liquides. Le diametre de ces
particules variait du micromeétre a quelques millimetres (échelle mésoscopique). Cependant, il
est bien clair qu'une telle démarche engendre majoritairement des conséquences négatives
d’un point de vue des écoulements. En effet, les problemes de sédimentation liés a
I’agglomération des particules, les fortes pertes de charges générées et les moyens
technologiques de I’époque, n’ont pas permis le développement de ces fluides.

C’est au début des années 1990, grace a I’essor du domaine des nanotechnologies qu’est
apparu la possibilit¢ d’utiliser des particules de taille nanométrique pour améliorer les
propriétés thermo-hydrauliques des fluides caloporteurs. En effet, I’appellation de nanofluide
a ¢té proposée par la premiere fois par Choi [37] pour désigner une suspension de
nanoparticules dans un liquide. A travers cette publication, Choi s’est constitué une solide
argumentation sur le potentiel des nanofluides dans I’intensification des transferts de chaleur
et sur leur ¢éligibilit¢ en tant que fluides caloporteurs. Cette argumentation est basée
principalement sur les progres effectués dans le domaine de la fabrication des nanoparticules.
Une nouvelle discipline de recherche est ainsi née. Depuis, les recherches sur les nanofluides
sont menées sur plusieurs fronts a savoir : la mécanique des fluides, la thermique, la rhéologie
et la chimie (procédés de fabrication).

1.4.1. Définition d’un nanofluide

Par définition, les nanofluides sont des solutions colloidales stables contenant des
nanoparticules en suspension dans un liquide nommé fluide de base. Cette stabilité est
procurée grace au surfactant enrobant les nanoparticules. Ce dernier a pour role de prévenir
I’agglomération des nanoparticules. La taille des nanoparticules peut varier de 1 a une
centaine de nanometres. La fraction volumique d’un nanofluide est généralement inférieure a
5%. Les matériaux constituants les nanoparticules peuvent étre différents d’un nanofluide a un
autre. On peut citer les principaux : I’alumine (Al,O3), 'oxyde de cuivre (CuO), I’argent, le
diamant, ’oxyde de silicium (Si02), le dioxyde de titane (TiO2), I’oxyde de zinc (ZnO) et
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enfin les nanotubes de carbone (CNT). De la méme maniére que les nanoparticules, les fluides
de base utilisés sont nombreux : eau, éthyléne glycol, huiles...

Au vu de la diversit¢ de choix qui nous est offerte en termes de fluides de base et de
nanoparticules, les propriétés thermiques et rhéologiques des nanofluides sont variables. De
ce fait, on peut donc se poser de nombreuses questions : quel est le comportement rhéologique
du nanofluide, quel réle peut-il jouer dans I’intensification des transferts de chaleur ? De plus,
quelle est I'influence de la fraction volumique, qu’elle est I'influence de la taille des
nanoparticules, quelle est I’influence du surfactant ? En toute simplicité, quelle valeur ajoutée
obtiendrons-nous par I’introduction des nanoparticules dans des fluides classiques ?

Afin de répondre a toutes ces questions, nous allons présenter un bref apercu bibliographique
concernant les aspects thermiques et rhéologiques des nanofluides.

1.4.2. Etat de ’art sur les nanofluides
1.4.2.1. Conductivité thermique

Comme nous ’avions évoqué précédemment, Choi [37] fut 'un des premiers a travailler sur
la conductivité thermique des nanofluides. L’expérience menée par Eastman et Choi [38]
montre une amélioration de conductivité thermique de 60% par rapport au fluide de base.
L’étude est réalisée sur deux nanofluides présentant la méme fraction volumique (5%) et un
fluide de base (eau) identique. En revanche, deux types de nanoparticules ont été utilisés :
I’oxyde de cuivre (CuO) et I’alumine (Al,O3). Leurs résultats sont présentés sur la Figure 1.8.
Nous déduisons que la conductivité thermique du nanofluide est dépendante de la nature du
matériau des nanoparticules et de la fraction volumique. Néanmoins, d’autres études ont
montré que d’autres parametres influencent la conductivité thermique du nanofluide tels que :

- la nature du fluide de base,

- la taille des nanoparticules,

- la température,

- le facteur de forme géométrique de la nanoparticule.

Plusieurs recherches expérimentales et théoriques ont été menées cette derniere dizaine
d’années concernant ces aspects et aussi sur la compréhension des mécanismes
d’améliorations de la conductivité thermique. Toutes ces études montrent une amélioration de
la conductivité thermique en présence de nanoparticules.
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Figure 1.8. Effet de I'introduction des nanoparticules sur la conductivité¢ thermique d’un
nanofluide [38].

L’effet de la nature du fluide de base a été ¢tudié par plusieurs auteurs [39]-[43]. Xie et al
[39] proceédent expérimentalement a la mesure de la conductivité de deux nanofluides avec
des fluides de base différents (eau, huile de pompe) et des nanoparticules de Al,Oz avec une
fraction volumique de 5%. Leurs résultats montrent qu’une diminution de 16% est constatée
lorsque ’huile de pompe est remplacée par I’eau. De méme Gowda et al. [41] montrent une
variation de la conductivité thermique du nanofluide entre les deux fluides de base suivants :
eau et I’¢thylene glycol.

Par ailleurs, I’effet du matériau des nanoparticules a ét¢ étudi¢ par [44] et [45]. Il a été
démontré que 'utilisation de matériaux a forte conductivité¢ thermique permet I’augmentation
de la conductivité équivalente du nanofluide. Cependant, d’autres études montrent que
I’amélioration de la conductivité thermique du nanofluide n’est pas seulement due a
’utilisation de matériaux a forte conductivité thermique [46] [47].

L’effet de la taille de la nanoparticule est considéré comme non résolu. En effet, les résultats
expérimentaux se contredisent. Certains auteurs stipulent que la diminution de la taille de la
nanoparticule augmenterait la conductivité équivalente. Tandis que d’autres, montrent que la
réduction de la taille des nanoparticules causerait une chute de la conductivité équivalente.

Comme nous le voyons sur la Figure 1.8, I’augmentation de la fraction volumique des
nanoparticules a tendance a améliorer la conductivité thermique du nanofluide. Plusieurs
auteurs convergent vers la méme conclusion [46] [41] [43].

La conductivité¢ thermique du nanofluide est aussi dépendante de la température. Les
expérimentations effectuées sur ce sujet ne sont pas concluantes. Des études montrent une
amélioration de la conductivité équivalente du nanofluide en augmentant la température telle
que [46] [43]. Tandis que d’autres études, montre une invariance vis-a-vis de la température
[43].
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1.4.2.2. Coefficient d’échange convectif et comportement rhéologique

L’introduction des nanoparticules dans les fluides permet d’augmenter la conductivité
thermique et donc le coefficient d’échange convectif. De nombreuses expérimentations sont
présentées dans la littérature a ce propos et montrent que de meilleurs échanges sont obtenus
avec un nanofluide en convection forcée qu’avec le fluide de base. Ces résultats sont
regroupés dans la publication de Ferrouillat et al. [48] que nous présentons dans le Tableau
1.2.

D’aprés ce tableau, la majorité des auteurs présentent des améliorations des coefficients
d’échanges convectifs (ou Nusselt) par rapport au fluide de base de plus de 50%. Selon les
différents régimes d’écoulement, les améliorations du coefficient d’échange convectif h
peuvent étre différentes. Pour certains auteurs, le régime laminaire semble étre plus favorable
que le turbulent. Par ailleurs, d’autres auteurs n’observent aucune amélioration significative
par rapport au fluide de base.

Notons aussi que le coefficient d’échange convectif est également influencé par les
parametres vus précédemment concernant la conductivité thermique. De plus, 1’explication du
phénomene responsable de 1’amélioration du coefficient d’échange convectif h n’est pas
encore mature. Plusieurs hypotheses sont émises telle que : I’amélioration du coefficient h est
due a ’augmentation de la conductivité thermique ou au mouvement Brownien généré par la
suspension des nanoparticules, la diminution de I’épaisseur de la couche limite (dépot des
nanoparticules au niveau de la paroi et diminution de la résistance thermique).

Par ailleurs, si une amélioration du coefficient d’échange convectif est constatée, quel est
I’effet du rajout des nanoparticules sur la viscosité et sur le comportement rhéologique du
nanofluide ? Les essais rhéologiques effectués sur les nanofluides ont pour conclusion une
augmentation significative de la viscosité du nanofluide par rapport a son fluide de base
[49]-[54]. Cette augmentation peut facilement dépasser les 30%. Il est bien clair que la
viscosité dépend aussi de plusieurs parametres notamment la fraction volumique. En
augmentant cette dernicre, la viscosité augmente [51]. De plus, I’effet de la température sur le
nanofluide et son fluide de base est similaire, c'est-a-dire qu’avec ’augmentation de la
température, la viscosité diminue [49] [50]. Les essais effectués par ces auteurs [49]-[51] ont
tous eu pour conclusion que le comportement des nanofluides demeurait Newtonien. De
récentes études [53] [54] ont montré que le comportement newtonien est remarqué sous
certaines conditions relatives au taux de cisaillement et a la température. Lorsque la
température diminue (<15°C), le comportement devient non-Newtonien. De plus, si la vitesse
d’écoulement augmente i.e. le taux de cisaillement devient trés grand, le nanofluide peut donc
passer du comportement Newtonien a non-Newtonien.
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Ref. Nanofluid Re Nt Nuy
Lee and Choi (1996) Metallic nanoparticle suspension Laminar +100%
Pak and Cho (1998) Aly0s-water Ti0Oz-water 3 vol.% Turbulent 3% to —12% for constant average velocity
Li and Xuan (2002) Cu-water 2 vol.% 800-23,000 +60%
Xuan and Li (2003) Cu-water 0.3-2 vol.% Laminar and +30%
turbulent
Wen and Ding (2004) Al,03-water 0.2-1.6% 650-2050 Nu > Nu Shah especially near the entrance
Faulkner et al. (2004) MW CNT (aspect ratio > 100) 1.1- 2-17 +48% to +221% with high volume concentration
44 vol%
Yang et al. (2005) Graphite 2-2.5 wt.% 5-110 NupfNug < kyfke (aspect ratio I/d = 0.02)
Lee et al. (2005) Ag-water 2.5 wt.% 1000-2000 +17% to +25%
Ding et al. (2006) CNT-water (aspect ratio > 100) 0.1-  800-1200 +350%
1wtk
Zeinali Heris et al. CuO-water 0.2-3 vol.% 650-2050 Enhancement of « with & and Pe
(2006a)
Zeinali Heris et al. Al,03-water CuO-water 0.2- 3vol%  650-2500 Enhancement of x with ¢ and Pe. Al;0; shows more enhancement than CuO
(2006b)
Zeinali Heris et al, Aly05-water 0.2-2.5 vol.% 700-2050 Enhancement of o with ¢ and Pe
(2007)
Nguyen et al. (2007) Al;05-water 1-6.8 vol.% 3000-15,500 +40% enhancement of & with diameter decreases and & increases
Ding et al. (2007) Nano-diamond 0.1 wt.% ethylene- 135 No significant enhancement
based titanium 2-4 wt.%
Chen et al. (2008) Titanate nanotube-water {aspect 1700 o increases with aspect ratio (nanoparticle shape) increase
ratio =10) 0.5-2.5 wt.%
Williams et al. (2008) Al;03-water 0.9-3.6 vol.% ZrO,- 9000-63,000 No abnormal heat transfer enhancement using measured properties of the
water 0.2-0.9 val.% nanofluid
Rea et al. (2009) Al;05-water 0.6-6.0 vol.% ZrO,- Laminar No abnormal heat transfer enhancement using measured properties of the
water 0.32-3.5 vol.% nanofluid
He et al. (2007) TiO;-water 0.24-2 vol.% 800-6000 Enhancement of o with ¢ for a given Re and particle size but no abnormal heat
transfer enhancement with particle size increase
Lai et al. (2008) Al,05-water 0.5-1.0 vol.% Laminar Enhancement of » with ¢ and volume flow rate
Kulkarni et al. (2008) Si0;-ethylene glycol/water 2— 3000-12,000 +16% enhancement of » with 10 vol.%, 20nm particle diameter at Re = 10000
10 vol.% enhancement of % with particle size increase
Jung et al. (2009) Al,O3-water 0.6-1.8 vol.% 5-300 +32% enhancement of x with 1.8 vol.% without major friction loss
Sommers and Yerkes Al;05-propanol 0.5-3 wt.% 1800-2800 Small but significant enhancement for 1 wt.%
(2009)
Yu et al. (2009) Silicon carbide-water 3.7 vol.% 3300-10,000 +50-60% for a given Re, but —7% for constant average velocity
Hwang et al. (2009) Al;03-water 0.01-0.3 vol.% 550-800 +8% at 0.3 vol.%

Tableau 1.2. Travaux expérimentaux réalisés sur le coefficient d’échange convectif des
nanofluides [48].

1.4.3. Commentaire et bilan sur les nanofluides

L’intensification des transferts de chaleur semble étre intéressante avec [’utilisation des
nanofluides. Les améliorations obtenues sur la conductivité thermique et le coefficient
d’échange convectif permettent d’envisager de futures applications comme fluides
caloporteurs. Toutefois, la viscosité semble étre plus €élevée que celle du fluide de base, cela
est d’autant vrai que la fraction volumique est élevée.

En conséquence, et pour une application des nanofluides dans le refroidissement, la viscosité
peut étre un facteur limitant leur utilisation car les pertes de charge ainsi engendrées dans
I’écoulement sont accrues par rapport au fluide de base [50]. Une approche globale du
systéme est donc indispensable afin de déterminer I’intérét du nanofluide.

Cela est illustré dans 1’étude menée par Ferrouillat et al. [48] sur un nanofluide comportant
des nanoparticules de dioxyde de silicium (SiO;) suspendues dans de I’eau. L’étude est
réalisée pour trois fractions massiques. L’approche utilisée pour évaluer I'intérét du
nanofluide consiste a faire un bilan énergétique global sur la section de test et a le comparer a
la puissance de pompage nécessaire pour faire circuler le nanofluide. La conclusion montre
que l’utilisation du nanofluide étudié n’est pas intéressante d’aprés ce bilan énergétique
global. Les auteurs préconisent alors I’utilisation des nanofluides lorsque le colit de la
puissance de pompage est bas.
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Cependant, la particularité de 1’état de I’art sur les nanofluides est la divergence des résultats
présentés. En effet, chaque auteur se démarque des autres par des résultats propres au
nanofluide utilisé. Cela est observé au niveau de la conductivité thermique, du coefficient
d’échange convectif et du comportement rhéologique. Les conséquences de ces divergences
sont ’apparition de multitudes de suppositions et d’hypothéses concernant les mécanismes
d’amélioration ou de diminution des transferts de chaleur dans les nanofluides.

Si nous revenons a I’approche énergétique globale, un critére d’évaluation possible pour
valider I’intérét applicatif d’un nanofluide est le rapport de la puissance thermique transférée
sur la puissance hydraulique consommée par le circuit. Il faut donc que ce critére soit plus
important dans le cas du nanofluide que dans le cas du fluide de base. Ceci reviendrait donc a
intensifier plus les échanges de chaleur. C’est dans ce cadre que pendant ces cinq dernicres
années, des chercheurs se sont orientés vers I’exploration et I’é¢tude de nanofluides particuliers
destinés au refroidissement. Le principe est toujours le méme, c'est-a-dire de suspendre des
nanoparticules dans des liquides. En revanche, c’est le matériau de la nanoparticule qui
diffeére. Il s’agit de suspendre des nanoparticules de nature magnétique qui interagissent avec
un champ magnétique. Le nanofluide ainsi obtenu est appelé ferrofluide.

1.4.4. Pourquoi la transition vers un ferrofluide ?

Le ferrofluide est une solution colloidale stable qui contient des nanoparticules magnétiques
en suspension dans un fluide de base (fluide porteur). Comme dans le cas d’un nanofluide, la
stabilité du ferrofluide est assurée par le surfactant enrobant la nanoparticule. Néanmoins, une
différence se présente sur la taille des nanoparticules. Les nanoparticules magnétiques
possedent généralement un diametre de 10nm (valeur moyenne), et présentent une dispersion
allant de 3 a 20nm.

Sous I’'influence d’un champ magnétique, le ferrofluide présente des propriétés thermo-
physiques étonnantes. Ceci s’explique par la forte interaction entre les nanoparticules
magnétiques et le fluide de base. Ainsi, le comportement magnétique des nanoparticules est
transféré a 1’ensemble du liquide. L’ensemble liquide et nanoparticules acquiert alors un
comportement magnétique.

De ce fait, la valeur ajoutée des ferrofluides par rapport aux nanofluides pourrait étre
intéressante. En 1’absence du champ magnétique, les ferrofluides présentent des propriétés
similaires aux nanofluides. Lorsqu’un champ est appliqué, le comportement du ferrofluide est
modifié. Ceci nous amene a nous interroger sur l’apport du champ magnétique sur le
comportement thermique et rhéologique des ferrofluides.

Dans ce qui suit, nous allons présenter des résultats relatifs a la conductivité thermique, au
coefficient d’échange convectif et a la rhéologie des ferrofluides. Par la suite, nous
présenterons quelques domaines d’application des ferrofluides.
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1.4.5. Comportement thermique et rhéologique des ferrofluides
1.4.5.1. Conductivité thermique des ferrofluides

Comme dans le cas d’un nanofluide, la conductivité thermique d’un ferrofluide dépend de
plusieurs parameétres a savoir : la fraction volumique des nanoparticules, leur taille, la nature
du fluide de base, la nature du surfactant et ’intensité du champ magnétique. De récentes
¢tudes ont montré une amélioration significative du coefficient de conductivité thermique des
ferrofluides lorsqu’un champ magnétique est appliqué [55]-[58]. Les résultats des travaux de
Philip et al. [55] sont représentés sur la Figure 1.9. Cette derniére représente le rapport entre la
conductivité thermique du ferrofluide et celle du fluide de base. En augmentant 1’intensité du
champ magnétique, la conductivité thermique augmente. Le méme raisonnement est valable
pour la fraction volumique. L’amélioration ainsi obtenue atteint les 130% par rapport au
fluide de base. Par ailleurs, Gavili et al. [58] ont mesuré la conductivité d'un ferrofluide avec
un fluide porteur a base d'eau contenant 5% de nanoparticules de Fe;Os. Leurs résultats
(Figure 1.10) montrent une augmentation de 200% du coefficient de conductivité thermique.
Néanmoins, les mesures effectuées par ces auteurs indiquent une €évolution de la conductivité
thermique en fonction du temps. En effet, apres la saturation du ferrofluide, la conductivité
commence a chuter, ce phénomene n’est pas expliqué par les auteurs.
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Figure 1.9. Conductivit¢ thermique d’un Figure 1.10. Conductivité thermique d’un
ferrofluide sous champ magnétique [55]. ferrofluide en fonction du temps [58].

1.4.5.2. Coefficient d’échange convectif et comportement rhéologique d’un
ferrofluide

Le comportement rhéologique des ferrofluides est connu depuis longtemps. De nombreux
modeles mathématiques et théories ont été établis par [59] et [60]. Ces dernieres années, des
mesures expérimentales ont été réalisées avec des rhéometres magnétiques. Les résultats
montrent une augmentation de la viscosité dynamique sous champ magnétique uniforme et
stationnaire. La viscosité du ferrofluide est aussi dépendante de la température ainsi que de la
fraction volumique. De plus, I’augmentation de I’intensité de champ magnétique provoque
une ¢lévation de la viscosité. Les mesures effectuées par Odenbach [61] (Figure 1.11) sur un
ferrofluide produit par Ferrotec présentant une fraction volumique de 7,2% et des
nanoparticules en magnétite avec un diametre moyen de 10nm, montrent des élévations de la
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viscosité dynamique allant jusqu’a 25% par rapport au cas sans champ magnétique. De plus, il
est intéressant de voir que la viscosité diminue en fonction du taux de cisaillement, ce qui
traduit un comportement non-newtonien de type rhéofluidifiant qui peut étre intéressant pour
des écoulements turbulents. Le comportement rhéologique des ferrofluides peut donc changer
en présence de champ magnétique [61].

Les études menées sur le coefficient d’échange convectif des ferrofluides sont prometteuses.
Lajavardi et al. [62] présentent une étude expérimentale sur le coefficient d’échange convectif
pour un ferrofluide a différentes concentrations (résultats illustrés sur la Figure 1.12). Ils
concluent que, grace a l'augmentation de la concentration et du champ magnétique, la capacité
thermique massique et la conductivité thermique du ferrofluide sont augmentées et par
conséquent les échanges thermiques sont meilleurs (améliorations allant jusqu’a 30% par
rapport au ferrofluide sans champ).
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Figure 1.11. Rhéologie du ferrofluide sous Figure 1.12. Evolution du coefficient de

champ magnétique [61]. convection d’un ferrofluide sous champ
[62]. x est la distance par rapport I’entrée et
D le diametre de la section de test.

1.5. Bilan sur les techniques de refroidissement et les intensifications associées

Nous avons présenté jusque-la un panorama concernant les techniques de refroidissement
existantes (non exhaustif). Nous pouvons dire du fait de ce qui a été présenté que le
refroidissement liquide est intéressant car il permet d’une part d’améliorer les coefficients
d’échange et de transporter la chaleur aisément entre deux milieux.

Comme nous I’avons évoqué, ’amélioration de ’efficacité de refroidissement peut se faire
par plusieurs approches : en améliorant les propriétés thermiques des matériaux, en utilisant
des géométries permettant de meilleurs transferts de chaleur, en rajoutant des ¢léments
extérieurs tels que les ultrasons, en exploitant la chaleur latente de changement de phase, en
améliorant les performances thermo-physiques des fluides. Il existe évidemment d’autres
moyens pour intensifier les transferts de chaleur et ainsi augmenter [’efficacit¢ de
refroidissement qui n’ont pas été évoqués précédemment. Par ailleurs, il bien clair que les
techniques de refroidissement peuvent étre combinées afin de constituer des systémes
hybrides. Dans ce contexte, nous pouvons par exemple citer le refroidissement par ébullition
avec jet impactant. Le couplage des performances d’échange de chaleur par ébullition et
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I’intensification par jet permet d’obtenir une efficacité de refroidissement optimale. Au méme
titre, il existe aussi des configurations utilisant les nanofluides dans des jets. Ce type de
configurations présente une amélioration significative du coefficient d’échange convectif
local. Toutefois, les pertes de charge demeurent élevées. Dans ce contexte et d’apres
I’approche présentée précédemment sur la transition vers les ferrofluides, on peut penser que
I’utilisation des ferrofluides dans des configurations hybrides peut présenter de réels
avantages dans les applications industrielles.

1.6. Domaines d’applications des ferrofluides

Les ferrofluides trouvent plusieurs applications industrielles et ce depuis le début les années
1970. Le domaine d’application de ces fluides ainsi que leurs secteurs industriels sont
données en annexe 1. Les différentes applications des ferrofluides concernent : la visualisation
des domaines magnétiques, les systemes d’étanchéités, ’amortissement et le biomédical.

1.7. Etat actuel de Iutilisation des ferrofluides

Les applications des ferrofluides mentionnées en annexe 1 présentent un intérét industriel et
une utilisation en progression. Néanmoins, une des applications qui n’a pas été évoquée est
celle de I'utilisation des ferrofluides pour le refroidissement. Pourtant, nous avons bien
explicité quelques propriétés thermo-physiques des ferrofluides qui demeurent tout de méme
prometteuses. A ce titre, I'utilisation des ferrofluides n’est restée qu’a I’échelle du laboratoire.
A ce jour, il n’existe pas & notre connaissance de systéme de refroidissement basé sur les
ferrofluides qui soit commercialisé.

En réalité, I’application des ferrofluides pour le refroidissement a été initi€ée par Matsuki
(1977) [63] (couplage des propriétés magnétothermiques des ferrofluides pour la réalisation
d’une pompe autonome pour le refroidissement). Toutefois, les recherches sur les ferrofluides
ont connu une perte d’intérét jusqu’a la fin du sie¢cle dernier. Depuis 2007, le domaine des
ferrofluides connait un regain d’intérét qui peut étre dii aux avancées technologiques et aux
besoins de refroidissement. Plusieurs études sont donc publiées traitant ainsi différents aspects
physiques du ferrofluide. Elles seront traitées en détail dans le prochain chapitre.

1.8. Réflexions et motivations sur les travaux de recherche menés dans ce manuscrit

Dans le paragraphe précedent, nous avons évoqué un regain d’intérét sur I’étude des
ferrofluides. La réalité est que, depuis quelques années, le monde connait un développement
technologique extraordinaire. C’est dans cette optique que les recherches se sont orientées
vers 1’exploration de nouveaux fluides caloporteurs tels que les ferrofluides.

Conscients des besoins de refroidissement, nous nous sommes démarqués durant ces 3
derniéres années dans 1’étude expérimentale des ferrofluides pour ce type d’application. Les
raisons de ce choix sont trés simples :

- leur potentiel thermo-physique prometteur,
- le peu d’études effectuées sur les ferrofluides ne permet pas de conclure sur ce
potentiel,
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- les divergences observées expérimentalement et théoriquement,
- la possibilité qui a été démontrée de les faire circuler sans I’appui d’une pompe
extérieure.

Tous ces éléments ont contribué au choix de notre stratégie. Le ferrofluide peut donc étre
abordé sous différentes disciplines. Nous avons vu des auteurs se focaliser sur un seul aspect :
thermique, rhéologique, mécanique des fluides ou magnétique (ce dernier n’a pas été abordé
jusqu’a maintenant). Or, la compréhension des phénomeénes agissant sur le ferrofluide exige
une considération simultanée de ces différents aspects. De ce fait, la préconisation ou non de
I’utilisation des ferrofluides comme fluide caloporteur dans le refroidissement doit d’abord
étre précédé par des études de caractérisation.

En effet, ’observation macroscopique des phénomenes liés aux ferrofluides est tres
importante et permet une meilleure orientation des travaux de recherches. C’est pour cela que
nous nous sommes penchés sur des études expérimentales de caractérisation des ferrofluides.

La caractérisation d’un fluide caloporteur passe systématiquement par la détermination de ses
parametres thermophysiques : le coefficient d’échange convectif, la conductivité thermique, la
capacité¢ calorifique. Dans le cadre d’un ferrofluide, tous ces paramétres doivent étre
déterminés sous champ magnétique. Par conséquent, nous avons focalisé notre €énergie dans la
conception et la réalisation d’un banc de mesure thermo-hydraulique pour 1’é¢tude des
¢changes en convection forcée des ferrofluides sous champ magnétique.

Parall¢lement, un banc de mesure de conductivité thermique sous champ magnétique a été
mis en place afin d’observer le comportement des ferrofluides en statique. Ce dernier nous
permettra de vérifier et de valider les observations faites a ce sujet dans la littérature.

Par ailleurs, I’explication d’une intensification des transferts de chaleur dans le ferrofluide
peut étre liée a son comportement rhéologique. En effet, la connaissance de ce dernier nous
permettra de déterminer le profil de vitesse et par conséquent de consolider les raisons d’une
intensification ou d’une diminution. Face un tel enjeu, nous avons entrepris la construction
d’un rhéometre magnétique a forte induction (1 Tesla) pour la caractérisation des ferrofluides.
Enfin, il s’agit de valider I'utilisation de ce type de fluide dans un dispositif réel. Pour cela,
nous avons caractérisé thermiquement un composant d’¢lectronique de puissance 3D (refroidi
par deux faces). Des comparaisons ont donc été menées entre différents ferrofluides et leurs
fluides porteurs. A I’issu, I’intérét ou non de Iutilisation des ferrofluides sera discuté.

1.9. Conclusion

Ce chapitre constitue une présentation de la motivation qui a mené aux travaux de recherche
qui seront présentés plus loin. Nous avons commencé par discuter la nécessité du
refroidissement dans les systemes dissipant de I’énergie. Cet aspect nous a conduit a faire un
panorama non exhaustif des techniques de refroidissement existantes et les développements
qui leurs sont associées dans différents domaines.

Les innovations de ces dernieres années sont marquées par lI’émergence de nouvelles
technologies nécessitant une excellente efficacité de refroidissement. La limite des techniques
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existantes de refroidissement ont provoqué une nouvelle orientation des travaux de
recherches. En effet, des recherches touchent le développement de nouveaux matériaux,
d’autres visent a optimiser les techniques déja existantes et finalement certaines pistes sont
consacrées a l’exploration de nouvelles techniques basées sur de nouveaux fluides
caloporteurs. Parmi toutes les techniques de refroidissement vues précédemment, celles
utilisant les nanofluides et en particulier les ferrofluides ont retenu notre attention. En effet, le
peu d’études effectuées sur les ferrofluides et leurs propriétés thermo-physiques (étonnantes)
ont contribué au choix de notre programme de travail. Notre objectif dans cette thése est de
mettre en place des bancs de caractérisation pour ferrofluides. Ces bancs nous permettront
d’effectuer une analyse macroscopique du comportement des ferrofluides.

Avant d’entamer la phase de présentation des bancs de caractérisation, le chapitre suivant sera
consacré¢ a I’étude bibliographique liée aux ferrofluides. Trois aspects seront abordés : les
comportements thermiques, rhéologiques et magnétiques.
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2.1. Introduction

Une description succincte concernant les effets du champ magnétique sur les propriétés
thermophysiques des ferrofluides a été proposée dans le chapitre précedent. La
compréhension des phénomeénes thermiques et rhéologiques des ferrofluides nécessitant la
connaissance de leur comportement magnétique, nous avons donc choisi de structurer ce
chapitre en trois parties présentant les aspects suivants :

- Aspect magnétique : nous expliciterons dans cette partie le comportement et la nature
magnétique du ferrofluide avec et sans champ magnétique.

- Aspect rhéologique : Dl’influence du champ magnétique sur le comportement
rhéologique des ferrofluides sera exposée et consolidée a travers des études
expérimentales. Un lien sera fait avec D’aspect magnétique afin d’expliquer
I’augmentation de la viscosité avec le champ magnétique.

- Aspect thermique : nous nous intéresserons dans cette partie aux investigations
expérimentales réalisées sur la thermique des ferrofluides. Les deux propriétés
thermiques qui seront discutées sont la conductivité thermique et le coefficient
d’échange convectif. Pour ce dernier, nous détaillerons les caractéristiques des bancs
de mesure utilisés et les conditions de mesure. Enfin, une discussion sur les théories
d’intensification des échanges de chaleur avec des ferrofluides sera donnée.

2.2. Les fluides magnétiques

Les fluides magnétiques sont composé€s de particules magnétiques en suspension dans un
liquide porteur. Leurs propriétés physiques varient fortement sous I’action d’un champ
magnétique. En présence d’un champ, les particules magnétiques s’alignent le long des lignes
de champ et forment des chaines de particules aussi appelées agrégats (cf. Figure 2.1). On dit
alors que le fluide est polarisé. Dans ce cas, I’homogénéité du fluide ainsi que son isotropie
sont modifiées. De cette fagon, les propriétés thermohydrauliques du fluide peuvent étre
ajustées en fonction de I’intensité et de la direction du champ magnétique appliqué.

Selon la taille des particules, nous pouvons distinguer deux types de fluides magnétiques : les
fluides magnéto-rhéologiques et les ferrofluides.

Figure 2.1. Comportement structural des particules d’un fluide magnétique sous I’action d’un
champ magnétique (image obtenue par microscope ¢lectronique) [1].
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2.2.1. Fluides magnéto-rhéologiques (MR)

Ces fluides sont constitués de microparticules solides (sphériques ou elliptiques)
ferromagnétiques ou ferrimagnétiques dont la taille varie de 0,1 a 10 um [2]. IIs présentent
généralement une fraction volumique (en microparticules) comprise entre 20 et 40%. Des
additifs chimiques sont souvent rajoutés dans les fluides MR afin de les stabiliser (contre la
sédimentation) et assurer leur homogénéité. Notons que la stabilité des fluides MR sous
champ magnétique est trés controversée; certains chercheurs consideérent que ces fluides sont
non stables lorsque la masse volumique des nanoparticules est élevée par rapport au fluide
porteur (suite a la forte attraction entre microparticules), tandis que d’autres stipulent le
contraire [3] [4].

Les fluides MR sont caractérisés par une capacité importante a se structurer sous 1’effet d’un
champ magnétique (forte interaction magnétique entre les particules). En effet, du fait de la
taille des microparticules, 1’énergie d’interaction magnétique dipoOle-dipole entre les
microparticules excéde I’énergie d’agitation thermique définie par kgT (avec kg la constante
de Boltzmann et T la température). Il suffit donc d’appliquer un faible champ magnétique (de
I’ordre de 40 kA.m™) pour que les microparticules s’agrégent entres-elles [3]. Cela engendre,
d’une part, une modification importante des propriétés mécaniques (viscosité, €lasticité...) et
d’autre part, ’apparition d’un seuil d’écoulement correspondant a la contrainte nécessaire
pour casser les chaines de particules (fluide a seuil). La viscosité dynamique des fluides MR
augmente trés fortement (1000 fois par rapport au cas sans champ), a tel point qu’ils se
comportent comme des solides viscoé¢lastiques. De plus, lorsque le champ magnétique est
intense (dépassant I’aimantation a saturation du fluide MR), certains fluides magnétiques
peuvent passer de I’état fluide a 1’état solide, sous forme d’une structure fibreuse [5] [6]. Ce
comportement phénoménologique trouve plusieurs applications notamment pour celles
caractérisées par un taux de cisaillement trés élevés [6].

2.2.2. Ferrofluides

Par opposition aux fluides MR, les ferrofluides conservent leur état (liquide) sous 1’action
d’un champ magnétique méme apres saturation grace a la taille nanoscopique (3 a 20 nm) des
particules qui favorise le mouvement Brownien [3] [7]. Les ferrofluides sont donc des
solutions colloidales stables composées de nanoparticules magnétiques en suspension dans un
liquide porteur. La fraction volumique des nanoparticules est généralement inférieure a 15%.
A T’instar des nanofluides cités dans le chapitre 1, le matériau magnétique des nanoparticules
et le fluide porteur des ferrofluides peuvent étre de différentes natures. Nous présentons sur le
Tableau 2.1. les matériaux et les fluides porteurs les plus utilisés.

Matériaux magnétiques Fluides porteurs
Métallique Oxyde magnétique Solvants organiques | Solvants polaires
Fe : fer Fe;04 : magnétite Kérosene Eau
Co : cobalt v-Fe,O3 : maghémite Diester carboxylique | Méthanol
Ni : nickel Fe,CoOy : ferrite cobalt Huile de silicone Ethanol
Fe-Co Fe;MnOy : ferrite manganese | Polyphényléthers Ethyléne glycol

Tableau 2.1. Matériaux et fluides porteurs utilisés dans les ferrofluides.
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La validité d’un ferrofluide est liée a sa stabilité. Cette derniére doit étre assurée avec ou sans
la présence d’un champ magnétique. L’instabilité colloidale au sein d’un ferrofluide est le
résultat d’une agglomération entre nanoparticules conduisant ainsi a une sédimentation. Il est
donc essentiel lors de la synthése d’un ferrofluide de contréler les interactions entre
nanoparticules et le fluide de base afin de maintenir une suspension colloidale homogéne. La
stabilité¢ du ferrofluide lui confére un comportement monophasique. C’est pour cette raison
que, sous I’effet d’un champ magnétique, 1’écoulement et la déformation d’un ferrofluide sont
homogenes. D’autre part, les nanoparticules sont aussi soumises a différentes forces internes
ou externes : gravité, champ magnétique, forces de Van der Waals, etc. Ces forces tendent a
provoquer une agglomération entre nanoparticules et par conséquent une déstabilisation du
ferrofluide.

Il en découle alors deux types d’interaction dans un ferrofluide :

- interactions entre les nanoparticules et le fluide porteur,
- interactions entre les nanoparticules.

2.3. Forces d’interaction dans un ferrofluide

Le but de cette section est de donner un descriptif rapide des forces d’interaction dans un
ferrofluide. Pour plus de détails le lecteur pourra se rapprocher des références proposées.

2.3.1. Interactions entre nanoparticules et fluide de base

Comme nous I’avons dit auparavant, le ferrofluide doit étre homogene. En effet, lors de la
mise en suspension des particules dans un solvant, le fluide s’organise autour de la particule et
forme une structure en peau d’oignon. Cette derniére présente une superposition de couche de
fluide les unes sur les autres. Les couches (peaux) les plus externes sont les plus mobiles et les
plus fluides. Par conséquent, lors d’une sollicitation extérieure par un champ magnétique, le
déplacement de la particule entraine les molécules les plus proches du solvant qui sont
insensibles au champ magnétique. Ce phénomene s’explique par le fait qu’au voisinage de la
particule, il existe une forte interaction entre la particule et les molécules du solvant :

- quand le solvant est polaire, la particule porte une charge de surface arbitraire
(positive ou négative) qui interagit avec la charge du solvant. A titre d’exemple, si la
particule est chargée négativement, les charges positives du solvant (ions) vont
s’adsorber a la surface de la particule et ainsi former un nuage trés dense (ou peau
d’oignon). Dans ce cas, la couche formée est appelée couche dense. Au-dela, les
charges du solvant s’organisent autour de la couche dense pour assurer la neutralité du
colloide, c’est la couche diffuse caractérisée par des interactions électrostatiques. Ce
mécanisme est connu sous le nom de double couche ¢électrique.

- quand le solvant est apolaire (organique), la surface de la particule subit un greffage
covalent d’une chaine alkyle. Grace a ces chaines, une interaction par forces de Van
der Waals est assurée entre les particules et les molécules du solvant. Par conséquent,
le solvant est organisé autour de la particule, et le ferrofluide forme donc une seule
phase.
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En conclusion, les particules magnétiques interagissent par forces de Van der Waals et forces
¢lectrostatiques avec les molécules du solvant. Ces forces donnent au ferrofluide un
comportement monophasique. Par ailleurs, lorsque le solvant est apolaire, un greffage est
nécessaire afin d’assurer la liaison avec les molécules du solvant. Ce greffage que nous allons
présenter plus loin va aussi permettre la stabilit¢é du ferrofluide suite aux interactions
interparticulaires.

2.3.2. Interactions entre nanoparticules

La stabilité du ferrofluide doit étre assurée avec ou sans champ magnétique. Lors de la
synthése, les particules interagissent entre elles sous I’action des différentes forces auxquelles
elles sont soumises. Ces forces peuvent étre de nature interne ou externe (excitation
extérieure). Toutefois, la répartition des forces dans un ferrofluide n’est pas équilibrée. En
effet, les particules magnétiques subissent des forces attractives (qui vont a I’encontre de la
stabilité) et répulsives (par exemple 1’agitation Brownienne : kgT). L’équilibre entre ces deux
types de force est essentiel afin de satisfaire la stabilité¢ globale du ferrofluide.

2.3.2.1. Forces attractives

a) Forces de Van der Waals : elles sont trés importantes a courte distance (quelques
Angstroms) notamment lorsque la taille des particules est grande. L’énergie d’interaction est
donnée [8], pour des particules sphériques de diametre d, et séparées d’une distance x, par
I’expression approchée :

Ad,
Buaw = — 57>

2.1)

A est la constante de Hamaker.

Pour des particules de magnétites suspendues dans de ’eau, cette constante vaut 10™° J [9].
Toutefois, si la distance x tend vers zéro, 1’énergie d’interaction devient infinie et dans ce cas
une agglomération des particules est plus que probable. De plus, 1’énergie d’agitation
thermique (kgT) qui maintient les particules en suspension devient insuffisante pour
contrecarrer I’énergie de Van der Waals. Il est donc nécessaire d’introduire une énergie
répulsive afin d’éviter le rapprochement des particules.

b) La gravité: leffet de la gravité est caractéris¢ par une faible énergie d’interaction.
L’agitation thermique permet, a priori, de contrer cet effet et d’assurer une dispersion
homogene des particules. Cela est vérifié lorsque le diametre de la particule est suffisamment
petit pour que I’énergie potentielle de la particule soit inférieure a I’énergie d’agitation
thermique. En effet, les particules suspendues sont soumises a leurs poids ainsi qu’a la
poussée d’Archimede. De ce fait, I’énergie potentielle gravitationnelle que les particules
acquierent est mise en compétition avec 1’énergie d’agitation thermique (Brownienne) comme
le montre I’équation (2.2) :

(pe—pp) Vogh~ kg T 2.2)
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ou Vp est le volume de la particule, h la hauteur de fluide, g la gravité, pr la masse volumique
du fluide de base et p, celle de la nanoparticule.

c) Interaction dipdle-dipdle : cette interaction est due au moment spontané que portent les
particules. En effet, ces derniéres sont considérées comme monodomaines magnétiques et
chaque particule porte une aimantation spontanée. Ainsi, les particules sont assimilées a des
dipdles magnétiques. Dans ce cas, les particules ont tendance a s’attirer et a se rapprocher.

L’énergie d’interaction interparticulaire maximale apparait lorsque les particules sont en
contact et leurs moments spontanés sont colinéaires [9]. Cette énergie doit étre inférieure a
I’énergie d’agitation thermique :

E woMZd3 « kT (2.3)

_ TT
dd = 144

avec | la perméabilité magnétique du vide (4 = 107 H.m™), et My ’aimantation spontanée de
la particule magnétique en A. m™.

d) Gradient de champ magnétique : quand un ferrofluide subit un champ magnétique externe,
les particules migrent vers les zones de fort champ magnétique. Un déséquilibre en particules
(concentration) est remarqué dans le ferrofluide provoquant ainsi une sédimentation dans la
zone de fort champ. Cette s€dimentation peut étre évitée si le comportement du ferrofluide
présente une dispersion homogéne des particules entre les zones de fort et faible champ
magnétique [7]. Pour satisfaire cette condition, I’énergie d’interaction due au champ
magnétique doit €tre inférieure a 1’énergie d’agitation thermique :

T
Emag =5 HoModj H < kg T (2.4)

ou H représente le champ magnétique appliqué au ferrofluide. Les formulations (2.3) et (2.4)
sont valables pour des particules sphériques.

Ces différentes ¢énergies conduisant a une agglomération entre particules permettent de
déterminer le diamétre optimal des particules a utiliser. Cependant, il est clair que la seule
énergie répulsive évoquée (agitation Brownienne) ne suffit pas a contrebalancer toutes les
énergies attractives, notamment celles dues aux forces de van der Waals. C’est pour cette
raison qu’une force répulsive est rajoutée au ferrofluide afin d’assurer sa stabilité.

2.3.2.2.  Forces répulsives

Comme nous I’avons vu dans le paragraphe 1.3.1, un greffage est rajouté aux particules
magnétiques afin de permettre une homogénéité avec les molécules du solvant apolaire. Ce
greffage est aussi appelé tensio-actif ou surfactant. Ce dernier permet de générer une énergie
de répulsion appelée aussi répulsion stérique contrant les forces attractives entre particules. En
effet, lorsque la particule est entourée d’un surfactant, un matelas élastique se forme autour du
grain empéchant le rapprochement des particules. Les ferrofluides présentant cette
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caractéristique sont nommés ferrofluides surfactés (Figure 2.2). Enfin, notons que 1’épaisseur
rajoutée a la particule, suite a I’adjonction du surfactant, ne dépasse pas les 3 nm [10].

Dans un solvant polaire, c’est la couche diffuse qui est responsable des répulsions
interparticulaires. Dans ce cas on parle de répulsion ionique. On obtient alors un ferrofluide
ionique (Figure 2.3).
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Figure 2.2. Ferrofluide surfacté. Figure 2.3. Ferrofluide ionique.

Le modele qui permet de déterminer 1’énergie de répulsion stérique dans un ferrofluide
surfacté est donnée par [7] mais ne sera décrit dans ce manuscrit. En nous servant de ce
mode¢le, nous pouvons déterminer 1’énergie entre deux particules nécessaire pour stabiliser le
ferrofluide et assurer une dispersion homogéne des particules magnétiques. Cette énergie est
nommeée énergie potentielle d’interaction totale (E). Par définition, E est I’énergie qu’il est
nécessaire de fournir pour amener une particule de I'infini a une distance x d’une autre
particule. Elle est obtenue par la somme des différents termes d’énergie décrits précédemment
a savoir 1’énergie de Van der Waals, 1’énergie d’interaction dipdle-dipole magnétique et enfin
I’énergie de répulsion stérique donnée par [7] :

Ept = Evaw + Edq + Estérique (2.5)

La Figure 2.4 représente ’allure de I’énergie potentielle d’interaction totale en unités kgT en
fonction de la distance qui sépare deux particules (le but de cette représentation est de
comparer E,; a I’énergie d’agitation thermique). Les autres courbes représentent les énergies
d’attraction ou de répulsion. Il est intéressant de noter que la partie positive des ordonnées
présente un comportement répulsif contrairement a la partie négative. Notons que I’intérét
majeur d’utiliser 1’énergie potentielle d’interaction totale est de prévoir s’il y attraction ou
répulsion entre deux particules en fonction de la distance qui les sépare.

Lorsque la distance qui sépare deux particules augmente, la courbe de E, passe par un
minimum appelé barriére d’énergie minimale (Emin). Cette derni¢re (considérée comme puits
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d’attraction) a tendance a piéger la particule. Si la particule posséde une énergie suffisante,
elle franchira facilement cette barriére minimale. Dans ce cas, la particule subira une énergie
de répulsion (barriére d’énergie maximale, En.x) qui aura tendance a maintenir les deux
particules a faible distance. C’est la hauteur de cette barriére d’énergie maximale qui module
la stabilité du ferrofluide et par conséquent la distance entre deux particules. Sur la Figure 2.4,
la barriere d’énergie maximale entre deux particules est supérieure a 20 kgT. Cette énergie est
suffisante pour éviter le contact entre particules et en conséquence éviter leur agglomération a
cause des forces de Van der Waals. Cependant, il est bien clair que si la particule franchit la
barrire d’énergiec maximale, la distance de séparation deviendra trés petite et I’énergie
d’attraction sera intense provoquant ainsi une agglomération.
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Figure 2.4. Energie potentielle d’attraction et de répulsion en fonction de la distance séparant
deux particules en Fe3O4. Diamétre de la particule considéré d,=10 nm, x est la distance entre
deux particules et s I’épaisseur du surfactant [7].

Par ailleurs, la Figure 2.4 met aussi en évidence I’influence de 1’épaisseur du surfactant sur
I’énergie potentielle d’interaction totale. En effet, la courbe avec un s=0.5 nm est caractérisée
par ’absence de barriere d’énergie maximale ou minimale. Cela se traduit alors par le fait que
I’énergie de répulsion stérique (due au tensio-actif) est insuffisante pour contrer les effets
attractifs. Il en résulte alors que E, reste dans la partie attractive provoquant
systématiquement une instabilit¢ de la suspension colloidale et par conséquent une
agglomération.

En conclusion, nous pouvons dire que I’énergie d’agitation thermique n’est pas suffisante
pour assurer a elle-seule la stabilité d’un ferrofluide. Le rdle du surfactant et de son épaisseur
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sont primordiaux. La majorité des ferrofluides commerciaux présentent une dispersion en
taille allant de 3 a 20 nm avec des surfactants d’épaisseur de 2 a 3 nm (parameétres proches de
ceux considérées sur la Figure 2.4). Nous pouvons alors admettre, d’une maniére générale,
que le critére de stabilité des suspensions est donné par :

Epax > 20kg T (2.6)

Remarque : la stratégie suivie pour la détermination de I’énergie potentielle d’interaction
totale (équation (2.5)) est connue sous le nom de DLVO (Derjaguin et Landau et Verwey et
Overbeek). La théorie du DLVO s’appuie sur I’hypothese d’additivité des différentes
énergies. Elle est principalement utilisée pour déterminer I’attraction ou la répulsion entre
deux surfaces en fonction de la distance qui les sépare. Dans notre cas, les deux surfaces sont
des particules sphériques.

Nous venons de présenter les forces d’interaction et de répulsion au sein d’un ferrofluide.
Nous allons a présent nous focaliser sur quelques propriétés des ferrofluides. Dans un premier
temps, les propriétés magnétiques du ferrofluides seront explicitées, par la suite, nous
aborderons les comportements rhéologique et thermique.

2.4. Comportement magnétique d’un ferrofluide

Les fluides porteurs qui constituent les ferrofluides sont généralement insensibles au champ
magnétique. Seules les particules interagissent avec ce dernier. L’étude du comportement
d’un ferrofluide sous champ revient donc essentiellement a déterminer celui des particules au
sein du fluide de base. Notons que les propriétés propres au fluide de base peuvent rentrer en
jeu dans le comportement global du ferrofluide.

2.4.1. Etat magnétique des particules suspendues sans champ magnétique

La taille des particules utilisées dans un ferrofluide ne permet pas la formation d’une paroi de
Bloch et en conséquence un seul domaine de Weiss (voire deux lorsque la particule est
grosse) est recensé. De ce fait, les particules sont donc des monodomaines magnétiques.
Chaque particule porte un moment magnétique p, permanent qui est la somme des moments
magnétiques des atomes qui la constituent :

Hp = Mo Ve 2.7)

En I’absence de champ magnétique, I’aimantation globale du ferrofluide est nulle. Chaque
particule est orientée aléatoirement. Cela est aussi valable pour son moment magnétique.
Toutefois, selon le diamétre de la particule ainsi que du mouvement de son moment
magnétique, nous pouvons distinguer deux types de particules: ferromagnétiques et
superparamagnétiques. Ce type de particule est déterminé en comparant [’énergie
d’anisotropie K,V, (avec K, la constante d’anisotropie de la particule) a I’énergie d’agitation
thermique (kgT) :
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o SiK,V,<kgT, la particule est superparamagnétique. Dans ce cas, I’effet de I’agitation
thermique est prédominant et provoque la rotation du moment magnétique dans la
matrice du grain. La position du moment magnétique est obtenue a 1’équilibre
thermique pour une température donnée. Ainsi, et pour des raisons de minimisation
d’énergie, I’aimantation de la particule est toujours orientée dans la direction de facile
aimantation. Il en résulte alors que, dans le cas superparamagnétique, le moment
magnétique de la particule oscille entre deux positions d’équilibre.

o SiK,V,>kgT, le moment magnétique de la particule est bloqué (pas de rotation, une
seule position d’équilibre) dans la direction de facile aimantation de la matrice du
grain : la particule est donc ferromagnétique. Cela s’explique par la forte interaction
entre le moment magnétique de la particule et sa structure cristallographique (maille
cristalline). Ce type de comportement est généralement remarqué pour une particule
ayant un diametre supérieur a 15 nm.

Par ailleurs, I’influence de la température sur le comportement magnétique des nanoparticules
est trés importante. En effet, le passage d’un état ferromagnétique a superparamagnétique se
fait a une température appelée température de blocage (Tg) [11]. A titre d’exemple, pour un
volume de particule fixé, si la température est supérieure a T, le moment magnétique va
osciller entre deux positions d’équilibre. En dessous de Tp, ’aimantation se trouve bloquée
dans I’axe de facile aimantation et le comportement est donc ferromagnétique. Enfin notons
que Tp n’a aucune influence significative sur le comportement magnétique statique du
ferrofluide. En revanche, en dynamique, ses propriétés thermiques et rhéologiques sont
fortement affectées.

2.4.2. Etat des particules suspendues sous champ magnétique

2.4.2.1. Aimantation et saturation du ferrofluide

En présence d’un champ extérieur, les particules alignent leur moment magnétique dans la
direction du champ. Le ferrofluide acquiert donc une aimantation : il est polaris¢, et présente
un comportement global paramagnétique. L’aimantation du ferrofluide se traduit par une
compétition entre I’énergie magnétique (Emag) qui lui est appliquée et I’énergie d’agitation
thermique. Ainsi, I’évolution de son aimantation se fait en fonction de I’intensité du champ
magnétique appliqué. Afin de mieux expliquer cette évolution, nous proposons sur la Figure
2.5 une mesure d’aimantation du ferrofluide EFH-1 produit par Ferrotec Corporation (que
nous allons par la suite étudier dans le cadre de notre travail) obtenue par un magnétometre a
extraction [12]. Par ailleurs, les mesures obtenues sont comparées au modele de Langevin
(courbe en trait plein) qui décrit ’aimantation M d’un ferrofluide en fonction du champ
magnétique. La loi de Langevin [13] est donnée par :

1
M= @M, (coth o — &> (2.8)

avec ¢ la fraction volumique des particules. Pour une particule sphérique, a (adimensionnel)
représente le rapport entre I’énergie magnétique et 1’énergie d’agitation thermique :
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_HOHPH_“HOModgH
"~ kg T  6KkgT

(2.9)

La Figure 2.5, montre ’absence de phénoméne d’hystérésis. En effet, comme cité ci-dessus,
le comportement du ferrofluide est paramagnétique. Cet état paramagnétique dans un solide
désigne un état ou les aimantations spontanées (moment magnétique) ne s’organisent pas en
domaine de Weiss. Elles sont aléatoirement réparties dans le volume et peuvent s’orienter en
direction d’un éventuel champ magnétique extérieur. Lorsque le champ est coupé, les
moments magnétiques retournent a des directions aléatoires et I’aimantation globale du
ferrofluide est nulle. Ce phénomene est donc réversible (ne garde aucune aimantation comme
dans le cas d’un matériau ferromagnétique) et permet de s’affranchir d’un cycle d’hystérésis.

Par ailleurs, la réponse du ferrofluide au champ magnétique se fait en fonction de I’intensité
du champ appliqué. En champs faibles, la Figure 2.5 montre une pente y (évolution linéaire)
qui représente la susceptibilit¢ magnétique du ferrofluide. Cette grandeur adimensionnelle
traduit le potentiel d’un ferrofluide a s’aimanter sous I’effet d’'un champ magnétique. De
maniere générale, plus ce parametre est grand, plus la réponse du ferrofluide aux champs
faibles est bonne. La susceptibilité d’un ferrofluide varie de 1 a 5 [13]. Cette valeur est tres
supérieure aux matériaux paramagnétiques tel que le platine (y = 3.10™). Le comportement
magnétique du ferrofluide est dit de type paramagnétisme géant [11]. En champs forts,
I’aimantation atteint une valeur maximale My : le ferrofluide est donc saturé. Si le champ
augmente davantage, la réponse magnétique du ferrofluide est la méme et 1’aimantation
globale du ferrofluide reste inchangée.
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Figure 2.5. Comparaison entre mesure d’aimantation et modele de Langevin pour le
ferrofluide EFH-1. Les paramétres utilisés dans 1’equation (2.8) sont : Mgmagnétite = 4,5.10°
Am’, d,=10 nm, ¢=7,3% et T=20°C.

La Figure 2.5 ne met pas clairement en évidence ’effet du diamétre des particules car le
diameétre utilisé est aux alentours de 10 nm pour les différents ferrofluides. Toutefois, le
modele de Langevin nous permet de dire que le fait d’augmenter le diametre des particules,
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conduit & une aimantation a saturation et a une susceptibilité magnétique du ferrofluide plus
¢élevées.

Il existe aussi un autre parametre influant sur les propriétés de Ms et . Il s’agit de la
température. En effet, en augmentant la température, ’aimantation a saturation et la
susceptibilité magnétique diminuent. Cela est dii aux propriétés des matériaux constituant les
particules (influencés par la température) conduisant ainsi a de faibles forces d’interaction
dans le ferrofluide. C’est cette caractéristique qui est utilisée dans I’étude de I’effet
magnétothermique (pour une application dans le refroidissement) tel qu’il est présenté par
[14]. Les ferrofluides présentant cette caractéristique sont appelés ferrofluides a basse
température de Curie. Ce type de ferrofluide ne sera pas traité dans ce manuscrit.

Enfin, nous pouvons conclure qu’un « bon » ferrofluide est caractérisé par une saturation et
une susceptibilité magnétique ¢levées. Ces deux parametres peuvent €tre ajustés en fonction
de la fraction volumique et du diametre des particules. Lorsque la fraction volumique et le
diametre des particules magnétiques augmentent, M et ¢ ont tendance a augmenter. Cela peut
s’expliquer intuitivement par 1’augmentation du nombre de particules de nature
ferromagnétique permettant ainsi de densifier le ferrofluide et en conséquence d’augmenter
les interactions entre particules.

La description ci-dessus de I’évolution de ’aimantation du ferrofluide est valable quelle que
soit la nature de la particule : ferromagnétique ou superparamagnétique. Lorsque le ferrofluide
est saturé, les moments magnétiques sont tous orientés dans la direction du champ
magnétique. Cependant, selon la nature de la particule, ’alignement de ces moments peut
induire un couple d’origine magnétique sur la particule et provoquer sa rotation. C’est ce que
nous allons expliquer dans le paragraphe suivant.

2.4.2.2. Impact de Dalignement d’un moment magnétique sur une
particule

Nous avons vu qu’en I’absence de champ magnétique, deux types de particules magnétiques
pouvaient étre identifiés : ferromagnétiques et superparamagnétiques. Ces deux
comportements magnétiques sont liés a la taille des particules et par conséquent a la
dispersion en taille dans le ferrofluide. De ce fait, lorsqu’un champ magnétique est appliqué,
I’alignement des moments magnétiques dépend du diametre des particules i.e. de la nature
ferromagnétique ou superparamagnétique. Il existe donc deux mécanismes avec lesquels le
moment magnétique est relaxé dans la direction du champ. Le premier est appelé relaxation
Brownienne et le second relaxation de Néel.

- Relaxation Brownienne :

La Figure 2.6.a) représente une illustration hypothétique du comportement d’une particule
ferromagnétique vis-a-vis d’un champ magnétique extérieur H. Lorsque le champ H est nul,
les moments magnétiques des particules sont bloqués dans la direction de facile aimantation,
les particules bougent donc aléatoirement dans le fluide sous I’effet de I’agitation thermique.
L’aimantation M du ferrofluide est nulle car la somme vectorielle de toutes les aimantations
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spontanées des particules est nulle. Pour des champs faibles (évolution linéaire de M), les
moments magnétiques commencent a s’aligner avec la direction du champ appliqué. Vu que
le moment magnétique est bloqué dans la direction de facile aimantation (forte interaction
avec la maille cristalline du grain), la particule va avoir tendance a se retourner afin d’aligner
son moment et ainsi minimiser son énergie. I1 en résulte alors une compétition entre 1’énergie
magnétique de la particule et I’énergie d’agitation thermique. Cette derniére s’oppose
systématiquement a I’alignement de la particule car 1’énergie magnétique ainsi que les
interactions entre particules lui sont inférieures. A fort H, un couple mécanique sur la
particule est généré grace a I’augmentation de 1’énergie magnétique et aux interactions entre
particules (I’agitation thermique est donc vaincue). En conséquence, la particule subit une
rotation et son moment magnétique s’aligne dans la direction du champ H. Le temps de
Brown tg nécessaire a la rotation de la particule et donc a l’alignement du moment
magnétique est donné par I’équation (2.10) [15] :

_ 3 Mo VhydroP

= 2.10

T kg T ( )
mt(dp+25)3

VhydroP = T (2.11)

ou no (Pa.s) représente la viscosit€ dynamique du fluide porteur. Vyygrop €st le volume
hydrodynamique de la particule incluant I’épaisseur de son surfactant s.

- Relaxation de Neéel :

Cette relaxation concerne les particules avec un comportement superparamagnétique ou
ferromagnétique lorsque la température est ¢levée. En I’absence de champ magnétique,
I’agitation thermique fait tourner simultanément la particule et son moment magnétique. En
présence d’un champ faible, 1’agitation thermique demeure prédominante. La particule va
donc subir un mouvement aléatoire. Or, ce n’est pas le cas de son moment magnétique. En
effet, celui-ci s’oriente dans la direction du champ magnétique sans entrainer la particule.
Cela est dii a la faible interaction entre le moment magnétique et la matrice cristalline du grain
(fluctuations thermiques dans la maille cristalline). Lors de la saturation, la majorité¢ des
moments magnétiques des particules sont orientés dans la direction du champ (Figure 2.6.b).

Par ailleurs, le temps d’alignement Ty du moment magnétique dans la direction du champ est
nomm¢é temps de Néel. 11 est donné par le ratio entre I’énergie d’anisotropie de la particule et
son agitation thermique [9] :

1 Kp V,; 1 mKp d3
TN=—exp( P ")=—exp<#> (2.12)

avec fy la fréquence de Larmor du matériau qui varie entre 10° et 10" s [16].
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Si nous récapitulons les caractéristiques d’une particule avec et sans champ magnétique (dans
le but de déterminer son comportement magnétique), nous pouvons alors dire que si :

- KpVp < kgT et 1ty < tg , la particule est superparamagnétique et son moment
magnétique tourne indépendamment de la matrice cristalline (pas de rotation de la
particule);

- KyVp>kgT et ty > tg, le comportement de la particule est ferromagnétique. Dans
ce cas le moment magnétique est bloqué dans I’axe de facile aimantation et
I’alignement avec le champ s’effectue par rotation de la particule;

- KyVp=kgT et ty = T, ce cas correspond a la transition entre I’état ferromagnétique
et superparamagnétique. Son comportement dépend du diamétre de la particule et de la
constante d’anisotropie K.

Pour des particules de magnétite caractérisées par exemple par un coefficient d’anisotropie K,
= 44000 J.m™ [17] et un surfactant d’épaisseur 2 nm, le diamétre correspondant 4 la transition
est de 14 nm. Ce diametre confirme bien la relation entre la taille de la nanoparticule et son
comportement magnétique. En effet, en dessous de celui-ci, les particules ont un
comportement superparamagnétique. Au-deld, le comportement est ferromagnétique. Enfin,
notons que, pour ce dernier comportement, le temps de relaxation est trés influencé par la
viscosité du fluide porteur ainsi que par I’épaisseur du surfactant (cf. équation (2.10)). Ces
deux parametres peuvent induire des viscosités trés €élevées du ferrofluide surtout dans le cas
ou les particules possedent un grand diamétre. Cet aspect va étre détaillé plus loin dans ce
chapitre.

Nous avons vu jusqu’a présent les différents comportements des particules magnétiques ainsi
que leurs mécanismes d’alignement avec un champ extérieur. Toutefois, lorsque la phase de
saturation est amorcée, les particules s’organisent et forment des structures en chaines. Nous
allons donc expliciter dans le paragraphe suivant les aspects liés a la formation de ces
structures. Ces derniéres peuvent étre a ’origine de certaines propriétés des ferrofluides
évoquées dans le chapitre 1.

2.4.1. Organisation des particules dans un ferrofluide sous champ magnétique

La Figure 2.1 montre que, sous I’effet du champ, les ferrofluides (ou fluides magnétiques en
général), forment des structures en agrégats. Cette organisation des particules prend naissance
lorsque les moments magnétiques sont colinéaires avec le champ extérieur (cf. Figure 2.6).
D’un point de vue énergétique, cela se traduit par une compétition entre [’énergie
d’interaction dipdle-dipdle (Eq4q) et 1’énergie d’agitation thermique. Pour une particule de
diamétre moyen d, et de volume V,, on définit le paramétre d’interaction A* (adimensionnel)
comme suit [18] [7] :

(2.13)

3= Interaction magneétique dipdle — dipdle  p, M3 Vp < dp >3
d

- Energie d’agitation thermique ~ 24kgT pt2s
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Le parametre d’interaction permet de prédire d’éventuelles interactions entre particules et
ainsi la formation de Chaines. Ces dernicres sont donc créées lorsque 1’énergie d’interaction
magnétique prédomine sur I’énergie d’agitation thermique. Cela se fait conformément au
critére de stabilité vu précédemment (sans provoquer I’agglomération des particules). Dans le
cas ou I’énergie d’interaction est trés grande par rapport a kgT (A* > 5), les particules rentrent
en collision compromettant ainsi la stabilit¢ du ferrofluide. Ainsi, nous pouvons distinguer
deux cas :

- A" > 1, I’énergie d’interaction prédomine sur 1’énergie d’agitation thermique. Il y a
alors formation de chaines de particules.

- A* < 1, lactivité due a I’énergie d’agitation thermique ne permet pas la formation de
chaines. Les particules sont tres dispersées dans la phase liquide. Cependant, quelques
regroupements de particules peuvent €tre remarqueés.

De ces deux cas, nous pouvons, a priori, dire que la formation d’agrégats dépend de 1’énergie
d’interaction dip6le-dipdle. L’augmentation de cette énergie implique soit I'utilisation d’une
particule de gros diametre ou d’une particule avec une aimantation a saturation plus élevée.
En effet, ’énergie d’interaction est plus grande lorsque la particule est ferromagnétique. La
probabilité de formation de chaines est dans ce cas plus importante que pour des particules
superparamagnétiques. Pour des particules de magnétite, le diametre requis pour la formation
de chaines est supérieur a 12 nm [18]. Les ferrofluides commerciaux présentent une
dispersion en taille allant de 3 a 20 nm. Par conséquent, seule la fraction de particules de type
ferromagnétiques va contribuer a la formation de chaines. Toutefois, il a ét¢ démontré que les
particules superparamagnétiques (faible diamétre) interagissent aussi avec la structure formée.
Ces particules sont attirées et se positionnent a I’extrémité des chaines formées par les
particules ferromagnétiques [19]. Cet effet est d’autant plus important lorsque la fraction
volumique est grande. Rosman et al [20] ont montré que la longueur et le diametre des
chaines de particules sont proportionnels a la fraction volumique. Pour une fraction inférieure
a 1%, les chaines formées présentent de petites dimensions. A I’inverse, lorsque la fraction
augmente, le diamétre des chaines (structures cylindriques) ainsi que leurs longueurs ont
tendance a augmenter. Notons que les auteurs utilisent des ferrofluides commerciaux. Ainsi,
I’augmentation de la fraction volumique peut induire I’augmentation des particules de large
diametre (si la dispersion n’est pas bien contrdlée) et ainsi contribuer fortement a la formation
de chaines. En conséquence, pour la validité de ces résultats, il est primordial de préciser les
fractions volumiques des particules en fonction de leurs tailles.

En s’inspirant du modele de Jordan [21], prouvé expérimentalement par Hays [22], il est
possible de montrer que la longueur des chaines (nombre de particules en interaction) dépend
du diamétre des particules. Ainsi, le nombre de particules formant les chaines croit
exponentiellement dés que d, est supérieur a 13 nm (regroupement d’une centaine de
particules). Pour des diamétres inférieurs, le regroupement des particules est quasi négligeable
(inférieur a 5 particules). Notons que le diamétre d, =13 nm est obtenu pour un ferrofluide
saturé contenant 5% (fraction volumique) de particules en magnétite. Le modele de Jordan
permet bien de prédire le nombre de particules formant les chaines (et donc leurs longueurs)
grace a la prise en compte de la fraction volumique du ferrofluide et du parametre
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d’interaction A*. Toutefois, sa faiblesse réside dans le fait que les interactions des particules a
faibles diametres comme démontré par [19] ne sont pas considérées.

Par ailleurs, il est nécessaire de signaler que la prédiction de la formation de chaines n’est pas
aussi évidente qu’elle ne parait. Plusieurs paramétres peuvent influencer simultanément la
formation de ces structures et ainsi compromettre les observations citées ci-dessus. Le
Tableau 2.2, présente une comparaison entre les propriétés de deux ferrofluides et leurs
paramétres d’interaction A* [18]. Nous constatons que A" est plus élevé dans le cas du
ferrofluide a base de particules de cobalt et ce malgré sa faible fraction volumique (qui est 20
fois inférieure a celle du ferrofluide a base de magnétite). En revanche, 1’aimantation
spontanée du cobalt est élevée par rapport a la magnétite ce qui engendre une forte interaction
entre les particules et donc leur structuration. Enfin, notons aussi que la dispersion en taille
des particules est 1égerement différente dans les deux ferrofluides. La plage de distribution en
taille du ferrofluide a base de cobalt est plus resserrée par rapport a celui a base de magnétite.
Cela pourrait alors minimiser le nombre de particules avec comportement
superparamagnétique qui ne contribuent pas systématiquement a la formation de chaines.

Ferrofluide avec magnétite | Ferrofluide avec cobalt
Particules Magnétite Cobalt
Plage de distribution en taille 3-20 nm 7-16 nm
Diamétre moyen des particules 10 nm 10 nm
Fraction volumique 7,2 % 0,35 %
Epaisseur du surfactant 2 nm 2 nm
Fluide de base Ester Kérosene
Aimantation spontanée M 4,5, 10° A.m™ 1,46. 10° Am™
Parameétre d’interaction A* 0,5 5,26

Tableau 2.2. Comparaison de la probabilité de formation de chaines pour deux ferrofluides
[18].

Remarque : ’augmentation de D’intensité du champ magnétique force 1’alignement des
particules et engendre ainsi des chaines de particules.

Nous voyons donc comment, avec des ferrofluides différents, nous pouvons actionner ou
ralentir des mécanismes qui peuvent étre utiles pour différentes applications. En effet, comme
nous allons le voir plus loin, la formation des chaines de particules peuvent étre responsables
de ’amélioration de la conductivité thermique des ferrofluides. Cependant, elles peuvent aussi
étre un obstacle d’un point de vue rhéologique car elles contribuent & ’augmentation de la
viscosité des ferrofluides (notamment pour une application au refroidissement).

Comme nous ’avons évoqué dans le chapitre 1, I’application visée par 1’utilisation des
ferrofluides est le refroidissement des systemes thermiques en particulier des systémes
¢lectroniques. Ainsi, la connaissance de I’évolution des propriétés thermo-hydrauliques des
ferrofluides et leurs variations sous champ magnétique est primordiale avant toute intégration
dans les systémes. C’est pour cette raison que nous allons montrer, dans la suite, les
phénomenes et les paramétres influengant le comportement des ferrofluides.
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2.5. Comportement rhéologique des ferrofluides

Nous avons donné, dans le chapitre 1, un bref apercu du comportement rhéologique et de
I’évolution de la viscosité des ferrofluides sous champ magnétique. Le but de cette section est
de présenter les parametres influengant la viscosité ainsi que les raisons pour lesquelles cette
derniére augmente en présence de champ magnétique.

A Dinstar des fluides classiques (non chargés en particules : eau, huiles...), la viscosité des
ferrofluides sous champ magnétique est influencée par différents facteurs qui peuvent agir
simultanément. On peut noter a titre d’exemple : la température, la fraction volumique, la
nature du champ magnétique appliqué et son orientation, le type de particules utilisées, la
nature du fluide de base... De ce fait, I'influence de ces parametres va-t-il provoquer un
changement au niveau du comportement rhéologique du ferrofluide sous champ magnétique ?
De plus, en I’absence du champ, le ferrofluide conserve-t-il le comportement Newtonien qui
lui est conféré par la majorité des fluides de base utilisés (eau, huile minérale, kérosene...) ? Il
est donc intéressant de déterminer le comportement rhéologique sans champ avant d’entamer
le cas avec champ.

2.5.1. Rhéologie des ferrofluides en ’absence de champ magnétique

Le comportement rhéologique et 1’évolution de la viscosité dans les suspensions colloidales
sont connus depuis le début du siecle dernier. Lorsque le champ magnétique n’est pas
appliqué, les ferrofluides présentent un comportement rhéologique similaire aux nanofluides
[7]. Les mesures effectuées sur les nanofluides et en particulier les ferrofluides ne permettent
toutefois pas d’établir une loi de comportement commune pour tous ces fluides. Certaines
mesures montrent que le comportement suit une loi Newtonienne [23]—[26] (viscosité qui ne
varie pas avec le taux de cisaillement), tandis que d’autres, présentent des comportements
non-Newtoniens [27]-[30].

Au sein de notre équipe de recherche, 1’étude du comportement rhéologique des ferrofluides a
¢té amorcée par la thése de M. Petit [31]. Des mesures sur des ferrofluides commerciaux (cf.
Tableau 2.3), sans champ magnétique, ont été réalisées avec un rhéometre de marque Anton
Paar utilisant une géométrie en cone plan. Les résultats des tests sont donnés sur la Figure 2.7
pour une température imposée de 30°C pour tous les ferrofluides a I’exception du ferrofluide
Nanoessential pour lequel la température était de 45°C.

Fabricant Particules Fract‘l on Fluide de base Surfactant
volumique
i acide
Ferrotec Oxyde de fer 7,7% hydrocarbure synthétique L
oléique
oo - T -
Nano essential Cobalt - Octadegerrle huile acl de
minérale oléique
Sigma-Hi Fer Manganese 0 . acide
Chemical Zinc 10% Poly alpha-olein oléique
T acide
Ferrolabs Oxyde de fer - liquide silicone; g
oléique

Tableau 2.3. Composition des ferrofluides testés avec le rhéomeétre Antoon Paar.
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La Figure 2.7 nous indique que, pour les deux ferrofluides Ferrolabs et Sigma-Hi Chemical, la
viscosité n’évolue pas en fonction du taux de cisaillement. Cela se traduit donc par un
comportement Newtonien. Toutefois, un léger comportement rhéofluidifiant pour les
ferrofluides Ferrotec et Nanoessential est observé a faibles taux de cisaillement. Ce
comportement peut-étre dii aux bruits générés par le rhéometre a faible vitesse de rotation
(limite inférieure de la précision de mesure de 1’appareil). Lorsque le taux de cisaillement
augmente, les deux ferrofluides retrouvent le comportement Newtonien.
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Figure 2.7. Variation de la viscosité avec le taux de cisaillement pour différents ferrofluides.

Il est & noter que le comportement Newtonien est observé dans les deux derniers ferrofluides
pour un taux de cisaillement inférieur a 2 s™. Dans certains cas, cette valeur peut dépasser
1000 s™. En effet, I’étude menée par Ghasemi et al [32] pour un ferrofluide synthétisé par co-
précipitation montre que le comportement Newtonien peut-étre observé pour un taux de
cisaillement élevé (> 1000 s™) (cf. Figure 2.8).

Par ailleurs, a travers cette figure, nous pouvons effectuer une analyse quantitative sur
I’influence de la présence des particules sur la viscosité des fluides. Pour des taux de
cisaillement inférieurs a 5 s™', la viscosité du ferrofluide est de 100 & 1000 fois supérieures a
celui du fluide de base. En augmentant le taux de cisaillement, ce rapport a tendance a
diminuer. L’explication a donner a 1’augmentation de la viscosité dans un ferrofluide par
rapport a son fluide de base est li€ée aux nanoparticules. Lorsqu’on applique une vitesse de
cisaillement homogene (ou plus simplement dans le cas d’un écoulement) sur un ferrofluide,
un gradient de vitesse est créé. Ce dernier donne naissance a un couple mécanique provoquant
ainsi la rotation de la particule. Ce couple est proportionnel a la zone cisaillée, i.e. plus le
gradient de vitesse est accentué plus le couple mécanique est grand. Nous déduisons donc que
la rotation de la particule est plus importante dans le cas laminaire que dans le cas turbulent.
Cela peut s’expliquer par le fait qu’en régime turbulent, la zone du gradient de vitesse est
moins importante que dans le cas du régime laminaire. Enfin, les particules provoquent une
dissipation d’énergie (frottement) supplémentaire (par rapport au fluide de base) ayant pour
conséquence I’augmentation de la viscosité.
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Figure 2.8. Comportement rhéologique d’un ferrofluide a base d’oxyde de fer et de son fluide
de base. La fraction volumique du ferrofluide est de 7% et le diamétre moyen des particules
est égala 10,6 nm [32].

2.5.1.1.  Modeles de viscosité des ferrofluides sans champ

L’explication que nous venons de donner ci-dessus est aussi valable pour les particules non
magnétiques c'est-a-dire pour les nanofluides. Nous pouvons donc exploiter les modéles
mathématiques établis pour les nanofluides afin de calculer et de prédire la viscosité des
ferrofluides sans champ magnétique.

L’un des premiers mode¢les théoriques a avoir traité la viscosité des suspensions est celui
d’Einstein (1906). Ce dernier est donné par :

50\ (d, + 25\’
1r:m[1+(;ﬂ<p; S)] (2.14)
p

avec Mo la viscosité du fluide de base (Pa.s), ¢ la fraction volumique. s et d, sont I’épaisseur du
surfactant ainsi que le diametre moyen des particules.

Le modé¢le d’Einstein est assez souvent utilis€ pour certains calculs théoriques (notamment
pour estimer les pertes de charge), en particulier quand I’expérimentation est difficile a
réaliser. La validité et la fiabilité des résultats donnés par I’équation (2.14) sont assurées par la
connaissance de ses conditions d’applications. En effet, ce modéle est applicable seulement
dans le cas de faibles concentrations en nanoparticules (inférieures a 3%). De plus, les
interactions entre particules ne sont pas prises en compte. Ainsi, comme nous [’avons vu
précédemment, si les particules manifestent un comportement ferromagnétique, leurs
interactions peuvent €tre non négligeables méme sans champ magnétique. L utilisation de la
loi d’Einstein peut donc vite étre limitée dans le cas des ferrofluides.
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En effet, les ferrofluides commerciaux présentent généralement des fractions volumiques
supérieures a 5%. L’application du modéle d’Einstein sous-estime ainsi la valeur de la
viscosité et s’¢loigne de la valeur réelle. Afin de garder une cohérence avec les mesures
expérimentales, d’autres modeles ont €té proposés notamment pour le calcul de la viscosité
pour des ferrofluides visqueux. Le modéle développé par Pshenichnikov [9] vient compléter
celui d’Einstein. En effet, une bonne concordance avec les résultats expérimentaux est
remarquée avec des fractions en particules élevées. Toutefois, ce modele surestime la valeur
de la viscosité dans le cas ou la fraction volumique est faible.

Enfin, notons que, 1a encore, il existe une divergence entre les modeles proposés. Le modele
de Chow [33] montre qu’en I’absence d’un champ magnétique, I’interaction entre les
particules (dipdle-dipdle) du ferrofluide n’a pas d’influence sur la viscosité. En revanche,
d’autres parametres tels que la température ou la fraction volumique peuvent influencer le
comportement rhéologique et par conséquent la viscosité du ferrofluide.

2.5.1.2.  Paramétres influencant la viscosité sans champ magnétique
a) Effet de la température

Comme dans le cas des fluides classiques, la température a tendance a fluidifier les
ferrofluides. Les mesures effectuées sur les ferrofluides présentés dans le Tableau 2.3 sont
données sur la Figure 2.9.

L’¢évolution de la viscosit¢ de ces quatre ferrofluides est similaire sous I’effet de la
température. Le comportement présente une loi exponentielle inverse. L’effet de Ia
température sur la viscosité du ferrofluide Ferrotec est plus marqué par rapport aux
ferrofluides moins visqueux. En effet, une différence de plus de 200% est remarquée lors du
passage de 30 a 50°C. Par conséquent, pour une application en fluidique, I'utilisation du
ferrofluide Ferrotec a haute température permettrait un gain au niveau de la puissance de
pompage. Enfin, signalons que les mesures de viscosité¢ effectuées sur le ferrofluides
Nanoessential et Hi-sigma Chemical ne sont pas fiables a haute température (> 85°C) a cause
de leur volatilité et ce malgré I’existence d’un systéme d’anti-€vaporation.
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Figure 2.9. Effet de la température sur la viscosité des ferrofluides.
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b) Effet de la fraction volumique

En accord avec le fait que la présence de particules provoque une dissipation d’énergie ayant
pour conséquence I’augmentation de la viscosité du ferrofluide par rapport a son fluide de
base, ’augmentation de la fraction volumique (i.e des particules) doit avoir un impact sur la
viscosité du ferrofluide méme sans champ magnétique. Les mesures effectuées par Bacri et al
[34] avec un rhéométre capillaire sur différents ferrofluides confirment 1’augmentation de la
viscosité avec la fraction volumique. La Figure 2.10, présente 1’évolution de la viscosité
spécifique en fonction de la fraction volumique. Cette derniére nous indique que, quelle que
soit la nature du fluide de base (polaire ou non polaire), 1’élévation de la fraction volumique a
pour conséquence 1’augmentation de la viscosité. Par ailleurs, nous pouvons aussi confirmer
ce résultat par le modele d’Einstein décrit précédemment. D’apres 1’équation (2.14), nous
remarquons qu’il existe une proportionnalité directe entre la variation de la viscosité et la
fraction volumique. Cela reste valable pour des fractions volumiques inférieures a 3%.

Nous avons maintenant traité 1’aspect rhéologique du ferrofluide sans champ magnétique et
les parametres qui peuvent influencer sa viscosité. Il est bien clair que les parametres cités ci-
dessus ne sont pas exhaustifs. 11 existe d’autres facteurs auxquels la viscosité¢ du ferrofluide
est susceptible, par exemple le type de surfactant utilis€¢ et de son épaisseur, la taille des
particules, le matériau des particules...

Dans la section qui va suivre, nous allons étudier le comportement rhéologique du ferrofluide
sous champ magnétique. Dans un premier temps, des explications sur l’origine de
I’augmentation de la viscosité seront données. Dans un second temps, nous donnerons un
apergu des parameétres influengant la viscosité sous champ.
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Figure 2.10. Evolution de la viscosité en fonction de la fraction volumique des particules [34].
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2.5.2. Rhéologie des ferrofluides sous champ magnétique

La détermination du comportement rhéologique des ferrofluides sous champ magnétique a fait
I’objet de plusieurs études depuis les années 1960. Les résultats des tests sous champ
magnétique et les modeles établis indiquent une augmentation de la viscosité (par rapport au
cas sans champ) et deux types de comportement : Newtonien et non-Newtonien. L’étude
menée par [35] sur le ferrofluide EFH-1 (fraction volumique 7,3%) produit par Ferrotec et
pour des taux de cisaillement inférieurs a 100 s™, montre que le comportement du ferrofluide
est Newtonien sous un champ magnétique de 0,54 T. Par ailleurs, [34] stipule que pour des
taux de cisaillement inférieur a 1000 s™', le champ magnétique ne peut pas perturber la
linéarité existante entre la contrainte et le taux de cisaillement dans un ferrofluide. De ce fait,
le comportement obtenu est de type Newtonien. A contrario, I’essai effectué¢ par [32] montre
que, sous champ magnétique, le ferrofluide testé posseéde un comportement rhéofluidifiant
pour des taux de cisaillement allant jusqu’a 1000 s™. Ce résultat rejoint celui trouvé par
Odenbach [9] pour un ferrofluide commercial produit par Ferrotec (APGS513A).

L’explication qui est donnée par [34] est liée aux fortes interactions entre nanoparticules, qui
provoquent une sé€paration entre les phases liquide et solide dans le ferrofluide. Cela se
traduit, par le regroupement des particules qui forment des structures sous formes de chaines
par exemple. Par conséquent le ferrofluide devient diphasique. Dans le cas d’un
comportement Newtonien, le ferrofluide est de nature monophasique.

Nous déduisons donc que le comportement Newtonien ou non-Newtonien est trés dépendant
des forces de répulsion ou d’attraction entre particules. Conformément aux équations (2.1),
(2.3), (2.4) et (2.5), ces forces dépendent essentiellement du diamétre de la particule
suspendue, de son surfactant, du champ magnétique appliqué et de la fraction volumique. En
conséquence, les ferrofluides peuvent étre classés selon leur fraction volumique (dilué ou
concentré) et leur comportement rhéologique.

2.5.2.1. Mécanismes d’augmentation de la viscosité dans un ferrofluide
sous champ magnétique

a) Ferrofluide dilué

Dans le cas des ferrofluides faiblement concentrés, la théorie ainsi que le modele de Shliomis
[36] traduisent le mécanisme d’augmentation de la viscosité. Cette théorie est basée sur une
compétition entre un couple mécanique crée par le gradient de vitesse d’écoulement et un
autre couple crée par le champ magnétique. Comme nous I’avons expliqué dans le paragraphe
(2.5.1), sous I’effet du gradient de vitesse, un couple mécanique prend naissance et provoque
la rotation de la particule. Ainsi, lors de I’application d’un champ magnétique, la particule va
subir un couple magnétique qui agit sur son moment magnétique. Au regard au paragraphe
(2.4.2.2) nous pouvons distinguer deux cas :

- Particules ferromagnétiques :

Nous avons vu précédemment que la nature ferromagnétique d’une particule permet une
relaxation brownienne. Cette derniere, va engendrer la rotation du moment magnétique (qui
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est bloqué dans la direction de facile aimantation) ainsi que celle de la particule. La rotation
de la particule s’effectue selon un couple magnétique exercé par le champ. Ce couple
magnétique se retrouve donc confronté au couple mécanique généré par le gradient de vitesse.
Il en résulte alors deux configurations : si le champ magnétique et le sens d’écoulement sont
colinéaires, la particule va aligner son moment magnétique dans le sens de I’écoulement et la
viscosité n’est pas modifiée. En revanche, dans le cas ou le sens d’écoulement et le champ
magnétique sont perpendiculaires, la particule tend a aligner son aimantation selon la
direction du champ et le couple mécanique (écoulement) s’oppose a cet alignement. Ainsi,
I’alignement de 1’aimantation est contrebalancé par I’écoulement et provoque alors une
dissipation d’énergie qui a tendance a élever la viscosité. Nous déduisons donc que la
dépendance de la viscosité par rapport au champ magnétique est fortement anisotrope.

- Particules superparamagnétiques :

Dans ce cas, le moment magnétique tourne indépendamment de la particule en présence d’un
champ magnétique (relaxation de Néel, cf. §2.4.2.2). Par conséquent, les particules ne vont
pas contribuer a ’augmentation de la viscosité.

Par ailleurs, nous avons mentionné ci-dessus, que le modele et la théorie de Shliomis ne sont
valables que pour des ferrofluides dilués. Cela est di principalement a la non considération
des interactions entre particules. De plus, cette théorie exclut la contribution des particules
superparamagnétiques dans I’augmentation de la viscosité.

b) Ferrofluide concentré

Différentes études ont montré les limites de 1’utilisation du modéle de Shiliomis [36] et
I’explication donnée a 1’augmentation de la viscosité [37] [38]. En effet, au vu de la
dispersion en taille des particules dans un ferrofluide, quand la fraction volumique augmente
I’énergie d’interaction dipoOle-dipOle entre particules devient forte (en particulier pour les
particules de fort diametre). Ainsi des structures de particules sont formées (chaines ou autres
structures). La formation de ces structures provoque donc une augmentation de la viscosité du
ferrofluide et ainsi une modification de son comportement rhéologique [9].

Les mesures effectuées (cf. Figure 2.11) sur le ferrofluide APG513A [9], ont montré un
comportement rhéofluidifiant en fonction du champ magnétique. En augmentant le taux de
cisaillement (y), les structures ainsi formées (probablement des chaines) sont cisaillées par
I’écoulement impliquant ainsi une diminution de la viscosité. Cela confirme donc le postulat
émis par [34].
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Figure 2.11. Comportement rhéologique d’un ferrofluide commercial sous champ magnétique

[9].

Puisque la viscosité sous champ magnétique est augmentée a cause des chaines de particules,
il est donc intéressant d’utiliser le paramétre d’interaction A (vu précédemment) afin de
prédire la formation de chaines de particules. Si nous reprenons 1’exemple du Tableau 2.2, la
formation de chaines sera plus marquée pour le ferrofluide a base de cobalt. Par conséquent,
I’augmentation de sa viscosité sous champ devrait étre plus ¢€levée par rapport a celle du
ferrofluide a base de magnétite.

Sur la Figure 2.12, nous présentons des mesures de viscosit¢ en fonction du taux de
cisaillement et du champ magnétique pour les deux ferrofluides du Tableau 2.2 [18]. Le
comportement global des deux ferrofluides est rhéofluidifiant. Pour de faibles taux de
cisaillement, nous remarquons que la viscosité¢ des deux ferrofluides est quasi-similaire
malgré la variation de leur fraction volumique. Cependant, le A* du cobalt est ¢levé par
rapport a celui de la magnétite. Par conséquent, les interactions sont plus fortes et les chaines
sont plus longues que dans le cas du ferrofluide a base de magnétite. En d’autres termes, les
particules en cobalt forment toutes des structures magnétiques grace a leur faible dispersion
en taille. Enfin, en augmentant le taux de cisaillement, les chaines de particules du ferrofluide
a base de cobalt sont moins cisaillées par rapport a celles du ferrofluide avec magnétite.

Remarque : Afin de procéder a une comparaison avec le modele de Shliomis, [18] a montré
que la viscosité théorique du ferrofluide a base de magnétite était deux fois moins importante
que celle mesurée. Le modele de Shiliomis peut toutefois étre appliqué pour des taux de
cisaillement supérieurs 4 200 s

Pour conclure, la théorie de Shliomis représente le fondement basique de la Ferro-
hydrodynamique. Celle-ci est applicable dans le cas des ferrofluides a faible fraction
volumique et permet d’expliquer I’augmentation de la viscosité sous champ magnétique.
Cependant, pour des fractions volumiques élevées, la théorie d’Odenbach semble mieux
expliquer I’augmentation de la viscosité.
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Figure 2.12. Comparaison de la viscosité¢ de deux différents ferrofluide en fonction de leur
taux de cisaillement et du champ magnétique [18]. An donne la variation de la viscosité
dynamique, normalisée par la viscosité 1y hors champ magnétique.

2.5.2.2.  Paramétres influencant la viscosité sous champ magnétique

Plusieurs parameétres peuvent influencer la viscosité du ferrofluide sous champ magnétique.
L’effet de la température est similaire au cas que nous avons vu sans champ magnétique. Par
ailleurs, pour des ferrofluides ayant les mémes caractéristiques : dispersion en taille des
particules, fluide de base, surfactant, une augmentation de la fraction volumique induit une
¢lévation de la viscosité en présence d’un champ magnétique [39]. Dans ce cas, au sein du
ferrofluide a forte fraction volumique, les particules forment plus de chaines dans la direction
du champ magnétiques provoquant ainsi plus de dissipation d’énergie par rapport aux autres
ferrofluides.

a) Effet de la nature du surfactant

Le role du surfactant est de limiter I’agglomération des particules. I1 intervient donc fortement
dans la formation des structures dans les ferrofluides. En effet, lorsque la force de répulsion
entre particules est faible, ces derniéres ont tendance a former plus d’agrégats et par
conséquent augmenter la viscosité. Sur la Figure 2.13, deux types de surfactant sont comparés
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pour le méme ferrofluide (particules, fraction...). Nous déduisons que le surfactant avec
’acide oléique pur permet une meilleure répulsion malgré I’intensité de I’induction appliquée.
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Figure 2.13. Influence de la nature du surfactant sur la viscosité d’un ferrofluide [33].

b) Effet de la granulométrie des particules

L’influence de la granulométrie des nanoparticules permet de vérifier si les particules de
faible diameétre contribuent a la formation des chaines et, par conséquent, a I’augmentation de
la viscosité. L’étude menée par [9] consiste a tester différents ferrofluides a base de magnétite
présentant des fractions volumiques similaires et un diamétre des particules différents (cf.
Figure 2.14). On voit que les fluides composés de particules de grandes tailles (fluide F2 a F5)
ont une viscosité dépendante du champ magnétique. Plus les particules sont volumineuses,
plus cette dépendance est importante. Aucune variation de la viscosité n’est observée pour le
fluide F1 qui a des particules de petit diamétre et qui sont dans un €tat superparamagnétique.
Notons que, méme si un faible diamétre moyen des particules entraine globalement un
comportement superparamagnétique du ferrofluide, sa viscosité peut augmenter. En effet, a
cause de la dispersion en taille, des particules de plus large diametre sont présentes dans le
ferrofluide et peuvent augmenter sa viscosité. Il est donc préférable d’utiliser des ferrofluides
avec une taille unique ou de mesurer la dispersion en taille des particules.
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Figure 2.14. Evolution de la viscosité sous champ en fonction du diamétre des particules [9].

c) Effet de la nature du champ magnétique et de sa direction

Un champ magnétique généré par une bobine ou un aimant peut étre appliqué de différentes
manieres sur un ferrofluide. Nous pouvons identifier deux cas en relation avec la direction et
la nature du champ :

1- Nature du champ magnétique: la variation spatiale et temporelle du champ magnétique
peuvent générer les configurations suivantes :
o champ magnétique uniforme et statique (pas de gradient d’induction),
o champ non uniforme et statique (gradient de champ),
o champ uniforme et non statique, cas d’un solénoide alimenté par un courant
alternatif,
o champ non uniforme et non stationnaire.

2- Direction du champ par rapport au sens d’écoulement : au vu de la théorie de
Shliomis, la variation de la viscosité dépend de I’orientation du champ magnétique.
On distingue donc deux directions :

o parallele au sens d’écoulement,
o perpendiculaire au sens d’écoulement.

Dans le cas de la rhéologie des ferrofluides, I’intensité du champ magnétique est déterminante
sur 1I’évolution de la viscosité. Les études précédentes ont toutes été réalisées dans le cas dun
champ stationnaire et uniforme et montrent que l’augmentation de l’intensit¢é du champ
provoque une élévation de la viscosité. Sur la Figure 2.12, "augmentation liée au champ
magnétique peut étre 60 fois plus importante que dans le cas sans champ pour le ferrofluide a
base d’oxyde de fer.

Nous pouvons donc nous demander quelle est la valeur de la viscosité dans le cas d’une
variation temporelle du champ magnétique. Nous répondrons a cette question a travers les
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références bibliographiques permettant d’effectuer une comparaison entre les cas ou le champ
est soit stationnaire, soit variable.

- Influence de la direction du champ magnétique

McTague [40], a procédé a des mesures de viscosité sur un ferrofluide a base de cobalt avec
un diamétre moyen de 6 nm et une fraction volumique de 0,05% (dilu¢). Le but de cette
configuration de ferrofluide est de minimiser les interactions entre particules. Les mesures ont
¢été réalisées pour les deux directions citées ci-dessus. Le résultat de ’expérience est donné sur
la Figure 2.15. On remarque que le cas perpendiculaire est plus favorable a I’augmentation de
la viscosité ce qui est en adéquation avec la théorie de Shliomis expliquée précédemment. De
plus, la Figure 2.15 montre aussi les courbes obtenues par I’utilisation du modele de Shliomis.
Ce dernier présente tres peu d’écart avec les points de mesures, ce qui permet alors de valider
I’approche dans le cas d’une faible fraction volumique.
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Figure 2.15. Evolution de la viscosité d’un ferrofluide selon la direction perpendiculaire et
paralléle au sens de I’écoulement [9]. Les points représentent les mesures avec un
viscosimetre capillaire et les courbes sont obtenues par le modele de Shliomis [36].

- Influence de la nature du champ magnétique, viscosité négative

La plupart des études effectuées sur la rhéologie des ferrofluides ont utilis¢é un champ
magnétique statique et uniforme. Aucune étude, a notre connaissance, n’est donnée pour le
cas d’'un champ non uniforme et non stationnaire. Il existe, toutefois, quelques travaux
moyennant un champ uniforme mais non stationnaire (champ alterné¢). L’influence d’un
champ alterné sur la viscosité du ferrofluide a été introduite théoriquement par Shliomis [41]
et a été validée expérimentalement par les travaux de Bacri et al [42] ainsi que par ceux de
Zeuner et al [43]. Les résultats obtenus par Bacri sont donnés sur la Figure 2.16. Lorsque la
fréquence d’oscillation du champ magnétique augmente la viscosité diminue fortement.
L’explication donnée a cette observation est liée a la rotation de la particule. En effet, lorsque
le champ est statique, une compétition existe entre le couple mécanique créé par le gradient de
vitesse et la relaxation brownienne de la particule (couple magnétique qui aligne la particule
selon le champ). Ceci provoque alors une augmentation de la viscosité (comme nous 1’avions
expliqué précédemment, théorie de Shliomis dans le cas d’un champ statique). Cependant,
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lorsque le champ est non stationnaire, les particules ont tendances a tourner selon la fréquence
d’oscillation du champ. Ce mouvement de rotation des particules peut entrainer le fluide a
I’échelle microscopique, ce qui se traduit a 1’échelle macroscopique par une diminution de la
viscosité. Ainsi, la particule agit donc comme une micropompe (accélération locale) et permet
une diminution du frottement entre les couches du fluide (cisaillement) [43].

Par ailleurs, il est important de noter que la rotation de la particule due au champ alterné
dépend de son diameétre (comportement ferromagnétique ou superparamagnétique) et de la
fréquence et de I'intensité du champ. La Figure 2.16, montre qu’une forte diminution de la
viscosité est remarquée pour une gamme de fréquences comprise entre 345 et 1480 Hz. Pour
des fréquences inférieures, la viscosité est juste diminuée. Ainsi, la viscosité négative est
atteinte lorsque la fréquence du champ est supérieure a la fréquence de rotation de la particule
générée par le gradient de vitesse. Enfin, puisque le champ magnétique agit sur le moment
magnétique de la particule (pour générer une rotation), les particules superparamagnétiques ne
contribuent pas a la diminution de la viscosité lorsque le champ est alterné [43].
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Figure 2.16. Effet d’un champ magnétique alterné sur la viscosité d’un ferrofluide. Le champ
magnétique appliqué selon la direction d’écoulement [42].

Nous avons vu dans cette partie que I’influence du champ magnétique sur la viscosité des
ferrofluides était non négligeable. La connaissance de ce parametre et du comportement
rhéologique des ferrofluides permettent une meilleure explication et modélisation des
phénomenes d’écoulement. Dans le cas particulier des systemes de refroidissement, sa
connaissance est nécessaire afin d’évaluer les pertes de charge. Dans la partie suivante, nous
nous intéresserons aux variations des propriétés thermiques des ferrofluides en présence d’un
champ magnétique.

En effet, conformément a I’aper¢cu que nous avons donné dans le chapitre 1, le champ
magnétique permet d’augmenter la conductivité thermique et le coefficient d’échange
convectif. A I’instar de la rhéologie des ferrofluides sans champ magnétique, le comportement
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thermique du ferrofluide sans champ est proche de celui des nanofluides. Nous allons donc
nous limiter dans ce qui suit a I’'influence du champ magnétique sur ces grandeurs. Les
explications sur 1’origine de ces phénomeénes d’intensification seront également abordées.

2.6. Comportement thermique des ferrofluides sous champ magnétique

2.6.1. Conductivité thermique

De nombreuses études ont été menées sur la conductivité thermique des ferrofluides sous
champ magnétique depuis le début des années 2000. Toutes ces études sont unanimes et
montrent une amélioration du coefficient de conductivité thermique par rapport au cas sans
champ et au fluide de base (cf. Tableau 2.4).

Au vu du nombre conséquent d’études qui traitent de la conductivité¢ des ferrofluide sous
champ, nous ne citerons que les plus importantes en particulier celles ayant proposé des
explications sur ce phénomene d’amélioration. Nous recommandons ainsi au lecteur de lire la
référence [44] pour plus d’informations.

Author Based-fluid Average particle size (nm) Volume fraction % Enhancement (no magnetic field) Enhancement with magnetic field

Philip et al. [13] Kerosene 6.7 0.03-78 23% @ 7.8% 300% @ 6.3% (80 Gauss)

Gavali [20] Water 10 5 - 200%

Parkeh and Lee [22 Kerosene 10 1-10 17% @ 4.7%, 38% @ 10% 30% @ 4.7%

Yuetal. [23] Kerosene 15 0.1-1 4% @ 1% -

Li et al. [24] Water 26 1-5 14% @ 5% 13% @ 1%, 44% @ 5% (250 Gauss)

Pastoriza-Gallego et al. [25] Ethylene glycol 15 0-6.9 15% @ 6,9% -

Altan et al. [26] Water & heptane 10 1-7 - 5.2% in water & 2.8% in heptane
@2%(02T)

Abareshi et al. [27] Water 10 0.25-3 115% @ 3% -

Sundar et al. [28] Water 13 0.2-2 25% @ 2% -

Nkurikiyimfura et al. [29] Engine oil 10 0.01-0.05 200%

Tableau 2.4. Amélioration de la conductivité thermique des ferrofluides [45].

La Figure 2.17 montre le comportement d’un ferrofluide a base de particules en magnétite
sous I’effet du champ magnétique. Nous constatons que la conductivité est 4 fois supérieure a
celle du fluide de base. Les raisons qui expliquent ce phénomene d’intensification font I’objet
d’un débat au niveau de la littérature. En effet, la premiére théorie mise en place montre que
I’amélioration de la conductivité thermique du ferrofluide est due au mouvement brownien
des particules [46] [47]. Ce dernier est considéré comme la source de la microconvection qui
se crée entre la particule et le fluide de base. De ce fait, I’échange thermique entre particules
et fluide de base est intensifié provoquant ainsi I’amélioration de la conductivité thermique.
La vitesse de la particule qui subit le mouvement brownien est donnée par [47] :

18kg T
TP, dj

<
I

(2.15)

D’apres 1’équation (2.15), nous constatons que la vitesse est liée essentiellement a la taille de
la particule. Plus le diametre est petit, plus la vitesse est grande. Dans cette configuration, la
conductivité thermique devrait étre améliorée. Cependant, cette théorie a été rapidement
critiquée suite aux travaux de Eapen [48] et Philip [49]. IIs montrent que, sous I’effet du
champ magnétique, le mouvement brownien est freiné. Comme nous [’avions vu
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précédemment, les particules sous champ magnétique ont tendance a former des structures en
chaines. Il en résulte alors une résistance au mouvement brownien et en conséquence une
diminution de la vitesse. Cette résistance est plus grande lorsque I’intensit¢ du champ
magnétique est importante. Dans ce cas la conductivité thermique devrait donc diminuer. Or,
les résultats obtenus par [49], [SO] et [S1] montrent I’inverse. Le phénoméne responsable de
I’amélioration de la conductivité n’est pas donc di a la microconvection des particules. En
effet, les structures formées par les particules semblent prédominantes sur 1’amélioration de la
conductivité thermique.

L’organisation des particules selon le champ magnétique permet de diminuer la distance entre
particules. En augmentant I’intensité du champ magnétique cette distance devient plus petite.
Par conséquent, la chaleur est transmise entre particules par percolation (transfert de proche
en proche) provoquant ainsi une augmentation de la conductivité thermique [52].
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Figure 2.17. Evolution de la conductivité thermique d’un ferrofluide sous champ magnétique
[53]. k¢ représente la conductivité thermique du fluide de base.

2.6.1.1.  Hypothéses et critiques sur I’amélioration de la conductivité
thermique des ferrofluides

Nous proposons dans ce paragraphe des critiques concernant les observations citées ci-dessus.
D’une part, le phénomene de microconvection dii a ’agitation brownienne des particules peut
concerner les particules de faible diamétre. Nous avons expliqué au début de ce chapitre que
c’est, en partie, grace a ce mouvement que les particules ne rentrent pas en collision. Cela est
d’autant plus vrai que les particules possedent un petit diametre. Dans ce cas, la vitesse
donnée par 1’équation (2.15) est grande.

D’autre part, le parametre d’interaction A*, nous informe que pour des particules de faible
diametre, 1’énergie d’interaction dipoOle-dipOle est petite. La probabilité de formation de
chaines est donc quasi nulle. Au vu de la dispersion en taille des particules dans un
ferrofluide, /’amélioration de la conductivité thermique peut donc étre le résultat combiné des
deux phénomenes : microconvection et formation de structures d’agrégats. Notons que, pour
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la plupart des ferrofluides (notamment commerciaux), la contribution d’agrégats est plus
marquée (présence de particules de grande taille).

Enfin, rajoutons a notre hypothése que, lors de la formation de longs et/ou gros agrégats, ces
derniers se comportent comme des aimants. Les particules de faible diametre sont donc
attirées sur les bords des agrégats et peuvent ainsi contribuer a I’amélioration de la
conductivité thermique.

2.6.1.2.  Paramétres influencant la conductivité thermique
a) Fraction volumique

La Figure 1.9 du chapitre 1, montre que la conductivité thermique sous champ est améliorée
en augmentant la fraction volumique des particules. Cependant, vu les explications données
dans le paragraphe (2.6.1), la validité de ce résultat doit étre accompagné d’une mesure de
fraction volumique de la dispersion en taille des particules.

b) Effet de la granulométrie des particules

Cet effet a été ¢étudi¢ par Shima [39]. Le résultat (Figure 2.18) montre que la conductivité
thermique est davantage intensifiée pour des ferrofluides avec une taille moyenne importante
(9,5 nm). Pour le ferrofluide avec des particules de 2,8 nm de diamétre, une tres faible
amélioration est constatée (<15%). Ainsi, les résultats de cette figure sont contraires a la
théorie de la microconvection et consolident plus I’hypothése de I’amélioration de la
conductivité par la formation de chaines. Toutefois, la synthése et la stabilité¢ des ferrofluides
contenant des particules de faible diameétre est une tache qui s’avere difficile. La fiabilité des
résultats de la Figure 2.18 est donc a vérifier.
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Figure 2.18. Conductivité thermique de ferrofluides sous champ en fonction du diametre des
particules [39]. La fraction volumique de tous les ferrofluides testés est de 0,04%.
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¢) Effet de l’orientation et de l’intensité du champ magnétique

- Intensité du champ magnétique

Les Figure 2.17 et Figure 2.18 montrent aussi en partie I’influence de I’intensité du champ
magnétique sur la conductivité thermique. De meilleures intensifications sont obtenues avec
des champs élevés. La Figure 2.19 reprend la courbe de la Figure 2.17 et présente
I’amélioration de la conductivité en fonction du champ et de la fraction volumique. On voit
que laugmentation de la fraction volumique permet I’amélioration du coefficient de
conductivité thermique. De plus, si nous prenons pour exemple la courbe ayant une fraction
volumique de 6,3%, nous constatons que ’allure de la conductivité est tres dépendente de
I’intensité du champ magnétique appliqué. Le schéma au bas de la Figure 2.19 permet une
meilleure compréhension des étapes de réorganisation des particules sous I’influence du
champ magnétique. La phase correspondante a I’amélioration de la conductivité est située
entre a et ¢. Dans cette zone, les particules tendent a se structurer afin de former un réseau de
chaines homogene. Avec I’augmentation du champ, les chaines de particules vont s’attirer
afin de constituer un réseau plus dense sous forme de cylindre (augmentation de 1’énergie
d’interaction). Il en découle alors une chute drastique de la conductivité thermique. Ce type de
comportement est observé par [50]. Une diminution de la conductivité thermique sous champ
constant est remarquée pour un temps de mesure dépassant les 200 minutes. Nous pouvons
expliquer cette observation par deux hypotheses. La premiere concerne la sédimentation liée a
la formation du réseau cylindrique de particules. La seconde est en rapport avec la sonde de
mesure de la conductivité thermique. Le systéeme de mesure utilisé dans ce cas est une sonde
KD2 Pro. Son principe est basé sur une mesure locale (au voisinage de la sonde qui est sous
forme d’aiguille (diameétre inférieure a 3 mm)). Par conséquent, la valeur de la conductivité
thermique dépend de la position du réseau cylindrique de particules. Si ce dernier est formé
proche de la sonde, la valeur de la conductivité thermique est maximale, dans le cas contraire
elle est minimale (réseau de particules loin de la sonde). Enfin, pour une exploitation optimale
du ferrofluide, il est essentiel de veiller a la bonne répartition et a la symétrie des chaines
formées.
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Figure 2.19. Mécanisme d’amélioration puis diminution de la conductivité thermique dans un
ferrofluide [47].
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- Direction du champ magnétique

Le gradient de température peut étre appliqué de manicre parallele ou perpendiculaire au
champ magnétique i.e. aux chaines de particules. Tous les résultats présentés précédemment
concernant la conductivité thermique ont été réalisés avec un champ et un gradient de
température colinéaires. Dans le cas perpendiculaire, [51] et [54] montrent qu’aucune
amélioration de la conductivité n’est observée (Figure 2.20). Lorsque les chaines de particules
ne sont pas dans le sens du flux de chaleur, la conductivité thermique demeure inchangée
malgré I’augmentation de la fraction volumique. Cela consolide, encore une fois, la théorie de
transport par agrégats.
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Figure 2.20. Influence de la direction de champ sur la conductivité¢ thermique [51]. k¢
représente la conductivité thermique du fluide de base.

2.6.2. Coefficient d’échange convectif d’un ferrofluide sous champ magnétique

La caractérisation thermique des ferrofluides sous champ magnétique pour des applications de
refroidissement passe nécessairement par la détermination du coefficient de convection noté
h. Ainsi, notre travail s’est focalis¢ en partie sur la détermination expérimentale du coefficient
d’échange convectif sous champ magnétique en convection forcée. Nous nous sommes donc
intéressés aux études émanant de la littérature concernant cet aspect. Cependant,
contrairement au comportement rhéologique et celui vis-a-vis de la conductivité thermique,
peu d’études ont été réalisées. Il en est de méme pour I’explication concernant 1’origine de
I’amélioration de h par rapport au cas sans champ. D’ailleurs, ce point demeure toujours au
stade hypothétique.

Le Tableau 2.5 regroupe, a notre connaissance, tous les travaux expérimentaux effectués sur
le coefficient d’échange convectif en convection forcée sous champ magnétique pendant ces
cinqg derniéres années. La majorit¢ des études montrent des améliorations locales du
coefficient de convection indiquant ainsi une intensification de 1’échange de chaleur. Ces
améliorations sont essentiellement obtenues avec des écoulements de type laminaire. Par
ailleurs, nous remarquons aussi que la nature du champ magnétique appliqué affecte le
coefficient h. Plusieurs configurations de champ sont recensées (conformément
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au §2.5.2.2.C) : un champ statique uniforme ou non uniforme et un champ magnétique non
uniforme et instationnaire.

Afin de mieux comprendre les données du Tableau 2.5, nous allons décrire ci-dessous les
conditions expérimentales et les hypothéses mises en place par chacun des auteurs sur
I’amélioration du coefficient h.

2.6.2.1.  Cas d’un champ statique

Etude de Lajvardi et al [55] :

L’étude menée par Lajvardi et al est réalisée sur deux ferrofluides possédant des
concentrations différentes (2,5 et 5%). La section de test est constituée d’un tube de longueur
400 mm et de diameétre intérieur 8 mm. Le coefficient d’échange est obtenu a partir d’un bilan
thermique dans le cas d’un échange avec une paroi a flux imposé. Le champ magnétique est
généré par une bobine montée autour du tube et permettant d’avoir une induction allant
jusqu'a 0,12 T. La direction du champ magnétique est perpendiculaire au sens de
I’écoulement. La Figure 2.21 montre 1’évolution du coefficient h en fonction de la distance
dans le canal pour le ferrofluide a 5%. Les auteurs expliquent que l'augmentation de la
concentration (de 2,5 a 5%) et de I'intensit¢ du champ magnétique permet une meilleure
amélioration des échanges thermiques. Ces deux parametres vont engendrer I’amélioration de
la capacité thermique massique et de la conductivité thermique du ferrofluide par rapport au
cas sans champ. Ainsi, au sein du ferrofluide, il y a apparition de chaines en particules
permettant 1’intensification de 1’échange de chaleur.

Etude de Ghofrani et al [56] :

La détermination du coefficient h sous champ a été réalisée avec un tube circulaire avec paroi
a flux imposé. Le diametre intérieur du tube est de 9 mm et la longueur est 49 cm. Sept petites
sources de champ (bobines) permettent d’imposer un champ magnétique sur le ferrofluide.
Chaque source est située entre deux thermocouples et génere une induction de 0,02 T. Les
résultats obtenus ne montrent aucune amélioration de h (Figure 2.22). L’auteur explique cette
observation par une chute de pression dans le tube de mesure. Celle-ci va donc freiner le
ferrofluide et provoquer une diminution du régime d’écoulement.

Etude de Motozawa et al [57] :

La section de tests utilisée présente un canal de section carrée d’une longueur de 950 mm et
de coté 18 mm. Le flux de chaleur est imposé sur une seule paroi, les autres sont isolées du
milieu extérieur. Ce flux est perpendiculaire au champ magnétique appliqué. Par ailleurs,
deux régimes d’écoulement ont été testés : laminaire (Re=820) et turbulent (Re=2400). Le
premier présente une amélioration de h allant jusqu’a 40%, tandis que, pour le second, aucune
amélioration n’est observée. Toutefois, I’objectif de leur travail consiste essentiellement a
analyser les causes d’amélioration observée. Pour ce faire, les auteurs déterminent
expérimentalement le profil de vitesse dans le canal de mesure lors de 1’écoulement et sous
champ magnétique par la technique UVD (Ultrasonic Velocity Profile). Ils expliquent alors
que I’amélioration observée du coefficient d’échange est due a une déformation des lignes de
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courant du champ de vitesse sous l'action du champ magnétique. Ainsi, le gradient de vitesse
au niveau de la paroi est largement augmenté lorsqu’un champ magnétique est appliqué ce qui
induit une amélioration des échanges thermiques.

Etude de Azizian et al [58] :

L’investigation expérimentale de Azizian et al est réalisée avec un tube circulaire (paroi a flux
impos¢é) de 5,54 mm de diametre intérieur et d’une longueur de 1 m. La source de champ
magnétique consiste en plusieurs aimants posés directement sur la section de tests. Cela a
permis la réalisation de plusieurs configurations géométriques liées au positionnement de la
source de champ. La Figure 2.23 présente 1’évolution du nombre de Nusselt en fonction de la
distance dans le canal. L’amélioration du coefficient h est bien marquée dans la zone en
présence du champ magnétique (entre T6 et T8 inclus). De plus, la figure met en évidence
I’effet du champ magnétique et de son gradient. Le cas 7 et le cas 8 sont obtenus en imposant
un champ magnétique sur un seul coté de la section de tests. Il est intéressant de remarquer
que I’intensification maximale locale (300% par rapport au cas sans champ) est atteinte sous
gradient de champ et pour une position extérieure a la zone du champ (T9).
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Figure 2.21. Coefficient d’échange convectif Figure 2.22. Evolution du coefficient de
local en fonction de D’intensit¢é du champ convection local sans et avec champ
magnétique [55]. magnétique [56].
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Figure 2.23. Variation du coefficient d’échange convectif en fonction du champ magnétique

le long d’un canal. Le champ magnétique est perpendiculaire a la direction de 1’écoulement
[58].

Lorsque la source de champ est située sur la paroi ne comportant pas de thermocouples,
I’amélioration du h est minimale. Les auteurs indiquent que les améliorations locales
observées sont proportionnelles au débit du fluide et a I’intensité du champ magnétique. Ils
expliquent que les intensifications, dans le cas d’un champ uniforme (cas 1), seraient dues,
d’une part, a la création d’agrégats (chaines) responsables de 1’augmentation de la
conductivité thermique (réduction de la résistance thermique du fluide) et, d’autre part, ces
chaines de particules agiraient comme des perturbateurs locaux (surface rugueuse) permettant
ainsi un meilleur transfert d’énergie. L hypothése de la déformation du profil de vitesse n’est
évoquée que partiellement. Enfin, dans le cas d’un gradient de champ magnétique, les
particules migrent vers la zone de fort champ provoquant ainsi un déséquilibre dans la
distribution des particules. Cet effet d’accumulation augmente 1’énergie d’interaction dip0le-
dipdle entre particules et contribue a la formation de chaines responsables de 1’augmentation
du coefficient h.

Etude de Goharkhah et al [59] :

La mesure du coefficient d’échange convectif sous champ magnétique est faite avec une paroi
a flux imposé. Le ferrofluide s’écoule dans tube de diamétre intérieur 9,8 mm et de longueur
238 cm. Le champ magnétique est généré par quatre électroaimants disposés en quinconce et



Chapitre 2 : Etat de I’art sur les ferrofluides 65

séparés de 30 mm. La direction du champ magnétique ne posseéde pas de direction privilégice.
En effet, les lignes de champ se refermant dans 1’électro-aimant forment simultanément deux
directions : parallele et perpendiculaire au sens d’écoulement (cf. Figure 2.26). De plus,
I’uniformité du champ magnétique n’est pas assurée dans la section de tests, le ferrofluide
subit donc un gradient.

Les résultats sous champ magnétique statique montrent une amélioration moyenne du
coefficient h de plus 18% par rapport au cas sans champ. L’hypothése émise sur
I’amélioration du coefficient h, est liée & I’accumulation des particules vers les zones de fort
champ ayant pour conséquence la formation de chaines de particules et ainsi I’augmentation
de la conductivité thermique. Les auteurs supposent que les chaines formées provoquent une
perturbation de I’écoulement et créent une turbulence locale origine de I’amélioration de h.

2.6.2.2.  Cas d’un champ non statique (instationnaire)

Les études menées par [56] et [59] avec un champ instationnaire montrent une meilleure
amélioration du coefficient d’échange par rapport au champ statique. D’un point de vue
expérimental, hormis la différence existante au niveau de la section de tests (cf descriptions
ci-dessus), la différence principale réside dans la nature du champ magnétique appliqué aux
ferrofluides. Pour expliquer cela, nous présentons sur la Figure 2.24 un chronogramme du
courant induisant la génération du champ instationnaire [56]. Ce dernier est produit par
plusieurs ¢électroaimants alimentés (périodiquement chaque 20 ms) par un courant continu. Le
champ magnétique ainsi créé par chaque électroaimant est orienté dans la méme direction (cf.
Figure 2.25) perpendiculairement au sens de I’écoulement.

Dans I’é¢tude de Goharkhah et al [59] les électroaimants sont aussi alimentés par un courant
continu qui est transformé en courant pulsé¢ pour obtenir un champ instationnaire (démarche
similaire a I’é¢tude de Ghofrani et al [56]). Toutefois, la direction du champ magnétique
produite par chaque électroaimant est différente comme illustré sur la Figure 2.26.

Les résultats obtenus par [59] montrent une amélioration du coefficient d’échange convectif
de plus de 12% par rapport au champ stationnaire (Figure 2.27). Cette amélioration est plus
remarquée dans la zone d’établissement thermique (couche limite complétement développée).
D’autre part, la Figure 2.28 montre une amélioration de 4 a 8% par rapport au cas avec champ
statique pour I’autre étude. Dans les deux cas, on remarque que, plus la fréquence est élevée,
plus ’amélioration est grande. [56] explique que la raison de I’intensification est liée a la
migration des particules vers la zone de fort champ. Cette accumulation provoque un effet
double : I’augmentation de la conductivité thermique et la perturbation de la couche limite. La
combinaison de ces deux aspects améliore le coefficient h. C’est la méme hypothese qu’utilise
[59] afin d’expliquer cette amélioration. Il mentionne que, lorsque le champ magnétique est
activé, les particules migrent et échangent avec la paroi chaude. Quand le champ est coupé,
les particules retrouvent leur dispersion d’origine et échange la chaleur captée avec les
molécules du fluide. Ainsi, au bout de n-cycles, la couche limite thermique est perturbée
engendrant alors une amélioration du h.
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Figure 2.24. Chronogramme du courant injecté dans une bobine d’excitation pour la création
d’un champ magnétique instationnaire. La bobine est excitée chaque 20 ms. La valeur
maximale d’induction obtenue est de 20 mT [56].
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Figure 2.25. Direction du champ magnétique instationnaire et positionnement des
¢lectroaimants [56].
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Figure 2.26. Direction du champ magnétique (non statique et non uniforme) par rapport a

I’écoulement [59].
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Figure 2.27. Evolution du coefficient de Figure 2.28. Comparaison entre 1’effet du

convection local en fonction d’un champ champ magnétique instationnaire et le

instationnaire et champ statique pour un champ stationnaire sur le pourcentage

ferrofluide avec une fraction volumique de d’amélioration du coefficient de

2% et un Re=600 [59]. convection par rapport a son fluide de base
[56].

2.6.2.3.  Bilan et positionnement

Nous avons vu les divergences existantes dans la littérature sur les résultats et les explications
liées a I’amélioration du coefficient de convection sous champ magnétique. Ces différences
peuvent étre liées a plusieurs approches : nature du fluide utilisé, application du champ
magnétique et son homogénéité, conditions expérimentales,... Par conséquent, de nombreuses
théories émergent et ne peuvent pas étre généralisées.

La théorie la plus commune a tous les auteurs a I’exception de Motozawa, stipule que le
coefficient de convection sous champ magnétique est amélioré grace a I’augmentation de la
conductivité thermique. Toutefois, il est bien clair, d’aprés les résultats vu précédemment, que
la conductivité thermique est améliorée dans le cas statique (sans écoulement de fluide). Dans
le cas dynamique aucune étude n’a été réalisée. D’un point de vue expérimental, il est tres
difficile de mesurer la conductivité thermique en régime dynamique. Néanmoins, vu que
I’amélioration de la conductivité est due aux chaines de particules, il est donc possible de
procéder a une caractérisation du coefficient h en fonction de I’orientation des chaines de
particules. Nous reparlerons de cet aspect dans le chapitre 3.

Le ferrofluide utilis¢ dans I’étude de Azizian semble étre le plus intéressant que les autres
ferrofluides dans une optique d’intensification des transferts de chaleur. En effet, avec une
fraction volumique de 0,86%, lI’amélioration du h peut atteindre les 300% avec une
augmentation de la perte de charge sous champ magnétique de seulement 7,2% par rapport au
cas sans champ. L’augmentation de la fraction volumique permet d’augmenter la conductivité
thermique des ferrofluides. Avec une fraction volumique de 0,86%, I’augmentation de la
conductivité thermique est sans doute trés faible voire négligeable. Mais si on regarde la
dispersion en taille des particules, on constate qu’elle varie entre 40 et 100 nm. Par
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conséquent, le comportement des particules est surement ferromagnétique. Ce dernier va donc
favoriser la formation d’agrégats. Il convient alors de vérifier expérimentalement 1’intérét
d’augmenter la fraction volumique ou le diameétre des particules sur les performances thermo-
hydrauliques des ferrofluides.

Par ailleurs, 1'uniformité du champ magnétique est un parameétre trés important a considérer.
Les études précédentes ont été réalisées avec des champs statiques non uniformes présentant
des gradients au sein du ferrofluide. L’étude de Azizian montre les deux cas : champ uniforme
et gradient de champ. Cependant, vu leurs sources de champ magnétique, il est plus que
probable que la situation sous gradient soit omniprésente dans tous leurs essais. Ainsi, il est
donc intéressant de se démarquer par une étude avec un champ uniforme confrontée a un
gradient de champ. Notons aussi que dans le cas d’un champ instationnaire, ’auteur de
I’étude [59] n’a pas pris en considération le changement de la direction du champ magnétique
d’un électroaimant a un autre. En effet, si on se base sur les études rhéologiques décrites
précédemment, nous comprenons que le renversement de la direction du champ provoquerait
la rotation du moment magnétique de la particule ferromagnétique. Dans ce cas de figure, la
viscosité peut étre fortement diminuée. Cela engendre alors une diminution des pertes de
charges dans le canal.

L’¢tude effectuée par Motozawa a bien précisé que I’intensification est liée aux modifications
du profil de vitesse. Toutefois, la technique utilisée (UVD) est considérée comme une mesure
intrusive. Son principe consiste a rajouter des particules de plus gros diametre dans le
ferrofluides. Cette mise en ceuvre peut donc provoquer une perturbation du profil de vitesse
initial 1i¢ aux particules magnétiques. Cependant, elle demeure une des théories les plus
probantes sur I’intensification du coefficient h sous champ et concorde avec les observations
faite par [60] [61].

2.7. Conclusion

A travers ce chapitre décrivant la bibliographie des ferrofluides, nous pouvons définir les
travaux de recherche que nous allons accomplir et leurs particularités vis-a-vis de ceux déja
réalisés. En effet, nous avons vu que les études menées sur le coefficient d’échange convectif
ont été réalisés dans les conditions suivantes :

- champ magnétique statique ou non statique (uniforme ou non uniforme) appliqué
perpendiculairement au sens de 1’écoulement,

- faible intensité du champ magnétique appliqué,

- géométries de tests majoritairement cylindriques,

- régime d’écoulement essentiellement laminaire.

De plus, les théories sur I’amélioration du coefficient h sont expliquées pour la majorité des
auteurs par une amélioration de la conductivité thermique. Comme nous I’avons vu, cette
derniére grandeur est améliorée grice aux chaines de particules qui se forment sous
I’influence d’un champ magnétique.
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Grace aux travaux menés sur la conductivité thermique et le coefficient de convection, nous
avons mis en place une géométrie pour la mesure du coefficient h. Cette géométrie est carrée
et permet d’imposer un flux de chaleur sur deux faces, les deux autres faces étant isolée (cf.
Figure 2.29). Le but de cette démarche est de pouvoir appliquer un champ magnétique
parallele et perpendiculaire au flux de chaleur (cela n’avait pas de sens pour les auteurs
précédents car leurs géométries étaient cylindriques). Nous pourrons donc vérifier la théorie
liée a la conductivité thermique. De plus, I’influence du champ magnétique sur les régimes
d’écoulements (laminaire et turbulent) et sur les zones d’établissement thermique sera une des
pistes de nos travaux sur le coefficient h. Le ferrofluide sera soumis a deux types de champ
magnétique : statique uniforme et statique non uniforme (gradient) appliqué
perpendiculairement a la direction de I’écoulement. Cela permettra donc une confrontation et
une validation de I’influence de ce type de champ sur le coefficient h. Notons que I’é¢tude du
coefficient h des ferrofluides sera consolidée par une étude de conductivité thermique. Pour
cela, nous présenterons un dispositif expérimental de mesures permettant de vérifier la
variation de la conductivité en fonction de la direction du champ magnétique.

Par ailleurs, les études rhéologiques sur les ferrofluides issues de la littérature ont été réalisées
parallelement et perpendiculairement au sens de 1’écoulement. Toutefois, I’ intensité du champ
magnétique appliqué demeure faible. Or, nous avons vu que 1’augmentation du champ
magnétique permettait une €lévation de la conductivité thermique, du coefficient h et de la
viscosité. Ainsi, nous présenterons un systéme de mesure de la viscosité sous champ
magnétique statique et uniforme allant jusqu’a 1T. Ce systéme sera 1’objet de la premicre
partie du chapitre 3.

Résistance
. chauffante
Cuivre
Matériau
Canal -
> isolant
[

Figure 2.29. Géométrie utilisée pour la mesure du coefficient de convection (la description
détaillée sera donnée dans le chapitre 3).
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3.1. Introduction

Dans les deux premiers chapitres, nous nous sommes intéressés aux techniques de
refroidissement et aux moyens d’augmenter leur efficacit¢ par le biais des nanofluides
magnétiques. Ces derniers peuvent-étre de bons candidats pour remplacer les fluides caloporteurs
classiques. Nous avons, a travers 1’état de ’art du chapitre 2, montré le potentiel que recelent de
tels fluides. Ainsi, leurs utilisations dans les systémes de refroidissement nécessitent la
connaissance de leurs propriétés thermo-physiques ainsi que de leur comportement thermo-
hydraulique. A Dinstar du coefficient d’échange convectif, la conductivité thermique et la
viscosité (i.e comportement rhéologique) doivent étre déterminées expérimentalement et sous
champ magnétique. Ce chapitre est dédi¢ a la présentation des moyens expérimentaux mis en
place pour la détermination de ces parametres sous champ magnétique.

Nous commencerons donc par présenter le dispositif expérimental de mesure de la viscosité des
ferrofluides sous champ magnétique. Les contraintes et les obstacles liés a la mise en place d’un
tel systeme seront évoqués et discutés. Dans un deuxiéme temps, nous présenterons la technique
choisie pour mesurer la conductivité thermique. Nous expliciterons ainsi notre objectif et nos
attentes dans cette démarche. Les résultats de mesure obtenus seront donnés dans ce chapitre. La
derniére partie de ce chapitre sera consacrée au moyen utilis¢ pour mesurer le coefficient
d’échange convectif ainsi que la perte de pression générée par le ferrofluide. La validation
thermohydraulique du banc ainsi que les résultats de la campagne de mesure effectuée sur les
ferrofluides feront 1’objet du chapitre 4.

3.2. Dispositif de mesures de la viscosité sous champ magnétique

Comme nous I’avons cité dans le chapitre 2, les travaux sur la rhéologie des ferrofluides de notre
équipe ont débuté avec la thése de M. Petit [1]. Au commencement de ces travaux de thése, la
technologie de mesures de la viscosité et la source de champ avaient déja été dimensionnées par
M. Petit. Ainsi, un des objectifs était la réalisation d’un systéme de mesure de la viscosité en
collaboration avec le Laboratoire Rhéologie et Procédés ou une partie de la theése s’est déroulée.
Nous nous sommes ensuite focalisés sur la validation du dispositif et la campagne de tests sur
différents ferrofluides.

Nous allons ici expliquer le cahier des charges qui a permis de choisir la technologie de mesure
de viscosité et donner un descriptif du dispositif mis en place.

3.2.1. Technologies existantes pour la mesure de la viscosité

Une étude rhéologique consiste a déterminer la relation existante entre la déformation et les
contraintes auxquelles est soumis le fluide. Expérimentalement, cela se traduit par I’application
d’une force ou d’un couple afin de générer une déformation ou un écoulement du fluide. Ainsi,
le champ des déplacements ou des vitesses résultant dépend de l'intensité et de la répartition de
ces forces. En faisant ’hypothése de I’adhérence du fluide sur une paroi, nous pouvons expliquer
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la naissance d’une déformation dans un fluide. Supposons, qu’un fluide est placé entre deux
plans, 'un mobile (plan du haut) et ’autre fixe (plan du bas). Le plan mobile va exercer une force
tangentielle répartie uniformément sur la partie haute. Ainsi, la direction des forces exercées sur
le plan du bas sera opposée a celles du haut. Dans ce cas, la déformation du fluide est le résultat
d’un glissement relatif entre des couches de fluide infinitésimales. Ce type de déformation est
appelé cisaillement simple plan. Notons que la déformation du fluide s’effectue sans transfert de
matiere d’une couche a I’autre.

A partir de ce principe, nous pouvons introduire les notions de déformation, taux de cisaillement
et de contrainte qui vont nous permettre de calculer la viscosit¢ d’un fluide. Pour ne pas
surcharger ce document avec des notions déja connues, nous renvoyons le lecteur au références
[2] [3] pour les définitions de ces différentes grandeurs.

II existe différentes technologies de mesure de la viscosité, les rhéomeétres ou viscosimetres sont
des appareils dédi€s a ce type de mesure. Ils permettent de caractériser et de mettre en relation les
propriétés rhéologiques des fluides, i.e le lien entre la contrainte et la déformation ou
cisaillement. D’une maniére générale, nous pouvons les classer en deux catégories principales : 1)
rhéometres capillaires (écoulement de Poiseuille), ii) rhéomeétres rotatifs (€coulement de
Couette).

3.2.1.1. Rhéométres capillaires

Le principe de fonctionnement de ces rhéometres repose sur un €écoulement de type Poiseuille
dans un capillaire cylindrique. D’un point de vue expérimental, les rhéometres capillaires sont
simples a mettre en ceuvre. Ils permettent d’accéder a de forts taux de cisaillement. Cependant,
les essais sont longs avec de nombreux changements de capillaires, et les données doivent étre
corrigées en faisant des hypothéses sur le type de comportement du fluide. D’autre part, la
température dans le capillaire est difficile a controler. A fort taux de cisaillement, des
¢chauffements locaux peuvent apparaitre et altérer la précision des mesures. Par ailleurs, au vu de
leur géométrie, la rhéometrie capillaire demande des quantités importantes de fluide. Cette
caractéristique a pour conséquence de limiter son utilisation dans le cas de volumes de fluides
réduits. Enfin, pour notre application, la génération d’'un champ magnétique dans un capillaire de
gros diameétre va engendrer un systéme complexe surtout lorsque le champ est intense (forte
induction). Compte tenu de ces éléments nous n’avons pas retenu ce principe de rhéométrie pour
les mesures de viscosité sous champ magnétique.

3.2.1.2. Rhéomeétres rotatifs

Ces rhéometres consistent a soumettre le fluide testé a un écoulement de cisaillement simple
entre deux plans paralléles ou deux cylindres coaxiaux. Les géométries de types Couette, plan-
plan et cone-plan, représentées sur la Figure 3.1 sont les plus répandues.
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Figure 3.1. Géométries de mesures de la viscosité par rhéomeétrie rotative.
3.2.1.3.  Choix de la géométrie

Le choix d’une géométrie de mesures va dépendre de la nature des mesures a effectuer et des
contraintes expérimentales (consistance du fluide, taux de cisaillement, volume de fluide...)
auxquelles I’expérimentateur doit faire face. Nous présentons dans le Tableau 3.1 les principaux
avantages et inconvénients de chaque géométrie.
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Avantages

Inconvénients

- Fluides trés faiblement visqueux.
- Taux de cisaillement faible.

- Volume de fluide important.
- Peu adapté aux fluides visqueux.

Couette | - Fluide avec charge avec granulométrie | - Inertie du cylindre limite I’utilisation
¢élevée. aux forts taux de cisaillement.
- Inertie thermique.
- Nettoyage et encombrement.
- Entrefer réglable de 0,1 a 3mm. - Choix du gap doit étre au minimum
- Volume de fluide tres faible. égale a 10 fois la taille des plus gros
- Large gamme de taux de cisaillement. objets dans le fluide (continuité).
- Fluide chargé en particules (gap en - Taux de cisaillement non uniforme
Plan-Plan fonction de la taille de particules). dans le fluide.
- Faible inertie thermique. - Correction nécessaire des résultats de
- Peu encombrant et facilité¢ de nettoyage. | mesures notamment avec des fluides
- Géométrie interchangeable en fonction | non-newtonien.
de la gamme de viscosite. - Effets de bords qui peuvent altérer la
précision des mesures.
- Contraintes et taux de cisaillement - Sensibilité a la position du cone
constants dans tout le volume de fluide. (pointe fictive tangente au plan).
- Volume de fluide tres faible. - Peu adapté aux fluides chargés en
Céne-Plan | - Large gamme de taux de cisaillement. particules de granulométrie de

- Fluides a faible et a forte viscosité.
- Faible inertie thermique et mécanique.

- Peu encombrant et facilité de nettoyage.

- Géométrie interchangeable en fonction
de la gamme de viscosité.

quelques centaines de micro a cause de
la troncature).
- Effets de bords.

Tableau 3.1. Avantages et inconvénient des différentes géométries en rhéometrie rotative.

3.2.2.

Eléments imposant le design de la structure de mesure de la viscosité des

ferrofluides sous champ magnétique

Nous avons présent¢ dans la section précédente les principales techniques et géométries

permettant la mesure de la viscosité des fluides. Dans notre cas, la mesure de la viscosité des
ferrofluides doit étre réalisée sous champ magnétique. La géométrie a choisir doit donc permettre

I’ajout d’une source de champ magnétique. Cette contrainte complexifie évidemment la mise au
point du dispositif de mesure. Nous allons donc présenter maintenant le cahier des charges qui a
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permis le dimensionnement de la structure permettant la mesure de la viscosité d’un ferrofluide
sous champ.

Le Laboratoire Rhéologie et Procédés a mis a notre disposition un rhéométre de marque Haak
Mars 3 pour la réalisation des mesures. Celui-ci peut fonctionner avec différentes géométries et
posséde une bonne précision de mesures. A partir de 13, plusieurs contraintes de
dimensionnement et de mises en ceuvre peuvent apparaitre : contraintes magnétiques,
rhéologiques, thermiques et mécaniques.

3.2.2.1.  Contraintes rhéologiques et thermiques

Comme indiqué dans les chapitres 1 et 2, les ferrofluides testés dans nos travaux sont des
produits commerciaux. Par conséquent, tous les bancs d’expérimentation que nous avons mis en
place possédent un point commun qui est de pouvoir fonctionner avec un volume de fluide réduit.
Du point de vue de la rhéométrie, cette condition contribue fortement au choix de la géométrie.
Concernant la gamme du taux de cisaillement, compte tenu des applications visées (pompe
magnéto-thermique, convection forcée), nous avons retenu une gamme allant de 1 a 1000 s™.

La dépendance de la viscosité vis-a-vis de la température conditionne 1’intégration d’un systéme
de thermalisation dans le Mars 3. Celui-ci doit assurer une gamme de température homogene
dans le ferrofluide allant de 20 a 80°C.

3.2.2.2. Contraintes magnétiques

Le Mars 3 doit étre équipé d’un systeme qui géneére un champ magnétique. Ce systeme doit
permettre de moduler I’induction sur une gamme allant de 0 a 1 Tesla et générer un champ
uniforme et stationnaire sur I’ensemble du ferrofluide testé. Les dimensions du systéme
magnétique dépendent fortement de I’encombrement disponible sur le Mars 3. Par ailleurs,
concernant la direction du champ magnétique, au vu des applications dans le domaine du
refroidissement, les tests rhéologiques sont effectués avec un champ perpendiculaire au sens
d’écoulement. Le cas parall¢le ne sera pas abordé.

En tenant compte des contraintes thermiques et rhéologiques, on déduit que I’entrefer magnétique
doit étre assez conséquent (entre 5 et 10 mm) pour pouvoir accueillir la géométrie de tests et le
systtme de thermalisation. Cela va donc avoir une conséquence directe sur le systéme
magnétique.

Hormis les contraintes citées ci-dessus, nous rajoutons celles liées a la mécanique. En effet, les
mesures rhéologiques nécessitent un parallélisme inférieur a 0,05 mm (par exemple entre 1’outil
et le plan de référence). De plus, la structure magnétique doit étre manipulable a la main, une
optimisation de sa masse est donc nécessaire. Enfin, notons que les mesures sur les ferrofluides
doivent étre effectuées dans un environnement étanche vis-a-vis du milieu extérieur afin de
prévenir 1’évaporation de I’échantillon, en particulier & température élevée.
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3.2.3. Conception de la structure de mesures de la viscosité sous champ

En partant des contraintes mentionnées ci-dessus et apres avoir étudié plusieurs sources de champ
magnétique, les travaux de M. Petit ont aboutis au systéme magnétique représenté sur la Figure
3.2. Il est composé de :

- une bobine d’excitation (1) permettant la génération d’un champ magnétique allant
jusqu’a 1T,

- une structure en fer (2) composée de quatre parties amovibles et qui a pour role de
canaliser et d’uniformiser les lignes de champ dans I’entrefer,

- un entrefer magnétique (3) de 7 mm qui permet I’insertion d’un systeme de thermalisation
et de ’outillage de rhéométrie,

- un outil de rhéologie de géométrie cone-plan (4) de diametre 60 mm choisie de maniere a
réduire le volume de fluide et permettant de mesurer des viscosités proches de celle de
I’eau,

- un systéme de thermalisation (5) qui sert aussi de plan de référence au ferrofluide a tester,
notons que le systéme de thermalisation de la Figure 3.2 n’est qu’un schéma de principe,

- un systeme anti-évaporation (6) composé de deux demi-cylindres fixés a la géométrie et
d’un anneau muni d’un joint torique permettant d’isoler le fluide de I’extérieur.

Figure 3.2. Coupe de la structure magnétique pour la mesure de la viscosité des ferrofluides
sous champ.

La description détaillée de chaque organe de la structure magnétique fera 1’objet de la section
suivante.

3.2.4. Circuit magnétique

Les principaux défis que nous nous sommes fixés dans la mesure de la viscosité sous champ
magnétique des ferrofluides sont 'uniformité du champ sur toute la zone de mesure et la valeur
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de linduction devant atteindre 1 Tesla. Ces conditions traduisent bien la difficulté de
dimensionnement de la structure précédente. En effet, ’espace dédié au passage de la tige de la
géométrie (outil de rhéologie) a pour conséquence de perturber I’homogénéité du champ dans
I’entrefer. Le paragraphe suivant présente la composition du circuit qui a été retenue.

La configuration géométrique du circuit magnétique a été définie pour atteindre les deux objectifs
présentés ci-dessus. La réalisation du circuit magnétique était conditionnée par les résultats de
calculs obtenus par M. Petit. Ainsi, nous avons ¢établi le plan de chaque composant et cherché le
fournisseur adéquat pour la sous-traitance. La structure obtenue est présentée sur la Figure 3.3.
Celle-ci est composée de quatre parties en acier XC48. La premic¢re appelée jambe porte la
bobine d’excitation. Lorsque le champ est créé, il est canalisé vers les demi-poles supérieurs par
une culasse en forme de U. Enfin, pour former I’entrefer et fermer le circuit, deux demi-pdles
amovibles portant chacun un rayon de 35 mm sont connectés au U. Nous retenons alors ces deux
terminologies, demi-pole coté fer et demi-pdle coté air.

L’espace formé entre les demi-pdles et la jambe représente ’entrefer. Notons que le diametre de
la jambe et celui des deux demi-pdles sont égaux et valent 70 mm.

Demi-pc")le Demi-péle
coté fer coté air
Jambe
Culasse sous
forme de U
Bobine

Figure 3.3. Cellule magnétique pour Mars 3.

Par ailleurs, plusieurs percages sont réalisés sur les demi-poles (cf. Figure 3.4). Le principal sert a
faire passer la tige de la géométrie de tests, d’un diamétre de 10 mm. De plus, afin de gérer
manuellement I’entrefer, deux lumiéres sont rajoutées dans chaque demi-pdle. Ces entrefers
induisent une chute des performances magnétiques en termes de valeur de ’induction et de son
homogénéité. Pour assurer ces deux conditions, une comparaison entre le résultat de
caractérisation obtenu par simulation et expérimentalement a été effectuée.



Chapitre 3 : Moyens expérimentaux 77

Remarque : Compte tenu de I’importance des entrefers dans le circuit magnétique, nous avons
opté pour le brunissage a chaud dans le but de protéger la structure métallique de la corrosion. Ce
procédé n’engendre aucune surépaisseur et possede une longue durée de vie.

Pergage pour
géométrie de
tests

Lumiére

Trou
taraudé

Figure 3.4. Percages existants dans les demi-pdles.

3.2.4.1.  Caractérisation du champ magnétique dans I’entrefer : confrontation
des résultats numériques et expérimentaux

Approche numérique

La Figure 3.5 montre la variation de la composante y (selon I’axe des ordonnées de la Figure 3.2)
de I’induction a mi-hauteur de I’entrefer (7 mm) pour un courant continu de 6 A injecté dans la
bobine. Nous pouvons distinguer deux zones essentielles : la premiére assure I’homogénéité et la
seconde présente un gradient d’induction. La zone interdite numéro 1 est le résultat de ’espace
dédi¢é a la tige de la géométrie de test. Cette zone a un rayon de 10 mm. Pour rappel le pergage
réalisé dans les demi-pdles a un rayon de 5 mm. Ainsi la perturbation magnétique s’étend au
double du rayon réalisé.

Par ailleurs, les deux zones interdites a I’extrémité du rayon présentent une distance de 5 mm
dans laquelle le ferrofluide ne doit pas étre placé. Les zones de localisation idéales du ferrofluide
sont présentées sur la Figure 3.6.
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Figure 3.5. Composante verticale de 1’induction en fonction du rayon obtenue par simulation
numérique.

@ 70 mm, zone avec gradient

Ferrofluide @ 60 mm, zone homogéne

Ligne
correspondante
au tracé du
résultat de
simulation

@ 20 mm, zone avec gradient

Figure 3.6. Positionnement idéal du ferrofluide dans I’entrefer magnétique.

Approche expérimentale

La caractérisation magnétique de 1’entrefer consiste a mesurer I’induction par une sonde a effet
Hall (type FW Bell 4048, précision +2%, résolution 0,01 mTesla). Cette derniere doit balayer le
plan situé a mi-hauteur de I’entrefer sur un diamétre de 65 mm (cf. Figure 3.7.a). Pour avoir un
balayage précis, nous nous sommes servis de la table d’orientation d’une fraiseuse afin de repérer
la position de la sonde. Le dispositif de mesure est présenté sur la Figure 3.7.b).
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Demi-pdle

coté fer Demi-pdle

coté air
Percage pour la
tigedela
géométrie de
tests

Sonde a effet hall
positionnée au
milieu de
I'entrefer

o 70 mm

(@)

Mandrin pour la
fixation de la
sonde a effet

Gauss metre
hall

FW Bell 4048

Table
d’orientation

(b)

Figure 3.7. Dispositif de caractérisation du champ dans I’entrefer.

Ainsi, nous avons établi une stratégie de balayage symétrique selon les coordonnés montrées sur

la Figure 3.8. Le but de cette démarche est de comparer I’induction des deux zones, demi-pole air
et demi-pdle fer. Par ailleurs, nous remarquons que la zone de mesure correspond a un diametre
de 70 mm, supérieur a celui de l'outil de rhéométrie. L’objectif est de vérifier la valeur et
I’homogénéité du champ magnétique dans la zone de mesure. De plus, la Figure 3.8 met en
¢vidence la zone de percage de I’outil qui est caractérisée par un diametre de 10 mm.
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X <0, demi-pble coté fer
X> 0, demi-pdle coté air

Y=70 X=-8 X=0 X=8
X=-16_—1 T X=16

()

Figure 3.8. Coordonnées suivies pour la caractérisation de I’entrefer.

Apres avoir positionné la sonde sur la position (x=0, y=0), nous avons effectué¢ un test avec les
mémes parametres que ceux utilis€s pour obtenir la courbe de la Figure 3.5 (entrefer 7 mm et
courant 6 A). Nous remarquons rapidement que la valeur d’induction atteinte est inférieure a 1
Tesla (cf. Figure 3.9). La différence observée par rapport aux résultats de simulation peut étre li¢e
aux propri€tés magnétiques du matériau utilisé. En effet, le XC48 sature pour une valeur de 1,75
Tesla contrairement au XC10 dont la saturation est de 1,95 Tesla. Ostensiblement, nous pouvons
aussi préciser que la section de passage du flux au niveau du demi-pdle coté fer a été réduite lors
de la fabrication mécanique (erreur de fabrication). Cela contribue fortement a la saturation du
matériau et explique la différence avec les résultats de simulation. De ce fait, nous avons alors
cherché la nouvelle valeur de I’intensité qui permettait d’atteindre une induction de 1 Tesla. Pour
ce faire, nous avons positionné la sonde a effet hall dans deux positions symétriques (coté fer et
coté air) et avons fait varier le courant injecté dans la bobine de 1 a 9 A. Le résultat de cette
manceuvre est donné sur la Figure 3.10. Cette derniére nous apprend que la valeur de 1 Tesla est
atteinte sous 8 A et que le coude de saturation du circuit est amorcé a 4 A soit pour une induction
de 0,75 Tesla dans DI’entrefer. En effet, pour des valeurs supérieures a 4 A, la variation de
I’induction en fonction du courant n’est plus linéaire et 1’augmentation de I’induction va
nécessiter une forte valeur de courant. A titre d’exemple, les 4 A injectés avant le coude de
saturation ont permis de passer de 0 a 0,75 Tesla. En revanche, une fois que la saturation est
amorcée, nous remarquons qu’il est nécessaire d’injecter 4 A supplémentaires pour avoir 0,25
Tesla d’augmentation et par conséquent atteindre 1 Tesla.

Par ailleurs, lorsque le courant injecté dans la bobine est égal a 8 A (1 Tesla), nous avons
remarqué une montée en température de celle-ci. Cela se traduit aussi par une €lévation de la
température du circuit magnétique notamment au niveau de la jambe qui sert de dissipateur
thermique dans ce cas. Le souhait d’intégration d’un thermocouple dans le centre des spires de la
bobine lors de sa confection s’est avéré une opération trop complexe a concrétiser. Ainsi, une
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mesure de la température du flasque supérieur de la bobine a 1’aide d’un thermocouple a été
réalisée. Cette mesure montre qu’apres deux heures et demi de fonctionnement sous 8 A, la
température du flasque est montée de 28 a 115 °C.

0,95

0,9

0,85

o

o
oo

0,75 b Direction de

la sonde

o
~
|

Composante verticale de l'induction (T)

——Coté Air —=-Coté Fer
0,65 T T T T T T 1 T T T T T T

-35 -30 -25 -20 115 10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Position selon le rayon (mm)

Figure 3.9. Mesure de la composante verticale de 1’induction en fonction du rayon au milieu de
I’entrefer.

Cette ¢lévation de température a des conséquences sur les propriétés magnétiques du XC48. En
effet, I’induction dans I’entrefer varie de 1 a 0,94 Tesla sur la gamme de température utilisée. En
effectuant d’autres tests, nous avons conclu que 1’induction dans I’entrefer varie au-dela de 30
minutes lorsque la bobine est alimentée avec 8 A. Ce temps est largement suffisant pour la durée
de tests rhéologiques. En effet, la détermination de la viscosité d’un fluide se fait en un temps tres
faible (quelques minutes) qui dépend essentiellement de 1’établissement du régime d’écoulement
(il est fonction du taux de cisaillement). En conclusion, nous avons validé le fonctionnement de la
bobine sous 8 A puisque cette intensité¢ a peu d’incidence sur la mesure a condition de ne pas
dépasser les 30 minutes d’utilisation.
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Figure 3.10. Evolution de la valeur de I’induction en fonction de I’intensité du courant.

L’¢étape suivante de 1’é¢tude du circuit magnétique est dédiée a la vérification de I’homogénéité du
champ dans I’entrefer. Pour ce faire, quatre paliers de courant 2, 4, 6 et 8 A ont été choisis et,
pour chaque palier, I’induction associée en suivant la cartographie définie sur la Figure 3.8 a été
mesurée. Les résultats obtenus sont donnés sur les Figure 3.11 a Figure 3.14. Chacune présente
I’évolution du rapport entre I’induction et I’induction maximale par rapport a la position. Notons
que l’induction maximale correspond a celle obtenue entre deux positions symétriques par
exemple x= 16 mm et x= -16 mm pour une valeur de courant fixée. L’analyse de ces courbes
permet d’identifier une 1égere différence entre les deux cotés fer et air. Cette différence n’excede
pas les 2 % et cela pour toutes les configurations de mesures. L’induction coté demi-pole air est
toujours inférieure a celle coté fer. Cela peut s’expliquer par les dimensions de ce pole
(dissymétrie géométrique) par rapport a celui coté fer et également par la présence d’un tres
faible entrefer entre les deux culasses. Ceci provoque ainsi sa saturation favorisant le passage du
flux magnétique par le coté fer. Par ailleurs, 1’influence du pergage pour la fixation de 1’outil de
rhéométrie est visible pour les deux cotés air et fer, notamment sur les Figure 3.11 et Figure 3.12.
Toutefois, cette influence demeure marginale et ne dépasse pas les 2%.

Pour conclure, au vu des résultats de caractérisation nous avons validé la source de champ pour la
réalisation des tests rhéologiques. Cependant, une précaution (montée en température du circuit
magnétique) demeure indispensable lors de la génération d’un champ de 1 Tesla. Enfin, d’apres
les Figure 3.9, Figure 3.11 a Figure 3.14, nous déduisons que le ferrofluide doit-étre positionné
comme décrit sur la Figure 3.6 afin d’éviter les perturbations magnétiques dues au trou percé
pour fixer ’outil de rhéométrie. La zone de perturbation s’étend donc sur un rayon de 10 mm.
Cette derni¢re remarque va donc avoir un impact double : 1) sur le systéme de thermalisation qui
comprend le support du fluide a tester et 2) sur la géométrie de I'outil de rhéométrie. Le
paragraphe suivant décrit le systéme de thermalisation ainsi que 1’outil de rhéométrie.



83

Chapitre 3 : Moyens expérimentaux

9[- = X ¥ 9] = X Inod UonoNpul | 3p UOHELIBA “TL"E dANBLY

(ww) souejsiq
0/ 09 0G 0¥ 0¢ 0C 0L 0 0L-0¢-0€-0%-05-09-0.-

| | | | | QO
' 160
26'0
VZ Il 8100 - 0
VZ 184 9100 = 760 —
Vi I 9)0) - G6°0 3
vy Jo4 9100 = 960 >
V9 Iy 9100 -=- 160
V9 Jed 9100+ . 86'0
V8 Iy 8100 = L 66'0
Vg 104 9100+ )
_ 10°)

‘g - = X 10 § = X Inod uononpur,| op uoneLeA [1°¢ I3

(ww) souejsig
04 09 05 O¥ 0€ 0C 0L O 0l-02-0€-0%-05-09-0.-
I I I I I ! I I I I I I @.O

# N JEN

— N
N
2
o

VC IV 9100 -
Y/ 494 9100 -=-
Vi Iy 8J0D -
Y7 494 9100 —=-
V9 Iy 9)00 =~
V9 Jo4 909+
V8 IV 9100 —=-
/8 494 9100 -

| 10'L

"0€- = X 1 0§ = X Inod uononput,| op UoneLRA *H]°¢ dINSL|

(ww) souejsiq
0, 09 09 O¥ 0 0C 0L 0 0L-0¢-0€-0%-09-09-0L-

— 60

160

26'0
VZ AV 9100 - €60
V2 184 900 = 60 2
Vi Iy 9100+ 0%
V¥ 104 9100 = (o 8
V9 Il 910)-=- wmm
V9 484 8j0D - ,
V8 Iy 8100 = 860
V8 104 9100+ 660

|

10')

Y- = X P ¥ = X inod Uononpul, | 9p UOHBLEA “€]°€ N1

(ww) souelsIq
0. 09 05 0¥ 0€ 0 0L 0 0l-0c-0¢€-0%-08-09-0L-

— 1 60

160

260
V2 IV 9)00—- €6°0
VZ 184 8100 =~ . 60 Z
VY IV §100 - 0%
V¥ 184 9100 = (2
V9 11 9100 = wmm
V9 o4 9100+ .
V8 Iy 8100 —=- 860
V8 184 9100+ 660

!

10°)




Chapitre 3 : Moyens expérimentaux 84

3.2.5. Systéme de thermalisation

Nous avons vu que I’entrefer de 7 mm permettait d’atteindre une induction homogene d’une
intensité de 1 Tesla. Cet entrefer va donc imposer la configuration géométrique du systéme de
thermalisation ainsi que de I’outil de rhéométrie. De plus, les matériaux a utiliser doivent étre
amagnétiques pour ne pas perturber les lignes de champ a I’intérieur de 1’entrefer.

En rhéométrie, il existe différentes maniéres pour controler la température d’un fluide. Les
systémes les plus répondus sont les plans Peltier et les fours. Ces derniers permettent aussi une
¢tanchéité de la zone de mesure (anti-€vaporation). Toutefois, au vu de la grosseur de ces
systemes et de leur incompatibilité avec le champ magnétique, nous nous sommes orientés vers
une réalisation d’un systeme répondant a notre cahier des charges. Par conséquent, le systéme de
régulation de température que nous avions mis en place a été dans un premier temps, validé par
simulations numériques que nous avons réalisées avec le logiciel Flotherm. De plus, nous avons
procédé a de multiples optimisations afin de tenir compte des contraintes de réalisation
mécaniques.

Remarque importante : nous n’allons pas aborder en détails sur les simulations numériques du

systeme de thermalisation car comme nous les présenterons plus loin, nous avons rencontré des
problémes concernant la réalisation du systeme de régulation. Nous donnerons tout de méme un
descriptif de ce systeme et les différents choix que nous avons effectués.

Le systéme de régulation de la température du ferrofluide est donné sur la Figure 3.15. Il est
alimenté par un fluide caloporteur émanant d’un bain thermostaté¢ (Julabo) avec lequel nous
pouvons imposer une température (0 a 80°C). Le fluide caloporteur a donc pour role de chauffer
le ferrofluide. Notons que le systéme de régulation est positionné sur la partie jambe du circuit
magnétique conformément a la Figure 3.2.

Comme nous pouvons le constater, le systétme de régulation de la Figure 3.15 est composé de
deux plaques isolantes thermiques en téflon chargé verre séparées par une plaque en titane qui
présente les dimensions suivantes : 120x120%2,2 mm. Sur la plaque en titane un évidement est
réalisé¢ afin de créer un espace (de 1 mm) pour I’écoulement du fluide caloporteur. Ce dernier
circule entre la plaque en titane et la plaque isolante inférieure.

Le choix du matériau en Titane est dG a sa résistance mécanique et sa propriété amagnétique. En
effet, la plaque a une trés faible épaisseur notamment dans la zone qui est en contact avec le
fluide caloporteur (1,2 mm cf. Figure 3.15). Concernant le téflon chargé verre, ce choix est régit
essentiellement par la thermique. La circulation du fluide caloporteur va générer un échange
thermique entre le ferrofluide et les autres parties de la structure magnétique. Afin de favoriser le
transfert avec le ferrofluide, nous avons isolé la partie inférieure sur laquelle circule le fluide
caloporteur. Ainsi, nous limitons I’échange de chaleur avec la partie en fer appelé jambe. De la
méme maniere, la partie isolante supérieure sert de support pour les demi-pdles (Figure 3.16) et
permet de créer un environnement confiné empéchant I’évaporation du ferrofluide. De plus, cette
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plaque est en contact avec le titane, 1’utilisation d’un matériau conducteur thermique (aluminium)
n’est pas conseillée car cela va créer une fuite de flux thermique vers les demi-pdles (cf. Figure
3.16). Enfin, le téflon étant chargé en verre, cela permet d’améliorer ses propriétés mécaniques et
en particulier sa résistance a la compression.

L’étude du circuit magnétique nous a permis de définir les zones d’homogénéité et de gradient
magnétique dans I’entrefer. Le pergage réalisé¢ sur les demi-pdles pour la fixation de I’outil de
rhéométrie a pour conséquence de perturber cette homogénéité et ce sur un rayon allant jusqu’a
10 mm. Pour y remédier, nous avons construit un bossage circulaire (au centre de la plaque en
titane) d’une hauteur de 0,5 mm et d’'un diamétre de 20 mm. De cette maniére nous pouvons
empécher le passage du fluide dans la zone inhomogene. Par ailleurs, sur la Figure 3.15 nous
remarquons aussi un second bossage au milieu de la plaque en titane. Ce dernier a été réalisé pour
des raisons de référence mécaniques avec la géométrie de test.

Enfin, les lignes jaunes sur la Figure 3.16 montrent la zone de confinement dans laquelle le
ferrofluide est isolé du milieu extérieur. Ce systeme permet de prévenir I’évaporation du
ferrofluide notamment a forte température.

5 Plaque en
0SSages Titane
Plaque
isolante
supérieure
Plaque isolante
Inférieure
Espace de 1 mm pour Rainure pour joint
Rainure pour Emplacementdu la circulation du fluide d'étanchéité (systéme
thermocouple Epaisseur 1,2 mm ferrofluide caloporteur anti-évaporation)

Sortie fluide Epaisseur 2,2 mm Entrée fluide Epaisseur plaque
en titane 2,2 mm

Figure 3.15. Descriptif du systéme de régulation de la température.
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Systéme anti Rainure pour
évaporation huile

Demi-pdle Demi-pdle
coté fer coté Air
Plaque isolante
supérieure Joint torique

Plaque en titane

Jambe (fer)
Plaque isolante
inférieure

Figure 3.16. Assemblage du systeme de régulation sur le circuit magnétique.

En conclusion, le systéme de thermalisation permet d’atteindre une température homogeéne de
80°C au sein du ferrofluide. Lors du test de rhéometrie, le ferrofluide est en contact d’une part
avec la plaque en titane et d’autre part avec la géométrie de tests. Nous avons donc remarqué a
I’aide de la simulation que le ferrofluide peut se comporter comme un pont thermique et
permettre le passage du flux de chaleur vers I’outil de rhéométrie et sa fixation Il en découle alors
une perte d’homogénéité de la température du ferrofluide. Ainsi en couplant, les contraintes
magnétiques d’inhomogénéité qui ont donné naissance a un bossage sur la plaque en titane et la
perte d’homogénéité de la température du ferrofluide, 1’outil de rhéométrie doit donc satisfaire
ces deux conditions ce qui implique des contraintes sur sa configuration géométrique.

3.2.6. Outil de rhéométrie

C’est le composant essentiel dans une mesure rhéologique. Nous avons indiqué précédemment
que la géométrie choisie était de type cone-plan avec une base de diamétre 60 mm. Compte tenu
des difficultés de fabrication d’un cone de faible épaisseur, nous avons préféré choisir une
géométrie plan-plan. Grace a I’entrefer entre les deux plans trés faible (0,1 mm) qui peut étre
utilisé, cette géométrie permet un gain important en volume de fluide. La conception de cet outil
est contrainte par les parameétres suivants :

- la base de I’outil doit résister aux hautes températures et présenter de bonnes propriétés
d’isolation thermique afin d’éviter la dissipation du flux de chaleur dans la tige de I’outil
par le biais du fluide testé,

- rigidit¢ du matériau de la base de l'outil et capacité a supporter des contraintes
thermiques,

- Toutil doit étre amagnétique,

- le cisaillement doit étre généré dans la zone ou I’'induction magnétique est homogéne.
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En tenant compte de tous ces paramétres, nous avons opté pour la configuration présentée sur la
Figure 3.17. L’outil plan-plan est constitué¢ de deux parties distinctes assemblées a I’aide d’une
goupille en inox 316L. La base est en matériau isolant thermique de type PPS ou GF 40 (poly
sulfure de phényléne) présentant une conductivité thermique de 0,25 W.m™.K™', un coefficient de
dilation thermique de 3.10° °C™" et une plage d’utilisation allant jusqu’a 220 °C. Le choix de ce
matériau permet de limiter le transfert de chaleur vers la tige et d’atteindre les températures
désirées. De plus, le PPS présente une bonne résistance aux produits chimiques notamment ceux
rentrant dans la fabrication des ferrofluides. Par ailleurs, une rainure circulaire de 22 mm de
diameétre est réalisée au centre de la base pour convenir au bossage de la plaque en titane. Le
bossage sur la partie inférieure de la base de 1’outil sert de référence lors du réglage de I’entrefer
entre les deux plans.

La deuxiéme partie de I'outil est la tige de fixation de l’outil au Mars 3. Elle possede une
longueur de 120 mm et un diametre de 8 mm. Elle est en matériau amagnétique (inox 316L) afin
qu’elle ne soit pas soumise a des efforts magnétiques qui auraient tendance a I’écarter de 1’axe
central des demi-poles et faire subir des efforts radiaux a la téte du rhéometre.

Axe de rotation
Fixation de I'outil

|
|
sur le Mars 3 :
! Tige de I'outil en
i Inox 316L
i &
0 8mm |
o
|
| Goupille d'assemblage de la
Centrage de la tige de I'outil | tige sur la base
par rapport & la base : -
| Rainure adaptée
. KN £
Base de I'outil en PPS ! au bossage £
| [Ye)
i =
| A

Plaque en titane I_\—|—|:|:|—f |
A
+

Figure 3.17. Coupe longitudinale de la géométrie de test.

Remarques :

1) Pour la réalisation du systeéme de thermalisation et de la géométrie de tests, nous avons
établi des plans mécaniques de chaque composant en intégrant les tolérances
géométriques nécessaires. Ces tolérances sont issues des différents parametres
rhéologiques qui peuvent étre influencés par des défauts géométriques. Les tolérances



Chapitre 3 : Moyens expérimentaux 88

comportent des spécifications de planéité, battement, perpendicularité, parallélisme,
coaxialité...

2) L’adaptation de la structure magnétique sur le rhéomeétre a nécessité la mise en place
d’une table qui permet de supporter la charge du rhéométre et de la cellule magnétique.
Pour cela, nous avons effectué un calcul RDM afin de déterminer 1’épaisseur du plateau
qui supportera cette charge de 120 kg.

Nous allons maintenant présenter les difficultés rencontrées lors de la fabrication de ces piéces et
déterminer leur conformité aprés fabrication.

3.2.7. Difficultés liées a la réalisation des piéces mécaniques
3.2.7.1. Systéme de thermalisation

Lors de la fabrication du systéme de thermalisation, nous nous sommes rendu compte d’un défaut
lié a la planéité de la plaque en titane dans la zone dédiée au ferrofluide. Nous avons donc mesuré
ce défaut a I’aide d’une machine de mesure tridimensionnelle 5 axes ZEISS SPECTRUM 700
disponible au SERAS (CNRS). Cette derniére est asservie par un moteur qui permet le
déplacement précis d’un palpeur a contact. Le résultat de ce test est donné sur la Figure 3.18.

La Figure 3.18 représente les points suivis par le palpeur et le défaut de planéité enregistré de la
plaque en titane. Le palpeur décrit des trajectoires circulaires caractérisées par un pas de 1 mm.
La zone palpée comprend toutes les trajectoires circulaires allant d’un diameétre de 22 mm a 58
mm située au centre de la plaque en titane. Au regard a la caractérisation magnétique, cette zone
traduit 'emplacement du ferrofluide. Le résultat de cette démarche montre un défaut de planéité
supérieur a 0,1 mm. Ce défaut est significatif compte tenu des tests rhéologiques a effectuer. En
effet, cela provoque, d’une part, une difficulté¢ pour le réglage de 1’entrefer, en particulier lorsque
celui-ci est faible comme dans notre cas (gap = 0,1 mm) et, d’autre part, une erreur sur la mesure
de viscosité.

Par ailleurs, la tolérance géométrique que nous avons spécifiée concernant la planéité¢ de la
plaque en titane est de 0,02 mm. Celle-ci est, a priori, difficile a atteindre a cause de la faible
¢épaisseur de la plaque et du bossage situé¢ au milieu qui nécessite un usinage par fraisage.

3.2.7.2. Outil de rhéométrie

La validation de la conformité de I’outil plan-plan a été testée sur un fluide étalon (huile) qui
présente une viscosité de 3,3 mPa.s a 25°C. Compte tenu du défaut de la plaque en titane, nous
avons effectué cette mesure avec le plan de référence du Mars 3 en imposant une température de
25°C avec la cellule Peltier dont il est équipé.
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Figure 3.18. Chemin suivi par le palpeur. Déformation de la plaque en titane.

La Figure 3.19, traduit I’évolution de la viscosit¢ dans le temps pour différents taux de
cisaillement allant de 1 4 80 s™. On observe que la valeur de viscosité oscille autour d’une valeur
moyenne avec une amplitude qui diminue quand le taux de cisaillement augmente. Compte tenu
du comportement newtonien de I’huile étalon, le résultat espéré devrait-étre similaire a la ligne
bleue tracée sur la Figure 3.19. En conclusion, les oscillations observées semblent étre le résultat
d’un défaut au niveau de I’outil.

L’inspection que nous avons menée nous a montré qu’en effet I'outil présentait les défauts
géométriques suivants :

- défaut de coaxialité entre la tige et la base de I'outil, qui engendre un mouvement de
rotation non circulaire,
- défaut de battement qui a pour conséquence la génération de sinusoides,
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- défaut de planéité au niveau de la face qui est en contact avec le fluide, provenant des
contraintes qui se sont libérées apres la fabrication, en particulier lors de la réalisation de
la rainure (cf. Figure 3.17).

Malgré ces défauts, la valeur de la viscosité mesurée sur la Figure 3.19 est acceptable et vaut 2,9
mPa.s. Dans ce cas, I’erreur commise sur la mesure est inférieure a 15%. Cela est acceptable dans
les tests de rhéométrie en particulier lorsque I'outil de rhéométrie est fabriqué en local. Nous
avons donc procédé a plusieurs tests dans le but vérifier la répétabilité des résultats. Nous avons
conclu que les mesures n’étaient pas reproductibles et que la valeur de la viscosité variait en
fonction du taux de cisaillement (cf. Figure 3.20). Le comportement observé est dii a un autre
défaut mécanique li€ a la fixation de I'outil sur le Mars 3. Cette fixation a été réalisée par notre
fabricant a partir d’un outil émanant du constructeur du Mars 3. Comme nous pouvons le voir
dans la Figure 3.17, la fixation est de forme conique. L’angle du cone n’ayant pas été bien
mesuré par le fabricant ceci a engendré un jeu au niveau de la liaison avec le mars.

Nous avons donc été confrontés a de nombreux probleémes liés au non-respect des cahiers des
charges lors de la fabrication mécanique. Précisons aussi qu’une telle fabrication nécessite une
bonne expertise dans la conception mécanique, qui nous a fait défaut dans cette étude. Toutefois,
dans I’objectif de faire fonctionner notre banc de tests, nous avons modifi¢ le cahier des charges

initial afin de diminuer les contraintes mécaniques de fabrication. Cela fera I’objet de la section
suivante.
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Figure 3.19. Vérification de la conformité de Figure 3.20. Vérification de la répétabilité des
la géométrie de test sur un fluide étalon. résultats de la Figure 3.19.

3.2.8. Modifications apportées au dispositif de mesures de viscosité sous champ

Dans le cahier des charges initial, nous avons spécifi¢ que la mesure de la viscosité se fera en
fonction de la température (jusqu’a 80 °C). Le systéme de thermalisation que nous avions
dimensionné permet de satisfaire cette condition thermique. Cependant, coté fabrication
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mécanique, la faible épaisseur de la plaque en titane a fragilisé sa tenue mécanique. Ainsi, nous
avons opté pour une approche plus simple qui consisterait a faire des tests de viscosité a
température ambiante. L’avantage de cette démarche est de fabriquer un plan de référence en
inox 316L d’une épaisseur de 4,4 mm et cela en gardant toutes les tolérances géométriques que
nous avions définies pour la plaque en titane a savoir la planéité, le parallélisme... De plus, dans
ce nouveau plan de référence, un percage a été réalisé pour I’insertion d’un thermocouple qui
permet I’estimation de la température du fluide sous tests.

Concernant I’outil de rhéométrie, la suppression de la contrainte thermique permet sa fabrication
en un seul bloc (méme matériau). Cela permet de remédier, d’une part, au probleme de jonction
entre la tige et la base de I'outil. D’autre part, la rainure réalisée sur la face inférieure de la base
de I’outil tend a fragiliser et a modifier sa plané€ité, nous I’avons donc supprimée. Cela a donc un
impact sur le bossage au niveau de la plaque en titane qui a également été supprimé. Ceci est
justifié par le fait que, pour les essais rhéologiques, les mesures sont plus sensibles aux variations
situées a la périphérie de I’outil, i.e. au rayon extérieur. C’est pour cette raison qu’il est conseillé
d’assurer une bonne répartition du fluide dans cette zone.

Par ailleurs, afin d’éviter les problemes de battement et de relaichement de contraintes, le
diametre de la tige et I’épaisseur de la base de 1’outil doivent étre revus. De plus, considérant que
les ferrofluides sont caractérisés, en regle générale, par des viscosités €levées, I'utilisation d’un
outil avec une base de diaméetre 60 mm n’est pas obligatoire. Enfin, une optimisation de la
fixation de I’outil sur le Mars 3 est indispensable. Ainsi, répondre a ces exigences revient a
contraindre les caractéristiques du circuit magnétique (homogénéité, induction 1 T). En d’autres
termes, 1’augmentation de 1’épaisseur de la base et de la tige va imposer respectivement
I’augmentation de I’entrefer et par conséquent une diminution de 1’induction, et provoquera peut-
étre une perte d’homogénéité. En revanche, la diminution du diameétre de la base de 1’outil permet
une meilleure stabilité et une diminution de la force centrifuge.

Nous nous sommes donc servis des modeles d’outils en notre possession émanant du constructeur
du Mars 3 afin de définir le matériau et les dimensions de 1’outil. Notre choix s’est porté sur le
titane pour ses propriétés de rigidité. Pour les dimensions, nous avons retenu une épaisseur de 3
mm (I’ancienne version était a 1,5 mm) et un diaméetre de 50 mm pour la base de I’outil. La tige
présente un diametre de 10 mm (au lieu de 8 mm). Enfin, concernant la fixation sur le mars, nous
nous sommes procuré un adaptateur provenant du constructeur.

Avec ces nouvelles dimensions, 1’épaisseur des picces a rajouter dans I’entrefer est de 7,4 mm
auquel il faudrait rajouter I’entrefer entre les deux plans et éventuellement certaines tolérances
géométriques. Afin de confirmer cette démarche, nous avons effectué¢ une série de simulations
numériques avec le logiciel Flux 3D. L’entrefer magnétique que nous avons simulé est de 9 mm
et le diametre du pergage entre les deux demi-pdles est de 12 mm. Notons que le courant injecté
dans la bobine est de 6 A afin de pouvoir comparer les résultats avec ceux de la Figure 3.5 et la
Figure 3.9.
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Nous constatons, d’aprés la Figure 3.21, que le niveau d’induction est inférieur a celui de
I’entrefer 7 mm (0,92 T). En revanche, I’augmentation du diamétre de la tige ne présente pas de
perturbation significative de I’induction dans I’entrefer. La zone sous I’influence du percage
présente un diameétre quasi-équivalent (qui peut étre négligeable) a celui qui a été déterminé avec
I’entrefer de 7 mm. De plus, la réduction du diamétre de la base de 1’outil permet au ferrofluide
d’étre dans une zone totalement homogene en particulier sur la périphérie extérieure.
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Figure 3.21. Composante y de I’induction au milieu de I’entrefer de 9 mm.

3.2.9. Validation du nouvel outil de rhéométrie

Grace aux résultats, de simulation nous avons validé les dimensions de la nouvelle géométrie.
Deux outils ont été fabriqués. Malgré les précautions prises et 1’assouplissement du cahier des
charges, nous avons remarqué que le premier outil possédait des effets de battement. Nous avons
donc changé de procédé de fabrication pour le second outil. Ces géométries ont été validées en
suivant la démarche décrite précédemment (tests sur un fluide étalon). Notons que, pour ce test de
validation, nous avons utilisé une huile étalon ayant une viscosité de 33,5 mPa.s.

Avant d’effectuer les essais d’étalonnage de 1’outil de rhéométrie, nous avons d’abord validé la
plaque en inox avec un outil émanant du constructeur du Mars 3. La réussite de ce test est
déterminée par un bon parallélisme entre le plan de référence et la face inférieure de la base de
I’outil. Pour cette raison, nous avons mis en place un systéme de réglages de parallélisme intégré
au Mars 3 servant de support a toute la cellule magnétique.

Apres avoir validé la plaque en inox et fait le réglage du parallélisme, nous avons procédé aux
mesures sur huile étalon en utilisant la deuxiéme géométrie fabriquée. Le résultat de cette
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démarche (Figure 3.22) nous montre une allure de courbe similaire a celle de la Figure 3.19.
Cependant, les amplitudes des sinusoides sont plus faibles traduisant ainsi une diminution du
battement, ce qui permet d’améliorer la précision des mesures. De plus, grace a la nouvelle
fixation, nous avions observé une bonne répétabilité (Figure 3.23) des résultats, notamment,
lorsque le taux de cisaillement est supérieur & 10 s™. Par conséquent, nous avons validé
I’ensemble de cette structure (outil + plaque en inox) et avons procédé aux tests sous champ
magnétique.
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Figure 3.22. Validation de la géométrie de Figure 3.23. Vérification de la répétabilité et
tests. validation de la géométrie de tests.

3.2.10. Tests sous champ magnétique
3.2.10.1. Validation de la mesure sous champ avec huile étalon

Avant de procéder aux tests sur les ferrofluides, nous avons d’abord vérifié 1’influence du champ
magnétique sur le Mars 3 ainsi que sur la structure que nous avons mise en place. Cela consiste a
tester 1’huile étalon précédente (viscosité 33,5 mPa.s) en ayant le champ magnétique activé. Pour
ce faire, nous avons choisi une induction de 500 mT. La Figure 3.24 montre que I’amplitude des
oscillations est beaucoup plus importante lorsque le champ est activé en comparant avec le
résultat de la Figure 3.22. Cette variation de la viscosité peut-étre due a la force qu’exerce le
champ magnétique sur ’outil de rhéométrie (mise en rotation) qui se traduit par un petit
battement. De plus, cela est visible sur la Figure 3.24 ou, pour le taux de cisaillement de 100 s,
nous avons démarré le test sans champ magnétique, il a ensuite été activé, puis coupé. Nous
remarquons ainsi que, lorsque le champ est activé, de petites oscillations prennent naissance sans
altérer la valeur moyenne de la viscosité. Cela est valable pour tous les taux de cisaillement, ce
qui nous a donc permis de valider le test sous champ magnétique.
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Figure 3.24. Validation de la mesure sous champ (500 mT) pour un fluide non magnétique (huile
¢talon).

3.2.10.2. Mesures de viscosité de ferrofluides sous champ magnétique

Les tests sous champ magnétique sont effectués en faisant varier la valeur de I’induction dans le
sens croissant afin d’éviter la perturbation due au champ rémanent. Nous avons testé quatre
niveaux d’induction (33, 84, 200 et 500 mT) en fixant le taux de cisaillement a 80 s™. Le choix de
ce taux est justifié¢ par deux arguments. D’une part, il est lié aux résultats obtenus sur la Figure
3.24 car la force magnétique semble €tre vaincue par le couple développé par le moteur du Mars
3 ce qui se traduit par une faible amplitude des oscillations. D’autre part, il peut tre 1i¢ aussi au
taux de cisaillement usuel qu’un fluide subit dans un canal en écoulement laminaire notamment
pour des applications de refroidissement. Notons que pour ces tests, I’entrefer magnétique vaut 9
mm et que I’entrefer rhéologique est fixé a 0,5 mm. Par ailleurs, les tests sont réalisés sur deux
ferrofluides commerciaux produit par Liquidresearch. Le premier présente une fraction
volumique de 5% (WHJS1-A, aimantation a saturation 20 mT) et le second de 10% (WHIJSI1-B,
aimantation a saturation 40 mT). Le fluide de base des deux ferrofluides est identique. Les
caractéristiques détaillées de ces deux ferrofluides sont données dans I’annexe 2.

La Figure 3.25 montre I’évolution de la viscosit¢ du ferrofluidle WHIS1-A en fonction de
I’induction magnétique et du temps pour un taux de cisaillement de 80 s et une température de
28,5 °C. L’effet du champ magnétique est conséquent sur la valeur de la viscosité et engendre
une augmentation de plus de 500% lorsque I’induction passe de 0 a 200 mT. Cette augmentation
dépend de la saturation du ferrofluide. En effet, lorsque 1’induction est inférieure ou au voisinage
de la saturation, 1’¢1évation de la viscosité est faible, tel qu’il est remarqué pour I’induction de 33
mT. Une fois le ferrofluide saturé, la viscosité augmente d’une fagon exponentielle. Cela est di
probablement a la formation des chaines de particules qui sont plus importantes apres la
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saturation. Lorsque I’induction augmente, les chailnes de particules ont tendance a se lier et a
former des réseaux cylindriques de large diameétre. La géométrie (diameétre et longueur) de ces
cylindres dépend essentiellement de la fraction volumique et de la granulométrie des particules.
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Figure 3.25. Variation de la viscosité en fonction du temps de mesure et de I’induction pour le
ferrofluide WHIS1-A (5%). Température du fluide 28,5°C.

En effet, cette remarque est justifiée par la Figure 3.26. Sur cette figure, nous présentons
I’évolution de la viscosité des deux ferrofluides en fonction de I’induction pour le méme taux de
cisaillement que précédemment. Nous observons que la viscosité du ferrofluide 10% est
largement supérieure a celle du ferrofluide 5%. Dans ce cas, le nombre de chaines formées est
donc plus important dans le cas du ferrofluide 10%.

Toutefois, il est important de remarquer que sur la Figure 3.26 le pourcentage d’¢lévation de la
viscosité du ferrofluide 10% est inférieur a celui du ferrofluide 5% (notamment pour la gamme 0
a 200 mT). Cela est certainement li¢ a la granulométrie des particules. En effet, si nous calculons
le parametre d’interaction que nous avions présenté¢ dans le chapitre 2 avec les données du
constructeur de ces deux ferrofluides, nous nous apercevons que A" = 0,5 pour les deux
ferrofluides. Or, ’augmentation de la viscosité est signe de la formation des chaines de particules.
Ainsi, la connaissance de la dispersion en taille des particules est indispensable pour pouvoir
effectuer une comparaison entre les deux ferrofluides.

Nous pouvons donc supposer a la vue de ces résultats, que la granulométrie du ferrofluide 5%
présente un pourcentage élevé de particules de fort diameétre comparé a celui de 10%. Ceci
engendre une ¢élévation de la force d’interaction entre particules ou chaines de particules ayant
pour conséquence l’augmentation de la viscosité. Enfin, la fraction des particules dans le
ferrofluide 10% joue en sa faveur et provoque une viscosité moyenne supérieure a celle du
ferrofluide 5%.
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Figure 3.26. Effet de la fraction volumique et de I’'induction sur la viscosité des ferrofluides.

Par ailleurs, lorsque 1’induction est supérieure a 200 mT, nous remarquons, sur la Figure 3.26,
une diminution de la viscosité. Cette observation s’explique par un phénomene de migration du
ferrofluide. En effet, le ferrofluide migre vers la face supérieure de la base de 1’outil, ce qui
provoque alors un cisaillement de type double plan (plan avec la plaque en inox et ’autre avec les
demi-podles). Ce phénomene de migration dépend de I’intensité du courant injectée dans la bobine
(i.e. induction). Pour une induction inférieure a 200 mT, le ferrofluide était sous la zone de tests.
En augmentant 1I’induction, la zone sous tests s’appauvrit en fluide (forte migration) ce qui cause
une erreur sur la mesure. Nous avons essayé d’augmenter I’entrefer magnétique a 16 mm
(entrefer maxi), dans ce cas, le ferrofluide tend a quitter la zone sous tests sans rejoindre les
demi-podles, comme le montre la Figure 3.27.

L’explication du phénomene observé peut-étre compliquée. Notre supposition est liée au gradient
de champ magnétique. En effet, le gradient de champ a tendance a créer deux forces dirigées du
centre de I’outil vers I’extérieur et de I’extérieur vers le centre de I’outil. Ainsi, la migration du
ferrofluide réside dans une compétition entre ces deux forces. D’apres nos tests c’est la force F1
(cf. Figure 3.28) qui domine la force F2 pour des valeurs d’induction supérieures a 200 mT. Cela
est d’autant plus vrai lorsqu’on augmente la valeur du champ. En effet, le gradient devient
important suite au percage situé entre les demi-pdles. Celui-ci a tendance a vaincre le gradient qui
génere la force F2.
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Figure 3.27. Phénomene de migration observé en fonction de I’intensité de 1’induction.

3.2.11. Conclusion sur la partie rhéologique

A travers cette étude rhéologique, nous avons présenté le concept de mesures de la viscosité sous
champ magnétique que nous avions choisi et les difficultés techniques auxquelles nous avons été
confrontés. Le développement de cet outil a été majoritairement influencé et contraint par la
conception mécanique qui n’est pas le cceur de métier des trois laboratoires grenoblois impliqués
dans ces travaux de recherche. Les difficultés rencontrées lors de la réalisation et la validation des
différents organes du dispositif ont perturbé le planning prévisionnel de ces travaux de thése. Au
final, par manque de temps, nous n’avons pas pu explorer davantage la partiec sous champ
magnétique afin de mieux expertiser le phénomeéne de migration observé. Cela mérite donc une
¢tude détaillée qui permettra de vérifier la direction des gradients dans I’entrefer.

Outil
Demi-pdle
T~a
F2 F2
Plaque en —) _F1 ? —
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Jambe

Figure 3.28. Description hypothétique de la direction des forces créées par le gradient de champ.
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Nous abordons maintenant la partie thermique de ce chapitre en étudiant dans un premier temps,
la modification de la conductivité thermique des ferrofluides sous certaines configurations liées a
la direction du champ. Dans un second temps, nous étudierons I’intensification des échanges de
chaleur par convection forcée sous champ magnétique en présentant le dispositif expérimental
que nous avons développé.

3.3. Dispositif de mesure de la conductivité thermique sous champ magnétique
3.3.1.  Objectif

Nous avons montré, a travers le chapitre 2, 'influence du champ magnétique sur la conductivité
thermique. Cette derniere peut €tre augmentée d’une manicre significative (jusqu’a 300%) en
fonction de plusieurs parametres tels que la fraction volumique, la granulométrie, le fluide de
base, l’intensit¢ du champ magnétique.... Notre objectif, dans I’étude de la conductivité
thermique, n’est pas d’étudier 'influence de ces parametres. En effet, nous avons retenu, a
travers I’étude bibliographique, que le ferrofluide s’organise en formant des chaines de particules
sous champ magnétique. Ces agrégats permettent le transfert de chaleur et sont en conséquence
responsables de I’amélioration de la conductivité thermique. Notre objectif est donc de vérifier la
pertinence de cette théorie. Cela revient a étudier I'influence de la direction du champ
magnétique par rapport a celle du flux thermique. Les deux directions explorées sont définies
dans la section (3.3.5). Notons que, dans la littérature, il n’existe a notre connaissance, qu’une
seule ¢tude qui traite de cet aspect (cf. chapitre 2). Enfin, cette étude nous permettra d’apporter
certaines hypothéses aux phénomenes que nous présenterons dans le chapitre 4.

3.3.2. Description de la technologie choisie pour la mesure de la conductivité
thermique

Parmi les différentes méthodes de mesures de conductivité thermique des fluides, nous avons
opté pour une méthode transitoire basée sur I'utilisation d’un fil chaud. La technologie KD2 Pro
(précision 5% pour la gamme 0,2 4 2 W.m™.K™") est basée sur ce principe. Le choix de cette
technique de mesure est justifié¢ par sa fiabilité (trés faibles corrections effectuées sur les résultats
de mesure).

Le principe de mesure par fil chaud consiste a transférer un flux de chaleur constant a un fluide,
délivré sous forme d’effet joule par un élément cylindrique (sonde) parcouru par un courant
¢lectrique. Ce dernier est contrdlé par le boitier de commande qui sert aussi pour I’acquisition des
données. Cette dissipation d’énergie est suivie par une mesure de température en fonction du
temps. Cela est réalisé grace a un thermocouple inséré dans la sonde. La conductivité thermique
est donc obtenue a partir d’une équation caractéristique qui relie la variation de la température du
fluide au temps de mesure.

Dans le cas du KD2 Pro, le temps de mesure de la conductivité thermique dans un fluide est
d’une minute. Ce temps caractéristique est composé de trois étapes comme le montre le schéma
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ci-dessous. Notons que la valeur de la conductivité thermique est obtenue pendant les dernicres
périodes et que le systéme d’acquisition est complétement automatisé, ce qui facilite son
utilisation.

3(|) S 1E|) S 1E|) S Temps
Mesure de la température du | Application d’'un| Arrétde la
fluide flux de chaleur dissipation

constant

Figure 3.29. Représentation du principe de la sonde KD2 Pro.

Comme tout systeme de mesure, le KD2 pro comporte certaines limites. Ces limites sont dues au
fonctionnement de la technologie a fil chaud auxquelles il faudrait rajouter les erreurs commises
lors des manipulations. En effet, cette méthode repose sur un certain nombre d’hypotheses :

- le milieu a caractériser est suppos¢€ semi-infini, ce qui veut dire que la température loin de
la sonde ne doit pas étre perturbée par le flux imposé,

- les transferts autres que radiaux dans la sonde sont négligés,

- I’inertie thermique est négligée.

Ces hypotheses sont difficiles a satisfaire expérimentalement. C’est pour cela, qu’un nombre
important de corrections de la valeur de la conductivité sont présentées dans la littérature. Ces
corrections sont, a priori, programmeées dans le KD2 Pro. Ainsi, pour réussir notre mesure, nous
devons tenir compte de deux contraintes principales :

1) I’homogénéité de la température du fluide sous test : celle-ci doit €tre stable dans le temps
afin de bien identifier la température due a I’application du flux de chaleur. Les mesures
avec le KD2 Pro sont donc a effectuer a I’équilibre thermique,

2) les transferts de chaleur par convection naturelle : en présence de convection, la linéarité
existante entre la variation de la température et le temps est rompue, ce qui fausse la
mesure de la conductivité thermique. Ainsi, il est préconisé d’effectuer les mesures avec
une sonde en position verticale et de s’affranchir des vibrations lors du test. Enfin, il est a
noter que le temps de mesure peut étre ajusté en fonction du temps nécessaire pour le
développement de la convection naturelle. Cependant, ce temps doit tenir compte de la
nature du fluide et de la température de mesure. Cette derniére remarque peut donc
expliquer le temps caractéristique restreint du KD2 Pro lors de la mesure sur fluide.

3.3.3.  Dispositif expérimental

Comme nous venons de le voir, ’homogénéité de la température est primordiale pour assurer une
mesure fiable de la conductivité thermique. Ainsi, la température de I’échantillon a tester est
imposée par un fluide caloporteur (eau) circulant entre deux cylindres coaxiaux en cuivre. La
circulation du fluide caloporteur est assurée par un bain thermostaté qui assure une température
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maximale de 80°C. Cette derniére est mesurée a 1’aide d’un thermocouple situé a la sortie du
circuit du fluide caloporteur. Par ailleurs, le cylindre contenant 1’échantillon de test a un diametre
de 13,6 mm et une longueur totale de 65 mm. Au centre de ce cylindre est insérée la sonde KD2
Pro qui posséde un diameétre de 1,28 mm et une longueur de 60 mm. Notons que la longueur
d’immersion de la sonde est de 50 mm suite au systéme d’étanchéité (hauteur 10 mm) que nous
avons mis en place afin de permettre la rotation du dispositif (vertical, horizontal).

Les dimensions extérieures de ce cylindre imposent donc [’utilisation d’un grand entrefer
magnétique pour la mesure sous champ. Pour ce faire, nous avons utilis¢ un électro-aimant
disponible au G2ELab ayant un entrefer de 85 mm et pouvant délivrer une induction allant
jusqu’a 2 Tesla. Cet entrefer est nécessaire afin de prendre en considération I’épaisseur de
I’isolation thermique autour des cylindres. La Figure 3.30 présente le descriptif du banc
expérimental décrit ci-dessus.

Direction du champ KD2 Pro

magnétique Direction du
flux thermique
= | | )
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Ferrofluide

Figure 3.30. Dispositif de mesure de la conductivité thermique sous champ magnétique (en
position verticale).

3.3.4. Etalonnage et validation du banc de mesure de la conductivité thermique

Avant de procéder aux tests sur ferrofluides, nous avons effectué¢ une série de vérifications
préliminaires afin de vérifier la pertinence et la fiabilité de nos résultats. Pour ces tests, nous
avons donc utilisé un fluide étalon (eau) dont la conductivité thermique est connue en fonction de
la température.

Le premier test que nous avons effectué¢ consiste a valider la longueur d’immersion de la sonde.
Nous avons donc testé trois configurations a température ambiante: i) sonde totalement
immergée, i) sonde immergée a 50 mm, iii) sonde immergée a moitié. La premicre et la
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deuxi¢me configuration permettent de retrouver la valeur de la conductivité thermique de 1’eau.
En revanche, I’immersion a moitié présente une différence de plus de 80% par rapport a la valeur
de la conductivité de I’eau.

3.3.4.1. Influence de la position de la sonde KD2 Pro sur la mesure de la
conductivité thermique

Dans notre cas, la sonde doit occuper une position verticale puis horizontale afin de vérifier
I’influence de la direction du champ magnétique par rapport a celle du flux de chaleur. Ainsi, les
mesures sur I’eau a une température de 20°C ont donné les résultats présentés dans le Tableau
3.2. Nous remarquons que le cas vertical est le plus favorable permettant de retrouver la valeur de
référence avec des écarts relatifs inférieurs a 1’incertitude de mesures de la sonde KD2 Pro
(£5%). En revanche, les mesures en position horizontale mettent en avant des écarts relatifs
supérieurs a la précision de la sonde. La différence entre les deux mesures est liée a la convection
naturelle qui se crée dans I’eau. Celle-ci est plus importante lorsque le dispositif est horizontal
grace a la direction du champ gravitationnel qui est parallele au flux de chaleur et contribue au
mouvement dans le fluide.

Ce mouvement convectif est limité lorsque le flux de chaleur est perpendiculaire a la direction de
la gravité avec une sonde en position verticale. Ce phénomeéne dépend fortement de la viscosité
du fluide. Pour démontrer cette affirmation, nous avons effectué les mémes tests sur de la
glycérine qui présente une viscosité de 1,49 Pa.s. Dans ce cas, nous n’avons pas remarqué de
différence significative entre les deux cas vertical et horizontal comme le montrent les résultats
présentés dans le Tableau 3.2.

Enfin, dans notre cas, les ferrofluides présentent une viscosité élevée par rapport a celle de I’eau
(5 a 8 fois). Le développement de la convection naturelle sera donc quasi-nulle, les forces
visqueuses devenant prépondérante devant les forces de gravité, ce qui nous permet alors de
valider le positionnement horizontal avec le ferrofluide.
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Tableau 3.2. Effet de la position de la sonde KD2 Pro et du champ sur la mesure de A.

3.3.4.2. Effet du champ magnétique sur la sonde KD2 Pro

Le Tableau 3.2 met aussi en évidence I’effet du champ magnétique sur la mesure. Ce test permet
de vérifier I’influence de I’intensité du champ magnétique sur la sonde KD2 Pro (celle-ci étant en
position verticale). Pour cela, nous avons effectué¢ des mesures sur 1I’eau en présence d’un champ
magnétique allant jusqu’a 900 mT. Nous constatons que la variation de I’intensité du champ n’a
pas d’effet notable sur les mesures de conductivité thermique et que les variations observées
demeurent dans I’intervalle de précision de 1’appareil.

3.3.4.3. Comportement de la sonde KD2 Pro en fonction de la température

Ce test a pour but de valider la mesure de la conductivité¢ thermique en fonction de la
température. La Figure 3.31 nous indique une bonne concordance entre les valeurs de références
[4] et celles mesurées par notre systéme. Cela est vrai pour une température allant jusqu’a 50°C.
Au-dela de cette valeur, les mesures ne sont plus conformes. L’explication a donner a cette
observation est fonction de la viscosité de I’eau. La forte diminution de ce paramétre favorise
I’apparition de la convection naturelle qui influence négativement les résultats de mesure.
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Figure 3.31. Evolution de la conductivité de I’eau en fonction de la température. Sonde en
position verticale.

3.3.4.4. Caractérisation de la source de champ magnétique

Comme dans le cas de la caractérisation du circuit magnétique pour le rhéometre, ce test permet
d’établir le niveau d’induction et son degré d’homogénéité dans I’entrefer. Pour ce faire, nous
avons utilisé la sonde a effet Hall FW Bell 4048 afin de balayer verticalement et horizontalement
la zone centrale de I’entrefer. Cette zone correspond a la position occupée par la sonde KD2 Pro.
La Figure 3.32 montre les deux balayages effectués pour les zones qui correspondent a la
longueur de la sonde KD2 Pro insérée dans le fluide (50 mm). Nous déduisons que la variation
maximale de I’induction, dans les deux cas, est de I'ordre de 10%. De plus, la position
horizontale présente des valeurs d’induction plus élevées par rapport a la position verticale. Cette
différence est due au fait que dans la position horizontale, la sonde a effet hall est proche des
poOles magnétiques, tandis que pour la position verticale, la sonde est située au milieu de
I’entrefer. Par ailleurs, il est a noter que I'induction maximale dans la position verticale
correspond a I’induction minimale dans le cas horizontal. Enfin, de part ces observations, nous
avons validé I'utilisation de cette source de champ magnétique car le ferrofluide sera soumis au
final au gradient de champ quasi-similaire. Néanmoins, le réglage de la valeur d’induction est
nécessaire lors du passage de la position horizontale a la position verticale, ce qui permet de
comparer les deux positionnements.
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Figure 3.32. Variation de I’induction dans I’entrefer pour deux positionnements de la sonde KD2
Pro correspondant aux zones utiles occupées par le fluide sous test.

3.3.5. Mesure de la conductivité thermique des ferrofluides sous champ

Les tests sous champ magnétique sont réalisés sur le ferrofluide EFH-1 produit par Ferrotec. Les
caractéristiques de ce ferrofluide sont données dans 1’annexe 2. La mesure de la conductivité
thermique est faite en fonction de la température (20 a 80°C) sous une gamme d’induction allant
jusqu’a 800 mT.

Le flux thermique dissipé par la sonde KD2 Pro est radial ce qui permet de définir deux
directions au regard du champ magnétique. Lorsque le champ est perpendiculaire a 1’axe de la
sonde KD2 Pro, la direction par rapport au flux thermique est appelée « direction privilégiée »
(cf. Figure 3.33.a)). Tandis que lorsque le champ magnétique est parallele a I’axe de la sonde
KD2 Pro, la direction au flux thermique est appelée « direction perpendiculaire » (cf. Figure
3.33.b)). Un schéma explicatif est donné sur la Figure 3.33.

Dipdle magnétique Dipdle magnétique Dipble magnétique
Direction du

KD2 Pro flux thermique (KD2 Pro)
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Dipdle Magnétique Dipole magnétique Dipdle magnétique
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Figure 3.33. Positions occupées par la sonde KD2 Pro dans I’entrefer. (a) Le champ magnétique
est dans une direction privilégiée par rapport au flux thermique. (b) Le champ est appliqué
perpendiculairement au flux thermique.
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La Figure 3.34 présente I’évolution de la conductivité thermique pour trois configurations a
50°C : sans champ magnétique, avec champ perpendiculaire et avec champ appliqué dans la
direction privilégiée. L’amélioration de la conductivité est effective dans le cas de la direction
privilégiée. Cette amélioration dépend de I’intensité du champ magnétique appliqué. Lorsque
I’induction est supérieure a 750 mT, I’amélioration atteint 20 % par rapport au cas sans champ.
En revanche, aucune amélioration significative n’est obtenue dans le cas perpendiculaire méme
en augmentant I’intensité du champ. La valeur de la conductivité est donc similaire au cas sans
champ. Par ailleurs, 1’étude de la conductivité thermique en fonction de la température (Figure
3.35), montre une diminution de celle-ci en fonction de la température pour les trois
configurations étudiées. Notons, que la diminution de la conductivité thermique en fonction de la
température reste faible. En effet, quand la température augmente de 30 a 80°C, la diminution de
la conductivité est de I'ordre de 6%. Il est donc difficile de conclure sur I’influence de la
température dans la mesure ou ce pourcentage est proche de la précision de la sonde KD2 Pro
(£5%). Cependant, les essais de reproductibilité ont montré un comportement identique.

Pour expliquer I’amélioration de la conductivité thermique, nous allons nous servir de la Figure
3.36. En D’absence du champ magnétique (Figure 3.36.a), les particules sont dispersées
aléatoirement grace a I’agitation thermique. Cette derniére empéche le regroupement des
particules entre-elles. Lorsque le champ est activé, les particules ont tendance a s’organiser et a
aligner leur moment magnétique selon la direction du champ. Ainsi, une compétition apparait
entre 1’énergie d’agitation thermique et I’interaction dipdle-dipdle. Le regroupement des
particules va donc dépendre de ces deux énergies. En augmentant 1’intensité du champ, 1’énergie
d’interaction entre particules a tendance a diminuer en faveur de la force entre particules qui
devient trés grande.
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Figure 3.34. Effet de [Iinduction sur la Figure 3.35. Influence de la température sur la
conductivité thermique de I’EFH-1. conductivité thermique de ’EFH-1.
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Par conséquent, la distance qui sépare les particules diminue ce qui provoque leur regroupement.
Les particules s’organisent et forment des chaines de particules. Comme nous I’avons vu dans le
chapitre 2, le paramétre d’interaction permet de prédire la formation de ces chaines de particules.
Dans le cas de I’EFH-1, il est difficile de le calculer car nous n’avons pas d’information sur la
granulométrie des particules. Toutefois, notons que la formation des chaines est vérifiée pour des
particules de magnétite ayant un diamétre de 12 nm. Par ailleurs, la mesure de la conductivité
thermique permet de consolider le role des chaines de particules. En effet, lorsque le champ
magnétique est dans la direction privilégi¢e au flux thermique, les particules forment des chaines
selon la direction du flux de chaleur. Ainsi, ces particules permettent le transfert de chaleur de
proche en proche ce qui se traduit par une amélioration de la conductivité thermique du
ferrofluide (cf. Figure 3.36.b). Il est a noter que ces chaines de particules ne seront pas toutes
dans la direction du flux de chaleur, comme le montre la Figure 3.36.b, mais seulement une partie
d’entre elles. La mesure globale effectuée avec la sonde KD2 Pro ne permettra donc pas de
quantifier I’anisotropie de la valeur de conductivité thermique que I’on peut supposer dans cette
configuration géométrique. Dans le cas ou le champ magnétique est appliqué
perpendiculairement au flux de chaleur, les chaines de particules sont alors perpendiculaires au
flux thermique (cf. Figure 3.36.c), et aucune amélioration de la conductivité thermique n’est
observée. Nous pouvons en conclure que I’amélioration de la conductivité thermique est due aux
chaines de particules formées sous champ magnétique.

Remargue : I’augmentation de I’intensit¢ du champ magnétique peut dans certains cas ne pas
améliorer la conductivité thermique. En effet, certains auteurs montrent que la conductivité
thermique du ferrofluide diminue en fonction du temps d’exposition au champ magnétique. Par
manque de temps, nous n’avons pas pu vérifier cette affirmation. Cependant, nous supposons que
le regroupement de chaines de particules (formation de cylindre de particule d’un grand diamétre)
peut engendrer un phénomeéne de sédimentation altérant ainsi les propriétés du ferrofluide et,
dans ce cas précis, sa conductivité thermique.
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Figure 3.36. Formation de chaines de particules pour les trois configurations étudiées. (a) sans
champ magnétique, (b) direction privilégiée, (c) direction perpendiculaire.
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3.3.6. Conclusion partielle

Nous avons pu, a travers cette partie, déterminer I’influence et le role des chailnes de particules
formées lorsque le ferrofluide est soumis a un champ magnétique. Le banc expérimental que nous
avons concu permet de répondre au cahier des charges initial. Cependant, nous n’avons pas
abordé la mesure de la conductivité thermique dans le temps. Une amélioration de la source de
champ de ce prototype permettra de mieux caractériser I’impact du champ sur le ferrofluide.
Enfin, les résultats de ces observations expérimentales auront principalement des retombées sur
I’étude du coefficient d’échange convectif des ferrofluides. Un dispositif dédi¢ a également été
réalisé pour mesurer ce coefficient d’échange convectif et sera présenté dans la partie suivante.

3.4. Dispositif de mesure du coefficient d’échange convectif sous champ magnétique
3.4.1. Motivations et contraintes

L’objectif de cette partie est de présenter le dispositif expérimental que nous avons mis en place
pour I’étude de la convection forcée des ferrofluides sous champ magnétique. Cette démarche
s’inscrit pleinement dans I’intensification des échanges de chaleur dans les systémes de
refroidissement. L’utilisation des ferrofluides dans ces systémes nécessite la connaissance de leur
comportement thermo-hydraulique. Comme nous 1’avons vu dans le chapitre 2, peu d’études ont
été réalisées sur le coefficient d’échange des ferrofluides en convection forcée. La plupart d’entre
elles ont utilis¢ une géométriec de canal cylindrique et appliqué un champ magnétique
perpendiculaire a la direction de 1’écoulement. Toutefois, aucune étude n’a pour I’instant été faite
sur I’orientation du champ magnétique par rapport au flux thermique. Comme nous venons de le
voir dans le cas de la conductivité thermique, la direction du champ est importante et joue un role
majeur dans I’amélioration de cette propriété. La direction du champ magnétique pourrait donc
avoir une influence importante sur le coefficient d’échange convectif. Nous nous sommes donc
démarqués dans 1’étude du coefficient d’échange convectif h des ferrofluides en convection
forcée par I’application d’un champ magnétique paralléle ou perpendiculaire au flux thermique.

Pour réaliser ces mesures, nous avons développé une boucle thermo-hydraulique, comprenant
plusieurs ¢léments. La section d’essais est un sous-ensemble important de cette boucle. En effet,
c’est au sein de cet ¢lément que le coefficient h est mesuré. Le choix de la section d’essais et des
différents organes de la boucle thermo-hydraulique dépend de plusieurs parametres :

- la quantité de fluide utilisée dans la boucle : 1’utilisation des ferrofluides commerciaux
limite les quantités en notre possession. La boucle thermo-hydraulique doit donc contenir
un volume total inférieur a 300 ml. Les tests seront donc effectués en boucle fermée,

- le régime d’écoulement : au vu du comportement des ferrofluides en régime laminaire (cf.
chapitre 2), nous nous sommes focalisés sur 1’étude du régime laminaire. Toutefois, en
fonction de la viscosité, le régime transitoire pourra €tre atteint pour certains ferrofluides,
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- la mesure de h par flux imposé : le choix de ce mode est justifié, d’une part, par le fait que
la configuration a flux imposé se rapproche de celle d’un systeme électronique et, d’autre
part, par sa facilit¢ de mise en ceuvre. En effet, des conditions d’essais a température
imposée, exigent 'utilisation d’un fluide a changement de phase afin d’imposer une
température uniforme sur ’ensemble de la surface d’échange, ce qui implique d’un point
vu pratique, une installation plus importante et onéreuse,

- les pertes de charge : cette condition est régie par la faible quantité de fluide qui impose
I’utilisation de petites géométries, ce qui implique une perte de pression importante. De ce
fait, pour limiter la puissance de pompage (i.e. le choix de la pompe), nous nous sommes
imposeé un seuil de pertes de charge de 2,5 bars dans toute la boucle,

- la géométrie de la section d’essais : notre volonté d’appliquer un champ magnétique
parallele et perpendiculaire au flux de chaleur limite I’utilisation des géométries
classiques (circulaire, annulaire...). Cela implique donc 1’application d’un flux thermique
sur seulement quelques faces de la section d’essais,

- les dimensions de la section d’essais : les mesures de h seront faites dans des conditions
d’établissement thermique et hydrodynamique. Ces deux parametres vont permettre la
détermination de la longueur de la section d’essai,

- le champ magnétique : dans la perspective d’étudier les ferrofluides sous champ
magnétique intense, nous avons fixé la valeur d’induction a 600 mT. De plus, le champ
magnétique sera appliqué sur toute la longueur de la section d’essais. Cela permettra de
vérifier de certains parameétres que nous évoquerons dans le chapitre 4.

3.4.2. Dimensionnement de la section d’essais

En tenant compte des contraintes mentionnées ci-dessus, nous avons opté pour un canal de
section carrée. La section d’essais est constituée de deux plaques en cuivre de longueur 1,5 m
séparées par une plaque en matériau isolant PVDF (poly fluorure de vinylidéne). Dans cette
derniére, une rainure de 4x4 mm forme, avec les plaques en cuivre, un canal de section carrée
correspondant a un diametre hydraulique de 4 mm. Le but de cette démarche est de créer une
direction privilégiée du flux de chaleur et d’appliquer un champ magnétique parallelement ou
perpendiculairement a ce dernier. Une coupe transversale de la section de tests est donnée sur la
Figure 3.37.

Une géométrie rectangulaire permet aussi de satisfaire a la condition liée a I’orientation du champ
magnétique. Toutefois, les calculs de dimensionnement ont montré qu’avec une géométrie
rectangulaire de faible diameétre hydraulique (1,6 mm), les pertes de charges sont élevées
(pouvant atteindre 2 bars pour les forts débits). En revanche, les longueurs d’établissement
hydrodynamique et thermique sont raisonnables induisant une longueur totale de la section
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d’essais de 1,5 m. Nous avons calculé la perte de charge et le nombre de Reynolds en fonction du

facteur de forme géométrique du canal. Ce dernier est définit comme étant le rapport entre la

hauteur(ag)

hauteur et la largeur du canal (fact = ). Ainsi, pour un débit fixé, ’augmentation du

largeur (bg)
facteur de forme géométrique (i.e. diminution de la largeur pour une hauteur imposée) engendre
une ¢élévation du nombre de Reynolds et de la perte de charge. Suite a ce résultat, nous avons
donc préféré privilégier le cas optimal caractérisé par une faible perte de charges, en
I’occurrence, un facteur de forme géométrique valant 1.

Résistance
Cuivre chauffante Emplacement
thermocouple
2 PVDF
L—
4 mm - ol
A 1™ Cand

8mm 4mm 8mm

Figure 3.37. Géométrie du canal de mesure du coefficient h.

Notons que les dimensions du canal carré sont définies, par des contraintes liées a la quantité de
fluide et aussi a son positionnement dans I’entrefer magnétique. Ces dimensions sont également
contraintes par les critéres d’établissement thermique et hydraulique évoqués dans le cahier des
charges. De plus, afin d’améliorer la précision de mesure du coefficient h, la différence de
température entre la paroi et le fluide doit étre supérieure a 10°C. Pour répondre a ces exigences
thermique et hydraulique, nous avons donc utilisé les corrélations [5] données par les équations
(3.1) et (3.2) valables pour un canal carré chauffé par deux parois en régime laminaire afin de
déterminer les distances d’établissement :

Lyy = 0,09 Dy, Re 3.1)

L, = 0,056 D, Re Pr (3-2)

Dy, représente le diameétre hydraulique, Re le nombre de Reynolds et Pr le nombre de Prandtl

Pour un canal de cot¢ 4 mm, nous avons retenu que pour un Re = 1800 la longueur
d’établissement hydrodynamique atteignait 600 mm et que la distance d’établissement thermique
dépasse les 3 metres. Nous avons donc estimé que ces valeurs étaient trés grandes compte tenu
des restrictions liées a la quantité de fluide et a la difficulté expérimentale. Par conséquent, nous
avons admis que la mesure de h en régime thermique établi est assurée pour des Reynolds
inférieur a 400, ce qui correspond a Lty = 720 mm (Cela va dépendre fortement de la viscosité du
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fluide et de sa conductivité thermique). En revanche, 1’établissement hydrodynamique est vérifié
pour des valeurs de Reynolds plus importantes allant jusqu’a 1500, dans ce cas Lyy = 500 mm.
Par ailleurs, avec une telle configuration de la section de tests, la température entre la paroi et le
fluide (AT > 10°C) est largement assurée pour toute la gamme du régime laminaire. Enfin, nous
récapitulons dans les Tableau 3.3, Tableau 3.4, respectivement, les caractéristiques
hydrodynamiques et thermiques d’un ferrofluide commercial (cf. Tableau 3.6 pour les propriétés
physiques) dans la section d’essais.

Canal (mm®) | Débit (I/h) Re Ly (mm) | Perte de charges (mbar) | Ly, pour Re=300

4x4 5a102 85a 1700 | 30a600 8a160 108 mm

Tableau 3.3. Caractéristiques hydrodynamiques de 1’écoulement dans la section d’essais.

Tparoi'Tﬂuide (OC)

Canal (mm) LTh (mIID Tsortie'Tentrée (OC) (régime établi)

Lth (mm) pour Re=300

4x4 160 a 3000 63a3,5 22°C 550

Tableau 3.4. Caractéristiques thermiques pour un écoulement de ferrofluide dans la section
d’essais. Puissance de dissipation 180 W.

En se servant des résultats des Tableau 3.3 et Tableau 3.4, nous avons déterminé la longueur de la
section d’essais ainsi que les dimensions du canal en cherchant un compromis raisonnable

prenant en compte les diverses contraintes du cahier des charges. Ces dimensions sont données
dans le Tableau 3.5.

Canal (mm) Ltn (mm) | Lyy(mm) Longueur totale (mm)
4x4 1000 420 1500

Tableau 3.5. Caractéristiques géométriques de la section d’essais.

Il est a noter que les résultats obtenus sont trés dépendants des propriétés physiques (viscosité,
capacité calorifique, conductivité thermique...) des ferrofluides. Certains ferrofluides que nous
avons testés dans la boucle ont permis d’atteindre le régime turbulent, tandis que d’autres ne
dépassaient pas un Re = 1200. Cependant, au regard du cahier des charges que nous nous
sommes fixés, le régime fortement laminaire (Re < 1000) sera pleinement exploré pour tous les
ferrofluide dont nous disposons.

Remarques importantes:

1) Les résultats précédents sont obtenus pour un ferrofluide commercial a base d’huile. Ses
caractéristiques sont données dans le Tableau 3.6.

2) Le volume total du ferrofluide dans la section d’essais conformément aux dimensions
données dans le Tableau 3.5 est de 16 ml.
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Masse volumique | Viscosité dynamique | Conductivité thermique | Capacité calorifique
(kg.m™) (mPa.s) (W.m".K™) (Jkg' K™

1200 5 0,85 1400

Tableau 3.6. Propriétés physiques du ferrofluide utilisé pour le dimensionnement de la boucle.

3.4.3. Réalisation mécanique de la section d’essais

La mesure du coefficient h dans la boucle se fait en circuit fermé. Vue la composition de la
section d’essais, il est important d’assurer son étanchéité. De plus, comme il est montré sur la
Figure 3.37, des pergages sont réalis€s au niveau des plaques en cuivre pour permettre 1’insertion
des thermocouples chemisés de type K de diametre 0,5mm. Ces aspects contribuent fortement a
la détermination des dimensions externes de la section de tests.

La Figure 3.38 montre la technique choisie pour assurer 1’étanchéité de la section d’essais. Nous
avons utilis€¢ un joint torique en viton inséré dans une rainure de largeur 1,2 mm usiné dans le
PVDF. L’assemblage des plaques en cuivre sur le PVDF se fait par I’intermédiaire de vis en inox
316L de diametre 2,5 mm traversant les trois plaques. Ces vis sont disposées sur un intervalle de
50 mm le long de la section de tests. Ainsi, pour assurer une bonne tenue mécanique de
I’ensemble, nous avons défini une largeur de 8 mm de part et d’autre du canal de mesure.

Par ailleurs, le choix du matériau cuivre et de 1’épaisseur de ces deux plaques (2 mm) est justifié
d’une part, par la tenue mécanique de la plaque notamment lors de la réalisation des percages
pour thermocouple (diametre 0,6 mm), et d’autre part, par la minimisation de la résistance
thermique engendrant un faible gradient de température au sein de la plaque. En effet,
I’utilisation, par exemple, du matériau inox provoquerait une résistance thermique 20 fois
supérieure a celle du cuivre contribuant négativement a la diffusion du flux de chaleur dans la
section d’essais.

Rainure pour joint Vis d’'assemblage

torique (inox)
N
2mm
L Y O -
4 mm
L [ ] [ ] ]
2 mm
I

8 mm 4 mm 8 mm

Figure 3.38. Réalisation de I’étanchéité et assemblage de la section d’essais.
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3.4.4. Boucle thermohydraulique

La Figure 3.39 présente un schéma simplifi¢ du circuit hydraulique du banc expérimental. Pour
une meilleure lisibilité de cette figure, seuls les éléments principaux de la boucle sont représentés.
L’écoulement du fluide s’effectue en boucle fermée a travers différents éléments : une section
d’essais dont les caractéristiques sont décrites précédemment, un débitmétre, un échangeur de
chaleur pour le refroidissement du fluide de travail et une pompe volumétrique délivrant une
pression de 5,2 bars. Grace a ses tétes interchangeables, la pompe volumétrique permet de couvrir
une large gamme de débit (i.e. pression) allant du ml au I/min. Cela permet donc d’étudier des
fluides visqueux et peu visqueux sans avoir recours au changement de la pompe. La boucle
d’essais est aussi équipée de systemes de mesure de température et de pression. Ils sont localisés
au niveau de la section d’essais. Sur les plaques en cuivre de la section d’essais sont montés des
¢léments chauffant permettant d’imposer un flux de chaleur au fluide en test.

Par ailleurs, une pompe a vide permet de baisser la pression dans le circuit avant le remplissage
de ce dernier a partir d’un réservoir d’une capacité de 500 ml. De plus, la boucle comporte une
vanne de vidange qui assure 1’évacuation des fluides apres tests. Il est important de noter que la
boucle est raccordée au réseau d’eau de ville et a un compresseur d’air. Le but de cette démarche
est de faciliter le ringage et la vidange de la boucle. Enfin, le raccordement entre les éléments de
la boucle est réalisé¢ par une tuyauterie en polyamide et une connectique (vannes et raccords)
Swagelok.

3.4.5. Equipements métrologiques de la boucle

Comme nous venons de le voir, la boucle comporte un échangeur de chaleur qui a pour réle de
capter I’énergie récupérée par le fluide lors de son passage dans la section d’essais. En tenant
compte de la contrainte sur la quantité de fluide, nous avons choisi une géométrie multitubulaire.
Cette derniére permet d’augmenter la surface d’échange et de minimiser la quantité¢ de fluide
ainsi que les pertes de charge dans I’échangeur. Ainsi, I’échangeur a été dimensionné et congu
pour évacuer une puissance théorique de 700 W par échange thermique en convection forcée
avec de I’eau provenant d’un refroidisseur a circulation de type Julabo FC1200. Cet échangeur
est composé de quatre tubes montés en paralléle en inox de 4 mm de diamétre intérieur et de 6
mm de diamétre extérieur dans lequel le fluide principal (ferrofluide) circule. Le fluide
secondaire, quant a lui, est contenu dans un tube de 20 mm de diamétre interne qui enveloppe les
tubes du fluide principal. Par ailleurs, la longueur des tubes est de 800 mm, celle-ci a été
déterminée au regard de la gamme de débit que nous avions définie précédemment. La réalisation
de cet échangeur a été faite au service cryogénie de l’institut Néel, il a été soumis au test
d’étanchéité par hélium liquide.
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Figure 3.39. Eléments constitutifs de la boucle thermo-hydraulique.
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3.4.5.1. Mesure du débit

Le premier débitmétre utilisé sur la boucle thermo-hydraulique était fabriqué par la société
Kobold. 11 s’agit du modele DOM-x10 basée sur une technologie a engrenage a roue ovales. Ce
dernier a une plage de mesure allant de 2 4 100 Lh™ et présente une bonne précision de = 1% sur
cette gamme de mesure. Le choix de ce débit métre est conditionné par sa faible perte de charges
ainsi que son volume réduit de fluide. De plus, selon le constructeur, cette technologie est
recommandée pour les fluides visqueux et chargés en particules. Toutefois, aprés 4 mois de
fonctionnement, nous avons eu un blocage au niveau des engrenages. Ce probléme peut-&tre di a
la sédimentation d’un ferrofluide et a I’interaction de ce dernier avec les aimants contenus dans le
débitmetre. Par conséquent, nous avons opté pour une autre technologie de mesure de débit basée
sur ’effet Coriolis. Ce débitmetre massique est produit par Endress-Hauser modele Promass et
présente une précision similaire au DOM-x10. Cependant, la quantité de fluide nécessaire a son
fonctionnement est significative (15 ml). Enfin, notons que les deux débitmeétres ont subi un
¢talonnage préalable sur une boucle hydraulique annexe, et ce pour la gamme de débit
correspondant a notre cahier des charges.

3.4.5.2. Mesure de température

L’approche utilisée pour calculer le coefficient d’échange thermique dans la boucle est basée sur
un bilan énergétique sur la section d’essais. De ce fait, la température de la paroi ainsi et que celle
du fluide doivent étre mesurées. Nous présentons sur la Figure 3.40 I’emplacement des
thermocouples dans la section d’essais.

Une paire de thermocouples chemisés de type K, de diametre 1 mm, commercialisés par TC
Direct, a été utilisée pour mesurer la température du fluide en amont et aval de la section de tests.
Afin d’avoir une meilleure précision de la température du fluide, nous avons mis en amont et en
aval de la section d’essais deux mélangeurs statiques servant a brasser le fluide en amont de la
mesure de température. L’insertion de ces deux thermocouples dans la section est réalisée avec
des traversées étanches (en PTFE) que nous avons obtenues chez le méme fabricant de
thermocouples.

Les mesures de température dans la paroi sont faites par 10 thermocouples chemisés de type K de
diametre 0,5 mm disposés a intervalles réguliers de 100 mm le long des plaques en cuivre. Ces
thermocouples sont insérés dans les plaques en cuivre dans des trous de 0,6 mm de diameétre sur
une profondeur de 10 mm comme le montre la Figure 3.37. Ces emplacements destinés aux
thermocouples de paroi sont remplis de graisse thermique afin de limiter les résistances
thermiques d’interface dues a la présence d’air résiduel. Par ailleurs, nous remarquons, d’apres la
Figure 3.40, que les thermocouples sont insérés alternativement dans les plaques supérieure et

inférieure de la section, cela dans le but d’avoir plus d’informations sur le comportement du
fluide.
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Figure 3.40. Emplacement des thermocouples (mm) le long de la section d’essais.

3.4.5.3. Eléments chauffants

L’application d’un flux de chaleur uniforme dans la section peut se faire par 'une de ces
méthodes classiques : cartouches chauffantes, chauffage par effet joule des plaques en cuivre,
résistances chauffantes. Nous avons fait le constat que les cartouches chauffantes intégrées dans
les plaques en cuivre impliquaient I’augmentation de 1’épaisseur de celles-ci, ce qui va au
détriment de I’entrefer de la source de champ magnétique. Par ailleurs, nous avons aussi écarté la
solution du chauffage par effet joule car la résistivité¢ électrique du cuivre est faible, ce qui
implique, pour les densités de puissance thermique envisagées (allant jusqu’a 300 W),
I’application d’une forte densité de courant engendrant ainsi I’isolation ¢électrique de la section
d’essais. Ces constatations nous orientent donc vers 1’utilisation de résistances chauffantes en
film limitant 1’épaisseur de I’élément chauffant. D’apres les données du Tableau 3.5, nous avons
fixé la longueur de ces résistances a 1000 mm situées a 420 mm de I’entrée du fluide dans la
section d’essais. Elles présentent une largeur de 4 mm (ce qui correspond a la largeur du canal) et
une ¢épaisseur de 0,2 mm. Ces résistances sont fabriquées sur mesure par I’entreprise Captec.
Toutefois, suite a la difficulté de réalisation liée a la longueur 1000 mm, nous avons donc utilisé
quatre résistances de longueur 500 mm (deux résistances par face chauffée). Chaque résistance
posséde une puissance nominale de 500 W et une résistance de 14,7 Ohms. Néanmoins, le
fabricant nous a recommandé de ne pas dépasser une température de 150 °C au niveau des
résistances.

Hormis le centrage des résistances sur les plaques en cuivre, leur faible épaisseur nous a causé
des difficultés de montage. Nous les avons donc fixées avec du kapton qui sert aussi d’isolant
électrique. Notons qu’un bon plaquage des résistances permet d’augmenter la puissance de
dissipation (i.e diminuer la résistance thermique d’interface élément chauffant/plaque en cuivre et
ainsi diminuer la température des résistances électriques). Pour cette raison, que nous avons
dépos¢ une fine couche de graisse thermique a I’interface résistances/plaques en cuivre. 11 est
important de signaler que la face des résistances en contact avec les plaques en cuivre est
¢galement en cuivre. Cela permet une meilleure homogénéisation du flux de chaleur dissipé.
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Le systéeme d’alimentation des résistances chauffantes et de mesure de la puissance dissipée est
composé d’une alimentation continue délivrant une puissance de 40 V et 20 A ainsi que de deux
multimetres qui mesurent la tension et le courant équivalent dans les 4 résistances.

3.4.5.4.  Capteurs de pression

Deux capteurs de pression absolue sont utilisés dans la section pour mesurer la perte de charge
linéaire dans le circuit. L utilisation de ce type de capteur est justifiée par le volume de fluide
qu’on souhaite minimiser. Une technologie différentielle nécessite un volume important de fluide
compte tenu de la distance de mesure. En effet, les
pertes de charges sont mesurées dans la zone soumise
au flux de chaleur. La distance entre les deux capteurs
absolus est donc de 1000 mm. Les capteurs utilisés sont
de marque Keller-33X (cf. Figure 3.41), ayant une : .
précision = 0,1% et une résolution de 0,002% sur une R ,‘__'
gamme allant de 0 a 3 bars. Cette gamme est choisie
conformément aux résultats obtenus sur le Tableau 3.3. '
Afin d’éviter la dérive du zéro des capteurs de pression,
les références des capteurs sont remises a zéro a débit  Figure 3.41. Capteur de pression
nul avant chaque série de mesure. Enfin, les deux absolu piezo-résistives Keller-33X.
capteurs ont été étalonnés dans un circuit annexe en

comparant leurs résultats avec ceux d’un capteur différentiel. Cette expérience nous a permis de
conclure que la gamme de pression des capteurs absolus utilisés n’était pas bien adaptée a la
mesure des fluides non visqueux tels que 1’eau du fait d’une perte de charge trop faible sur la
longueur de la section d’essais. Il en découle alors que lors des tests de validation de la section

d’essais avec eau, nous avons eu recours a un capteur différentiel pour la mesure de la perte de
charge. Pour terminer, notons que la lecture des données de pression est faite par une interface
fournit par le fabricant de ces capteurs.

3.4.5.5. Systéme d’acquisition de données

L’acquisition des données de température et de débit est faite par une centrale d’acquisition de
marque Agilent. Celle-ci comprend une carte d’acquisition possédant 20 voies pour les mesures
de température, tension, fréquence. Deux voies supplémentaires sont disponibles pour mesurer le
courant. Les débitmeétres que nous avons utilisés sont branchés sur les voies courant suite au
choix d’utiliser leur sortie 4-20 mA. Ainsi, lors des tests avec les ferrofluides, nous avons choisi
un pas de temps d’une seconde afin d’acquérir une valeur de courant. Le logiciel de la centrale
d’acquisition permet de transformer la valeur du courant a celle du débit grace a la loi qui
caractérise la linéarité entre le débit et le courant. Notons que cette loi a été déterminée
expérimentalement grace a I’étalonnage du débitmetre. Par conséquent, la vraie valeur du débit
est affichée directement sur le logiciel de la centrale de mesure Agilent.
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Par ailleurs, les thermocouples de la section d’essais sont connectés aux autres voies de la carte
d’acquisition. La compensation de la soudure froide peut se faire suivant deux méthodes. La
premiere consiste a utiliser une compensation interne via une thermistance intégrée dans la carte
d’acquisition, tandis que la seconde est basée sur une compensation externe. Malgré les
performances de la compensation interne, notre choix s’est tourné vers la seconde méthode afin
d’améliorer la précision de nos mesures, en particulier, lorsque la différence de température entre
la sortie et ’entrée de la section est faible. Ainsi, la compensation externe de la soudure froide a
nécessité la mise en place d’un boitier isolé thermiquement qui permet la liaison des
thermocouples entre la section d’essais et la carte d’acquisition. Cette jonction est réalisée par des
dominos et la température du boitier est mesurée par une sonde Pt100. La correction de la valeur
de température finale est faite par la centrale en se servant de I’information donnée par la Pt100.

L’étalonnage des thermocouples a permis de déterminer leur précision. Ce test consiste a
déterminer une référence commune pour I’ensemble des thermocouples. Cette référence est
mesurée par une sonde Pt100 possédant un certificat d’étalonnage plongée dans un bain
thermostaté. Apres plusieurs tests, nous avons conclu que la précision de I’ensemble de la chaine
de mesures de températures est de = 0,3°C pour la plage de température étudiée soit 20 — 80°C.

Pour conclure, nous récapitulons dans le Tableau 3.7 la gamme et les précisions des équipements
utilisés dans la boucle et donnons dans la Figure 3.42 une image du banc thermo-hydraulique et
la section d’essais (non isolée sur cette photographie).

Débitmeétre Capteur de pression Thermocouples
Gammes de mesures 2-120kgh” 0 — 3 bars 20 — 80°C
Précisions + 1% +0,1% +0,3°C

Tableau 3.7. Précisions des instruments principaux de la boucle thermohydraulique.

3.4.6. Meéthodologie de calcul du coefficient d’échange convectif h et des pertes de
charges

Pour caractériser les transferts de chaleur par convection forcée, nous utilisons la notion de
coefficient d’échange convectif local h(x). Pour le calculer, il faut connaitre la densité de flux de
chaleur imposée au fluide et la différence de température entre la paroi et le fluide. Ainsi,
I’estimation la densité de flux de chaleur le long de la section d’essais est déterminée en faisant
un bilan énergétique global sur la section de tests. Cela permet donc de calculer la puissance P
effective captée par le fluide lors de son passage dans la section d’essais. Cette puissance est
donnée par :

P = QmCP(T) (Ts — Te) (3.3)
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avec Qp le débit massique (kg.s™), Cp(T) la capacité calorifique massique du fluide (J. kg K™
(cf. annexe 2). T et Te sont respectivement les températures de fluide a I’entrée et a la sortie de la
section d’essais.

Capteur de pression

différentiel Echangeur multitubulaire Débit metre

AT
Ik I’Illlllf

L_Bhdl
T ISP
1

Vidange Capteur de pression absolu Zone de chauffe Entrée hydrodynamique

Figure 3.42. Mise en place du banc thermo-hydraulique.

En faisant ['hypothése que le flux de chaleur imposé sur [’ensemble de la section d’essais est
uniforme, le coefficient d’échange convectif local peut étre déduit comme suit :

P

h(x) = S (Tparoi %) — Tauide (X))

(3.4)

Avec S la surface d’échange de la section d’essais (m?).

Toujours dans ’hypothese d’une densité de flux de chaleur uniforme et sachant que la géométrie
du canal est invariante le long de la section d’essais, par bilan énergétique, il est possible
d’estimer 1’évolution de la température de mélange du fluide :

P

emi*t e G2

Thuide (X) =
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L est la longueur de la zone de chauffe (m), S la surface d’échange (m’) et Ty est la
température du fluide loin de la paroi. La coordonnée x=0 est représentée sur la Figure 3.40.

Notons que pour les calculs du coefficient h, la température de paroi Tpari(X) interne du canal est
prise égale a la température du thermocouple inséré dans la paroi en cuivre car, pour les
puissances surfaciques que nous avons étudiées de 1’ordre de 2,5 W.cm™, I’écart entre ces deux
températures est inférieur a 0,1°C. Cet écart reste inférieur a I’incertitude absolue de mesure des
thermocouples estimée a 0,3°C d’apres le Tableau 3.7.

Par ailleurs, les pertes de charges (théoriques) linéaires dans la section d’essais sont calculées par
la formulation suivante [6]:

L V2
_ 3.6
AP = pf 2 (3.6)

64
avec p la masse volumique du fluide (kg.m?), f= 0,89 Re représente le coefficient de Darcy pour

un canal de géométrie carrée en un régime laminaire, Re le nombre de Reynolds basé sur le
diamétre hydraulique du canal, L la longueur en (m), V la vitesse moyenne dans le canal (m.s™)
et Dy, le diameétre hydraulique (m).

3.4.7.  Spécificités de la boucle thermohydraulique

Le but de ce paragraphe est de décrire certaines spécificités du banc que nous avons mis en place,
devant €tre pris en considérant afin d’analyser correctement les résultats.

1) Effet d’ailette et uniformité du flux de chaleur : comme nous pouvons le constater sur la Figure
342, la zone de chauffe est située dans le milieu de la section d’essais. Les zones d’entrée

hydrodynamique et de sortie de la section provoquent une dissipation thermique longitudinale par
un effet d’ailette. Cela induit donc une erreur sur les deux derniers thermocouples de paroi situés
a la sortie de la section d’essais. Ce transfert de chaleur longitudinal implique donc une baisse de
température au niveau de ces deux thermocouples de sortie. Par conséquent, une surestimation du
coefficient d’échange sera remarquée sur les mesures expérimentales. Ce raisonnement peut étre
aussi appliqué au premier thermocouple de paroi. Par ailleurs, mis a part ’effet d’ailette sur les
bords de la section d’essais, 1’épaisseur des plaques en cuivre favorise aussi la conduction
longitudinale. Cela engendre donc une diminution de la puissance transmise au fluide et en
conséquence une surestimation du coefficient d’échange convectif h. Enfin, il est important de
noter qu’une solution qui permet la limitation des pertes du flux de chaleur le long de la section
d’essais consiste a diminuer 1’épaisseur des plaques en cuivre. Cependant, une telle démarche
influe négativement sur la tenue mécanique de la structure (pression, fragilité liée a la
longueur...). La Figure 3.43 illustre le principe des phénomeénes de conduction longitudinale et
d’effet d’ailette.
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Figure 3.43. Direction du flux de chaleur dans la section de tests (représentation sur une face).

2) Vis d’assemblage : les vis que nous avons utilisées pour ’assemblage de la section d’essai sont

faites en inox. Malgré leur relativement faible conductivité thermique (18 W.m™'.K™), ces
derniéres peuvent intervenir comme pont thermique dans certaines configurations liées a la
dissipation des éléments chauffants et au champ magnétique (cf. chapitre 4). Afin d’estimer
I’influence maximale des vis, nous avons calculé le flux de chaleur qui passe dans une vis lorsque
la section d’essais est chauffée que sur une seule face. Dans ce cas, le flux acheminé par une vis
représente 0,25% du flux de chaleur imposé (80 W), soit 6% pour 24 vis. Notons que ce calcul
simplifié est basé sur ’hypothese que le la différence de température au niveau de chaque vis est
la méme que celle entre les deux plaques. Il est a noter que cette hypothése est la plus pénalisante
dans ce cas étudi¢ et ne prend pas en compte la résistance thermique d’interface entre la vis et la
plaque de cuivre ainsi que I’isolation extérieure de la section d’essais. Malgré cette constatation,
nous avons ¢€té forcés d’utiliser des vis métalliques afin d’assurer I'intégrité mécanique et
I’étanchéité de la section d’essais. L’utilisation de vis non conductrice thermique (plastique) ne
permet pas d’exercer un couple de serrage suffisant afin de plaquer le joint d’étanchéité.

Réflexion concernant les limites de la boucle :

Comme nous venons de le voir, cette section d’essais est le résultat de plusieurs compromis entre
des contraintes thermique, mécanique et de facilité¢ de réalisation. Des simulations numériques
thermiques (effet des vis, flux axial...) auraient sans doute permis d’optimiser les performances
de la section d’essais et de s’affranchir d’une surestimation des échanges de chaleur aux
extrémités de cette dernicre. Cependant, cette section d’essais semble adaptée afin de déterminer
I’impact du champ magnétique sur les ferrofluides et les différentes configurations qui lui sont
liées. Ceci dit, comme nous allons le voir dans le chapitre 4, les erreurs commises sont
conservatives et ne sont pas aléatoires. Cela veut dire que les erreurs sur la mesure du coefficient
h sans champ magnétique par exemple, sont quasiment conservées pour le cas avec champ. Ainsi,
nous pouvons donc bien identifier 'impact du champ magnétique sur le ferrofluide dans une
démarche comparative.



Chapitre 3 : Moyens expérimentaux 122

3.4.8. Ktude et dimensionnement d’une source de champ magnétique adaptée a la
section d’essais

La source de champ magnétique a utiliser pour la caractérisation des ferrofluides sous champ
magnétique doit répondre a certains critéres :

- Entrefer: d’aprés la géométrie de la section d’essais, c’est la configuration
perpendiculaire qui nécessite une grande dimension de I’entrefer. D’aprés la Figure 3.37
et en rajoutant 1’épaisseur de 1’isolant, I’entrefer minimum de la source de champ est de
30 mm. Ce dernier permettra par simulation numérique de fixer le niveau d’induction,

- Induction variable : la prise en compte de ce parametre implique la construction d’une
source de champ a entrefer variable cela dans le but de quantifier ’impact de I’intensité
du champ sur les ferrofluides,

- Longueur de la source de champ : elle est fixée a 1000 mm. Cela est justifié par notre
volonté d’appliquer un champ magnétique sur I’ensemble de la zone de chauffe ce qui
permet par exemple d’étudier I’apport des nanoparticules et du champ magnétique par
rapport au fluide de base (cf. chapitre 4),

- Uniformité du champ magnétique : le canal de la section d’essais (4x4 mm?) doit étre
soumis a un champ magnétique de méme intensité¢. Cela nous permettra d’étudier la
différence existante avec le cas d’un gradient de champ.

On en déduit alors d’apres ces critéres que I'utilisation de bobines refroidies a eau ne peut pas
produire un champ supérieur a 0,1 T. Une bobine supraconductrice refroidie a I’azote liquide
nécessitera une installation trés complexe. Ces constations nous orientent donc vers une solution
a aimants permanents. D’un point de vue mécanique, la réalisation d’une source de champ a
aimants permanents sur une longueur de 1000 mm peut étre une tache fastidieuse. En effet, le
montage des aimants va nécessiter certainement la mise au point d’un protocole et d’une sécurité
importante. Pour cela apres avoir étudié différentes possibilités, nous avons opté pour la
fabrication de plusieurs blocs de sources de champ magnétique. Ces blocs peuvent étre assemblés
afin de former la longueur souhaitée. Cela nous permettra d’imposer un champ magnétique dans
des zones tres locales de la section d’essais.

Chaque bloc est constitué¢ de 16 aimants permanents (50x15%15 mm) en Néodyme Fer Bore (type
N48) et d’une culasse en fer qui permet la canalisation du champ magnétique. Une représentation
graphique de cette source de champ est illustrée sur Figure 3.44. Notons que la masse de chaque
bloc est de 15 kg. Afin de créer un champ magnétique englobant toute la zone utile de la section
d’essai (zone de chauffe), nous avons construit 10 culasses magnétiques similaires a celle de la
Figure 3.44. Chaque source est équipée d’un systéme de réglage d’entrefer. Celui-ci permet le
déplacement du pdle supérieur a I’aide de deux vis s’appuyant sur le pdle inférieur. Ainsi, les
valeurs d’entrefers minimale et maximale sont respectivement 30 et 54 mm. De plus, nous avons
mis en place une table élévatrice qui a pour rdle de supporter la masse de la structure (160 kg) et
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de centrer la section d’essais dans I’entrefer grace a un réglage trés précis par vis sans fin
(précision 0,05 mm).

La Figure 3.45 présente la cartographie de I’induction dans I’entrefer (ici 34 mm) pour une
source de champ de longueur infinie obtenue par simulation numérique 2D avec le logiciel Flux
2D/3D. La valeur de I’induction atteinte est de 0,57 T. Par ailleurs, nous avons remarqué que la
composante de I’induction selon I’axe y dans I’entrefer est quasiment égale a la norme de
I’induction. La composante x est donc négligeable devant la composante y. De ce fait, nous avons
tracé la Figure 3.46 qui représente la composante y de 1’induction selon les chemins C1 et C2.
Nous déduisons que la zone vérifiant 'uniformité de champ s’étend sur 6x6 mm”. En effet, la
variation de champ dans cette zone est inférieure a 10 T.mm™'. Cette valeur de gradient est trés
faible et traduit une treés faible variation de la valeur du champ magnétique (de 1’ordre de 0,5%
entre la valeur maximale et minimale).

Réglage de
I'entrefer
Aimants
permanents
Figure 3.44. Circuit magnétique ¢élémentaire a base d'aimants.
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Figure 3.45. Cartographie de la norme de I’induction dans I’entrefer (34 mm).
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Figure 3.46. Composante y de I’induction dans 1’entrefer.

3.4.8.1.  Caractérisation de la source de champ magnétique

La caractérisation des sources de champ est réalisée a ’aide de la sonde a effet Hall Koshava 5
(précision 0,2%, résolution 10 mG). Notons que, pour cette caractérisation, seulement 4 blocs
assemblés (longueur 400 mm) ont été étudiés. Le principe de la caractérisation consiste a faire
déplacer la sonde Koshava 5 dans I’entrefer sur une distance de 450 mm avec un pas de 15 mm.

Au vu de la longueur de la zone d’acquisition, nous avons automatis¢ la procédure en utilisant
une fraiseuse a commandes numériques afin de déplacer la sonde a effet Hall (synchronisation du
déplacement par rapport a I’acquisition de données). Nous avons donc balayé¢ toutes la zone
correspondant & un carré de 6x6 mm®. La Figure 3.47 décrit I’évolution de la composante y de
I’induction dans I’entrefer selon les directions LO, L1, L2, L3 et L4. Nous remarquons que la
variation de 1’induction est inférieure a 2% et que sa valeur maximale est de 0,57 T. Celle-ci est
en adéquation avec les résultats de simulation. Par ailleurs, I’interface existante entre les blocs
magnétiques (2 mm) engendre une chute de 3 mT dans I’espace entre blocs. Cette valeur
représente la variation maximale dans la zone de 6x6 mm?. Ceci permet de valider I’homogénéité
du champ dans le canal de la section d’essais.
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Figure 3.47. Evolution de I’induction le long de I’entrefer.

3.5. Conclusion

Nous avons évoqué dans ce chapitre les principaux axes de recherche que nous avons menés dans
ce manuscrit. Dans un premier temps, nous avons présenté la technologie de mesure de la
viscosité sous champ magnétique ainsi que les contraintes que nous avons rencontrées lors de la
réalisation. Le dispositif mis en place a permis I’observation de I'impact du champ sur la
viscosité des ferrofluides. Toutefois, ce systéme demande encore a étre amélioré. Le phénomene
de migration de particules observé dans le cas d’un gradient de champ implique des erreurs
significatives sur la viscosit¢ mesurée. La limitation de D’intensit¢é du champ magnétique
(diminution des fuites magnétiques et donc du gradient) est indispensable, ce qui modifie
fortement notre cahier des charges initial. Ainsi, a court terme, une étude complémentaire sur la
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répartition des gradients de champ pourrait mieux expliquer le phénoméne observé. A long terme,
il serait plus intéressant d’opter pour un systéme magnétique permettant la mesure de la viscosité
dans les deux configurations gradient et champ uniforme (I’impact de ces deux configurations
n’étant pas bien défini dans la littérature). De plus, un systéme de mesure a géométrie Couette
pourrait s’avérer intéressante. En effet d’un point de vu magnétique, 1'utilisation des bobines
d’Helmholtz permet de générer un champ magnétique uniforme. Cependant, un compromis doit
étre fait afin de limiter le volume de fluide a utiliser.

Dans un second temps, nous nous sommes intéressé€s a la caractérisation thermo-hydraulique des
ferrofluides. Dans ce contexte, deux bancs expérimentaux ont été réalisés : un banc de mesure de
la conductivité thermique et un banc de mesure du coefficient d’échange convectif h et des pertes
de pression engendrées par le ferrofluide. L’¢étude menée sur la conductivité thermique sous
champ magnétique a permis de montrer la pertinence de la direction du champ par rapport a celle
du flux de chaleur. En effet, ’amélioration de la conductivité thermique est remarquée lorsque la
direction du champ et celle du flux de chaleur sont paralleles. Cette augmentation de la
conductivité thermique est expliquée par la formation de chaines de particules en présence d’un
champ magnétique, ce qui est en concordance avec les travaux de la littérature.

Par ailleurs, I’originalité du banc de mesure du coefficient d’échange convectif h réside dans la
géométrie du canal de mesure. Celle-ci permet d’appliquer le champ perpendiculairement ou
parallélement au flux de chaleur. Toutefois, la section d’essais présente certaines limites liées au
flux longitudinal le long de la section et aux effets ailettes localisés en entrée et sortie de la zone
de mesure. Ces phénomenes ont tendance a surestimer le coefficient d’échange h mesuré.

Enfin, le lien entre I’étude de la conductivité thermique et du coefficient h sera fait dans le
chapitre 4. L’¢étude de la conductivité thermique permettra de consolider le phénomene
responsable de I’intensification des échanges de chaleur.
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4.1. Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté les moyens expérimentaux permettant de
caractériser les performances thermo-hydrauliques des ferrofluides sous champ magnétique. Les
différents éléments de la boucle et le principe de mesure du coefficient d’échange convectif ainsi
que les pertes de pression ont été aussi explicités dans ce chapitre. Ainsi, dans la suite de ce
mémoire, nous présenterons les principaux résultats expérimentaux obtenus en caractérisant les
différents ferrofluides que nous avons testés. Comme mentionné dans le chapitre 3, différentes
configurations de champ magnétique seront ¢tudiées. A cela nous rajouterons une étude de
I’influence d’autres parametres tels que le débit, I’établissement thermique de I’écoulement, ou
encore la fraction volumique des ferrofluides sur le coefficient d’échange h. Avant cela, nous
commencerons par valider les résultats obtenus sur les pertes de charges. Par la suite, la
validation de la boucle thermohydraulique avec et sans champ magnétique sera donnée. Enfin,
les résultats sur les pertes de charges permettront de procéder ensuite a une analyse des
performances thermiques des refroidisseurs utilisant des ferrofluides sous champ par rapport a
d’autres utilisant des ferrofluides sans champ (nanofluides) ou encore utilisant seulement le fluide
de base. Enfin, cette démarche apportera des ¢léments de réponses sur I’intérét d’utiliser des
ferrofluides dans le domaine du refroidissement.

4.2. Configurations expérimentales

Quatre ferrofluides ont ¢ét¢ ¢étudiés lors de nos expérimentations. Leurs propriétés
thermophysiques sont données dans I’annexe 2. La démarche expérimentale suivie pour la
détermination du coefficient h et des pertes de charges de ces fluides est de nature comparative.
Trois configurations seront ainsi comparées entre elles tout au long de ce chapitre :

1- mesure du coefficient d'échange convectif h et des pertes de charges sans champ,
2- mesure identique mais avec champ magnétique parall¢le au flux de chaleur (cf. Figure 4.1),
3- mesure identique avec champ magnétique perpendiculaire au flux de chaleur (cf. Figure 4.1).

Direction du flux de chaleur---<»

Aimant permanent B

Culasse magnétique [ |

Figure 4.1. Orientation de la direction des aimants par rapport a celle du flux thermique. A
gauche la configuration paralléle et a droite la configuration perpendiculaire.



Chapitre 4 : Résultats expérimentaux 128

4.3. Mesures des pertes de charges dans la boucle thermohydraulique

Dans un premier temps, nous avons procédé a la validation hydraulique de la boucle
thermohydraulique sans champ magnétique. La connaissance des propriétés physiques des fluides
en notre possession (propriétés thermo-physiques issues de I’annexe 2), permet d’effectuer une
validation adimensionnelle de la boucle au regard des performances hydrauliques. Cette
validation consiste a une comparaison du coefficient de Darcy entre les résultats de mesure et
théoriques. Ces derniers sont obtenus par 1’équation (3.6). Dans un second temps, les mesures de
pertes de charges sont faites en présence d’un champ magnétique pour les trois configurations
décrites ci-dessus. Dans ce cas, nous présentons les résultats en dimensionnel suite a 1’absence
d’information sur la valeur de la viscosité sous champ magnétique.

Enfin, tous les tests sont effectués en écoulement isotherme pour une température de 20°C. Cette
campagne de tests a fait I’objet de caractérisations sur les ferrofluides suivants: EFH-1, M-300
(ainsi que de son fluide de base : eau), WHIS1-A et WHIS1-B (fluide de base : kéroseéne).

4.3.1. Mesures sans champ magnétique

La Figure 4.2 illustre 1’évolution du coefficient de Darcy en fonction du nombre de Reynolds

pour les différents ferrofluides et fluides de base étudiés. Sur cette figure, nous avons également

64
représenté les résultats théoriques correspondant aux formulations de Poiseuille (f = 0,89 @)

valable en régime laminaire pour un canal de géométrie carrée et de Blasius (f= 0,316 Re™%2%)

en régime transitoire et turbulent [1]. Notons que la formulation de Blasius est applicable dans le
cas de parois lisses comme c’est le cas pour notre canal d’écoulement.

Pour le cas de I’eau (fluide de base du ferrofluide M-300), nous observons une rupture de pente
dans I’évolution du coefficient de Darcy en fonction du nombre de Reynolds caractéristique de la
transition entre le régime laminaire et le régime transitoire. En effet, cette rupture de pente
intervient pour un Reynolds de 2000, correspondant a un débit massique débit massique de 28
kg.h™. Cette valeur de transition est tout & fait compatible avec les valeurs usuelles observées en
convection forcée interne. Cette méme analyse est réalisable également pour le ferrofluide
WHIJSI-A a Re=2020 (110 kg.h'l) et pour son fluide de base, le kéroséne & Re=1900 (50 kg.h™).

Par ailleurs, la Figure 4.2 montre également que les mesures faites avec les ferrofluides, environ
5 a 9 fois plus visqueux que I’eau, ont montré une trés bonne convergence avec les résultats
théoriques obtenue par la formulation de Poiseuille. Il est a noter que nous n’observons pas de
rupture de pente dans 1’évolution du coefficient de Darcy en fonction du nombre de Reynolds
pour I’ensemble des ferrofluides étudiés hormis pour le WHIJS1-A. En effet, pour des débits
massiques inférieurs a 120 kg.h™ comptes tenus des fortes viscosités des ferrofluides étudiés,
seuls des régimes laminaires sont accessibles.
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Signalons que le ferrofluide M300 présente une légére divergence par rapport aux résultats
théoriques. En effet, nous pensons que ce ferrofluide s’est aggloméré lors de la mise en
¢coulement. Les tests sur le coefficient d’échange permettront de conclure sur cet aspect.

Enfin, en ’absence de champ magnétique, les résultats de mesures montrent donc une excellente
adéquation avec le calcul théorique (erreur inférieure a 0,2 %, hors M-300). Cela permet donc de
valider notre méthode de mesure des pertes de charge. Il est a noter que la taille des marques
(points de mesures) sur cette figure est du méme ordre de grandeur que les incertitudes de
mesures, soit 0,1%.
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Figure 4.2. Evolution du coefficient de Darcy en fonction du nombre de Reynolds pour différents
ferrofluides et fluides de base.

4.3.2. Mesures en présence du champ magnétique

Les différents tests de pertes de charges sur les ferrofluides sont effectués pour les trois
configurations présentées précédemment a savoir sans champ, parallele et perpendiculaire et cela
pour différents débits (2 a 120 kg.h™). Dans un premier temps, seules quatre culasses
magnétiques élémentaires (longueur totale de 400 mm) sont utilisées dans la zone de sortie de la
section d’essais (cf. Figure 4.3). L’intensité du champ appliqué dans les deux configurations
parallele et perpendiculaire est de 0,57 T. Les résultats observés en comparant la perte de charge
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obtenue avec et sans excitation magnétique sont donnés sur la Figure 4.4 pour les quatre
ferrofluides suivants : EFH-1, M-300, WHIJS1-A et WHIS1-B.

1000 mm

P Circuit Résistance P Capteur de
magnétique chauffante

pression

= Entrée
Fluide

Thermocouples ~ 400 mm | 410 mm 420 mm

g
Ll

Figure 4.3. Emplacement de la source de champ dans la boucle thermohydraulique.

Pour tous les ferrofluides étudiés, 1’application du champ magnétique se traduit par une
augmentation des pertes de charges a débit massique constant. A titre d’exemple, pour un débit
de 100 kg.h', des augmentations de I’ordre de 15, 25, 9 et 6% (+ 3%) (Correspondant a une
erreur de £0,1% sur la gamme de mesure des capteurs) sont remarquées respectivement pour les
ferrofluides EFH-1, M-300, WHIJS1-A et WHIS1-B par rapport au cas sans champ.

L’augmentation des pertes de charges sous champ magnétique est trés probablement liée a la
déformation du profil du champ de vitesse de I’écoulement comme I’ont montré Motozawa et al
[2]. Pour la gamme de débit étudiée, 1’établissement hydraulique est assuré dans la section
d’essais en I’absence de champ magnétique. L’application de ce dernier a ainsi pour effet de
rompre cet établissement. Ainsi, le gradient de vitesse au niveau de la paroi, a I’entrée de la zone
sous champ, devient plus important. Cette variation de vitesse engendre une forte contrainte de
cisaillement qui a pour conséquence d’augmenter les pertes de charges. L’augmentation des
pertes de charge pourrait également €tre due a une augmentation de la viscosité en présence de
champ magnétique (cf. chapitre 2).
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Figure 4.4. Effet du champ magnétique sur les pertes de charges linéaires des ferrofluides.

Effet de la direction du champ

En comparant les résultats obtenus avec champ paralléle et champ perpendiculaire, les tests avec

le ferrofluide EFH-1 montrent que I’orientation des lignes de champ magnétique n’a aucune
influence significative sur la perte de charge. Ceci est tout a fait logique de par les symétries du
canal d’écoulement. Par conséquent, I’énergie a fournir pour mettre en mouvement le ferrofluide
est normalement identique dans les cas parallele et perpendiculaire. Ce résultat est trés important
et sera discuté lors des mesures du coefficient d’échange convectif.
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Effet de la fraction volumique

Nous remarquons que I’effet du champ magnétique est quasi similaire sur 1’élévation des pertes
de charge des ferrofluides WHIJIS1-A et WHIJS1-B caractérisé par des fractions volumiques
respectives de 5 et de 10%. Toutefois, ces deux ferrofluides permettent d’illustrer 1’effet de la
fraction volumique sur les pertes de charge globales. En effet, dans le cas sans champ et pour un
débit de 30 kg.h™, Paugmentation relative de AP par rapport au fluide de base dépasse 140% pour
le ferrofluide WHIJS1-B alors qu’elle n’est que de 50% pour le WHIS1-A.

La Figure 4.4 montre que I’application du champ magnétique a une tres faible influence sur le AP
du ferrofluide WHIJS1-B. Ce résultat qui a été validé par des tests de répétabilité des mesures,
n’est pas ais¢é a comprendre. Nous supposons que la différence entre les deux ferrofluides
WHIS1-B et WHIS1-A est plutot liée a leur régime d’écoulement. En effet, comme les particules
du WHIJS1-B interagissent fortement avec le champ magnétique grace a leur forte aimantation
(saturation a 40 mT), cela pourrait engendrer une laminarisation de I’écoulement ayant pour
conséquence une diminution de la contrainte de cisaillement (car en régime laminaire cette
contrainte est faible) et de la longueur d’établissement hydrodynamique sans champ magnétique.
Ceci se traduirait ainsi par une ¢lévation relativement faible de AP.

Effet de la longueur de la source de champ magnétique

En complément des tests effectués avec ces deux ferrofluides en présence d’un champ
magnétique, nous avons effectué des tests avec le ferrofluide WHJS1-A en augmentant le nombre
de circuits magnétiques ¢lémentaires (intensité 0,57 T). Les résultats obtenus sont donnés sur la
Figure 4.5. Cette dernicre montre que les pertes de charges sont insensibles a la longueur
d’application du champ magnétique. Ces derniéres semblent donc plus affectées par les zones
d’entrée et de sortie du champ magnétique ou les contraintes de cisaillement sont prépondérantes.

Remarque :

Notons encore que, lors des tests sous champ, nous avons rencontré un probléme avec la stabilité
du ferrofluide M-300 (fluide a base d’eau). Cela a eu pour conséquence de bloquer et détériorer le
débitmetre a roues ovales. Ainsi, les résultats donnés pour le M-300 restent incertains.
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Figure 4.5. Effet de la longueur du champ magnétique sur les pertes de charges.

4.4. Validation thermique de la boucle
4.4.1. Sans champ magnétique

Les premiers tests que nous avons effectués sur la boucle consistent a valider cet outil
expérimental au regard des corrélations disponibles dans la littérature. Pour cela, nous avons
utilis¢ I’eau comme fluide caloporteur. La puissance dissipée dans les quatre résistances
chauffantes est de 100 W. Les régimes d’écoulement étudiés sont laminaires et turbulents. Afin
de procéder a une comparaison avec les corrélations, nous avons choisi un nombre de Reynolds
Re = 330 permettant, dans le cas de I’eau, d’avoir une longueur d’établissement thermique de 500
mm conformément a 1’équation (3.2).

La Figure 4.6 montre la variation du coefficient d’échange dans le canal de mesure pour deux
configurations liées a la position spatiale de la section d’essais. Nous remarquons bien que la
configuration horizontale permet un meilleur échange thermique par rapport a la configuration
verticale. Etant donné que les parametres de tests sont les mémes pour les deux configurations, la
différence remarquée peut-étre liée a une contribution du champ de pesanteur. En effet, la
position horizontale est favorable a la naissance des forces de flottabilité (variations de densité
induites par le chauffage) qui contribuent a la diminution de I’écart entre la température de paroi
et celle du fluide. Cela se traduit par une augmentation du coefficient d’échange convectif grace a
I’influence de la convection naturelle. Dans ce cas, I’échange de chaleur dans la section d’essais
est fait par convection mixte. En revanche, dans le cas vertical, le transfert de chaleur fluide-paroi
se fait perpendiculairement au champ de pesanteur. Cela revient a négliger les forces de
flottabilité et par conséquent I’échange en convection libre. On en déduit donc que seule la
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convection forcée commande le transfert de chaleur en position verticale. Il est aussi important de
noter que les forces de flottabilité dans le cas horizontal sont dépendantes du coefficient de
dilatation du fluide, de la viscosité et du débit. A ’instar des mesures de conductivité thermiques
présentées au chapitre 3 (§3.3), au vu des propriétés physiques des ferrofluides (forte viscosité),
la dominance de ces forces de gravité devant les forces visqueuses est marginale sauf a faibles
débits (inférieurs a 15 kg.h™).

Par ailleurs, les derniers points des courbes de la Figure 4.6 sont influencés par I’effet d’ailettes et
la conduction longitudinale que nous avons décrits dans le chapitre 3. Ces effets ont pour
conséquence de surestimer le coefficient d’échange convectif h.

Pour conclure, le nombre de Nusselt déterminé expérimentalement dans le cas vertical présente
au maximum 10% de différence par rapport a la valeur donnée par les corrélations. En effet, dans

. , . hDy
le cas d’un canal rectangulaire chauffé par deux parois, le nombre de Nusselt (Nu = Th’ ou A est

la conductivité thermique), dans des conditions d’établissement thermique et hydrodynamique en
régime laminaire, estimé par la corrélation de Shah et London [3] est égal a 4,094, ce qui
correspond a un coefficient d’échange convectif h = 630 W.m™.K™" pour ces essais. Nous avons
donc estimé qu’en dépit des spécificités de notre installation, que ce résultat permet de valider
thermiquement ces moyens expérimentaux. De plus, grace a ce test de validation, nous avons pu
optimiser la position de la section de tests et s’affranchir, ainsi, des effets de forces de flottabilité
pendant I’étude des ferrofluides. Enfin, ces mesures en position verticale mettent clairement en
¢vidence la zone de la section d’essais ou nous pouvons considérer les conditions d’établissement
thermique et hydraulique atteintes, a savoir entre 300 et 900 mm pour cet essai ou le coefficient
d’échange convectif est stable.

Remarque :

Les pertes thermiques de la section d’essais vers le milieu extérieur sont limitées grace a un
isolant de marque Armaflex HT d’épaisseur 5 mm. Nous avons procédé a une comparaison
expérimentale entre un isolant d’une épaisseur 15 mm et celui de 5 mm (les deux isolants
présentent la méme conductivité thermique 0,035 W.m™.K™"). Les résultats obtenus (en termes de
température de paroi) indiquent une tres faible différence entre les deux épaisseurs. De plus, le
choix de I’isolant 5 mm est aussi justifié par la dimension de ’entrefer magnétique. Ce choix
permet donc de réduire les contraintes magnétique et mécanique lors du dimensionnement de la
source de champ.



Chapitre 4 : Résultats expérimentaux 135

1400
1300 - ——Position verticale

l 1200 - ——Position horizontale
g

— 1100 -
31000 -
£ 900 -
= 800 -
l | =700 A
600 -
500 -
400 T T T T
Position verticale 0 200 400 600 800 1000

Position (mm)

Position horizontale

Figure 4.6. Influence de la position de la section d’essais dans la boucle thermohydraulique sur le
coefficient d’échange convectif. Fluide testée eau, Re = 330.

4.4.2. Avec champ magnétique

Cette étude a pour objectif de vérifier ’influence du champ magnétique sur les mesures de
température a I’aide de thermocouples insérés dans les plaques en cuivre. Le test consiste a
appliquer une puissance de dissipation sur un fluide amagnétique (dans notre cas de I’eau) et de
mesurer la température de paroi en régime stationnaire sans et avec un champ magnétique. Le
protocole expérimental de mise en marche de la boucle et d’acquisition des données est présenté
dans I’annexe 3.

Nous avons appliqué une puissance de 50 W uniquement sur une seule plaque en cuivre. Afin de
couvrir toute la zone de dissipation, nous avons utilisé¢ dix circuits magnétiques ¢lémentaires (cf.
Figure 3.44). Le champ magnétique est appliqué parallelement puis perpendiculairement au flux
de chaleur. Les résultats obtenus sont donnés sur la Figure 4.7. Ces derniers concernent les
thermocouples situés dans la plaque chauffée.
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Figure 4.7. Effet du champ magnétique sur les mesures de température dans la boucle.

On en déduit que le champ magnétique n’exerce aucune influence sur les mesures de température
et cela pour les deux configurations parall¢le et perpendiculaire. En effet, les thermocouples sont
dans un état statique et sont soumis a un champ magnétique stationnaire et uniforme. Cette
configuration ne permet pas la naissance des courants induits qui peuvent perturber la tension
délivrée par les thermocouples.

Par ailleurs, les ¢léments chauffants sont constitués de deux fils conducteurs €lectriques montés
de manic¢re a minimiser le champ magnétique créé par le passage du courant. La disposition de
ces fils permet donc de limiter 1I’induction magnétique dans les ferrofluides lorsque ces derniers
ne sont pas soumis a une source de champ externe.

Enfin, rappelons que la derniére température située a droite de la courbe de la Figure 4.7 est
influencée par une dissipation thermique longitudinale due a un effet ailette présenté dans le
chapitre 3 (§3.4.7). Ce phénomeéne entraine une diminution du flux pariétal et un refroidissement
dans cette zone caractérisé par une baisse de la température de la paroi en cuivre.

4.4.3. Pertes thermiques dans la section d’essais

Pour les puissances thermiques étudiées, nous avons évalué les pertes thermiques, c’est a dire la
fraction de puissance dissipée par les résistances qui n’est pas absorbée par le ferrofluide. Celles-
ci sont dues aux pertes autour de I’isolant et a I’effet d’ailette qui est intensifié par un flux de
chaleur longitudinal dans les plaques en cuivre. Une évaluation des pertes obtenues au cours des
campagnes expérimentales sur les ferrofluides EFH-1, WHJS1-A et WHIS1-B est présentée sur
la Figure 4.8 pour le cas sans champ magnétique. Sur cette figure, nous tragons I’évolution du
rapport entre la puissance absorbée par le fluide et la puissance dissipée par les résistances en
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fonction de la différence de température du fluide entre I’entrée et la sortie du canal. A
température d’entrée du canal fixe, nous remarquons que les pertes thermiques sont les plus
faibles lorsque I’échauffement du ferrofluide est faible c'est-a-dire quand le débit est fort. Celles-
ci atteignent 25% de la puissance électrique dans le cas le plus défavorable. En effet,
I’augmentation de la température moyenne du fluide engendre une augmentation de I’écart de
température entre le fluide et I’environnement extérieur et par conséquent des pertes thermiques.

Ainsi, la présence de ces pertes non négligeables ne permet pas d’estimer précisément la densité
de flux pariétal en mesurant seulement la puissance ¢électrique absorbée par les résistances. C’est
la raison pour laquelle, nous avons proposé de la calculer en utilisant un bilan de puissance sur la
section d’essais (équation 3.3). Ce bilan étant bas¢ sur une mesure de 1I’échauffement du fluide
entre ’entrée et la sortie de la section d’essais, des erreurs de mesures non négligeables sur
I’estimation de h peuvent étre faites lorsque cet échauffement devient trop petit (quelques °C).
Une solution a ce probléme pourrait étre d’augmenter la puissance mais nous avons vu que, pour
de fortes puissance, nous observons un phénomene non négligeable de convection mixte a
I’intérieur du canal similaire a celui de la Figure 4.6. Apres de nombreux tests, nous avons donc
choisi de travailler avec des puissances comprises entre 100 et 150W (Tableau 4.1) qui nous
semblaient un bon compromis entre un échauffement suffisant du ferrofluide et une présence
négligeable de la convection mixte.

Ferrofluides EFH-1 WHIS1-A WHIS1-B M300
Puissance ¢lectrique (W) 100 150 150 100

Tableau 4.1. Puissance ¢lectrique totale imposée aux trois ferrofluides étudiés.
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Figure 4.8. Rapport entre puissance absorbée par le fluide et puissance électrique dans la section
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d’essais en fonction de la température d’entrée et de sortie du fluide. La puissance électrique de
I’EFH-1 est de 100 W. Celle du WHIS1-A et du WHJS1-B est de 150W.

Remarque : pour le calcul du coefficient h, la température de paroi est considérée égale a celle
donnée par les thermocouples. En effet, la différence de température paroi/thermocouple est tres
inférieure a 0,05 °C dans les conditions de mesure effectuées. Cette différence est incluse dans la
gamme d’incertitude de la mesure par thermocouple.

A présent, nous allons présenter ci-dessous les mesures du coefficient d’échange convectif h
selon les configurations présentées dans le début de ce chapitre. Nous avons étudié deux types de
champ magnétique : 1) un champ magnétique statique et uniforme sur la section du canal, ii) un
champ statique non uniforme (gradient de champ). Le but de cette démarche est, dans un premier
temps, d’estimer le degré d’intensification du coefficient h et la réponse du ferrofluide dans les
cas de gradient de champ et champ uniforme. Dans un second temps, il sera discuté les
possibilités d’utilisation des ferrofluides, en particulier, dans les systémes de refroidissement.

4.5. Mesures du coefficient d’échange convectif sous champ magnétique avec le canal au
centre de I’entrefer

4.5.1. Influence de la direction du champ sur le coefficient h des ferrofluides

La méconnaissance de la conductivité thermique des ferrofluides sous champ magnétique pour
I’ensemble des ferrofluides étudiés ne permet pas de déterminer le nombre adimensionnel de
Nusselt, habituellement utilisé pour caractériser les échanges thermiques en convection forcée.
L’analyse des résultats sera donc basée sur le coefficient de transfert convectif h local. Ces
coefficients de convection locaux sont déduits du bilan énergétique global de notre section
d'essais conformément aux formulations présentées dans le chapitre 3 (cf. §3.4.5.).

Les mesures sont faites sur les quatre ferrofluides a savoir : EFH-1, M-300, WHIS1-A et
WHJS1-B. Pour ces deux derniers ferrofluides, des tests complémentaires sur leur fluide de base
(le kérosene) sont également réalisés. Les tests sous champ magnétique ont été effectués en
utilisant quatre culasses magnétiques, soit une longueur de la source de champ de 400 mm, avec
une induction de 0,57 T. L’emplacement de la source de champ est similaire a celui de la Figure
4.3. Dans ce cas, celle-ci est positionnée dans la zone ou I’écoulement est thermiquement établi
lorsque le champ n’est pas appliqué. Par ailleurs, la puissance électrique totale injectée dans les
quatre résistances est donnée dans le Tableau 4.1.

Les résultats expérimentaux pour ces différents ferrofluides sont donnés sur la Figure 4.9. Cette
figure représente 1'évolution du coefficient d’échange convectif local h en fonction de la position
dans la section d'essais en régime laminaire (Re < 500 calculé dans des conditions sans champ
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magnétique). Nous remarquons bien que le coefficient d’échange est le plus élevé dans la zone ou
le champ est appliqué.

Pour le ferrofluide EFH-1, nous constatons une amélioration maximale du coefficient d’échange
h a I’abscisse 660 mm de plus de 40% par rapport au cas sans champ lorsque le champ
magnétique est parallele au flux de chaleur. Ce pourcentage d’amélioration du coefficient
d’échange h est presque similaire au WHJS1-A. En revanche, pour le WHIS1-B, il dépasse les
70%. Dans le cas perpendiculaire, nous observons une intensification encore plus importante du h
par rapport au cas parallele. En effet, une augmentation locale supérieure a 80% comparée au cas
sans champ est constatée pour 'EFH-1 et le WHIS1-A. De son coté, le WHIS1-B présente une
amélioration de plus de 140% dans ces conditions.

Notons encore que les deux derniers points situés en sortie de la section d’essais des courbes sans
champ magnétique de la Figure 4.9 sont caractérisés par un coefficient d'échange thermique
¢leve. Cette ¢élévation est le résultat de D'effet ailette sur I’extrémité de la section d’essais
correspondant a une diminution du flux pariétal et donc d’une surestimation du coefficient
d’échange local. Cette remarque est aussi valable pour la mesure localisée a I'entrée de la section
d'essais. De plus, nous pouvons dire que le point localisé a I’abscisse 360 mm (entrée dans la
zone sous champ magnétique) subit un gradient de champ dii aux fuites magnétiques sur les bords
de la culasse magnétique. Comme nous le verrons plus tard, ce gradient de champ peut impliquer
une ¢lévation du coefficient h. Ce phénoméne peut étre aussi remarqué a la sortie de la zone de
champ magnétique ou nous remarquons que les ferrofluides ne reviennent pas vers leur I’état
initial (cas sans champ).

Concernant le ferrofluide M-300, une amélioration moindre par rapport aux autres ferrofluides est
remarquée et cela dans les deux configurations de champ. Cela se traduit toutefois par une
amélioration du coefficient d’échange dans le cas parallele d’au maximum 20% dans la zone sous
champ, et par une augmentation localisée de ce dernier a la sortie du champ dans le cas
perpendiculaire. Comme nous I’avons signalé lors de 1’étude des pertes de charges, nous pensons
que ce ferrofluide s’est sédimenté lors des tests dans la boucle. De plus, hormis le blocage des
engrenages du débitmetre, ce ferrofluide a formé un dépot au niveau de la pompe de circulation.
L’instabilité de ce ferrofluide peut étre liée a I’évaporation de la phase liquide dans la boucle
notamment lors de la phase du remplissage (mise sous vide du circuit hydraulique). Dans ce cas,
la fraction volumique du ferrofluide devient trés importante provoquant ainsi des dépdts de
particules. Néanmoins, nous n’avons pas pu soumettre le ferrofluide M-300 a des analyses
chimiques afin de mieux comprendre le phénoméne de dépot observé. Les résultats obtenus avec
ce fluide ne seront donc plus présentés dans les paragraphes suivants.
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Figure 4.9. Evolution du coefficient d’échange h local en fonction de la position dans le canal pour
différentes directions du champ magnétique.

La Figure 4.9 permet aussi de comparer les ferrofluides WHJIS1-A et WHIS1-B par rapport a leur
fluide de base (kéroseéne), et d’observer un effet da a leurs fractions volumiques différentes. Les
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résultats de mesures montrent une faible amélioration (de I’ordre de 8%) du coefficient d’échange
h avec le ferrofluide dans des conditions sans champ par rapport au fluide de base. Cette
amélioration reste similaire pour les deux ferrofluides WHIS1-A (fraction 5%) et WHIS1-B
(fraction 10%). Notons que cette intensification des transferts de chaleur convectifs respecte bien
les ordres de grandeur donnés dans le chapitre 1 (Tableau 1.2) dans le cas des nanofluides.

Par ailleurs, dans le cas des ferrofluides WHIJS1-A et WHIJS1-B, la fraction volumique des
particules n’a aucune influence sur les coefficients d’échange convectif quand le champ n’est pas
appliqué. Comme nous I’avons vu dans le chapitre 2, en I’absence d’un champ, les interactions
magnétiques entre particules peuvent €tre conséquentes notamment si leur diametre est grand.
Cela se traduit par de petits groupements de particules. Ces regroupements aléatoires ne
contribuent pas a une amélioration du coefficient h, lorsque la fraction volumique est augmentée.
Ceci peut expliquer les résultats des ferrofluides WHJS1-A et WHISI-B. Cependant, cette
analyse n’est plus valable sous champ magnétique. En effet, en présence d’un champ,
I’augmentation de la fraction volumique permet une meilleure intensification des échanges de
chaleur. Un gain de 27% est remarqué dans le cas parallele lorsque la fraction volumique
augmente de 5 a 10% tandis que, dans la configuration perpendiculaire, ce gain avoisine les 40%.

4.5.1.1.  Réflexion sur I’influence de la direction du champ et consolidation de
la théorie d’intensification

Nous avons démontré expérimentalement que 1’amélioration locale du coefficient d’échange h
¢tait plus importante dans le cas perpendiculaire que dans le cas parall¢le au flux de chaleur pour
les trois ferrofluides étudiés. Comme nous 1’avons expliqué dans le chapitre 2, I’explication
donnée par plusieurs auteurs a I’intensification du coefficient h sous champ magnétique est liée a
la formation des chaines de particules. Ces agrégats provoquent ainsi une augmentation de la
conductivité thermique responsable de 1I’amélioration du h. Toutefois, si cette approche était
valide, lorsque la direction du flux thermique est parallele a celle du champ magnétique,
I’amélioration du coefficient h devrait étre plus importante que dans le cas perpendiculaire. Or,
c’est le contraire qui est observé i.e. le cas perpendiculaire qui est le plus favorable. Pour rappel,
I’é¢tude expérimentale de la conductivité thermique du ferrofluide EFH-1 (chapitre 3) a montré
que, dans le cas perpendiculaire, aucune amélioration de la conductivité thermique n’était
remarquee.

Les courbes de la Figure 4.9 permettent alors d’affirmer que I’amélioration du coefficient
d’échange h n’est pas due principalement aux chaines de particules comme cela est fréquemment
explicité dans la littérature. Ainsi, I’explication & donner a cette amélioration serait donc plutot
liée a la déformation du profil de champ de vitesse lors de 1’application d’un champ magnétique
comme cela est proposé par Motozawa et al [2]. Cette déformation se traduit par un fort gradient
de vitesse au niveau de la paroi. La forte variation de la vitesse a la paroi implique un meilleur
¢change de chaleur et en conséquence une amélioration du coefficient h.
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Par ailleurs, a partir des courbes de la Figure 4.9 nous pouvons dire que la déformation du profil
de vitesse n’est pas la méme pour tous les ferrofluides. L’évolution du h local le long de la
section d’essais est différente. En effet, dans le cas des ferrofluides EFH-1 et WHIS1-B, la valeur
maximale du h est donnée pour I’abscisse 660 mm, tandis que pour le ferrofluide WHIS1-A, la
position correspond a 760 mm. Il est difficile d’expliquer les raisons de ces divergences sans
avoir recours a une analyse expérimentale plus approfondie, par exemple en mesurant le profil de
champ de vitesse sous champ magnétique. Toutefois, nous supposons que certains parametres
peuvent influencer la distribution du champ de vitesse comme :

- la fraction volumique (cas des deux ferrofluides que nous venons de voir),

- la granulométrie des particules : D’interaction avec le champ magnétique est plus
importante avec les particules de grandes tailles ce qui induit une plus forte déformation
du champ de vitesse,

- la viscosité : elle détermine le comportement du fluide, i.e. newtonien ou non newtonien,

- l’aimantation a saturation : elle traduit le degré d’interaction avec le champ magnétique.

4.5.1.2. Incertitudes sur les mesures

Les courbes de la Figure 4.9 comportent des barres d’incertitudes relatives pour chaque point
représentant le coefficient d’échange h local. Ces incertitudes sont dues aux erreurs de mesures.
Elles ont été estimées par la méthode Moffat (cf. Annexe 4) [4]. Nous remarquons que l’erreur
sur la mesure du coefficient h est inférieure a 5,5% pour les ferrofluides WHIS1-A et WHIS1-B.
Pour PEFH-1, P’erreur maximale est de 1’ordre de 7%. Ces erreurs faites sur I’évaluation du
coefficient h sont identiques quelle que soit la configuration de test utilisée (sans champ,
parallele, perpendiculaire). Ainsi nous pouvons dire que I’erreur sur le coefficient d’échange est
conservative. Cela tend a conforter le fait que les pourcentages d’amélioration donnés ci-dessus
sont proches de la réalité.

Par ailleurs, la précision de la mesure du coefficient h dépend fortement de I’écart de température
entre D’entrée et la sortie (ATentrée/sortie) du fluide. Ainsi, les calculs d’incertitudes sur le
ferrofluide WHIS1-A permettent, pour la gamme de débit massique allant de 2 & 120 kg.h™',
d’établir les ordres de grandeur suivants :

- si ATentrée/sortie est inférieur a 4°C, I’incertitude maximale sur le coefficient h est de
20%.
- si ATentrée/sortie est supérieur a 6°C, la précision est inférieure a 10%.

Enfin, malgré ces constatations, au vu de la conservation des erreurs entre des tests utilisant
plusieurs configurations de champ, les pourcentages d’intensification devraient €tre proches de la
réalit¢ méme lorsque le ATentrée/sortie est inférieur a 4°C et méme si le flux de fuite dépend de
la température des parois en cuivre et donc de I'intensification des transferts de chaleur.
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4.5.2. Influence du débit sur le coefficient h sous champ

En maintenant la source de champ a ’emplacement donné sur la Figure 4.3, une étude de la
variation du coefficient d’échange convectif h en fonction du débit a été effectuée. Les résultats
obtenus pour les trois ferrofluides sont donnés sur la Figure 4.10. L’axe des ordonnées représente
la moyenne du coefficient convectif h calculée en ne prenant en compte que les h locaux dans les
zones sous champ magnétique. Nous remarquons ainsi que I’influence du champ magnétique sur
le h est plus intéressante a faible débit.

En effet, en augmentant le débit, les pourcentages de gain en termes d’intensification des
transferts de chaleur diminuent. A titre d’exemple, pour le ferrofluide WHIJSI1-B, une
amélioration de 90% par rapport au cas sans champ est remarquée dans le cas perpendiculaire
pour un débit de 36 kg.h”, tandis que, pour un débit de 100 kg.h™, ’amélioration de h est
seulement de 47%. Cette approche semble mettre en évidence un intérét majeur de I’utilisation
des ferrofluides pour les faibles débits qui sont caractérisés dans notre cas par des écoulements en
régime laminaire (Re calculé avec les données de viscosité sans champ).

Lorsque le nombre de Reynolds augmente, 1’écoulement a tendance a contrdler majoritairement
les transferts thermiques, rendant I’intensification des échanges de chaleur par 1'usage de
ferrofluides sous champ magnétique moins forte. Cela est prouvé partiellement par les résultats
obtenus avec le ferrofluide WHIS1-A. En effet, la viscosité de ce dernier permet d’atteindre un
régime transitoire avec un développement progressif de la turbulence (Re = 2360) lorsque la
valeur de débit est égale a 100 kg.h™'. Dans ce cas, le comportement du ferrofluide sans champ
présente une meilleure intensification des échanges de chaleur que dans les deux configurations
sous champ. De plus, si nous procédons a une comparaison par rapport au fluide de base
(kéroséne), nous déduisons qu’il est plus intéressant d’utiliser le kéroséne comme fluide
caloporteur lorsque le débit est supérieur a 40 kg.h™'. En effet, la viscosité du kéroséne étant de
1,92 mPa.s contre respectivement 4,3 et 8,39 mPa.s pour les ferrofluides WHIS1-A et WHIS1-B,
le kéroséne atteint le régime transitoire a partir de 40 kg.h™ générant ainsi de la turbulence
favorable aux transferts thermiques convectifs alors que les ferrofluides, pour ce méme débit
massique, sont toujours en régime laminaire moins favorable aux transferts thermiques
convectifs. Pour des valeurs inférieures, le ferrofluide est en revanche plus adapté. Par ailleurs, il
est important de noter que ces observations doivent étre confrontées aux mesures de pertes de
charges afin de déterminer I’intérét d’utiliser des ferrofluides. Nous reviendrons sur ce point dans
le paragraphe 4.7.
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4.5.3. Mesure de h dans la zone d’établissement thermique

D’autres tests ont été effectués en positionnant la source de champ magnétique (longueur 400
mm, intensité 0,57 T) a I’entrée de la zone chauffée de la section d’essais. La Figure 4.11 montre
tout d’abord que, sans champ magnétique, le coefficient d’échange convectif devient stable a
partir d’une position comprise entre 200 et 300 mm en fonction du ferrofluide étudié. Cette
stabilisation du coefficient d’échange est une illustration de I’établissement thermique du
systéme. Cette figure permet également de montrer une amélioration locale du coefficient h dans
le cas ou la source de champ est positionnée dans la zone en cours d’établissement thermique.
Cette amélioration est toujours meilleure dans le cas perpendiculaire.

La Figure 4.12 est une syntheése des résultats de la Figure 4.9 et de la Figure 4.11 pour le
ferrofluide EFH-1. Nous avons représenté sur celle-ci le pourcentage d’amélioration local du
coefficient h en fonction de la position pour les deux positions de la source de champ. Ainsi, les
zones 1 et 2 correspondent respectivement a I’emplacement de cette source au niveau de I’entrée
thermique et au niveau de la zone ou I’écoulement est établi thermiquement lorsqu’il n’y a pas de
champ. Dans le cas perpendiculaire, nous observons que 1’amélioration moyenne du coefficient h
dans la zone 2 est 40% supérieure a celle de la zone 1.

Cette différence peut étre liée au développement de la couche limite thermique. En effet, la
naissance de la couche thermique a I’entrée provoque un gradient thermique qui dépend de
I’épaisseur de cette couche. Ainsi, lors de I’application d’un champ magnétique, le profil de
champ de vitesse est modifié. Cette perturbation influe sur I’épaisseur de la couche limite
thermique qui se manifeste par une amélioration des transferts de chaleur dans cette zone. Par
conséquent, I’effet du champ est plus important lorsque 1’épaisseur de la couche limite thermique
est grande, donc dans la zone thermiquement établie. Par ailleurs, il est important de noter que la
perturbation liée au champ magnétique dépend de plusieurs parameétres tels que la nature du
fluide de base, la fraction volumique, la granulométrie des particules... En effet, dans le cas du
ferrofluide WHIS1-A, I’amélioration moyenne du coefficient h dans la zone 2 est environ de 16%
(faible différence) supérieure a celle de la zone 1 et cela dans la configuration perpendiculaire.
Ainsi, une analyse plus approfondie devrait étre faite afin de déterminer la pertinence de chaque
parametre et d’identifier la position optimale de la source de champ.

Enfin, comme nous I’avons évoqué dans le §4.5.1, la Figure 4.11 montre bien qu’en dehors de la
source de champ, le coefficient d’échange h local reste intensifié sur une distance non négligeable
par rapport au cas sans champ. Ce phénomene est probablement di a 1’établissement thermique
de I’écoulement a la sortie de la zone sous champ.
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4.54.

Influence de la longueur de la source de champ et de son intensité

Intensité du champ

Comme nous I’avons signalé dans le chapitre précédent, la source de champ magnétique est
équipée d’un systeme de réglage de I’entrefer permettant de régler la valeur de I’induction dans le
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ferrofluide. Avec ce dispositif, 1’induction minimale que les culasses magnétiques peuvent
produire est de 0,36 T.

Nous avons donc effectué¢ d’autres tests sur les ferrofluides WHIJS1-A/B et EFH-1 avec ce niveau
d’induction. Les résultats de cette expérience sont donnés sur la Figure 4.13 pour les deux
ferrofluides WHJS1-B et EFH-1. Nous avons positionné ici la source de champ dans la zone ou
I’établissement thermique est atteint.
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Figure 4.13. Effet du niveau d’induction sur le coefficient d’échange convectif local.

La Figure 4.13 ne montre pas d’effet significatif du niveau d’induction sur I’intensification des
échanges de chaleur. Les cas perpendiculaire et parallele donnent en effet des valeurs de h
similaires pour 0,36 et 0,57 T. Nous supposons que ce résultat est dii au fait que les valeurs
d’induction utilisées dans cette expérimentation induisent une forte saturation du ferrofluide.
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Toutefois, les résultats de la Figure 4.13 sont a examiner avec précautions. Si nous nous référons
aux résultats de la littérature (Motozawa [2] et Lajvardi [5] présentés dans le chapitre 2), nous
constatons que I’augmentation de I’induction a tendance a intensifier les échanges de chaleur
(amélioration du h). Enfin, le comportement que nous avons remarqué pour le WHIS1-B et EFH-
1 est aussi valable pour le WHJIS1-A. Par manque de temps, nous n’avons pas pu mener plus
d’investigation sur cet aspect. Cependant, pour mieux expliquer le phénoméne observé et
confirmer notre hypothese, il conviendrait de travailler avec des valeurs d’induction proches de la
saturation du ferrofluide.

Longueur de la source de champ magnétique

Dans cette expérience, nous avons effectué des essais avec le ferrofluide WHISI1-A en utilisant
huit culasses magnétiques soit une longueur de la source de champ de 800 mm (intensité 0,57 T).
Les tests sont réalisés uniquement dans le cas perpendiculaire pour différents débits. La Figure
4.14 permet de comparer 1’évolution du coefficient h local pour les deux longueurs 400 et 800
mm de la source de champ magnétique.

Lorsque la longueur de la source de champ est de 800 mm, I’évolution du coefficient d’échange h
du ferrofluide a une allure similaire au cas sans champ i.e. nous pouvons distinguer deux zones :
une zone « d’établissement thermique » et une autre « d’établissement thermique atteint ». Il est
bien clair que ce comportement est différent lorsque le champ est appliqué sur une longueur de
400 mm. Dans ce dernier cas, 1’établissement thermique sous champ magnétique n’est pas atteint.
Il en découle alors que, lorsque les conditions d’établissement thermique sont atteintes sous
champ magnétique, cela limite I’amélioration du coefficient d’échange h. A I’instar d’un
promoteur de turbulence classique que I’on peut retrouver au sein d’un échangeur de chaleur, ces
résultats confirment [’'utilit¢ de déstabiliser périodiquement la couche limite thermique et
hydrodynamique afin d’intensifier les transferts thermiques.
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Figure 4.14. Comparaison du coefficient h local en fonction de la longueur de la source de
champ.

Grace a toutes les ¢tudes menées dans cette partie, nous pouvons conclure que, pour les fluides
utilisés, I’intensification est maximale si :

- le champ magnétique est perpendiculaire au flux de chaleur,

- le régime d’écoulement est laminaire,

- la source de champ est appliquée dans une zone ou I’écoulement est thermiquement établi
hors champ,

- la longueur de la source de champ ne permet pas un établissement thermique sous champ
de I’écoulement.

A contrario, pour les cas présentés plus haut, le niveau d’induction semble avoir un effet
négligeable.

4.6. Mesure du coefficient d’échange convectif en présence d’un gradient de champ

Les essais présentés jusqu’ici ont été effectués en placant le canal au centre de I’entrefer. Cette
position est notée « 1 » sur la Figure 4.15 qui représente la cartographie de I’induction B ainsi
que la position du canal dans I’entrefer. Comme nous 1’avons montré dans le chapitre 3 (cf.
§3.4.8), cette position se caractérise par une faible variation de I’induction magnétique dans la
section du canal. En effet, le Tableau 4.2 montre que les valeurs moyennes des variations de Bx
(composante de I’induction selon x) et de By sont négligeables. De plus, la composante Bx de
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I’induction est tres faible par rapport & By. Dans
celle de la norme de B.

ce cas, la valeur de By est quasiment égale a

_ _ dBv dBy
Bx By dﬂ’ ay
dx dy
(T) (T) (T.mm™) (T.mm™)
Selon ’axe X
2.610° 1107
,6 10 371 10 -43610° 6,88 107
Selon ’'axe Y
2,210° 5,73 10

Tableau 4.2. Variation de I’induction magnétique dans la zone 1.

Afin d’étudier I’influence du gradient de champ magnétique sur I’intensification des transferts de
chaleur convectifs, nous avons cherché grace aux lignes de champ représentées sur la Figure

4.15, les zones caractérisées par une forte variation d’induction. Cette figure indique les trois
zones de gradient choisies notées « 2 », « 3 » et « 4 ».

Nous allons, dans la suite, comparer les coefficients d’échange obtenus dans ces différentes zones
avec le cas « 1 » qui nous servira de référence. Pour ces résultats, la longueur de la source de
champ est 400 mm et elle est placée dans la zone ou I’écoulement est thermiquement établi sans

champ.
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Figure 4.15. Cartographie et zones de gradient de champ dans un entrefer de 34 mm.
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4.6.1. Intensification des transferts de chaleur avec le canal en zone 2

L’étude de la configuration perpendiculaire entre le champ magnétique et le flux de chaleur dans
la zone 2 nécessite ’augmentation de I’entrefer a 54 mm (entrefer maxi). Ainsi dans cette zone,
nous avons étudié¢ I’évolution du gradient de champ dans la section du canal. Les principaux
résultats sont regroupés sur le tableau suivant :

_ _ dBv dBy
Bx By dﬂ’ ay
dx dy
(T) (T) (T.mm™) (T.mm™)
Selon ’axe X
3 -1
1,22 10 4,11 10 5,00 10° 4 10°
Selon ’axe Y
1,66 107 4,19 10

Tableau 4.3. Gradient d’induction moyen dans la zone 2.

Nous déduisons donc que la composante By de I’induction est plus importante que la composante
Bx comme dans le cas de la zone 1. Le gradient de champ le plus important est dans la direction
de 'axe y.

La campagne de tests dans la zone 2 est réalisée avec le ferrofluide WHIS1-B pour les deux
configurations paralleles et perpendiculaires.

La Figure 4.16 montre une comparaison du coefficient h entre les deux zones 1 et 2. Nous
remarquons bien que [’amélioration du coefficient h dans le cas perpendiculaire est plus
importante avec un gradient de champ et que le cas perpendiculaire demeure plus favorable que
le cas parallele. En effet, avec la configuration perpendiculaire, une amélioration atteignant 150%
par rapport au cas sans champ est obtenue avec un gradient de champ, tandis qu’avec un champ
uniforme, cette augmentation est de 100%. Pour le cas paralléle, une différence maximale de 40%
est observée entre le champ uniforme et le gradient de champ. De plus, nous remarquons dans ce
dernier cas que le coefficient d’échange varie fortement d’un thermocouple a I’autre avec, en
particulier, une diminution pour les abscisses 560 et 760 mm. Il est important de rappeler que la
position des thermocouples de paroi est alternée entre les deux parois chauffantes. Cette
alternance de mesure de température de paroi se visualise clairement sur les résultats sous champ
parall¢le dans la zone 2.

L’explication que nous pouvons donner a cette amélioration est liée certainement a la
déformation du champ de vitesse. Toutefois, contrairement au cas de la zone 1 ou la déformation
se faisait d’une maniére symétrique, dans le cas du gradient de champ, la déformation est
asymétrique. En effet, I’étude du cas parallele dans la zone 2 montre que la température de la
paroi proche de celle des aimants est fortement diminuée entrainant par conséquent une
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amélioration du coefficient h. Cela peut se traduire par une migration de particules
(accumulation) vers la zone de plus forte intensité. Cette migration se fait donc selon la direction

. dBy . . , . . oot
du gradient de champ d—yy. Ainsi, ce phénoméne d’accumulation peut provoquer une accélération
locale du fluide au niveau de la paroi proche des aimants ou une amélioration locale de la

conductivité thermique.

Par ailleurs, dans le cas perpendiculaire, la courbe d’évolution du coefficient h présente une
allure similaire a celle de la zone 1. Dans ce cas, il est difficile de prédire la nature de
déformation du profil de vitesse.
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FEAE P
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Figure 4.16. Effet du gradient de champ de la zone 2 sur le coefficient h pour un entrefer de
54 mm.

Notons que les phénoménes d’intensification observés ne peuvent pas étre dus a I’intensité du
champ magnétique. En effet, comme nous I’avons montré précédemment, I’intensité du champ
magnétique n’a pas d’influence significative sur I’amélioration des échanges de chaleur. Ainsi, la
valeur du gradient d’induction semble contribuer fortement a la déformation du profil de vitesse
et a I’amélioration du h.
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Au vu des résultats présentés sur les transferts de chaleur dans la zone 2, il semble que
I’intensification des transferts de chaleur est meilleure quand la variation de champ est
perpendiculaire au flux de chaleur. L’étude dans la zone 3 nous permettra de nous retrouver dans

cette configuration avec une variation de champ beaucoup plus importante que celle dans la zone
2.

4.6.2. Intensification des transferts de chaleur avec le canal en zone 3

Dans les zones 3 et 4, nous n’avons étudié¢ que les configurations paralléles en utilisant un
entrefer de 34 mm. L’étude est réalisée avec le ferrofluide WHIS1-A.

La répartition du gradient de champ dans cette zone est donnée sur le Tableau 4.4. Ce dernier
montre que la composante By de I’induction est prédominante et que le gradient de champ

dBy .
d—xy selon I’axe x est plus important.

Avec cette configuration de champ magnétique, nous remarquons sur la Figure 4.17 que les
¢changes de chaleur sont meilleurs dans la zone 3 (amélioration du h de plus de 70% par rapport
au cas sans champ) que dans la zone 1 (40% d’amélioration) pour le cas paralléle. Pour expliquer
cela, nous allons nous servir de 1’orientation du gradient de champ. En effet, le cas parallele est
défini par la colinéarité entre le flux de chaleur et la direction des aimants. Or dans le cas de la
zone 3, la direction du gradient de champ magnétique est orientée perpendiculairement a la
direction des aimants (cf. Figure 4.17), i.e au flux de Chaleur. Ainsi, cette direction du gradient
semble étre plus favorable a I’intensification.

_ _ dBv dBy
Bx By dﬂ’ oy
dx dy
(T) (T) (T.mm™) (T.mm™)
Selon ’axe X
8107 431 10"
’ -1,47 107 5,34 107
Selon ’'axe Y
1,76 10° 3,510

Tableau 4.4. Gradient de champ magnétique dans la section du canal pour la zone 3.
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Figure 4.17. Effet du gradient de champ de la zone 3 sur le coefficient h pour un entrefer de
34 mm..

4.6.3. Intensification des transferts de chaleur avec le canal en zone 4

Le but de positionner le canal de la section d’essais dans cette zone, est d’exploiter le gradient de
champ magnétique généré simultanément selon les deux directions x et y (Tableau 4.5). Nous

A dBx dBy C e
remarquons grace au tableau que les valeurs de Oy et —= sont quasi-similaires.

Les essais thermiques effectués avec le ferrofluide WHIS1-A dans la configuration parallele sont
donnés sur la Figure 4.18. L’allure de la courbe obtenue dans la zone 4 est similaire a celle de la
zone 2. En effet, une intensification maximale de 90% (par rapport au cas sans champ) est
remarquée sur la paroi proche des aimants pour les abscisses 460 et 660 correspondant a la
position des thermocouples de cette paroi. Cela est signe d’une migration de particules et d’une

. . e . ek dBx
déformation asymétrique du profil de champ de vitesse. Compte tenu de la valeur élevée de d—yx,
cette déformation peut étre favorisée sur ’axe y. Ceci expliquerait la migration des particules et

. . . . , el . dBx
les pics d’intensification observés. Enfin, notons que la compétition entre les deux gradients T
y

dB . : . ,
et d—xy a pour conséquence d’intensifier fortement les échanges de chaleur.
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Tableau 4.5. Valeurs du gradient de champ moyen dans la zone 4.
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Figure 4.18. Effet du gradient de champ de la zone 4 sur le coefficient h pour un entrefer de
34 mm.

L’étude comparative entre les quatre zones 1 a 4 permet de conclure que :

- L’effet du gradient de champ induit une intensification des transferts de chaleur
convectifs plus importante que lorsque le champ est uniforme,
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- Le gradient de champ provoque une migration et/ou une déformation asymétrique du
profil de vitesse induisant un meilleur refroidissement des zones proches des aimants,

- La direction du gradient par rapport a celle du flux de chaleur intervient fortement dans
I’amélioration du coefficient h.

Comme nous I’avons dit dans les chapitres précédents, I’objectif final de notre étude était
d’évaluer les potentialités des ferrofluides pour une utilisation dans les systémes de
refroidissement. Pour cela, nous avons effectué des mesures de température avec la section
d’essais en prenant en compte la puissance de pompage. Cette étude permettra de mettre en
évidence I'intérét d’utiliser des ferrofluides dans ce type d’application.

4.7. Comparaison des ferrofluides et de leurs fluides de base vis-a-vis de leur utilisation
dans un systéme de refroidissement

Comme dans les parties précédentes, les fluides testés sont soumis a un flux de chaleur imposé
par les résistances chauffantes. Dans ces conditions, le critére de comparaison que nous avons
utilisé¢ est la valeur de la température maximale mesurée sur la section d’essais pour une
puissance hydraulique et une température d’entrée du fluide données. La puissance hydraulique
ou de pompage est calculée en faisant le produit entre les pertes de charge (Pa) dans le canal et le
débit du fluide (m’.s™).

En effet, la différence entre température maximale de la section d’essai Tnax et température
d’entrée du fluide T, est une image des performances thermiques du dispositif de refroidissement,
alors que la puissance hydraulique permet, elle, d’estimer la consommation énergétique
nécessaire a I’obtention de ces performances.

Cette ¢tude étant trés chronophage, nous n’avons pu la faire que sur un seul type de ferrofluide
(WHIJSI-A) et une seule configuration du champ magnétique (cas perpendiculaire avec le canal
au centre de I’entrefer). Dans notre cas, la température maximale de la plaque en cuivre est tout le
temps mesurée pour une abscisse de 760 mm dans les configurations suivantes :

- WHISI-A sans champ,

- WHIJS1-A avec champ (champ uniforme de 0,57 T en configuration perpendiculaire
assuré par I'utilisation de 9 culasses - Figure 4.19),

- fluide de base seul.

La température d’entrée du fluide dans la section d’essais est maintenue a 20°C pour toute la
gamme de débit étudiée (20 a 54 kg.h™). Cette démarche permet d’avoir une base de comparaison
commune a tous les fluides. La puissance électrique totale appliquée sur les quatre résistances
chauffantes est de 150 W. Les résultats de cette expérience sont regroupés sur la Figure 4.19,
cette derniere représentant I’évolution de Tiax - Te €n fonction de la puissance de pompage.
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Figure 4.19. Comparaison du refroidissement par ferrofluide avec et sans champ avec son fluide
base en fonction de la puissance de pompage.

D’apres la Figure 4.19, nous remarquons que le cas avec champ permet d’obtenir des
températures inférieures aux autres configurations sur quasiment toute la gamme de puissance de
pompage. En effet, a titre d’exemple, pour une puissance de 0,03 W, un gain de 10°C est constaté
en rajoutant un champ magnétique. Pour le ferrofluide sans champ et son fluide de base, Tax - Te
vaut 42,5°C. Aucun gain en température n’est ainsi remarqué en rajoutant les particules dans le
fluide de base a puissance de pompage identique. Cela est en adéquation avec les résultats
obtenus précédemment sur le coefficient h et certains résultats de la littérature sur les nanofluides

[6].

Par ailleurs, 1’apport du ferrofluide sous champ sur la température maximale de paroi est plus
important pour les faibles débits alors que la Figure 4.19 montre que I'utilisation du fluide de
base est meilleure pour les forts débits passant alors d’un écoulement laminaire a turbulent, ce
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dernier étant plus favorable aux transferts de chaleur. Cette remarque rejoint les conclusions
faites dans le paragraphe 4.5.2. L’intérét du ferrofluide sous champ par rapport au fluide de base
dépend donc du débit. Dans le cas du WHIS1-A, il est intéressant de travailler avec des débits
inférieurs a 40 kg. h™' soit un nombre de Reynolds inférieur & environ 800 calculé sur la base du
diamétre hydraulique du canal, a 20°C et sans champ magnétique. Cette valeur de débit est
toutefois imprécise car il faudrait avoir plus de points de mesure pour I’affiner.

En conclusion, il semble donc les ferrofluides aient un réel intérét dans les applications a faible
nombre de Reynolds (faible débit ou faible diametre hydraulique). Dans le cas ou I’écoulement
est turbulent, le fluide de base, caractérisé par une plus faible viscosité, reste le plus performant.

4.8. Conclusion

Nous avons ax¢ la présentation de ce chapitre sur les parametres qui peuvent intervenir sur
I’intensification des échanges de chaleur dans les ferrofluides sous champ magnétique.

Dans un premier temps, nous avons vu que I’influence de la direction du champ magnétique par
rapport a celle du flux de chaleur était déterminante dans I’intensification des échanges de
chaleur. Cette démarche originale permet d’affirmer que I’intensification du coefficient h n’est
pas liée a une modification de la conductivité thermique suite a la formation de chaines de
particules mais plutot a une déformation du profil de champ de vitesse.

Dans un deuxi¢me temps, 1’étude de I'influence du débit et de la zone d’établissement sur le
champ magnétique, a permis de mettre en évidence I’intérét de I’intensification des échanges de
chaleur pour les faibles débits (régime laminaire) et dans la zone ou 1’établissement thermique est
atteint. Nous avons ensuite montré que le gradient de champ magnétique avait plus d’influence
sur I’intensification des échanges de chaleur par rapport au champ uniforme. Ceci signifie que la
déformation asymétrique du profil de vitesse permet une meilleure intensification du coefficient
d’échange convectif local.

Pour compléter cette conclusion, notons qu’une étude expérimentale supplémentaire a €té menée
afin de valider I’intérét des ferrofluides pour le refroidissement des composants électroniques de
puissance. Pour cela, un module de puissance a refroidissement double face a été caractérisé
thermiquement (mesures d’impédances thermiques) en présence ou non d’un champ magnétique.
Les résultats se sont avérés peu convaincants, c¢’est pourquoi ils ne sont pas présentés ici.
L’annexe 5 présente toutefois les résultats de ces travaux. Cette étude devrait €tre approfondie
afin de mettre en place une expérimentation plus adaptée et plus représentative de I’utilisation des
composants dans des conditions fonctionnelles. De plus, I’action du champ magnétique sur le
fonctionnement des composants devrait également étre étudiée pour évaluer son impact sur les
performances des convertisseurs statiques.
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Conclusion & Perspectives

L’intégration des ferrofluides dans les systémes de refroidissement implique la connaissance de
leurs propriétés thermophysiques et de leur comportement thermohydraulique. Dans ce contexte,
notre démarche s’est orientée vers la mise en place de plusieurs bancs de caractérisation.

Sur I’aspect thermique, nous avons dans un premier temps, proposé un systéme de mesure de la
conductivité¢ thermique sous champ magnétique. Ce dispositif a montré que la conductivité
thermique était améliorée grace aux chaines de particules dans le cas ou le champ magnétique est
dans la méme direction que le flux de chaleur. Dans le cas perpendiculaire, aucune amélioration
significative n’est observée. Toutefois, les résultats de ces mesures ne permettent pas d’exclure le
cas perpendiculaire dans I’amélioration de la conductivité thermique. En effet, les tests n’ont pas
été effectués dans un champ parfaitement uniforme mais plutdt dans un gradient de champ
magnétique. Or les résultats concernant les performances thermohydrauliques des ferrofluides
¢tudiés ont mis en évidence I’influence significative des gradients de champ dans I’intensification
des transferts thermiques. La répartition des gradients semble donc favoriser la migration de
particules et par conséquent t I’amélioration potentielle de la conductivité thermique. Outre
I’orientation du champ magnétique, il semble donc important de maitriser et caractériser finement
I’uniformité ou le gradient du champ magnétique appliqué.

Dans un second temps, nous avons présenté la boucle thermohydraulique qui assure la mesure du
coefficient d’échange convectif h ainsi que des pertes de charges générées par le ferrofluide. Ce
systéeme a permis de mettre en évidence I’influence de la direction et de la nature du champ
magnétique (champ uniforme et gradient de champ) sur les performances thermohydrauliques du
ferrofluide. Comme fait marquant, des intensifications des transferts de chaleur locales allant
jusqu’a 150% peuvent étre observées par rapport aux fluides de base. Ainsi, grace a cette étude
et a celle menée sur la conductivit¢ thermique, nous avons pu consolider la théorie de la
modification du champ de vitesse sous I’influence d’une migration des particules responsable de
I’intensification des échanges de chaleur. De plus, la réponse du ferrofluide semble étre plus
intéressante dans le cas d’un gradient de champ. Grace a la boucle thermohydraulique nous avons
pu mettre en évidence d’autres parametres influents tels que : la fraction volumique de particules,
la longueur d’établissement thermique et le débit d’écoulement. Les résultats montrent que de
meilleures intensifications du coefficient d’échange convectif h sont obtenues pour un faible
débit (régime laminaire) et dans la zone thermiquement établie. Par ailleurs, 1’intérét d’utiliser un
ferrofluide est bien démontré en le comparant avec le fluide de base pour une puissance de
pompage identique. Il en découle alors que pour les systémes nécessitant un écoulement a faible
débit, et pour une puissance de pompage similaire, I'utilisation des ferrofluides sous champ
magnétique semble plus intéressante que celle du fluide de base.



Par ailleurs, le dispositif de mesures rhéologiques avait pour but de déterminer les lois de
comportement rhéologiques des ferrofluides sous induction allant jusqu'a 1 T. Suites aux
contraintes de fabrication rencontrées, les objectifs initiaux de ce dispositif n’ont pas été atteints.
Ainsi, le dispositif retenu nous a permis de mettre en évidence 1’augmentation de la viscosité sous
champ magnétique conformément aux résultats de la littérature. Cependant, il est important de
noter que les résultats rhéométriques obtenus ne sont donnés qu’a titre indicatif et nécessitent une
qualification plus précise.

Enfin, compte tenu des nombreuses hypothéses formulées dans 1’analyse des résultats obtenus
dans ce manuscrit, ces travaux devront étre compléter sur de nombreux aspects.

Le premier aspect concerne les propriétés des ferrofluides utilisés. Notre démarche s’est focalisée
sur des ferrofluides commerciaux dont plusieurs parametres sont inconnus comme : la
granulométrie des particules, le type du surfactant, la forme géométrique des particules... Ces
parametres influent évidemment sur les performances thermophysiques des ferrofluides. Ainsi, la
détermination d’un ferrofluide pour une utilisation dans les systémes de refroidissement passe
nécessairement par une connaissance précise de I’influence de chaque parametre. Il est donc
important de controler la fabrication de ces ferrofluides permettant une caractérisation fine de
I’ensemble de ces parametres a priori influant sur les propriétés thermophysiques.

Le second aspect est li¢ a la nature du champ magnétique. Nos expérimentations ont été réalisées
avec un gradient de champ et un champ uniforme. Comme nous I’avons évoqué concernant les
mesures de la conductivité thermique, il est primordial de mettre en place une source de champ
parfaitement maitrisée afin de comparer le cas avec champ uniforme et gradient de champ. De
plus, la variation spatiale de la direction du champ magnétique peut €tre une piste intéressante
afin de mettre en évidence des effets complémentaires a ceux démontrés dans cette étude. A long
terme, il serait idéal de disposer d’un magnétomeétre permettant de vérifier le role éventuel de la
direction du champ magnétique sur D’apparition d’une anisotropie dans les propriétés
magnétiques des ferrofluides. Ce travail a été déja entamé dans la thése de M. Petit et mérite
d’étre poursuivi.

Par ailleurs, des mesures du coefficient de convection sous champ alterné permettraient de
procéder a une comparaison complete entre le champ uniforme et le gradient de champ.
Conformément aux résultats de la littérature, cette démarche pourrait diminuer les pertes de
charges (i.e la viscosité), ce qui augmenterait encore 1’intérét d’utiliser un ferrofluide.

Le troisieme aspect concerne la boucle thermohydraulique. Dans un premier temps, il est
nécessaire de procéder a une quantification du flux de chaleur longitudinal par simulation
numérique et de déterminer les parametres permettant potentiellement de le diminuer. Cette étude
apportera les éléments nécessaires a I’amélioration du banc expérimental. Dans un second temps,
les hypothéses que nous avions émises sur ’intensification du coefficient h sous champ
magnétique doivent étre confirmées par des moyens de visualisation des écoulements en



particulier le profil du champ de vitesse. La technique de Vélocimétrie par Images de Particules
(PIV) pourrait permettre cette vérification.

Enfin, le dernier aspect concerne les mesures rhéologiques. Dans ce cadre, nous préconisons une
révision compléte du cahier des charges. Cette modification concernera la technique de mesure
de la viscosité sous champ. Une technologie de type Couette pourrait étre intéressante a condition
d’optimiser la source de champ magnétique car I'uniformité du champ pourrait étre plus facile a
obtenir. Toutefois, un compromis serait a faire afin de minimiser le volume du ferrofluide.
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Annexe 1 : Domaines d’applications des ferrofluides

1. Visualisation des domaines magnétiques

Certaines applications industrielles utilisent les ferrofluides pour 1’observation des domaines de
Weiss. Par définition, chaque matériau ferromagnétique est décomposé en plusieurs domaines de
Weiss dans lequel les moments magnétiques sont tous orientés dans le méme sens. Chaque
domaine est séparé de 1’autre par une paroi appelée paroi de Bloch. Les parois de Bloch
présentent un fort gradient de champ magnétique ce qui attire les nanoparticules du ferrofluide.
Malgré I’homogénéité du ferrofluide due a I’interaction forte entre particules magnétiques et
molécules du fluide porteur, I’accumulation des nanoparticules au niveau des zones de fort
gradient de champ permet d’observer les joints (parois de Bloch) séparant les domaines de Weiss.
Pour ce type d’application, les ferrofluides a base d’eau sont les plus recommandées [1].

2. Etanchéité dynamique

En statique, I’étanchéité est généralement réalisée par des joints toriques. L’utilisation de ces
derniers dans des systémes dynamiques n’est pas recommandée. Un joint Spi peut étre par
exemple préconisé dans le cas de systemes arbre-alésage comme dans le cas d’un pont de boite
de vitesse. Cependant, lorsque les vitesses de rotation mises en jeux sont €levées, le mouvement
provoque une usure du joint et ainsi une montée en température de 1’ensemble mécanique.
L’utilisation d’un joint liquide (ferrofluide) peut donc étre intéressante pour réduire ces
problémes. Dans le domaine de I’informatique, I’axe du disque dur d’ordinateur entraine par
mouvement de rotation les plateaux magnétiques. La Figure Al.1 représente le principe
d’étanchéité utilisé dans les disques durs. L’alésage est réalis¢ dans un aimant. Dans ce dernier
est inséré un axe en matériau magnétique doux. Une rainure est usinée sur I’arbre (axe) afin de
contenir le ferrofluide, celui-ci est maintenu en place grace au champ magnétique généré par
I’aimant. Bien entendu la fonction d’étanchéité est assurée grace a un bon ajustement entre
I’arbre et I’alésage. De plus, une optimisation de la quantité de ferrofluide est indispensable. Les
ferrofluides utilisés pour la fonction d’étanchéité comportent des fluides porteurs a base d’huiles
synthétiques.

3. Amortissement

La viscosité remarquable des ferrofluides trouve une utilité dans les hauts parleurs. Lorsque le
son est généré, la membrane oscille entrainant avec elle les bobines mobiles (Figure A1.2). Si les
bobines mobiles se retrouvent dans un entrefer rempli d’air, elles peuvent étre décentrées de
I’entrefer de ’aimant. Cette déviation est plus marquée lorsque la puissance sonore est élevée.
Par conséquent une distorsion des signaux audio est générée compromettant ainsi la qualité du
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son. De plus, la dissipation thermique des bobines mobiles pourrait causer leur destruction. Afin
de minimiser toutes ces contraintes, un ferrofluide est inséré dans ’entrefer de I’aimant. Le
ferrofluide présente un intérét double. D’une part, suite a sa viscosité¢ élevée sous champ
magnétique, le mouvement de la bobine est amorti (car cela favorise les forces magnétiques dans
le ferrofluide) et par conséquent son centrage est assuré. D’autre part, la conductivité thermique
¢levée du ferrofluide sous champ magnétique permet une diminution de la résistance thermique et
une bonne évacuation de la chaleur [2].

Par ailleurs, le ferrofluide est souvent utilis¢ dans les amortisseurs de siege ou de cockpit
d’hélicoptéres ou avion a hélice. De plus, pour des applications automobiles, le ferrofluide
remplace 1’huile d’amortisseur. L’efficacité d’amortissement est controlée via une bobine
asservie par un calculateur qui régule le courant injecté (induction créée dans la bobine) selon les
besoins d’amortissement (vitesse, €tat de la route). L’objectif est ici de faire varier la viscosité du
ferrofluide [3].

Magnet

Ferrofluid

A /"_’> bobine mobile

aimant\"_A .
N

membrane

entrefer
de l'aimant

Soft Magnetic Magnetic Poles connexions de la bobine

Shaft ) | «— suspension

Figure Al.1. Fonction d’étanchéité réalisée ~ Figure A1.2. Systéme d’amortissement
par ferrofluide [4]. utilisant des ferrofluides.

4. Biomédical

Dans le domaine biomédical, les applications des ferrofluides se sont multipliées ces derniéres
années. En effet, ils sont utilisés dans les IRM comme agent de contraste afin d’augmenter le
rendement diagnostic de ’examen. De plus, dans le procédé de séparation magnétique, les
nanoparticules ont tendance a capturer les virus et bactéries. Une source de champ magnétique
permet alors la séparation des nanoparticules du milieu considéré. Des le début des années 2000,
une nouvelle méthode pour la lutte contre le cancer est apparue nommée hyperthermie
magnétique. Un échauffement local entre 41° et 46°C des cellules tumorales permet de les rendre
inactives. Cette transmission de chaleur est réalisée par I'utilisation des nanoparticules. Ces
derniéres sont transportées jusqu’aux zones a traiter par ’effet du champ magnétique [4] [3].
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Par ailleurs, les ferrofluides sont un moyen efficace pour lutter contre la contrefagon de billets de
1 dollar américain. Ces derniers sont imprimés avec des fluides magnétiques.

Dans le domaine des turbomachines, le contrdle des épaisseurs des aubes ainsi que le diametre
des canaux de refroidissement se fait par introduction des ferrofluides. La précision de ces
systémes de mesure utilisant des ferrofluides peut atteindre les 0,0254 mm [1].
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Annexe 2 : Propriétés thermo-physiques des ferrofluides

Les ferrofluides commerciaux que nous avons étudié sont au nombre de quatre. Les propriétés
données par les fabricants manquent de précisions et ne sont pas complétes. Nous avons donc
opté pour différentes caractérisations sans champ magnétique afin de déterminer certaines des
propriétés thermo-physiques des ferrofluides dont : la capacité calorifique, la viscosité, la masse
volumique, fraction volumique, I’aimantation a saturation. Les mesures de capacité calorifique et
de viscosité ont été réalisées au CEA de Grenoble. Tandis que les mesures d’aimantations sont
faites a I’aide d’un magnétometre a extraction disponible a I’institut Néel a Grenoble. Enfin, la
détermination de la masse volumique et de la fraction des particules est réalisée au G2Elab.

1. Ferrofluides WHJS1-A et WHJS1-B

Ces deux ferrofluides sont produits par LiquidResearch. Leur différence principale réside dans la
fraction volumique. Celle-ci engendre donc une influence sur les propriétés des deux ferrofluides.

Fluide de | Matériau Fraction O moyen des p Cp n Saturation
base particules | volumique | particules (nm) (kg.m's) J.kg'.K") | (mPa.s) (mT)
Kéroséne - - - - 800 2000 1,92 -
WHIJS1-A | Kéroséne Fe;04 5% 10 1026 1705 4,30 18
WHIJS1-B | Kérosene Fe;04 10% 10 1226 1582 8,39 40

Tableau A2.1. Propriétés thermophysiques du WHIS1-A et WHIS1-B a 20°C.

1.1. Variation de la viscosité dynamique et de la capacité calorifique en fonction de la
température

La mesure de la viscosité est effectu¢ avec un rhéometre de marque Haak. La géométrie utilisée
est de type plan-plan.
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Les informations sur le magnétometre utilisé sont disponibles dans [1]. La précision de mesure
sur I’induction a saturation est de 1%. Celle-ci est due essentiellement a la détermination du

volume.

Polarisation (mT)
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Figure A2.3. Aimantation a saturation des deux ferrofluides WHIS1-A et WHIJSI-B a 20°C. py
est la perméabilité du vide (H.m™), et H le champ magnétique dans le ferrofluide (A.m™).
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2. Ferrofluides EFH-1 et M-300

Fluide de | Matériau Fraction O moyen des p Cp n Saturation
base particules | volumique | particules (nm) | (kg.m®) | (J.kg'.K™") | (mPa.s) (mT)
Huile ; . 920 1670 ; ;
minérale
Huile
EFH-1 - Fe;0,4 7,3% 10 1210 1462 8,65 35
minérale
Eau - - 998,29 4182 1,003 -
M-300 Eau Fe;0, 10% 10 1410 - 9,50 32
Tableau A2.2. Propriétés thermophysiques de ’EFH-1 et du M300 a 20°C.
2.1. Variation de la viscosité dynamique et de la capacité calorifique de ’EFH-1 et du

M-300 en fonction de la température
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o
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Figure A2.4. Viscosité de 'EFH-1 et du M300
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Figure A2.5. Effet de la température sur la
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2.2. Aimantation a saturation de ’EFH-1
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Figure A2.6. Courbe de saturation de ’EFH-1 & Figure A2.7. Aimantation a saturation du
20°C. M300 a 20°C d’apres les données fabricants.

3. Propriétés de la magnétite (Fe;Oy)

Formule chimique Aimantation a saturation p Cp
(kA.m™) (kg.m™) | Jkg'. K™
Magnétite FeO Fe;O3 ou Fe;04 446 5180 670

Référence

[1] Dufer, D., Eyraud, E., et Lethuillier, P., 2000, An efficient 8§ T extraction vector

magnetometer with sample rotation for routine operation: Rev. Sci. Instrum., V71, no.2,
p.458-461.
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Annexe 3 : protocole de mise en marche de la boucle
thermohydraulique

Les mesures du coefficient d’échange convectif en convection forcée des ferrofluides se font en
boucle fermée pour une gamme de débit allant de 2 a 120 kg.h™'. Chaque ferrofluide a fait I’objet
d’une campagne de mesures selon les configurations définies précédemment. La détermination
du coefficient h est basée sur un bilan énergétique global appliqué a la section d’essais. D’un
point de vue expérimental, I’obtention de ce résultat (coefficient h) passe par plusieurs étapes que
nous résumons comme suivant :

9.

démarrage de la pompe a vide et baisse de la pression dans la boucle thermohydraulique
(1 mbar),

remplissage du circuit avec le fluide a étudier,

mise en marche de la pompe de circulation et monté de la pression du circuit,

arrét de la pompe et réglage du zéro du débitmetre et de la mise a niveau des capteurs de
pression,

mise en marche a nouveau de la pompe et réglage sur un débit donné,

alimentation des résistances chauffantes et démarrage de la circulation du fluide de
refroidissement dans 1I’échangeur de chaleur,

démarrage de I’acquisition des données de températures (chaque 500 ms), débit (1 s) et de
pression (1 s). La stabilisation de la température se fait en moyenne entre 20 et 30
minutes,

régime permanent atteint : acquisition des grandeurs expérimentales moyennes sur une
durée de 60 s, soit 120 valeurs pour chaque thermocouple et 60 valeurs pour le débit et la
pression permettant d’estimer des valeurs moyennes,

coupure de I’alimentation des résistances chauffantes, refroidissement de la section
d’essais et du fluide puis vidange de la boucle,

10- ringage de la boucle avec un détergent de type Gigapur et avec eau, puis retour a I’étape 1.

Le traitement des résultats obtenus se fait avec une feuille de calcul Excel que nous avons mis en

place. Cette derni¢re permet en rentrant les valeurs de température, de débit, et de la puissance
imposée par ’alimentation des résistances d’obtenir les h locaux le long de la section d’essais
comme décrit au §3.4.1 du chapitre 3.
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Annexe 4 : Calcul d’incertitude (Méthode Moffat)

La méthode de Moffat permet de calculer I’incertitude sur le coefficient d’échange convectif.
Nous allons donc donner la démarche suivie pour la détermination des incertitudes présentées

dans le chapitre 4.

Le coefficient d’échange convectif h est donnée par :

La méthode Moffat permet d’écrire :

on Y S(T,
oh= || —dU, Avec: U, =—— Do
oU,

)

0,Cp(T, - T,)

h= 1

S(Tpuroi_Tf)

0,Cp(T, -T,)

Oh _ -1
OU U2

Les incertitudes dans le terme U, sont liées au débit, température, capacité calorifique massique

et la surface. Par conséquent, le terme oU, s’écrit comme :

2 2
oU, = o, (SS + %5@1 + o, aC, L
as an aCVP a( parol

Avec :

aU,' _ ( paroz f) _ U,’

oS Q,Co(T,-T) S

aU _ S( paroi f) _U,'

1

80, QXC,(T,-T,) O,

oU, _ S( paroi f) _U,'

1

oC,  0,CXT,-T,) C,

, (v, Y
)5<T,,W,V—T_,‘>j +[ TRl Te)j

ou, N __ U
a(Tw _Tf) QmCP(Tv _Te) (Tparoi_Tf)
aUl- S(Tparm ) B Ui

T, -T,) 0,C,  (I,-T)
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Ainsi :
oU, —Ul\/(é_SJ +(5Qmj +[5CPJ +[5(Tparoi_Tf)] +(5(TS —Te)J
s)\e,) (&) \T-T)) (T,-T)

2
. . . -1
Or, I’expression de Jh peut s’écrire comme suit : 04 = [—zéUl] et sachant que : U, :%,

I’incertitude relative sur le coefficient d’échange convectif h s’écrit donc comme :

h \/(55)2 [5Qm J (5@ j (&Tmi—fﬂy (5(1; —T»Jz
— ==+ + + +
h S Qm C‘P (Tparoi - Tf) (T’s _7—;)
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Annexe 5 : Refroidissement d’un composant électronique double
face (3D) par ferrofluide

Le but de cette expérience est d’étudier la résistance thermique d’un composant électronique en
fonction du débit. Cette étude a été réalisée avec le ferrofluide EFH-1 pour la gamme de débit
massique allant de 4 4 90 kg.h™. Ainsi, la résistance thermique du composant est étudiée suivant
deux cas: 1) champ parallele a la direction du flux de chaleur, 2) sans champ. Le cas
perpendiculaire n’a pas pu étre étudié a cause des dimensions du boitier du composant.

1. Description du composant électronique

Le composant étudié est un module d’¢lectronique de puissance a refroidissement double face
(3D) avec une technologie sans bonding, récemment développé par Schneider Electric dans le
cadre de la these M. Cong [1]. Il est constitué de deux diodes et de deux transistors bipolaires a
grille isolée IGBT tel qu’il est montré sur la Figure

AS5.1. Le composant est inséré dans un boitier en delrin E1=C2

qui permet la circulation du fluide caloporteur. Ce =
dernier est en contact direct avec les faces en cuivre C1-—— ' / |

dont lesquelles les diodes et les transistors sont montés.
Ainsi, le canal d’écoulement du fluide caloporteur
présente une géométrie rectangulaire de largeur 26 mm
et de hauteur 0,5 mm. La longueur de ce canal est de  Figure AS.1. Schéma ¢lectronique du
57,3 mm. La Figure AS5.2 montre le boitier du composant de puissance.
composant ainsi que de sa coupe transversale.

\ m L _E2
/

Les tests sur ce composant sont réalisés en le raccordant a la boucle thermohydraulique. Cette
derni¢re étant équipée d’un débitmeétre et d’un échangeur de chaleur permet donc de régler la
température d’entrée dans le composant. Cette température est mesurée grace a un thermocouple
de type K inséré en amont du composant et intervient dans le calcul de la résistance thermique
donnée par 1’équation (4A.1) :

Ry = )¢
th — P
électrique

(4A.1)
ou Pejecrrique (W) est la puissance électrique injectée, T; et T. (°C) représentent respectivement la
température de jonction du composant et la température d’entrée du fluide dans le module.

Par ailleurs, la température T; est mesurée par un parametre thermosensible a savoir la variation
de la tension directe a faible courant. Cette technique de mesure est décrite dans les travaux de
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Avenas et al [2] Nous invitons donc le lecteur a se rapprocher de cette référence pour
appréhender le principe de mesure.

Boitier en Delrin (POM) du
Vis de fixation composant électronique

Emplacement pour

thermocouple :
Fils d’alimentation mesure de la
température d’'entrée
\ du fluide

Fluide Delrin (POM) Liaison Cuivre AIN

/

57.3 mm

ntrée fluide

Diode2  IGBT2 IGBT 1 Diode 1

Figure AS.2. Photo et coupe transversale du composant de puissance.

2. Résultats de mesures

La Figure A5.3 montre la variation de la résistance thermique de la diode 1 en fonction du débit
pour le cas sans champ et avec champ. Ces deux courbes sont obtenues en injectant 100 W dans
la diode 1 et en imposant une température d’entrée de 20°C au ferrofluide. Les résultats ne
montrent aucune diminution de la résistance thermique en présence d’un champ magnétique. En
d’autres termes, la température de jonction de la diode 1 ne présente pas de variation entre le cas
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sans champ et avec champ. Les hypothéses permettant d’expliquer ce phénoméne observé
peuvent étre :

1)

2)

compte tenu de la largeur du canal (26 mm), le ferrofluide est soumis systématiquement a
un gradient de champ magnétique. La migration des particules vers les zones de fort
gradient engendre une déformation du profil de vitesse asymétrique en défaveur de la
diode 1 (par exemple, pic observé a I’abscisse 560 mm dans la zone 2 sur la section
d’essais dans le chapitre 4). Ce qui ne permet pas d’intensifier les échanges de chaleur a
son voisinage. Cette migration peut engendrer une mauvaise répartition des particules et
ainsi une diminution des performances thermiques locales du ferrofluide,

la position de la diode 1 dans le canal d’écoulement indique que 1’écoulement est en cours
d’établissement hydrodynamique et thermique. 11 a ét€ montré au paragraphe §4.5.5. que
I’influence du champ magnétique sur D'intensification des transferts thermiques est
d’autant plus faible que la couche limite thermique est faible notamment dans une zone ou
I’établissement thermique est en cours.

Enfin, il est difficile de conclure sur la non intensification des échanges de chaleur en présence
d’un champ magnétique de la diode 1. De plus, les dimensions du boitier du composant ne
permettent pas de le positionner dans d’autres zones de 1’entrefer. Il semble donc nécessaire de
mener d’autres investigations avec une géométrie plus réduite afin d’arriver a conclure sur le
refroidissement double face par I’utilisation de ferrofluides.

1
0,95 + Sans champ
0,9 - e Champ //
—~ 0,85
= 08
S 075
= 07
™ 065
0,6 ¢
0,55

|
0

1 1
P

1 1 1
L4
0
*

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Débit massique (kg.h-")

Figure A5.3. Résistance thermique de la diode 1 en fonction du champ magnétique.
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