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Introduction générale

Dans un contexte de course a la connaissance rdmiliient petit, des accélérateurs ou
collisionneurs de particules de plus en plus puissat performants sont nécessaires pour
sonder la matiere.

Le Large Hadron Collider (LHC) du laboratoire eutep de physique des particules (CERN)
a Geneéve, sera le plus puissant accélérateur deybes jamais construit au monde. Il se situe
a 100 m sous terre a cheval sur la frontiere fremuisse. Ce gigantesque instrument
scientifique est utilisé par les physiciens afigtddier les plus petites particules connues : les
composant fondamentaux de la matiére. Il est atena cet accélérateur de particules va
révolutionner notre compréhension du monde, déiment petit, a I'intérieur des atomes, a
linfiniment grand de I'Univers. Les physiciens eéspnt notamment la mise en évidence
d’'une particule dont les théoriciens prédisentifence depuis presque trente ans : le boson
de Higgs qui est la clé de volte mhodele standarde la physique des particules.

Pour ce faire, deux faisceaux de particules subgtms de la famille des « hadrons » (des
protons et des ions de plomb) circuleront en semnsrse a lintérieur de I'accélérateur
circulaire, emmagasinant de I'énergie a chaque t©uifaisant entrer en collision frontale les
deux faisceaux a une vitesse proche de celle ldenligre et a de tres hautes énergies, le LHC
va recréer les conditions qui existaient juste sipgeBig Bang. Des équipes de physiciens du
monde entier analyseront les particules issuegsledalisions a I'aide de détecteurs spéciaux.

La construction d’'une telle machine capable de wreddes énergies aussi importantes a
nécessité des années de recherche depuis les &néagourd’hui, on regarde toujours plus
loin : on s’intéresse déja a I'amélioration desf@enances de cette machine. En effet, les
chercheurs prennent en considération l'utilisattbaimants supraconducteurs encore plus
puissants, pouvant atteindre des champs magnétiguésdre de 15 Teslas.

Pour atteindre des champs magnétiques aussi imp®rtées concepteurs prennent en
considération I'utilisation de supraconducteursnabium étain. Dans leur environnement,
ces aimants supraconducteurs seront soumis a des peermiques bien plus importantes
gue celles des aimants actuels. Comme la résistaaomique due aux isolations électriques
des cables supraconducteurs constitue la princigalistance thermique au refroidissement,
les ingénieurs se penchent vers de nouveaux tyesations. Des isolations en céramique
poreuse sont des candidats potentiels pour l'isolaties cables. Ces isolations sont des
isolations perméables a I'hélium et pourraient patra un refroidissement direct a I’hélium
superfluide. Il reste cependant a comprendre laidvarthermique que constitueraient ces
isolations. Pour cela, il est nécessaire de coadigs recherches sur les transferts thermiques
en hélium superfluide dans les milieux poreux, @ieegt I'objet de cette thése.

Le premier chapitre vise a décrire ce qu’est unaainsupraconducteur d’accélérateur. On
s’intéressera notamment a la thermique de ces meglainsi que les differents modes de
refroidissement. On se penchera ensuite sur ltaltart actuel en matiére d’isolation des
cables d’aimants supraconducteurs d’accélérateur fminer sur la problématique des
isolations en céramique poreuse qui ont motivéaat de these.

Le deuxieme chapitre est consacré a la présentdgsnpropriétés physiques de I'hélium
superfluide. On s’intéressera tout d’abord aux ipaldritées de ce fluide par rapport aux

9



fluides classiques ainsi qu'a ses différentes phase effet, I’'hélium liquide posséde deux
phases difféerentes : I'hélium liquide normal ou IHe I'hélium superfluide ou He Il. C’est
cette derniere phase qui nous intéresse : on ssh@endans un premier paragraphe sur la
nature quantique de I'hélium superfluide pour eivar au modéle a deux fluides de Landau.
On verra ensuite la dynamique de ce fluide danslifé&rents régimes ; le régime de Landau
qui s’apparente au régime laminaire pour un fldessique et le régime de Gorter-Mellink
ou le régime de turbulence superfluide. On se fee@ notamment sur le transport particulier
de la chaleur en He Il ainsi que les conditions komtes entre une paroi et I'He Il. Une
derniére partie sera I'objet d’'une étude bibliodpigpe sur I'He 1l et les milieux poreux.

En chapitre lll, nous allons essayer de détermaggquations macroscopiques qui régissent
la dynamique de I'He 1l dans les milieux poreuxuPoe faire, on appliquera la méthode de
moyennage volumique développée par Whitaker auatéms de I'hélium superfluide. Nous
verrons dans un premier temps le principe de lahou&t et ce que I'on obtient une fois
appliguée aux équations de I'He ll. Une fois le bh¢mne posé, nous traiterons le cas
particulier du régime de Landau et nous essayedensoir dans quelles mesures et sous
guelles conditions la loi de Darcy est valable dasanilieux poreux en He Il. Enfin, un code
numerique établi avec Comsol Multiphysics nous mtira de vérifier si les résultats obtenus
théoriquement se vérifient a partir d'une analysm@arique.

Le chapitre IV permettra de détailler les diffésemtispositifs expérimentaux qui ont été
développés pour cette étude. Tout d’abord, deyxoditifs expérimentaux, un a température
ambiante et un autre a basse température, ontoétgus afin de mesurer la perméabilité
intrinseque de nos échantillons. De plus un disfh@sipérimental a été mis au point afin de
réaliser des mesures en He Il dans le régime pembat a été utilisé pour tester la plupart
des échantillons. Enfin, un deuxieme dispositiféakpental a été concu afin de mesurer le
régime permanent et le régime transitoire en He Il.

Le chapitre V présentera les résultats expérimenditenus qui seront analysés en fonction
de ce que l'on a pu observer. Dans un premier tempss nous intéresserons a la
perméabilité intrinseque des différents échantdloBnsuite, I'étude sera focalisée sur les
résultats obtenus en He Il. Nous verrons que, aantifin des échantillons testés, le régime
d’écoulement n'est pas le méme. Quand cela seraib®s nous déterminerons la
perméabilité obtenue en He Il et la comparerona pekméabilité intrinseque. Aussi, nous
essaierons autant que possible de mettre en asdifférences observées en fonction de la
taille des pores et de la porosité.
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Chapitre |

Le refroidissement des aimants supraconducteurs
d’accélérateurs

11



1. Description d’un aimant supraconducteur d’accéléragur

Dans cette partie, nous allons donner quelquesrg@@é sur les aimants supraconducteurs
d’accélérateur, décrire les différents modes deoigifsement de ces machines et nous
donnerons enfin quelques notions sur les supracbeais.

1.1. Les aimants supraconducteurs d’accélérateur
1.1.1. Généralités

Les aimants supraconducteurs sont des instrumeigistiiques que I'on rencontre dans de
nombreux domaines de la physique ou les champs étiggas intenses sont utilisés soit
comme parametres d'étude soit comme parametresaatfis On peut citer la physique des
hautes énergies (accélérateur de particules),slarfuhermonucléaire contrélée (Tokamak),
la lévitation magnétique (Maglev), la propulsion gnatohydrodynamique, le stockage
d'énergie (SMES), les moteurs supraconducteurs girestoute la physique se rapportant a
I'étude de I'état de la matiere sous l'effet denghenagnétique intense. Dans les accélérateurs
de particules, les aimants supraconducteurs sa@ntsllement utilisés pour courber le
faisceau de particules, aimants dipolaires, ou fmaliser le faisceau, aimants quadripolaires.
Leur fonction est différente mais on retrouve lésmas caractéristiques.

Un des problémes a résoudre pour les constructiairnant est de concevoir le bobinage
supraconducteur de ces aimants de telle facon qulisse rester dans son état
supraconducteur quelles que soient les "pertunsiticecues (mécaniques, thermiques,...) ou,
de facon plus générale, qu'il puisse revenir rape&ld dans son état supraconducteur apres
avoir subi une "perturbation”. En simplifiant laépentation, un aimant supraconducteur peut
étre décompose en trois éléments distincts, deridies sont complexes, qui sont le bobinage
supraconducteur, sa structure mécanique dans laqilebst inséré et le systeme de
réfrigération. Le systeme cryomagnétique qu'esiolaine supraconductrice peut étre défini
par trois champs principaux qui sont ses champsétagles, de température et de courant de
transport. Le challenge du constructeur est degaréwn régime nominal d'utilisation la valeur
de ces champs et d'en connaitre les variations wis de perturbations. C'est d'apres ces
connaissances que l'on peut établir les margesragidnnement de I'aimant en fonction des
différents parameétres qui sont la puissance degégfition, les champs caractéristiques et
toute forme de dissipation d'énergie.

1.1.2. Perturbations thermiques

D'une facon générale les "perturbations" peuvertiragifférentes origines, thermiques,

mécaniques ou magnétiques. Elles peuvent étreciiesod'apres leur caractere transitoire ou
stationnaire, d'une part, et local ou étendu ceapart. Elles peuvent dans le cas le plus
défavorable conduire a un processus irréversibladwisant I'ensemble du bobinage
supraconducteur dans I'état normal (quench).

Lorsque le courant est appliqué dans l'aimant,hamp magnétique est créé, qui, combiné au
courant forme un champ de force de Laplace. Ceg$danduisent des contraintes mécaniques
sur I'ensemble du bobinage de l'aimant provoquast a@taquements de lisolation et des
déplacements de céables et sont a l'origine depdissh d'énergie. Ces perturbations sont
transitoires et locales. Elles sont difficiles ad@liser et a prévoir.
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La variation de champ magnétique crée des dissimmtvolumiques de chaleur interne au

cable par la création de boucles de courant irehiie les brins mais aussi entre les filaments.
Ce type de perturbations, plus couramment appéhdedosses" sont transitoires et globales

spatialement.

On peut noter enfin que, pour les aimants d'acai@ears, les fluctuations du faisceau et
l'interaction entre particules provoquent des gmsons de chaleur internes au bobinage
supraconducteur. Ces perturbations peuvent étreatlges stationnaires ou transitoires et
globales spatialement.

1.1.3. Stabilité thermique

On considere le cas intéressant d'étude de séalpitisée par la dissipation volumique et
stationnaire de chaleur due aux pertes de faisce2lest le cas le plus simple a traiter du
point de vue de la théorie de la stabilité puisglagit de considérer uniquement les équations
dans le cas stationnaire, c'est a dire de gamgunila température des conducteurs ne dépasse
pas la température critique. La seule conditioaspecter implique alors que la puissance de
réfrigération doit étre supérieure a la puissanssigbe dans les conducteurs. Cette condition
exclusive s'apparente au critéere de Stekly (St&RI§5) ou les dissipations par effet Joule
dans la zone normale du bobinage supraconductetireamplacées par les dissipations dues
aux pertes de faisceau. Bien qu'en pratique ceé@mabde stabilité soit simple, la difficulté
de I'étude se raméne donc a estitedransfert de chaleur entre les cables supracoielurs

et la source froide

En fonctionnement normal, c’est-a-dire pour un aatimominal et un champ magnétique
nominal, on définit une marge en température denfiat comme étant la différence entre la
température de fonctionnent de I'aimant et la tenajpiee critique du supraconducteur utilisé.
Pour le cas du Large Hadron Collider (LHC), acakur de particules du CERN les aimants
sont refroidis a I'hélium superfluide & la températde 1,8 K. La couche intérieure du
bobinage supraconducteur est la couche la plusséepaux apports de chaleur dus pertes
faisceauet la marge en température estAlE=1,4 K (LHC 1993). Les spécifications de
fonctionnement du LHC sont donc de ne pas dépasste marge. Ce qui permet de
remarquer gue localement certaines parties dededip®@uvent se retrouver baignées par de
I'He | puisque pour rester en He Il I'écart en térafure a ne pas dépasser est d'environ
0,26 K.

1.2. Les différents modes de refroidissement des aimangsipraconducteurs
1.2.1. Introduction

Le choix de I'état thermodynamique (phase) deilihéket du type de refroidissement (en bain,
convection forcée) dépendent de plusieurs paraméfoalitatifs, comme la valeur de la
température de fonctionnement, la stabilité desngsacaractéristiques (champ magnétique,
densité de courant), et quantitatifs comme la pniss de réfrigération, la taille ou le codt du
systeme. Le diagramme des phases de I'hélium apidicau refroidissement des systémes
supraconducteurs apparait sur la figure 1.1 (Ar@3)9Les aimants supraconducteurs peuvent
étre refroidis soit par immersion dans un bainldih€éliquide stagnant; cet hélium peut étre
alors soit normal saturé, et c'est la méthode qgiieala plus utilisée, ou sous-refroidi (A),
supercritique (B) ou alors superfluide saturé aspurisé (C). Les aimants peuvent étre aussi
refroidis par une circulation d'hélium sous-refisidA) ou superfluide (C) ou dhélium
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diphasique (A) et (C). Cette circulation peut étrterne au bobinage comme pour les cébles-
en-conduit et alors le refroidissement est direcexterne a I'aide d'un systéme échangeur de
chaleur et le refroidissement est indirect.

100 i I |
T'=1,76
Solide p =297
10 - He I1 Hel T.=52 |
(liquide) (liquide)  (B)  p.=225
o ) T =2,168 (A)
- B = _|
o
01 L _|
0,01 | _
0,001
0 1 2 3 4 5 6

T (K)

Figure 1.1 Diagramme des phases de I'héliflHe] (Arp 1993).

Les aimants supraconducteurs peuvent étre clagsdsux groupes. Il existe deux types de
bobinages du point de vue des transferts de chal&s bobinages dits "secs" sont des
bobinages imperméables a I'hélium alors que lesbgbs dits "mouillés” sont perméables a
I'nélium. Pour le premier type, la conduction avéra les cables supraconducteurs et les
isolations est le seul type de transfert thermioperne au bobinage. L'étude thermique se
limite a I'é¢tude de la conduction dans le bobinageles transferts thermiques surfaciques
entre le réfrigérant et le bobinage. En revanch# pes bobinages dits "mouillés”, I'hélium
est en contact avec les isolants des cébles étble.cC'est cette derniere solution qui est la
plus séduisante pour des raisons de stabilité tgaemcar elle présente de meilleures
caractéristiques de refroidissement; le liquide ittent possédant une grande réserve
enthalpique. Son étude est plus délicate dans Bumeou elle met en jeu des transferts
conductifs a travers les cébles et les isolants massi des transferts de chaleur en hélium a
travers le bobinage que la géométrie complique.

Les configurations les plus utilisées pour le nelissement des grandes machines
supraconductrices sont le refroidissement en bh&lidm normal (He I) pressurisé stagnant a
la pression atmosphérique et en hélium superfluide Il) pressurisé ainsi que le
refroidissement par circulation d'hélium normalus@tou supercritique. On se propose de
présenter brievement leurs avantages et quelqoesétés thermiques.
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1.2.2. Bain d’He | saturé a la pression atmosphérique

L'utilisation de I'hélium normal saturé a la premsiatmosphérique en bain combine les
avantages de la stabilité de température, des bararacteéristiques de transfert thermique en
régime d'ébullition nucléée (Figure 1.2), I'isothrée de I'hélium saturé ainsi qu'une mise en
ceuvre simple. Mais la répartition non uniforme lix de chaleur sur des surfaces d'échange
réduites, comme l'on trouve dans les bobinagesasapducteurs, peut créer des zones de
vapeur provoquant un refroidissement non uniformmevpnt étre a l'origine de création de
zones normales localisées dans le bobinage. Difigsesolutions ont été apportées pour
accroitre les capacités de refroidissement et deilisé. Pour éliminer toute présence de
poches de gaz stagnantes dans un bobinage et emé® coefficients d'échange thermique,
un mouvement par convection naturelle initié par cleauffages locaux peut étre créé a l'aide
de cheminées ou autre thermosiphon (Jones 1978utrBs auteurs ont travaillé sur les
surfaces d'échange en essayant d'en augmentegositéu(Butler 1970) et (Nishi 1981). On
note aussi que les coefficients d'échange thernsigoenettement réduits dans des espaces de
faibles dimensions (Nishi 1983) et (Wilson 1983g¢aNmoins, le désavantage majeur évident
de ce mode de refroidissement subsiste; la temyérdtutilisation (4,2 K) reste insuffisante
pour atteindre des champs magnétiques élevés aWdeTli (c'est-a-dire supérieur a 10 T).

Ebullition en fil

Z |

10k

q (kw/rf)

01F

i /| Convection naturelle | L
01 ‘ ‘ 1 10
AT (K)
Figure 1.2 Transfert thermique entre une paroirebain d'hélium normal saturé a 4,2 K
(Schmidt 1981).

Les transferts thermiques en hélium normal saturéa gression atmosphérique sont
principalement controlés par la convection natarell largement influencés par la présence
du gaz sous ses diverses formes. Le transfert iheenpar conduction n'a qu'une trés faible

importance sur I'ensemble du mécanisme thermigue, &7 1 Wm K ) (Arp 1993). I
existe trois types de régime thermique qui sontfoacction du flux de chaleur croissant, le
régime de convection naturelle pure, le régimeullifion nucléée ou le nombre et la taille
des bulles de gaz sont déterminants dans les satlas coefficients d'échange et le régime
d'ébullition en film. Une courbe typique de tramstbermique est présentée sur la figure 1.2.
Dans les régimes de fonctionnement des aimantacumiucteurs il apparait que le régime
d'ébullition nucléée est le régime qui possédells pg'avantage tant sur le point thermique
(meilleur coefficient d'échange) que sur le potabsité (pas de présence de film de gaz en
surface).
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1.2.3. Ecoulement d’He | saturé

Le premier avantage de ce mode de refroidissenstisothermie du fluide sur I'ensemble
du circuit de refroidissement. Il permet un gain place et de masse par rapport au
refroidissement en bain d'hélium ainsi qu'une rédocde la quantité d'hélium dans le
systeme. Ce dernier point est un avantage cexendiun éventuel quench du bobinage. Par
contre la présence locale de gaz dans I'écoulempeuntrait provoquer des instabilités
dynamiques qui peuvent étre a l'origine de poirguch Cet inconvénient majeur pour des
écoulements eau-vapeur par exemple, I'est moirslééium. On peut noter en effet que les
masses volumiques des phases liquides et gazezi$hslaim sont voisinep (p.~7 a 4,2 K),

ce qui rend les écoulements diphasiques d'hélivaudmaip plus homogenes et donc plus
stables que les écoulements eau-vapeur ou ediaairise en ceuvre est plus complexe que le
refroidissement en bain et nécessite une instaflaipplémentaire de mise en écoulement du
fluide.

Il faut ajouter que le mode d'échange des deuxgshest différent. Par exemple, les échanges
thermiques de la phase gazeuse sont dominés gamvaction alors que le liquide échange la
chaleur par ébullition nucléée. Les travaux réalied convection forcée par Mahé et
Neuvéglise ont permis cependant de montrer que, lff@lium, le pouvoir réfrigérant reste
élevé méme avec des titres massiques de vape@® %eed, surtout, que la paroi chauffante et
mouillée joue un réle primordial dans la réfrigéoat(Mahé 1991), (Neuvéglise 1995). On
peut noter comme valeur caractéristique de dedsitbdux de chaleur maximale (passage de
I'ébullition nucléée & I'ébullition en film) en édement d'He | saturé de 1Wm? dans un
tube en inox de 10 mm de diamétre pour un débi #8° kgs® et un écart de température de
1 K pour un titre initial de 0 (Mahé 1991). Un auttype d’écoulement est utilisé,
I'écoulement en circulation naturelle diphasiguernpettant de mettre le fluide en mouvement
sans systéme de pressurisation. La stabilité dedlément est grande et les coefficients de
transferts de chaleur sont importants ; enviror0300n2K ™ pour un débit de 10 g/s dans un
tube de 10 mm de diamétre (Benkheira 2007).

1.2.4. Hélium superfluide stagnant

L'association NbTi-He | ne permet pas de réaliger champs magnétiques supérieurs a 5 ou
6 T avec la marge de stabilité indispensable. llsation de I'He Il apporte a la fois un gain
en marge de température supérieur a 2 K et, égatentes propriétés thermiques
exceptionnelles de ce fluide. Il peut étre utilsmmus deux phases différentesaturée ou
pressurisée

L'He Il sous sa phase saturée présente & pression réduifel,8 K, p=1,6 16 Pa), ce qui
induit de nombreuses contraintes qui affecte aiklé mise en ceuvre pratique et la puissance
de refroidissement. Son utilisation nécessite éfrggération en continue difficile a réaliser et

un grand volume a faible pressiqmb 103 Pa) qui induit des risques de fuite. De plus, des
flux de chaleur élevés peuvent provoquer un chaegeme phase de I'hélium directement
vers la phase gazeuse dont les caractéristiquasithees sont nettement inférieures a celles
de la phase liquide illustré par le traj@tsur la figure 1.1. Les densités de flux de chaleur
maximales évacuables par I'He Il saturé sont fixsged'apparition de cette transition He II-

gaz qui intervient lorsque le fluide en contact astsa température de saturation. ICi
p=potpgAh ou Ah représente la hauteur d'immersion de la surfagehdhge. Il faut donc

prévoir un remplissage permanent sous pressioriteédaur maintenitAh constant et une
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Po+pgAh
marge en température dF = j a—dp. Ce gain supplémentaire de marge en température
Po
est souvent pris en compte dans la conceptiomiteant.

L'He Il pressuriséest maintenant préféré parce qu'une grande emouesn température
provoguerait un changement de phase vers la phadglel trajet® sur la figure 1.1) ou les
caractéristiques thermiques sont nettement inféggea celle de I'He 1l mais supérieure a celle
de la phase gazeuse que I'on rencontrerait sutiisait de I'He Il saturé. L'autre principale
raison est que la mise en ceuvre pratique du systienmrefroidissement en bain d'He 1l est
nettement plus simple que pour I'He Il saturéalitfenfin noter que I'He Il a une grande
réserve enthalpique ce qui permet d’avoir une margeempérature plus grande et de rester
en He Il notamment lors d’événements transitoires.

La technique de mise en ceuvre de I'He |l pressiaipéus utilisée, le double bain, emploie
un bain d'hélium d'He | bouillant, servant de resgr séparé par une plaque isolante du bain
d'He Il refroidi par une source externe froide. tlésavantage majeur de ce mode de
refroidissement est qu'il accroit le colt et le boedes équipements par rapport a l'utilisation
de I'He Il en phase saturée, mais présente moirouligaintes d'utilisation. On peut aussi
noter qu’il y a urdT supplémentaire au passage de I'échangeur HeuhliésatHe 1l pressurisé.

C'est pour ces raisons que l'utilisation de I'héliguperfluide pressurisé, développé par le
CEA pour le Tokamak TORE SUPRA (Claudet 1974), (Mardion 1978), est maintenant
largement répandue pour refroidir les systemesasopducteurs de grandes tailles (Van
Sciver 1992). On peut citer en plus du LHC commengples les projets de stockage
d'énergie SMES (Hilal 1975) ou un aimant hybride 4feteslas (Van Sciver 1993). Le
transfert de chaleur entre un solide et I'He |l g}i par deux phénomenes qui sont les
propriétés du fluide et la discontinuité de tempéeaqui apparait en surface du solide due a
la résistance de Kapitza.

Comme pour I'hélium saturé on définit une densédldx maximale lorsque la température
de la source chaude atteint la tempérafliyemarquant la fin du contact solide-phase
superfluide. La figure 1.3 présente la densité lde& fle chaleur maximale transportée par
He Il & la pression atmosphérique pour un canémgueur unitaire.

En fait le transfert de chaleur entre une paradsadt I'He Il apporte également une résistance
thermique que I'on peut présenter sous la forme daefficient d'échange. Les études ont
montré que ce coefficient d'échange dit de Kap#iztaune fonction de la température mais
aussi de nombreux paramétres comme le solide lmaregt son état de surface. La valeur de
ce coefficient d'échange se situe entre 1 et 50 RWWhpour les différents métaux a 1,9 K
(Snyder 1970). Pour comparaison, le coefficientiti@ge de l'isolant le plus utilisé pour les
cables supraconducteurs d'accélérateur, le Kaptari®méme température est d'environ 0,7
kwm?K™ (Baudouy 2003). La résistance de Kapitza est gégr@ent le facteur limitant le
transfert de chaleur en He IL.
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Figure 1.3 Densité de flux maximale en He Il pressu(L représente la longueur du canal).
1.3. Les supraconducteurs
1.3.1. Généralités

La supraconductivité est un phénomene physique roprable dont la principale
caractéristique est de rendre les matériaux panfi@ht conducteurs de I'électricité en dessous
d’'une certaine température critique. La températuiteque est la température a laquelle le
matériau voit sa résistivité électrique tomber assbus de toute valeur mesurable. Sa
découverte est attribuée en 1911 a Heike Kammérdgnes lors de ses travaux sur la
résistivité des métaux a tres basses tempérafdiasord, il s’est intéressé a la liquéfaction
de I'hélium et fut le premier en 1908 a produit@élium liquide a 4,2 K. Par la suite, un de
ses étudiants réalisa des mesures de résistiviténsbarreau de mercure. Il remarqua qu’en
dessous d’une certaine température appelée tempEaitique T, la résistivité du mercure
s’annulait. Aprés avoir répété l'expérience mésasement un grand nombre de fois,
Kammerlingh-Onnes en déduisit que le mercure passais un nouvel état qu'il qualifia
d’état supraconducteur du fait de ses propriétésralesport de courant électrique. Cette
découverte lui valut en 1913 le prix Nobel de physi

Ce n'est qu'a la fin des années 1950 que l'arrd@@ouveaux matériaux supraconducteurs a
mis a profit ce phénoméne pour des applicationssimatlles notamment la production de
champs magnétiques intenses (Wilson 1986). Les ytilisés sont des alliages a base de
niobium. Le premier est le N8n, un composé intermétallique de niobium et di¢@dont la
température critique est d'environ 18 K a 0 T. bexdeme est le NbTi, un alliage métallique
de niobium et de titane dont la température créigst de I'ordre de 9 Ka O T.
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Figure 1.4 Surface critique de différents matériaupraconducteurs (Technique de
l'ingénieur).

L’état supraconducteur dépend, en plus de la limitetempérature, de deux parametres
critiques qui sont la densité de courant électriguée champ magnétique. En effet, il est
atteint lorsque la température du supraconductiurdensité du courant électrique le
traversant et le champ magnétique dans lequel tr@meve, sont inférieurs a des valeurs
critiquesT,, J; et B; respectivement. Pour chaque matériau, on défiois aine aire appelée
surface critique délimitée pak, B. etJ; et sous laquelle I'état supraconducteur réegnegoil
1986) (figure 1.4). En dehors de cette région, Upraconducteur est dit en état normal ou
résistif. Le passage d’'un supraconducteur de sansépraconducteur a son état normal est
appelé « transition ».

1.3.2. Les matériaux supraconducteurs

Deux matériaux supraconducteurs sont souvent égilidans la réalisation des céables
supraconducteurs, le NbTi, un alliage de niobiundettitane et le N§&n, un composé
intermétallique polycristallin de niobium et d’étai

e Le NbTi
Il est facile a mettre en ceuvre technologiqueméntomvient pour la production des
inductions magnétiques inférieures a 10 T. Sespetras critiqued. et B, sont fonction de
la composition de l'alliage. Le plus courammenlisdi posséde une température critique a0 T
d’environ 9 K et une induction critiquB.; a 0 K d’environ 14,5 T. Quant a la densité de
courant critiquel, elle dépend fortement de la microstructure déidge. En effet, pour un
supraconducteur de type Il dans un état mixtehlmp magnétique pénetre sous forme de
vortex. lls sont organisés en réseau hexagonalréify5). Si une densité de courant électrique
parcourt le supraconducteur, ce réseau est sourdies dorces de Laplace et donc a des
déplacements. Ces déplacements produisent uneatiesi d’énergie qui peut faire transiter
le supraconducteur. Pour s’affranchir de ce phémemene autre force doit compenser les
forces de Laplace et empécher ainsi le déplacecherdseau. Cette force est appelée « force
d’ancrage » et est obtenue par les irrégularitémaiériau comme les frontieres des grains du
supraconducteur ou les précipités formés lorsaltetnent thermique.
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Figure .5 Pénétration des vortex dans un supraczadr.

Dans le cas du NDTi, des traitements thermiqued'aléage permettent d’obtenir des
précipités, tels que la phageiche en titane, favorisant I'ancrage des vortas traitements
thermiques peuvent étre optimisés afin que la titjoar et la taille de la phase coincident
avec le réseau de vortex a une température etnaluetion magnétique de fonctionnement
données. La densité de courant critique sera diastant plus grande que les vortex seront
solidement ancrés.

* Le NbsSn

Ce matériau est fabriqué a partir de précurseurérgiement du bronze d’étain et du niobium
et subit ensuite un traitement thermique a une éeatpre voisine de 700 °C pendant environ
250 heures permettant aux précurseurs de réagir foomner le NBSn. Les parametres
critiques du NBESn dépendent, outre de sa teneur en étain, defétanddion mécanique
(Wilson 1996). En effet, le NBn communément utilisé posséde une températuiguerit; a

0T et zéro déformation de 18 K et une inductiaticqere B, a 0 K et zéro déformation de
28 T. Les sources d’ancrage des vortex sont lessjoies grains. Pour accroitre la densité de
courant critique, le N¥Sn est souvent traité afin d’obtenir une structarplus fine et la plus
homogene possible.

L’inconvénient majeur du Nf$n est qu’il est fragile et cassant. Cela le rduod gifficile que

le NbTi a mettre en ceuvre et limite son utilisatiQuoi qu’il en soit, le N§Bn est un
supraconducteur adapté a la génération d’induct@gnétique supérieure a 12 T. Les
courbes critiques de la figure 1.6 montrent aingt ¢¢ NBSn permet de générer des valeurs
d’'induction bien supérieures a celles du NbTi. €lsraison pour laquelle le matériau
actuellement envisagé pour la nouvelle génératiaimants a champs magnétiques intenses
est le NBSn.
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Figure 1.6 Caractéristiques critiques des matérupraconducteurs.
1.3.3. Les cables supraconducteurs

La plupart des aimants supraconducteurs d’'accélésatsont bobinés a partir de cables
multibrins de typeRutherford comme illustré figure I.7.a (Royet 1987)a structure
générique de ce cable est représentée sur la figurk est composé d’'une dizaine de brins,
eux méme constitués d'une multitude de filamentgraronducteurs en NbTi ou en {$io.

Le filament est de forme cylindriqgue et son diaméatnoyen est de l'ordre de quelques
dizaines de microns. Durant son processus d'élamoraet pour des considérations
électromagnétiques, le brin est soumis a une tersaant la direction longitudinale.

En général, les filaments supraconducteurs sontndariaux mauvais conducteurs de
courant et de la chaleur a I'état normal. Pour irédies dissipations de chaleur engendrées
par effet Joule, ces derniers sont noyés dans airgcend’'un métal de faible résistivité appelé
stabilisant. Le plus souvent, il s'agit de cuiveeddaluminium trés purs.

Figure 1.7 (a) Section d'un céable de type Ruthdrédr(b) coupe d'un brin en NbTi.
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» Caractéristigues du cable de type Rutherford

Le cable de Rutherford est caractérisé principatemar son taux de remplissageappelé
aussi taux de compaction. C’est le rapport entsetdion eéquivalente des brins non déformeés
et la surface qui contient le cable (Schwitters2)98our un céble de section rectangulaire, il
est donné par :

N,77D?
4w.e

(1.1)

I =

ou Ny est le nombre de brins dans le cablg)e diamétre du briny, la largeur moyenne du
cable ete. son épaisseur moyenne.

Notons que le taux de remplissage doit étre sunfiisant élevé pour garantir une bonne
stabilité mécanique du cable tout en laissantsafiiment de « vide » pour permettre un bon
refroidissement en hélium dans le cas de bobinagesllés ou une bonne pénétration de la
résine dans le cas des bobinages secs imprégnéesireépoxyde.

+ Variantes de cables de type Rutherford

On distingue deux autres variantes de cables de Ryherford : les cables sur-stabilisés et
les cables en conduits.

Cables sur-stabilisés

Pour les aimants a fort champ magnétique et a brgustante de temps de décharge du
courant, la matrice de métal normal incluse dasstens du céble peut s'avérer insuffisante
pour éviter un échauffement excessif lors d'unesitn. Si besoin est, la stabilisation des
brins peut étre complétée par l'addition d'un graotume de métal normal de faible
résistivité autour du cable lui-méme. Cette additiet appelée « sur-stabilisation ».

Les conducteurs sur-stabilisés sont principalemsilisés dans la réalisation des grands
systemes d'aimants pour les détecteurs destinésxqiriences de physique des hautes
énergies comme CMS et Atlas aupres du LHC. Dansystemes, les aimants doivent étre
aussi transparents que possible aux particulegésicet le matériau le plus approprié comme
sur-stabilisant est I'aluminium. Ce choix offre légaent 'avantage de réduire le poids du
conducteur, puisque I'aluminium a une densité 8 ag/nT alors que celle du cuivre est
trois fois plus grande (8960 Kg#jn

Cables en conduits

Le conducteur de type Céable-en-Conduit (« Cabl€dnduit Conductor » ou CICC) est la
solution adaptée a la réalisation des bobines sapdactrices qui sont le siege d'importantes
dissipations de puissance ou soumises a des dépatsaleur intempestifs. C'est le cas des
aimants des machines de fusion controlée par camimt magnétique comme ITER
(International Thermonuclear Experimental Reactmr) W7X (Wendelstein 7-X). lls sont
constitués d'un céable torsadé a plusieurs étagesés dans un conduit métallique ou l'on
réalise une circulation forcée d'hélium (Hoenigd)97
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Les avantages principaux d'un tel cable sont :
- un refroidissement direct a I'hélium et donc unennw®o stabilité vis-a-vis des
perturbations thermiques (Bottura 1998) ,
- le conduit métallique est utilisé pour reprendre partie des efforts de Laplace,
- un CIC peut étre concu de maniere a transportercdesants tres éleves (plusieurs
dizaines de kA), permettant de réduire l'inductades bobines et de faciliter le
fonctionnement en régime pulsé.

En revanche, il présente certains inconvénientsajti

- les difficultés de fabrication, car il faut éviteys échauffements lors de la mise en
place du conduit, mais, ici, il faut de plus assligganchéité a I'hélium du conduit et
des connexions (Schneider 1994),

- il faut pouvoir contréler le taux de vide et/ou lpsrtes de charge le long du
conducteur,

- l'alimentation en hélium des bobines nécessite itpuit hydraulique relativement
sophistiqué,

- la réalisation des connexions électriques nécessiteveloppement de techniques
particulieres (Ciazynski 1996)

2. Lesisolations des cables d’aimants supraconductesid’accélérateur

Les isolations des cables supraconducteurs darairtemnts d'accélérateur doivent toujours
répondre a des exigences a la fois électriquesamicpes et thermiques. Les exigences
principales étant jusqu'alors électriques et méges pour répondre aux conditions de
fonctionnement et de fabrication de l'aimant, orivar maintenant, pour répondre a une

optimisation d'utilisation des propriétés supracandces des cables, a intégrer au
développement de ces isolations des études ssrpeaprietés thermiques.

2.1. Description des isolations
2.1.1. Introduction

Elle est constituée de deux couchespt@mierecouche correspond toujours aux besoins de
l'isolation électrigue des cables. L'isolation dbien entendu répondre, en plus des
caractéristiques d'isolation électrique, a de®m@d mécaniques propres a la fabrication des
bobinages ou a l'enrubannage de lisolant autourcdhle. Lasecondecouche sert de
protection mécanique a la premiere couche et dergcanique pour I'ensemble du bobinage
lors de sa manipulation et plus particulieremems lde son introduction dans l'aimant. Le
bobinage supraconducteur comporte de nombreusesndions anguleuses, notamment
dans les tétes de bobinage. Cette seconde coughetgdors de protéger la premiére couche.

2.1.2. Premiére couche
La premiere caractéristique demandée a l'isolal®mpremiére couche est d'avoir de bonne
performance d'isolation électrique c'est-a-dire dade tension électrique de claquage

(100 Volt). Elle ne doit pas présenter de propsé&éhésives afin d'épouser au mieux le cable
lors de I'enrubannage.
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Le Kaptor® est le matériau utilisé actuellement; c'est urpgarganique de la famille des
polyimides. Il sera donc soumis a des dégradatiensropriétés au cours du temps. Sa bonne
rigidité diélectrique, sa résistance aux radiati@mssa souplesse d'utilisation en font le
matériau le plus utilisé pour l'isolation électegdans les aimants d'accélérateur. Il est aussi
possible d'utiliser des KaptBn'tramés". lls se présentent comme les bandes gqtoKa
classiques auxquelles on ajoute un tissu de fibreedre. Ce tissu est collé sur le ruban. Ceci
a pour effet d'augmenter le volume de réfrigérartérieur” entre cette premiére couche et le
cable. On utilise des épaisseurs typiques de rded@b pm a 50 pm.

2.1.3. Seconde couche

La seconde couche doit posséder des caractéristagiiesives: c'est elle qui joue le role de
liant mécanique du bobinage. Ce rble est imposéapeonstruction et par l'utilisation. Lors
de la fabrication du bobinage et jusqu'a la misesdaimant les différentes couches du
bobinage (composées de plusieurs couches de aidient étre solidaires. Elle limite les
mouvements des cables entre eux sous l'effet dessf@lectromagnétiques intenses lors du
fonctionnement et permet aussi la manipulationdiéérents péles lors de la construction de
'aimant

On utilise maintenant des secondes couches réalm@eKaptof adhésif. Ces rubans de
Kaptor® sont recouverts d'un film polyimide adhésif quirleonfére les propriétés de collage
comme pour les fibres de verre pré-imprégnées.disents films possédent une couche
adhésive supplémentaire de 5 um qui leur permeétedidilisés comme seconde couche. Ce
type de Kaptofi a été développé spécialement pour des applicatigmgéniques. lls sont
enrichis en poudre d'alumine (RCI) afin d'augmelate&onductivité thermique.

On note qu'ils sont aussi enrubannés avec un eppaceaugmenter la perméabilité globale a
I'nélium du bobinage. En effet, cette seconde cewsdrt aussi a créer des "espaces” pour
former des canaux ou I'hélium est présent.

Le collage de I'ensemble est obtenu par cycle tigeren 180°C pendant 10 minutes sous une
pression de 70 MPa.

2.1.4. Isolation typique

L’isolation typique présentée ici est I'état de ri’apour les isolations des cables
supraconducteurs en Nb-Ti développée pour les dsmdm LHC. Elle est constituée de
rubans de polyimide arrangés en couches hélica@alimulés autour du cable.

La premiére couche, la couche intérieure, a ponction d’isoler électriquement le céble de
la couche adjacente. La tension de claguage quiestirdans le cas d’'un quench est de
l'ordre de 100 V et le courant peut alors traverBsolation dans le cas de matériel
défectueux ou circuler le long de la surface dsolation. Afin de réduire ce risque, la
premiére couche est composée de deux rubans derRagcouvert I'un et I'autre a 50 %.

La seconde couche, la couche extérieure, a powtibonde protéger la premiere couche

pendant les opérations de bobinage, d’assemblageissi pendant le fonctionnement de

'aimant. Elle doit aussi fournir une bonne cohésitans les tétes de bobine et créer de
I'espace pour que I'hélium atteigne la premiéreat®u La seconde couche consiste alors en
un simple ruban de Kapt8navec, sur la surface externe, une fine couche algnuide
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adhésive qui est activée par un traitement thereniga seconde couche est ainsi enrubannée
autour du cable avec un espacement de 2 mm daliret@ion opposée a la premiére couche
comme cela est explicite sur la figure 1.8.

Figure 1.8 Isolation retenue pour les aimants diClL(Ha China 2008).

2.2. Propriétés des isolations
2.2.1. Fabrication d’un bobinage supraconducteur

L'isolation dans un premier temps est bobinée audoucable, ce qui provoque, dans les
rubans de Kaptéhou de fibre de verre, des contraintes mécanigiesg&s. Les parametres
dimensionnels et mécaniques des cables sont détarteidans le choix des propriétés des
matériaux de l'isolation. En effet on concoit geg dimensions de courbure des cables soient
un parametre important. La grande dimension d'uslecéhotamment sa hauteur, semble
induire de fortes contraintes (Baudouy (a) 1996).

Le céable et son isolation sont ensuite bobinésastila forme désirée. Les dipdles doivent
fournir des champs magnétiques transverses surateles distances, la longueur des dip6les
du LHC est de 13 m. Leur forme simple en théorimporte des topologies complexes en
pratique, notamment aux extrémités et aux raccoedéesmdes différentes spires (Figure 1.9).
Lors du bobinage le cable supraconducteur et smatisn doivent supporter des contraintes
mécaniques élevées de cisaillement et de tracttammment dans les tétes de bobinage ou les
rayons de courbure sont faibles. Une bonne résistari'abrasion est nécessaire compte tenu
des nombreux frottements entre couches (Baudouy9@s).

Le bobinage ainsi réalisé est polymérisé, c’esir@-gui’il subit un cycle en température (450
K) et en pression (65 MPa), afin d'obtenir les disiens voulues, c’est la garantie d’'une
distribution spatiale en champ magnétique maitriséele solidariser 'ensemble des cables
entre eux. Pendant la polymérisation, les matériaart sollicités mécaniquement en
compression. lls doivent aussi posséder une boésistance thermique; actuellement la
température de polymérisation pour les cables dG ekt de 160 °C.

Le bobinage ainsi traité est inséré dans sa steichécanique qui lui servira de protection
contre les contraintes créées par les forces dat@apLors de I'assemblage du bobinage dans
I'aimant, il subit des pressions importantes diemv80 MPa (parfois de 100 MPa).

Lors de l'utilisation de l'aimant, les matériauxivémt posséder une bonne résistance aux
radiations et l'isolation doit posséder une bonasmgabilité a I'hélium superfluide. Leur
stabilité structurelle dans le temps est aussi mapte. Ces matériaux sont organiques et sont
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donc sujets a des dégradations temporelles.

Figure 1.9 Représentation schématique de la foromelibbinage de dipble (Wilson 1986).
2.2.2. Qualités
Les isolations doivent posséder différentes guabtuvent contradictoires pour répondre aux
exigences de fabrication du bobinage et de I'ainmaats aussi pour répondre aux conditions

d'utilisation. Les principaux critéres sont énurséans le tableau I.1.

Tableau I.1. Qualités requises pour les isolatamsables type "Rutherford"

Bobinage Polymérisation = Assemblage et  Utilisation

(300 K) (500 K) Stockage (300 K) (2 K)
Résistance de traction X
Résistance de cisaillement X
Résistance en compression X X X
Résistance a l'abrasion x
Résistance aux radiations x
Propriété diélectrique X
Perméabilité au réfrigérant X
Adhésion X
Vieillissement X X

2.2.3. Conductivité thermique du Kapt8&n

La conductivité thermique du Kapt®rde type HN a été mesurée au CEA Irfu SACM pour
des températures comprises entre 1,7 K et 2,1 Kid&ay 2003). On note que ces valeurs
sont obtenues avec une preécision de + 20 %. Lati@mien fonction de la température obéit a
la loi k(T)=[(2.28+0.54)+(2.40+0.32)Kx10> WmlK-1. On retient comme valeur & 2 K
7,1 103 WmriK-1,
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2.3.  Nouveau type d’isolation céramique
2.3.1. Vers un nouveau type d’isolation a base de céraiqu

A T'heure actuelle, le N¥sn est le meilleur candidat pour la réalisation indant
supraconducteur a haut champ magnétique (>10 Tper@ant son implémentation reste
délicate parce que c’est un matériau tres casgans de traitement thermique nécessaire a
I'activation du supraconducteur B8n. En effet, les conducteurs enzSb doivent subir un
long traitement thermique (>100 h) a une tempéeatoisine de 700 °C avec une circulation
de gaz inerte pour éviter I'oxydation du cuivre ppie le role de stabilisateur.

En pratique, pour la plupart des bobines d’aiminbobinage est réalisé avec le conducteur
non réagi et on applique le traitement thermiqueoate la bobine pour former le
supraconducteur. Cette technique est appelée «wamdreact ». Cependant, avec cette
technique, lisolation des cables devient un élémmportant : elle doit étre enrubannée
autour du conducteur avant le bobinage et ellerdsister au traitement thermique.

L’isolation des cables est une des taches les giftisile dans la construction d’aimant en
NbsSn utilisant la technigue de « wind and react ss@aue l'isolation doit étre enrubannée
avant la formation de la bobine et elles sont tiaginellement de type organiques comme le
Kapton® pour les supraconducteurs en NbTi. Le gnolel avec ce type d’isolation est qu’elle
ne résiste pas au traitement thermique de 700 €€ssaire a la formation du p8n.

Lorsque I'on utilise les isolations conventionnglfur le NbSn, le cable est enrubanné avec
de la fibre de verre avant le bobinage et le tnadtet thermique. Aprés le traitement
thermique, la bobine qui est trés fragile est tienée dans un moule ou l'on fait une
imprégnation sous vide avec de la résine époxyrdsine époxy améliore la tension de
claguage et confere a la bobine une forme rigidés f@aphase d’'imprégnation sous vide
augmente le risque de défaut et est trés colteuse.

2.3.2. Isolation de céble innovatrice en céramique

Afin d'éviter la phase d’imprégnation sous vide st une opération tres délicate, un
nouveau type d’isolation est développé (Puigse@®® Avant I'enrubannage, un ruban de
fibre de verre est imprégné avec une solution cigqaequi lui confére une certaine flexibilité

et solidité pour permettre I'enrubannage du coreluciet le bobinage comme pour les
isolations classiques. La principale différence pagpport aux autres techniques est que,
pendant le traitement thermique nécessaire a tadtion du NBSn, la bobine est transformée

en un corps rigide et la position des cables ajpsiine bonne isolation électrique sont
conserves.

La technique de «wind and react » nécessite gsiesldations électriques doivent étre
capables de résister a des températures de I'dedi®0 °C pendant le traitement thermique
nécessaire a la formation du 4$im et doivent donner une bonne cohésion mécanidae a
bobine pour sa manipulation lors de I'assemblage diférents pbles pour construire le
bobinage. Cela est nécessaire pour faciliter llabé&ge de I'aimant et aussi pour assurer un
bon positionnement du conducteur pendant le fonogment de I'aimant de fagon a résister
aux forces de Laplace. Les isolations en céramiqoe la capacité de résister aux
températures et de former une bobine solide agrémitement thermique. Le principe du
procédeé d’isolation qui a été développé est baske qrincipe des isolations conventionnelles.
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Il 'y a aucun changement dans la synthése etnéigtoation du supraconducteur dont les
différentes étapes de la manufacture au bobinagectmrement distinctes afin de faciliter
limplémentation.

La solution céramique est un mélange d’argile efrite de verre en suspension dans une
solution aqueuse. Aucun liant organique n’estséiket un procédé de mélange de la solution
est appliqué pendant 12 heures afin d’obtenir uoletien homogene. Apres cela, les
propriétés rhéologiques de la solution sont carisetes.

L’ajustement de la viscosité permet de controlépdisseur du précurseur céramique sur la
fibre de verre ainsi que la qualité de I'imprégoatdu ruban.

Le ruban est imprégné en utilisant un systeme dégpation ou la fibre de verre est tout
d’abord trempée dans la solution céramique et enshauffée dans un tube et enfin enroulée
de maniére a étre préte a I'utilisation.

De la méme maniere que pour les isolations classide tissu pré imprégné est enrubanné
autour du conducteur qui n’a pas encore subit &tetnent thermique. Les propriétés
plastiques de l'argile rendent possible la courtduecable sans détérioration de la couche
d’isolant comme cela est explicite figure 1.10. Uioés le bobinage terminé, il est alors
possible de faire subir le traitement thermiqueagbbbine pour la formation du B&n.
Pendant cette phase, la dissolution des particddegerre donne une rigidité mécanique a la
bobine en assurant une certaine cohésion entspiles (Puigsegur 2004).

-
Figure 1.10. Tests de bobinage avec un cabkSNImon réagit enrubanné avec un ruban
d’'imprégnation (Puigsegur 2004).

3. Lathermique d’un aimant supraconducteur d’accélérdeur refroidi
par hélium superfluide

3.1. Configuration thermique

En régime thermique permanent, le champ de tempéralu bobinage est atteint et il est
fonction des pertes continues de faisceau et dedie de résistances thermiques séparant le
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bobinage de la source froide (échangeur de cheleddte Il saturé a 1,8 K). Ces différentes

résistances thermiques ont été identifiées et sllEsumerent : la résistance thermique de
Kapitza entre le cable et I'hnélium interne si lasion est perméable a I'hélium, la résistance
thermique de l'isolation des cables supracondugtdaurésistance de Kapitza entre l'isolation

des cables et I'nélium externe et la résistancemifjge créée par les différents canaux

d'hélium qui connectent la source froide et I'né@lientourant le bobinage. On dissocie les
canaux d'hélium créés par l'espace entre le bobieaitp chambre a vide, par l'espace entre
les colliers laminés amagnétiqgues en aluminium |(20) et lI'espace entre les culasses
magnétiques (fer) comme indiqué sur la figure 1.11.

Un calcul numérique reprenant les configurationsngétriques et mécaniques d'une section
de bobinage ainsi que la distribution de puissalares les deux couches du bobinage pour un
flux de 10 protons ¢, montre que la résistance thermique principaleceie créée par
I'isolation des cables supraconducteurs. En cormitigu'elle est étanche a I'nélium, ce calcul
montre que cette résistance thermique est envifith f8is plus grande que la résistance
thermique de Kapitza et 1500 fois plus grande ceite cwréée par les différents canaux
d'hélium (Burnod 1994).

Le cable exposé & une puissance deviifi? voit sa température augmenter de 2,3 K; ce qui
est nettement supérieur a la marge en tempérafiirel (4 K). Il est entendu que ce cas ne
représente pas la configuration thermique d'un&atisa perméable a I'He Il, mais il est
intéressant & deux points de vue. L'isolation Bbpot sans hélium est I'élément de la chaine
de refroidissement qui présente la résistance igeara plus élevée. L'isolation électrique
(Isolant et He Il) est donc I'élément de la challeerefroidissement sur lequel les études
doivent étre menées.

Chambre a vide

Enceinte a vide Echangeur de chaleur (-271,3°C)

Barre de distribution

sloctrique (sc) Bobines supraconductrices

(Niobium-Titane)

Ecran thermique
(-218°C 4 -198°C)

Culasse en fer
(masse froide a -271,3°C)

Frette

Enceinte He Il Ecran de faisceau

Ecran radiatif

Colliers de serrage
en aluminium

Refroidissement pied
colonne He (-269°C; 3 bar)

Helium
(-223°C; 20 bar)
Pied colonne

CERN AC - HE107

Figure .11 Représentation schématique des chetliéaacuation dans les dipbles du LHC.

29



En effet, la dimension des espaces offerts allimétst telle que I'He Il ne pourra modifier la
résistance thermique globale précédente, par coesrgpremiers résultats expérimentaux,
modélisant une section de bobinage supracondudems les configurations géométriques,
meécaniques et thermiques des dipbles du LHC onttogue I'He Il joue un role
prépondérant dans le refroidissement et qu'il eésgmt dans lisolation (Meuris 1999),
(Baudouy 2000). lls révelent qu'une réduction @éealt de température pour un flux de
chaleur donné d'un facteur 5 au moins est obtesrggue les cables sont refroidis par hélium
superfluide (1,9 K) au lieu d'étre refroidis palitm@ bouillant a 4,2 K.

Figure 1.12 Densité de chaleur dans un bobinag#ide du LHC.

Il est donc indispensable de connaitre le transgierthaleur a travers les isolations des céables

supraconducteurs, c'est-a-dire la structure gédaguétr perméable a I'hélium et les
caractéristiques thermiques intrinséques de tetérmmaax "composites”.

Le bobinage du dipdle est composé de deux couaheslules supraconducteurs. Les pertes
de faisceau créent une dissipation de chaleur l@gandeux couches a la fois. On note que le
refroidissement est dissymétrique. La source deoithésement est située du coté de la
chambre a vide comme indiquée sur la figure |.E2chaleur dissipée dans la seconde couche
du bobinage doit étre évacuée vers la source fiimavers l'isolation de la premiere couche.
C'est un des aspects dont on tiendra compte lola définition d'une isolation performante:
elle doit avoir une résistance thermique intringetpible (perte de faisceau) et elle doit étre
capable de transférer la chaleur provenant declansie couche du bobinage.

3.2. Transferts de chaleur dans les isolations électricps

D’un point de vue des transferts thermiques, las pjmande différence concernant les
isolations pour le Nb-Ti et pour le hibn est la phase d’'imprégnation avec de la résioryép
utilisée pour les supraconducteurs ens®ibh Pour les bobines imprégnées sous vide, la
présence de la résine empéche tout contact diné&t Ehélium et les brins supraconducteurs
alors que les isolations des bobines non imprégaseperméable a I'hélium (Baudouy (a)
1996), (Meuris 1999), (La China 2008).
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» Isolations perméables a I'hélium pour les supraaotalirs en Nb-Ti

Pour le cas des supraconducteurs en Nb-Ti, la @ilité des isolations permet a I'hélium de
pénétrer et remplir les petits volumes entre l@sskiormant ainsi un bain interne. Ce bain est
connecté au bain externe via un réseau de micraugad travers les couches d’isolation. La
chaleur provenant des brins et allant vers le lexiterne peut alors suivre deux chemins
différents. Le premier est formé par les canauxXlilim, on parle dans ce cas de conduction
equivalente en superfluide ; l'autre chemin estdaduction dans les solides a travers les
isolations. Baudouy a montré qu’'un modele alliantdnduction solide dans I'isolation et le
transfert de chaleur en He Il permet de modélisec aine justesse de 10% les transferts de
chaleur dans ce type d’isolation (Baudouy 2000Y. I[&uigure 1.13 est représenté les deux
chemins paralléles en terme de résistance therndéiquiealente. Une telle schématisation est
utilisée pour modéliser les transferts de chaleurasers les isolations pour les cables
supraconducteurs en Nb-Ti en considérant les hggeth suivantes : (i) les transferts de
chaleur longitudinaux sont négligeables ; (ii) kaleur est évacuée a travers la petite face du
cable ; (iii) le réseau de canaux peut étre traitdhme un simple canal avec une section
équivalente ; (iv) les bains internes et externest ssothermes; (v) les deux chemins
paralléles sont découplés; (vi) la résistance ntigre a linterface brin/isolation est
négligeable.

Grace a la tres grande conduction thermique écntal de I'hélium superfluide, la
conduction équivalente superfluide est caracténsgeune impédance thermique tres faible.
Cependant, le transport de chaleur a travers legusad’hélium superfluide est limité par la
transition lambda (passage de I'He Il a I'He I).nBace cas, la mauvaise conduction
thermique de I'He | entraine une réduction dragtiges transferts de chaleur a travers les

canaux qui sont considérés satureés.

@ R, Insulation R, Kapitza
Kapton Kapt.-He I1

He Il channels

= o
3 Q :Solid Conduction ‘ﬁ;
|_D q a =
IIQ =
- 3
s4[b] R, Kapitza R, Hell 2
2 Cu-He Il Channels @
O T

N

He ll iMernal bath Kapton
Figure .13 Schématisation des transferts de chalénavers une isolation perméable a
I'hélium (Baudouy 2000, La China 2008).

—’Q b :Superfluid Conduct.

 Transfert de chaleur dans les cables des bobinEbs8n

Pour les bobines en BN isolées par une imprégnation sous vide de r&pogy, le seul
chemin possible pour les transferts thermiquesaestavers les isolations. En terme de
résistance thermique équivalente, cela peut éhénsatisé par la figure 1.14. Les hypotheses
utilisées sont les suivantes : (i) les transfee<laleur longitudinaux sont négligeables ; (ii)
la chaleur est évacuée a travers la petite faceable ; (iii) la résistance thermique limite
entre le brin et la résine époxy est négligeakild jes brins et le bain externe sont isothermes.
De plus, dans une bobine imprégnée, les trangderthaleur dépendent principalement de la
conductivité thermique de I'ensemble fibre de vieésine époxy.
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Figure .14 Schématisation des transferts de chalénavers une isolation non perméable a
I'hélium (La China 2008).

Il est a noter que dans le cadre du projet europdeD, des mesures de conductivité
thermique et de résistance de Kapitza ont étésésdipour ce type d’isolation. L’évolution de
la conductivité en fonction de la température é85,B+2,8).T-(12,2+4,9)].10 Wm'K™ et
celle de la résistance de Kapitza est de [(1462¢B45%%4Y.10° Km?W™ sur une plage de
température allant de 1,55 K a 2,05 K (Baudouy 2009

3.3. Lathermique dans les isolations céramiques

Pour les isolations poreuses en céramique, ikgdirhe de penser que I'He Il pourra circuler
a travers le réseau de pores et donc ces isola@nsat perméables a I'He Il. On se retrouve
alors dans le cas décrit figure .13 ou il y a d@lménomenes de transport de la chaleur a
savoir la conduction dans la matrice solide etdadport de chaleur entre le bain interne et le
bain externe par le superfluide via le réseau despo

Dans le cadre du projet européen NED, des mesergamsfert de chaleur dans les isolations
céramiques développées par le CEA a Saclay (Puigs2@04) ont été effectuées par
(Baudouy 2007). Les isolations ont été testéesbammneées autour de pseudo cables de type
Rutherford afin de reproduire les conditions mégaes d’un bobinage supraconducteurs. Un
empilement de 5 pseudo céables a été insérés dameuwies de compression. La pression de
test était seulement de 10 MPa. Les résultats mmintyu’'a flux identique, I'élévation de
température pour les isolations céramiques estrdre ale grandeur inférieur a celle des
isolations classiques de type Kapton comme le redatfigure 1.15.

Il faut noter que ces résultats sont préliminagegue d'autres tests sont prévus sous des

contraintes mécaniques plus représentatives desagdns retrouvées dans les aimants
d’accélérateurs.
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Figure .15 Mesures de I'élévation de températuangr pn empilement de 5 pseudo cables de
type Rutherford isolés avec les nouvelles isolatioéramiques et placé dans un moule sous
une pression de 10 MPa (Baudouy 2007).

4. Conclusion

Pour la future génération d’aimants supracondustauhauts champs magnétiques refroidis
avec de I'hélium superfluide (He Il) comme les praios aimants développés pour
'amélioration des performances du Large Hadrori@a (LHC), les ingénieurs prennent en
considération ['utilisation de supraconducteursngbium-étain. Dans leur environnement,
ces aimants supraconducteurs vont étre soumis petiess thermiques bien plus importantes
gue celles des aimants actuels des accélérateursardieules. Alors que la résistance
thermique due aux isolations électriques des cahlpsaconducteurs constitue la principale
résistance thermique au refroidissement, un noutga d’isolation, a base de céramique
poreuse, est considéré. Les premieres mesuresugféscavec ce type d’isolation sont assez
encourageantes car les résultats montrent que,unooéme flux de chaleur, la différence de
température est inférieure d’un ordre de grandaurgpport aux isolations classiques. Il reste
maintenant a faire des tests avec les vraies dotmsamécaniques qui existent dans les
aimants. Afin de comprendre la capacité de refssiglinent et la stabilité thermique de ces
aimants, il devient alors nécessaire d’étudietrimssferts thermiques en He Il et I'écoulement
associé dans les milieux poreux. Dans ce but, ifall@ir tout d’abord s’intéresser a la
physique de I'hélium superfluide ce qui est I'obgat chapitre suivant. Ensuite, il faudra
essayer d’appliquer cette physique aux milieux ypore
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Chapitre Il

L'hélium superfluide
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1. Propriétés physiques de I'hélium liquide
1.1. Introduction

De tous les fluides cryogéniques, I'hélium présamecomportement proche de celui d’'un
fluide idéal, ceci étant di en grande partie auklda valeurs de I'énergie d’interaction
moléculaire. La plupart de la thermodynamique télium liquide peut étre traitée de fagon
classique, mais des anomalies dans les propridtgsiques sont observables pour des
températures inférieures a certaines valeurs gefiq Il est utile de rappeler brievement
guelques propriétés de I'hélium afin de mieux caengre les modéles phénoménologiques
permettant de décrire la thermodynamique de I'inéliu

1.2.  L’hélium liquide, un fluide singulier

L’hélium liquide est un fluide qui possede des pi&tgs physiques étonnantes (Hébral 1995).
Elles sont trés différentes des autres fluidespggpiques ou non. Pour comparaison, le
tableau 11.1 reporte quelques propriétés physigleeshélium normal, de I'eau et de I'azote
sous leur phase liquide a la pression atmosphérique

Tableau II.1. Tableau comparatif des propriétéssigues a la saturation de I'He 1, de I'azote
liquide et de I'eau a la pression atmosphérique.

Masse Masse volumique Viscosité dynamique du
volqmique du du gaz liquide
Fide g (kg (Pas)
Eau 1000 0,6 16
Azote 810 4,5 160x10
Hélium 125 17 3,6x18
Chaleur latente  Chaleur spécifique  Tension superficielle
de vaporisation du liquide
Fluide (J/kg) (J/kg.K) (N/m)
x10° x10°
Eau 2250 4,212 7,305x10
Azote 200 2,03 8,85x10
Hélium 20 4,48 8,877x10

On peut noter que :

- I'nélium liquide est un fluide trés peu dense papport a I'azote et encore plus par
rapport a I'eau sous sa phase liquide alors gstileplus dense sous la phase vapeur
a pression atmosphérique car on est proche du qrdtigue,

- I'nélium est un fluide trés peu visqueux, et despurs ordres de grandeur, par
rapport a I'azote et I'eau,
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- la chaleur latente de vaporisation de I'hélium E3tfois plus petite que celle de
I'azote et 100 fois plus petite que celle de I'edors que la chaleur spécifique du
liquide est du méme ordre de grandeur pour I'eazpte et I'hélium a la pression
atmosphérique,

- la tension superficielle de I'hélium est de 2 osdde grandeur inférieure a celle de
I'azote et de 4 ordres de grandeur inférieureaul’e

1.3. Diagramme de phase de I'hélium

Pour décrire I'ensemble des propriétés thermodymaside I'hélium, on peut se référer a son
diagramme de phase présenté figure 1l.1 dans tepla (Arp 1993). En plus des propriétés
habituelles d'un fluide peu visqueux, certainesi@aarités sont a noter. L'hélium présente le
point critique le plus bas aveg=0,223 MPa ef=5,2 K. L'hélium reste en phase saturée a la
pression atmosphérique pour une température d& 4int d'ébullition normal) et si la
pression de vapeur saturante diminue, il reste daagphase saturée sans jamais atteindre la
solidification méme pour des températures procheszéro absolu. Cette propriété est
déterminante pour révéler la nature quantiquehddidm. En effet, les énergies d'interaction
moléculaire étant trés faibles comparées aux éeignétiques, la cohésion des molécules
d'hélium faisant apparaitre un état solide n'essipte que si lI'on exerce des pressions
supérieures a 2,5 MPa. Ceci explique l'absence plunt triple de premiére espéce. La
particularité de I'hélium est que l'on retrouve pdese liquide sous deux états. L'hélium
normal ou He | est un fluide classique, au sensar@en du terme, dont les caractéristiques
de transport sont proches de celles d'un gaz.

100 i i i
T'=1,76
Solide p =297
10+ He II Hel T.=52 ]
(liquide) (liquide) P. =225
s
- 1 _|
=
oy
01 | _
0,01 |- _
0,001
0 6

T (K)
Figure 11.1. Diagramme de phases de I'hélitthie).
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L'état "superfluide” ou He Il qui présente des camastigues thermodynamiques
remarquables comme la quasi-nullité de la viscositéla forte valeur de la conductivité
thermique apparente qui peut étre de plusieuresrde grandeur plus grande que celle des
meilleurs conducteurs solides a ces températuessdeux phases liquides sont séparées par
la "ligne A\". Cette désignation provient de l'allure de larbeude la chaleur spécifique en
fonction de la température. A la pression de vapamurante, les coordonnées du point de
transitionA sontp,;=0,005 MPa efl;,=2,172 K. La température de transition diminuedaes

la pression augmente jusqu'a atteindre une vakedr; @b K environ poun,=2,9 MPa (Figure
11.1).

1.4. Propriétés thermodynamiques

Les courbes présentées sur les figures 11.2, ll.3,et I1.5 ont été obtenues par la base de
données HEPAK (HElium PAcKage) (Arp 1993).

1.4.1. Masse volumique

La figure 11.2 présente I'évolution de la massewwoique de I'hélium liquide en fonction de la
température a la pression atmosphérique. En héliarmal {>T,), la masse volumique
diminue avec l'augmentation de la température deeglile cas pour des fluides classiques.
Cependant, en hélium superfluide<t;), elle croit lorsque la température augmente jizssqu
atteindre un maximum a envirdn. A la pression atmosphérique, la valeur moyennéade
masse volumique en He Il est de 147 Kgapproximativement, soit 16% plus grande que
celle de I'He I, 125 kg/fha 4,2 K. L’'He Il est donc plus dense que I'He I.

150 —————

Hel

145

p (kg/m’)

140

1,0 1,5

b

2,0

b

3,0
T (K)
Figure 11.2. Evolution de la masse volumique ercfam de la température & 0,1 MPa.
1.4.2. Chaleur spécifique

L’évolution de la chaleur spécifique a pressionstanteC, de I'hélium liquide en fonction
de la température est présentée figure 11.3.
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Pour I'He 1, elle varie entre 2300 J/kg.Kia— T, et 5200 J/kg.K a T=4,2 K.
Notons que pour un gaz parf@it est donne par I'expression suivante :

C =

p

N o

R (2.1)

avecR la constante des gaz parfaits qui est égale aJ33dl.K.

En appliquant ceci au cas de I'hélium qui a unesmasolaire de 4 g/mol, on obtient Gpde
5190 J/kg.K ce qui est une valeur procheCdule I'He | a 4,2 K. Ceci est attribué au fait que
I'He | est un fluide assimilable a un gaz parfait eison de son énergie d’interaction
intermoléculaire faible.

En He Il, pour des températures inférieures a Q. képendance en température est cubique
alors que pour des températures entre 0,6 K et dll& s'apparente a une loi &". Entre

1K etT,, Cp, suit une loi en ¥°. A la pression de vapeur saturante, la transiti@st une
transition de seconde espéce sans chaleur latettargsformation entre He | et He |l.

10000 T " T T T T T T T

8000

Hell | He I

6000

4000

P

C (/kgK)

2000

O L 1 i L 1 L 1 L 1 L 1 L
L5 20 25 30 35 40 45

T (K)

Figure 11.3. Evolution de la chaleur spécifiqueragsion constantg, en fonction de la
température a 0,1 MPa.

1.4.3. Entropie

La variation d’entropie de I'hélium liquide est pefitée figure I1.4 en fonction de la
température. Elle évolue suivant une loi cubiqusgita T, et suivant une loi linéaire au-
dessus d@;.

L’entropie subit la méme dépendance en tempéraueda chaleur spécifiqgue puisg8est

reliee aC, par Imtegrales:j?p dT. On peut noter que I'on retrouve la transition de

seconde espécelaou la courbe de I'entropie présente un changedwpente.
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Figure 11.4. Evolution de I'entropie en fonction Betempérature & 0,1 MPa.
1.4.4, Viscosité dynamique

La figure I.5 montre I'évolution de la viscosite/ramique de I'hélium liquide avec la
température.

En He | T>T)), la viscosité est du méme ordre de grandeur gydése gazeuse d’'un fluide
classique (3 I&Pa.s).

En He Il (T<T,), la mesure de la viscosité peut étre réaliséalpax méthodes. La premiere
utilise un viscosimetre a perte de charge en régaménaire a travers un microtubg=( pum).

La deuxieme est basée sur le principe d’amortiseedes oscillations d’un disque en rotation.
Pour un fluide classique, les résultats sont idelts par les deux méthodes alors que pour
I'He Il, des résultats différents ont été obtenus.

4,0x10°
3,5x10°
3,0x10°
2,5x10"
2 50x10°
%/ L
[,5x10°
= I
1,0x10°

5,0x10"

00- . 1 . - 1 . 1 . 1 . 1 .
1,0 15 20 25 30 35 40 45

T (K)

Figure 11.5. Evolution de la viscosité dynamiquefenction de la température & 0,1 MPa.
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Par la méthode de I'écoulement laminaire a failtlesge, on obtient une viscosité nulle alors
qu'avec la méthode utilisant un disque oscillaatyiscosité mesurée est de I'ordre d&® 10
Pa.s. Elle évolue avec la température selon ladigjb. Cette différence expérimentale est a
I'origine du modele a deux fluides ou I'He 1l estpposé étre composé d’un fluide dit normal
visqueux dont I'expérience du disque oscillant messa viscosité et d'un fluide dit
superfluide possédant une viscosité nulle. Cettei@l® est le résultat de I'expérience de
I'écoulement & travers des canaux de faibles dirorss

1.4.5. Tension superficielle

La figure 1.6 présente la variation de la tensguperficielles avec la température pour
I’hélium liquide a la pression atmosphérique. Etlentre quer décroit lorsque la température
croit. Pour I'He I, sa valeur passe de 35MN/m a 1 K & 28 1® N/m aT,. Pour I'He |,
diminue rapidement avec la température jusqu’ansibem a la température critiqUe;.

Pour des fluides classiques, la dépendanceatetempérature s’écrit

o(T) =0, (1—%] (2.2)

o

avec 0,=0,5308 10”° N/m.

L’équation (2.2) est représentée sur la figure érérouge. On voit bien gqu’elle est en bon
accord avec les valeurs d@egour I'He | alors qu’elle s’écarte des valeursodpour I'He II.
Cet écart s’explique par le caractére quantiquéHrie Il qui ne peut pas étre décrit par les
lois classiques.

0,00045
0,00040
0,00035 |
0,00030 |
0,00025 [
0,00020 |
0,00015 |
0,00010 |
0,00005 |
0,00000 1

0 (N/m)

T (K)
Figure 11.6. Evolution de la tension superficiedie fonction de la température a 0,1 MPa.

2. Equations thermodynamiques de I'hélium superfluide
2.1. De I'hélium quantique a I'hélium superfluide
A T,, I'hélium liquide subit une transition de secondre comme cela est explicite pour la
chaleur spécifique. Lorsque la température estiefée a 2 K, la longueur d'onde de De

Broglie des atomes d’hélium, caractéristique dgitaion thermique, est du méme ordre de
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grandeur que la distance interatomique ce qui omplique I'He Il n'est pas un liquide
classique mais un liquide avec des propriétés guag. D'un autre coté on note que I'He
est régi par la thermodynamique statistique de igstein ou plusieurs atomes peuvent
posséder le méme état d’énergie.

En mécanique classique, a 0 K, tous les atomesasontveau d’énergie le plus bas et leur
potentiel énergétique doit étre minimum. A cettengérature, tous les corps doivent se
solidifier et former une structure réticulaire. Ellum liquide est un systeme ou les effets
guantiques apparaissent avant que le liquide neosesolidifie, cela étant due aux faibles
interactions entre les atomes d’hélium.

En 1941, Landau introduit une théorie d’excitatmour I'hnélium superfluide qui explique le
comportement de certaines propriétés comme la whaeécifique (Landau 1941). Cette
théorie d’excitation est basée sur des analogiescdasidérant I’hnydrodynamique classique
d’'un liquide idéal, il a été montré que si, a untale@ moment, le mouvement du fluide est
potentiel (Oxv =0) dans tout le volume de liquide considéré, il gmtentiel tout le reste du
temps (théoréme de Lagrange). Ceci trouve son gieaém hydrodynamique quantique. De
plus, par analogie avec le moment angulaire en mgua quantique, il ne peut pas exister
d’état dans lequell xv serait non nul mais plutdt arbitrairement petimglidout le volume de
liquide. Autrement dit, il existe une transition ma@ontinue entre I'écoulement potentiel
(Oxv=0) et I'’écoulement tourbillonnairélxv #0 d'un liquide quantique. De ceci on
déduit le spectre d’énergie ; tout d'abord il exisin écart entre I'écoulement potentiel et
I'écoulement tourbillonnaire qui se traduit par imervalle énergétique fini entre le plus
faible niveau énergétique de I'écoulement tourhitlaire et celui de I'écoulement potentiel.
Le spectre énergétique est donc la superpositionddex spectres continus: Il'un
correspondant a I'écoulement potentiel et 'autrBéaoulement en vortex. Le plus faible
niveau énergétique du spectre de vortex est siitseasus du plus faible niveau du spectre
potentiel, ce dernier étant I'état normal non exdil liquide. On appell& la différence entre
ces deux niveaux énergétiques.

A partir de la masse d'un atome d’hélium de sa densitg et de#, on peut déduire un
nombre ayant la dimension d’'une énergie et on ardre de grandeur de:

~W (2.3)

Considérons un niveau excité pas trop élevé paoraau début du spectre. Tous les états
faiblement excités peuvent étre vu comme un agr@gat nombre de simples « excitations
élémentaires ». On notd’énergie d’'une excitation élémentaire en héliuguide comme une
fonction de son moment cinétiqge En ce qui concerne les niveaux excités du spectre
correspondant a I'’écoulement potentiel du liquitkss mouvements internes potentiels
correspondent a des ondes longitudinales, c'esteadles ondes sonores. Les excitations
élémentaires correspondantes sont alors des phehdsis énergie est proportionnelle a leur
moment cinétique, on a :

£=cp (2.4)
ou c est la vitesse du son.

L'excitation des phonons seuls n'est pas suffisagmbeir expliqguer la dépendance en
température et les valeurs absolues de certainastitgs thermodynamiques comme la
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chaleur spécifique. On considere alors un autre tipxcitations élémentaires appelé rotons
correspondant au spectre d’énergie des vortexrdass ont un spectre d’énergieel que :

e=n+(P=R) (2.5)

2u

Si le nombre de rotons et de phonons (par unitéotleme de liquide) n’est pas trop large,
leur ensemble peut étre vu comme un mélange de gkauidéaux (un gaz de phonons et un
gaz de rotons). Le gaz de phonons obéit a la tstatesde Bose ainsi que le gaz de rotons.

En combinant ces deux mécanismes d’excitation espgatre continu, on obtient la courbe
de dispersion présentée figure 1.7. Il existe tfeal types d’excitations mais elles ont un
poids statistique trop petit pour avoir un rélerthedynamiqguement important ou notable.
Globalement, lorsque la température est inféri@uo@e valeur critique, un tel gaz peut subir
une condensation dite de Bose-Einstein ou il veit nombre d'atomes occupant I'état
fondamental d'énergie grandir au fur et & mesuedatempérature décroit. On peut imaginer
une condensation compléte au zéro absolu ou tosisalemes se retrouvent a I'état
fondamental. On peut aussi imaginer qu'il ne rgdiis aucun atome a I'état fondamental
lorsque l'on atteint une certaine température. lomdensation de Bose-Einstein est
progressive ce qui signifie que, entre le zéro labsbcette température, I'hélium est composé
de particules a I'état fondamental que I'on appelleondensat et de particules a I'état excité
gue l'on appelle excitations élémentaires ou gpadicules. C'est sur ce concept que la
thermodynamique de I'hélium superfluide est balséedau propose un modele faisant le lien
entre la mécanique quantique et la mécanique glassiu I'hélium dans son état superfluide
est décrit comme un fluide a deux composants: ‘ommé superfluide correspondant au
condensat et l'autre nommé le fluide normal cooedpnt aux quasi-particules. On peut
remarquer que commn@,=(0E/0T), la composante superfluide n'apporte aucune caoritvid

a la chaleur spécifique, ni d'ailleurs a I'entrojiéest donc le fluide normal qui sera porteur
d’entropie.

20 T T

15

ROTONS

1 1

) | 2 3
P/h (x108em™)

Figure 11.7. Courbe de dispersion indiquant lestations élémentaires de la théorie de
Landau
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2.2. Equations de base du modéle a deux fluides

D'apres la théorie de Landau, I'nélium en desseus températuré, est un mélange d'une
composante normale, le fluide normal, possédantnuiagse volumiquer, et un champ de
vitessev, et d'une composante superfluide, le superfluigantaune masse volumiqus et

un champ de vitesse,. La masse volumique de I'ensemble du fluide gutésentée pao
gue I'on définit a partir des masses volumiquefiuide normal et du superfluide comme

P =Pt ps (2.6)

Pour une température donnée il existe un rappaquerentre la quantité de fluide normal et
la quantité de superfluide comme le montre la &gliB.

1

0,8

0,6

0,4

Densité relative

0,2

0 ]
1 1,5 2 2,5
Température (K)

Figure 11.8. Evolution des densités relatiygfo et pon/ o en fonction de la température.

Ces rapports présentent une forte dépendance eticiorle la température et il est possible
d'écrire pouiT<T

palp = (TIT, )" 2.7)

On retrouve d'aprés ce graphe que le superfluisieadiit pour une température supérieure a
la températurd 4. Pour décrire I'état thermodynamique de I'Hel fiaiidra nécessairement un
nombre supérieur de variables indépendantes. $keexion pas cinq variables indépendantes
caractérisant le fluide, comme pour un fluide dtass, mais huit variables indépendantes:
deux variables thermodynamiques et deux champstelese. Par rapport a un fluide normal,
Landau a postulé que la vitesse de I'écoulemerdugerfluidevs, se présente comme une
nouvelle variable pour I'ensemble du fluide, indégante de la vitesse du centre de masse et
gu'elle est irrotationnelle. C'est-a-dire qu'eBesumise a la condition:

Oxv, =0 (2.8)
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Ceci signifie que le champ de vitesse du supesdldiérive d'un potentigl tel que
v, OO (2.9)

Pour une température inférieureTy, le liquide est plus ordonné car un grand nombre
d'atomes occupe le méme niveau d'énergie fondamé&ntapoint de vue de la mécanique
guantique, la transitioi peut étre considérée comme une transition ordserdée et I'on
peut lui associer une fonction d'ondequi joue le réle de parametre d'ordre. Il se teogue

ce parametre d'ordre est un nombre complexe. ltitdégtat d'énergie fondamental. Son
module correspond au nombre d'atomes occuparitd'ét@ergie fondamental, il décrit en fait
la densité superfluide

W* = pe? (2.10)

En accord avec ce que Landau a postulé, ce formaldl a Onsager (Onsager 1948) et
Feynman (Feynman 1955) montre que le champ deseitéis superfluide est relié a la phase

du parametre d'ordiget qu'il dérive d'un potentiel, défini par

% :ED(p: rh Oo (2.11)
m <«rm

ou h est la constante de Planckela masse de I'atome d'hélium.

Dans ce modele, I'entropie est uniquement trangspagrtr le fluide normal. On peut donc
relier le flux d'entropie a la vitesse du fluidemal par

S= psv, - kDT—T (2.12)

ous est I'entropie massiqueleta conductivité thermique de I'nélium. Dans lapgaldt des cas,
le terme conductif est négligeable devant le tecamevectif et I'on peut définir un flux de
chaleur convectif transporté par le fluide nornm@aheme

q=pstv, (2.13)
La quantité de mouvement du fluide totale s'éampement comme:
PV =pV, +pV (2.14)
ou V est la vitesse barycentrigue de I'écoulement idinél Le processus de transport
particulier de la chaleur implique que tout flux clealeur entraine un mouvement du fluide

normal. Ainsi toute émission de chaleur a une paaide au contact de I'He Il est
communiquée au fluide normal et sa mise en mouvesiancompagne nécessairement de

celle du superfluide si on considére un flux de seaswul telle quep,v,+pv, =0
(contre-écoulement) et comme le montre la figu@ Il
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Figure 11.9. Contre-écoulement des fluides en protd d'une paroi.

Ce caractére convectif interne est a l'origine pexpriétés remarquables du transport de
chaleur dans I'He II. L'étude de la dynamique He Il revient a I'étude des transferts de
chaleur puisque la chaleur est convectée par ideflnormal. Les régimes dynamiques des
ecoulements du superfluide et du fluide normal espondent aux régimes thermiques de
I'He Il, d'ou l'intérét de la connaissance de laadyique de I'He II.

2.3.  Dynamiques de I'He Il aux faibles vitesses : régimde Landau

Les équations dynamiques de I'He Il sont présergagzemier ordre en champs de vitesse
vV, et V.. Ce choix est justifié par la faible importanceoqt les termes de second ordre dans

le transport de la chaleur. D'excellents traitemelds effets des termes de second ordre ont
été présentés dans les ouvrages de Khalatnikomdllgret Putterman (Khalatnikov 1965),
(Donnelly 1967), (Putterman 1974) Par contre poes ditesses supérieures a certaines

valeurs, on introduira des termes non linéairesvgaVv, permettant de modéliser la
thermodynamique de ce que I'on appelle la turbelsoperfluide.

Les équations présentées ci-dessous définissenégiene dit de Landau ou le milieu
superfluide ne contient aucun tourbillon a cirdalatquantifiee et constante. Dans ce cas les
champs de vitesse des "deux fluides" sont faibléen@dpendants via I'équation de
conservation de la masse.

L'équation de conservation de la masse totaléts'écr

g—’t’m.(pv):o (2.15)

L'équation de la conservation de la quantité devement de I'nélium s'écrit comme pour un
fluide classique incompressible, en notant tousetpie seul le fluide normal est visqueux et
gue la force de viscosité est fonction de son chdenyitesse exclusivement, il vient alors:

dov

L= —0p+v, + pg (2.16)

ou p représente la pression du fluidg]a viscosité du fluide normal seul a étre le sidge
effets dissipatifs. L'opérateur dietprésente la dérivée particulaire.

Le probleme central du comportement de ce mélangeux fluides concerne I|'équation
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d'évolution du superfluide. L'hypothése aux faibgesses est de considérer que I'écoulement
du superfluide est un écoulement potentiel et il pEssible de prouver que ce potentiel
correspond au potentiel chimique (Khalatnikov 1968ndau définit I'équation d'évolution
du champ de vitesse du superfluide basée sur ésgion du gradient du potentiel chimique
qui s'exprime dans les hypothéses considérées par:

d‘is - Ou=s0T-10p (2.17)
p

Lorsque le potentiel chimique est constant, I'émuaf2.17) peut se réécrire
Op=psdT (2.18)
Cette équation est I'équation de London bien cambélium superfluide (Keller 1969).

D'apres les équations précédentes (2.16) et (drifeut déduire les équations d'évolution
des deux champs de vitessgset v, comme étant:

9N, - _PepipipsiT+pg (2.19)
dt P
et
B - ~De0p-p. T, + 2 (2.20)

Une derniere équation est nécessaire afin de défimierement le systeme comme celle de la
conservation de l'entropie en négligeant les eftisipatifs. On a vu que seul le fluide
normal transporte la chaleur; I'équation de cors@m de I'entropie (sans interaction) peut
alors s'exprimer par:

%+D.(psvn) =0 (2.21)
2.4. Dynamique de I'He Il en régime de turbulence supeftiide

2.4.1. Introduction

Lorsque la vitess&/, est supérieure a une vitesse critique, il y ardebn locale de la

superfluidité dans I'He 1. On entend par destarcliocale de la superfluidité la création de
tourbillons dans I'écoulement du superfluide. BBap§2.11), la circulation de la vitesse du
superfluide sur un contour fermé, ne pouvant pasrétiuit & un point, est quantifiée puisque:

v.d :%[mcjﬂcp.d :%ngﬁ ctpzn—r: (2.22)

car(ﬁd(p est la variation de la phase du parameétre d'qudee un tour complet le long du
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contour. Elle reste donc inchangéet drés ouh/m est le quantum de circulation. Si I'on
considére ce contour comme étant un cercle de nagtors la circulation sur ce contour est
égale a

9Svs.d| L (2.23)

La nucléation et le développement de lignes eindanx de tourbillon satisfaisant (2.23) reste
encore un phénoméne mal cerné malgré des travansidéoables depuis Vinen (Vinen (a)
1957). On peut retenir que, dans les milieux deedsion supérieure au micron, il existe une
vitesse dite critique en deca de laquelle les ibans sont a I'état de germes et sans influence.
On parle d'un milieu superfluide (free vortex). Bales milieux confinés (notre cas) ce
développement est retardé par l'interaction aveuatai et la vitesse critique peut augmenter
fortement.

On note que la composante superfluide satisfajotws le critére d'irrotationalité sauf en un
nombre fini de points ou de lignes singuliéres gomt les "cceurs" de tourbillons. Ces cceurs
de tourbillons sont non superfluides mais soitdadisoit normaux. Le milieu superfluide est
alors chargé de lignes étrangeres qui peuvenvéa® par la composante normale ; autrement
dit une nouvelle interaction entre les deux comptssprend naissance. La force équivalente
dit de friction mutuelle doit étre considérée deasséquations précédentes.

2.4.2. Développement des lignes de tourbillons : modelgiden

Le premier modéele phénoménologique de la turbulesnperfluide a été proposé par Vinen
ou le réseau de tourbillons superfluides est ®@alié variables thermodynamiques (Vinen (a)
1957). Ce modele est fondé sur la détermination fdeses s'exercant sur le réseau de
tourbillons. La croissance du réseau de tourbill@ss directement reliee aux effets

dynamiques dus au champ de vitesse relative deg demposante¥,-V,. Dans un

écoulement d'He Il, une ligne de tourbillon de loeagr unité subit de la part du fluide normal
une force d'interaction, que I'on nomme la forcérdéion mutuelle, dont le module est

—Bpsp“£|vn-vs-vt| (2.24)

I
2p m

ns| -

ou Vv, est le champ de vitesse de la ligne de tourb#bB est un coefficient adimensionnel

déterminé expérimentalement et dépendant de laéeype. C'est cette force (mutuelle) qui
traduit le couplage interne entre les deux compssainmodeéle a deux fluides.

L'existence de cette force a été introduite powréamiere fois par Gorter et Mellink (Gorter
1949) et la justification théorique de cette expi@s reste encore incompléte, notamment
pour lintroduction du champ de vitesse relative I'deoulement des tourbillons dans le
superfluidevsvi. On peut émettre I'hypothése que le réseau deilioas posséde le méme
champ de vitesse que le superfluide alors; est remplacé pavs. Certains auteurs ont
montré que cette hypothése est fausse evges proportionnel &@,-vs avec un coefficient de
proportionnalité dépendant de la température (Astt@/5). Pour plus de simplicité et parce
gue ce point n'est pas €lucidé, on s'affranchireette question en supposant pour la suite que
cet effet est intégré dans la dépendancB ee fonction de la température (Tough 1982).
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Dans le modéle de Vinen la turbulence est supppkfteement développée. Par analogie
avec la turbulence classique, une des conditiortsrdelence pleinement développée stipule
gue la distance moyenne entre tourbillons du rése#uétre inférieure a la plus petite des
dimensions du milieu (Vinen (c) 1957).

La force engendrée sur le réseau de tourbillonupaé de volume est reliée a la force par
unité de longueur de tourbillon en introduisant utemsité de lignes de tourbilldn,, a
I'équilibre cette force s'écrit

F =2, (2.25)

ns ns—o
3

C'est cette force que I'on introduit dans I'équmati@ mouvement du champ de vitesge
Vinen considére une distribution de densité voluraide lignes de tourbillob homogéne et
isotrope. L'accroissement tleest directement proportionnel a la force d'inteoaicentre une
ligne de tourbillon et le fluide norm§ls. L'accroissement de la densité de lignes de tibambi
est défini par

dL If |
— | =, sl 92 2.26
(dt jp A h/m (2:20)

ou Y est une constante ajustable, proche de l'uniferdiante de I'arrangement géométrique
des lignes de tourbillon. Cette représentation aleproduction de densité de lignes de
tourbillon suppose qu'un réseau de tourbillonstexigja parce que k<0 alors (d/dt),=0.
Vinen propose une expression empirique de la desamoce de la turbulence analogue a celle
de la turbulence pour les fluides classiques

dL h
— | ==y, = 2.27
(dt jd A2 m ( )

ou y, est une constante dont la valeur est proche wigél'lLa valeul, a I'équilibre est donc
donnée pour (ddt),=(dL/dt)q soit

(2.28)

L, vaut environ 1 i par unité de volume polw,-vd =0,01 ms & 1,6 K.
Cette théorie considére la turbulence comme honegeérsotrope alork, ne dépend pas de
la géométrie de I'environnement mais seulemenadenhpérature ou d'une variable associée.

On peut exprimer la forcE,s en fonction de la vitesse relativg-vs en remplacant (2.28)
dans (2.25)

Fo=Aop |V, -V (V,-V) (2.29)

ou A est le coefficient de Gorter-Mellink et dépendladéempérature. Ce coefficient mesuré
par différents auteurs est reporté sur la figudOltd’aprés Vinen (Vinen (a) 1957).
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Figure 11.10. Coefficient de Gorter-Mellink A megupar Vinen (Vinen (a) 1957).
2.4.3. Equations générales en régime de turbulence sujoksfl

L'équation du champ de vitesse est modifiee pppdidtion de cette force d'interaction entre
le fluide normal et les tourbillons. On réécritglgation (2.19) en introduisant la force de
friction mutuelle :

d/;stvs :—&Dp+pSSD T+pg+F, (2.30)
0

En remplacant,; par son expression en fonction de- v, (2.30) prend la forme

_d%tVs = —% Op+p,0T+pg+ Aop |V, = v (v,- V) (2.31)

Cette force d'interaction est interne, c'est-a-digelle n'intervient qu'entre les deux

composantes normale et superfluide du modele gitrpas sur I'ensemble du fluide par

définition d’'une interaction. Pour construire |'é@jon de I'évolution du champ de vitesse du
fluide normal on utilise donc I'équation de consdion de la quantité de mouvement (2.16) et
I'on retrouve une équation similaire a (2.20) ofotae de friction mutuelle est ajoutée

%:—%Dp-pﬁ Ty, +0.9- AoV, ~vl(v,-v)  (2:32)
Comme nous venons de I'écrire, I'une des caratitpres remarquables de la turbulence
superfluide est que ces effets sont internes. Ceveput dire qu'elle n'a pas d'effet sur les
variations du gradient de pression. Allen et Reekie confirmé expérimentalement que le
gradient de pression est défini par la méme équatio régime de turbulence superfluide
gu'en régime de Landau (Allen 1939). C'est d'aiflexette observation qui a permis a Gorter
et Mellink de baser l'approximation de la force fietion mutuelle sur I'hypothése de
I'écoulement laminaire moyen du fluide normal, soit

Up=nAv, (2.33)
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On verra par la suite que dans certains cas phetiscette hypothese n'est plus respectée.

Ce que ne modélise pas le modele de Vinen edtalssition entre les deux régimes
dynamiques; le régime sans tourbillon et le réguheeturbulence superfluide. Mais il est

couramment admis que la force de friction mutuafiparait pour une vitessg supérieure a
une valeur critique correspondant a lI'apparitios toerbillons.

2.4.4. Vitesse critique superfluide

hY

La vitesse critique superfluid|é!sc| est la vitesse a partir de laquelle se développeEnt

tourbillons dans I'He Il correspondant au régime tdéoulence superfluide. Différentes
théories basées sur la création d'un anneau deiltonra I'embouchure d'un canal (Feynman
1955) et sur la définition de la vitesse critiquwe pandau (Atkins 1959) permettent d'établir
une expression théorique de la vitesse critiquersiupde

V| =i(ln 9) (2.34)

md\ a

ol a est la taille du coeur du tourbillor1(0® m), d est le diamétre de I'‘écoulement.
D'autres expressions empiriques de la vitesseeetont été proposées comme celle que Van

Alphen a obtenue sur différents résultats couvvaotdres de grandeur dans le diametre de
I'écoulement (Van Alphen 1966),

5
~3,2.10° nt & (2.35)

ENIE

vy |d

D'apres des résultats expérimentaux Craig (Crai§6l% montré que (2.35) est une
approximation de l'expression plus générale

v *d = bin (1+ﬁ] (2.36)

oub etc sont des constantes expérimentales ajustables.

3. Transport de chaleur dans I'hélium superfluide
Dans ce paragraphe, on considére le transport @éewhen régime permanent sans
mouvement du fluide, c’est-a-dire avec un flux desegpv nul. Dans un premier temps, on
s’intéressera au régime de Landau et on abordstaterie probleme des transferts de chaleur
en régime de turbulence superfluide.

3.1. Densité de flux de chaleur

Comme on l'a fait remarquer dans le paragraphelk2ul le fluide normal est capable de
transporter la chaleur. La densité de flux de alrad&xprime
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q=pslv, (2.37)

On a une idée claire de l'effet de convection mgegntre le fluide normal et le superfluide.
Tout apport de chaleur entraine un écoulement digdefl normal et par conséquent un
ecoulement du superfluide en sens inverse. Cettiatiéng, combinée avec les équations
d'évolution des champs de vitesse des deux comigodar’He Il, va permettre de définir les
lois du transport de la chaleur dans I'He Il. Omrpe faire notamment la correspondance

entre vitesse critiqu¥,. et densité de flux de chaleur critiqdg= —p&sTvsc.

3.2. Régime de Landau

On consideére ici 'équation de quantité de mouveanetale (2.16) et, en régime permanent,
on retrouve I'équation de Poiseuille :

Op = pAv, (2.38)

En considérant un canal de section constante gaidién de London (2.18), (2.38) peut étre
résolue et la vitesse de la composante normaleebs§e aux gradients de pression et de
température de la maniere suivante :

Dp=psDT=§;1vn (2.39)

oud est la longueur caractéristique du canag! ehe constante déterminée par les conditions
géomeétriques. On peut des maintenant noter ques tlarncas des milieux poreux, le
coefficient f/d? est remplacé par K/ou K est la perméabilité du milieu poreux ; ceci sera
démontré en détail dans le chapitre suivant.

En considérant I'expression du flux de chaleur{2& en éliminant la composante normale
de la vitesse dans I'équation (2.39), on peut ridi€lux de chaleur et le gradient de
température de la maniere suivante

2 2

:d—M aT (2.40)
g

On peut noter que cette expression a une formdasiena une loi de conduction pure de type
Fourier dont la conductivité thermique équivaleseeait €gale d2(ps)?Tphy. Si on considere,
par exemple, un tube circulaire de diamétre 10 pomtemant de I'He Il a 1,9 K, la
conductivité thermique effective est égale & 5\M0m.K ce qui est 100 fois plus grand que
celle d’'un cuivre tres pur a la méme température.

Si I'équation (2.40) était la seule expression témi le transport de chaleur en He Il, on
pourrait augmenter la conductivité thermique effecsimplement en augmentant le diameétre
de I'écoulement. Il y a cependant une limite physi@ ceci qui est I'existence d’une vitesse
critiqgue superfluide. Pour des vitesses supériequte vitesse critique, un second régime de
transfert thermique devient significatif ; c’estrégime de turbulence superfluide.
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3.3. Régime de Gorter-Mellink

En reprenant la démarche utilisée dans le paragrppfcédent il est simple de montrer a
partir de (2.31) et (2.32) que I'expression du igratdde température (2.40) posséde un terme
supplémentaire qui correspond aux effets de laefdecfriction mutuelle et

OT =— ﬁn2 Vn_Apn
psd S

v, =v [ (v, -V, (2.41)

En utilisantp,v, =—pV,, et en introduisant I'expression de la densit&labe de chaleur
(2.37), (2.41) peut se réécrire

_ Bn Ap 2
aT =- - L 2.42
dz (pS)2 Tq 254-'-3 |q| q ( )

Pour le premier terme du membre de droite, onuggde méme terme que celui obtenu dans
le cas du régime de Landau. En ce qui concernedensl terme du membre de droite qui
décrit la friction mutuelle, il n'est pas dépendadnt diametred et varie de maniére cubique
avec le flux de chaleur. Ce terme va donc domieagradient de température a fort flux de
chaleur et des diametres suffisamment grands.X@ange, pour une température de 1,9 K et
un diametre de 1 mm, le terme de friction mutueldeaminer pour des flux de chaleur
supérieurs a 100 W/m2. Pour des applications prasigpu I'on considéere des flux de chaleur
bien supérieurs, le premier terme de (2.42) pewt ignoré pour décrire les transferts de
chaleur en He 1l (Van Sciver 1996).

4. Conditions aux limites entre une paroi et 'He I
4.1. Champs de vitesse

Le systeme d’équations du modele a deux fluideé d@né dans les paragraphes précédents
dans le régime de Landau et le régime de GortelilelAfin de poser completement le
probleme de la dynamique du modele a deux fluigddte Il, il faut présenter les conditions
aux limites a l'interface He ll-solide pour les dethamps de vitesse, et v,.

On considere tout d’abord I'équation de contindiégda masse : il ne peut y avoir de transferts
de matiére a travers une paroi solide. La quadétéhouvement suivant la normale a la paroi
est donc nulle ; pour une paroi immobile, celargPutterman 1974)

(paVatpV,)N=0 (2.43)

ol n est un vecteur unitaire normal a la paroi.

Ensuite on considere la composante normale deidinékuperfluide : elle a toutes les
propriétés d’'un fluide classique visqueux. En effécoulement du fluide normal est en fait
'écoulement d'un fluide avec des excitations thigues. Lorsque l'on considere un
ecoulement le long d’'un solide, les excitation®nagissent avec la paroi et ceci peut étre
décrit comme I'adhésion du fluide normal a la pacoimme pour les fluides ordinaires. En
d’autres termes, la composante tangentielle dest nulle a la paroi ce qui s’écrit
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v,-v,nhn=0 (2.44)
4.2. Flux de chaleur
La densité de flux de chaleur sortant du soliderg’é
g=qn=psiv,n (2.45)

Dans notre cas d’étude, on va considérer que educhaleur traversant la matrice solide du
milieu poreux est nul ce qui implique que touteclzaleur sera transmise via la phase
superfluide. Ceci implique aussi que, a I'échelés ghores, il n'y aura pas de transferts de
chaleur entre la phase solide et I'He Il. On pdoitsadéduire de cette hypothese que la vitesse

v, normale a la paroi sera nulle.
v,n=0 (2.46)

En combinant I'équation (2.44) et I'équation (2,460 en déduit que la vitesse de la
composante normale est nulle a la paroi, ce qaris’'é

v. =0 (2.47)

De plus, en considérant la condition aux limiteg32, on peut en déduire que la composante
normale de la vitesse superfluide est nulle a taipa

nv.=0 (2.48)

4.3. Reésistance de Kapitza

Lorsque I'on veut transférer de la chaleur depuis surface solide a de I'He II, une premiére
barriére thermique existe a l'interface solide-liuliée a la résistance de Kapitza, du nom du
physicien qui identifia la nature de I'échange itbpiparoi pour I'He 1l (Kapitza 1941). Cette
résistance thermique entraine une différence dedmture au travers de l'interface qui est
prépondérante devant la différence de températurpayt exister au sein de I'He Il.

Cette discontinuité de température est due a l@rdiice de propriétés acoustiques entre
I'He 1l et un solide. Le coefficient de transmissithermique de Kapitzaxa, est défini par :

AT q
hKap = AI#TO(E) (249)
ATAT -T, (2.50)

avecT, la température de la surface en contact avecll'”eT; la température de I'He II.

Deux théories sont disponibles pour expliquer ¢jore de la conductance de Kapitza : la
théorie du rayonnement des phonons et la théor@édaccord d'impédance acoustique. Les
résultats obtenus par ces deux théories prédisshtcdnductances théoriques soient trop
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élevées (théorie du rayonnement des phonons), tstigm faibles (théorie du désaccord
d’'impédance acoustique). Cependant, les théorigsneent le phénomene de conductance de
Kapitza, par une méme loi de transfert de chaleur :

A= e (T = T7) (2.51)
OU ykap €St le coefficient de Kapitza.

LorsqueAT « T, , la relation (2.51) peut s’écrire plus simplemsmts la forme

0= 4xkapT s (Tp - Tf) = h<ap( T,- Tf) (2.52)
Ol"l hKap = 4X KapT f3

En pratique, la valeur de la conductance de Kapézh déterminée expérimentalement
puisque les théories échouent a la prédire.

De plus, la conductance de Kapitza est fonctioditférents parametres liés au solide comme
le matériau lui-méme, son état de surface et sadobans le cas du cuivre entre 1,8 K et 2 K,
Van Sciver (Van Sciver 1986) a réalisé une syntltiese travaux existants et a borné les
valeurs déap :

40077 < h,, < 110077 (2.53)
ou hkap est exprimé en W/(mz.K).
5. L’hélium superfluide et les milieux poreux

5.1. Introduction

L’association de I’hélium superfluide avec des euk poreux est principalement utilisée dans
le domaine du spatial comme systemes de refroiisse On trouve deux types de systeme
qui ont largement été étudiés : le premier est épaateur de phase liquide vapeur et le
second est une pompe thermomécanique. L'avantagegieleux systemes est leur grande
fiabilité car ce sont des systémes assez simpiésant des milieux poreux et les propriétés
particuliéres de I'hélium superfluide.

5.2. Séparateur de phase liquide vapeur

Les réservoirs d’hélium liquide utilisés pour ldrogdissement de composants de satellites
nécessitent une ligne pour le remplissage et ume gour I'évaporation due aux pertes

thermiques. A cause de I'environnement en micragrFal’/hélium a tendance a s’échapper a

travers la ligne d’évaporation, réduisant ainsidlaée de vie de la mission spatiale. Un

séparateur de phase liquide vapeur, consistantesiment en un milieu poreux, est placé entre
le réservoir et la ligne d’évaporation, permettank pertes thermiques d'étre évacuées par
vaporisation tout en maintenant I’hélium liquidendde réservoir. Le systéme de séparateur
de phase utilise un milieu poreux pour générer fonee thermomécanique qui empéche le

liquide de s’écouler en dehors du réservoir (YUuads).
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Alors que la pression dans le réservoir est togjaupérieure a la pression dans I'espace,
'hélium contenu dans le réservoir a toujours temdaa s'échapper a travers la ligne
d’évaporation. Le professeur William Fairbank (®el2970) fut le premier a proposer
I'utilisation de I'effet fontaine de I'hélium sup@ride pour confiner le liquide dans le cryostat.

La figure montre le principe de fonctionnementsdparateur de phase. Avec I'évaporation
de I'hélium liquide en aval du séparateur de phasegradient de température est créé a
travers le milieu poreux. Le fluide normal, se camant comme un fluide Newtonien,
transporte la chaleur de la température la plusiddaers la température la plus froide. Le
superfluide, d’'un autre coté, tend a circuler amsEpposé, retenant le fluide dans le réservoir.

- OOONWNOO0
BN

LR

Figure I1.11. Principe du séparateur de phasedguapeur

Des travaux effectués par Nakai et Murakami (Nd%&7) ont montré que la frontiére liquide
vapeur se forme a l'intérieur du milieu poreux etdgplace en fonction du flux de masse. Ils
ont aussi trouvé que I'hélium superfluide s’écduldéalement en amont du milieu poreux et
gue la loi de London était valide a cet endroittddulement de la vapeur en aval produit
d’'importantes baisses de température et de preadionérieur du milieu poreux. Enfin, des
considérations thermodynamiques de séparation aeepdvec un milieu poreux donnent une
des conditions nécessaires pour un fonctionnenwmmai sans fuite d’He Il : la pression a la
sortie du milieu poreux doit étre inférieure a fagsion a l'interface des deux phases dans le
milieu poreux.

5.3. Pompes thermomécaniques

Une pompe thermomécanique est un appareil utibsé wansférer de I'hélium superfluide en
utilisant I'effet thermomécanique. La pompe est stitnée d’'un milieu poreux et d'un
chauffeur qui est utilisé pour produire une diffé&se de potentiel chimique a travers le milieu
poreux. Lorsque la température en aval du milieneypo est élevée par la chaleur induite par
le chauffeur, la composante superfluide s’écoules e c6té aval pour compenser la
différence de potentiel chimique. Si les conditidhermodynamiques des deux c6tés du
milieu poreux sont sous la pression de vapeur @atey la pression du coté aval devient
supérieure a celle du bain. De cette maniere,ilinelsuperfluide est transféré vers le coté
aval du milieu poreux dans son ensemble. Le fluwndese peut étre estimé a partir de la
conservation de la masse et de I'énergie comme
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= Q
=<7 (2.54)

ou m est le flux de mass@) le flux de chaleur du c6té aval du milieu poresigst I'entropie

et T la température. Ceci est la prédiction théorigeelal performance de la pompe. On
s’attend alors, a la vue de cette équation, quyilait pas de dépendance géométrique des
performances de la pompe et que le flux de magsendé seulement du flux de chaleur et de
la température de I'He Il (Nakai 1996). Cependsmis les auteurs qui ont étudié ce systeme
de pompe thermomécanique ont pu se rendre compgiérigentalement d’'une chose:
'équation (2.54) n’est valable que dans le réglaminaire ou le régime de Landau (Hanyu
1990, Kimura 1992, Murakami 1992, Nakai 1994). Hietea partir d’'un certain flux de
chaleur, communément appdlex critigue on observe une déviation du flux de masse par
rapport a I'équation (2.54) due au changement dened: on entre alors dans le régime de
turbulence superfluide. Le flux de masse tend @reavers une certaine valeur.

Dans le régime de Landau ou aussi appelé régina, idanyu, Murakami et Yuan (Hanyu
1990, Murakami 1992, Yuan 1983) ont trouvé que uapn de Londorilp=psOT est
valable. Un autre résultat important, trouvé notannpar Yuan, est que la loi de Darcy est
valide en He Il pour un flux de masse nul et p&axm@imée par

1 9
OT == 2.55
" (ps)z Tq (2.55)

ouK est la perméabilité du milieu poreux. Il trouveralque la perméabilité est indépendante
de la température de I’hélium superfluide.

En ce qui concerne le flux critique, c'est-a-dedlux a partir duquel I'équation de bilan de
masse (2.54) n’est plus valide, seul Nakai (Nak&6) propose une corrélation. Il trouve que
le flux critique a une dépendance en fonction déetapérature de I'hélium superfluide et
aussi une dépendance géométrique du milieu pork@xpression qu’il donne est la
suivante :

v
(%j(d—AJ =2,58.10° mi* & (2.56)
Ps €

ou Q. est le flux critique,s la densité de la composante superfluisld'entropie, T la
températured la taille moyenne des poresla porosité e la section de passage du milieu
poreux. C’est la seule corrélation existante camearle flux critique et les milieux poreux.

Une fois le flux critique passé, on entre dans a®rg appelle le régime de turbulence
superfluide. La transition vers I'écoulement tudnil est due a la détérioration de la
superfluidité. Dans cet état, la friction mutuedlpparait comme le résultat de l'interaction
vortex-fluide normal et cela entraine une élévatientempérature supérieure. L’équation en
régime permanent pour un milieu poreux en incldarterme de friction mutuel de Gorter-

Mellink peut s’écrire (Hanyu 1990, Murakami 1992)

dr 1dp 3
S——-———-p A(v.-v.)] =0 2.57
o pax (v-v,) (2.57)
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Cependant les auteurs ont remarqué que le flux dssentrouvé expérimentalement est
inférieur a la prédiction. Cela implique que l'aigption stricte de I'expression de Gorter-
Mellink aux milieux poreux échoue et la structuneerne géomeétrique du milieu poreux doit
étre prise en compte. La notion de tortuosité esadté introduite pour évaluer les gradients.
On considére alors la longueur de passage effelctivet la section de passage effectig
elles sont définies a partir de I'épaisseur duauifporeux et de la tortuosie:

LefmowL (0>1)

Aci=A(elw)
OU ¢ est la porosité e la surface de passage du milieu poreux. L'équatignoL veut dire
gue la vraie longueur des lignes de flux lest au lieu del et cela doit étre utilisé pour
exprimer le gradient de température a travers liemporeux.
L’équation (2.57) pour I'écoulement a travers Idieni poreux peut étre approximées en

considérant que le terme de pression et la vitdssi& composante normale peuvent étre
négligés, on peut alors intégrer sur I'élément pore la maniére suivante

: Leff % (
m =
At

VA
ITCpSsdT] =f(T.T) (2.58)
T p A

Il faut alors noter que le terme de droite de l&pn (2.58) ne dépend que de la température
Ty, etT. ce qui méne a

m=o ALY (T, T) (2.59)

La contribution du flux de chaleur est remplacéelpaempératurd,. Plusieurs chercheurs
ont utilisé cette expression pour modéliser le mggide turbulence superfluide dans les
milieux poreux (Kimura 1992, Murakami 1992) et tattiosité a été déterminée a partir de
mesures expérimentales. Kimura a trouvé que lauvale la tortuosité est indépendante de la
température ce qui confirme que la tortuosité npedd que de la structure interne des
milieux poreux.

6. Conclusion

Ce chapitre a permis de mettre en exergue les iptépr particulieres de I'hélium et
notamment celles de I'hélium superfluide. En eféet,dessous d’une certaine tempéralyre
I’hélium n’est plus considéré comme un fluidassiquemais comme un fluidguantique.ll

est alors décrit par un modéle a deux fluides avmeccomposante normale et une composante
superfluide qui n’a pas de viscosité. Dans ce medalchaleur est transportée par convection
par le fluide normal. Il existe deux types d’écanénts pour ce fluide : le régime de Landau
qui correspond au régime laminaire pour un fluidessique et le régime de turbulence
superfluide qui voit apparaitre une interactiomrehds deux composantes. Il reste maintenant
a considérer cette physique particuliere dans liéisur poreux ; ceci est I'objet du chapitre
suivant ou I'on va utiliser une méthode de moyeenagumique afin d’essayer d’obtenir les
éguations qui régissent les transferts de chakeuos tks milieux poreux.
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Chapitre 1l

Méthode de changement d’échelle appliquée a I'hél
superfluide
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1. Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons pu voirolaptexité des équations régissant la
dynamique de I'hélium superfluide. Si on considege équations valides a I'’échelle des pores,
le probléeme reste tres dur a résoudre car il faud@nnaitre parfaitement la structure
géomeétrique du milieu poreux afin de les résoudidais est-il vraiment nécessaire de
résoudre le probleme a I'échelle des pores ; cenqus intéresse réellement est de connaitre
limpact du milieu poreux sur un écoulement suped# le traversant. Pour cela, il suffirait
de connaitre les équations macroscopiques, caise-des équations régissant le phénomeéne
physique a I'échelle du milieu poreux. Pour ceefaimous allons utiliser une méthode de
moyennage volumique développée par Whitaker (Weitd®99) afin d’obtenir un systeme
d’équations moyennées valable macroscopiquemest;&-dire dans un volume représentatif
du milieu poreux, et décrivant la dynamique de llHdans ce volume représentatif. Nous
serons alors amené a faire un certain nombre dthgges qui nous permettront d’obtenir des
éguations moyennées valables dans une certaine@anasous nous intéresserons aussi plus
particulierement a essayer de voir dans quellesirasda loi de Darcy, souvent introduite par
les auteurs dans le cas de I'He Il sans vérificat@orique, est valable.

2. Méthode de changement d’échelle
2.1. Principe

La méthode de prise de moyenne volumique est wiwmitgue qui peut étre utilisée pour
dériver les équations continues pour un systéemeiphakique. Pour ce faire, les équations
valables dans une phase particuliere peuvent patakement moyennées pour obtenir une
formulation continue valable partout. Par exemghas le processus de séchage d’'un milieu
poreux, on veut savoir comment I'eau est transpo#tdravers les pores jusqu’a la surface
externe ou elle s’évapore a cause de la chalewledtair sec. L’'analyse directe de ce
processus, en termes d'équations de transportlgalald’échelle du pore, est essentiellement
impossible a cause de la complexité de la strudyynigue d’un milieu poreux. Plutét que de
S’attaquer a ce probléeme a partir d’équations atahalitions aux limites valables a I'échelle
des pores, on peut utiliser les informations vaald I'échelle du pore pour dériver des
éguations locales volumiques et moyennées quivadables partout, de maniere approchée.

2.2. Meéthode de prise de moyenne volumique
Le processus de lissage spatial commence en assadizus les points de I'espace un volume
moyenV qui est invariant en temps et en espace. En océmesitle systeme a deux phases

(figure 111.1), on peut écrire le volume moyen denhaniére suivante :

V =V, (%) +V, (%) (3.1)

V,(x) représente le volume de la ph@iseontenu dans le volume de prise de moyendent

le centre est déterminé par le vecteur positoat la fraction volumique de la phage
souvent identifiee comme la porosite, est donnée pa

V(9

ey (3.2)
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Soit C une variable définie dans la phgsépar exemple une concentration) et régie par un
systeme d’équations ; on définit alors la moyenmeHicielle deC de la maniére suivante :

1
v

[ Cluy,aVv (3.3)

Vi(x)

(cl, =

Averaging
volume,V

Figure IIl.1 Milieu poreux macroscopique et voludeprise de moyenne

Cette définition indique clairement que la moyededa variableC est associée avec le centre
du volume de prise de moyenne qui est indiqué @aetteur de positior. Le vecteur de
position relativey, est utilisé pour localiser les points de la phagar rapport au centre du

volume V. L'intégration sur le volum&,(x) se fait en tenant compte des composantes du
vecteur relatif de positioy,. Dans le cas géneéral, nous nous affranchironsadeotation

précise utilisée dans I'équation (3.3) et on écsmplement la moyenne superficielle
comme :

1
(=g Vj Cdv (3.4)

La moyenne superficielle n’est pas la variable délpate préférée car ce n’est pas une bonne
représentation de la variabzdans la phasp. Par exemple, ST est la concentration d'une
espece et si elle est constante, n@gda concentration moyenne superficielle n’est ggale

a Co. A cause de ceci, la variable dépendante préféstela concentration moyenne
intrinséque définie par :

_ 1
* V()

(c)’

[ Clwy,dV (3.5)

Vg (x)
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La relation entre ces deux concentrations est dopag
_ B
(C)=¢,(C) (3.6)
ou il est bien entendu que les deux variables évaluées enx. Cependant, si la moyenne
intrinseque est la variable la plus représentativest plus commode de commencer le lissage
spatial avec la moyenne superficielle.
2.3. Théoremes nécessaires pour appliquer la méthode
Afin d’appliquer la méthode de prise de moyenneundfjue a une équation, il va étre
nécessaire d’inter changer différenciation et iraégn. Cela peut étre fait en utilisant le
théoreme de lissage spatial (Whitaker 1999). Orsidene une quantit€; associée avec la

phasep, on peut alors exprimer le théoreme de lissagéasgzour le systemé@-c de la
maniére suivante :

<Dcﬁ>:D<Cﬁ>+Vl J 15 CrdA (3.7)
Agg

ou Ay, représente la surface de l'interfgee contenu dan¥ etn g, est le vecteur unitaire

normal a la paroi orienté de la phgseers la phase. Ce théoreme est une version trois
dimensions de la régle de Leibniz pour inter chaxiféérenciation et intégration.

Le méme type de théoréme appliqué a I'opératewargence s’écrit :
0 B 1
( 'aﬂ>_D'<aﬂ>+V J' N 5 8,0A (3.8)
Ao
Enfin, nous allons avoir besoin d'utiliser le théoede transport général afin d’inter changer

dérivation temporelle et moyenne volumique. CommerdlumeV; n'est pas fonction du
temps, le théoréme de transport général s’écrititiiér 1981)

oc,\ a
<a—tﬁ> ==(C) (3.9)

3. Moyenne volumique des équations
3.1. Introduction

Dans I'étude qui suit, on fait I'hnypothése de ségian d’échelle qui s’exprime classiquement
par les contraintes de longueur d’échelle

|, <r, <L (3.10)

ou ro est la longueur caractéristique du volueconsidéré comme étant un volume
élémentaire représentatif du milieu poreux sousfjaicPlusieurs simplifications qui seront

61



faites dans le processus de changement d'échetflessiéent la contrainte de séparation
d’échelle donnée par I'équation (3.10).

Afin de comprendre ce qui est déterminant lorsque donsidere le changement d’échelle du
probléme physique considérer dans ce chapitreeilt @tre intéressant de résumer les
principaux résultats obtenus pour un fluide classigisqueux. Tout d’abord, en considérant
'équation (3.10) et en se basant sur le fait gueariation de densité et de viscosité dans un
volume élémentaire représentatif peuvent étre gégi pour la plupart des fluides, le
probleme de changement d’échelle peut étre déceumplén probléme de transport de fluide et
un probleme de transfert de chaleur. En suppossniayvitesse soit connue a I'échelle des
pores, I'équation de la chaleur a I'échelle deep@monduit a une équation de dispersion de la
chaleur a I'échelle macroscopique (Carbonell 1984intard 1997, Quintard 1993).

En considérant que les termes inertiels peuventrétgligés dans I'équation de quantité de
mouvement a I'échelle des pores, I'équation maaoisicie qui en résulte est la loi de Darcy
et la théorie de changement d’échelle permet derrekplicitement la perméabilité a la
microstructure du milieu poreux (Sanchez-PalengB2]1 Whitaker 1986).

Le probleme que l'on souhaite étudier dans cetteleétest différent des cas des deux
paragraphes précédents a cause du couplage induitapprésence de la composante
superfluide. Mais dans quelle mesure ? C’est le t#p question que I'on espére clarifier en
utilisant la méthode de changement d’échelle. I&g&ldppements induits par la méthode de
moyennage volumique ont été largement étudiésaidoeip de détails ont été justifiés dans
des travaux précédents. En particulier, la manifades variables moyennes et les
simplifications induites par I'équation (3.10) pemv étre trouvées dans (Quintard (a) 1994,
Quintard (b) 1994, Quintard (c) 1994, Quintard 1894, Quintard (e) 1994, Whitaker 1999).
Considérant ceci, le niveau de détails concerrenti€veloppements classiques sera réduit au
minimum nécessaire pour suivre la méthodologie’atcént sera mis sur les questions
spécifiques au cas de I'hélium superfluide.

3.2. Equation de conservation de la masse

L’éguation de conservation de la masse s’écrit

(P, *+ p,)
ot
En appliquant la méthode de prise de moyenne vojueyion a

+0.(p,v,+py,)=0 (3.12)

lj (o, * p5)

1
V+—| L. V= A2
v Rrrann +VV£ (Puv,+ oy )dV=0 (3.12)

Vg

Comme le volumé&/; n’est pas fonction du temps, on peut appliquehd®réeme de transport
général (3.9) au premier terme du membre de gadeliéquation (3.12)

1c0(p,tP) -0
Vdev at<pn+ps> (3.13)

Vs

La densité de la composante normale et de la camposuperfluide sont des fonctions de la
température ; on décompose alors la températulieerdaniére suivante
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T=T/+T (3.14)

ou T est la température moyenne intrinséqué etst la déviation spatiale de la température.
L’équation (3.13) est transformée en faisant urettdppement en série de Taylor gleet ps
autour der”

'I~'+...+pS(Tﬁ)+a—'[_I)_S ‘T’+...}> (3.15)
TA

On ne garde que les termes de premier ordre cpagmiet de simplifier I'équation (3.15) de
la maniére suivante

9 _9 5) 4+ 9P
ot <10n+los>_at <|:pn (T )+ T

TA

%<p” *ps) =%(€ﬁ(pn(Tﬂ)+ps(Tﬂ))) (3.16)

On considére maintenant le second terme de I'émud8.12). En utilisant le théoreme de
lissage spatial, il vient
1 _ 1
v Olava oy Jav=0{py +py )+ o [ g (py #oY A (317)
Vs Asg
En utilisant la condition aux limites (2.43) a lagale second terme de I'équation (3.17) est
nul. En ce qui concerne le premier terme du memlegeddbite, on peut faire un

développement en série de Taylor ppuet ps autour deT” et, en ne gardant que les termes
de premier ordre, on obtient I'équation moyennéealeservation de la masse suivante :

%(Eﬁ (,On (Tﬂ) +pS(Tﬁ))) + D'(:On(Tﬁ)<Vn>+,05(Tﬂ)<v 9) -0 (3.18)

3.3. Equation de la composante superfluide

On considere maintenant I'équation de quantité devement de la composante superfluide :

B3 o) = 05T Bt oy L v oy (319

On appligue la méthode de prise de moyenne voluenggupour le premier terme du membre
de gauche, on utilise le théoreme de transportrgéa@ec un développement en série de
Taylor pourps autour dél” ce qui donne

(o)) = 3o ()] e

Pour le second terme du membre de gauche de liequ@ 19), on peut utiliser le théoréme
de lissage spatial pour obtenir
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(O(pyvy))=0{pyy ;+V1 [ ng(pvy WA (3.21)
Aso

et le terme avec lintégrale est nul en accord daecondition aux limites (2.48) pour la
vitesse superfluide. Pour le premier terme du merderdroite de I'équation (3.21), on utilise
la décomposition spatiale de la vitesse superfldifeie par

V.=V 47, (3.22)

ou V, est la moyenne intrinseque de la vitesse supeeflatv, sa déviation spatiale. Apres
calcul et simplification en considérant la conttaid’échelle (3.10), on obtient

(0o ) =0(e0{T7)VY J+0 (0 (T7) ¢ ) (3.23)

Le premier terme du membre de droite de I'équafBoh9) peut étre développé de la maniere
Suivante

(p,(T7+T) (7 + T)O 1>=<{ps(T”’)+%

~ 0s
§ T+"Ms(ﬁ)+ﬁ

T+ ...}DT>(3.24)

On peut alors développer cette expression, gaedetefmes de premier ordre et appliquer le
théoreme de lissage spatial ce qui conduit a

<,05(Tﬂ +T) g P+ T)O T>=pS(Tﬁ)s(Tﬂ){gﬁD'lﬁ+Vl [ o :I'd% (3.25)

Ass

Le second terme du membre de droite de I'équa8ddf s’écrit

~ aps T
<,05(T'8+T) Dp>: 'OS(Tﬁ)+(T|-TﬂT+mDp (3.26)

0p
p(Tﬂ)”’cT

T+...

TA

On introduit la décomposition spatiale de la p@ssi
p=P’+p (3.27)

ol P? est la pression moyenne intrinséquepesa déviation spatiale. On peut développer
I'équation (3.26) comme cela a été fait pour I'étpra(3.25) et on a

p(T+T)_\ p(T7) sl .
<ﬁ> ) 7 L 2
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En ce qui concerne le troisieme terme du membredrdée de I'équation (3.19) qui
correspond au terme de friction mutuelle, il netges étre simplifié et on écrit alors

<A,on,05|vn—vs|2(v -V S)> = A(Tﬁ),on(Tﬁ)ps(Tﬁ)Vlvﬂvn—vf(v —V ) dv (3.29)

Le terme gravitationnel donne simplement
(p9)=£,04(T") g (3.30)

En définitive, si on appligue la méthode de moyeenaglumique a I'équation de la
composante superfluide, on obtient I'équation sflygde moyennée suivante

2 e 1)V ] ennT7)vy Yool ()i 0 )=

B
IOS(T'B)S(Tﬂ)lfﬁD Tﬁ +V1 I nﬁg:‘rd%_ps(-r )|:,£‘/;D|:)'8+V1 J. nﬁgbdﬂ (331)

Ao p(T7) Ao
+A(T/’),0n(Tﬂ),os(Tﬂ)Viﬂvn—vf(vn—vs) dV+£ﬂ,03( 'I"’)g

La plus grosse difficulté dans cette équation vainddernier terme du membre de droite qui
correspond au terme moyenné de Gorter-Mellinkteome est trés difficile a simplifier et ne
peut étre gardé que sous sa forme intégrale. Lmierest le second terme du membre de
droite sont des termes classiques qui pourronts@tiplifiés une fois que I'on aura déterminé
des expressions pour les déviations spatiales. Fnfidernier terme qui peut poser probléme
est le troisieme terme du membre de gauche quiayppiaraitre la moyenne les fluctuations de
la vitesse superfluide au carré. En I'état actuettecéquation est trés difficile a résoudre
notamment a cause des déviations spatiales etrde e Gorter-Mellink.

3.4. Equation de la composante normale

L’équation de la composante normale s’écrit

%m.(pnvnvn) =—pssDT—%D pratv =~ Ao p v ~v (v v )+pq (3.32)
On peut remarquer que cette équation a beaucoupraes similaires a I'équation de la
composante superfluide et ces termes peuventréiréstde la méme maniere que ce qui a été
fait précédemment. Le seul terme que I'on a en eitide terme de viscosité. On lui applique
alors la méthode de moyennage volumique et, eisaril deux fois le théoreme de lissage
spatial, on obtient le résultat suivant

</7(T‘3 +f)D.(DVn)> =n(T°) DZ<Vn>+V£AJ;Unﬁa'D\7ndA (3.33)
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On peut alors écrire I'équation moyennée pour lapasante normale de la maniére suivante

2o (1)) ]+ 0 e0mn(TP) ViV )+ 00 T) 07 7)) =

—pS(Tﬁ)s(Tﬁ){sﬁDﬁ+vl [ nﬁgTd%

A[Jo
_pn(Tﬂ) Dpﬁ l BdAl _ B 5 5 1 T _
e {gﬁ g e } A1), ()67 [l v (v ) o

(3.34)

o) 0 [ a7

Cette équation est tres proche de I'équation modeie la composante superfluide et on voit
apparaitre quasiment les mémes termes. Le termpiugmest le terme dd a la viscosité qui est
le méme que I'on peut trouver dans le probleme decyavec la vitesse de la composante
normale. Il va donc falloir essayer de simplifi@tte équation afin de résoudre le probléme
physique auquel on s’intéresse, cela va nous andefiagne un certain nombre d’hypotheses.

3.5. Equation de I'entropie

On considere maintenant I'équation de I'entropie

Apslon|vn_vs|4
T

aps
ot

+0.(psv,) = (3.35)

On applique la méthode de prise de moyenne voluengue premier terme du membre de
gauche de I'équation (3.35) donne

(o) 9)) = ewo 7)o ) 339

Le second terme du membre de gauche est obtemqpéquant le théoréeme de lissage spatial
et, puisque le flux de chaleur traversant la matsialide du milieu poreux est nul, on obtient

(0.(psv,)) =0 p(T7) { 7°) £,V,) (3.37)

Le terme du membre de droite de I'équation (3.35}raité de la méme facon que le terme de
friction mutuelle dans I'équation de la composamiemale ou de la composante superfluide

T \% T

Vs

<Apnp5|vn—v5| >:A(Tﬁ)pn(Tﬁ)ps(Tﬁ)£jM dv (3.38)

Ce qui conduit finalement a exprimer I'équation moye de transport de I'entropie de la
maniére suivante
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ean(14)s(T))+Bep () { F)V,) = £ F)os( T)of ’f‘)vij@ d(3.39)

\Z
4. Fermeture
4.1. Introduction

A ce stade, nous avons obtenu un systeme d’éqeatimyennées qui n’a pas de fermeture,
c’est-a-dire que les équations ont des termes quatit des déviations a I'échelle des pores.
Afin d’obtenir un systéme complet d’équations macapiques, il est nécessaire de trouver
une relation entre les déviations a I'échelle desep et les variables moyennées. Ceci
nécessite d’écrire les équations gouvernantes lgsudéviations a I'échelle des pores. Ces
éguations sont tout simplement les équations aigma I'échelle des pores dans lesquelles
ont été introduits les termes de déviation. Desphiitations seront faites en utilisant les
équations moyennées.

Dans la suite de cette étude, on se place en rggemeanent et on considere le régime de
Landau, c’est-a-dire le régime laminaire.

4.2. Equations aux fluctuations
4.2.1. Equation de I'entropie

L’équation de I'entropie (3.35) peut étre rééceate soustrayant I'’équation moyennée (3.39)
divisée pag; (supposé constant sur le volume elémentaire repiats) et on obtient

0.(p(T7)s(T)v,) =0 (3.40)
4.2.2.  Equations de continuité

L’équation de continuité (3.11) peut étre rééceitesoustrayant I'equation moyennée (3.18)
divisé pares ce qui donne

O.(BVy + Vs +p ¥ +p¥ ) =0 (3.41)
ou la notation suivante est adoptée
o= 00~ Pa(T7) (3.42)

Typiquement, en considérant les résultats obteous ges fluides avec une densité variable,
les variations de densité peuvent étre négligéesuswolume élémentaire représentatif et
I'équation (3.41) devient

0v, =-s 09, (3.43)
P
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Ce qui mene, dans la limite d'un ratio superflugle fluide normal petit, & I'équation
suivante

0.v,=0 (3.44)

Si on se réfere a la figure 11.8 qui donne les déng, etps en fonction de la température, on
peut voir que un ratio superfluide sur fluide nokrpatit est vrai pour une température
supérieure a 2 K.

De plus, en considérant des variations de températéis petites, ce qui est le cas dans nos
simulations numeériques, I'équation (3.44) dérivel'dguation (3.40). Cette hypothese est
faite par Landau (Landau 1941) en considérant iheitie et I'entropie constante ; I'équation
(3.40) donne directement (3.44). Cela va permetiee simplifier considérablement le
probleme de fermeture. Ces hypothéses serontégsifivec des simulations numériques.

4.2.3. Equations de quantité de mouvement totale
On considére ici I'équation de quantité de mouventetale (2.16). L'’équation moyennée
correspondante peut étre obtenue en additionnéqudtion (3.31) et I'équation (3.34).
L’équation résultante implique plusieurs termes gglvent étre classiquement négligés dans
le probleme de fermeture, tout en sachant querteetdée plus important est di a la force de
viscosité a la surface du pore (Bousquet-Melou 2008s termes sont :

-les termes inertiels
-les termes correspondant a la correction de Brarknc’est-a-dire les termes

impliquant0? (v, )

En utilisant ces simplifications, I'équation de qtig¢ de mouvement totale s’exprime

Oz{gﬁDP/” +V£AJ;, Nso bdA}H](T”)(vl AJ,;, N0V, d%hsﬁp( 1ﬂ)g (3.45)

Cette équation est divisée paret soustrait a I'equation de quantité de mouven(2ri6)
pour obtenir I'’équation de mouvement des déviatgpatiales suivante

i 1 _ _
0=-0p+n(T°)0%, —zignﬁg.(—l p+/7(T/”)Dvn)dA (3.46)
4.2.4. Conditions aux limites

En considérant la condition a la paroi pour le #uiebrmal et en utilisant la décomposition
spatiale de la vitesse normale, on a

V, ==V, surA, (3.47)
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4.3. Probléeme de fermeture

A ce stade, on obtient le probleme de fermetureasiipour les déviations spatiales et p
a I'échelle du pore :

Equation de quantité de mouvement

i 1 i i
0=-0p+n(T7)0%, _@A{g nﬁg.(—l p+/7(T/”)Dvn) da (3.48)

Equation de continuité
0.(v,)=0 (3.49)
Condition aux limites

v ==V 3.50
v, &) sur A% ( )

source

En considérant la définition des déviations, onssiau

(V,)=0 (3.51)
et

(p)=0 (3.52)

Ce probleme esexactementle probleme de fermeture pour I'écoulement d’'unidi
purement visqueux a travers un milieu poreux (Quadht(a) 1994, Quintard (b) 1994,
Quintard (c) 1994, Quintard (d) 1994, Quintard (€94, Whitaker 1986). Il est alors
important, pour la théorie d’'un écoulement d’hélignperfluide, de résumer comment ce
résultat remarquable a été obtenu. Les hypothéagsiras sont :

1. I'écoulement est considéré dans le régime de Landau

2. il n'y a pas production d'une vitesse normale atéiface solideA, (ceci a éte
obtenu en négligeant les transferts de chaleur ldgpisase solide)

3. le faible couplage des deux composantes du a Iltigude conservation de la masse a

été négligé dans le probleme de fermeture, c’ebteapour exprimer les déviations
sur un volume élémentaire représentatif

La solution de ce probleme est maintenant clasgi§aechez-Palencia 1982, Whitaker 1986).
Etant donné le terme source de I'équation (3.50% deuprobleme linéaire considéré, il peut
étre montré que les déviations peuvent étre expgnegdmme une fonction de la vitesse
moyenne de la maniere suivante
V. =BV (3.53)
p=rbV, (3.54)
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ou les variableB etb satisfont le probleme de fermeture suivant

O:—Db+DZB—%AJ;UnﬁJ.(—Ib +0B )dA (3.55)
0.(B)=0 (3.56)
Conditions aux limites
B=-I surA, (3.57)
périodicité
b(r+1,)=b(r)B{ +,)=B ( )i=123 (3.58)
moyenne
(B =0 (3.59)
et
(b)” =0 (3.60)

Ici nous avons supposé que l'on pouvait utilisee wellule unitaire périodique pour
représenter la structure du milieu poreux. Il éstsapossible d’utiliser les équations (3.53) et
(3.54) pour développer la forme de fermeture destons moyennées.
4.4. Forme de fermeture
En considérant I'équation volumique moyennée (3ofbdbtient
1
0=-0P” +/7(Tﬂ){v— [ ngo-(-1b +DB)dA}Vn +p(7)g (3.61)

B A

Le terme entre accolades s’exprime classiquemenbE

1 _
— j N so-(=Ib + 0B )dA= —£,K ™ (3.62)
Vo i,

ou K est le tenseur de perméabilité, le méme que poutcoulement de Darcy classique.

L'utilisation de ce résultat dans I'équation (3.6d9nne I'équation moyennée intrinséque
Suivante

0=-0P” -1(T?)e,K™V, +p(T°)g (3.63)
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Ce qui peut étre réécrit sous la forme d’'une lobdecy classique
£V, =—Kﬁ (-0P? +p(T7)g) (3.64)
n(7°)

4.5. Equations macroscopiques
Dans cette partie, on considéere le systeme d’é@npmtinoyennées donné par les équations
(3.18), (3.31), (3.34) et (3.38) dans le régimenmmerent. On se place dans le régime de
Landau donc les termes correspondant a la frictiatuelle sont nuls. On a alors le systeme
d’équations volumique moyennées suivant :

Equation de continuité
0.( 20 (T2) v+ s(T7) (v ) =0 (3.65)

Equation de mouvement pour la composante supeefluid

O:p(Tﬁ)s(Tﬁ) gDTﬁ+£J'n Td —M 5DI73+1J'n “pd +£,0( ’T)g(366)
S ’ Vi p(T?) 7 Vi " o |
Equation de mouvement pour la composante normale

1 = | e(T7 1 )
O:—ps(Tﬁ)S(Tﬁ){‘gBDTﬁ.{-VA'L nﬁgTd%_ p((Tﬁ))[gﬁD |ﬁ+vA;[7 Ngo pd}&

(3.67)

n(Tﬁ){VlAJ; nﬁg.DvndA} +£ﬁ,0n(T/”)g

Equation de I'entropie
D.(Eﬁp(T'B) s Tf”)vn) =0 (3.68)

Puisque il est possible de trouver des expresgions les déviations spatiales de la vitesse
normale et de la pression (équations (3.53) ed}B.®Dn peut les utiliser dans le systeme
d’équations (3.65), (3.66), (3.67) et (3.68) pountemir les équations macroscopiques.
L’équation de continuité (3.65) n'a pas de déviadigpatiales donc elle est inchangée.

La déviation spatiale de la pression peut étreritééen utilisant la loi de Darcy (3.64)

ﬁ=b.£.(—DP/” +pg) (3.69)
s

On considere I'équation de London (2.18)

71



Op=psdT (3.70)

Il est alors possible d’exprimer la déviation salatipour la températurd,, comme une
fonction de la déviation spatiale de la pressiam r{égligeant, de méme que cela a été fait
précédemment, la variation gesur le volume élémentaire représentatif), on esalo

p=psT+a (3.71)

ol a est une constante qui peut étre prise égale amssqueT est utilisée dans l'intégrale
surfacigue de I'équation (3.66) et (3.67) et cettestante, aprés intégration, donnera zéro. On
peut alors utiliser les expressions des déviatispatiales afin d’obtenir les équations
macroscopiques. On fait I'hypothése que le miliewepx esthomogéneet isotropece qui
induit que le tenseur de perméabilité est un seatpie multiplie la matrice unité. On pose la
notation suivante

K _&s

v | g pdA= 2| (3.72)
B Ag

our est un parametre de tortuosité.

Apreés calcul, on obtient le systeme d’équationsrosmmpique suivant

Equation de continuité
0.(o, (T7)V, +o,(T7)V ) =0 (3.73)
Equation de mouvement pour la composante supeefluid

_ ps(Tﬁ)S(Tﬂ)DTﬁ_ME

T o(T7) 7

0P’ +,(T%)g (3.74)

Equation de mouvement pour la composante normale

p(T7)s( T p(T n(T
O:—MDT'B—@—ﬁJDP’B— (K )gﬁVn+pn(Tﬁ)g (3.75)

Equation de I'entropie
D.(é‘ﬁp(T'B) s T””)Vn) =0 (3.76)

A ce stade, il est important de faire les remardoedamentales suivantes. Cette structure des
éguations macroscopiques qui décrivent le régimieatieau induit deux parametres effectifs,
7 etK, qui ne dépendent que de la géométrie du milieayporDans le régime permanent, la
tortuosité peut étre éliminée dans les calculs quésl’équation (3.74) est une version
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macroscopique de la relation de London. Les équsiti(8.74) et (3.75) peuvent étre
additionnées et cela donne

Tﬁ
o=—DF>ﬁ—’7(K )gﬁvn + pg (3.77)

On retrouve bien la loi de Darcy et il n’y a pastelene de tortuosité.

Par contre, les termes de Gorter-Mellink venant é&her la simplification menant a
I'équation (3.77), le terme de tortuosité subsatealors hors du régime de Landau.

5. Simulations numériques directes

Dans cette partie, on va s’intéresser a la valdiiténodele proposé dans la partie précédente
en comparant les prédictions théoriques avec desiltaés obtenus en résolvant
numeériquement les équations a I'échelle des parasym milieu poreux modele.

5.1. Meéthode de résolution numérique

Les équations décrivant un écoulement d’hélium dlyige ont été implémentées avec le
logiciel Comsol Multiphysic® afin de réaliser damalations numériques directes en deux
dimensions. Les équations implémentées, dans ilmedde Landau, sont :

-I'équation de conservation de la masse (3.11)

-I'équation de quantité de mouvement de la compessuperfluide (3.19)
-I'équation de quantité de mouvement de la compuesaormale (3.32)
-I'équation de I'entropie (3.35)

Les simulations sont réalisées pour un réseau liledmgs schématisé figure II1.2. Le réseau
est composeé de dix cellules unitaires de dimenkipm sur 1 pum. Chaque cellule contient un
cylindre de diametre 0,5 um représentant la pha$idesV,. Les conditions aux limites
imposees sur la surfaég, d’'un cylindre sont les suivantes :

(BV,+ PV N, =0 (3.78)

V,—Vv,n

N soNgr =0 (3.79)
Sur les plans au dessus et au dessous du réseglindiee sont imposées des conditions de
symétries. La surface (1) est la face chaufféeroimpose un flux de chaleur. Sur la face (2),
on impose une température qui correspond a la terysé du bain d’He Il, ceci permettant
de reproduire les conditions thermiques de notr&tégsye expérimental. Initialement la
température du fluide est la méme que la températaposée a la sortie (2), c’est-a-dire la
température de bain, et les champs de vitessenatst

Les différents parametres numériques tels quenteemsion du maillage ou le pas de temps

ont été testés pour differentes valeurs jusqu’aque I'on obtienne une stabilité et une
précision raisonnable.
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Figure Ill.2 Réseau de cylindre modele utilisé pawsimulation numérique

Compte tenu de la difficulté de traiter numériquaimee probleme notamment a cause du
couplage, il a été nécessaire de stabiliser laisalypar I'ajout d’'une diffusion numérique.
Des comparaisons avec le code sans diffusion ngoeront permis de montrer que la
diffusion numérigue n’a pas d’importance sur lesiti&ats en régime permanent.

5.2. Résultats et discussion

On considere tout d’abord les résultats obtenus poulux de chaleur de 30 W/m2 et une
température de bain de 1,8 K. La figure II1.3 raprée la différence en températiird, dans

le domaine poreux en régime permanent. Comme @la &re remarqué, la différence de
température est de I'ordre de®L&. Cette petite valeur est en accord avec la pjugside
'hélium superfluide qui a une tres grande condiigti thermique effective. Il est alors
important de noter que cette petite variation aepterature sur une cellule unitaire justifie le
traitement des non linéarités fait dans le dévedopgnt théorique ; c’est-a-dire le découplage
des deux composantes pour I'équation de conservdéda masse.

La figure IIl.4 représente le champ de vitesse aledmposante normale dans les cellules
centrales (5) et (6). En accord avec I'équatiotraesport de la chaleur en He Il, le champ de
vitesse est positif et va de la source chaudelaessurce froide, démontrant ainsi que c’est la
composante normale qui transporte la chaleur. Qrnt passi noter que la vitesse de la
composante normale est nulle a la paroi en acooed ks conditions aux limites (3.78) et

(3.79). Ceci s’appuie aussi sur le fait que 'omsidere qu'il n'y a pas de transferts de

chaleur entre la phase solide et la phase supggfkinon il y aurait production d’une vitesse

normale a la paroi. Le champ de vitesse de la ceme superfluide dans les cellules (5) et
(6) est présenté figure 111.5. On peut observer lguatesse de la composante superfluide va
dans la direction opposée a celle de la compos@nrtaale, satisfaisant ainsi I'équation de

conservation de la masse. La difféerence majeure Evehamp de vitesse de la composante
normale est que la vitesse tangentielle de la ceamie superfluide n’est pas nulle a la paroi
et ceci est du a I'absence de viscosité de la cearie superfluide.
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Figure 1.3 Différence de température dans le dométudié (en K)
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La figure IIl.6 représente la distribution de laveligence de la vitesse de la composante
normale dans les cellules centrales (5) et (6)fitpare 11l.7 montre la distribution de la
divergence de la vitesse pour un fluide classigoer pn écoulement de Stokes dans les
cellules centrales (5) et (6). La vitesse moyerm&adcomposante normale est prise égale a la
vitesse de I'écoulement de Stokes pour compara8omotera que les oscillations observées
sont a relier a la représentation polynomiale ghe tgléments finis. Comme cela est clair, la
moyenne de la divergence est nulle dans les desigtde bruit est de I'ordre de 3 excepté
dans les zones proches des parois. Tout cela sanfjue la divergence est nulle en moyenne
et justifie I'utilisation de I'hypothese (3.44).
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Figure 111.6 Distribution de la divergence de l#egise de la composante normal8 (s
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Figure 111.7 Distribution de la divergence de l#egise pour un écoulement de Stok&} (s

En se basant sur un faible couplage entre la coamp@siormale et la composante superfluide
dans le régime de Landau, on a obtenu une équaidmnoscopique impliquant la définition
de la perméabilité intrinséque ; c’est-a-dire lamméque celle obtenue en appliquant la
méthode de changement d’échelle a un probléeme dkestclassique. Pour calculer la
perméabilité intrinseque de notre réseau de cymdon résout les équations gouvernant un
écoulement de Stokes en imposant une différenqeadsion entre I'entrée (1) et la sortie (2)
de notre domaine représenté figure 111.2. Les tergravitationnels étant négligeables devant
les gradients mis en jeu, ils sont négligés (ce&éavérifié numériquement en faisant des
calculs avec et sans). La permeéabilité intrinseegtealors déterminée en utilisant la loi de
Darcy
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DD=—%<V> (3.80)

et on trouve qui est égal a 3,32 1 m2 pour le treillis considéré.

En utilisant la loi de Darcy équation (3.64) epeession du flux de chaleur (2.13), la loi de
Darcy peut étre exprimée en fonction du flux ddeinma

ﬂ__”(Tﬂ) q
Op? = - ST (3.81)

Dans le régime de Landau, I'équation de la compesamperfluide (3.74) peut étre utilisée
pour introduire le gradient de température danailde Darcy

OT# :_”(Tﬂ) q 5
< (o)) 7 o

Ces trois différentes équations, (3.80), (3.81)X(382), ont été utilisées pour calculer la
perméabilité de notre domaine. Les quantités maeomt été calculées directement a partir
des résultats de la DNS en faisant des intégrationgriques. Ces trois différentes méthodes
donnent des résultats similaires avec un écart, 21800 L'expression (3.82) a finalement été
choisie pour le calcul de la perméabilité de ndtesllis d’étude. La perméabilité a été
calculée dans le régime de Landau pour différdnts de chaleur allant de 1 W/m2 a 1000
W/mz2, La valeur de la perméabilité obtenue difféee0,4 % pour I'ordre de grandeur du flux
de chaleur considéré. On en déduit que la pernigabgt indépendante du flux de chaleur.
Par ailleurs, on note qu'a 1000 W/m2 le terme det&dViellink est négligeable devant le
terme de Landau ce qui justifie I'utilisation degiations dans le régime de Landau seulement.

Tableau Ill.1. Comparaison entre la perméabilitériseque et la perméabilité calculée
numériquement en He Il sur le treillis considéréman flux de chaleur de 30 W/m2

Température (K) Perméabilité intrinsequerméabilité en He II Erreur (%)
(*10™* m2) (*10™* m2)
1,4 3,32 3,41 2,8
1,5 3,32 3,23 2,8
1,6 3,32 3,29 0,7
1,7 3,32 3,3 0,5
1,8 3,32 3,28 1,1
1,9 3,32 3,27 1,5
2 3,32 3,26 1,7
2,1 3,32 3,22 2,9
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Intéressons nous maintenant a l'influence de |lp&Fature sachant que c’est le fluide normal
qui transporte la chaleur et que le ratio densit@nale sur densité totale varie de 75 % a 2,1
Ka7,6 % al,4K. Les résultats sont rassemblas katableau Ill.1. On trouve alors que la

perméabilité pour un écoulement d’hélium supertugdun écart maximum de 2,9 % a 2,1 K

par rapport a la perméabilité intrinseque. Cetteugr minime en regard de I'analyse faite,

peut étre associée aux erreurs numeriques. Cdtatésuontrent que le modele proposé baseé
sur le découplage des deux composantes au niveaprabléeme de fermeture est une

approximation acceptable dans le réegime de Landau.

6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons appliqué la méthodeogennage volumique aux équations du
modele a deux fluides de I'hélium superfluide emppasant qu'elles étaient valables a
I'échelle des pores. Nous avons montré de mani@aitue que le régime de Landau menait
a un probléeme de Darcy au niveau macroscopiquaisant une hypothese importante : les
éguations de la composante normale et de la comgosaperfluide ont été découplées au
niveau du probleme de fermeture. La validité ddecétypothese a été vérifiée par des
simulations numériques directes. La perméabilifgasgissant avec le modéle macroscopique
a été calculée sur un treillis modele pour des &atpres allant de 1,4 K a 2,1 K et on a
trouvé que la perméabilité pour un écoulement din@él superfluide est égale a la
perméabilité intrinseque, la méme que pour un &éroeht de Stokes, et ceci
indépendamment du flux de chaleur et de la températLe modeéle proposé, et plus
particulierement la structure des équations maopiquaes ou interviennent des termes de
perméabilité et de tortuosité pourraient étre umtpde départ afin d’étendre le modéle au
régime de turbulence superfluide.

Apres un peu de théorie et de simulations numésiguea étre intéressant de regarder ce que

'on obtient d’'un point de vue expérimental. Poefag différents dispositifs expérimentaux
ont été mis au point et le chapitre suivant s'&ittad les décrire.
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Chapitre IV

Description des systemes expérimentaux et des appdlages
cryogéniques
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1. Systémes cryogénigues expérimentaux
1.1. Principe des mesures

Notre étude consiste a observer expérimentalemanbdéliser les transferts de chaleur en
hélium superfluide dans des milieux poreux dansédgsnes de Landau et de Gorter-Mellink.
Ces mesures sont effectuées a travers des milieuguy ayant des caractéristiques
différentes (taille moyenne de pores, épaisseposisité). La figure IV.1 présente le schéma
de principe des mesures en hélium superfluide atjisde créer un transfert de chaleur
monodimensionnel a travers le milieu poreux entrebain interne et un bain de référence
(bain du cryostat). Le bain interne est isolé thguement du bain du cryostat afin d’avoir un
transfert de chaleur uniquement a travers le mitiereux. Le bain du cryostat est régulé a
une température fixe. Un flux de chaleur est impdagés le bain interne et la température
ainsi que la pression y sont mesurées. Ce dispesférimental est basé sur 'isothermie des
deux bains d’hélium superfluide. En effet, la coctdté équivalente de I'hélium superfluide
est tellement grande, plusieurs ordres de grandeymérieure a celle des meilleurs cuivres a
la méme température, que chaque bain est considétberme. Nous le montrerons
expérimentalement.

Bain externe régulé en température, T=Th
Milieu poreux

V/Z.///ZZZZZ’///ZMXZ[XZMA__*_—WZXZZMZZZXZMZZ/ZZ’;

NENNNANNRN
"N

.
Q Bain interne, T=Ti ?

Y A A A A A e A A A A o A A A A ALl A A ALl A A AL LA AN
Enceinte thermiquement isolée

Figure IV.1 Schéma de principe des transferts tiggres en He Il & travers un milieu poreux
1.2. Description des échantillons

Nous avons testés trois familles d’échantillongdints. Pour les deux premieres familles, ce
sont des échantillons a base d’oxyde d’aluminesdl®t constitués d’un agglomérat de petites
particules et forment ainsi un réseau de canaexdohnectés entre eux dont certains peuvent
étre non débouchant. On peut ainsi obtenir des htlo@® céramiques de forme et d’épaisseur
contrdlée. Les échantillons de la premiére fanatie une taille moyenne de pores dgm et

de 2um, une porosité de 32% et nous avons deux épasss8umm et 4 mm. lls ont été
achetés a la société KROSAKI HARIMA Corporation.sLéchantillons de la deuxieme
famille ont une taille de pore de Quin ; nous avons deux porosités differentes (10%0%4)3

et trois épaisseurs difféerentes (1 mm, 2 mm et 3.nfisont été achetés a la société SCT
(Solutions in Ceramic Technologies).

La derniére famille est constituée de milieux parewi sont élaborés a partir de poudres
céramiques commerciales, a base de carbure deisilatans lesquelles sont incorporés des
agents porogénes. On peut ainsi obtenir des mhaslitéramiques de forme et d’épaisseurs
contrblées, possédant un volume poreux pouvanhdtee60%, et une taille de pore ajustable
entre 5 et 3@um. Ces échantillons nous ont été fournis par lfasEuropéen des Membranes.
Les différentes caractéristiques des échantillesg®t sont réunies dans le tableau I.1.
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Tableau I.1 Caractéristiques des différents échamdi

Nom/composition Taille de poresim)  Epaisseur (mm) Porosité (%)
Al ;O3 1 3 32
Al,O3 1 4 32
Al ;O3 2 3 32
Al,O3 2 4 32
Al ;O3 0.1 1 10
Al,O3 0.1 2 10
Al ;O3 0.1 3 10
Al,O3 0.1 1 33
Al,O3 0.1 2 33
Al,O3 0.1 3 33

T 43 (SIiC) 10,8 1,5 62
T51 A (SiC) 20 1,2 58

1.3. Description du cryostat

L'utilisation de fluides cryogéniques tels que bée et I'hélium demande la mise en place
d’une installation spécifique. Ces expérienceséatréalisées a I'aide d'un cryostat a bain
d’hélium saturé, c’est-a-dire que pour étre enumélsuperfluide le bain est pompé et nous
suivons la courbe de saturation He-vapeur. Donmsapune température de bain revient a
imposer une pression.

Tableau IV.2 : Correspondance entre la tempéraiiigepression de vapeur déHe

Température (K) Pression (Torr) Pression (Pa)
1,4 2,11 287,29
15 3,54 479,70
1,6 5,60 758,40
1,7 8,46 1144,99
1,8 12,29 1661,60
1,9 17,24 2329,66
2,0 23,47 3167,94
2,1 31,06 4189,03

La pression dans le cryostat est mesurée par uge j@e pression Baratron® et régulée par
un régulateur qui contréle I'ouverture d'une varpapillon se trouvant entre le systeme de
pompage et le cryostat. La pression est régulé®laTorr pres, ce qui correspond a 1,33 Pa.
La température est ainsi régulée & ¥0Oprés. La correspondance de la pression en fomcti
de la température se trouve dans le tableau IV.2.

Le schéma de principe du cryostat est présentigerefl\V.2 ainsi que des photographies. De
I'extérieur vers l'intérieur, sauf sur la partiepguieure, le cryostat est composeé tout d’abord
d’'un vide scellé qui sert & éliminer les échangas gonvection et a limiter ceux par
conduction gazeuse entre I'air ambiant et 'aza@eidle (LN,). Ensuite une enceinte d’azote
liquide sert a réduire les échanges thermique® diaimbiante et I'hélium liquide (LHe) en
jouant le réle d’'un écran thermique a 77 K. On aadon échange radiatif de 77 K a 4 K et
non pas de 300 K & 4 K, soit une réduction du flexchaleur, en supposant I'émissivité de la
paroi a 77 K égale a celle de la paroi a 300 Knaapport de :
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- g est la puissance rayonnée entre deux surfacéd/Yen

- 0=5,67.10° W.cm“K™est la constante de Stefan-Boltzmann,

- A; est la surface froide (qui recoit la puissance),

- T est la température (en Kljg=Tr,= 4 K, T;3=300 K, T=77 K,

- E est un facteur qui tient compte des pouvoirs éfeids. et E; des surfaces aux
température3. et Ts.

Jauge de R
pression o
7 Baratrot®
Passage étanche pour Ig
thermometr?,l le t':]aptft?ur 3 Passage étanche pour la
pression et le chautiage jauge de pression et pour la
> canne de transfert d’hélium
_ liquide
Passage étanche pour [a g
jauge de nivee
< Bride
Vers le systéme [ —
de pompage ou —I =
la station de B —\\
récupération i $T—————1 Ecrans thermiques
d’hélium . P en aluminium
1] —
&
| ‘\\\
\\
Supports en G10
I
Jauge de niveau [ |
d’hélium liquide
—-—""—-/__'
Supports+ | —— |
Echantillons
He liquide
Vide
N2 liquide
Vide

Figure V1.2 Schéma du cryostat dans son ensemble
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Aprés I'enceinte d’azote liquide, on trouve un setweide scellé qui sert a réduire les pertes
thermiques par conduction gazeuse entre l'azotédéga 77 K et I'hélium liquide a 4 K.
C’est dans le bain d’hélium liquide que se dérotles expériences.

Les pertes thermiques par rayonnement provenalat bieéde (haut du cryostat) sont réduites
par quatre écrans thermiques en aluminium quigl@ces pour intercepter le flux de chaleur.
En remontant, les vapeurs d’hélium vont refroids €crans qui se trouvent a une température
croissante a mesure que l'on s’approche de la .bfidéce a ces écrans, on supprime les
échanges radiatifs directs entre 300 K et 4 K. EBemans et le porte-échantillon sont
suspendus dans le cryostat grace a un support s@éngden mélange de fibre de verre et de
résine époxy appelé G10.

Passage étanche polr Passage étanche pour la jauge|de
le thermometre, le pression et pour la canne de
capteur de pression et transfert d’He liquid
le chauffage
Passage étanche pour |a

jauge de nivee Zoom

i o ; | P :'
} 2 ¥ i t\.:
Sortie du N gaz Arrivée d’'N; liquide

Figure 1V.3 Photos du cryostat
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Le cryostat est équipé de deux sorties. L'unedgte a une station de récupération d’hélium,
a la pression atmosphérique, et l'autre est rediesysteme de pompage, compose d’'une
pompe primaire et de trois pompes ROOTS. Lorsquere pompe pas sur le bain d’hélium,
le cryostat est relié a la station de récupérat®rgqui permet aux vapeurs d’hélium d'étre
évacuées et ceci évite d’avoir une surpressionuaecde I'évaporation de I'hélium liquide.
Lorsque lI'on pompe dans le cryostat pour abaisserteimpérature du bain, il faut
impérativement fermer la vanne reliant le cryostéd station de récupération. Si cette vanne
reste ouverte, le systeme de pompage pomperdiubhéle la station de récupération au lieu
de faire le vide dans le cryostat. Un schéma dostay ainsi que des photographies sont
présentes figures IV.2 et IV.3.

1.4. Dispositif expérimental « tambour » - régime permaant

Un premier dispositif expérimental a été mis aunppour mesurer les transferts de chaleur en
hélium superfluide dans les milieux poreux en régipermanent (Baudouy 2005). C'est ce

dispositif qui est utilisé pour effectuer les mesusur les échantillons de carbure de silicium
et les échantillons d’oxyde d’alumine qui ont d&ilés de pores de 1 efu?n.

1.4.1. Description du systéme expérimental

Les échantillons sont collés entre deux piecedulaimes (montage « sandwich ») en G10
(fibre de verre+résine époxy) avec un trou au mibke qui permet de laisser une partie de
I’échantillon sans colle (figure 1V.4) ou le traadfthermique pourra s’effectuer. Ce montage
est notamment utilisé pour les échantillons enwarke silicium et sert de renfort mécanique
car plusieurs tests ont montré que les échantilbaissaient a cause de la surpression dans le
bain interne. Ceci permet aussi de contréler ltasard’échange des transferts thermiques.

Vue de dessi

Vue de co6té

Résine époxy
]

Echantillor
Colle DP 19t

Figure 1IV.4 Montage « sandwich » de I'échantillantdst

Le montage sur lequel est montée la bride ou lafed’échantillon se trouve sur la figure
IV.5. Il y a deux chambres dans lesquelles un yidessé est maintenu afin d’assurer une
bonne isolation thermique. La premiere chambreat qui sépare le bain interne du bain du
cryostat et la deuxiéme correspond aux passageshémdes fils de mesure. L’étanchéité par
rapport a I'environnement d’hélium est assurée yrag colle époxyde spéciale utilisée en
cryogénie (DP 190 Schotch 3M). Dans I'enceinte din linterne, un chauffeur (résistance de
22 Q), une sonde de température de type Allen-Bradd8+100) et un capteur de pression
absolu 0-3 bars de type FPS5 de Fujikura Ldt swsthilés. L'étanchéité entre la bride porte
échantillon et le porte échantillon est assurée arjoint indium. Cette étanchéité est
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nécessaire afin d’assurer que le transfert therengjtilieu a travers le milieu poreux. Une
petite fuite entre les deux bains suffit pour enmggcdoute élévation de température et de
pression. Des photographies de ces deux élémanttprasentées en figures IV.6 et IV.7.

Entre les deux passages étanches, nous avong desfils en manganin d’'un metre de long
enroulés en tire-bouchon de fagon a réduire aumanxiles pertes thermiques par conduction
qui représentent les principales pertes thermiglaas ce montage. On calcule ces pertes
thermiques en considérant I'écart maximum de teaipgr entre le bain interne et le bain
externe, soit entre 1,4 K et 2,1 K, et on utiliséoli de Fourier,

S 21
pertes |_ '[ (42)

S est la section droite de passage des Ifilg, longueur caractéristique £&tla conductivité
thermique du matériau considéré. Le calcul dedindle est donné par une base de données,
Cryocomp, de propriétés des différents matériabasse température (Cryodata 1999).

Les pertes maximum calculées sont de I'ordre dg\l2ce qui est absolument négligeable
devant les flux de chaleur mis en jeu.

Pompage pour vide d'isolement

A

{B— Passage étanche pour

Bain du cryostat  vide l'instrumentation

Capteur de température En
Chauffeur \
\ > Joint indium

LA
LAY
L1A)

Milieu poreux collé
avec de la résine époxy Capteur de pression

% H Bain interne ]
120 mm
Figure IV.5 Support et bride porte échantillon
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Figure 1V.6 Support bride porte échantillon Figver Bride porte échantillon

1.4.2. Mesures en hélium superfluide : description degdéence

Lors d’'une expérience en hélium superfluide avedispositif « tambour », cinq mesures
différentes sont réalisées:

- température du bain interng T

- température du bain externg T

- mesure de la pression absolue dans le bain interne
- mesure de la puissance émise par le chauffeur

- mesure du niveau d’hélium

Pour la mesure de température du bain interne,myulificateur a détection synchrone est
utilisé pour effectuer la mesure de la tension bornes de la sonde de température dont la
résistance varie en fonction de la température).R(@ principe de la mesure est d’envoyer
une tension alternative de +5 V avec une fréquepeel’on détermine expérimentalement et
qui dépend de I'impédance de 'ensemble du systn@esure ; on cherche alors a avoir le
minimum de déphasage entre la tension émise eh&aon récupérée aux bornes de la sonde
de température. Pour envoyer un courant d’envirqrAla la sonde de mesure R(T), une
résistance de 5 M est montée en série entre I'amplificateur et Errtiometre R(T) ce qui
permet d’avoir un courant deplA, R(T) étant négligeable devant la résistance b La
tension aux bornes de R(T) est récupérée a ladrigudéterminée précédemment, ce qui
permet d’éliminer toute perturbation extérieure. \aeur de la tension aux bornes de la
résistance est mesurée créte a créte. Un schémi@oforel de la mesure avec I'amplificateur
synchrone est présenté figure IV.8.
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A A

Amplificateur a détection synchrone

Y
A A

Tension alternative £ 5

5 MQ

Tension récupér:

R(T)

Figure IV.8 Schéma fonctionnel de la mesure awaufblificateur synchrone

Programme de gestion de 'ensemble élaboré avedevab

Carte d’acquisition 333 kHz, 8 voies

Convertisseur analogique/numérique avec | Amplificateur a détection

gain variable synchrone SR 850
Keithley 2400 Serie .
Meter : alimentation Bo't,'ef niveau
chauffeur et mesure d’hélium
capteur de
pression
5 e [ [ I 1
1 1
Chauffeur Sonde de Sonde de Capteur de Sonde de
. niveau température du pression température
! d’hélium bain du cryostat interne
v T .
1 ! 1 |
[ ! cryostat |
R T S ;

Figure 1V.9 Description fonctionnelle de I'expéran« tambour »
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La résistance du thermomeétre, mesurée avec la dettpaatre fils, varie de Xka 15 K
suivant la température. Lors des mesures, le coudwit étre constant et proche deA

pour éviter 'auto échauffement de la sonde. linessuré au début et a la fin de chaque série
de mesure en remplacant R(T) par une résistancpré@sion de 10 ® + 0,01%. La
resistance de précision a une valeur de Q@Ochr il s'agit de R(Tyoyen SUr la gamme de
température [1,4-2,1 K]. Le branchement de cetiestance se fait de la méme maniére que
R(T) avec quatre fils.

La sonde de bain externe est aussi une sonde géraimre AB-100 et elle est alimentée par
un boitier d’alimentation a pile de flA. Sa tension est acquise par un convertisseur
analogique/numérique. Elle permet de vérifier lagérature du bain externe tout au long de
la mesure.

Le capteur de pression est alimenté par un cowar®,5 mA délivré par une source de
courant. Sa tension, qui permet d’en déduire lagio@ grace a une loi linéaire, est acquise
par un convertisseur analogique/numerique.

Le chauffeur (résistance de 28, est alimenté par un source-meétre Keithley qusume le
courant et la tension aux bornes de la résistaficeda connaitre exactement la puissance
émise par cette derniere.

La mesure du niveau d’hélium est réalisée a I'aidme sonde couramment utilisée dans le
domaine de la cryogénie. Il s’agit d'un fil supradacteur dont la partie immergée par
I’hélium liquide est supraconductrice, la partieeggee étant résistive. Elle mesure 70 cm et
par conséquent nous la plagons au niveau du cagiepression ce qui permettra de vérifier
la valeur de la pression mesurée par ce derniegratesant la pression au dessus du bain.
L’ensemble des tensions est acquis a I'aide d’urvedisseur analogique numeérique 16 bits
relié a une carte d’acquisition de 333KHz sur &saet gérée sous le logiciel Labview. Un
schéma fonctionnel de I'ensemble du systeme expétahest présenté figure VI.9.

1.5. Description du dispositif expérimental « permanenttansitoire »

Ce systeme expérimental a été mis au point afipalevoir tester des échantillons a la fois
dans le régime permanent et transitoire par le méispositif expérimental. Il a notamment
été utilisé pour tester les échantillons qui ore taille de pore de 0gdm ; ces échantillons se
présentent tous sous la forme d’une pastille denBv¥ de diametre et il y a trois épaisseurs
différentes : 1 mm, 2 mm et 3 mm.

1.5.1. Description du systéme expérimental

Les échantillons sont collés sur une bride d’'aiexydable percée en son centre comme on
peut le voir figure IV.10. La colle utilisée se pulérise et devient solide en 24 heures. La
bride est ensuite fixée sur un support, lui-mémé & la bride du cryostat. La bride et le

support sont dimensionnés de maniére a ce quallorsgssemble les deux pieces, on obtient
un dispositif ou I'on crée un bain interne de mstilimensions comme le montre la figure

IV.10. Pour changer d’échantillon, il faut justen@acer I'ensemble de la bride.

Dans le bain interne sont positionnés un chaufi@ue, sonde de température et un capteur de
pression. L'échantillon doit étre collé de maniarémiter les possibilités de fuite et assurer
gue les transferts de chaleur se fassent bienmsentea travers le milieu poreux. Afin
d’obtenir une étanchéité maximale entre la briddeesupport, c’est-a-dire dans le bain
interne, on utilise de la graisse a vide et I'engienbride/support est assemblé et maintenu
avec 12 vis/écrous.
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Sonde de température

Coté inférieu

Bride

I- ....... Gaine thermique

Vis |—

Colle DP 190

Capteur de pression —»

*

Graisse a vide

Fils de mesure (2*4 fils
phosphore bronze)

Support

Coté suérieul

Figure IV.10 Schéma de la coupe verticale du pé&ctentillon

La fabrication du chauffeur est trés délicate. été réalisé avec du fil manganin de diamétre
0,1 mm, de résistivité 6@.m et enroulé sur une épaisseur. Le tout est &élidvec de la
colle DP 190. La chaufferette obtenue (figure 1VY.&%t maintenue sur le support en inox
avec une gaine a lintérieur de laquelle passefilesde mesures et d’alimentation de la
chaufferette et de la sonde de température comnpewtrvoir sur la figure IV.10. Le passage
des fils est noyé de colle afin d’assurer I'étaitéheu bain interne.

Figure IV.11 Chaufferette

La bride et le support sont dimensionnés de mardepe que les pertes thermiques par
conduction soient négligeables devant les fluxiddaeur envoyés dans le bain interne. Pour le
dimensionnement, les pertes thermiques maximalesqaduction sont calculées. Elles se
calculent a partir de I'écart maximal de tempémamw’il peut y avoir entre le bain interne et
le bain externe, soit entre 1,4 K et 2,1 K, comnéeridl précédemment. Le dimensionnement
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est tel que les pertes thermiques a travers Igfil'inox sont de trois ordres de grandeur
inférieurs au flux de chaleur produit par le chauft

Figure 1V.12 Photo de I'échantillon de 1 mm  Figure IV.13 Photo du support porte
d’épaisseur collé sur la bride échantillon avec capteurs de température, de
pression et le chauffeur

Figure 1V.14 Photo de la bride montée sur le suppor
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1.5.2. Mesures en hélium superfluide : description dedérience

1.5.2.1. Régime permanent

Lors d’'une expérience en hélium superfluide enmégbermanent, quatre mesures différentes

sont réalisées.

- La température du

bain interne T

- La différence de pression entre le bain intetrie bain du cryostat
- La puissance émise par le chauffeur

- Le niveau d’hélium

Pour la mesure de la température du bain intemmeitibse une sonde de type Cernox 1050
dont la résistance varie de 28 la 2,15 K a 85® a 1,4 K. Cette mesure est réalisée a l'aide
de l'amplificateur a détection synchrone de la mémaniere que pour le dispositif

expérimental « Tambour ».

liquide

Programme de gestion de 'ensemble élaboré avedevab

Carte d’acquisition 333 kHz, 8 voies

Convertisseur analogique/numérique Ampl
avec gain variable

synchrone SR 850

ificateur & détection

v

Keithley 2400 Serie Boitier capteur Boitier niveau
Meter : alimentation | | de pression d’hélium
chauffeur et mesure
courant+ tensic
|
E Chauffeur Capteur de Sonde de niveau Sonde de températurs
! pression d’hélium Cernox 1050
:
| 1T i
! | cryostat !
- |

Figure IV.15 Description fonctionnelle de I'expérae en régime permanent
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En ce qui concerne la différence de pression datlmin interne et le bain du cryostat, on

utilise un capteur de pression différentiel Kulite® type CT190 utilisé dans les mesures de
pression a trés basses températures. La loi dofmdifférence de pression en fonction de la
tension aux bornes du capteur est une loi linégtirdonc sa tension permet d’en déduire la
différence de pression. Elle est acquise par unerntisseur analogique/numérique.

On peut déja noter une petite particularité de ajgerir qui va avoir une incidence sur les
mesures effectuées ; il a été montré expérimentlerque ce capteur, lorsqu’il est en

fonctionnement, crée une dissipation de chaleus tamain interne. Le flux de chaleur émit

est égal a 16,6 mW quelle que soit la températarbain et on verra dans I'analyse que ce
flux est loin d’étre négligeable devant les fluxat@leur mis en cause, il faudra donc en tenir
compte.

Le chauffeur, décrit dans le paragraphe précédshtine résistance de @B Il est alimenté
par un source-metre Keithley qui impose un coueand tension aux bornes de la résistance
est mesurée, ce qui permet de connaitre exactéapuissance émise par cette derniére.

La mesure du niveau d’hélium est réalisée a I'didee sonde de niveau qui est la méme que
celle décrite pour le dispositif tambour.

La figure IV.15 résume les relations entre leséldhts capteurs, le cryostat et le logiciel
Labview en régime permanent.

1.5.2.2. Régime transitoire

Pour la manipulation en régime transitoire, la énumbrte échantillon, le support, les capteurs
(température et pression) et le chauffeur sontriémes que pour la manipulation en régime
permanent. La seule différence provient de la neederla température du bain interne. En
régime transitoire, seul le branchement du capteuempérature est modifié : il est alimenté
par un boitier externe qui délivre un courant quntile 1uA et sa tension est mesurée par le
convertisseur analogique/numérique SCXI-1320. Lehésma fonctionnel de cette
manipulation est présenté ci-dessous figure 1IVQ®6.peut donc faire les manipulations en
régime transitoire apres le régime permanent simg@ht en modifiant les connexions ; il n'y
a donc pas besoin de réchauffer et de sortir lpodisf du cryostat ce qui est un gain de
temps conséquent. Cette différence est due agdeit’amplificateur a détection synchrone
ne permet pas une acquisition rapide alors quengertisseur analogique/numérique permet
d’aller jusqu’a 10 kHz pour I'acquisition des messsir
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Programme de gestion de 'ensemble élaboré avedevab

Carte d’acquisition 333 kHz, 8 voies

Convertisseur analogique/numérique avec gain Viariab

Keithley 2400 Serie| | Boitier capteur Boitier niveau Boitier

Meter : alimentation de pression d’hélium d’alimentation

chauffeur et mesureg 1pA
courant+ tension

\1%4

Chauffeur Capteur de Sonde de niveau Sonde de températurs
pression d’hélium Cernox 1050

[———=—=—=—=====-==

Figure 1V.16 Description fonctionnelle de I'expéree en régime transitoire

2. Procédures expérimentales
2.1. Mise en froid du cryostat et du systeme expérimenta

Une fois que le dispositif expérimental est montécaun nouvel échantillon, il est fixé a la
bride du cryostat via le support en G-10. Avantrefermer le cryostat, il faut vérifier les
connexions électriques des différents capteursredes pour étre slr qu'ils soient en état de
fonctionnement ; une soudure de fil, par exemptayyvpnt casser. Quand le cryostat est
refermé, il est relié a la station de récupératen’hélium et au groupe de pompage. A ce
stade, le cryostat est encore chaud et il est redtgt. Il faut tout d’abord chasser l'air pour
mettre le cryostat sous environnement d’héliunegrbupe de pompage est utilisé pour cela.
Trois purges sont réalisées ; la premiére est la phportante et on laisse le groupe de
pompage en marche a puissance maximale pendanininum de 12 heures. En effet, il est
important de faire le vide dans le cryostat maissadans le bain interne qui lui est étanche
par rapport au cryostat sauf a travers le milierepo ; on cherche donc aussi a faire le vide
dans le bain interne et dans le milieu poreux. Amigaque purge, on rempli le cryostat avec
de I'hélium gazeux trés pur a température ambiafite de mettre I'enceinte du cryostat
entierement sous environnement d’hélium. La descemt froid du cryostat peut alors
commencer : on rempli la garde d’azote liquide damspremier temps et on laisse le tout
s’équilibrer thermiquement pendant une demi jouméelus. On peut alors ensuite transférer
de I'nélium liquide a 4.2, K dans I'enceinte du @stat ce qui va permettre au cryostat de
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descendre a la température de I'hélium liquide.élithm est transféré jusqu’a ce que le
dispositif expérimental soit totalement immergé. aAv de pouvoir commencer les
expériences, il reste a pomper sur le bain d’hékdfimde faire transiter le liquide de I'hélium
normal a I'’hélium superfluide ; on impose alors nession qui correspond a la température
de bain voulue.

2.2. Déroulement des mesures en régime permanent

Apres chaque mise en froid et avant de commensenésures, un étalonnage des sondes de
températures est effectué en utilisant 'ampligceta détection synchrone. Pour cela, nous
mesurons la tension aux bornes de la sonde de tatape pour une température de bain
imposée par la condition de pression a la surfacéan. Le courant d’alimentation du
capteur de température est constant et il est mesurdébut de I'étalonnage. Ces mesures
permettent d’en déduire la valeur de la résistatese sondes pour une température donnée.
Cet étalonnage est effectué de 1,4 K a 2,1 K avéckOd'incrément ainsi qu'a 2,15 K.
Ensuite, connaissant la résistance de la sondeyreutempérature connue, on peut faire un
lissage pour obtenir une loi donnant la températuréonction de la résistance de la sonde.
C’est cette loi que I'on utilise dans les mesurasrgonnaitre la température.

De plus, en faisant la calibration de cette manigrest possible d’étalonner le capteur de
pression pour le dispositif « tambour ». En effetcapteur utilisé avec ce dispositif est un
capteur absolu et non différentiel comme pour lepdsitif « permanent/transitoire ». Ce
capteur ne mesure donc pas une différence de pnessiis la pression elle-méme. Au cours
de la calibration, lorsque l'on veut imposer unenpérature donnée, on impose, via le
systeme de pompage et de régulation, la pressiaoitespondant. C’est cette pression que
I'on a au niveau de la surface libre (cf. tabledi2) et comme on connait le niveau d’hélium
au dessus du capteur de pression grace a la sermdeedu, on peut en déduire la pression au
niveau du capteur de pression qui est égal a :

Pcapteur = I:)surfacelibre-l_ ,0 gH (43)

oup est la densité de I'hélium liquide ldtle niveau d’hélium au dessus du capteur.

Une fois les capteurs étalonnés, les mesures peaeemmencer. Pour chaque échantillon,
une série de mesures est réalisée pour une temm@ereitiale fixée. Les différentes
températures de bain pour lesquelles sont effestiegdemesures vont de 1,4 K a 2,1 K avec
0,1 K d’incrément.

Une fois que le bain du cryostat régule a une teatpie donnée, on peut lancer le
programme Labview qui gére I'acquisition des meswiequi fait le lien entre les différents
appareils : il faut alors définir le flux de chalenaximal et le nombre de points de mesure ce
qui permet de déterminer I'incrément en flux delehadQ. La courbe du flux de chaleur en
fonction du temps est en escalier et la durée galier correspond au temps nécessaire de
stabilisation de la température. Avant d’augmetgeflux de chaleur de dQ et lorsque la
température est stable, on peut prendre un poinhegure. Enfin, le flux de chaleur est
augmenté jusqu'a ce que l'on atteigne le flux gué qui correspond au flux de chaleur
nécessaire pour faire transiter I’hélium supergugd’hélium normal.

L’'acquisition des mesures est gérée par le logicabview et permet de récupérer les

informations des instruments de mesures, de lehaffsur une interface graphique et de les
sauver dans un fichier. Les données enregistrébague point de mesure sont :

+ Letemps
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e Latempérature du bain interne Ti et son écart type

* Latension U mesurée aux bornes de la résistanchaidgfage
* L’intensité | délivrée aux bornes de la résistateehauffage
» La pression P et son écart type

» Latempérature du bain interne Th et son écart type

* La mesure du niveau d’hélium

Les mesures sont arrétées quand I'hélium transithélium superfluide a I'hélium normal, a
savoir lorsqud; atteintT,.

Il est important de noter qu’avec le dispositif éxmental « permanent/transitoire », étant
donné que le capteur de pression délivre dandneittarne 16,6 mW, les mesures sont faites
avec le capteur allumé mais aussi avec le capteint &€ar la chaleur que délivre le capteur
n’est pas négligeable devant les flux de chalegrenijeu et crée un décalage a l'origine des
courbes.

2.3. Déroulement des mesures en régime transitoire

Les mesures en régime transitoire sont effectuéesc de dispositif expérimental
« permanent/transitoire ». L'objectif est de mesui&volution de la température et de la
pression en fonction du temps dans le bain inte@m.considére donc le bain interne,
initialement a la méme température que le bainrgostat |, ou I'on impose un flux de
chaleur a un instant t=0 et ou I'évolution de lapérature et de la pression sont mesurées.

Deux types de mesures sont réalisés : la premi&®la capteur de pression éteint (toujours a
cause de la chaleur gu'il dissipe) et on mesuresdlévolution de la tension du chauffeur et
celle de la sonde de température. Dans ce casnregistre donc seulement la tension du
chauffeur ainsi que celle de la sonde de températur

Dans le deuxieme cas, le capteur de pression lastélet il y a donc 16,6 mW de dissipé
dans le bain interne ce qui veut dire que, avarideer une mesure, la température du bain
interneT; n'est plus égale a la température de bain du taydsmais elle est d&,+4T, le AT
étant dd aux 16,6 mW. En ayant bien conscienceslde on peut alors mesurer I'évolution du
flux de chaleur (produit par le chauffeur), dedanpérature et de la pression en fonction du
temps.

Les tests sont réalisés pour différentes tempéstde bains de 1,4 K a 2,1 K avec un
increment de 0,1 K. Pour chaque température de, lmmnréalise entre 5 a 10 mesures
différentes en faisant varier la puissance émisdepehauffeur.

La fréquence d’acquisition des mesures peut alkgy'a 10 kHz.

3. Mesure de la perméabilité
3.1. Augaz atempérature ambiante

Comme cela a été vu dans le chapitre précédentéthode de prise de moyenne volumique
appliguée a I'hélium superfluide suggere que ladeiDarcy est valable dans le régime de
Landau et la perméabilité introduite en He Il espérméabilité intrinseque du milieu poreux
considéré. Il va alors étre intéressant de comgarpermeéabilité mesurée en hélium gaz a
température ambiante et la perméabilité obtenue l@agemesures a froid.

Dans ce but, un dispositif expérimental a été mipaint afin de mesurer la perméabilité a
température ambiante. Ce dispositif permet de eréecoulement d’hélium gazeux a travers
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les échantillons poreux (voir figure IV.17 et 1V)18n mesure ensuite la différence de
pression entre les deux chambres du dispositifréépaar un échantillon et le débit d’hélium
traversant le milieu poreux. On utilise le méme eemsle bride+échantillon dans cette
expérience que dans les manipulations en héliumdig Le long conduit entre le milieu
poreux et le débitmetre permet au gaz d’'atteindrédébitmétre de maniére uniforme. On en
déduit ensuite la perméabilité par la loi de Darcy

Op = -y, 4.4
K (4.4)

ou représente la viscositéletla perméabilité.

La valeur dedp est mesurée pour différents débits a l'aide d'apteur de pression
Yokogawa de gamme 0-800 mbar qui délivre une tensioportionnelle aup. La valeur du
deébit volumique (et donc du débit massique en plidiit parp) est obtenue a l'aide d’un
débitmetre 0-500 SCCM (Square Cubic Centimeter Marute) Brooks Instrument qui
délivre une tension de 0 a 5 V pour la pleine dehel

Ces deux tensions sont mesurées par un convertigealogique/numérigue qui est relié a
une carte d’acquisition a 333 KHz sur 8 voies. dugt st géré par un programme Congu Sous
le logiciel Labview qui génére un fichier avec tB§érentes valeurs du débit massique ainsi
gue les différences de pression correspondantes.p€amet de tracer la courk@=f(m) et
d’en déduire la valeur de la perméabilité. Pourgcieaéchantillon, on réalisera deux mesures.

1 Zone Zone
> Haute Basse
Pressio Pressio
— 1 . Mesure du débit d’hélium

Hélium sous pression

[
Convertisseur analogique numéri
I

Carte d’acquisition 23 KHz, 8 voie

Figure IV.17 Schéma du dispositif de mesure deetangabilité des milieux poreux
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Débitmetre + Affichage

Capteur de pression 1
Affichage

Zone Basse Pression

Mesure de la différence
de pression

Zone Haute Pression Hélium sous pression

Figure IV.18 Photo du dispositif de mesure de laygabilité des milieux poreux
3.2.  Augaz a basse température

Comme nous le verrons dans le chapitre suivantydssltats obtenus pour la mesure de
perméabilité en hélium gaz et en He Il présentast divergences, un nouveau dispositif
expérimental a été mis au point pour mesurer langabilité a froid, c’est-a-dire a la
température de I'hélium liquide.

Le schéma de principe des mesures de perméabilitiidaest représenté figure IV.19. On
utilise un petit cryostat dans lequel descend be.téu bout de ce tube est soudée une boite
sur laquelle on va placer la bride ou est coll&€Hantillon. A l'autre bout de ce tube, en
dehors du cryostat est connecté un long flexible@u duquel on installe un débitmeétre. Le
milieu poreux est positionné dans le cryostat cdté du milieu poreux se trouve a la pression
du cryostat et l'autre cOté est a la pression gimé&sque (on est réellement a la pression
atmosphérique a la sortie du débitmétre). L'écoelena travers le milieu poreux est dd a la
surpression du cryostat qui est due a deux phénesnéout d’abord on a une surpression due
a I'évaporation de I'hélium liquide due aux perthermique du cryostat et ensuite, on peut
augmenter cette surpression grace a un chauffeitiqgmé dans le bain d’hélium qui permet,
en fonction de la puissance qu'il dissipe, d’évapale I'hnélium. Comme on est a la pression
de vapeur saturante, on peut s’attendre a ce guealgeurs d’hélium soit a 4,2 K mais un
capteur de température est positionné juste a dotémilieu poreux afin de connaitre
exactement la température des vapeurs d’héliumohng conduit avant le débitmeétre sert a
augmenter la température du gaz de maniere a desqit’ a la température ambiante au
niveau du débitmetre et ceci a été vérifie a I'aitien thermometre. On mesure alors la
différence de pression de part et d’autre du mipereux ainsi que le débit, on connait la
température du gaz donc on a la valeur de la \igcpon peut alors en déduire la
perméabilité.
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Niveau d’hélium Débitmetre

Vides d’isolement
thermique <I

Garde d’'azote

\

~ | —

Bride+échantillon

Capteur de pression
différentiel -///

Figure IV.19 Schéma de principe des mesures dedaduilité a froid

Chauffeur

4. Incertitudes de mesures

Notre but est de tracer la variation de la tempéeatians le bain interne en fonction du flux
de chaleur g (W/m?2) avec leurs incertitudes assscié

Lorsqu’'une mesure est effectuée, la valeur vraidadgrandeur n’est pas accessible. Une
incertitudec est calculée sur la valeur mesurée. Cette ingdditéfinit un intervallenpo ;
m+o] qui représente les valeurs pouvant raisonnableétem attribuées aux mesurandes.

Les relations sont de type :
y= f ()g)izoﬂn (4'5)

Nous devons évaluer l'incertitude sur chaque granée utiliser la loi de propagation des
incertitudes qui s’écrit :

5 n a 2 n-1 n a a
o’, = Zaz)S [_yj + ZZ > o2, (%}(%J (4.6)

98



Nous considérons que, dans notre cas, les variapkesnt indépendantes (c'est-a-dire que

la valeur prise par une grandeur n'a aucun effetessmaleur prise par une autre), les termes

a,,, sontdonc nuls. On obtient donc :

2= (ﬂj (4.7)

4.1. Le flux de chaleur
Nous savons qu@=U*l etg=Q/S

avec ( la densité de flux de chaleur en W/m?2
S la surface d’échange du flux de chaleur en m2
¢ la porosité
Q le flux de chaleur en watt
U la tension en volt
| Tintensité en A

L’incertitude sur le flux de chale@ est donnée par la relation:

2
%o =08 (28 j a.{%—?j =01 +0U ° (4.8)
gue I'on peut réécrire :
g, o2 o?
Q—Q U—U I—' (4.9)

L’erreur surl est due a la mesure du courant. Elle est donnée ganstructeur en fonction
de la plage de mesure utilisée. Sur notre plagaatire, la relation a utiliser est :

e = 0 27%x mesurer 0, 10 £ (4.10)
L’erreur surU dépend de la précision de l'appareil mais aussadiecture de la mesure. On
peut donc dire queo; =o; i . Pour Tincertitude de lecture nous prenons la

u Mesure u Appareil

valeur du dernier digit relevé par LabViwnous I'estimons 20® V. Quand a I'écart type
de l'appareil il est donné par le constructeur. Sotre plage de mesure la relation utilisée
est:

o.  =0,27%<mesurer 0,% 10 \ (4.11)

u Appareil

L’incertitude sur le flux de chaleur g est donnée la relation:

aq) . ,(0qY
05:0%(%} +a§(a—gj (4.12)

99



La surface étant déterminée a partir de photogeaptie I'eéchantillon et d’'un logiciel de
traitement des images, I'incertitude est estimé&oade la mesure.
Le calcul des incertitudes sur le flux de chaleamrte une erreur de I'ordre de 1,2 %.
4.2. Lavariation de température
La difféerence en température est égale a :

AT=T-T (4.13)

avecT; la température du bain interne en KelvifTgta température du bain externe qui est
égale a la température du bain interne initial.

L’incertitude surTi est due a la lecture de la mesure et a I'erréte liars de I'étalonnage :

2

a-l-l ’ = O-I;mesure’ + O-T jlalonnage (4. 14)

On estime que l'incertitude sur les températurainées est de0™ K.
La températurdi s’exprime a l'aide de la valeur de la résistanceapteur de température :

T = (R (4.15)

D’apres la loi de propagation, l'incertitude surtéanpérature due a la lecture de la mesure
est donnée par la relation :

ot = Ué[mj (4.16)
OR

Enfin nous savons que :
R==Z (4.17)

L’incertitude surR est donc donnée par la relation suivante :

oR Y oR)
JRZZUUZ(EJ +0—|2(a_|j (418)

L’incertitude sur la tensiolJ et lintensitél aux bornes de la résistance du capteur de

température sont dues a la précision de la lectyyest estimé 40° Vet g, a10° A.

Le calcul des incertitudes sur la différence dep@rmature donne une erreur moyenne de
I'ordre de 0,8 mK.

La figure 1V.20 donne la variation de température fenction du flux de chaleur pour
différentes températures de bain avec leurs ingdes associées. On peut voir que
lincertitude sur le flux de chaleur est minime aue lincertitude sur la différence de
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température ne se voit méme pas. Ceci confirme lgudispositif expérimental a une
excellente précision.

0,7
0.6 =
= _
05 =
= -14K
& = 15K
0,4 ,,.::’f"’f = 16K
3 ,,, j:;,.«:@“" _?___?__;r'?" 1,7K
S 03 P = = - 18K
! e ) > = - 1,9 K
= ' -20K
-21K
0 - e T T T T T 1
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

q (Win)

Figure IV.20 Incertitudes de mesures pour I'échiamtid’oxyde d’alumine de 3 mm
d’épaisseur avec une taille de pore de 2 um.

5. Conclusion

Dans ce chapitre, les différents dispositifs expéritaux ont été décrits. Il y a deux
dispositifs de mesures de la permeéabilité ; le prefonctionne a température ambiante et le
second mesure la perméabilité a froid. Ces digfodiévraient nous permettre de déterminer
la perméabilité intrinséque des difféerents échiamd. Ensuite, deux dispositifs ont été
développés afin de faire des mesures en héliunrftuige ; le premier qui a été mis au point,
dispositif « tambour », permet la mesure de la tatpre et de la pression en fonction du
flux de chaleur en régime permanent. Il a étésdtipour tester les échantillons qui ont une
taille de pore de 20 um, 10 pm, 1 um et 2 um. Lxiéene dispositif qui a été mis au point,
le dispositif « permanent/transitoire », a été peds maniére a pouvoir mesurer le régime
permanent ainsi que le régime transitoire pour méene campagne de mesure, c'est-a-dire
pour la méme mise en froid ; ce dispositif a étlisat pour tester les échantillons ayant une
taille de pore de 0,1 um. Il est & noter que umpeedispositif avait été mis au point afin de
mesurer le régime transitoire de I'échantillon dyane taille de pore de 10 um mais ce
dispositif ne pouvait servir que pour un échantillo
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Tous ces dispositifs expérimentaux vont nous pdreele faire des mesures sur différents
types d’échantillons. Les résultats obtenus vomt &halysés et vont permettrent d’essayer de
comprendre la physique mise en jeu dans les tnasgfeermiques en He Il dans les milieux
poreux et de faire des comparaisons en fonctida tklle des pores ou de la porosité, ce qui
est I'objet du chapitre suivant.
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Chapitre V

Résultats et analyse
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1. La perméabilité

Dans cette partie, les dispositifs expérimentauxnésure de la perméabilité ont été utilisés

afin de déterminer la perméabilité intrinséque diéfiérents échantillons, ce qui permet par la

suite de la comparer a celle trouvée par I'intagirén des expériences en hélium superfluide.
Les échantillons ayant une taille de pore de 20 ubnpm et 2 um ont été testés avec le
dispositif expérimental a température ambiante. dasantillons avec une taille de pore de 1

Km ont été testés avec le dispositif expérimergahdsure a basse température (5 K). Il est a
noter que les échantillons ayant une taille de plerédd,1 um n’'ont pas été testés faute de
matériel adéquat: en effet, les débitmetres digbem au laboratoire n'avaient pas une

gamme assez faible pour permettre la mesure du pébr la gamme de mesure de notre

capteur de pression (0 et 800 mb).

1.1. La perméabilité en gaz a température ambiante

Le dispositif de mesure de la perméabilité a tertpée ambiante décrit paragraphe 1V.3.1 a
ete utilisé pour mesurer la perméabilité intringedas échantillons ayant une taille de pore de
20 pm, 10 um et 2 um. Un parametre important quigsente le régime d’écoulement lors de
la mesure est le nombre de Knudsen qui est le ragpdibre parcours moyen sur la longueur
caractéristique de I'écoulement. Dans le cas ddisuriporeux, la longueur caractéristique
est le diamétre moyen des pores. Pour un gaz réegmn du nombre de Knudsénj est :

Kn=yL (5.1)
22mopl,

ou ky est la constante de Boltzmarnla températures le diametre de la molécule (128 pm
pour le cas de I'héliump la pression du gaz kt la longueur caractéristique de I'écoulement.

Pour les échantillons de carbure de silicium avextaille de pore de 10 et 20 um, on trouve
un nombre de Knudsen respectivement de 0,056 28.0(Ces deux nombres sont inférieurs a
0,15 indiquant que la loi de Darcy est valide poanactériser I'écoulement :

op=-"Ly (5.2)

Dans le cas des gaz parfaits, on multiplie cetfgession par la densité pour tenir compte de
la compressibilité ; on remplace alors la dens#égon expression donnée par la loi des gaz
parfait, I'expression du flux massiqueest alors :

m=p()=-7 R BF (5.3)

ou p est la densitéM la masse molaire de I'héliunk la constante des gaz parfaitTeta
température.

Le flux massique est constant de part la loi desepration de la masse en régime permanent,
on intégre de part et d’autre du milieu poreuxrebbtient :
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KM1

me:;ﬁg( - Q2) (5.4)

ou e est I'épaisseur du milieu poreups et ps sont respectivement les pressions de part et
d’autre du milieu poreux avge>ps. On trace f*-ps2) en fonction du flux massique et on
obtient la courbe présentée en figure V.1. On ofasgque I'on a une relation linéaire entre le
débit massique ep£-pd) alors, en déterminant la pente, on peut en dédamipermeéabilité.

La perméabilité obtenue pour les échantillons deetl@0 pum est respectivement égale a
1,47 10 m2 et 3,33 16° m2.

Si on ne tient pas compte de I'effet de comprekiget que I'on considére uniguement la loi

de Darcy, la perméabilité obtenue pour 10 et 20 gsmrespectivement 2,06 ¥0m?2 et
3,37 10" m2. On voit qu'il est donc impératif de prendrecempte la compressibilité du gaz.

2,5E+09+

¢ échantillon 10 micrometres
m  échantillon 20 micrometres
2,0E+09 Linéaire (échantillon 10 micrométres
—— Linéaire (échantillon 20 micrométres

~

1,5E+09-

1,0E+09

5,0E+08 / e

0,0E+00 ‘ ‘ ‘ ‘
0,0E+00 4,0E-07 8,0E-07 1,2E-06 1,6E-06

m (kg/s)

Figure V.1 Différence de pression au carré en fonalu débit massique pour les
échantillons de carbure de silicium de 10 et 20derntaille de pore.

Pe?-ps?

Pour les échantillons d’oxyde d’alumine,®k qui ont une taille de pore de 2 um, on trouve
un nombre de Knudsen de 0,28 ce qui implique qus me sommes plus en écoulement de
Darcy mais en écoulement de Knudsen. Un écoulemierKnudsen est valable pour un
nombre de Knudsen compris entre 0,15 et 1; cetil@s®nt tient compte des effets de
glissement du gaz a la paroi. Dans ce cas, leel@arcy n’est plus valable et on écrit :

_ K P\ M 40
p{v)= (1+ ijRTDp (5.5)

ou b est le coefficient de Klinkenberg qui dépend degppétés du gaz considéré ainsi que de
la structure du milieu poreux. Dans cette équatles,deux inconnues sobtet K et les
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mesures nous donnent la différence de pressiommetidn du débit massique. On a alors
essayé de réaliser un ajustement pour obteatrK en fonction des données expérimentales
mais cela a échoué. Ceci est certainement di aguila différence de pression maximale de
nos mesures était trop faible pour identifier cesxdparametres a I'aide d’un lissage (800
mb). Il aurait fallu disposer de plusieurs séries mesure a des pressions nominales
différentes, pour séparer correctemeptK dans le probleme inverse.

Toutefois, afin d’avoir une estimation de la perhil#, celle-ci a été calculée dans le cas
d’'un écoulement de Darcy en considérant le fluidmmgressible. On obtient une valeur de
2,51 10" m2 pour I'échantillon de 3 mm d'épaisseur et 1128* m2 pour I'échantillon de 4
mm d’épaisseur.

1.2. La permeéabilité en gaz froid

Le dispositif de mesure de la perméabilité a béaspérature décrit paragraphe 1V.3.2 a été
utilisé pour mesurer la perméabilité intrinséeque dehantillons ayant une taille de pore de
1 um. Lors de I'expérience, le capteur de tempésandiquait une température moyenne de
5 K correspondant a la température des vapeurdiuinéLe nombre de Knudsen est alors
égal 0,095 ce qui permet de conclure que I'écoutermensidéré est un écoulement de Darcy.
On peut donc utiliser la formule (5.4).

En tracant §.*-ps?) en fonction du flux massique, on obtient la ceupbésentée en figure V.2.
On observe que I'on a une relation linéaire ergrédbit massique gpL-p?). La permeéabilité
obtenue pour les échantillons de 1 um de taillpate pour une épaisseur de 3 et 4 mm est
respectivement égale a 4,65 202 et 5,54 18° m2.

Pour les échantillons ayant une taille de pore2 g®, il n’a pas été possible de mesurer leur
perméabilité respective car ces échantillons antassés avant la mise au point du dispositif
de mesure de la perméabilité en gaz froid.

4,0E+09

3,5E+09 -~

3,0E+09+
2,5E+09+

2,0E+09 *

1,5E+09 &
1,0E+09 / ¢ AI203 - 3mm - 1 micrométre

/ = Al203 - 4 mm- 1 micrométre

5,0E+08 Linéaire (Al203 - 3 mm - 1 micrométre)

— Linéaire (Al203 - 4 mm - 1 micrometre)

0,0E+00 T T T T T ]
0,00E+00 2,00E-05 4,00E-05 6,00E-05 8,00E-05 1,00E-04 OEL(

m (kg/s)

Pe2-Ps?

Figure V.2 Différence de pression au carré en fonau débit massique pour les
échantillons d’oxyde d’alumine ayant une taillepdee de 1 um.
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2. Interprétation du Régime de Landau
2.1. Equation de London
2.1.1. Présentation des résultats

Nous avons montré dans le chapitre Ill que I'équratie London est valable dans les milieux
poreux. Cette relation n’est plus valable lorsque dg&veloppent les vortex indiquant
I'apparition du régime de Gorter-Mellink. C’est pquoi, pour identifier le régime de Landau
dans nos mesures nous avons décidé de présent@sldats en utilisant le rapport entre
l'intégrale de I'équation de London et la mesurdaddifférence de pression défini comme

1 Ti
~ j osdT (5.6)
Thb

Le régime de Landau est défini lorsque le rappa@utv’'unité. En effet, il a observé
expérimentalement que I'équation de London estdeapour les milieux poreux dans le
régime de Landau et cela a été prouveé théoriquedaaTd le chapitre 1ll. C’est pour cela que
le rapport considéré est égal a I'unité dans lemégle Landau. Les figures V.3, V.4, V.5 et
V.6 présentent I'évolution de ce rapport en fonttu flux de chaleug qui est déterminé par
le rapport de la puissance du chauffeur sur lagetdtale du milieu poreux. Ceci est di au
fait que I'on veut identifier le régime de Darcyiapst défini avec la vitesse de filtration et
non la vitesse moyenne dans les pores (vitesseseatue).

Il est a noter que le rapport n’est pas toujoued adl a tres faible flux et nous attribuons ceci
a un probleme de justesse de mesure du capteuredsign. En effet, celui-ci possede une
gamme de mesure allant de 0 a 3 bars, bien supgraaix écarts mesurés, et I'on a pu
remarquer expérimentalement que la loi d’étalonndgece capteur n’est plus tout a fait
linéaire a trés basse pression.

L’ensemble des courbes montre que plus la températel bain diminue plus le régime de
Landau s’étend sur une plage de flux de chaleunitapte. Ceci est tres clair pour les
températures allant de 2,1 K a 1,8 K (figures ML3/&) alors que pour des températures
inférieures (figures V.4 et V.6), il semble gu’il  une sorte de saturation : le rapport
considéré suit la méme évolution pour des tempdstule 1,6 et 1,7 K. Pour des
températures de 1,4 et 1,5 K, il n'est pas possibleonclure car les mesures n’ont pas pu
étre conduites jusqu’a la transition He Il/He I. &gstéme de pompage n’ayant pas assez de
puissance pour compenser la puissance dissipéel’dahantillon alors la température du
bain (Tp) ne peut plus étre régulée.

Le tableau V.1 rassemble les valeurs du flux ddeciha la transition He ll/He k,. Etant
donné que le flux de chaleur est incrément@&gentre chaque mesure, il est a noter que la
valeur du flux de chaleur a la transitiap, est compris en fait entg- Aq et q;+Aq, I'ordre

de grandeur daq étant de 60 W/m2. On peut déja remarquer quelaltempérature de bain
diminue et plugy, est grand, indépendamment de I'épaisseur et dalle des pores. Ceci
s’explique par le fait que plus la températurebastse et plus la plage de température menant
aT, est grande.
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On peut ensuite remarquer que, pour une méme tatnp&de bain, le flux de chalegrest
plus grand pour les échantillons ayant une tadlepdre de 2 um que pour les échantillons
avec une taille de pore de 1 um. Les échantilland @t 2 um de taille de pores ayant la
méme porosité, ceci s’explique par le fait quedetion de passage des lignes de flux est plus
importante, en moyenne, pour les échantillons den2Pour les échantillons avec une taille

Tableau V.1 Flux de chaleur a la transition He éi/iHen \W/m?

A|203 1 Hm de A|203 1 Hm de A|203 2 pm de A|203 2 pm de
Température (K) taille de pore, taille de pore, taille de pore, taille de pore,

3 mm 4 mm 3 mm 4 mm
d’épaisseur d’épaisseur d’épaisseur d’épaisseur
2,1 2240 2295 3479 3112
2 4630 4700 6552 5817
1,9 6037 6165 8131 7260
1,8 6827 6970 8820 8110
1,7 7389 7540 9399 8523
1,6 7346 7339 9619 8802
1,5 9596 8991

de pore de 1 um, on peut remarquer gueest du méme ordre de grandeur pour les
échantillons de 3 et 4 mm d’épaisseur, I'écart maxkietant de 2%. Ceci n’est pas le cas pour
les échantillons ayant une taille de pore de 2 angcest plus grand de 10% en moyenne
pour I'échantillon d’épaisseur 3 mm par rapporebuicde 4 mm d’épaisseur.

1,6
1,4%
1,2

[ ]

1§ 1
i ) A -
n 0,8 "21K

0,6 m 2K

0.4 = 19K
18K

0,2

0 T T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

q (W/m2)

Ti
Figure V.3 Rapport deAl—pJ'psdT pour I'échantillon d’oxyde d’alumine ayant undlade
Tb

pore de 1 um et une épaisseur de 3 mm.
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Figure V.4 Rapport deAl—jpsdT pour I'échantillon d’'oxyde d’alumine ayant undltade
Py

pore de 1 um et une épaisseur de 3 mm.
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Ti
Figure V.5 Rapport deAl—jpsdT pour I'échantillon d’'oxyde d’alumine ayant undltade
Py

pore de 2 um et une épaisseur de 3 mm.
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Figure V.6 Rapport dezAl—jpsdT pour I'échantillon d’'oxyde d’alumine ayant undltade
Py
pore de 2 um et une épaisseur de 3 mm.
2.1.2. Flux critique

Le flux critique correspond au changement de réglideoulement. C’est le flux de chaleur &
partir duquel se développent les vortex superfliigeiquant le début du régime de Gorter-
Mellink. Ceci se traduit par le fait que le rappéttidié dans le paragraphe précédent devient
supérieur a 1 et augmente jusqu’a la transitionlte I. Afin de déterminer ce flux critique,

Ti
il a été décidé que I'on n’était plus dans le ré&gide Landau lorsque le rappeAijtt—jpsdT
Py

devenait supérieur a 1,1. Cette valeur limite rd@a ge signification physique mais elle permet
d’avoir suffisamment de points expérimentaux atdéradans certains cas. Le tableau V.2
rassemble les valeurs de flux critique pour lesagtihons ayant une taille de pore de 1 et
2 um.

On peut remarquer que pour les échantillons de Hemaille de pore, le flux critique n’existe

1 Ti
pas car le rappoﬁ—j,osdT augmente brutalement comme pour les autres mekusegie
Tb

'on se rapproche de la transition de phase HeelllHCeci implique que les transferts de
chaleur sont régis par le régime de Landau tolbrg de la mesure comme cela est explicite
sur les figures V.3 et V.4. Cependant, ce n'estlpasms des échantillons ayant une taille de
pore de 2 um ; on a bien une plage sur laquell@apeort est proche de 1 mais ce rapport
évolue et augmente quand le flux de chaleur auggmerdiquant I'apparition de la turbulence

superfluide et donc le développement des vortexp€r en conclure que la taille des pores
influe sur le développement des vortex a I'échedleroscopique. Les vortex se développent
plus « facilement » dans des pores de plus gratidemsions et cela a un effet notable sur le
régime d’écoulement et donc sur les transfertshaéear.

Ensuite, le tableau V.2 montre que pour les échansilde 1 um de taille de pore, le flux
critigue augmente lorsque la température diminusa @’est pas vrai pour les échantillons
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ayant une taille de pore de 2 um : le flux critiqugmente lorsque la température diminue de
2,1 K a 1,8 K et, ensuite, le flux critique diminleesque la température diminue de 1,7 K a
1,5 K. En effet, pour une température inférieurd,8 K, la densité de superfluide est
supérieure a la densité de fluide normal commedetra la figure 11.8. Pour ces températures,
et comme les vortex se développent dans la comfmsamerfluides, on imagine assez
facilement que plus il y a de « superfluide » etsples vortex superfluides se développent
facilement. Cela n’est pas observé avec les édlmamstiayant une taille de pore de 1 um car
I'effet de taille influe sur le développement destex comme on I'a vu préecédemment.

Tableau V.2 Flux de critique en W/mz2

Al,Oz3 1 umde Al O31lumde  AlO32 umde  AlO3 2 um de
Température (K) taille de pore, taille de pore, taille de pore, taille de pore,

3 mm 4 mm 3 mm 4 mm
d’épaisseur d’épaisseur d’épaisseur d’épaisseur
2,1 2137 2295 2740 2428
2 4530 4700 4631 4111
1,9 5968 6165 5151 4611
1,8 6720 6970 5199 4650
1,7 7308 7540 5045 4513
1,6 7346 7339 4719 4240
1,5 4502 3934
Q. ) d* o
Le tableau V.3 rassemble les valeurs de I’expre{s«aﬁj A de I'équation (2.56) en
Ps

utilisant les valeurs de flux critique détermingeécédemment pour les échantillons ayant
une taille de pores de gm. On peut remarquer que les valeurs obtenues ne pss
constantes en fonction de la température contrainéi@ ce qu’a trouvé Nakai (Nakai 1996) :
plus la température diminue et plus les valeursreument et ceci pour les deux épaisseurs
étudiées. Il y a donc une divergence entre lardittée et les résultats que I'on a obtenu
expérimentalement ; les valeurs obtenues sont giasdes que la valeur constante de
2,58.10° m”“.s trouvée par Nakai.

%
Tableau V{Q—Cr'l'](d_A en fonction de la température pour les échansliyant une
PsS €

taille de pore de gm

Température (K) 3 mm d’épaisseur 4 mm d’épaisseur

2,1 3,42.10 3.10°

2 4,5.10° 4.10°

1,9 5,28.1G 4,73.10°
1,8 6,34.1G 5,67.10°
1,7 7,2.10 7,08.10°
1,6 10,1.10 9,1.10°
1,5 14.1C° 12,3.10°
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2.2. Détermination de la perméabilité en He Il
2.2.1. Modélisation a partir de la loi de Darcy

Dans cette partie, on va déterminer la perméalulé échantillons de 1 et 2 um de taille de
pore en hélium superfluide a partir des mesuregsaebtempérature. On a vu dans le chapitre
lll que la loi de Darcy est valable en hélium stip@te et qu’elle peut s’écrire a partir du
gradient de pression et de température comme

n q
Op=—-—-"-—— 5.7
P K psT ®.7)
et
n q
T =-— (5.8)
K (ps)'T

Les mesures en hélium superfluide nous donnernff&xehce de température et la différence
de pression entre le bain interne et le bain egtgrour différents flux de chaleur, c’est
pourquoi nous allons utiliser les équations (5t7beB) pour déterminer la perméabilité. Ces
éguations sont intégrées de la maniére suivante :

—

ar n
Ap=—|—-d 59
P KT[,osT X (5.9)
et
ap 7
AT =— dx (5.10)
KT[(,OS)ZT

ouK est I'inconnue a déterminér, est la température du bain externd;edst la température
du bain interne. Pour déterminer la perméabiliéguation (5.10) est utilisée car la mesure de
température est beaucoup plus précise que la mésupFession, surtout a faible flux de
chaleur.

Un code numérique, sous Mathematica, permet deleala difference de température. Pour
chaque flux de chaleuAT a été calculé en discrétisant I'équation (5.10uea somme pour
une perméabilité référenéq,n, de I'ordre de grandeur de la perméabilité dedabmntillons,
égale a 10* m?.

Pour chaque flux de chaleur et pour chaque diffsremle température mesurée
correspondante, que nous appellerdTsesure NOUS 0ObteNONAThumerique Calculé avec la
perméabilité,,m Nous avons donc les expressions suivantes :

T
a (_7n

AT o= dx (5.11)

Kréelle{'[ (IOS)2 T
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et
T
a ¢ 7
AT sriaue= dx (5.12)
i KI (ps)'T

et pour déterminer la vraie perméabilité, on caaiinplement

ATnuméri ue
Kréelle = K num : (513)
AT

mesure

On obtient donc une perméabilité pour chaque flexcldaleur et chaqusT correspondant.
Les figures V.7 et V.8 donnent la perméabilig.i. obtenue en fonction du flux de chaleur
pour différentes températures de bain pour lesrditloms de 3 mm d’épaisseur ayant une
taille de pore respectivement de 1 et 2 um. Cegbeswne donne que la valeurkeee pour

Ti
les flux de chaleur dont le rappGAgf—J'psdT est compris entre 0,9 et 1,1, ce qui permet de
P 7y
considérer que nous sommes bien dans le régimartial.

Pour I'échantillon ayant une taille de pore 1 umobserve que la perméabilité est constante
guel que soit le flux de chaleur pour des tempéeataomprises entre 2,1 K et 1,8 K a part a
'approche de la transition de phase. Ceci indique le modele théorique pour extraire la
perméabilité des échantillons représente avecgssties résultats expérimentaux. Par contre,
on note que pour des températures inférieures K,I@Bperméabilité extraite est fonction du
flux de chaleur et de la température de bain. ltenpabilité augmente avec le flux de chaleur
et avec une température de bain décroissante vieeticontre dire ce qui a été trouveé dans le
changement d’échelle a savoir que la perméabititécenstante dans le régime de Landau
guelle que soit la température de bain. Il faursalester prudent sur l'interprétation des
résultats et sur la méthode de déterminatiok dée fait de trouver une permeéabilité qui varie
en dessous de 1,8 K est-il d0 a la méthode derndigtation de la perméabilité en He 1l ou est
ce réellement ce que I'on peut observer ?

~ 09

£ 08
E'a 0,7 - m Kréelle - 2,1 K
£ 0,6 m Kréelle - 2K

% 0,5 m Kréelle - 1,9K

2 = Kréelle - 1,8 K
£ 0.4 - |=Kréelle-1,7K
8 0,37 = Kréelle - 1,6 K
\g 0,2 m Kréelle - 1,5 K
P o1

0 ‘ ‘ ! ‘
0 2000 4000 6000 8000

q (W)

Figure V.7 Perméabilit& scie €n He Il en fonction du flux de chaleur pour digiétes
températures de bain pour I'échantillon de 3 mnpai'eseur avec une taille de pore de 1 um
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Figure V.8 Perméabilité scie €n He Il en fonction du flux de chaleur pour digiétes
températures de bain pour I'échantillon de 3 mnpai'eseur avec une taille de pore de 2 um

Pour I'échantillon ayant une taille de pore de 2, larperméabilité varie un peu en fonction
du flux de chaleur et aussi en fonction de la teaipée de bain. Les valeurs obtenues pour
une température de bain comprise entre 1,9 K ekZadnt quasiment identiques. Par contre,
pour des températures de bain inférieures, |la pritité varie en fonction du flux de chaleur
et en fonction de la température de bain.

Nous pouvons donc voir que la perméabilité détegmipar la mesure de la différence de
température est fonction de la température de finais aussi du flux de chaleur. Ce qui nous
intéresse cependant, c’est d’avoir une valeur deetanéabilité qui permet de modéliser les
mesures dans le régime de Landau. La variationadpekméabilité en fonction de la
température de bain étant importante, on va essdgetéterminer une permeéabilité pour
chaque température de bain ainsi que la plageedierPour cela, et pour chaque température
de bain, on va calculer une permeéabilité moyennésant la moyenne arithmétique de la
perméabilité trouvée sur la plage de flux de chatemsidéré. En considérant le maximum et
le minimum de la perméabilité sur la plage de ftiexcchaleur considérée, on en déduit une
estimation (grossiere) des erreurs positives eativdgs. On obtient alors les courbes V.9 et
V.10.

On peut remarquer que entre 1,8 K et 2,1 K, la pahitité varie tres peut et la plage d’erreur
est tres petite pour les échantillons de 1 um ille tée pore alors que pour les échantillons
ayant une taille de pore de 2 um, la plage d’erestiplus importante. Cependant, pour des
températures inférieures a 1,8 K, on peut voirlgueerméabilité estimée ainsi augmente pour
des températures décroissantes. Il faut remaraussi gue la plage d’erreur augmente au fur
et & mesure que la température de bain diminuevaDpouvoir maintenant comparer les

valeurs de perméabilité obtenues avec la valela germéabilité intrinséque des échantillons,
ce qui est I'objet de la partie suivante.
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Figure V.9 Perméabilité en He Il obtenue pour latillon d’oxyde d’alumine ayant une
taille de pore de 1 um et une épaisseur de 3 mm
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Figure V.10 Perméabilité en He Il obtenue pourHattillon d’oxyde d’alumine ayant une
taille de pore de 1 um et une épaisseur de 4 mm
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Figure V.11 Perméabilité en He Il obtenue pourHattillon d’oxyde d’alumine ayant une
taille de pore de 2 um et une épaisseur de 3 mm
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Figure V.12 Perméabilité en He Il obtenue pourHattillon d’oxyde d’alumine ayant une
taille de pore de 2 um et une épaisseur de 4 mm

2.2.2. Perméabilité intrinseque par rapport a la permiédatibtenue en He |l

La perméabilité des échantillons ayant une taidepdre de 1 um a été déterminée avec le
dispositif expérimental de mesure de perméabiht@az froid. On a obtenu une permeéabilité
de 4,65 18° m2 et 5,54 18° m2 pour les échantillons d'épaisseur 3 et 4 mmeaetvement.

On peut déja noter que I'ordre de grandeur entredaure en gaz froid et la mesure en He Il
est le méme. Si on considére les températuresidectmprises entre 1,9 K et 2,1 K, c'est-a-
dire les températures pour lesquelles la perméaleitit constante, on a un écart de 55% pour
I'échantillon d’épaisseur 3 mm et 39% pour I'éclilfort d’épaisseur 4 mm, la perméabilité
en He Il pour ces température étant respectiveaat® m2 et 4 13° m2. Ensuite, lorsque la
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température de bain diminue, on a trouvé que lm@eabilité en He Il augmentait, réduisant
ainsi I'écart entre la mesure en gaz froid et lasune en He Il. On peut donc dire que I'on
retrouve bien le méme ordre de grandeur de periitéadmtre les mesures en gaz froid et en
He Il, I'écart maximum étant de 55% pour I'échdatil d’épaisseur 3 mm et 40% pour
I'échantillon d’épaisseur 4 mm.

Compte tenu des difficultés expérimentales, ettefprétation, il est difficile de confirmer
gue cette variation de la perméabilité estiméenptire procédure avec la température a une
réalité physique.

2.3. Différence de pression et de température

Dans cette partie, nous allons comparer les mesxpEyimentales avec les valeurs obtenues
a partir des résultats du code numérique, le cagdeérique prenant comme valeur de
perméabilité, la perméabilité moyenne calculée dapsrtie précédente.

2.3.1. Différence de température

Les courbes suivantes présentent I'évolution dgiffarence de température pour différentes
températures de bain. Pour chaque températureidedmprésente les courbes donnant les
valeurs expérimentales et les valeurs obtenueslavaade numérique qui permet de calculer
la température en fonction du flux de chaleur.

Les courbes V.13, V.14 et V.15 présentent les ta@subbtenus pour I'échantillon de 3 mm
d’épaisseur ayant une taille de pore de 1 um. Besrtempérature de bain comprises entre
1,8 K et 2,1 K, on peut voir que les courbes expéntales et numériques sont tres proches.
On a un écart maximum de 6 % a 2 K pour un fluxchaleur de 4420 W/m2. On peut
observer que les courbes sont quasiment confondue® se séparent que lorsque I'on
approche de la transition He Il/He |. Pour ces t@rmafures, le régime de Landau est donc bien
modélisé a partir de la loi de Darcy pour les vedede perméabilité obtenues en He Il. Pour
des températures de bain inférieures a 1,8 K @§ui5), on peut voir qu’il y a un écart entre
les mesures et la modélisation numeérique. Cet éttentue lorsque la température de bain
diminue : I'écart le plus important est pour unepérature de bain de 1,5 K, on a un écart
maximum de 27 % a 287 W/m2. Cet écart est moindtgsa&K et encore moins a 1,7 K. |l
semble donc que plus on descend en températureires ta modélisation a partir de la loi de
Darcy est juste. Il faut alors noter que les badesreur que I'on avait trouvées en He Il
s’accentuent pour des températures inférieure8 &.1Plus I'erreur sur la perméabilité est
grande et moins la perméabilité moyenne en He Hétige le phénomene physique ; on a vu
gue la perméabilité variait d’autant plus en fometdu flux de chaleur pour les températures
de bain les plus basses.
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Figure V.13 Différence de température pour I'échiamnt d’oxyde d’alumine ayant une taille
de pore de 1 um et une épaisseur de 3 mm poueompEtature de 2 Ket 2,1 K

Les courbes V.16, V.17 et V.18 présentent les ta@subbtenus pour I'échantillon de 3 mm

d’épaisseur ayant une taille de pore de 2 um. @i ngenarquer que les courbes numériques

modélisent bien les mesures pour des flux de chahéérieurs a 3000 W/m2 en moyenne.

Ensuite, lorsque le flux de chaleur augmente, egles se séparent progressivement : les

mesures deviennent supérieures aux valeurs dorpseke code numérique. Ceci traduit
'apparition des vortex superfluides et le fait dien change de régime d’écoulement ; on
entre dans le régime de Gorter-Mellink, un régimes plissipatif que le régime de Landau.
Ceci a déja été vu lorsque I'on a déterminé le fitikique ; pour cet échantillon, il existe un
flux de chaleur a partir duquel nous ne sommesgdns le régime de Landau.
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0.1 - ——dT Landau 1,9 K|
! s dT mesures 1,8 K
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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Figure V.14 Différence de température pour I'échiamt d’'oxyde d’alumine ayant une taille
de pore de 1 um et une épaisseur de 3 mm pouemtature de 1,8 Ket 1,9 K
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Figure V.15 Différence de température pour I'échiamnt d’oxyde d’alumine ayant une taille
de pore de 1 um et une épaisseur de 3 mm poueomEtature de 1,5 K, 1,6 Ket 1,7 K
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Figure V.16 Différence de température pour I'échlamt d’'oxyde d’alumine ayant une taille
de pore de 2 um et une épaisseur de 3 mm pouempgtature de 2 Ket 2,1 K
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Figure V.17 Différence de température pour I'échiamnt d’oxyde d’alumine ayant une taille
de pore de 2 um et une épaisseur de 3 mm poueomEtature de 1,9 K, 1,8 Ket 1,7 K

0,7
-
0,6
o
0,5+
g 0,4
'5 03— = dT mesure-1,6 K—
dT Landau - 1,6 K|
0,2 1+——~=* =« dT mesure-15K—
——dT Landau - 1,5 K|
0,1 dT mesure - 1,4 K|~
0 f dT Landau - 1,4 K

0 2000 4000 6000 8000 10000
q (W)

Figure V.18 Différence de température pour I'échlamt d’'oxyde d’alumine ayant une taille
de pore de 2 um et une épaisseur de 3 mm pouemtature de 1,6 K, 1,5 K et 1,4 K

On retrouve la différence principale entre ces dgypes d'échantillons. Il existe, pour les
échantillons ayant une taille de pore de 2 um,luxdritique a partir duguel se développent
les vortex superfluides. C'est le début du réginee Gbrter-Mellink alors que pour les
échantillons ayant une taille de pore de 1 pumyiblrpas de flux critique.

2.3.2. Différence de pression
Les courbes suivantes présentent I'évolution delifférence de pression pour différentes
températures de bain. Pour chaque températureidedmaprésente les courbes donnant les

valeurs expérimentales et les valeurs obtenues bBemde numérique qui calcule la
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différence de pression. Les valeurs de perméabiiitdyenne en He Il déterminées
précédemment sont utilisées dans le code.

Les courbes V.19, V.20 et V.21 présentent les ta@subbtenus pour I'échantillon de 3 mm
d’épaisseur ayant une taille de pore de 1 um. Besitempératures de bain comprises entre
1,8 K et 2,1 K, les courbes expérimentales et nigqués sont trés proches puis divergent un
peu avec le flux de chaleur croissant. La modétisad partir de la loi de Darcy permet de
retrouver les valeurs expérimentales en utilisamerméabilité moyenne déterminée en He II.
Pour des températures de bain de 1,7 K et inf@seuwn peut remarquer que les courbes
expérimentales et théoriques divergent quasimenteddébut de la courbe. Cependant, elles
ne divergent pas beaucoup et on retrouve bienrBodd grandeur des mesures. On peut
cependant rappeler qu’'a ces températures, on auaisi un écart sur les courbes de
température (figure V.15), ce qui permet de cordirmue la loi de Darcy modélise moins
bien le régime de Landau pour les températuresteitférieure a 1,8 K.

25000 5

20000 /
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0 1000 2000 3000 4000 5000
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Figure V.19 Différence de pression pour I'échaatilt’oxyde d’alumine ayant une taille de
pore de 1 um et une épaisseur de 3 mm pour unéétatope de 2 K et 2,1 K
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Figure V.20 Différence de pression pour I'échaatilt’oxyde d’alumine ayant une taille de
pore de 1 um et une épaisseur de 3 mm pour unéétatupe de 1,8 K et 1,9 K
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Figure V.21 Différence de pression pour I'échaatilt’oxyde d’alumine ayant une taille de
pore de 1 um et une épaisseur de 3 mm pour unettatope de 1,5 K, 1,6 Ket 1,7 K

Les courbes V.22, V.23 et V.24 présentent les ta@subbtenus pour I'échantillon de 3 mm
d’épaisseur ayant une taille de pore de 2 um. Rsutrempératures de bain de 2,1 K et 2 K,

les courbes théoriques déterminées a partir deidimn (5.9) et expérimentales sont assez
proches, surtout a 2,1 K. A 2 K, on peut remaragper les courbes commencent a diverger
pour un flux de chaleur de 3000 W/m2 mais cet éemtie faible. Ce n’est pas le cas pour les
températures inférieures. Entre 1,7 K et 1,9 K,clesrbes expérimentales et théoriques sont
tres proches a faible flux et elles commencenwvarder pour un flux de chaleur de I'ordre de
3000 W/mz, Cela confirme ce qui a été vu précédemmikexiste un flux de chaleur critique

a partir duquel le regime de Gorter-Mellink se déppe se traduisant par un écart entre les
courbes expérimentales et théoriques. Pour desétramopes de bain inférieures a 1,6 K, les
courbes expérimentales et théoriques commenceneeggdr méme a faible flux.
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D’une maniéere générale, on peut remarquer qudisation de la loi de Darcy modélise avec
justesse le phénomeéne observé pour des tempéraeifesin supérieures a 1,8 K. Pour des
températures inférieures, la modélisation est moamne mais pourquoi ?
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Figure V.22 Différence de pression pour I'échaatilt’oxyde d’alumine ayant une taille de
pore de 2 um et une épaisseur de 3 mm pour unéétatope de 2 K et 2,1 K
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Figure V.23 Différence de pression pour I'échaatilt’oxyde d’alumine ayant une taille de
pore de 2 um et une épaisseur de 3 mm pour unettatope de 1,9 K, 1,8 Ket 1,7 K
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Figure V.24 Différence de pression pour I'échaatilt’oxyde d’alumine ayant une taille de
pore de 2 um et une épaisseur de 3 mm pour unettatope de 1,6 K, 1,5 Ket 1,4 K

3. Résultats pour des échantillons avec une taille gmre de 0,1um

Dans cette partie, nous allons nous intéresseréumtats donnés par les échantillons ayant
une taille de pore de 0,1 um et une porosité de é233%. Ces échantillons ont été testés
avec le dispositif expérimental « permanent/traigt». Il faut alors rappeler que ce
dispositif utilise un capteur de pression différeingui dissipe 16,7 mW dans le bain interne.
Cette valeur n’est absolument pas négligeable ddgarflux de chaleur mis en jeu pour ces
échantillons et il va falloir en tenir compte d&asalyse des résultats.

3.1. Equation de London

De la méme maniére que pour les échantillons ayaettaille de pore de 1 et 2 um, nous

Ti
allons étudier le rapporél—jpsdT afin de déterminer le régime d’écoulement. Lorskpue

Th
capteur de pression est allumé, il dissipe 16,7 dans le bain interne ce qui veut dire que
méme si le flux de chaleur émit par le chauffeur md, il y a une augmentation de
température et de pression due au capteur de @ne$®ur la mesure de température, cela ne
pose pas un grand probléme car on connait la tetypérde bain externe ainsi que la
température du bain interne grace au capteur deéeture. En ce qui concerne le capteur de
pression qui est un capteur différentiel, on nena@npas le saut de pression di a la chaleur
dissipée par le capteur. Cependant, et ceci psuédbantillons ayant une porosité de 33 %,
on peut remarquer que, lorsque I'on fait la mesawec le capteur de pression allumé, la
courbe donnant la différence de pression en fonatioflux de chaleur est une loi quasiment
linéaire. Dans ce cas, connaissant la puissansgééepar le capteur et la pente de la courbe
de pression, on peut en déduire la difference dsspyn induite par le capteur. On a alors la
courbe donnant la vraie différence de pressionoantion du vrai flux de chaleur et on peut

Ti
alors étudier le rappo%l—jpsdT. Enfin, on peut noter gu'’il n’a pas été possibldalee la
P
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méme chose avec les échantillons de 12 % de péreaitla courbe donnant la différence de
pression en fonction du flux de chaleur n’est paé&dire.

Ti
Les courbes V.25 et V.26 présentent le rappA%th psdT pour I'échantillon de 2 mm
Th

d’épaisseur, de porosité 33 % et ayant une tadlpate de 0,1 um. On peut alors remarquer
gue ce rapport est quasiment toujours compris én@ret 1,1 ce qui implique que le régime
d’écoulement est, quel que soit le flux de chateunsidére, le régime de Landau. Nous allons
donc baser notre analyse de la méme maniére gudgsoéchantillons de 1 et 2 um, c'est-a-
dire que nous allons déterminer la perméabilitélenl a partir des mesures de température.
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Figure V.25 Rapport deAl—pJ'psdT pour I'échantillon d’oxyde d’alumine ayant unel&ade
Th

pore de 0,1 um, une épaisseur de 2 mm et 33% dsif#or

1,33

1,7K
1,28 ml16K|—
ml15K
1,23 1,4K|
v
% f psdT 1,18
» 1,13
[ ]
1,08 -
1,03 lIlllllIll:_.:.l
0,98 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —— ‘
0 50 100 150 200 250 300 350 400

q (Win)

Ti
Figure V.26 Rapport deAl—jpsdT pour I'échantillon d’'oxyde d’alumine ayant undltade
Th
pore de 0,1 um, une épaisseur de 2 mm et 33% dsifior
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3.2. Détermination de la perméabilité

De la méme maniére que cela a été fait pour leanditlons de 1 et 2 um de taille de pore,
nous allons déterminer la perméabilité en He Il @gsantillons de 0,1 um de taille de pore.
Pour cela, on calcule, a I'aide du code numéritmuperméabilité pour chaque flux de chaleur
et chaquedT correspondant. On en déduit alors la perméabiitdenne, la perméabilité
maximale et minimale pour chaque température de. l&an obtient les courbes présentées
figure V.27 et V.28.

La courbe présentée figure V.27 est la perméalpliidr I'échantillon de 2 mm d’épaisseur
ayant une porosité de 33%. On retrouve bien l'alldes courbes que I'on avait obtenu pour
les échantillons de 1 et 2 um ; pour les tempézatde bain comprises entre 1,8 Ket 2,1 K, la
perméabilité est quasiment constante de I'ordre8 A€’ m2 + 10%. Ensuite, lorsque la
température de bain diminue, la perméabilité augen@isqu’a atteindre 3,34 1m2a 1,4 K.
On a un rapport de 4 entre la perméabilité la passe (pouf>1,8 K) et la valeur a 1,4 K.

o T I I I
1,3 1,5 1,7 1,9 2,1
T (K)

Figure V.27 Perméabilité en He Il obtenue pourHattillon d’oxyde d’alumine ayant une
taille de pore de 0,1 um, une épaisseur de 2 mmesporosité de 33%

La courbe présentée figure V.28 est la perméalpliidr I'échantillon de 2 mm d’épaisseur
ayant une porosité de 12%. Pour cette porositéaipas été possible de déterminer le saut de
pression dd a la chaleur dissipée par le capteprassion car la courbe donnant la différence
de pression n’est pas linéaire. Cependant, etazeou des résultats de I'échantillon de 33%

Ti
de porosité dont le rappoztl—jpsdT est quasiment toujours compris entre 0,9 et 1€l qu
Tb

gue soit le flux de chaleur considéré, on a fdiypothese de considérer que nous sommes
dans le régime de Landau tout au long de la metar@erméabilité a donc été déterminée
pour chaque flux de chaleur et chaglie correspondant. On en déduit une perméabilité
moyenne, une perméabilité minimale et une permié&bihaximale ; les résultats sont

présentés figure V.28. On retrouve toujours la mémilare de courbe que pour les

échantillons de 1 et 2 um a savoir que la perméakaistimée par cette procédure est
croissante pour une température de bain décroess@dpendant, pour des températures
comprises entre 1,8 K et 2,1 K, la perméabilitéshigas tout a fait constante et augmente
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lorsque la température décroit: la perméabilitéyenoe est de 0,14 1O m2 & 2,1 K et
0,2510° m2 & 1,8 K, on a déja presque un facteur 2. Larskutempérature devient
inférieure a 1,8 K, la perméabilité augmente beapdorsque la température diminue jusqu’a
atteindre 1,72 I8 m2 & 1,4 K. On a alors un rapport 12 entre la pebilité & 2,1 K et celle
a 1,4 K. Il faut enfin noter que les grandes badesreur & 1,4 K et 1,5 K sont dues a la
perméabilité calculée a tres faible flux de chaleur
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Figure V.28 Perméabilité en He Il obtenue pourHatillon d’oxyde d’alumine ayant une
taille de pore de 0,1 um, une épaisseur de 2 mmeeporosité de 12%
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3.3. Différence de température

Les courbes suivantes présentent I'évolution dgiffarence de température pour différentes
températures de bain. Pour chaque températureidedmprésente les courbes donnant les
valeurs expérimentales et les valeurs obtenues &ewode numérique. Pour le code
numerique, on a utilisé les valeurs de perméahititgenne en He Il déterminées dans la
partie précédente. On va pouvoir alors comparemiesures expérimentales avec les valeurs
obtenues par le calcul.

Les courbes V.29, V.30 et V.31 présentent les ta@subbtenus pour I'échantillon de 2 mm
d’épaisseur ayant une taille de pore de 0,1 pnmetporosité de 33%. Pour des températures
de bain comprises entre 1,7 K et 2,1 K, on voiirelaent que les courbes expérimentales et
les courbes obtenues par le calcul, en utilisapielanéabilité déterminée en He II, sont tres
proches. Cela implique que la loi de Darcy modétiés bien le phénoméne physique étudié
pour ces températures de bain. On peut aussi reeragqye pour ces températures, on avait
trouvé une perméabilité quasiment constante derkode 8 13’ m2. Pour des températures
de bain inférieures a 1,6 K, les courbes théoriaguedélisent mal les mesures expérimentales,
on retrouve alors ce que I'on avait remarqué pesréchantillons ayant une taille de pore de
1 um ; a savoir que le modéle théorique donne de=surs inférieures aux mesures a faible
flux et supérieures a partir d’'un certain flux deleur.
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Figure V.29 Différence de Température pour I'échiant d’oxyde d’alumine ayant une taille

de pore de 0,1 um, une épaisseur de 2 mm et unsifgode 33% pour une température de
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Figure V.30 Différence de Température pour I'échiamnt d’oxyde d’alumine ayant une taille

de pore de 0,1 um, une épaisseur de 2 mm et upsifgode 33% pour une tempéra
bainde 1,7K,1,8Ket1,9K
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Figure V.31 Différence de Température pour I'échiant d’oxyde d’alumine ayant une taille
de pore de 0,1 um, une épaisseur de 2 mm et unsifgode 33% pour une température de
bainde1,4K,15Ketl1l,6 K

Les courbes V.32, V.33 et V.34 présentent les tésubbtenus pour I'échantillon de 2 mm
d’épaisseur ayant une taille de pore de 0,1 urmetporosité de 12%. Pour une température
de bain de 2,1 K, la courbe obtenue par le caladédtise bien les mesures expérimentales
alors que pour des températures de 2 K et de 1l@&ksourbes théoriques reproduisent bien
les mesures surtout pour des flux de chaleur ediésia 30 W/m2. Pour des flux de chaleur
supérieurs, les courbes expérimentales sont supésieaux courbes théoriques. Pour des
températures de bain inférieures a 1,9 K, le modélsant la loi de Darcy décrit mal les
mesures expérimentales : pour des flux de chaleférieurs a 30 W/m?2, les courbes
théoriques sont supérieures aux courbes expériteenti on voulait modéliser les mesures
expérimentales a faibles flux de chaleur, il faitdutiliser la perméabilité maximale que I'on
obtient lorsqu’on calcule la perméabilité en HecHr c’est pour les faibles flux que la
perméabilité est la plus grande, d’'ou les barresrelur positives qui sont de plus en plus
grande lorsque la température de bain diminue. Besiflux de chaleur supérieurs a 30 W/mz2,
les courbes expérimentales sont supérieures aukenthéoriques et ceci s’explique par le
fait que la perméabilité calculée pour ces fluxataleur est inférieure a la perméabilité
moyenne.

Enfin, pour les échantillons de porosité 33%, ledate théorique utilisant la loi de Darcy
modélise bien les mesures expérimentales pouretesératures de bain supérieures a 1,7 K
alors que pour les échantillons de 12% de poroEt mesures expérimentales sont bien
modélisées seulement pour une température de bald. On a donc clairement un effet
du a la porosité : plus la porosité est faible eimm la loi de Darcy (ou I'estimation que I'on a
de K) modélise bien le phénoméne physique observé. €aagbas pu étre vérifié avec les
échantillons de taille de pore 1 et 2 um car chastilons ont la méme porosité (32%).
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Figure V.32 Différence de Température pour I'échiant d’oxyde d’alumine ayant une taille
de pore de 0,1 um, une épaisseur de 2 mm et unsifgode 12% pour une température de
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Figure V.33 Différence de Température pour I'échiamnt d’oxyde d’alumine ayant une taille
de pore de 0,1 um, une épaisseur de 2 mm et upsifgode 12% pour une température de

bainde 1,7K, 1,8 Ket1,9 K

130



= dT mesures 1,6 K

0.8 7 __dTlandau-16K

0,7+ = dTmesures-15K - e

0.6 —dTlandau-15K L LY L
gO,S** dT mesures - 1,4 K pan®"" L gentt
= dT Landau - 1,4 K
S 0,4

0,3 1

0,2 -

0,14t

74
0 7\/ I I I I I 1
0 20 40 60 80 100 120
g (W/mp)

Figure V.34 Différence de Température pour I'échiant d’oxyde d’alumine ayant une taille
de pore de 0,1 um, une épaisseur de 2 mm et unsifgode 12% pour une température de
bainde1,4K,15Ketl1l,6 K

4. Régime de turbulence superfluide

Dans cette partie, nous allons nous intéressergawdtats obtenus pour les échantillons de
carbure de silicium qui ont une taille de pore @eel 20 um. Les mesures en He Il ont été
faites avec le dispositif expérimental « Tamboute>,méme qui a été utilisé pour les
échantillons de 1 et 2 um.

4.1. Equation de London

De méme que cela a été fait dans ce qui précedss altons nous intéresser au rapport

Ti
iJ',osdT afin de déterminer le régime d’écoulement. LargW.35 présente les résultats

Tb
obtenus pour I'échantillon de carbure de siliciupara une taille de pore de 20 um. On voit
clairement que ce rapport est nettement supériduetaceci quel que soit le flux de chaleur
considéré. De plus, plus le flux de chaleur augmentplus ce rapport est grand. En effet,
'équation de London pour les milieux poreux estréalité I'équation moyennée de la
composante superfluide dans le régime de Landaan Sonsidére I'équation moyennée de la
composante superfluide (3.31) en régime permaneoys avons bien les termes
correspondant aux gradients de pression et de tatnp& mais aussi le terme correspondant a
la force de friction mutuelle de Gorter-Mellink. Bsle régime de Landau, ce terme n’existe
pas et on a alors I'équation de London. Cependkamts le régime de turbulence superfluide,
ce terme n’est plus négligeable et il faut en texwmpte ; cela induit que I'équation de
London n’est plus valable. Le gradient de tempéeatde pression et la force de friction
mutuelle apparaissent cependant dans I'équatida demposante normale et 'équation de la
composante superfluide ce qui implique que le gratddle température est influencé par la
force de friction mutuelle. Si le terme de Gorteelhk n’est plus négligeable devant les
autres termes, le gradient de température va Biseipportant afin de contre balancer I'effet
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- : : 1% .
de la force de friction mutuelle ; ceci expliqueoral que le rapport—j,osdT va étre
Tb

supérieur a 1. Les courbes présentées figure VaBsednt donc penser que le régime
d’écoulement n’est pas le régime de Landau maigédene de Gorter-Mellink. De plus, les
courbes sont croissantes en fonction du flux ddednacar plus le flux de chaleur est
important et plus le gradient de température egtonant ainsi que le terme de friction
mutuelle, par conséquence.

Enfin, si on trace ce rapport pour I'échantillonifeum de taille de pore, on obtient le méme
résultat ; & savoir que le rapport est nettemgmérseur a 1 et croit avec le flux de chaleur.

35
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Figure V.35 Rapport deAl—J'psdT pour I'échantillon de carbure de silicium ayané uaille
Th

de pore de 20 um, une épaisseur de 1,2 mm et 5§%rdsité.
4.2. Intégration dans le régime Gorter-Mellink

Suite aux résultats de la partie précédente, nlbussaessayer de modéliser les transferts de
chaleur pour les échantillons de carbure de siticdans le régime de Gorter-Mellink. Une
premiere analyse a montré que si on ne prenaipasmpte la structure du milieu poreux, la
modélisation dans le régime de Gorter-Mellink n'psis suffisante car les mesures sont
nettement inférieures aux résultats de la mod@&isat

4.2.1. Régime de Gorter-Mellink

Si on considere un flux de masse nul et le régietenpnent, on a vu (paragraphe 11.3.3) que
le gradient de température peut s’écrire :

_ Bn Aoy |2
OT =- q- ST la g (5.14)

d? (pS)2 T
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Dans la plupart des cas que I'on va considérerdéa-du régime de Landau), le terme
linéaire en q est bien inférieur au terme &negqui implique que le gradient de température
peut se réécrire, en négligeant le terme correspurall régime de Landau :

aT :—pg‘j'_‘l_3|q|2q (5.15)

ouU A est le coefficient de Gorter-Mellink gtle flux de chaleur ramené a la surface des pores.
Nous allons alors intégrer cette équation danasentonodimensionel de la fagon suivante :

T o4 3 be
_[11s'(aT)
q _(e Tj "y dTJ (5.16)

Les résultats de cette intégrale montrent que dssltats théoriqgues obtenus a partir de
'équation (5.16) donne un flux de chaleur plusngkapour un mémedT, que les mesures
expérimentales. Cela est vrai pour chague tempérdi bain et pour les deux échantillons
considérés. Cette difference amene donc a repdasenodele théorique. Nous allons
notamment nous interroger sur le fait de considééaisseure des échantillons dans
I'écriture du gradient de température.

4.2.2. Introduction de la tortuosité

Si I'on considére la constitution du milieu porewomme un ensemble de réseaux
interconnectés avec une géomeétrie tres aléatdiestilégitime de penser que la longueur
moyenne des lignes de flux n’est pas I'épaissedu milieu poreux mais une longueur plus
grande que nous appelons, o étant le coefficient par lequel il faut multiplieépaisseure
pour avoir la longueur moyenne des lignes de flex.réalité, ceci peut étre assimilé a la
tortuosité qui est, dans le domaine des milieuxepey le rapport de la longueur moyenne
réelle des lignes de flux traversant I'échantillbbiiépaisseur de ce dernier. La figure V.36
illustre cette notion de tortuosité. De plus, onuadans le paragraphe 5.3 du chapitre Il que
cette notion de tortuosité a été déja utiliséegaestains auteurs pour décrire les transferts de
chaleur dans les milieux poreux en He Il. Sur Bnghéorique, et en multidimensionnel, cette
analyse heuristique est a rapprocher des résuhatzriques du chapitre Ill, notamment
exprimés par les équations (3.74) et (3.75).

Dans ce cas, le gradient de température s’écrit

or =91 (5.17)
wadx

En introduisant cette notion dans I'équation (5.1Bjjuation (5.16) se réécrit :

T o4 3 7
_[ 1 ¢s'(aT)
q= ( - Tj o dTJ (5.18)

Nous allons donc utiliser cette équation pour emsdg modéliser les mesures expérimentales
en déterminanb pour chaque température de bain. Ceci est 'algda partie suivante.
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Figure V.36 Principe du modele de tortuosité
4.2.3. Résultats et analyse

Les figures V.37, V.38, V.39 présentent les coursgerimentales donnant la différence de
température en fonction du flux de chaleur ainse d@eis courbes obtenues en utilisant
I'équation (5.18) pour I'échantillon de 10 um di#iéade pore. Les figures V.40, V.41 et V.42
présentent les mémes résultats pour I'échantij@miaune taille de pore de 20 um. Pour des
températures de bain comprises entre 2,1 K et ll@skcourbes obtenues par la modélisation
lissent trés bien les courbes expérimentales sauflps tous derniers points, c'est-a-dire ceux
a l'approche de la transition He ll/He I. En effat transition He II/He | est encore un
phénomene physique mal cerné et tres difficile @aéhser ce qui peut expliquer pourquoi
notre modélisation, qui est une approche assezleinggcrit mal la physique de cette
transition. Pour des températures de bain infégeur 1,6 K, le modele utilisé est un peu
défaillant surtout pour les premiers points ; poaormémedT, le flux de chaleur calculé est
supérieur au flux de chaleur expérimental. Enslitesque le flux de chaleur augmente, les
courbes obtenues avec notre modéle se rapprockentalirbes expérimentales. Enfin, on
peut remarquer que le modeéle de Gorter-Mellinkitétal les points de mesures a I'approche
de la transition He II/He I. D’un point de vue gidple modeéle utilisant le régime de Gorter-
Mellink est satisfaisant pour décrire le phénomghgsique mis en jeu pour les échantillons
de carbure de silicium sauf a I'approche de lasiteon He II/He |. Aussi, le modéle présente
guelques défaillances pour des températures deirifaneures a 1,6 K mais cela a aussi été
observé pour les autres types d’échantillons.

Intéressons nous maintenant aux valeursodgui ont permis de modéliser les courbes. Le
tableau V.3 donne les valeurs @eobtenues afin de lisser les courbes expériment@las
peut remarquer que, pour des températures derifaneures a 2 K, les valeurs dgrouvées
sont trés proches : la moyenne est de 7,44 pahdidillon ayant une taille de pore de 10 um
et I'écart maximal est de 4,5%. Pour I'échantillayant une taille de pore de 20 um, on
obtient une moyenne de 10,34 avec un écart maxioei3,8%. Il est donc clair que, quelle
gue soit la température de bain (hormis pour 2,1oK)obtient des valeurs trés proches pour
la tortuosité et ceci pour les deux échantillonssadérés. Cela est rassurant car la notion de
tortuosité ne dépend que du milieu poreux et degéamétrie associée : les résultats de
tortuosité étant quasiment indépendants de la textyyé de bain, les résultats sont cohérents.
Enfin, pour la température de bain de 2,1 K, onenbtdes valeurs de tortuosité inférieures a
la valeur moyenne mais toujours du méme ordre dadgur : on a un écart de 12% pour
I'échantillon ayant une taille de pore de 10 un2@% pour I'échantillon ayant une taille de
pore de 20 um. |l faut alors rappeler que cetteptrature de bain est assez proche de la
température de transition He Il/He | et que la jdwys a ces températures n’est pas encore
tres bien connue.
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Figure V.37 Différence de température pour I'échiant de 10 um de taille de pore pour une
température de bain de 2,1 K et 2 K
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Figure V.38 Différence de température pour I'échlamtde 10 um de taille de pore pour une
température de bainde 1,9K, 1,8 Ket 1,7 K
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Figure V.39 Différence de température pour I'échilamtde 10 um de taille de pore pour une
température de bainde 1,6 K, 1,5 Ket 1,4 K
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Figure V.40 Différence de température pour I'échilamtde 20 um de taille de pore pour une
température de bainde 2 Ket 1,9 K
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Figure V.41 Différence de température pour I'échilamtde 20 um de taille de pore pour une
température de bainde 1,8 K, 1,7 Ket 1,6 K
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Figure V.42 Différence de température pour I'échilamtde 20 um de taille de pore pour une
température de bainde 1,5K et 1,4 K
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Tableau V.3 Valeur de obtenue pour les échantillons de carbure desilici

Température (K) o pour I'échantillon ayant @ pour I'échantillon ayant
une taille de pores de 10 umune taille de pores de 20 um

2,1 6,55 8,35

2 7,41 10,5

1,9 7,59 10,73
1,8 1,77 10,5

1,7 7,41 10,27
1,6 7,41 10,04
1,5 7,23 10,27
1,4 7,23 10,04

5. Conclusion

Pour conclure, pour les échantillons ayant undetaié pores de 1 et @2m, I'équation de
London nous montre que le régime d’écoulementeesédgime de Landau jusqu’a un certain
flux de chaleur. Pour les échantillons darf, ce flux correspond a la transition He Il/He |
mais pour les échantillons ayant une taille de gler&um, I'équation de London n’est plus
vérifiée a partir d'un certain flux qui correspoad flux critique. L’apparition de ce flux
critigue est due au développement des vortex dupf; on arrive alors dans le régime de
Gorter-Mellink. La taille des pores influe donc $eidéveloppement des vortex : les vortex se
développent plus facilement pour une taille de pm€um que lum. La perméabilité a été
estimée en He ll a partir des mesures de différatecdempérature et on trouve que la
perméabilité est constante pour des températurdsaihe comprises entre 1,8 K et 2,1 K.
Cependant, pour des températures inférieures, ohrpenarquer que la perméabilité ainsi
estimée augmente pour des températures décroisgastgi’'a atteindre un facteur 2 entre la
perméabilité a 1,4 K et a 1,8 K. Il faut aussi reqor que la différence en température et la
différence en pression sont bien modélisées pautetepératures de bain supérieures a 1,8 K.
Pour des températures inférieures, le modele @tdigpartir de la loi de Darcy représente
moins bien la physique observée. Pour les échamgilayant une taille de pore de {rth et
une porosité de 33 %, I'équation de London indique nous sommes dans le régime de
Landau tout au long de la mesure. Pour la permgabigterminée en He Il, on retrouve les
résultats que I'on a obtenus avec les échantiltind et 2um ; la perméabilité estimée est
constante pour des températures de bain compriges £8 K et 2,1 K et, ensuite, elle
augmente pour des températures décroissantes guatieindre un facteur 4 entre 1,8 Ket 1,4
K. La différence en température est toujours bierdé@lisée pour des températures de bain
supérieures a 1,8 K et moins bien pour des tempéminférieures. Pour les échantillons
ayant une porosité de 12 %, le modéle utilisantbiade Darcy n'est pas suffisant pour
expliquer les mesures obtenues. Enfin, pour learéilons de carbure de silicium ayant une
taille de pores de 10 et 20n, I'équation de London nous indique que nous sosndaas le
régime de Gorter-Mellink. Les transferts de chaleutrdonc été modélisés dans le régime de
Gorter-Mellink mais il a été nécessaire d’ajoutaertarme de tortuosité afin de prendre en
compte la structure interne du milieu poreux. klars été trouvé que l'introduction de la
tortuosité dans le modele de Gorter-Mellink mocaglden les mesures effectuées et la
tortuosité déduite des mesures est presque la méetle que soit la température de bain.
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Conclusion générale

En définitive, pour les futurs aimants d’accélénatede particules, on se tourne vers des
cables supraconducteurs en niobium étain. Dansageants, on estime que les pertes
thermiques seront beaucoup plus importantes que E@naimants actuels. Alors que les
isolations électriques des cables supraconducteurs la principale barriere thermique au
refroidissement, les concepteurs recherchent deeaoix types d’isolations. Des isolations en
céramique poreuse sont considérées comme prétesdantces futures isolations. Les
premiers tests effectués sur ces isolations mangee I'on peut obtenir une élévation de
température dix fois inférieure pour la méme puisea par rapport aux isolations

conventionnelles. Il reste cependant a comprendmanent fonctionnent les transferts
thermiques en He Il dans ces isolations.

Dans un premier temps, nous avons pu voir les f@t@srparticulieres de I’hélium superfluide
qui a un comportement bien différent des fluidessiques de part sa nature quantique. Notre
approche a donc été de considérer le modele a fleigles de Landau pour décrire la
dynamique de I'hélium superfluide. On a pu voir amotment qu’il y a deux régimes
dynamiques ; le régime de Landau qui est I'équivatis régime laminaire pour un fluide
classique et le régime de Gorter-Mellink, ou leiméy de turbulence superfluide, qui se
traduit par le développement de vortex superflugtasne interaction entre le fluide normal et
ces vortex superfluides.

Ensuite, une technique de changement d’échelleé¢auttisée afin d’obtenir un modéle
macroscopique. Les équations du modele a deuxeBude I'He Il ont été moyennées
spatialement ce qui a permis d'obtenir un systénégudtions valables sur un volume
élémentaire représentatif du milieu poreux. Envéai le probleme de fermeture dans le
régime de Landau, il a été montré que la loi decipast valide sous une hypothese forte qui
est le découplage entre la composante normale enfgposante superfluide au niveau du
probleme de fermeture. Ce résultat est valablenscansidere de petdT sur le volume
élémentaire représentatif. Ce résultat est impbdanla loi de Darcy a souvent été utilisée
par d’auteurs sans vérification théorique. Des fatmans numeériques a I'échelle des pores
ont permis de Vérifier les résultats obtenus pathiengement d’échelle : la loi de Darcy est
valable et on retrouve que la perméabilité en Hedli la perméabilité intrinséque, ceci
indépendamment de la température.

Un ensemble de dispositifs expérimentaux ont é& aui point et ont permis de mener des
campagnes de mesures sur différents types d’élibastiLa perméabilité a été mesurée en
gaz a température ambiante ce qui a permis dendiétar la perméabilité intrinséque de
certains échantillons. Un autre dispositif expénitaba permis de mesurer la perméabilité des
échantillons ayant une taille de pores deuth a basse température. Deux dispositifs
expérimentaux ont permis de tester les différemtsatilons en He Il et d’obtenir des
résultats ; les évolutions de la température dadeession ont été mesurées en fonction du
flux de chaleur.

Les résultats expérimentaux ont permis de mettrexamgue différents résultats. Pour les
échantillons ayant une taille de pore de |yl de porosité 33 %, le régime d’écoulement est
le régime de Landau et la perméabilité obtenue el ldst constante pour des températures
de bain comprises entre 1,8 K et 2,1 K. Cepengenir;, des températures inférieures a 1,8 K,
la perméabilité estimée n’est pas constante et aogmpour des températures de bain
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décroissantes jusqu’a atteindre un facteur 4 datperméabilité a 1,4 K et 1,8 K. Pour les
échantillons ayant une taille de pore dam, I'équation de London nous montre que nous
sommes dans le régime de Landau tout au long ae$are. Pour les échantillons ayant une
taille de pore de 2um, I'équation de London montre que nous sommes tandgime de
Landau jusqu'a un certain flux a partir duquel coemce a se développer les vortex
superfluides. Il y a donc un effet de taille erlage échantillons ayant une taille de pore de 1
um et 2um : les vortex superfluides se développent pluseiaent pour les plus grande taille
de pore. Cependant, pour les échantillons ayantailte de pore de 1 et2m, on a pu voir
gue la perméabilité estimée est constante poutred@sératures de bain comprises entre 1,8 K
et 2,1 K alors que pour des températures infériglaeperméabilité estimée augmente pour
des températures décroissantes. De plus, poucthesmtlons de um de taille de pore, on a
trouvé qu’il y a un écart de 40 % avec la perméaghihtrinséque. Il y a donc une différence
entre la théorie et les résultats expérimentauxgupas encore trouvé son explication : est-
ce un probleme expérimental, d’interprétation outy#re faudrait-il remettre en cause le
modele a I'échelle du pore ? Enfin, pour les édlans ayant une taille de pores de 10 et 20
um, le régime d’écoulement est le régime de GorteliNk et les résultats expérimentaux
ont pu étre modélisés a partir d’'une loi de GoMetink dans laguelle a été introduite un
terme de tortuosité pour tenir compte de la streciaterne du milieu poreux. Ce terme de
tortuosité a été trouvé presque constant quellesqiidéa température de bain.

En ce qui concerne la suite a donner a cette ésudde plan théorique, il serait intéressant de
poursuivre le changement d’échelle afin d’obtemraysteme d’équations macroscopiques
pour le régime de Gorter-Mellink. Il reste aussnadéliser le régime transitoire ce qui n'a
pas pu étre fait dans cette thése faute de tenepsode numérique développé dans cette étude
ayant ses limites, surtout au niveau des flux ddeclt maximum que I'on peut considérer
(1000 W/m?), il faudrait continuer le développemefin code spécifique pour traiter les
éguations de I'hélium superfluide. Du point de wax@érimental, il serait trés intéressant de
tester les échantillons ayant une taille de poreldem avec le dispositif expérimental
« permanent/transitoire » ce qui permettrait de Vimfluence de la taille du bain interne et
aussi d’'avoir des résultats en régime transitoioer pce type d’échantillon. Ensuite, de
nouveaux tests sur des échantillons ayant unee tddl pore dans la gamme 1-jfh
donneraient plus de dinformations sur le flux iqae et le développement des vortex
superfluides.

Enfin, pour en revenir a I'application qui a motiegtte étude, il reste a tester les isolations en
développement en configuration 1D afin de compé#eer résultats avec les échantillons
« étalons » utilisés dans cette étude. Cependast,isplations ayant une taille de pore
moyenne de 8Qm et une porosité de 19 %, on peut laisser présagernvues de cette étude,
que les transferts thermiques se feront dans lene2gle Gorter-Mellink et qu’il faudra
introduire un parametre de tortuosité afin de leslétiser.
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REGIME TRANSITOIRE

A.1l. Régime transitoire de I'échantillon de carburede silicium ayant une taille de pore
de 10 ym

Un premier dispositif expérimental a été mis anpaifin de mesurer le régime transitoire
d’'un échantillon. Le probleme de ce dispositif @stil ne pouvait servir que pour un
échantillon. Ce dispositif a servi a tester I'édilbom de carbure de silicium qui a une taille de
pore de 10 um. Cette expérience a fait I'objet diuiicle écrit pour la conférence CEC'07 et
qui est rajouté dans cette annexe.

INVESTIGATION OF TRANSIENT HEAT TRANSFER
IN POROUS MEDIA IN He Il

H. Allain*, B. Baudouy

! CEA/Saclay, DSM/DAPNIA/SACM
91191 Gif-sur-Yvette CEDEX, France

ABSTRACT

An experimental set up was designed and built deoto study the transient heat transfer
regimes of superfluid helium (He Il) through poraugdia. Tests have been performed on
one porous media sample which has a thicknessahfn, a porosity of 62% and 1uén of
average pore size diameter. Temperature has beasuned across porous media from 1.4 K
to 2.1°K in saturated superfluid helium. A step thflax is applied for a given bath
temperature and the evolution of temperature has Ipeeasured across the porous media.
Results, representing the evolution of the tempeeatvith time for a given heat flux, are
presented and analyzed by using the heat equdtide 8 in the Gorter-Mellink regime from
which a diffusion thermal time constant can be dedu

KEYWORDS: heat transfer, porous media, helium 4 superfluasgh

INTRODUCTION

For the new generation of high field magnets cooleth superfluid helium (He II) like
magnets for the next particles accelerator or thgrade of LHC, engineers are considering
taking into consideration the use of §8im superconductors. In their environment, these
superconducting magnets will undergo much higheat hesses than in current particles
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accelerator. Since the thermal resistance due ® electrical insulations of the
superconducting cables constitutes the main themesaétance for cooling [1, 2], new type of
insulation, based on ceramic materials, are cormiderhese materials can be seen as a
porous media with a given porosity and average piaaeneter. In order to understand the
cooling capacity and the thermal stability of thesagnets, it is necessary to investigate the
heat transfer through porous media in He Il. A pres experimental work was carried out in
order to study the steady state regime [3]. In afp@m, the heat losses in a magnet are not
constant and it is necessary to know the time respof cooling, especially for the stability
of the magnet in case of quench. In this purposegxperiment was set up to study the
transient regime. This paper presents this expat@mheapparatus, the first results and an
analysis based on the heat equation of He Il, wheraletailed the diffusion thermal time
constant for the porous media and He II.

DESCRIPTION OF EXPERIMENTAL SET-UP AND SAMPLE
Porous media sample

The porous media used in this study is constitofesllicon carbide and was made at Institut
Européen des Membranes [3]. It has LhBaverage pore diameter, a porosity of 62 % and a
thickness of 1.5 mm. The sample is glued between®a0 circular plates with a hole in the
middle to create the heat transfer cross sectiared as described in [3]. The sample has a
diameter of 20 mm and the G-10 circular plates®ehiohs a diameter of 8 mm. The cross
sectional area is measured by taking a numeriaaioghaphy of the assembly and converting
it to a binary mode as described in [4]. The aretemnination method is based on the
counting of the number of pixels of the numeridabfmgraph of the cross sectional which are
compared with a normalized scale.

Experimental apparatus

FIGURE 1 is a schematic of the experimental setdiqe whole G-10 porous media which
has a diameter of 20 mm is glued to a stainless stpport flange as described in FIGURE 1;
the stainless steel support flange has a diamé&d onm and a height of 35 mm. The heater
is a manganin wire wrapped like a coil and fixedwglue in the middle of the inner bath. It
has a hole in the middle to leave space for thieumentation wires of the temperature sensor.
The resistance of the heater isQ7The heater is positioned at 2 mm from the poroadia

in the inner bath. Above the heater is positioneraperature sensor in contact with the
porous media. The thermometer used in this expetinsea bare chip Cernox model CX-
1030, which has a high sensitivity to temperatusgations and a fast response time in the
order of 1 ms in superfluid helium [5]. The heatead the temperature sensor are connected,
with a four wire technique, to phosphor-bronze wit@
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FIGURE 1. Schematic of the experimental set-up

reduce heat losses by conduction. The hole negessdine passage of wires has a 1.5 mm
diameter and is filled with glue.

The heater is energized by a Keithley 2400 soureteinmand the uncertainty is at most 0.3 %
of the current wanted, which induces an uncertahg mW (0.3 %) on the heat flux at most.
The feeding current of the temperature sensori#\lwhich is generated by a DC battery
current source and is measured for each run.

Three different data are recorded: the voltage sscithe heater, the voltage across the
temperature sensor and the level of the liquid @fum above the sample. The data are
measured by a numerical analogical converter wihable amplification linked to a data
acquisition card at 333 KHz for 8 channels. The hgystem is controlled by a program
under LabView® environment, we enter the currerthefheater, the frequency of acquisition
and the number of points measured, so we haveirtitee df measurement. The maximum
frequency that can be used is 10 kHz and it istduine filter of the numerical analogical
converter.

The apparatus, shown in FIGURE 1, is immersedsatarated superfluid helium bath. To get
a given bath temperature, the pressure abovedtl Isurface is measured and held constant
with a MKS Baratron® pressure sensor in combinatuwth a pressure controller and a valve;
with this combination the He Il bath temperature reggulated to within 1 mK. The
experiments are carried out for different bath terajure from 1.4 K to 2.1 K with a 0.1 K
increment. For a given bath temperature, sevesas e performed by modifying the heat
flux, the acquisition frequency and the observatiore. Before running the experiments, the
temperature sensor is calibrated for different bathperature from 1.4 K to 2.1 K with a 0.1
K increment.

EXPERIMENTAL RESULTS AND ANALYSIS
Observed phenomena

For a given bath temperature, a heat flux is agglethe inner bath which communicates
with the He Il bath through the porous media. Bwelution with time of the inner bath
temperature, heat input and liquid level are reedrdAs expected, this tem-
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FIGURE 2. Evolution of the inner bath temperature with tiate bath temperature of 1.8 K

perature increases until it reaches a stable teatyer which corresponds to the heat transfer
steady state regime. The results obtained witregperimental apparatus give a noise signal
of 40 pV for the voltage of the temperature sensbe signal-noise ratio comprises between
25 and 39, which corresponds to 30 mK fluctuatiorthe worst case. For small heat flux
applied, this noise signal is not acceptable and ftecessary to impose strong heat flux in
order to measure the evolution of temperaturenie tiMore work is necessary to reduce noise
pick up on our set-up.

Comparison of the steady state obtained from the tavdifferent experimental apparatus

The steady state regime of the sample testedsrsthdy has been already measured and
the results can be found in [3]. The apparatus istn®f 3 parts, which are an outer
cylindrical vessel, an inner cylindrical vessel amdlisk with a porous medium, made of
SUS304. These parts are sealed with indium wieedithmeter of 1 mm. The space between
the outer vessel and the inner vessel is pumpedd uacuum and interrupt the heat flux from
the He Il bath to the He Il chamber, where is tigde of the inner vessel. The He Il chamber
is 40 mm high with the diameter of 60 mm. A heared a germanium thermo sensor are
fixed in the He Il chamber. A pressure sensor, tigcconnected to the He Il chamber by a
narrow tube, is located out of the He Il chambére He Il chamber is only open to the He I
bath through the porous medium at the bottom. i @kperiment, the apparatus is immersed
in the pressurized He Il bath.

If we compare thaT from both experiments, for different heat flux atdlifferent bath
temperature, we found that the heat flux measurigd the Transient Apparatus is 6.5 %
higher than the g measured with the Steady-Stajgargpus. The comparison is shown in
FIGURE 3.

This discrepancy could be attributed to the coridactooses through the instrumentation
wires. For the Transient Apparatus, there are 30 long 8 phosphor-bronze wires.
Considering the maximum difference of the tempeeahetween the inner bath at 2.1 K and
the cryostat bath at 1.4 K, the total heat lossed & pW which is 6 orders of magnitude less
than the heat flux considering in our experimeiisr the Steady State Apparatus, the
conduction heat losses are around 12 pW. The difter between apparatus in that matter
does not explain this discrepancy.
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The gluing method could explain the differencernoss sectional area, where we can imagine
the glue penetrating inside the porous media, lohgcartially the pores. This penetration
cannot be evaluated and the difference is congidasean error in the determination of the
heat transfer cross sectional area. Another caugslel cised to explain this difference. In the
construction of the Transient Apparatus, the temjpee sensor is in contact with the porous
media and could “block” partially the heat fluxdis Strictly spea-
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FIGURE 3. Results obtained with both experimental apparatite modified cross sectional area for the
transient experiment. The black symbols repredamtrésults of the Transient Apparatus (TA) and liteek
lines represent the results of Steady-State Appau(&SA).

king the ratio of blockage is around 3 % (ratiotlé sensor area to the cross sectional area)
and it is not enough to explain the discrepancy. @we can image that the normal velocity
field could be also perturbed by the location ofiperature sensor.

Results of the Transient Apparatus

Figure 4 and figure 5 present the evolution of theer bath temperature with time for
different heat flux with a bath temperature respety at 1.8 K and 1.6 K. On the first hand,
it appears that the higher the heat flux is, theemmportant the time, needed to reach the
steady state, is. Let define a time constawhere 3 is the time necessary to get 95 % of the
final AT; t represents the time constant of a first orderalingystem. Table 1 givesfor
different heat flux at different cryostat temperatu It is determined from experimental
results. Now if we consider the time constant forgigen heat flux at different bath
temperature, two observations can be done: forHeat flux (26 kW/mz2 for example), the
lower the bath temperature is and the highist On the other hand, for heat flux higher than
38 kW/m2, the lower the bath temperature is andthallerr is.
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FIGURE 5. Evolution of the inner bath temperature with tifoedifferent heat flux at 1.6 K

Table 1.Time constanti(in ms) where Bis the time necessary to reach 95 % ofAfiecorrespondent to the
steady state transfer regime

Q (W/im?) 26375 32000 38160 44872 50000
1.8K 25 38 48 75 92
16K 32 42 52 60 78
14K 37 40 50 55 63

In the turbulent regime, the heat flux is well knoas the Gorter Mellink 1/3 power law [6]
which is written in one dimension for zero net miew:

a=-( 17, |

Combining this with the equation of energy consteova we obtain the non-linear equation
of heat transport one-dimensional in the Gortertixlerregime:

(19)

T 1

0 oT
ot p(T)C,(T) a_x( f (T)a_xj @
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Let try to evaluate a time constant by considetirgheat equation (20).Equation (19) can be
rewritten as following:

- DT (21)

g° 0x
Then it is possible to define an effective thermahductivity ke=f(T)/g? dependent on
temperature and heat flux. By analogy with the leeptation for a solid and considering that
the variation of temperature is small enough tosater f constant for a given bath
temperature, the effective thermal diffusivity oé H is Dei=f/(pCp0?). Then it is possible to
construct a characteristic time which we calleddifision thermal time constant:

L2
=3 (22)

whereL is the characteristic length of the problem &nithe thermal diffusivity.
Concerning the porous media which is made of silicarbide, the thermal diffusivity is
estimated from [7, 8] and is around 3°1®2/s. It gives a diffusion thermal time constamt i
the order of 5 s which is 2 orders of magnitude entiran the time constant observed
experimentally. Therefore, the conduction in theops media does not affect the response
time observed.
In our set of experiments, we have to consider ‘twadumes” of He Il influencing the time
constant, which are, first and obviously, the permedia volume and secondly the volume of
the inner bath.
For the characteristic length of the inner bath take 2 mm because the heater is positioned
at 2 mm from the porous media.
For the volume of the porous media, we have to idenghe tortuosity model [3]. The
average length of the flux line isxe wherew is the tortuosity an@ the thickness of the
sample; therwe is considered to be the characteristic length.applying the tortuosity
concept to the heat equation (20), it appedfdin the denominator of the effective thermal
conductivity, then the diffusion thermal constantd in the porous media with He Il is
_ s EIPG

Dporousmedia f (23)
from [3], o is 1.6 for the sample tested here.

At 1.4 K and for a heat flux of 50 kW/m?2, the suintloe diffusion thermal time constant of
the He Il in the porous medigérous mediz® MS) and of the inner bathnger bar=3 MS) is 12 ms;

T measured is 63 ms. For a heat flux of 32 kW/mé,stiim 0Oftyorous media(3.6 MS) andinner bath
(2.3 ms) is 5 ms andmeasured is 40 ms.

At 1.6 K and for a heat flux of 50 kW/m?2, the suintloe diffusion thermal time constant of
the porous media (2.2 ms) and of the inner ba® rfts) is 3 mst measured is 78 ms. For a
heat flux of 32 kW/m2, the sum @forous media(1 MS) andzinner batn (0.3 Ms) is 1.3 mssg
measured is 42 ms.

At 1.8 K and for a heat flux of 50 kW/m?2, the suntloe diffusion thermal time constant of
the porous media (1 ms) and of the inner bathifispis 1.5 mst measured is 92 ms. For a
heat flux of 32 kW/m2, the sum @forous media(0.4 MS) andinner bath (0.15 ms) is 0.55 ms,
measured is 38 ms.

Furthermore, the heat equation of He Il equatidd) ( considered in one-dimension and the
heat flux flows perpendicularly to the cross sewioarea. Meanwhile, around the volume
where flows the heat flux, there is a volume ofqusr media, glued between the two G-10
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circular plates, which is filled with He II. Singkis “dead volume” communicates through a
network of interconnected channels with the voluofiethe cross sectional area, there is
thermal diffusion between the two volumes consideard, then, the thermal diffusion must
be considered in two dimension. A time is then meglfor the phenomena described above.
Let try to evaluate this time from the diffusionopess phenomena by considering the
diffusion thermal time constamforous mediadn the “dead volume”; the characteristic lengtlé is
mm and the entire heat flux is considered in otdemaximizerporous media At 1.8 K, the
diffusion thermal time constant is 6 ms for a Haat of 32 kW/m? and 16 ms for a heat flux
of 50 kW/m2. At 1.6 Kporous medialS 14 ms for a heat flux of 32 kW/m2 and 34 msddreat
flux of 50 kW/mz2. At 1.4 K, the diffusion thermakhte constant is 57 ms for a heat flux of 32
kw/m? and 140 ms for a heat flux of 50 kW/m?2. Iregh cases, the diffusion thermal time
constant calculated at different bath temperatm far different heat flux does not match
and are at least two to three times smaller tharesperimental results (TABLE 1) (except at
1.4 K where the diffusion thermal time constarttigger than the experimental results). Then,
considering the diffusion phenomena, the influesicne “dead volume” does not explain the
response time obtained experimentally.

Considering the three diffusion thermal time consta the porous media, of the inner bath
and of the “dead volume”, globally and over the garof temperature considered, the
calculated time constants are very smaller compreaneasured from experimental results.
This implicates that the heat equation of He lhdd sufficient to model the heat transfer of
He Il through porous media.

On the other hand, perhaps it is a very strongmagsan to consider the heat equation of He
Il valid in the porous media. Physically the poraounedia can be described as a network of
interconnected channels and the heat equation df dtescribed a diffusion phenomena. This
diffusion process is slower in the porous mediantimaa simple volume of superfluid helium
due to the interaction of the solid parts whichasafe lots of small volumes filled with He II.
Furthermore, the heat equation (20) is valid intthibulent state and it would be interesting to
study the development of turbulence in porous matlthe pore scale which is in the order of
10 um. At this scale, the phenomena of shear stresaftect the normal fluid component and
the development of the superfluid vortex entersampetition with the characteristic size of
the porous media which is the pores size diam8ier [

Finally, the behavior of superfluid helium is udualell described by the phenomenological
two fluids model. It assumes that He Il is a migtwf two interpenetrating fluids: the
superfluid component and the normal fluid componéntthis model, heat flow in He Il is
carried by the normal fluid component in a prodasswn as internal convection and the two
components flow in opposite direction. In this miode Il is described by a set of equations
as in [6]. From this model, it could be interesttogconsider the fluid mechanics equations at
the scale of the pore size in order to understahat wappen at this scale and to model the
heat transfer through porous media in He II.

CONCLUSION

In the present work, an experimental set up wa#t buiorder to study the transient heat
transfer through porous media in He Il. The experital apparatus need some improvement
especially to reduce the problem of noise. Thedstatate transfer regime obtained from this
experiment match with the results from the steddiesexperiment with a difference of 6.5 %
on the heat flux, this difference is attributedtite measurement of the cross sectional area.
The heat equation of He Il in the Gorter-Mellinlgirae is not sufficient to understand the
experimental results of the transient regime. Maralysis, based on the two fluids model, is

153



necessary to understand the fluid movement in ¢hheys media which would permit to find a
model at the porous media scale.
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A.2. Régime transitoire mesuré avec le dispositif germanent/transitoire »

Le dispositif expérimental « permanent/transiteirgyant été concu en dernier et demandant
I'utilisation d’une bride porte échantillon partl@re (c’est-a-dire avec des dimensions bien
précises), il n'a pu étre testé que sur les edhamdi d’oxyde d’alumine ayant une taille de
pore de 0,1 um. Ce dispositif a donc servi a medenggime permanent et transitoire de ces
échantillons. La particularité de ce dispositif ggtil utilise un capteur de pression rapide qui
permet de mesurer la différence de pression enifondu temps. Le probléme est, comme on
a déja pu le voir, qu’il dissipe une puissance 8§ mW. Les mesures ont donc été faites une
premiére fois avec le capteur éteint; on a alomsuré seulement I'évolution de la
température. Les mesures ont ensuite été refaitesla capteur de pression allumé ce qui a
permit d’avoir la mesure de la température et dpré&ssion en fonction du temps mais le
probleme est que I'on ne connait pas le saut desjore du a la chaleur dissipée par le capteur
de pression, le capteur étant un capteur diffézenti

Les mesures ont été réalisées pour tous les éibbasmtpour chaque température de bain avec
et sans le capteur de pression. La forme des cowtkenues étant similaires, il n’y a pas
vraiment d’intéréts a toutes les présenter. J'aicdchoisi de montrer les courbes obtenues
pour I'échantillon d’'oxyde d’alumine ayant une laitle pore de 0,1 um, une porosité de 33 %
et une épaisseur de 2 mm. Enfin, il n’y a pas emalyse de faite sur les mesures transitoires
de ces échantillons faute de temps, ce pourquoiggente les courbes en annexe.

e Température de bain: 2,1 K

T (K)
N
[N

iy

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t(s)

- 3,69 W/n? - 14,8 W/m? - 33,2 W/n? - 59 W/ - 92,2 W/mz‘

Figure A.1 Mesure de la température avec le camteyaression éteint
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T (K)

2,15+
2,14+

2,13 sl

2, 12 T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t(s)

- 3,69 W/n? - 14,8 W/m? - 33,2 W/m? - 59 W/m?

Figure A.2 Mesure de la température avec le capteyaression allumé

AP (Pa)
(o]
o
o
<

t(s)

- 3,69 W/n? - 14,8 W/m? - 33,2 W/n? - 59 W/

Figure A.3 Mesure de la différence de pression éeapteur de pression allumeé

156



e Température de bain : 2 K

2,27

T (K)

10 15 20 25 30 35 40 45 50
t(s)

-3,69 W/m2 -14,8 W/m? 33,2 W/m? 59 W/m? -92,2 W/m2

-132,8 W/m2 -180,7 W/m2 =236 W/m?

Figure A.4 Mesure de la température avec le capteyaression éteint

2,2- :
2,15+

2,1+

2,05 i - gl

T (K)

e o o o .

2 T T T ’ T T
15 20 25 30 35 40 45 50

t(s)

- 3,69 W/m2 - 14,8 W/m? 33,2 W/m? 59 W/m? - 92,2 W/m2

- 132,8 W/m2 - 180,7 W/m?

Figure A.5 Mesure de la température avec le capteyaression allumé
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t(s)

- 132,8 W/m2 - 180,7 W/m?

- 3,69 W/m2 - 14,8 W/m? 33,2 W/m? 59 W/m? - 92,2 W/m?2

Figure A.6 Mesure de la différence de pression é&veapteur de pression allumé

e Température de bain: 1,9 K

2,27

2,15+

2,1+

T (K)

Y /=

1,95+

1, 9 % Bl T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

t(s)

-132,8 W/m2 -180,7 W/m2? =236 W/m?  -298,8 W/m?

-3,69 W/m2 -14,8 W/m? 33,2 W/m? 59 W/m? -92,2 W/m2

Figure A.7 Mesure de la température avec le capteyaression éteint
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T (K)

1,9+
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t(s)

- 3,69 W/m2 - 14,8 W/m? 33,2W/m2 - 59 W/m? - 92,2 W/m2
- 132,8 W/m2 - 180,7 W/m2 - 236 W/m?

Figure A.8 Mesure de la température avec le capteyaression allumé

35000

30000 A e s
25000 - -
— . L. > i _!._ ==
g 200001 o ;
% 15000 e — e e
10000- - .
5000 - g .
P T P — =
Q = e P S

t(s)

- 3,69 W/m2 -148W/m2  33,2W/m2 - 59 W/m? - 92,2 W/m?2
- 132,8 W/m2 - 180,7 W/m2 - 236 W/m?

Figure A.9 Mesure de la différence de pression

e Température de bain: 1,8 K
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1, 8 T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t(s)

- 59 W/m?2 92,2 W/m? 132,8 W/m? -180,7 W/m?

- 266,5 W/m2 -298,8 W/m?

- 33,2 W/m?2
- 236 W/m?

Figure A.10 Mesure de la température avec le capliepression éteint

2,27
2,15+
2,1+

1, 8 T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t(s)

59 W/m? - 132,8 W/m? - 180,7 W/m?

- 266,5 W/m2

33,2 W/m? - 92,2 W/m2

- 236 W/m?

Figure A.11 Mesure de la température avec le capliepression allumé
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AP (Pa)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t(s)

33,2 W/m? 59 W/m? - 92,2W/m2 - 132,8 W/m? - 180,7 W/m?2
- 236 W/mz - 266,5 W/m?

Figure A.12 Mesure de la différence de pression

e Température de bain: 1,7 K

2,27

2,1+

T(K)
©
|

1,7 “ T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t(s)

33,2 W/m? 59 W/m? -92,2W/m2 -132,8 W/m? -180,7 W/m?2
-236 W/m2  -298,8 W/m? 368,9 W/m?

Figure A.13 Mesure de la température avec le capliepression éteint
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t(s)

33,2 W/m? 59 W/m? - 92,2W/m2 - 132,8 W/m? - 180,7 W/m?2
- 236 W/m2 - 266,7 W/m?  298,8 W/m?

Figure A.14 Mesure de la température avec le capiepression allumé
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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33,2 W/m? 59 W/m? - 92,2W/m2 - 132,8 W/m? - 180,7 W/m?2
- 236 W/m2 - 266,5 W/m?  298,8 W/m?

Figure A.15 Mesure de la différence de pression

162



	Avant propos

	Table des matières

	Nomenclature

	Introduction générale

	Chapitre I : Le refroidissement des aimants supraconducteurs d'accélérateurs

	1. Description d'un aimant supraconducteur d'accélérateur 
	1.1 Les aimants supraconducteurs d'accélérateur 
	1.1.1 
Généralités 
	1.1.2 PErturbations thermiques

	1.1.3 Stabilité thermique 

	1.2 Les différents modes de refroidissement des aimants supraconducteurs 
	1.2.1 Introduction
	1.2.2 Bain d'He I saturé à la pression atmosphérique

	1.2.3 Ecoulement d'He I saturé

	1.2.4 Hélium superfluide stagnant


	1.3 Les supraconducteurs
	1.3.1 Généralités

	1.3.2 Les matériaux supraconducteurs
	1.3.3 Les câbles supraconducteurs



	2. Les isolations des câbles d'aimants supraconducteurs d'accélérateur

	2.1 Description des isolations

	2.1.1 Introduction

	2.1.2 Première couche

	2.1.3 Seconde couche

	2.1.4 Isolation typique


	2.2 Propriétés des isolations
	2.2.1 Fabrication d'un bobinage supraconducteur

	2.2.2 Qualités
	2.2.3 Conductivité thermique du Kapton

	2.3 Nouveau type d'isolation céramique

	2.3.1 Vers un nouveau type d'isolation à base de céramique

	2.3.2 Isolation de câble innovatrice en céramique




	3. La thermique d'un aimant supraconducteur d'accélérateur refroidi par hélium superfluide 
	3.1 Configuration thermique

	3.2 Transferts de chaleur dans les isolations électriques

	3.3 La thermique dans les isolations céra
miques 

	4. Conclusion


	Chapitre II - L'hélium superfluide

	1. Propriétés physiques de l'hélium liquide

	1.1 Introduction

	1.2 L'hélium liquide, un fluide singulier

	1.3 Diagramme de phase de l'hélium

	1.4 Propriétés thermodynamiques

	1.4.1 Masse volumique

	1.4.2 Chaleur spécifique

	1.4.3 Entropie

	1.4.4 Viscosité dynamique

	1.4.5 Tension superficielle



	2. Equations thermodynamiques de l'hélium superfluide

	2.1 De l'hélium quantique à l'hélium superfluide

	2.2 Equations de base du modèle à deux fluides

	2.3 Dynamiques de l'He II aux faibles vitesses : régime de Landau

	2.4 Dynamique de l'He II en régime de turbulence superfluide

	2.4.1 Introduction
	2.4.2 Développement des lignes de tourbillons : modèle de Vinen

	2.4.3 Equations générales en régime de turbulence superfluide

	2.4.4 Vitesse critique superfluide



	3. Transport de chaleur dans l'hélium superfluide

	3.1 Densité de flux de chaleur

	3.2 Régime de Landau

	3.3
 Régime de Gotter-Mellink

	4. Conditions aux limites entre une paroi et l'He II

	4.1 Champ de vitesse

	4.2 Flux de chaleur

	4.3 Résistance de Kapitza


	5. L'hélium superfluide et les milieux poreux

	5.1 Introduction

	5.2 Séparateur de phase liquide vapeur

	5.3 Pompes thermomécaniques


	6. Conclusion


	Chapitre III - Méthode de changement d'échelle appliquée à l'hélium superfluide 
	1. Introduction

	2. Méthode de changement d'échelle

	2.1 Principe

	2.2 Méthode de prise de moyenne volumique
	2.3 Théorèmes nécessaires pour appliquer la méthode


	3. Moyenne volumique des équations
	3.1 Introduction
	3.2 Equation de conservation de la masse

	3.3 Equation de la composante superfluide

	3.4 Equation de la composante normale

	3.5 Equation de l'entropie


	4. Fermeture

	4.1 Introduction

	4.2 Equations aux fluctuations

	4.2.1 Equation de l'entropie

	4.2.2 Equations de continuité

	4.2.3 Equations de quantité de mouvement totale

	4.2.4 Conditions aux limites


	4.3 Problème de fermeture

	4.4 Forme de fermeture

	4.5 Equations macroscopiques


	5. Simulations numériques directes

	5.1 Méthode de résolution numérique

	5.2 Résultats et discussion


	6. Conclusion


	Chapitre IV - Description des systèmes expérimentaux et des appareillages cryogéniques

	1. Systèmes cryogéniques expérimentaux

	1.1 Principe  des mesures

	1.2 Description des échantillons
	1.3 Description du cryostat

	1.4 Dispositif expérimental "tambour" - régime permanent

	1.4.1 Description du système expérimental

	1.4.2 Mesure en hélium superfluide : description de l'expérience


	1.5 Description du dispositif expérimental "permanent/transitoire"

	1.5.1 Description du système expérimental

	1.5.2 Mesures en hélium superfluide : description de l'expérience

	1.5.2.1 Régime permanent

	1.5.2.2 Régime transitoire




	2. Procédures expérimentales

	2.1 Mise en froid du cryostat et du système expérimental

	2.2 Déroulement des mesures en régime perrmanent

	2.3 Déroulement des mesures en régime transitoire


	3. Mesure de la perméabilité

	3.1 Au gaz à température ambiante

	3.2 Au gaz à basse température


	4. Incertitudes de mesures

	4.1 Le flux de chaleur

	4.2 La variation de température


	5. Conclusion


	Chapitre V - Résultats et analyse

	1. La perméabilité

	1.1 La perméabilité en gaz à température ambiante

	1.2 La perméabilité en gaz froid


	2. Interprétation du Régime de Landau

	2.1 Equation de London

	2.1.1 Prése'ntation des résultats

	2.1.2 Flux critique


	2.2 Détermination de la perméabilité en He II

	2.2.1 Modélisation à partir de la loi de Darcy

	2.2.2 Perméabilité intrinsèque par rapport à la perméabilité obtenue en He II


	2.3 Différence de pression et de température

	2.3.1 Différence de température

	2.3.2 Différence de pression



	3. Résultats pour des échantillons avac une taille e pore de 0,1 µm
	3.1 Equation de London

	3.2 Détermination de la perméabilité 

	3.3 Différence de température


	4. Régime de turbulence superfluide

	4.1 Equation de London

	4.2 Intégration dans le régime Gorter-Mellink

	4.2.1 Régime de Gorter-Mellink

	4.2.2 Introduction de la tortuosité

	4.2.3 Résultats et analyse



	5. Conclusion


	Conclusion générale

	Références

	Annexe A - Régime transitoire

	A.1. Régime transitoire de l'échantillon de carbure de silicium ayant une taille de pore de 10 µm

	A.2. Régime transitoire mesuré avec le dispositif "permanent-transitoire"



