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Résumé :
Nous étudions les transferts de chaleur et lesléoments au sein d’un milieu poreux saturé en hélium
superfluide en relation avec le refroidissement demants supraconducteurs. Dans le cadre du

modeéle a deux fluides, une modélisation macroscepést obtenue pour le régime de Landau a l'aide
d’une technique de changement d’échelle combirdes &imulations directes a I'échelle des pores.

Abstract :

We study the heat transfer and flow in a porous iomdsaturated with superfluid helium in
connection with the cooling of superconducting negnUnder the two-fluid model, a macroscopic
model is obtained for the Landau regime with ancafisg method combined with direct simulations
at the pore scale.

Mots clefs :transferts de chaleur, milieux poreux, hélium supéituide (He I1), méthode de
changement d’échelle

Introduction :

Pour la future génération d’aimants supracondustaunauts champs magnétiques refroidis avec de
I'hélium superfluide (He II) comme les prochainamants développés pour I'amélioration des
performances du Large Hadron Collider (LHC), legéimieurs prennent en considération l'utilisation
de supraconducteurs en niobium-étain. Dans leur@mement, ces aimants supraconducteurs vont
étre soumis a des pertes thermiques bien plus tenes que celles des aimants actuels des
accélérateurs de particules. Alors que la résistmermique due aux isolations électriques desesabl
supraconducteurs constitue la principale résistémeenique au refroidissement [1], un nouveau type
d’isolation, & base de céramique poreuse, est aémdsi[2]. Afin de comprendre la capacité de
refroidissement et la stabilité thermique de cewmaats, il devient alors nécessaire d'étudier les
transferts thermiques en He Il et I'écoulement eigsdans les milieux poreux. Dans ce but, deux
dispositifs, un pour le régime permanent et un geuggime transitoire, ont été développés et ont
permis d’'obtenir des résultats expérimentaux [3,L4] travail présenté ici est l'utilisation d’'une
méthode de changement d’échelle de type de priseagenne volumique [5], qui permet d’obtenir
une modélisation macroscopique des phénoméneséstu@ette méthode est complétée par des
simulations numériques directes a I'échelle dessgoba comparaison avec les expériences sera
présentée dans un travail ultérieur.

1 L’hélium superfluide ou He

1.1 Le modele phénoménologique a deux fluides

D'apres la théorie de Landau [6], I'nélium en desste la température  Tappelé hélium superfluide,
est un mélange d'une composante normaliyilde norma) possédant une masse volumigyet un



champ de vitessg, et d'une composante superfluidesigperfluide ayant une masse volumigpet
un champ de vitesse,. La masse volumique de I'ensemble du fluidest définie a partir des masses
volumiques du fluide normal et du superfluide comme

P=Py+Ps )

Pour une température donnée, il existe un rapptique entre la quantité de fluide normal et la
guantité de superfluide. Dans ce modele, seuluiddl normal est porteur d’entropie, le superfluide
ayant une entropie nulle. On peut donc relierdg @'entropie a la vitesse du fluide normal par:

S=psv, 2)

ou s est I'entropie massique. On peut définir ux fle chaleur convectif transporté par le fluide
normal comme:

q=psTv, 3
La quantité de mouvement du fluide totale s'éamipgement a partir d& la vitesse barycentrique de
I'écoulement d’hélium comme:

PV =PV +p,Vv, (4)

1.2 Equations générales du régime de Landau
La dynamique de I'He Il est traitée du point de duler et on retrouve comme pour un fluide
classique les mémes equations d'évolution modifiéede champ de vitesse supplémentgire_es

équations présentées ci-dessous définissent Imeédit de Landau (régime laminaire) ou le milieu
superfluide ne contient aucun tourbillon a cirdolatquantifiée et constante. Dans ce cas les champs
de vitesse des "deux fluides" sont faiblement césipl

L'équation de conservation de la masse totaldts'écr
o(p, *+p,)
ot

L'équation de la conservation de la quantité devament de I'hélium s'écrit comme pour un fluide
classique incompressible, en notant toutefois guéle fluide normal est visqueux et que la foree d
viscosité est fonction de son champ de vitessaisx@&ment, il vient alors :

+0.(p,v, +pv,) =0 (5)

%*‘D-(PSVSVS)J’(a’D(aLt\/”JfD-(PnVnVn):—DP+HAVn (6)

ou p représente la pression du fluigiéa viscosité de fluide normal.

Le probleme central du modeéle a deux fluides coredéquation d'évolution du superfluide.
L'hypothese aux faibles vitesses est de considgren'écoulement du superfluide est un écoulement
potentiel et il est possible de prouver que cemiikecorrespond au potentiel chimique [7]. Landau

definit I'equation d'évolution dg, basée sur I'expression du gradient du potentiglighe :
0
—%tvs +0.(pvv,) = p S0 7-Popy p (7)
P

A partir des equations (6) et (7), on peut dédidguation dev,, :

apLV”+D.(pnvnvn) =—pssi]T—&Dp+ nav, (8)
ot p
Enfin, I'équation de I'entropie s’écrit :
%+D.(pwn)= 0 9)



e Condition a la limite sur la paroi solide

On considére tout d’'abord I'équation de contingitdir le fluide global, il N’y a pas de transfert de
masse a travers une paroi solide ce qui donne

PV, +pVe)N, =0 (10)
oun, est le vecteur unitaire normal a la paroi, l'iredic fait référence a I'nélium superfluide et
I'indice x a la phase solide. Concernant la vitesse de lgpasamte normale/,, la composante
normale se comporte comme un fluide normal visquéamc la composante tangentielle deest
nulle a la paroi ce qui s’écrit

v,-v,n.n =0 (11)

YK YK

Dans cette étude, on considere qu'il n'y a pagaestert de chaleur entre la paroi solide et laldu
donc, en considérant I'équation (3) du flux de ebalon a

n,.v,=0 (12)
On en déduit donc que la vitesse de la composaniteate est nulle a la paroi
v,=0 (13)
On en déduit, en considérant I'équation (10), gueoimposante normale de la vitesse superfluide
s’annule & la paroi,
n, _v,=0 (14)

YK*©S
2 Application de la méthode de changement d’échelle

2.1 Equations moyennées

La méthode de changement d’échelle par prise denmey(Whitaker [5]) est appliquée aux équations
de I'He 1l (5), (7), (8) et (9). On se place daasrégime permanent, on néglige les termes inertiels
dans les équations de quantité de mouvement airsileyterme correspondant a la correction de
Brinkman, on obtient alors le systéme d’équationyennées suivant :

« Equation de conservation de la masse

0pn (T, ) (Vo) +24(T,)(v.)) =0 (15)
« Equations de la composante superfluide
1 ~ o (T) 1 o
= elT, +— | n, TdA | _ s\ Y/ elR +— | n, PpdA
iy e

« Equations de la composante normale

— i T pn (T ) _1 2
0=-p, (Ty)s(Ty)[sDTy v Aj anTdA} _TTVV){SDPY v Aj n,, pdA}

¥ K

(17)

A

+n(Ty)(é J ”vK'DYndAJ

« Equation de I'entropie
D'(p(Tv)S(Tv)<Vn >) =0 (18)

ou les grandeurs avec dedésignent les déviations spatiales (cf . [5] guus de détails).



2.2 Probleme de fermeture
Le probléme de fermeture est obtenu sous les hgpeshsuivantes.

» Condition a la limite sur la paroi solide
En considérant I'equation (13) (valable sur la paatide A ) et en utilisant la décomposition spatiale
de v, avecV, la moyenne intrinséque dg donnée pafv,)=eV, :
V, ==V, SUrA, (19)

« Equation de continuité

Dans cette partie, nous allons faire I'hypothesecalesidérer que la divergence de la vitesse de la
composante normale, est nulle :

Ov, =0 (20)

cette hypothese sera vérifiée a l'aide de simulatioumériques. Ensuite on applique la prise de
moyenne volumique a I'équati¢20) et, en utilisant la condition de vitesse de la posante normale
nulle & la paroi (équatiofl3)), on en déduit que la divergence de la vitesseemogV, est nulle :

OV, =0 (21)

En considérant les équatio(®0) et (21) et la décomposition de la vitesse de la composzonaale,
on en déduit que la divergence des déviationsalpatide la vitesse de la composante normale est
nulle :

Ov, =0 (22)
« Equation de quantité de mouvement

En introduisant la décomposition spatiale de lapenature et de la pression dans I'équation (6pet e
soustrayant les équations (16) et (17), on obliégtiation aux fluctuations suivantes :

0=-0p+n(T,) 0y, ——J. |p+r] )Dyn)dA (23)

* Probleme de fermeture local

Comme cela est classique dans la méthode de pgiseogenne, on ne cherche pas a résoudre le
probléeme gouvernant les fluctuations spatialesuserrégion macroscopique mais seulement sur une
région représentative de la microstructure du mnipiereux. Pour cela, on utilise une condition lecal
qui revient a traiter la région représentative camancellule unitaire d’'une microstructure localene
spatialement périodique. Le probléme de fermetteagalors la forme :

Equation de quantité de mouvement :

0=-0p+n(T,) Ty, -Vi J o {=1o+n(T,) 0y, Jaa (24)
YA

Equation de continuité :
Ov,=0 (25)
Condition aux limites n°1 :
Vv, ==V, SUrA (26)
Périodicité spatiale :
P(F+1)=p(F) v, (F+1,)=v,(F)i=123 (27)



Moyenne de la déviation spatiale :
(v,)=0 (28)

Dans ces conditions, le probleme ci-dessus esteit@ment identique au probléme de fermeture pour
un écoulement visqueux a tres petit nombre de Regriel qu'il est exposé par Whitaker [5]. On peut
alors en déduire une expression pour les déviatipasiales de la pression et de la vitesse de la
composante normale (cf. [5] pour plus de déta@ls).utilise alors ces expressions dans la somme des
équationg16) et(17) et on retrouve la loi de Darcy valable pour led&unormal :

<vn>=-ﬁ-(ﬂa) (29)

ou K est le tenseur de perméabilité et cette perméabiirespond a la perméabilité intrinséque d’'un
écoulement de Stokes.

2.3 Equations macroscopiques

Dans cette partie, les déviations spatiales somplacées par leurs expressions dans les équatibps (
a (18) permettant d’obtenir les équations macrdsees. Le milieu poreux est considéré comme
homogene et isotrope ce qui permet de réduirenkete de perméabilité & un scalaire que multiplie |
matrice unité.

Les équations de conservation de la masse (18)letde I'entropie (18) n’ont pas de déviation donc
elles restent inchangées. Aprés calculs, I'équatela composante normale prend la forme :

w—%mn—(r%}ma—n(n)vﬂ (30)

out est un paramétre de tortuosité.
L'équation de la composante superfluide s’écrit :

O, =p(Tv)S(Tv)D-|; (31)

Cette équation est I'équation de London bien coramukle Il dans le régime de Landau [8].
3 Simulations numériques directes

3.1 Analyse numérique

Afin de comprendre I'écoulement d’He Il, un coderérique a été développé avec Cofigmmur une
géomeétrie bidimensionnelle. Les équations implééentians le régime de Landau sont les équations
(5), (7), (8) et (9). Le code a éte testé sur eillis qui est composé de 10 cellules unitairetest
dimensions d’une cellule sont de 0,5 pm sur 1 pun.Ud coté de chaque cellule est représentés un
demi-cercle représentant les parois solides, autre c6té et entre chaque demi-cercle sont imposée
des conditions de symétrie, la paroi d’entréeaptloi chauffée ol est imposé le flux de chaleone
impose une température sur la sortie.

3.2 Reésultats

Tout d’abord, le code a permis de vérifier I'hypegh (22): la divergence obtenue pour la composante
normale de la vitesse a été comparée a celle abfgwr un écoulement de Stokes sur le méme treillis
avec des vitesses identiques. La figure la repi@dandivergence de la vitesse normale pour un
écoulement superfluide et la figure 1b représemtdivergence de la vitesse pour un écoulement de
Stokes. Dans les deux cas, la moyenne de la diveegest bien nulle et le bruit (ou fluctuationdale
divergence) est du méme ordre de grandeur.



S e e
v R & s

&

FIG 1-a) Divergence de la vitesse normale b) Dieecg de la vitesse pour un écoulement de Stokes

Ensuite, la méthode de changement d’échelle a patenimontrer que la perméabilité obtenue en He I
est la méme que la perméabilité intrinséque. Emlénment superfluide (pour une température de 1,8
K) et quel que soit le flux de chaleur considéné,retrouve bien la perméabilité intrinséque d’'un
écoulement de Stokes a 1,5 % pres.

Enfin, étant donné que la chaleur est transporéédepfluide normal et sachant qpg/p varie en

fonction de la température, passant de 75 % a 23176 % a 1,4 K, la perméabilité a été calculée
pour différentes températures entre 1,4 K et 2,1L&.perméabilité obtenue est trouvée toujours
identique a la perméabilité intrinséque avec umtéoaximum de 4,6 % a 2,1 K.

Conclusion

Le modéle a deux fluides de Landau a été utiliaé gécrire le comportement de I'He Il & faible flux
de chaleur ou a faible vitesse (régime de Landaayméthode de changement d'échelle appliquée a
'hélium superfluide a permis de montrer qu’en négide Landau I'écoulement du fluide normal
pouvait étre modélisé a I'échelle macroscopiqueyver loi de filtration de type Darcy. La DNS a
permis de calculer la perméabilité pour un écoutdnmiperfluide et elle a été comparée a la
perméabilité intrinséque pour un écoulement de eé3toka perméabilité calculée pour différentes
températures de 1,4 K a 2,1 K est identique a ten@abilité intrinséque a quelque pourcent pres et
ceci indépendamment du flux de chaleur considérs gue de la température.
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