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Résumé - Dans cet article, on étudie les différents régintiésullition convective d’'un écoulement d’hélium
normal (4,2 K) en circulation naturelle, simulaatdystéme de refroidissement de I'aimant supractadudu
détecteur de particules CMS installé au CERN a Genkes expériences ont été réalisées sur une éoucl
thermosiphon avec des tubes en cuivre de diamé&rmrh et 14 mm uniformément chauffés. Des mesures
locales de température ont permis de caractégsedifférents modes d’échange thermique en fonctiofux

de chaleur et en particulier la transition de I'§ban nucléée vers I'ébullition en film.

Nomenclature

F coefficient d'amplification Indices et exposants

h coefficient d'échange thermique, CV convection
W/nf.K EN ébullition nucléée
m  débit massiqueKg/s fO  phase liquide seul
q flux de chaleurwint f fluide

RRR rapport de résistivité résiduelle p paroi

S coefficient de suppression TP diphasique

T températurek

1. Introduction

L’étude d’'un écoulement d’hélium normal diphasique en circulation nktwesi motivée
par le dimensionnement du systéeme de refroidissement de I'aso@gndconducteur du
détecteur CMS pour le Large Hadron Collider installé au CERBe@&eve Pour maintenir
I'aimant autour de la température de I'hélium liquide a la mmesgmosphérique (4,2 K), il a
été convenu de le refroidir avec une boucle diphasique en circulatiorelleat[i].
L’écoulement est induit par une différence de poids entre les msnolontantes et les
branches descendantes de la boucle créée par la puissance diasgp&aimant par effet
joule. La plupart des études réalisées en hélium normal bouillantroemt essentiellement
les systemes en convection forcée [2] et peu d’études ont épresds sur I'ébullition en
boucle thermosiphon [3].

Dans ce contexte, le présent travail a pour but de mesurafifiéeentes grandeurs
caractéristiques de cet écoulement que sont le débit massique,désvade température, le
taux de vide, les variations de pression afin de détermineoited’€volution des grandeurs
caractérisant I'écoulement (taux de vide, titre massique, ciegiffide friction et d’échange
thermique, ...) et les conditions d’assechement en paroi (crise d’ébullition).

Apres avoir décrit en détail le systéme expérimental, fé&relnts résultats expérimentaux
sur le transfert de chaleur en boucle thermosiphon diphasique sont présenteés.
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2. Présentation de la boucle thermosiphon et instrumeation

Le dispositif expérimental utilisé dans la présente étudeepsigenté sur la figure 1. Il se
compose d’'un cryostat et d’'un insert contenant les éléments de |l& boechosiphon. Le
cryostat comporte une enceinte a vide, un écran refroidi a I'dizpiee (80 K), et un
deuxieme écran refroidi par les vapeurs d’hélium (entre 5 K et 10 Kyidsua boucle. Dans
le cryostat un vide poussé entoure l'insert{Ifibar) et réduit les apports de chaleur par
convection sur le circuit d’hélium. L'insert est constitué pringpant de deux tubes
verticaux associés en forme U avec les extremités supesiecliées au séparateur de phases
liquide-vapeur. Le séparateur envoie les vapeurs froides (tempédatliadre de 4,2 K a
5,5 K) dans I'écran d’hélium et recycle le liquide dans la boucldube descendant est de
diametre 40 mm. La section d'essai est constituée dun tube en aevrdasse Al
(RRR=145) de diametre intérieur 10 mm ou 14 mm et d’épaisseur .lLmmonductivité
thermique a 4,2 K du cuivre est 958 W/m.K, ce qui permet d’avoir un clyauffpatial
uniforme. Le chauffage de la paroi se fait grace a un fil deganin de 1 mm de diametre
enroulé en hélice sur le cuivre. Il est logé dans une rainure dmgeafr 0,75 mm et couvert
de résine époxyde (DP196¢ conductivité thermique a 4,2 K de 0,02W/m.K. Des sondes de
températures de type Lakeshore (Germanium) ont été placéepgas e I'hélice le long de
la section d’essai. Elles sont insérées dans des petits suppatsvre brasés sur la surface
externe de tube. Ces sondes ont été calibrées avec une précisodrdelu mK. Les quatre
fils de la sonde sont collés sur le porte sonde afin d’éviter défeh&usonde par le flux de
conduction provenant des fils. Ces derniers sont thermalisés a 4,2 Knpiter le flux de
chaleur (de I'ordre du pW) arrivant sur la sonde.
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Figure 1 :Appareil expérimental

De plus, la boucle est équipée de deux débitmetres massiques, un porerreedebit
liquide total placé sur le tube descendant, et un autre plagktarieur du cryostat pour
mesurer le débit vapeur sortant de la boucle. Le débitmetre vBpsaks® est capable de
mesurer jusqu'a 4,2 g/s d’hélium gaz a la température ambiarteuagegorécision de 0,01
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g/s. Le débitmetre liquide est un venturi de 0,4 m de long avec ultdeamtérieur d'entrée
de 40 mm et un diametre au col de 10 mm. La précision des mesudébitdéquide est
d’environ 8% sur toute la plage de flux de chaleur.

3. Résultats et discussion

3.1. Débit massique en fonction de flux de chaleur
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Figure 2 :Débit massique total en fonction de flux de chaleur pour (a) 14 mm et (b) 10 mm

La figure 2 montre I'évolution de débit massique totaén fonction de la densité de flux
de chaleum. Les différents symboles correspondent a des expériencegesaisparément
chacune avec une pression dans le séparateur de phases réguléedautoyression
atmosphérique (99110 kPa). On remarque guaugmente avec l'augmentation de flux de
chaleur (0—2000 W/f) jusqu’a une valeur limite d'environ 10 g/s pour 10 mm et 22 g/s pour
14 mm. Une légére décroissance de débit a été observée en 10 mgr300 W/nf. En
général, le débit massique augmente avec 'augmentatiomddeichaleur dans la zone des
flux moyens et diminue avec 'augmentation de flux dans la zonéuwlesleves [4]. A faible
flux de chaleur, le terme de pression gravitationnelle estrieetelominant et comme |l
diminue avec I'augmentation de taux de vide dans la section d’'&ssi#ibit massique croit.
D’autre part, dans la zone des flux élevés, le terme de fraitehevient dominant et
augmente avec I'augmentation de flux de chaleur, par conséquertjtlendésique diminue
avec l'augmentation de flux de chaleur.

3.2. Courbes d’ébullition et flux critique

La figure 3 illustre les courbes d’ébullition obtenues pour les tdbatiamétre 10 mm et
14 mm. Elles représentent la variation de la densité de flwhaew q en fonction de la
surchauffe de la paroi, c’est a dire la difference entre la temp&dgula surface chauffég,,
et le fluide,T:. Trois régions d’échange thermiques ont été identifiées suivaatikgion de
la penteg/AT. La premiére est caractérisée par une variation linéapetsentative de
'échange thermique en fluide monophasique. Tant que la paroi n’a pas lattsurchauffe
nécessaire a la nucléation I'écoulement est en phase liquidle Bsns la région I, la
surchauffe de la paroi est suffisamment grande pour initier |#ation. L’échange

by

thermique se fait a la fois par convection forcée et par éballihucléée ; on parle
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d’ébullition nucléée partielldENP). Dans la région lll, au fur et a mesure que I'on amgene
g, le nombre de sites de nucléation actifs croit. La surfacdfébdinit par étre recouverte de
bulles. L’échange thermique en paroi ne se fait que par ébuliiticiéée ; on se trouve dans
la région d’ébullition nucléée totalement développée (ENT).
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Figure 3 :Courbes d’ébullitions a (a) z=7 cm pour 10 mm et (b) z=60 cm pour 14 mm

Quand le flux de chaleur dépasse une certaine valeur pendant I'ébylEtiflux critique),
la paroi se desseche et le liquide ne parvient plus a la mo[blleil s’en suit une
augmentation brutale de la température pariétale. L'ébullition mugld§usqu'a cette limite
améliorait le transfert de chaleur en convection forcée devient atoitgjue ».

Dans notre cas, on observe des sauts de température de I'ordre de 2 a 3 K coomtre le m
la figure 4. La crise d’ébullition se produit d’abord a la sataéda section d’essai puis elle se
propage vers I'entrée de tube en augmentant le flux de chaleur [6].
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Figure 4 :Transition régime d’ébullition nucléée — régime d’ébullition en film

3.3. Coefficient de transfert de chaleur

Les méthodes de prédiction du coefficient d’échange thermique lors2¢dbulement avec
ébullition sont basées sur I'hypothése de simultanéité des méeanisabullition nucléée et
de convection forcée. Ce formalisme implique que le flux transmicompose d’un flux de
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chaleur de convection forcée et d’un flux d’ébullition nucléée. Le coumage ces deux
modes d’échange thermique est modélisé par une loi du type [7] :

hre= (hev™+hen)™ ou hrp= ((F.hev )" +(S-Mpoo)”) " (1)

Le coefficient F tient compte I'augmentation de la turbulence fadchar la présence de la
phase vapeur et le coefficient S exprime la diminution de lahaufie nécessaire a la
nucléation en ébullition convective, par rapport a I'ébullition en bainidRitss corrélations
ont été développés suivant (1), par exemple Rohsenow [8], Chen [9], ShaWii@ton et

al. [11, 12] et Kandlikar [13].
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Figure 5 :Comparaison modéle proposé et corrélations dadg [14] et [19]

Un modéele a été proposeé dans [14] basé sur le principe de superpésjtiatign (1) avec
n=3) ou kv est calculé par la corrélation de Taine et Petit [15]egtdar la corrélation
d’ébullition convective de Steiner [16]. La figure 5 représente umepacaison entre ce
modele et 3 autres corrélations largement utilisés dansdeatiite : Chen [9] (n=1), Liu-
Winterton [12] (n=2) et Steiner-Taborek [17] (n=3). Il prédit d’'une meanirés satisfaisante
nos résultats expérimentaux avec une erreur moyenne de 18%.

4. Conclusion

Le présent travail étudie expérimentalement le transferchddeur et de masse d’un
écoulement diphasique d’He normal en circulation naturelle. Les outl@bullition
obtenues ont montré clairement I'existence de trois régionsradettathermique: région de
convection forcée en phase liquide seul, région d'ébullition nucléémllpaet région
d’ébullition nucléée totalement développé. La transition de régimeaultit&n nucléée au
régime d’ébullition en film a été mise en évidence en augmedetéink de chaleur au dela de
flux critique. Un modele basé sur le principe de superposition dets et convection forcée
et d’ébullition nucléée a été proposé pour prédire le coefficienhage thermique. Nos
résultats expérimentaux sont en bon accord avec ce dernier.
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