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Nous vivons dans un univers turbulent ... Du sillage d'un véhicule ou
d'un navire, a la formation d’une tornade, en passant par le brassage d'une
tasse de café, la grande majorité des écoulements fluides que nous pouvons
observer quotidiennement sont turbulents.

Pour les hydrodynamiciens, ces écoulements apparemment trés diffe-
rents relévent de la mé&me physique. De fait, les équations de Navier-Stokes,
établies dans la premiére moitié du XIX®me sidcle, sont susceptibles de
décrire tous les écoulements relevant de la mécanique des milieux continus
déformables incompressibles.

Cependant, de par leur non-linéarité, ces équations ne sont généra-
lement pas solubles analytiquement. Depuis plus d'un siécle et demi, diffé-
rentes voies ont donc été explorées pour comprendre et résoudre les problé-
mes de la mécanique des fluides.

L'aérodynamique s'est par exemple développée sur la base
d'hypothéses simplificatrices légitimées par l'expérience (approximation du
fluide parfait, couche limite ...).

Plus récemment, de nombreux probléemes d'hydrodynamique expéri-
mentale et fondamentale ont été étudiés par simulation numérique. Si cette
méthode ne permet pas encore de modéliser des écoulements fortement tur-
bulents, elle autorise en revanche une vision trés détaillée du champ de
vitesse en tout point de I'espace.

Enfin, l'aspect aléatoire et désordonné des écoulements turbulents a
conduit trés tot les physiciens a suivre une approche statistique : on a ainsi
cherché a mettre en évidence le caractére universel de la turbulence, a
l'exemple de l'universalité des équations de Navier-Stokes. En particulier, la
compréhension de la correspondance entre divers écoulements turbulents ou
entre diverses échelles au sein d'un méme écoulement, constitue un objectif
central de l'approche statistique.

Dans ce contexte encore trés ouvert, les difficultés expérimentales
propres aux mesures hydrodynamiques résident essentiellement dans la trés
large étendue des échelles de mesure couvertes. Par exemple, dans le cas
de la turbulence atmosphérique, les grandes structures tourbillonnaires
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peuvent s'étendre sur queiques centaines de kilomeétres, alors que la
viscosité s'exerce sur des échelles millimétriques ... Par conséquent, on
congoit qu'il n'est pas aisé de réaliser en laboratoire des écoulements bien
caractérisés, ni d'y effectuer des mesures spatiales ou temporelles sur des
échelles couvrant plusieurs ordres de grandeur.

C'est néanmoins l'objectif que nous avons cherché a atteindre au cours
de cette étude, et ceci dans le cadre d'un jet d’'hélium gazeux & basse tempé-
rature. L'hélium constitue en effet un fluide d'étude hydrodynamique idéal,
dans la mesure ou d'une part sa faible viscosité permet d'atteindrer un fort
taux de turbulence, et ou les basses températures autorisent d'autre part la
mise en oeuvre de techniques cryogéniques fines de mesure.

Ce manuscrit est divisé en 4 chapitres. Nous présenterons d'abord les
motivations expérimentales et théoriques a l'origine de cette étude ; nous
décrirons ensuite le systéme expérimental, et consacrerons un chapitre entier
aux détecteurs que nous avons réalisés et utilisés. Nous terminerons en
présentant les premiéres mesures que nous avons obtenues, et que nous
chercherons a interpréter a la lumiére des théories actuelles de I'hydro-
dynamique physique.



CHAPITRE |

MOTIVATIONS
D'ORDRE EXPERIMENTAL ET THEORIQUE
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Le but de ce premier chapitre est de situer I'expérience que nous avons
réalisée dans le cadre de I'étude de fa turbulence.

Aprés avoir replacé cette expérience dans le contexte scientifique
actuel des études d’hydrodynamique physique, nous présenterons dans une
seconde partie, les motivations fondamentales a l'origine de cette expé-
rience : nous rappelierons les grandes lignes des modéles log-normal et
multifractal, puis nous présenterons ['approche variationnelle a laquelle
serons confrontés nos résultats dans le dernier chapitre de ce mémoire.

1. MOTIVATIONS EXPERIMENTALES

1.1. Présentation de l'expérience

1.1.1. Nombre de Reynolds et turbulence

Il est d'usage de caractériser les écoulements ouverts par un nombre
sans dimension, proposé par Reynolds en 1883, et défini par :

Re = —
U

UL_ut

T v
ol p est la masse volumique du fluide considéré (kg/m3), n sa viscosité propre
(Poiseuille = kg.m-1.s"1) et v = ni/p sa viscosité cinématique (m?2/s). U est la
vitesse moyenne de I'écoulement considére, et L une longueur caractéris-
tique.

Le nombre de Reynolds exprime le rapport entre les effets inertiels d'un
écoulement et ses effets visqueux : un nombre de Reynolds faible (Re 5 1)
correspond genéralement a un écoulement laminaire, alors gu'un Reynolds
élevé (Re >> 1) caractérise un écoulement turbulent.

L'étude expérimentale de la turbulence a trés grand nombre de
Reynolds s'effectue généralement, soit sur des systémes de trés grandes
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dimensions (turbulence atmosphérique ou océanique : L. = quelques dizai-
nes a quelques centaines de kilométres et Re = 109 & 1010 ), soit sur des
écoulements forcés a vitesse élevée (soufflerie subsonique ou supersonique :
Re = 107 ou 108).

Certaines expériences avec des liquides de faible viscosité cinéma-
tique (en particulier le mercure : voir tableau 1.1) ont été réalisées, mais ne
permettent pas d'atteindre des nombres de Reynolds trés élevés, et nécessi-
tent souvent le développement de techniques de mesure trés spécifiques
(fluides conducteurs ou corrosifs ...).

Fluide T(K) n (Poiseuilles) p (g/em3) v (m2/s)
Air | 293 1,8.10°5 1,2.10°3 1,5.10°5
Eau 293 1,0.10°3 1,0 1,0.10°6

Mercure 293 1,6.10°3 13,6 1,2.10°7

Hz 1iq 20 1,1.10°5 7,0.102 1,6.10°7
Hz gaz 20 1,1.10°6 1,3.107 8,5.10°3
N2 fig 77 1,6.10°4 0,807 2,0.1 07
N2 gaz 77 6,5.10°6 4,6.10°3 1,4.108
He jig : 4,2 3,6.10°6 0,125 29108

He gaz 4,2 1,1.10°6 1,7.10°2 6,5.10°8

Tableau L1 : Viscosité de quelques fluides a la pression atmosphérique
(d'aprés [1.2] et [1L3)).

L'utilisation de fluides cryogéniques pour des expériences d'hydrody-
namique physique (principalement I'azote ou I'hélium [I.1]), est relativement
récente, et exige une infrastructure assez lourde.
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1.1.2. Objectif expérimental

L'objectif que nous nous sommes fixés au début de cette étude consis-
tait & réaliser un jet axisymétrique subsonique d'hélium gazeux & basse
température (T = 4 K).

La viscosité cinématique de I'nélium gazeux compte en effet parmi les
plus faibles de tous les fluides (cf. tableau [.1), et permet d'atteindre des
nombres de Reynolds élevés a lintérisur d'une chambre expérimentale
tenant dans un cryostat (diamétre de la chambre d'expérience = 13 cm).

Les plus hauts nombres de Reynolds accessibles avec cette expé-
rience sont de l'ordre de 108 :

U = vitesse du gaz en sortie de la buse = 60 m/s
L = diamétre de la buse= 1 mm
v = viscosité cinématique de I'hélium gazeux & 4 K= 6,5.10°8 m2/s.

Le choix d'une géométrie de jet axisymétrique provient, quant & lui, du
fort taux de turbulence intrinseque a ce type d'écoulement. En effet, la
moyenne quadratique des fluctuations de vitesse <u2>1/2 au sein d'un jet
peut atteindre 25 % de sa vitesse moyenne U [1.4].

1.1.3. Echelle de Taylor et Rj)

Tel que nous l'avons défini au paragraphe 1.1.1., le nombre de
Reynolds ne permet pas de comparer la turbulence d'un jet & celle d'autres
types d'écoulements (tunnel, sillage, couche de mélange, ...). En effet, le choix
d'une longueur caractéristique L est souvent arbitraire, et ne conduit pas a
des équivalences directes entre diverses géométries.

C'est pourquoi on utilise plutét un nombre de Reynolds basé sur la
longueur de Taylor, permettant de quantifier le taux propre de turbulence
indépendamment de 'écoulement considéré.

Cette échelle de Taylor dépend du taux de dissipation d'énergie e au
sein du fluide. Nous verrons au paragraphe 2.1.1. que I'énergie cinétique
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turbulente d'un écoulement, finit par se dissiper en chaleur sous l'effet de la
viscosité du fluide.

Ainsi, le carré de la longueur de Taylor A s'écrit (voir [I.5] par

exemple) :

2
l2=15v<u >
£

ol <u2?> est le carré de la moyenne quadratique des fluctuations de vitesse
dans I'écoulement, et e est le taux de dissipation d'énergie par unité de temps
et par unité de masse du fiuide.

L'échelle A caractérise donc le rapport entre les fluctuations de vitesse
au sein du fluide et I'énergie qui s'y trouve dissipée sous l'effet de la viscosité.

Par suite, le nombre de Reynolds R; basé sur cette échelle constitue
une mesure du taux propre de turbulence de I'écoulement :

<u2>1/2),
Rp=—— "
v

On peut-estimer une relation entre le nombre de Reynolds usuel et le
R, en remarquant que le taux de dissipation d'énergie ¢ est relié (pour un
écoulement donné) aux fluctuations de vitesse du fluide u par (cf. § 2.1.1.) :

<u253/2
€~ 7L

ou L est la dimension macroscopique du systéme considéré. On aura alors :

2 <u2s)p2
="

<u2>1/2 |
v
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En notant Res; le nombre de Reynolds basé sur les fluctuations
quadratiques moyennes de vitesse <u2>1/2, on aura alors:

Ry, =‘\/15 Res

Dans le cas du jet, il a été montré que la relation quantitative entre le
Reynolds du jet et le Ry, s'écrivait [1.6] :

Ry = 1,74VRe

Notre expérience doit donc nous permettre d'atteindre des nombres de
Reynolds voisins de Ry = 1740.

Le tableau qui suit regroupe quelques ordres de grandeur de nombres
de Reynolds couramment rencontrés dans la nature et au laboratoire :

Re
Paramécie 10-2
Poisson rouge 104
Nageur 108
Péquebot 108
Soufflerie de ITONERA 108
Sous-marin 109
Turbulence atmosphérique 1010

Tableau 1.2 : Quelques nombres de Reynolds

1.2. Contexte scientifique et technologique

1.2.1. Originalité de l'expérience

Les faibles dimensions de la chambre expérimentale sont particulié-
rement intéressantes a deux titres : '
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En premier lieu, le nombre de Reynolds peut étre modulé a géométrie
constante, en jouant simplement sur la viscosité cinématique de I'hélium par
l'intermédiaire de la pression dans la chambre d'expérience (cf. figure 1.1).
Ceci nous permet de couvrir proprement plusieurs ordres de grandeur du
nombre de Reynolds, en particulier autour de la valeur Ry = 130 qui semble
constituer un seuil de transition vers un régime ultime de turbulence (cf. §

2.3.3).

IIIIlII]IIlIlltIlI|Illilll

|!|IlIIillIIII|II[II||[|III

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
Pression (Bar)

Figure L1 : Viscosité cinématique de {'hélium gazeux

a 5 Kelvin en fonction de ia pression.

En second lieu, cette expérience doit nous ouvrir l'accés a l'étude des
écoulements a faible nombre de Reynolds. En effet, pour un méme nombre de
Reynolds fixé, une diminution de la pression dans le jet correspond a une
augmentation de la vitesse moyenne et fluctuante de I'écoulement. Cette
augmentation des fréquences de fluctuation de vitesse dans le jet nous
permet donc de realiser des enregistrements de la vitesse au sein de l'écou-
lement, qui soient suffisamment longs pour pouvoir étre traités d'un point de
vue statistique (106 points de mesure typiquement, cf. § 2.2.2.), mais qui
puissent cependant étre effectués en un temps relativement court (de I'ordre
de la minute), et dans un écoulement stable.
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Ces deux points forts nous distinguent des expériences de jet réalisées
dans !'eau ou l'air, lesquelles permettent parfois d'atteindre des nombres de
Reynoids plus élevés, mais sont alors de dimensions considérables
(souffleries de quelques métres de diamétre ...).

La réduction des dimensions expérimentales s'accompagne cependant
de contraintes sévéres, en particulier au niveau des détecteurs utilisés, qui
doivent &tre de trés petites dimensions et répondre & des fréquences élevées
(voir chapitre 111).

1.2.2. Situation dans le cadre du laboratoire

La réalisation d'une expérience d'hydrodynamique physique au
CRTBT trouve sa place d'un point de vue technologique aussi bien que du
point de vue de la physique fondamentale.

Remarquons d'abord que, si l'utilisation d’hélium comme fluide d'étude
hydrodynamique est nouvelle et originale, par contre, l'infrastructure cryogé-
nique de l'expérience, est tout a fait similaire & celle de I'ensemble des expé-
riences du site : le cryostat, construit dans les ateliers du laboratoire, ne pré-
sente pas d'autre originalité que celle de posséder une cellule expérimentale .
vide ... dans laquelle se développe le jet (cf. § 11.2.5.) et le systéme de
pompage et de récupération de I'hélium est semblable & celui existant sur
toutes les expériences du laboratoire, & ceci prés que les conduites sont plus
largement dimensionnées, et que les débits de gaz constituent un élément
central des mesures (cf. § 11.3.1.).

Du point de vue de la physique ensuite, soulignons que I'étude de la
matiére condensée et celle de la turbulence présentent des points de conver-
gence : dans ces deux disciplines, les systéemes étudiés possédent un grand
nombre de degrés de liberté (de l'ordre de 1023 pour un solide usuel, et au-
tour de 1018 pour un écoulement turbulent (cf. § 2.3.)), et la réduction statis-
tique de ces degrés de liberté a quelques paramétres thermodynamiques per-
tinents découle d'une démarche similaire. L'emploi d'arguments dimension-
nels permettant de proposer des lois générales constitue également, depuis
Kolmogorov en 1941 (cf. § 2.1.1.), une démarche commune a la physique du
solide et a I'étude de la turbulence.
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En 1941, Kolmogorov supposa alors qu'il existait une gamme d'échel-
les intermédiaires, plus petites que les dimensions sur lesquelles I'énergie est
injectée, et donc indépendantes de la géométrie du systéme, mais plus
grandes que l'échelle microscopique sur laquelle s'exerce la viscosité.
L'énergie ne ferait alors que transiter sans étre dissipée au travers de cette
gamme d'échelles intermédiaires.

Les conséquences de l'existence de ce régime dit inertiel, ont été déve-
loppées par Kolmogorov et découlent d'une analyse dimensionnelle simple :
si la viscosité n'intervient pas dans le régime inertiel, le flux d'énergie ¢ (par
unité de masse et par unité de temps) qui transite par I'échelle r doit pouvoir
s'exprimer uniquement en fonction de r et de la vitesse u, des tourbilions a
cette échelle. On aura donc :

u,3
€~ (1)

r
Une premiere conséquence apparait en exprimant les gradients de
vitesse dans I'écoulement a I'échelle r:

Vu, = ”_rf.. e1/3 (-2/3

On voit que les gradients sont d'autant plus intenses que I'échelle
consideree est petite. C'est la raison pour laquelle la conversion de I'énergie
cinétique en chaleur sous l'effet de la viscosité du fluide est localisée au
niveau de ces petites échelles [I.7].

L'extension de cette analyse dimensionnelle aux échelles dissipatives
de I'écoulement doit faire intervenir la viscosité cinématique v du fluide :

V=2kuk

ou L est la longueur caractéristique & laquelle intervient la viscosité (appelée
longueur de Kolmogorov) et uk la vitesse & cette échelle.
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On peut alors exprimer £k en fonction de v et du taux d'énergie a

dissiper :
31/4
Lk ~ (v—]
£

On remarque ainsi que la longueur de Kolmogorov ne dépend pas
seulement des caractéristiques propres du fluide (viscosité cinématique),
mais également de I'énergie du mouvement turbulent: plus I'énergie
cinétique du fluide est importante, plus elle se propage vers des structures de
petites dimensions avant d'étre dissipée.

La gamme d'échelles couvertes par I'écoulement peut ensuite étre
exprimée en fonction du nombre de Reynolds :

1/4

L u3L3
ke (e

Cette relation met en évidence le fait que 1a théorie de Kolmogorov,
fondée sur l'existence d'une large gamme inertielie (caractérisée par
By << r<< L), n'est valide que dans la limite des trés grands nombres de
Reynolds. C'est a cette limite que l'on fait implicitement référence en parlant
de turbulence développée, ou de turbulence limite & caractére universel.

2.1.2. Mise en évidence expérimentale de
l'intermittence

D'un point de vue expérimental, ia vitesse u, des tourbillons de dimen-
sion r est évaluée en mesurant la différence de vitesse entre deux points
distants de r au sein de I'écoulement :

Ur = u{X +r) - uix)

Cette mesure peut étre obtenue a partir d'un unique détecteur a l'aide
de I'hypothése de Taylor, dont le principe est le suivant : si la vitesse
moyenne u de I'écoulement est beaucoup plus grande que ses fluctuations
u' = u - u, il est légitime de considérer que le mouvement du fluide est gelé et
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que les tourbillons sont emportés par I'écoulement moyen, sans distorsions
appréciabies [I.8]. On pourra alors écrire :

ur = u(x+r,t) - u(t) = u(x,t-1) - u(x,t)
ol T=1lu

La composante de la vitesse que I'on mesure ainsi & l'aide de I'hypo-
thése de Taylor est bien sir paralléle & la direction de I'écoulement moyen du
fluide.

a) Hi ramm ifféren Vi r

Comment se manifeste l'intermittence dans la mesure des différences
de vitesse ? Cette question trouve en grande partie sa réponse dans l'obser-
vation des histogrammes de u,.

Pour les grandes valeurs de r (de l'ordre des dimensions L du systé-
me), l'histogramme est gaussien, traduisant ainsi le caractére aléatoire des
fluctuations de vitesse & grande échelle.

Cependant, l'observation des histogrammes pour des valeurs plus
petites de r fait apparaitre un renforcement aussi bien des petites valeurs de
Ur, que des plus grandes (figure 1.3). Ces écarts a une distribution gaussienne
(ou normale) sont de plus en plus marqués lorsque I'on considére les petites
valeurs de r (dans le domaine inertiel) et révélent une corrélation croissante
des fluctuations de vitesse aux petites échelles.

C'est cette probabilité renforcée des périodes de calme (faibles valeurs
de ur) alternées avec des périodes & forts gradients de vitesse, qui traduit
I'intermittence de I'écoulement.

b) Mom iffér Vi

La question se pose alors de savoir comment quantifier l'intermittence
mise en évidence par les histogrammes de uy.
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Un moyen fréquemment utilisé pour confronter théorie et expérience
réside dans l'analyse des moments des différences de vitesse (appelés aussi
fonctions de structure), définis comme la moyenne de la néMme puissance des

différences de vitesse ur: <uy>.

10°

P TTTTN

10~

T

107

I TTTTTm

p(uy)

1072

IR EILLL

707

BT

T

107 bam-emod

Figure 1.3 : Histogramme des différences de vitesse dans un écoulement turbulent.
L'écart a la normalité est visible par comparaison avec la Gaussienne représentée par

un trait continu, ¢ est 'écant-type. (d'aprés [1.7])

On comprend en effet que, plus l'ordre n du moment considéré est
élevé, plus les grandes valeurs de uy se voient attribuer une forte ponderation
(cf. § 2.2.2.). En mettant ainsi en exergue ces fluctuations de vitesse trés rares
mais trés intenses, les moments d'ordre élevé de u, constituent une mesure
directe du caractére intermittent de I'écoulement.




28

c) Comparaison avec la premiére thégrie de Kolmogorov

La théorie de Kolmogorov nous permet de prédire la dépendance des
moments de ur en fonction de I'échelle r. En effet, la relation (1) peut étre

exprimée sous la forme :

<u> ~ gn/3 /3

-~ r?';n
n
avec En =3-
4L
(a) . i
|
3t s
. (b)
&
§n s
21 o *
v
-] v
o -/
1L
0 3 4 1 3 ¢ § (1 L 'l
0 2 4 &6 8 10 12 14 16 18
n

Figure 1.4 : Comparaison des lois de variation théoriques
de l'exposant £, avec ies valeurs expérimentales (d'aprés [1.4]).
(a) : Kolmogorov 1941; (b) : Kolmogorov - Obukhov 1962 : cf § 2.2.2.

Cette simple loi de puissance en r du moment d'ordre n est bien
vérifiée jusqu'a n < 4 (figure 1.4), mais I'écart expérimental & cette loi, de plus
en plus marqué pour les valeurs de n supérieures & 4, prouve que la premiére
théorie de Kolmogorov ne prend pas en compte les phénoménes d'intermit-

tence.
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2.2. L'intermittence en turbulence développée

L'intermittence a été introduite de fagon variée dans les différents
modeéles. Nous allons en premier lieu décrire comment Kolmogorov et
Obukhov en 1962 ont modifié le modéle initial de Kolmogorov, puis nous
présenterons l'approche multifractale issue des idées de Novikov et
Mandelbrot.

2.2.1. Le modele log-normal

L'intermittence révélée par les histogrammes des différences de vites-
se, se retrouve dans la répartition inhomogéne du taux de dissipation de
I'énergie € aux petites échelles de I'écoulement. Peu aprés la formulation des
hypothéses de Kolmogorov, Landau remarqua que la répartition de & n'était
pas uniforme, mais devait dépendre des fluctuations de vitesse a grande
échelle par lintermédiaire de la cascade d'énergie, et donc du nombre de
Reynolds de I'écoulement ([1.9]).

Ceci avait pour conséquence directe que la loi de variation du moment
d'ordre 2 de u,, proposée en 1941 par Kolmogorov :

<u> = Cp <£2/3> r2/3
devait étre remplacée par :
<u> = Cp <e>2/3 r2/3

ol la constante Co supposée universelle était remplacée par une constante
Co dépendant de la répartition spatio-temporelle de &, et donc de I'écoule-
ment considére.

Kolmogorov et Obukhov proposérent alors un modéle d'intermittence
fondé sur les deux hypothéses distinctes suivantes :

h1) Le logarithme de ¢ présente une distribution gaussienne.
h2) La variance de cette distribution : A2 = <(3Ine)2>, est une fonction

lindaire de In (F)
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La premiére hypothése repose sur le raisonnement physique suivant :

Soit <> la moyenne du taux de dissipation d'énergie dans un cube de
cotés Ly, de l'ordre des dimensions L du systéme. Fragmentons par la pensée
ce cube en m cubes plus petits, de cbtés Ly = L, m-1/3,

Nous supposerons alors que I'énergie <e> est répartie de fagon aléa-
toire dans ces m cubes d'ordre 1. Autrement dit, la moyenne d'espace du taux
de dissipation dans chacun de ces cubes est une variable aléatoire dont la
valeur moyenne est <e>. Nous appellerons alors & le taux de dissipation
d'énergie moyenné sur le volume d'un cube de premier ordre, et nous
écrirons :

€1 = <E> €4

ou e4 représente la variable aléatoire sans dimension d'ordre 1 & <e> fixé.

Il suffit ensuite de reproduire cette démarche & I'échelle suivante, en
fragmentant chaque cube de premier ordre en m cubes de second ordre, de
cotés Lp = Ly m-13 = L, m"23, dans lesquels le taux moyenné de dissipation
d'énergie £2 est une variable aléatoire de moyenne gy fixée pour chaque cube
d'ordre 1 :

Ep = <E{> €9

De fagon autosimilaire, ce processus se reproduit avec des statistiques
identiques & chaque échelle, jusqu'a atteindre I'ordre n, ol la dimension Ln
des cubes devient égale a la longueur 2y de dissipation visqueuse de
Kolmogorov. On pourra donc écrire :

€n
—=e1€e..¢6nh
>

ou tous les e; sont des variables aléatoires indépendantes, mais de
distributions identiques.

La distribution de e, par laquelle est représentée l'intermittence de
I'écoulement tout entier, s'obtient alors en remarquant que le logarithme de
gn/<e> s'éerit
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€n
In(—): Inet+Inez+...Inep
<g>

qui est une somme de variables aléatoires de méme distribution. Le théoreme
de la limite centrale nous indique que In g doit donc avoir une distribution
gaussienne :

2
p(en)den = exp - (M@n/_ﬁn@QJ din en (@)

AN2r 2A2

ol emax €st la valeur la plus probable de en ( P(Emax) = 1/AV2n ), distincte de
sa valeur moyenne.

La seconde hypothése de Kolmogorov et Obukhov, proposant une
variation en In ;g de la variance A2 de la distribution log-normale (3),

découle quant a elle de l'autosimilarité de la cascade d'énergie.

Remarquons tout d'abord que ie théoréme de la limite centrale nous
indique également que la variance A2 de la distribution :

€n n
In[$)= g{ In g
est égale & n fois la variance 62 commune a toutes les distributions In ej:
AZ = no2
Dans l'esprit de Kolmogorov et Obukhov, l'autosimilarité de la cascade

d'énergie impliquait que le rapport entre deux échelles successives soit une
constante :
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Le rapport entre I'échelle intégrale du systéme L, et I'échelle r
correspondant aux perturbations d'ordre n peut alors s'écrire :

dou n ~ In(—'r:), et finalement :

A2=y in(‘f) (4)

ol p est une constante universelle.

2.2.2. Prédictions sur les moments de u,

L'expression de la loi de distribution (3) pour e, permet d'expliciter la
deépendance du moment d'ordre n des différences de vitesse u;

<UM> ~ <gh/35pn/3
~ (I p(e) En/S d£) rnf3
Le développement du terme entre parenthéses donne :

<eN35 = a;,:’x exp(n2AZ2/18)

En appliquant cette relation pour n= 3, on peut exprimer gmax €n
fonction du taux moyen et constant de dissipation d'énergie <e> :

A2
Emax = <€> exXp| - _'2""

D'ou l'expression du moment d'ordre n :

<u> ~ <g>nf3 exp(i(?—égl /\2) /3
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Enfin, en exprimant A2 en fonction de In T d'aprés I'hypothése h2),
on obtient une dépendance en loi de puissance de r du moment de ur:

<U> ~ ron
. n
ou En = 3 "H7qg (5)

La constante p est déterminée expérimentalement a partir de la mesure
du moment d'ordre 6 de u, et vaut 0,2 + 0,05 [1.10].

Cette loi de puissance en r suit de fagon satisfaisante, jusqu'a n = 12
environ, les mesures expérimentales fiables de divers auteurs, mais semble
s'en éloigner au-dela (figure 1.4).

Cette apparente déviation entre la théorie et I'expérience doit cepen-
dant étre tempérée par la forte incertitude dont sont entachées les mesures
des moments de u, d'ordre élevé.

En effet, supposons que les histogrammes des différences de vitesse
puissent étre représentés en premiere approximation par une exponentielle
simple de la forme :

o étant de l'ordre de 0,5 pour les histogrammes usuels et up = 1/20 = 1
(dans les unités de u;) pour que la distribution soit normalisée. L'expression
des moments d'ordre n (pair) est alors :

o0

<u> = J-Ur" p(ur) duy

=0

= U
=2(1JUrn g Yo duy
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L'intégrant étant une fonction assez pointue, la contribution prépon-
dérante & cette intégrale provient des valeurs situées au voisinage du
maximum de l'intégrant, défini par :

Ur

diur (uhe Y) =0

soit Ur= NuUg = N,

Ainsi, un moment d'ordre n = 16 sera dominé par des valeurs de u;
voisines de 8 fois I'écart-type des fluctuations de vitesse ( o = 1/on/§ ), et
apparaissant avec une probabilité inférieure & 10-7.

Par conséquent, I'obtention d'un nombre significatif de telles valeurs de
Ur necessiterait une durée d'enregistrement du signal de vitesse exces-
sivement longue, et en pratique inaccessible (on dépasse rarement 10
millions de points de mesure).

D'un point de vue théorique, le modéle log-normal de Kolmogorov et
Obukhov a également été contesté, & propos de la variation quadratique de
I'exposant &, avec n (relation (5)). La décroissance de &, pour n 2 16 parais-
sait en effet incompatible avec un argument établi par Novikov, portant sur les
fluctuations de ur dans une dimension de l'espace [I.11].

Sur la base de ces apparentes inconsistances, d'ordre théorique autant _
gu'expérimental, d'autres modéles ont été proposes parmi lesquels le
modele multifractal de Frisch et Parisi.

Nous présenterons d'abord l'approche fractale, avant de I'élargir au
cas multifractal dont le modéle de Kolmogorov et Obukhov constitue un cas
limite.

2.2.3. Le modele fractal

Alors que l'approche de Kolmogorov et Obukhov était essentiellement
de nature statistique, I'approche fractale est de nature géométrique.
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Efle découle de la remarque originale de Mandelbrot [I.12] consistant a
dire que, dans la limite des trés grands nombres de Reynolds, la cascade
d'échelle induit une répartition fractale des petites structures de I'écoulement.
En particulier, I'énergie ne serait pas dissipée en certains points distribués
aléatoirement dans le fluide (cf. § 2.2.1.), mais en des points formant un
ensemble fractal S de dimension Dy.

Suivant la définition usuelle (topologique) de la dimension fractale, la
moyenne de I'énergie dissipée dans tout I'écoulement peut alors s'écrire :

<e> ~ Ie(x) d3x ~ rDf
)

Les différences de vitesse entre deux points distants de r (ur ~ £1/3r1/3)
suivront donc une loi de puissance du type :

{ur ~ r(Df-2}/3 pourxc S
ur~ 0 pour x ¢ S

et le moment d'ordre n de u, sera proportionnel & u/", pondéré par le rapport
du nombre de cubes élémentaires nécessaires pour couvrir I'ensemble S
(~ rrPt) au nombre de cubes élémentaires couvrant le volume total du
systéme (~ r3):

r-Di
<u> ~ uel ?’3’
soit <ufn> ~ fSn
. D¢-2
ou En = (fT)n + (3-Dy)

La dimension fractale Df constitue un paramétre ajustable qui ne peut
pas étre déduit a partir d'arguments simples.

Remarquons que dans la limite ol Df= 3 (énergie uniformément
répartie dans tout le volume a 3 dimensions), on retrouve I'exposant n/3 de la
premiére théorie de Koimogorov.
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On observe qu'avec ce modeéle fractal la loi de variation des moments
de ur s'ajuste a l'expérience jusqu'a l'ordre 7 environ, puis s'en éloigne au-
dela (figure I.5).

0 [l £ I i Fl I 3 ] 'l
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Figure 1.5 : Variation de I'exposant &, avec n pour les modéles
fractal (c) et multifractal (d) (cf. § 2.2.4.).
({a) : Kelmogorov 1941; (b) : Koimogorov - Obukhov 1962 [1.4]).

2.2.4. Le modeéle multifractal

L'affinement du modéle fractal passe par l'introduction d'un large
spectre des singuiarités dans I'écoulement. Autrement dit, la dissipation
d'énergie au sein du fluide ne serait pas localisée sur un unique ensemble
fractal, mais sur toute une gamme d'ensembles S(h) dont les dlmens.uons d(h)
dépendent de la loi de variation de u; :
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up ~ rh pour un point appartenant
a I'ensemble fractal S{h)
pour un point n‘appartenant
ur ~ 0 a aucun ensemble fractal du spectre

L'expression du moment de uyr sera cette fois obtenu en intégrant la
néme puissance de uy, pondérée par le rapport rd(h)/r3 et par la densité dp(h)
de I'ensemble fractal S(h) dans l'espace :

<uf> ~ [ mh 13-d(h) dp(h)

On obtient, par la méthode du point selle :
<up> ~ on
ou En = mhin (nh + 3 - d(h))

Le paramétre h apparaissant dans l'expression de &, est ajustable et
permet de superposer la loi de variation de & aux valeurs expérimentales
jusqu'a l'ordre 18 environ (figure 1.5).

Cet accord optimal entre la théorie et I'expérience doit cependant étre
tempéré, comme on l'a vu au paragraphe 2.2.2., par l'imprécision intrinséque
des mesures des moments d'ordre élevés. Au-deld de cette étude sur les
moments, se pose la question de la représentation des histogrammes de ur.
C'est entre autre & ce point que s'est attaquée l'approche variationnelle qui
est a l'origine de ce travail et que nous allons présenter maintenant.

2.3. Une approche variationnelle

Comme il a été évoqué au paragraphe 1.2.2., le nombre de degrés de
liberté d'un écoulement turbulent est trés élevé. La relation (2) nous permet
en effet de voir que, pour une dimension, il est de l'ordre du nombre de
Reynolds élevé a la puissance 3/4 :

-—]-_-— ~ F{e3/4 ' (2)
Ly
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et a 3 dimensions, pour un volume unité L3, il sera donc de l'ordre de :

3
—Il —~ Hegl4
Lk

Avec un Reynolds de 108, le nombre de degrés de liberté sera voisin
de 1018, c'est-a-dire comparable au nombre d'Avogadro. Cette remarque a
conduit certains auteurs & rechercher s'il était possible de définir une entropie
de la turbulence, & linstar d'une approche de thermodynamique statistique.

Nous allons présenter les idées directrices de ce modéle, en insistant
en particulier sur les prédictions expérimentales auxquelles il conduit.

On trouvera le formalisme complet de cette approche, et en particulier
la définition de la fonction entropique justifiant le titre “d'approche variation-
nelle", développés dans [1.13] notamment.

2.3.1. Loi de distribution des différences de vitesse

L'une des idées maitresses de cette approche consiste & remarquer
gue les histogrammes} des différences de vitesse u, peuvent &tre modélisés
avec une grande précision par une distribution compatible avec I'hypothése
h1) de Kolmogorov et Obukhov, & savoir que ¢ a une distribution log-normale.

En effet, appelons o2 la variance des différences de vitesse Ur pour un
taux de dissipation d'énergie & donné :

62 = <Ur2>

En vertu de la relation de proportionnalité entre <u;2> et £2/3 (a ¢ fixé)
(cf. § 2.1.2.), on peut écrire :

G2 ~ g2/3
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Par suite, l'intermittence du taux de dissipation d'énergie se manifeste,

au méme titre que les fluctuations de ¢ (hypothése ht)), par des fluctuations
log-normales de la variance 02 (& e fixé, la répartition des vitesses est

gaussienne).

P(u/(<u 2>)1/2)

1 ! :
-5 0 5

ug/(<u,25)1/2

Figure 1.6 : Deséquilibre de ia répartition des différences de vitesse.
Le trait lisse représente la loi de distribution (7). ({I.13]).

La distribution de ¢ s'écrit donc :

i In2{c/c,)
Qi (oc)do = exp|l- ————
o)do == p[ o

)dlnc

ol o, est la valeur la plus probable de ¢ et ou A est la variance de Inc.
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La distribution de u est alors pondérée par la répartition des o :
1 w2y [ In2(cloe))do
)= 57 | &0 5] e 057 ) ©

Il reste encore une propriété de la distribution que nous devons
prendre en compte et qui concerne la non nullité des moments expérimentaux
de u; d'ordre impair. En effet, la distribution symétrique (6) conduit a des
moments impairs nuls, en contradiction avec ['expérience.

Le déséquilibre des distributions expérimentales de u; se manifeste par
un renforcement des valeurs négatives de u, par rapport aux valeurs positives
(figure 1.6).

_ Ceci peut s'expliquer en remarquant que les valeurs positives de uy
correspondent a la différence de vitesse entre deux éléments de fluide qui
s'éloignent (figure 1.7). Les vitesses de ces deux éléments de fluide ont donc
éte "thermalisées" en deux points plus proches que la distance r a laqueile ils
se trouvent au moment de la mesure. Par conséquent, la probabilité de fortes
différences de vitesse positives se trouve réduite. Ce raisonnement est bien
entendu inversé pour les différences de vitesse négatives.

Figure L7 : "Thermalisation” de la vitesse de deux points de I'écoulement s'éloignants ou se

rapprochants. Les points évidés correspondent a la distance effective de mesure.
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Cet effet est pris en compte dans la loi de probabilité de u, par un terme

de la forme:
u/c

* (1 + u2/o2)1?

+a

ol ag est une constante universelle.

Pour des grahdes valeurs de u, ce facteur tend vers la constante 1 & as,
limitant ainsi cet effet & une correction raisonnable (la distance effective reste
comparable a r quelle que soit la vitesse u). Pour des petites valeurs de u, ce
facteur est linéaire en u.

La loi compléte de distribution de u s'écrit alors :

-3

ITaga(u) = Alas) jexp[- uZ (1+a .___UIG___] ] exp(— mz(G/Go)Jd_O' (7)

27 262 ® (1+u2/c2)2 222 o2
0

Le terme A(ag) est une constante de normalisation dépendant du para-
métre universel ag = 0,18 (déterminé expérimentalement : [1.13]).

A constitue l'unique paramétre ajustable de cette distribution, et repré-
sente I'écart-type de la répartition de Inoc.

2.3.2. Remise en cause de I'hnypothése h2)

La validité de la loi de distribution (7) a été vérifiée expérimentalement
avec divers écoulements, et s'ajuste de fagon optimale aux histogrammes
expérimentaux. Par ailleurs, cette loi permet de tester I'nypothése h2) de
Kolmogorov et Obukhov.

Remarquons tout d'abord que le paramétre A peut étre relié a la
variance A2 = <(dIne)2> de la distribution de Ine dont nous avons évoqué le
rle au paragraphe 2.2.1. (modéle log-normal).
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En effet, par définition :

A2 = <in20>
avec o2 = <ur2> ~ g2/3 p2/3
it in lln
soi c ~ zlne
A2l
) ™ 2 = —
d'ot A g -

A peut donc étre mesuré en déterminant le paramétre A conduisant a
la meilleure correspondance entre un histogramme expérimental (a r donné),
et I'nistogramme théorique issu de la loi de distribution (7).

Il a ainsi été observé que I'hypothése h2), proposant une variation de
A\ avec r du type :

AZ=yu ()
pouvait étre avantageusement remplacée par une loi de puissance de forme
A2 ~ B (8)

Le renoncement & I'hypothése h2) semble donc légitime et permet en
outre de dissiper les contradictions qui avaient été opposées au modale log-
normal de Kolmogorov et Obukhov (cf. § 2.2.2.).

L'exposant B apparaissant dans la relation (8) est supposé dépendre
du nombre de Reynolds et se comporter comme 1/InRe dans la limite Re — oo
(cf. [1.13]).

Ce point doit pouvoir étre vérifié expérimentalement, en déterminant a
nombre de Reynolds donné, la variance A2 = 9A2 pour différents histo-
grammes dans le domaine inertiel, et en en déduisant ensuite la loi de
variation de la pente -B de la droite A2 = f(Inr) en fonction du Reynolds.
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Ce type de mesure doit étre effectué avec un systéme permettant un
contrdle trés propre du nombre de Reynolds, et dans ce cadre notre expé-
rience semble donc particulidrement bien adaptée.

2.3.3. Spectres de puissance

Une confirmation expérimentale indirecte a la variation de 1/ avec le
logarithme du nombre de Reynolds peut également étre obtenue par I'étude
des spectres de puissance des fluctuations de vitesse au sein de I'écoule-
ment.

Remarquons tout d'abord que le spectre spatial des fluctuations de
vitesse E(k) (ol k ~ 1/r est le nombre d'onde correspondant & I'échelle r) est
directement déduit de la transformée de Fourier du moment d'ordre 2 de uy.
En effet, I'énergie par unité de masse transitant par I'échelle r ~ 1/k est
proportionnelle au moment d'ordre 2 :

£k ~ <Ur2>

L'autosimilarité de la cascade d'énergie avait ainsi conduit Kolmogorov
a prédire la loi :

E(k) = Ck £2/3 -5/3 (9)

valable pour des nombres d'onde k dans le domaine inertiel (Ck étant une
constante universelle).

Corrolairement & la prédiction de cette pente -5/3 du régime inertiel,
Kolmogorov avait suggéré une représentation universelle des spectres de
puissance, moyennant certaines translations ne dépendant que de la
viscosité v et du taux moyen de dissipation d'énergie <e>.

Cependant, cette superposition des spectres de puissance (tracés en
coordonnées logarithmiques) n'est valide que dans la limite des trés grands
nombres de Reynolds, et donc difficilement vérifiable en pratique (il a fallu
plus de 20 ans pour que la pente en -5/3 de Kolmogorov soit mise en
évidence expérimentalement).
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Dans l'approche variationnelle, i'exposant B a pu étre assimilé & un
coefficient de normalisation des spectres de la forme

1
inf 2
(@)

Le paramétre R” a été déterminé a partir des premiéres valeurs de B
obtenues expérimentalement, et a été trouvé égal a 75.

Le tracé de la loi :

InE{k) _ Ink
In{Ry/75) ~ (In(FhJ?S))

a ainsi permis d'obtenir la superposition de trés nombreux spectres
correspondants a des écoulements trés divers et & des nombres de Reynolds
R compris entre 130 et 13000, c'est-a-dire inférieurs a la définition usuelle de
la turbulence développée [1.14].

En dega de Ry = 130, cette représentation n'est plus applicable et
I'étude d'une éventuelle transition de nature hydrodynamique pour des nom-
bres de Reynolds voisins de Ry, = 130 constitue la prochaine étape de I'étude.
La encore, notre expérience doit bien convenir, compte tenu de la gamme de
Reynolds qu'elle permet de couvrir (10 < Rj < 1740).
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La pression P et la densité étant sensiblement uniformes dans le jet, le
produit

2
2@ _ 2&
Uss=U 4

(ou L est le diamétre du jet au point considéré) est donc constant. Par suite, le
nombre de Reynolds UL/v dans une section quelconque du jet est lui aussi

constant.

A \#— Diamétre L,
Section Sy

Diameétre L
Section S

Figure Il.1 : Paramétres caractéristiques et nombre de Reynolds dans un jet.

Cette propriété s'accompagne d'un effet d'aspiration par le jet du gaz
adjacent : en effet, le débit de gaz & une distance d de la buse

Dy = U.S -~ (UL)L
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est proportionnel au diamétre du jet L, lui-méme fonction linéaire de d:
L=2dtg3
ou o est I'angle d'ouverture du jet loin de la buse (o = 25° [Il.1]).
On voit donc que le débit de gaz dans le jet croit‘llinéairement avec la

distance a la buse d:
Dy ~d Re

——— P=0.5 bar
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—
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]
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Figure il.2 : Viscosité de I'hélium gazeux en fonction de la température.
L'expression la plus simple du nombre de Reynolds dans le cas du jet
est obtenue en faisant apparaitre le débit massique de gaz Dy, traversant la
buse :

Dm = pDVO = onSo

ol Dy, est le débit volumique de gaz a travers la buse.
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Le Reynolds s'écrit alors :

He:ﬁ‘}_D_m
1M Lo

expression sensiblement indépendante de la pression et de la température
du gaz, dans la mesure ou la viscosité propre 1 varie peu dans les gammes
de pression et de température ol nous travaillons (cf. figure 11.2).

1.2. Contraintes dimensionnelles

Un nombre de Reynolds voisin de 108 correspond & un écoulement &
travers une buse 1 & 5 mm de diamétre, & une vitesse de 50 & 10 m/s (la
vitesse du son dans I'hélium gazeux & 4,2 K est de 120 m/s).

Sachant que dans un jet, I'écoulement est pleinement turbulent & une
distance de l'ordre de 50 fois le diamétre de la buse, la chambre d'expérience
devait mesurer au moins 30 cm de longueur.

D'autre part, 'angle d'ouverture d'un jet étant voisin de 25°, le diamétre
de la chambre d'expérience devait étre de l'ordre de 15cm afin que
I'écoulement turbulent puisse se développer librement avant d'atteindre les
parois.

L'helium gazeux & basse température qui alimente le jet provient de
I'évaporation contrélée du bain d'hélium liquide contenu dans le cryostat.
L'autonomie du jet dépend donc de la contenance du réservoir d'hélium
liquide : un écoulement & nombre de Reynolds égal & 108 correspond & un
debit massique de 'ordre de 100 g/minute d'hélium, ce qui nécessite un ré-
servoir de 25 litres d'hélium liquide environ pour alimenter le jet pendant 10
a 20 minutes.

Ces contraintes dimensionnelles (chambre d'expérience et contenance
du réservoir d'hélium liquide) étant fixées, nous avons réalisé les plans du
systéme expérimental.
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2. LE SYSTEME EXPERIMENTAL

21. Le cryostat

Le cryostat, que nous avons dessiné et fait construire, est de concep-
tion classique, avec une enceinte a azote liquide cylindrique en acier inoxy-
dable, d'un diamétre intérieur de 345 mm etde 160 cm de hauteur, dans

Pompage
~— -—3» et mesure

Vis des débits

micrométriques
Mesure pression \

chambre . ﬁ

Remplissage Pompage
azote ‘| bain He
F
Cryeostat
azote
Microvannes Thermomeétre
gaz
Radiateur
Cryostat
hélium
Chambre
d'expérience
Thermomeétre
bain

Figure IL.3 : Vue d'ensemble du systéme expérimental.
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laquelle vient se placer l'enceinte & hélium liquide, également en acier inoxy-
dable, d'un diamétre intérieur de 160 mm et s'élargissant dans sa partie
basse au niveau du réservoir a hélium liquide, d'une contenance de 25 litres.

Ce cryostat a été entierement construit dans les ateliers du laboratoire,
et présente de trés bonnes performances thermigues : malgré le diamétre
important du col d'introduction de la chambre d'expérience, les pertes sont
inférieures a 0,15 watt, soit une consommation propre de moins de 5 litres
d'hélium liquide par jour.

2.2. Les radiateurs a hélium liquide

Comme nous l'avons indiqué au paragraphe 1.2., l'alimentation du jet
provient du gaz évaporé par des radiateurs immergés dans le bain d'hélium
liquide du cryostat.

Aux plus forts débits, pour évaporer de {'ordre de 100 g/mn d'hélium, il
faut fournir au liquide une puissance voisine de 50 watts. Cette forte
puissance dissipée dans le bain ne doit cependant pas provoquer d'ébullition
ou de vibrations excessive du systéme, et ne doit pas trop réchauffer I'hélium
afin de disposer de gaz a une température voisine de celle de I'hélium liquide
du réservoir (T £ 4,2 K).

Ces exigences sont conciliées dans un radiateur présentant une sur-
face d'échange thermique avec I'hélium liquide aussi grande que possible.
Aprés quelques essais, nous avons défini un type de radiateur devant satis-
faire aux exigences posées :

Les radiateurs sont constitués d'un tube de cuivre épais (e = 4 mm) de
28 mm de diameétre intérieur et 300 mm de hauteur, & l'intérieur duquel sont
encastrés des disques découpés dans un grillage fin de cuivre (trame et
chaine de 0,4 mm de diamétre, maillage de 2,5 x2,5 mm2). Un chauffage
résistif (fil de constantan émaillé de 0,3 mm de diamaétre) est enroulé autour
du bas du tube de cuivre, iequel est noyé extérieurement sur toute sa hauteur
dans une gaine thermique isolante (Stycast noir 2850 FT) de 5 mm d'épais-
seur (figure 11.4). |
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L'hélium liquide pénétre par le bas du tube, & l'intérieur duquel il est

vaporisé grace au chauffage résistif, et s'échappe sous forme gazeuse par le
haut du radiateur a travers I'empilement des disques grillagés.

)ﬂ\Hegaz

Stycast

Chauffage
résistif

Tube de
cuivre

Figure Il.4 : Radiateur a hélium liquide

Disques
grillages

Ces disques grillagés ont un double rble : ils permettent d'une part
d'accroitre la surface d'échange thermique avec I'hélium liquide (surface
totale de cuivre = 0,25 m2 pour un radiateur) et brisent les bulles émergeant
hors du bain d'autre part. La forte épaisseur du tube de cuivre assure une
bonne homogénéité thermique du radiateur, en particuiier lorsque celui-ci
n‘est pas entierement immergé dans le bain d'hélium liquide.
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Nous avons defini les paramétres d'un traitement thermique du tube de
cuivre permettant d'une part d'améliorer la conductibilité thermique du tube, et
d'autre part d'assurer un bon contact thermique radial entre le tube et les
disques : un recuit pendant 24 heures & une température voisine de 750°C,
sous une pression de 5.10°5 mbar d'oxygéne, permet d'améliorer e rapport
résistif (entre I'ambiante et 4,2 K) de plus d'un ordre de grandeur, et d'attein-
dre une conductibilité thermique de l'ordre de 80 W.cm-1.K-1 4 4,2 K. Au
cours de ce recuit, un bon contact mécanique et thermique s'établit par
diffusion entre les disques grillagés et le tube de cuivre.

Des essais réalisés sur un prototype de radiateur a 'échelle 1/5 ont
montré que la température du gaz évaporé ne dépassait pas 5 K tant que le
radiateur était immergé & 10 % au moins dans le bain d'hélium liquide.
Toujours avec ce prototype, nous avons pu dissiper plus de 10 watts dans
I'nélium liquide, sans constater d'ébullition & I'extérieur du radiateur.

2.3. Admission du gaz

L'hélium gazeux a basse température produit par les radiateurs est
capté au-dessus du bain d'hélium liquide par une microvanne dont on con-
tréle l'ouverture au moyen d'une vis micrométrique différentielle (située a la
température ambiante en haut du cryostat : cf. figure 11.3).

L'hélium passe ensuite dans un tube souple en acier inoxydable,
plongeant verticalement dans le bain jusqu'a la chambre d'expérience. Ce
tube souple immergé dans le bain, constitue un bon échangsur thermique
entre le liquide et le gaz, permettant a ce dernier d'arriver dans la chambre
d'expérience & la température de I'hélium liquide a + 0,1 K prés (cf. § 3.2).

Au sommet de la chambre, se trouve le “chapeau®, petit couvercle en
acier inox, permettant le passage du gaz vers la buse. Ce couvercle assure
également I'étanchéité de la chambre d'expérience vis-a-vis du bain d'hélium
liquide.
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2.4. La_buse

La buse formant le jet remplit deux objectifs : elle permet d'une part le
fitrage du gaz, évitant ainsi au jet d'étre pollué par des micropoussiéres, et
permet d'autre part d'obtenir un jet laminaire & son embouchure.

Le filtrage du gaz est rendu nécessaire par la grande sensibilité des
anémométres a fil chaud vis-a-vis de petites poussiéres pouvant venir se fixer
sur le fil : en effet, une micropoussiére peut fausser I'équilibre thermique du
fil, et conduire & des mesures erronées. |

\\\\ ’ W

Figure lI.5 : Schéma de la buse.

La formation d'un jet laminaire & son embouchure répond, quant a elle,
4 la nécessité d'avoir un jet “propre” : la turbulence apparaissant dans le jet
doit en effet &tre caractéristique du jet lui-méme, et non de traces résiduelles
de fluctuations de vitesse éventuellement présentes en amont de la buse.

Le filtrage et la laminarisation du jet par la buse sont réalisés en deux
temps a l'aide de deux galettes de microcanaux (figure 11.5) : il s'agit de petits
disques de verre, de 25 mm de diamétre et 0,5 mm d'épaisseur environ,
percés d'une multitude de trous cylindriques disposés en nid d'abeille.
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La galette de filtrage que nous avons utilisée est percée de plus de 1,5
millions de trous de 12,5 um de diamétre, et la galette de laminarisation
compte 1 million d'alvéoles de 17,5 um de diamétre (figure 11.6) (ce type de
galette est généraiement utilisé aprés métallisation des alvéoles comme

photomultiplicateur & haute résolution ...).

La premiére galette retient donc les poussieres veéhiculées par le gaz,
tandis que la seconde permet d'obtenir un écoulement multilaminaire paral-
léle. Au plus fort débit, le nombre de Reynolds relatif & une alvéole est de
l'ordre de 100, ce qui, pour un tube cylindrigue, permet d'obtenir un écoule-
ment devenant laminaire sur une longueur de l'ordre de 60 um [l1.2].
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Figure 11.6 : Alvéoles d'une galette de microcanaux.

A la sortie de cette galette de laminarisation, un convergent de rapport
1/5 a 1/20 permet de regrouper les micro-écoulements en un jet uniforme st
laminaire qui débouche directement dans la chambre d'expérience. Ce type
de rétrécissement en forme de cdne est d'un usage empirique courant en
hydrodynamique, et permet en comprimant I'écoulement, de dissiper les
gradients de vitesse entre filets adjacents.
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La perte de charge imposée par la buse sur le parcours de I'hélium est
faible (inférieure & 100 mbar au plus fort débit et sous 1 bar) et correspond a
une impédance de l'ordre de 1014 m-3 (deux galettes de microcanaux et

convergent cnique).

25. L hambr 'expérien
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gaz chambre
A
Mesure )
preSSIon Chapeal.l

chapeau *

Double
pareoi

Anneaux
supports du
detecteur

@@@ : Thermomeétres

Figure I.7 : La chambre d'expérience.
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La chambre est essentiellement constituée d'un cylindre fermé en acier
inoxydable, de 140 mm de diamétre et 350 mm de hauteur, placé dans la
partie inférieure du cryostat. La compléte immersion de la chambre d'expé-
rience dans le bain d'hélium liquide permet une bonne thermalisation, quel
que soit en particulier le niveau d'hélium liquide dans le réservoir.

A la sortie de la buse, le jet se développe librement dans la chambre,
sans rencontrer d'autre obstacle que le (ou les) détecteurs de vitesse ou de
température. L'évacuation du gaz se fait derriére une double paroi conduisant
a un tube de pompage remontant & la température ambiante (figure 11.7).

A l'intérieur de la chambre, le support des détecteurs a été congu afin
de perturber le moins possible i'‘écoulement : il est constitué d'un anneau de
130 mm de diamétre, venant se fixer & l'intérieur de la double paroi, et sup-
portant deux fils paralldles tendus "diamétralement" en travers du jet, sur
lesquels vient se fixer le détecteur.

En jouant sur la hauteur de l'anneau-support et sur la position du
détecteur le long des deux fils paraligles, on peut positionner le détecteur en
tout point de la chambre, au sein du jet, ou hors de celui-ci.

3. PARAMETRES DE CONTROLE DU JET

3.1. Mesure des débits

Le débit de gaz constitue le parameétre principal & partir duquel on
détermine le nombre de Reynolds du jet (cf. § 1.1.). Nous mesurons le débit
en aval de I'écoulement, aprés réchauffement de I'nélium a la température
ambiante.

A la sortie du cryostat, le gaz est dirigé & travers une conduite de
50 mm de diamétre, vers un échangeur de température. Cet échangeur est
constitué d'un réservoir & eau (maintenue & la température ambiante), a l'inté-
rieur duquel la conduite de gaz effectue un parcours de 2,5 métres. Cette
valeur correspond a la longueur caractéristique de thermalisation entre 77 K
et 300 K, d'un débit de 100 g/mn (débit maximal) d'hélium gazeux [I1.3].
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A la sortie de I'échangeur, le gaz passe dans l'un des trois débitmétres
dont nous disposons, nous permettant de couvrir la mesure des débits sur
plus de 5 ordres de grandeur, de 0,01 a 1600 litres standard d'hélium par
minute (correspondant & des vitesses au niveau de la buse de 103 m/s a

50 m/s environ).

Ces débitmétres sont de type massique : un élément déprimogéne
calibré (poreux métallique en général) crée une perte de charge sur le par-
cours du fluide, et astreint une fraction déterminée de celui-ci & passer dans
un tube capillaire en dérivation (figure 11.8). Un petit chauifage résistif est
enroulé autour de ce capillaire, et deux thermométres de part et d'autre de ce
chauffage sont intégrés dans un pont de Wheatstone. La circulation du fluide
dans ce capillaire provoque alors un déséquilibre du pont thermique propor-
tionnel au débit massique total du fluide.

Thermométre Chauffage Thermomeétre
amont rasistif aval

Capillaire en

dérivation \ —— i T~

.......
. LT TA TR IRIILTS
Dabit ﬁ AR L ﬁ
de gaz S b S RS
I T e S o
. B n a e h e a s

Poreux
metallique

Figure 11.8 : Principe de fonctionnement des débitmétres.

En changeant I'élément déprimogéne du débitmétre, et moyennant un
étalonnage réalisé par le fabricant, on peut, avec un méme débitmeétre, couvrir
jusqu'a 4 ordres de grandeur.
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La mesure des débits & des pressions inférieures & la pression atmos-
phérique doit étre corrigée en utilisant une ioi du type :

(44
Dvraj = DLU(E + BJ

ou P est la pression au niveau du débitmétre ; o et B sont des paramétres
que nous avons déterminé expérimentalement en confrontant le débit mesuré
au débitmétre a celui enregistré a l'aide d'ugt compteur a gaz (o = 30 a
200 mbar suivant le débitmeétre et =1 - Parm €1 les débitmétres sont
étalonnés a la pression atmosphérique).

3.2. M r températur t pr ion

La température moyenne du jet et celle du bain d'hélium liquide sont
mesurées en divers points de l'expérience, grace & des thermomeétres
carbone. Ce sont des résistances Allen-Bradley a couche de carbone (67 Q &
I'ambiante) dont on mesure la valeur en quatre fils au moyen d'un Siemens-
métre a 4 digits et demi (licence CRTBT-Barras Provence).

Un thermométre est placé dans le bain d'hélium liquide, sous la cham-
bre d'expérience, et quatre autres sont disposés le long du parcours de
I'hélium gazeux (figures 11.3 et 11.7) : au niveau des micro-vannes d'admission
du gaz, dans le chapeau en amont de la buse, dans le bas de la chambre
d'expérience, et enfin a la sortie de la chambre d'expérience, au niveau du
retour du gaz par le tube de pompage.

Si la température mesurée dans la chambre d'expérience est toujours
sensiblement égale a celle du bain d'hélium liquide, par contre, la tempéra-
ture au niveau des micro-vannes dépend du débit de gaz et du niveau
d'hélium liquide.

En effet, & débit nul, la température du gaz au-dessus du bain est
stratifiée, et & la hauteur des micro-vannes, elle ne dépend que du niveau
d'hélium liquide (entre 4,2 K lorsque le réservoir est plein & 100 % et 10 K
lorsque le réservoir est pratiquement vide).
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A faible débit (Re S 15000), le gaz "chaud" admis par les micro-van-
nes se thermalise au cours de son passage dans le tube immergé dans le
bain, en descendant vers la chambre d'expérience.

A fort débit (Re > 15000), le brassage du gaz provoqué par les radia-
teurs, détruit la stratification en température, et le gaz admis par les micro-
vannes est & une température sensiblement égale a celie de I'hélium liquide.

La complémentarité de ces deux mécanismes nous permet d'obtenir un
jet dont la température est en toutes circonstances voisine a4 +0,1 K prés de
celle du bain d'hélium liquide.

Les mesures de pression sont réalisées a l'aide de deux jauges piézo-
résistives (capteurs Sensym montés sur des cartes d'évaluation avec afficha-
ge 2000 points [I1.4]), étalonnées de 0 a 2 bars absolus, avec une résolution
de 1 mbar. Ces capteurs sont placés & la température ambiante, et reliés &
I'expérience par des tubes de cuivre.

Les mesures de pression sont effectuées en trois points de l'expé-
rience : au-dessus du bain d'hélium liquide, dans e chapeau en amont de la
buse, et dans la chambre d'expérience.

3.3. Régulation du débit du jet

Pour une pression et une température choisies, I'obtention d'un
écoulement stable résulte de {'équilibre finement ajusté entre la puissance
dissipée dans le bain, l'ouverture des microvannes, et la vitesse de pompage
en aval du jet.

En pratique, on procéde de la fagon suivante :

La température du jet, comme nous l'avons indiqué au paragraphe
précédent, est égale & celle de I'hélium liquide du réserveir. On impose donc
au-dessus du bain une pression de vapeur correspondant a la température
désirée.
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La perte de charge entre lI'amont et I'aval du jet est donc fixée con-
jointement par la pression de vapeur du bain (et donc sa température), et par
la pression souhaitée dans la chambre d'expérience. Cette perte de charge
est concentrée essentiellement au niveau des microvannes, dont l'ouverture
contrble directement le débit de gaz.

La puissance dissipée dans le bain doit ensuite étre parfaitement ajus-
tée au débit, pour que ia pression de vapeur, et donc la température de
i'hélium liquide, ne varie pas.

Enfin, la vitesse de pompage en aval de I'écoulement doit exactement
correspondre au débit de gaz dans le jet, afin que la pression dans la cham-
bre ne dérive pas. Ce dernier point est obtenu grace a un tableau de vannes
permettant d'ajuster précisément la vitesse de pompage en aval des
débitmetres. -



[I1.1]

[1.2)

[11.3]

[It.4]
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CHAPITRE 11l

LE DETECTEUR DE VITESSE
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Si la trés faible viscosité cinématique de I'hélium nous permet de
réaliser un jet & fort nombre de Reynolds dans une enceinte de quelques
centimétres de diamétre, en contrepartie, les dimensions caractéristiques des
structures turbulentes sont réduites en proportion, et les détecteurs utilisés
doivent étre de trés petites dimensions. Ainsi, pour un écoulement & nombre
de Reynolds voisin de 105, I'échelle de dissipation visqueuse de Kolmogorov
est de l'ordre du micron, et pour une vitesse moyenne de l'écoulement de
1 m/s au niveau du détecteur, les fréquences de fluctuations de température
ou de vitesse seront de l'ordre du mégahertz.

Nous avons donc mis au point un détecteur de vitesse fonctionnant sur
ie principe de I'anémométre a fil chaud, permettant d'effectuer des mesures a
l'échelle du micron, avec un temps de réponse de l'ordre de la microseconde.

1. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT ET REALISATION EXPERI-
MENTALE

1.1. Adaptation du principe du fil chaud

L'anémométrie a fil chaud est une technique fréquemment employée
en hydrodynamique et repose sur un principe de fonctionnement simple
] :

Un fil électrique de faible diamétre (de I'ordre du micron) et de courte
longueur (typiquement un millimétre) est chauffé par effet Joule. Placé au sein
d'un écoulement, il est refroidi par convection forcée, et sa résistance électri-
que, a limage de sa température, fluctue avec la vitesse du fiuide.

Ce mode de fonctionnement est valable tant que la résistance électri-
que du fil employé dépend de sa température, ce qui est vrai pour la plupart
des métaux a la température ambiante. Par contre, & basse température, la
résistance électrique des métaux usuels ne dépend que de la concentration
d'impuretés présentes dans le métal, et ne varie plus du tout avec la
température.

Pour obtenir une variation significative de la résistance en fonction de
la température, et donc de la vitesse de I'hélium gazeux, nous avons mis au
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point un détecteur dont la résistance électrique varie grace a la transition
partielie d'un revétement supraconducteur couvrant le fil. La partie chaude de
'anémomaétre est constituée d'une courte portion du fil exempte de dépdt
supraconducteur, et donc purement résistive (figure lIl.1).

Zone
- purement
Revetement résistive
supraconducteur

T 00000 v

Fil
électrique

Figure Ill.1 : Principe du fil chaud a revétement supraconducteur.

Lorsque le courant électrique | parcourant le fil est faible, le dépdt est
entiérement supraconducteur, et la résistance du détecteur est égale a la
seule contribution de sa partie résistive. Pour un courant plus important, la
puissance dissipée par effet Joule provoque une élévation locale de tempéra-
ture, et au-dela d'un courant seuil Is la température du point chaud dépasse la
température critigue du dépdt supraconducteur adjacent, faisant transiter
celui-ci vers l'état normal sur une longueur dépendant du rapport l/ls.

aU

Figure I1l.2 : Caractéristique courant - tension du fit chaud.
{a) Dépét entierement supraconducteur
(b) Transition partielle du dépdt
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La résistance totale du détecteur est alors égale a la somme de la
contribution de la partie purement résistive, et de la résistance de la partie
supraconductrice ayant transité. La caractéristique courant-tension du détec-
teur aura l'allure représentée sur la figure 111.2,

1.2. nstitution stecteur

L'une des difficultés systématiquement rencontrée en hydrodynamique
expérimentale est de disposer de détecteurs ne perturbant pas I'écoulement
gue I'on souhaite caractériser.

Dans notre cas, afin de réaliser des mesures au sein du jet d'hélium
gazeux, il nous fallait concevoir un détecteur pratiquement transparent vis a
vis de I'écoulement. Dans cette optique, le systéme de support du détecteur
est constitué d'un anneau en acier inoxydable de moins d'un millimétre
d'épaisseur et de forme ovale d'un diamétre moyen de 1,5 cm, offrant une
bonne rigidité, et une faible résistance & I'écoulement gazeux (figure 111.3).

©

@

1 cm
_~

Figure .3 : Schéma du détecteur.
(a)} Anneau - support
(b) Fils de cuivre
(c) Fil sensible

Sur cet anneau, sont collés a I'araldite deux fils paraliéles de cuivre
vernis, de 0,1 mm de diamétre, espacés de 3 & 4 mm. Ces fils constituent le
support mécanique du fil chaud, ainsi que les amenées de courant et fils de
mesure de tension.
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chauffage, mais par dépassement du courant critique du revétement (de
l'ordre de 2500 A/mm?2).

Figure II1.5 : Décollement d'un dépdt de niobium sur un fil de platine de 1 um de.diamétre.

L'aspect rugueux des deux extractions du fil est di a l'attaque acide.

Nous avons alors abandonné les fils de platine pour nous orienter vers
une autre solution : a la place d'un fil métallique comme support résistif du
détecteur, nous avons utilisé une fibre de verre de 5 um de diamétre, sur
laguelle sont déposées successivement une couche d'un métal résistif, puis
un revétement supraconducteur interrompu sur une courte longueur.

La fibre de verre présente le double avantage d'étre un isolant électri-
que et un isolant thermique. Ceci doit permettre, d'une part, de contrdler la
valeur de la résistance électrique de la sous-couche {en jouant en particulier
sur son epaisseur) et, d'autre part, de limiter {'évacuation de la chaleur pro-
duite au point chaud par conduction solide dans la fibre.

En revanche, la mise en place d'une fibre de verre de quelques mi-
crons de diamétre sur le support du détecteur constitue une opération
délicate ; dans un premier temps, on soude a l'indium deux "bras* en fil
d'argent de 50 um de diamétre et 5 mm de longueur environ sur les deux
fils-supports de cuivre, puis on leur donne une forme courbée, les extrémités
des deux bras étant alignées.
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On vient dans un deuxidme temps coller précautionneusement la fibre
(préalablement nettoyée : cf. paragraphe 1.4.) sur ces deux bras d'argent, &
laide d'une trés fine couche de laque & l'argent conductrice (figure I11.6).

Figure lIl.6 : Schéma du détecteur & fibre de verre

1 : Vue d'ensembie (a) : Cadre inox
(b) : Fils de cuivre
(c) : Fil chaud
2 : Point sensible (a) : Fibre de verre
(b) : Sous-couche de chrome

(c) : Revétement de plomb - indium

La fibre de verre ainsi positionnée est préte a recevoir le premier
dépbt : nous avons choisi le chrome comme sous-couche résistive, car c'est
un métal facile a évaporer, présentant une bonne adhérence sur le verre, et
constituant une sous-couche apte & recevoir d'autres dépdts. Aprés quelgues
essais, nous avons systématiquement effectué des pré-dépdts de chrome de
500 A d'épaisseur, permettant d'obtenir une résistance de l'ordre de I'ohm
par micron de longueur de fa fibre (p = 100 uQ.cmj.
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2. MODELISATION DU COMPORTEMENT DU DETECTEUR

Paralielement a la mise au point expérimentale du détecteur, nous
avons cherché a modéliser son comportement. Cette modélisation présente
deux intéréts compiémentaires : elle nous a permis, pendant la phase de
mise au point du détecteur, de dégager les paramétres de fabrication impor-
tants, et elle nous a guidé quant a la compréhension du comportement du
détecteur placé au sein d'un écoulement turbulent.

Nous allons présenter ce modéle en deux étapes ;

Dans un premier temps, nous établirons I'équation d'équilibre thermi-
que du fil placé dans un milieu statique (sans écoulement gazeux), ce qui
nous permettra de tracer le profil theorique de température et la caractéris-
tique courant-tension du détecteur. ‘

Nous modéliserons ensuite ie comportement dynamique du détecteur :
nous étudierons sa réponse spatiale en simulant une perturbation locale de la
vitesse de I'écoulement, puis nous estimerons son temps de réponse en ajou-
tant un terme d'échauffement a I'équation d'équilibre thermique de départ.

Tous les calculs sont développés dans les annexes Ii et Ill.
2.1. mportement stati

L'equation de base du modéle exprime I'équilibre thermigue du fil
parcouru par un courant | (cette équation est développée dans l'annexe ll) :

RI2 = K %ﬁ + Ku(T(x)-To) (1)

ot R est la resistance par unité de longueur du fil (R= 0 dans les zones
supraconductrices).

Le terme -Kg %’—Q représente la puissance évacuée par conduction
solide dans ie fil {(verre plus métal), ol K est la somme des conductibilités
thermiques du verre et du métal par unité de longueur. T(x) est la température
du fil au point x considéré.
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Le terme KH(T(x)-To) représente la puissance évacuée par conduction
dans le gaz environnant dont la température est To. Le coefficient KH est
environ égal & Kne x T oll KHe est la conductibilité thermique de I'hélium
gazeux & la température To (KHe = 0,1 mW/em.K a 4,2 K).

La résolution de I'équation (1) dans les trois zones distinctes du fil
(région supraconductrice, région supraconductrice ayant transité et région
purement résistive) (figure 11.7) fait apparaitre deux longueurs A1 et A2
caractéristiques de I'étalement du profil de température le long du fil dans les

régions notées 1 et 2:
) K
; i ‘J ——KH

ol K; est la conductibilité thermique du fil par unité de longueur, dans la
région i: i= 1 correspond a la région résistive, fibre de verre et dépét de
chrome-or, et i = 2 correspond & la région revétue de l'alliage plomb-indium.
Dans cette seconde région, nous avons pris en premiére approximation une
valeur identique pour la conductibilité thermique du dép6t Pb-In dans I'état
supraconducteur et dans I'état normal.

=2 =1 i=2
A A A
Y Y
S N N S
S e —————————————
; >
-8 -1 0 | & X

Figure III.7 : Coupe du fil chaud : repérage des différentes zones.

La résolution de I'équation (1) nous permet en premier lieu d'exprimer
le courant seuil Is en fonction des différents paramétres du fil. En atteignant ce
courant seuil ls, la chaleur fournie par effet Joule au point résistif devient
suffisante pour que le revétement supraconducteur atteigne sa température
critique, et commence a transiter vers I'état normal. Ce courant seuil s'obtient
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en posant comme conditions aux limites de I'égquation (1) : T(x = £8) = T ot
Tc est la température critique de transition de 'alliage Pb-In.

L'expression du courant seuil est alors :

Kn(TeT A 2|72
Is=[ HLe" o (1+ ﬁcoth};ﬂ

ou Rt représente la résistance par unité de longueur du dépét de chrome-or.

Pour un courant inférieur au courant seuil ig, la température est donnée

par :
f Rql2 X
T(x) = To + +— - 2A ch— pourxs<2
() = To + 6. .
<
2-x
(T(x) = To + B e 2 pour x = £
2
ou A= Rl
2K ch£—+l—1—sh£
A o T % Ay
_ Rq12
B} Ao 2
KH| 1 == coth —
H( + 2 0o M)

R1 et Rz représentent respectivement les résistances par unité de
longueur des dépdts de chrome-or et plomb-indium dans I'état normal, et 28
est la longueur du point chaud (chrome-or seul).

Pour un courant supérieur au courant seuil Ig, la température est
donnée par:
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[ R1l2 X < P
T(x) = To+ g - 2C ch - pour x <
§-x
< - e, R2l2 5 (68X our £ < x< 38
Tx)=To+De™ -2 Frsh2 (=) P
8-x
(T(x) = To + D & pour x = §
= y)
lz_ﬁ 2 8;
\ De KH(R1+2R2 sh (212
ou C= 3
2¢ch —
A
D=Te-To

En donnant aux parameétres de calcul les valeurs correspondant au
détecteur réalisé (diamétre et longueur du fil, résistance électrique des
régions 1 et 2, conductibilités thermiques déduites de la loi de Wiedemann-
Franz, conductibilité thermique de I'nélium gazeux a 4,2 K ...), nous avons
calculé la valeur théorique du courant seuil :

ls = 0,563 mA.

Cette valeur correspond a une densité de courant dans la couche
mince de plomb-indium de l'ordre de 560 A/mm2, c'est a dire largement
inférieure aux valeurs de courants critiques que nous avons mesurées pour
ce type d'alliage.

Nous avons ensuite calculé les profils théoriques de température du fil
chaud (figure 111.8).

On observe ainsi gu'au seuil de transition (Is = 0,563 mA) la tempéra-
ture maximale du fil atteint 7 K (ZTc = 6,6 K) et que le point chaud s'étale de
part et d'autre de la partie résistive sur une longueur caractéristique A2 = 10
microns.
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2.2. Comportement dynamique

2.2.1. Effet d’'une fluctuation de vitesse

Pour comprendre le comportement du détecteur placé au sein d'un
écoulement turbulent, nous avons modélisé les fluctuations de la vitesse du
gaz environnant en modifiant les conditions d'application de i'equation
d'équilibre thermique. Remarquons d'abord que la vitesse du gaz n'apparait
pas explicitement dans I'équation (1) :

2
RI2 = Ks S L k(T(0) - To) (1)

mais intervient par l'intermédiaire du coefficient d'échange thermique K.

Pour prendre en compte les fluctuations de la vitesse, nous avons donc
imposé localement sur le fil une valeur différente de ce coefficient: une
augmentation (resp. diminution) locale de la vitesse du gaz se traduit par un
refroidissement plus (resp. moins) efficace du fil, qui est modélisé par une
valeur plus importante (resp. faible) du coefficient Ky.

D'autre par, afin de prendre en compte les dimensions spatiales des
fluctuations de vitesse autour du détecteur, nous imposons une variation de
KH sur une portion limitée du fil : suivant I'étendue et ia position de la
perturbation par rapport au point chaud du détecteur, 4 cas distincts
apparaissent (on considere que la zone du supraconducteur ayant transité
est trés courte devant la longueur de la perturbation) :

(1) La perturbation est entiérement en zone supraconductrice.

(2) La perturbation est & cheval sur la zone supraconductrice et ia zone
 reésistive.

(3) La perturbation est entierement dans la zone résistive.

(4) La perturbation couvre entidrement la zone résistive.

Dans chacun de ces 4 cas (figures II1.10 (1) a{ 4)), nous avons résolu
I'équation d'équilibre thermique dans les 5 zones adjacentes (notées (a) &
(e)), délimitées par les frontiéres entre zones résistives et zones
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supraconductrices et par les frontiéres entre zones soumises a un faible ou a
un fort coefficient d'échange thermique K.

Y()(e) (4 (e)

~ K;,
K K
(1)< o H
S N N S
-
r T:Tc Kg
L
(2) <4 Ky ‘ —1_ K
N

, K
L
" K
(3) ¢ Ky > 2
s N N S
“w &
, K},
K
(4) ¢ Ky "
S N N S
_ RRRNNAR
0 X
-5-1 %158 i

Figure 11.10 : Position de la perturbation par rapport au point chaud.

En pratigue, nous nous sommes intéressés a la variation du courant
seuil Is en fonction de la position d'une perturbation d'etendue Lp et
d'intensité Kn/KH donnée. La résolution de I'équation (1) dans chacune des 5
zones (a) a (e) fait apparaitre 10 constantes d'intégration que I'on détermine
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d'apres les conditions T = Ty pour X —» = ainsi que les 4 conditions de
continuité de la température et les 4 conditions de continuité du flux thermique
aux frontiéres enfre régions adjacentes (Annexe Ill).

La valeur du courant seuil Is est alors obtenue en faisant I'hypothése
que T = T en bordure du dépbt supraconducteur du coté opposé a une
perturbation d'intensité Ky > KH. La perturbation provoque en effet un
déséquilibre dans le refroidissement du fil et la transition du dépédt supra-
conducteur apparait du cété globalement le moins refroidi.

Nous avons ainsi, pour une perturbation de longueur et d'intensité
fixées, calculé la variation relative du courant seuil (*=—= en %) en fonction
de la position du milieu de la perturbation par rapport au milieu du point
résistif du fil. Les courbes de réponse obtenues (figure 11l.11) nous fournissent
plusieurs informations intéressantes :

I's-ls
Is 12

—2a

Figure lll.11 : Courbes de réponse du détecteur & une perturbation (K'n/KH = 1,5)
(@) :Lp=5um (b):Lp=10pm (c):Lp=20pm

On observe en premier lieu que les courbes présentent un point angu-
leux en xp = O (perturbation centrée sur le milieu du point chaud). Ceci est &
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relier a I'hypothése retenue postulant que ie dépdt supraconducteur commen-
ce & transiter du cbté opposé a la position d'une perturbation d'intensité
K > KH. Ainsi, lorsqu'une perturbation passe d'une position xp = -¢ & une
position xp = +¢, la transition saute d'un c6té a l'autre du point chaud (de
T=Tcenx=38aT=Teen x=-5 respectivement).

D'autre part, la largeur des courbes de réponse obtenues est sensible-
ment égale & I'étendue de la perturbation imposée. Cela signifie qu'une fluc-
tuation de vitesse ne couvrant pas au moins partiellement le point sensible du
détecteur provoque une trés faible variation du courant seuil, ce qui confirme
le caractére localisé de notre détecteur.

Cette remarque est confirmée par la seconde courbe que nous avons
tracée, représentant également la variation relative du courant seuil (= i %)

en fonction cette fois de la largeur d'une perturbation d'intensité Ky fixée,
centrée en xp = 0 (figure 111.12).

= ’|S I- IS (%)
s

Ly (um)
y 18 1 15 ] 28 ]

Figure .12 : Variation relative du courant seuil en fonction de la largeur Lp d'une
perturbation d'intensité K'y/Ky = 2, centrée en x5 = 0.

Nous voyons sur cette courbe gque la largeur minimale d'une pertur-
bation entidrement vue par le détecteur est de l'ordre de 20 microns. En effet,
une telle perturbation provoque une variation du courant seuil quasiment
égale (3 1 % prés) & celle que l'on observerait avec une perturbation couvrant
entierement le détecteur.
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2.2.2. Temps de réponse du détecteur

Afin d'estimer la constante de temps de réponse du détecteur, on
ajoute a I'équation d'équilibre thermique (1) un terme de chauffage du fil,
fonction du temps :

92T a1
RI2 = KH(T-To) - Ks » * C i (2)

ol C est la capacité calorifique par unité de longueur du fil au point considéré.

On s'intéressera ici & une solution légerement hors d'équilibre, que l'on
écrira :

T(x,t) = T(x) + 8(x,t)
oll 8(x,t) représente I'écart & la solution d'équilibre thermique T(x).

La cause ayant conduit & cet état hors d'équilibre (fluctuation de la
vitesse de 'écoulement, ou variation du courant) est ici secondaire, car on
cherche & déterminer le temps de réponse caractéristique du fil, indépendam-
ment du contexte de fonctionnement de celui-ci.

En substituant dans I'équation (2) la solution légérement perturbée
T(x,t), on arrive a:

29 d0
dB 2 - )

Le terme de gauche est nul partout le long du fil, sauf au voisinage de
la frontiére normal-supra. En effet, tant dans la région supraconductrice, que
dans les regions résistives (supraconducteur ayant transité ou zone purement
résistive), la résistance du fil ne varie pas avec la température dans la gamme
de températures ol nous travailions (T < 10 K pour Ie fil).
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En intégrant I'équation (3) de Xo-€ & Xo+€ autour de la frontiere normal-
supra, et en faisant tendre e vers zéro, on obtient une condition sur les déri-
vées 06/ox autour du point de transition x = X, (cf. annexe Ill) :

8RI2 a9 a6
1o e [(a—l ' (a— ] | “@
dT

dx

La fonction 8(x,t) contient a priori plusieurs termes de constantes de
temps diverses. En écrivant 6(x,t) sous la forme

B(x,1) = 8(x) e/t

nous ferons I'hypothése que tous les termes de constante de temps inférieure
a 1 sont tombés a zéro, et que seul reste le terme de constante de temps la
plus grande, fixant ainsi une borne supérieure au temps de réponse du
détecteur tout entier.

La solution 6(x,t) doit sati fsire & I'égquation (3) en tout point du fil, avec

les conditions aux iimites 9 et 3 nuls & l'infini, ainsi que la condition de
symétrie du profil. On obtient ainsi :

r

8(x,t) = A ch ’ie-t/t pour x < £
1 8(x.t) = (B, X2 + B. e¥/h2)e pour £<x <3
Lo(x,t) = D eXA2 gt/ pour x = &

La continuité de la température le long du fil et la condition (4) nous
permettent alors d'exprimer la constante de temps t en fonction des parame-
tres du fil (cf. annexe ) :

T = 1o/(1-02)

ol To = 17 (la capacité calorifique C du fil est supposée constante), et
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L'@quilibre thermique du fil serait donc instable pour o > 1, ce qui cor-
respondrait a la propagation instantanée de la transition sur toute la longueur
du fil, dés son apparition.

Le calcul de o pour notre détecteur donne une valeur de 0,48 qui, pour
une capacité calorifique C par unité de longueur de la fibre de verre de I'ordre
de 1,7.10-8 J.m-1.K-1, nous conduit & un temps de réponse voisin de 7,5.10°7
secondes. Cette valeur est de l'ordre des temps caractéristiques les plus
courts présents dans I'écoulement.

3. COMPORTEMENT EXPERIMENTAL DU DETECTEUR DE VITESSE

Avant d'effectuer des essais de mesure de vitesse d'écoulement, nous
avons procedé a la caractérisation du détecteur placé dans un environnement
statique (sans écoulement).

Cette caractérisation s'est déroulée en deux étapes : nous avons
d'abord étudié le comportement du détecteur seul, en tragcant la courbe
R =1(T) et la caractéristique courant-tension du fil ; puis nous avons procédé
a I'étude du comportement du détecteur associé & I'électronique de mesure.

3.1. Caractérisation du fil chaud

3.1.1. Courbe R= {(T)

Cette caractéristique a été réalisée en placant le détecteur dans le gaz
stratifié en température au-dessus du bain d'hélium liquide d'un petit cryostat
d'essai.

La température du détecteur est estimée a I'aide d'une résistance |
carbone (Allen-Bradley 47 Q a I'ambiante) placée & quelques millimétres du
fil.
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La résistance du détecteur est mesurée en quatre fils, au moyen d'un
pont & injection optique et d'un détecteur multifonction (licence CRTBT-Barras
Provence). Le courant de mesure ne dépasse pas 0,1 pA, donc trés inférieur
au courant seuil de chauffage du fil (Is = 0,54 mA).

La caractéristique obtenue nous permet d'évaluer la température
critique de transition supraconductrice du revétement plomb-indium (figure

[11.13).
Tc=6,6K

Cette valeur est de l'ordre de 1,5 fois la température de I'nélium gazeux
alimentant le jet (T, < 4,2 K), ce qui permet au détecteur d'étre peu sensible
aux éventuelles fluctuations de la température du gaz, pour ne mesurer que
ses fluctuations de vitesse.

R (Q)

189 F

J T(K)

] A [ 1 Kl 1 i 'l 'l 1

5,4 5,8 6,2 6,6 7 7.4

5,66 }

Figure Hl1.13 : Courbe de transition du détecteur : T¢ = 6,6 K.

A partir des mesures de la résistance du fil pour une température
inférieure ou supérieure a T¢, nous obtenons les valeurs Rq et Rz des
résistances par unité de longueur des dépdts de chrome-or et de plomb-
indium respectivement :




g2

59Q .
Ri= m: 1,2 Q/micron

g, - 189 - 5,9) Q
2=1(1320 - 5) um

= 0,14 Q/micron

ou £ = 1320 um est la longueur totale de la fibre de verre.
3.1.2. Caractéristique courant-tension

La caractéristique courant-tension du détecteur a été tracée en
injectant dans le fil une rampe de courant continu et en mesurant simultané-

ment la tension a ses bornes.

U (mV)

I (mA)

Is

0 0,2 0,4 0,6
Figure lll.14 : Caracté'ristique courant - tension du détecteur : Ig = 0,54 mA.

Sur la courbe obtenue (figure 11l.14), on observe pour un courant
inférieur au courant seuil ls, une région linéaire, de pente égale a 5,9 Q,
suivie d'une région a courbure positive, correspondant a la transition
progressive du dépét supraconducteur de part et d'autre du point chaud. La
valeur du courant seuil Is = 0,54 mA est en trés bon accord avec la valeur
obtenue par le calcul au paragraphe 2.1. (lcalc = 0,563 mA).
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Nous avons tracé, pour un autre fil chaud, un faisceau de caractéris-
tiques pour plusieurs valeurs de la température du gaz environnant le détec-
teur (figure 111.15). On cbserve ainsi que le courant seuil Is dépend faiblement
de To, et que la courbure de la caractéristique devient d'autant plus impor-
tante que la température du gaz est élevée. En effet, cette courbure dépend
du terme d'échange avec le gaz KH(T-To) de I'équation d'équilibre thermique

(1).

(e} (9 (o)

U (mv)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 I (mA)
Figure IIl.15 : Faisceau de caractéristiques courant - tension.

(a) : Détecteur immergé dans ['hélium liquide

b): T=43K (c): T=44K

(d): T=46K (e): T=49K

Cette remarque s'applique notamment & la caractéristique notée (a) de
la figure 111.15, tracée alors que le détecteur était entierement immergé dans
I'hélium liquide. Dans ce cas, le coefficient d'échange thermique Ky doit étre
remplacé par la conductibilité thermique de I'hélium liquide & 4,2 K, qui est
plus de deux fois supérieure a celle de I'hélium gazeux sous 1 atmosphere et
4,2 K.

Nous n'avons pas prolongé la caractéristique du détecteur immergé
au-dela d'un courant de 1 mA par mesure de précaution ... En effet, au-dela
d'un certain seuil, la puissance fournie au point chaud peut provoquer un effet
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de caléfaction et entrainer un réchauffement brutal du fil, jusqu'a la tempéra-
ture de fusion du revétement de plomb-indium (nous avons observé ce mode
de destruction des détecteurs sur quelques fils antérieurs).

A lissue de cette phase de caractérisation du détecteur lui-méme, nous
avons procédé a I'étude du comportement de I'ensemble : électronique de
mesure - détecteur, ce dernier étant placé dans la chambre d'expérience, en
conditions réelles de fonctionnement.

3.2. Fonctionnement du détecteur in situ : I'électronique de
mesure

On distingue généralement deux modes de fonctionnement pour les
anemometres a fil chaud :

- le fonctionnement a courant constant, ou les fluctuations de vitesse de
I'ecoulement sont déduites des fluctuations de la résistance du fil,

- et le fonctionnement & résistance constante, ou les fluctuations a imposer
au courant pour maintenir la résistance constante sont a l'image des
fluctuations de vitesse.

Nous avons choisi ce demier mode de fonctionnement pour plusieurs
raisons :

En premier lieu, l'asservissement de notre détecteur a une valeur de
résistance constante permet de travailler avec une longueur sensible {lon-
gueur du revétement supraconducteur ayant transité) minimale. Cette condi-
tion est nécessaire pour que le détecteur soit sensible a tout instant aux
fluctuations de vitesse jusqu'aux plus petites échelles.

En second lieu, un fonctionnement a résistance constante nous permet
d'attendre une loi d'étalonnage pour notre détecteur comparable aux lois
généralement utilisées pour des fils chauds classiques (cf. § 4).

Enfin, I'asservissement du détecteur 4 une longueur sensible constante
permet d'atteindre un temps de réponse global (détecteur et électronique
d'asservissement) meilleur que le temps de réponse propre du détecteur
(jusqu'a deux ordres de grandeur pour un fil chaud classique [11.12]).
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La conception et la réalisation de I'électronique d'asservissement du
détecteur ont été assurées par le Service Electronique du laboratoire, et en
particulier par MM. Bret et Faure.

.3.2.1. Principe de fonctionnement

L'asservissement du détecteur & une valeur de résistance constante est
réalisé grdce & un montage en pont, ol la tension aux bornes du fil sensible
est comparée & la tension aux bornes d'une résistance-étalon. Cette
résistance-étalon est constituée d'un fil de platine-tungsténe de résistance
linéaire environ égale & 6 Q/cm a l'ambiante, pour un diametre de
50 microns.

On choisit la longueur de ce fil de référence afin d'obtenir une valeur de
résistance voisine de celle du fil chaud dans I'état entierement supracon-
ducteur (proche du point de fonctionnement du détecteur). Pour le détecteur
que nous avons utilisé, le fil de platine-tungsténe présente une longueur
d'environ 5 mm, pour une résistance égale a 3,88 Q, constante dans toute la
gamme de température ol nous travaillons (T < 5 K). Afin de minimiser les
boucles d'induction, cette résistance-étalon est placée immédiatement & cbte
du fil sensible : sur I'anneau-support en inox sont ainsi collés, non pas deux,
mais trois fils de cuivre paralléles, celui du milieu étant commun au fil chaud
et a la résistance de référence.

Le schéma électrique équivalent du détecteur complet peut donc étre
représenté ainsi (figure 111.16) :

Courant . Courant
il oignal g

Lol

Rl Rres

Figure Iil.16 : Schéma électrique du détecteur complet.
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Deux sources de courant, dont les intensités sont dans le rapport
inverse des valeurs des résistances du fil chaud (Rsjj = 5,9 Q) et de la
résistance de référence (Rief = 3,88 Q), alimentent le fil et la résistance
étalon. Le signal de déséquilibre recueilli par la paire de fils torsadés centrale
est alors amplifié avant de venir agir en contre-réaction sur l'intensité des

deux sources de courant.

Deux apparéillages ont été construits sur ce principe par le Service
Electronique du laboratoire : une détection alternative a 500 kHz, et une
détection 2 10 MHz modulée en courant continu.

3.2.2. Détection alternative a 500 kHz

Les courants qui alimentent ie fil sensible et la résistance-étalon sont
fournis par deux générateurs de courant délivrant des créneaux a 500 kHz
avec une amplitude de l'ordre du courant seuil (I 2 ls = 0,54 mA) (figure

H.17).
VeV

"t

Figure lll.17 : Principe de l'asservissement a 500 kHz.
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Une fluctuation de la vitesse de i'écoulement autour du point chaud du
fil entraine une modification de la caractéristique du détecteur et par consé-
quent fait apparaitre un déséquilibre dans le pont de mesure. Le systeme
rattrape alors ce déséquilibre en ajustant I'amplitude des deux sources de
courant {toujours dans le rapport Rye/Riil), de fagon & rééquilibrer le pont.

Le schéma électrique simplifié de cet asservissement est représente
sur fa figure l11.18.

Cet appareillage a été testé avec succés, mais son principe méme de
fonctionnement (créneaux de courant), limitait la dynamique de mesure vers

20 kHz.

Détection

synchrone ]
Intégrateur

e
st s
pom
g
-

W = g Ampl
!
l :H: l Multiplicateur
0.
Sourc@d_e 1H' 2 Source de
tf © N i=
___c_g_l_l_ra_n__tl_‘ ‘,“ = courant ref.
0 20s
0 202 0
= 0 0
20 0 0
50 0 0
S50 0 0
0 0 0
& X H X

Ampii

Signal
\ mesuré /

Figure Ill.18 : Schéma électrique de l'asservissement du détecteur.

Toujours en étroite collaboration avec le Service Electronique, nous
avons alors défini le principe d'un autre appareillage d'asservissement du

détecteur.
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3.2.3. Détection modulée a 10 MHz

La simple transposition du premier appareillage de mesure vers des
fréquences plus élevées est apparue impossible, compte tenu notamment des
fréquences harmoniques élevées présentes dans les signaux en créneaux,
qui auraient nécessité du systéme une bande passante excessivement large.
Pour contourner cette limitation, le second appareillage a été congu sur un
principe légérement différent :

‘U VeV

=1 mA

“,-o-

e T —
—

/

VY

<,

0,1 us

g

Sl

[

Y t
Figure lI.19 : Principe de la détection modulée 4 10 MHz,

Les courants envoyés dans le détecteur et dans la résistance de
référence sont constitués d'une composante “continue" & laquelle se
superpose une composante sinusoidale haute fréquence (HF) a 10 MHz, de
plus faible amplitude. Les déséquilibres apparaissants dans le pont de
mesure sous l'effet des fluctuations de la vitesse, sont alors compensés en
imposant un réajustement de la seule composante continue des courants
(figure H1.19).
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Le schéma électrique simplifié de cet appareillage est représenté sur
cette figure :

7 Sighal ™
mesuré

Niveau HF I'Goriiateur

(10 MHz2) Tension
d'epposition
77 Ampli
kE gilibrage
q:l'adralure
vWWWA Intégrateur
Composante
“Basse™ Freq.
7777 7%
l l ' Déteclion
synchrone
Compos. HF Compos. HF 10 MHz
—

HEE—

o

X
» Signal H I
Eq 0 =g
- S
& Q 0
5 Q U
Q0 0

Figure 111.20 : Schéma électrique de l'asservissement a 10 MHz,

La validité du signal délivré par cette électronique passe par le réglage
optimal (réalisé en début de chaque série de mesures) de guelques
paramétres apparaissant sur la figure 111.20.
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Equilibrage quadrature

Ce réglage permet de choisir le rapport des amplitudes des compo-
santes haute fréquence du courant (10 MHz) et revient donc & choisir le point
de fonctionnement du détecteur {Asservissement de la résistance du fil chaud
a une valeur donnée).

Niveau HF

Le réglage du niveau de la composante haute fréquence du courant
réepond a 2 exigences en partie contradictoires :

Un niveau HF élevé permet d'accroitre rapport signal de déséquilibre
sur bruit, mais est limité par la puissance totale a fournir au fil pour maintenir
sa resistance constante: pour un point de fonctionnement donné, la puissance
totale regue par le fil est la somme de la puissance HF et de la puissance due
au courant asservi, laquelle doit rester nécessairement positive.

Gain de I'amplificateur

Ce gain doit &tre choisi en fonction du niveau HF fixé, afin d'obtenir le
meilleur rapport signal sur bruit, tout en évitant I'auto-oscillation de la boucle
d'asservissement.

3.2.4. Réponse en fréquence

Pour pouvoir enregistrer les fluctuations dé vitesse aussi bien & faible
qu'a fort débit, I'électronique de mesure associée au détecteur doit répondre
des tensions continues au mégahertz environ. La valeur de la composante
continue du signal est importante, car elle correspond a la vitesse moyenne
de l'écoulement.

Pour concilier la mesure de la vitesse moyenne du jet avec une bonne
dynamique dans la mesure de ses fluctuations, nous avons séparé la
composante continue du signal de sa composante fluctuante ; pour cela, on
superpose au signal une tension d'opposition choisie pour que les fluctua-
tions soient centrées prés de zéro et puissent étre amplifiées sans saturation
en sortie.
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Nous avons d'autre part vérifié le bon fonctionnement de l'asservisse-
ment du détecteur dans toute la gamme des fréquences de fluctuation de la
vitesse présentes dans le jet. Pour cela, on envoie dans le détecteur un signai
de perturbation de fréquence variable (sinusoidal ou carré) et I'on observe a
l'oscilloscope comment réagit l'asservissement. Le signal de perturbation est
injecté a la sortie de l'intégrateur, a travers une résistance de 1 kQ. Nous
avons ainsi mesuré le niveau du signai pour une perturbation sinusoidale
d'amplitude égale & 10 volts (simulant des fluctuations de vitesse de I'ordre
du m/s) en effectuant un balayage de 0,1 Hz a plus d'un mégahertiz. La
courbe de réponse en fréquence obtenue montre le trés bon comportement
de l'asservissement, avec un plateau s'étendant des tensions continues a

prés de 100 kHz (figure 111.21).
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Figure li.21 : Courbe de réponse du détecteur & une perturbation.

La derniére étape de caractérisation du détecteur, avant d'effectuer des
mesures au sein du jet, consistait & procéder & son étalonnage en fonction de
la vitesse du gaz.
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intervient dans les longueurs caractéristiques A1 et A2 (Ai=  Ki/KH ) {cf. §
2.1).

Au voisinage du courant seuil | = Ig (soit y - 0), on peut simplifier la
relation entre le courant | et le coefficient Ky :

- A £
12 = KﬂIFi‘?_T_O). (1 + _200”1 _]
1 A1 At

Et en considérant les valeurs obtenues pour A1 et A2, on peut évaluer
une dépendance de la forme :

12 « Ko ~ VKH.

Cette relation exprime le caractére localisé de l'eéchange thermique
autour du point chaud du fil (sur une longueur A2).

En reliant Ky a la vitesse U, comme nous l'avons fait au paragraphe
précédent, nous pouvons nous attendre & une loi d'étalonnage du type:

(RI2)2 = A' + B'U/2

4.2. Procédures d'étalonnage

4.2.1. Etalonnage & partir de la vitesse turbulente
moyenne

Dans un premier temps, le détecteur a été placé sur I'axe du jet, a une
distance de 55 mm de la buse. Cette distance correspond a plus de 50 fois le
diamétre de la buse (diamétre = 1 mm) et & ce niveau, la turbulence dans le
jet est pleinement développée (cf. § 11.1.2).

Nous avons donc mesuré la composante moyenne du signal électrique
et l'avons corréiée au nombre de Reynolds basé sur le diamétre du fil (afin
que I'étalonnage soit indépendant de la position ultérieure du détecteur dans
la chambre).
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Cependant, la courbe d'étalonnage ainsi obtenue est entachée d'une
forte incertitude sur la mesure de la composante continue du signal de vitesse
(figure 111.22).

En effet, a la sortie de I'électronique d'asservissement du détecteur (cf.
§ 3.2.), l'essentiel de la composante continue du signal est retranché
(Top = tension d'opposition), de fagon & n'enregistrer que les fluctuations de
vitesse avec la meilleure dynamique possible. La composante continue totale
est donc la somme de la tension d'opposition affichée, et de la valeur
moyenne résiduelle du signal fluctuant enregistré sur un temps donné.

| Vitesse 0,45
| (rnls 0,45)
. 2
1,5
1
L 0,5
U2 (Volts 2)
300 | 510 , 720 , 1930

Figure I11.22 : Courbe d'étalonnage du détecteur a partir de la

vitesse turbulente moyenne.

Nous avons ainsi observé que cette moyenne résiduelie restait encore
trés fluctuante sur des temps supérieurs a la minute. Ces fluctuations basse
fréquence (< 0,1 Hz} de la vitesse du jet turbulent ne nous ont donc pas
permis d'obtenir un étalonnage satisfaisant de cette fagon. Nous avons alors
procédé a I'étalonnage du détecteur soumis a un écoulement laminaire.
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4.2.2. Etalonnage a partir de la vitesse laminaire

Le détecteur a été placé sur I'axe et & 3 mm de distance d'une buse de
5 mm de diamétre. De cette fagon, le fil sensible se trouve dans le cone
potentiel du jet, balayé par un écoulement laminaire [lll.15].

De fait, le signal mesuré se réduit 2 une composante continue et trés

stable.
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Figure Ml1.23 : Courbe d'étalonnage & partir de la vitesse laminaire.

La puissance totale envoyée dans le fil est la somme d'une
composante alternative &8 10 MHz (Haute Fréquence) et d'une composante
Basse Frequence asservie a 1 MHz (cf. § 3.2.3.) :

PtoT = PHF + PBF

Nous avons donc préalablement mesuré la composante PHE en unités
du courant d'asservissement :

PHF = 25.10-8 (A2)
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et nous avons tracé la courbe (cf. figure 111.23)
PEoT = (25.10°8 (A2) + 15.,)2 = f(Reg;/2)
oU lass €5t le courant d'asservissement mesuré au cours de I'étalonnage.

Conformément & ce que nous attendions, nous obtenons une droite,
- pratiquement insensible & la pression comme en témoignent les points tracés
a 500 mbar et 800 mbar.

Nous n'avons pas tracé de courbe d'étalonnage pour des tempeératures
différentes de 4,2 K, mais nous avons vérifié qu'elles pouvaient se déduire
de la courbe de la figure H1.23. par un simple changement de pente.

Remarquons enfin que ia droite d'étalonnage s'incurve légérement
pour les faibles vitesses. Cet effet peut s'expliquer par la compétition entre la
vitesse descendante du jet laminaire, et un mouvement naturel de convection
ascendante autour du fil chaud.

I faut en effet signaler que le principe méme de fonctionnement des fils
chauds conduit a une faible sensibilité des mesures pour les petites vitesses
d'écoulement. En effet, la convection créée localement par le fil lui-méme
devient progressivement dominante aux dépens du mouvement moyen du
fluide. Ce point sera d'ailleurs a l'origine de certains probiémes apparus lors
des premiéres mesures que nous avons réalisées et que nous allons décrire
dans le chapitre IV.
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Dans ce chapitre, nous présenterons les premieres mesures réalisées
avec notre expérience : nous décrirons d'abord la chaine de mesure et les
principaux appareils d'enregistrement et d'analyse du signal, puis nous
présenterons les premiers enregistrements réalisés.

Ces mesures seront alors confrontées au modéle théorique développé
au premier chapitre, en particulier du point de vue des histogrammes de
vitesse et des spectres de puissance.

1. ACQUISITION DU SIGNAL

Le signal analogique délivré paf I'électronique d'asservissement du
détecteur est conditionné entre -10 et +10 volts. Il est envoyé sur deux
appareils distincts :

- un analyseur de spectres Hewlett-Packard 3562A ;
- un enregistreur rapide Hewlett-Packard 5183A.

1.1. Spectres de puissance

L'analyseur de spectres Hewlett-Packard 3562A permet d'obtenir le
‘spectre de puissance du signal en temps réel, jusqu'a une fréquence de
100 kHz. Cet appareil nous permet en outre d'effecter des opérations simples
sur le spectre (calcul des pentes, fonctions mathématiques) ainsi que d'enre-
gistrer de courtes séquences temporelles du signal (blocs de 2000 points).

Il faut souligner ici que les spectres fournis par l'analyseur sont obtenus
a partir du signal électrique brut (en volt), et non avec le véritable signal de
vitesse. En effet, la conversion du signal électrique en un signal de vitesse ne
s'effectue pas en temps réel, mais est réalisée aprés coup, a partir des
enregistrements du signal sur disque ou bande magnétique

Pour obtenir un spectre des filuctuations de vitesse, il faut donc
enregistrer le signal, le convertir, puis en extraire la transformée de Fourier.
Cette procédure est assez longue (cf. §1.2), et devient pratiquement
irréalisable dans la configuration actuelle du systeme, si I'on souhaite obtenir
un spectre peu bruité. En effet, I'obtention de spectres tels que ceux




114

représentés sur la figure IV.6, résuite d'une moyenne réalisée directement par
l'analyseur sur plus de 4000 acquisitions de 2000 points. Le spectre de
vitesse correspondant nécessiterait I'enregistrement puis la conversion de
pres de 10 millions de points de mesures, ce qui n'est pas réalisable pour
f'instant, compte tenu des moyens d'acquisition, de stockage et de calcul
disponibles actuellement sur l'expérience.

Les spectres présentés au paragraphe 2.3. ont donc été obtenus a
partir du signal électrique brut, et seront analysés avec les réserves qui

s'imposent.

1.2, Enregistrement en temps_réel

L'enregistreur rapide Hewlett-Packard 5183A permet d'acquérir des
blocs de 500000 points de mesure au maximum, échantillonnés a une fré-
quence comprise entre 0,25 Hz et 4 MHz.

Afin de nous affranchir des effets de repliement lors de I'échantil-
lonnage, le signal est filtré passe-bas analogiquement avant d'étre envoyé
vers l'enregistreur. La fréquence de coupure du filtre est choisie au dela de la
fréquence de dissipation visqueuse de Kolmogorov, d'aprés le spectre du
signal correspondant (cf. § 2.3.1).

Actuellement, cet enregistreur est piloté par un ordinateur HP 9816
travaillant sous Basic. Les premiers essais de conversion (signal électrique-
vitesse) ont également été réalisés sur cet ordinateur, mais il est trés vite
apparu qu'il ne disposait pas des capacités ni de la vitesse de calcul
necessaire pour traiter des longs enregistrements (une heure pour convertir
260000 points de mesure ...).

Le traitement des donnédes (conversion, histogrammes, comparaison
avec les distributions théoriques) a donc été effectué sur un ordinateur
vectoriel IBM-Risc de forte puissance. Cependant, afin de minimiser les
problemes d'incompatibilités et de transits multiples des données (HP, DOS,
IBM ..), il est envisage & court terme d'effectuer toutes les opérations
d'acquisition, de conversion et de traitement des données sur un Macintosh
Quadra 700 dont nous disposons. Le programme de pilotage de I'enregistreur

HP 5183A par ce Mac Quadra est notamment déja opérationnel.



2. ANALYSE DES DONNEES

2.1. Présentation des enregistrements
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Tous les enregistrements et spectres présentés ci-dessous ont été
réalisés au cours d'une méme série de mesures, pendant laquelle le nombre
de Reynolds du jet était maintenu stable & diverses valeurs comprises entre
1000 et 160000 (tableau IV.1).

N° de Nombre | Nombre | Fréq. de Fréq. Vitesse Long. de

I'enregis- de de coupure | d'échan- | moyenne | Kolmo-
trement | Reynolds | Reynolds| du filtre tillon- {m/s) gorov
du jet Ry, nage Ry (pm)

1 1330 63 1 kHz 1 kHz 0,0232 95

2 4200 113 1 kHz 0,8 kHz 0,073 40

3 7370 149 3 kHz 2 kHz 0,128 26

4 11300 185 10 kHz 5 kHz 0,197 19

5 17200 228 10 kHz 6,25 kHz 0,299 14

6 26900 285 30 kHz 10 kHz 0,468 10

7 38700 342 30 kHz 20 kHz 0,674 7.6

8 68100 454 100kHz | 50kHz 1,19 5,0

9 109000 574 100 kHz 100 kHz 1,89 3,6

10 156000 687 300 kHz 200 kHz 2,71 2,7

Tableau IV.1 : Caractéristiques des enregistrements

étudiés et présentés dans le texte.

La pression dans le jet était maintenue a 500 mbar, et la température
fixée a 4,2 K. Le détecteur était placé sur 'axe et a 55 mm de distance d'une
buse de 1 mm de diamétre.




116

Dans cette configuration, le nombre de Reynolds du jet est relié au
débit volumique par (cf. §11.1.1) :

Re = 3200 Dy,

ol Dy, est le débit d'hélium gazeux exprimé en litres standard par minutes (a
23°C et sous une atmospheére).

Pour chaque nombre de Reynolds, nous avons réalisé un ou plusieurs
enregistrements temporels de 260000 points, et effectué simultanément un
spectre de puissance du signal.

Nous avons regroupé dans le tableau IV.1. les principales caractéristi-
ques des enregistrements que nous avons étudiés. La vitesse moyenne de
I'écoulement au niveau du détecteur Uy, a été calculée a l'aide de la relation
(cf. {IV.1)) :

U L
“m =0
UQ 6,3 d

ol Uy est la vitesse du gaz & la sortie de la buse (de diamétre L), et d est la
distance entre le détecteur et la buse (cf. figure 11.1).

Quant a la longueur de dissipation visqueuse de Kolmogorov, nous
l'avons évaluée a partir de la refation empirique (ct. [IV.2]) :

2 = (48 Re®)-1/4 ¢

2.2. Etude des histogrammes du signal

2.2.1 Remarques préliminaires

Parmi tous les enregistrements temporels du signal que nous avons
realisés, certains n'ont pu étre analysés, en raison notamment d'une
saturation du signal électrique. Nous avons donc choisi de décrire la
procédure d'analyse des histogrammes de vitesse sur trois enregistrements
(N° 2, 4 et 10), dont les caractéristiques sont données dans le tableau IV.1.
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Figure 1V.1 : Histogrammes du signal en volts (4 gauche), et de la vitesse en métres par

seconde (a droite) pour les enregistrements 2, 4 et 10.

En premier lieu, nous avons tracé les histogrammes de la vitesse (et
non des différences de vitesses). Sur la figure IV.1. sont ainsi regroupés ies
histogrammes du signal électrique brut, et les histogrammes du signal de
vitesse correspondant (obtenus aprés conversion du signal électrique a l'aide

de la loi d'étalonnage).
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(figure 1V.3). Pour chague histogramme (et donc pour chaque écart r sur les
enregistrements temporels), nous avons tracé une courbe semblable & celle
représentée sur la figure 1V.4., permettant d'obtenir la valeur optimale de A.

0.02
0.016

0.012

0.008 L

0.004 |

T

0.3 0.34 0.38 0.42 0.46 0.5

Figure IV.4 ; Détermination de la valeur optimale de A par un test de moindre carré

{enregistrement n° 4 : Re = 11300).

Le paramétre A devant étre relié a la variance A2 des fluctuations du
logarithme du taux de dissipation d'énergie ¢ (cf. § 1.2.3.2) par :

ﬁi _ <(8lne)2>
9

2 =
A= g =—g—

nous avons alors tracé la variation de la variance A2 en fonction de l'écart r,
dans des échelles logarithmiques (figure 1V.5) :

Les droites que l'on peut ainsi raisonnablement tracer par les points
obtenus semblent confirmer la validité de la ioi de puissance.
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En outre, les pentes B des deux enregistrements & faibles nombres de

Reynolds (Re = 4200 et Re = 11300) sont voisines, alors que la pente
correspondant & l'enregistrement de plus fort nombre de Reynolds (Re =
156000) est plus faible, ce qui va qualitativement dans le sens d'une
diminution de B a Reynolds croissant, conformément aux prédictions de
I'approche variationnelle exposée au chapitre |, et a des mesures précédem-
ment réalisées avec d'autres expériences [Iv.3].

0.01 Ll

Figure IV.5: Loi de variation de log A en fonction de log T.
(a) : Re = 4200 (b): Re= 11300 (c) : Re = 156000

Cependant, ces premiers résuitats obtenus sur trois écoulements a

nombre de Reynolds ditférents ne permettent pas d'évaluer quantitativement
la loi de variation entre la pente P etle logarithme du nombre de Reynolds.

Au Vu de ces premiéres mesures, il parait indispensable de compren-
dre et d'optimiser la qualité du signal enregistré afin d'augmenter notre
confiance dans les histogrammes qui en sont issus. '
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Parallélement, la réduction des longueurs caractéristiques d'stalement
de la température du point chaud implique la réalisation de dépdts de plus
faible épaisseur. La procédure d'étalonnage du détecteur étant desormais
bien connue, nous espérons pouvoir réaliser ce détecteur et obtenir des
mesures assez rapidement.

La troisidme étape consiste & effectuer des mesures locales de
fluctuations de température au sein du jet, iégérement chauffé en amont. La
température constitue en effet un traceur ou colorant passif (pour autant que
les différences de température soient faibles), permettant d'étudier la
statistique et les propriétés de mélange dans le jet turbulent. Des études
préliminaires de fabrication d'un détecteur micronique de température
(jonction tunnel sur une fibre de verre) ont été menées, et ont montré la
faisabilité de ce type de détecteur.

L'achévement de ces trois étapes devrait nous permettre d'exploiter
notre expérience au maximum de ses possibilités, en apportant des
informations nouvelles et originales sur la physique fondamentale de la
turbulence.
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ANNEXE 1

COMPORTEMENT STATIQUE DU
DETECTEUR

L'éguation de base du modéle exprime l'équilibre thermique du
détecteur :

RI2 = Qs+ Qg

* RI2 représente la puissance produite par effet Joule et par unité de longueur
au point considéré.

* Qs st la puissance évacuée par conduction solide dans le fil (verre plus
métal).

* Qg est la puissance évacuée par convection dans le gaz environnant.

On peut expliciter les différents termes en un point quelconque du fil de
la fagon suivante (figure A1).

o fras e )

x xX+dx
T(x) > T(x+dx)

Figure A.1 : Equilibre thermique du fil chaud.

Qs = Qs(x+dx) - Qs(x)

dT{x+dx) dT(x)
=“KFS( dx dx)

ou Kg est la conductibilité thermique du fil (verre pius métal en paralléle). S
est la section du fil plus revétements. T est la température au point considéré
(on a supposé ici que T(x) > T(x+dx)}.
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Pour de faibles gradients de température, on peut écrire :

. | d2T(x
Qg = -KgS K(z—)' dx

Soit, en notant Ks = KgS, on a par unité de longueur :

. 2
& = , T

dx?
Le terme de convection s'écrit :
Qg=KHe S'grad T
ou KHe est la conductibilité thermique de !'héiium gazeux a basse tempé-
rature. S' est la surface d'échange thermique entre le fil et le gaz, a travers

laquelle s'établit le gradient thermique.

Le gradient thermique est radial, et s'établit sur une distance au fil de
l'ordre du rayon r de celui-ci ;

grad T = Tx) - To r- To

ou To est la température du gaz ambiant.

La surface d'échange S' s'écrit :

ol le dénominateur est pris égal & 2 car I'échange thermigue se fait essen-
tiellement du c6té de la demi-calotte métallique du dépét.

On arrive alors a:

Qg = KHe(T - TQ)TC dx
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Soit, en notant Ky = © KHe, On a par unité de longueur :
Og = KH(T - To) -
D'oli I'équation employée au chapitre lll, § 2.1.:

2
RIZ = -Ks 7 +Ku(T - To) (1)

La solution générale de cette équation différentielle du second ordre
est :

12 . .
TX)=To + % + A+e"”" + A

ol A, et A. sont les deux constantes d'intégration. R; est la résistance électri-
que de la région i du fil considéré (figure A2). Aj= v Kmi/KH est la longueur
caractéristique d'étalement de la température dans la région i, ol Kuy; est la
conductibilité thermique du fil (verre plus métal) multipliée par la section de la
région i correspondante.

[
Il
N
wly
I
L]

-l
Il
N

Y

-8

Figure A.2 : Repérage des différentes zones du fil.

Les calculs qui suivent s'appliquent & la partie x>0 du fil. Les
résultats pour x £ 0 s'obtiennent par symétrie.
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1. Le supraconducteur n'a pas transité
(|<|s=> Rz = 0)

Dans la région 1 (x < 2), on doit avoir par raison de symétrie :

dr
ax

x=0

o0 _ a2T .
D'otl Ay = A.-=A<0car -3 0 < 0. On aura donc:

T(x)=To+2Ach~;(— X <L
1

Dans la région 2 (x = 2), on doit avoir )I(i_rp“ T = Ty, car loin du point
L/ho

chaud, la température est celle du gaz ambiant. D'oll A. = Ag e etA,=0.
2-x
T(x) =To+Ase7L2 x4

En écrivant ensuite la continuité de la température (a) et du flux
thermique (b) en x= 2, on a:

T(R-g) = T(L+e) (a)

dT dT
Kwn(a;;llea = sz(d—x e (b)

En remarquant que Kpi= A2 K4, on a:

R412 2
o t2Ach—=A
KH A 5

2
2A1A sh — = - AoAg
A

D'ou :
-Rq12

A=

2 A 2
2KH{ch— + — —
H(c . + Ao sh M)



et
-R412

Ag =

A2 L
KH{1 + ™ coth 7L1)

Le courant seuil s'obtient pour T(x=£) = Tg, soit Ag = T¢-To, d'ol :

1/2
le = [—i—M ToT 1+ A2 coth 2 ]
s R1 Aq A1

teur a transit r une longqu
(1>ls= R2+#0 pour 2 <x < §)

R412

f
X
= e = <
T(X) = To + KH+2ACh7L1 x < @
0 2+x 2-x
<T(x)=To+%+A2+e7‘2+A2,e7“2 2 <x< 8
3-x
\T(x) = To + As e 22 X 28
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On écrit les conditions de continuité de température en x=3 (a) et en
x =2 (¢), ainsi que les conditions de continuité du flux thermique en x= 3 (b)

etenx=2 (d):

243 2-3 B2
Ao — YLl
Aoy e ™ + Ax. e 2 = Ag Kn

2t

A2
“KmM2n [A2+ e -Az2- € 12] = -As Km2s

(a) |

(b)

oll Kmzn et Km2s représentent les conductibilités thermiques du supra-
conducteur dans l'état normal et supra respectivement, que I'on considéere

€gales en premiére approximation.
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A partir de (a) et (b), et avec Fhypothése
T(x=8) = Tc - AS = Tc - To

. on peut exprimer la température du fil pour < x<4:

&x
_ 2Roi2 5 6-X E
T(x)=To K sh (212)+Ase
Nous pouvons alors exprimer {c) et (d) :
Ryl L E 2Rpl2 _ (8-2 .
Ky * 2A ch o As e KH sh 2 (c)
3-8
2 . 5-2
27\.1AKHSh7L—=-AS?\,2KHe 2 +Ap Rz 12sh I (d)
1 2

En éliminant A de (c) et (d), et en posant y = IV on arrive a :
2

Ry Az 2 KHAs [ A2 2 ] y
= +— coth—shy=—-—711 —= coth —|eY - 2sh2
Rz "oy O VYT RaR LT T M 2

et en faisant apparaitre le courant seuil I, on obtient :

ey/2
=l Ro (A L /
22 (42 X 2 )’_]1 2
[1 + =P [7»1 coth Y shy + 2sh 2)

relation qui nous permet d'obtenir le courant | parcourant le fil lorsque le
supraconducteur a transité sur une longueur §-2.

Enfin, on peut déterminer simplement le courant limite I,
correspondant a la transition du fil tout entier (8 — o) :

L \/2KH(TC - To)




139

ANNEXE 1l

CALCUL DU TEMPS DE REPONSE
DU DETECTEUR

1. ETABLISSEMENT DE LA CONDITION SUR LA DERIVEE ¢6/0x

L'équation de départ est:
02T oT .
RI2 = Ky(T-To) - Ks a2t C 5 (2)

On cherche une solution de la forme :

T(xt) = T(x) + 0(x,t)

correspondant a la résistance
R(T) = R(T+8) = R(T) +0 4B
dT
ol T(x) est la solution d'équilibre thermique :
RI2 = Ky(T-To) - KSﬂ
Hit=1o dx2
En substituant T(x,t) dans (2), on obtient :

020 06
93_$|2=KHB-K837 +C§T (3)
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On intégre cette équation autour de la frontiére normal-supra d'abscisse X, :

Xo+E Ko +E
812 dR 020 a0
"“-:d—xx= j[KHB'KS&E+C i]dx
dT Xo-E
dx

XoE

0(x,t) est une fonction continue de x, passant par un maximum en
X = Xo (l'interface normal-supra est la région venant le plus lentement a
I'équilibre thermique).

On considérera alors que 8(x) = Cte au voisinage de x = 5. De méme,

T Ca e
le terme g—x est pris a l'équilibre et est constant.

Le calcul du premier terme se réduit donc a :

Xot+e

)2 dR 912 . dT
— adx =—-(F{2xs:gnea-)

at
dx

car en Xo on passe soit d'une région ou R=0 a une région oll R=R2 ( = S—I > 0),

soit d'une région ou R=Rp & une régionolUR=0 ( = g—} < Q).

Avec les mémes hypothéses, I'intégration du terme de droite conduit &

a0 d9 a0
2EKH9 - 280 at - KS((BXLO-FE = (a)(lo-g)
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Lorsque I'on fait tendre e vers zéro (transition normal-supra abrupte), on
obtient la condition sur les dérivées 06/0x :

Rol2 3 p
2= o5k e (B 8
dr
dx

2. CONSTANTE DE TEMPS DU FIL

La solution 8(x,t) est de la forme :

r

8(x,t) = A ch Xx*e'm pour x < 2
1
< 8(x.t) = (B, eXM-Z + B. e-x/?tz) et pour £ < x< b
ke(x,t) =D e¥2 gt pour x = 8

ol les longueurs caractéristiques A1 et A2 s'expriment cette fois en fonction de
la constante de temps < :

12_ Ksi
i= ¢
KH « —

T

(i= 1= zone purement résistive Cr-Au et i = 2 = supraconducteur
Pb-In). On écrit la continuité de température et la continuité du flux thermique
en x=L |

L .
1

A h -_ B - B-
S ] = . ( + € e )
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D'ou
2 _ A h 2 M h L2 a
B, e 2(0 7~1+7uzs y (a)
anp _A (2 A 2
B. = h - h b
e 3 (c VREWLLEY (b)

On exprime ensuite la continuité de température en x = § :
De¥2- B, 2, g2 (c)

ainsi que la condition (4) établie précédemment :

00 0o
o= (22) (),

2
avec la notation : F = 02!
dT
Ks|ax
soit 7&2FDe-5ﬂ'2 = B, 98/12 -B. e'SI;LZ + De.aﬂz

-3z

en remplagant De par son expression (¢} obtenue ci-dessus, on obtient :

B, e¥*2 ,F-2) + B. 92 ) ,F = 0

2 )
28| Ap ch—-21 sh— 25
soit B._ e-7E i M 1 Mol eg 2-AgF
B reohdar;snl | hoF
2 . + At S .
2 L
h_ —_—
Ao C 'y + A1 sh v

soit F

S %

2 2
A2 ch —ch A1 sh —
chcy+ 1sl1shy
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8-2

ou y=7\._2-

Par ailleurs, on peut exprimer F & partir de son expression :

Rol2

F=
dT

dx

Ks

En effet, on a vu que le courant | s'écrit :

Yo -1/2
)
I=Ige? [1 s 22 (lozcoth—shyo + 2 sh2 !22 ) ]
Aot Ao1

avec

K ) 1/2
]S=[KM (1 +’“°—Zcom——)]
3\01 7\-01

ol lindice o (apparaissant dans Ao1, Aoz €t Yo) correspond aux longueurs
caractéristiques prises a I'équilibre.

D'autre part, le dénominateur de F s'écrit :

o|dT . (TeTo) TeTo
—_— =K %2 = Ks
Sldxlx=s™ "% |" Aoz = Ao
D'ou
loz 2
1+ — coth —
_Rp e’ Ao Ao1

R £
1ho2 + F"’z oth — shye + 2sh2 L)
Aot 101
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En égalant enfin les deux expressions de F trouvées, et moyennant
I'hypothése y et yo petits (point de fonctionnement proche du seuil de
transition), on arrive a:

Aoz £
1+ — ¢coth —
Aoz _ Rz Aot o
Ao -~ Ry A1 )
1+ —th—
* A2 A1
A1 £
1+ —th —
_Rod2 A2 ot coth-g—
L PR hot
Ao A
7\402 C
avec - =\/1 "
A2 \/ Kht
soit finalement T = KEH A : P [1 n 2)
- o
1.(32%252 ;op2 2
T M M
. C
ou To = K_H

et









