
C LA U-G 72- IZII 

C. R. Acad. Sc. Paris, t. 275 (6 deceInbre 1972) Serie B - 845 

PHYSIQUE DES BASSES TEMPERATURES. - Flux critiques dans 

des canaux lJerticaux oUlJerts remplis d' helium superfluide sous pression. 

Note (*) de MM. GERARD CLAUDE'I' et LUCIEN SENET, transmise par 

M. Louis N eel. 

Des lnesures d' echanges tbcrmiques effectuees clans dcs canaux verticaux 
ouvcrts remplis d 'helium superfluide sous pression font apparattre deux regimes 
d'ecoulement de chaleur distincts . On donne de cc resultat une interpretation basec 
sur l' existence de deux flux de chaleur critiques. 

Des mesures comparatives des echanges therrniques ont ete efIectuees 
avec un meme echantillon immerge dans l'helium normal, dans l'helium 
supcrfluide sature et dans l'helium supcrfluide sous pression u diverses 
temperatures et diverses pressions. 

L'echantillon, representatif d'un canal de refroidissement est constitue 
d'un tube en acier inoxydable de diametres interieur et exterieur 1,3 
et 1,5 mm et de 10 cm de hauteur, chaufIe uniformement par un courant 
cleetriquc dont on mesure l'intensite ct la tension. Un isolant thermique 
(Styeast 2850 FT) cnveloppe cxterieurement Ie tube. L'ensemble cst 
immerge verticalement dans un bain d'helium dont la pression et la 
temperature peuvent etre imposees separement. 

La chaleur est evacuee par l'interieur du tube chaufIant dont on mesure 
l'elevation de temperature par rapport a eelle du bain refrigerant a l'aide 
de trois thermoeollples difIerentieis (Au-Fe 0,3 %; ehromel) places exte­
rieul'ement au tube a t/4, 1/2 et 3/~ de sa hauteur. 

On a obtenu la temperature de la paroi interne du Lube en cOl'l'igeant 
la valeur mesuree de l'eeart de temperature calcule dans l'epaisseur de 
ce tube. 

On a verifie quc lc flux de fllitc de chaleur a travers l'isolant etait 
negligeable. 

Les resultats sont donnes sous forme de combes qui representent la 
temperature de la paroi interne du tube en fonetion de la puissance totale 
dissipee. 

La lllCSUl'C clIectuec a 4,2 K donnc dcs resultats (flux critique 
de 0,12 W/cm~) en bon accord avec ceux obtenus par Lehongre et colI. (1) 
pour une meme geometrie et la mem~ temperature. 
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HELIUM SUPERFLUIDE SOUS PRESSION . . - Nous avons recherche l'in­
fluence des parametres que constituent la temperature du bain (1,7 a 2,17 K) 
et la pression appliquee (de la pression de vapeur a 3,5 atm). 

Dans to us les cas, les courbes obtenues, schematisees sur la figure, 
font apparaitre une meme particularite : 

les echanges thermiques ont lieu selon deux regimes distincts qui amenent 
a definir deux valeurs de flux de chaleur critiques notes F 1 et F 2. 

Pour de bibles puissances et avant l'apparition du premier flux critique 
Ie transfert de chaleur s'effectue dans l'helium superfluide sans gradient 
de temperature, donc sans transfert de masse. II s'agit du regime d'ecou­
lement de Gorter-Mellinck, etudie dans des capillaires ou canaux, en helium 
superfluide sature, par Bertman et Kitchens e), Passow C), Chapmann 
et colI. (4) et en. helium superfluide sous presslO~ par Linnet et 
Frederking (5) et par Kraft (0) . 
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- Fine depend que de la 
t~rature de bain : 

Tbain oK 11,7 11,8 11,9 12 12 ,1 
F1 en rrfrJ 130 120 100 '70 40 

- T2 est la temperature 
d'ebullition qui correspond 
a la pression appliquee • 

.Helium superfluide sous pression. 

TOlls ces auteurs obtiennent vers 1,8 et 1,9 K des flux critiques compris 
entre 1 et 3 W par centimetre carre de section de la colonne liquide inde­
pendamment de la geometrie du canal, de la pression appliquee' au bain 
et du mode de chauffage (localise ou reparti). 

Dans notre cas, independamment de la pression, Ie premier flux critique 
apparait a 3,7 W/cm2 pour un bain a 1,85 K. 

Ce premier flux diminue quand la temperature 'du bain augmente, 
on verifie-ainsi qu'il depend de la densite en atomes superfluides du modele 
a deux fluides. 

Quand Ie flux de chaleur a evacuer depasse Ie premier flux critique, 
un gradient de temperature apparait dans l'helium qui remplit Ie tube. 
Le liquide s'echauffant voit ses capacites de transport diminuer, il ne 
cesse de s' echauffer _ que lorsqu'il a atteint la temperature d' ebullition 
correspond ant a la preSSIOn appliquee au bain [ou une temperature lege-

. 
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rement superieure si, comme Kraft (6), on tient compte du retard a la 
nucleation] . 

On obtient alors un nouveau regime stable cal'actel'ise dans Ie tube 
chauffant par l'evaporation de l'helium sature a une temperature cons­
tante. Un mouvement de convection s'etablit ~t permet l'augmentation 
du flux de chaleur jusqu'a un deuxieme flux criti'que pour lequelle volume 
des vapeurs produites devient trop important. 

Ce deuxieme flux critique depend a la fois de la pression et de la tempe­
rature du bain, cal' il est fonction des differences de densite et des diffe­
rences d'enthalpie entre Ie gaz qui s'echappe et Ie liquide qui Ie remplace 
ainsi que de la chaleur de vaporisation du liquide sature. 

Aucun des deux flux critiques que nous avons detectes n'augmente 
regulierement avec la pressurisation du bain comme c'est Ie cas dans les 
experiences de Roubeau [C), (8)], effectuees jusqu'a des eciuts de tempe­
rature eventuellement importants 'et qui ne peuvent etre directement 
comparees aux notres. 

Dans les experiences OU une surface convexe (fil, cylindre ou plan) 
est immergee dans un bain superfluide, les mouvements de convection 
peuvent s'etablir beaucoup plus librement que dans des canaux et conduire, 
malgre de faibles differences de densite, a des valeurs importantes du 
denxiemc flux critique. On pourrait de cette fa \(on comprcndre les resultats 
obtenus par Goodling et Trey (!I) par Chapmann (I U) et par Lemieux et 
Leonard (I I) qui observent une forte influence de la profondeur d'immcr­
sion : vel'S 1,8 K Ie flux critique peut etre multiplie par 3 ou 4 quand 
Ia profondeur d'immersion augmente de quelques centimetres a 50 em 
par exemple. 

Dans ce dernier cas, la surpression appliquee au vOlsmage de l'echan­
tilIon est de I' ordre de 5 mm de mer cure et Ie liquide peut s' echauffer 
de 0,1 K avant de bouillir (dans l'helium normal a 4,2 KIa meme surpression 
n e pel'mettrait qu'un gradient de 0,01 K ). 

CONCL SION. - Les echanges thenniques entre un solide et l'helium 
snperfluide sont essentiellement lies aux proprietes de transport de la 
chaleur dans Ie fluide lui-meme. 

- L'heliull1 snperflnide sou· pression donnc lieu a deux flux de chaleur 
critiques qui apparaissent a des niveaux de temperature differents. 

- Ces deux niveaux de temperatUl'e peuvent etre tres voisins, donc 
difficilement discernables experimentalement, quand la surpression est 
faiblc (pression hydrostatique) ou quand la geometrie etudiee permet 
d'intenses mouvements de convection. 

- Pour Ie refroidissement d'ensembles supraconducteurs vel'S 2 K, 
on ponna pre£erer I'helium supel'fluide sous preSSIOn, '3. !'helium super-
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fluide sature pour sa facilite de mise en reuvre ou son comportement 
dielectrique mais sans obtenir d'amelioration des echanges thermiques. 

M. P . Roubeau a eu avec nous de nOlnbreuses et fructueuses discussions sur ce sujet. 
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