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RESUME

Des recherches théoriques démontrent que la presence du frasil dans |'eau est mesurable quantitati-
vement par son effet sur la conductivité et la constante diélectrique de |’eau. A des fréquences trés inférieures
3 107 Hgz, c’est I'effet de conductivité du frasil qui prédomine tandis qu‘a des fréquences trés supérieures & 107,
celui de la constante diélectrique est plus fort. Les chercheurs ont construit et essayé un appareil expérimental
basé sur le principe de {a résistance (c’est-3-dire la conductivité). Du frasil produit en chambre frigorifique dans
un bécher a servi & démontrer que cet instrument de laboratoire pouvait mesurer la quantité de glace présente.
Les détails des circuits de "appareil expérimental sont illustrés. Les expériences en [aboratoire et les recherches
théoriques subséquentes indiguent qu’en apportant certaines modifications au montage et & la sonde on pourra
améliorer I'instrument. Les concentrations de frasil mesurées par I'appareil expérimental atteignaient en moyenne
environ trois fois la concentration théorique calculée. Si [’on part. du principe que les cristaux de frasil ont une
forme sphéroidale allongée et qu’ils sont dix fois plus longs que larges, les concentrations mesurées seraient donic
environ le double de la concentration calculée. D'autres recherches théoriques sont nécessaires pour expliquer
cette énigme; cependant, le probléme présente un avantage, puisqu’il accrott la sensibilité de 1"appareil.

Le présent rapport décrit la phase | du projet de mise au point d'un appareil. La conception et la
production d’un instrument amélioré et manufacturable constitueront la phase |l du projet.



ABSTRACT

Theoretical investigations show that the presence of frazil ice in water can be guantitatively measured
by its effect on the conductivity and the permittivity of the water. At frequencies much lower than 107 Mz,
the frazil ice effect on conductivity predominates, and at frequencies much higher than 107 Hz, the ice effect
on permittivity is predominant. An experimental instrument based on the resistance (i.e., conductivity} principle
has been constructed and tested. Experiments were performed in a cold room with frazil ice produced inh a
beaker. The experiments showed that the laboratory instrument could quantitatively sense the presence of ice.
The detailed circuit of the experimental instrument is shown. Some modifications of the circuit and the probe for
improving the instrument are suggested as a conseguence of the laboratory experiments and further theoretical
investigations. The concentrations of frazil ice measured by the experimental instrument were by average about
three times the concentration calculated theoretically. If the frazil ice crystals are assumed to have elongated
spheroidal shapes with a length to breadth ratio of 10:1 , the measured concentrations are about twice the calculated
concentration. Further theoretical investigation is needed to explain this puzzle. The puzzie, however, is beneficial
because it increases the sensitivity of the instrument.

This report describes phase [ of an instrument development project. The design and production of
an improved and manufacturable instrument will be phase |1 of the project.
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INTRODUCTION 1

Des progrés remarquables ont été récemment accomplis dans les recherches relatives a
diverses caractéristiques de la glace. Cependant, dans [e cas du frasil, les progrés demeurent malgré
tout limités, faute d’un instrument de travail qui puisse le mesurer quantitativement.

On s‘est quand méme efforcé d’imaginer une méthode de calcul de la quantité de
frasil ou de réaliser un instrument permettant de mesurer sa concentration. Kristinsson {1970)
a mesuré la résistance entre deux fils enroulés en spirale sur une tige isolée entiérement immergée
dans une eau chargée de frasil. En mesurant le changement de conductivité de l'eau, avant et
aprés la formation de la glace, Gilfilian et af. (1972) ont calculé la quantité de frasil formeée dans
une riviére. L’instrument utilisé par Kristinsson était rudimentaire et de conception plutdt
empirique. Sa construction, qui n’était pas inspirée par une conception théorique rigide, man-
quait de raffinement analytique. Gilfilian et a/. n’ont aucunement tenté de réaliser un instrument
a partir de leur technique. En 1974, Tsang soumettait un projet d’instrument apte a déceler la
concentration du frasil, sa vitesse et celle de l'eau courante. Sa conception était fondée sur le
méme principe de conductivité que celui utilisé par Kristinsson. Un travail théarique fondamental
permit de préparer le modéle. Schmidt et Glover (1975) fabriquérent un instrument utilisant
les principes du laser. A partir de la dispersion d’un rayon laser par les cristaux de frasil, on put
mesurer la concentration du frasil et la vitesse des cristaux de glace. En dépit de son colt élevé
et de sa complexité, cet instrument n’est cependant pas une réussite, car on n'obtient des mesures
précises qu'au premier stade de la formation de la glace et en présence d’une faible concentration
de frasil.

Le présent rapport décrit le perfectionnement subséquent de I'appareil congu plus
td6t par Tsang. Le travail théorique s’attache plus aux effets du frasil sur 'impédance de I'eau
qu‘a sa seule conductivité. Des critéres sont établis pour aider & concevoir un instrument fonc-
tionnel servant & mesurer le frasil. C'est ainsi qu’on a construit un instrument expérimental dont
les essais en laboratoire se sont révélés trés prometteurs et trés encourageants. Des améliorations
y sont actuellement apportées et devraient permettre la mise au point d‘un instrument grandement
nécessaire pour mesurer le frasil avec rapidité et précision, et 4 un co(t modique.
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THEORIE 2

Bien que I’eau pure ne conduise pas |’électricité, I'eau naturelle est conductrice gréce
aux sels minéraux qu’elle renferme. L'eau naturelle provenant de sources diverses peut avoir
une conductivité différente, selon son contenu en sels minéraux. Dans le sud de I'Ontario, la
conductivité typique de I'eau naturelle est de |'ordre de 0.05 (22'm)" 1. A mesure que la glace
se forme a partir de I'eau, il y a rejet des impuretés. Par conséguent on peut considérer la glace
comme non conductrice. A partir de la mesure du changement de conductivité de I'eau, on
peut donc déterminer la présence et la quantité de frasil.

La constante diélectrique de la glace est également différente de celle de 1'eau. En
outre elle dépend de la fréquence. A basse fréquence, la constante diélectrique relative de la
glace se rapproche de celle de [‘eau, soit environ 80. A mesure que la fréquence augmente, la
constante diélectrique de la glace diminue. A 100 kHz, la constante diélectrigue relative de la
glace tombe & environ 5, tandis que celle de I'eau reste a 80. Ainsi donc, on peut mesurer la
concentration du frasil dans I’eau par la simple détection du changement de la constante diélec-
trique de l'eau.

L‘immersion de deux plaques dans |'eau équivaut & un circuit électrique comprenant
une résistance et une capacité en paralléle. L'immersion de trois plaques dans 1'eau, avec une
plaque centrale commune aux deux plaques latérales (voir la figure 1) donne deux circuits équi-
valents du méme genre. Si I'on permet a la glace de circuler entre deux plaques (sonde x} et si
I'on exclut 'eau de I‘autre paire de plagques (sonde y), 'impédance des deux sondes sera diffé-
rente, méme si les plagues ont les mémes dimensions et le méme écartement. Pour mesurer
I'effet du frasil sur I'impédance de la sonde contenant de la glace par rapport & la sonde témoin
libre de glace, on peut installer un pont d'impédance comme celui de la figure 1. Pour le pont,
la chute de tension fractionnelle entre les deux points de mesure est

A =

Ae  _ 1 _ 2
fe (1)
ol z est I'impédance, les indices désignant les quatre branches du pont.

Comme z, n’est pas modifié par la concentration c du frasil échantillonné par la sonde
détectrice et qu‘on peut faire en sorte que z, et z, deviennent constants dans le modele pour
une fréquence donnée, la dérivation de I'équation (1) par rapport a ¢ donne

z
dh | d L
T oW« (Z+Z) (2)
1 X
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Figure T Circuit équivalent de trois plagues immergées dans le frasil et l'eau chargée de frasil,
et pont servant & mesurer les changements d'impédance

Comme z, est une fonction de sa composante résistive, R,, et de son autre composante, la
réactance, X, et que ces derniéres sont & leur tour fonction de la concentration en frasil de la
sonde détectrice, par la régle de dérivation des fonctions composées, I'équation précédente
devient!

z 3z, dR oz dX
dd  _ 1 X b3 X cX
o ( — ) (3)

2
de (z1 + zx) R, dc 3X_,, dc

A partir de la figure 1 on voit que z, a pour valeur

RX XCX
z B oem— (4)

RX * XCX

L'incorporation de I’équation {4) dans |'équation {(3) donne
da T 5 [( Xc:x = Rx xcx ) iR_x_ s
2 2
dc (z, + zx) L .(xcx + Rx) dc
( Rx _ Rx ch ) dxcx:l (5)
2 .
XCX + RX (XCX * RX) dc

1.Pour I3 clarté de Iexpression mathématique, le nombre imaginaire indicateur j associé a la réactance est inclus dans X, et
autres notations de réactions similaires de ce rapport.




Pour évaluer dR, /dc et dX,, /dc dans I'équation ci-dessus, il faut connaftre la forme fonction-
nelle de R, et de X, . La résistance entre les deux plaques de la sonde témoin est!

R = _0_ (6)

ol p, est la résistivité de I'eau libre de glace, tandis que A et S représentent respectivement la
surface de la plaque et |’écartement entre les plaques, Dans la sonde détectrice, la présence de
frasil réduit le volume conducteur et accroft conséquemment la résistivité du milieu entre les
plagques. Si I'on suppose que le frasil est finement et uniformément suspendu dans |eau, |"accrois-
sement de la résistivité augmentera proportionnellement au volume de frasil dans |‘eau, et on
peut alors écrire

Py S

RX_(]-C);\_- (7)

Des équations (6} et (7), on tire

RX 1
X = (8}
Ry {1 - ¢)

et leur dérivation par rapport & c donne

e (1-02 (9)

La capacité formée par les deux plagues de la sonde témoin est alors?

= A
Cy = EHZO < (10)
ou €H,0 est la constante diélectrique absolue de I’eau. Pour la sonde détectrice, a cause de la
présence du frasil, la constante diélectrique e, sera différente de ey ,o- De facon intuitive,
€, devrait étre une fonction de ey L0 la constante diélectrique de la glace, €, ¢, la concentra-
tion du frasi! dans la sonde détectrice et quelgues autres facteurs secondaires. Faute de connaftre
1a relation fonctionnelle exacte, on peut supposer une simple loi proportionnelle de

g, = (l-cz)sH2 + ¢

(11)

0 E glace

1. A vrai dire, I’'équation (B] n'est valide que lorsgque Jes deux plagues sont trés rapprochées et aque 'effet de la dispersion est
négligeable. Si les plaques sont plus espacées, il faut introduire un coefficient de correction qu'on n‘indique pas ici parce qu’il
sera annulé subséguempment et ne modifiera pas le produit théorique final.

2. Voir 1a note ci-dessus,



Par conséquent, la capacité formée par les deux plaques de la sonde x est

= - A
C, [(1 c) SHZO + ¢ eglace] T {12)

Les réactances produites par C, et C, sont, respectivement

j j
X, =  -—— ot x, = - ——— (13)
2% f C Y 21 f €
X Y

otl J =+/(T et f est la fréquence de la tension appliquée. Des équations (10), (12) et (13), on
peut tirer

Rex Y o 1
ch Cy L (14)
~ Eglsu:e ‘s .
ol Yo = = rapport de la constante diélectrique
€H.0 (15}
2
La dérivation de I"équation (14} par rapport a ¢ donne
dX 1 -
cX £ xc (16)
dc (1 -c:*-w,'sc:)2 Y

La substitution des équations (9) et (16) dans l'équation (5), puis !"'expression sub-
séquente de z,, R, et X, par les équations {4), (8) et (14) engendreront une fonction plutdt
compliquée de d A/dc de forme

d - £ [z,e, X _,R,¥ (17)
e (1 cy’ Yy s)

dont l'intégration donnera le rapport entre le signal de sortie et la concentration du frasil. Bien
qu’il soit possible de le calculer & partir du membre de droite de l’équation (17), on ne conseille
pas de baser un instrument sur une relation mathématique aussi compliquée. On peut simplifier
grandement ce rapport en imposant quelques contraintes au circuit-du pont.

L'équation (4) nous révéle que si X, est beaucoup plus considérable que R, , z, est
approximativement égal & R, . Inversement, si R, est beaucoup plus grand que X.x: Z, tend vers
X.x- Dans e premier cas, a partir de

i
_— >> R {18)
2m f C, *
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et des équations (8) et {14}, on voit que
1=-c+cy R
E 5y Y {19)
2m £ C 1-¢
b
La substitution des équations {6} et (10) dans I"équation ci-dessus donne
l-c+cy
Fo<< £ (20)
2m S}-I 0 po

2

Comme la plus grande valeur de 7¢ ne peut étre que voisine de [‘unité, en laboratoire comme
dans la nature, la concentration du frasil excéde rarement un faible pourcentage. On peut donc
laisser tomber les termes contenant ¢ dans I’'éguation ci-dessus sans la modifier sérieusement.
La résistivité de I'eau libre de glace dans la sonde témoin p, n’est pas une constante; elle décroit
continuellement & mesure que la glace se forme et que les impuretés sont rejetées a I'eau, Si la
capacité conductrice de I’eau est considérée comme proportionnelle au nombre d‘ions dans l'eau,
on peut Ecrire

p, = (1-¢) Py o {21)

2
ol py, o ©stla résistivité de l'eau & 0 °C, mais avant la production de la glace, et € est la con-
centration moyenne du frasil dans I'eau. Comme T est du méme ordre de grandeur que ¢, on
peut également lYignorer dans l'équation qui précéde et nous obtenons approximativement
Po=PH ,0- Par suite des discussions qui précédent, 1"équation (20) se réduit a

1
F << - (22}
T Ey P
H,0 PH,0

La valeur de la constante diélectrique absolue de 1'eau est d’environ

E 80
H,0 € vide

80 x - x 1073 Farad/métre
36T

et la valeur typique de py ,0 de 'eau naturelle est

szo = 20 ohm/métre



La substitution de ces valeurs dans |’équation {22) donne

f << 107 Hz {23}
Quand cette condition est satisfaite, on peut ignorer la réactance X, , ce qui donne

z, = R 7 ‘ (24)
D‘autre part, si

f > 107 Hz (25)
dés lors, en ignorant la résistance R, dans |’équation {4), on obtient

ZX = XCX (26)
La fréquence de 107 Hz appartient & la bande HF (haute fréquence) ou la bande d'ondes déca-
métriques. Gréce & la technologie actuelle, il n'existe pas de difficulté technique pour remplir
les conditions des équations (23) et (25) et manipuler les signaux en méme temps. Ainsi, en
choisissant une fréquence appropriée, on peut rendre le pont plutdt résistif que réactif ou }'inverse.

Quand I'équation {23) est satisfaite, ['‘équation (5) se réduit a
- zi‘.l dR
dd S {(27)

2 .
dc (21 + Rx) dc

La substitution des équations (8) et (9) dans ['équation précédente et I'imposition & z; de ne
comprendre que la résistance R, donne

- R /R,

— = - (28)
e (1-erRr /R

Comme c est petit par rapport & l'unité, on peut "éliminer du membre de droite de I'équation

précédente sans modifier sérieusement le résultat. Ainsi, on a

- R /R,

da - Y

dc (1 + R /R)?
Y 1

{29)

La résistance entre les deux plaques de la sonde y a 0 ©C mais avant qu’il y ait formation de
glace dans |'eau, est donnée par la formule

_ s
Ry PHo A (30)



g
Cette équation et les équations (6) et (21} révélent que
Roo= {1 - R 31
y (1-¢) Y, (31}
En substituant cette derniére équation dans ’équation (29) et en écrivant
RY
% =N (32}
R
1
on obtient
s (c - 1) N (33)
de [1+ (-c)n]?
et |'intégration de cette équation donne
A _ (C - 1) N c (34)

(1 +N=2¢cN)?

qui est une relation linéaire. L'éguation ci-dessus est intégrée sous la condition limite A = 0,
quand ¢ = 0. Cette condition limite exige que le pont soit équilibré en I'absence de glace dans
la sonde de détection,

L’équation (34) n’est pas strictement une relation linéaire parce que le coefficient
proportionnel est une fonction de ¢ qui change & mesure que le frasil se forme. Par conséquent,
sauf dans le cas d’une mesure instantanée, par exemple pour obtenir le profil de la concentration
fe long d’une verticale & un moment déterminé, le signal de sortie et la concentration de frasil
dans la sonde x ne sont pas linéairement proportionnels. Cependant, comme C est petit par
rapport 3 I'unité, I'effet de € sur la constance du coefficient proportionnel de |'équation (34}
ne devrait pas étre considérable.

L’équation {34) montre que le signal de sortie du pont dépend de N, le rapport des
résistances. Comme la conductivité de |'eau naturelle varie grandement d’un endroit & |'autre,
N détermine la constante R, sur le pont, selon la source d’eau. Par ce qui précéde, on voit que
[‘étalonnage réalisé a partir d’un échantillon d’eau n’est pas nécessairement valide pour un autre
échantillon. Pour utiliser 'appareil de fagon pratique, il faudrait faire en sorte que le pont donne
une constante N pour de I’'eau ayant n'importe quelle conductivité. Electriquement, c'est facile
a faire, comme on le verra plus loin. )

Quand on se sert de hautes fréquences qui satisfont a 1’éguation (25), I'équation
{b) se réduit a

a8 - (35)
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Lorsque z; n'est constitué que par la réactance Xcl, la substitution des éguations (14) et (16)
dans I'équation précédente donne

- (1 - Ye) ch/xc

d
4 _ L - (36)
dc (1-c+ye+ ch/Xc])
En écrivant
X C
N M = _EZ = ._1 (37)
X C
C! Vi

oll C, est la capacité qui produit X; et en négligeant les termes contenant c du membre de
droite de !'éguation (36) & cause de leur grandeur reiativement faible, on a pour résultat

(y., - 1) M
é _ £ (38)
de (1 - M2

L'intégration de I’équation précédente donne

(y, - 1) #
(1-m?

soit une relation linéaire similaire a I'équation (34}. La condition aux limites conduisant a |'équa-
tion précédente exige aussi que le pont soit équilibré pour une concentration nulle de frasil dans
la sonde détectrice.

En comparant les équations (34) et (39), on voit que si la premiére est sensible a c,
la derniére est indépendante de la production de glace. On voit aussi que si dans 1'équation (34)
N est modifié par la conductivité de I'eau pour un R, donné, M dans I'équation {39) ne l'est pas.
En conséquence, si les difficultés techniques dues a I'emploi d'un pont de capacité et d’un pont
de résistance sont 3 peu prés les mémes et si les colts sont comparables, la détection du frasil
par capacité est préférable du fait que I"équation (39) est “‘plus” linéaire que I'équation (34)
et qu'il n'y a pas lieu de se préoccuper du changement de M d’une source d’eau a l"autre.



REALISATION DE L'APPAREIL 3

X

Le travail de perfectionnement décrit dans ce rapport vise & vérifier les principes
théoriques exposés dans le chapitre précédent. C'est la phase | de la réalisation. Une étude plus
poussée de la théorie et la production d’un prototype d’instrument manufacturable constituent
Ja phase [l de la réalisation. Durant la phase | on se proposait en premier lieu de développer un
appareil expérimental basé sur le principe de la détection par capacité. On ne put toutefois
mener & bien ce projet parce que la compagnie qui détenait le contrat des plans, des devis et de la
fabrication du matériel ne possédait pas un générateur de haute fréquence et était aux prises avec
des problémes techniques triviaux. On opta donc pour la réalisation d'un appareil expérimental
fondé sur le principe de la détection par résistance, et sa mise a |'essai.

3.1 La sonde

La figure 2 est une photographie de la sonde expérimentale. Elle consiste en trois
plagues d’acier inoxydable d’'un centimétre de large sur 2 cm de long, espacées de 1 cm. Chaque
plague était soudée & deux tiges de laiton d'un diamétre de 1 mm. Les tiges, longues de 1,5 cm,
étaient chauffées par une résistance faite d’un filament isolé enroulé autour d’elles. Les enroule-
ments des deux tiges de chague plague étaient montés en série, mais les filaments chauffants
des trois plaques étaient montés en paralléle. Chaque enroulement chauffant avait une résistance
d’environ 8 ohms. Les tiges et les filaments chauffants étaient moulés dans du plastic (Scotch
Cast*) pour empécher les courts-circuits provoqués par l’abrasion et la briiure des couches
protectrices des filaments chauffants. On laissa |‘espace entre les deux plaques formant la sonde
x complétement dégagé, alors que les deux plaques de la sonde y furent reliées, en avant, en
arriere et dessous, par une plaque de téflon d‘a peine 1 mm d’épaisseur. On perca de petits
trous de 1 mm de diameétre dans les deux plaques latérales en téflon pour laisser passer |'eau a
travers la sonde, afin de fournir a la sonde témoin un échantillon représentatif de l'eau. La
plague de téflon de la base n’était pas perforée de sorte que la glace formée dans |’eau ne pouvait
se méler au volume d’eau échantillonné. A noter également que trés peu de glace pouvait pénétrer
dans la sonde témoin du fait que les trous perforés étaient perpendiculaires a la direction verticale
du mouvement de la glace.

L'idéal aurait été que la sonde de détection et la sonde témoin soient identiques et
possédent la méme résistance (et la méme capacité). Cependant, cela était impossible, tout
d’abord parce que les sondes étaient fabriquées & la main, et en second lieu parce qu‘une sonde
&tait équipée de plaques de téflon alors que |'autre ne 1'était pas. En outre, la structure des sondes
n‘était pas trés rigide; les heurts et les torsions accidentels en cours d’usage et pendant le net-
toyage pouvaient facilement modifier la résistance et la capacité. Pour parer & cet inconvénient,
on les enferma par la suite dans un tube de plexiglass percé de gros trous sur le c6té et au fond
duque! on colla une fine grille. Le corps cylindrique placé au-dessus des sondes (voir figure 2)
abritait les connexions électriques et supportait les sondes. On s'apergut qu'il était bien assez
grand et qu’on pouvait le réduire de beaucoup, voire méme I’éliminer complétement.

* Marque de commerce
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a) La sonde b) La sonde avec son revétement protecteur et
son thermistor

Figure 2  La sonde expérimentale

Avec les filaments chauffants, on voulait prévenir la nucléation de la glace sur les
plagues de la sonde, I’adhésion de la glace aux plagues de la sonde de détection et la formation
de glace dans la sonde témoin. Si le taux de refroidissement de I'eau est dT/dt, la chaleur dégagée
par les filaments chauffants pour compenser ce taux de refroidissement donne, pour la sonde
témoin

n dt

P =

oll P est la puissance en watts des filaments chauffants de la sonde, V est le volume de la sonde
témoin en cm?, dT/dt est en °C/s, n est |'efficacité de la chaleur transmise aux sondes par-les
filaments chauffants, 4.186 est un facteur de conversion et on introduit 2 parce que seulement
la moitié de la chaleur atteint le volume échantillonné. L'équation ci-dessus (40) a tendance &
&tre conservatrice car vu le mouvement lent de I'eau dans la sonde témoin du fait qu'elle est
enfermée, le taux de perte de la chaleur devrait étre inférieur a celui de |'eau ambiante. A partir
de la méme équation (40), la tension de la source de courant continu appliquée aux filaments
chauffants de la sonde témoin est donnée par

v = 2.89 BY 4T olts (41)
in dt

ol R est la résistance des filaments de la sonde témoin en ohms. Pour la sonde expérimentale
construite, du fait que les filaments chauffants étaient entourés d‘un isolant, on a présumeé que
I'efficacité du chauffage est de # = 1.00. Pour la sonde détectrice (en réalité la plague extérieure
faisant partie de la sonde détectrice), il faut moins de chaleur. ldéalement, on devrait construire
un systéme de contre-réaction dans les filaments chauffants, de sorte que les plaques des fila-
ments chauffants de la sonde détectrice puissent étre maintenues a une température légérement
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au-dessus du point de congélation. Cependant, dans le cas de la sonde expérimentale, de cons-
truction trés simple, les filaments chauffants de la sonde détectrice ont été construits comme
ceux de la sonde témoin et produisaient la méme guantité de chaleur, On & pensé que puisque
le frasil est formé dans des conditions de turbulence, la chaleur dissipée par l’'eau a l'intérieur
de la sonde détectrice dégagée sur trois cdtés est probablement diffusée rapidement dans !'eau
ambiante au lieu de s‘accumuler autour de la sonde suffisamment pour en modifier la lecture.
En termes mathématiques, on peut dire que, étant donné que la variation de la concentration
du frasil dans la sonde détectrice due & des courants de convection dépasse largement la variation
temporelle causée par le flux de chaleur locale, on peut négliger i‘effet de celui-ci sur la variation
totale de la concentration du frasil.

Ce raisonnement est acceptable avant la formation de la glace, pendant qu’elle se forme
et lorsque la concentration du frasil est faible. Quand la concentration du frasil est élevee, la
turbulence de 1'eau diminue considérablement et le mouvement de la glace dans 1'eau est forte-
ment réduit. Dans une telle situation, un taux élevé du flux de chaleur provoquera une fonte
rapide de la glace et faussera la lecture. A supposer que le frasil reste dans la sonde détectrice,
on obtient alors, & partir du taux du flux de la chaleur et de celui de la fusion conséquente de la
glace

_ 616n\! < (dcédt) watts (42)

ou (de/dt)/c est le taux relatif de la durée de la réduction de la concentration du frasil par seconde
et sa réciprogue donne en secondes le temps nécessaire & la fonte de toute la glace. Au cours des
expériences avec la sonde expérimentale, on s'est servi de I'équation (40) pour régler les filaments
chauffants avant et pendant la formation du frasil et de I’équation {42) aprés la formation du
frasil.

Pour une bonne conduction de la chaleur des filaments chauffants aux plagues de la
sonde, on doit enrouler les premiers étroitement autour des tiges de la plaque, ce qui a des
répercussions électroniques du fait de la capacité élevée entre les filaments chauffants et [a tige
de la sonde. Si les filaments chauffants sont raccordés & une source d’énergie commune comme
ce fut le cas avec la sonde expérimentale, chague sonde a, en pius de la capacité entre les deux
plaques de la sonde, deux autres capacités connectées en série et constituees par les filaments et
les tiges de la sonde (figure 3). Quant & la sonde expérimentale, la capacité élevée additionnelle
transformait le pont de détection en un pont d’impédance plutdt qu’un pont de résistance. Avant
le moulage des filaments dans un isolant en matiére plastique, I"infiltration de |’'eau dans I'espace
séparant les filaments des tiges a fréquemment dérangé |'équilibre du pont. La présence des
capacités additionnelles n‘avait pas été relevée et il a fallu un certain temps avant qu‘on s’en
apercoive. Comme la capacité entre les filaments chauffants et les tiges de la sonde peut étre
assez élevée si on la compare & la capacité entre les deux plagues de |a sonde, cela peut masquer
complétement cette derniére et rendre inopérant un instrument construit sur le principe de la
détection par capacité. Pour minimiser |'effet de cette capacité élevée et indésirable d'un instru-
ment bati sur le principe de la détection par résistance, on peut abaisser la fréquence du courant
alternatif appliqué au pont. Pour un instrument béati sur le principe de la détection par capacite,
les mesures correctives sont plus difficiles et exigent plus ample réfiexion. Un moyen simple
d’éliminer cette capacité additionnelle serait d’alimenter individuellement les filaments de chaque
plague de la sonde. Cependant, cela exige des sources d’énergie encombrantes et n'est pas souhai-
table, technologiquement parlant.
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Figure 3  Capacités introduites par les filaments chauffants:
a) éléments chauffants de la sonde expérimentale
b) circuit équivalent de fa sonde avec les filaments chauffants

A vrai dire, il faudrait isoler la surface extérieure des plaques latérales des sondes de
facon a confiner le volume échantillonné a I'intérieur des sondes. Cependant, dans le cas de la
sonde expérimentale, cela ne fut pas possible parce que le constructeur ne pouvait trouver un
matériau isolant convenable qui adhére parfaitement a |'acier inoxydable. Comme la construction
de la sonde expérimentale obligeait & loger presque tout le circuit électrique dans |’espace
entre les plaques, on oublia I'effet de dispersion causé par les surfaces exposées des plaques
extérieures.

3.2 Les circuits électriques

Suite aux recherches théoriques antérieures les parties essentielles d'un instrument
de base fondé sur le principe de la détection par résistance sont indiquées sur le schéma fonction-
nel de la figure 4. On y voit que c’est le pont qui recueille le signal dépendant de la concentration
du frasil. Dans le pont, les résistances R, , et R, et les capacités C, , et G, sont connectées
en paralléle sur la sonde x et la sonde y. Elles servent a des ajustements délicats de la résistance
et de la capacité des sondes parce que les deux sondes ne peuvent pas étre exactement semblables.
Si la fréquence de la tension appliquée est suffisamment basse, on peut négliger tant C,, que
Cip- La tension de basse fréquence est fournie par le générateur de basse fréquence de la figure 4.
Apparemment la fréquence ne peut pas étre trop basse car autrement il y aurait polarisation.
La sortie du pont alimente un amplificateur par l'intermeédiaire d‘un transformateur. Aprés
rectification, le signal amplifié apparait dans I’appareil de détection.
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Transformateur m_ Redresseuri
Générateur ‘E I/p
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Détecteur
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Figure 4  Schéma de l'appareil de détection du frasil par résistance

Le schéma fonctionnel de ta figure 4 peut se transformer en celui de la figure 5 ol
I'on voit que I'amplitude du signal du générateur a basse fréguence varie grdce au potentiométre
R, . On obtient également un réglage précis de I'équilibre de la résistance du pont en se servant
d'un potentiometre (résistance variable) ainsi que d’une capacité fixe C,, et d'une capacité
variable C,, qui donnent un réglage précis de |'équilibre de la capacité. C,, est deux fois plus
grand que C, ,. Ceci permet d’ajuster C,, a une valeur située entre zéro et 2C, ,. On peut con-
necter |'interrupteur S, & I'un des terminaux a, b, c ou d. Comme R, > R, > R, > Ry, le courant
passant par chaque résistance sera progressivement plus fort pour une méme tension a la sortie
du redresseur.

FILTRE
PASSE-HAUT
[T ] PassE
e FREQUENGE FILTRE
i '/, || FREQUENCE o FAETRE
Sangratour Transformateur i REDRESSEUR{ ~ _EILTRE
3 el PR PASSE-HAUT
a basse . — L N T
fréquence |7 .._H‘g L Rz=Ri _}‘?s e S -
. L .
—E AMPLIFICATEUR AMPLIFICATEUR 2

P - 1
Lt
o il 4 | AP

Sonde'x Sonde y

a graphigues ou
I'oscilloscope

AMPEREMETRE . T~

Figure 5  Schéma sommaire de l'appareil de mesure du frasil

L'étalonnage de la représentation du signal, ou de la déflexion de I'ampéremétre,
peut se faire en connectant deux résistances connues, R, et Rv' aux bornes de la sonde, R,,
par exemple, étant 1 p. 100 plus grand que R, . Le pont sera alors déséquilibré et I'ampéremeétre
montrera que le signal I'est également. La déflexion totale de |'ampéremétre peut étre obtenue
en ajustant I'amplitude de la tension alternative d’entrée au pont par R, . Le remplacement de
R, et de R, par la sonde détectrice et la sonde témoin permettra donc a l'instrument de détecter
une concentration de frasil de 0 1 p. 100, en théorie.

Vers I'enregistreur
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Si cette calibration est faite pour le commutateur S; en position d, par exemple, et
le rapport des résistances est R,/Ry,/R./Ry = 10/6/2/1, une déflexion totale de |'ampéremétre,
lorsque S, est en position d, ne donne respectivement que des déflexions de 0.5, 0.2 et 0.1, de
I"6tendue totale de I'ampéremétre, quand le commutateur S; se trouve en position ¢, b ou a. En
d'autres termes, on peut obtenir quatre gammes différentes de sensibilité soit0a 1 p. 100,04
2 p. 100, 0 a5 p. 100 et 04 10 p. 100 par simple commutation de §; aux guatre différentes
positions. Bien gu’on ait utilisé quatre gammes de sensibilité pour I'appareil expérimental tel
gu‘indiqué ci-dessus, le nombre et la sensibilité des gammes ne sont pas restreints. Cette discus-
sion n'est valide que guantitativement quand la résistance interne du systéme de sortie du signa!
est petite comparativement aux résistances R,, Ry, R, et Ry.

En décrivant ce procédé d’étalonnage, on n'exigeait seulement que R, soit supérieur
de 1 p. 100 a R, et que la valeur absolue de R, ne soit pas précisée. A partir des recherches
théoriques antérieures [équation (29)] on constate que la déflexion totale de l'ampéremétre
est également modifiée par la valeur absolue de R,. Ainsi, pour chaque valeur de R, il faut
chaque fois ajuster R, . Du fait que la conductivité de |'eau varie selon a source, R, variera d‘un
échantiilon d’eau 3 1'autre, ou il faudra obligatoirement étalonner l'instrument en se servant d’'une
résistance ayant la méme valeur que celle qui existe entre les deux plaques de la sonde lorsqu’elles
sont immergées dans une eau particuliére. Pour surmonter cette difficulté, un commutateur
d’étalonnage S, et une résistance variable R, indigués en pointillé dans le schéma de la figure b
furent utilisés dans l'instrument expérimental. Quand S, est ouvert, I’étalonnage déja décrit
n‘est pas modifié par la présence de R; et on peut obtenir une défiexion totale de |'ampéere-
métre en réglant R, tout en ignorant Rj. Aprés avoir obtenu la déflexion totale, la tension au
point C et la tension au point B ont un rapport de 13 1.Quand S, est fermé, I’entrée de I'ampli-
ficateur 1 est la tension en B par le biais de Ry au lieu de la tension en C par le biais de la résis-
tance constante R,. On peut maintenant régler R; pour donner une déflexion totale de I'ampé-
remétre. Aprés avoir réglé R, toute position de Ry qui donne une déflexion totale de I'ampére-
métre par le biais de C donne également une déflexion totale de I'ampéremétre par le biais de B.
En tenant compte de cette conclusion pour différentes valeurs de Ry, 3 cause des différentes
sources d‘eau, on peut fermer le commutateur S, et régler R, pour obtenir une déflexion totale
de l'ampéremétre. Cela fait, I'ouverture de S, et le réglage de R, et de R, = 1.01 R, donneront
également une déflexion totale de I'ampéremétre.

Cette disposition n’est valide que si la refation fonctionnelle entre le potentiel en C
et le potentiel en B ne dépend pas de la valeur de R, ou plutdt du rapport R2/Rv. Cependant, ce
n’est pas le cas parce que les enquétes théoriques précédentes démontrent que le potentiel en C,
qui est réellement la sortie du signal du pont, est une fonction & la fois de R, /R, et de R, /R, .
D’autre part, B se situant sur la branche du pont qui contient R, et R, le potentiel au point B
devrait donc &tre modifié par R,/R, . Ainsi la relation fonctionnelle entre le potentiel en C et e
potentiel en B dépend de R,/R, et physiquement |'étalonnage est inadéquat. Au moment de la
conception de l'appareil, on ne s'était pas rendu compte de cette imperfection physique. R; et S,
ne furent pas éliminés de l'appareil expérimental aprés qu'on eut découvert cette imperfection
parce que pour les essais d'évaluation, on se servait d’eau provenant du méme robinet. La petite
variation quotidienne dans la résistivité de |'eau n'a probablement qu’un effet négligeable sur
I'étalonnage initial et l'incorporation de Ry et S, dans I'appareil en facilite |'utilisation quoti-
dienne. Dans la version définitive de I’appareil, on éliminera cette partie du circuit pour le rem-
placer par un circuit plus approprié, montré plus loin dans ce rapport. Pour présenter les signaux
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sur un oscilloscope et pour les enregistrer sur un tracé ou un magnétophone, le signal d’entrée

3 I’'ampéremétre est amplifié en conséquence par I‘amplificateur 2, comme on le voit dans le
schéma de la figure 5. )

La figure 6 montre un plan détaillé de I'appareil expérimental. A I’'examen du diagramme
du circuit de la figure 6, il appert qu’on a utilisé un générateur de signal de 50 kHz pour le pont.
Cette fréquence est suffisamment basse si on la compare a la fréquence critique de 107 Hz.
La source d'énergie du filament chauffant n‘apparait pas dans le diagramme. Les rapports de
R,/R,/R./Rq ne sont pas exactement 10/5/2/1. La figure 7 est une photographie montrant
I'appareil expérimental et sa connexion 3 la sonde expérimentale.

Figure 7 Appareil expérimental et sa connexion avec fa sonde



. . A
ESSAIS ET EVALUATION DE L'APPAREIL EXPERIMENTAL

On a fait des essais de |'appareil expérimental dans une chambre frigorifique. Le dispo-
sitif expérimental est illustré a la figure 8. La sonde expérimentale était immergée dans un bécher
de 1000 ml, au-dessus d’un agitateur magnétique, lequel provoquait la turbulence. La sonde
était placée de telle sorte que la base moulée dans le Scotch Cast* trempait a peine dans |'eau.
La sonde était insérée dans un tube de protection. Ce dispositif de protection était faconné de
sorte que la grille placée & son extrémité touchait presque l'extrémité des plaques de la sonde.
Par conséquent, le frasil obtenu dans la sonde se formait dans V'eau confinée & l'intérieur du
tube de protection et sur toute la hauteur de la sonde. Le bécher était placé devant un ventilateur
3 deux vitesses. En réglant les vitesses de ’agitateur et du ventilateur ainsi que la distance entre
le bécher et le ventilateur, on pouvait faire varier le taux de refroidissement. L‘agitateur, et
surtout le ventilateur, modifiaient grandement le taux de refroidissement de {'eau, Quand le
ventilateur et l'agitateur étaient tous deux stoppés, le taux de refroidissement était réduit de
100 a 200 p. 100. Un thermométre de type thermistor étalonné et précis 3 0,01 °C prés était
attaché au tube de protection. La température était notée par un enregistreur a graphique ainsi
que par un voltmétre & affichage numérique a I'extérieur de la chambre frigorifique. Le signal de
sortie de la sonde était aussi enregistré par graphique. Une source d’énergie éiectrique a courant
continu fournissait |‘énergie nécessaire aux filaments chauffants de la sonde. Durant toutes les
expériences la chambre frigorifique était maintenue 3 environ -10°C,

L‘utilisation d‘un agitateur magnétique pour provoquer la turbulence permettait
d'éviter les éclaboussures d’eau, et par conséquent la formation et la retombée de frasil. Les
expériences ont démontré que lorsque seul le thermomeétre se trouvait dans le bécher, la surface
de l'eau n'était guére rompue et qu’on pouvait plus facilement obtenir qu’elle soit en état de
surfusion jusqu’a -6 °C. Cependant, quand on placa la sonde expérimentale dans le bécher,
il y eut des bris occasionnels de la surface, ce qui provoqua la formation spontanée et prématurée
de frasil ou d’une surface glacée. D'une fagon générale il était difficile d’obtenir avec la sonde,
un état de surfusion au-dela de -1 °C. Au cours des expériences, la formation de la glace com-
mengait par ’ensemencement de I’eau en €tat de surfusion par un morceau de glace. On voyait
la glace se former rapidement dés que le morceau de glace servant de semence atteignait la barre
magnétique et se brisait. Juste avant |’ensemencement, on arrétait le ventilateur et aussitdt que
la glace commencait & se former on arrétait également I'agitateur magnétique. Immédiatement
aprés la formation de la glace, on remplagait la source d’énergie des filaments chauffants de la
sonde réglée par |'équation (40) par celle de I"équation (42).

La glace formée dans [‘eau ‘en état de surfusion avait la forme d’aiguilles ou celle de
flocons. La figure 9 montre des photographies de ces deux types de glace en formation. La régle
sur lillustration 9a donne une idée de la dimension du bécher et des cristaux de glace. La tempé-
rature de séparation de ces deux formes de glace se situait aux environ de -1,.9 °C. En cas de
surfusion & une température supérieure 3 cette température critique, il se formait des aiguilles
de frasil, tandis qu‘a des températures inférieures a cette température critique, il se formait des

* Margue de commerce
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Appareil - Source
, Enregistreur servant  d‘électricité
Bécher Sonde 4 graphique & fabriquer des filaments
Ventilateur Thermistor Agitateur ~ Température du frasil  chauffants

Intérieur de la chambre frigorifique Extérieur de la chambre frigorifique

Figure 8 Dispositif expérfmehtal pour les essais de I"appareil servant d fabriquer du frasil

flocons. Tandis que les aiguilles de frasil flottaient et se déplagaient lentement au fil de I'eau, les
flocons de glace formaient une sorte de ruche, mais de structure beaucoup plus irréguliére et plus
compliquée qui finissait par arréter le mouvement de |'eau. Au cours des essais effectués avec
I'appareil expérimental, il ne se forma que du frasil en forme d‘aiguilles.

La figure 10a est un exemple typique des signaux enregistrés au cours d’un essai et
montre les graphiques d’enregistrement simultanés de la température et du signal de sortie de
I'appareil. On voit a la figure 10a que dans les conditions de |'expérience, la température de |'eau
diminue d’une fagon presque lingaire. On remarque également que le taux de refroidissement
change lorsque la vitesse du ventilateur passe de “maximum” a “minimum®. La température
décroit de fagon lindaire jusqu’au point minimal alors qu'on ensemence le frasil. Aussitét que la
glace se forme et que la chaleur de fusion latente est libérée, la courbe de la température indigue
gue la température de l'eau s'éleva rapidement jusqu'd 0 °C et que cette température resta
constante tant que la glace continuait a se former.

Le tracé révéle une corrélation évidente entre le signal de sortie de ’appareil a mesurer
le frasil et I’enregistrement de la température. La figure 10a montre que le signal de sortie croit
rapidement aprés l’ensemencement, ce qui indique une concentration croissante de frasil dans
I'eau. Le signal de sortie croit plus lentement quand la formation de frasil s'arréte et que la
température de |’eau atteint 0 °C parce que le taux de perte de chaleur est réduit par [‘arrét du
ventilateur et des agitateurs. Aprés la formation du frasil, la glace s'est formée principalement
en surface. Le lent déplacement de bas en haut du signal de I'instrument avant la formation du
frasil est atiribuable au fait que la température dépend de la conductivité de I'eau. Si la sonde x
et la sonde y avaient été identiques, I'effet de la température sur la conductance d’une sonde
aurait annulé I'effet sur I'autre et il n’y aurait pas eu de déplacement vers le haut. En examinant
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Figure 9  Deux types de glace qui peuvent se former:

g} frasil en aiguilles formé au-dessus de -1,9°C
b} cristaux de glace en flocons formés au-dessous de -1,9°C

le tracé, il est intéressant de noter qu‘aprés avoir atteint la température de 0 °C, le déplacement
du signal vers le haut cesse, ce qui indique que la conductivité de |’eau en état de surfusion n'est
pas influencée par la température.

Théoriquement, la courbe de température et celle du signal de sortie devraient suivre
la méme progression du fait que la formation du frasil est accompagnée d'une libération de
chaleur latente et conséquemmment du réchauffement de I'eau. Cependant la figure 10a montre
que la courbe de la température commence & monter plusieurs secondes avant le signal de sortie.
On ne devrait pas s’en préoccuper, ceci étant attribuable a |'inertie mécanique de 'enregistreur
plutdt qu'a la faiblesse de l'instrument.

La figure 10b est un enregistrement simultané des données de la figure 10a mais sur
un autre enregistreur a graphique et 3 plus grande vitesse. La figure 10b montre que dans ce cas
une légére montée de la courbe du signal de sortie s’est amorcée environ 1 seconde avant celle
de la courbe de la température.

Pour connaftre la véritable concentration expérimentale du frasil, il faut corriger la
concentration du frasil indiquée & la figure 10, les conditions expérimentales étant différentes
par suite de ['étalonnage électrique de !'instrument. Avant les expériences, |'instrument était
électriquement étalonné avec une résistance de 1000 ohms remplagant R, et une résistance
de 1100 ohms remplagant R, : en outre le commutateur S, était connecté a R, pour la plage de
sensibilité de 0a 10 p. 100, A noter également que R, était soumis a la méme condition d’étalon-
nage électrique. La figure 5 révéle que dans cette condition d’étalonnage, lorsque S, est ferme,
la tension appliquée au circuit d'amplification eg, ou [a tension au point B, est égale a la moitié
de la tension d’excitation au pont de détection.
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Dans les expériences, |'eau utilisée ne donnait pas une résistance de R, , = R, de
1 kQ a la sonde témoin. Les mesures de R, , effectuées & I'Université de Waterloo (& 80 km du
CCIW*, ol on ne disposait pas d'un pont d'impédance) donnérent des valeurs de R, , de 350
3 425 Q. En supposant que l'eau soumise aux essais offre une résistance moyenne de 390 Q
pour R, ,, il faut pour donner une déflexion totale de I'ampéremeétre quand S, est fermé, régler
R, de la figure 5 de telle sorte que la tension d’excitation au pont soit

1000 + 390
—_— 2 = 3.56 e
390 €g B

ce qui est 1.78 fois la tension d'excitation lors de I’étalonnage électrique. Comme, dans les
conditions de I'expérience, la sortie du pont était A fois la tension d‘excitation, la concentration
du frasil mesurée par |'appareil dans les conditions de |'expérience doit donc étre divisée par le
facteur 1.78 pour obtenir le véritable A détecté par le pont.

On s'est apercu plus tard que par suite d’erreurs d'étalonnage, 'instrument n'était pas
étalonné électriquement pour obtenir une déflexion totale de |‘ampéremétre mais plutdt une
déflexion de 90 p. 100. A cause de ces erreurs le facteur de correction a d{I étre ramené de 1.78 a
1.62.

La résistance plus faible des sondes dans les conditions de |’expérience que dans celles
de I'étalonnage électrique affectait non seulement la tension d’excitation au pont, mais également
le A de la sortie du pont. Des recherches théoriques antérieures ont démontré que le signal de
sortie du pont de détection et la concentration du frasil dans la sonde de détection sont reliés
par I'équation (34). En laissant tomber les termes contenant C, a cause de leur faible valeur par
rapport & I'unité, on réduit [’équation (34) &

A = - -——-N Cc (43)

(1 + N)Z

Dans les conditions de I'étalonnage électrigue, N = 1 et I'équation ci-dessus devient

A= == (44)
4
Dans les conditions expérimentales, N = 0.39 et I’équation {43) devient
A o= - (45)

=3
5

La comparaison des équations (44) et (45} montre que, pour la méme concentration de glace ou
le méme changement de résistance dans la sonde de détection, si I'on compare celle-ci 4 la sonde

* Centre canadien des eaux intérieures
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témoin, le signal de sortie du pont dans les conditions de |'expérience serait de 20 p. 100 inférieur
3 celui obtenu dans les conditions de I’étalonnage électrigue. Ainsi, la concentration du frasil
mesurée par |'instrument devrait étre accrue de 20 p. 100 pour donner |2 *véritable’”” concentra-
tion. En prenant en considération ce qui précéde, il faut modifier de nouveau le facteur de
correction antérieur, qui passe ainsi de 1.62 31.35.

A partir de graphiques semblablies a ceux de la figure 10, les concentrations a la fin
de la formation du frasil furent notées et corrigées {tableau 1}.

On peut aussi calculer la concentration du frasil & partir des courbes de la baisse de la
température. Seion la figure 10, on voit que, théoriguement, la concentration & la fin de la
formation du frasil est donnée par

c = x 100% (46)

ot la chaleur spécifique de I'eau, c,, est égale a 1 cal/g °C, dT/dt est le taux de baisse de la
température de I'eau en surfusion, h_ la chaleur latente de fusion est égale & 80 cal/g et At est
le temps écoulé entre le début de 1a surfusion et la fin de la formation du frasil, qui se traduit
par le moment ol la température revient & 0 °C. On voit 4 partir de la figure 10a qu’on a environ

-Ch AT
L

ol I'on obtient At en projetant la courbe de la température jusqu’a ce qu’elle retourne doc°cC.
On s'est servi de cette équation pour calculer la concentration théorique du frasil pour tous les
essais indiqués au tableau 1. Dans le tableau 1, le rapport de la concentration du frasil c; obtenue
par |'instrument, par rapport 3 la concentration théorique du frasil c,, apparait également. La
valeur movyenne de ¢,/c, est de 3.44 et la valeur médiane est de 3.31. La corrélation linéaire qui
passe par |’origine comme la physique 1'exige et donne un coefficient de confiance de 90 p. 100
est approximativement

c;/c, = (1 + g:g§)3.31 (48)

Cette corrélation était celle de la fin de la formation du frasil. On peut obtenir des
corrélations semblables & tout moment a l'intérieur des périodes de formation du frasil. On peut
voir d'aprés la courbe de la baisse de la température de la figure 10a qu’avant I’ensemencement
du frasil, 1’eau perdait de la chaleur au taux de c;, (dT/dt), ol (dT/dt), est |la pente négative de la
courbe de la température avant |'ensemencement. Cette perte de chaleur ambiante de |'eau en
surfusion devrait demeurer approximativement la méme pendant la courte période de formation
du frasil. On voit dans la figure 10a que pendant cette période, & cause de la libération de chaleur
latente qui accompagne la formation du frasil, la température de |’eau s'est élevée au lieu de
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TABLEAU 1 Concentration du frasil mesurée par I’appareil et calculée a partir de la courbe de
baisse de la température

Moyenne
Essai AT eC Cint % G % c; % cifcy c;/c,
1 0.39 1.86 0.4875 1.378 2.826
2 0.44 2.28 0.65 1.689 3.071
3 0.45 2.50 0.55625 1.852 3.329 3.269
4 0.46 2.92 0.575 2.163 3.762
5 0.50 2.79 0.625 2.067 3.307
6 0.51 3.76 0.6375 2,785 4.369
7 0.51 2.05 0.6375 1.519 2382 3.060
8 0.60 2.46 0.79 1.822 2.430
9 0.62 2.20 0.775 1.630 2,103
10 0.63 3.31 0.7875 2.452 3.113
11 0.64 5.80 0.80 4,296 5.370
12 0.65 2.80 0.8125 2.074 2.553 3.236
-13 0.65 4,32 0.8125 3.200 3.938
14 0.66 375 0.825 2,778 3.367
15 0.68 3.40 0.85 2.519 2,963
16 0.70 2.92 0.875 2.163 2.472
17 0.74 3.88 0.925 2.874 3.107
18 0.75 5.20 0.9375 3.852 4,109
19 0.75 3.95 0.9375 2926 3121 3.5620
20 0.80 5.05 1.0000 3.741 3.741
21 0.82 3.85 1.025 2.852 2,782
22 0.82 3.33 1.025 2.467 2.407 3.009
23 0.84 5.94 1.05 4,400 4.190
24 0.87 3.90 1.0875 2.889 2.656
25 0.97 8.40 1.2125 6.222 5.132
26 1.02 5.52 1.275 4,089 3.207
27 1.03 8.30 1.2875 6.148 4.775 4.480
28 1.07 8.72 1.3375 6.459 4.829
29 1.09 8.20 1.3625 6.074 4,458
Médiane = 3.31 Moyenne = 3.444
Légende: AT baisse de la température, voir figure Ba

cancentration du frasil lue par I'appareil
concentration du frasil calculée & partir de |a courbe de baisse de la température
concentration du frasil lue par I'apparei! aprés correction

Cint
Gy
€
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continuer & descendre. En vertu de la conservation de la chaleur pour tout moment donné, on
peut écrire |'équation suivante

C d_T. = h d_C + c ﬂ
“h dt L dt h dt . (49)

L'intégration de cette équation donne

2 [ ()

ob Vindice s indique le moment de l‘'ensemencement ol la concentration du frasil est nulle.
Les termes a lintérieur de la parenthése de I'éguation ci-dessus sont facilement mesurables &
partir de la courbe de la baisse de la température sur la figure 10b. En utilisant I"équation (50},
on a pu calculer la concentration du frasil 4 partir des données de la figure 10b; elle apparait
4 la figure 10c, dans laguelle on voit également la concentration de frasil mesurée par |"appareil
aprés correction. Comme l'indique la figure 10¢, le rapport ¢;/c, durant la période de formation
du frasil variait entre 2.90 et 4.08 avec une valeur moyenne de 3.46 pas tellement différente
de la valeur de 3.307 & la fin de |'essai, {tableau 1, essai 5). A cause de l'inertie mécanique de
I'enregistreur a graphique, le point d’ensemencement indiqué dans la courbe de la baisse de la
température et la courbe de concentration du frasil dans la figure 10b (et autres graphiques
semblables) sont Iégérement différents. En établissant la figure 10c, on a aligné ces deux points
de facon plutdt subjective. Cela suffisait a créer facilement un écart de 5 p. 100 & 10 p. 100
pour la valeur de ¢;/c,.

(8]

A partir des essais en laboratoire, on peut conclure que l'appareil expérimental est
capable de détecter la présence de frasil qualitativement et de le mesurer guantitativement.
Un appareil basé sur les principes théoriques exposés dans ce rapport pourrait donc se révéler
tras prometteur,



DISCUSSION SUR L'APPAREIL EXPERIMENTAL 5
ET SON EVALUATION

Bien que dans les essais individuels I'appareil expérimental ait donné de bonnes mesures
quantitatives du frasil, la corrélation entre le rendement de l'instrument et la concentration
calculée du frasil semblait varier d’un essai & 'autre, A partir des essais effectués, I'équation (48)
montre que le rapport c,/c, pourrait étre a 52 p. 100 au-dessus et a 28 p. 100 au-dessous de la
valeur médiane avec un taux de confiance de 90 p. 100. Une corrélation aussi variable n’est
apparemment pas satisfaisante dans le cas d'un instrument destiné & des mesures scientifiques.

La raison de cette variation n'est autre qu’une technique d’étalonnage défectueuse.
Bien que dans les essais, on n’ait pu détecter que le frasil forme & l'intérieur du tube de protec-
tion, dans ce petit espace confiné, la distribution du frasil n’était pas uniforme. La figure 9
montre que les cristaux de frasil tendaient & s’agglomérer, manifestant ainsi une variation spatiale
de leur concentration. Selon que la sonde de détection se trouvait dans les régions “épaisses”
ou “minces”, il pouvait y avoir une différence substantielle dans la sortie du signal.

Cependant cette raison est mineure si on la compare a la faiblesse de ia conception
du pont; la seule variation spatiale de la concentration dans le petit volume confiné ne devrait
pas donner deux mesures dont 'une est 2.6 fois plus grande que 'autre dans des conditions
d'essais pratiquement identiques {voir le tableau 1, essais 9 et 11). La faiblesse de la construction
du pont est causée par le groupement en paralléle des résistances de réglage R, , et R, ;. On vOoit
dans les figures 5 et 6 que la résistance équivalente dans les branches x et y du pont sont respec-
tivement:

R R R R,
R = X Xp et R = Y _¥YP
ex R + R ey R + R (51)
oo Yy YP
Quand le pont est équilibré, R,, = R, ou
R, R R R
X X . Y YP {52)
R, +R R+ R
X xp y yp
La figure b révele également que
- R -R {63)

R
YP P xp

La substitution de cette derniére équation dans I'équation (52) et son développement conduit a

R R 2 R R R R
(] _l) (ﬂ.) + (_Y. - 2. X - 1) X2y X = 9 (54)
Rx R R R R R
p x p p P
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Comme, dans |’appareil, R, est beaucoup plus grand que R,, on a

R
EL > 0 {55)
P
L’application de cette derniére condition a I"équation (54} conduit &
R
B ou R + R (56)
R xp P
p
Comme le pont est symétrique, on a donc
- R (57)

R
yp P

L'existence simultanée des équations (56) et (57) signifie que I"équilibre du pont n’est pas sensible
au potentiométre R,. Une petite variation de R, par rapport a R, peut provoguer un chan-
gement considérable dans R, {ou R,,), permettant au pont de retrouver son équilibre. On a
véritablement observé ce qui précéde, puisqu’on a noté que durant les expériences il fallait
ajuster le bouton de réglage R, sur une assez grande étendue pour compenser les petites variations
de résistance entre les plagues de la sonde dues aux variations quotidiennes de la résistivité de
I'eau du robinet, & des heurts accidentels de la sonde et & I'accumulation de graisses et de saletés
a la surface des plagues.

La sensibilité de R, , etde Ryp aux changements dans R, et R, ont fait que 'appareil
a donné des signaux de sortie différents pour une méme concentration de frasil. On a vu dans la
figure 5 que |'appareil mesure les changements dans R, et que Rg provient de la premiére
partie de |‘équation (51). La différenciation de cette équation par rapport a la concentration de
frasil ¢ donne

dR 1 dr
ex - X (58)

2
dc (1 + RX/RXP) de

Cette équation montre que le changement dans R,, dépend non seulement du changement dans
R,, mais aussi du rapport R,/Ryp- Comme R, peut varier grandement alors que R, varie peu,
la corrélation entre le signal de sortie et la concentration du frasil peut donc étre trés différente
d’un essai a |'autre.

A partir de ce qui précéde, on peut faire en sorte que 'appareil donne une meilleure
corrélation entre le signal de sortie et la concentration du frasil en modifiant le schéma actuel et
en utilisant des résistances variables connectées en série avec R, et R, pour régler le pont avec
précision.

La valeur élevée de la médiane de la concentration mesurée par rapport a la concen-
tration calculée de 3.31 constitue une énigme agréable mais inexplicable & ce point-ci. Bien que Ia
faible résistivité de I’'eau utilisée pour les essais ait créé un facteur correctif de 1.35 dans les essais
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actuels, il est possible de montrer que le facteur correctif peut tout au plus atteindre une valeur
de 1.8, ce qui se produit lorsque la résistivité de I’eau servant aux essais devient négligeable. Avec
un facteur correctif de 1.8, la valeur médiane de c;/c, passe de 3.31 a 2.48, ce qui est encore une
valeur élevée,

La forme et la dimension petite mais mesurable des cristaux de glace peuvent étre
les autres facteurs responsables de ‘amplification du frasil sur la résistance de 'eau utilisée pour
les essais. En considérant qu’un cristal de frasil correspond & peu prés a un sphéroide allonge,
environ 10 fois plus long que large, 'annexe du présent rapport montre que I'effet de résistance
basé sur la théorie du déplacement fractionnel devrait étre multiplié par un facteur de 1.65.
Cependant, méme en tenant compte de ce facteur, la valeur médiane de c;/c, serait encore 2.0.
D’autres recherches théoriques des causes de la valeur élevée du rapport c;/c, dépassent les fimites
de cette étude. Cependant, I'amplification du frasil sur la résistance de 'eau a |'avantage de rendre
I'appareil plus sensible et de faciliter sa conception pratigque.

On peut donc réécrire l'équation (34) qui relie le signal de sortie de la résistance
détectrice du pont et la concentration du frasil ;

A = —mm— ¢ {59)
ol
R
N, = XL {60)

Pour I'appareil expérimental, du fait que N« avait une valeur différente au moment de ['étalonnage
et lors des essais, il fallut corriger les concentrations mesurées. Pour éliminer la nécessité de
mesurer la résistance de I'eau libre de glace entre les plaques de la sonde (R,) et de procéder 2
des corrections, I'instrument devrait étre congu de telle sorte que N, soit une constante de préfé-
rence égale a 'unité.

La figure 11 montre le circuit qui donne N, = 1. La figure 11a montre trois ponts
de résistance qui expliquent comment, étape par étape, on obtient N, = 1. Le premier pont sert
a rendre R, égal a R,. Aprés quoi, |a substitution de Ry a Ry indiquée par le second pont et le
réglage subséquent donne R, = R, = R,. L'utilisation de R, = R, = R, dans le troisiéme pont
donne le pont de détection de l'appareil ol N« = 1. La figure 11b montre le circuit de ces trois
ponts. En passant les commutateurs aux positions 1, 2 et 3, tel qu'indiqué on formera les trois
ponts qui figurent dans la partie (a). Le schéma de la figure 11 a |’avantage de permettre I’'étalon-
nage (ou le réglage & zéro) de I'appareil dans les conditions de fonctionnement.

La sonde expérimentale décrite dans ce rapport est loin d’étre satisfaisante. Les plaques
de la sonde étant rectangulaires, il était difficile de les rendre identiques. L'extérieur des plagues
latérales était exposé au fluide ambiant et la dispersion des lignes du champ électrique des extré-
mités et des angles était excessive, En outre, la sonde était inutilement encombrante et structura-
lement faible. Par conséquent, il faudra redessiner ia sonde.

1
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Ry
(Sonde de dét.)| (Sonde de 1éf.)

1. Pont pour obtenir 2, Pont pour obtenir 3. Pont de détection avec
R1=RV H2=R1 H1=H2=Rv

Figure 11 Circuit pour obtenir N = 1

a) Disposition des ponts pour obtenir N, = 1
b) Circuits comprenant les 3 ponts en a)

Pour mesurer le frasil dans diverses conditions, différentes sondes sont nécessaires. La
figure 12 montre le dessin conceptuel de deux sondes. La sonde & la figure 12a mesure le frasil
dans les eaux ot la turbulence est induite surtout par les vagues ou l’agitation de la surface. La
sonde & la figure 12b est destinée & détecter le frasil lorsque le débit est assez important. On
recommande que dans la phase 1l de la conception de |’appareil, les sondes soient construites
conformément & la figure 12.

Bien qu'on ait montré que théoriquement un appareil détecteur de frasil bati sur le prin-
cipe du changement de capacité en présence de celui-ci a |'avantage que M = 1, ou que la mesure ne
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Figure 12 Schéma théorique des sondes améliorées

soit pas affectée par la source d’eau, la conception pratique de cet appareil a ses problémes
particuliers. Ces problémes sont dus & la petite capacité en cause. Pour un usage scientifique de
I‘appareil, il est préférable que le volume échantillonné soit approximativement cubique. Dans
de telles conditions, le rapport entre la surface et I’écartement -des plaques de la sonde A/S est
approximativerqent égal 3 S. La substitution de cette valeur de A/S dans |'équation {10) avec
€ ,0 = 80 X 357 X 10-° F/m indique que la capacité de lasonde de référenceest C, =~ SX 109 F.
Méme avec un grand espacement des plaques, S = 1 m, la capacité n’est encore que de 10-° F,
une trés petite capacité & manipuler. Le probléme de la construction d’un appareil basé sur la

capacité devient ainsi un probléme de faisahilité technologique.



CONCLUSIONS 6

En conclusion de la premiére phase de conception de |’appareil, on peut dire que
scientifiqguement il est possible de mesurer quantitativement [a concentration de frasil en mesurant
I‘'effet du frasil sur la résistivité ou sur la constante diélectrique de I’eau. Des recherches théorigues
montrent qu‘un instrument basé sur un changement de capacité semble posséder un certain
avantage sur celui qui est basé sur la résistance. Cependant, la construction d'un instrument
basé. sur un changement de capacité est difficile du fait qu'on doit travailler avec une petite
capacité. Le probléme est donc d’ordre technigue. On a construit et essayé un instrument expe-
rimental basé sur le principe de la résistance. L’appareil expérimental s’est révélé fort prometteur.
D’autres améliorations & cet appareil devraient permettre de produire un prototype manufactu-
rable.

L’effet du frasil sur la résistivité de |'eau exige qu'on poursuive les recherches. Cepen-
dant, ceci ne change rien & la conception de I'appareil s'il faut étalonner un appareil avant usage.
La sensibilité considérable et inattendue de la résistance de |’eau contenant de la glace s'est
révélée une heureuse surprise car elle augmente la sensibilité de I'instrument.

A cause de l'amoncellement des cristaux de frasil, |’étalonnage d’un appareil restera
toujours un probléme. Une technique d'étalonnage meilleure que celle employée serait trés
souhaitable.
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ANNEXE*

Dans la partie théorique du rapport, on s'est servi de la théorie du déplacement
fractionne! qui veut que la présence du frasil réduise proportionnellement le nombre d’ions dans
le volume compris entre les plaques de la sonde et la surface conductrice des plaques et a partir
de cette théorie on a déduit I'équation (8)

R
> = .1 = 1+
Ry 1-¢ {A1)
et I'équation (21)
pp = (1-70) PH 0 (A2)
2

L'application de la théorie du déplacement fractionnel & la constante diélectrique du milieu
donne I'éguation (11)

e = {1-c¢) Eyot (A3)
2

£
glace

Les équations (A1) et (A2) ne sont vraies que dans deux conditions déterminées. La premiére
est que les particules de glace soient suffisamment petites pour ne pas modifier le champ élec-
trique entre les plagues, et la seconde est que la glace forme de longues tiges s'étendant d'une
plaque & l'autre et que, ce faisant, elle réduise proportionnellement la surface conductrice des
plaques. Dans le cas de I'équation (A3), cela n’est vrai que dans la seconde condition. Pour le
frasil, comme les cristaux de glace sont de dimensions déterminées et que leur nombre et leur
orientation sont distribués au hasard dans I’espace, aucune des conditions ci-dessus n'était satis-
faite et les équations (A1) & {A3) n’étaient pas réellement valides. C'est probablement la I'une
des raisons pour lesquelles les valeurs mesurées de la concentration du frasil étaient plus élevées
que les valeurs théoriques prédites.

Pour mieux exprimer en langage mathématique les futures comparaisons on se servira
de la conductivité au lieu de la résistivité. Avec la théorie du déplacement fractionnel, le change-
ment dans la conductivité du milieu qui suit la formation du frasil est donné par

AT = - et (A4)

Etant donné que la présence des cristaux de frasil distribués et orientés au hasard provoque une
déviation des lignes du champ électrique, la réduction de la conductivité sera plus grande que

* On a consulté le professeur Y. L. Chow, du service du génie électrigue, au sujet du-travail indiqué ci-dessous.
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e

celle indiquée par I'équation ci-dessus {Ad) et pour en tenir compte, on peut utiliser un facteur
multiplicatif m; plus grand que 1’unité pour changer |'équation précédente en

AT = - omo €T (AB)

{ "équation (A3) donne la constante diélectrique de 'eau chargée de frasil. Le changement dans
la constante diélectrigue, quand on passe de |'absence de glace & la présence de glace, peut devenir

phe = - €H20 (1 -~ YE) ¢ (AB)
ol v, = eg,ace/eHzo; comme on Ia défini plus tét dans le texte. Comme dans le cas de la con-

ductivité, on peut introduire un autre facteur de multiplication pour tenir compte de la déviation
de la ligne du champ diélectrique et I'équation (AB) devient

Ae = - mg EHZO

(1 - YE) c {A7)

On peut signaler que m; et m, sont différents parce que, bien que physiquement le frasil puisse
atre considéré comme un isolant que ne peuvent traverser les lignes du champ électrique, il ne
peut étre considéré comme imperméable aux lignes d'un champ diélectrique étant donné qu'il
a une constante diélectrique relative finie, bien que petite, par rapport a I'eau (5/80).

Pour évaluer m,, on peut se servir de la théorie de la polarisation. Selon cette théorie,
pour 'eau gontenant des particules de frasil en suspension, la polarisation induite par un champ
électrique E est donnée par

P = no EHzo E . {A8)

ol n est le nombre de cristaux de glace par unité de_\iolume et « est la capacité de polarisation
d’une particule de glace. Dans |’équation ci-dessus, E est le champ incluant le champ appliqué
et le champ des dipbles produits, par le champ appliqué. Pour les concentrations de glace faibles,
ce qui est généralement le cas, E peut étre considéré comme approximativement égal au champ
appliqué.

Partant de la définition de la densité du flux de déplacement entre les plaques de la
sonde, on peut voir qu’elie est donnée par

b = EHOE'*? = EH0(1+nu)E (A9)
2 2
Par définition on a aussi
B o= e 4E (A10)

med

oll €., 44 €St la constante diélectrique du mélange d'eau et de frasil. Des deux équations ci-dessus
on tire

no. {A11)

med
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qui est le changement dans la constante diélectrique & mesure gue I'eau entre les plaques de la
sonde passe de |'état ol elle est libre de glace & celui ou elle est chargée de glace. Des équations
(A7) et (A11} on tire

no o

mo= e e—— = - ——— (A12)
(1 -y ¢ (1 - YE)VP

o1 V, = ¢/n, soit le volume d’un cristal de glace {(moyen}.

La capacité de polarisation ou la susceptibilité électrique d'un cristal de glace est
fonction de son orientation, de sa forme et de v, le rapport de la constante diélectrique. Si I'on
peut considérer les cristaux de glace comme des particules ellipsoidales (en réalité les cristaux
de frasil ont la forme d’aiguilles comme on le voit dans la figure 9) Stratton {1941) a démontré
que si le champ électrique est paralléle & I'un de ses principaux axes, la capacité de polarisation
est donnée par

, ] ; (A13)

ot I'indice i désigne 1'un des principaux axes, et L; est donné par

L 2 2 & 1
L. L2 f (s + 227" [(s+£‘§) (s+42) (s-yzi)r ds (A14)
2
0

ol £,, 2, et 2, sont les trois dimensions le long des axes principaux. Comme |'orientation des
cristaux de frasil se fait au hasard, on peut simplifier le probiéme en considérant qu'un tiers
de tous les cristaux ont leur premier axe principal, un autre tiers leur second axe principal et le
troisiéme tiers leur troisiéme axe principal alignés sur le champ électrique appliqué. En simplifiant
de la sorte, |a capacité de polarisation moyenne des cristaux de glace dans la masse devient

@ +to ta (A15)

1 2 3

3

Avec les équations {A12) & (A15), on calcule le facteur de multiplication m, dans quelgues cas
de sphéroides {voir le tableau A1).

Par une méthode similaire on peut obtenir le facteur multiplicatif m, pour la conduc-
tivité & partir de I'équation (AB} et de I'équation de définition de la conductivité

T = <% (A16)
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TABLEAU A1  Facteurs de multiplication m, et m, pour quelques sphéraides

Cas 14 P I3 m, m.;

Sphére 1 1 1 1.45 1.60

Sphéroide allongé 10 1 1 1.67 1.65

Sphéroide trés o 1 1 1.59 1.67
allongé

Sphéroide aplati 1 5 5 1.88 2.09
aux poles

Sphéroide plat 1 10 10 2.44 3.02

Disque mince 1 oo o0 6.00 co

NOTE: 1. Le volume du sphéroide est négligeable qguand Vp disparait de la relation finale par annulation
2. Le champ électrigue est dans la direction 14

ol J est ia densité du courant. Cependant, une comparaison de cette derniére équation avec
I'équation (A10) montre que ces deux équations sont identiques de sorte que toute solution
obtenue pour une constante diélectrique est directement applicable a la conductivité. Une compa-
raison entre les équations (AB) et (A6) révéle que si v, =0, les deux équations auront exactement
la méme forme. Ainsi, selon ce qui précéde, en posant la valeur v = 0, le facteur de multiplication

m,. - peut également étre calculé a partir des équations (A12) & (A15). Les valeurs calculées
de m, pour divers cas de sphéroides différents apparaissent au tableau A1l.

Le tableau A1 montre que m, et m; ont la valeur minimale pour une sphére. L'élon-
gation et la compression de la sphére augmentent toutes deux les valeurs de m, et m,. On voit a
partir de la figure 9 que les cristaux de frasil peuvent étre considérés approximativement
comme des sphéroides allongés aux dimensions 1;/l5/l3 = 10/1/1, ce qui donne un facteur de
multiplication de la conductivité de m; = 1.65. L’utilisation de ce facteur de multiplication dans
les résultats expérimentaux modifie la valeur médiane du rapport c,/c, de 3.31 4 2,00. Toutefois,
la concentration mesurée du frasil reste encore deux fois celie de la concentration calculée.
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