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Etude expérimentale des mécanismes d’echanges thegmitans une conduite
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INTRODUCTION GENERALE

Les expériences Cryoloop ont pour origine le projet LHC diRBEde Genéve, ou des pro-
tons sont amenés a entrer en collision a de hautes esgf@V). Plus I'énergie des protons
est importante et plus il devient difficile de courber le@jectoire. Pour confiner ces protons
dans I'anneau existant de périmetre de 27 km, les aimantd€C doivent engendrer de forts
champs magnétiques de l'ordre de 8 tesla. Pour cela lemtsmant constitués de bobinages
supraconducteurs. Afin de les maintenir a une températfieeieure a leur température cri-
tique, ces aimants sont refroidis a 1,9 K par un bain dimélsuperfluide pressurisé, lui-méme
refroidi par un tube échangeur contenant un écoulemé@idm superfluide diphasique a sa-
turation. L'échange thermique entre les bains d’héliwpesfluide pressurisé et saturé a fait
I'objet d’études au CEA/Grenoble dans le Service des Bassagpdratures. Des premieres
expériences ont permis de dimensionner et de valider leerdedonctionnement de la source
froide. Léchange thermique mesuré a forte vitesse gewas’est révelé supérieur a celui prédit
a partir de la surface théoriquement mouillée par leitlgudans le cadre d’'un é€coulement
stratifie. Notre travail concerne une seconde généraliexpériences destinées a confirmer ce
phénomeéne et a comprendre son origine.

Ces expériences utilisent un cryostat rectiligne de 12 nfodg a pente variable (0% et
1,4%). Nous avons voulu tester trois hypotheses pouvatiteigp I'amélioration de I'échange
thermique aux fortes vitesses de vapeur :

— des lunules ou vagues, augmentant la surface mouilléepport a un écoulement stra-

tifie,

— une transition de I'ecoulement vers un régime annulaiide liquide s’&coulerait sur les

parois

— un brouillard de gouttelettes arrachées au liquide paxpeur, qui viendrait se déposer en

paroi.
Afin de trancher entre ces difféerentes hypotheses, noussadloté le cryostat de nouveaux
types de détecteurs, tout en conservant celui utilisés dies expériences précédentes (“boite
a résistance de Kapitza”) qui permet de mesurer I'echémgrenique entre des bains d’hélium
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superfluide pressurisé et saturé. Les nouveaux détscsent des condensateurs (destinés a
mesurer le mouillage du liquide en paroi) et des détecteptigues (destinés a détecter et ca-
ractériser un brouillard éventuel).

Le deuxieme chapitre recitue cette étude dansGontexte expérimentdie a terme a la
recherche du boson de Higgs.. .et, de fagon plus terrer@-tx écoulements d’hélium super-
fluide diphasique. Nous discutons également I'historicegeekpériences préceédemment menées
au CEA/Grenoble.

Le troisieme chapitre présenta ligne de mesure Cryoloop te 12 m de long et le cycle
de réfrigération associé. Nous y discutons brievemenéléments d’'insertion et les détecteurs
optiques implantés dans et autour du cryostat.

Nous détaillons au chapitre 4 chaque capteur constilueseléments d’insertioftboite a
résistance de Kapitza” et sonde capacitive) et nous exgdsons spécificités ainsi que leurs
modes opératoires.

Le chapitre 5 est entierement dédié @latection optique nous Yy traitons de la diffusion
de la lumiere par un brouillard en mettant I'accent sur kedipularités de I’hélium de ce point
de vue. En couplant les résultats obtenus a une estimdéda taille des gouttes arrachées
au liquide par la vapeur, nous montrons comment ces patitdd déterminent la géométrie a
utiliser pour ces expériences optiques.

Nos differented/esures expérimentalesnt ensuite exposées. Ce chapitre réunit les résultats
obtenus a partir des éléements d’insertion et des daiexbptiques. Nous confirmons le résultat
des expériences Cryoloop antérieures, a savoir I'emaion de I'échange thermique a forte
vitesse de vapeur. Les mesures capacitives suggerentetfeeamélioration résulte de la for-
mation d’un film mince en paroi. Parallelement a cette mesuwous détectons un brouillard de
gouttelettes. Afin de savoir si ce brouillard est a I'origthefilm, il nous faut évaluer le flux
de gouttes arrivant aux parois. Cette quantification paaséapdétermination de la densité du
brouillard, la taille des gouttes ainsi que de leurs vitesBBus verrons que les méthodes op-
tiques “conventionnelles” rendent possible une bonne needeila densité de surface transportée
par les gouttes, et une estimation plus grossiere de lgler ta

Afin de mesurer plus précisément les tailles de gouttes qiresleur vitesse individuelle,
nous avons utilisé un détecteur commercial le “Phase Ropfarticles Analyser”. Le chapitre
7 présente le principe de ce détecteur, et les résuliEtsqus a permis d’obtenir.
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Grace a cette étude, nous serons en mesure chapitre &deedig lien entre le brouillard et
le transfert thermique.

Enfin, dans la conclusion, nous décrirons les perspeat@aivre notre travail.
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CONTEXTE EXPERIMENTAL

2.1 Des aimants supraconducteurs pour traquer le “boson de Higg:

Le LHC (Large Hadron Collider) est un collisionneur de protdhdevrait étre en fonction-
nement des les années 2005/2006 au CERN [16] de Geneveojeegpour ambition de recréer
les conditions qui régnaient dans I'Univers18s apres le Big-Bang, alors que la température
était de 10° degrés celsius. Pour cela, des protons sont générésééees avant de se percuter,
presque frontalement, a des hautes énergies de 14 TeVi(cergespond a 7 TeV pour chaque
particule intervenant dans la collision). Une des raisons pooduire des collisions a de telles
énergies (10 fois supérieures aux énergies actuelledigponibles dans les accélérateurs) est
gue I'on veut pénétrer plus profondément la matiererpoettre en évidence le(s) boson(s) de
“Higgs” (cf. Annexe A.2).

Les protons, tout comme les neutrons, sont formés de phasi&lémentaires u (“up”) et
d (“down”). Ces particules élémentaires sont liees par glaons (cf. figure 2.1). Les gluons

Proton

Gluon

FIG. 2.1: Le proton est un ion lourd (baryon). Il est constiteétrbis quarks, deux “up” (u) et un “down” (d).
L'interaction forte lie entre eux les quarks par I'interigére du Gluon (boson). On dit que le Gluon est le vecteur
de la force forte.

sont des vecteurs de la “force forte”, tout comme les phostamg des vecteurs de la “force
électromagnétique”. Dans le modele standard, les pdescacquierent leur masse par un pro-

5
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cessus auquel on a donné le nom du théoricien qui I'a d@&rguPeter Higgs. Selon cette théorie,
toutes les particules de matiere et les vecteurs de foteeaissent avec une autre particule
connue sous le nom de “boson de Higgs”. C’est I'intensitéateednteraction qui génererait ce

gue nous appelons la masse. Plus I'interaction est forteigigpmasse est importante. Il reste a
démontrer que cette théorie est correcte. De facon etaar’est ce a quoi doit répondre I'étude
des collisions de protons a de hautes énergies.

Maintenant, on peut se demander pourquoi le choix du pratomue particule a été retenu
pour le collisionneur LHC. A cela, il y a au moins deux raisons :

— ils sont faciles a produire et a accélérer,

— leur masse étant 1800 fois supérieure a celle desré@fecle rayonnement parasite syn-

chrotron est beaucoup moins important pour la méme andegcollision.

Ces protons, une fois engendrés, sont accélérés etliuits dans un anneau circulaire de 27 km
de circonférence. Pour que les protons puissent suivrérajeetoire circulaire, il faut insérer,
tout au long de leur parcours, des champs magnétiques dagguiPour des protons ultra-
relativistes, le champ magnétiqig nécessaire et = F/(e4 Reourbe ¢), OU E €St '€nergie
du proton, R....he l€ rayon de courbure de la trajectoirela vitesse de la lumiere et, la
charge du proton (cf. Annexe A.2). Ave€...h. fixé par I'installation déja existante (le futur
projet LHC utilisera I'anneau du Large Electron Positronlidel) et & ~7 TeV,B ~ 8,4 T.
Ce champ élevé impose l'utilisation d’aimants supracmbelurs. D’'apres la figure 2.2, deux su-

g e

5 E

8 g

S5 — NbTi, 4.2 K

N Lo

2o — Nb3Sn, 4.2 K

S g —— NbTi, 1.9K

o S

— = ‘\,_
0 I T R e T
0 5 10 15 20 25

Induction magnétique B (T)
FiG. 2.2: Densité de courant critique en fonction du champ retigné.

praconducteurs, le NbTi a 1,8 K et le NMkn a 4,2 K, ont a peu pres les mémes caractéristiques
(méme courant critique pour un champ magnétique él&&)endant, le fil de NfSn se bobine
difficilement; de plus, ses mauvaises performances loilsggt’ soumis a de fortes contraintes
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mécaniques ont amené a choisir le NbTi comme supracoagiueh mode de fonctionnement
a 1,9 K. Ceci conduit a envisager le mode de refroidisserdestaimants supraconducteurs.

Tube échangeur

e ‘contenant I Hell diphasique
Anneau contenant’ [ SR\ als8k

7~ Bain d’hélium
' pressurisé a 1.9 K

FiG. 2.3: Laimant représenté est un dipdle. Le tube éckanginsi que I'anneau contenant le faisceau de protons
sont en doublon et diamétralement opposés a leur dolléérét est de garder une symétrie afin de ne pas
perturber les lignes de champ des aimants. Les aimantsdrdigans de I'hélium pressurisé a 1,9 K. Pour étre
a méme de réaliser et maintenir en froid ce bain pressdrtglium superfluide, il faut une source froide, i.e. de
I'hélium superfluide diphasique.

A de telles températures, le fluide cryogénique demeuwraoodre liquide est I'hélium super-
fluide. Cependant, reste a savoir comment utiliser ce flode refroidir au mieux les quelques
8000 aimants disposés tout au long du parcours suivi paisedau de protons. L'étude d’un
schéma de refroidissement des aimants supraconductét@siamandée au Service des Basses
Températures du CEA/Grenoble par le CERN des les années 90.

2.2 Cahier des charges

Lanneau de 27 km est divisé en demi troncons de 53 m. Suguehdemi trongcon sont
insérés differents aimants : trois dipdles qui sengeaburber la trajectoire et un quadripdle (ou
un sextupole) qui focalise le faisceau de protons. Le g®rdes aimants ainsi que les cables
d’alimentation baignent dans un bain stagnant d’héliumdhophasique sous une pression de
1 Bar a une température légerement inférieure a 1,9tteGempérature permet le maintien des
aimants dans I'état supraconducteur, compte tenu dedi@ge thermique entre le bain pressurisé
et les aimants eux-mémes, qui a été largement étudseatce Technique de CryoMagnétisme
du CEA/Saclay au cours de la these de Bertrand Baudouy [¥jalrepressurisé permet le main-
tien en froid des aimants, mais ne permet pas d’évacueeltsgthermiques de ces derniers en
mode de fonctionnement. Pour cela, il faut utiliser une setiroide. Cette source froide passe
de part en part dans les aimants et doit avoir les spéesisitivantes :
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— elle doit permettre d’évacuer 0,5 W/m, ce qui correspoumxl @ertes thermiques dues
aux jonctions des cablages supraconducteurs, aux défasmlement des cryostats et aux
pertes thermiques dues au faisceau,

— la canalisation contenant la source froide étant ges&ans la culasse magnétique des
aimants (cf. figure 2.3), sa section ne doit pas excéder 21 Anrdela, les lignes de
champ seraient trop perturbées par I'absence de ferrite.

2.3 Refroidissement par un écoulement d’hélium superfluide di-

phasique

A ce stade, il reste a déterminer quel type d’écoulembaistr pour la source froide. Plu-
sieurs études ont été menées au CEA/Grenoble, en calladmoravec le CERN [37] [38].
Pour des raisons historiques, les travaux se sont orisatésn tube échangeur contenant de
I' He II pressurisé (monophasique) stagnant, c’est-a-direslmentype de source froide utilisée
pour le Tokamak Tore Supra [9] [4]. Tres vite, cette solutiot ecartée. Le refroidissement par
simple conduction a travers délk IT stagnant suffit pour Tore Supra, mais ne convient pas pour
la source froide du LHC, car les flux thermiques et les distauisoat bien plus importants pour
ce dernier.

Si le fluide ne doit pas stagner, peut-étre suffit-il de leefairculer? Cette fois, il a fallu
réaliser 'expérience a petite échelle en utilisarg (pompe froide”. Cette pompe doit fonction-
ner a la température de I'hélium car elle doit drainer igd# le long du tube échangeur. Ther-
miquement parlant, cette solution est possible, mais lesctéristiques des “pompes froides”
nécessaires dépassent largement celles existantesdd&HC trop important). La conception
spécifique de telles pompes pour le LHC aurait eu un colttoignélevé. La solution de faire
circuler un fluide dHe IT monophasique a donc été abandonnée.

Une autre fagon de faire circuler un fluide est de I'entraavec sa vapeur. En utilisant de
I’ He II diphasique, plus besoin de “pompe froide”, mais uniquerderdompresseurs disposés
aux étages de température les mieux adaptés. Les ggoeicessaires pour refroidir les aimants
proviendraient de la chaleur latente d’@vaporation loeskthélium superfluide liquide se vapo-
riserait lors d’échanges thermiques avec les aimants.

Dans le schéma finalement retenu, chaque troncon de 107mprenant 8 aimants, est re-
froidi indépendamment par de I'He superfluide diphasiqueutant dans un tube échangeur
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en cuivre qui traverse successivement les bains pressudiss 8 aimants supraconducteurs
(cf. figure 2.4). L'hélium liquide, prélevé sur une casation principale a une extrémité (A)

I Hell
X [ ] He pressurisé %

1 2 3 4 5 6 1 g

8 Aimants

FIG. 2.4: Schéma de refroidissement des aimants supracauisct e tube d’amenée d’Hell est en fait situé dans
le bas du tube échangeur.

du trongon, est conduit a contre-courant a l'autreexité (B) par un tube de petit diametre,
situé dans le bas du tube échangeur (contrairement ai@sigdessiné figure 2.4). 1l est alors
injecté dans la conduite, dans laquelle il s’écoule @vaporant sous I'action des pertes ther-
miques pour arriver finalement a I'extremité (A) sous fermapeur qui est alors pompée vers
le systeme de récupération. Selon la position du trormgms I'anneau, la conduite a une pente
descendante (dans le sens de I'eécoulement) entre O et 1,é éebit injecté doit étre suffisant
pour compenser les pertes de 0,5 W/m en utilisation norreaieenviron 50 W/trongon, ce qui
correspond a 2,5 g/s de liquide. Les groupes de pompagealsnahsionnés pour assurer une
température de I'hélium saturé de 1,8 K, compte tenu deebé,cen sortie de ligne. Le maintien
du bain pressurisé des aimants a 1,9 K va alors dépenghesieurs facteurs :

— les pertes de charge dans la conduite, qui créent un gtatBgempérature croissant vers
I'extréemité B,

— I’échange thermique entre la conduite et le bain pressules aimants, qui fait intervenir
la surface mouillée par le liquide saturé, I'échangecdaesapeur étant plus faible que par
rapport au liquide.

Pour dimensionner la boucle cryogénique, il est alores&aire de modéliser I'écoulement di-
phasique, pour, en particulier, prédire la hauteur dudigen fonction du titre vapeur.
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2.4 Modélisation de 'écoulement d’hélium superfluide diphasique

Pour un débit liquide donné (variable le long de la corgyitr section occupée par le liquide
est d’autant plus faible que sa vitesse moyenne est él@ae prédire la vitesse, et donc la
hauteur du liquide, on modeélise alors I'écoulement corsmie:

— I’écoulement gazeux, turbulent,

— I’écoulement liquide, turbulent,

— une surface de séparation plane (écoulement stratifié)

Pour une position donnée de l'interface avec une hypethéscette derniere, la résolution des
equations hydrodynamiques, a débits liquide et vapgasficonduit aux gradients de pression
dans le liquide et la vapeur. Linterface étant plane, kspion est continue a l'interface, et ces
gradients sont égaux, ce qui fixe la position de I'interf&mschéma, mis en oeuvre par Laurent
Grimaud [15], permet de prédire les pertes de pression @tdamde liquide, au fur et a mesure
gu’on avance dans la conduite et que le titre vapeur augm@ntpeut alors calculer 'échange
thermique bain pressurisé-bain saturé, et verifiermpiéncipe on est capable de refroidir tous
les aimants du trongon a 1,9 K.

tre mouillé (%)
W
o

\

=L PT 1,4%
10l Pente 1,

érime

P

O Ol

| | | |
0 20 40 60 80 100120 Wigpne (W)

FiG. 2.5: Pour deux inclinaisons de ligne differentes, 0 % 404, le pourcentage de périmétre mouillé en fonction
de la puissance injectée dans la ligne. Le code de calcidem qu’a partir d’'une certaine puissance injectée,
I'écoulement passe de stratifié lisse a stratifie a gagDans ce dernier cas, le coefficient de friction a I'irztesf

du liquide est supérieur au cas stratifié lisse. De ce &aitapeur entraine plus facilement le liquide a I'inteefde
I'écoulement stratifié a vague. Le liquide étant aec&lpar la vapeur, la section occupée par le liquide dimn{par
rapport au cas stratifié lisse). Lorsque I'on compare leshms de mouillage a 0 % et a 1,4 % estimées par le code
de calcul, on constate que I'absence de pente dans la ligneque un mouillage plus important, et ce jusqu’a
environ 80 W.
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La figure 2.5 montre comment, en un point de la conduite, letiva de la surface mouillée
par le liquide diminue lorsqu’on augmente la puissancddatessipée en amont, et ce pour des
pentes de 0 % et 1,4 %. On remarque qu’a basse puissanceg&ifiguide est plus haut a
pente nulle. Dans ce régime, en effet, la vitesse d’écoee@st controlée par la gravité, et est
d’autant plus faible que la pente est faible. Au contrairedela de 50 W (pour le débit liquide
de 7 g/s choisi), la hauteur dépend peu de la pente. Dangioegde liquide est principalement
entrainé par la vapeur. La vapeur occupant I'essentikd dection de la conduite, sa vitesse est
fixée par son débit massique, donc par la puissance @égect amont. Deux facteurs concourent
alors a l'abaissement du niveau quand la puissance augmardiminution du débit liquide,
et 'augmentation de la vitesse vapeur (donc de la vitesgede). On s’attend donc a ce que
I'échange thermique se détériore a forte puissanesieg.

2.5 Les premieres boucles Cryoloop

A I'époque de cette modélisation, il n'y avait pas d’&gdexpérimentales d’écoulements
d’'He II diphasique aux fortes vitesses de vapeur. Aussi, pour lagpertinence des calculs sur
un cas réel, s’approchant des conditions rencontree€E®NCdeux lignes expérimentales ont
été réalisées et étudiées successivement au CEA/Rlsgamtérieurement a ce travail :

— une ligne helicoidale de 86,4 m de long et d’'un diametr€®,0d m, avec une pente de

1,4 %, expérience dite Cryoloop | [39],
— une ligne droite de 22 m et de 40 mm de diametre, dont on peigrya pente, expérience
dite Cryoloop II.
Dans les deux cas, les mesures effectuées ont porté sugrtes pe pression et sur I'echange
thermique (avec une boite concentrique a la ligne, sintula aimant supraconducteur). No-
tons que, simultanément, le cas d’'un écoulement d’Hel afijglue vertical a été étudié au
CEA/Saclay par Laurence Augyrond [2].

Les deux boucles Cryoloop fonctionnent sur le méme schigméigure 2.6). L'hélium li-
quide est injecté a la température de travail en boutgleelidans un réservoir contenant un
chauffage, qui crée un titre vapeur donné. Le mélangeedijgue s’écoule alors dans la conduite,
a I'extrémité de laquelle le liquide tombe dans un sec@servoir, dont le niveau est régulé par
un second chauffage, de sorte que tout I'hélium injec@idie est finalement récupéré sous
forme vapeur au niveau du compresseur froid qui fixe la teatpée de la ligne. Le gaz est
alors renvoyé vers la réecupération. Un débitmetrefét &enturi situé a température ambiante
permet de mesurer le débit total arrivant en bout de lighdpec le débit liquide injecté. Dans
cette configuration, le débit gaz est constant (a I'eféet dertes thermiques pres) le long de la
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B.A.R.K
<—débitmetre Venturi

Puissance de création
du titre vapeur

Compresseur froid

Puissance de régulation
du niveau liquide

FiG. 2.6: De fagon simplifiée, nous avons représenté lersatde principe des dispositifs Cryoloop | et 11

conduite expérimentale, si bien que la ligne Cryoloop $&ma situation d’une portion de la
conduite réelle.

Les mesures de I'expérience Cryoloop | ont confirmé qualrsthéma de refroidissement
permet bien de refroidir efficacement le bain pressurisis diequel baignent les aimants supra-
conducteurs. De facon inattendue, elles ont de plus m{@@té&ue, pour les hautes vitesses de
vapeur 4 m/s), 'echange thermique entre le bain pressurisé lesile saturé est en fait plus
important que celui prédit a partir du niveau liquidedhgue (cf.§ 2.4). Pour expliquer I'aug-
mentation constatée de I'echange thermique a fortesatele vapeur (cf. figure 2.7), les auteurs
de [40] ont émis I’hypothese d’un brouillard de gouttdstarrachées au liquide par la vapeur,
dont la redéposition en paroi augmenterait la surface héeui

La seconde expérience, Cryoloop Il, utilise alors un dgtosn ligne droite de 22 m de long.
En effet, non seulement cette configuration de cryostatgaroahe plus du projet LHC (tube
échangeur rectiligne a pente variable), mais elle peégatement d’éliminer le doute sur le
fait que I'échange thermique est meilleur que celui grétkoriquement, a cause de la forme
hélicoidale trop prononcée de Cryoloop I, qui étaleiaiiquide sur les parois du tube. Cryo-
loop Il est muni des mémes dispositifs de mesures d’eéahdr@ymique que precédemment avec
en plus un dispositif de visualisation a froid. En effet, deux petites portions de I'écoulement,
le tube échangeur est en verre et permet ainsi a deux aar@&D de filmer I'écoulement. Les
résultats ont confirmé ceux de Cryoloop | : 'échangertiigue est meilleur que celui attendu.
Donc, ce qui a été constaté sur Cryoloop | n’est pas unaattdfl au tube échangeur torsadé. De
plus, grace aux caméras CCD, il semble que I'on puissendistéir un brouillard de gouttelettes
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FIG. 2.7: Les expériences Cryoloop précédentes ont mopied’échange thermique, traduit ici en pourcentage de
périmetre mouillé, supérieur a celui prédit thgpiement, augmente a forte vitesse de vapeur.

existant au-dessus du niveau de la phase liquide. Cepemtiafdit de la mauvaise définition
des caméras, il n’est pas possible d’étre catégorigue gtade expérimental, plusieurs interro-
gations demeuraient :
— existe-t-il vraiment un brouillard de gouttelettes ?
— si oui, permet-il d’expliquer 'augmentation de I'éclggnthermique entre la source froide
et le bain pressurisé a haute vitesse de vapeur?
— si toutefois ce n’est pas le brouillard qui augmente l&wafe, quel autre phénomene peut
en étre responsable ?
Afin de répondre a de telles questions, d’autres expé&gempliquant des mesures locales au
sein du tube échangeur doivent étre réalisées. Poar welis avons utilisé le cryostat Cryo-
loop Il, avec une longueur réduite a 12 m. En effet, au coleis expériences précédentes, il
avait été constaté que I'écoulement avait les mémexctaistiques a 10 m qu'a 20 m. Par la
suite, lorsque nous parlerons de Cryoloop II, nous ferefessrence a la derniere configuration
utilisée lors de notre étude, c’est-a-dire un cryostaléd m de long. C’est sur ce cryostat que
j'ai été amenée a effectuer differents types de mesdéseloppées par la suite.

Afin de caractériser les processus d’échange thermigfieretits éléements de mesure sont
intégrés dans le cryostat Cryoloop Il (cf. figure 2.8). @espositifs de mesure ne doivent pas
perturber I'écoulement. Comme précédemment, nouisartis la méme “boite de Kapitza” qui
permet d’avoir acces a I'echange thermique, gracesantlesures de température. Collées sur
la surface interne du tube é&changeur, nous avons des scayoigsitives qui permettent d’avoir
acces au périmetre mouille par I'Hell, a condition qigpaisseur du liquide soit supérieure
a 100um. Pour finir, nous avons un dispositif optique permettantrigtre en évidence et
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caractériser un brouillard éventuel de gouttelettesdiSpositif est composé d’'une part d'un
“Phase Dopler Particule Analyser” (PDPA), d’autre part de mesule diffusion grace a un
laserHe-Ne de 10 mW et d’'une caméra CCD 8 bits .
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FiG. 2.8: Au sein de la conduite sont disposés depuis I'amorst aeal de I'écoulement : la “boite a résistance de
Kapitza”, la sonde capacitive, le tube en verre, et le corparlqui permet de rendre I'écoulement visible depuis
I'extérieur. A 'emplacement du tube en verre, nous pousratiliser le PDPA et le faisceau de lumiére blanche
(cf. 3.1.2.1). Lemplacement dédié au corps laser va prma un faisceau laser d’interagir avec un brouillard de
gouttelettes éventuelles.
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LA LIGNE DE MESURECRYOLOOPII

3.1 Laligne Cryoloop I

La ligne de mesure Cryoloop Il a une longueur d’environ 12’mmelium liquide est amené en
amont du cryostat par un tuyau en inox de diametre inteptterfge) 12 mm (14 mm). Lamenée
d’hélium est externe au tube échangeur afin de ne pas pertl&coulement diphasique. En
amont de I'écoulement, I'hélium alimente une réserveadgra une résistance de chauffage
Wiigne S€ trouvant dans cette réserve, nous avons la possiiit@porer la quantité d’hélium
liquide désirée. En effet, les pertes thermiques édgmias aux aimants du LHC ne sont pas
réparties le long de la ligne Cryoloop, mais en un point. Ainse puissancéVy;,,. permet de
restituer les conditions, en titre massique vapeur, @jgmes a un endroit de la ligne LHC.
Lintérét d’avoir un titre en vapeur établi en entréeligae est qu’il reste quasiment identique le
long de la ligne de mesure du cryostat. Ainsi, nous pouvamdiét cet écoulement, en régime
etabli (pression, température, débit, etc...) avefedshts eléements de mesure répartis le long
de la ligne Cryoloop Il

3.1.1 Eléments d’insertion

Plusieurs détecteurs ont été installes dans ou auteua digne de mesure Cryoloop II.
Ces détecteurs ont comme objectif d’étudier I'eéchargerhique et son origine au sein d’'un
ecoulement d’hélium superfluide diphasique. Léchahgemique est directement lié au mouillage
ala paroi du tube echangeur. Les expériences prétegient permis de constater que I'échange
thermique a haute vitesse de vapeur est supérieur am@dit théoriguement (cf 2.5). Sa-
chant que I'échange thermique s’effectue de fagcon doménavec la phase liquide et non avec
la phase vapeur de I'ecoulement diphasique, nous reabmsates phénomenes qui augmen-
teraient la surface mouillée par le liquide en paroi. Rluss hypotheses peuvent étre eémises.
Ainsi I'échange thermique peut étre amélioré par (cufeg3.1) :

1. un changement de régime d’écoulement stratifié alamey

17



18 3 LA LIGNE DE MESURE CRYOLOOP I

2. un phénomeéne de lunule ou vaguelette,

3. enfin un phénomeéne d’entrainement de gouttelettegayuraient étre arrachées a la sur-
face du liquide et viendraient se déposer sur les paroigluiéchangeur.

Nous avons implanté des capteurs spécifiques, que nous allésenter ci-dessous, pour mettre
en évidence et caractériser ces phénomenes éverltigdlsle détaillee de ces capteurs se fera

] Gaz
[ Liquide

-

Annulaire Lu

dans les deux chapitres suivants.

FiG. 3.1: Trois hypotheses sont faites pouvant expliquer&lémnation de I'échange a forte vitesse de vapeur. Une
transition annulaire caractérisée par une épaisseliguide variant avec la hauteur et recouvrant les paroisita t
contenant I'écoulement. Des vagues ou lunules recouviatieffement le périmeétre intérieur du tube échangeur
et augmentant ainsi la surface mouillée (par I'héliunuiélg) en contact avec les parois. Enfin, la derniere hy-
pothése avancée concerne I'apparition d’un brouillded ;gouttelettes viendraient heurter la paroi et augmente-
raient également la surface mouillée par le liquide d’6change).

3.1.1.1 Boite a résistance de Kapitza (B.A.R.K.)

La boite a résistance de Kapitza permet de simuler le fegnghermique entre le bain
d’hélium 1l diphasique et un aimant (remplacé ici par uesistance de chauffage). Connaissant
la puissance de chauffage injectée et la difféerence dpé&esture régnant entre les bains saturé
et pressurisé (cf. figure 2.6), il est possible d’avoiresca’la surface participant a I'échange
thermique. Le calcul de cette surface n’est pas direct eaddmla prise en compte de plusieurs
phénomeénes que nous détaillerons dans le chapitre &éule la phase liquide participe acti-
vement a I'echange thermique. Dans ces conditions, |dacas estimées correspondent a une
surface en contact avec de I'hélium liquide (apres quesdagrorrections). Ce capteur fait partie
intégrante du tube échangeur sur une portion de 40 cm. @otons les autres éléments de me-
sure, la boite a résistance de Kapitza est placée endoodlément afin que ce dernier soit en
régime établi.
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3.1.1.2 Sonde Capacitive

Grace a quatre condensateurs plaqués tout autour dedaipi@rne de la conduite, il est
possible de differencier la phase liquide de la phase vaped’hélium. Ceci provient de la
variation de la constante diélectrique de I'hélium ehi&at gazeux et I'état liquide. Ainsi, cette
sonde permet de détecter de facon extremement précislin liquide d’épaisseur supérieure
a 100 microns. Ce détecteur devrait donc nous donner kilplit¢ de mettre en évidence des
phénomeénes d’écoulement annulaire ou de lunule. Aulgfa sonde capacitive pourra, dans
certaines conditions (cf, 4.2.1), nous indiquer de facon précise le niveau du ligulens la
conduite.

3.1.2 Détecteurs optiques

Les differents éléments optiques permettent de d&tettle caractériser un brouillard éventuel.
Pour cela nous utilisons des méthodes de diffusion lageiPbase Dopler Particles Analyser”
(PDPA) et un projecteur produisant une nappe de lumiére b&aricavantage des détecteurs
optiques est qu’ils permettent une observation non inteusu sein de I'écoulement.

3.1.2.1 Nappe de lumiére blanche

Une partie de la conduite est constituée d’un tube de veugedongueur de 13 cm environ.
Ce tube permet d’observer I'écoulement. Grace a un piejeclont nous avons au préalable
“collimaté” le faisceau, il est possible d’éclairer umartiche du tube en verre. Ainsi, en filmant
la tranche éclairée, nous avons la possibilité de faiee@tude qualitative des différentes strates
de I'écoulement d1e 11 diphasique.

3.1.2.2 Phase Doppler Particle Analyser (PDPA)

Le PDPA est constitué de deux faisceaux lasers qui en seantdisrment une cellule de
mesure. Trois photo-multiplicateurs recueillent I'infeation provenant de la cellule de mesure
interagissant avec I'ecoulement. Le PDPA est un instrurpentnettant une étude en granu-
lométrie et vélocimétrie laser. Ainsi il est possiblendaertaines conditions, d’avoir acces a
la taille et a la vitesse de gouttelettes provenant d’'uruiiesd. Comme pour le faisceau de
lumiere blanche, le PDPA est placé au niveau du tube en i@ge&es observations. Pour des
raisons d’encombrement, I'étude en lumiere blanche ng pas se faire simultanément avec
celle au PDPA.
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3.1.2.3 Diffusion laser

Cette méthode utilise un laser interagissant avec I'lecoent. Ceci est rendu possible grace
a des hublots permettant un acces visuel a travers lestatyd.e laser éclaire I'écoulement et
la diffusion du faisceau par ce dernier devrait nous remszigur la taille des objets diffusants
(ici des gouttes éventuellement), ainsi que sur leur densterfaciale (la surface totale des
diffuseurs par unité de volume). Contrairement au casgutént, seul I'acces a mi-hauteur est
possible. Par contre, cette mesure est opérationneli@tolong de I'expérience.

3.1.3 Mise au point des capteurs

La ligne Cryoloop Il nous permet d’étudier I'échange thejue d’'un écoulement tle I1
diphasique dans des conditions se rapprochant de celle®ght pHC. L'un des inconvénients
de cette expérience est son codt. Un tel cryostat néeesseé importante quantité de fluide
cryogénique pour fonctionner. Ce colt de fonctionnements impose de minimiser le nombre
de campagnes de mesures. Il nous a donc fallu mettre au psiprétocoles expérimentaux
hors campagnes de mesures.

3.2 Cycle de réfrigération

Avant tout refroidissement a I'hélium, nous effectuonguérefroidissement avec de I'azote
liquide a 77 K. A titre indicatif, signalons que la consomioatd’azote liquide est de 6000 | par
jour lors de la mise en froid du cryostat, et de 1500 | par joum@de de fonctionnement.

Notre cryostat est connecté a un dispositif chargé defteide et de I'approvisionner en
hélium superfluide. Le systeme de réfrigération ngaes a Cryoloop Il est a I'image de ce
dernier : long. Long de par le temps de mise en froid (1 semahée nombre d’éléments
constituant le cycle de réfrigération.

Une fois le cryostat refroidi, il faut le maintenir en froid parmanence pendant environ une
semaine (période approximative d’'une campagne de m@stesiehors des périodes de me-
sure, le débit nécessaire pour maintenir le systemg K st d’environ 1 g/s, soit une consom-
mation de 29 I/h. Pendant la durée des expériences, degeratures inférieuresia doivent
étre obtenues, le débit maximal pouvait aller jusqu'@ Eb. Lampleur d’une telle consomma-
tion montre bien que Cryoloop Il doit étre alimenté a pattune réserve d’hélium liquide de



3.2 Cycle de réfrigération 21

grande capacité. Celle utilisée est de 10 000 I. Cetervésst elle-méme directement reliée au
liquéfacteur dont le débit peut atteindre 100 I/h.
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3.2.1 Les difféerentes étapes du cycle de refroidissermadirh”

Lalimentation en hélium superfluide diphasique de noty®stat de 12 m de long nécessite
un cycle de refroidissement bien spécifique. C’est ce ayaenous allons expliciter ci-dessous
en nous aidant de la figure 3.2 et du diagramme de Mollier [&)&8.

Le point de départ se situe au niveau de la réserve de 1000d(Elium est a une température
de 4,4 K et a une pression de 1,2 Bar. Cette surpression pamiegansfert d’hélium a travers
une vanne de détente abaissant la température de mélid,2 K et la pression a 1 Bar, nous
arrivons ainsi au pointl. Lors de cette détente adiabatique, une partie du gahappe vers
la récupération ou il est retraité. Le liquide, lui, &amule dans la réserve de 60 litres, puis
circule dans un échangeur alimenté a contre-courantipp@az refroidi a 1,8 K provenant du
bain saturé aval. Grace a cet échangeur, le liquide peowedu point4 arrive au pointB a une
température Iégerement inférieurd'a Ensuite, le fluide traverse une vanne de détente Joule
Thomson (vanne JT) avec laquelle nous pouvons imposebiée & sortie de vanne (point),
la pression est plus faible et la température quasimehaimgee car I’hélium reste liquide. Entre
les points”’ et D, I'hélium échange de la chaleur avec le bain saturéalaB K, ce qui permet
d’abaisser la température de I'hélium-el,85 K. L'hélium s’écoule ensuite du poiht au point
E a travers un capillaire qui n’est pas parfaitement isoéequi a pour conséquence d’élever
legerement la température au poimntL’hélium, arrivé au point?, traverse une derniere vanne
JT qui abaisse sa température au-dessusde,8 K ; il s’Taccumule dans une réserve qui forme
le bain saturé amont. Une résistance placée dans ce hasrpeomet de “vaporiser” la quantité
d’hélium désiré pour qu’en début de ligne, Ennous ayons la proportion d’hélium liquide et
de gaz voulue (le titre massique désiré). Lhélium dgbae arrive ensuite directement dans la
boite aval, le liquide remplissant cette boite et la vagéechappant el/. Dans la boite aval,
une résistance de chauffa@jé nous permet de vaporiser la quantité d’hélium voulue aéin d
réguler le niveau de liquide. La vapeur d’hélium qui $iéppe enf/ passe dans I'échangeur a
contre-courant pour arriver en amont du compresseur fraide température de 3,5 K et une
pression de I'ordre de 15 mbar (pour une température deita beal de 1,8 K). Elle passe en-
suite a travers le compresseur froid, puis a travers lageamAnneau Liquide qui a pour but de
remonter la pression jusqu’a la pression de recupér@ticession atmosphérique). Le gaz ainsi
récupéré est dirigé vers le liquéfacteur pour étrendeveau liquéfieé. En ce qui concerne les
mesures de débit, nous avons la possibilité d’avoir aecedébit total (gaz plus liquide) grace
a deux débitmetres qui travaillent dans des gammes dermdgférentes. Nous avons ainsi un
débitmetre Venturi pour des débits entre 3 et 8 g/s et umpteur a gaz pour des débits plus
faibles.
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3.2.2 Deétermination des pertes thermiques de la ligne

Le titre en vapeur de la ligne Cryoloop dépend des pertemiljees et de la puissance uti-
lisee dans la boite amont pour évaporer I'hélium liguid’apres cette puissance de chauffage,
on connait ce qui est évaporé et nous pouvons estimetdase de vapeur en entrée de ligne.
Les mesures étant effectuées en sortie de ligne, nousislésnir compte de pertes thermiques
le long de la ligne. Ceci permet de calculer la vitesse supelt& de la vapeur qui correspond
a la vitesse calculée du gaz en supposant qu’il occupe tawection de la conduitg,, ; on
la noteVi;s qui s’exprime ainsi Vs = 1iiyap/ ( pvapStot), AVECH.ap 1@ densité de I'hélium va-
peur etry,, son débit massique. Lors de nos essais, la vitesse supkefide la vapeu/ss
reste peu difféerente de la vitesse de la vagéunui occupe la véritable sectiof.., et qui vaut

Vy = T}Lvap/(f)vapsvap)-

3.2.2.1 Meéthode d’estimation des pertes

Pour I'estimation des pertes, nous avons besoin d’utikksevannes, thermometres, sonde de
niveau et autres, dans des configurations bien précises/ahsles étapes ci-dessous :

1. La vanne FCV qui ajuste le débit total doit &tre blogdaes une position déterminée. De
ce fait, le débit total arrivant dans la boite amont estegiu constant.

2. Dans la boite aval, le niveau mesuré par une sonde sunuhactvice est regulé dans un
premier temps.

3. En régime permanent, avec les conditions 1) et 2) r8wimultanément, on mesure le
débit massique total, noi#, grace au débitmetre Venturi qui se trouve en fin de dicbeli
réfrigération (avant la récupération d’hélium).

4. Ayant mesuré le débit, la puissance injectée au nivkala boite amont, NotE#;gn..,
est augmentée progressivement jusqu’a obtenir destoamsld’assechement en sortie de
ligne (la température relevée en fin de ligne “décollg’ledhermomeétre ne se trouve plus
dans le liquide).

Le calcul des pertes thermiques se fait de la facon suieaeieles valeurs relevéees préecédem-
ment, en supposant qu’au point E I’hélium est injecté cetement liquide :

m Lsat = Wiigne + Pertes (3.1)

avec
Lsat, la chaleur latente de vaporisation de I’hélium 4,

m, le débit total (gaz + liquide),
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Wiigne, la puissance correspondant a I'assechement en sofignde

Soit :
Pertes = 1 Lsat — Wiigne (3.2)

Lincertitude sur les Pertes estimées dépend bien eatdada précision de mesure du déhit
par le débitmetre Venturi et dé;,,.. Les incréments d&;,,. ont été faits par pas de 2 watts
et on obtient finalement : Pertes=D W.

3.3 Patrticularités de la conduite Cryoloop Il par rapport au tube
échangeur du CERN

Notre expérience est significative d’'un écoulement dighesco-courant d’hélium super-
fluide a faible pente, tel qu’il existera au LHC. Il existe eadant quelques difféerences entre
Cryoloop Il et le LHC, que le tableau 3.1 récapitule. Uneati#ice notable est que, dans notre
expérience, pour ne pas perturber I'écoulement, le tidreehée liquide de diametre 10*12 mm
ne baigne pas dans I'hélium superfluide saturé, mais est léavide a I'intérieur d’un écran a
la température de I'azote liquide. De ce fait, ce tube esbsx@ des pertes thermiques plus im-
portantes qu’au LHC, dues au rayonnement et a la conduaéi®supports. De plus, la conduite
echangeur diametre 40 mm est elle aussi dans le videtarieur de I'écran 80 K a I'excep-
tion de la petite portion de ligne notée B.A.R.K. Leffet destes thermique va dépendre de la
portion considérée de la conduite :

— sur I'essentiel de sa longueur, en particulier au niveala dende capacitive, la conduite
de Cryoloop Il est en acier inoxydable, si bien que sa pagigdpourra éventuellement
etre plus chaude que sa partie basse (ou s’écoule leléjui

— le méme effet peut exister au niveau du tube en verre et ighs @ptique utilisés pour la
visualisation, et ce d’autant plus que les pertes par ragmmemt sont plus importantes a
cause de la présence de hublots sur I'écran azote,

— au niveau de la boite a résistance de Kapitza, qui me&ateahge thermique, la conduite
est par contre en cuivre, comme au LHC, ce qui rend négligdaffet des pertes ther-
miques. Ce tube échangeur est néanmoins plus mince estoimconducteur que celui
du LHC, ce qui pourra avoir une incidence sur |'efficacité panée du transfert thermique
dans les deux cas.

Il faudra garder a I'esprit ces particularités lorsqualcomparera les difféerents capteurs entre
eux et également notre expérience a celle du LHC.
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TAB. 3.1: les principales differences entre les disposikf@eimentaux, Cryoloop Il et la ligne de refroidissement

du LHC.

LHC

Cryoloop Il

conduite et tubs
échangeur

— Cuivre

— Diametre interne/externe $88 mm
— Longueur de la ligne 106 m

— Baigne dans I'hélium pressurisé

Inox :

— Diametre interne/externe 403 mm
— Longueur de la lignez12 m

— Baigne dans le vide

Cuivre :

— Diametre interne/externe 402 mm
— 40cm

— Baigne dans I'hélium pressurisé

Tube d’amenée
d’hélium

— Diametre interne/externe 402 mm
— Interne au tube échangeur.

— Diametre interne/externe 424 mm
— Externe au tube échangeur.

Pertes thermiquey

— Aimants supraconducteurs
— Cablages électriques des aimants

— Mauvaise isolation de la ligne
— Puissance imposé&ig;.

Débit de vapeurn
d’hélium

Entre 1 g/set4 g/s

Entre 1l g/set7gls.
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4.1 Boite a résistance de Kapitza

Les aimants supraconducteurs du LHC baignent dans deuié&uperfluide pressurisé a
1 bar, lui-méme refroidi par un écoulement diphasiquelitim superfluide a 1,8 K. Les pertes
thermiques sur le bain pressurisé sont estimées a 0,5r\ingtie de ligne. Un échange ther-
mique de bonne qualité entre la conduite de diphasiquelsifepressurisé est alors indispen-
sable au maintien des aimants a leur température de éometment (1,9 K). Dans I'expérience
Cryoloop, cet échange est simulé et quantifié au moyen dispositif spécifique, la boite a
résistance de Kapitza (B.A.R.K.).

Nous allons tout d’abord décrire ce dispositif et le moderafoire associé, puis nous ver-
rons comment y modeéliser le transfert thermique. Nous neonitis en particulier que, pour un
ecoulement stratifie, ce transfert est approximativemesportionnel a la surface mouillée par
la phase liquide de I'écoulement diphasique.

4.1.1 Dispositif

La B.A.R.K. est insérée dans une section du tube ou ciridellement dHe IT diphasique.
Elle consiste en deux tubes concentriques (figure 4.1). lhe intérieur en cuivre, de diametre
40 mm et d’épaisseur 1 mm, est en continuité avec le tubewode I'écoulement. Le volume
compris entre le tube intérieur et le tube extérieur (exjme diametre 76 mm) est rempli par
de I'hélium pressurisé superfluide sur une longueur derdORour chauffer ce volume, nous
utilisons une résistance “méandre MINCO 5422”, colléel'®xtérieur d’une portion de tube
en cuivre de diametre 60 mm et de longueur 20 cm, placé aaurdu bain pressurisé. Deux
thermometres permettent de mesurer la température dipbessurisé : 'unf’,..1, est collé a
la résine Stycast sur la face intérieure du tube suppbigashauffage, et I'autrel | ess2, sur le
méme rayon, prées de I'extrémité de la boite de Kapitzatdmpérature du bain saturé est me-

27
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500mm
Tpressl

Cylindre en cuivre supportant :
la résistance dehauffage

400mm

FIG. 4.1: Vue en coupe et de profil de la boite a résistance dééapes bains d’hélium pressurisé et saturé sont
séparés par une paroi de cuivre d’épaisseur 1 mm.

surée juste en amont et en aval de la boite a résistan€apiza par deux autres thermometres,
situés dans la partie basse de la conduite.

4.1.1.1 Mode opératoire

Deux modes de fonctionnement ont été utilisés pour carnaet le transfert thermique (cf. fi-
gure 4.2) : chauffage par palier ou chauffage sinusoidaisDa premier cas, on applique une
puissance de chauffage constante (figure 4.2 a), et on m&stae de température entre le bain
pressurisé et le bain saturé a I'équilibre en fonctierladpuissance injectée (le bain saturé, lui,
reste approximativement a la méme température, fixelagaession de la ligne). La constante
de temps pour atteindre I'equilibre, fixée par la chal@éc#ique, la masse du bain pressurisé
et par le coefficient d’échange, est cependant élevé&rdee de 20 s. Il faut alors 20 mn pour
faire une dizaine de points. Une technique plus rapide censiire osciller sinusoidalement la
puissance, avec une période de I'ordre de dix minutespretsaurer simultanément la difference
de températuré\7T entre les bains pressurisé et saturé (figure 4.2 b). A cdusemps de
reponser du bain pressuris€\T est en retard par rapport a la puissance injedtgg,, si bien
que I'on obtient un cycle en tracait7" en fonction déVx,, (figure 4.2 c). Afin d’obtenir une
réponse unique (pour uk7’ donng, la puissance transférée aI’équilibre), ilstaut déterminer
le déphasage qui existe entre la puissdigg, et la reponse en température dans le bain saturé
(dans I'écoulement). Pour cela, nous utilisons les égnatilan de la chaleur :
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Tpress(K)
T(K) W(Watt)
2 'T‘{{Jress 6
B 2 ;f': NN 7]
a) b) /N N 45
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1.92 L
1.92+ Vi “" kY — 3
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ted 1111 1.8 0
0 400 800 120016002000 t (S) 0 100 200 300 400 500 ((s)

0 1 2 3 4 5 6 W (Watt)

FiG. 4.2: Il existe deux modes de fonctionnement pour la B.A.R#).la puissance est injectée par paliers. b) La
puissance est injectée sinusoidalement au cours du tetrtpasfait de I'inertie thermique, laréponse en tempéeat

est déphasée d'un tempsjui dépend de la température et du périmetre mouilléokdient alors un cycle pour la
réponse en température en fonction de la puiss#lifigg,. ¢) La courbe continue représente ce méme cycle apres
traitement (voir texte). Les points sont la réponse en tatpre avec la méthode par paliers. Ces derniers sont
guasiment superposés a la courbe continue ; on a donegievalence des deux méthodes.

on appellel,..ss la température régnant dans la boite a résistance dézapénergie injectée
dans cette boite duradt est :Wx,,dt.

La variation de I'eénergie de la boite est: C,dT s, avecM la masse du fluide pressurisé dans
la B.A.R.K. (la capacité calorifique totale du coté presgiest dominée par celle délk 1T dans
notre gamme de températures (1,8 K-2,1 K)){B,.ss la variation de température dans cette
boite.

L'énergie cédée par la B.A.R.K. & 'ecoulement diphasi@st 7 (T},ees — Teat)dt, OUL €St UNE
conductance thermique global. Nous avons donc :

Wiapdlt = M CpdTyress + h (Tpress — Toat.) di (4.1)

En posanfAT" = Tjess — Tsar NOUS ObtENONS :

MCpdAT 1
r = ~Wkap, (4.2)

AT — =
Y e T

soit une équation différentielle de typaT + r25L — —W‘gap
avecr = M C,/h.
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Pour obtenir 'amplitude de la réponse a une variationsdidale de puissance, on peut dans
un premier temps considérer que les coefficient$ 1 /4 sont constants. Lorsque la puissance
Wkap €st introduite dans la boite d’échange thermique sousarnee sinusoidaléVk.,(t) =

W cos (wt + ¢'), la réponse en température est alors :

AT (1) = H(w) - W cosi(wt + ' — ) avec  H (w) = /1+<17>2 (4.3)

telle queH (w) représente le coefficient d’amortissement’de déphasage donné gan(y’) =

wT

Nous pouvons réaliser une application numeérique pour emgpérature dans la ligne com-
prise dans nos gammes de mesures, par exemple T=1,85 K, etuilfeyetypique correspon-
dant a 20% du périmetre du tube échangeur :

— le volume de la B.A.R.K. contenant I'hélium pressurisédesi,05 |,

— ladensité de I'hélium liquide a 1,85 K et 1 Bar est de 54&g/m?,

— la chaleur spécifiqu€’, de I'nélium a 1,85 K 1 Bar vaut 3411 J/K/Kkg,

— enfin le coefficient d’échandeest ded, 2 x 110 W/K pour un périmétre mouille de 20 %

(cf. figure 4.4).
Ontrouver de I'ordre de 22 s. Pour une période d’excitation de 500-sjaut 0,28 et (w)=0,96.
Le rapport de 'amplitude d’excitation a 'amplitude der&ponse en température donnera donc
une mesure du coefficient d’échange a 4% pres.

La realité peut differer de ce cas idéal pour deux rason
— d’une part, pour des amplitudes d’oscillation suffisamin@&evées (0,2 K) les variations
thermiques dé etr ne peuvent plus &tre négligées,
— d’autre part, sila surface mouillée change avec la pngesenjecteéVx.,,, h n’est également
plus constant.
Dans ces cas nous devons utiliser une approche plus com@exdtilise alors I'équation qui
décrit I'évolution de la température en régime travisd :

dr

ATY+ M C,—

= Wxap (4.4)

f(AT) en watt est la puissance transmise a travers les parois paN7'udonné.

'Kap €N Watt est la puissance injectée dans le bain pressurfsgale sinusoidale.
L'objectif est ici de déterminer la fonctiofi AT"). Pour chaque\7', on notel/; la puissance
produisant ceA7T" a puissance injectée croissantdlét la puissance produisant ce mémeé’,
mais a puissance injectée décroissante (cf figure 4E2citilisant I'équation 4.4 pour ces deux
temps, on obtient un systeme de deux équations a deurnnes, dont la résolution dongé
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et f(AT): " o
or . _ 94, W’ Wr - Wr
FAT) =22 00 2 o o= 1T 02 (4.5)
ty Ity 9ty 9ty

Les dérivées de la température aux tempet t,, sont calculées numériquement.
La courbe continue d¢(AT') est tracée figure 4.2 c). Elle est en bon accord avec lesspoint
obtenus par chauffage par palier.

La puissance admissible maximale est fixée par la condgimn le bain pressurisé reste
superfluide (en dessous de 2,17 K). Pour un bain saturé a #t8dKs conditions typiques de
débits liquide et vapeur, cette puissance est de I'ordr@ dé soit 15 W/m. En tenant compte
du fait que le diametre du tube échangeur au C.E.R.N. estiderb au lieu de 40 mm pour
Cryoloop, les puissances linéiques échangées dans exqtérience peuvent étre quarante fois
plus importantes qu’au LHC. En pratique, nous avons uttlisite cette gamme de puissance
pour tester le rdle du brouillard dans le transfert thertmaiq

4.1.2 Différents facteurs influant sur le transfert thermiqu

Pour une difféerence de température fixée entre les deins,da transfert thermique dépend
de plusieurs facteurs :

1. larésistance thermique du superfluide dans les deus,bain

2. les résistances de contact entre I’hélium pressetig&tube en cuivre, et entre le tube et
I’hélium saturé, qui sont les véritables résistance&dpitza,

3. larésistance thermique du cuivre.

4.1.2.1 Contribution du superfluide

Dans I'Hell, le transfert de chaleur se fait par contre-ecoulementdegposantes normale
et superfluide, la composante normale transportant sarigdipie. A faible flux (faible vitesse
du contre-écoulement), la résistance thermique est dftiement de la composante normale
sur les parois. Pour nos dimensions, ce frottement, doneslatance associée, est tres faible.
Au-dela d'un flux critique, typiquement 1 mW/én47], le fluide normal frotte €galement sur
des vortex créés par le contre-ecoulement. Dans ce eggiirde Gorter-Mellink, le gradient de
température augmente rapidement, comme le cube du fluxadieuct{la densité de vortex étant
proportionnelle au carré du flux de chaleur) :

VT = [(T)q’, (4.6)
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avec
VT, le gradient de température en K/cm,
q, le flux de chaleur en W/ct
1/f(T) une fonction de dimension ¥en’K.
En pratique, nous appliquons au maximum 6 watts répartis lgsrdirections suivantes :
— la moitié de cette puissance se propage radialement drecthauffé par la résistance
MINCO vers le bain saturé, ce qui correspond a une distarféeeure au centimetre,
— les deux quarts restants se propagent transversalementida chauffé vers les deux
extrémités de la boite, sur une distarice=10 cm.
La situation la plus critique en matiere de gradient eselexteme cas. D’apres I'eéquation 4.6,
nous avons, pour une température comprise entre 1,85 KOBtKLA 1 bar, et en considérant
1/f(T') constant avec pour valeur 1200°¥hK [47] :

Ly q°
= 4.7
T 1200’ 4.7

0T etant la difference de température entre le point chaadl{extrémité du tube chauffé) et
I'extrémité de la boite.

Pour une puissance dégagée de 1,5 watts (i.e. 1/4 de lapcogsmaximale) sur une surféce
de 33 cm, i.e. 45 mW/cm, nous obtenons un gradient de AR/m (soit AT ~ 1 uK). Cette
valeur est une borne supérieure du gradient existant Haasllpressurisé (en effet, la puissance
par unité de surface n’est pas constante sur la longueaar elle s’échappe par la paroi du tube
échangeur).

Une telle difference de température est négligeablegggrart a celle entre les bains pressu-
risé et saturé, mais aussi par rapport a la résolutisrodehermometres (0,5 mK). De ce fait, lors
des expériences, nous verifions bien que les deux theatnesndu bain pressurisé donnent la
méme valeur. Nous pouvons donc considérer que le trandpdiix de chaleur dans I'enceinte
pressurisée s’effectue a température uniforme.

4.1.2.2 Contribution des résistances thermiques

Lorsque I'on applique un flux de chaleur entre deux milieegases par une interface, par
exemple solide, on observe une difference de températire ces deux milieux, note®T’,
qui résulte des résistances thermiques rencontréds fhax de chaleur. Schématisons notre cas

2Cette surface est obtenue en faisant la difference deel&itre le cylindre en inox de 76 mm de diameétre
interne et le tube échangeur en cuivre de 42 mm de diamétme.
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par deux bains d’hélium liquide superfluide séparés parparoi de cuivre. Il existe differentes
résistances entre ces deux bains : la premiere est EHaése de Kapitza. C’est une résistance
thermique qui existe a l'interface de deux milieux physguElle se traduit par un saut en
températureT, a I'interface des deux milieux lorsqu’une puissaié€ les traverse (cf. fi-
gure 4.3). La résistance de Kapitza est généralememieéfe la facon suivante :

S 6T
Riap = lim (4.8)

sWs0 W

ou S est la surface de l'interface considérée. Ce phénorashienportant a basse température.

T A

Cu

Hell Hell

M

FiG. 4.3: Profil de température lors d’un échange de chaletre @leux bains die Tl séparés par un solide (par
exemple du cuivre). A chaque interface liquide/solidexiste une résistance de Kapitza mise en évidence par un
saut en température aux parois lors d’un transfert de ghale

e=1 mm

En effet, la résistance de Kapitza est inversement praporélle au cube de la température.

La deuxieme résistance thermique rencontrée par le #Buwhdleur est celle du cuivre. Cela se
traduit par un gradient de température constant danseec(faible gamme de T).
Globalement, une mesure di fait intervenir la somme de ces résistances thermiquesseis
série.

4.1.2.3 Détermination des différentes contributioresthiques

Le cuivre :

Le cuivre de la paroi de séparation a été préealableetenlié afin de déterminer sa résistance
thermique grace a un banc de conduction thermigBeur des températures comprises entre

3Sur un échantillon préleve sur le tube de diametre 40 quisera ultérieurement utilisé pour fabriquer la boite
a résistance de Kapitza, on appliqgue un chauffage et onrmésulifféerence de température entre deux points le
long de I'échantillon.
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1,5 K et 4,2 K (recouvrant largement notre gamme d’étu@egphductivité thermique du tube
de cuivre est :
Koy =6,22T  [W/K.m] (T en kelvin) (4.9

Notre cuivre peut étre considéré comme un “mauvais” euiw titre indicatif, pour un cuivre
standard (type Elec.T.P), a 1,8 K, la conductivité theumigst de 144 W/K/m, alors que le
cuivre utilisé pour la B.A.R.K est de 11,2 W/K/m.

La résistance de Kapitza :

La résistance de Kapitza a été déduite d’'un étalonnages dn cryostat séparé. La partie
centrale est remplie par de I'hélium liquide saturé deifag mouiller la surface totale interne
Stot- Dans ces conditions, la difference de tempéraf\ife; mesurée entre le bain pressurisé et
le bain saturé lors d’un transfert de chaléiy,; s’écrit :

Wiet
htot(T> Stot7
hiot(T'), le coefficient d’échange total prenant en compte les desistances de Kapitza (pour
chaque interface) et la résistance due au cuivre est dmmé

1 e
m =2 Riap (T') + m

ou e est I'épaisseur du tube de cuivre.

ATt = (4.10)

[K.m2/W], (4.11)

Connaissant, (cf. figure 4.4) eti¢,,, cette équation nous permet d’extrakg,,, :

180,

=
(o2}
o
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o
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FIG. 4.4: Dans un cryostat séparé, le coefficient d’échangd /g, a été déterminé pour differentes températures
en gardant la surface interne (lieu de I'ecoulement) émb@int mouillée. On voit quie;.; x Sior augmente avec la
température et vaut environ 102 W/K a T=1,8 K.

(4.12)
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Dans I'expérience Cryoloop Il, le bain saturé n’occupeune’ partie du tube central. Si I'on
considere que les lignes de flux sont radiales dans le cue/omefficient d’échange reste égal
aht(T), et le transfert thermique est proportionnel a la surfaoeiliée par le liquide saturé,
S -

W = AT - S, - hiot, (4.13)

W et AT étant respectivement la puissance de chauffage dans@tessurisé et la difference
de température mesurée entre les bains pressuris@gt.sat

La validité de I'hypothése de flux radial va dépendre dedlaductivité du cuivre. En effet, si
la conduction dans le cuivre est infinie (ou tres grandeltetta face externe du cuivre participe
a I'echange. De ce fait, les lignes de flux ne sont pas purenaeiales. Cet effet augmente
le flux thermique par rapport a 'équation 4.13 (d’un fart@ si Ko, — oo et S, < Stot)-
Pour quantifier la correction dans le cas général, il nauslifa modéliser le transfert thermique
(cf.§4.1.3).

4.1.2.4 Contribution de I'échange thermique avec la vapeu

Nous allons montrer ici que la contribution de la vapeur aengimene d’échange thermique
est faible par rapport a celle de I'hélium liquide (madation sans considérer le brouillard).

La vapeur d’hélium dans notre conduite participe a l@&ue thermique par convection
forcée (le mouvement du fluide s’effectue grace a desebmxternes). Le probleme de la
convection est en fait de déterminer le coefficient d'@gfgeen fonction des conditions d’écoule-
ment du fluide, des caractéristiques geéomeétriques ghaless. De facon expérimentale, il a été
montré que ce coefficient d’échange convectif dépendntigdlement des nombres adimen-
sionnés de NusselV«, PrandtlPr et ReynoldsRke. Ces derniers caractérisent respectivement
I'échange thermique, les propriétés thermo-physiqties régime d’écoulement du fluide.

Dans notre expérience, nous sommes en régime turbulermtf&nle nombre de Reynolds
varie de 68 000 a 880 000 environ. Ces valeurs élevéegsisesta la faible viscosité dynamique
de I'hélium superfluide. Dans une conduite pour un régimieuient, on peut utiliser l[formule
de Colburn[48] pour caractériser I'echange thermique du gaz avep#eois de la conduite :

hgas D

K

Nu = = 0,023 Re™® Pr*, (4.14)

avec
hgaz, l€ coefficient d’échange thermique, ici du gaz,
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D, le diametre de la conduite,

«, la conductivité du gaz.

Pour appliquer cette formule, il faut que le rapport entréolagueur de la conduite et son
diametreD soit supérieur a 60, ce qui est notre cas (10/0,04=250jefzanche, cette formule
a été établie expérimentalement pour des Reynolds deraptre 10 000 et 120 000. Nos Rey-
nolds peuvent étre un peu plus élevés, ce qui signifie Qus pourrions commettre une erreur
pour I'échange thermique par la vapeur calculée aux pte$ vitesses de vapeur (ou a forte
puissancéV;,,. injectée). Néanmoins nous estimons au plus & Itte erreur.

T=1,79K m=7g/s pente=1,4%

e
—
.

I \

0 20 40 60 80 100120140 Wiyne

mouillage en %
P EPDNDNDDN
Ohmmmcghoo

FiG. 4.5: Pourcentage de périmétre mouillé par le liquidscaik=7 g/s etI'=1,79 K calculé a partir d'un code de
calcul dans les conditions d’écoulement stratifié liggaditions de Taitel et Dukler).

Afin de déterminer la contribution de la vapeur a I'échatfgemique a partir de I'equation 4.14,
nous devons estimer I'occupation du liquide et de la vapansda conduite. Pour cela, nous
nous aidons du code de calcul déterminé par Laurent Grirfd&jghour un écoulement stratifié
lisse, dont le coefficient de frottement a l'interface lap/vapeur est supposé identique a celui
utilisé pour le frottement pariétal avec la vapeur (ctiods de Taitel et Dukler). Les parametres
d’entrée sont :

— latempérature du bain saturé = 1,79 K,

— lalongueur de la ligne = 12 m,

— Il'inclinaison du cryostat = 1,%,

— le diametre de la conduite = 0,04 m,

— les pertes thermiques inhérentes au cryostat = 10 W,

— le débit massique totat en entrée de ligne = 7 g/s.

Ainsi, nous pouvons obtenir le pourcentage de périmetnaligégar le liquide en paroi, et de ce
fait la section occupée par le gaz dans de telles conditi@re®ulement, a partir de la figure 4.5.
Les conditions que nous avons choisies favorisent I'éghahermique par la vapeur car la
vitesse vapeur est plus importante quand la températufaible (T=1,79 K). Ayant estimé la
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section occupée par chaque phase, nous pouvons comgfearige thermique par la vapeur
et par le liquide dans la figure 4.6. Sur cette figure est rédertapport de la puissance que

Puissance extraite/puissance maximum extractible (mouillage de 100 %)
en fonction de la puissance injectée \y,o

0,25
—_— contribution liquide et vapeur
—
0267 -
1 r \
0,15 Débit masse total g/s,
Températurel.79 K,
Pentel.4 %,
01 pertes thermiques additionnell&8 Watt
0.05 - contribution vapeur
0,04 \ S S
P —
0 — -—-a\ T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Wllgne (Watt)

FIG. 4.6: Rapport de la puissance extraite par la vapeur (owgledé + la vapeur) sur la puissance maximale
extractible qui revient & mouiller complétement les padu tube par le liquide, et cela en fonctionidg .. Nous
voyons que I'echange thermique avec la vapeur augmentelaymiissancél);;,.. Cependant I'echange global,
prenant en compte I'échange avec la vapeur + le liquiderdimlorsquéV;,. augmente.

peut extraire la vapeur (ou le liquide + la vapeur) a la pansge maximale extractible, c’est-a-
dire quand la conduite est completement mouillée pagledie, et cela en fonction dé;g.. Ce
“rapport de puissance extraite” RPE pour la vapeur est éstipartir de la relation de “Colborn”
pour une occupation de section a partir du niveau de ligcadieulé (cf. figure 4.5). Dans le cas
du liquide, le RPE est calculé également a partir de lardiglu5, connaissant la relation entre
hiotar €1 latempérature (cf. figure 4.4). Nous observons figuredegajcontribution de la vapeur
a I'echange augmente avé,,.. Aux plus fortes puissancéd$;.,. que nous ayons utilisees
au cours de notre expérience, i.e. 120 W a T=1,79 K, la dmrtian de la vapeur a I'échange
thermique est 3%; de celle du liquide dans I'hypothese d’un écoulementifiga

Malgré cette amélioration, due a la vapeur, I'echargba (liquide+vapeur) diminue lorsque
Wiiene augmente, ce qui reste contradictoire avec les résulée@rygbloop | (cf. figure 2.7) qui
montraient une amélioration de I'échange thermiquechange par la vapeur ne peut donc ex-
pliquer ces mesures. Nous retiendrons cependant que larvag@eiicontribuer pour quelques
pour-cents au RPE.
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4.1.3 Modélisation du transfert thermique lors d’un écmeet stratifié

Nous cherchons a modéliser le transfert thermique dart®teditions expérimentales liées a
Cryoloop Il. Les températures sont situées autour de Je8llecoulement est supposeé stratifié.
Nous avons effectué deux modélisations : I'une par un taicoplifié et I'autre numeérique,
considérant les équations exactes d’échange thermizares les deux cas, nous avons négligé
la vapeur dont nous venons de voir que la contribution eBtdééquivalent a 4 % de périmetre
mouillé au maximum).

4.1.3.1 Calcul approché

L'idée du calcul approché est de rendre compte, de fagopli$iee, du phénomene d’échange
thermique au sein de la B.A.R.K. Le transfert de chaleur du d&i IT pressurisé au bain
d’'HeII saturé s’effectue a travers la paroi de cuivre de 1 mmai&seur. Seules les surfaces
mouillées par le liquide participent a 'échange. La ghgazeuse est considérée comme n'’in-
tervenant pas dans I'échange thermique.

Sur la face interne du tube de cuivre, nous distinguons degioms : cellemouillée par
I’hélium liquide et la regiomon mouilleg(i.e. en contact avec le gaz seul).
La face externe du tube de cuivre est completement meuwbé I'He II pressurisé.
La conductivité thermique du cuivre de notre B.A.R.K. étaon nulle, les lignes de flux dans
le cuivre ne sont pas uniquement radiales et subissent,isinage de la surface libre du bain
saturé, unegerturbatiori schématiquement représentée sur la figure 4.7, doffet’est d’ex-
traire de la chaleur sur une plus grande surface de la pat@inex; on parle d’effet d’ailett€
(par réference aux ailettes d’un radiateur). Nous allonshercher a déterminer une longueur

Cu
[ Hey, liquide

. —> Lignes de flux
¥V‘

T1 T1
FIG. 4.7: Ligne de flux de chaleur radial (& gauche) et en canaid I'effet d’ailette (a droite).

caractéristique” quantifiant la longueur sur laquelle I'effet d’ailette inteent. Pour cela, nous
étudions une version linéaire de la figure 4.7 repré&sefigure 4.8.
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Dans cette figure :
— Ty : température du bain He IT saturé,
— T, : température du bain He II pressurisé,
— e : Epaisseur du cuivre ,
— L,, : demi-longueur du périmétre mouillé paHEIT liquide saturé,
— P : demi-périmétre total du tube échangeur,

L'épaisseur du cuivre étant fine (1 mm), nous ferons IFagpnation que la température
du cuivre ne varie que selan(le long de la paroi) et pas selon I'épaissguNous traitons
le probleme de fagon unidimensionnelle.

+P

Cuivre [ IHe gaz

Lm 0 +Lm
[t To | P
Y le
— 1
X S MW

ey
FIG. 4.8: Vue en coupe et déroulée de la boite a résistamt@gitza contenant I'écoulement d’hélium diphasique

En principe, on &'(P) = T(—P) (continuité de la température dans le tube). Pour sireplifi
nous considérons le probleme comme infiniflac), ce qui sera justifié pourkP deés lors que
N' <P (\" est défini dans I'equation 4.17).

Le flux de chaleur dans la plaque esti,VT'. Il varie le long de la plaque a cause de
I'échange avec le liquide. On a:

. L, 0*T 2 T, + Ty
Vx| < , région mouillée 75~ Ko e Fom ( (z) 5 (4.15)

PT 1
0%x - [(Cu - € RKap

A partir de ces équations, il est possible d’extraire umggleeur caractéristique pour chaque

. - [ Kcu - € Rka
Dans la réegion mouillee )\’ = % (4.17)

Dans la région non mouillee X = /K¢y - ¢ Rgap (4.18)

La résolution des équations 4.15 et 4.16 se fait en ceraid les conditions aux limites suivantes

V |z| > Ly, région non mouillée (T (z)=T). (4.16)

région :

pour les deux régions :
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— Continuité de la température et de son gradient en£7,,.
— Gradient de température nul en= 0.
— T fini pour |z| — oo.

T est alors de la forme :

Vo< Ly T(x):%-l-fl-ch('%),

Vo2l T(0)=TitCoexp(-H).
ou A et C sont déterminés en écrivant la continuitéidetd7'/dx enL,,.

En intégrant le flux entrant (ou sortant) sur la face extéoueinterne) du cuivre, on obtient
la puissance transférée par unité de longueur duliipe

w, = i =To) (4.19)
Reff

R.q la résistance effective totale est donnée par :

Regt = . (4.20)

1
5 (V2tcoth S )

Rkap €st la résistance de Kapitza a une des interféleds liquide/cuivre.

— Pour un cuivre mauvais conductedf (< L,,), on retrouveRe.s = Rxap/ L, i.€. 'équation4.11
(dans la limite ou on néglige la résistance transverseudue).

— Pour un cuivre conducteur parfal; > L., et Rex = Rkap/2Ln car seule la surface
extérieure intervient (pou? > 1,,).

— Pour les valeurs expérimentales données par 4.9 eteghk@lculer” ~0,9 mm a 1,85 K,
nettement inférieur aux périmeétres rencontrés dassexpériences/(,, >10 mm). On

peut alors développer I'eéquation 4.20 comme. i _Frw | 'effet dailette revient
Lt 25
142

donc a augmenter le périmeétre mouill&.(2) de2)’/(1 + v/2). PourL,,>10 mm, on a
X'/ L, <0,1 etla correction relative est inférieure &5

Le rapportde Br & Riap/ L, représenté figure 4.9 en fonction 8 L,, diminue lorsque\”/ L,
augmente, ce qui traduit 'amélioration relative de Hange thermique .

Cependant, toute cette étude néglige le gradient dedeatyre dans I'épaisseur du cuivre.
Pour valider ces conclusions il faut considérer le prof@didimensionnel complet. La résolution

est alors numérique.
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Reff
R_kap/Ly,

092
0.84 | —
0.76 |—

0.68 |—

0.6 | | | | |
0 02 04 06 08 1 Ny

Fic. 4.9: Résistance effective normalisée pak.,/L, en fonction de\” / L,,, d'apres la formule de
I'équation 4.20. POuk” = 0, Reg €t Rkap/ Ly, SONt €gaux.

4.1.3.2 Calcul numérique de I'échange thermique

L'échange thermique entre de I'hélium superfluide dijinzes et les parois en cuivre du tube
eéchangeur a été modélisé par Roser VALCORBA [45]. Ledm=gjiutilisé est le module ther-
mique d’ANSYS par éléments finis. La modélisation prend emme tous les phénomenes
de conduction dans le cuivre (aussi bien transverse quetlmiigale), ainsi que les échanges
entre 'He I liquide et les parois du cuivre. Le systeme physique esliéretila résolution des
équations s’effectue de proche en proche, pour déterrfir@ement?’(x, y). La modélisation
prend en compte les hypothéses suivantes :

— Le tube en cuivre est supposé infiniment long.

— Lestempératures des périmetres mouillés extéyigiintérieurs sont supposées uniformes

(conditions aux limites).

— L'échange thermique entre I'hélium superfluide, presguou saturé, et le cuivre est régi

par un coefficient connu (loi de Kapitza), évalué a la terafuire des périmetres mouillés.

— L'échange thermique entre le cuivre et la vapeur d’mélest négligé.

— Latempérature de la vapeur est supposée uniforme ket @galle de I'hélium superfluide

saturé.

— Le transfert thermique au travers de I'épaisseur de ewst régi par un coefficient connu

(loi de conduction du cuivre) évalué a la températuneespondante.

La figure 4.10 représente les profils de température siaé=s intérieure et extérieure du
cuivre, pour un remplissage a 50 du tube, et des températures du saturé et du pressurisé
respectivement de 1,8 K et 1,82 K. Loin de I'interface, dangéd¢gon mouillée, les températures
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intérieures et extérieures different entre elles a&eale la résistance du cuivre, des températures
du saturé et du pressurisé et de la résistance de Kapézeasition entre les régions mouillée et
non mouillée ne se fait pas brutalement, mais sur une lardiree, a cause de I'effet d'ailette.

Surplus de flux da
a l'effet d’ailette

TKFT— T 71T T 71T 71
T_pres
1.82 m
[ Non Mouillé

1.816f~

1.812f

1.808( <

1.8041— L flux sans

18k S AL S effet d’ailette
SurfaCeexterne Surfaceinterne 1 1 1 1 1 1

du cuivre ducuivre o 59 40 60 80 100 120X (mm)

FiG. 4.10: A gauche, le schéma de la boite a résistance dezéade fluide mouille le tube de cuivre sur la
moitié du périmetre. A droite, le profil de températuand le cuivre de la boite a résistance de Kapitza lorsque
le périmetre mouillé (par le liquide) interne est de 50L% surface hachurée donne le flux de chaleur qui passe a
travers la surface interne du cuivre vers le liquide en s#tum, dans le cas sans effet d'ailette. La surface grisée
représente le surplux de flux de chaleur lorsque I'on camsitleffet d'ailette.

La figure 4.11 compare (en valeur absolue) I'écart des égatpres intérieure et extérieure,
de part et d’autre de l'interface liquide-vapeur, a leuateurs asymptotiques respectives. La
représentation semi-logarithmique fait apparaitredimportement exponentiel de la perturba-
tion. Sur la méme figure, on a tracé le comportement attgadua température (unique) du
cuivre dans le cas 1D précédemment traité. Ce modelegippatif rend compte a la fois de
I'échelle de longueur sur laquelle la température edupleee et de 'amplitude de la perturba-
tion.

On peut également évaluer le flux de chaleur (donc.q)/”ans le cas 2D en intégrant la
difference (T.¢-Tsa:) dans la région mouillée.

La figure 4.10 fait clairement apparaitre que ce flux estgtand que sans effet d’ailefteEn
répétant ce calcul pour diverses valeurd.gg on obtientR.¢ en fonction de\”/ ,,, (figure 4.12)
(ici A’=0,9 mm, i.e. la valeur du calcul 1D). La encore, les réssis@ comparent bien a ceux
du modele 1D, I'écart entre les deux prédictions étartatdre de 20%.

4Ce surplus de flux de chaleur est apparent lorsque I'oniietégempérature le long de la face interne mouillee
par le liquide en saturation.
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Tasymext Température asymptotiqesternequi est de 1,812 K
Tasymint Température asymptotiqirterne qui est de 1,808 K

(MK)

10 non mouillé | mouillé
o

. |Tasymint'Tint|

u |Tasymex'tText |

| L 11

—— Profil Température
dans le cas 1D 1

L L

]
-4 -2 0 2 (mm)

FIG. 4.11: Profil de température dans le cuivre, le long dupétiie du tube au niveau de la triple interface (0 mm).
e : variation de température sur sa face interng.{TCarré : idem sur la face externe.(f). Droite : Idem pour le
modele 1D (il n'y a alors qu’une température du cuivre).

Reff
R_kap/Lm

0.94

0.88

0.82

0.76 1 1 1 I I
0O 0.1 02 03 04 05N Lm

FiG. 4.12: Résistance effective normalisée Baf.,/ L~ en fonction de\’ / L,,. Les carrés vides représentent
les données numeériques. Les carrés pleins représdetemionnées obtenues a partir du calcul approché (cf.
I'équation 4.20).

4.1.3.3 RoOle de la capillarité

Sion s’intéresse au transfert thermique en fonction daldadur de liquide dans la conduite,
plutdt que du périmetre mouillé, il faut tenir compte ldecapillarité qui fait remonter le li-
quide au voisinage des parois du tube. Ce phénomene esifgupar la longueur capillaire
£ = %20,5 mm, oloy,. €st la tension de surfacegla gravité etpy,. la densité du liquide,
aux températures ou nous travaillons. Le problemesaétsidéré par Julien Cancade [6]. La
figure 4.13 nous donne la difféerence de périmttentre le périmetre avec et sans effet de ca-

pillarité, rapportée a la longueur capillaite.en fonction di% de périmetre mouillé. Pour notre

®Sans capillarite, le perimétre mouille @3¢rimétre mouillé = 2R - arccos (1 — &), avech la hauteur de
liquide dans la conduite €t le rayon. En présence de capillarité, et pbus £2/ R~ 20 um, il suffit de remplacer
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gamme d’étude, le pourcentage de périmétre mouille@sipris entre 19 et 30%. Cela cor-
respond a une correction sur tout le périmetre, de leddr 2 fois la longueur capillaige Donc

APérimeétre
8 _ o
6 _ o
4 Gamme
de travail
b
5 [
0 | | | | I | |

0 20 40 60 % Périmétre mouillé

FiG. 4.13: Dans notre gamme d’étude, la correction entre liengtre mouille avec et sans effet de capillarité est
de 'ordre de 2. ¢ dépend uniquement des propriétés du fluide et vaut 0,5 mxnteanpératures considérées.

I'effet d a la capillarité, de 21 mm, est du méme ordre de grandeur que la correction due a
I'effet d’ailette.

4.1.3.4 Film de Rollin

Dans ce qui précede, nous n'avons pas tenu compte d’'uneadssufarités de I’'hélium su-
perfluide, le film de Rollin. DO a I'attraction de van der Waae dernier recouvre toute paroi au-
dessus de la surface libre d’hélium [17]. Son épaisseue @@ec la hauteur, mais est de I'ordre
de 100 a 30& pour une cellule de dimension centimétrique. Dans ce figulesla composante
superfluide est mobile, la composante normale He 11 étant bloquée par la viscosité. A priori,
on pourrait penser que ce film participe a la surface meeiillonc a 'echange thermique. Ce-
pendant, la composante superfluide n’ayant pas d’entrtgpfém ne peut évacuer la chaleur
injectée qu’en s’évaporant, I'hélium évaporé étehplacé par celui amené par I'écoulement
dans le film. La vitesse, au sein du film, ne pouvant excédemitasse critiqué’, (~ 0,2 m/s
pour un film de 3004 [49]), le débit volumique apporté par le film, donc la mésce trans-
portable, est limité. Par centimetre de conduite et powagae coté du tube, on peut évacuer
0,02 W par metre de tube. Cette puissance est négligeabtagport aux pertes thermiques par
rayonnement qui tombent sur le tube et celle utilisée daBsA.R.K. (de 1,25 W/m a 15 W/m).

- 2
h/ R dans la formule du calcul pér% + (%) + %) /2
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Par conséquent, le film de Rollin n’intervient pas dans lasune de I'échange thermique, entre
les bains pressurisé et saturé.

4.1.3.5 Conclusions

La boite a résistance de Kapitza est un instrument peantedte mesurer un transfert de
chaleur. Cependant, grace a une modeélisation, il noupassible de transcrire la difference
de température au cours d’'un transfert de chaleur en sud@&change. Pour un écoulement
stratifieé, nous avons montré que cette surface d’eéchasiggupérieure a la surface directement
déduite de la hauteur du liquide a cause de trois effets :

1. l'effet de la vapeur,
2. l'effet d’ailette,
3. l'effet de la capillarité.

Dans nos conditions expérimentales, les deux derniemesatmns se trouvent étre du méme
ordre de grandeur. Par unité de longueur du tube, la caoreest d’envirom\” (~ 1 mm) pour
I'effet d’ailette, et de 2 (~ 1 mm) pour la capillarité. La vapeur contribue entre 0 et 4elors
sa vitesse.

4.2 Sonde capacitive

Dans les expériences Cryoloop | et Il de 20 m, la boite &std@sce de Kapitza que nous
venons de décrire avait permis de mettre en évidencetéwibesse de vapeur, une amélioration
de I'echange thermique, comparé a celui attendu darypdtnése d’'un écoulement stratifié
(cf § 2.5). Deux idées avaient alors été émises pour expliceighénomene : soit la formation
d’un brouillard, soit une transition partielle ou totaleven écoulement annulaire, qui augmen-
terait la surface mouillée par le liquide. Pour tester zosele hypothese, il existe des méthodes
résistives adapté au écoulement diphasique eau-3dif41Bmais pour un écoulement d’hélium
diphasique il était plus adapté de développé une soafacitive détectant le mouillage aux
parois. Le cahier des charges associé a la sonde capagstiv

— etre sensible a la phase liquide de I'eécoulement,

— ne pas perturber 'écoulement.

De fagcon générale, suivant I'application que I'on veutdales sondes capacitives, leurs géome-
tries different. Cependant, elles sont bien souvent asgaralleles, par exemple pour des me-
sures de taux de vide dans des mélangeurs de poudre [34grodds mesures de niveau liquide
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appliguées a I'hélium [24] [20] [8]. Egalement applegrs a I'hélium, des mesures de taux de
vide dans un écoulement diphasique ont été réalis@es @ des electrodes a faces paralleles [2].
D’autres géomeétries plus originales sont nécessainaesqes mesures de pression [12] (une des
électrodes est déposée sur une membrane souple). Daasast nous avons choisi d'utiliser
des capteurs similaires a ceux employés au C.E.A. Sadag k& groupe de F.I.B. Williams,
pour engendrer et détecter des ondes capillaires a lacgude I'hélium liquide [35] [33]. En
grande partie, notre sonde capacitive a été réaliséR. gdibault [44].

4.2.1 Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement de la sonde repose sur le diail@ capacité électrique d’un
condensateur formé de deux électrodes est fonction dédaegtrie des électrodes et de la
constante diélectrique du milieu les séparant. La gé&dmftetenue ici est celle détaillée fi-
gure 4.14. Deux peignes entrelacés constituent les deuatares d’un condensateur. La ca-
pacité entre ces deux €électrodes est augmentée si lgsgsesont recouverts d’hélium liquide
(par rapport a I’hélium gazeux). Le champ électriqueeids deux armatures étant localisé au
voisinage du plan des électrodes (nous verrons que seeppetpendiculairement a ce plan est
de I'ordre du pas de la structure divisé pai) Ze capteur constitue bien une sonde de “surface”.
Pour obtenir une sonde de paroi, il faut pouvoir plaquer geeta sur les parois du tube. Ceci
nous impose de le lithographier (cf procédé de fabricefid.2.3) sur un support souple plutot
que, par exemple, sur du silicium [33]. Le substrat utdéisédu kapton HN de 50m d’épaisseur,
sur lequel nous avons pu réaliser des électrodes de:200e large, espacées de 10®. La
période du motif est donc de 6Q@n, et la portée résultante du champ électrique de I'oddre
100m. La longueur totale des pistes en regard egi#1,4 m. Et enfin la surface sensible est
de 14,9¢29,4 mnt .

DIzl 16 mm

Peigne 2 Peignel

FiG. 4.14: Schéma des pistes constituant un condensateuddiespeignes sont entrelacés et espacés I'un de
l'autre de 100um. Chaque peigne est constitué de 49 brins d’'une largeuO@e:. A droite, la photo d'un
condensateur sur son support de kapton.
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Chaque capteur est collé a la colle époxy, sur un fin clmgen cuivre-béryllium (choisi pour
son élasticité a basse température). Le clinquant d&e@uune fonction de tenue mécanique et
remplit également la fonction de plan de masse électrifjwgent se plaquer, dans une gorge,
sur la paroi interne d’une section du tube accueillantdi#éement diphasique, de sorte qu'une
fois montés, les capteurs reconstituent le diametrerietde la conduite. Les 4 condensateurs
décrivent quasiment tout le périmetre du tube conteb@edulement (ils sont espacés de 1 mm
a 2 mm entre eux). Les capteurs ainsi insérés ne pertupbsi’écoulement d’'un point de vue
hydrodynamique.

+ | [HQ

<2 Ca,pas
Collées

&

FiG. 4.15: Les 4 condensateurs sont collés sur la surfacenmthr clinquant CuBe qui est lui-méme inséré dans
une section du tube accueillant I'ecoulemertiell diphasique.

4.2.2 Ordre de grandeur des effets

On peut obtenir I'ordre de grandeur de la capa€ltfecommes - epitien * S/ €0, OU S €St la
surface d’un peigne e, la distance entre les centres des électrodes-+SitI'espace entre les
pistes est négligeable par rapport a leur largeur, on a don

Ca X €0 * Emilieu * Lcap (421)

ou L., est la longueur (des peignes en regasgl)a constante diélectrique dans le vide glic,
la constante diélectrique du milieu dans lequel est pdegéondensateur (nous supposons ici
gue les deux faces du capteur sont immergées dans I'helidapres la formule de Clausius-
Mossotti [23], la constante diélectrique dépend de<diffites caractéristiques du milieu telles
que la densite, la masse molairé/, et la polarisabilité moléculaire,; :
Emilien — 1 4T p
Emilien +2 3 QME

Valeurs numériques pour I'hélium,,=0,123296.16° m*/Mol et M, = 4,0026.10~* kg/Mol.

(4.22)

Nous voyons que la constante diélectrique varie selon |aeligazeuse ou liquide) du
matériau et indirectement selon la température.
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La sensibilité de notre détecteur a la phase liquidegg@port a la phase gazeuse dédT1 peut
se calculer, car, d’apres I'eéquation 4.29¢, /C\, =Aémitien/Emilie-
Pour I'hélium a 1,8 K, les densités du liquide et du gaztarsdéion valent [29] respectivement
piiq=145,4 kg/m et p,,,=0,4547 kg/m. D’apres I'équation 4.22;;,=1,05735 et,,,=1,00018.
Par cons'equen’%\ca/ca = 5,4%.

Ces 5,44 correspondent a la variation relative maximale de la dégaatre les phase liquide
et gazeuse. Cette faible variation nécessite une trasda@solution sur la mesure des capacités,
ce qui est d’autant plus facile que la capacité est elev@eapacité étant proportionnelle a la
longueur en regard des peignes, cela justifie d'utilisergraade longueut .,,=1,4 m donnant
(', ~10 pF. Cette longueur de 1,4 m est I'une des difficultés retmées lors de la fabrication
des pistes des condensateurs.

4.2.3 Fabrication

Les quatre condensateurs ont été fabriqués par desiqeesnclassiques de lithographie,
dépdt et gravure chimique. La réalisation par cettehodé¢ du motif des peignes est facilitee
par ses dimensions relativement grandes (2®0espacés de 1Qam). Cependant, la difficulté
restante est la grande longueur de chaque peigne. Sur ugeelande 1,4 m, le motif doit
persister sans défaut.

Sur un substrat souple (feuille de kapton), on fabrique éégres capacitifs selon le procédé
suivant (cf figure 4.16) :

— nettoyage du kapton (type HN, épaisseuybt) au plasma @

— dépdt du Ti (1062) + Au (1L000A) par évaporation thermique,

— lithographie d’'un masque :

1. étalement de la résine Shipley 1818.
2. insolation U.V. (460 nm).
3. développement.

— gravure de I'or (KI) et du Ti (HF/HNO3).
Les difficultés rencontrées lors de la réalisation de acgsteurs ont été essentiellement liées
d’'une part a des problemes d’adhérence sur le substaatye part a des problemes de courts-
circuits entre les électrodes, dus a la tres grande®ida circuit.
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FiG. 4.16: Procédure de fabrication des pistes constituantdadensateurs. Trois phases sont nécessaires : les
dépbts (d’or et de titane), I'insolation de la résine fghsensible, et enfin I'attaque chimique qui permet d’olsten
les deux peignes d’'or entrelacés.

4.2.4 Etalonnage de la sonde capacitive

En étalonnant la sonde capacitive, notre objectif est danpremier temps de vérifier le
bon fonctionnement linéaire du capteur dans le régimeldelifijuide epais. Dans un second
temps, de déterminer la sensibilité du capteur dangilimeliquide (par rapport a la vapeur).
Pour rappel, la variation relative théorique entre la mesie la capacité dans I'hélium liquide
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FIG. 4.17: Photo obtenue au microscope et montrant un sectdarcdeacité.

et dans I'hélium gazeux est de %4cf. § 4.2.2) .

La procédure expérimentale est la suivante :

Chaque condensateur est relié électriguement a desfisiiire non pas soudés (procéde ris-
guant d’altérer le dépot et son substrat), mais cdlés laque d’argent. Ces fils passent a tra-
vers des passages étanches connectés a des embasalesdeliigure 4.18). Les mesures des
capacités sont réalisées avec un pont capacitif nguérle haute résolution, le pont Andeen-
Hagerling, ou un pont capacitif CRTBT. Le pont capacitif vand@ermettre de mesurer avec
précision chaque capacité {c#.2.5 figure 4.22) lorsque la sonde sera progressivememg@éo
dans un liquide.

Passages
étanches

Connecteur
coaxiaux .

FiG. 4.18: Photos de la sonde capacitive. Huit passages étarichmvers lesquels passent les connexions
électriques de chaque condensateur. Au bout de chaquegpasache nous avons des connecteurs de type co-
axiaux.
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4.2.4.1 Linéarité des capteurs

La linéarité du capteur peut se déterminer avec un liguidn cryogénique (ce qui permet
de simplifier 'expérience en évitant les nombreusepégale la mise en froid). Le choix s’est
porté sur le toluene qui a de surcroit une constantechiéjue proche de 3, cela permettant
d’obtenir une meilleure sensibilité. Grace a une vis oneetrique, on plonge progressivement
la sonde capacitive dans le liquide. Cette vis permet derch@her avec précision la hautelur
dans laquelle trempe la sonBlet donc la surface mouillée. Ce premier étalonnage pedmet
vérifier que la capacité est bien proportionnelle a ldasag mouilleée. On reporte pour chaque
hauteur h la capacité mesurée afin d’obtenir la réponsecdpacités (cf. figure 4.19 pour la
capacité numéro 1 dans la configuration geomeétriqueesgmtée sur le graphique). Cette étude

20
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FIG. 4.19: Etalonnage des capacités dans le toluene.

a été menée pour chaque condensateur, et il a été togst@tous avaient une réponse quasi-
linéaire ; de cela nous tirons plusieurs renseignements :

1. les capteurs sont quasi identiques,
2. nous avons une bonne périodicité du motif des éleesod

3. la non linéarité sur une petite portion des électrag@ss indique éventuellement que
guelques pistes sont abimées,

4. la capacité est bien proportionnelle a la surface rémuil

SRappelons que la hauteur est directement reliee au pgrmouille par la relatio® érimeétre mouillé =
2R -arccos (1 — %) avech la hauteur de liquide dans la conduite®le rayon, dans le cas ol on ne considére pas
les effets de capillarité.
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4.2.4.2 Etalonnage dans I'hélium

Afin d’étre dans des conditions similaires a I'expérie@rgoloop I, il est important de
réaliser un étalonnage dans I'hélium normal dans un etemps, puis dansHeIl dans un
second temps, afin d’observer le comportement de notrewragd@s ce liquide.

Dans un cryostat, aux parois en verre, on plonge progressivielam sonde capacitive dans le
liquide en saturation avec la vapeur (cf. figure 4.20). Lesigalu cryostat étant transparentes,
il est possible de mesurer avec précision le niveau dedeau est plongée la sonde grace a un
cathétometre. En tenant compte de la géomeétrie et dapidlarité, on peut calculer la surface
mouillée et tracer des courbes de mouillage en fonctiorveksurs de capacités mesurées (cf.
figure 4.21).

He liquide

FiG. 4.20: La sonde capacitive est plongée progressivemers kzelium. Un cathétométre externe permet de
mesurer le niveau du liquide.

La figure 4.21 montre ainsi la réponse de la capacité nathéans la configuration géometri-
gue de la sonde. Lorsque la sonde est completement immeages le liquide (le périmetre
sec=0), la valeur de la capacité 1 atteint sa valeur maginfatit a petit, la sonde est sortie du
liquide grace au dispositif contrdlé par une vis miceingue (le périmetre sec augmente). On
constate que de 2,6 mm a environ 8 mm de périmétre sec (e@aslre de cette mesure nous
avons un décallage du zéro de 2,6 mm), la valeur de la déphgarde sa valeur maximale. Ce
phénomeéne provient des effets de capillarité (qui stug prononcés dans cette configuration
gue dans celle utilisée au cours de nos expériences). dierle niveau de liquide diminue,
les forces de capillarité permettent de retenir le liquad& parois dans la cellule. A partir de
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8 mm de périmetre sec, il y a un décrochement dans la vdkela capacité qui décroit brus-
guement : les effets de capillarité sont insuffisants petemir le liquide, entrainant une brutale
diminution du mouillage aux parois. Pour un périmetrecpgicaugmente de 8 mm a 32 mm, la
décroissance de la valeur de la capacité est linéaireleédade 32 mm, la valeur de la capacité

1 reste constante car cette derniere, bien que le niveaquded continue a diminuer, n’est plus
en contact avec le liquide.

__10.15
L 10.1
\310.05
= 10
£ 9.95
g 9.9
g 9.85
O 98
9.75
9.7 T T T T
0 10 15 20 25 30

Périmetre SEC en mm

FIG. 4.21: Courbe d’étalonnage de la capacité numéro 1 daglsidm et positionnement des sondes lors du test.

Grace a I'étalonnage de la sonde capacitive dans I'iélnous avons pu constater que notre
détecteur est moins sensible qu’idéalement. La seii8il@htre les phases liquide et vapeur
(AC,/C,, par rapport & la phase liquide) se situe entre 3,9% et 34&6rparer avec les 5,4%
théoriques). Cette perte de sensibilité provient de gdu@nomenes :

— gquelques pistes des condensateurs sont abimées. teesEsant pas abimées de laméme
facon sur les quatre condensateurs, ceci explique lardiite de sensibilité de chacun
d’eux. Au regard de la sensibilité des capteurs, nous enis@as que les mesures des
capacités doivent avoir une précision supérieure@ pour obtenir 1 % sur la mesure du
périmetre mouillé.

— L'autre phénomene diminuant la sensibilité de notpear est le probleme de la répartition
des lignes de champ.

4.2.4.3 Répartition des lignes de champ

La capacité mesurée fait intervenir plusieurs maté&rimaversés par les lignes de champ
reliant entre elles les électrodes. En effet, seule unigepdes lignes de champ sonde le liquide.
Les autres traversent aussi le kapton et la colle avec legeetubstrat est fixé a la plague de
CuBe. Afin de déterminer la contribution des lignes de chanisg rebouclent dans la colle et
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le kapton, il a été fait I'hnypothése suivante (vérifiga la suite). Ces lignes de champ ont une
contribution constante. Ainsi, la capacité mesurée paotg, C'pontmuide €St 2 Somme de deux
capacités en parallel€y.iq., l1a capacité liée au fluide €ét;, la capacité lieée a la contribution du
kapton et de la colle. D’ou :

Chontfiuide = Ctinide + C1. (4.23)

Par définition, skquiqe €St la constante diélectrique relative au fluide
Chuide = Efluide - Co, (4.24)

avec(), la valeur de la capacité du vide.
Au cours de I'étalonnage, on effectue une mesure dans le¥jdg.iq. qui, d’apres 4.23, vaut :

Cpontvide = C() + Cl- (425)

La combinaison des équations 4.23 et 4.25 donne Qowt (', :

C ontvide — C ont fluide C ontfluide + Efluide * C ontvide
Co = P P et )= P L ) (426)
I — €fuide I — €fuide

ce qui nous permet d’obtenir le rapport suivant :

C’pontvide - C’pontﬂuide _ C’0 (427)
(1 - a"—jﬂuide) ' Cpontvide C() + Cl
Sil'on posea., = % nous arrivons finalement a :
C’pontﬂuide = C’pontvide (1 + Qg (gﬂuide - 1)) (428)

Sion applique cette équation (4.28) pour la phase vapedicg vap) et la phase liquide (indice
lig), le rapport des capacités dans le liquide et dans laewmamesuré par le pont est :

CYpontliq o 1 + aca (Eliq - 1)
Cpontvap 1 -I_ aca (5vap - 1)

Lors des differents étalonnages effectués en immetdgaaonde dans differents fluides (toluene,

(4.29)

hélium gazeux, hélium liquide, hélium superfluide), Heura., a été trouvée quasi constante
(ca=0,71£0,02). De ce fait, I'hypothese de deux capacités en pdeadist validee. On peut
ainsi recalcule”AC'/Cy, théorique d’apres I'équation 4.29, en utilisant la valde o.,=0,71

et pour I'hélium les valeurs ds;, eteva, a 1,8 K. On trouve AC'/C};,=0,039, qui est en bon
accord avec les valeurs expérimentales.

En conclusion, 29 % des lignes de champ ne sondent pas lddigqOette proportion aurait
eté beaucoup plus importante si le plan de masse (en eo@rgdlium) avait été plus éloigné des
électrodes (cas ou I'épaisseur de kapton et de colleta@iegplus importante). Par ailleurs, cette
proportion est indépendante du fluide dans lequel est plfagsonde capacitive.
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4.2.5 Modélisation numérique de la sonde capacitive etrrégle film

Afin d’établir précisément la réponse de la sonde capaci I'épaisseur de liquide, une
modélisation numérique a été réalisée. Précisons d’abord que les ponts de capacité uti-
lisés (Andeen Hagerling 2500 A et Pont CRTBT) utilisent urésoh trois terminaux représenté
figure 4.22. L'équilibre sur le détecteur est obtenu soitleplacant le poind/ sur le transfor-

FIG. 4.22: Technique de mesure par un pont capacitif. Mesurgteminaux.

mateur de rapport (pont CRTBT), soit en déplacant lestpdinet P, et en variant; (pont
Andeen Hagerling). A I'équilibre, le potenti®l =0 et les ponts mesurent la capacité mutuelle
(1, entre les électrodds, etV_, telle que la charge portée par I'électrodest) _=C',V, (on

est insensible a la capacité entre I'electreééla masse grace au schéma trois terminaux). Pour
obtenir théoriquemertt,,, il faut calculer la charge portée par I'electrodersqueV_=0. Pour
cela, il faut résoudre les équations de I'électrostatidans I'espace avec les conditions aux li-
mites appropriées, puis en déduire le champ normal, dodertsité de charge sur I'électrode
Cette tache a été accomplie par R. Vallcorba en utiligamhodule électrostatique du logi-
ciel ANSYS. En faisant 'approximation d’'un peigne infini p&ique, divers parametres sont
nécessaires a cette modélisation, comme par exemple :

— la géométrie précise des pistes constituant les pgigapacitifs. Le pas séparant deux
electrodes joue un rble dans I'épaisseur détectallliepaondensateurs;;

— les épaisseurs du diélectrique qui séparent lesréties du plan de masse. Dans notre
dispositif, il s’agit de 5q:m de Kapton et de 20m (estimé) de colle. Dans le calcul, on
utilise 70um de diélectrique,=4. Les constantes diélectriques de la colle et du kapton
sont considérées comme identiques|f=ckapton=4) ;

— le fluide sondé pour la modélisation est I'hélium a 1,8Ka une épaisseur variable.

De ce calcul numérique, on a pu déduire la sensibilité d=fmcité mesurée a I'eépaisseur
de liquide. Nous constatons figure 4.23 que la réponse dewapst presque compléete (90%)
dés 100um d'épaisseur. Inversement, le film de Rollin (de 1&)0n’est pas détectable par la
sonde. Lorsqu’un film ne recouvre que partiellement le ecapta capacité est proportionnelle a
la surface mouillée, a condition que ce film soit suffisamt@pais & 100m). On peut alors
convertir la capacité lue en pourcentage de surface ndéeuidans le cas contraire, la capacité
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Calcul électrostatique avec ANSYS

100
'/—4
90 Lo
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~

Equivalence mouillage en %
a1
o
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 5p0
Couche de superfluide recouvrant les électrodes

FiG. 4.23: Schéma de fonctionnement de la sonde capacitaldi &ia une modélisation numérique ANSYS.
Lorsque I'épaisseur de liquide recouvrant totalemenglestrodes est supérieure a 10, la valeur de la ca-
pacité associée a ce mouillage correspond a un moeiétggivalent, supérieur a 90 %.

dépendra a la fois de la surface couverte et de I'eépaissiice fait, la conversion n’est pas
possible. Notre capteur est donc ambigu. En I'absence de &otite information, on ne pourrait
pas distinguer entre un film de 40n recouvrant complétement le capteur, et un film épais ne
recouvrant que la moitié de la surface (cf figure 4.24).dbliaa garder ce point en mémoire lors
de l'analyse des résultats. Afin de réduire 'ambigugté&egalement pour faciliter la réalisation,
rappelons que nous avons disposé quatre condensatparésaur le pourtour de la conduite
(cf figure 4.15).

Mouillage Mouillage _ o
a 50% ou complet d’ un : Mouillage équivalent

d’'un film épais = de 50%
s donnés par la mesure capacitive

film de 40pum

FIG. 4.24: Dans le cas ou un seul condensateur serait plagué satalité du périmetre, la sonde capacitive ne
distinguerait pas un mouillage par le liquide de 50% durpétie par un film épais d’'un mouillage total du périmetre
par un film de 4Qum.

La figure 4.25 représente les mémes données que figuresduzk3une forme différente,
qui fait apparaitre I'échelle d’épaisseur sur laquédleapacité atteint sa valeur limit€',, est
la valeur de la capacité pour de grandes épaisseurs dddidLy, , la valeur de la capacité
pour une hauteur de liquidg,, et enfinCy, la valeur de la capacité lorsqu’il n'y a pas de
liquide en contact avec les électrodes. Le comportemgrtreentiel constaté peut étre retrouvée
en résolvant le probleme a deux dimensions d’élecsqiiengées dans un milieu de constante
diélectriques, et d’épaisseur..,. Un calcul détaillé est fait Annex&?, dans lequel on détermine



4.2 Sonde capacitive 57

Co-Cq

10

0.1 1 1 1 1 | |
0 50 100 150 200250 300 350 Lep (Lm)

FiG. 4.25: Cette courbe montre le comportement exponentietdpacités en fonction de la hauteur de liquide
recouvrant les condensateurs. La pente estimée est erugred,021.

la dépendance exponentielle enttg etC’,, :
Coo — Cp,, ox €™ 2Foler (4.30)

Avec kg = 27 /Ag OU Aq est la périodicité du potentiel défini par la géométies condensateurs
(ici Ag=60Q:m). Une application numérique nous montre qué\~0,021, ce qui est en bon
accord avec les valeurs déterminées grace au calcutmgue d’ANSY'S (cf. figure 4.25).

En plus des détecteurs précédemment étudiés, nous awstallé et mis au point des déte-
cteurs optiques qui ont un réle important dans I'expéree@ryoloop Il. A cela, jajouterai avoir
eu une part plus active sur la détection optique. L'enserdblces raisons m’a amenée a détailler
plus particulierement le chapitre sur la détection apgiq
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5

DETECTION OPTIQUE

5.1 Introduction

Au cours de I'expérience Cryoloop | [15] et Cryoloop Il de 2336], des caméras placées a
froid avaient filmé I'écoulement a travers un tube ene@efrforte vitesse de vapeur{ >5 m/s),
une zone floue semblait visible au-dessus du niveau de &goelqui suggeérait I'existence d’'un
brouillard. A la suite de I'expérience Cryoloop I, deux gtiens ressortaient :

— Un brouillard de gouttelettes existe-t-il bien a forteege de vapeur ?

— Dans ce cas, peut-il expliquer a lui seul 'amélioratienl@change thermique (détecté

a partir de la boite Kapitza) par un processus de dépotrddifjuide aux parois? Pour
répondre, il faut se poser la question de la puissancerffige associée a un brouillard.
Cette puissance frigorifique fait intervenir le flux de maisaasporté par les gouttes vers
la paroi.
La détermination du flux passe par I'estimation de la taldevitesse et la densité des gouttes
constituant le brouillard. Des expériences réaliséésgaemment au CRTBT sur I'atomisation
d’un jet d’hélium liquide en fines gouttelettes avaient meiiintérét de I'optique pour détecter
et caractériser le brouillard formé [25]. 1l était doratarel de transférer 'expérience acquise a
I'étude Cryoloop II.

Dans ce chapitre, nous allons exposer les principes de lasiff.

5.2 Diffusion de la lumiere par un brouillard

5.2.1 Généralités

Un brouillard est formé de gouttelettes microscopiquedgiede evoluant dans une phase
gazeuse. Lorsqu’un faisceau de lumiére traverse un bawaiilil interagit avec les gouttelettes
le constituant. La lumiére incidente est diffusée (cfufeg5.1) au contact des particules.

Le pouvoir diffusant d’'une goutte d’hélium est caraénpar sa section efficace différentielle

59
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} DInp.do/dQ
= (L)=1 gxelL/IPm)

FiG. 5.1: Lorsqu’un faisceau de lumiére (ici un laser de longutonde)) interagit avec un brouillard de goutte-
lettes, on peut assister a des phénomenes de diffusiodiffision simple, la lumiere diffusée est proportiol@e
au produit du nombre de particules par la section difféedietde diffusion. Lintensité restante dans le faisceau
(n’ayant pas interagi avec les gouttes) décroit expaelgrnent avec le rapport de I'épaisseur du brouillardiarel
parcours moyen, que ce soit en diffusion simple ou multiple.

de diffusion d/d2 qui dépend de la direction de diffusion. Lintensité dgte d dans un angle
solided(? est telle que :
do

ou I, est l'intensité incidente par unité de surface.
Lintégrale de d&/df2 sur tous les angles solides est la section efficace totaldfdsidn o :

d
Ttot — /% dQ (52)
d$2

La section efficace totale intervient directement danstamiiination du libre parcours moyen
de la lumiere/,,,,,. Cette notion n’a de sens que si I'on considere une popuate diffuseurs.
Pour un brouillard monodisperse (une seule taille de gpatida densité de diffuseurs est,
I'expression du libre parcours moyen est :

fom = — (5.3)

np Ttot

Le libre parcours moyen doit &tre comparé a la longuertaataristiquel. ou évoluent les dif-
fuseurs. S¥,, > L, la probabilite qu’un rayon lumineux interagisse avec s pne seule
particule est grande. Par conséquent, un rayon diff@skiir I'interaction avec une seule par-
ticule. Ce régime est appetkffusion simplePar contre, st,., < L, un méme rayon diffusé
a une forte probabilité d’avoir interagit avec plusieusstigules. C’est le regime ddiffusion
multiple Bien souvent, si le milieu est tres dense en particulegdane de diffusion est mul-
tiple (cf. figure 5.2), et dans le cas contraire ou le milisugeu dense, nous sommes en régime
de diffusion simple. Dans le premier cas, il est plus diffidée“remonter” aux caractéristiques
individuelles des particules diffusantes. De fagon singlébre parcours moyen peut s’obtenir
si 'on a acces a la fraction de l'intensité incidentey@at pas interagi avec les particules. En
effet, d'aprées la loi de Lambert-Beer, cette fractiorcst®en fonction du libre parcours moyen :

1(1) = Io-exp (~1g,,.) (5.4)
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FiG. 5.2: A gauche, phénomene de diffusion simple. Le mikéant peu dense, un rayon lumineux a une forte
probabilité de n’étre diffusé que par une seule particGle rayon diffusé transporte donc les caractéristigeda
seule particule diffusante. A droite, phénomeéne de diffn multiple. Le milieu tres dense en particules fait aqu’u
faisceau de lumiere a une forte probabilité d'étre diffypar plusieurs particules. Dans ces conditions, il est plu
difficile d’avoir acces aux caractéristiques des paktisu

avec Iy, l'intensité du faisceau incident. L'intensité difees, elle, s’exprime en fonction de la
section efficace différentielle :

ar =1 / (np : 5—; : dV) (5.5)
vol. de dif.
do/dQ) et oy dépendent de la géométrie des particules diffusantesé et taille), de l'indice
optique, de la longueur d’onde du faisceau incident et, pourwr@2 seulement, de I'angle
d’observatiory. Pour des diffuseurs sphériques (de taille et d’'indiceédiaction quelconque),
on peut les calculer grace a la théorie de Mie. Cette atkthrigoureuse prend en compte les
éguations exactes de Maxwell. Un chapitre complet esedetli théorie de Mie dans le livre de
van de Hulst [46] (pages 114 a 130).
Cependant, nous avons deux limites simples dans lesqudekespproximations sont possibles :
la diffusion de Rayleigh ou le rayon de la goutiegst tel que: < X et I'optique géométrique
oua > A. Il existe un régime intermédiaire appelé Rayleigh-Gans

Par la suite, nous allons voir de facon plus détailleeddigularité de ces régimes optiques,
ainsi qu’estimer leur domaine de validité en comparantsle@sultats a ceux du calcul exact de
Mie.

5.2.2 Particularités de I'hélium

Une des particularités de I'hélium est que les rayons lesmde longueur d’ondg, com-
prise dans le visible (entre 400 nm et 700 nm), ne sont quasipas absorbés par les atomes
d’hélium. Par souci de simplicité, nous avons choisiitisér un laser He-Ne de longueur d’onde
A= 632 nm (lumiere rouge). Autre particularité de I'héliulas phases gazeuse et liquide de
I’hélium ont un indice de réfraction tres proche I'un dautre. En effet, leur rapport d’indice
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de réfractiona 2 K e%ane=m1iq/mgaZ=1,025. Un rapport d’indice proche de 1 entraine cer-
taines caractéristiques que nous allons voir a traverdifeerents régimes optiques de Rayleigh,
Rayleigh-Gans et d’optique géométrique.

5.2.3 Les différents régimes optiques

Schématiquement, on peut distinguer plusieurs régiraehftlision selon la taille de la par-
ticule comparée @, la longueur d’onde du faisceau incident, que I'on paraiséia par la
variablex, = 2w a/\.

5.2.3.1 Régime de Rayleigh

La diffusion de Rayleigh s’applique pour des particules fretites devant la longueur d’onde,
i.e. telles quer, <<1. Considérons une goutte plongée dans un champ éleeti@ptte goutte
constitue un milieu homogene d’atomes, dans notre caaidih. Du fait que cette goutte soit
petite devanf, le champ extérieuk, dans lequel elle est plongée peut &tre considéré uméor
Il induit un moment dipolairey, dans la goutte. Le champ rayonné par ce dipole oscilkeympt
de calculer la section efficace totale de diffusion :

k- al?, (5.6)

aveck =2 /X eta = p/(4megFy)
Le calcul dea nécessite de connaitre la relation entfg et le champ local ... Pour des
particules sphériques, est relié au contraste d’indice, m, par [21] :

3 m?—-1

2 57
@ 4 m24+2 v (5.7)

avecV le volume de la particule. Pour notre cas, d'un indice pra#hé,« se réduit a :

o= m=1)-V (5.8)

4

Ce réesultat s’applique également au cas d’'une particelleodme arbitraire. En effet, dans la
limite ou m tend vers 1F,,. = Fy, et le probleme de la forme n’intervient pas.

D’apres les équations 5.6 et 5.8, nous avons donc podidihé

32
27
2Par la suite, lorsque nous parlafes contraste d’indice de réfractiarous faisons réféerence au rapport d’'indice

cat o (m—1) wd? (5.9)

Otot =

de réfraction, entre l'indice de la particule diffusantd’imdice de réfraction du milieu dans lequel évolue eett
particule. Pour I'hélium a 2 K, ce contraste d'indice esstproche de I'indice du liquide.
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Dans ce régime optique, nous voyons gug « a°® (OUo/(m - a® o« a?).De plus, lorsque
(m — 1) <<1, la section efficace de diffusion est faible comparéelle céun milieu tel que
'eau (m=1,33). La dépendance angulaire a¢df) est celle du diagramme de rayonnement du
dipdle oscillant, donnée par :

j—g — %(m 1) ke’ {Cosz}g)} (5.10)
les facteurs 1 ouos? (/) dépendant de 'orientation de la polarisation inciderdenapport au
plan de diffusion (respectivement perpendiculaire oulfEded. D’'apres le diagramme figure 5.3,
il N’y a pas de différence entre les rayons diffusés vexgdht et ceux diffusés vers l'arriere. Ce
profil est, de plus, indépendant de la taille de la partidiffesante (dans la mesure at< < \).

A patrtir de l'intensité diffusée ou du libre parcours moyen peut extraire la taille de la particule

a, a condition de connaitre le nombre des diffuseurs.

‘ Lignes de champ
e électrique

FiG. 5.3: Lignes de champ électrique d’un dipble.

5.2.3.2 Régime de Rayleigh-Gans

Le domaine de validité de ce régime est caractérisé @ax donditions :
1. I'indice de réfraction doit étre proche de 1, . — 1| << 1,
2. le déphasage d’un rayon traversant la goutte est pet,ia |m — 1] << 1.

D’apres la deuxieme condition, on voit que ce régime deisibn s’applique pour une plus large
gamme de tailles de gouttes que pour le régime de Rayleigh.

Dans ce régime, on calcule le champ diffusé comme la sommelEmps diffusés par des
petits volumes élémentaires : on multiplie alors le egiRayleigh par le facteuf [ ¢%d'V ou

60 = ¢ -1, ¢ éetant la difféerence entre le vecteur d’onde incident etgeteur d’onde diffusé. En
fonction deu = 2z, sin (6/2), oué est I'angle entre le faisceau incident et le faisceau dffus
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ce facteur esti (u) = = - (sin u —u cos u). La section efficace différentielle est égale au
produit deogayieign Par ce facteur au carre :

do _ ¢ “’"97_”2 % k'a® {COS2(1€)} (5.11)
On obtient donc maintenant une dépendance angulaire naidrile la section efficace difféeren-
tielle. Le diagramme de diffusion présente des lobes ddat¢ieur caractéristique est de I'ordre
de A/a. Notons que la dépendance angulaire ne dépend pas deéiddiréfraction, qui n’in-
tervient qu’au niveau de la section efficace totale de diffusr.. Lorsquer >>1,G/(u) n'est
important que pow < 1/x,. a;,;/a* va donc varier comme*/z? i.e. o« 2* dans ce régime.
Dans ce régime de diffusion, on va pouvoir déterminer léetdies gouttes a partir de la dépen-
dance angulaire et le produito a partir de I'intensité diffusée.

5.2.3.3 Régime d’optique géomeétrique

Dans ce régime, on décrit la diffusion en terme de réfoacét de réflexion des rayons in-
cidents. On peut donc s’attendre a ce que ce régime solilegtaur des gouttes suffisamment
grandes devant la longueur d’ondle

Les phénomenes de réfraction et réflexion sont dépeadke la composition et des condi-
tions de surface de la particule diffusante. La proport®huh par rapport a I'autre varie suivant
'angle. SiI'on noteP, le nombre de passages effectués par un rayon lumineux agusitte,
alors, d’apres la figure de diffusion pour une goutte diél(cf. figure 5.4), la réfractio®, = 1
est prépondérante aux petits anges<(L5°) par rapport a la réflexio®, = 0. Par contre, aux
grands anglesd( >26°), P, = 2 (responsable de I'arc en ciel) est prépondérant par rappo
a P, = 1. En effet, il existe un angle limite de réfraction (corresgant a un rayon incident
tangent a la goutté),..x. Langle maximal de réfraction dépend de l'indice deaefion. Dans
notre cas particulier de I'hélium, cet indice, est proche de 1 et vaut 1,025. Dans ces conditions
Omax, €St donné par :

Omax = 2V 2¢, (5.12)
avece=m-1. Ici, ¢=0,025 d’otd,,,,x=26".
La diffusion par réfraction est donc limitée aux petitgk®s. On peut montrer que la section
efficace differentielle correspondante rapportée &ttien de la goutte vaut :
1 do 1 . 1/¢
Ta? d)} 4w (1+92/462)2.

(5.13)

Cette formule est valable lorsque la tangente de I'anglecdience (par rapport a la normale a
la goutte) est inferieure a l'inverse déi.e. tg(z) < 1/e).

3Le premier “0” de la fonction décrivant les phénomeénesliffeaction s’annule pou2a sin(#)/A=3,83.
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Pos=nombre de passages
dans la goutte

rn=n€M&é&flexion

tn=n®M&éfractior

0O 15 30 45 6(Deg)

FiG. 5.4: Nous reportons la section efficace differentiellenmaisée par la section géométrique d’'une goutte en
fonction de I'angle de diffusiofi. Les phénomenes de réflexion et de réfraction (d’ordde @, etc) ont un poids
different selon I'angle d’observatiadh On constate que, pour I'hélium, la diffusidly = 1 est prépondérante aux
petits angles. Pour > 6.,., 'intensité n'est diffusée que par réflexion, et estdant plus faible que: est proche

de 1. Dans I'hélium, le phénomeéne d’arc en ciel se prodari Vavant ¢ ~ 40°).

L'équation 5.13 montre que la répartition angulaire daisdeaux diffusés par réfraction ne
dépend pas de la taille de la particule diffusante. Il endesméme pour la lumiere diffusée
par réflexion. Plus 'indice est proche de 1 et plus la réfiexest faible &« (m — 1)2 en inci-
dence normale)). La section efficace totale due a la refteat la réfraction vauk «* puisque
tout rayon incident sur une particule est dévié soit pam Koit par I'autre de ces phénomenes.
Cependant, pour notre cas d’indice proche de 1 et pour déssaahg diffusion faibles (inférieurs
a 15), I'essentiel de la section efficace correspond a la céba.

0.1 I
0.01 ‘H‘

0.001 S
0 10 20 30 40 50 60 70 @ (mRad)

FiG. 5.5: Nous reportons la section efficace differentiellenmaisée par la section géométrique d’'une goutte en
fonction de I'angle de diffusiofi. En régime d’optique géométrique, la largeur du pic dialition centré ed=0
est inversement proportionnelle a la taille de la partcul
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A ces phénomenes d’optique géomeétrique, il faut enagmeter la contribution de la diffrac-
tion par les bords de la goutte : I'intensité diffusée espondante, qui contribue également a la
section efficace totale de diffusion pour un pofdsa? (la section efficace totale de diffusion
est donc proportionnelle a la section géométrique etwvay = 2 - 7 - ¢?), est concentrée dans
un cone d’angle de largeur de I'ordre 8¢:. Typiquement, sur la figure 5.5, cela se traduit par
un pic d’intensité centré eh= 0, de largeur\/a et de hauteur proportionnellezd. Au-dela du
pic de diffraction et pour tout angle, I'intensité difespar une seule goutte est proportionnelle
a la surface de cette goutte. Dans le cas d’'un ensemble digdet signal sera alors propor-
tionnel a la surface totale portée par ces gouttes. Conans l& cas du régime de Rayleigh et
a la difference du cas Rayleigh-Gans, la dépendance @ngde I'intensité diffuséd,(d) (due
a la réfraction) n’apporte aucune information sur laléadles diffuseurs. Pour avoir une telle
information, il faut mesurer la largeur du pic de diffractio

5.2.3.4 Récapitulatif des régimes optiques suivantiiggres de taille de goutte

Xa|:1 xa(ml-l):l

|

‘Pente =

Otot/ T2
2

0.1
0.01
0.001
0.0001
le-05
le-06
le-07
1le-08
le-09
le-10
le-11 ‘
0.001 0.01 0.1 1 10 a(um)

: m=1,025
Optique |

géometrique
- —

hayléiqh
| Gans

A=632 nm

>

FiG. 5.6: Section efficace totale de diffusion normalisée pasdction de la goutte en fonction du rayode la
goutte. Ce schéma est un récapitulatif des differeagémés optiques appliqués a I'hélium (rapport d’'indise
1,025) avec une longueur d’onde incidente de 632 nm.

Comme le montre la figure 5.6 et comme nous I'avons vu pe&o@acent, la section efficace
totale de diffusion s’exprime differemment selon deseres de taille de particule (de rapport
d’indice, de longueur d’onde. ..). On voit clairement traisrehines : le premier ou la section ef-
ficace normalisée pata? est proportionnelle a la puissance 4 du rayon (pente 4gugidme ou
elle en dépend a la puissance 2 et enfin a la puissance Qedeadre de I'optique géométrique.

4La diffraction par une particule de section géométriguest equivalente a la diffraction a travers un trou de
surfaces.
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Les frontieres ne sont pas aussi nettes que nous l'avosséemais elles donnent une bonne
approximation des domaines de validité.

Validit & du régime d’optique geonetrique :

La théorie de Mie permet de calculer exactem& ) pour tout rayoru (par rapport a la
longueur d’'onde du faisceau inciden), et donc de voir a partir de quelle taille de goutte la
description de 'optique géométrique est valable. Larggb.7 montre deux tailles de gouttes
differentesg=3 um eta=10 um. L'optique géométrique donne une bonne description poe

(f_gX%z t | T l_l)l T T 5—6)(%2 2)
100 .___\Ei\:\jeefyactlon a=3um 1000 Rayle'ﬂ?fans a=10um
Diffraction
100 & Refraction
w0 E IR
1
o1fg | YV
0.01 / \/
Rayleigh-Gans 0.001

1 1 1 1 1 1
0 40 80 120 160 200 2406 (mrad) 0O 40 80 120 160 200 2406 (mrad)

FIG. 5.7: Les figures 1) et 2) montrent un diagramme de diffusmur pne goutte de diametre, respectivement, de
6 um et 20um. Pour une goutte de diametre®, I'approximation de Rayleigh-Gans permet une bonne datsmni

des phénomenes de diffusion, alors que pour un diamet@dgm, I'optique “géométrique” (carré de la somme
des amplitudes des intensités diffractée + réfraaleene un meilleur accord.

particule de rayom=10 ym a condition d’additionner de fagon cohérente la ddfien et la
réfraction (i.e. les amplitudes et non les intensitégtt€addition crée des oscillations qui per-
sistent, méme pour de grands diametres (cf. figure 5.5) oSeillations entrainent un écart a la
réfraction, pour une taille fixée de particules. Cependdans le cas d’'une distribution polydis-
perse (plusieurs tailles) de gouttes, les oscillations ggemnent et la distribution aux grands
angles se calque sur la courbe de réfraction. Afin d’illustes point, nous avons calculé la
somme des sections efficaces differentielles diviseéapgmymme des sections de chaque goutte
(>, doi/dQ) . m a?) pour une distribution de taille du type exponentiél,r) = %-exp (;—Or) :

La figure 5.8 compare l'intensité ainsi calculée par kottie de Mie pour deux distributions ex-
ponentielles de tailles de gouttes a la diffusion para@fon. Cette comparaison nous apprend
gue, méme pour une distribution de tailles de gouttes tglee< ro > ~ 10 um, la théorie de
I'optique géométrique reste valable au-dela de 30 miait. angles plus faibles, il subsiste un
pic d'intensité db a la diffraction, dont la largeur &yl de la forme exacte dé(r), ce qui
rend délicate son interprétation. On peut égalementutaitintensité totale diffusée (incluant
la diffraction) par ces distributions. La section efficaotale correspondante est trés proche



68 5 DETECTION OPTIQUE

Distribution centrée sur rg=7,5 pm

Théorie de Mie pour une particule de 60 um

BN

FiG. 5.8: Dans ce graphique sont représentées 5 courbes : datbes sont calculées par la théorie de Mie pour
une particule de 1xm (pic de diffraction plus étroit) et 6am. Ces deux courbes ont leur intensité qui oscille.
Une autre courbe représente la réfraction. Et enfin, les detniéres sont calculées a partir de la théorie de Mie
en considérant que la distribution de tailles de gouttesxgsonentielle avec un rayon moyende 7,5um et de

30 zm. Contrairement aux courbes déterminées pour une salieede gouttes, ces deux derniéres ont un pic de
diffraction moins marqué et sont lissées du fait de larittistion de taille. Malgré cela, on voit qu'a de plus grand
angles, ces deux courbes sont tres proches de celle dedetidn, ce qui valide le réegime d’optique géométrique

de 2r < a? >, multipliee par le nombre total de gouttes. Ainsi, pour cesridbutions poly-
disperses, I'optique “géométrique” donne bien desltésicorrects et I'intensité diffusée est
proportionnelle a I'aire interfaciale des gouttes.

5.3 Sensibilité attendue de I'optique

Il est important d’avoir une idée des conditions expéniakes dans lesquelles s’effectuera
la détection optique. Par exemple, il est important d’aelaja configuration géométrique du
cryostat en fonction de type de diffusion attendue (nombmosition des hublots). Plusieurs
études préalables sont susceptibles d’étre menéed’esitimer :

1. lataille des gouttes,
2. la densité du brouillard,

3. les principales directions dans lesquelles serontghfg les rayons lumineux.

5.3.1 Taille des gouttes attendue

Dans I'hypothese ou un brouillard existe, les gouttedummt au sein du gaz d’hélium. Les
gouttes sont donc soumises a des forces qui rentrent enétibiom : la force d’'inertie (due a
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'entrainement par le gaz) et la force de tension de sud@cenaintient la cohésion physique
d’'une goutte (empéche le cisaillement de la goutte). Omdé&fiors un nombre sans dimension
appelénombre de WebenotélV e, qui rend compte de cette compétition entre forces d’i@ert
et de tension interfaciale;,,; :

We = Pe aird, (5.14)

Oint

Lorsqu’une goutte de diamétideest soudainement exposée a une vitesse differentighi€cor-
respondant a la difference entre la vitesse du gaz etdasetdu liquide), la goutte se fractionne
en gouttes plus petites, donc plus stables. Ce phénomenetant que le nombre de Weber est
supérieur a un nombre de Weber critiqUiée¢.. La valeur usuelle du Weber critique prise pour
des gouttes d’eau dans l'air est de I'ordre de 10 [27].
Il est donc possible, connaissant la vitesse differdptigés gouttes, d’estimer un diametre
stable. Dans notre expérience, pdlf,,.=120 W (et 10 W de pertes dans la ligne) avec une
longueur mouillée représentant 15 % du périmétre mtgbeut estimer une vitesse de liquide a
0,4 m/s; ce qui, avec une vitesse de vapeur de 12 m/s, nous dgiwll,6 m/s. Pour des gouttes
d’hélium, la tension de surface [11] a 1,8 K eg=3,1.10* N/m, et en prenant I'équation 5.14
égale a 10, nous obtenons un diameétre de goutte mininedlerdire de 50um. D’apres la fi-
gure 5.7, le régime optique pour des gouttes d’hélium derB@orrespond a celui de I'optique

géomeétrique.

5.3.2 Diffusion simple ou multiple ?

Comme nous l'avons vu préceédemmeib(2.1), le libre parcours moyen est un indicateur
du mode de diffusion, simple ou multiple. Le libre parcoumsyen/,, dépend du rayon mais
aussi de la fraction volumique des gouttgs,

f:np><%7r(1/3

Sil'on représente (figure 5.9),,, en fonction du rayon des particules pour deux fractions vo-
lumiques,f=0,01 etf=0.0001, on constate que le libre parcours moyen décrsiua atteindre
un minimum pouk & 7 pm. Puis, au-dela, la tendance s’inverse, le libre parcoaygen aug-
mente avec le rayon de la particule. Cette croissanceldsance est liee a la dépendance de
o en fonction du rayon. Cette dépendance varie en fonctioregine optique (cf. figure 5.6).
Au-dela de 7um, o < a? (Optique géométrique) ét,, = a/f, ce qui expliqgue la monotonie
des courbes au dela deum. Le fait d’augmenter la fraction volumique de gouttes ding le
libre parcours en fonction du rayon. En effet, plus la déndit milieu augmente et plus les
phénomenes de diffusion sont importants. Dans notre cass avons estimé des diametres de
gouttes de 'ordre de 20m (cf. § 5.3.1, ce qui correspond approximativement au minimum de
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FiG. 5.9: Le libre parcours moyen en fonction du rayon de la gopttur deux fractions volumiques difféerentes.
Plus la fraction volumique de gouttgest élevée, plus le libre parcours moyen correspondangaaille de goutte
est faible.

la courbe). Nous voyons donc que si la fraction volumique dcwitiard est de 0,01, le libre

parcours moyen est inférieur a 0,1 cm et le mode de diffuseva multiple (le diametre de la
conduite étant de 40 mm). Par contre, dans le cag=®@001,/,,, >3 cm, et on se rapproche
d’'un mode de diffusion simple. Ce dernier cas semble a ppias réaliste. Il est aussi qualitati-
vement consistant avec les visualisations dans Cryolapgp montrent qu’on peut voir a travers
I'éventuel brouillard, donc que ce dernier ne peut pas @nse.

5.3.3 Configuration des rayons diffusés

Nous venons d’estimer que le régime attendu de diffusiooedstd’ optique géométrique en
diffusion simpleCe régime nous rend confiant sur la possibilité de carase’ un brouillard de
gouttelettes éventuel. Cependant, il faut aussi préaaiirection des faisceaux diffusés. Comme
nous l'avons vu, en régime d’optique géométrique, léudibn de la lumiere va se faire prin-
cipalement vers l'avant, i.e. pour des angldaibles. Ceci détermine notre choix de visualiser
essentiellement la lumiere diffusée autour du faisceaident. En effet, d’apres la figure 5.4,
les rayons diffusés par diffraction permettant d’acc&dk taille de la particule sont mesurés a
des angle8, inférieurs & 40 mrad (i.e. moins de 2)pour des tailles de gouttes20m. En ce
qui concerne les rayons diffusés par réfraction d’orélre- 1, permettant d’accéder a la densité
interfaciale,n, x o, Une ouverture angulaire limitée permet de recueillisdentiel de cette
information, i.e.f <260 mrad (ou 15. Nous avons donc opté pour une géomeétrie “alignée”,
ou les hublots sont perpendiculaires au faisceau inciéemiu leurs dimensions permettent de
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détecter la lumiere diffusée jusqu’a un angleieé5°.

5.4 Agencement du dispositif optique

Les dispositifs optiques (ainsi que les autres capteurg)isstallés en fin de ligne pour que
les mesures se fassent lorsque I'écoulement est en ré&gabé. On trouve donc au sein de
I'écoulement un tube en verre (pyrex de 40 mm de diamefrégare 5.10) destiné a observer
I'écoulement depuis I'extérieur et le corps optique {igure 5.12) qui va permettre a un faisceau
laser de traverser la conduite de part en part, a mi-hauteunplacement des deux sites de
mesures optiques est représenté figure 5.15.

5.4.1 Tube en verre Pyrex

Le tube en verre nous permet de visualiser I'écoulemenpreaniere possibilité est, bien
entendu, de filmer directement la partie du tube en verresaiile depuis I'extérieur. Typi-
guement, on obtient le type d’image visible figure 5.10. Un&eauisualisation possible est

Tube en verre

Tube en verre vuea travers les hublots
Pyrex

(]t

FiG. 5.10: A gauche, une photo du tube en verre inséré dansldude et un schéma du tube en verre de 2 mm
d’'épaisseur. le soufflet visible sur la photo permet au wibeerre de subir les contractions differentielles sans
dommage au cours de la mise en froid et du réchauffement ystat. A droite, une photo du tube en verre
contenant I'ecoulement, vu a travers les hublots.

d’éclairer la section du tube sur une tranche de faiblésspar. Un éclairage sur toute la hau-
teur de la section et une faible épaisseur permet une meblkensibilité de détection et aussi
d’accéder a I'occupation de la conduite sur toute sa hau@mme nous pouvons le voir sur la
figure 5.11, cette détection utilise un ancien projecteuwlidpositives Zeiss 500 W pour fournir
une nappe de lumiere blanche. Pour cela, nous placonsatedu foyer objet de I'objectif de
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sortie (/=200 mm), que nous imageons au niveau de la conduite (aoentj20 m du projec-
teur). On obtient ainsi un éclairage uniforme quasi coltanpour une largeur de 3 mm environ
et sur toute la hauteur de la conduite. Une caméra CCD, gelifun dizaine de degrés d’angle

Cache

Lentille Faisceau

\ T / V ﬁaralléle

de lumiere

FiG. 5.11: Dispositif permettant d’obtenir des vues de coupéa gection du tube en verre contenant I'ecoulement.

par rapport a la normale au tube, filme les vues de coupésitéds par I'éclairage du tube en
verre. Une lentille, de distance focale adéquate (15 a 40 placée devant la caméra, permet
de faire une image du tube a linfini. La caméra CCD (cohu®4B$-170) avec un objectif
(Optilas) piloté est connectée a une carte de captureag@Averaging Frame Graber PCI ver-
sion AG5-Scion 8 bits) avec deux entrées vidéo. Cette vatém est insérée dans un ordinateur
Macintosh, ce qui nous permet de stocker et traiter (logMignip, co-écrit par L. Puech et
A. Benoit du CRTBT/CNRS) les images de ces vues de coupesehgsstd’exposition pos-
sibles de la caméra sont compris entre 1/50 et 1/10000 dadec

Enfin, la derniére technique de mesure que nous avonseetidia niveau du tube en verre
est le Phase Doppler Particule Analyser (P.D.P.A.) qui doit pérela caractérisation d’'un
brouillard éventuel (cf. chapitre 7). Cet appareil esthlessur le site 1 de la figure 5.15. La
caméra CCD 2 permet aussi de filmer le tube en verre lorsgeBRA est mis en place.

5.4.2 Corps optique

Le corps optique est lui aussi inséré dans la conduiteegelilement. Cette piece est constituée
d’'inox. Latéralement, comme le montre la figure 5.12, detifices et une série de lamelles et
hublots permettent d’accéder a I'ecoulement se sitaami-hauteur de la conduite. Les deux
lamelles de microscope n’ont pas pour but d’assurer I@#taitée (role rempli par les hublots
a 2 K), mais de minimiser les perturbations de I'écoulenggndbturant les interstices entre la
conduite et les hublots. Lintérét du corps optique, cainement au tube en verre, est d’avoir des
hublots et des lamelles a faces planes pour ne pas déftarfasceau laser incident. Le corps
optique et les hublots associés permettent a un faisesau tle “traverser” la conduite sur son
diameétre. Lors du passage du faisceau a travers un lamayillinteraction particules/faisceau
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Coupe
Vue de haut

Vue de face

FiG. 5.12: Le corps optique est directement intégré danste tle I'eécoulement. Deux orifices latéraux a mi-
hauteur, obstrués par deux lamelles de verres, permelgergindre visible une partie de I'écoulement diphasique.
Grace a ces deux ouvertures, un faisceau laser peut gaderpart en part le tube contenant I'écoulement.

donne naissance a de la lumiere diffusée. Cette lundiéftesée est observable sur un écran dis-
posé a 80 cm du milieu de la conduite (cf. figure 5.13). lliegtortant d’avoir a I'esprit que
la diffusion de la lumiére, dans ce cas la, est le résdkefinteraction particules/faisceau sur
la totalité du diametre de la conduite (40 mm). Cette mé¢hintegre donc la densité des parti-

Ecran

/ 80 cm Lamelle ZR

Iaser

' I RO
300
| Faisceau laser
inclinéa @

FiG. 5.13: Le faisceau laser traverse les differents hubl@etaune température allant de 300 K a 2 K. L'ouverture
accessible grace aux hublots est dé 8@ngle. Vers I'avant, a 80 cm du centre de la conduite, k&téun écran

sur lequel la lumiere diffusée peut étre recueillie. Banéra CCD1 n’est pas face a I'écran (dans le cas contraire,
'ombre de la caméra aurait été génante), mais déadilén angle de 20 Une lentille de focale 30 cm est placée
devant I'objectif de la caméra CCD pour obtenir une imagéerde I'eécran filmé a l'infini.

cules sur 40 mm de conduite, ce qui, nous le verrons pluséatdres different de la méthode
du PDPA qui, elle, donne une mesure ponctuelle et méme ummgsargarticule par particule.

La figure 5.13 montre la disposition du corps optique par oapaux hublots. Cette dis-
position permet de recueillir la lumiere diffusée dansadme de lumiere de 30maximum
d’ouverture (ou environ 520 mrad). Cette ouverture estsdarcas de I’hélium, supérieure au
cone de lumiere diffusée attendu. Cependant, le comésique de diffusion accessible (autour
du faisceau incident) est un peu plus faible car nous avansdiner legerement le faisceau
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laser (d’'un angle de®. Ceci nous permet de limiter les réflexions multiples dedeau sur les
hublots visibles sur I'écran (ces derniers n’étant pgsureusement paralléles entre eux).

La caméra CCD 1 filme I'écran sur lequel les rayons diffusént récoltés. La aussi, la
caméra ne filme pas face a I'écran, mais est legerenmeliaés d’'un angle de 20(cet angle a
varié de+2° au cours des differentes expériences). Placée dewajettif de la caméra, une
lentille de focale 300 mm permet d’obtenir des images neliid®cran. Les images des écrans
sont, tout comme les vues de coupe archivées grace a laedeal entrée vidéo, du “Frame
Graber”.

La photo-diode (Thorlabs Silicon PIN de section 13 m{B,6x3,6) et de sensibilité de
0,45 A/W a 632 nm) que I'on apercoit derriere I'écran {gjure 5.14) nous permet de recueillir

Dos de I’ écran !

trou

70 mrr:tp/ J : l_
"

U

..1-:

A

FIG. 5.14: Derriere I'écran sont placés un photo-multigkce et une photo-diode. Un trou laisse passer le faisceau
laser n’ayant pas interagi avec les gouttes, et permetaunsé photo-diode de mesurer I'intensité restante dans le
faisceau. De la méme facon, un trou dans I'ecran a un ateggled mrad par rapport au point d'impact du faisceau
permet de récolter I'intensité diffusée par le biais ¢ho®-multiplicateur (PM).

I'intensité du faisceau qui n’a pas interagi avec les gmui€ette méthode simple nous permet de
connaitre le mode de diffusion, simple ou multiple, pariggsdu libre parcours moyen calculé
a partir de I'équation 5.4.

5.4.3 Implantation autour du cryostat

Le tube en verre et le corps optique permettent donc d'etiliss differentes techniques
précédemment citées et détaillees §cb.1). De facon concrete, la figure 5.15 nous montre la
configuration et 'encombrement de chaque dispositif. Pmgrexpériences, les deux sites sont
chapeautés pour des raisons d’obscurité (améliorenisilsilité) et de sécurité (les lasers utilisés
ont une puissance supérieure & 10 mW). Sur le site 1, nansope donc obtenir des vues de
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_______________ PDPA
: Tube en verre Collecteur

Wee
1

FiG. 5.15: Sur le site 1, il est possible d'étudier les canmdstigues de I'ecoulement grace a deux techniques
differentes. La premiere est d’'éclairer la section doeten verre sur une épaisseur (d’environ 3 mm) grace a
une nappe de lumiere blanche; la section ainsi éclaséélmée par la caméra CCD 2. La deuxieme technique
consiste a placer le PDPA (nous verrons en détail ce captws un prochain chapitre) comprenant le laser (a
gauche) et le collecteur (a droite). Ces deux techniqugseneent pas étre utilisees simultanément. Sur le site 2,
un faisceau laser traverse la conduite, et dans le cas @diotien avec un brouillard, la lumiére diffusée impaaie s

un écran qui est lui méme filmé par la caméra CCD 1.

coupe et utiliser le PDPA, mais pas simultanément. En efféispositif nécessaire pour les vues
de coupe demande de déplacer le PDPA pour laisser place jagtpto de lumiéere blanche (et
vice-versa). Cependant, nous pourrons tout de mémeenleg résultats de ces deux dispositifs
différents pour des conditions d’écoulement similaite.effet, I'expérience cryoloop Il permet
de maintenir des conditions d’écoulement pendant plusieeures si nécessaire.

Le site 2 est 'emplacement du corps optique permettanetude’de diffusion de la lumiere
par un brouillard de gouttelettes. Les images des écrangterfaites a une vitesse d’obtura-
tion de 1/125 de seconde afin d’avoir suffisamment de signal (d’interssitechaque image). A
de telles vitesses de saisie d'image, les effets sont m@ge@ette méthode ne permet pas de
récolter des informations sur les particules indépetetaifin d'y remédier, nous avons placé
derriere I'écran (cf. figure 5.14) un photo-multiplicat¢PM, module Hamamatsu H5783). Le
PM est placé derriere un trou qui se situe a 5,6 cm du poimpact du faisceau (ce qui cor-
respond a un angle d’observation de 70 mrad). Ce PM a un@gmsensibilite, et grace a sa
réponse rapide, devrait nous permettre de mesurer la thlparticules individuelles, dans des
conditions optimales.
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5.4.4 Conclusion

Comme nous venons de le voir, les dispositifs optiques sambmneux. De plus, I'acquisition
des photos, par I'intermédiaire des cameéras, n’est pi&rement automatisée car elle nécessite
le réglage manuel des diaphragmes, vitesses d’obturaion .Bien que nous ayons tenté de
rendre le plus automatique possible les dispositifs exp@rTtaux, chaque site de mesure de-
mande une attention particuliere. La difficulté résidel@ment dans I'acquisition simultanée
des données (quand la configuration des capteurs le peene#ns le temps imparti a cette
expérience.
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MESURESEXPERIMENTALES

Les expériences réalisées pour Cryoloop Il se résudértis campagnes : deux fois trois
jours et une fois cing jours. Pour la premiere campagne deires, nous avons eu des problemes
de stabilité des conditions d’écoulement (pour des rasdte mauvais transfert de I'hélium
du liquéfacteur au cryostat). Cependant, cette prenti@ngagne nous a permis de tester nos
différents capteurs et valider leur mode de fonctionndmen

Le nombre de jours ouvert aux mesures expérimentales peutlsr faible. Cependant, il
faut avoir a I'esprit que cette expérience est tres “grarde” en fluide cryogénique et plus
particulierement en hélium; elle est donc relativemeriiteuse £ 7 kE/jour a 7 g/s). Chaque
expérience nécessite une longue période de préepaiod étre prét les jours de fonctionne-
ment. Pour cela il faut apprendre a utiliser chaque capters créneau expérimental (limitant
ainsi le colt budgétaire). Tous les éléments de mesuntedonc été utilisés et adaptés soit dans
des cryostats séparés (pour les boites a résistan@amieza, sonde capacitive), soit sur des
bancs de mesures (optique laser, PDPA, caméra CCD...).

Dans ce chapitre, nous allons voir les differentes meswesrienentales. L'ordre dans le-
guel sont exposeés les résultats ne respecte pas forc&orene chronologique des differentes
campagnes de mesures. Cependant, I'expérience a tt&léais I'esprit de pouvoir comparer
les campagnes de mesures entre elles. Cela a été rendhlgpesscontrdlant le mieux possible
le mode opératoire de Cryoloop Il (parametres de I'éemdnt connus et stables au cours du
temps).

6.1 Mode opératoire de Cryoloop Il

6.1.1 Controler la vitesse du gaz

L'expérience Cryoloop Il doit permettre de fonctionner i&gime stable : les conditions
d’écoulement doivent étre maintenues sur une périodaugteurs heures pour réaliser toutes
les mesures nécessaires avec les differents capteutess ies mesures ne se font pas forcement

77
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simultanément et de facon automatique. Pour ce faireeteatempérature donnée, le débit
total v, comprenant le débit liquide:.;, et gazeux,,, est maintenu constant au cours du
temps. Dans ces conditions nous faisons varier la vitessa dapleur en brlant, grace a une
résistance de chauffage en amont de I'écoulement, @édidth’liquide. Nous avons donc la
vitesse superficiellé de la vapeur en sortie de ligne qui varie suivant la puissameetée
Wiigne dans la ligne Cryoloop I :

I/I/ligne + Wpertes
Lsat * Pvap ° Stot

Vas = (6.1)

Avec

Wiertes - Pertes thermiques estimées dans la ligne de mesut® (W),

Lsat - chaleur latente de vaporisation de I'hélium (J/kg),

pvap - densité de la vapeur d’hélium (kg qui croit avec la température,

Stot - SeCtion totale de la conduite contenant I’hélium dipbasi(nt).

Afin d’obtenir de fortes vitesses de vapeur, il est éviderit taut un débit total d’hélium suffi-
sant et une densité de la vapeur, donc une températuse failde que possible. En effet, plus
le débit est important et plus nous pouvons “briler” ditm@ (jusqu’a 150 watts de puissance
injectée en amont de la ligne pour un débit de 7 g/s) et attsindre de fortes vitesses de vapeur
(jusqu’a 12 m/s pour 1,8 K).

D’apres les expériences précédentes, c’est a foeesatde vapeur que les phénoméenes amélio-
rant 'échange thermique se sont produits{ >5 m/s). La premiere étape est de vérifier que
ce phénomene est bien présent dans notre expériensec®faire, nous étudions les données
obtenues a partir de la boite a résistance de Kapitza.

6.2 Boite a résistance de Kapitza (B.A.R.K.)

Pour differentes puissances injectées en amont de kGgyoloop Il et differentes températu-
res (et donc pour difféerentes vitesses de vapeur), nousrores|’@change thermique par le biais
de la boite a résistance de Kapitza (cf. chapit§et5l).

Rappelons que la méthode de mesure consiste a transfétar de chaleur du bain d’hélium
pressurisé (contenu dans la boite a résistance de ldapitZ&coulement saturé, et a mesurer la
difféerence de température entre les deux bains (de pdidetre de la paroi de cuivre). La fagon
dont on injecte la puissance de chauffage dans la boésistance de Kapitza a évolué au cours

2La vitesse superficielle du gaz;s correspond a la vitesse qu'aurait la phase gazeuse sicgligait toute la
section de la conduite. La vitesse superficielle du gaz esthgrde la vitesse moyenne du gaz, lorsque le niveau
liquide est bas, c'est-a-dire a haufes (i.e. >5 m/s).



6.2 Boite a résistance de Kapitza (B.A.R.K.) 79

des trois campagnes expérimentales (novembre, féevneaues). D’une injection par palier (pour
la premiére campagne), nous sommes arrivés a géng&gruissance sinusoidale (¢#.1.1.1).

6.2.1 Retrouve-t-on 'amélioration de I'échange therneigu

L'observation la plus simple (sans aucune transformationgiste a regarder les variations
des températures mesurées, dans le bain pressiigisé) (et dans le bain saturé{,ont €t Taval,
cf. figure 6.1) lorsque I'on opére un transfert de chaleutadeoite a résistance de Kapitza au
bain saturé, a forte vitesse de vapeur (a ¥bkL,.).

Dans la figure 6.2, pour un débit constant de 7 g/s et deuxanossiV;,,. differentes, nous
observons la réponse en température des differentmdmeetres 7',mone QUi S€ trouve a 12 cm
enamont de la B.A.R.K. (cf. figure 6.1Y,,. dans le bain aval, et enfif},...s qui se trouve dans
la boite a résistance de Kapitza.

Tpress
B.A.R.K S "\ Boite
: amont
125 Tamont

ou § =Thermométres
— [ ] =Heu

Boite
aval

Taval

FiG. 6.1: Configuration des thermometres indiquant les teaipgesT.mont , Taval €t Thress reSpectivement dans
le bain saturé, la boite aval et dans le bain pressuri$® BeA.R.K.

Sur la partie gauche du graphique, les températures seesmtans des conditions o).
=119 W et sur la partie droite, poli¥y;,,.=84 W. En premier lieu nous observons qg.on: >
T.val (pour les deux puissances). La difference entre ces deumtimetres provient des pertes
de charge dans la ligne. De plus, lorsque I'on change de maies&);,,.=119 W a 84 W,
Tamont diminue alors quel,,, reste quasi constant. Cela s’explique par le fait que ce der-
nier thermometre a sa température imposée par le cosguefoid (physiquemerit,,., est
proche du compresseur) alors dlig,... augmente avec les pertes de pression, donc avec la
puissance injectée dans la ligne. Maintenant, nous paugomparer la température du bain
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FIG. 6.2: Sur ce graphique est représentée la variation dpé&eature vue par 3 thermometres au cours du temps
lorsque I'on injectéVk., =1 W dans la boite a résistance de Kapitza, a deux puisséing,. differentes (119 W

et 84 W). Il est a noter que le trait vertical séparant lascqmiissances ne se situe pas a la transition entre les deux
puissances, mais au milieu de la zone représentant l'atiaptde la ligneT, .. représente la température en
amont du bain saturéy,. la température dans le bain avé},.. la température dans le bain pressurisé (dans la

boite a résistance de Kapitza). Ces données démowneritechange thermique est meilleur & 119 W qu'a 84 W
(ATg4 > ATllg).

pressurisé lorsque I'on injeci&x,,=1 W (méthode par palier, c§.4.1.1.1) pour les deux puis-
sancedVjizne differentes. Nous avons matérialisé par une double él&ch; o (resp.ATs,) la
difference de température mesurée dans le pressorisgue I'on passe de 0 Widk.,=1 W,
pour Wiign.=119 W (resp. 84 W). On voit quATss > AT, Ce qui montre que I'échange
thermique est meilleur a 119 W qu’a 84 W. Ce méme phémanest observé en comparant des

2.12
— Wiigne=95 W Wiigne=110 W o 21 Wiigne=71 W Wiigne=95 W
X 1.94 9 Igne- < b) m=6.8g/s
° =6.8g/! :
: 1.92 a) " o' .g 2.08 pente 0%
g pente 0% T 2.06 _
@ 19 Wkap§2.7 W @ »oa WKap “1W a”’“"\.‘ WKap =1W
@ ,fﬁr” vl g~ —ea / Y 1
L 188 i £ 202 -
£ 186 #T% Ao | S [ ATnw Mog |
F | Wkap=1 W 2 | oNKap™ W | Wkap=0W
g 1.84 wnne] ,AQA,L g IO ! /\ V L\ Tpress
Wiap=0 W 1.96 A i
- 1.82 ( _______ = Y |_Kep Tpre © g _-;:*l::‘*:g»’/ W | /e Tamont
oA e sy amont 1Y e = ‘\‘. ''''' === T aval
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FiG. 6.3: Sur le graphigue a), nous passons de 95 W a 110 W enemairitconstarit’x.,=2,7 W et I'on constate
queATys > ATi19. Cela traduit donc que I'échange entre le bain pressetisaturé est meilleur a 110 W qu'a
95 W. Par contre sur le graphique b), on ne constate pas Ueetsélioration entre 70 W et 95 W et pour une
température plus haute que precedemment (environ 1@5blku de 1,79 K).

puissancesiVjigne, de 95 W et 110 W (cf. figure 6.3). Par contre, lorsque I'on ¢aite méme
comparaison a plus faible puissance et de surcroit ah@use température dans la ligne, ce

qui correspond a des vitesses de vapeur plus faibles, drqueicette amélioration disparait
(cf. figure 6.3, b)).
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Avant de passer a une étude plus quantitative de I'amaion de I'échange thermique a
forte vitesse de vapeur, nous pouvons faire une remarquuésapntaire : on s’attend a ce que
le thermometre dans la boite a résistance de Kapitagis®a de la méme facon qU&ont
lorsque I'on change de puissanidg;,,. et quelVx,, est nul. Or, dans ces conditions, lorsque
I'on diminue la puissance de ligne de 119 W a 84Ny, diminue mais pag ... Nous en
déduisons qu’indépendamment de la puissance que 'eatenfans la boite a Kapitza, il arrive
des pertes thermiques sur cette derniere, qui la suravdyfar rapport &,mone- La diminution
de I'échange entre 119 W et 84 W compense alors la diminaiédih ....:, C€ qui explique que
Toress FEStE @ peu pres constant.

6.2.2 Etude quantitative de I'amélioration de I'échangeithique

Dans la figure 6.4, nous avons quantifié 'amélioration dedange en reportant
(Toress(Wrkap) — Tpress(0))/Wxkap €n fonction de la puissancl;ii.n. pour differentes tempéra-
tures etlWk,,, injectées dans la B.A.R.K.

Stricto sensyil faudrait plutdt tracef AT (Wiap) — AT(0))/Wikap OU
AT = Thress — Tamont (Cf. figure 6.4). En effet, commi@’k,, augmente le débit vapeur en aval
de la B.A.R.K, il doit Iegerement influer sur la températdtebain saturé. Comme le montrent
les figures 6.2 et 6.4, cet effet est néanmoins tres fatblews I'avons négligé.

Dans cette représentation, une amélioration de I'éahéorgqu’on augment®d’;;,,,. se tra-
duit par une diminution dé7 press(Wikap) — Tpress(0))/Wkap. NOus voyons donc que pour les
points mesurés a T=1,95 K, I'echange se détériore aaagrnentation de la puissant;g,. et
ce jusqu’a 125 W. Par contre, il n’en est pas de méme aveamiess a 1,79 K. Si'échange se
détériore de 20 W jusqu’a 60 W, la tendance s’inverse dus fortes puissances.

La diminution initiale de I'echange (a basse puissanst)cenforme a ce que I'on attend
compte tenu de la baisse du niveau liquide lorsque la puiedéip,,. augmente. Lamélioration
de I'échange aux puissanchs;... plus élevées a déja été constatée sur la figure 6.polre
nouveau que montre la figure 6.4 est la sensibilité de cet affa puissancél’x,,. On peut
donc en conclure qu&/k,, peut “briler”, au moins en partie, le phénoméne respuasde
I'amélioration de I'echange thermique.

Toute cette analyse suppose évidemment que, méme avkasi tiguide, la B.A.R.K mesure
effectivement des surfaces mouillées et non des artefapérimentaux.
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Fic. 6.4: Amélioration de I'échange thermique dans Cryolo®p (Fpress(Wiap) — Tpress(0))/Wikap €t

(Tamont (Wkap) — Tamont (0)) (¥) pour differentes puissancégi., en fonction del¥};g,.. Pour ces données, la

ligne est horizontale et le débit total=7 g/s. On remarque que I'amélioration de I'échange dimiafort transfert
de puissanc&/kap.

6.2.3 Est-on vraiment sensible a la surface mouillée ?

Pour nous assurer de ce point, nous avons fait varier le univgaide en travaillant a trois
débits totaux differents : 1,25 g/s, 2,7 g/s et 6,8 g/s gduL..=0 W injectée en amont de la
conduite, inclinée a 1,4 %. La quantité de liquide dansoladuite croit avec le débit d’hélium
en entrée de ligne. Le code de calcul nous donne respeeitaim pourcentage de mouillage
équivalent de 13,60, 17,4 % et 22,5%. Pour ces trois débits croissants, nous reportons la
puissance injectée dans I'hélium pressurisé en fonadi® la variation de température entre
les bains d’hélium saturé et pressurisé (cf. graphigbg &e coefficient d’échange surfacique
hiot (cf. § 4.1.2.3 équation 4.11) étant le méme pour les troistd€puisque les conditions de
température sont identiques), seule la surface moyiléd’hélium liquide varie. Il est donc
visible, figure 6.5, que la boite a résistance de Kapitzaéedlement sensible au niveau liquide
dans la ligne. Dés lors, nous pouvons convertir, connaissg, en fonction de la température
(cf. figure 4.4), les pentes de ces courbes en surface reeyilr le liquide (non corrigée de
I'effet d’ailette) et les comparer aux surfaces estimé&edgcode de calcul dans les conditions
de Taitel-Dukler (cf. figure 6.6) et déduites des mesureaatpes. Mesures capacitives dont,
nous le verrons plus loin, nous avons extrait le mouillaggari. Nous constatons que les
mesures a partir de la B.A.R.K. sont systématiquementrgupés a celles obtenues par le code
de calcul (d’environ 5 %). L'effet d’ailette rend compte d&J]nous n’avons pas d’interprétation
pour les 4 % restants.
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FIG. 6.5: Pour trois differents débits d’hélium, 1,25 g/s, 2,7 g/s et 6,8 g/s, nous avons reporté la puissajectée
dans la bofte a résistance de Kapitza (en mode sinuje@ig&bnction de la variation de température entre le bain
d’hélium saturé et pressurisé. La pente de ces droites donne acces a la surface mouillée par I'hélium liguid
dans le bain saturé. Clairement, les pentes augmentenied®bit, ce qui est le signe que la boite a résistance
de Kapitza est sensible au niveau liquide dans la ligne ; niligaide qui augmente quand le débit croit (pour une
température donnée).

6.2.4 Conclusion

Dans notre expérience Cryoloop I, nous retrouvons le phé@me d’amélioration de I'echange
thermique déja observé dans les expériences Cryolaegedentes, a forte vitesse de vapeur
(V, >5m/s). Nous avons également vérifié que la boite ategsie de Kapitza est effectivement
sensible au mouillage dans la conduite contenant I'hésuperfluide.

Nous avons également remarqué que le phénomene rebpodsedamélioration de I'échange
thermique pouvait étre “brllé”, mais partiellementy fpe puissance injectée dans la boite a
résistance de Kapitzdl'x.,. Cette remarque nous porte a croire que le phénomenkoaamt
'échange (ou au moins une partie de ce phénomene) réasinassif car il peut partiellement
disparaitre avec des puissances modérées (1 W).

Par la suite, connaissant le coefficient d’échange totalsrallons déduire des mesures de
Kapitza des surfaces d’échange, i.e., des surfaces mesiipar la phase liquide de I'hélium
diphasique. Nous allons corréler ces surfaces d’échaamges celles calculées en utilisant les
autres capteurs (sonde capacitive), et également avebsesvations de la conduitévues de

coupe).

3Nous n’utilisons pas le laser car I'optique n’apprend rienlsdilm liquide en paroi.
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FIG. 6.6: Nous comparons le pourcentage de surface moui)jgestimé par le code de calcul et par la B.A.R.K.
en fonction de celui estimé par la sonde capacifiygcapa) et cela pour trois débits differents : 1,25 g/s, 2,7 g/s
et 6,8 g/s a 0 W, pente 0%. Nous avons aussi ajouté les poimsse puissance de I'expérience de la figure 6.7
(7 g/s, pente a 1,4 %). Nous constatons qu'il y a un bon acatre & code de calcul et les sondes capacitives. Par
contre, la comparaison entre la B.A.R.K. et les capacités donne bien une relation linéaire de pente 1, mais le
périmetre estimé par les mesures thermiques est sgtRrament supérieur d’environ 5 %.

6.3 \Variation du niveau liquide avec la puissance

6.3.1 Mesures optiques

Nous avons vi§ 6.2 que I'échange thermique s’améliore a forte puissasmmme c’était
le cas dans les expériences Cryoloop précédentes. Maigairement a ces expériences, nous
sommes en mesure de déterminer directement le niveadéigiains la ligne, et de vérifier qu'il
diminue effectivement avec la puissance.



6.3 Variation du niveau liquide avec la puissance

85

B22I<coupeRa_diash> 846l <coupeEs_dia8a> B8aH<coupeaTdiaEn> BEBL<CoUpEBEHhap_di a6a)

822U ¢coup=18_diasa> 71U <coupel 1 _dicEa) 295l<coupat Z_diake) 125U Ceoupe1S_diaba>

FIG. 6.7: Les vues de coupe.
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La figure 6.7 montre les vues de coupe, obtenues en filmanbdeem verre, éclairé par une
nappe de lumiére blanche (¢f.5.4.1). Ces vues de coupes sont simultanées aux mesures de
Kapitza présentées figure 6.4. En partant du haut et de gauchoite, les 8 premieres pho-
tos, chacune moyenne de 128 instantanées, sont prisesig®yuissances croissantes a une
température dans la ligne de 1,79 K. Pour éviter de satareaméra, les photos 5 a 8 sont
réalisées avec une ouverture réduite. Les 4 dernidretop sont a une température de 1,95 K.
Pour une température donnée, les vues de coupe sorgesdagdans I'ordre croissant des puis-
sanceIWVjigne, de 22 W a 119 W pour T=1,79 K et de 22 W a 125 W pour T=1,95 K. & I
s'intéeresse au niveau liquide visible sur ces vues de coampéonction de la puissand&’igne
et pour une méme température, on voit distinctement quévéau liquide diminue lorsque la
puissance injectée dans la ligne augmente. Hormis le nivgaide, on peut également obser-
ver un halo lumineux au-dessus de l'interface liquide-uap€ette intensité lumineuse est la
manifestation d’un brouillard de gouttelettes arrachéiquide par la vapeur. La structure gra-
nulaire de ce brouillard est bien visible sur une image imsta&e au 1/10000¢, figure 6.8. Pour

coupe instantanée 109W

FIG. 6.8: Image instantanée & 109 W prise au 1/160600

une méme ouverture de prise de vue (figure 6.7), on peut aemigshalo lumineux suivant la
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température de la ligne et la puissantg,,. : on constate que le halo di au brouillard apparait
a partir d’'une certaine puissance (autouftlg,,.=95 W pour T=1,95 K eW)iz,.=60 W pour
T=1,79 K). De plus, son intensité lumineuse croit avec lagance injectée dans la ligne. Ainsi,
cette simple visualisation démontre directement I'exise d’un brouillard, méme si elle laisse
entier le probléeme de son éventuelle connexion a I'@reion du transfert thermique.

Par ailleurs, les photos ne révelent aucune vague sigtivéoqui pourrait contribuer a 'améliora-
tion de I'échange thermique. Pour &tre plus précis, ushtaut nous tourner vers I'étude des
capacités qui sont plus sensibles.

6.3.2 Mesures capacitives

La sonde capacitive itvia la variation de constante dtékpaee (cf.§ 4.2) permet d’étre sen-
sible au niveau de liquide dans la conduite lorsque I'é&ggaisdu film sur les parois est supérieure
a 100um (film “épais”). Il est important de connaitre précisamla position des condensateurs
dans la conduite afin de déduire le niveau de liquide desikabies capacités.

6.3.2.1 Configuration de la sonde capacitive dans la ligne

La configuration de la sonde dans la conduite est représdiglre 6.9. Le condensateur
numeéro 3 (capa 3) couvre le bas de la conduite, le condemsatenéro 1 (capa 1) le haut et
enfin les condensateurs numeéros 2 et 4 (capa 2 et capa 4yreoples parties latérales. Les
condensateurs ne recouvrent pas entierement le peeietla conduite et il reste des zones
non sensibles d’environ de 1 a 3 mm entre condensateursestre les capas 3 et 2 ou la
zone aveugle s’étend sur 4 mm (du fait que la capa 2 posseus 8e pistes altérées). Chaque
condensateur (sauf la capa 2) couvre finalement Z3j4 périmetre total.

. Capal
Zones sensibl
s — 2mm (espacement)
/ \/
Capa 4- -+ —Capa 2
\ /\
. e/' 2mm +3mm
Zones non sensiblés I (espacement+pistes coupées)
Capa 3

FiG. 6.9: Les zones sensibles, i.e. mesurées par les condersfrmés de deux électrodes entrelacées, sont
représentées en trait épais. Les zones non sensilies, ®nt en trait fin. Ces zones aveugles sont dues & I'espa-
cement entre deux peignes capacitifs. Lespacement esirded de 2 mm sauf entre les capas 2 et 3 ou il est plus
important, 5 mm, du fait des pistes endommagées sur le @eigméro deux.
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Cette configuration est celle que nous pensions avoir daing expérience, mais nous ver-
rons, awg 6.3.3, que cette géométrie n’est pas tout a fait exaateeeite une correction.

6.3.2.2 Résultats

La figure 6.10 représente la variation de capacité, engmtesomme référence la valeur de
chaqgue capacité dans I'état vide ou plein selon le coradens au cours de la journée corres-
pondant aux images de la figure 6.7 et aux mesures de la figlilea6capacité 1 ne variant

ACyap(PF)
0.1 Wiigne (Watf)
0.05
0
-0.05 125
-0.1 100
-0.15 75
0.2 - — 50
-0.25 — 1.79K mm 1.79K — 25
-0.3 | | | | | | | |

11 12 13 14 15 16 17 18 19 h (heure)

FiG. 6.10: Les trois capacités au cours du temps, suivant laspoce injectée dans la lignéjign., et la
température. M&@mes conditions que dans la figure®=7(g/s, pente= 0 %).

pas a I'echelle de la figure 6.10, elle n’est pas repré&serita réference de la capacité 3 est
prise lorsque cette derniere est entierement immeig&ersement, pour les capas 2 et 4, la
référence est prise lorsque ces deux capacités ont lgg vainimale que nous associons a un
état “sec”. Sur ce méme graphique sont reportées lagnissinjectée dans la lignB/jign., et

la température de I'hélium . Le débit d’hélium, lui, eesté constant a 7 g/s. Au cours du temps,
nous avons appliqué les puissances suivan#@&sla79 K : 115 W, 119 W, 80 W, 60 W, 40 W et
22 W . Puis, toujours en restant a 22 W, nous avons changélgérature pour atteindre 1,95 K
(en variant la vitesse du compresseur aval§&.2 figure 3.2). Nous avons ensuite augmenté
la puissancéViign. a 71 W puis 95 W. A cette méme puissance, nous avons enstitedi la
ligne a 1,79 K. Ensuite, de 95 W, nous sommes passés a 11&\adurs a 111 W, nous avons
augmenteé la température a 1,95 K, puis la puissance a 125 W

La figure 6.12 nous montre les mémes données en fonctiamladsance dans la ligne pour
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3,4
pal
| |
/ CAF&]. N / \ A
Capa4l —— - ~ Capa 2 4+ 31%
. Ca;¥a3 / 22,4% N7 25,3%
| \
21,5%

FiG. 6.11: La sonde capacitive est legerement tournée digheade 3,4. Ceci entraine une dissymétrie dans le
positionnement des peignes capacitifs les uns par rapporares. Ainsi, la capa 3 est totalement recouverte de
liquide quand ce dernier occupe 2%3du périmetre intérieur (au lieu de 237 si la sonde était parfaitement
symeétrique dans la conduite). De 2¥%& 25,3% de périmetre mouillg, seule la partie droite (du ctdééalcapa 2)

de la capa 3 est sensible, sa partie gauche (du cdté ded@}apant déja totalement recouverte. De plus, la capa 4
percoit un signal des 22% de périmétre mouillée alors que la capa 2 ne détectglede que lorsque ce dernier

a recouvert 3% du périmetre du tube (du fait de la rotation et des pisté@emmagées) contenant I'ecoulement.

les deux températures. Nous retrouvons bien la baisse dawiiquide, déja constatée sur les
vues de coupe, lorsque la puissance augmente, ou lorsqerapétature diminue.

La conversion de ces données en périmetre mouillésséeale prendre en compte la confi-
guration exacte des capacités. La figure 6.12 nous mon&ggaur le plus haut niveau (point
A de la figure 6.10 a 22 W et 1,95 K) les capacités 2 et 4 diffede 0,08 pF. Sachant que la
sensibilité de la capa 4 est de 0,44 pF pour 29,4 mm de p&enmiouille* et que les pistes
abimées de la capa 2 ne couvrent que 3 mm, on en déduit goadie capacitive a subi, lors
du montage dans la ligne, une rotation de®°3J4 sonde a pivoté de 1,2 mm). Cette rotation,
représentée figure 6.11, fait que la capa 4 est plus basda gapa 2. Grace au point A de la fi-
gure 6.10, nous obtenons donc la bonne configuration giegue de la sonde dans la conduite.
Notons que cette rotation se manifeste directement au pgiotAbien que la capa 3 ne soit
pas entierement mouillée, la capa 4 latérale mesuregmalspositif. Converti en termes de
mouillage, en tenant compte de la géométrie détermangessus, les deux capas indiquent
cependant le méme niveau, ce qui est un test indépend#mvdkdité de la figure 6.11.

Finalement, cette rotation de 3,4ous indique que, quel que soit le niveau liquide, il est
toujours détecté par au moins un condensateur (ce né pagle cas dans une configuration
sans angle de déviation). Lorsque la capa 4 est partietiemeuillee (poutVjg,. inférieur a
40 W), on obtient alors le mouillage total comme 22,42x (AC.,p4/0,44)x23,4%.

C’est ainsi que nous avons déterminé les points correkpua dans la figure 6.13, qui com-

4Cette variation a été déterminée lors d’un étalonrdages un cryostat séparé [6].
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FiG. 6.12: Variation de capacité en fonctiond&z.. A I'aide de la figure 6.1\ C.,;, pour trois capacités 2, 3 et

4 sont reportés en fonction de la puissance dans la lignelpsuleux températures (1,79 K et 1,95 K)'.,=0

pour les capa 2 et 4 signifie que les condensateurs ne “vgiasttle liquide. Par contr&,C'.,,=0 pour la capa 3
indique qu’elle est completement mouillée par le liquide variation de capacité du condensateur 3 nous indique
que le niveau massif dans la ligne diminue en fonction de isspncdVyigne .

pare le niveau liquide déduit des mesures capacitivekiad&duit des mesures optiques, le zéro

hcap
(mm)

10

20 vy e
2 4 6 8 10  hgpt(mm)

FiG. 6.13: Le graphique représente la hauteur du niveau lgoldenue a partir de la sonde capacitivg,,., en
fonction de celle obtenue a partir des vues de cobips,

pour la hauteur optique étant pris comme indiqué par lzhiesur la figure 6.7. Nous voyons
non seulement que nous obtenons une relation linéairs, qoai de plus le coefficient directeur
est proche de 1. Ceci nous montre qu’il n’existe pas de filaiseghe 10Q:m ou plus qui pourrait
expliquer I'amélioration de I'échange thermique. La gibgité d’'un film mince nécessite une
analyse plus fine que nous ferdp6.4.
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6.3.3 Comparaison du niveau liquide aux modéles

La puissancély,,,. fait baisser le niveau par deux mécanismes : elle diminuehst li-
quide en en évaporant une partie et elle augmente le dé&bety, donc sa vitesse. En prenant
en compte ces deux effets dans un code de calcul élaboléapeent Grimaud [15], on peut
déterminer théoriguement le mouillage en parois et legamer au mouillage déterminé par les
condensateurs (cf. figure 6.14). Pour ce code de calcul desnetres d’entrée sont : le débit

°.' I I T I T I
8
@ 36 L3 Points expérimentaux|: _
'g 15/02
E 32 e 14/02 =
% s o o 12002 |
£
@ L Code : Taitel&Duckler  _|
o 24
3
© 20
16 ™ code : Andritsos&hanratty N
12 | | | | °

0 20 40 60 80 100 120 Wijigne (W)

FIG. 6.14: Nous avons reporté le pourcentage de périmetrelllndans la conduite en fonction de la puissance
Wiigne poOUr les points déeterminés expérimentalement avecrldesoapacitive (pour trois jours differents, le 12/02,

le 14/02, le 15/02) et ceux déterminés par le code de cdbnsg les conditions décrites par Taitel et Dukler et celles
décrites par Andritsos et Hanratty.

liquide, la température, la longueur de la ligne, les pEetttermiques le long de la ligne (ici, les
pertes ont été estimées a 10 W) et enfin le diametre denduite. Ce code prend en compte,
entre autres, les differents coefficients de frottemeesantrés par les deux phases, liquide
et gazeuse : les coefficients de frottement avec la paroi derlduite et I'interface liquide-
gaz. Les conditions de Taitel-Dukler [43] et Andritsos-Hatyr§t], different par le coefficient
interfacial choisi. Pour Taitel-Dukler, I'écoulement a#tatifie-lisse. Pour Andritsos-Hanratty,
a partir d’'une certaine puissanég;.,. correspondant a une certaine vitesse superficielle de
vapeur, I'ecoulement passe de stratifie-lisse a s&atdgue, ce qui augmente le coefficient de
frottement a l'interface. En conséquence, I'entraiaetdu liquide par le gaz est plus important.
Le liquide va plus vite et occupe moins de section de passaggli se traduit par un mouillage
aux parois moins important que dans les conditions de TRikler, visible sur la figure 6.14.

Si I'on compare ces deux codes aux mesures capacitives,nstate que le code de calcul
dans les conditions de Taitel-Dukler correspond mieux audillages mesurés par la capacité 3
gue celui de Andritsos-Hanratty. L'effet des vagues sur ta&inement semble donc négligeable.
Cette conclusion mérite un commentaire : dans I'expegddryoloop I, les pertes de pression
(i.e. le frottement subi par la vapeur) étaient supédswx ce que prédisent Taitel-Dukler, et
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plus en accord avec les conditions de Andritsos-Hanratty][K8]] Nos mesures de niveau nous
ont conduit a suggérer que cette augmentation de perteedsipn par rapport aux conditions
de Taitel et Dukler pourrait provenir de l'interaction du gaec les gouttelettes plutdt que des
vagues a l'interface. Il serait intéressant d’étayeteceonclusion par un calcul.

Pour conclure, on peut remarquer qu’a foltg,,. le mouillage mesuré par la capa 3 est
legerement supérieur a celui prédit par le code. Ghtterence pourrait résulter de la présence
au-dessus du niveau liquide d’un film mince, comme nous sllenoir.

6.4 Mise en évidence du film liquide

Nous nous sommes concentrés jusqu’a présent sur le ceateen 3. Un examen attentif du
signal des capacités latérales (les points C, C’ et C"ssfigure 6.10 désignant des zones d’étude
a forte puissanc/;zn.) révele I'existence d’'un signal, alors que le niveau nmpyeesuré par la
capacité du bas ou directement observé sur les vues de,amelfouche pas ces capacités. Nous
allons interpréter ce signal comme étant lié a un filmiliig mince sur les parois de la conduite.

Afin de mieux apprécier les effets mesurés par les peignescids 2, 4 et 1, a forte puis-
sance injectée dans la ligne, nous reprenons les figur@sef.6.12 en dilatant I'échelle de
AC.,p positif (figure 6.15 et figure 6.16). Figure 6.15, nous repriéons égalemeXC'.,, pour
la capa 1, décalée de 0,03 pF . Nous voyons sur la figure queiktion de la capacité la plus
haute (capa 1) dans la conduite n’est pas significative,er@&forte vitesse de vapeur (ou a fort
Wiigne). Ce condensateur ne peut donc pas étre totalement retpaven film liquide supérieur
a 1um (film qui donnerait un signal mesurable sur la capa 1 dsfadigure 4.23), a forte vi-
tesse de vapeur. Par contre, a forte vitesse de vapeusgposl,,. €levée et T=1,79 K), les
condensateurs latéraux donnent un signal qui augmeiates, @lie la capa 3 diminue avec la
puissance. Ceci signe la présence d’'un film liquide sur cedensateurs.

Ce film est caractérisé par plusieurs parametres : laselobale couverte, son épaisseur,
la fraction surfacique qu’il occupe s’il est discontinu,Ces deux derniers parametres pouvant
de plus varier avec l'altitude dans la conduite, il est ctpie nous ne pouvons prétendre a
une description précise de ces caractéristiques ael'didseul signal des capacités latérales.
Néanmoins, en supposant que ce film est, a une altitudeegpsmilaire sur les deux cotés de
la conduite, nous allons pouvoir estimer son épaisseurs Barcas, en effet, la difference de
signal entre Capa 2 et Capa 4 provient de la difference éggreones sensibles de ces deux
capacités. En d’autres termes, cette difféerence esglekique mesurerait une capacité dont
I'extension verticale serait limitée a la partie de lazdpqui n’a pas de vis-a-vis sur la capa 2
(cf. figure 6.11). Le défaut d’alignement des deux cagpaci€alise ainsi un capteur "local”.
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FIG. 6.15: Un gain de 10 dans I'échelle d&€’.,;, positifs permet une étude plus fine des trois capacitesef 42
au cours du temps. Tout comme dans la figure 6.10, la puisggactee dans la lign#/;4,,. et la température sont
représentées.

En se plagant dans I'hypothése d’'un film continu, nous paswalors, pour chaque puissance,
déterminer I'épaisseur du film a partir de la differeecdre les capacités 2 et 4 (cf. figure 6.16).
Par exemple, a 95 W, la difféerence de variation capaceivee 2 et 4 est 10 fois plus faible
gu'a 0 W, lorsque la méme surface est couverte par du legmdssif. D’apres la figure 4.23,
I'épaisseur du film est de I'ordre de 5 microns. Si on régetméme calcul pour les puissances
allant de 80 a 120 W, on trouve une épaisseur variable 8rdté microns. Si le film n’occupe
gu’une portion de la surface, son épaisseur maximale sp&igure a ces valeurs. Nous verrons
néanmoins que le diametre des gouttelettes du brougsirde I'ordre de la dizaine de microns.
Dans I'hypothése ou c’est le dépdt de ce brouillard quirfe le film, il est peu vraisemblable
gue cette épaisseur maximale puisse excéder le diamesrgouttes, si bien que le taux de
couverture du film est certainement élevé.

Pour ce qui est de la surface globale couverte par le film,ukrfaut utiliser les signaux de
capa 4 (ou de capa 2), et plus seulement leur difféerenceupmosant I'épaisseur uniforme (a
grande échelle) sur toute la surface couverte, on peld eddculer les surfaces couvertes sur les
capas 2 et 45, etS,.

Si les données de la figure 6.16 n’avaient aucun bruit, l@pgntamnnalité des signaux sur
capa 4 et capa 2 impliquerait qi§g/S, est constant. Puisque la differeng€e S, est fixée, ceci
impliquerait ques, et S, sont fixés (cf. figure 6.17).
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FIG. 6.16: A l'aide de la figure 6.1 C.., pour les capacités 2 et 4 sont reportés en fonction de kspoce dans
laligne pour les deux températures (1,79 K et 1,954)...,=0 pour les capas 2 et 4 signifie que les condensateurs
ne voient pas de liquide.

La variation du signal avec la puissari¢g,,. serait alors liee a une variation de I'épaisseur,
ou du taux de couverture. Dans le premier cas, la surfacke rémlverte ne dépendrait pas de
la puissance, ce qui serait en contradiction avec I'amdgiion du transfert thermique quand
on augmente cette puissance (ou, en tout cas, avec I'esgstéan lien causal entre le film et
le transfert thermique). Il faut cependant réaliser qeesignaux mesurés sur capa 2 sont tres
faibles (on le constate directement sur la figure en fonatiotemps), et que la proportionnalité
des signaux peut n’étre qu’approximative.

A I'opposé, dans le cas ou les variations de capa 2 et capsadest paralleles (cas d’'une
épaisseur constante), on pourrait déterminer la sudadgm a I'aide de la seule capacité 4, en
supposant une épaisseur fixe de 5 microns (et un taux dertoresde 100 %). La figure 6.18
représente ainsi la surface mouillée déterminée @rpker la capa 4 (en ajoutant la contribution
de 22,4% correspondant au bas du condensateur 4 (cf. figure 6.119netidn de celle déduite
de 'échange thermique. Sur cette figure est placée unigedie pente 1 qui correspond a ce
gu’on attendrait idéalement (dans le cas ou le mouillesien@ par les mesures thermiques a
une correction due a I'effet d’ailetté 4.1.3.1) de I'ordre de % du périmétre total). On observe
alors une corrélation raisonnable entre les surfaceslt@esidéterminées par les deux types de
mesures, capacitive et thermique. Nous avons égalememtéegur la figure 6.18 les données
correspondant @=1,95 K. On constate que le % de périmetre mouillé a 71 Wgstrseur a
ceux mesurés a plus hautes puissances. Cela provierit udde pointa 71 W n’est pas encore
en régime de film.



6.4 Mise en évidence du film liquide 95

Quand Wigne augmente

ACcap4 l
S, et S restent constantes
L et Lgpaugmente

Capad Capa2 ACcap

L
i
1
NG

ACcap?2
. Soit -
= ' 1 -
S452 Wiigne
_ . _ Quand Wigne augmente
Considérons tpuniforme
ACcap l
ACcap4
Soit
ACcap2 | Lepreste constante
et $ et S augmenteront
S4
i >
WIigne
e

FiG. 6.17: Dans I'hypothése d'un film liquide d’épaisseur onifie et inferieure a 1@m créé par le dépdt des
gouttes en paroi, nous arrivons a deux conclusions diifiess suivant la variation relative deC'.,4 par rapport a
Athap?-

6.4.1 Conclusion sur les mesures capacitives

Compte tenu de la sensibilité du résultat aux hypoth@ges 6.4), nos mesures ne peuvent
prétendre prouver que I'amélioration du transfert thigua est bien corrélée a la formation
d’un film liquide en paroi. Seules de nouvelles mesuressgyatiques, avec des condensateurs
de géomeétrie optimisée, pourront permettre une coimludéfinitive. Neéanmoins, I'analyse
présentée ci-dessus est encourageante. Il nous sensaemable d’en tirer trois conclusions :

— il existe un film liquide au-dessus de la surface libre,

— I'épaisseur de ce film est de quelques microns,

— l'ordre de grandeur de la surface couverte par le film aux faties puissances est suffisant

pour expliquer la valeur de I'échange thermique.

A ce stade, la question qui se pose est l'origine du film. On peuffet envisager plusieurs

mécanismes :

1. vagues autour du niveau liqguide moyen, déposant un films tks oscillations positives
(vague montante), qui persiste au cours de I'oscillategative (vague descendante),

2. transition annulaire ou annulaire partielle, ou destsefhydrodynamiques conduiraient a

I'existence du film,

3. dépot en parois des gouttelettes arrachées au ligaide vapeur.
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FiG. 6.18: Nous comparons le mouillage estimé par la sonde itegaet la B.A.R.K. en régime de film. En
supposant une épaisseur du film fixe 6 xm) en fonction de la puissangg;z,. nous trouvons que I'accord entre
les mesures thermiques et capacitives est raisonnable.

Concernant le premier mécanisme, I'observation des veesdpe (avec une résolution tempo-
relle de 10Q:s) ne montre aucune vague d’amplitude suffisante, pas p&iBamalyse du signal
temporel du condensateur du bas (résolue a 10 ms).

Pour le deuxieme mécanisme, I'épaisseur du film n’estagiguelques microns, alors que
dans les écoulements diphasiques eau-air [32], lesspas dues a ce mécanisme diminuent
avec la hauteur atteignant 10@n [13] aux plus fortes vitesses de vapeur. On pourrait donc
s’attendre, dans notre cas, a trouver des épaisseursriplfis importantes que les quelques
microns estimes.

Enfin, le troisieme point nous parait le plus vraisemldaplisqu’on observe effectivement
un brouillard. De fait, si on trace l'intensité du brouiliediffusée (convertie en aire interfaciale,
cf. mesure optique dg(z) chapitre 8) en fonction des mesures capacitives, nous afgeime
corrélation (cf. figure 6.19). Maintenant, il reste a sagbce brouillard peut générer assez de
gouttes arrivant a la paroi du tube échangeur pour exptiglui seul I'amélioration de I'échange
thermique et la création du film liquide visible sur la soedgpacitive. Dans ce but, nous voyons
donc la nécessité de caractériser le brouillard. Polar, e®us allons utiliser les méthodes de
diffusion de la lumiére enoncées dans le chapitre 5.
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FiG. 6.19: Comparaison entre l'intégrale de la densité diifdice en regard du condensateur 4 en fonction des
valeurs deAC..p.4. Pour les données®=1,79 K, il apparait une nette corrélation entre I'apganitu brouillard
et le regime de film détecté par le condensateur 4.

6.5 Mesures d’optique-laser

Comme constaté a partir des vues de coupe figure 6.7, unllardiexiste. Pour savoir si
effectivement ce brouillard est responsable a lui seulsdu-touillage” (observé par la boite
a résistance de Kapitza et sur les condensateurs 4 et ajtiestimer un flux de gouttes qui
impacte a la paroi, dans I'écoulement. Ainsi, a partir du,fon accede a la puissance frigorifique
disponible {Vigori) Viala chaleur latente de vaporisatidi, et la densité du liquidey

Wfrigori = flux - Lsat * Plig (62)

Dans le cas d’un brouillard monodisperse de gouttes spigsjde flux est proportionnel au
produit de la densité d’'interfaceé (le produit de la densité de gouttes par leur surface), du
diametre des gouttes et de leur vitesse d'impagt.verse & la paroi :

Z ) d ) V;ransverse
6

(6.3)

flux =

Dans le cas d’un brouillard polydisperse, la relation vaethglse de la distribution des tailles.
Nous allons donc, dans ce qui suit, nous appliquer a datemses parametred( vitesse et
distribution de taille de goutte) du flux en nous aidant deshodes de diffusion de la lumiere
enonceées au chapitre 5.

6.5.1 Diffusion simple ou multiple ?

Dans toute expérience faisant intervenir la diffusion dehaiere, la premiéere étape consiste
a connaitre le régime de diffusion, simple ou multiple.

Pour cela, nous avons a notre disposition une photodiddes(d.2). Cette derniere, grace au
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trou dans I'écran, recueille la fraction du faisceau ieaith’ayant pas été diffusée apres passage
dans la conduite.

Transmission I I I I
1 e— —
0.96 — —
0.92 — ° —
0.88 — —
0.84 — —
08 — *—

0 20 40 60 80 100 W|igne (W)

FiG. 6.20: Intensité du faisceau laser transmise apres gass#ravers le brouillard en fonction de la puissance
Wiigne. Les conditions expérimentales sont T=1,79 kiet6,8 g/s. Nous voyons qu'aux plus fortes puissances
la quantité de lumiere diffusée reste inferieure a 293 ce fait, nous pouvons considérer que nous sommes en
regime de diffusion simple.

Dans des conditions de débit de 6,8 g/s et a une tempéddurgd9 K, I'intensité transmise,
apres avoir traversé la conduite a mi-hauteur, estheigigure 6.20 : aux plus fortes puissances,
plus de 75% de l'intensité n'a pas été diffusée. Ce qui se tradurtyralibre parcours moyen
(cf. équation 5.4) supérieur a 0,14 m. Le libre parcouoyem/,,, etant supérieur au diametre
de la conduitd.=0,04, nous en déduisons que le mode de diffusion est sifDples ces condi-
tions, nous pouvons donc espérer extraire les caratig@es du brouillard, comprenant taille et
densité d’interfac&, via I'étude de la diffusion de la lumiére.

6.5.2 Mesure qualitative de I'intensité diffusée

Le faisceau laser traverse donc les 4 cm de conduite a nbednalLa lumiere diffusée, ren-
dant compte de I'interaction faisceau/brouillard le loregld est recueillie sur un écran se si-
tuant a 80 cm du milieu de la conduite (cf. figure 5.13 du dnegirécédent), assez loin, pour
considérer que nous regardons les rayons diffusésfinliice qui permet d’associer un angle
de diffusiond a un rayon diffusé. Une caméra CCD permet de stocker legamde I'écran sur
lequel arrive lintensité diffusée. Afin de limiter les fluations d’intensiteé, chaque image est
une moyenne de 128 instantanés au 1712%lans les mémes conditions expérimentales. Ces
“images-écran” sont montrées dans la figure 6.21.
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FIG. 6.21: A gauche : une imagel#i;z,.=0 W. La diffusion “résiduelle”, visible sur I'écran pr@nt des hublots
imparfaitement propres. Au centre : la diffusion due au Hta qui se surajoute a celle “résiduelle”, paliign.
=60W, 87 W, 100 W et 107 W. A droite : les mémes images auxgsielh a soustrait la diffusion résiduelle.
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Lorsque I'on n’injecte aucune puissance dans la ligne, e, photo a), qu’il y a tout de
méme de l'intensité diffusée. Ce signal provient de féudion “résiduelle” engendrée par des
traces sur les hublots (poussieres, graisse, etc...cdpare, les differents spots (points lumi-
neux) visibles sur I'écran résultent, des réflexionstiplés du faisceau incident sur les hublots
qui ne sont pas parfaitement paralleles entre eux. Au cdetolhaque image, on observe le trou
dans I'écran a travers lequel le faisceau (non diffuséjecueilli par la photo-diode.

Les images-écrans b), c), d), et e) montrent I'intendiieisee par le brouillard lorsquBjigne
vaut respectivement 60 W, 87 W, 100 W et 107 W. Ces images, &hmmage a) a 0 W (que
nous appelons “fond résiduel”), contiennent égalemarditfusion résiduelle et les spots lu-
mineux. Afin d’éliminer cette intensité parasite, nousstmayons le fond résiduéldes autres
images effectuées a plus fortes puissantgs,.. Le résultat de ce traitement d'image donne les
images b"), ¢’), d") et e).

La premiere remarque, d’apres les images b"), ¢’), d’) gtest que quelle que soit la puis-
sancéVjigne, ON Observe une symétrie de révolution pour I'intendiffusée par les gouttes selon
. Cela nous porte a croire que les diffuseurs ont égalem@mtsymétrie de révolution et sont
donc sphérigues. Dans le cas contraire des gouttes sous flafigrain de riz”, on s’attendrait
a ce que leur orientation dans I'écoulement ne soit peeta@ie mais imposée par la vitesse de
la vapeur selon I'axe de I'ecoulement. La figure de diffasitendue serait alors assymeétrique,
ce que nous n’'observons pas. Par la suite, nous considéoogsjue la surface des gouttes est
connue a partir de leur seul diametre.

La seconde remarque porte sur I'intensité des rayonssé@i$fwuisibles sur les images b’), ¢’),
d’) et €’). Toutes les images étant réalisées a la mamerture et au méme temps d’exposition,
plus 'image est “blanche” et plus la puissance lumineusgramde. Ce que I'on remarque alors,
c’est que plus la puissanég;,,. augmente plus l'intensité diffusée est importante. Ineages
donnent aussi I'impression qu’a forte puissamtg,,. la diffusion s’effectue également a des
anglesd plus importants. Cette impression est fausse, il s’agitagrdfun effet de “seuillage”
comme nous allons le voir par une analyse quantitative aeadges-écran”.

6.5.3 Mesure quantitative de l'intensité diffusée

Cette étude se réalise grace a un traitement informepar le logiciel Manip. Ce traitement
est rendu possible grace a un étalonnage global dumsgsfeptique, camera CCD, digitalisa-
tion...) permettant la quantification des intensitagine 'intensité visible sur les images-&cran

511 est crucial que I'ouverture et le temps d’exposition swiglentiques pour I'image du fond résiduel et les
images prises a differentes puissances.
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est convertie en microwatt par stéradian (puissance pée antide).

6.5.3.1 Etalonnage du systéme de saisie des images-écran

Pour convertir le niveau de blanc des images-écran engnassil faut partir d’'une situation
ou I'on connait la puissance arrivant sur I'écran et terue coefficient de proportionnalité qui
existe entre cette puissance et 'image restituée parléosysteme de saisie. Pour cela, nous
utilisons un faisceau laser de puissance connu (10 mW). Afimedeas saturer la caméra CCD
8 bits, une lentille divergente permet d’élargir le fasgeAinsi, la puissance se répartit sur une
plus grande surface de I'écran. Nous savons donc que la salesnaits sur les pixels éclairés
correspond a la puissance totale, ce qui nous permetdi@@coefficient de proportionnalité
existant entre le niveau de blanc sur I'écran et la puissamcmicrowatt/stéradian. Grace a
cet étalonnage, nous pouvons transcrire le niveau de lelanm point de I'écran en intensité
diffusée par unité d’angle solidd /df2, exprimée en microwatt/stéradian en fonctiorfde

6.5.3.2 Analyse des courbes de diffusion

A partir des images précédentes, nous pouvons traceref®y@2,d//d€2 en fonction de
6 pour differentes puissanced/;.... Les courbes de ces figures ont été obtenues a partir de

di/dQ di/dQ
(uW/steradian) (pW/steradia}n) —
- T=1,79K B |
10000 m=6.89/s | 100000 £ |
10000= =4 10000 E !
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FIG. 6.22: a) : intensité diffusée suivahta partir des images écrans a 60 W, 87 W, 100 W, 108 W et 115" da
des conditions de débit de 6,8 g/s7&t1,79 K. Les barres verticales correspondent & 2 bits. bjanaissement
(aux faibles?) des courbes de a).

deux ouvertures differentes afin de compenser la faiblewygue de la caméra CCD qui en
pratique varie entre le niveau 0 et 212 (au lieu de 0 a 255preaniére ouverture choisie, la
plus petite, permet de ne pas saturer le signal, la ou legdts lumineux (poué autour de O,

0=0, représentant le milieu du point d'impact du faisceauident, ou encore le milieu du trou
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dans I'écran). Les niveaux varient de 212 & 10. La secomderture £v/2 plus importante)
nous permet de mesurer le signal la ou il est le plus fatést a dire au niveau des ailes des
courbes { “grand”) ; les niveaux variant de 100 a 2. Ainsi une courbe plate est obtenue en
raccordant les deux courbes obtenues avec les deux oweseditférentes.

En observant les courbes ainsi obtenues, on remarque quiadeé /=0, pour des angles
inférieurs a 5 mrad, I'intensité n’est pas mesuréea@ekrespond au trou dans I'écran.
Les courbes montrent qu’a un angléonng, I'intensité diffusée par le brouillard est ceaiste
avec la puissancl/jiz,.. L'allure générale d’'une courbe est comme suit :

1. lintensité diffusée I'est essentiellement a petigke (diagramme logarithmique),
2. pourd faible (inféerieur a 20 mrad), I'intensité décroit fement aved,

3. les courbes sont lisses, c’est-a-dire sans oscillation
4

. pourf <20 mrad, nous observons une diminution marquée de pentiepsat-etre pour
la courbe a 60 W,

5. En dessous de 30Q00V/stéradian, les courbes ne suivent plus une décroisdar@aire

P

et le signal vient a “mourir”.

Le point numéro 1) entraine que le rayon des gouttes, &rgsiment supérieur a la longueur
d’onde du faisceau lasek, (¢ >> A). Nous sommes en régime d’optique géométrique. On
s’attend donc a ce que les phénomenes de réfractiondffoiection soient distincts.

Le point numéro 2) provient, comme nous sommes en régimgtique géomeétrique, de la
diffusion par diffraction. En effet nous retrouvons un pe diffraction, méme s’il est moins
marqué que dans le cas idéal de diffuseurs monodisperses.

Le point numéro 3) nous indique que le brouillard n’est pasmadisperse a une hauteur
donnée (le laser traverse la conduite a mi-hauteur). Daoad contraire, on s’attendrait a ob-
server une intensité oscillante (cf. chapitre 5.2.3.4).

Le point numéro 4) (sauf pour la courbe a 60 W) corresponpbasage des effets diffractifs
aux effets réfractifs (sachant que la réflexion s’effe@ules angles supérieurs a 400 mrad). Dans
ce cas, la “forme” de lintensité diffusée par réfractioe dépend pas de la taille des particules
diffusantes et nous nous attendons a ce que les zonespmrdzst a la réfraction soit paralleles
(en échelle logarithmique) entre les differentes puissa. C’est effectivement le cas pour les
courbes a 87 W, 100 W et 108 W, mais seulement lorsque I'sitiediffusée est supérieure a
~3000uW. La raison pour laquelle ce n’est plus le cas en dessousttdevedeur est expliquée
ci-dessous.

Le point numéro 5) résulte de la digitalisation opérée la caméra CCD. On exprime au
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mieux l'intensité a un niveau pres (sur les 256 thea®ulci, I'échelle étant logarithmique,
cette erreur est sensible aux faibles intensités. Surladif.22, nous avons reporté une barre
d’erreur det1 bit sur les courbes (correspondantd00:W/st). Au-dessus da000 W, cette
erreur est négligeable par rapport aux valeurs mesuredtensité. Et si 'on compare les
courbes effectuées pour differentes puissamtgs. on trouve effectivement qu’elles sont rai-
sonnablement paralleles entre elles aux incertitudes, frormis pour la courbe a 60 W pour
laquelle on observe seulement le régime de diffraction.

Densité d'interface :

Dans le cadre de I'optique géométrique, nous savons quieitsitée réfractée est proportio-
nelle an x oy, aveco,; = 2w x a*. Ce qui revient a dire que l'intensité réfractée a uglan
donné est proportionnelle a la densité d’interfa¢ex 4nm x a?. C'est également le cas de
l'inverse du/.,, puisque :

1/lym =1 X Otor = 201 X a* = X/2, (6.4)

puisque la section efficace totale est deux fois la sectemon@trique (cf§ 5.2.3.3). Cette
équation nous fournit la possibilité de déterminer lefGoient de proportionalité entre I'in-
tensité réfractée a un angle donné&etNous utilisons la photo-diode pour déterminer le libre
parcours moyen a une puissai®g,.. donnée. En reportant a cette méme puissance, l'inéensit
I a un anglg (par exemple a 20 mrad, i.e. 1(20mrad)) correspondanegumé de réfraction,
en fonction de l'inverse du libre parcours moyen détempar la photo-diode, nous pouvons
déterminer le coefficient de proportionalité enfret L//,.,, ou d’aprés I'équation 6.4, entre
I et X. Figure 6.23 nous pouvons alors extraire la densité dfate a partir des courbes de
diffusion, ce qui nous a été utile pour les deux premiea@apagnes de mesures ou ne dispo-
sions pas de la mesure directe du libre parcours moyen paotaqaliode. Lorsque I'on reporte
cette densité d’'interface en fonction de la vitesse dewafoé. figure 6.24), pour des conditions
expérimentales differentes (température, débit etgaunce), on peut remarquer que quasiment
tous les points semblent suivre la méme courbe tant queBsiapproche pas de I'assechement
de la ligne (qui se produit a une puissance dépendantlitldgide total injecté, variable d’'une
expérience a l'autre).

Cette coincidence disparait si I'on reporte plutoteet&me densité d’interface en fonction de
la puissancé¥;.. ou de la force d’entrainement du gaz., x Vis. Dans ce cas, les points
correspondant a des températures, doncpdgs differentes décrivent des courbes differentes
(cf. figure 6.25).

Le fait que le brouillard semble lié a la vitesse de la vaygtunon a sa force d’entrainement
est surprenant. On s’attendrait a ce que le brouillard séfepentiellement lié a la force d’en-
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FiG. 6.23: Afin de déterminer la densité d'interface a pantis dourbes de diffusion correspondant au phénomeéne
de réfraction, nous reportons 1(20mrad) en fonction dposipL /¢, (L traversé par le faisceau), &, le libre
parcours moyen déterminé par la photo-diode pour uneangrissancéli;g... La pente de la relation lineaire qui

lie ces deux paramétres nous permet d’extraire la dedSitéerface des courbes de diffusion. Sur le graphique,
nous remarquons que la relation ne semble plus linéaireqesi. >0,18 .

trainement du gag,., x V;? qui intervient dans les phénomenes d’arrachement arfacgudu
liquide, et de fractionnement de gouttelettes (nombre deaef.§ 5.3.1). A ce jour, nous n’ex-
pliquons pas cette dépendance de la densité interfatuateouillard a la vitesse de la vapeur.
Cette incompréhension théorique n’est cependant pabstade pour le but de notre étude qui,
rappelons-le, est de déterminga les mesures optiques le flux de gouttes susceptibles de parti
ciper a I'échange thermique en paroi. La densité d'fiatsr ainsi déterminée, la deuxiéme étape
est d’estimer une taille de goutte.

Taille des gouttes :

D’apres ce que nous avons observé des courbes de diffisibmuillard est constitué de
gouttelettes polydisperses. A priori, nous pouvons dopéres extraire une taille moyenne de
goutte,< dy, > a condition de faire certaines hypotheses sur le type steitalition de taille.
Grace a des mesures de granulométrie laser (que noussetaos le prochain chapitre), nous
avons constaté que les distributions de tailles de goatteds type exponentielle décroissante.
Dans ce cas, la distribution de tailles de goutte peut s&comme suit en fonction du diametre
moyen,< dg > :

P(d) ~exp (—d/< dy >) (6.5)

<dy >

avecd, le diametre des gouttes et d, >, le diamétre moyen. Nous pouvons a partir de cette
distribution calculer numériqguement la courbe de diffasattendue grace a la théorie de Mie
(cf. figure 6.26). En prenant une telle distribution de ¢aile goutte, on trouve que nos mesures
expérimentales indiquent une taille moyenne compriseedrizm et 60pm.
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FiG. 6.24: Densité d'interface pour difféerentes conditiorgé&imentales en fonction de la vitesse du §faz. A
faible débit, I'effet de I'assechement de la ligne esthies
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FiG. 6.25: Densité d'interface estimée a partir des courleedifflision pour un angle de 20 mrad. Cette densité est
représentée en fonction de la force d’entrainement dwga x Vs et de la puissanceigne .

6.5.3.3 Conclusion sur les mesures d’optique laser

De I'analyse des courbes de diffusion, nous apprenons que :

— le réegime de diffusion est celui de I'optique géomeigqCela est déterminé de plusieurs
facons difféerentes (diffusion principalement vers 8av, identité des courbes a un facteur
pres lorsqu’on varie la puissance, donc (probablemendjlie) ;

— la densité d’interface suit une courbe unique en fondlieta vitesse tant qu’on ne s’ap-
proche pas de I'assechement de la ligne;

— les élements diffuseurs sont vraisemblablement pghgdges, i.e. nous avons une distri-
bution de tailles de goutte. Si I'on fait I'hypothese quéteelistribution est exponentielle
centrée sur un diamétre moyen, ce diametre est de I'dedlta dizaine de microns. Le pic
de diffraction étant mal défini, nous ne pouvons gueére @ius précis.
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FIG. 6.26: Nous avons reporté la section efficace differdetit fonction de I'angle de diffusion pour 3 courbes
théoriques (positionnées a une hauteur arbitraire o@ismune dans le graphique) et une expérimentale corres-
pondant a 108 W1(=1,79 K etrn=7 g/s). De facon théorique, nous avons reporté la couelyéfdaction, la courbe

de diffusion lorsque la distribution de taille de goutte @gbonentielle centrée sur un diametre moyen d@mbs

et 60um. Nous constatons que, pour des conditions typiques a ¥#tg., la courbe expérimentale est en bon
accord avec les courbes de diffusion calculées pour dé&sbdisons de tailles de goutte exponentielles comprises
entre des diamétres de 15 et /4.

6.5.3.4 Quantification du flux de gouttes

Le flux de goutte nécessite la connaissance des taillesuttegdes vitesses transverses a la
paroi du tube et de la densité d’interfacePar I'intermédiaire des images écran, nous avons ob-
tenu une densité d’interface au milieu de la conduite etenoge sur le diametie Egalement,
par les images écran et en supposant que la distributiocailtestde goutte est exponentielle,
nous venons d’estimer une gamme de tailles de gouttes. Gaperette determination de tailles
de goutte est peu précise et repose sur des hypotheseEmgdiait vérifier. Un autre parametre
gui nous manque pour estimer un flux est la vitesse des gotatepremiere approximation,
nous pourrions prendre la vitesse superficielle dulgaz(vitesse du gaz si il occupait toute la
conduite). Neéanmoins, nous ferions certainement unedgrarreur car il est vraisemblable que
la vitesse d’impact des gouttes aux parois soit plus faible.

Afin de déterminer le flux de fagon beaucoup moins approxu@at nous faut donc étudier
le brouillard avec un capteur permettant de mesurer denfangtividuelle les gouttes et leur
vitesse. Nous avons réalisé cette mesure grace a unnmstt connu sous le nom de PDPA
(Phase Dopler Particules Analyser) qui permet une étudesmar@trique et vélocimétrique des
gouttes.



7

VELOCIMETRIE ET GRANULOMETRIE LASER

Au cours du chapitre précédent nous avons déterminérigitéeinterfaciale globale des
gouttes. Afin d’avoir acces a la taille et a la vitesse iidlielles de ces gouttes nous avons
utilisé un Phase Doppler Particle Analyser (PDPA). Cette tieglenest entre autres utilisée dans
I'étude d’atomisation des sprays destinés a diffe@gapplications : les systemes de combustion
(jet), la peinture, I'agriculture, les mélanges, etc. e RDPA permet de réaliser des mesures de
granulométrie et de vélocimétrie laser, particule pantipule. 1l a également I'avantage de ne
pas perturber I'écoulement. Le PDPA que nous avons utilisene des tailles de particules a
condition que ces dernieres soient sphériques. Dans leocdisire, i.e. des particules de forme
arbitraire, une technique de mesure utilisée [18] est leati®w Doppler Particle Analyser”
(SDPA) qui combine un Laser Dopler Analyser (LDA) conventionpar(nettant une analyse
de la vitesse des particules et ne nécessitant qu'un sepybRM systeme optique qui permet
d’analyser 'ombre de la particule qui passe dans le volueneédsure. Nous n’avons pas utilisé
cette technique de mesure et ne la développerons pas ici.

Nous allons voir sur quels principes un PDPA donne accés dadkss et des vitesses de
particules et comment nous avons adapté ce capteur aaxpieeience du fait de la particularité
de I'hélium (indicem proche de 1). Nous montrerons et discuterons les mesure=ssdailles et
les vitesses que nous avons obtenues. Enfin nous discutenaiglité des flux estimés a partir
de ces mesures.

7.1 Principe de mesure du PDPA

7.1.1 Mesure des vitesses

Partant d'un faisceau laseY£632 nm), ce dernier est dédoublé (dans notre cas pasaaug
pour donner deux faisceaux paralleles. Une lentille fafiveoger ces faisceaux avec un angle
(faible) de 2,4.. Le point de convergence délimite un volume de mesure @fréi 7.1) ou
les faisceaux interferent. Ces interferences donnentdi des franges d’intensité modulée de

107
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flux de gouttes

° PM3

Laser # ___‘____ _____ - /’/
26pda 7 EEETIRRRR N s PM1
[ M2

/\
VAVAVAVAYAVAVAVAVAVAVAVAAVAYAYATA'

FiG. 7.1: Les faisceaux gaussiens se croisent pour délimiteplume de mesure. Dans ce volume de mesure, les
faisceaux interferent entre eux pour donner des frangeedérences de périodé(20,4.). La lumiere est diffusée
par les gouttes lors de leur passage dans les franges tEimeteces. Des PM collectent les “bouffees Doppler”. La
détermination de la vitesse nécessite un seul PM (LDA).cBatre, I'acces au diameétre nécessite au moins deux
PM vaoire trois pour lever I'ambiguité possible (PDPA).

période)/(20,4,). LOorsqu’une particule passe transversalement, avecitessa dans le champ

de franges (le volume de mesure), la lumiere diffusée estui@e dans le temps par effet Dop-
pler, a la frequence/(\/(26,4,)). On peut donc mesurer cette vitesse a partir de la modulation
temporelle de l'intensité diffusée, appelée “boufidsppler” (cf. figure 7.2), qui est détectée par
un seul photo-multiplicateur (PM). Cette technique esetgpLaser Doppler Analyser (LDA).

A(26-v)
volts_ -
0.4+
ol |

08l—A — 11 k.
0O 20 40 60 80 ps

FiG. 7.2: Bouffée Doppler du LDA (ou PDPA). L'enveloppe du sigrefléte le profil gaussien des faisceaux laser
et la modulation, leur interférence.
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7.1.2 Mesure des tailles

Dans le cas ou nous avons au moins deux PM, il est possibleé&tlac également a la taille
des particules. Ces PM peuvent étre dans le plan des faistzesser, mais aussi a un angigar
rapport a ce plan (cf. figure 7.3). Pour avoir acces au diegrdes particules, il faut analyser la
lumiere diffusée lors de leur passage dans les frangatedérence et qui arrive sur les deux
PM. Dans notre exemple, nous considérons que les PM sontalpte du volume de mesure
(6=0). Regardons l'interaction de la particule avec un segdmancident (par exemple, le rayon

4

FiG. 7.3: Les PM sont dans un plan formant un anglear rapport au plan ou se situe le volume de mesure. Les
PM 1 et 2 sont espacés d’'un angle;.

d’intensité maximale de la ¢ frange) lors de son passage dans les franges d’interi@gelac
vitesse v (cf. figure 7.4) : un rayon donné sera successiveda&vié vers les deux PM, avec un
intervalle temporelit,, proportionnel a la taille de la particule. Pour nous en eamre, nous
allons d’abord déterminer cet intervalle de terdps a partir des angles de diffusion ety

et de I'angley,, séparant les deux PM.

L'angle de diffusion des rayons incidents passe de la vate@ryp, avec une vitesse angulaire
¢. Le tempsit,; qui sépare le signal sur les deux PM est donc :

dtlg = ’gblg/gb (71)

Langle séparant les deux PM;, étant fixé, il nous faut exprimes . On démontre facilement
que I'angle de réfractiop dépend uniguement de I'angle i, entre le rayon inciderd abrmale
au point d'impact sur la particule :

p = (1) = 2elg(r), (7.2)

avectg(i1) << 1/e ete= m-1, oum est le contraste d'indice de réfraction (pour I'héliumiak-
sique a 1,8 K=0,025).
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Intensité modulée
des franges

déphasage M(26%)

PM1

PM2

FIG. 7.4: Lorsque la particule passe dans les franges d’sremte & la vitesse v, les rayons diffusés donnent des
bouffées Doppler dont I'enveloppe est gaussienne (commfaisceaux incidents) et la frequence de modulation
proportionnelle a la vitesse (la période 8g{26,,4.v)). Le déphasage entre ces bouffées Doppler est propogion

au diametre de la particule. Ici, pour simplifier, nous plas pas représenté les enveloppes gaussiennes des ondes
incidentes et diffusées.

La vitesse angulairg peut s’écrire €galement comme dérivée par rapposdrgle: :
dp _ dp  Osin(i)
ot Jsin(1) ot

sin(z) S’exprime & partir du diametre de la particdlet de la position h a laquelle se trouve le

(7.3)

rayon incident (cf. figure 7.5) :
h

lv

FiG. 7.5: Autempg, le rayon incident impacte sur la particule a la hauteurLe rayon, apres réfraction, sort a
un anglep, . Cet angle dépend de I'angle d’incidengeet du rapport d’indice de réfraction = 1 + ¢. De méme,
au tempss = t1 + dt12, le rayon sort & un angk,.
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D'ou,

Op __opli) 20

ot O(sin(i)) d° (7:5)
D’apres 7.2, la dérivée de(:) par rapport a sin(i) vaut :
899(i) o 3/

Tom(i) 2¢/ cos”(i). (7.6)

Nous pouvons donc établir la déependancedtig avec le diametre de la particule grace aux
équations 7.1, 7.5et7.6:

. ’1/512 -d ) 3/
dtyy = lew (Cos (z)) . (7.7)

Le déphasage entre le signal percu par le PM1 et le RiVi2se détermine alorga le rapport

du tempsit,, et de la période du signal diffus®/ (26,4, - v) :

‘ -d-0 a ]
P12 = ﬂl/h?z_f:d (cos’(1)) . (7.8)

Pour des angleg, etp, faibles, nous voyons finalement que le déphasagest proportionnel
au diametrel de la particule, le coefficient de proportionnalité faisatervenir 'angle entre les
deux PMy,, lalongueur d’onde des faisceauxet enfin 'angle 2,4, entre les deux faisceaux.
Cette dépendance du temgis, par rapport au diametréa été établie en considérant que les
PM sont dans le plan du volume de mesure ou diffusent legcpbas. Dans la réalité, les PM
sont placés a un ang}le hors de ce plan. Dans notre expérience, a cause du faibteidd
réfraction de I'hélium, qui concentre la diffusion vetavant, nous avons choisi un anglede
15°. Cet angle intervient dans le déphasage, I'équation &/@mant :

¢ d m 042

2r = A \/2(1—|—Y)<1—|—m2—m\/m>

avecY = cos (0,44) cos (¢12/2) cos (3).

: (7.9)

Le déphasage entre les deux signaux n'étant défini quaulm@t, d est défini modulal,,
(correspondant &,, = 27 dans I'équation 7.9) : plus les PM sont proches, plysest élevé
mais moins bonne est la résolution. Le diametre peut @breceéxprimé, mais ar2pres. Pour
lever cette incertitude, on utilise trois PM qui mesureontskchacun une bouffée Doppler mais
déphasée 'une par rapport a l'autre (cf. figure 7.6).nBrs I'exemple de trois PM espacés
differemment entre eux sur un méme plan : le PM1 étant ptashe du PM2 que du PM3, le
déphasage en fonction du diametra une pente supérieure papy; (déphasage entre les PM
1 et 3) queg,, (déphasage entre les PM 1 et 2) (cf. figure 7.7). Pour un ntameetre, les
déphasages mesurés, et ¢;; ont des valeurs difféerentes. On voit sur le graphe que, pour u
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FIG. 7.6: Les trois bouffées Doppler recueillies par les PM 1, 2 ¢e déphasage entre chaque PM est comparé et
détermine ainsi la taille de la particule diffusante.
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FiG. 7.7: la figure a) représente le déphasage entre les PM. bte2déphasage entre les PM 1 et 3. Pour chaque
paire de PM, a un déphasage correspondent plusieurettesid possibles. Sur la figure c), les deux déphasages
$12 et¢q3 sont représentés. Le diametre régld,q.. est a la fois solution dé; ; et ¢13.

déphasage donné, plusieurs diametres sont possildetiametre réel est celui qui est a la fois
solution dep;, et g3 (correspond &mivoque SUT la figure 7.7).

La détermination du diametre,g.u. €st effectivement univoque si le rappart,/i» 3 est
difféerent d’'un multiple entier. Dans le cas contraire, ilst& plusieurs tailles de particules a la
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fois solutions de, ; et¢,3. Dans notre cas, le rappert,/¢3 ~ 2, 6, ce qui, théoriguement [42],
nous permet de déterminer le diametre des particulesssabguité de lecture.

Dans notre PDPA commercial, pour chaque événement le progeainformatique réalise
'analyse précédemment énoncée en temps réél enifoume taille (et une vitesse). Les pa-
rametres extérieurs sont l'indice de réfraction et djlen3 qui est fixé dans le logiciel a une
valeur de 30. Nous nous sommes placés a un angje 13, valeur non implémentée dans le
programme. Connaissant la relation 7.9 liant le déphaaag@ous devons faire une correction
systématique sur les tailles déterminées par le progren les corrigeant d’'un factety 2.
Cette correction sera effectuée lors du dépouillementidanées a partir du PDPA.

7.1.3 Conditions de mesure
7.1.3.1 Configuration du PDPA utilisé

La configuration du PDPA autour du cryostat est schématigéee 7.8. L'angles est de 15,
ce qui, pour I'hélium, permet de sélectionner l'inteagliffusée essentiellement par réfraction.

7.1.3.2 Gamme de tailles mesurées

Un tel dispositif ne peut pas mesurer toutes les tailles decpses. Au maximum, la plus
grande taille affichée par le PDPA est de 380.

Le plus grand diametre détectablg., qui correspond a un déphasage deedtre les PM
1 et 2, est inversement proportionnel a I'angle d’intetisecdes faisceaux, qui peut prendre
trois valeurs differentesf, 4, ~12 mrad, 24 mrad et 47 mrad. Pour 12 mrégd, vaut 380:m
(avant correction). Pour un angle donnég, le logiciel testdes histogrammes entre 4R .y
que I'on peut fixer (il doit étre évidemment inférieur &} associé a I'anglé,.4. choisi) et un
Omin = dmax/35, la largeur d’une classe étady./200.

7.1.3.3 Evénements validés

Méme si le PDPA est capable de mesurer 10000 événemerssquarde, il est important que
les particules mesurées ne soient pas en quantité trapiame. N'oublions pas que le principe
du PDPA repose sur le fait qu’il mesure une particule a ladaiss son volume de mesure. Dans
le cas ou la densité des particules est élevéee, alorsbapilité de mesurer plus d’'une particule
devient non négligeable. Lorsque deux particules soggetes dans le volume de mesure, les
PM mesurent des bouffées Doppler qui se superposent au ipaitisllement (cf. figure 7.9).
De tels événements sont rejetés par le logiciel ce qui peamsi de réduire les erreurs sur la
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FiG. 7.8: Instrumentation du PDPA.
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FiG. 7.9: Lorsque les bouffées Doppler, vue par un méme PMhcidént, c’est que deux particules a la fois sont

mesurées dans le volume de mesure.

détermination des tailles et des vitesses.

Le programme a également d’autres critéres de validdegsrevénements, ce qui revient a filtrer

les événements. Hormis le filtrage dU a deux particules tavolume de mesure, le programme
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filtre également les eévénements non sphériques (lpsad@ages,, et ¢,3 ne donnant pas de
résultats compatibles). Le programme rejette égaletesrétvenements dont I'intensité sature
les PM (les bouffés Doppler étant écrétées a partimadmturation, elles sont difficilement ex-
ploitables). A la fin d’'une série de mesures, d’'une duréasth de I'ordre d’'une dizaine de
secondes, le programme nous donne le taux de validatiote t@ux d’événements validés sur
le nombre total d’événements comptabilisés (ou “teveat = eévénements validités + rejetés).

7.2 Analyse des données PDPA

Les données de taille que nous allons regarder ont totée®g&igées d’'un facteur deux, qui,
je le rappelle, provient du fait que I'angltadopté au cours de notre expérience est deals
lieu des 30 implémentés dans le logiciel du PDPA.

La plupart de nos expériences utilisant le PDPA ont étdisées a une hauteur de conduite

FiG. 7.10: Les deux hauteurs sondées par le PDPA dans la contfage8 mm et milieu=16 mm.

égale a 16 mm par rapport au bas de la conduite. Cette aiéeu proche du milieu du tube en
verre, nous I'appelons “milieu”. Nous avons égalementtéanae autre hauteur dans la conduite
gue nous appelons “bas”, mais seulement pour deux conslidifi@rentes, c’est-a-dire 73 W et
86 W a T=1,85 K et un débit=5,5 g/s. Les deux hauteurs semda cours de I'expérience sont
représentées a I'échelle sur une photo de vue de coupedien verre (cf. figure 7.10).

7.2.1 Etude de la forme des histogrammes de taille et de vitesse

Nous pouvons observer figure 7.11 et figure 7.12 la forme typilps histogrammes de taille
et de vitesse du brouillard (pol¥;,,.=105 W) donnés par le PDPA.
sur la figure 7.11, il semble que la distribution des taillegdutte ait une dépendance exponen-
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tielle en ce qui concerne les plus petits diametre4dum). Nous constatons également que des
gouttes de plus grands diamétreslQQum) sont comptabilisées. Nous verrons que ces pics de
grosses gouttes sont des artefacts dus a une erreur syanHasiige entre les bouffées Doppler. La

# évenements

n w —105W
1000 ligne
|:||:::I DED
100 . e;nnn
=8 =
QLR o 5 °
10 1 og =1 | 1

O 40 80 120 160 <d>um

FiG. 7.11: Lhistogramme des tailles (le nombre d’événemefatidés en fonction de la moyenne des diamétres
pour chaque classe de particutesl >) semble avoir une dépendance exponentielle aux petitsdias. La figure
nous montre I'existence de gouttes de plus grands diasyétrais nous verrons que cela est dii a des artefacts de
mesure.

figure 7.12 nous montre que la vitesse est distribuée. De pdus pouvons noter qu’il apparait
une dissymeétrie autour de la valeur de la vitesse la plusgire. Lorsque I'on compare cette vi-
tesse a la vitesse superficielle du daz, nous constatons qu’elle est supérieuig;a En effet,
pour les mémes conditions expérimentales (débit de 5,5Tg1,79 K,Wiign.=105 W et 10 W
de pertes dans la lign€)zs ~9 m/s alors que la vitesse la plus probable est d’environrhisb
Afin de savoir si la distribution de vitesse autour de la vatiula vitesse la plus probable est un

# évenements

o0k Wiigne=10SW -
: S
B Cn

100 = l. ]
- -

10 ; . n = m
LI o

1 - onlem .. = | | E | |

2 4 6 8 10 12 <V>mis

FiG. 7.12: Lhistogramme des vitesses (nombre d’événemelidés en fonction de la vitesse moyennée classe
de particule par classe de particules) est assymeétricioeirade la vitesse la plus probable. Cette distribution est
également de largeur significative.

effet des fluctuations du gaz ou des fluctuations dues a uaiieement variable selon la taille des
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gouttes, nous avons utilisé les données brutes (patpari particule) pour tracer la distribution
des vitesse® (V') pour des gammes de taille données et restreintes (cf. flgl®g. Il ressort de

# évenements

b Loaew e Gamme de taille
Wigne=105W %

10 igne fﬁ‘?‘? 0 a100um verts

e e 0al10pm g noirs
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LR e ke 100 2 300um  noirs
1 Lo e 20 4 40pm o© bleus
[T TR N R N TR RO M| 40 a 80pm azur

6 8 10 12 14 <V>m/s

Fic. 7.13: La distribution des vitesses pour difféerentes gasie tailles de particules. Nous remarquons que
guelle que soit la gamme de tailles de gouttes, les distobsitde vitesses semblent avoir la méme assymétrie
centrée autour d’'une vitesse la plus probable quasi catesta

cette analyse que la forme assymétrique (décroissansdepite de I'histogramme du coté des
vitesses faibles) est remarquable et ne résulte pas nerdplleffet inertiel, puisqu’elle existe
méme si on sélectionne differentes gammes de tailldsa. @it le degré d’assymétrie observé
est variable (cf. figure 7.14), méme dans des conditionéraxgntales identiques et des puis-
sanced$Vjigne proches (105 W et 110 W) . Il n’est pas exclu que cette assyer@iisse au moins
partiellement dépendre des réglages optiques (fotalisdes faisceaux) ou électroniques du
PDPA.

# évenements

100 ' ' ' A - Volume de mesure au centre
ol de la conduite
100 S - T=1,79K M=5,5g/s
* -
oS ® Wiigne=105W le 29 mars
10 S
R ) H-— o Wjigne=110W le 30 mars
1 P 1 1 1 :; 1
2 4 6 8 10 12 <Vv>m/s

FiG. 7.14: Pour deux conditions expérimentales quasi siresala distribution des vitesses ne parait pas identique.
Nous retrouvons toutefois I'allure dissymétrique maismsanarquée pour 105 W que pour 110 W.

Sil'onregarde la corrélation vitesses/tailles de gayfigure 7.15, ou la vitesse est moyennée
classe de particule par classe de particule pour doanér>, on observe une décroissance de
< V > lorsque< d > est en dessous de ®n. Sur cette figure, le comportement au-dessus
de 80um s’explique bien si, comme nous le discuterons plus lois, marticules de grands
diametres sont en fait de plus petites tailles.
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Ce que nous apprend également I'étude des vitessis > est qu’elles sont proches de (et

<V>m/s Wiigne=105W

12_ T T o T ]
Ethj:l:h:tn
11_ gjnnm a EIEFDE[:IEP =
T g o
10‘ EIDEI o ol
9t o o -
8 1 1 (| ]

0O 40 80 120 <d>um

Fic. 7.15: La corrélation de< V' > avec< d > nous montre que la vitesse diminue sensiblement lorsque
le diametre augmente ; hormis pour les plus grands dias\éth les vitesses redeviennent celles des plus petits
diametres. Cette incohérence nous porte a croire quparéisules de grands diametres (supérieurs ar@psont

en fait de plus petites particules.

méme supérieures a) la vitesse superficielle dulgaz Il est donc raisonnable de penser que
les gouttes suivent le gaz, si bien que les fluctuations wessrsont en fait celles du gaz.

7.2.2 Gradients horizontaux et verticaux

Gradients horizontaux

Nous avons exploré I'existence de gradients horizontawitdseses et diametres des gouttes
constituant le brouillard , a mi hauteur de la conduite dayant sa largeur avec le volume de
mesure du PDPA, dans des conditions données. Figures 7.1 baneus voyons qu’excepté
au ras des parois du tube I mm sur un rayon de 20 mm), les histogrammes de diametres et
vitesses ne dépendent pas de la position sur I'horizantale

Quantitativement, cependant, le profil de vitesses est faigpmparé a des expériences en
ecoulement monophasique. De telles expériences révwatheprofil logarithmique de la vitesse
au voisinage de la paroi, jusqu’a une distance de l'ordre,2eR (ou R est le rayon du tube).
Dans cette couche limite, le profil des vitesses a une formeetselle si I'on normalise les
echelles de vitesse (u) et de distanggo@r des échelles caractéristiquesla vitesse de friction.

u* est défini a partir de I'effort en pareiparr=p x u*?*, et se mesure donc a partir des pertes
de pression. Pour des Reynolds de I'ordre d& 1.8 ~0,03xVgs [10]. Dans notre cas, ou
Vgs ~10 m/s,ux 0,3 m/s. Au dela dg=0,2xR, c’est a dire dans la gamme de nos mesures
au PDPA, le profil est parabolique. Ces comportements sostrilsi par la figure 7.16, tirée de
I'article de Zagarola et Smith, qui représente le profilaleitesse axiale mesuré par tube de Pitot
(Zagarola) ou par LDA (Toonder et Nieuwstadt (1997)). Dansdegure,y est la distance a la
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M. V. Zagarola and A. J. Smits

2 ———— e — J

% Re=25 % 107 (Toonder & Nieuwstadt 1997)

a Re=131 % 10% {With corrections)

Au/u*

Ay 0.3 0 05 10

FiG. 7.16: Ce graphique est extrait de la I'article [51] de Za¢met Smits ol est repporté I'écart a la vitesse sur
'axe de la conduite4 ), normalisé par la vitesse de friction u*, en fonction dalistancey dans la conduite.
Alors que le rayon de la conduite dans les deux expériead@gynolds equivalents, est difféerent (un facteur trois
entre les deux), il apparait que le parametre pertinahyygé.

paroi, R le rayon du tube, 'ordonnée est I'écart a la vitesse 'sielde la conduite, normalisé
par la vitesse de friction«. Dans les deux cas, le nombre de Reynolds est de I'ordre d®3000
Cette figure fait apparaitre qu’a Reynolds fixgR est une échelle universelle, alors que le rayon
de la conduite differe d’un facteur 3 dans les deux expegs (2<R=129 mm pour Zagarola,
40 mm pour Toonder).

Nous pouvons alors utiliser le profil mesuré par Zagarola patReynolds de 3.20 voisin
du nodtre pouls=10 m/s (Re=4.19), afin d’évaluer les gradients de vitesse dans la région ce
trale du tube. Nous devrions trouv&r: /u+x=2 (4) entre le centrey( R=1) ety/ R=0,5 (0,25) de
la paroi, soit 6 % (12 %) de variation par rapport a la vitesgel’axe de la conduite. Dans un
ecoulement monophasique correspondant a nos condd@resyon et de Reynolds, on s’atten-
drait donc a avoir une variation de vitesse sur la régigiake par le PDPA de I'ordre du m/s,
clairement non observée sur la figure 7.17.

Une interprétation possible serait que du fait de leur ieghts gouttes qui traversent ho-
rizontalement la conduite, garder une mémoire de leuss@exiale passée, conduisant a une
uniformisation du profil de vitesse des gouttes. Nous pengoesette interprétation n’est pas
valable pour les diametres de gouttes que nous observons.|bDgpothese ou le nombre de
Reynolds des gouttes est assez faible pour que leur forceatierf avec le gaz suive la loi
de Stokes, le temps caractéristique nécessaire pouaquesse des gouttes atteigne celle du
gaz estM/(3wn d), ou M est la masse des gouttes, soit 1/18py,d*/n. Pour une goutte de
diametre d=1Q:m ety =0,4.10°° Pa.s;=2 ms. Or, la fluctuation de vitesse radiale est typique-
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Position du volume de mesure
dans la largeur de la conduite (mm)
PDPA

5 15
# évé_nements # événements
100 5'9,-@;;: ) a) Bpda2 8pda3 P)
- 100
Py /|
0° IC:)l %
100 S o* 100 : B
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FIG. 7.17: a) : le profil de vitesse du centre de la conduite jus§uhm du bord de la paroi semble plat. Tres proche
de la paroi (20 mn®) par contre, la vitesse diminue. Ce profil semble en accaed an profil de vitesse turbulent.

b) : le profil des tailles est représenté pour les diffegspositions sur I'horizontale. La distribution des &sllpour

la position a 5 mm du centre de la conduite sur I'horizontalest pas faite avec le meéme angle entre les faisceaux
que les 4 autres positions (qui sont, elles, faites &ygg; au lieu def,q.2). Nous pouvons d'ailleurs remarquer
que l'effet du changement d’angle des faisceaux a pourerpresice de “replier” le pic des grosses particules aux
plus petits diametres. De ce fait, si nous regardons seulelmerofil des diametres pour les plus petits diametres
(pensant que les plus grandes particules sont en fait dgptites), on remarque que ce profil ne change pas avec
la position sur I'horizontale a la hauteur de 16 mm par rappo fond de la conduite.

ment un ordre de grandeur plus faib® §ue la vitesse axiale, si bien que le temps nécessaire
pour traverser la moitié de la conduite est de I'ordre de 80Llms gouttes ont ainsi le temps de
s’adapter a la vitesse axiale locale. D’ou vient alorss&tce de gradient horizontal ? Est ce une
conséquence du caractere diphasique de I'eécoulemezia?€ste un probleme ouvert.

Gradient vertical

Lors de nos expériences, nous n'avons comparé dans ddgicos identiques que deux
hauteurs difféerentes de 8 mm et 16 mm (soit 4 mm sous I'axa @emduite, cf. figure 7.10).
A la puissance étudiée de 86 W a T=1,85 K, il apparait, &gul.8 a) un net gradient vertical
de vitesse, passant de 4 a 8 m/s. De plus, les largeurs autatiales deux distributions sont
differentes; celle mesurée a 8 mm (bas) est plus largeegilE=mesurée a 16 mm (milieu).

Lhistogramme de taille, figure 7.18 b), est moins nettenadfecté par la hauteur dans la
conduite. Cet histogramme suggeére cependant que le tteés gouttes diminue quand la
vitesse et/ou la hauteur augmentent. Le nombre de tergadivd®DPA (cf. figure 7.19), lui,
est plus élevé a basse altitude (pour les donnéessaées), ce qui est consistant avec la
stratification observée dans les vues de coupe§(6f3 figure 6.7). Cette augmentation n’est
pas tres apparente sur la figure 7.18 b), qui ne représaatkeg événements validés (le taux de
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Conduite
Position du volume de mesure:
16mm =
8mm o
# événements a)  #évenements b)
f T T T T Wi =86W
25, o AVmilieu sy
[ ~
10 AVbaSn i -.q:'l:li. 1m/S
-
10 2m/s ‘: ?;,l
1 1 b : |i_ N 1
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FiG. 7.18: a) : d'apres le profil des vitesses dans les mémaeditaams expérimentales mais au milieu (16 mm) et
en bas de la conduite (8 mm), nous voyons que la vitesse lpmbable est plus forte au milieu qu’au bas du tube.
Les effets de dissymétrie paraissent également plusopa@s au milieu et beaucoup moins en bas. La largeur a
mi-hauteur des distributions est également plus faiblegigu qu’en bas (d'un rapport deux dans le cas présent).
Figure b) : I'histogramme des tailles pour ces deux hauteemsble Iegérement différent.

validation étant de 40% au milieu, et de 20% en bas).

# tentatives I l 1 = T=1,79 K milieu
20000 | T\ o T=1,85 K bas
000 | | o T=1,85 K milieu
\
30000 — T
\
20000 (— .
10000 —/ —
(@]
o I N B N

70 80 90 100 110 120 Wigne(W)

Fic. 7.19: Nombre de tentatives en fonction de la puissangg,\pour differentes conditions de température et
de hauteur.

En résumé, ces mesures montrent que le profil de vitessbgascoup moins “plat” selon
I'axe vertical (figure 7.18 a)) que selon I'axe horizontdl {igure 7.17 a)). En effet, les fluctua-
tions de vitesse sont tres differentes entre la positemdi milieu (contrairement aux fluctua-
tions mesurées lors d’'un balayage horizontal). Nous pengoe cet effet résulte du frottement
lié & la présence d’'un brouillard dense dans la partiséde la conduite.
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7.2.3 Effetde la puissandg;g,.

Lorsqu’on augmente la puissance, ou que I'on diminue la &atpre, la vitesse du gaz aug-
mente et I'on arrache ainsi plus de gouttes au liquide. Ces elifets sont bien visibles aux deux
altitudes étudiées figures 7.20 b) et 7.22 b). A forte @uiss, toutefois, I'effet d’arrachement de
gouttes est partiellement compensé par une diminutiomuxi de validation. Pour bien mettre
en évidence I'augmentation des gouttes, il faut obseesoibre de tentatives en fonction de la
puissance (cf. figure 7.19). Ce dernier augmente jusquBa/Cavant de diminuer brutalement
au-dela de 112 W, du fait de 'asséchement de la ligihe figure 7.21 donne la vitesse locale la

= Bas, T=1,85K, 86W
o Bas, T=1,85K, 73W

# evenements # événements
T T T T T rﬁ. T T
T, - -
10 -'l a) 10 :éﬁi " b)
oo, & 5"
DED’%“I. ; o
10 oo g gt e @ _O® 10 B .
° e DI:I EE?-IIEI.I:ID;j:-DEI i} )
1 L ' D:ﬂn - ;Dl- 1 7 1 (===,
0 40 80 120 160<d> (um) 0 4 8 12 <V>m/s

FiG. 7.20: a) : I'histogramme des tailles ne semble pas donrsadidéributions difféerentes pour les deux puissances
de ligne (en dessous de g@n. b) : la distribution des vitesses, pour ces conditionsamble pas dissymétrique.
La vitesse la plus probabl&,,., est plus faible a 73 W qu'a 86 W.

plus probable, notée idi,,.x, €n fonction de la vitesse superficielle du gaz. Les deuxtijéan
sont bien corrélées. La vitesse sur I'axe de la conduitplas élevée que la vitesse moyenne,
cela s’explique avec le gradient vertical constaté csdss

Toutefois, le fait que la relation soit affine, avec une pgmtehe de 1 est surprenant; on au-
rait plutot attendu une relation linéaire avec une penfierieure a I'unité. Faute d’expériences
systématiques, nous ne pouvons pas savoir s'il s’agit eignitable effet physique, ou d’un
probleme de précision des données.

En ce qui concerne la distribution de taille (cf. figure 7.2@ta7.22 a)), on constate une ten-
dance a une diminution des diametres a forte vitessdd@edesse la plus probable a une posi-
tion dans la conduite et une puissantg,,. donnée). Pour quantifier cet effet , nous avons porté
dans la figure 7.23 a la fois le diametre moyeni > (en excluant les particules de diametre

2pour le débit utilisé de 5,5 g/s et 10W de pertes, on att@sgéchement complet 2 116 W
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V max (M/s)

12 T 1 I/ :

10 F ] m=5,5 g/s
s o _| | = T=1,79 K milieu
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FiG. 7.21: Lorsque I'on comparg,.x et Vgs au bas et au milieu du tube, il apparait ggg.. > Vs au milieu
et Vinax < Vs en bas. Ces résultats confirment I'hypothese que leefmathts sont plus important en bas qu’au
milieu (les vitesses les plus probables sont plus faibles).

O bas-1,85 K-86 W = Mmilieu-1,79 K-74 W milieu-1,79 K-105 W
o milieu-1,79 K-86 W + milieu-1,79 K-112 W
milieu-1,79 K-96 W milieu-1,79 K-117 W
# évenements # évenements
_ T T T T f T T T T T
) 3 100a b) A,
E@t"- oj +
e
100 Eb_ogl: :: o
D% 1 1 .+4 4
Q + e oo o
R oy o + +<> o 9 -
X ‘::ﬁ_:,%% 120 B 10 . D?:o::..- +i 44:34 . %
R T T Soak, S e
SN ST N N 1 Limoreslmmes L L gl sde
0 40 80 120 160<d> (um) 2 4 6 8 10 12 <V>m/s

FiG. 7.22: a) : I'histogramme des tailles nous indique que lssridutions des tailles sont semblables avec des

variations de pentes (aux plus faibles tailles) percepgiliivant la position dans la conduite et les puissances. b)
les histogrammes des vitesses nous montrenifje est plus faible en bas qu’'au milieu (en comparant 86 W bas

et milieu) et qué/;,,q, est croissante aved;y,,. (les données milieu).

supérieur a 10@m), et I'inverse de la pente initiale d, > (dans une représentation semilog).
Méme si ces deux quantités different (car les distrdngine sont pas purement exponentielles,
et aussi, a cause des effets de discrétisation des rastoges), elles montrent bien la méme
tendance. Notons cependant que I'effet le plus marqué &stles deux altitudes differentes (a
86 W), ou pour les mémes conditions expérimentalesdmdtire est plus petit au milieu qu’'en
position bas et cela pout d > et < d, >. Dans la mesure ou nos points a basse vitesse sont
aussi a basse altitude, il n’est pas possible de discrinsadles respectifs de l'altitude et de

la vitesse dans cette observation.
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<dp> ou <d> en fonction de <Y} te”
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Fic. 7.23: Diametres moyens d, > ou < d >, en fonction de la vitesse moyenne des goute¥; urte >
(estimés a partir des données PDPA.)

7.2.4 Comparaison a d’autres systemes

Deux résultats dans notre expérience peuvent étre c@s@alatomisation mesurée dans
des systemes plus usuels : la distribution de tailles gtl#es caractéristiques.

Ainsi, dans la litterature concernant I'atomisation dauitte dans un gaz comme dans les
jets eau/air ou ethanol/air pour des vitesses de gaz vateaB0 m/s a 50 m/s, on trouve une
étude sur la distribution de tailles de goutte. Comme nBuklarmottant et E. Villermaux [28]
déterminent des distributions de tailles de goutte de éypenentiel décroissant vers les grands
diameétres, centrées sur un diametre moyefy > :

1

P(d) =
(d) < dy >

cexp (—d/< do >). (7.10)

Dans cette étude, les tensions de surface de I'éthanoll&ale(..,=69.102 N/m et oeihanol
=25.10° N/m) sont différentes de celle de I'hélium(;;,»,=31.10"° N/m a 1,8 K). De plus,
les vitesses des phases vapeur sont elles aussi differgriten/s pour le gaz d’hélium aux
plus fortes vitesses et de 30 m/s a 50 m/s dans I'expér@esgets). Il est intéressant de noter
gue, dans les deux cas, bien que les tensions de surfacewteleses soient differentes, les
distributions de goutte sont toutes deux de type exporieRe contre, 'échelle de taille est
differente : a proximité du jet, les diaméetres moyensgieuttes d’eau sont de I'ordre de 150

et le nombre de Weber associé est de I'ordre de 40. Pour mé&sierces a des températures
de 1,8 K, le Weber calculé est plutdt de I'ordre de 1. Dansttarlture, les Weber associés
au diametre stable de goutte sont de I'ordre de 10 pour @& [27]. Nous voyons que les
expériences de P. Marmottant et E. Villermaux sont en baoracavec le nombre de Weber
critique (défini au§ 5.3.1) couramment utilisé pour I'eau. En ce qui concerneolaparaison
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avec nos expériences, nous n'avons qu’un ordre de graedéerle Weber critique utilisé pour
I'eau et celui estimé pour I'hélium a 1,8 K. D’apres lesmgtas differences des parametres de
ces deux fluides la comparaison parait tout de méme satista. Dans les deux cas, les tailles
de goutte observées sont, a un ordre de grandeur prepatibles avec le critere dé ¢.=10.
Malgré tout, pour I'hélium, la difféerence entre I'obsation et ce critere apparait significative
(un facteur 10). Le fait d’obtenir des gouttes de diamétrE&sieurs au diametre maximal stable
peut suggérer I'existence d’'un autre mécanisme d’atatmois que le cisaillement, par exemple
les collisions entre goulttes. ..

7.2.5 Evaluation de la densité d’interface

Notre ambition finale est d’évaluer un flux de matiere adéades données du PDPA. Une
premiere étape logique est de comparer la densité atiaté estimée par les mesures PDPA a
celle déduite des mesures photométriques (mesure guddcours moyen, intensité diffuséee).
Pour ce faire, il faut connaitre la densité volumique prhaque classe de diametres. On obtient
celle-ci a partir du taux de comptage des événementsiacesant la vitesse des gouttes et la
section de I'ecoulement sondée par le PDPA. Si la vitesseoesiue tres précisément, ce n’est
pas le cas de la section sondée (14®x 140kin(15°) um), qui dépend de la largeur gaussienne
des faisceaux a leur point d’interception et du dispositinagerie. Ce dispositif permet de
ne sélectionner (grace a une fente située devant lesgeMne faible portion du volume de
mesure. A cause de ces facteurs, nous n’évaluons la sectmtee qu’a un facteur deux pres.
Pour ce qui est du taux de comptage, un second problemeadpppasmment inclure la fraction
significative (20 a 80%) des événements, qui sont refetous avons fait le choix le plus
simple, qui consiste a supposer que la distribution déesales eévénements rejetés est identique
a celle des evénements validés ; moyennant cette hgpethous trouvons finalement un accord
tres satisfaisant entre les densités interfacialelsiéea par les deux méthodes (cf. figure 7.24).
Compte tenu des nombreuses incertitudes évoquées,amtiatexclut cependant pas qu’'une
fraction notable de la densité interfaciale (par exemple moiti€) ne soit pas détectée par le
PDPA. En effet, comme nous I'avons dit (§7.1.3.2), celui-ci ne détecte que les particules de
diameétres inférieurs a 18@m. En outre, nous excluons nous mémes les particules dedplus
100um (pensant que la majorité sont des artefacts de mesure)m@mous nous intéressons a
des flux volumiques, cette erreur potentielle peut affefctiéement le résultat final. Ceci nous
amene a discuter en détail la possibilité d’avoir desges gouttes.
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FiG. 7.24: Nous comparons les densités d’'interface estiméekep images écran (laser traversant la conduite) en
fonction des densités d’interfaces estimées par le PDPAs lifouvons, malgré les incertitudes, liees entre aatres °
la détermination du volume de mesure du PDPA, un bon accor@ifdjue ces mesures sont effectuées de maniéres
totalement differentes). Nous estimons que1,3% 4. .

7.2.6 Existence de gouttes de gros diameétre
7.2.6.1 Artefacts de mesure

Sur la plupart des histogrammes des tailles, deux pics desg@soparticules apparaissent.
Dans des conditions données, la présence de ces pics efEsidant pas constante, et semble
dépendre de la cadence d’acquisition du signal (qui essiehpar le systeme lui-méme, et que
nous n'avons pas su faire varier nous-mémes, ce qui linagecertitudes!). De plus, si I'on
change I'angle entre les faisceajx,, donc la gamme de diameétre des histogrammes, ces pics
se déplacent en diametre, pour rester a une fraction s fixe du diametre maximaj,. de
la plage étudiée (cf. figure 7.25). Ceci signifie que ces parrespondent a un déphasage fixe

milieu 74W 1,79K

# événements I T I I

.l

1000 °€5‘ 3
7, o, - Opdp1= 47mrad
100 ¢ i’:",f S e
o5, “ Bpdp2= 12mrad
10 o
o Opdp3= 24mrad

1 1 1 1 1
0 40 80 120 160 d (um)

FiG. 7.25: Le changement dg4. induit un changement dans la gamme de mesure des taillestitsufes et un
déplacement des pics parasites.

entre les PM proches, légerement inférieurra [8ous pensons que cette valeur correspond en
fait a un déphasage réel Iégerement positif, maisolétd’erreur, donc a des petites particules.
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Pour vérifier, indéependamment de la “boite noire” quiesbgiciel de traitement du PDPA, cette
absence de grosses particules et I'échelle de diametrpatéicules détectées, nous avons ac-
quis, dans des conditions données de puissance, queleptaines d’événements avec un oscil-
loscope numérique, puis les avons analys@ssteriori Connaissant la géométrie de détection
(en particulier, les angleg entre PM), nous pouvons, a l'aide de la formule 7.9, convert
taillesdpm12 €t dpm13 l€s déphasages respectifs entre PM 1 et 2, et 1 et 3. Ces @dlgouttes
ainsi déeterminées sont représentées I'une en fondediautre sur la figure 7.26. On constate :

% O -

ég_
| | | | |
40 80 120 160 20Qn,(MM)

FiG. 7.26: Comparaison des tailles obtenues a partir desspadér®M 1-24,.,1» et de 1-3d,,13 (Sans traitement
par le logiciel du PDPA). La relation linéaire reliant les gequantités ne passe pas par l'origine. De plus nous
observons un repliement dg.,1» aux plus grandes tailles de particules. Ces deux effets indiguent qu’il y a

un probleme lié aux déterminations des phases entre PM.

— que la relation obtenue a, comme attendu, une pente valsidle mais qu’elle ne passe
pas par l'origine. La taille déduite du déphasage ensdM 1 et 3 est supérieure a celle
déduite du déphasage entre les PM 1 et 2.

— que les points se concentrent en dessous del(pourd,,), puis au-dela , au voisinage
des plus grandes tailles.

Nous pensons que les points situés a droite (les plus gsdailles) de la figure sont en fait en
continuité avec ceux de la partie gauche, et résultemted&rreur globale sur le déphasage,
qui décale 'ensemble de la courbe vers la gauche, la paféieeure a zéro étant ensuite repliée
vers le haut de I'intervalle 0«2 Il nous semble possible que ce décalage global soit egaie

a l'origine des deux pics que donne le PDPA.

7.2.6.2 Autres méthodes

Méme si les pics intenses de grosses particules sont ddadst il n’en reste pas moins
qgue quelques rares particules de taille supérieure afrdPeuvent affecter le flux volumique.
Nous avons donc tenté d’évaluer, independamment du PDRAlube possibles de telles parti-
cules, toujours a mi-hauteur de la conduite, mais au nigeacorps optique. Pour cela, nous
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avions deux méthodes photométriques a notre dispositi@ PM situé derriere I'écran (a
70 mrad d’angle de diffusion), et une caméra CCD filmantaié@eent I'hélium, sous un angle
de 160 mrad. Connaissant la densité de puissance du lasgield’observation et le gain de ces
dispositifs, on peut convertir le signal d'une goutte emtbére. Les deux méthodes sondent tout
le diametre de la conduite, sur la section du faisceau (dedtordre du mm), donc un volume
tres supérieur a celui sondé par le PDPA. Le volume d&&idnt plus grand, ces deux méthodes
sont donc a méme de détecter des événements raresut@a 7ig 7 montre des enregistrements
typiques du PM pour 3 vitesses de vapeur croissantes, Iéedueuillard n’est pas encore tres
dense (73Wet86 Wa 1,85 K, 86 W a 1,79K).
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FiGc. 7.27: PM a 70 mrad (& gauche) et visualisation du faistaser traversant la conduite (a droite) suivant la
vitesse superficiell®gg. Pour des vitesses comprises entre 4,1 m/s et 5,5 m/s onglisttlairement des gouttes
individuelles pour les deux méthodes. Il devient plus clitfi de faire cette analyse pour des vitesses comprises
entre 6,3 m/s et 7,3 m/s. Et au-dela de 7,3 m/s, les deux nhéthwe permettent plus une analyse individuelle de la
taille des gouttes.
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Sur cette méme figure, on peut voir des images instantgées sur une durée de 108
a 1,79K, pour 41 W, 81 W et 92 W (correspondant respectivement vitesse superficielle de
4,1 m/s, 7,3 m/s et 8 m/s). Si I'on s’intéresse d’abord agraux du PM, a la puissance la plus
faible, on distingue des événements individuels bigrag&s. Pour fixer les idées, nous avons
évalué a 35 microns le diametre d’une particule donoamtic de 0,01 V (et de largeur d’environ
100us, pour une particule de vitesse 10 m/s). Ainsi, le diamégriaghlus grosse goutte visible
sur cet enregistrement serait de I'ordre de 440 Lorsque la vitesse du gaz augmente, les pics
deviennent plus fréquents, et I'intensité maximale aeigi@. A 86 W et 1,79 K, le signal est
en permanence au-dessus du zéro : il y a toujours plusieutseg dans le volume de mesure.
On observe qualitativement la méme évolution sur les im&@eD. En effet, sur les images a
41 W, on observe en 106 0 ou 1 particule, dont I'intensité correspond a un dien@e I'ordre
d’une vingtaine de microns; il est a noter que cette pddiparait tres grosse sur I'image, car
elle est floue du fait de la grande ouverture. A 81 W, la disgration spatiale permise par la
CCD permet de ne voir que quelques particules (5-10) ocdigmanultanément le volume de
mesure. Leur diametre va d’'une vingtaine a une centainmideons. A 92 W, et au-dela, il
devient délicat de discerner des particules, méme anigé&adt au maximum I'ouverture.

Les deux méthodes (PM et caméra CCD) convergent poulideptésence de particules de
grands diametres, mais ne répondent pas a la questi@vdie si ces particules sont des gouttes
individuelles ou des paquets corrélés spatialement déegpplus petites, pouvant résulter de
I'atomisation d’un paquet primaire. Dans le second cass @lbirraient étre correctement prises
en compte par le PDPA, mais pas dans le premier.

Pour estimer, dans I’hypothese de gouttes individudliegpact sur le flux, nous avons me-
suré le taux de comptage de pics supérieurs a 0,15 V diardpl(soit 140um de diameétre
environ) pour I'expérience a 86 W et T=1,79K. On trouve eowiB000 pics de la sorte par
seconde. Dans les mémes conditions, le PDPA compte un norabmgacable d’événements
par seconde, mais sur une section typiquement 500 fois gibkef En termes de flux de par-
ticules, la contribution des grosses gouttes est nédllgeMais, comme leur diametre est plus
de 10 fois supérieur au diametre moyen de:ffOmesuré par le PDPA, leur contribution au flux
volumique peut étre plusieurs fois celle déduite du PDPA.

Nous n’avons pas trouvé comment discriminer entre les dgpatheses ci-dessus. Nous re-
tiendrons donc que (sur I'axe de la conduite au moins) le fagduit du PDPA peut éventuellement
n’étre qu’une borne inférieure du flux réel.
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7.3 Evaluation du flux

Pour estimer au mieux le flux, nous évaluons la fractionitigy’ des gouttes, dans I'hy-
pothese d’une distribution exponentielle de tdilleommef = Xd,/2 ou ¥ est la densité in-
terfaciale (4«* par goutte). Pour minimiser les facteurs d’erreur, nous@meX. a partir des
mesures photométriques{,; = ¥/2). Seul le diameétre: d > est pris a partir du PDPA. Dans
le cas extreme d’une distribution monodisperse de grqssegules de taillec d >, on aurait
/=X < d > /6. Aussi, sile diamétre des grosses gouttes était par exedddiois le diamétre
moyen (soit de I'ordre de 300 microns), on se tromperait ais pfun facteur 30/3=10 sur le
flux! Notre évaluation def n’est donc que modérément sensible a une erreugsdr>. La
figure 7.28 montre I'évolution de la fraction liquide en &ion de la puissance, pour les mémes
données que la figure 6.25. On remarquera que ce taux restiaiple (du moins a mi-hauteur
de la conduite). Pour calculer un flux en paroi, il nous faaiément une vitesse d’impact. Une

" =X opt<dp> et <gy>=10um
T=1,79K m=7g/s

8E-05 8E-05 .
6E-05 6E-05 ’
4E-05 4E-05 ;
2E-05 S 2E-0
0 - ‘ ‘ 0 . ‘ ‘ ‘
0O 20 40 60 80 100 120 0 4 6 8 10 12
Wiigne (W) Vs (M/s)

FiG. 7.28: La fraction de liquid¢ présente a mi-hauteur de la conduite en fonction de laspaiEiViign. €t Vas
dans des conditions expérimentales optimales (T=1,79#=8t g/s). Aux plus forte$V;z,.., f reste griori faible
sur I'axe de la conduite.

estimation qui semble raisonnable est de dire que la vitsapact est de I'ordre de la vitesse

transverse typique. Celle-ci, dans I'hypothése d’'unbulénce isotrope du gaz, est de I'ordre
des fluctuations de la vitesse axiale, soit entre 1 et 2 mdprds la figure 7.18. On pourrait ainsi
estimer des flux a mi-hauteur de la conduite. Pour estimBu}eplus bas, dans la région qui

apparait surmouillée, il va encore nous falloir une étappplémentaire.

3Dans le cas ou la distribution de tailles de goutte est expigike, la moyenne dé? vaut :

&2 [ (d/do)? e” 3 dd

<d?>= a
fe_%(fd

=2!d?
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BROUILLARD ET ECHANGE THERMIQUE

Les mesures réalisées a partir de I'optique et du PDPA giemt d’estimer un flux a mi-
hauteur (au-dessus de 45 % du périmetre). Cependantuta Bgl extraite a partir des données
de la figure 6.4 montre que le surmouillage estimé a pagtiadB.A.R.K. varie entre 25 % et

T=1,79K m=7g/s

T T T T T 7

) 32— B . X WKap=0’43W

n WKap:].W

%périmetre mouillé
d’ aprés B.A.R.K

20+~ « WKap=2,7W

1 | | | | 1 | ‘
0 20 40 60 80 100 120 Wiigne(W)

FiG. 8.1: Pourcentage de périmeétre mouillé en fonction dqauiasancél;g,. pour trois puissanced’xap, Crois-
santes. Nous voyons qu’aux plus foriégg,.., le % de périmetre mouille est supérieur a 40 %.

45 % (pour T=1,79 K etr=7 g/s). Il est donc important de pouvoir estimer un flux detggsuau
dessous du milieu du tube en verre et réaliser un “profil dé.fRour cela, nous nous aidons des
vues de coupe déja utilisees pour déterminer le niviggidle dans la conduite (cf. figure 6.7).

8.1 Deétermination du profil de densité par 'optique

Grace aux vues de coupe et a un étalonnage, nous allongipcowvertir I'intensité lu-
mineuse que 'on observe sur ces photos en densité daceY],,;.. Pour I'étalonnage, nous
mesurons l'intensité comprise dans une boite d’étudeespondant au trajet suivi par le fais-
ceau du laser traversant la conduite (comme indiqué surdale coupe figure 8.2). Le logiciel
Manip nous permet de convertir la lumiere blanche (vistdaas les vues de coupe) en nombre
de bits par pixel corrigé de I'ouverture de la caméra etethods d’exposition de la photo ; cette
guantité est notés:;,. En repportantr, (cf. figure 8.2) en fonction de la densité d’interface

133
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obtenue dans les mémes conditions a partir des imagas<(uf. figure 6.25), on obtient une
relation de proportionnalité. Cet étalonnage nous pedaecéder a la densité d’interface locale
sur les vues de coupe dans la région ou se trouve le bnal{ha-dessus de la surface libre).

Boite d’étude

1.6 =

1.2+ Pente=260 —
0.8~ —

| |
0 0.003  0.006
Zopt (mm2/mm3)

FIG. 8.2: Le faisceau laser traverse la conduite comme indigué&e schéma. Grace a un traitement d'image nous
mesurons l'intensité lumineuse dans une “boite d'@tagant quasiment les mémes dimensions que le faisceau
traversant la conduite. Ainsi nous obtenons une relaticgalne entre mesuréevia la photodiode et l'intensité
mesurée dans la boite d’étude (pour des condition®dlément identiquesh 1, qui est reportée en bits par pixel,
ramenés a la vitesse de prise de vue la plus rapide (1/1@0&0'ouverture maximale.

D’apres les vues de coupe, pour differentes conditionsrxyentales (de débit et température),
nous pouvons déterminer le profil de densité d’interfacdamction de la hauteukdans la
conduite. Pour cela, nous prenons une boite d’étude&=atn milieu du tube et englobant la
quasi totalité de la hauteur du tube (cf. figure 8.3). Nougmins ainsk,,; (2X.,c = %) sur
toute la hauteur de la conduite. Figure 8.3, nous avongsepté le profit,,; pour différentes
puissancél.,. a T=1,79 K et=7 g/s. Ce profil nous montre une stratification du brouillard
Cependant, il est important de remarquer que, suivant leebgua densité d’interface mesurée
ne correspond pas forcément au brouillard. En effet, pbagae courbe (correspondant a une
puissancdli,,.) le pic le plus élevé correspond a la surface libre (nivdans la conduite).
C’est d'ailleurs avec ce pic que nous avons déterminéveani liquideh,, figure 6.13. Sur
la figure 8.4, nous avons représenté, pour des conditieredit de 7 g/s et T=1,95 K, un cas
sans brouillard¥;n.=22 W) et le pic correspond uniquement a l'interface liguigic que I'on
retrouve évidemment en fonction des differentes pusssainPour des hauteurs au-dela de ce
pic, la densité d’interface mesurée est, cette foisalleccorrespondant au brouillard. Pour de
fortes puissances, figure 8.3 et figure 8.4, on observe dgimes de dépendance enttg, et
la hauteur :
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Boite d'étude p (mm) T=1,79K m=7g/s
40i_I HERIE R
36 119W
32 -E"-.-. 111W
% 95W
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oupedSdia20>

119¥<c

FiG. 8.3: Avec la bofite d’étude représentée sur le schamas avons déterminé la densité d’interfaoen fonction
de la hauteuh dans la conduite.

— au-dessus de I'interface, on observe un plateau, voireinmaution de la densité d’inter-
face (cf. figure 8.3 pou/jizn.=111 W et 119 W),

— un régime de decroissance exponentielle a plus grandeura
mm2/mm3 Position :
Yopt ( ) - de I' interface  [T=1,95K m=7g/s

_coalescence
1 T des gouttes

Dépendance

001 &EZ AN\ -7 exponentielle

2y | Interface
0.001 = . sans brouillard

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 h (mm)

FiG. 8.4: Nous avons représenté la densité d'interface optily,; en fonction de la hauteur dans la conduite pour
differentesWiigne a7=1,95 K. AWiigne=22 W, le brouillard n’est pas présent dans la conduite ptdejue nous

observons est uniquement dii a I'interface liquide. Leimaxn de ce pic est pris comme étant la position du niveau
liquide. Ensuite, quelleque soit la puissance injectéasiretrouvons ce pic qui est la signature de I'interface. Au-

dessus de linterface (changement de pent&gg en fonction deh), nous considérons que la densité d’interface

est due au brouillard. Nous observons deux régimes (deuwepdifférentes) : au-dessus de l'interface un régime

de coalescence de goutte et au-dela un régime qui senjiaemntiel en fonction de la hauteur.
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Le creux de la densité d’interface au-dessus de la surita@edourrait nous amener a conclure
gue le brouillard est moins présent dans cette zone. Capemette hypothese est difficile a
croire, les gouttes se trouvant en haut doivent nécessaireretomber par gravité, ce qui va
dans le sens de trouver une fraction liquide maximale justéessus de l'interface liquide. Ce
qui nous porte a croire que le milieu est tellement densedtrittes proviennent a la fois de
celles qui sont arrachées a la surface liquide et de laegrartgravité) que les gouttes coalescent
entre elles. Dans ce cas la, la diffusion de la lumiere pagrde paquets de gouttes est moins
importante.

Une premiéere interprétation serait que la décroissaa¢egqluiand: diminue résulte d’'un phéno-
mene de diffusion multiple. Langle d’observation étaependant elevée (2@u 0,3 rad), une
estimation basée sur les travaux de Yves Ladam [25] nousdasidérer ce mécanisme comme
improbable. A de tels angles, I'intensité diffusée teviec la densité d’'interface tant que le libre
parcours moyen est supérieur au I720de la longueur parcourue (de 'ordre du centimétre au
bas du tube), ce qui correspond a une densité interfa€rlé/=2 mn?/mm?, plus d’un ordre
de grandeur supérieur au plateau observeé.

Une seconde interprétation serait que la taille des gosetast tres supérieure a celle rencontrée
a plus haute altitude, par exemple a cause d’'un phénemértoalescence : a fraction liquide
donnée, dans un régime d’optique géomeétrique, cedndienait bien la densité d’interface (cf.
figure 5.9)

En résumé, nous pensons que la diminution de la densiteedface au-dessus de la surface
libre n'est pas représentative de la quantité de liqueddlement présente.

Pour ce qui est de la dépendance exponentielle de la datisiterface en fonction dg, a
partir d’une certaine hauteur, nous trouvons, dans unéseptation logarithique, des pentes
de l'ordre de 0,28 aV};n.=119 W et T=1,79 K (cf. figure 8.3). Nous allons voir si cette
dépendance correspond a un phénomene prédictiblatachant a I'origine de la stratifica-
tion du brouillard.

8.2 La stratification du brouillard

La stratification du brouillard, souvent observée dangbesilements diphasiques en conduite
[50], est habituellement attribuée a la compétitiometd gravité et la diffusion des gouttes due
a la turbulence de la vapeur [31]. La densitées gouttes est donnée par I'équilibre entre le flux
diffusif et le flux dG a la gravité, qui s’écrit :

_Deff -Vn +n- V::hute =0 (81)
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ou D.g est la diffusivité turbulente, ét,,... la vitesse limite de la goutte dans la vapeur au repos.
Venute €St donné par I'équilibre de la force de friction de Stoé&egu poids :

Td?
Pliq * 6 g =3m-1n-d- Vehute, (8.2)

avec
Piiq» 12 densité du liquide constituant la goutte,

g, la gravité,

d, le diametre de la goutte,

n, la viscosité dynamique du gaz dans lequel la goutte @yolu
Nous pouvons ainsi exprimer une vitesse de chute telle que :

Pliq 12
Vihute = d’g. 8.3
hut 187 g ( )

Une application numérigue dans le cadre d’une goutte witieh 1,8 K dans sa vapeur nous
conduit a estimeV ute ~20,02 m/s pour un diametre de goutte de I'ordre de:a0

A une dimension et suivant la hauteyrl’equation 8.1 s’écrit :

d
—Degt - d—: + 1 Ve = 0. (8.4)

La densité des gouttes solution de cette équation espaesiyponentiel :

_ Vehute .k

n(h) =ng-e Per . (8.5)

En considérant que la densité de gouttes et la densitéedace ont la méme dépendance en
fonction de la hauteur, on s’attend a un profil exponentdibddensité :

S(h) =%, - e MH, (8.6)
avec une hauteur caractéristigietelle queH =D/ Vehute-

En ce qui concerne la détermination du coefficient de difftés D.¢, nous supposons que
nous pouvons l'obtenir a partir des expériences eauldlie goefficient est exprimé en fonction
de la vitesse de friction du gaz;s, du rayon de la conduitg, et d'un coefficient de diffusivité
adimensionné dont la valeur expérimentale est environ 0,1 :

Det = R (Vi (8.7)

La vitesselq est définie a partir de la vitesse superficielle du gaz etoddficient de friction

Jre par: )
Pvap * V*és = _fRe'af)vap : /(“35 (88)
2
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et donc,

Jre

9

p4

Vas = - Vas. (8.9)

Dans I'equation 8.10, o est la pressionfi. est défini par :

VP = %pmp Vs (8.10)

et dépend du réegime d’écoulement. Avec ces définitions finalement :

R B ‘/chute

(8.11)

En régime turbulentfz. = 0,047Re=%? [22]. Dans notre gamme d’'étude, les Reynolds
varient d’environ 60 000 a 880 000, ce qui nous dohfe variant de 0,04 Vs a 0,05« Vis.
D’apres (8.7), en prenanf’s=0,05x Vs (au plus fort Reynolds i.8/;s ~10), nous obtenons
H/R=25.

Nos expériences montrent bien une dépendance proche ekpoeentielle, mais la hauteur
H est un ordre de grandeur plus faible que le prédit 'equai8.11) (7 ~ 4 mm = 0,2R). En
outre,H semble peu dépendre de la puissance injectée dans ladigne deVs.

On pourrait envisager que cette forte stratification du blandi soit due a son evaporation
en partie haute de la conduite. En effet, nous mesurons fé geodensité au niveau du tube
en verre. Or, dans la gamme de longueur d’ondeu3r5 ses parois peuvent étre chauffées par
I'absorption de la fraction transmise a travers les huo#o¥7 K du rayonnement infra-rouge
a 300 K. De ce fait, la vapeur pourrait s’échauffer au condachaut du tube, et évaporer les
gouttes arrivant a cette altitude. Une estimation de cet effus conduit a penser qu’il est peu
vraisemblable, mais il serait bon de mesurer la tempé&aturgaz a la sortie du tube en verre
pour s’en assurer. Dans I'hypothése ou effectivemewnaperation serait négligeable, il faudrait
utiliser un facteur adimensionné&s0,01 pour I'hélium au lieu dé=0,1 pour I'’eau, pour rendre
compte de la stratification observée. En I'absence d’'usrerphysique déterminant ce nombre
adimensionné, il n’est pas possible de dire si un tel chair aens.

8.3 Lien entre le brouillard et le transfert thermique

8.3.1 Observations qualitatives

La premiere observation qualitative que nous pouvons st de comparer le mouillage en
paroi déterminé a partir de la B.A.R.K. et celui mesurélpaonde capacitive comme cela est
fait figure 8.5. Cette figure compare les mouillages déte@sa partir de la capacité capa3 seule
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Symboles
- Carrés : T=1,79 K - Ouverts : capas
-Ronds : T=1,95 K - Fermés : Kapitza
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FiG. 8.5: Variation du mouillage (en % du périmétre total)endtion de la puissance ligne, pour deux températures,
1,79 K (carrés) et 1,95 K (ronds). Les symboles ouvertsespondent au niveau liquide déduit de la capacité du
bas (en négligeant la contribution du film), les pleins awittege déduit du transfert thermique en K/W, évalués
entre differentes puissances de chauffiige,, indiquées sur la droite de la figure. Les courbes passanepar
symboles ouverts sont un guide.

(condensateur localisé dans le bas de la conduite) et dsférd thermique a basse puissance
de chauffage (les points sont calculés a partir des fighuEs et 6.14 en utilisant le coefficient
d’échangeh..(7') figure 4.4) . Comme nous l'avons déja remarqué (fig 6.6)ntiillage
déduit du transfert thermique est toujours supériewglai déduit de la capacité du bas, méme
aux puissance$l;;,,. ou on ne détecte aucun brouillard. Pour mieux faire apfaréeffet
d’amélioration, nous avons porté dans la figure 8.6 leéd#ifice entre les mouillages mesurés
par les deux méthodes, en fonction de la puisséigg.. Cette figure montre I'existence d’'une
difference systématique de 6% environ du périmétra tmix basses puissances. De ce fait, ce
n'est qu'au-dessus de 80 W (a 1,79 K) et 120 W (a 1,95 K) quh#age est clairement amélioré
par rapport a celui prédit a partir du niveau liquide.

Nous avons vu au paragraphe 8.1 que le profil de densité anteké était approximative-
ment invariant avec la puissance, a un facteur global. [Besn néglige de plus la possible
dépendance du diametre et de la vitesse d’'impact desegoanec l'altitude (hauteur dans la
conduite), la densité interfaciale a mi-hauteur, telléetie est mesurée a partir de la lumiere
diffusée sur I'écran, est un bon indicateur global du flwident. Il est donc naturel de tracer le
mouillage déduit de la B.A.R.K. en fonction de cet indicatéigure 8.7) . Cette figure montre
une bonne corrélation entre les deux phénomeénes. Lacsion du transfert thermique en sur-
face d’échange permet de montrer que le point a T=1,95 Bogspatible avec ceux a T=1,79 K.
Nous avons également placé un point a 100 W réalisé demsahditions |légerement differentes
(6,8 g/s, T=1,79 K, pente 1,4% contre 7 g/s, T=1,79 K, pente Q&jigure 8.7, ne prouve pas
I'existence d’'une relation causale entre le brouillard’@mElioration de I'échange, les deux
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FiG. 8.6: Variation avec la puissané&iz,. de la difféerence entre le mouillage déterminé a partirtichnsfert
thermique (entréVx.,=0 et 0,43 W au-dessus @&;zn.=100 W a 1,79K et entréVk.,=0 et 1W pour les autres
points) et celui déterminé & partir de la capacité 3 gsonl,95 K ; carrés 1,79 K.

w 0T
E 115W;0%;T=1,79K= = 119V:0%:T=1,79K
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\8 31 —
. = 84W:0%:T=1,79K
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FiG. 8.7: Mouillage (en % du périmetre total) déduit du tfensthermique a basse puissai®&., en fonction
de la densité interfacial®,,; =X/2 (en mm2/mm3) mesurée optiqguement & mi-hauteur de lduiten Le point a
1,95 K est celui le plus & gauche.

phénomeénes pouvant découler en parallele d’'une canigeeiet differente. Dans I'expérience
Cryoloop, faute d’avoir un moyen d’éliminer les gouttestpien amont de la boite a résistance
de Kapitza et d’en mesurer I'effet, nous devons forcémealisér une analyse quantitative du
transfert thermique pour démontrer un tel lien causal. #et,esi 'amélioration provient du
dépdt, a partir du brouillard, d’un film sur les parois, @it pouvoir progressivement évaporer
ce film en appliquant des difféerences de température saote entre le bain pressurisé de la
BARK et le bain saturé de I'écoulement. Ceci doit impliquee relation non linéaire entre la
puissance de chauffage de la B.A.R.K/i{,;,) et la difference de température. Nous avons déja
mentionné que c’est bien ce qu’on observe qualitativefusqu’alk,,=2,7 W (cf. figure 6.4).
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8.3.2 Analyse des non linéarités

Sur une plus large gamme de puissaniégs,, les seules données statiques dont nous dispo-
sons sont celles de la figure 8.8 (débit de 6,8 g/s, T=1,79tede4% ), et ce a deux puissances

A

ligne (O W et 100 W). Les\T'sont ici référés a la température du bain (et pas anhgpézature

Wkap (W)

FiG. 8.8: Transfert thermique jusqu’a forte puissance , atexamrs brouillard (100 W et 0 W appliquées dans la
ligne)a 1,79 Ket 6,8 g/s.

de la boite de Kapitza a puissance injectée nulle), si ienles courbes ne passent pas par
I'origine. De plus, dans I'expérience a 0 W, le thermora&mont ne fonctionnait pas et on a

utilisé le thermometre aval (plus froid car plus pres dmepresseur), ce qui décale la courbe
correspondante vers le haut.

La courbe a 100 W montre tres peu d’effet non linéairef saudessus déVk,,=6 W,
puissance au-dela de laquelle la température augmeuntaldment. Cet effet n’est pas di au
brouillard, car il existe aussi pour la courbe a OW. La sénierprétation que nous voyons est
gue, dans ces conditions de forte puissance, la tempeédduns le bain pressurisé atteint 2,12 K,
a seulement 50 mK de la transition superfluide, ce qui pdum@er des gradients dans ce bain.
Quantitativement, cependant, I'effet semble trop marcarérgpport a ce qu’on peut chiffrer a
partir du modéle de Gorter Mellink (cf.4.1.2.1).

Contrairement a la courbe a 100 W, celle a 0 W est legerneicourbée vers le bas, ce qui traduit
une amélioration de I'échange. Cette amélioration aantjtativement compatible avec le fait
gue le coefficient d’échange augmente avec la tempéréigtee 4.4), ce qui est un effet non
négligeable aux forts écarts de température discuté€et effet existe également a 100 W, et
masque en fait partiellement I'effet non linéaire rechécdPour le compenser, nous pouvons
multiplier la différence de température mesurée paaporth i (Toas + AT/2)/hiot(Tsat), OU
hiot €St le coefficient d’échange mesuré dans un cryostat&ehg est la température du bain
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saturé etl,; + AT/2 la moyenne des températures du saturé et du presswgiféct{eur 1/2
provient du fait que la résistance de Kapitza, qui domieeHange thermique, est répartie a
parts égales aux parois interne et externe de la cond@gi.redresse bien la courbe a 0 W et
révele I'effet non linéaire a 100 W (cf. figure8.9).

AT corrigé de la dépendance en T du co&ftldange

AT (K) T I T I T T ’,I
0.28- PLE
0.24- TS
02+ - -
0.16~ e T
0.12- e
0.08— =" = Wiigne= 0 W

0.04 "
4{‘ | | | | | | —J

|
% 1 2 3 4 5 6 7 W

Fic. 8.9: Mémes données que la figure 8.8, mais aprés caredeé la déependance thermique du coefficient
d’échange. Ceci fait clairement apparaitre I'aspect lim@aire du transfert thermique a forte puissance igect
dans la ligne.

Le stade suivant est de confronter quantitativement lesiraesa un modele de dépdt et
d’évaporation de gouttes, couplé a la déterminatigpéexnentale du profil vertical de la densité
d’interface. Mais pour cela, nous allons d’abord imaginersaénario de refroidissement des
parois du tube par le brouillard.

8.3.3 Un scénatrio pour I'effet du brouillard

Nous avons utilisé un modele simple, schématisé dangueefi.10, qui, malheureusement,
ne rend pas bien compte de 'ensemble des observationsidlanparu cependant intéressant de
le discuter, d’'une part parce qu’il pourrait servir de baserpun modele plus satisfaisant, d’autre
part parce qu’il fournit un support pour la discussion dgséeiences réalisées et la conception
des expériences futures.

Nous supposons que I'impact des gouttes en paroi conduitcgrtation d’un film en des-
sous d’une certaine altitude. Dans des conditions isotheroatte altitude limite dépend d’'une
compétition entre le temps que met la goutte sur la pared&scendre vers le bain saturé, et
l'intervalle de temps séparant 'arrivée de deux goudiesnéme point de la paroi. Plus la den-
sité interfaciale est élevée, plus ce dernier tempsast et plus la surface mouillée est grande.
Notre modele ne décrit pas cette partie du probleme, nealsosne a considérer I'effet d’'une
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difference de température entre les deux bains de la B<A.R.

En présence d’'une difference de températiie entre le bain pressurisé et le bain saturée,

le liquide en paroi du coté du bain saturé recoit paraudé surface un fluk,. AT, oU A, €St

le coefficient d’échange surfacique. Ce flux est évacu@&ypaporation uniforme, si bien que la
masse évaporée par seconde et par unité de surfakg&st' /1., ou L, est la chaleur latente
par unité de masse. Si localement le flux évaporé estriguypé&au flux incident sous forme de
gouttes liquides, le film est brGlé au fur et a mesure dedém®t. Notre modele fait I'hypothese
que, pour umA7 donnég, laltitude: atteinte par le film est telle que le flux incident a I'altieud
z, ¢(z), par unité de surface, compense exactement le flux éeapeiT. Ceci se traduit par :

dz

htot AT = qb(z) ' Pliq Lsatﬁ7

(8.12)

ou P est I'abscisse le long du périmetre,

et pour une distribution exponentiellgz)=< dy > E,pt(z) - Vimpact, I.€. cOrrespondant au flux
de gouttes arrivant a la hauteur

On néglige ici totalement I'influence de I'eécoulement dmfildont I'effet est de diminuer la
puissance froide disponible (puisque la partie du film gécsule ne s’évapore pas, en tout cas
pas localement). Nous pensons qu’a hdsce phénomeéne peut avoir un role important, si bien
gue notre modele ne peut pas décrire le comportement itpeerdans ces conditions.

En additionnant la puissance correspondant a I'évajporaobmplete du flux incident au-
dessus de l'altitude (cf. equation 8.12), et la puissance échangéda surface mouillée (par
le film en dessous deet le liquide massif), on trouve la puissance totale égacu”

2R
I/I/Ka.p - iltot'AT'P(Z(AT))'Lbark+ < dO > "/impact'f)liq'l/sat/ Eopt(Z,)dZ,'Lbark; (813)

Lyark €tant la longueur de la B.A.R.K., i.e. 0,4 m et I'intégraleXig; se faisant de (niveau au
dessus duquel les gouttes arrivant a la paroi ne formestd@dilm car elles sont brllées) et le
sommet du tube (ZR).

D’apres la relation 8.13, nous voyons que la dérivedlgg, par rapport aA7 donne :

dWKap
dAT

= htot . P(Z) . Lbark (814)

D’apres le modele, pour un pointik., ; AT) donné, la pente (cf. équation 8.14) en ce point
nous donne accés au mouillage (par I'abcigge)) et de ce fait &. De plus, I'ordonnée a
I'origine de la tangente en ce point mesure directementug&idene terme de I'équation 8.13, i.e.
la puissance frigorifiqu&/s.,, (cf. figure 8.10), provenant de I'évaporation des goutteisant

a la paroi, au-dessus de
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S\. Puissance qu’ il faut founir pour ,,,
“braler les gouttes au dessus de z' 1igo

WKap‘
Tangente—s P(z) d' ou z

Wkap -

Wirigo(2) t— o g 2opt(?)

Périmeétre mouillé P(z) AT AT

2R
Wirigo(2)= <tb>-VimpactPiiq -Lsat-LbarIil.Zopt(Z' )ydz'
z

FiG. 8.10: Adroite : pour un couplé¥{xa, ; AT), latangente en ce pointnous dorig) et 'ordonnée al'origine,
Wirigo- A gauche : schema des gouttes briilées par une parfigidg. Le périmetre mouillé”(z) comprend le
niveau liquide auquel il faut ajouter la contribution du fitha aux gouttes.

Nous voyons que, d’apres les équations 8.12 et 8.13, ndesats la forme de la relation
liant Wx., a AT a partir des données optiques :

— Yopt(z) déterminée a partir des vues de coupe (comme vue par éxéigure 8.3),

— < dy > a partir des données PDPA en considérant que la distibde taille est de type

exponentiel,

— Vimpact €N coONsidérant gu’elle est égale a la fluctuation de kssi¢ axiale.
Eninjectant,(z) dans I'équation 8.12, nous obtenons pour tolatdépendance de la différence
de températurd\7’' (évidemment il ne faut pas considérer les pointsidg(z) proches du ni-
veau liquide). Dans I'équation 8.13, nous obtenons laimeldtant Wik,., a AT attendue en
considérant le modele et pouvons ainsi la comparer ausbesiexpérimentales.

Cette comparaison directe nous apprend que I'échangmitpee (donné par le scénario)
est supérieur a celui mesuré réellement par la B.A.R.K figure 8.12 ). Une raison possible
de ce désaccord est que nous avons pu surestimer la vitespact en la prenant égale a la
fluctuation des vitesses le long de I'axe (mesurée entresktr m/s).

Plutdt que d'utiliser la dispersion de vitesse mesure®B®A, nous avons alors préféré,
fixer Vimpact @ partir d’'un point expérimental{x.p; ; A7'1) comme schématisé figure 8.11, et
comparer ensuite 'ensemble des données expérimentédgsédiction. Pour minimiser I'effet
d’avoir négligé le ruissellement du film, nous avons chdesfaire cette analyse AT éleveé ,
lorsque I'effet de la puissance sur le mouillage du film egiontant.

Comme nous ne disposons pas de vue de coupe dans les cadéioette expérience, nous
avons utilisé le profil determiné pour 95 W, qui, sur 'agenne un® tres proche. En prenant
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I/ On se donne uAT1

'

Courbe expérimentale Zopl(z) expérimental

Zopt(z) en représentation semi-log
P(z)

doug |y Sopt21)

Il/ Tangente—»

AT1 AT

IV/ On obtient, pOUATY, Vimpact & partir de 'équation 8.12 :
htot AT1=Vimpact<do™>Plig-LsatXopt(z1)

FiG. 8.11: Pour un couplé¥xap1 ; AT'1), latangente en ce point nous dorgz, ), d’oli z;. A l'altitude z1, nous
déterminonst,: (21). Enfin, nous injectons ces valeurs dans I'equation 8.12 pbtenir Vi ansverse, €N accord
avec le modele.

un diametre de 1pm, la vitesse d’'impact déterminée a partir de I'équa8dl2 pour un\7 de
0,1 K est de I'ordre de 0,1 m/s. Ensuite, nous avons caleuélation puissancéI” pour deux
vitesses, 0,1 m/s et 1 m/s. Ainsi la figure 8.12 compare ledpoorrigés (de la dépendance de
hiot(T') en fonction de la températui® a la prédiction du modéle.

WKap (W) T I T | T -7

6~ profil 95 W . . =1

. Vimpact:_lm/s y

4+ \ e =

3 T carré : 107 W 1402

) ‘H\ croix : 100 W 2703
’ profil 95 W Ly . /

14 VimpacE0.1ms étoile : 95 W 1402

ol 1 1 1 1 |

0

0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 AT (K)

FiG. 8.12: Comparaison de I'échange thermique au modelex dannées expérimentales a 100 W et 1,79 K,
corrigées de la variation en température du coefficiemtitiinge. Carrés et étoiles : idema 95 W et 107 W, 1,79 K,
pour la ligne horizontale. Courbes : prédictions du megiur des vitesses d’'impact de 1m/s (en haut) et 0,1 m/s.

Une premiere constatation est que le transfert thermigbasaflux est moins bon que ne
le prédirait le modele. C’est sans doute la conséquendaitdd’avoir négligé I'ecoulement du
film, ce qui peut conduire a surestimer la surface mouilldte différence de pente initiale rend
délicate une comparaison directe des courbures. On cerstatement que le modele prédit
une non linéarité observable entre 0 et 3 W (ne connaigsesi,..(z) au voisinage du niveau
liquide, nous ne pouvons calculer I'echange a des putesasupérieures), en accord avec le
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résultat expérimental, a condition d’avoir une vited$mpact de 0.1 m/s plutdt que de 1 m/s.

Pour aller plus loin, il faut utiliser une analyse “par éif€nce” comme montré figure 8.13.
Cela consiste a faire I'analyse suivante : on peut conventimouillage les pentes initiales et,
par exemple, &\7,=0,15 K (on trouve environ 33% et 24%), et calculer la vitatgapact telle
gue le flux incident intégré entre ces mouillages et suoteylieur de la boite a résistance de
Kapitza, converti en puissance frigorifique, corresponéa i 'ordonnée a I'origine (0,6 W)
de la tangente au point. On retrouve alors une vitesse tresgsgle I'ordre de 0,1 m/s.

Wicap (W) Topt(mmmnm) ,
T T T T T '
6L . 119 W
0.1+
5r : — '
- W-
WKap2-4 pa---mmmmmmmmae e = 006 9 .
3 L -
2 o E - 0.02- ,
Z ' — 249 '33%
Wtrigo= 0] 33% ; R N | |
0 ¢ 1 1 1 1 1 -0.02 . .
0 004 008 012016 02AT(K) O 20 40 60
AT=0,15 % de périmetre mouillé

FiG. 8.13: Méthode de détermination Ug,pac: “par difference”. La pente initiale nous donne le mouitggn %)
sans avoir brlé le brouillard. La penteA¥>=0,15 K nous donne le mouillage restant apres avoir phatignt
brlilé les gouttes en paroi. A droite, la densité d'iraedf intégrée entre 24 % et 33 % .

8.3.4 Comportement global aux forts transferts thermiques

Aux fortes puissances de chauffadé.,, mis a part pour les données a 100 W, nous ne
disposons que de cycles, dont le traitemg&8} [imite la précision de I'analyse des non linéarités.
Malgré tout, si on compare des cycles réalisés dans deditmns de brouillard et de niveau
liquide tres differents, on constate qu'at’ élevés (0,2 K), la pente est a 10% pres la méme
dans toutes ces conditions (cf. figure 8.14).

Le mouillage correspondant est de I'ordre de-2%6, ce qui est toujours supérieur au niveau
liquide. Ceci peut surprendre dans la mesure ou, pour lesegpuissances injectées dans la
ligne, la densité interfaciale est fortement réduiteqeedevrait rendre le film facile a évaporer.
On peut apporter deux explications : la premiéere est que applfique la correction déja men-
tionnée de 6%, le niveau déduit de I'échange devient I@%ginalement différent du niveau
liquide déduit de la capacité du bas. La seconde est queessres optiques ne nous ont donné
gue des informations limitées dans la zone d’altitudeespondant a 20-25% de mouillage.
Il est possible que des gros paquets de liquide circulerdg datte région, qui donneraient un
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AT (K)
0.2
0.16—
0.12—
0.08—
0.04—

1 0 1 2 3 4 5 6 WgapW)

FiG. 8.14: Difference de température entre le bain saturéessprisé en fonction d&x.,, et cela pour 4 puissances
Wiigne différentes, 0 W, 74 W, 86 W et 107 W (dans les mémes conditite débit et température dans la ligne).

flux tres important sur les parois, pratiquement impossibEvaporer. Tester ces explications
nécessiterait de nouvelles expériences plus précigggeenombreuses.

Il faut souligner qu’indépendamment du mécanisme enedasfigure 8.14 nous apporte
une information capitale en ce qui concerne le but premidredpérience Cryoloop. Quelles
gue soient les conditions cryogéniques, nous avons pangehn 15 W/m avec une difference
de température entre pressurisé et saturé de seulen2eKt Opour des débits entre 5.5 et 7
g/s . Cette puissance par unité de longueur est a comp&&v/m qui correspond a I'échange
maximal que I'on aurait entre le bain pressurisé et satars considérer I'effet d’ailette (pour
un mouillage de 15 % et uA7'=0,2 K).

8.3.5 Comparaison de la vitesse d’'impact a la littérature

Mac Coy et Hanratty [30] ont compilé de nombreuses mesureepeét de gouttes en paroi
dans le cas eau-air. Le rapport de la vitesse d’impact déase de frictioiV/(définie comme
Vigs = VGS\/M, ou fre ~ 0,047 Re~"%? varie avec le “temps” caractéristigue, distance
pour qu’une goutte de vitesse initidle’ ;s soit stoppée par la friction, adimensionnée en mul-
tipliant par le rapport*as - piiq/n, Si bien quers= d2'Vl*8?;'p“q : ”“P':’*GS Dans nos conditions
(d=10pum, V*gs ~ Vgs/20=0,5 m/s poul/zs=10 m/s,)7+ est de I'ordre de 300 et les me-

sures montrent qQUE,pact/ V *Gs €St constant, de I'ordre de 0,2. On arrive alors a une vitesse

d’'impact d’environ 0,1 m/s, compatible avec I'analyseq@dente. Notons que cette valeur, a la
difference dé/* s, est d’un ordre de grandeur inférieur a la largeur desudhtadns de vitesse,
contrairement a notre attente naive initiale.



148 8 BROUILLARD ET ECHANGE THERMIQUE

8.3.6 Conclusion

Méme si la vitesse d’impact fournie par notre modele semisonnable, nous n’avons pas
pu trouver un accord globalement convaincant entre danegprédictions. Cet échec pouvant
provenir de I'aspect trop simpliste du modele, il n’est passible au stade actuel de confirmer
ou d’infirmer ainsi le rdle du brouillard dans le transféretmique, et il parait souhaitable de se
tourner vers une méthode directe.

Nous avons rencontré deux difficultés dans nos mesuresreirialyse : d’'une part, la gamme
de AT accessibles est limitée par la contrainte que le bain prisésdoit rester superfluide.
D’autre part, la mesure de transfert thermique est globalet¢sit le périmetre de la conduite).
L'étude du transfert thermique entre un élément chaffirectement suspendu dans la phase
vapeur et son environnement pourrait résoudre ces delkgones. En mesurant si et comment
ce transfert thermique est amélioré en présence d’unilbaa, on aurait une preuve directe du
réle du brouillard. En comparant la puissance a injecéersccet elément pour revenir a un état
“sec” a la densité locale d’interface, pour differenpegsssances injectées dans la ligne, on pour-
rait méme mesurer la vitesse d’'impact en fonction de lesssdedu gaz. Ce type d’expériences
sera entrepris dans la prochaine expérience Cryoloop Ill.
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Notre travail avait pour but d’étudier 'échange thernegentre un écoulement diphasique
d’hélium superfluide confiné dans une conduite, et un bdalidim pressurisé entourant cette
conduite. A forte vitesse de vapeur (10 m/s), nos mesures antipermis de confirmer un
résultat acquis auparavant, 'amélioration de I'eg®thermique par rapport au cas d’'un écoule-
ment stratifié. En augmentant la puissance fournie daraitedsessurisé, nous avons pu égale-
ment altérer partiellement la qualité de I'échange.

Tous les nouveaux détecteurs que nous avons implantes@ayprendre 'origine de ce phéno-
mene se sont révelés utiles.

La visualisation a permis de montrer que, conformémeiatéehte, le niveau liquide baisse
bien lorsque I'on augmente le titre vapeur a débit totd.fba variation du niveau est en accord
avec les prédictions d’'un modele supposant des conditi@toulement lisse (Taittel et Dukler).
Le fait que les pertes de pressions mesurées au cours deskde Laurent Grimaud étaient
supérieures a celles prédites par le calcul (prenanberpte les conditions de Taittel et Dukler)
pourrait alors provenir de la présence de gouttes au-gelsia surface libre.

Les sondes capacitives confirment la baisse du niveau &qiitles permettent, en outre,
d’éliminer la possibilité que 'amélioration de I'éahge thermique, relativement a la position du
niveau liquide, résulte d’'une transition vers un écowahannulaire, ou de vagues phénomenes
qui aboutiraient a la formation d’un film &pais aux parois.

Une analyse plus fine des sondes capacitives suggere caepénpgesence d’un film mince
(inférieur a 10pzm) qui serait responsable de 'augmentation de la surfaagli@e (donc de
I'échange thermique). Nous pensons que ce film provienegdien paroi de gouttes arrachées
au liquide par la vapeur a forte vitesse. A forte puissangtée dans la ligne, I'évaporation
partielle de ce film expliquerait la non linéarité du trismsthermique.

Ces gouttes sont visibles sous forme de brouillard stegtdir visualisation directe. Grace a
un PDPA, nous avons pu caractériser, principalement sug tada conduite, leur taille (distri-
bution exponentielle avec un diamétre moyed >~ 10-20um), et leur vitesse (celle du gaz).

149
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Quelgues mesures hors de I'axe de la conduite nous ont peemigdtrer I'existence d’un gra-
dient vertical de vitesse du gaz, que nous attribuonsfet'dés gouttes (frottement de la vapeur
sur les gouttes).

Dans la gamme de taille déterminée, la section efficaceftlesdin des gouttes est deux fois
leur section géométrique. Cela nous a permis, par dedjieria et des mesures photométriques
en tout point de la conduite, de mesurer la densité d’iaterfNous avons ainsi obtenu une ca-
ractérisation complete du brouillard.

Pour tester si c’est effectivement le brouillard qui esioéigine de I'amélioration du transfert
thermique, nous avons cherché a calculer, dans cettdligge comment le transfert thermique
devait varier, en fonction de la puissance injectée dar3.AaR.K., lorsqu’on évapore pro-
gressivement le film déposé par le brouillard. Nous ne sosrpas parvenus a une conclusion
définitive faute d’un modele complet de dépot. Cepehdavus observons bien la non linéarité
du transfert thermique comme on I'attend dans cette vision.

Notre travail ouvre un certain nombre de perspectives. Enuteancerne le lien entre
le brouillard et le transfert thermique, des expériendas [pcales semblent nécessaires pour
établir ce lien. La solution retenue a la suite de nos B&gpées consiste a suspendre dans la
conduite, a differentes hauteurs, des peignes capaettdes éléments chauffants pourvus d’'un
thermometre. On est ainsi certain d’éliminer toute infleeed’éventuelles vagues. La détection
d’un signal sur les condensateurs impliquera uniquemedndeillard. En mesurant I'élévation
de température des éléments chauffant en fonction deissgnce appliquée (pour braler le film
de liquide sur ces détecteurs locaux), on pourra vérifrectement I'incidence du brouillard sur
le transfert thermique. Contrairement a la B.A.R.K., nouse@mns pas limités par I'élévation
de la température dans le bain pressurisé (transitioiHd¢l len Hel), ce qui devrait permettre
d’évaluer la puissance nécessaire a I'eévaporationptei@ du film, et de la comparer au flux
incident (arrivant a la paroi) déterminé optiquement.

En parallele, on utilisera sur le pourtour de la paroi dgge#as capacitifs locaux et de pas
variable, ce qui permettra d’estimer séparément I'&gmir du film et son étendue.

Du point de vue de l'optique, il serait intéressant de pougonouveau utiliser le PDPA
pour des mesures de vitesse et de taille de gouttes en ogminkés parametres des difféerents
filtres permettant de réduire les bruits de mesure. Il faédalement essayer d’utiliser le PDPA
pour explorer I'effet de la puissance sur la taille des gesudt basse altitude. Enfin, il sera avan-
tageux de conserver la technique simple de la photo-diadengsure directement la densité
interfaciale des gouttes.

Au-dela du transfert thermique, un autre aspect de notraitest la “structure” du brouillard.
Nous avons montré que ce brouillard est stratifié suivamalgteur pour etre plus dense au-
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dessus de l'interface que dans le haut du tube. Il faudramelsutempérature du gaz pour étre
sUr que ce phénomene ne résulte pas d’'une évaporamgalttes, mais de I'effet de la gra-
vité. Il faudra alors comprendre pourquoi I'échelle detear caractéristique, donc la diffusivité
turbulente des gouttes, est aussi faible.

Nous avons également obtenu un résultat inattendu : latdehsbrouillard, ou plus exac-
tement la densité d’interface, ne dépend, dans nos expériences, que de la vitesse de& vape
et non de la force d’entrainement ¢ V?). Ceci signifie qu’a vitesse donnée, I'atomisation
ne dépend pas de la densité de la vapeur, ce qui nous seanptersant. Pour confirmer ces
résultats dans une plus large gamme de densité, il feaitc@pable d’explorer un plus grand
domaine de température que dans notre expérience. Calpassible dans la future expérience
Cryoloop Il qui utilisera un réfrigérateur de puissarficede 400 W comme source d’hélium li-
quide. On pourra alors utiliser des puissances injectaeslddigne plus élevées, donc, a vitesse
de vapeur fixée, des températures supérieures a 1,95 K.

Ces conditions de fonctionnement plus étendues jointésteoduction de nouveaux cap-
teurs permettront, nous I'espérons, de répondre agdesequestions que nos résultats soulevent.
Il aurait été plaisant de pouvoir réaliser ces exp@eésnCela dit, ce n’est qu’un regret éphémere
car elles vont permettre a un autre thésard de pouvoiitlewsur ce sujet.
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ANNEXE

A.1 Propriétés de I'hélium

L'hélium existe sous deux formes isotopiques [19] : I’Het I'He*. LU'He? est obtenu par
réaction nucléaire, c’est le produit de decompositiordium. Mais celui qui nous intéresse ici
est I'He'. On le trouve a I'état naturel dans les gisements de gaz (@es proportions de @),
mais aussi dans I'atmosphere dans des quantités moifid2&9000). Le litre d’hélium liquide
a un prix approximatif de 2 Euros, alors que I'azote liquidet(e fluide cryogénique mais pour
des gammes de température plus élevées) se trouve a4 fgar litre. Lavantage de I’hélium
en cryogénie est qu’il ne se solidifie pas par simple abaissé de la température, méme au
zéro absolu.

A.1.1 Discontinuité des constantes physiques

On peut illustrer les differents états de la matiere delithm dans un diagramme représentant
la pression en fonction de la température (cf. figure A.1).d@gramme de phase est aty-
pigue par rapport aux autres fluides. En effet, pour I'hmélid n’existe pas de point triple clas-
sique, de méme qu’il n’existe pas de courbe séparardt|&dlide de I'état gazeux. A partir de

Pression (10% Pa)
100

Solide

0.1+

0,01

Ds001 | | 1 |
0 i 2 3 4 5
Températura (i}

Fic. A.1: Les differents états de I'hélium.

températures inféerieures ou égaleés,a2,17 K, I'hélium I, dit normal, devient de I’hélium I1, dit
superfluide. Ces deux états de la matiere sont séparésedigne, dans le diagramme pression
en fonction de la température, appelée transitigaof. figure A.1).

L'hélium liquide, a partir del’, révele un changement brutal en ce qui concerne sa masse vo-
lumique, sa chaleur massique et sa viscosité. Ces traasadres physiques de I'hélium liquide
sont reportés, figure A.2, en fonction de la température. li3eiwve ainsi que pour, :
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— la densité du liquide atteint son maximum, alors que pesrtdmpératures plus basges
est quasi constant,

— la viscosité subit une “cassure”. En dessous de cetteditye, la viscosité décroit rapi-
dement avec la température, ce qui est contraire aux diguédes dont la viscosité croit
rapidement lorsque la température diminue,

— la chaleur spécifique du liquide atteint aussi un maxinauoette température. Lallure
générale de la chaleur spécifique autourZtderappelle la forme de la lettra, c’est
d’ailleurs I'origine de ce nom pour cette transition.
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FiG. A.2: Densité, viscosité et chaleur spécifique de I'h@lliquide en fonction de la température.

A.1.2 L’hélium superfluide

L'hélium superfluide apparait lorsque la températutérggrieure ou égale @,. L'hélium Il
est composé d’atomes dit “normaux” et “superfluides”. Sées atomes normaux participent
a la viscosité. La proportion d’atomes normaux et supieidlsl depend de la température de
'hélium 1. La figure A.3 montre cette dépendance corregfamnt a la relation suivante [19] :
pn/piq = (T/Ty)™°, pour T compris entre 1,35 K et 1,15 K).

A.1.2.1 Le film de Rollin

La composition de I'hélium Il en atomes superfluides luiféoa une particularité : I'exis-
tence d’un film superfluide appelé “film de Rollin”. Le film deoRn a la capacité de remonter
le long des parois d’'un récipient. Les caractéristiquesich de Rollin sont les suivantes :

— I'épaisseur mesure environ 360
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FiG. A.3: Proportion d’hélium normal et superfluide en fonctnla température. A 2,2 K, I’hélium est unique-
ment composé de fluide normé&t f,, =100 et%p,=0).

— le déplacement de ce film s’effectue toujours de la zonéus fpoide vers la zone la plus
chaude.
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A.2 Les Fermions et Bosons

Il existerait 18 particules élémentaires (élémentsligoés dans la figure A.4), ainsi que
18 anti-particules, ce qui nous amene en fait a 36 paetcélémentaires. Ces particules sont
classées en plusieurs catégories : il y a les Fermionogtiass constituants de la matiere et les
Bosons qui servent de vecteur de la force associée (le pipator la force électromagnétique,
le gluon pour la force forte, etc.).

Les fermions :

Ce sont des particules de matiere comprenant les quarks éeptons. Les quarks seuls
n’existent pas dans un état stable, mais ils existent gmfeegroupée. Ce regroupement forme
les Hadrons. Les Hadrons sont des particules formant lesma&da grec, moyen) et compre-
nant les Pions et les Kaons (regroupement d’'un Quark et de $eQuaark) et les baryons (du
grec, lourd) comprenant entre autre les Protons et les N&ufregroupement de trois quarks).
Le proton, particule qui sera utilisé dans le L.H.C., estpos& de deux quarks “up” et un quark
“down”. Le proton est une particule relativement lourde @goport a I'€lectron qui est environ
1836 fois plus léger. Le proton est donc plus intéressaatl'@lectron pour atteindre de hautes
energies lors de collisions entre deux mémes particules.

A contrario des quarks, les Leptons existent seuls de fsigdole. Le plus connu des Leptons est
I'électron.

Les bosons:

Les bosons sont des vecteurs, des intermédiaires de fty@ssurent 'échange d’énergie
entre particules qui interagissent.
Le plus évocateur des bosons lkespbhotonqui est le vecteur de la force electromagnétique. Les
photons sont sans masse.
Un boson qui n’a encore jamais été mis en évidence egptaldton Transposé a la gravité, le
graviton serait le vecteur de la force de gravité (qui eatloeup plus faible que les trois autres
forces).
Les bosondVchargés positivement et négativement ainsi que le bas@mosont porteurs de la
force faible. Sa portée est de 1@ m. La force faible intervient dans le noyau et est resporsabl
de la radio-activité beta
Enfin, le gluonvéhicule la force forte (ou force nucléaire) et lie trestément les quarks entre
eux. Le gluon agit un peu comme un ressort : plus les quarkesmignés et plus le gluon tend a
les rapprocher (jusqu’a ce qu’il soit plus avantageux @gjuement de casser les liaisons entre
guarks afin de reformer une autre assemblée de quarkglaantks) alors qu’a courte distance
la force est tellement faible qu’il semble que les quarkd §bres. Les quarks sont confinés a
I'intérieur des nucléons (dont le rayon est de I'ordre den] soit 10°*> m). On appelle cette
propriété fondamentale la “liberté asymptotique” aite distance.

Recherche du Boson de Higgs :

Dans le cadre du LHC les collisions d’Hadron de hautes énevgiesse désintégrer pour
donner un plasma de quarks-gluons [14] (les quarks et lemglg'étant séparés sous I'impor-

!La radio-activité beta existe sous deux formes : beta+ tet-blgn atome radio-actif beta- émet un électron et
un anti-neutrino. Un atome radio-actif beta+ émet un algctron (ou positron) et un neutrino. En plus de cette
émission de particules, la nature des nucléons de ce restamodifiée. Ainsi, dans le cas d’'une désintégration
beta-, un neutron se change en proton. Dans le cas d’'una&tgsition beta+, c’est un proton qui se change en
neutron. Le noyau change donc de nature.



'SU0SO0g S9| 18 SUOIWISH S3| JUBUSIUOD Ne3|gel 'V "Ol4

Fermions (matiére)

u (up) S (strange) T (top) Mésons Pion Kaon
Quarks Hadrons
Proton Neutron
d ¢ b Baryons

(down) (charme) (bottom) Lambda Sigma Khi Omega

ne (neutrino) nm (neutrino nt (neutrino
muonique) tautique)
Leptons
e (électron) m (muon) t (tau)
Bosons (vecteur)
g (photon) G (gluon) Graviton Z W et W
AN N~ v
h'd ' Y N
Electromagnétisme Force forte Gravité Force faible

Suosog 19 suolwlie- se] g'v

LST



158 A ANNEXE

tant apport d’énergie), on dit qu’ils sont déconfinésduaée de vie de ce plasma est tres courte
(inférieure a 10%°s). Il est possible, non pas de détecter le plasma gluoaddgiumais de me-
surer le taux de recomposition en Hadrons (hadronisatitest-a-dire en mésons (quarks/anti-
Quark) et en Baryons (trois quarks).

L'un des buts principaux du LHC, sera la recherche du boson dgd:ibu, le cas échéant,
la recherche de phénomenes alternatifs, qui expligelet#a brisure de symétrie. La théorie du
modele standard prévoit que les particules éléemesgaie quarks, leptons et boson ont, a priori,
une masse nulle (ce qui n'est pas le cas dans la réalitepsaufle photon). Un mécanisme
de brisure de symétrie a été introduit. Ce mécanismengtrait aux particules élementaire
d’acquérir une masse en interagissant avec un nouvel, dbjebson de Higgs [26] qui n'a
encore jamais été observé. La raison principale égalirniitation en énergie des collisionneurs
existants qui ne peuvent atteindre ou explorer au-delaetiu T

Nécessié de champs magatique intenses :

Le LHC doit permettre de réaliser des collisions a de haatesgies avec la contrainte
suivante : utiliser le tunnel déja existant. Il faut dongymenter I'eénergie des particules (en
augmentant leur vitesse) et réussir a les confiner dammfeet quasi circulaire (succession de
sections droites et de courbes) de 27 km de circonféref@éntent permettant aux particules
de courber leur trajectoire est I'aimant qui génere umghanagnétiqueB;.. (la force de Lo-
rentz permet de courber la trajectoire des particules)e@agnt plus la particule va vite et plus
le rayon de courbureR....r., donné par un champ magnétique, est faible. Si la paetiest
relativiste,R.ourhe dépend des facteurs suivant [7] :

f)/ . mp . Upart

Al
4dp - Btesla ( )

Rcourbe -

avec
v = 1/\/<1 - vzm/&) (avecc la vitesse de la lumiere de@d 0> m/s),

m,,, m asse du proton (1,67L0~%" kg),

vpart, Vitesse du proton dans I'accélérateur,

q,, charge du proton (1;610~'? Coulomb),

Bies1a, Champ magnétique généré par I'aimant dipolaire.

Les aimants du LHC sont prévus pour fournir un champ maguétde 8,33 T pour cour-
ber la trajectoire des protons d’une énergie de 7 TeVHor ym,c?, d'ou v ~ 7460,46).
Dans de telles conditions, le rayon de courbure suivi par tesops grace aux aimants est
Reourbe~22804 m (& comparer avec le rayon du tunel du LHC qui est4i297 m). Un tel rayon
de courbure, obtenu grace aux forts champs magnéticqurés s par I'aimant supraconducteur,
permet d'utiliser le tunnel déja existant.
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Résumé :

Cette étude porte sur le transfert thermique entre undidil pressurisé et uécoulement

forcé d'Hell diphasique. Nous avons confirmé des résultats précédents ayant mis en évidence
une amélioration de I'échange thermique a forte vitesse de vapeur par rapport a celui attendu.
Nous sommes en mesure d'expliquer cette amélioration par la présence d'un film liquide de
guelques microns sur les parois, mesuré par une sonde capacitive pariétale. En paralléle, nou
avons détecté et caractérisé un brouillard de gouttes qui apparait également a forte vitesse d
vapeur. A partir de cette caractérisation, nous avons tenté d'estimer la puissance frigorifique
fournie par les gouttes heurtant la paroi, pour la comparer aux non-linéarités observées du
transfert thermique. Cette approche suggére que c'est bien le brouillard qui conduit a la
formation du film en paroi, méme si, faute d'un modele complet de dépét des gouttes, nous ne
pouvons confirmer définitivement ce scénario.

Abstrac :

This studydeals withheat transfer betweenparessuriedHell bathand diphasic Helforced
flow. We confirm some previous results revealing an improvement in theekelaange at high
vapor velocity incomparison to what expected.

We show that this improvement is caudgda thin liquid film (afew micrometershick) onthe
walls. Its thicknessis measuredoy a capacitivesensor. Simultaneously, wedetectamnd
characterize a mistf droplets whichalso appearsat high vapor velocity. Thanksto this
characterisation, wevaluatethe cooling power providedby the dropletswhenimpinging the
walls, and compare it tthe observed non-linearity of the heat transfer. This appaagpiests
that the mist is responsiblgfor the generationof the wall film eventhough wecannotbe
decisive about it, due to theck of a complete picture of the drops deposificocess.

Mots clefs :

Hélium superfluide, cryophysique, écoulement forcé, haut Reynolds, transfert thermique,
résistance de Kapitza, diphasique, gouttelettes, PDPA, granulométrie, vélocimétrie, laser,
optique, diffusion, sonde capacitive.



