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Etude expérimentale des mécanismes d’échanges thermiques dans une conduite
contenant un écoulement diphasique d’hélium superfluide
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INTRODUCTION GENERALE

Les expériences Cryoloop ont pour origine le projet LHC du CERN de Genéve, ou des pro-
tons sont amenés a entrer en collision a de hautes énergies (TeV). Plus I’énergie des protons
est importante et plus il devient difficile de courber leur trajectoire. Pour confiner ces protons
dans I’anneau existant de périmétre de 27 km, les aimants du LHC doivent engendrer de forts
champs magnétiques de I’ordre de 8 tesla. Pour cela les aimants sont constitués de bobinages
supraconducteurs. Afin de les maintenir a une température inférieure a leur température cri-
tique, ces aimants sont refroidis a 1,9 K par un bain d’hélium superfluide pressurisé, lui-méme
refroidi par un tube échangeur contenant un écoulement d’hélium superfluide diphasique a sa-
turation. L’échange thermique entre les bains d’hélium superfluide pressurisé et saturé a fait
I’objet d’études au CEA/Grenoble dans le Service des Basses Températures. Des premieres
expériences ont permis de dimensionner et de valider le mode de fonctionnement de la source
froide. L’échange thermique mesuré a forte vitesse de vapeur s’est révélé supérieur a celui prédit
a partir de la surface théoriquement mouillée par le liquide, dans le cadre d’un écoulement
stratifié. Notre travail concerne une seconde génération d’expériences destinées a confirmer ce
phénomene et & comprendre son origine.

Ces expériences utilisent un cryostat rectiligne de 12 m de long a pente variable (0% et
1,4%). Nous avons voulu tester trois hypothéses pouvant expliquer I’amélioration de I’échange
thermique aux fortes vitesses de vapeur :

— des lunules ou vagues, augmentant la surface mouillée par rapport & un écoulement stra-

tifié,

— une transition de I’écoulement vers un régime annulaire, ou le liquide s’écoulerait sur les

parois

— un brouillard de gouttelettes arrachées au liquide par la vapeur, qui viendrait se déposer en

paroi.
Afin de trancher entre ces différentes hypothéses, nous avons doté le cryostat de nouveaux
types de détecteurs, tout en conservant celui utilisé dans les expériences précédentes (“boite
a résistance de Kapitza”) qui permet de mesurer I’échange thermique entre des bains d”hélium
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superfluide pressurisé et saturé. Les nouveaux détecteurs sont des condensateurs (destinés a
mesurer le mouillage du liquide en paroi) et des détecteurs optiques (destinés a détecter et ca-
ractériser un brouillard éventuel).

Le deuxiéme chapitre recitue cette étude dans son Contexte expérimental lié a terme a la
recherche du boson de Higgs.. .et, de fagon plus terre-a-terre, aux écoulements d”hélium super-
fluide diphasique. Nous discutons également I’ historique des expériences précédemment menées
au CEA/Grenoble.

Le troisieme chapitre présente La ligne de mesure Cryoloop Il de 12 m de long et le cycle
de réfrigération associé. Nous y discutons brievement les éléments d’insertion et les détecteurs
optiques implantés dans et autour du cryostat.

Nous détaillons au chapitre 4 chaque capteur constituant Les éléments d’insertion (“boite a
résistance de Kapitza” et sonde capacitive) et nous exposons leurs spécificités ainsi que leurs
modes opératoires.

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

Nos différentes Mesures expérimentales sont ensuite exposées. Ce chapitre réunit les résultats
obtenus a partir des éléments d’insertion et des détecteurs optiques. Nous confirmons le résultat
des expériences Cryoloop antérieures, a savoir I’amélioration de I’échange thermique a forte
vitesse de vapeur. Les mesures capacitives suggérent que cette amélioration résulte de la for-
mation d’un film mince en paroi. Paralléelement a cette mesure, nous détectons un brouillard de
gouttelettes. Afin de savoir si ce brouillard est a I’origine du film, il nous faut évaluer le flux
de gouttes arrivant aux parois. Cette quantification passe par la détermination de la densité du
brouillard, la taille des gouttes ainsi que de leurs vitesses. Nous verrons que les méthodes op-
tiques “conventionnelles” rendent possible une bonne mesure de la densité de surface transportée
par les gouttes, et une estimation plus grossiere de leur taille.

Afin de mesurer plus précisément les tailles de gouttes ainsi que leur vitesse individuelle,
nous avons utilisé un détecteur commercial le “Phase Doppler Particles Analyser”. Le chapitre
7 présente le principe de ce détecteur, et les résultats qu’il nous a permis d’obtenir.



Grace a cette étude, nous serons en mesure chapitre 8 de discuter le lien entre le brouillard et
le transfert thermique.

Enfin, dans la conclusion, nous décrirons les perspectives qu’ouvre notre travail.
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CONTEXTE EXPERIMENTAL

2.1 Des aimants supraconducteurs pour traquer le “boson de Higgs”

Le LHC (Large Hadron Collider) est un collisionneur de protons. Il devrait étre en fonction-
nement dés les années 2005/2006 au CERN [16] de Geneéve. Ce projet a pour ambition de recréer
les conditions qui régnaient dans I’Univers 10~'* s aprés le Big-Bang, alors que la température
était de 10'° degreés celsius. Pour cela, des protons sont générés et accélérés avant de se percuter,
presque frontalement, a des hautes énergies de 14 TeV (ce qui correspond a 7 TeV pour chaque
particule intervenant dans la collision). Une des raisons pour produire des collisions a de telles
énergies (10 fois supérieures aux énergies actuellement disponibles dans les accélérateurs) est
que I’on veut pénétrer plus profondément la matiere pour mettre en évidence le(s) boson(s) de
“Higgs” (cf. Annexe A.2).

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

Proton

Gluon

FiG. 2.1: Le proton est un ion lourd (baryon). Il est constitué de trois quarks, deux “up” (u) et un “down” (d).
L’interaction forte lie entre eux les quarks par I’intermédiaire 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 photons sont des vecteurs de la “force
électromagnétique”. Dans le modéle standard, les particules acquiérent leur masse par un pro-

5
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cessus auquel on a donné le nom du théoricien qui I’a découvert, Peter Higgs. Selon cette théorie,
toutes les particules de matiére et les vecteurs de force interagissent avec une autre particule
connue sous le nom de “boson de Higgs”. C’est I’intensité de cette interaction qui génererait ce
que nous appelons la masse. Plus I’interaction est forte et plus la masse est importante. Il reste a
démontrer que cette théorie est correcte. De fagon concrete, c’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 proton comme 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 des électrons le rayonnement parasite syn-

chrotron est beaucoup moins important pour la méme énergie de collision.

Ces protons, une fois engendrés, sont accélérés et introduits dans un anneau circulaire de 27 km
de circonférence. Pour que les protons puissent suivre une trajectoire circulaire, il faut insérer,
tout au long de leur parcours, des champs magnétiques de guidage. Pour des protons ultra-
relativistes, le champ magnétique B, nécessaire est B = E/(e4 Reourbe ¢), OU E est I’énergie
du proton, R...rhe l€ rayon de courbure de la trajectoire, ¢ la vitesse de la lumiére et e, la
charge du proton (cf. Annexe A.2). AveC R .urbe TiXé par I’installation déja existante (le futur
projet LHC utilisera I’anneau du Large Electron Positron Collider) et £ ~7 TeV, B ~ 84 T.
Ce champ élevé impose I’utilisation d”aimants supraconducteurs. D’apres la figure 2.2, deux su-

= ¢
S E 20
8< ¢
8 o 15 — NbTi, 42K
29 T —— Nb3Sn, 4.2 K
wn 35D .
235 10 — NbTi, 1.9 K
O .: 4
o ~~
5 \'Q<>\
| | \\;\\T\—\"‘T”‘—r—————-\ |
O T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Induction magnétique B (T)
Fi1G. 2.2: Densité de courant critique en fonction du champ magnétique.

praconducteurs, le NbTi a 1,8 K et le Nb;Sn a 4,2 K, ont a peu prés les mémes caractéristiques
(méme courant critique pour un champ magnétique élevé). Cependant, le fil de Nb3Sn se bobine
difficilement; de plus, ses mauvaises performances lorsqu’il est soumis a de fortes contraintes
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mécaniques ont amené a choisir le NbTi comme supraconducteur en mode de fonctionnement
a 1,9 K. Ceci conduit a envisager le mode de refroidissement des aimants supraconducteurs.

FiG. 2.3: L’aimant représenté est un dipdle. Le tube échangeur ainsi que I’anneau contenant le faisceau de protons
sont en doublon et diamétralement opposés a leur double. L’intérét est de garder une symétrie afin de ne pas
perturber les lignes de champ des aimants. Les aimants baignent dans de I’hélium pressurisé a 1,9 K. Pour étre
a méme de réaliser et maintenir en froid ce bain pressurisé d’hélium superfluide, il faut une source froide, i.e. de
I’hélium superfluide diphasique.

A de telles températures, le fluide cryogénique demeurant encore liquide est I’hélium super-
fluide. Cependant, reste a savoir comment utiliser ce fluide pour refroidir au mieux les quelques
8000 aimants disposés tout au long du parcours suivi par le faisceau de protons. L’étude d’un
schéma de refroidissement des aimants supraconducteurs a été demandée au Service des Basses
Températures du CEA/Grenoble par le CERN des les années 90.

2.2 Cahier des charges

L’anneau de 27 km est divisé en demi trongons de 53 m. Sur chaque demi trongon sont
insérés différents aimants : trois dipbles qui servent a courber la trajectoire et un quadripéle (ou
un sextupdle) qui focalise le faisceau de protons. Le bobinage des aimants ainsi que les cables
d’alimentation baignent dans un bain stagnant d’hélium Il monophasique sous une pression de
1 Bar a une température légérement inférieure a 1,9 K. Cette température permet le maintien des
aimants dans I’état supraconducteur, compte tenu de I’échange thermique entre le bain pressurisé
et les aimants eux-mémes, qui a été largement étudié au Service Technique de CryoMagnétisme
du CEA/Saclay au cours de la thése de Bertrand Baudouy [3]. Le bain pressurisé permet le main-
tien en froid des aimants, mais ne permet pas d’évacuer les pertes thermiques de ces derniers en
mode de fonctionnement. Pour cela, il faut utiliser une source froide. Cette source froide passe
de part en part dans les aimants et doit avoir les spécificités suivantes :
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— elle doit permettre d’évacuer 0,5 W/m, ce qui correspond aux pertes thermiques dues
aux jonctions des cablages supraconducteurs, aux défauts d’isolement des cryostats et aux
pertes thermiques dues au faisceau,

— la canalisation contenant la source froide étant insérée dans la culasse magnétique des
aimants (cf. figure 2.3), sa section ne doit pas excéder 21 cm*. Au-dela, 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’écoulement choisir pour la source froide. Plu-
sieurs études ont été menées au CEA/Grenoble, en collaboration avec le CERN [37] [38].
Pour des raisons historiques, les travaux se sont orientés sur un tube échangeur contenant de
I’He IT pressurisé (monophasique) stagnant, c’est-a-dire le méme type de source froide utilisée
pour le Tokamak Tore Supra [9] [4]. Trés vite, cette solution fut écartée. Le refroidissement par
simple conduction a travers de I’He IT stagnant suffit pour Tore Supra, mais ne convient pas pour
la source froide du LHC, car les flux thermiques et les distances sont bien plus importants pour
ce dernier.

Si le fluide ne doit pas stagner, peut-tre suffit-il de le faire circuler? Cette fois, il a fallu
réaliser I’expérience a petite échelle en utilisant une “pompe froide”. Cette pompe doit fonction-
ner a la température de 1I’hélium car elle doit drainer le fluide le long du tube échangeur. Ther-
miquement parlant, cette solution est possible, mais les caractéristiques des “pompes froides”
nécessaires dépassent largement celles existantes (débit du LHC trop important). La conception
spécifique de telles pompes pour le LHC aurait eu un codt bien trop élevé. La solution de faire
circuler un fluide d’He IT monophasique a donc été abandonnée.

Une autre fagcon de faire circuler un fluide est de I’entrainer avec sa vapeur. En utilisant de
I’He IT diphasique, plus besoin de “pompe froide”, mais uniqguement de compresseurs disposés
aux étages de température les mieux adaptés. Les frigories nécessaires pour refroidir les aimants
proviendraient de la chaleur latente d’évaporation lorsque I’hélium superfluide liquide se vapo-
riserait lors d’échanges thermiques avec les aimants.

Dans le schéma finalement retenu, chaque trongon de 107 m, comprenant 8 aimants, est re-
froidi indépendamment par de I’He superfluide diphasique circulant dans un tube échangeur
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en cuivre qui traverse successivement les bains pressurisés des 8 aimants supraconducteurs
(cf. figure 2.4). L’hélium liquide, prélevé sur une canalisation principale a une extrémité (A)

I Hell
X [ ] He pressurisé %

1 2 3 4 5 6 / 8

8 Aimants

Fi1G. 2.4: Schéma de refroidissement des aimants supraconducteurs. Le tube d’amenée d’Hell est en fait situé dans
le bas du tube échangeur.

du trongon, est conduit a contre-courant a I’autre extrémité (B) par un tube de petit diametre,
situé dans le bas du tube é&changeur (contrairement a ce qui est dessiné figure 2.4). Il est alors
injecté dans la conduite, dans laquelle il s’écoule en s’évaporant sous I’action des pertes ther-
miques pour arriver finalement a I’extrémité (A) sous forme vapeur qui est alors pompée vers
le systéme de récupération. Selon la position du trongon dans I’anneau, la conduite a une pente
descendante (dans le sens de I’écoulement) entre 0 et 1,4 %. Le débit injecté doit &tre suffisant
pour compenser les pertes de 0,5 W/m en utilisation normale, soit environ 50 W/trongon, ce qui
correspond a 2,5 g/s de liquide. Les groupes de pompage sont dimensionnés pour assurer une
température de I’hélium saturé de 1,8 K, compte tenu de ce débit, en sortie de ligne. Le maintien
du bain pressurisé des aimants a 1,9 K va alors dépendre de plusieurs facteurs :

— les pertes de charge dans la conduite, qui créent un gradient de température croissant vers
I’extrémité B,

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

Pour dimensionner la boucle cryogénique, il est alors nécessaire de modeéliser I’écoulement di-
phasique, pour, en particulier, prédire la hauteur du liquide en fonction du titre vapeur.
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2.4 Modélisation de I’écoulement d’hélium superfluide diphasique

Pour un débit liquide donné (variable le long de la conduite), la section occupée par le liquide
est d’autant plus faible que sa vitesse moyenne est élevée. Pour prédire la vitesse, et donc la
hauteur du liquide, on modélise alors I’écoulement comme suit :

— I’écoulement gazeux, turbulent,

— I’écoulement liquide, turbulent,

— une surface de séparation plane (écoulement stratifié).

Pour une position donnée de I’interface avec une hypothese sur cette derniére, la résolution des
équations hydrodynamiques, a débits liquide et vapeur fixés, conduit aux gradients de pression
dans le liquide et la vapeur. L’interface étant plane, la pression est continue a I’interface, et ces
gradients sont égaux, ce qui fixe la position de I’interface. Ce schéma, mis en oeuvre par Laurent
Grimaud [15], permet de prédire les pertes de pression et le niveau de liquide, au fur et a mesure
qu’on avance dans la conduite et que le titre vapeur augmente. On peut alors calculer I’échange
thermique bain pressurisé-bain saturé, et vérifier qu’en principe on est capable de refroidir tous
les aimants du trongon & 1,9 K.

tre mouillé (%0)
w
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\
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10l Pentel,
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Fi1G. 2.5: Pour deux inclinaisons de ligne différentes, 0 % et 1,4 %, le pourcentage de périmétre mouillé en fonction
de la puissance injectée dans la ligne. Le code de calcul considére qu’a partir d’une certaine puissance injectée,
I’écoulement passe de stratifié lisse a stratifié & vagues. Dans ce dernier cas, le coefficient de friction & I’interface
du liquide est supérieur au cas stratifié lisse. De ce fait, la vapeur entraine plus facilement le liquide a I’interface de
I’écoulement stratifié a vague. Le liquide étant accéléré par la vapeur, la section occupée par le liquide diminue (par
rapport au cas stratifié lisse). Lorsque I’on compare les courbes de mouillage a 0 % et a 1,4 % estimées par le code
de calcul, on constate que I’absence de pente dans la ligne provoque 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, la fraction de la surface mouillée
par le liquide diminue lorsqu’on augmente la puissance totale dissipée en amont, et ce pour des
pentes de 0 % et 1,4 %. On remarque qu’a basse puissance, le niveau liquide est plus haut a
pente nulle. Dans ce régime, en effet, la vitesse d’écoulement est controlée par la gravité, et est
d’autant plus faible que la pente est faible. Au contraire, au-dela de 50 W (pour le débit liquide
de 7 g/s choisi), la hauteur dépend peu de la pente. Dans ce régime, le liquide est principalement
entrainé par la vapeur. La vapeur occupant I’essentiel de la section de la conduite, sa vitesse est
fixée par son débit massique, donc par la puissance injectée en amont. Deux facteurs concourent
alors a I’abaissement du niveau quand la puissance augmente, la diminution du débit liquide,
et I’augmentation de la vitesse vapeur (donc de la vitesse liquide). On s’attend donc a ce que
I’échange thermique se détériore a forte puissance injectée.

2.5 Les premieres boucles Cryoloop

A I’époque de cette modélisation, il n’y avait pas d’études expérimentales d’écoulements
d’He II diphasique aux fortes vitesses de vapeur. Aussi, pour tester la pertinence des calculs sur
un cas réel, s’approchant des conditions rencontrées au CERN, deux lignes expérimentales ont
été réalisées et étudiées successivement au CEA/Grenoble, antérieurement a ce travail :

— une ligne helicoidale de 86,4 m de long et d’un diametre de 0,04 m, avec une pente de

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

Les deux boucles Cryoloop fonctionnent sur le méme schéma (cf. figure 2.6). L’hélium li-
quide est injecté a la température de travail en bout de ligne, dans un réservoir contenant un
chauffage, qui crée un titre vapeur donné. Le mélange diphasique s’écoule alors dans la conduite,
a I’extrémité de laquelle le liquide tombe dans un second réservoir, dont le niveau est régulé par
un second chauffage, de sorte que tout I’hélium injecté liquide est finalement récupéré sous
forme vapeur au niveau du compresseur froid qui fixe la température de la ligne. Le gaz est
alors renvoyé vers la récupération. Un débitmétre a effet Venturi situé a température ambiante
permet de mesurer le débit total arrivant en bout de ligne, et donc le débit liquide injecté. Dans
cette configuration, le débit gaz est constant (a I’effet des pertes thermiques prés) 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

Fi1G. 2.6: De fagon simplifiée, nous avons représenté le schéma de principe des dispositifs Cryoloop I et I1.

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

Les mesures de I’expérience Cryoloop | ont confirmé qu’un tel schéma de refroidissement
permet bien de refroidir efficacement le bain pressurisé dans lequel baignent les aimants supra-
conducteurs. De fagcon inattendue, elles ont de plus montré [39] que, pour les hautes vitesses de
vapeur (>4 m/s), I’échange thermique entre le bain pressurisé et le bain saturé est en fait plus
important que celui prédit a partir du niveau liquide théorique (cf. § 2.4). Pour expliquer I’aug-
mentation constatée de I’échange thermique a forte vitesse de vapeur (cf. figure 2.7), les auteurs
de [40] ont émis I’hypothése d’un brouillard de gouttelettes arrachées au liquide par la vapeur,
dont la redéposition en paroi augmenterait la surface mouillée.

La seconde expérience, Cryoloop I, utilise alors un cryostat en ligne droite de 22 m de long.
En effet, non seulement cette configuration de cryostat se rapproche plus du projet LHC (tube
échangeur rectiligne a pente variable), mais elle permet également d’éliminer le doute sur le
fait que I’échange thermique est meilleur que celui prédit théoriqguement, a cause de la forme
hélicoidale trop prononcée de Cryoloop I, qui étalerait le liquide sur les parois du tube. Cryo-
loop I est muni des mémes dispositifs de mesures d’échange thermique que précédemment avec
en plus un dispositif de visualisation a froid. En effet, sur deux petites portions de I’écoulement,
le tube échangeur est en verre et permet ainsi a deux caméras CCD de filmer I’écoulement. Les
résultats ont confirmé ceux de Cryoloop | : I’échange thermique est meilleur que celui attendu.
Donc, ce qui a été constaté sur Cryoloop I n’est pas un artefact dd au tube échangeur torsadé. De
plus, grace aux caméras CCD, il semble que I’on puisse distinguer un brouillard de gouttelettes
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Fi1G. 2.7: Les expériences Cryoloop précédentes ont montré que I’échange thermique, traduit ici en pourcentage de
périmeétre mouillé, supérieur a celui prédit théoriquement, augmente a forte vitesse de vapeur.

existant au-dessus du niveau de la phase liquide. Cependant, du fait de la mauvaise définition
des caméras, il n’est pas possible d’étre catégorique. A ce stade expérimental, plusieurs interro-
gations demeuraient :
— existe-t-il vraiment un brouillard de gouttelettes ?
— si oui, permet-il d’expliquer I’augmentation de I’échange thermique entre la source froide
et le bain pressurisé a haute vitesse de vapeur ?
— si toutefois ce n’est pas le brouillard qui augmente 1I’échange, quel autre phénomeéne peut
en étre responsable ?
Afin de répondre a de telles questions, d’autres expériences impliquant des mesures locales au
sein du tube échangeur doivent &tre réalisées. Pour cela, nous avons utilisé le cryostat Cryo-
loop 11, avec une longueur réduite a 12 m. En effet, au cours des expériences précédentes, il
avait été constaté que I’écoulement avait les mémes caractéristiques @ 10 m qu’a 20 m. Par la
suite, lorsque nous parlerons de Cryoloop Il, nous ferons référence a la derniére configuration
utilisée lors de notre étude, c’est-a-dire un cryostat de 12 m de long. C’est sur ce cryostat que
J’ai été amenée a effectuer différents types de mesures développées par la suite.

Afin de caractériser les processus d’échange thermique, différents éléments de mesure sont
intégrés dans le cryostat Cryoloop 11 (cf. figure 2.8). Ces dispositifs de mesure ne doivent pas
perturber I’écoulement. Comme précédemment, nous utilisons la méme “boite de Kapitza” qui
permet d’avoir acces a I’échange thermique, grace a des mesures de température. Collées sur
la surface interne du tube échangeur, nous avons des sondes capacitives qui permettent d’avoir
acces au périmétre mouillé par I’Hell, a condition que I’épaisseur du liquide soit supérieure
a 100 um. Pour finir, nous avons un dispositif optique permettant de mettre en évidence et
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caractériser un brouillard éventuel de gouttelettes. Ce dispositif est composé d’une part d’un
“Phase Dopler Particule Analyser” (PDPA), d’autre part de mesures de diffusion grace a un
laser He-Ne de 10 mW et d’une caméra CCD 8 bits .
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Fi1G. 2.8: Au sein de la conduite sont disposés depuis I’amont vers aval de I’écoulement : la “boite a résistance de
Kapitza”, la sonde capacitive, le tube en verre, et le corps laser qui permet de rendre I’écoulement visible depuis
I’extérieur. A I’emplacement du tube en verre, nous pourrons utiliser le PDPA et le faisceau de lumiére blanche
(cf. 3.1.2.1). L’emplacement dédié au corps laser va permettre & un faisceau laser d’interagir avec un brouillard de
gouttelettes éventuelles.
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LA LIGNE DE MESURE CRYOLOOP I

3.1 Laligne Cryoloop Il

La ligne de mesure Cryoloop Il a une longueur d’environ 12 m. L’hélium liquide est amené en
amont du cryostat par un tuyau en inox de diametre interne (externe) 12 mm (14 mm). L’amenée
d’hélium est externe au tube échangeur afin de ne pas perturber I’écoulement diphasique. En
amont de I’écoulement, I’hélium alimente une réserve. Grace a une résistance de chauffage
Wiigne S€ trouvant dans cette réserve, nous avons la possibilité d’évaporer la quantité d’hélium
liquide désirée. En effet, les pertes thermiques équivalentes aux aimants du LHC ne sont pas
réparties le long de la ligne Cryoloop, mais en un point. Ainsi, une puissance Wiz, permet de
restituer les conditions, en titre massique vapeur, équivalentes a un endroit de la ligne LHC.
L’intérét d’avoir un titre en vapeur établi en entrée de ligne est qu’il reste quasiment identique le
long de la ligne de mesure du cryostat. Ainsi, nous pouvons étudier cet écoulement, en régime
établi (pression, température, débit, etc...) avec différents éléments de mesure répartis le long
de la ligne Cryoloop II.

3.1.1 Eléments d’insertion

Plusieurs détecteurs ont été installés dans ou autour de la ligne de mesure Cryoloop II.
Ces détecteurs ont comme objectif d’étudier I’échange thermique et son origine au sein d’un
écoulement d’hélium superfluide diphasique. L’échange thermique est directement lié au mouillage
a la paroi du tube échangeur. Les expériences précédentes ont permis de constater que I’échange
thermique a haute vitesse de vapeur est supérieur a celui prédit théoriqguement (cf. § 2.5). Sa-
chant que I’échange thermique s’effectue de facon dominante avec la phase liquide et non avec
la phase vapeur de I’écoulement diphasique, nous recherchons des phénoménes qui augmen-
teraient la surface mouillée par le liquide en paroi. Plusieurs hypothéses peuvent étre émises.
Ainsi I’échange thermique peut étre amélioré par (cf. figure 3.1) :

1. un changement de régime d’écoulement stratifié a annulaire,

17
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2. un phénoméne de lunule ou vaguelette,

3. enfin un phénomene d’entrainement de gouttelettes qui pourraient étre arrachées a la sur-
face du liquide et viendraient se déposer sur les parois du tube échangeur.

Nous avons implanté des capteurs spécifiques, que nous allons présenter ci-dessous, pour mettre
en évidence et caractériser ces phénomeénes éventuels. L’étude détaillée de ces capteurs se fera

] Gaz
[ Liquide

Annulaire Lunule Brouillard

dans les deux chapitres suivants.

Fi1G. 3.1: Trois hypothéses sont faites pouvant expliquer I’amélioration de I’échange a forte vitesse de vapeur. Une
transition annulaire caractérisée par une épaisseur de liquide variant avec la hauteur et recouvrant les parois du tube
contenant I’écoulement. Des vagues ou lunules recouvrant partiellement le périmétre intérieur du tube échangeur
et augmentant ainsi la surface mouillée (par I’hé&lium liquide) en contact avec les parois. Enfin, la derniére hy-
pothése avancée concerne I’apparition d’un brouillard; les gouttelettes viendraient heurter la paroi et augmente-
raient également la surface mouillée par le liquide (d’ou I’échange).

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

La boite a résistance de Kapitza permet de simuler le transfert thermique entre le bain
d’hélium 11 diphasique et un aimant (remplacé ici par une résistance de chauffage). Connaissant
la puissance de chauffage injectée et la difféerence de température régnant entre les bains saturé
et pressurisé (cf. figure 2.6), il est possible d’avoir acces a la surface participant a I’échange
thermique. Le calcul de cette surface n’est pas direct et demande la prise en compte de plusieurs
phénoménes que nous détaillerons dans le chapitre 4.1.1. Seule la phase liquide participe acti-
vement a I’échange thermique. Dans ces conditions, les surfaces estimées correspondent a une
surface en contact avec de I’hélium liquide (aprés quelques corrections). Ce capteur fait partie
intégrante du tube échangeur sur une portion de 40 cm. Comme tous les autres éléments de me-
sure, la boite a résistance de Kapitza est placée en fin d’écoulement 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 de la paroi interne de la conduite, il est
possible de différencier la phase liquide de la phase vapeur de I’hélium. Ceci provient de la
variation de la constante diélectrique de I’hélium entre I’état gazeux et I’état liquide. Ainsi, cette
sonde permet de détecter de fagcon extrémement précise tout film liquide d’épaisseur supérieure
a 100 microns. Ce détecteur devrait donc nous donner la possibilité de mettre en évidence des
phénomenes d’écoulement annulaire ou de lunule. A défaut, la sonde capacitive pourra, dans
certaines conditions (cf. § 4.2.1), nous indiquer de facon précise le niveau du liquide dans la
conduite.

3.1.2 Détecteurs optiques

Les différents éléments optiques permettent de détecter et de caractériser un brouillard éventuel.
Pour cela nous utilisons des méthodes de diffusion laser, un “Phase Dopler Particles Analyser”
(PDPA) et un projecteur produisant une nappe de lumiére blanche. L’avantage des détecteurs
optiques est qu’ils permettent une observation non intrusive au sein de I’écoulement.

3.1.2.1 Nappe de lumiére blanche

Une partie de la conduite est constituée d’un tube de verre d’une longueur de 13 cm environ.
Ce tube permet d’observer I’écoulement. Grace a un projecteur dont nous avons au préalable
“collimaté” le faisceau, il est possible d’éclairer une tranche du tube en verre. Ainsi, en filmant
la tranche éclairée, nous avons la possibilité de faire une étude qualitative des différentes strates
de I’écoulement d’He IT diphasique.

3.1.2.2 Phase Doppler Particle Analyser (PDPA)

Le PDPA est constitué de deux faisceaux lasers qui en se croisant forment une cellule de
mesure. Trois photo-multiplicateurs recueillent I’information provenant de la cellule de mesure
interagissant avec I’écoulement. Le PDPA est un instrument permettant une étude en granu-
lométrie et vélocimétrie laser. Ainsi il est possible, dans certaines conditions, d’avoir acces a
la taille et a la vitesse de gouttelettes provenant d’un brouillard. Comme pour le faisceau de
lumiere blanche, le PDPA est placé au niveau du tube en verre lors des observations. Pour des
raisons d’encombrement, I’étude en lumiére blanche ne peut 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’écoulement. Ceci est rendu possible grace
a des hublots permettant un acceés visuel a travers le cryostat. Le laser éclaire I’écoulement et
la diffusion du faisceau par ce dernier devrait nous renseigner sur la taille des objets diffusants
(ici des gouttes éventuellement), ainsi que sur leur densité interfaciale (la surface totale des
diffuseurs par unité de volume). Contrairement au cas précédent, seul I’accés a mi-hauteur est
possible. Par contre, cette mesure est opérationnelle tout au long de I’expérience.

3.1.3 Mise au point des capteurs

La ligne Cryoloop Il nous permet d’étudier I’échange thermique d’un écoulement d’He IT
diphasique dans des conditions se rapprochant de celles du projet LHC. L’un des inconvénients
de cette expérience est son codt. Un tel cryostat nécessite une importante quantité de fluide
cryogénique pour fonctionner. Ce codt de fonctionnement nous impose de minimiser le nombre
de campagnes de mesures. Il nous a donc fallu mettre au point les protocoles expérimentaux
hors campagnes de mesures.

3.2 Cycle de réfrigération

Avant tout refroidissement a I’hélium, nous effectuons un prérefroidissement avec de I’azote
liquide & 77 K. A titre indicatif, signalons que la consommation d’azote liquide est de 6000 | par
jour lors de la mise en froid du cryostat, et de 1500 | par jour en mode de fonctionnement.

Notre cryostat est connecté a un dispositif chargé de le refroidir et de I’approvisionner en
hélium superfluide. Le systéme de réfrigération nécessaire a Cryoloop 1l est a I’image de ce
dernier : long. Long de par le temps de mise en froid (1 semaine) et le nombre d’éléments
constituant le cycle de réfrigération.

Une fois le cryostat refroidi, il faut le maintenir en froid en permanence pendant environ une
semaine (période approximative d’une campagne de mesures). En dehors des périodes de me-
sure, le débit nécessaire pour maintenir le systéme a 4,2 K est d’environ 1 g/s, soit une consom-
mation de 29 I/h. Pendant la durée des expériences, ou des températures inférieures a 7', doivent
étre obtenues, le débit maximal pouvait aller jusqu’a 250 I/h. L’ampleur d’une telle consomma-
tion montre bien que Cryoloop Il doit &tre alimenté a partir d’une réserve d’hélium liquide de
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grande capacité. Celle utilisée est de 10 000 I. Cette réserve est elle-méme directement reliée au
liquéfacteur dont le débit peut atteindre 100 I/h.
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Fi1G. 3.2: Cycle de réfrigération et diagramme de Mollier (pression en fonction de I’enthalpie) associé.



3.2 Cycle de réfrigération 23

3.2.1 Les différentes étapes du cycle de refroidissement hélium

L alimentation en hélium superfluide diphasique de notre cryostat de 12 m de long nécessite
un cycle de refroidissement bien spécifique. C’est ce cycle que nous allons expliciter ci-dessous
en nous aidant de la figure 3.2 et du diagramme de Mollier [5] associé.

Le point de départ se situe au niveau de la réserve de 10 000 I ou I’hélium est a une température
de 4,4 K et a une pression de 1,2 Bar. Cette surpression permet un transfert d’hélium a travers
une vanne de détente abaissant la température de I’hélium a 4,2 K et la pression a 1 Bar, nous
arrivons ainsi au point A. Lors de cette détente adiabatique, une partie du gaz s’échappe vers
la récupération ou il est retraité. Le liquide, lui, s’accumule dans la réserve de 60 litres, puis
circule dans un échangeur alimenté a contre-courant par du gaz refroidi a 1,8 K provenant du
bain saturé aval. Grace a cet échangeur, le liquide provenant du point A arrive au point B a une
température Iégerement inférieure & 7'y. Ensuite, le fluide traverse une vanne de détente Joule
Thomson (vanne JT) avec laquelle nous pouvons imposer le débit. En sortie de vanne (point ('),
la pression est plus faible et la température quasiment inchangée car I’hélium reste liquide. Entre
les points C' et D, I’hélium échange de la chaleur avec le bain saturé aval a 1,8 K, ce qui permet
d’abaisser la température de I’hélium & ~ 1,85 K. L’hélium s’écoule ensuite du point D au point
E a travers un capillaire qui n’est pas parfaitement isolé, ce qui a pour conséquence d’élever
Iégérement la température au point £. L’hélium, arrivé au point £, traverse une derniére vanne
JT qui abaisse sa température au-dessus de 7'= 1,8 K ; il s’accumule dans une réserve qui forme
le bain saturé amont. Une résistance placée dans ce bain nous permet de “vaporiser” la quantité
d’hélium désiré pour qu’en début de ligne, en F', nous ayons la proportion d’hélium liquide et
de gaz voulue (le titre massique désiré). L’hélium diphasique arrive ensuite directement dans la
boite aval, le liquide remplissant cette boite et la vapeur s’échappant en H. Dans la boite aval,
une résistance de chauffage W nous permet de vaporiser la quantité d’hélium voulue afin de
réguler le niveau de liquide. La vapeur d’hélium qui s’échappe en H passe dans I’échangeur a
contre-courant pour arriver en amont du compresseur froid a une température de 3,5 K et une
pression de I’ordre de 15 mbar (pour une température de la boite aval de 1,8 K). Elle passe en-
suite a travers le compresseur froid, puis a travers la Pompe & Anneau Liquide qui a pour but de
remonter la pression jusqu’a la pression de récupération (pression atmosphérique). Le gaz ainsi
récupéré est dirigé vers le liquéfacteur pour étre de nouveau liquéfié. En ce qui concerne les
mesures de débit, nous avons la possibilité d’avoir accés au débit total (gaz plus liquide) grace
a deux débitmeétres qui travaillent dans des gammes de mesure différentes. Nous avons ainsi un
débitmétre Venturi pour des débits entre 3 et 8 g/s et un compteur a gaz pour des débits plus
faibles.
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3.2.2 Détermination des pertes thermiques de la ligne

Le titre en vapeur de la ligne Cryoloop dépend des pertes thermiques et de la puissance uti-
lisée dans la boite amont pour évaporer I’hélium liquide. D’aprés cette puissance de chauffage,
on connait ce qui est évaporé et nous pouvons estimer la vitesse de vapeur en entrée de ligne.
Les mesures étant effectuées en sortie de ligne, nous devons tenir compte de pertes thermiques
le long de la ligne. Ceci permet de calculer la vitesse superficielle de la vapeur qui correspond
a la vitesse calculée du gaz en supposant qu’il occupe toute la section de la conduite S;,; ; on
la note Vizs qui s’exprime ainsi : Vas = mmvap/ (pvapStot ), AVEC pyap la densité de 1I’hélium va-
peur et rm.,, son débit massique. Lors de nos essais, la vitesse superficielle de la vapeur Vs
reste peu différente de la vitesse de la vapeur V, qui occupe la véritable section Sy, et qui vaut

Vy = mvap/(/)vapsvap)-

3.2.2.1 Méthode d’estimation des pertes

Pour I’estimation des pertes, nous avons besoin d’utiliser les vannes, thermomeétres, sonde de
niveau et autres, dans des configurations bien précises et suivant les étapes ci-dessous :

1. Lavanne FCV qui ajuste le débit total doit &tre bloquée dans une position déterminée. De
ce fait, le débit total arrivant dans la boite amont est maintenu constant.

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

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

4. Ayant mesuré le débit, la puissance injectée au niveau de la boite amont, notée Wi;gpe,
est augmentée progressivement jusqu’a obtenir des conditions d’asséchement en sortie de
ligne (la température relevée en fin de ligne “décolle” car le thermomeétre ne se trouve plus
dans le liquide).

Le calcul des pertes thermiques se fait de la fagon suivante avec les valeurs relevées précédem-
ment, en supposant qu’au point E I’hélium est injecté complétement liquide :

1 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 sortie de ligne,

soit :
Pertes = 1 Leat — Wiigne (3.2

L’incertitude sur les Pertes estimées dépend bien entendu de la précision de mesure du débit
par le débitmetre Venturi et de Wiigne. Les incréments de Wi, oOnt été faits par pas de 2 watts
et on obtient finalement : Pertes=10+2 W.

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

Notre expérience est significative d’un écoulement diphasique co-courant d”hélium super-
fluide a faible pente, tel qu’il existera au LHC. Il existe cependant quelques différences entre
Cryoloop Il et le LHC, que le tableau 3.1 récapitule. Une différence notable est que, dans notre
expérience, pour ne pas perturber I’écoulement, le tube d’amenée liquide de diameétre 10*12 mm
ne baigne pas dans I’hélium superfluide saturé, mais est dans le vide a I’intérieur d’un écran a
la température de I’azote liquide. De ce fait, ce tube est exposé a des pertes thermiques plus im-
portantes qu’au LHC, dues au rayonnement et a la conduction des supports. De plus, la conduite
échangeur diamétre 40 mm est elle aussi dans le vide a I’intérieur de I’écran 80 K a I’excep-
tion de la petite portion de ligne notée B.A.R.K. L’effet des pertes thermique va dépendre de la
portion considérée de la conduite :

— sur I’essentiel de sa longueur, en particulier au niveau de la sonde capacitive, la conduite
de Cryoloop Il est en acier inoxydable, si bien que sa partie haute pourra éventuellement
étre plus chaude que sa partie basse (ou s’écoule le liquide),

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

— au niveau de la boite a résistance de Kapitza, qui mesure I’échange thermique, la conduite
est par contre en cuivre, comme au LHC, ce qui rend négligeable I’effet des pertes ther-
miques. Ce tube échangeur est néanmoins plus mince et moins bon conducteur que celui
du LHC, ce qui pourra avoir une incidence sur I’efficacité comparée du transfert thermique
dans les deux cas.

Il faudra garder a I’esprit ces particularités lorsque I’on comparera les différents capteurs entre
eux et également notre expérience a celle du LHC.
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TAB. 3.1: les principales différences entre les dispositifs expérimentaux, Cryoloop Il et la ligne de refroidissement
du LHC.

LHC Cryoloop Il
conduite et tube . Inox :
— Cuivre oo
échangeur — Diamétre interne/externe 40x43 mm

— Diameétre interne/externe 5458 mm

. — Longueur de la ligne ~12 m
— Longueur de la ligne 106 m g g

. - . — Baigne dans le vide
— Baigne dans I’hélium pressurisé ]
Cuivre :
— Diamétre interne/externe 40x42 mm
— 40cm

Baigne dans I’hélium pressurisé

Tube d’amenée

— Diameétre interne/externe 1012 mm Diamétre interne/externe 12x14 mm

d’hélium

— Interne au tube échangeur. Externe au tube échangeur.

Pertes thermiques .
g — Aimants supraconducteurs

Mauvaise isolation de la ligne

— Cablages électriques des aimants Puissance imposée Wiigne

Débit de vapeur || Entre 1 g/set4 g/s Entre 1 g/set7 gls.
d’hélium
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LES DIFFERENTS ELEMENTS D’ INSERTION

4.1 Boite a résistance de Kapitza

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

Nous allons tout d’abord décrire ce dispositif et le mode opératoire associé, puis nous ver-
rons comment y modeéliser le transfert thermique. Nous montrerons en particulier que, pour un
écoulement stratifié, ce transfert est approximativement proportionnel 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 circule I’écoulement d’He IT diphasique.
Elle consiste en deux tubes concentriques (figure 4.1). Le tube intérieur en cuivre, de diametre
40 mm et d’épaisseur 1 mm, est en continuité avec le tube porteur de I’écoulement. Le volume
compris entre le tube intérieur et le tube extérieur (en inox, de diamétre 76 mm) est rempli par
de I’hélium pressurisé superfluide sur une longueur de 40 cm. Pour chauffer ce volume, nous
utilisons une résistance “méandre MINCO 5422”, collée sur I’extérieur d’une portion de tube
en cuivre de diamétre 60 mm et de longueur 20 cm, placé au milieu du bain pressurisé. Deux
thermometres permettent de mesurer la température du bain pressurisé : 1’un, 7',ss1, €St collé a
la résine Stycast sur la face intérieure du tube supportant le chauffage, et I’autre, Tyyess2, SUr le
méme rayon, prés de I’extrémité de la boite de Kapitza. La température du bain saturé est me-

27
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500mm

Tpressl

Cylindre en cuivre supportant
la résistance de chauffage

v Hell

pressurisé

- |
AT

400mm

F1G. 4.1: Vue en coupe et de profil de la boite a résistance de Kapitza. Les 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 résistance de Kapitza 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 caractériser le transfert thermique (cf. fi-
gure 4.2) : chauffage par palier ou chauffage sinusoidal. Dans le premier cas, on applique une
puissance de chauffage constante (figure 4.2 a), et on mesure I’écart de température entre le bain
pressurisé et le bain saturé a I’équilibre en fonction de la puissance injectée (le bain saturé, lui,
reste approximativement a la méme température, fixée par la pression de la ligne). La constante
de temps pour atteindre I’équilibre, fixée par la chaleur spécifique, la masse du bain pressurisé
et par le coefficient d’échange, est cependant élevée, de I’ordre de 20 s. 1l faut alors 20 mn pour
faire une dizaine de points. Une technique plus rapide consiste a faire osciller sinusoidalement la
puissance, avec une période de I’ordre de dix minutes, et & mesurer simultanément la différence
de température AT entre les bains pressurisé et saturé (figure 4.2 b). A cause du temps de
réponse 7 du bain pressurisé, AT est en retard par rapport a la puissance injectée Wxa,,, si bien
que I’on obtient un cycle en tragant A7 en fonction de W, (figure 4.2 c). Afin d’obtenir une
réponse unique (pour un A7 donné, la puissance transférée a I’équilibre), il nous faut déterminer
le déphasage qui existe entre la puissance Wxa,,, et la réponse en température dans le bain saturé
(dans I’écoulement). Pour cela, nous utilisons les équations bilan de la chaleur :
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Tpress (K)
T(K) W(Watt)
2k '75":“{?“% 6
a) 2 r 1("j é'l'\:\\ \1 5
1.96}- 1.96 |- /20N
12k 4 Ae— 4
1.92|- ' /4 N ‘-,\ -3
188 — !t::/ “\‘ ] 2
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1.88f- 1.84 —_,/:‘/ Tsat AR 1
184 | | | | I 8 <1 N’TW 0
0 400 800 1200 1600 2000 t(S) 0 100 200 300 400 500 t(s)
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6 W (Watt)

FiG. 4.2: Il existe deux modes de fonctionnement pour la B.A.R.K. : a) la puissance est injectée par paliers. b) La
puissance est injectée sinusoidalement au cours du temps, et du fait de I’inertie thermique, la réponse en température
est déphasée d’un temps = qui dépend de la température et du périmétre mouillé. On obtient alors un cycle pour la
réponse en température en fonction de la puissance Wk €) La courbe continue représente ce méme cycle aprées
traitement (voir texte). Les points sont la réponse en température avec la méthode par paliers. Ces derniers sont
quasiment superposés a la courbe continue ; on a donc bien équivalence des deux méthodes.

on appelle Ti,..ss la température régnant dans la boite a résistance de Kapitza. L’énergie injectée
dans cette bofte durant dt est : Wxapdt.

La variation de I’énergie de la boite est : M C,dT}ess, avec M la masse du fluide pressurisé dans
laB.A.R.K. (la capacité calorifique totale du coté pressurisé est dominée par celle de I’He I1 dans
notre gamme de températures (1,8 K-2,1 K)), et d7},.s la variation de température dans cette
boite.

L’énergie cédée par la B.A.R.K. & I’écoulement diphasique est : A (Tyress — Teat )dt, OU /2 €St Une
conductance thermique global. Nous avons donc :

Wiapdlt = M CpdTyress + I (Toress — Toat.) di (4.1)
En posant AT = Tjress — Tsar NOUS Obtenons :
M Cp dAT 1
AT L = Wkap, 4.2
soit une équation différentielle de type : AT 4 7421 = %

avec = M C,/h.
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Pour obtenir I’amplitude de la réponse a une variation sinusoidale de puissance, on peut dans
un premier temps considérer que les coefficients et 1// sont constants. Lorsque la puissance
Wikap €st introduite dans la boite d’échange thermique sous une forme sinusoidale Wy, (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 que H(w) représente le coefficient d’amortissement et o’ le déphasage donné par tan(y’) =

wT

Nous pouvons réaliser une application numérique pour une température dans la ligne com-
prise dans nos gammes de mesures, par exemple T=1,85 K, et un mouillage typique correspon-
dant & 20 % du périmetre du tube échangeur :

— le volume de la B.A.R.K. contenant I’hélium pressurisé est de 1,05 I,

— la densité de I’hélium liquide a 1,85 K et 1 Bar est de 145,5 kg/m?,

— la chaleur spécifique C, de I’hélium a 1,85 K 1 Bar vaut 3411 J/K/kg,

— enfin le coefficient d’échange & est de 0,2 x 110 W/K pour un périmétre mouillé de 20 %

(cf. figure 4.4).
Ontrouve T de I’ordre de 22 s. Pour une période d’excitation de 500 s, w vaut 0,28 et H (w)=0,96.
Le rapport de I’amplitude d’excitation a I’amplitude de la réponse en température donnera donc
une mesure du coefficient d’échange a 4% pres.

La réalité peut différer de ce cas idéal pour deux raisons :
— d’une part, pour des amplitudes d’oscillation suffisamment élevées (0,2 K) les variations
thermiques de % et = ne peuvent plus &tre négligées,
— d’autre part, si la surface mouillée change avec la puissance injectée Wiy, h n’est également
plus constant.
Dans ces cas nous devons utiliser une approche plus complexe. On utilise alors I’équation qui
décrit I’évolution de la température en régime transitoire :

dT

ATY+ M C,—

= Wiap 4.9

F(AT) en watt est la puissance transmise a travers les parois pour un A7 donné.

'Kap €N Watt est la puissance injectée dans le bain pressurisé de fagon sinusoidale.
L’objectif est ici de déterminer la fonction f(AT'). Pour chaque AT, on note W la puissance
produisant ce AT a puissance injectée croissante et IV, la puissance produisant ce méme AT,
mais a puissance injectée décroissante (cf figure 4.2 c). En utilisant I’équation 4.4 pour ces deux
temps, on obtient un systéme de deux équations a deux inconnues, dont la résolution donne '
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et f(AT):
f( ) or | _ oT | [/V2 W VV
Ity Ot 1 — V2
JAT) = =77 et C= o7 (45)
8752 811 811 atQ

Les dérivées de la température aux temps t; et t, sont calculées numériquement.
La courbe continue de f(AT) est tracée figure 4.2 c). Elle est en bon accord avec les points
obtenus par chauffage par palier.

La puissance admissible maximale est fixée par la condition que le bain pressurisé reste
superfluide (en dessous de 2,17 K). Pour un bain saturé a 1,8 K et des conditions typiques de
débits liquide et vapeur, cette puissance est de I’ordre de 6 W, soit 15 W/m. En tenant compte
du fait que le diamétre du tube échangeur au C.E.R.N. est de 54 mm au lieu de 40 mm pour
Cryoloop, les puissances linéiques échangées dans notre expérience peuvent étre quarante fois
plus importantes qu’au LHC. En pratique, nous avons utilisé toute cette gamme de puissance
pour tester le réle du brouillard dans le transfert thermique.

4.1.2 Différents facteurs influant sur le transfert thermique

Pour une différence de température fixée entre les deux bains, le transfert thermique dépend
de plusieurs facteurs :

1. larésistance thermique du superfluide dans les deux bains,

2. les résistances de contact entre I”’hélium pressurisé et le tube en cuivre, et entre le tube et
I’hélium saturé, qui sont les véritables résistances de Kapitza,

3. larésistance thermique du cuivre.

4.1.2.1 Contribution du superfluide

Dans I’Hell, le transfert de chaleur se fait par contre-écoulement des composantes normale
et superfluide, la composante normale transportant seule I’entropie. A faible flux (faible vitesse
du contre-écoulement), la résistance thermique est due au frottement de la composante normale
sur les parois. Pour nos dimensions, ce frottement, donc la résistance associée, est trés faible.
Au-dela d’un flux critique, typiquement 1 mW/cm? [47], le fluide normal frotte également sur
des vortex créés par le contre-écoulement. Dans ce régime, dit de Gorter-Mellink, le gradient de
température augmente rapidement, comme le cube du flux de chaleur (la densité de vortex étant
proportionnelle au carré du flux de chaleur) :

VT = [(T) ¢, (4.6)
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avec
VT, le gradient de température en K/cm,
q, le flux de chaleur en W/cm?,
1/f(T) une fonction de dimension W*/cm°K.
En pratique, nous appliquons au maximum 6 watts répartis dans les directions suivantes :
— la moitié de cette puissance se propage radialement du cuivre chauffé par la résistance
MINCO vers le bain saturé, ce qui correspond a une distance inférieure au centimetre,
— les deux quarts restants se propagent transversalement du cuivre chauffé vers les deux
extrémités de la boite, sur une distance ;=10 cm.
La situation la plus critique en matiére de gradient est le deuxiéme cas. D’aprés I’équation 4.6,
nous avons, pour une température comprise entre 1,85 K et 1,95 K a 1 bar, et en considérant
1/f(T') constant avec pour valeur 1200 W?*/cm°K [47] :

Ly q*
— ; 4.7
T 1200’ (4.7)

0T étant la différence de température entre le point chaud (i.e. I’extrémité du tube chauffé) et
I’extrémité de la boite.

Pour une puissance dégagée de 1,5 watts (i.e. 1/4 de la puissance maximale) sur une surface?
de 33 cm?, i.e. 45 mW/cm?, nous obtenons un gradient de 10 uK/m (soit AT ~ 1 uK). Cette
valeur est une borne supérieure du gradient existant dans I’He IT pressurisé (en effet, la puissance
par unité de surface n’est pas constante sur la longueur L ; car elle s’échappe par la paroi du tube
échangeur).

Une telle différence de température est négligeable par rapport a celle entre les bains pressu-
risé et saturé, mais aussi par rapport a la résolution de nos thermometres (0,5 mK). De ce fait, lors
des expériences, nous vérifions bien que les deux thermomeétres du bain pressurisé donnent la
méme valeur. Nous pouvons donc considérer que le transport de flux 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 milieux séparés par une interface, par
exemple solide, on observe une différence de température entre ces deux milieux, notée AT,
qui résulte des résistances thermiques rencontrées par le flux de chaleur. Schématisons notre cas

2Cette surface est obtenue en faisant la différence de I’aire entre le cylindre en inox de 76 mm de diamétre
interne et le tube échangeur en cuivre de 42 mm de diamétre externe.
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par deux bains d’hélium liquide superfluide séparés par une paroi de cuivre. Il existe différentes
résistances entre ces deux bains : la premiére est la résistance de Kapitza. C’est une résistance
thermique qui existe a I’interface de deux milieux physiques. Elle se traduit par un saut en
température, 67, a I’interface des deux milieux lorsqu’une puissance 61 les traverse (cf. fi-
gure 4.3). La résistance de Kapitza est généralement définie de la fagon suivante :

S 6T
Rikap = lim

SW—0 (SW ’ (48)

ou S est la surface de I’interface considérée. Ce phénomeéne est important a basse température.

TA

Cu

Hell Hell

M

FiG. 4.3: Profil de température lors d’un échange de chaleur entre deux bains d’HeTT séparés par un solide (par
exemple du cuivre). A chaque interface liquide/solide, il existe une résistance de Kapitza mise en évidence par un
saut en température aux parois lors d’un transfert de chaleur.

e=1lmm

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

La deuxiéme résistance thermique rencontrée par le flux de chaleur est celle du cuivre. Cela se
traduit par un gradient de température constant dans le cuivre (faible gamme de T).
Globalement, une mesure du 47" fait intervenir la somme de ces résistances thermiques mises en

série.

4.1.2.3 Détermination des différentes contributions thermiques

Le cuivre :

Le cuivre de la paroi de séparation a été préalablement étudié afin de déterminer sa résistance
thermique grace a un banc de conduction thermique®. Pour des températures comprises entre

3Sur un échantillon préleveé sur le tube de diamétre 40 mm, qui sera ultérieurement utilisé pour fabriquer la boite
a résistance de Kapitza, on applique un chauffage et on mesure la différence 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’étude), la conductivité 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” cuivre : a titre indicatif, pour un cuivre
standard (type Elec.T.P), & 1,8 K, la conductivité thermique est 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 étalonnage dans un cryostat séparé. La partie
centrale est remplie par de I’hélium liquide saturé de facon a mouiller la surface totale interne
Stot- Dans ces conditions, la différence de température AT...r mesurée entre le bain pressurisé et
le bain saturé lors d’un transfert de chaleur W, S’écrit :

Wref
htot (T> Stot ’

hiot(T), le coefficient d’échange total prenant en compte les deux résistances de Kapitza (pour

ATt = (4.10)

chaque interface) et la résistance due au cuivre est donné par
1 €
——— =2 Riap (1) + ——==
hiot (T) wap (1) + Keu (T)

ou e est I’épaisseur du tube de cuivre.

[K.m2/W], (4.11)

Connaissant A, (cf. figure 4.4) et K¢, cette équation nous permet d’extraire Rgap :

180

160
v

4

¢

O Points expérimentaux
n}g — Courbe extrapolée

/U

S
oN

2

Coefficient global
htot*Stot (W/K)

100
.

80
17 18 19 2 21 T(K)

Fi1G. 4.4: Dans un cryostat séparé, le coefficient d’échange total h.; a &té déterminé pour différentes températures
en gardant la surface interne (lieu de I’écoulement) totalement mouillée. On voit que Aot X Sior aUgMente avec la
température et vaut environ 102 W/K a T=1,8 K.

(4.12)



4.1 Boite a résistance de Kapitza 35

Dans I’expérience Cryoloop Il, le bain saturé n’occupe qu’une partie du tube central. Si I’on
considere que les lignes de flux sont radiales dans le cuivre, le coefficient d’échange reste égal
a hiot(T), et le transfert thermique est proportionnel a la surface mouillée par le liquide saturé,
S

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

W et AT étant respectivement la puissance de chauffage dans le bain pressurisé et la difféerence
de température mesurée entre les bains pressurisé et saturé.

La validité de I’hypothese de flux radial va dépendre de la conductivité du cuivre. En effet, si
la conduction dans le cuivre est infinie (ou tres grande), toute la face externe du cuivre participe
a I’échange. De ce fait, les lignes de flux ne sont pas purement radiales. Cet effet augmente
le flux thermique par rapport a I’équation 4.13 (d’un facteur 2 si K¢, — oo et S,, <€ Stot).
Pour quantifier la correction dans le cas général, il nous faudra modéliser le transfert thermique
(cf. § 4.1.3).

4.1.2.4 Contribution de I’échange thermique avec la vapeur

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

La vapeur d’hélium dans notre conduite participe a I’échange thermique par convection
forcée (le mouvement du fluide s’effectue grace a des forces externes). Le probléme de la
convection est en fait de déterminer le coefficient d’échange en fonction des conditions d’écoule-
ment du fluide, des caractéristiques géométriques et des parois. De fagcon expérimentale, il a été
montré que ce coefficient d’échange convectif dépend essentiellement des nombres adimen-
sionnés de Nusselt N, Prandtl Pr et Reynolds Re. Ces derniers caractérisent respectivement
I’échange thermique, les propriétés thermo-physique, et le régime d’écoulement du fluide.

Dans notre expérience, nous sommes en régime turbulent. En effet, le nombre de Reynolds
varie de 68 000 a 880 000 environ. Ces valeurs élevées sont dues a la faible viscosité dynamique
de I’hélium superfluide. Dans une conduite pour un régime turbulent, on peut utiliser la formule
de Colburn [48] pour caractériser I’échange thermique du gaz avec les parois de la conduite :
hgas D

K

Nu = = 0,023 Re®® Pro*, (4.14)

avec
hgaz, | 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 entre la longueur de la conduite et son
diametre D soit supérieur a 60, ce qui est notre cas (10/0,04=250). En revanche, cette formule
a été établie expérimentalement pour des Reynolds compris entre 10 000 et 120 000. Nos Rey-
nolds peuvent étre un peu plus élevés, ce qui signifie que nous pourrions commettre une erreur
pour I’échange thermique par la vapeur calculée aux plus fortes vitesses de vapeur (ou a forte
puissance Wizne injectée). Néanmoins nous estimons au plus a 10 % cette erreur.

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

T T T T T T T
NS 28+ -
. -
(D) - T —
c—Cg’ 16_ ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ ~—_ =
3 12t TN -
g sl N A
4L \

O | | | | 1 |

|
0 20 40 60 80 100120140 Wiigne

Fi1G. 4.5: Pourcentage de périmétre mouillé par le liquide avec m=7 g/s et 7=1,79 K calculé a partir d’un code de
calcul dans les conditions d’écoulement stratifié lisse (conditions de Taitel et Dukler).

Afin de déterminer la contribution de la vapeur a I’échange thermique a partir de I’équation 4.14,
nous devons estimer I’occupation du liquide et de la vapeur dans la conduite. Pour cela, nous
nous aidons du code de calcul déterminé par Laurent Grimaud [15] pour un écoulement stratifié
lisse, dont le coefficient de frottement a I’interface liquide/vapeur est supposé identique a celui
utilisé pour le frottement pariétal avec la vapeur (conditions de Taitel et Dukler). Les paramétres
d’entrée sont :

la température du bain saturé = 1,79 K,

la longueur de la ligne =12 m,

I”inclinaison du cryostat = 1,4 %,
le diamétre de la conduite = 0,04 m,

les pertes thermiques inhérentes au cryostat = 10 W,

— le débit massique total r» en entrée de ligne = 7 g/s.
Ainsi, nous pouvons obtenir le pourcentage de périmétre mouillé par le liquide en paroi, et de ce
fait la section occupée par le gaz dans de telles conditions d’écoulement, a partir de la figure 4.5.
Les conditions que nous avons choisies favorisent I’échange thermique par la vapeur car la
vitesse vapeur est plus importante quand la température est faible (T=1,79 K). Ayant estimé la
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section occupée par chaque phase, nous pouvons comparer I’échange thermique par la vapeur
et par le liquide dans la figure 4.6. Sur cette figure est reporté le rapport de la puissance que

Puissance extraite/puissance maximum extractible (mouillage de 100 %)
en fonction de la puissance injectée Wiigne

0,25
—_— contribution liquide et vapeur
\_-\\
036" -
) ~—
0,15 - Débit masse total 7 g/s,
Température 1.79 K,
Pente 1.4 %,
01 - pertes thermiques additionnelles 10 Watt
0.05 A contri‘bution vapeur
0,04 — ———— ]
0 — --a\ T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

FiG. 4.6: Rapport de la puissance extraite par la vapeur (ou le liquide + la vapeur) sur la puissance maximale
extractible qui revient a mouiller complétement les parois du tube par le liquide, et cela en fonction de Wiigne. Nous
voyons que I’échange thermique avec la vapeur augmente avec la puissance Wjg,.. Cependant I’échange global,
prenant en compte I’échange avec la vapeur + le liquide diminue lorsque Wi;g,. augmente.

peut extraire la vapeur (ou le liquide + la vapeur) a la puissance maximale extractible, c’est-a-
dire quand la conduite est complétement mouillée par le liquide, et cela en fonction de W);gp,.. Ce
“rapport de puissance extraite” RPE pour la vapeur est estimé a partir de la relation de “Colborn”
pour une occupation de section a partir du niveau de liquide calculé (cf. figure 4.5). Dans le cas
du liquide, le RPE est calculé également a partir de la figure 4.5, connaissant la relation entre
hiotar €t latempérature (cf. figure 4.4). Nous observons figure 4.6 que la contribution de la vapeur
a I’échange augmente avec Wiigne. Aux plus fortes puissances Wigne que nous ayons utilisées
au cours de notre expérience, i.e. 120 W a T=1,79 K, la contribution de la vapeur a I’échange
thermique est 30 % de celle du liquide dans I’hypothése d’un écoulement stratifié.

Malgré cette amélioration, due a la vapeur, I’échange global (liquide+vapeur) diminue lorsque
Wiigne augmente, ce qui reste contradictoire avec les résultats de Cryoloop I (cf. figure 2.7) qui
montraient une amélioration de I’échange thermique. L’échange par la vapeur ne peut donc ex-
pliquer ces mesures. Nous retiendrons cependant que la vapeur peut contribuer pour quelques
pour-cents au RPE.
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4.1.3 Modélisation du transfert thermique lors d’un écoulement stratifié

Nous cherchons a modéliser le transfert thermique dans les conditions expérimentales liées a
Cryoloop I1. Les températures sont situées autour de 1,8 K et I’écoulement est supposé stratifié.
Nous avons effectué deux modélisations : I’une par un calcul simplifié et I’autre numérique,
considérant les équations exactes d’échange thermique. Dans les deux cas, nous avons négligé
la vapeur dont nous venons de voir que la contribution est faible (équivalent a 4 % de périmétre
mouillé au maximum).

4.1.3.1 Calcul approché

L’idée du calcul approché est de rendre compte, de fagon simplifiée, du phénomene d’échange
thermique au sein de la B.A.R.K. Le transfert de chaleur du bain d’HeIT pressurisé au bain
d’He IT saturé s’effectue a travers la paroi de cuivre de 1 mm d’épaisseur. Seules les surfaces
mouillées par le liquide participent a I’échange. La phase gazeuse est considérée comme n’in-
tervenant pas dans I’échange thermique.

Sur la face interne du tube de cuivre, nous distinguons deux régions : celle mouillée par
I’hélium liquide et la région non mouillée (i.e. en contact avec le gaz seul).
La face externe du tube de cuivre est completement mouillée par I’He II pressurisé.
La conductivité thermique du cuivre de notre B.A.R.K. &tant non nulle, les lignes de flux dans
le cuivre ne sont pas uniquement radiales et subissent, au voisinage de la surface libre du bain
saturé, une “perturbation” schématiquement représentée sur la figure 4.7, dont I’effet est d’ex-
traire de la chaleur sur une plus grande surface de la paroi externe ; on parle “d’effet d’ailette”
(par référence aux ailettes d’un radiateur). Nous allons ici chercher a déterminer une longueur

Cu
[ Hey liguide

T1 T1
FiG. 4.7: Ligne de flux de chaleur radial (& gauche) et en considérant I’effet d’ailette (& droite).

caractéristique A" quantifiant la longueur sur laquelle I’effet d’ailette intervient. Pour cela, nous
étudions une version linéaire de la figure 4.7 représentée figure 4.8.



4.1 Boite a résistance de Kapitza 39

Dans cette figure :
— T, : température du bain d’He IT saturé,
— T, : température du bain d’He IT pressurisé,

e : Epaisseur du cuivre ,

L, : demi-longueur du périmétre mouillé par I’He IT liquide saturé,

P : demi-périmétre total du tube échangeur,

L’épaisseur du cuivre étant fine (1 mm), nous ferons I’approximation que la température
du cuivre ne varie que selon z (le long de la paroi) et pas selon I’épaisseur y. Nous traitons
le probléme de fagon unidimensionnelle.

P
- T Hey Cuivre [ IHegaz
Lm 0 tLm
Py [ To | P
— > %, Te
X , 11 MW
\\*~__6 . | él

F1G. 4.8: Vue en coupe et déroulée de la boite a résistance de Kapitza contenant I’écoulement d’hélium diphasique

En principe, on a T'(P) = T(—P) (continuité de la température dans le tube). Pour simplifier,
nous considérons le probleme comme infini (P —oc), ce qui sera justifié pour L<P dés lors que
N <P ()" est défini dans I’équation 4.17).

Le flux de chaleur dans la plaque est — K¢, VT'. Il varie le long de la plague a cause de
I’échange avec le liquide. On a :

L . L, 0T 2 T, + T,
YV |z| < L,,, région mouillée P = R e Frcn <T () — 5 ) (4.15)
- 0T 1
vV |z| > L,,, région non mouillée (T (z)—Ty). (4.16)

0%z Koy e RKap

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

- - [ Kcu - € Rka
Dans la région mouillée N = % (4.17)

Dans la région non mouillée N =+/Kcu € Rkap (4.18)

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

région :

pour les deux régions :



40 4 LES DIFFERENTS ELEMENTS D’INSERTION

— Continuité de la température et de son gradienten z = £17.,,.
— Gradient de température nul en = = 0.
— T fini pour |z| — oc.

T est alors de la forme :

V<L, T(x):%-l-%l-ch('%),

Ve>L, T(x)=T+4+C-exp (—LI—,D,
ou A et C sont déterminés en écrivant la continuité de 7' et d7'/dx en L,,.

En intégrant le flux entrant (ou sortant) sur la face externe (ou interne) du cuivre, on obtient
la puissance transférée par unité de longueur du tube W7y, :

Wi, = (G —To) (4.19)
Reff

R.q la résistance effective totale est donnée par :

Reg = m_ (4.20)

1
SV (\/5-|-coth LTG%)

Rikap est la résistance de Kapitza a une des interfaces He IT liquide/cuivre.

— Pour un cuivre mauvais conducteur (A" < L,,), onretrouve R.g = Rxap/Lm, i.€. I’équation 4.11
(dans la limite ou on néglige la résistance transverse du cuivre).

— Pour un cuivre conducteur parfait, \” > L,, et Reg = Rxap/2L,, car seule la surface
extérieure intervient (pour P > L,,).

— Pour les valeurs expérimentales données par 4.9 et 4.12, on calcule A" ~0,9 mm a 1,85 K,
nettement inférieur aux périmétres rencontrés dans nos expériences (L,, >10 mm). On

peut alors développer I’équation 4.20 comme : R.g & _Frw | effet d’ailette revient
I+ 135
142

donc a augmenter le périmétre mouillé (27.,,,) de 2)/(1 4+ /2). Pour L,,>10 mm, on a

X'/ L,, <0,1 et la correction relative est inférieure a 5 %.

Le rapportde Res & Ryap/ L représenté figure 4.9 en fonction de A"/ L., diminue lorsque A"/ L,
augmente, ce qui traduit I’amélioration relative de I’échange thermique .

Cependant, toute cette étude néglige le gradient de température dans I’épaisseur du cuivre.
Pour valider ces conclusions il faut considérer le probleme bidimensionnel complet. La résolution
est alors numérique.
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Reff
R_kap/Ly,

0.92 |-

0.84 |-

0.76 |—

0.68 |—

0.6 | |
0O 02 04 06 08 1 ALy

FIG. 4.9: Résistance effective normalisée par Rkap/Ln en fonction de A’ / L,,, d’aprés la formule de
I’équation 4.20. Pour A" = 0, Reg et Rikap/ Ly SONt €gaux.

4.1.3.2 Calcul numérique de I’échange thermique

L’échange thermique entre de I’hélium superfluide diphasique et les parois en cuivre du tube

échangeur a été modélisé par Roser VALCORBA [45]. Le logiciel utilisé est le module ther-

mique d’ANSYS par éléments finis. La modélisation prend en compte tous les phénoménes

de conduction dans le cuivre (aussi bien transverse que longitudinale), ainsi que les échanges

entre I’HeIT liquide et les parois du cuivre. Le systéme physique est maillé et la résolution des

équations s’effectue de proche en proche, pour déterminer finalement 7'(x, y). La modélisation

prend en compte les hypotheses suivantes :

Le tube en cuivre est supposé infiniment long.

Les températures des périmetres mouillés extérieurs et intérieurs sont supposées uniformes
(conditions aux limites).

L’échange thermique entre I’hélium superfluide, pressurisé ou saturé, et le cuivre est régi
par un coefficient connu (loi de Kapitza), évalué a la température des périmeétres mouillés.
L’échange thermique entre le cuivre et la vapeur d’hélium est négligé.

La température de la vapeur est supposée uniforme et égale a celle de I’hélium superfluide
satureé.

Le transfert thermique au travers de I’épaisseur de cuivre est régi par un coefficient connu
(loi de conduction du cuivre) évalué a la température correspondante.

La figure 4.10 représente les profils de température sur les faces 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, dans la région mouillée, les températures
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intérieures et extérieures different entre elles a cause de la résistance du cuivre, des températures
du saturé et du pressurisé et de la résistance de Kapitza. La transition entre les régions mouillée et
non mouillée ne se fait pas brutalement, mais sur une longueur finie, a cause de I’effet dailette.

Surplus de flux di
a I’effet d’ailette

T(K)EF—T T T T T T
T_pres
1.82 5
[ Non Mouillé

1.8161

18121

1.8081 <

1.8041 = flux sans

18 S AL S S effet d’ailette
Surface externe Surface interne 1 1 1 1 1 1
du cuivre ducuivie o 20 40 60 80 100 120 X (Mm)

FiG. 4.10: A gauche, le schéma de la boite a résistance de Kapitza; le fluide mouille le tube de cuivre sur la
moitié du périmétre. A droite, le profil de température dans le cuivre de la boite a résistance de Kapitza lorsque
le périmétre mouillé (par le liquide) interne est de 50 %. La surface hachurée donne le flux de chaleur qui passe a
travers la surface interne du cuivre vers le liquide en saturation, dans le cas sans effet d’ailette. La surface grisée
représente le surplux de flux de chaleur lorsque I’on considére I’effet d’ailette.

La figure 4.11 compare (en valeur absolue) I’écart des températures intérieure et extérieure,
de part et d’autre de I’interface liquide-vapeur, a leurs valeurs asymptotiques respectives. La
représentation semi-logarithmique fait apparaitre le comportement exponentiel de la perturba-
tion. Sur la méme figure, on a tracé le comportement attendu par la température (unique) du
cuivre dans le cas 1D précédemment traité. Ce modele approximatif rend compte a la fois de
I’échelle de longueur sur laquelle la température est perturbée et de I’amplitude de la perturba-
tion.

On peut également évaluer le flux de chaleur (donc 1/R.g) dans le cas 2D en intégrant la
différence (Tine-Tsat) dans la région mouillée.

La figure 4.10 fait clairement apparaitre que ce flux est plus grand que sans effet d’ailette®. En
répétant ce calcul pour diverses valeurs de L, on obtient R.¢ en fonction de A/ L, (figure 4.12)
(ici A”=0,9 mm, i.e. la valeur du calcul 1D). La encore, les résultats se comparent bien a ceux
du modeéle 1D, I’écart entre les deux prédictions étant de I’ordre de 20 %.

4Ce surplus de flux de chaleur est apparent lorsque I’on intégre la température le long de la face interne mouillée
par le liquide en saturation.
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Tasymext=Température asymptotique externe qui est de 1,812 K
Tasymint=Température asymptotique interne qui est de 1,808 K

(mK)

10 non mouillé mouillé
o

. |Tasymint'Tint|

| L 11

u |Tasymext'Text |

—— 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 du périmétre du tube au niveau de la triple interface (0 mm).
e : variation de température sur sa face interne (Tin:). Carré : idem sur la face externe (Tex:). Droite : Idem pour le
modele 1D (il n’y a alors qu’une température du cuivre).

Reff
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FiG. 4.12: Résistance effective normalisée par Rkap/ Ly, €n fonction de X'’ / L,,. Les carrés vides représentent
les données numériques. Les carrés pleins représentent les données obtenues a partir du calcul approché (cf.
I’équation 4.20).

4.1.3.3 RoOle de la capillarité

Si on s’intéresse au transfert thermique en fonction de la hauteur de liquide dans la conduite,
plutdt que du périmétre mouillé, il faut tenir compte de la capillarité qui fait remonter le li-
quide au voisinage des parois du tube. Ce phénoméne est quantifié par la longueur capillaire
£ = \/%:0,5 mm, ou oy, est la tension de surface, g la gravité et py. la densité du liquide,
aux températures ou nous travaillons. Le probléme a &té considéré par Julien Cancade [6]. La
figure 4.13 nous donne la différence de périmétre®, entre le périmétre avec et sans effet de ca-

pillarité, rapportée a la longueur capillaire, &, en fonction du % de périmétre mouillé. Pour notre

®Sans capillarité, le périmétre mouillé est Périmétre mouillé = 2R - arccos (1 — &), avec h la hauteur de
liquide dans la conduite et R le rayon. En présence de capillarité, et pour » > ¢2/ R~ 20 um, il suffit de remplacer
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gamme d’étude, le pourcentage de périmeétre mouillé est compris entre 10 % et 30 %. Cela cor-
respond a une correction sur tout le périmétre, de I’ordre de 2 fois la longueur capillaire £. Donc

APérimétre
8 _ o
6
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 le périmétre mouillé avec et sans effet de capillarité est
de I’ordre de 2¢. & dépend uniquement des propriétés du fluide et vaut 0,5 mm aux températures considérées.

I’effet dO a la capillarité, de 2¢=1 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 précéde, nous n’avons pas tenu compte d’une des particularités de I’hélium su-
perfluide, le film de Rollin. DG a I’attraction de van der Waals, ce dernier recouvre toute paroi au-
dessus de la surface libre d”hélium [17]. Son épaisseur varie avec la hauteur, mais est de I’ordre
de 100 & 300 A pour une cellule de dimension centimétrique. Dans ce film, seule la composante
superfluide est mobile, la composante normale de I’He IT étant bloquée par la viscosité. A priori,
on pourrait penser que ce film participe a la surface mouillée, donc a I’échange thermique. Ce-
pendant, la composante superfluide n’ayant pas d’entropie, le film ne peut évacuer la chaleur
injectée qu’en s’évaporant, I’hélium évaporé étant remplacé par celui amené par I’écoulement
dans le film. La vitesse, au sein du film, ne pouvant excéder une vitesse critique V. (~ 0,2 m/s
pour un film de 300 A [49]), le débit volumique apporté par le film, donc la puissance trans-
portable, est limité. Par centimétre de conduite et pour chaque c6té du tube, on peut évacuer
0,02 W par métre de tube. Cette puissance est négligeable par rapport aux pertes thermiques par
rayonnement qui tombent sur le tube et celle utilisée dans la B.A.R.K. (de 1,25 W/m a 15 W/m).

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

4.1.3.5 Conclusions

La boite a résistance de Kapitza est un instrument permettant de mesurer un transfert de
chaleur. Cependant, grace a une modélisation, il nous est possible de transcrire la différence
de température au cours d’un transfert de chaleur en surface d’échange. Pour un écoulement
stratifié, nous avons montré que cette surface d’échange est supérieure a la surface directement
déduite de la hauteur du liquide a cause de trois effets :

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

Dans nos conditions expérimentales, les deux derniéres corrections se trouvent étre du méme
ordre de grandeur. Par unité de longueur du tube, la correction est d’environ A” (~ 1 mm) pour
I’effet d’ailette, et de 2¢ (~ 1 mm) pour la capillarité. La vapeur contribue entre 0 et 4 % selon
sa vitesse.

4.2 Sonde capacitive

Dans les expériences Cryoloop | et 1l de 20 m, la boite a résistance de Kapitza que nous
venons de décrire avait permis de mettre en évidence, a forte vitesse de vapeur, une amélioration
de I’échange thermique, comparé a celui attendu dans I’hypothése d’un écoulement stratifié
(cf § 2.5). Deux idées avaient alors &té émises pour expliquer ce phénoméne : soit la formation
d’un brouillard, soit une transition partielle ou totale vers un écoulement annulaire, qui augmen-
terait la surface mouillée par le liquide. Pour tester la seconde hypothése, il existe des méthodes
résistives adapté au écoulement diphasique eau-air [13] [41] mais pour un écoulement d”hélium
diphasique il était plus adapté de développé une sonde capacitive détectant le mouillage aux
parois. Le cahier des charges associé a la sonde capacitive est :

— @étre sensible a la phase liquide de I’écoulement,

— ne pas perturber I’écoulement.

De fagon générale, suivant I’application que I’on veut faire des sondes capacitives, leurs géomé-
tries different. Cependant, elles sont bien souvent a faces paralléles, par exemple pour des me-
sures de taux de vide dans des mélangeurs de poudre [34], ou bien des mesures de niveau liquide
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appliquées a I’hélium [24] [20] [8]. Egalement appliquées a I’hélium, des mesures de taux de
vide dans un écoulement diphasique ont été réalisées grace a des électrodes a faces paralleles [2].
D’autres géométries plus originales sont nécessaires pour des mesures de pression [12] (une des
électrodes est déposée sur une membrane souple). Dans notre cas, nous avons choisi d’utiliser
des capteurs similaires a ceux employés au C.E.A. Saclay, dans le groupe de F.I.B. Williams,
pour engendrer et détecter des ondes capillaires a la surface de I’hélium liquide [35] [33]. En
grande partie, notre sonde capacitive a été réalisée par P. Thibault [44].

4.2.1 Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement de la sonde repose sur le fait que la capacité électrique d’un
condensateur formé de deux électrodes est fonction de la géométrie des électrodes et de la
constante diélectrique du milieu les séparant. La géométrie retenue ici est celle détaillée fi-
gure 4.14. Deux peignes entrelacés constituent les deux armatures d’un condensateur. La ca-
pacité entre ces deux électrodes est augmentée si les peignes sont recouverts d’hélium liquide
(par rapport a I’hélium gazeux). Le champ électrique entre les deux armatures étant localisé au
voisinage du plan des électrodes (nous verrons gque sa portée perpendiculairement a ce plan est
de I’ordre du pas de la structure divisé par 27), ce capteur constitue bien une sonde de “surface”.
Pour obtenir une sonde de paroi, il faut pouvoir plaquer ce capteur sur les parois du tube. Ceci
nous impose de le lithographier (cf procédé de fabrication § 4.2.3) sur un support souple plutét
que, par exemple, sur du silicium [33]. Le substrat utilisé est du kapton HN de 50 xm d’épaisseur,
sur lequel nous avons pu réaliser des électrodes de 200 xm de large, espacées de 100 um. La
période du motif est donc de 600 um, et la portée résultante du champ électrique de I’ordre de
100 pm. La longueur totale des pistes en regard est L..,=1,4 m. Et enfin la surface sensible est
de 14,9x29,4 mm? .

DIzl 16 mm

Peigne 2 Peignel

F1G. 4.14: Schéma des pistes constituant un condensateur. Les deux peignes sont entrelacés et espacés I’un de
I’autre de 100 pm. Chaque peigne est constitué de 49 brins d’une largeur de 200 um. 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 clinquant en cuivre-béryllium (choisi pour
son élasticité a basse température). Le clinquant de CuBe a une fonction de tenue mécanique et
remplit également la fonction de plan de masse électrique. Il vient se plaquer, dans une gorge,
sur la paroi interne d’une section du tube accueillant I’écoulement diphasique, de sorte qu’une
fois montés, les capteurs reconstituent le diamétre interne de la conduite. Les 4 condensateurs
décrivent quasiment tout le périmetre du tube contenant I’écoulement (ils sont espacés de 1 mm
a 2 mm entre eux). Les capteurs ainsi insérés ne perturbent pas I’écoulement d’un point de vue
hydrodynamique.

<2 Capas
Collees

L

Fi1G. 4.15: Les 4 condensateurs sont collés sur la surface interne du clinquant CuBe qui est lui-méme inséré dans
une section du tube accueillant I’écoulement d’He 1T diphasique.

4.2.2 Ordre de grandeur des effets

On peut obtenir I’ordre de grandeur de la capacité C,, comme &g - milien S/ €0, OU S €st la
surface d’un peigne et ¢, la distance entre les centres des électrodes + et -. Si I’espace entre les
pistes est négligeable par rapport a leur largeur, on a donc :

Ca X €0 * Emilieu * Lcap (421)

oU Lcap, est la longueur (des peignes en regard), ¢, la constante diélectrique dans le vide et &mitien
la constante diélectrique du milieu dans lequel est plongé le condensateur (nous supposons ici
que les deux faces du capteur sont immergées dans I’hélium). D’apreés la formule de Clausius-
Mossotti [23], la constante diélectrique dépend des différentes caractéristiques du milieu telles
que la densité p, la masse molaire M, et la polarisabilité moléculaire a; :
Emilien — 1 _ 4m QML
Emilien +2 3 My

Valeurs numériques pour I’hélium, a3,=0,123296.10~°% m?3/Mol et M, = 4,0026.10~2 kg/Mol.

(4.22)

Nous voyons que la constante diélectrique varie selon la phase (gazeuse ou liquide) du
matériau et indirectement selon la température.
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La sensibilité de notre détecteur a la phase liquide par rapport a la phase gazeuse de I’He IT peut
se calculer, car, d’aprés I’équation 4.21, AC,/C, =Aéemilien/Emilien-
Pour I’hélium a 1,8 K, les densités du liquide et du gaz a saturation valent [29] respectivement
piiq=145,4 kg/m? et p,.,=0,4547 kg/m?. D’aprés I’équation 4.22, ;,=1,05735 et ¢,,,,=1,00018.
Par conséquent ACG/CG = 5,4%.

Ces 5,4% correspondent & la variation relative maximale de la capacité entre les phase liquide
et gazeuse. Cette faible variation nécessite une trés bonne résolution sur la mesure des capacités,
ce qui est d’autant plus facile que la capacité est élevée. La capacité étant proportionnelle a la
longueur en regard des peignes, cela justifie d’utiliser une grande longueur L.,,=1,4 m donnant
(', ~10 pF. Cette longueur de 1,4 m est I’une des difficultés rencontrées lors de la fabrication
des pistes des condensateurs.

4.2.3 Fabrication

Les quatre condensateurs ont été fabriqués par des techniques classiques de lithographie,
dépot et gravure chimique. La réalisation par cette méthode du motif des peignes est facilitée
par ses dimensions relativement grandes (200 xm espacés de 100 xm). Cependant, la difficulté
restante est la grande longueur de chaque peigne. Sur une longueur de 1,4 m, le motif doit
persister sans défaut.

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

— nettoyage du kapton (type HN, épaisseur 50 xm) au plasma O,

— dépdt du Ti (100 A) + Au (1000 A) 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 (K1) et du Ti (HF/HNO3).
Les difficultés rencontrées lors de la réalisation de ces capteurs ont été essentiellement liées
d’une part a des problémes d’adhérence sur le substrat, d’autre part a des problémes de courts-
circuits entre les électrodes, dus a la tres grande surface du circuit.
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FiG. 4.16: Procédure de fabrication des pistes constituant les condensateurs. Trois phases sont nécessaires : les
dépdts (d’or et de titane), I’insolation de la résine photo-sensible, et enfin I’attaque chimique qui permet d’obtenir
les deux peignes d’or entrelacés.

4.2.4 Etalonnage de la sonde capacitive

En étalonnant la sonde capacitive, notre objectif est dans un premier temps de Vvérifier le

bon fonctionnement linéaire du capteur dans le régime de film liquide épais. Dans un second

temps, de déterminer la sensibilité du capteur dans I’hélium liquide (par rapport a la vapeur).

Pour rappel, la variation relative théorique entre la mesure de la capacité dans I’hélium liquide
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F1G. 4.17: Photo obtenue au microscope et montrant un secteur de la capacité.

et dans I’hélium gazeux est de 5,4% (cf. § 4.2.2) .

La procédure expérimentale est la suivante :

Chaque condensateur est relié électriqguement a des fils de cuivre non pas soudés (procédé ris-
quant d’altérer le dépdt et son substrat), mais collés a la laque d’argent. Ces fils passent a tra-
vers des passages étanches connectés a des embases coaxiales (cf figure 4.18). Les mesures des
capacités sont réalisées avec un pont capacitif numérique de haute résolution, le pont Andeen-
Hagerling, ou un pont capacitif CRTBT. Le pont capacitif va donc permettre de mesurer avec
précision chaque capacité (cf § 4.2.5 figure 4.22) lorsque la sonde sera progressivement plongée
dans un liquide.

Passages
etanches

Connecteurs L=

coaxiaux 3

FiG. 4.18: Photos de la sonde capacitive. Huit passages étanches a travers lesquels passent les connexions
électriques de chaque condensateur. Au bout de chaque passage étanche 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 liquide non cryogénique (ce qui permet
de simplifier I’expérience en évitant les nombreuses étapes de la mise en froid). Le choix s’est
porté sur le toluene qui a de surcroit une constante diélectrique proche de 3, cela permettant
d’obtenir une meilleure sensibilité. Grace a une vis micrométrique, on plonge progressivement
la sonde capacitive dans le liquide. Cette vis permet de déterminer avec précision la hauteur %
dans laquelle trempe la sonde © et donc la surface mouillée. Ce premier étalonnage permet de
vérifier que la capacité est bien proportionnelle a la surface mouillée. On reporte pour chaque
hauteur h la capacité mesurée afin d’obtenir la réponse des capacités (cf. figure 4.19 pour la
capacité numéro 1 dans la configuration géométrique représentée sur le graphique). Cette étude

Capcitance (pF)

A L aw A B A B & p 2 B o g g B a5 2 B o a a8 oo o 5o 2oaoag
L=

B || I 0 5 10 15 20 25 30 35
mouillage en mm

Fi1G. 4.19: Etalonnage des capacités dans le toluéne.

a été menée pour chaque condensateur, et il a &té constaté que 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 électrodes,

3. la non linéarité sur une petite portion des électrodes nous indique éventuellement que
quelques pistes sont abimées,

4. la capacité est bien proportionnelle a la surface mouillée.

5Rappelons que la hauteur est directement reliée au périmétre mouillé par la relation Périmeétre mouillé =
2R -arccos (1 — %) avec h la hauteur de liquide dans la conduite et R le rayon, dans le cas ot 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’expérience Cryoloop I, il est important de

réaliser un étalonnage dans I’hélium normal dans un premier temps, puis dans I’He II dans un
second temps, afin d’observer le comportement de notre capteur dans ce liquide.
Dans un cryostat, aux parois en verre, on plonge progressivement la sonde capacitive dans le
liquide en saturation avec la vapeur (cf. figure 4.20). Les parois du cryostat étant transparentes,
il est possible de mesurer avec précision le niveau de liquide ou est plongée la sonde grace a un
cathétomeétre. En tenant compte de la géomeétrie et de la capillarité, on peut calculer la surface
mouillée et tracer des courbes de mouillage en fonction des valeurs de capacités mesurées (cf.
figure 4.21).

FiG. 4.20: La sonde capacitive est plongée progressivement dans I’hé&lium. Un cathétométre externe permet de
mesurer le niveau du liquide.

La figure 4.21 montre ainsi la réponse de la capacité numéro 1 dans la configuration géometri-
que de la sonde. Lorsque la sonde est complétement immergée dans le liquide (le périmétre
sec=0), la valeur de la capacité 1 atteint sa valeur maximale. Petit a petit, la sonde est sortie du
liquide grace au dispositif contr6lé par une vis micrométrique (le périmeétre sec augmente). On
constate que de 2,6 mm a environ 8 mm de périmetre sec (dans le cadre de cette mesure nous
avons un décallage du zéro de 2,6 mm), la valeur de la capacité 1 garde sa valeur maximale. Ce
phénomene provient des effets de capillarité (qui sont plus prononcés dans cette configuration
que dans celle utilisée au cours de nos expériences). Bien que le niveau de liquide diminue,
les forces de capillarité permettent de retenir le liquide aux parois dans la cellule. A partir de
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8 mm de périmétre sec, il y a un décrochement dans la valeur de la capacité qui décroit brus-
quement : les effets de capillarité sont insuffisants pour retenir le liquide, entrainant une brutale
diminution du mouillage aux parois. Pour un périmeétre sec qui augmente de 8 mm a 32 mm, la
décroissance de la valeur de la capacité est linéaire. Au-dela de 32 mm, la valeur de la capacité

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

10.15
10.1

vJ

H
= O
O o

J1

Capacité 1 (pF)

D
~NACPHOCH

0 10 15 20 25 30
Périmétre SEC en mm

Fi1G. 4.21: Courbe d’étalonnage de la capacité numéro 1 dans I’hélium et positionnement des sondes lors du test.

Grace a I’étalonnage de la sonde capacitive dans I’hélium, nous avons pu constater que notre
détecteur est moins sensible qu’idéalement. La sensibilité entre les phases liquide et vapeur
(AC,/C,, par rapport a la phase liquide) se situe entre 3,9% et 3,4% (& comparer avec les 5,4%
théoriques). Cette perte de sensibilité provient de deux phénomenes :

— quelques pistes des condensateurs sont abimées. Ces pistes n’étant pas abimées de la méme
facon sur les quatre condensateurs, ceci explique la différence de sensibilité de chacun
d’eux. Au regard de la sensibilité des capteurs, nous en déduisons que les mesures des
capacités doivent avoir une précision supérieure a 10~* pour obtenir 1 % sur la mesure du
périmétre mouillé.

— L’autre phénomeéne diminuant la sensibilité de notre capteur est le probléme de la répartition
des lignes de champ.

4.2.4.3 Répartition des lignes de champ

La capacité mesurée fait intervenir plusieurs matériaux traversés par les lignes de champ
reliant entre elles les électrodes. En effet, seule une partie des lignes de champ sonde le liquide.
Les autres traversent aussi le kapton et la colle avec laquelle le substrat est fixé a la plaque de
CuBe. Afin de déterminer la contribution des lignes de champ qui se rebouclent dans la colle et
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le kapton, il a été fait I’hypothese suivante (vérifiée par la suite). Ces lignes de champ ont une
contribution constante. Ainsi, la capacité mesurée par le pont, Cpontainide €St 1a Somme de deux
capacités en paralléle, Ciquiqe, 1a capacité liée au fluide et 'y, la capacité liée a la contribution du
kapton et de la colle. D’ou :

Chontfinide = Ctinide + C1. (4.23)

Par définition, si eguiqe. €St 1a 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 vide, Cponevide qui, d’apres 4.23, vaut :

CYpontvide = CO + Cl- (425)

La combinaison des équations 4.23 et 4.25 donne pour Cy et C :

Cpontvide - C1pontﬂuide C1p0r1tﬂuide + Efluide * C1pontvide

C() = et 01 = 5 (426)
1 — Efuide 1 — Efuide
ce qui nous permet d’obtenir le rapport suivant :
C’pontvide - C’pontﬂuide _ C’0 . (427)
(1 - a"—jﬂuide) ' Cpontvide CO + Cl
Sil’on pose a., = ﬁ nous arrivons finalement a :
C’pontﬂuide = C’pontvide (1 + g (gﬂuide - 1)) (428)

Si on applique cette équation (4.28) pour la phase vapeur (indice vap) et la phase liquide (indice
liq), le rapport des capacités dans le liquide et dans la vapeur mesuré par le pont est :

Cpontliq o 1 + Oca (5liq - 1)

Cpontvap B 1 + Qlca (5vap - ])

(4.29)

Lors des différents étalonnages effectués en immergeant la sonde dans différents fluides (toluene,
hélium gazeux, hélium liquide, hélium superfluide), la valeur o, a été trouvée quasi constante
(ca=0,71£0,02). De ce fait, I’hypothése de deux capacités en paralléle est validée. On peut
ainsi recalculer AC'/C, théorique d’aprés I’équation 4.29, en utilisant la valeur de «.,=0,71
et pour I’hélium les valeurs de e et cvap & 1,8 K. On trouve, AC/(1;,=0,039, qui est en bon
accord avec les valeurs expérimentales.

En conclusion, 29 % des lignes de champ ne sondent pas le liquide. Cette proportion aurait
été beaucoup plus importante si le plan de masse (en cuivre-béryllium) avait été plus éloigné des
électrodes (cas ou I’épaisseur de kapton et de colle aurait été plus importante). Par ailleurs, cette
proportion est indépendante du fluide dans lequel est plongée la sonde capacitive.
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4.2.5 Modélisation numérique de la sonde capacitive et régime de film

Afin d’établir précisément la réponse de la sonde capacitive a I’épaisseur de liquide, une
modélisation numérique a été réalisée. Précisons tout d’abord que les ponts de capacité uti-
lisés (Andeen Hagerling 2500 A et Pont CRTBT) utilisent un schéma trois terminaux représenté
figure 4.22. L’équilibre sur le détecteur est obtenu soit en déplacant le point A sur le transfor-

Fi1G. 4.22: Technique de mesure par un pont capacitif. Mesure trois terminaux.

mateur de rapport (pont CRTBT), soit en déplacant les points NV et P, et en variant C.¢ (pont
Andeen Hagerling). A I’équilibre, le potentiel V_=0 et les ponts mesurent la capacité mutuelle
(4 entre les électrodes V.. et V_, telle que la charge portée par I’électrode - est @ _=C',V, (on
est insensible a la capacité entre I’electrode - et la masse grace au schéma trois terminaux). Pour
obtenir théoriquement C'y5, il faut calculer la charge portée par I’électrode - lorsque V_=0. Pour
cela, il faut résoudre les équations de I’électrostatique dans I’espace avec les conditions aux li-
mites appropriées, puis en déduire le champ normal, donc la densité de charge sur I’électrode -.
Cette tdche a é&té accomplie par R. Vallcorba en utilisant le module électrostatique du logi-
ciel ANSYS. En faisant I’approximation d’un peigne infini périodique, divers parametres sont
nécessaires a cette modélisation, comme par exemple :

— la géométrie précise des pistes constituant les peignes capacitifs. Le pas séparant deux
électrodes joue un role dans I’épaisseur détectable par les condensateurs ;

— les épaisseurs du diélectrique qui séparent les électrodes du plan de masse. Dans notre
dispositif, il s’agit de 50 zm de Kapton et de 20 um (estimé) de colle. Dans le calcul, on
utilise 70 um de diélectrique ¢,=4. Les constantes diélectriques de la colle et du kapton
sont considérées comme identiques (& colle=€kapton=4) ;

— le fluide sondé pour la modélisation est I’hélium a 1,8 K, et a une épaisseur variable.

De ce calcul numérique, on a pu déduire la sensibilité de la capacité mesurée a I’épaisseur

de liquide. Nous constatons figure 4.23 que la réponse du capteur est presque compléte (90%)
dés 100 pm d’épaisseur. Inversement, le film de Rollin (de 100 A) n’est pas détectable par la
sonde. Lorsqu’un film ne recouvre que partiellement le capteur, la capacité est proportionnelle a
la surface mouillée, a condition que ce film soit suffisamment épais (> 100 xm). On peut alors
convertir la capacité lue en pourcentage de surface mouillée. Dans le cas contraire, la capacité
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Calcul électrostatique avec ANSYS
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FiG. 4.23: Schéma de fonctionnement de la sonde capacitive établi via une modélisation numérique ANSYS.
Lorsque I’épaisseur de liquide recouvrant totalement les électrodes est supérieure & 100 um, la valeur de la ca-
pacité associée a ce mouillage correspond & un mouillage équivalent, supérieur a 90 %.

dépendra a la fois de la surface couverte et de I’épaisseur ; de ce fait, la conversion n’est pas
possible. Notre capteur est donc ambigu. En I’absence de toute autre information, on ne pourrait
pas distinguer entre un film de 40 xm recouvrant complétement le capteur, et un film épais ne
recouvrant que la moitié de la surface (cf figure 4.24). 1l faudra garder ce point en mémoire lors
de I’analyse des résultats. Afin de réduire I’ambiguité, et également pour faciliter la réalisation,
rappelons que nous avons disposé quatre condensateurs séparés sur le pourtour de la conduite
(cf figure 4.15).

Mouillage Mouillage . -
X Mouillage équivalent
0 7
a 50% ou complet d’un — de 50%

d’un film épais

film de 40um

donnés par la mesure capacitive

FiG. 4.24: Dans le cas ou un seul condensateur serait plaqué sur la totalité du périmétre, la sonde capacitive ne
distinguerait pas un mouillage par le liquide de 50% du périmétre par un film épais d’un mouillage total du périmétre
par un film de 40 zm.

La figure 4.25 représente les mémes données que figure 4.23 sous une forme différente,
qui fait apparaitre I’échelle d’épaisseur sur laquelle la capacité atteint sa valeur limite. C', est
la valeur de la capacité pour de grandes épaisseurs de liquide, C';,, la valeur de la capacité
pour une hauteur de liquide L., et enfin Cy, la valeur de la capacité lorsqu’il n’y a pas de
liquide en contact avec les électrodes. Le comportement exponentiel constaté peut étre retrouvé
en résolvant le probléme a deux dimensions d’électrodes plongées dans un milieu de constante
diélectrique ¢, et d’épaisseur L.,. Un calcul détaillé est fait Annexe ??, dans lequel on détermine
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FiG. 4.25: Cette courbe montre le comportement exponentiel des capacités en fonction de la hauteur de liquide
recouvrant les condensateurs. La pente estimée est environ de -0,021.

la dépendance exponentielle entre C', et 7, :
Coo — Cp,, ox €™ 2Foler (4.30)

Avec ko = 21 /Ao OU g est la périodicité du potentiel défini par la ggométrie des condensateurs
(ici Ag=600pm). Une application numérique nous montre que 47/X(~0,021, ce qui est en bon
accord avec les valeurs déterminées grace au calcul numérique d’ANSY'S (cf. figure 4.25).

En plus des détecteurs précédemment étudiés, nous avons installé et mis au point des déte-
cteurs optiques qui ont un réle important dans I’expérience Cryoloop I1. A cela, j’ajouterai avoir
eu une part plus active sur la détection optique. L’ensemble de ces raisons m’a amenée a détailler
plus particuliérement le chapitre sur la détection optique.
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5

DETECTION OPTIQUE

5.1 Introduction

Au cours de I’expérience Cryoloop I [15] et Cryoloop 11 de 22 m [36], des caméras placées a
froid avaient filmé I’écoulement a travers un tube en verre. A forte vitesse de vapeur (V, >5m/s),
une zone floue semblait visible au-dessus du niveau de liquide, ce qui suggeérait I’existence d’un
brouillard. A la suite de I’expérience Cryoloop I, deux questions ressortaient :

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

— Dans ce cas, peut-il expliquer a lui seul I’amélioration de I’échange thermique (détecté

a partir de la boite Kapitza) par un processus de dépot de film liquide aux parois? Pour
répondre, il faut se poser la question de la puissance frigorifique associée a un brouillard.
Cette puissance frigorifique fait intervenir le flux de masse transporté par les gouttes vers
la paroi.
La détermination du flux passe par I’estimation de la taille, la vitesse et la densité des gouttes
constituant le brouillard. Des expériences réalisées précédemment au CRTBT sur I’atomisation
d’un jet d’hélium liquide en fines gouttelettes avaient montré I’intérét de I’optique pour détecter
et caractériser le brouillard formé [25]. 1l était donc naturel de transférer I’expérience acquise a
I’étude Cryoloop 1.

Dans ce chapitre, nous allons exposer les principes de la diffusion.

5.2 Diffusion de la lumiere par un brouillard

5.2.1 Généralités

Un brouillard est formé de gouttelettes microscopiques de liquide évoluant dans une phase
gazeuse. Lorsqu’un faisceau de lumiére traverse un brouillard, il interagit avec les gouttelettes
le constituant. La lumiére incidente est diffusée (cf. figure 5.1) au contact des particules.

Le pouvoir diffusant d’une goutte d’hélium est caractérisé par sa section efficace différentielle
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} 0 Inp.do/dQ
= 1(L)=I gxel"L/IPm)

SR J—

FiG. 5.1: Lorsqu’un faisceau de lumiére (ici un laser de longueur d’onde ) interagit avec un brouillard de goutte-
lettes, on peut assister & des phénomenes de diffusion. En diffusion simple, la lumiére diffusée est proportionnelle
au produit du nombre de particules par la section différentielle de diffusion. L’intensité restante dans le faisceau
(n’ayant pas interagi avec les gouttes) décroit exponentiellement avec le rapport de I’épaisseur du brouillard au libre
parcours moyen, que ce soit en diffusion simple ou multiple.

de diffusion do/d} qui dépend de la direction de diffusion. L’ intensité diffusée d/ dans un angle
solide d< est telle que :
do

d[:dﬂ-m-fo (5.1)

ou I, est I’intensité incidente par unité de surface.
L’intégrale de do/dS2 sur tous les angles solides est la section efficace totale de diffusion o :

d
Otot = /ﬁ dQ (5.2)
dQ

La section efficace totale intervient directement dans la détermination du libre parcours moyen
de la lumiére /,,,,. Cette notion n’a de sens que si I’on considére une population de diffuseurs.
Pour un brouillard monodisperse (une seule taille de goutte) ou la densité de diffuseurs est n,,
I’expression du libre parcours moyen est :

1
Epm = (53)

np Ttot

Le libre parcours moyen doit étre comparé a la longueur caractéristique 7. ou évoluent les dif-
fuseurs. Si ¢,,,, > L, la probabilité qu’un rayon lumineux interagisse avec au plus une seule
particule est grande. Par conséquent, un rayon diffusé traduit I’interaction avec une seule par-
ticule. Ce régime est appelé diffusion simple. Par contre, si /., < L, un méme rayon diffusé
a une forte probabilité d’avoir interagit avec plusieurs particules. C’est le régime de diffusion
multiple. Bien souvent, si le milieu est trés dense en particules, le régime de diffusion est mul-
tiple (cf. figure 5.2), et dans le cas contraire ou le milieu est peu dense, nous sommes en régime
de diffusion simple. Dans le premier cas, il est plus difficile de “remonter” aux caractéristiques
individuelles des particules diffusantes. De fagon simple, le libre parcours moyen peut s’obtenir
si I’on a accés a la fraction de I’intensité incidente n’ayant pas interagi avec les particules. En
effet, d’aprés la loi de Lambert-Beer, cette fraction s’écrit en fonction du libre parcours moyen :

1(n)=1o-exp (~1,,) (5.4)
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FiG. 5.2: A gauche, phénoméne de diffusion simple. Le milieu étant peu dense, un rayon lumineux a une forte
probabilité de n’&tre diffusé que par une seule particule. Ce rayon diffusé transporte donc les caractéristiques de la
seule particule diffusante. A droite, phénomeéne de diffusion multiple. Le milieu trés dense en particules fait qu’un
faisceau de lumiére a une forte probabilité d’étre diffusé par plusieurs particules. Dans ces conditions, il est plus
difficile d’avoir accés aux caractéristiques des particules.

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

ar =1I / <np : 5—; : dV) (5.5)
vol. de dif.

do/dQ) et o dépendent de la géométrie des particules diffusantes (forme et taille), de I’indice
optique, de la longueur d’onde A du faisceau incident et, pour do/d2 seulement, de I’angle
d’observation 4. Pour des diffuseurs sphériques (de taille et d’indice de réfraction quelcongue),
on peut les calculer grace a la théorie de Mie. Cette méthode rigoureuse prend en compte les
équations exactes de Maxwell. Un chapitre complet est dédié a la théorie de Mie dans le livre de
van de Hulst [46] (pages 114 a 130).

Cependant, nous avons deux limites simples dans lesquelles des approximations sont possibles :
la diffusion de Rayleigh ou le rayon de la goutte, a, est tel que « < A et I’optique géométrique
ol a > A. Il existe un régime intermédiaire appelé Rayleigh-Gans.

Par la suite, nous allons voir de fagon plus détaillée la particularité de ces régimes optiques,
ainsi qu’estimer leur domaine de validité en comparant leurs résultats a ceux du calcul exact de
Mie.

5.2.2 Particularités de I’hélium

Une des particularités de I’hélium est que les rayons lumineux de longueur d’onde A, com-
prise dans le visible (entre 400 nm et 700 nm), ne sont quasiment pas absorbés par les atomes
d’hélium. Par souci de simplicité, nous avons choisi d’utiliser un laser He-Ne de longueur d’onde
A= 632 nm (lumiere rouge). Autre particularité de I’hélium, les phases gazeuse et liquide de
I’hélium ont un indice de réfraction tres proche I’un de I’autre. En effet, leur rapport d’indice
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de réfraction a 2 K est? my.=rmiiq/mg.,=1,025. Un rapport d’indice proche de 1 entraine cer-
taines caractéristiques que nous allons voir a travers les différents régimes optiques de Rayleigh,
Rayleigh-Gans et d’optique géométrique.

5.2.3 Les différents régimes optiques

Schématiquement, on peut distinguer plusieurs régimes de diffusion selon la taille de la par-
ticule comparée a A, la longueur d’onde du faisceau incident, que I’on paramétrisera par la
variable z, = 27 a/A.

5.2.3.1 Régime de Rayleigh

La diffusion de Rayleigh s’applique pour des particules tres petites devant la longueur d’onde,
i.e. telles que =, <<1. Considérons une goutte plongée dans un champ électrique. Cette goutte
constitue un milieu homogene d’atomes, dans notre cas d’hélium. Du fait que cette goutte soit
petite devant )\, le champ extérieur F, dans lequel elle est plongée peut étre considéré uniforme.
Il induit un moment dipolaire, p, dans la goutte. Le champ rayonné par ce dipdle oscillant permet
de calculer la section efficace totale de diffusion :

Otot — T k- |0‘|2a (5.6)

aveC k = 2w /X eta = p/(4dmegEy)
Le calcul de o nécessite de connaitre la relation entre F, et le champ local, F,.. Pour des
particules sphériques, « est relié au contraste d’indice, m, par [21] :

3 m?-1

_ 2 5.7
@ 4 m24+2 v (5.7)

avec V' le volume de la particule. Pour notre cas, d’un indice proche de 1, « se réduit a :

2
a=—-(m—1)-V 5.8

= (m-1) (5.8)
Ce résultat s’applique également au cas d’une particule de forme arbitraire. En effet, dans la
limite ou m tend vers 1, Fj,. = Fy, et le probléme de la forme n’intervient pas.
D’apreés les équations 5.6 et 5.8, nous avons donc pour I’hélium :
32
27
2Par la suite, lorsque nous parlons de contraste d’indice de réfraction nous faisons référence au rapport d’indice

cat(m—1) wd? (5.9)

Otot =

de réfraction, entre I’indice de la particule diffusante et I’indice de réfraction du milieu dans lequel évolue cette
particule. Pour I’hélium & 2 K, ce contraste d’indice est trés proche de I’indice du liquide.
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Dans ce régime optique, Nous VOyons que oio; o a® (0U oo/ (m - a® o a*) . De plus, lorsque
(m — 1) <<1, la section efficace de diffusion est faible comparée a celle d’un milieu tel que
I’eau (m=1,33). La dépendance angulaire de do/dS est celle du diagramme de rayonnement du
dipdle oscillant, donnée par :

j—g — %(m 1) ka8 {Cosz}g)} (5.10)
les facteurs 1 ou cos? (#) dépendant de I’orientation de la polarisation incidente par rapport au
plan de diffusion (respectivement perpendiculaire ou paralléle). D’apreés le diagramme figure 5.3,
il n’y a pas de différence entre les rayons diffusés vers I’avant et ceux diffusés vers I’arriere. Ce
profil est, de plus, indépendant de la taille de la particule diffusante (dans la mesure ou a << ).
A partir de I’intensité diffusée ou du libre parcours moyen, on peut extraire la taille de la particule

a, a condition de connaitre le nombre des diffuseurs.

‘ Lignes de champ
: o Clectrique

Fi1G. 5.3: Lignes de champ électrique d’un dipdle.

5.2.3.2 Régime de Rayleigh-Gans

Le domaine de validité de ce régime est caractérisé par deux conditions :
1. I’indice de réfraction doit étre proche de 1, i.e. |m — 1| << 1,
2. le déphasage d’un rayon traversant la goutte est petit, i.e. 2k a |m — 1| << 1.

D’apreés la deuxiéme condition, on voit que ce régime de diffusion 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 somme des champs diffusés par des
petits volumes élémentaires : on multiplie alors le résultat Rayleigh par le facteur <~ [ e%d'V ol
0 = ¢ -1, ¢ étant la différence entre le vecteur d’onde incident et le vecteur d’onde diffusé. En
fonction de v = 2, sin (0/2), ou 6 est I’angle entre le faisceau incident et le faisceau diffusé,
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ce facteur est G'(u) = 3 - (sin u —u cos u). La section efficace différentielle est égale au

produit de orayieigh Par ce facteur au carré :

29 _ 62 (u) x 4(’"97_”2 % k'a® {COS2(1€)} (5.11)
On obtient donc maintenant une dépendance angulaire non triviale de la section efficace différen-
tielle. Le diagramme de diffusion présente des lobes dont la largeur caractéristique est de I’ordre 3
de A/a. Notons que la dépendance angulaire ne dépend pas de I’indice de réfraction, qui n’in-
tervient qu’au niveau de la section efficace totale de diffusion, o.. Lorsque x >>1, GG(«) n’est
important que pour § < 1/z,. o,,;/a? va donc varier comme z*/x? i.e. oc ? dans ce régime.
Dans ce régime de diffusion, on va pouvoir déterminer la taille des gouttes a partir de la dépen-
dance angulaire et le produit n,o a partir de I’intensité diffusée.

5.2.3.3 Régime d’optique géométrique

Dans ce régime, on décrit la diffusion en terme de réfraction et de réflexion des rayons in-
cidents. On peut donc s’attendre a ce que ce régime soit valable pour des gouttes suffisamment
grandes devant la longueur d’onde .

Les phénomenes de réfraction et réflexion sont dépendants de la composition et des condi-
tions de surface de la particule diffusante. La proportion de I’un par rapporta I’autre varie suivant
I’angle. Si I’on note P, le nombre de passages effectués par un rayon lumineux dans la goultte,
alors, d’apreés la figure de diffusion pour une goutte d’hélium (cf. figure 5.4), la réfraction P, = 1
est prépondérante aux petits angles (¢ <15°) par rapport a la réflexion P, = 0. Par contre, aux
grands angles (9 >26°), P, = 2 (responsable de I’arc en ciel) est prépondérant par rapport
a P, = 1. En effet, il existe un angle limite de réfraction (correspondant a un rayon incident
tangent a la goutte) #,,.x. L’angle maximal de réfraction dépend de I’indice de réfraction. Dans
notre cas particulier de I’hélium, cet indice, m, est proche de 1 et vaut 1,025. Dans ces conditions
Omax, €St donné par :

Omax = 2V 2¢, (5.12)
avec e=m-1. Ici, ¢=0,025 d’ou 6,,,x=26°.
La diffusion par réfraction est donc limitée aux petits angles. On peut montrer que la section
efficace différentielle correspondante rapportée a la section de la goutte vaut :
1 do 1 1/¢
ma? dQ 4w (1+ 92/462>2'

(5.13)

Cette formule est valable lorsque la tangente de I’angle d’incidence : (par rapport a la normale a
la goutte) est inférieure a I’inverse de ¢ (i.e. tg(z) < 1/e).

3Le premier “0” de la fonction décrivant les phénoménes de diffraction s’annule pour 2ma sin(f#)/A=3,83.
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do, 1 Pa=nombre de passages
0Q ma?
100 dans la goutte
10
1 rp=n€Meréflexion
0.1 t=neMeréfraction
0.01
0.001
0.0001 =

0 15 30 45 6(Deg)

Fi1G. 5.4: Nous reportons la section efficace différentielle normalisée par la section géométrique d’une goutte en
fonction de I’angle de diffusion #. Les phénomenes de réflexion et de réfraction (d’ordre 0, 1, 2, etc) ont un poids
différent selon I’angle d’observation §. On constate que, pour I’hélium, la diffusion P, = 1 est prépondérante aux
petits angles. Pour 6 > ,.x, I’intensité n’est diffusée que par réflexion, et est d’autant plus faible que m est proche
de 1. Dans I’hélium, le phénoméne d’arc en ciel se produit vers I’avant (6 ~ 40°).

L’équation 5.13 montre que la répartition angulaire des faisceaux diffusés par réfraction ne
dépend pas de la taille de la particule diffusante. Il en est de méme pour la lumiere diffusée
par réflexion. Plus I’indice est proche de 1 et plus la réflexion est faible (< (m — 1)2 en inci-
dence normale)). La section efficace totale due a la réflexion et la réfraction vaut = a* puisque
tout rayon incident sur une particule est dévié soit par I’un soit par I’autre de ces phénomenes.
Cependant, pour notre cas d’indice proche de 1 et pour des angles de diffusion faibles (inférieurs
a 15°), I’essentiel de la section efficace correspond a la réfraction.

a_G)(L
0Q ma2
10000
1000
100 \ a5
10 W

|}

1 | ’\

0.1 “ ’
0.01 ‘H ’ \ﬁ

0001 | 1 | 1 | 1 1
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FiG. 5.5: Nous reportons la section efficace différentielle normalisée par la section géométrique d’une goutte en

fonction de I’angle de diffusion 4. En régime d’optique géométrique, la largeur du pic de diffraction centré en =0
est inversement proportionnelle & la taille de la particule.
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A ces phénomeénes d’optique géométrique, il faut encore ajouter la contribution de la diffrac-
tion par les bords de la goutte : I’intensité diffusée correspondante, qui contribue également a la
section efficace totale de diffusion pour un poids # 7 a? (la section efficace totale de diffusion
est donc proportionnelle a la section géométrique et vaut o, = 2 - 7 - a?), est concentrée dans
un cbne d’angle de largeur de I’ordre de A/a. Typiquement, sur la figure 5.5, cela se traduit par
un pic d’intensité centré en # = 0, de largeur \/a et de hauteur proportionnelle a «*. Au-dela du
pic de diffraction et pour tout angle, I’intensité diffusée par une seule goutte est proportionnelle
a la surface de cette goutte. Dans le cas d’un ensemble de gouttes, le signal sera alors propor-
tionnel a la surface totale portée par ces gouttes. Comme dans le cas du régime de Rayleigh et
a la différence du cas Rayleigh-Gans, la dépendance angulaire de I’intensité diffusée, 7(6) (due
a la réfraction) n’apporte aucune information sur la taille des diffuseurs. Pour avoir une telle
information, il faut mesurer la largeur du pic de diffraction.

5.2.3.4 Récapitulatif des régimes optiques suivant les critéres de taille de goutte
Xa|:l xa(m;l):l

|

iPente = 2‘

Otot/T82
2

0.1
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Fi1G. 5.6: Section efficace totale de diffusion normalisée par la section de la goutte en fonction du rayon a de la
goutte. Ce schéma est un récapitulatif des différents régimes optiques appliqués a I’hélium (rapport d’indice de
1,025) avec une longueur d’onde incidente de 632 nm.

Comme le montre la figure 5.6 et comme nous I’avons vu précédemment, la section efficace
totale de diffusion s’exprime differemment selon des critéres de taille de particule (de rapport
d’indice, de longueur d’onde. ..). On voit clairement trois domaines : le premier ou la section ef-
ficace normalisée par ma? est proportionnelle a la puissance 4 du rayon (pente 4), le deuxiéme ou
elle en dépend a la puissance 2 et enfin a la puissance 0 dans le cadre de I’optique géométrique.

4La diffraction par une particule de section géométrique S est équivalente & la diffraction & travers un trou de
surface S.
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Les frontiéres ne sont pas aussi nettes que nous I’avons dessiné, mais elles donnent une bonne
approximation des domaines de validité.

Validité du régime d’optique géométrique :

La théorie de Mie permet de calculer exactement /() pour tout rayon « (par rapport a la
longueur d’onde du faisceau incident, \) et donc de voir a partir de quelle taille de goutte la
description de I’optique géométrique est valable. La figure 5.7 montre deux tailles de gouttes
différentes, «=3 um et a=10 pzm. L optique géométrique donne une bonne description pour une

20,1 1 20,1
0Q g T2 T T T ) T T T 0Q ) o 2)
100 g Refraction Rayleigh-Gans

Mie a=10pum
Diffraction
Refraction

0.01
Rayleigh-Gan 0.001
] ] ] 1 ] |

0 40 80 120 160 200 240 @ (mrad) 0 40 80 120 160 200 240 6 (mrad)

F1G. 5.7: Les figures 1) et 2) montrent un diagramme de diffusion pour une goutte de diamétre, respectivement, de
6 m et 20 um. Pour une goutte de diamétre 6 m, I’approximation de Rayleigh-Gans permet une bonne description
des phénoménes de diffusion, alors que pour un diamétre de 20 um, I’optique “géométrique” (carré de la somme
des amplitudes des intensités diffractée + réfractée) donne un meilleur accord.

particule de rayon «=10 um a condition d’additionner de fagcon cohérente la diffraction et la
réfraction (i.e. les amplitudes et non les intensités). Cette addition crée des oscillations qui per-
sistent, méme pour de grands diameétres (cf. figure 5.5). Ces oscillations entrainent un écart a la
réfraction, pour une taille fixée de particules. Cependant, dans le cas d’une distribution polydis-
perse (plusieurs tailles) de gouttes, les oscillations se moyennent et la distribution aux grands
angles se calque sur la courbe de réfraction. Afin d’illustrer ce point, nous avons calculé la
somme des sections efficaces différentielles divisée par la somme des sections de chaque goutte
(32, doi/d /37, m a?) pour une distribution de taille du type exponentiel, P (r) = ;--exp (;—0’) :
La figure 5.8 compare I’intensité ainsi calculée par la théorie de Mie pour deux distributions ex-
ponentielles de tailles de gouttes a la diffusion par réfraction. Cette comparaison nous apprend
que, méme pour une distribution de tailles de gouttes telle que < ro > ~ 10 um, la théorie de
I’optique géométrique reste valable au-dela de 30 mrad. Aux angles plus faibles, il subsiste un
pic d’intensité dd & la diffraction, dont la largeur dépend de la forme exacte de P(r), ce qui
rend délicate son interprétation. On peut également calculer I’intensité totale diffusée (incluant
la diffraction) par ces distributions. La section efficace totale correspondante est trés proche
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o, 1
0Q ma2

Distribution centrée sur ro=7,5 pm

Théorie de Mie pour une particule de 60 pm
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Fi1G. 5.8: Dans ce graphique sont représentées 5 courbes : deux courbes sont calculées par la théorie de Mie pour
une particule de 15 um (pic de diffraction plus étroit) et 60 um. Ces deux courbes ont leur intensité qui oscille.
Une autre courbe représente la réfraction. Et enfin, les deux derniéres sont calculées & partir de la théorie de Mie
en considérant que la distribution de tailles de gouttes est exponentielle avec un rayon moyen rq de 7,5 um et de
30 pm. Contrairement aux courbes déterminées pour une seule taille de gouttes, ces deux derniéres ont un pic de
diffraction moins marqué et sont lissées du fait de la distribution de taille. Malgré cela, on voit qu’a de plus grands
angles, ces deux courbes sont trés proches de celle de la réfraction, ce qui valide le régime d’optique géométrique.

de 2r < a* >, multipliée par le nombre total de gouttes. Ainsi, pour ces distributions poly-
disperses, I’optique “géométrique” donne bien des résultats corrects et I’intensité diffusée est
proportionnelle & I’aire interfaciale des gouttes.

5.3 Sensibilité attendue de I’optique

Il est important d’avoir une idée des conditions expérimentales dans lesquelles s’effectuera
la détection optique. Par exemple, il est important d’adapter la configuration géométrique du
cryostat en fonction de type de diffusion attendue (nombre et position des hublots). Plusieurs
études préalables sont susceptibles d’étre menées afin d’estimer :

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

3. les principales directions dans lesquelles seront diffusées les rayons lumineux.

5.3.1 Taille des gouttes attendue

Dans I’hypothése ou un brouillard existe, les gouttes évoluent au sein du gaz d’hélium. Les
gouttes sont donc soumises a des forces qui rentrent en compétition : la force d’inertie (due a
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I’entrainement par le gaz) et la force de tension de surface qui maintient la cohésion physique
d’une goutte (empéche le cisaillement de la goutte). On définit alors un nombre sans dimension
appelé nombre de Weber, noté We, qui rend compte de cette compétition entre forces d’inertie
et de tension interfaciale, oy, :

2
We = Lo Vit d. (5.14)

Oint
Lorsqu’une goutte de diamétre d est soudainement exposée a une vitesse différentielle, vq; (cor-
respondant a la différence entre la vitesse du gaz et la vitesse du liquide), la goutte se fractionne
en gouttes plus petites, donc plus stables. Ce phénomene a lieu tant que le nombre de Weber est
supérieur a un nombre de Weber critique, We.. La valeur usuelle du Weber critique prise pour
des gouttes d’eau dans I’air est de I’ordre de 10 [27].
Il est donc possible, connaissant la vitesse différentielle des gouttes, d’estimer un diamétre
stable. Dans notre expérience, pour Wz,.=120 W (et 10 W de pertes dans la ligne) avec une
longueur mouillée représentant 15 % du périmétre total on peut estimer une vitesse de liquide a
0,4 m/s; ce qui, avec une vitesse de vapeur de 12 m/s, nous donne vg4;;=11,6 m/s. Pour des gouttes
d’hélium, la tension de surface [11] a 1,8 K est ¢;,,=3,1.10~* N/m, et en prenant I’équation 5.14
égale a 10, nous obtenons un diamétre de goutte minimale de I’ordre de 50 ym. D’apres la fi-
gure 5.7, le régime optique pour des gouttes d”hélium de 50 xm correspond a celui de I’optique
géométrique.

5.3.2 Diffusion simple ou multiple?

Comme nous I’avons vu précédemment (§ 5.2.1), le libre parcours moyen est un indicateur
du mode de diffusion, simple ou multiple. Le libre parcours moyen /,,,, dépend du rayon mais
aussi de la fraction volumique des gouttes, [ :

=n, X é’7'f'(1,3
f P 3

Si I’on représente (figure 5.9) /.., en fonction du rayon des particules pour deux fractions vo-
lumiques, f=0,01 et f=0.0001, on constate que le libre parcours moyen décroit jusqu’a atteindre
un minimum pour a & 7 pm. Puis, au-dela, la tendance s’inverse, le libre parcours moyen aug-
mente avec le rayon de la particule. Cette croissance/décroissance est liée a la dépendance de
o en fonction du rayon. Cette dépendance varie en fonction du régime optique (cf. figure 5.6).
Au-deld de 7 um, o o a? (optique géométrique) et £, o a/f, ce qui explique la monotonie
des courbes au dela de 7 um. Le fait d’augmenter la fraction volumique de gouttes diminue le
libre parcours en fonction du rayon. En effet, plus la densité du milieu augmente et plus les
phénoménes de diffusion sont importants. Dans notre cas, nous avons estimé des diamétres de
gouttes de I’ordre de 20 um (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 goutte pour deux fractions volumiques différentes.
Plus la fraction volumique de goutte, f est élevée, plus le libre parcours moyen correspondant a une taille de goutte
est faible.

la courbe). Nous voyons donc que si la fraction volumique du brouillard est de 0,01, le libre
parcours moyen est inférieur a 0,1 cm et le mode de diffusion sera multiple (le diametre de la
conduite étant de 40 mm). Par contre, dans le cas ou f=0,001, ¢,.,, >3 cm, et on se rapproche
d’un mode de diffusion simple. Ce dernier cas semble a priori plus réaliste. Il est aussi qualitati-
vement consistant avec les visualisations dans Cryoloop I, qui montrent qu’on peut voir a travers
I’éventuel brouillard, donc que ce dernier ne peut pas étre dense.

5.3.3 Configuration des rayons diffusés

Nous venons d’estimer que le régime attendu de diffusion est celui d’optique géométrique en
diffusion simple. Ce régime nous rend confiant sur la possibilité de caractériser un brouillard de
gouttelettes éventuel. Cependant, il faut aussi prévoir la direction des faisceaux diffusés. Comme
nous I’avons vu, en régime d’optique géométrique, la diffusion de la lumiére va se faire prin-
cipalement vers I’avant, i.e. pour des angles é faibles. Ceci détermine notre choix de visualiser
essentiellement la lumiere diffusée autour du faisceau incident. En effet, d’apres la figure 5.4,
les rayons diffusés par diffraction permettant d’accéder a la taille de la particule sont mesurés a
des angles 0, inférieurs a 40 mrad (i.e. moins de 2,3°) pour des tailles de gouttes > 20 ym. En ce
qui concerne les rayons diffusés par réfraction d’ordre P, = 1, permettant d’accéder a la densité
interfaciale, n, x o, Uune ouverture angulaire limitée permet de recueillir I’essentiel de cette
information, i.e. § <260 mrad (ou 15°). Nous avons donc opté pour une géométrie “alignée”,
ou les hublots sont perpendiculaires au faisceau incident, et ou leurs dimensions permettent de
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détecter la lumiere diffusée jusqu’a un angle de + 15°.

5.4 Agencement du dispositif optique

Les dispositifs optiques (ainsi que les autres capteurs) sont installés en fin de ligne pour que
les mesures se fassent lorsque I’écoulement est en régime établi. On trouve donc au sein de
I’écoulement un tube en verre (pyrex de 40 mm de diametre, cf. figure 5.10) destiné a observer
I’écoulement depuis I’extérieur et le corps optique (cf. figure 5.12) qui va permettre a un faisceau
laser de traverser la conduite de part en part, a mi-hauteur. L’emplacement 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’écoulement. La premiére possibilité est, bien
entendu, de filmer directement la partie du tube en verre accessible depuis I’extérieur. Typi-
guement, on obtient le type d’image visible figure 5.10. Une autre visualisation possible est

Tube en verre

Tube en verre vue a travers les hublts
Pyrex

: . 127,5 mm 1
Soufflet .

T ””” 0 yyertt

44mm

LA

Fi1G. 5.10: A gauche, une photo du tube en verre inséré dans la conduite et un schéma du tube en verre de 2 mm
d’épaisseur. le soufflet visible sur la photo permet au tube en verre de subir les contractions différentielles sans
dommage au cours de la mise en froid et du réchauffement du cryostat. A droite, une photo du tube en verre
contenant I’écoulement, vu a travers les hublots.

d’éclairer la section du tube sur une tranche de faible épaisseur. Un éclairage sur toute la hau-
teur de la section et une faible épaisseur permet une meilleure sensibilité de détection et aussi
d’accéder a I’occupation de la conduite sur toute sa hauteur. Comme nous pouvons le voir sur la
figure 5.11, cette détection utilise un ancien projecteur de diapositives Zeiss 500 W pour fournir
une nappe de lumiére blanche. Pour cela, nous plagons une fente au foyer objet de I’objectif de
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sortie (/=200 mm), que nous imageons au niveau de la conduite (a environ 1,20 m du projec-
teur). On obtient ainsi un éclairage uniforme quasi collimaté, pour une largeur de 3 mm environ
et sur toute la hauteur de la conduite. Une caméra CCD, inclinée d’un dizaine de degrés d’angle

Cache

Lentille Faisceau

ﬁaralléle

Lumiere

balnche de lumiére

FiG. 5.11: Dispositif permettant d’obtenir des vues de coupes de la section du tube en verre contenant I’écoulement.

par rapport & la normale au tube, filme les vues de coupes délimitées par I’éclairage du tube en
verre. Une lentille, de distance focale adéquate (15 a 40 cm), placée devant la caméra, permet
de faire une image du tube a I’infini. La caméra CCD (cohu 4990 RS-170) avec un objectif
(Optilas) piloté est connectée a une carte de capture d’image (Averaging Frame Graber PCI ver-
sion AG5-Scion 8 bits) avec deux entrées vidéo. Cette carte vidéo est insérée dans un ordinateur
Macintosh, ce qui nous permet de stocker et traiter (logiciel Manip, co-écrit par L. Puech et
A. Benoit du CRTBT/CNRS) les images de ces vues de coupes. Les temps d’exposition pos-
sibles de la caméra sont compris entre 1/50 et 1/10000 de seconde.

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

5.4.2 Corps optique

Le corps optique est lui aussi inséré dans la conduite de I’écoulement. Cette piéce est constituée
d’inox. Latéralement, comme le montre la figure 5.12, deux orifices et une série de lamelles et
hublots permettent d’accéder a I’écoulement se situant & mi-hauteur de la conduite. Les deux
lamelles de microscope n’ont pas pour but d’assurer I’étanchéité (rdle rempli par les hublots
a 2 K), mais de minimiser les perturbations de I’écoulement en obturant les interstices entre la
conduite et les hublots. L intérét du corps optique, contrairement au tube en verre, est d’avoir des
hublots et des lamelles a faces planes pour ne pas déformer le faisceau laser incident. Le corps
optique et les hublots associés permettent a un faisceau laser de “traverser” la conduite sur son
diamétre. Lors du passage du faisceau a travers un brouillard, I’interaction particules/faisceau
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Coupe
Vue de haut

Vue deface

FiG. 5.12: Le corps optique est directement intégré dans le tube de I’écoulement. Deux orifices latéraux a mi-
hauteur, obstrués par deux lamelles de verres, permettent de rendre visible une partie de I’écoulement diphasique.
Gréace a ces deux ouvertures, un faisceau laser peut traverser de part en part le tube contenant I’écoulement.

donne naissance a de la lumiére diffusée. Cette lumiere diffusée est observable sur un écran dis-
posé a 80 cm du milieu de la conduite (cf. figure 5.13). Il est important d’avoir a I’esprit que
la diffusion de la lumiére, dans ce cas la, est le résultat de I’interaction particules/faisceau sur
la totalité du diamétre de la conduite (40 mm). Cette méthode intégre donc la densité des parti-

Ecran

/ 80 cm Lamelle 2K

Faisceau laser
incliné a 6°

Fi1G. 5.13: Le faisceau laser traverse les différents hublots ayant une température allant de 300 K a 2 K. L ouverture
accessible grace aux hublots est de 30° d’angle. Vers I’avant, a 80 cm du centre de la conduite, est placé un écran
sur lequel la lumiére diffusée peut étre recueillie. La caméra CCD1 n’est pas face & I’écran (dans le cas contraire,
I’ombre de la caméra aurait &té génante), mais décalée d’un angle de 20°. Une lentille de focale 30 cm est placée
devant I’objectif de la caméra CCD pour obtenir une image nette de I’écran filmé a I”infini.

cules sur 40 mm de conduite, ce qui, nous le verrons plus tard, est trés difféerent de la méthode
du PDPA qui, elle, donne une mesure ponctuelle et méme une analyse particule par particule.

La figure 5.13 montre la disposition du corps optique par rapport aux hublots. Cette dis-
position permet de recueillir la lumiere diffusée dans un cdne de lumiére de 30° maximum
d’ouverture (ou environ 520 mrad). Cette ouverture est, dans le cas de I’hélium, supérieure au
cone de lumiére diffusée attendu. Cependant, le cone symétrique de diffusion accessible (autour
du faisceau incident) est un peu plus faible car nous avons da incliner 1égérement le faisceau
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laser (d’un angle de 6°). Ceci nous permet de limiter les réflexions multiples du faisceau sur les
hublots visibles sur I’écran (ces derniers n’étant pas rigoureusement paralléles entre eux).

La caméra CCD 1 filme I’écran sur lequel les rayons diffusés sont récoltés. La aussi, la
caméra ne filme pas face a I’écran, mais est Iégerement en biais d’un angle de 20° (cet angle a
varié de £2° au cours des différentes expériences). Placée devant I’objectif de la caméra, une
lentille de focale 300 mm permet d’obtenir des images nettes de I’écran. Les images des écrans
sont, tout comme les vues de coupe archivées grace a la deuxieme entrée vidéo, du “Frame
Graber”.

La photo-diode (Thorlabs Silicon PIN de section 13 mm? (3,6x3,6) et de sensibilité de
0,45 A/W a 632 nm) que I’on apercoit derriére I’écran (cf. figure 5.14) nous permet de recueillir

Dos de I’écran l

trou
70 d »J l .
N

Fi1G. 5.14: Derriére I’écran sont placés un photo-multiplicateur et une photo-diode. Un trou laisse passer le faisceau
laser n’ayant pas interagi avec les gouttes, et permet ainsi & une photo-diode de mesurer I’intensité restante dans le
faisceau. De la méme fagon, un trou dans I’écran a un angle de 70 mrad par rapport au point d’impact du faisceau
permet de récolter I’intensité diffusée par le biais du Photo-multiplicateur (PM).

I’intensité du faisceau qui n’a pas interagi avec les gouttes. Cette méthode simple nous permet de
connaitre le mode de diffusion, simple ou multiple, par le biais du 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’utiliser les différentes techniques
précédemment citées et détaillées (cf. § 5.1). De fagon concréte, la figure 5.15 nous montre la
configuration et I’encombrement de chaque dispositif. Pour nos expériences, les deux sites sont
chapeautés pour des raisons d’obscurité (améliorer la sensibilité) et de sécurité (les lasers utilisés
ont une puissance supérieure a 10 mW). Sur le site 1, nous pouvons donc obtenir des vues de
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PDPA
Collecteur

FiG. 5.15: Sur le site 1, il est possible d’étudier les caractéristiques de I’écoulement grace a deux techniques
différentes. La premiére est d’éclairer la section du tube en verre sur une épaisseur (d’environ 3 mm) grace a
une nappe de lumiére blanche ; la section ainsi éclairée est filmée par la caméra CCD 2. La deuxiéme technique
consiste a placer le PDPA (nous verrons en détail ce capteur dans un prochain chapitre) comprenant le laser (a
gauche) et le collecteur (& droite). Ces deux techniques ne peuvent pas étre utilisées simultanément. Sur le site 2,
un faisceau laser traverse la conduite, et dans le cas d’interaction avec un brouillard, la lumiére diffusée impacte sur
un écran qui est lui méme filmé par la caméra CCD 1.

coupe et utiliser le PDPA, mais pas simultanément. En effet, le dispositif nécessaire pour les vues
de coupe demande de déplacer le PDPA pour laisser place au projecteur de lumiére blanche (et
vice-versa). Cependant, nous pourrons tout de méme corréler les résultats de ces deux dispositifs
différents pour des conditions d’écoulement similaire. En effet, I’expérience cryoloop 11 permet
de maintenir des conditions d’écoulement pendant plusieurs heures si nécessaire.

Le site 2 est I’emplacement du corps optique permettant une étude de diffusion de la lumiere
par un brouillard de gouttelettes. Les images des écrans ont é&té faites a une vitesse d’obtura-
tion de 1/125¢ de seconde afin d’avoir suffisamment de signal (d’intensité sur chaque image). A
de telles vitesses de saisie d’image, les effets sont moyennés. Cette méthode ne permet pas de
récolter des informations sur les particules indépendantes. Afin d’y remédier, nous avons placé
derriere I’écran (cf. figure 5.14) un photo-multiplicateur (PM, module Hamamatsu H5783). Le
PM est placé derriére un trou qui se situe a 5,6 cm du point d’impact du faisceau (ce qui cor-
respond a un angle d’observation de 70 mrad). Ce PM a une grande sensibilité, et grace a sa
réponse rapide, devrait nous permettre de mesurer la taille de particules individuelles, dans des
conditions optimales.
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5.4.4 Conclusion

Comme nous venons de le voir, les dispositifs optiques sont nombreux. De plus, I’acquisition
des photos, par I’intermédiaire des caméras, n’est pas entiérement automatisée car elle nécessite
le réglage manuel des diaphragmes, vitesses d’obturation, etc...Bien que nous ayons tenté de
rendre le plus automatique possible les dispositifs expérimentaux, chaque site de mesure de-
mande une attention particuliére. La difficulté réside finalement dans I’acquisition simultanée
des données (quand la configuration des capteurs le permet) et dans le temps imparti a cette
expérience.
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MESURES EXPERIMENTALES

Les expériences réalisées pour Cryoloop Il se résument a trois campagnes : deux fois trois
jours et une fois cing jours. Pour la premiere campagne de mesures, nous avons eu des problémes
de stabilité des conditions d’écoulement (pour des raisons de mauvais transfert de I’hélium
du liguéfacteur au cryostat). Cependant, cette premiere campagne nous a permis de tester nos
différents capteurs et valider leur mode de fonctionnement.

Le nombre de jours ouvert aux mesures expérimentales peut sembler faible. Cependant, il
faut avoir a I’esprit que cette expérience est tres “gourmande” en fluide cryogénique et plus
particulierement en hélium ; elle est donc relativement colteuse (~ 7 KE/jour & 7 g/s). Chaque
expérience nécessite une longue période de préparation afin d’étre prét les jours de fonctionne-
ment. Pour cela il faut apprendre a utiliser chaque capteur hors créneau expérimental (limitant
ainsi le colt budgeétaire). Tous les éléments de mesures ont donc été utilisés et adaptés soit dans
des cryostats séparés (pour les boites a résistance de Kapitza, sonde capacitive), soit sur des
bancs de mesures (optique laser, PDPA, caméra CCD...).

Dans ce chapitre, nous allons voir les différentes mesures expérimentales. L’ordre dans le-
quel sont exposés les résultats ne respecte pas forcément I’ordre chronologique des différentes
campagnes de mesures. Cependant, I’expérience a été faite dans I’esprit de pouvoir comparer
les campagnes de mesures entre elles. Cela a été rendu possible en contr6lant le mieux possible
le mode opératoire de Cryoloop Il (parameétres de I’écoulement connus et stables au cours du
temps).

6.1 Mode opératoire de Cryoloop 11

6.1.1 Contrbler la vitesse du gaz

L’expérience Cryoloop Il doit permettre de fonctionner en régime stable : les conditions
d’écoulement doivent étre maintenues sur une période de plusieurs heures pour réaliser toutes
les mesures nécessaires avec les différents capteurs, toutes les mesures ne se font pas forcément

77
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simultanément et de fagon automatique. Pour ce faire et a une température donnée, le débit
total 2, comprenant le débit liquide rny;, et gazeux rg,, €St maintenu constant au cours du
temps. Dans ces conditions nous faisons varier la vitesse de la vapeur en brdlant, grace a une
résistance de chauffage en amont de I’écoulement, de I’hélium liquide. Nous avons donc la
vitesse superficielle 2 de la vapeur en sortie de ligne qui varie suivant la puissance injectée
Wiigne dans la ligne Cryoloop |1 :

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

Vas = (6.1)

Avec

Wiertes - pertes thermiques estimées dans la ligne de mesure (~ 10 W),

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

pvap - densité de la vapeur d’hélium (kg/m?), qui croft avec la température,

Stot - Section totale de la conduite contenant I’hélium diphasique (m?).

Afin d’obtenir de fortes vitesses de vapeur, il est évident qu’il faut un débit total d”hélium suffi-
sant et une densité de la vapeur, donc une température, aussi faible que possible. En effet, plus
le débit est important et plus nous pouvons “briler” d’hélium (jusqu’a 150 watts de puissance
injectée en amont de la ligne pour un débit de 7 g/s) et ainsi atteindre de fortes vitesses de vapeur
(jusqu’a 12 m/s pour 1,8 K).

D’apreés les expériences précédentes, c’est a forte vitesse de vapeur que les phénoménes amélio-
rant I’échange thermique se sont produits (Vs >5 m/s). La premiere étape est de vérifier que
ce phénomene est bien présent dans notre expérience. Pour ce 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 différentes puissances injectées en amont de la ligne Cryoloop 11 et différentes températu-
res (et donc pour différentes vitesses de vapeur), nous mesurons I’échange thermique par le biais
de la boite a résistance de Kapitza (cf. chapitre 5 § 4.1).

Rappelons gue la méthode de mesure consiste a transférer un flux de chaleur du bain d’hélium
pressurisé (contenu dans la boite a résistance de Kapitza) a I’écoulement saturé, et a mesurer la
différence de température entre les deux bains (de part et d’autre de la paroi de cuivre). La fagon
dont on injecte la puissance de chauffage dans la boite a résistance de Kapitza a &volué au cours

2La vitesse superficielle du gaz Vg correspond a la vitesse qu’aurait la phase gazeuse si elle occupait toute la
section de la conduite. La vitesse superficielle du gaz est proche de la vitesse moyenne du gaz, lorsque le niveau
liquide est bas, ¢’est-a-dire a haute Vgg (i.e. >5 m/s).
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des trois campagnes expérimentales (novembre, février et mars). D’une injection par palier (pour
la premiére campagne), nous sommes arrivés a générer une puissance sinusoidale (cf. § 4.1.1.1).

6.2.1 Retrouve-t-on I’amélioration de I’échange thermique ?

L’ observation la plus simple (sans aucune transformation) consiste a regarder les variations
des températures mesurées, dans le bain pressurisé (7ress) €t dans le bain saturé (Tamont €t Taval,
cf. figure 6.1) lorsque I’on opére un transfert de chaleur de la boite a résistance de Kapitza au
bain saturé, a forte vitesse de vapeur (a fort Wiigne).

Dans la figure 6.2, pour un débit constant de 7 g/s et deux puissances Wign. différentes, nous
observons la réponse en température des différents thermometres : 7,mont qui S€ trouve & 12 cm
en amont de la B.A.R.K. (cf. figure 6.1) , T’y dans le bain aval, et enfin 7}, qui se trouve dans
la boite a résistance de Kapitza.

Toress
B.A.R.K S © "\ Boite

o e 5 amont

120 Tamont

ou J = Thermométres
— [ ] =Hen

Boite
aval

Taval

FiG. 6.1: Configuration des thermometres indiquant les températures Tomont , Taval €t Thress respectivement dans
le bain saturé, la boite aval et dans le bain pressurisé de la B.A.R.K.

Sur la partie gauche du graphique, les températures sont prises dans des conditions ou Wy; ;...
=119 W et sur la partie droite, pour Wiizn.=84 W. En premier lieu nous observons que 7amont >
Tavar (pour les deux puissances). La différence entre ces deux thermometres provient des pertes
de charge dans la ligne. De plus, lorsque I’on change de puissance Wjig,.=119 W a 84 W,
Tamont diminue alors que T,,. reste quasi constant. Cela s’explique par le fait que ce der-
nier thermomeétre a sa température imposée par le compresseur froid (physiquement 7,,.; est
proche du compresseur) alors que 7T.mont aUgmMente avec les pertes de pression, donc avec la
puissance injectée dans la ligne. Maintenant, nous pouvons comparer la température du bain
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Fi1G. 6.2: Sur ce graphique est représentée la variation de température vue par 3 thermométres au cours du temps
lorsque I’on injecte Wi.,=1 W dans la boite a résistance de Kapitza, a deux puissances Wiy, différentes (119 W
et 84 W). Il est & noter que le trait vertical séparant les deux puissances ne se situe pas a la transition entre les deux
puissances, mais au milieu de la zone représentant I’adaptation de la ligne. Ty,ons représente la température en
amont du bain saturé, 7.1 la température dans le bain aval, T;,.s la température dans le bain pressurisé (dans la

boite a résistance de Kapitza). Ces données démontrent que I’échange thermique est meilleur a 119 W qu’a 84 W
(ATg4 > ATllg).

pressurisé lorsque 1’on injecte Wka,=1 W (méthode par palier, cf. § 4.1.1.1) pour les deux puis-
sances Wiigne différentes. Nous avons matérialisé par une double fleche ATY9 (resp. ATg,) la
différence de température mesurée dans le pressurisé lorsque I’on passe de 0 W a Wxk,,=1 W,
pour Wiigne=119 W (resp. 84 W). On voit que ATss > ATje, Ce qui montre que I’échange
thermique est meilleur a 119 W qu’a 84 W. Ce méme phénomene est observé en comparant des
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FiG. 6.3: Sur le graphique a), nous passons de 95 W a 110 W en maintenant constant Wk.,=2,7 W et I’on constate
que ATys > ATi10. Cela traduit donc que I’échange entre le bain pressurisé et saturé est meilleur a8 110 W qu’a
95 W. Par contre sur le graphique b), on ne constate pas une telle amélioration entre 70 W et 95 W et pour une
température plus haute que précédemment (environ 1,95 K au lieu de 1,79 K).

puissances, Wiigne, de 95 W et 110 W (cf. figure 6.3). Par contre, lorsque I’on fait cette méme
comparaison a plus faible puissance et de surcroit a plus haute température dans la ligne, ce

qui correspond a des vitesses de vapeur plus faibles, on voit que cette amélioration disparait
(cf. figure 6.3, b)).
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Avant de passer a une étude plus quantitative de I’amélioration de I’échange thermique a
forte vitesse de vapeur, nous pouvons faire une remarque supplémentaire : on s’attend a ce que
le thermomeétre dans la boite a résistance de Kapitza réagisse de la méme facon que 7amont
lorsque I’on change de puissance Wign. et que Wi, est nul. Or, dans ces conditions, lorsque
I’on diminue la puissance de ligne de 119 W a 84 W, T',mont diminue mais pas 7press. NOUS €n
déduisons qu’indépendamment de la puissance que I’on injecte dans la boite a Kapitza, il arrive
des pertes thermiques sur cette derniere, qui la surchauffent par rapport a 7amont. La diminution
de I’échange entre 119 W et 84 W compense alors la diminution de 7mont, Ce qui explique que
Toress FEStE @ peu pres constant.

6.2.2 Etude quantitative de I’amélioration de I’échange thermique

Dans la figure 6.4, nous avons quantifié I’amélioration de I’échange en reportant
(Toress(Wkap) — Tpress(0))/Wikap €n fonction de la puissance, Wign. pour différentes tempéra-
tures et Wk, injectées dans la B.A.R.K.

Stricto sensu, il faudrait plutdt tracer (AT (Wikap) — AT(0))/Wiap OU
AT = Tiress — Tamont (CF. figure 6.4). En effet, comme W,, augmente le débit vapeur en aval
de la B.A.R.K, il doit Iégerement influer sur la température du bain saturé. Comme le montrent
les figures 6.2 et 6.4, cet effet est néanmoins trés faible et nous I’avons négligé.

Dans cette représentation, une amélioration de I’échange lorsqu’on augmente W, se tra-
duit par une diminution de (7press(Wikap) — Tpress(0))/Wikap. NOus voyons donc que pour les
points mesurés a T=1,95 K, I’échange se détériore avec I’augmentation de la puissance Wiign. et
ce jusqu’a 125 W. Par contre, il n’en est pas de méme avec les points a 1,79 K. Si I’échange se
détériore de 20 W jusqu’a 60 W, la tendance s’inverse aux plus fortes puissances.

La diminution initiale de I’échange (& basse puissance) est conforme a ce que I’on attend
compte tenu de la baisse du niveau liquide lorsque la puissance Wiz, augmente. L’amélioration
de I’échange aux puissances Wigne plus élevées a déja été constatée sur la figure 6.2. Le point
nouveau que montre la figure 6.4 est la sensibilité de cet effet a la puissance Wx,,. On peut
donc en conclure que Wk, peut “braler”, au moins en partie, le phénomeéne responsable de
I’amélioration de I’échange thermique.

Toute cette analyse suppose évidemment que, méme a bas niveau liquide, la B.A.R.K mesure
effectivement des surfaces mouillées et non des artefacts expérimentaux.
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Fic. 6.4: Amélioration de I’échange thermique dans Cryoloop Il. (Tpress(Wkap) — Tpress(0))/Wkap €t

(Tamont (Wkap) — Tamont (0)) () pour différentes puissances Wi, en fonction de Wign.. Pour ces données, la

ligne est horizontale et le débit total =7 g/s. On remarque que I’amélioration de I’échange diminue a fort transfert
de puissance Wkap.

6.2.3 Est-on vraiment sensible a la surface mouillée ?

Pour nous assurer de ce point, nous avons fait varier le niveau liquide en travaillant a trois
débits totaux différents : 1,25 g/s, 2,7 g/s et 6,8 g/s pour Wi;n.=0 W injectée en amont de la
conduite, inclinée a 1,4 %. La quantité de liquide dans la conduite croit avec le débit d”hélium
en entrée de ligne. Le code de calcul nous donne respectivement un pourcentage de mouillage
équivalent de 13,6 %, 17,4 % et 22,5 %. Pour ces trois débits croissants, nous reportons la
puissance injectée dans I’hélium pressurisé en fonction de la variation de température entre
les bains d’hélium saturé et pressurisé (cf. graphique 6.5). Le coefficient d’échange surfacique
hiot (Cf. § 4.1.2.3 équation 4.11) étant le méme pour les trois débits (puisque les conditions de
température sont identiques), seule la surface mouillée par I’hélium liquide varie. Il est donc
visible, figure 6.5, que la boite a résistance de Kapitza est réellement sensible au niveau liquide
dans la ligne. Des lors, nous pouvons convertir, connaissant 4., en fonction de la température
(cf. figure 4.4), les pentes de ces courbes en surface mouillée par le liquide (non corrigée de
I’effet d’ailette) et les comparer aux surfaces estimées par le code de calcul dans les conditions
de Taitel-Dukler (cf. figure 6.6) et déduites des mesures capacitives. Mesures capacitives dont,
nous le verrons plus loin, nous avons extrait le mouillage en paroi. Nous constatons que les
mesures a partir de la B.A.R.K. sont systématiquement supérieures a celles obtenues par le code
de calcul (d’environ 5 %). L effet d’ailette rend compte de 1 %, nous n’avons pas d’interprétation
pour les 4 % restants.



6.2 Boite a résistance de Kapitza (B.A.R.K.) 83

67 689ss ;7 als
: 1.25g/s
ANy
5 /S 7
/ / S
s
= 47 // e ///
g oy
g 31 e /
Pz

/// Mesures a 0 Watt

injecté dans la ligne.

/ T=1.79K

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
AT (K)

F1G. 6.5: Pour trois différents débits d’hélium, m, 1,25 g/s, 2,7 g/s et 6,8 g/s, nous avons reporté la puissance injectée
dans la boite a résistance de Kapitza (en mode sinusoidal) en fonction de la variation de température entre le bain
d’hélium saturé et pressurisé. La pente de ces droites nous donne acces a la surface mouillée par I’hélium liquide
dans le bain saturé. Clairement, les pentes augmentent avec le débit, ce qui est le signe que la boite a résistance
de Kapitza est sensible au niveau liquide dans la ligne ; niveau liquide qui augmente quand le débit croit (pour une
température donnée).

6.2.4 Conclusion

Dans notre expérience Cryoloop 11, nous retrouvons le phénoméne d’amélioration de I’échange
thermique déja observé dans les expériences Cryoloop précédentes, a forte vitesse de vapeur
(V;, >5 mi/s). Nous avons également vérifié que la bofte a résistance de Kapitza est effectivement
sensible au mouillage dans la conduite contenant I’hélium superfluide.

Nous avons également remarqué que le phénomeéne responsable de I’amélioration de I’échange
thermique pouvait étre “brlé”, mais partiellement, par la puissance injectée dans la boite a
résistance de Kapitza, Wx.,. Cette remarque nous porte a croire que le phénomene améliorant
I’échange (ou au moins une partie de ce phénomeéne) n’est pas massif car il peut partiellement
disparaitre avec des puissances modérées (1 W).

Par la suite, connaissant le coefficient d’échange total, nous allons déduire des mesures de
Kapitza des surfaces d’échange, i.e., des surfaces mouillées par la phase liquide de I’hélium
diphasique. Nous allons corréler ces surfaces d’échanges avec celles calculées en utilisant les
autres capteurs (sonde capacitive), et également avec les observations de la conduite® (vues de
coupe).

3Nous n’utilisons pas le laser car I’optique n’apprend rien sur le film liquide en paroi.
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F1G. 6.6: Nous comparons le pourcentage de surface mouillée S,,, estimé par le code de calcul et par la B.A.R.K.
en fonction de celui estimé par la sonde capacitive S, (capa) et cela pour trois débits différents : 1,25 g/s, 2,7 g/s
et 6,8 g/s a 0 W, pente 0%. Nous avons aussi ajouté les points a basse puissance de I’expérience de la figure 6.7
(7 gfs, pente & 1,4 %). Nous constatons qu’il y a un bon accord entre le code de calcul et les sondes capacitives. Par
contre, la comparaison entre la B.A.R.K. et les capacités nous donne bien une relation linéaire de pente 1, mais le
périmétre estimé par les mesures thermiques est systématiquement supérieur d’environ 5 %.

6.3 \Variation du niveau liquide avec la puissance

6.3.1 Mesures optiques

Nous avons vu § 6.2 que I’échange thermique s’améliore a forte puissance comme c’était
le cas dans les expériences Cryoloop précédentes. Mais, contrairement a ces expériences, nous
sommes en mesure de déterminer directement le niveau liquide dans la ligne, et de vérifier qu’il
diminue effectivement avec la puissance.
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Fi1G. 6.7: Les vues de coupe.
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La figure 6.7 montre les vues de coupe, obtenues en filmant le tube en verre, éclairé par une
nappe de lumiére blanche (cf. § 5.4.1). Ces vues de coupes sont simultanées aux mesures de
Kapitza présentées figure 6.4. En partant du haut et de gauche a droite, les 8 premiéres pho-
tos, chacune moyenne de 128 instantanées, sont prises pour des puissances croissantes a une
température dans la ligne de 1,79 K. Pour éviter de saturer la caméra, les photos 5 a 8 sont
réalisées avec une ouverture réduite. Les 4 derniéres photos sont a une température de 1,95 K.
Pour une température donnée, les vues de coupe sont classées dans I’ordre croissant des puis-
sances Wiigne, de 22 W a 119 W pour T=1,79 K et de 22 W a 125 W pour T=1,95 K. Si I’on
s’intéresse au niveau liquide visible sur ces vues de coupe, en fonction de la puissance Wi;gne
et pour une méme température, on voit distinctement que le niveau liquide diminue lorsque la
puissance injectée dans la ligne augmente. Hormis le niveau liquide, on peut également obser-
ver un halo lumineux au-dessus de I’interface liquide-vapeur. Cette intensité lumineuse est la
manifestation d’un brouillard de gouttelettes arraché au liquide par la vapeur. La structure gra-
nulaire de ce brouillard est bien visible sur une image instantanée au 1/10000°™¢, figure 6.8. Pour

coupe instantanee 109W

FIG. 6.8: Image instantanée a 109 W prise au 1/10000°™¢,

une méme ouverture de prise de vue (figure 6.7), on peut comparer le halo lumineux suivant la
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température de la ligne et la puissance Wj;g, : On constate que le halo di au brouillard apparait
a partir d’une certaine puissance (autour de Wiigne=95 W pour T=1,95 K et Wj;zn.=60 W pour
T=1,79 K). De plus, son intensité lumineuse croit avec la puissance injectée dans la ligne. Ainsi,
cette simple visualisation démontre directement I’existence d’un brouillard, méme si elle laisse
entier le probléme de son éventuelle connexion a I’amélioration du transfert thermique.

Par ailleurs, les photos ne révélent aucune vague significative qui pourrait contribuer a I’améliora-
tion de I’échange thermique. Pour étre plus précis, il nous faut nous tourner vers I’étude des
capacités qui sont plus sensibles.

6.3.2 Mesures capacitives

La sonde capacitive itvia la variation de constante diélectrique (cf. § 4.2) permet d’étre sen-
sible au niveau de liquide dans la conduite lorsque I’épaisseur du film sur les parois est supérieure
a 100 pm (film “épais”). Il est important de connaitre précisément la position des condensateurs
dans la conduite afin de déduire le niveau de liquide des valeurs des capacités.

6.3.2.1 Configuration de la sonde capacitive dans la ligne

La configuration de la sonde dans la conduite est représentée figure 6.9. Le condensateur
numéro 3 (capa 3) couvre le bas de la conduite, le condensateur numéro 1 (capa 1) le haut et
enfin les condensateurs numeéros 2 et 4 (capa 2 et capa 4) recouvrent les parties latérales. Les
condensateurs ne recouvrent pas entierement le périmetre de la conduite et il reste des zones
non sensibles d’environ de 1 a 3 mm entre condensateurs, sauf entre les capas 3 et 2 ou la
zone aveugle s’étend sur 4 mm (du fait que la capa 2 posséde 3 mm de pistes altérées). Chaque
condensateur (sauf la capa 2) couvre finalement 23,4 % du périmétre total.

. Capal
Zones sensibles
T 2mm (espacement)
/ \/
Capa 4— -+ _Capa?2
\ /\
_ /1 2mm +3mm
Zones non sensibles I (espacement+pistes coupées)
Capa3

F1G. 6.9: Les zones sensibles, i.e. mesurées par les condensateurs formés de deux électrodes entrelacées, sont
représentées en trait épais. Les zones non sensibles, elles, sont en trait fin. Ces zones aveugles sont dues a I’espa-
cement entre deux peignes capacitifs. L’espacement est de I’ordre de 2 mm sauf entre les capas 2 et 3 ou il est plus
important, 5 mm, du fait des pistes endommagées sur le peigne numéro deux.
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Cette configuration est celle que nous pensions avoir dans notre expérience, mais nous ver-
rons, au § 6.3.3, que cette géométrie n’est pas tout a fait exacte et mérite une correction.

6.3.2.2 Résultats

La figure 6.10 représente la variation de capacité, en prenant comme référence la valeur de
chaque capacité dans I’état vide ou plein selon le condensateur, au cours de la journée corres-
pondant aux images de la figure 6.7 et aux mesures de la figure 6.4 La capacité 1 ne variant

ACcap (pF) k
0.1 Wiigne (Waitt)
0.05
0
-0.05 125
-0.1 100
-0.15 i — — 75
02 5
-0.25 179K mm 1.79K —| o5
-0.3 | | | | | | | |

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

FiG. 6.10: Les trois capacités au cours du temps, suivant la puissance injectée dans la ligne, Wiigne, et la
température. Mémes conditions que dans la figure 6.4 (m=7 g/s, pente= 0 %).

pas a I’échelle de la figure 6.10, elle n’est pas représentée. La référence de la capacité 3 est
prise lorsque cette derniere est entierement immergée. Inversement, pour les capas 2 et 4, la
référence est prise lorsque ces deux capacités ont une valeur minimale que nous associons a un
état “sec”. Sur ce méme graphique sont reportées la puissance injectée dans la ligne, Wiigne, €t
la température de I’hélium . Le débit d’hélium, lui, est resté constant a 7 g/s. Au cours du temps,
nous avons appliqué les puissances suivantesa 7'=1,79 K : 115W, 119 W, 80 W, 60 W, 40 W et
22 W . Puis, toujours en restant a 22 W, nous avons changé la température pour atteindre 1,95 K
(en variant la vitesse du compresseur aval, cf. § 3.2 figure 3.2). Nous avons ensuite augmenté
la puissance Wiigne @ 71 W puis 95 W. A cette méme puissance, nous avons ensuite refroidi la
ligne a 1,79 K. Ensuite, de 95 W, nous sommes passés a 111 W. Toujours a 111 W, nous avons
augmenté la température a 1,95 K, puis la puissance a 125 W.

La figure 6.12 nous montre les mémes données en fonction de la puissance dans la ligne pour
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FiG. 6.11: La sonde capacitive est légérement tournée d’un angle de 3,4°. Ceci entraine une dissymétrie dans le
positionnement des peignes capacitifs les uns par rapport aux autres. Ainsi, la capa 3 est totalement recouverte de
liquide quand ce dernier occupe 25,3 % du périmétre intérieur (au lieu de 23,4 % si la sonde était parfaitement
symétrique dans la conduite). De 21,5 % a 25,3 % de périmétre mouillé, seule la partie droite (du cdté de la capa 2)
de la capa 3 est sensible, sa partie gauche (du coté de la capa 4) étant déja totalement recouverte. De plus, la capa 4
percoit un signal dés 22,4 % de périmétre mouillée alors que la capa 2 ne détecte le liquide que lorsque ce dernier
a recouvert 31 % du périmétre du tube (du fait de la rotation et des pistes endommagées) contenant I’écoulement.

les deux températures. Nous retrouvons bien la baisse du niveau liquide, déja constatée sur les
vues de coupe, lorsque la puissance augmente, ou lorsque la température diminue.

La conversion de ces données en périmétre mouillé nécessite de prendre en compte la confi-
guration exacte des capacités. La figure 6.12 nous montre que pour le plus haut niveau (point
A de la figure 6.10 @ 22 W et 1,95 K) les capacités 2 et 4 different de 0,08 pF. Sachant que la
sensibilité de la capa 4 est de 0,44 pF pour 29,4 mm de périmétre mouillé # et que les pistes
abimées de la capa 2 ne couvrent que 3 mm, on en déduit que la sonde capacitive a subi, lors
du montage dans la ligne, une rotation de 3,4° (la sonde a pivoté de 1,2 mm). Cette rotation,
représentée figure 6.11, fait que la capa 4 est plus basse que la capa 2. Grace au point A de la fi-
gure 6.10, nous obtenons donc la bonne configuration géométrique de la sonde dans la conduite.
Notons que cette rotation se manifeste directement au point A’, ou, bien que la capa 3 ne soit
pas entierement mouillée, la capa 4 latérale mesure un signal positif. Converti en termes de
mouillage, en tenant compte de la géométrie déterminée ci-dessus, les deux capas indiquent
cependant le méme niveau, ce qui est un test indépendant de la validité de la figure 6.11.

Finalement, cette rotation de 3,4° nous indique que, quel que soit le niveau liquide, il est
toujours détecté par au moins un condensateur (ce ne serait pas le cas dans une configuration
sans angle de déviation). Lorsque la capa 4 est partiellement mouillée (pour Wi, inférieur a
40 W), on obtient alors le mouillage total comme 22,4 %+2 x (AC.apa/0,44)x 23,4 %.

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

4Cette variation a été déterminée lors d’un étalonnage dans un cryostat séparé [6].
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FIG. 6.12: Variation de capacité en fonction de Wi;gn.. A I’aide de la figure 6.10 AC..;, pour trois capacités 2, 3 et
4 sont reportés en fonction de la puissance dans la ligne pour les deux températures (1,79 K et 1,95 K). AC,,=0
pour les capa 2 et 4 signifie que les condensateurs ne “voient” pas de liquide. Par contre, AC'.,,=0 pour la capa 3
indique qu’elle est complétement mouillée par le liquide. La variation de capacité du condensateur 3 nous indique
que le niveau massif dans la ligne diminue en fonction de la puissance Wiigne.

pare le niveau liquide déduit des mesures capacitives a celui déduit des mesures optiques, le zéro

heapa
(mm)

10

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

FiG. 6.13: Le graphique représente la hauteur du niveau liquide obtenue a partir de la sonde capacitive, hcapa, €n
fonction de celle obtenue a partir des vues de coupe, hpt.

pour la hauteur optique étant pris comme indiqué par la fleche sur la figure 6.7. Nous voyons
non seulement que nous obtenons une relation linéaire, mais que de plus le coefficient directeur
est proche de 1. Ceci nous montre qu’il n’existe pas de film épais de 100 m ou plus qui pourrait
expliquer I’amélioration de I’échange thermique. La possibilité d’un film mince nécessite une
analyse plus fine que nous ferons § 6.4.
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6.3.3 Comparaison du niveau liquide aux modéles

La puissance Wiy, fait baisser le niveau par deux mécanismes : elle diminue le débit li-
quide en en évaporant une partie et elle augmente le débit gazeux, donc sa vitesse. En prenant
en compte ces deux effets dans un code de calcul élaboré par Laurent Grimaud [15], on peut
déterminer théoriqguement le mouillage en parois et le comparer au mouillage déterminé par les
condensateurs (cf. figure 6.14). Pour ce code de calcul, les parametres d’entrée sont : le débit

°.' I I I I I I
8
35 LY Points expérimentaux : —
= 15/02
é 2 o 14/02 —
) | ® o 12/02 _
= 28
E | Code : Taitel&Duckler
o 24
o
3
< 20
16 ™ Code : Andritsos&hanratty N
12 | | | | °

0 20 40 60 80 100 120 Wijgne (W)

F1G. 6.14: Nous avons reporté le pourcentage de périmétre mouillé dans la conduite en fonction de la puissance
Wiigne poUr les points déterminés expérimentalement avec la sonde capacitive (pour trois jours différents, le 12/02,
le 14/02, le 15/02) et ceux déterminés par le code de calcul dans les conditions décrites par Taitel et Dukler et celles
décrites par Andritsos et Hanratty.

liquide, la température, la longueur de la ligne, les pertes thermiques le long de la ligne (ici, les
pertes ont été estimées a 10 W) et enfin le diamétre de la conduite. Ce code prend en compte,
entre autres, les différents coefficients de frottements rencontrés par les deux phases, liquide
et gazeuse : les coefficients de frottement avec la paroi de la conduite et I’interface liquide-
gaz. Les conditions de Taitel-Dukler [43] et Andritsos-Hanratty [1], différent par le coefficient
interfacial choisi. Pour Taitel-Dukler, I’écoulement est stratifié-lisse. Pour Andritsos-Hanratty,
a partir d’une certaine puissance Wjgn. correspondant a une certaine vitesse superficielle de
vapeur, I’écoulement passe de stratifié-lisse a stratifie-vague, ce qui augmente le coefficient de
frottement a I’interface. En conséquence, I’entrainement du liquide par le gaz est plus important.
Le liquide va plus vite et occupe moins de section de passage, ce qui se traduit par un mouillage
aux parois moins important que dans les conditions de Taitel-Dukler, visible sur la figure 6.14.

Si I’on compare ces deux codes aux mesures capacitives, on constate que le code de calcul
dans les conditions de Taitel-Dukler correspond mieux aux mouillages mesurés par la capacité 3
que celui de Andritsos-Hanratty. L’effet des vagues sur I’entrainement semble donc négligeable.
Cette conclusion mérite un commentaire : dans I’expérience Cryoloop I, les pertes de pression
(i.e. le frottement subi par la vapeur) étaient supérieures a ce que prédisent Taitel-Dukler, et
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plus en accord avec les conditions de Andritsos-Hanratty [40] [15]. Nos mesures de niveau nous
ont conduit a suggérer que cette augmentation de perte de pression par rapport aux conditions
de Taitel et Dukler pourrait provenir de I’interaction du gaz avec les gouttelettes plutdt que des
vagues a I’interface. Il serait intéressant d’étayer cette conclusion par un calcul.

Pour conclure, on peut remarquer qu’a forte Wi, le mouillage mesuré par la capa 3 est
Iégerement supérieur a celui prédit par le code. Cette différence pourrait résulter de la présence
au-dessus du niveau liquide d’un film mince, comme nous allons le voir.

6.4 Mise en évidence du film liquide

Nous nous sommes concentrés jusqu’a présent sur le condensateur 3. Un examen attentif du
signal des capacités latérales (les points C, C’” et C” sur la figure 6.10 désignant des zones d’étude
a forte puissance Wj;gn.) révele I’existence d’un signal, alors que le niveau moyen, mesuré par la
capacité du bas ou directement observeé sur les vues de coupe, ne touche pas ces capacités. Nous
allons interpréter ce signal comme étant lié & un film liquide mince sur les parois de la conduite.

Afin de mieux apprécier les effets mesurés par les peignes capacitifs 2, 4 et 1, a forte puis-
sance injectée dans la ligne, nous reprenons les figures 6.10 et 6.12 en dilatant I’échelle de
AC.ap positif (figure 6.15 et figure 6.16). Figure 6.15, nous représentons également AC'.,,, pour
la capa 1, décalée de 0,03 pF . Nous voyons sur la figure que la variation de la capacité la plus
haute (capa 1) dans la conduite n’est pas significative, méme a forte vitesse de vapeur (ou a fort
Wiigne). Ce condensateur ne peut donc pas étre totalement recouvert par un film liquide supérieur
a 1 um (film qui donnerait un signal mesurable sur la capa 1 d’aprés la figure 4.23), a forte vi-
tesse de vapeur. Par contre, a forte vitesse de vapeur (puissance Wign. €levée et T=1,79 K), les
condensateurs latéraux donnent un signal qui augmente, alors que la capa 3 diminue avec la
puissance. Ceci signe la présence d’un film liquide sur ces condensateurs.

Ce film est caractérisé par plusieurs parametres : la surface globale couverte, son épaisseur,
la fraction surfacique qu’il occupe s’il est discontinu,... Ces deux derniers paramétres pouvant
de plus varier avec I’altitude dans la conduite, il est clair que nous ne pouvons prétendre a
une description précise de ces caractéristiques a I’aide du seul signal des capacités latérales.
Néanmoins, en supposant que ce film est, a une altitude donnée, similaire sur les deux cotés de
la conduite, nous allons pouvoir estimer son épaisseur. Dans ce cas, en effet, la difféerence de
signal entre Capa 2 et Capa 4 provient de la différence entre les zones sensibles de ces deux
capacités. En d’autres termes, cette différence est le signal que mesurerait une capacité dont
I’extension verticale serait limitée a la partie de la capa 4 qui n’a pas de vis-a-vis sur la capa 2
(cf. figure 6.11). Le défaut d’alignement des deux capacités réalise ainsi un capteur ”local”.
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FIG. 6.15: Un gain de 10 dans I’échelle des AC',;, positifs permet une étude plus fine des trois capacités 1, 2 et 4
au cours du temps. Tout comme dans la figure 6.10, la puissance injectée dans la ligne W);g,,. et la température sont
représentées.

En se plagant dans I’hypothése d’un film continu, nous pouvons alors, pour chaque puissance,
déterminer I’épaisseur du film & partir de la différence entre les capacités 2 et 4 (cf. figure 6.16).
Par exemple, a 95 W, la différence de variation capacitive entre 2 et 4 est 10 fois plus faible
qu’a 0 W, lorsque la méme surface est couverte par du liquide massif. D’aprés la figure 4.23,
I’épaisseur du film est de I’ordre de 5 microns. Si on répete le méme calcul pour les puissances
allant de 80 4 120 W, on trouve une épaisseur variable entre 3 et 8 microns. Si le film n’occupe
qu’une portion de la surface, son épaisseur maximale sera supérieure a ces valeurs. Nous verrons
néanmoins que le diametre des gouttelettes du brouillard est de I’ordre de la dizaine de microns.
Dans I’hypothése ou c’est le dépdt de ce brouillard qui forme le film, il est peu vraisemblable
que cette épaisseur maximale puisse excéder le diamétre des gouttes, si bien que le taux de
couverture du film est certainement éleveé.

Pour ce qui est de la surface globale couverte par le film, il nous faut utiliser les signaux de
capa 4 (ou de capa 2), et plus seulement leur différence. En supposant I’épaisseur uniforme (a
grande échelle) sur toute la surface couverte, on peut alors calculer les surfaces couvertes sur les
capas 2 et4, Sy et Sy.

Si les données de la figure 6.16 n’avaient aucun bruit, la proportionnalité des signaux sur
capa 4 et capa 2 impliquerait que S,/S,4 est constant. Puisque la différence S,-S, est fixée, ceci
impliquerait que S, et S, sont fixés (cf. figure 6.17).
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FIG. 6.16: A I’aide de la figure 6.10 AC.., pour les capacités 2 et 4 sont reportés en fonction de la puissance dans
la ligne pour les deux températures (1,79 K et 1,95 K). AC.,,=0 pour les capas 2 et 4 signifie que les condensateurs
ne voient pas de liquide.

La variation du signal avec la puissance Wi, serait alors liée a une variation de I’épaisseur,
ou du taux de couverture. Dans le premier cas, la surface réelle couverte ne dépendrait pas de
la puissance, ce qui serait en contradiction avec I’amélioration du transfert thermique quand
on augmente cette puissance (ou, en tout cas, avec I’existence d’un lien causal entre le film et
le transfert thermique). Il faut cependant réaliser que les signaux mesurés sur capa 2 sont trés
faibles (on le constate directement sur la figure en fonction du temps), et que la proportionnalité
des signaux peut n’étre qu’approximative.

A I’opposé, dans le cas ou les variations de capa 2 et capa 4 seraient paralléles (cas d’une
épaisseur constante), on pourrait déterminer la surface du film a I’aide de la seule capacité 4, en
supposant une épaisseur fixe de 5 microns (et un taux de couverture de 100 %). La figure 6.18
représente ainsi la surface mouillée déterminée a partir de la capa 4 (en ajoutant la contribution
de 22,4 % correspondant au bas du condensateur 4 (cf. figure 6.11), en fonction de celle déduite
de I’échange thermique. Sur cette figure est placée une droite de pente 1 qui correspond a ce
qu’on attendrait idéalement (dans le cas ou le mouillage estimé par les mesures thermiques a
une correction due a I’effet d’ailette (§ 4.1.3.1) de I’ordre de 2 % du périmétre total). On observe
alors une corrélation raisonnable entre les surfaces mouillées déterminées par les deux types de
mesures, capacitive et thermique. Nous avons également reporté sur la figure 6.18 les données
correspondant a 7=1,95 K. On constate que le % de périmétre mouillé @ 71 W est supérieur a
ceux mesurés a plus hautes puissances. Cela provient du fait que le pointa 71 W n’est pas encore
en régime de film.
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FiG. 6.17: Dans I’hypothése d’un film liquide d’épaisseur uniforme et inférieure & 10 ym créé par le dépdt des
gouttes en paroi, nous arrivons a deux conclusions différentes suivant la variation relative de AC,p4 par rapport a

ACaps-

6.4.1 Conclusion sur les mesures capacitives

Compte tenu de la sensibilité du résultat aux hypotheses (cf. § 6.4), nos mesures ne peuvent

prétendre prouver que I’amélioration du transfert thermique est bien corrélée a la formation

d’un film liquide en paroi. Seules de nouvelles mesures systématiques, avec des condensateurs

de géomeétrie optimisée, pourront permettre une conclusion définitive. Néanmoins, I’analyse

présentée ci-dessus est encourageante. Il nous semble raisonnable 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,

— I’ordre de grandeur de la surface couverte par le film aux plus fortes puissances est suffisant

pour expliquer la valeur de I’échange thermique.

A ce stade, la question qui se pose est I’origine du film. On peut en effet envisager plusieurs

mécanismes :

1.

(vague montante), qui persiste au cours de I’oscillation négative (vague descendante),

I’existence du film,

dép6t en parois des gouttelettes arrachées au liquide par la vapeur.

vagues autour du niveau liquide moyen, déposant un film dans les oscillations positives

transition annulaire ou annulaire partielle, ou des effets hydrodynamiques conduiraient a
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40 m=7g/s
36

e T=1,79K
32

m T=1,95K

% de mouillage par les capacités

L= 71W —
24 [Mmo5W
[95W | | |

28 32 36 40
% de mouillage par
la boite a résistance de Kapitza

FiG. 6.18: Nous comparons le mouillage estimé par la sonde capacitive et la B.A.R.K. en régime de film. En
supposant une épaisseur du film fixe (~ 5 pum) en fonction de la puissance W;zn. NOUs trouvons que I’accord entre
les mesures thermiques et capacitives est raisonnable.

Concernant le premier mécanisme, I’observation des vues de coupe (avec une résolution tempo-
relle de 100 ps) ne montre aucune vague d’amplitude suffisante, pas plus que I’analyse du signal
temporel du condensateur du bas (résolue a 10 ms).

Pour le deuxiéme mécanisme, I’épaisseur du film n’est que de quelques microns, alors que
dans les écoulements diphasiques eau-air [32], les épaisseurs dues a ce mécanisme diminuent
avec la hauteur atteignant 100 pm [13] aux plus fortes vitesses de vapeur. On pourrait donc
s’attendre, dans notre cas, a trouver des épaisseurs de film plus importantes que les quelques
microns estimes.

Enfin, le troisiéme point nous parait le plus vraisemblable, puisqu’on observe effectivement
un brouillard. De fait, si on trace I’intensité du brouillard diffusée (convertie en aire interfaciale,
cf. mesure optique de ¥(z) chapitre 8) en fonction des mesures capacitives, nous obtenons une
corrélation (cf. figure 6.19). Maintenant, il reste a savoir si ce brouillard peut générer assez de
gouttes arrivanta la paroi du tube échangeur pour expliquer a lui seul I’amélioration de I’échange
thermique et la création du film liquide visible sur la sonde capacitive. Dans ce but, nous voyons
donc la nécessité de caractériser le brouillard. Pour cela, nous allons utiliser les méthodes de
diffusion de la lumiére énoncées dans le chapitre 5.
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FiG. 6.19: Comparaison entre I’intégrale de la densité d’interface en regard du condensateur 4 en fonction des
valeurs de AC..pa4. Pour les données a 7=1,79 K, il apparait une nette corrélation entre I’apparition du brouillard
et le régime de film détecté par le condensateur 4.

6.5 Mesures d’optique-laser

Comme constaté a partir des vues de coupe figure 6.7, un brouillard existe. Pour savoir si
effectivement ce brouillard est responsable a lui seul du “sur-mouillage” (observé par la boite
a résistance de Kapitza et sur les condensateurs 4 et 2), il faut estimer un flux de gouttes qui
impacte a la paroi, dans I’écoulement. Ainsi, a partir du flux, on accéde a la puissance frigorifique
disponible (Wiigori) Via la chaleur latente de vaporisation, L. et la densité du liquide, piiq :

Wfrigori = flux - Lyat - Pliq (62)

Dans le cas d’un brouillard monodisperse de gouttes sphériques, le flux est proportionnel au
produit de la densité d’interface ¥ (le produit de la densité de gouttes par leur surface), du
diametre des gouttes et de leur vitesse d’impact Vi ansverse & 12 paroi :

Y-d- nsverse
flux = ‘gra (6.3)

Dans le cas d’un brouillard polydisperse, la relation va dépendre de la distribution des tailles.
Nous allons donc, dans ce qui suit, nous appliquer a déterminer ces parametres (3, vitesse et
distribution de taille de goutte) du flux en nous aidant des méthodes de diffusion de la lumiére
énonceées au chapitre 5.

6.5.1 Diffusion simple ou multiple ?

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

Pour cela, nous avons a notre disposition une photodiode (cf.§ 5.4.2). Cette derniére, grace au
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trou dans I’écran, recueille la fraction du faisceau incident n’ayant pas été diffusée apres passage
dans la conduite.

Transmission I I I I
1 e— —
096 — —
092 — i —
088 — —
084 — —
08 — *—

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

F1G. 6.20: Intensité du faisceau laser transmise aprés passage a travers le brouillard en fonction de la puissance
Wiigne. Les conditions expérimentales sont T=1,79 K et m=6,8 g/s. Nous voyons qu’aux plus fortes puissances
la quantité de lumiére diffusée reste inférieure a 25 %. De ce fait, nous pouvons considérer que nous sommes en
régime de diffusion simple.

Dans des conditions de débit de 6,8 g/s et a une température de 1,79 K, I’intensité transmise,
apres avoir traversé la conduite a mi-hauteur, est visible figure 6.20 : aux plus fortes puissances,
plus de 75 % de I’intensité n’a pas été diffusée. Ce qui se traduit par un libre parcours moyen
(cf. équation 5.4) supérieur a 0,14 m. Le libre parcours moyen ¢,,,, étant supérieur au diamétre
de la conduite £=0,04, nous en déduisons que le mode de diffusion est simple. Dans ces condi-
tions, nous pouvons donc espérer extraire les caractéristiques du brouillard, comprenant taille et
densité d’interface X, 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 mi-hauteur. La lumiére diffusée, ren-
dant compte de I’interaction faisceau/brouillard le long de L, est recueillie sur un écran se si-
tuant @ 80 cm du milieu de la conduite (cf. figure 5.13 du chapitre précédent), assez loin, pour
considérer que nous regardons les rayons diffusés a I’infini, ce qui permet d’associer un angle
de diffusion @ a un rayon diffusé. Une caméra CCD permet de stocker les images de I’écran sur
lequel arrive I’intensité diffusée. Afin de limiter les fluctuations d’intensité, chaque image est
une moyenne de 128 instantanés au 1/125°™¢ dans les mémes conditions expérimentales. Ces
“images-écran” sont montrées dans la figure 6.21.
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FIG. 6.21: A gauche : une image & Wgn.=0 W. La diffusion “résiduelle”, visible sur I’écran provient des hublots
imparfaitement propres. Au centre : la diffusion due au brouillard qui se surajoute a celle “résiduelle”, pour Wiigne
=60 W, 87 W, 100 W et 107 W. A droite : les mémes images auxquelles on a soustrait la diffusion résiduelle.
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Lorsque I’on n’injecte aucune puissance dans la ligne, on observe, photo a), qu’il y a tout de

méme de I’intensité diffusée. Ce signal provient de la diffusion “résiduelle” engendrée par des
traces sur les hublots (poussieres, graisse, etc...). Par contre, les différents spots (points lumi-
neux) visibles sur I’écran résultent, des réflexions multiples du faisceau incident sur les hublots
qui ne sont pas parfaitement paralléles entre eux. Au centre de chaque image, on observe le trou
dans I’écran a travers lequel le faisceau (non diffusé) est recueilli par la photo-diode.
Les images-écrans b), c), d), et e) montrent I’intensité diffusée par le brouillard lorsque Wiigne
vaut respectivement 60 W, 87 W, 100 W et 107 W. Ces images, comme I’image a) a 0 W (que
nous appelons “fond résiduel”), contiennent également la diffusion résiduelle et les spots lu-
mineux. Afin d’éliminer cette intensité parasite, nous soustrayons le fond résiduel ° des autres
images effectuées a plus fortes puissances Wj;gn.. L€ résultat de ce traitement d’image donne les
images b’), c’), d’) et e’).

La premiere remarque, d’apres les images b’), ¢’), d’) et e’), est que quelle que soit la puis-
sance Wi;gne, ON Observe une symétrie de révolution pour I’intensité diffusée par les gouttes selon
6. Cela nous porte a croire que les diffuseurs ont également une symétrie de révolution et sont
donc sphériques. Dans le cas contraire des gouttes sous forme de “grain de riz”, on s’attendrait
a ce que leur orientation dans I’écoulement ne soit pas aléatoire mais imposée par la vitesse de
la vapeur selon I’axe de I’écoulement. La figure de diffusion attendue serait alors assymétrique,
ce que nous n’observons pas. Par la suite, nous considérons donc que la surface des gouttes est
connue a partir de leur seul diametre.

La seconde remarque porte sur I’intensité des rayons diffusés visibles sur les images b’), ¢’),
d”) et e’). Toutes les images étant réalisées a la méme ouverture et au méme temps d’exposition,
plus I’image est “blanche” et plus la puissance lumineuse est grande. Ce que I’on remarque alors,
c’est que plus la puissance Wizne augmente plus I’intensité diffusée est importante. Les images
donnent aussi I’impression qu’a forte puissance Wigne la diffusion s’effectue également a des
angles @ plus importants. Cette impression est fausse, il s’agit en fait d’un effet de “seuillage”
comme nous allons le voir par une analyse quantitative des “images-écran”.

6.5.3 Mesure quantitative de I’intensité diffusée

Cette étude se réalise grace a un traitement informatique par le logiciel Manip. Ce traitement
est rendu possible grace a un étalonnage global du systéme (optique, camera CCD, digitalisa-
tion...) permettant la quantification des intensités. In fine, I’intensité visible sur les images-écran

511 est crucial que I’ouverture et le temps d’exposition soient identiques pour I’image du fond résiduel et les
images prises a différentes puissances.
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est convertie en microwatt par stéradian (puissance par angle solide).

6.5.3.1 Etalonnage du systéme de saisie des images-écran

Pour convertir le niveau de blanc des images-écran en puissance, il faut partir d’une situation
ou I’on connait la puissance arrivant sur I’écran et trouver le coefficient de proportionnalité qui
existe entre cette puissance et I’image restituée par tout le systeme de saisie. Pour cela, nous
utilisons un faisceau laser de puissance connu (10 mW). Afin de ne pas saturer la caméra CCD
8 bits, une lentille divergente permet d’élargir le faisceau. Ainsi, la puissance se répartit sur une
plus grande surface de I’écran. Nous savons donc que la somme des bits sur les pixels éclairés
correspond a la puissance totale, ce qui nous permet d’établir le coefficient de proportionnalité
existant entre le niveau de blanc sur I’écran et la puissance en microwatt/stéradian. Grace a
cet étalonnage, nous pouvons transcrire le niveau de blanc en un point de I’écran en intensité
diffusée par unité d’angle solide d7/d}, exprimée en microwatt/stéradian en fonction de 6.

6.5.3.2 Analyse des courbes de diffusion

A partir des images précédentes, nous pouvons tracer, figure 6.22, d7/d€ en fonction de
6 pour différentes puissances, Wiqn.. Les courbes de ces figures ont été obtenues a partir de
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F1G. 6.22: a) : intensité diffusée suivant # a partir des images écrans a 60 W, 87 W, 100 W, 108 W et 115 W dans
des conditions de débit de 6,8 g/s et 7=1,79 K. Les barres verticales correspondent & 2 bits. b) : agrandissement
(aux faibles 8) des courbes de a).

deux ouvertures différentes afin de compenser la faible dynamique de la caméra CCD qui en
pratique varie entre le niveau 0 et 212 (au lieu de 0 a 255). La premiere ouverture choisie, la
plus petite, permet de ne pas saturer le signal, la ou il est le plus lumineux (pour # autour de 0,
0=0, représentant le milieu du point d’impact du faisceau incident, ou encore le milieu du trou
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dans I’écran). Les niveaux varient de 212 & 10. La seconde ouverture (2v/2 plus importante)
nous permet de mesurer le signal 1a ou il est le plus faible, c’est a dire au niveau des ailes des
courbes (4 “grand”) ; les niveaux variant de 100 a 2. Ainsi une courbe compléte est obtenue en
raccordant les deux courbes obtenues avec les deux ouvertures différentes.

En observant les courbes ainsi obtenues, on remarque qu’autour de #=0, pour des angles
inférieurs a 5 mrad, I’intensité n’est pas mesurée. Cela correspond au trou dans I’écran.
Les courbes montrent qu’a un angle 4 donné, I’intensité diffusée par le brouillard est croissante
avec la puissance Wign. L’allure générale d’une courbe est comme suit :

1. Pintensité diffusée I’est essentiellement a petit angle (diagramme logarithmique),
2. pour @ faible (inférieur a 20 mrad), I’intensité décroit fortement avec 6,
3. les courbes sont lisses, c’est-a-dire sans oscillation,

4. pour § <20 mrad, nous observons une diminution marquée de pente, sauf peut-étre pour
la courbe a 60 W,

5. En dessous de 3000 pW/stéradian, les courbes ne suivent plus une décroissance linéaire

Akt

et le signal vient a “mourir”.

Le point numéro 1) entraine que le rayon des gouttes, a, est largement supérieur a la longueur
d’onde du faisceau laser, A (¢ >> X). Nous sommes en régime d’optique géométrique. On
s’attend donc a ce que les phénomeénes de réfraction et de diffraction soient distincts.

Le point numéro 2) provient, comme nous sommes en régime d’optique géométrique, de la
diffusion par diffraction. En effet nous retrouvons un pic de 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 pas monodisperse a une hauteur
donnée (le laser traverse la conduite & mi-hauteur). Dans le cas 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) correspond au passage des effets diffractifs
aux effets réfractifs (sachant que la réflexion s’effectue a des angles supérieurs a 400 mrad). Dans
ce cas, la “forme” de I’intensité diffusée par réfraction ne dépend pas de la taille des particules
diffusantes et nous nous attendons a ce que les zones correspondant a la réfraction soit paralleles
(en échelle logarithmique) entre les différentes puissances. C’est effectivement le cas pour les
courbes a 87 W, 100 W et 108 W, mais seulement lorsque I’intensité diffusée est supérieure a
~3000 pW. La raison pour laquelle ce n’est plus le cas en dessous de cette valeur est expliquée
ci-dessous.

Le point numéro 5) résulte de la digitalisation opérée par la caméra CCD. On exprime au
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mieux I’intensité a un niveau pres (sur les 256 théoriques). Ici, I’échelle étant logarithmique,
cette erreur est sensible aux faibles intensités. Sur la figure 6.22, nous avons reporté une barre
d’erreur de £1 bit sur les courbes (correspondant a +-400./W/st). Au-dessus de 3000 pW, cette
erreur est négligeable par rapport aux valeurs mesurées de I’intensité. Et si I’on compare les
courbes effectuées pour différentes puissances Wiz On trouve effectivement qu’elles sont rai-
sonnablement paralléles entre elles aux incertitudes prés, hormis 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 que I’intensité réfractée est proportio-
nelle a n x o aVeC oy = 2m x a?. Ce qui revient a dire que I’intensité réfractée a un angle
donné est proportionnelle a la densité d’interface, ¥ = 4nm x «*. C’est également le cas de
I’inverse du £, puisque :

1/lym =1 X Otop = 207 X a* = X/2, (6.4)

puisque la section efficace totale est deux fois la section géométrique (cf. § 5.2.3.3). Cette
équation nous fournit la possibilité de déterminer le coefficient de proportionalité entre I’in-
tensité réfractée a un angle donné et 3. Nous utilisons la photo-diode pour déterminer le libre
parcours moyen a une puissance Wign. donnée. En reportant a cette méme puissance, I’intensité
I a un angle 4 (par exemple a 20 mrad, i.e. 1(20mrad)) correspondant au régime de réfraction,
en fonction de I’inverse du libre parcours moyen déterminé par la photo-diode, nous pouvons
déterminer le coefficient de proportionalité entre 7 et L /¢, ou d’aprés I’équation 6.4, entre
I et . Figure 6.23 nous pouvons alors extraire la densité d’interface a partir des courbes de
diffusion, ce qui nous a été utile pour les deux premieres campagnes de mesures ou ne dispo-
sions pas de la mesure directe du libre parcours moyen par la photo-diode. Lorsque I’on reporte
cette densité d’interface en fonction de la vitesse de vapeur (cf. figure 6.24), pour des conditions
expérimentales différentes (température, débit et puissance), on peut remarquer que quasiment
tous les points semblent suivre la méme courbe tant que I’on ne s’approche pas de I’assechement
de la ligne (qui se produit & une puissance dépendant du débit liquide total injecté, variable d’une
expérience a I’autre).

Cette coincidence disparait si I’on reporte plutdt cette méme densité d’interface en fonction de
la puissance Wizne OU de la force d’entrainement du gaz, pvap, X V3s. Dans ce cas, les points
correspondant a des températures, donc des p.ap,, différentes décrivent des courbes différentes
(cf. figure 6.25).

Le fait que le brouillard semble lié a la vitesse de la vapeur et non a sa force d’entrainement
est surprenant. On s’attendrait a ce que le brouillard soit préférentiellement lié a la force d’en-
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F1G. 6.23: Afin de déterminer la densité d’interface a partir des courbes de diffusion correspondant au phénomene
de réfraction, nous reportons I(20mrad) en fonction du rapport L /¢y, (L traversé par le faisceau), et £, le libre
parcours moyen déterminé par la photo-diode pour une méme puissance Wiigne. La pente de la relation lineaire qui
lie ces deux paramétres nous permet d’extraire la densité d’interface des courbes de diffusion. Sur le graphique,
nous remarquons que la relation ne semble plus linéaire pour des 7, >0,18¢,m,.

trainement du gaz py., x V;? qui intervient dans les phénoménes d’arrachement a la surface du
liquide, et de fractionnement de gouttelettes (nombre de Weber cf. § 5.3.1). A ce jour, nous n’ex-
pliquons pas cette dépendance de la densité interfaciale du brouillard a la vitesse de la vapeur.
Cette incompréhension théorique n’est cependant pas un obstacle pour le but de notre étude qui,
rappelons-le, est de déterminer via les mesures optiques le flux de gouttes susceptibles de parti-
ciper a I’échange thermique en paroi. La densité d’interface ainsi déterminée, la deuxiéme étape
est d’estimer une taille de goutte.

Taille des gouttes :

D’aprés ce que nous avons observé des courbes de diffusion, le brouillard est constitué de
gouttelettes polydisperses. A priori, nous pouvons donc espérer extraire une taille moyenne de
goutte, < dy > a condition de faire certaines hypothéses sur le type de distribution de taille.
Grace a des mesures de granulométrie laser (que nous verrons dans le prochain chapitre), nous
avons constaté que les distributions de tailles de goutte sont du type exponentielle décroissante.
Dans ce cas, la distribution de tailles de goutte peut s’écrire comme suit en fonction du diametre
moyen, < dog > :

1

P(d) = i ~exp (—d/< dy >) (6.5)

avec d, le diamétre des gouttes et < d, >, le diameétre moyen. Nous pouvons a partir de cette
distribution calculer numériquement la courbe de diffusion attendue grace a la théorie de Mie
(cf. figure 6.26). En prenant une telle distribution de taille de goutte, on trouve que nos mesures
expérimentales indiquent une taille moyenne comprise entre 15 um et 60 pm.
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Fi1G. 6.24: Densité d’interface pour différentes conditions expérimentales en fonction de la vitesse du gaz Vgs. A
faible débit, I’effet de I’asséchement de la ligne est visible.
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Fi1G. 6.25: Densité d’interface estimée a partir des courbes de diffusion pour un angle de 20 mrad. Cette densité est
représentée en fonction de la force d’entrainement du gaz pvap x Vg et de la puissance Wiigne.

6.5.3.3 Conclusion sur les mesures d’optique laser

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

— le régime de diffusion est celui de I’optique géométrique. Cela est déterminé de plusieurs

facons différentes (diffusion principalement vers I’avant, identité des courbes a un facteur

prés lorsqu’on varie la puissance, donc (probablement) la taille) ;

— la densité d’interface suit une courbe unique en fonction de la vitesse tant qu’on ne s’ap-

proche pas de I’assechement de la ligne;

— les élements diffuseurs sont vraisemblablement polydisperses, i.e. nous avons une distri-

bution de tailles de goutte. Si I’on fait I’hypothése que cette distribution est exponentielle

centrée sur un diametre moyen, ce diametre est de I’ordre de la dizaine de microns. Le pic

de diffraction étant mal défini, nous ne pouvons guere étre plus précis.
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Fi1G. 6.26: Nous avons reporté la section efficace différentielle en fonction de I’angle de diffusion pour 3 courbes
théoriques (positionnées a une hauteur arbitraire mais commune dans le graphique) et une expérimentale corres-
pondant & 108 W (7=1,79 K et m=7 g/s). De facon théorique, nous avons reporté la courbe de réfraction, la courbe
de diffusion lorsque la distribution de taille de goutte est exponentielle centrée sur un diamétre moyen de 15 pm
et 60 xm. Nous constatons que, pour des conditions typiques a forte 1, la courbe expérimentale est en bon
accord avec les courbes de diffusion calculées pour des distributions de tailles de goutte exponentielles comprises
entre des diamétres de 15 et 60 pm.

6.5.3.4 Quantification du flux de gouttes

Le flux de goutte nécessite la connaissance des tailles de goutte, des vitesses transverses a la
paroi du tube et de la densité d’interface X.. Par I’intermédiaire des images écran, nous avons ob-
tenu une densité d’interface au milieu de la conduite et moyennée sur le diamétre 7.. Egalement,
par les images écran et en supposant que la distribution de tailles de goutte est exponentielle,
nous venons d’estimer une gamme de tailles de gouttes. Cependant, cette détermination de tailles
de goutte est peu précise et repose sur des hypothéses qu’il faudrait vérifier. Un autre parameétre
qui nous manque pour estimer un flux est la vitesse des gouttes. En premiere approximation,
nous pourrions prendre la vitesse superficielle du gaz Vizs (vitesse du gaz si il occupait toute la
conduite). Néanmoins, nous ferions certainement une grande erreur 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 approximative, il nous faut donc étudier
le brouillard avec un capteur permettant de mesurer de fagon individuelle les gouttes et leur
vitesse. Nous avons réalisé cette mesure grace a un instrument connu sous le nom de PDPA
(Phase Dopler Particules Analyser) qui permet une étude granulométrique et vélocimétrique des
gouttes.
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Au cours du chapitre précédent nous avons déterminé la densité interfaciale globale des
gouttes. Afin d’avoir accés a la taille et a la vitesse individuelles de ces gouttes nous avons
utilisé un Phase Doppler Particle Analyser (PDPA). Cette technique est entre autres utilisée dans
I’étude d’atomisation des sprays destinés a différentes applications : les systémes de combustion
(jet), la peinture, I’agriculture, les mélanges, etc... Le PDPA permet de réaliser des mesures de
granulométrie et de vélocimétrie laser, particule par particule. Il a également I’avantage de ne
pas perturber I’écoulement. Le PDPA que nous avons utilisé donne des tailles de particules a
condition que ces derniéres soient sphériques. Dans le cas contraire, i.e. des particules de forme
arbitraire, une technique de mesure utilisée [18] est le “Shadow Doppler Particle Analyser”
(SDPA) qui combine un Laser Dopler Analyser (LDA) conventionnel (permettant une analyse
de la vitesse des particules et ne nécessitant qu’un seul PM) a un systeme optique qui permet
d’analyser I’ombre de la particule qui passe dans le volume de mesure. Nous n’avons pas utilisé
cette technique de mesure et ne la développerons pas ici.

Nous allons voir sur quels principes un PDPA donne acces a des tailles et des vitesses de
particules et comment nous avons adapté ce capteur a notre expérience du fait de la particularité
de I’hélium (indice m proche de 1). Nous montrerons et discuterons les mesures sur les tailles et
les vitesses que nous avons obtenues. Enfin nous discuterons la validité 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 laser (A=632 nm), ce dernier est dédoublé (dans notre cas par un réseau)
pour donner deux faisceaux paralleles. Une lentille fait converger ces faisceaux avec un angle
(faible) de 26,4.. Le point de convergence délimite un volume de mesure (cf. figure 7.1) ou
les faisceaux interférent. Ces interférences donnent lieu a des franges d’intensité modulée de

107
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FiG. 7.1: Les faisceaux gaussiens se croisent pour délimiter un volume de mesure. Dans ce volume de mesure, les
faisceaux interférent entre eux pour donner des franges d’interférences de période A/(204.). La lumiére est diffusée
par les gouttes lors de leur passage dans les franges d’interférences. Des PM collectent les “bouffées Doppler”. La
détermination de la vitesse nécessite un seul PM (LDA). Par contre, I’accés au diamétre nécessite au moins deux
PM voire trois pour lever I’ambiguité possible (PDPA).

période A\/(26,,4,). Lorsqu’une particule passe transversalement, avec une vitesse v dans le champ
de franges (le volume de mesure), la lumiére diffusée est modulée dans le temps par effet Dop-
pler, & la fréquence v/(A/(26,4,)). On peut donc mesurer cette vitesse & partir de la modulation
temporelle de I’intensité diffusée, appelée “bouffée Doppler” (cf. figure 7.2), qui est détectée par
un seul photo-multiplicateur (PM). Cette technique est appelée Laser Doppler Analyser (LDA).

A/(20v)
volts _ -
04}
oL |

FiG. 7.2: Bouffée Doppler du LDA (ou PDPA). L’enveloppe du signal refléte 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 possible d’accéder également a la taille
des particules. Ces PM peuvent étre dans le plan des faisceaux laser, mais aussi a un angle 3 par
rapport a ce plan (cf. figure 7.3). Pour avoir accés au diameétre des particules, il faut analyser la
lumiere diffusée lors de leur passage dans les franges d’interférence et qui arrive sur les deux
PM. Dans notre exemple, nous considérons que les PM sont dans le plan du volume de mesure
(5=0). Regardons I’interaction de la particule avec un seul rayon incident (par exemple, le rayon

~

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

d’intensité maximale de la N®™ frange) lors de son passage dans les franges d’interférence a la
vitesse v (cf. figure 7.4) : un rayon donné sera successivement dévié vers les deux PM, avec un
intervalle temporel dt, proportionnel a la taille de la particule. Pour nous en convaincre, nous
allons d’abord déterminer cet intervalle de temps dt,, a partir des angles de diffusion ¢, et
et de I’angle ), séparant les deux PM.

L’angle de diffusion des rayons incidents passe de la valeur ¢ a ¢, avec une vitesse angulaire
. Le temps dt,, qui sépare le signal sur les deux PM est donc :

dtlg - ’leg/gb (71)

L’angle séparant les deux PM, 1, étant fixé, il nous faut exprimer ¢ . On démontre facilement
que I’angle de réfraction » dépend uniquement de I’angle i, entre le rayon incident et la normale
au point d’impact sur la particule :

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

avec tg(1) << 1/e et e= m-1, ot m est le contraste d’indice de réfraction (pour I’hélium dipha-
sique a 1,8 K ¢=0,025).
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FiG. 7.4: Lorsque la particule passe dans les franges d’interférence a la vitesse v, les rayons diffusés donnent des
bouffées Doppler dont I’enveloppe est gaussienne (comme les faisceaux incidents) et la fréquence de modulation
proportionnelle a la vitesse (la période est A/ (26,4.v)). Le déphasage entre ces bouffées Doppler est proportionnel
au diamétre de la particule. Ici, pour simplifier, nous n’avons pas représenté les enveloppes gaussiennes des ondes
incidentes et diffusées.

La vitesse angulaire  peut s’écrire également comme dérivée par rapport a I’angle ¢ :
dp  Op  0Osin(i)
at 0 sin(7) ot

sin(7) s’exprime & partir du diamétre de la particule d et de la position h & laquelle se trouve le

(7.3)

rayon incident (cf. figure 7.5) :
h
sin(i) = % —1 (7.4)

lv

FiG. 7.5: Au temps ¢4, le rayon incident impacte sur la particule & la hauteur hy. Le rayon, aprés réfraction, sort a
un angle ¢;. Cet angle dépend de I’angle d’incidence i et du rapport d’indice de réfraction m = 1 + ¢. De méme,
au temps 2 = 1 + dt12, le rayon sort a un angle ¢,.
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D’ou,

00 __opl)) 20

ot d(sin(z)) d° (7.5)
D’aprés 7.2, la dérivée de (i) par rapport a sin(i) vaut :
8(,9(2') - 3
Tom(i) 2¢/ cos”(i). (7.6)

Nous pouvons donc établir la dépendance de dt;, avec le diamétre de la particule grace aux
équations 7.1, 7.5et7.6:

dtyo = T, (COSS(i)> . (7.7)
€V ’
Le déphasage entre le signal percu par le PML1 et le PM2, ¢, se détermine alors via le rapport
du temps dt;, et de la période du signal diffusé, A/(20,q4. - v) :

P12 = W% (cos’(1)) . (7.8)

Pour des angles ¢, et ¢, faibles, nous voyons finalement que le déphasage ¢, est proportionnel
au diametre d de la particule, le coefficient de proportionnalité faisant intervenir I’angle entre les
deux PM 15, lalongueur d’onde des faisceaux A, et enfin I’angle 26,4, entre les deux faisceaux.
Cette dépendance du temps dt,, par rapport au diameétre d a été établie en considérant que les
PM sont dans le plan du volume de mesure ou diffusent les particules. Dans la réalité, les PM
sont placés a un angle  hors de ce plan. Dans notre expérience, a cause du faible indice de
réfraction de I’hélium, qui concentre la diffusion vers I’avant, nous avons choisi un angle 3 de
15°. Cet angle intervient dans le déphasage, I’équation 7.8 devenant :

¢ d m -0 ayy)2

Zr \/2(1—|—Y)<1—}—m2—m\/m>

avec Y = cos (0,44) cos (¢12/2) cos (3).
Le déphasage entre les deux signaux n’étant défini que modulo 2=, d est défini modulo d»,

, (7.9)

(correspondant a ¢, = 27 dans I’équation 7.9) : plus les PM sont proches, plus d,, est élevé
mais moins bonne est la résolution. Le diamétre peut donc étre exprimé, mais a 2= prés. Pour
lever cette incertitude, on utilise trois PM qui mesurent alors chacun une bouffée Doppler mais
déphasée I’'une par rapport a I’autre (cf. figure 7.6). Prenons I’exemple de trois PM espacés
differemment entre eux sur un méme plan : le PM1 étant plus proche du PM2 que du PM3, le
déphasage en fonction du diametre d a une pente supérieure pour ¢, (déphasage entre les PM
1 et 3) que ¢, (déphasage entre les PM 1 et 2) (cf. figure 7.7). Pour un méme diametre, les
déphasages mesurés ¢, et ¢,3 ont des valeurs différentes. On voit sur le graphe que, pour un
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Fi1G. 7.6: Les trois bouffées Doppler recueillies par les PM 1, 2 et 3. Le 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 1 et 2. b) le déphasage entre les PM 1 et 3. Pour chaque
paire de PM, a un déphasage correspondent plusieurs diamétres d possibles. Sur la figure c), les deux déphasages
¢12 et ¢13 sont représentés. Le diametre réel dyyiy 0que €St a la fois solution de ¢15 et ¢13.

déphasage donné, plusieurs diameétres sont possibles. Le diamétre réel est celui qui est a la fois
solution de ¢, et ¢y3 (correspond a dunivoque SUr la figure 7.7).

La détermination du diamétre dunivoque €St effectivement univoque si le rapport 1»12/1p13 est
différent d’un multiple entier. Dans le cas contraire, il existe plusieurs tailles de particules a la
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fois solutions de ¢, et ¢,3. Dans notre cas, le rapport ¢, /13 ~ 2, 6, ce qui, théoriquement [42],
nous permet de déterminer le diameétre des particules sans ambiguité de lecture.

Dans notre PDPA commercial, pour chaque événement le programme informatique réalise
I’analyse précédemment énoncée en temps réél et fournit une taille (et une vitesse). Les pa-
raméetres extérieurs sont I’indice de réfraction et I’angle 3 qui est fixé dans le logiciel a une
valeur de 30°. Nous nous sommes placés a un angle 3 de 15°, valeur non implémentée dans le
programme. Connaissant la relation 7.9 liant le déphasage a (3, nous devons faire une correction
systématique sur les tailles déterminées par le programme en les corrigeant d’un facteur ~ 2.
Cette correction sera effectuée lors du dépouillement des données 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 schématisée figure 7.8. L’angle 3 est de 15°,
ce qui, pour I’hélium, permet de sélectionner I’intensité diffusée essentiellement par réfraction.

7.1.3.2 Gamme de tailles mesurées

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

Le plus grand diamétre détectable d,,, qui correspond a un déphasage de 27 entre les PM
1 et 2, est inversement proportionnel a I’angle d’intersection des faisceaux, qui peut prendre
trois valeurs différentes : 6,4, ~12 mrad, 24 mrad et 47 mrad. Pour 12 mrad, d.. vaut 380 xm
(avant correction). Pour un angle donné, le logiciel restitue des histogrammes entre un dpax
que I’on peut fixer (il doit étre évidemment inférieur au d,, associé a I’angle 6,4, choisi) et un
Omin = dmax/35, la largeur d’une classe étant d,,,x/200.

7.1.3.3 Evénements validés

Méme si le PDPA est capable de mesurer 10000 événements par seconde, il est important que
les particules mesurées ne soient pas en quantité trop importante. N’oublions pas que le principe
du PDPA repose sur le fait qu’il mesure une particule a la fois dans son volume de mesure. Dans
le cas ou la densité des particules est élevée, alors la probabilité de mesurer plus d’une particule
devient non négligeable. Lorsque deux particules sont présentes dans le volume de mesure, les
PM mesurent des bouffées Doppler qui se superposent au moins partiellement (cf. figure 7.9).
De tels événements sont rejetés par le logiciel ce qui permet ainsi 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 PM, coincident, 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 criteres de validation des événements, ce qui revient a filtrer
les événements. Hormis le filtrage di a deux particules dans le volume de mesure, le programme
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filtre également les événements non sphériques (les déphasages ¢, et ¢;3 ne donnant pas de
résultats compatibles). Le programme rejette également les événements dont I’intensité sature
les PM (les bouffés Doppler étant écrétées a partir de la saturation, elles sont difficilement ex-
ploitables). A la fin d’une série de mesures, d’une durée choisie de I’ordre d’une dizaine de
secondes, le programme nous donne le taux de validation, i.e. le taux d’événements validés sur
le nombre total d’événements comptabilisés (ou “tentatives” = événements validités + rejetés).

7.2 Analyse des données PDPA

Les données de taille que nous allons regarder ont toutes été corrigées d’un facteur deux, qui,
je le rappelle, provient du fait que I’angle 3 adopté au cours de notre expérience est de 15° au
lieu des 30° implémentés dans le logiciel du PDPA.

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

Fi1G. 7.10: Les deux hauteurs sondées par le PDPA dans la conduite : bas=8 mm et milieu=16 mm.

égale a 16 mm par rapport au bas de la conduite. Cette hauteur étant proche du milieu du tube en
verre, nous I’appelons “milieu”. Nous avons également scruté une autre hauteur dans la conduite
que nous appelons “bas”, mais seulement pour deux conditions différentes, c’est-a-dire 73 W et
86 W a T=1,85 K et un débit=5,5 g/s. Les deux hauteurs sondées au cours de I’expérience sont
représentées a I’échelle sur une photo de vue de coupe du tube en 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 typique des histogrammes de taille
et de vitesse du brouillard (pour Wiizn.=105 W) donnés par le PDPA.
sur la figure 7.11, il semble que la distribution des tailles de goutte ait une dépendance exponen-
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tielle en ce qui concerne les plus petits diametres (<40xm). Nous constatons également que des
gouttes de plus grands diamétres (>100xm) sont comptabilisées. Nous verrons que ces pics de
grosses gouttes sont des artefacts dus a une erreur sur le déphasage entre les bouffées Doppler. La

# évenements

! Wiigne=105W
1000¢2, ligne
|:||:::I DED
100 . e;nnn
=8 =
R o 5"
10 1 og = | 1

0O 40 80 120 160 <d>pm

FiG. 7.11: L’histogramme des tailles (le nombre d’événements validés en fonction de la moyenne des diamétres
pour chaque classe de particules < d >) semble avoir une dépendance exponentielle aux petits diamétres. La figure
nous montre I’existence de gouttes de plus grands diamétres, mais nous verrons que cela est d0 a des artefacts de
mesure.

figure 7.12 nous montre que la vitesse est distribuée. De plus, nous pouvons noter qu’il apparait
une dissymeétrie autour de la valeur de la vitesse la plus probable. Lorsque I’on compare cette vi-
tesse a la vitesse superficielle du gaz Vs, nous constatons qu’elle est supérieure a V. En effet,
pour les mémes conditions expérimentales (débit de 5,5 g/s, T=1,79 K, Wiigne=105 W et 10 W
de pertes dans la ligne), Vs ~9 m/s alors que la vitesse la plus probable est d’environ 11,5 m/s.
Afin de savoir si la distribution de vitesse autour de la valeur de la vitesse la plus probable est un

# événements

1000k Mligne=10OW
T
100 = l... ]
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10 ; . n = m
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l i onlem .. = | | E | |

2 4 6 8 10 12 <V>mis

FiG. 7.12: L’histogramme des vitesses (hnombre d’événements validés en fonction de la vitesse moyennée classe
de particule par classe de particules) est assymétrique autour de la vitesse la plus probable. Cette distribution est
également de largeur significative.

effet des fluctuations du gaz ou des fluctuations dues a un entrainement variable selon la taille des
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gouttes, nous avons utilisé les données brutes (particule par particule) pour tracer la distribution
des vitesses P(V') pour des gammes de taille données et restreintes (cf. figure 7.13). Il ressort de

T T T T T T T 1 Gamme de taille :
Wiigne=105W
100 J ﬂ i

# évenements
: 0a 100um verts

, 0a10um g noirs
10 i 5 10a20pm g rouges
LR e e 100 4300um - noirs
i 20a40pm o bleus
Lo 40 a 80um azur

6 8 10 12 14 <V>m/s

Fic. 7.13: La distribution des vitesses pour différentes gammes de tailles de particules. Nous remarquons que
quelle que soit la gamme de tailles de gouttes, les distributions de vitesses semblent avoir la méme assymétrie
centrée autour d’une vitesse la plus probable quasi constante.

cette analyse que la forme assymétrique (décroissance plus lente de I’histogramme du c6té des
vitesses faibles) est remarquable et ne résulte pas non plus de I’effet inertiel, puisqu’elle existe
méme si on sélectionne différentes gammes de tailles. Cela dit, le degré d’assymeétrie observé
est variable (cf. figure 7.14), méme dans des conditions expérimentales identiques et des puis-
sances Wiigne proches (105 W et 110 W) . 1l n’est pas exclu que cette assymeétrie puisse au moins
partiellement dépendre des réglages optiques (focalisation des faisceaux) ou électroniques du
PDPA.

# évenements

1000 ' ' ' ' -:. - Volume de_ mesure au centre
- de la conduite
100 S0 1 -TELT9K =5 5gss
< -
oS B Wiigne=105W le 29 mars
10 Q% poo
R T * Wjigne=110W le 30 mars
1 P 1 1 1 :; 1
2 4 6 8 10 12 <Vv>mis

Fi1G. 7.14: Pour deux conditions expérimentales quasi similaires, la distribution des vitesses ne parait pas identique.
Nous retrouvons toutefois I’allure dissymétrique mais moins marquée pour 105 W que pour 110 W.

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

<V>m/s Wiigne=105W

12 i T T o T ]
':‘:!:t:n:\:,:‘:‘:|
11 I gjnnm a EIEFDE[:IEP =
T g o
10‘ |:|D o o o]
9t o o -
8 1 1 (| ]

0O 40 80 120 <d>um

FiG. 7.15: La corrélation de < V' > avec < d > nous montre que la vitesse diminue sensiblement lorsque
le diamétre augmente ; hormis pour les plus grands diamétres ou les vitesses redeviennent celles des plus petits
diametres. Cette incohérence nous porte & croire que ces particules de grands diamétres (supérieurs & 80 zm) sont
en fait de plus petites particules.

méme supérieures a) la vitesse superficielle du gaz Vs. 1l est donc raisonnable de penser que
les gouttes suivent le gaz, si bien que les fluctuations observées sont en fait celles du gaz.

7.2.2 Gradients horizontaux et verticaux

Gradients horizontaux

Nous avons exploré I’existence de gradients horizontaux de vitesses et diamétres des gouttes
constituant le brouillard , & mi hauteur de la conduite en balayant sa largeur avec le volume de
mesure du PDPA, dans des conditions données. Figures 7.17 a) et b), nous voyons qu’excepté
au ras des parois du tube (~1 mm sur un rayon de 20 mm), les histogrammes de diamétres et
vitesses ne dépendent pas de la position sur I’horizontale.

Quantitativement, cependant, le profil de vitesses est trop plat comparé a des expériences en
écoulement monophasique. De telles expériences révélent un profil logarithmique de la vitesse
au voisinage de la paroi, jusqu’a une distance de I’ordre de 0,2xR (ou R est le rayon du tube).
Dans cette couche limite, le profil des vitesses a une forme universelle si I’on normalise les
échelles de vitesse (u) et de distance (y) par des échelles caractéristiques, «x la vitesse de friction.
u* est défini a partir de I’effort en paroi = par 7=p x ux*?, et se mesure donc a partir des pertes
de pression. Pour des Reynolds de I’ordre de 106, u* ~0,03xVgs [10]. Dans notre cas, ou
Vas ~10 m/s, ux 0,3 m/s. Au dela de y=0,2xR, c’est a dire dans la gamme de nos mesures
au PDPA, le profil est parabolique. Ces comportements sont illustrés par la figure 7.16, tirée de
I’article de Zagarola et Smith, qui représente le profil de la vitesse axiale mesuré par tube de Pitot
(Zagarola) ou par LDA (Toonder et Nieuwstadt (1997)). Dans cette figure, y est la distance a la



7.2 Analyse des données PDPA 119

M. V. Zagarola and A. J. Smits

25_, T . _I

% Re =25 % 10° {Toonder & Nieuwstadt 1997}
o Re =31 x 10° {(With corrections)

Au/u*

1 yiR

FiG. 7.16: Ce graphique est extrait de la I’article [51] de Zagarola et Smits ou est repporté I’écart a la vitesse sur
I’axe de la conduite (Aw), normalisé par la vitesse de friction u*, en fonction de la distance y dans la conduite.
Alors que le rayon de la conduite dans les deux expériences, a Reynolds équivalents, est différent (un facteur trois
entre les deux), il apparait que le parametre pertinant soit y/ R.

paroi, R le rayon du tube, I’ordonnée est I’écart a la vitesse sur I’axe de la conduite, normalisé
par la vitesse de friction «x. Dans les deux cas, le nombre de Reynolds est de I’ordre de 30000.
Cette figure fait apparaitre qu’a Reynolds fixé, v/ R est une échelle universelle, alors que le rayon
de la conduite différe d’un facteur 3 dans les deux expériences (2xR=129 mm pour Zagarola,
40 mm pour Toonder).

Nous pouvons alors utiliser le profil mesuré par Zagarola pour un Reynolds de 3.10°, voisin
du ndtre pour V;s=10 m/s (Re=4.10°), afin d’évaluer les gradients de vitesse dans la région cen-
trale du tube. Nous devrions trouver Aw/u+=2 (4) entre le centre (y/ R=1) et y/ R=0,5 (0,25) de
la paroi, soit 6 % (12 %) de variation par rapport a la vitesse sur I’axe de la conduite. Dans un
écoulement monophasique correspondant a nos conditions de rayon et de Reynolds, on s’atten-
drait donc a avoir une variation de vitesse sur la région explorée 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 inertie, les gouttes qui traversent ho-
rizontalement la conduite, garder une mémoire de leur vitesse axiale passée, conduisant a une
uniformisation du profil de vitesse des gouttes. Nous pensons que cette interprétation n’est pas
valable pour les diamétres de gouttes que nous observons. Dans I’hypothése ou le nombre de
Reynolds des gouttes est assez faible pour que leur force de friction avec le gaz suive la loi
de Stokes, le temps caractéristique nécessaire pour que la vitesse des gouttes atteigne celle du
gaz est M/(3wn d), ou M est la masse des gouttes, soit 7 = 1/18py;,d*/n. Pour une goutte de
diamétre d=10 um et  =0,4.10~° Pa.s, 7=2 ms. Or, la fluctuation de vitesse radiale est typique-



120 7 VELOCIMETRIE ET GRANULOMETRIE LASER
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FiG. 7.17: a) : le profil de vitesse du centre de la conduite jusqu’a 5 mm du bord de la paroi semble plat. Trés proche
de la paroi (20 mm-¢) par contre, la vitesse diminue. Ce profil semble en accord avec un profil de vitesse turbulent.
b) : le profil des tailles est représenté pour les différentes positions sur I’horizontale. La distribution des tailles, pour
la position a 5 mm du centre de la conduite sur I’horizontale, n’est pas faite avec le méme angle entre les faisceaux
que les 4 autres positions (qui sont, elles, faites avec 4.3 au lieu de #,452). Nous pouvons d’ailleurs remarquer
que I’effet du changement d’angle des faisceaux a pour conséquence de “replier” le pic des grosses particules aux
plus petits diamétres. De ce fait, si nous regardons seulement le profil des diamétres pour les plus petits diameétres
(pensant que les plus grandes particules sont en fait de plus petites), on remarque que ce profil ne change pas avec
la position sur I’horizontale a la hauteur de 16 mm par rapport au fond de la conduite.

ment un ordre de grandeur plus faible [?] que la vitesse axiale, si bien que le temps nécessaire
pour traverser la moitié de la conduite est de I’ordre de 20 ms. Les gouttes ont ainsi le temps de
s’adapter a la vitesse axiale locale. D’ou vient alors I’absence de gradient horizontal ? Est ce une
conséquence du caractere diphasique de I’écoulement ? Cela reste un probléme ouvert.

Gradient vertical

Lors de nos expériences, nous n’avons comparé dans des conditions identiques que deux
hauteurs différentes de 8 mm et 16 mm (soit 4 mm sous I’axe de la conduite, cf. figure 7.10).
A la puissance étudiée de 86 W a T=1,85 K, il apparait, figure 7.18 a) un net gradient vertical
de vitesse, passant de 4 a 8 m/s. De plus, les largeurs @ mi-hauteur des deux distributions sont
différentes; celle mesurée a 8 mm (bas) est plus large que celle mesurée a 16 mm (milieu).

L’histogramme de taille, figure 7.18 b), est moins nettement affecté par la hauteur dans la
conduite. Cet histogramme suggére cependant que le diametre des gouttes diminue quand la
vitesse et/ou la hauteur augmentent. Le nombre de tentatives du PDPA (cf. figure 7.19), lui,
est plus élevé a basse altitude (pour les données représentées), ce qui est consistant avec la
stratification observée dans les vues de coupe (cf. § 6.3 figure 6.7). Cette augmentation n’est
pas tres apparente sur la figure 7.18 b), qui ne représente que les événements validés (le taux de
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FiG. 7.18: a) : d’aprés le profil des vitesses dans les mémes conditions expérimentales mais au milieu (16 mm) et
en bas de la conduite (8 mm), nous voyons que la vitesse la plus probable est plus forte au milieu qu’au bas du tube.
Les effets de dissymétrie paraissent également plus prononcés au milieu et beaucoup moins en bas. La largeur a
mi-hauteur des distributions est également plus faible au milieu qu’en bas (d’un rapport deux dans le cas présent).
Figure b) : I’histogramme des tailles pour ces deux hauteurs semble l1égérement différent.

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

# tentatives I l 1 = T=1,79 K milieu

oo | T\ e T=1,85K bas
“\ o T=1,85K milieu
\
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FIG. 7.19: Nombre de tentatives en fonction de la puissance Wiz, pour différentes conditions de température et
de hauteur.

En résumé, ces mesures montrent que le profil de vitesses est beaucoup moins “plat” selon
I’axe vertical (figure 7.18 a)) que selon I’axe horizontal (cf. figure 7.17 a)). En effet, les fluctua-
tions de vitesse sont trés différentes entre la position bas et milieu (contrairement aux fluctua-
tions mesurées lors d’un balayage horizontal). Nous pensons que cet effet résulte du frottement
lié a la présence d’un brouillard dense dans la partie basse de la conduite.
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7.2.3 Effetde la puissance Wigp.

Lorsqu’on augmente la puissance, ou que I’on diminue la température, la vitesse du gaz aug-
mente et I’on arrache ainsi plus de gouttes au liquide. Ces deux effets sont bien visibles aux deux
altitudes étudiées figures 7.20 b) et 7.22 b). A forte puissance, toutefois, I’effet d’arrachement de
gouttes est partiellement compensé par une diminution du taux de validation. Pour bien mettre
en évidence I’augmentation des goulttes, il faut observer le nombre de tentatives en fonction de la
puissance (cf. figure 7.19). Ce dernier augmente jusqu’a 105 W, avant de diminuer brutalement
au-dela de 112 W, du fait de I’asséchement de la ligne 2. La figure 7.21 donne la vitesse locale la

= Bas, T=1,85K, 86W
o Bas, T=1,85K, 73W
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Fi1G. 7.20: a) : I’histogramme des tailles ne semble pas donner des distributions différentes pour les deux puissances
de ligne (en dessous de 80 pm. b) : la distribution des vitesses, pour ces conditions, ne semble pas dissymétrique.
La vitesse la plus probable, Vi,ax est plus faible 8 73 W qu’a 86 W.

plus probable, notée ici Vi,ax, €n fonction de la vitesse superficielle du gaz. Les deux quantités
sont bien corrélées. La vitesse sur I’axe de la conduite est plus élevée que la vitesse moyenne,
cela s’explique avec le gradient vertical constaté ci-dessus.

Toutefois, le fait que la relation soit affine, avec une pente proche de 1 est surprenant; on au-
rait plut6t attendu une relation linéaire avec une pente inférieure a I’unité. Faute d’expériences
systématiques, nous ne pouvons pas savoir s’il s’agit d’un véritable effet physique, ou d’un
probléme de précision des données.

En ce qui concerne la distribution de taille (cf. figure 7.20 a) et 7.22 a)), on constate une ten-
dance a une diminution des diametres a forte vitesse locale (vitesse la plus probable a une posi-
tion dans la conduite et une puissance Wi, donnée). Pour quantifier cet effet , nous avons porté
dans la figure 7.23 a la fois le diamétre moyen < d > (en excluant les particules de diamétre

2pour le débit utilisé de 5,5 g/s et 10W de pertes, on attend I’asséchement complet & 116 W
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FiG. 7.21: Lorsque I’on compare Vi,ax et Vigs au bas et au milieu du tube, il apparait que Vi,ax > Vs au milieu
et Vinax < Vs en bas. Ces résultats confirment I’hypothése que les frottements sont plus important en bas qu’au
milieu (les vitesses les plus probables sont plus faibles).

O bas-1,85 K-g6 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
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FiG. 7.22: a) : I’histogramme des tailles nous indique que les distributions des tailles sont semblables avec des
variations de pentes (aux plus faibles tailles) perceptibles suivant la position dans la conduite et les puissances. b)
les histogrammes des vitesses hous montrent que V4. est plus faible en bas qu’au milieu (en comparant 86 W bas
et milieu) et que V., est croissante avec Wiz (les données milieu).

supérieur a 100 um), et I’inverse de la pente initiale < dy > (dans une représentation semilog).
Méme si ces deux quantités différent (car les distributions ne sont pas purement exponentielles,
et aussi, a cause des effets de discrétisation des histogrammes), elles montrent bien la méme
tendance. Notons cependant que I’effet le plus marqué est entre les deux altitudes différentes (a
86 W), ou pour les mémes conditions expérimentales, le diamétre est plus petit au milieu qu’en
position bas et cela pour < d > et < d, >. Dans la mesure ou nos points a basse vitesse sont
aussi a basse altitude, il n’est pas possible de discriminer les roles respectifs de I’altitude et de
la vitesse dans cette observation.
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FiG. 7.23: Diametres moyens < do > ou < d >, en fonction de la vitesse moyenne des gouttes < Vgoure >
(estimés a partir des données PDPA.)

7.2.4 Comparaison a d’autres systemes

Deux résultats dans notre expérience peuvent étre comparés a I’atomisation mesurée dans
des systémes plus usuels : la distribution de tailles et les tailles caractéristiques.

Ainsi, dans la littérature concernant I’atomisation de liquide dans un gaz comme dans les
jets eau/air ou ethanol/air pour des vitesses de gaz variant de 30 m/s & 50 m/s, on trouve une
étude sur la distribution de tailles de goutte. Comme nous, P. Marmottant et E. Villermaux [28]
déterminent des distributions de tailles de goutte de type exponentiel décroissant vers les grands
diameétres, centrées sur un diamétre moyen < dg > :

1
P(d) =
(d) < dy >

cexp (—d/< dy >). (7.10)

Dans cette étude, les tensions de surface de I’éthanol et de I’eau (0¢2,=69.1072 N/m €t cethanol
=25.10—2 N/m) sont différentes de celle de I’hélium (ope;;um=31.10"° N/m a 1,8 K). De plus,
les vitesses des phases vapeur sont elles aussi différentes (12 m/s pour le gaz d’hélium aux
plus fortes vitesses et de 30 m/s a 50 m/s dans I’expérience des jets). Il est intéressant de noter
que, dans les deux cas, bien que les tensions de surface et les vitesses soient différentes, les
distributions de goutte sont toutes deux de type exponentiel. Par contre, I’échelle de taille est
différente : a proximité du jet, les diamétres moyens des gouttes d’eau sont de I’ordre de 150 zm
et le nombre de Weber associé est de I’ordre de 40. Pour nos expériences a des températures
de 1,8 K, le Weber calculé est plutdt de I’ordre de 1. Dans la littérature, les Weber associés
au diamétre stable de goutte sont de I’ordre de 10 pour de I’eau [27]. Nous voyons que les
expériences de P. Marmottant et E. Villermaux sont en bon accord avec le nombre de Weber
critique (défini au § 5.3.1) couramment utilisé pour I’eau. En ce qui concerne la comparaison
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avec nos expériences, nous n’avons qu’un ordre de grandeur entre le Weber critique utilisé pour
I’eau et celui estimé pour I’hélium a 1,8 K. D’aprés les grandes différences des paramétres de
ces deux fluides la comparaison parait tout de méme satisfaisante. Dans les deux cas, les tailles
de goutte observées sont, a un ordre de grandeur prés, compatibles avec le critére de We.=10.
Malgré tout, pour I’hélium, la différence entre I’observation et ce critére apparait significative
(un facteur 10). Le fait d’obtenir des gouttes de diamétres inférieurs au diametre maximal stable
peut suggeérer I’existence d’un autre mécanisme d’atomisation 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 matiére a I’aide des données du PDPA. Une
premiere étape logique est de comparer la densité interfaciale estimée par les mesures PDPA a
celle déduite des mesures photométriques (mesure du libre parcours moyen, intensité diffusée).
Pour ce faire, il faut connaitre la densité volumique pour chaque classe de diamétres. On obtient
celle-ci a partir du taux de comptage des événements, connaissant la vitesse des gouttes et la
section de I’écoulement sondée par le PDPA. Si la vitesse est connue trés précisément, ce n’est
pas le cas de la section sondée (140 pmx 140/sin(15°) xm), qui dépend de la largeur gaussienne
des faisceaux a leur point d’interception et du dispositif d’imagerie. Ce dispositif permet de
ne sélectionner (grace a une fente située devant les PM) gqu’une faible portion du volume de
mesure. A cause de ces facteurs, nous n’évaluons la section sondée qu’a un facteur deux preés.
Pour ce qui est du taux de comptage, un second probleme apparait : comment inclure la fraction
significative (20 a 80%) des événements, qui sont rejetés ? Nous avons fait le choix le plus
simple, qui consiste a supposer que la distribution des tailles des événements rejetés est identique
a celle des événements validés ; moyennant cette hypothése, nous trouvons finalement un accord
tres satisfaisant entre les densités interfaciales évaluées par les deux méthodes (cf. figure 7.24).
Compte tenu des nombreuses incertitudes évoquées, cet accord n’exclut cependant pas qu’une
fraction notable de la densité interfaciale (par exemple une moitié) ne soit pas détectée par le
PDPA. En effet, comme nous I’avons dit (cf. § 7.1.3.2), celui-ci ne détecte que les particules de
diamétres inférieurs @ 180 um. En outre, nous excluons nous mémes les particules de plus de
100 pm (pensant que la majorité sont des artefacts de mesure). Comme nous nous intéressons a
des flux volumiques, cette erreur potentielle peut affecter fortement le résultat final. Ceci nous
ameéne a discuter en détail la possibilité d’avoir de grosses gouttes.
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Fi1G. 7.24: Nous comparons les densités d’interface estimées par les images écran (laser traversant la conduite) en
fonction des densités d’interfaces estimées par le PDPA. Nous trouvons, malgré les incertitudes, liées entre autres a
la détermination du volume de mesure du PDPA, un bon accord (du fait que ces mesures sont effectuées de maniéres
totalement différentes). Nous estimons que ¥ ~1,3% 4.

7.2.6 EXxistence de gouttes de gros diamétre
7.2.6.1 Artefacts de mesure

Sur la plupart des histogrammes des tailles, deux pics de grosses particules apparaissent.
Dans des conditions données, la présence de ces pics n’est cependant pas constante, et semble
dépendre de la cadence d’acquisition du signal (qui est choisie par le systeme lui-méme, et que
nous n’avons pas su faire varier nous-mémes, ce qui limite nos certitudes!). De plus, si I’on
change I’angle entre les faisceaux 6,4., donc la gamme de diamétre des histogrammes, ces pics
se déplacent en diamétre, pour rester a une fraction a peu pres fixe du diamétre maximal d,, de
la plage étudiée (cf. figure 7.25). Ceci signifie que ces pics correspondent a un déphasage fixe

. milieu 74W 1,79K
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1000 £s, .
¥ o™ Opgp1 = 47mrad
w0 & = e
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Fic. 7.25: Le changement de #,4. induit un changement dans la gamme de mesure des tailles de particules et un
déplacement des pics parasites.

entre les PM proches, Iégerement inférieur a 2. Nous pensons que cette valeur correspond en
fait & un déphasage réel légerement positif, mais entaché d’erreur, donc a des petites particules.
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Pour vérifier, indépendamment de la “boite noire” qu’est le logiciel de traitement du PDPA, cette
absence de grosses particules et I’échelle de diamétre des particules détectées, nous avons ac-
quis, dans des conditions données de puissance, quelques centaines d’événements avec un oscil-
loscope numérique, puis les avons analysés a posteriori. Connaissant la géométrie de détection
(en particulier, les angles > entre PM), nous pouvons, a I’aide de la formule 7.9, convertir en
tailles dpm12 €t dpm13 les déphasages respectifs entre PM 1 et 2, et 1 et 3. Ces tailles de gouttes
ainsi déterminées sont représentées I’une en fonction de I’autre sur la figure 7.26. On constate :

dpm13 (l"l m)

70
60
50
40
30 &
2055

| | | rég_
0O 40 80 120 160 200 dypip (M)

FIG. 7.26: Comparaison des tailles obtenues a partir des paires de PM 1-2, dj,i,12 et de 1-3, dym13 (Sans traitement
par le logiciel du PDPA). La relation linéaire reliant les deux quantités ne passe pas par I’origine. De plus nous
observons un repliement de d,m12 aux plus grandes tailles de particules. Ces deux effets nous indiquent qu’il y a
un probléme lié aux déterminations des phases entre PM.

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

— que les points se concentrent en dessous de 40 um (pour d,5), puis au-dela , au voisinage
des plus grandes tailles.

Nous pensons que les points situés a droite (les plus grandes tailles) de la figure sont en fait en
continuité avec ceux de la partie gauche, et résultent d’une erreur globale sur le déphasage ¢,
qui décale I’ensemble de la courbe vers la gauche, la partie inférieure a zéro étant ensuite repliée
vers le haut de I’intervalle 0-27. Il nous semble possible que ce décalage global soit également
a I’origine des deux pics que donne le PDPA.

7.2.6.2 Autres méthodes

Méme si les pics intenses de grosses particules sont des artefacts, il n’en reste pas moins
que quelques rares particules de taille supérieure a 100 m peuvent affecter le flux volumique.
Nous avons donc tenté d’évaluer, indépendamment du PDPA, les flux possibles de telles parti-
cules, toujours a mi-hauteur de la conduite, mais au niveau du corps optique. Pour cela, nous



128 7 VELOCIMETRIE ET GRANULOMETRIE LASER

avions deux méthodes photométriques a notre disposition : le PM situé derriére I’écran (a
70 mrad d’angle de diffusion), et une caméra CCD filmant directement I’hélium, sous un angle
de 160 mrad. Connaissant la densité de puissance du laser, I’angle d’observation et le gain de ces
dispositifs, on peut convertir le signal d’une goutte en diamétre. Les deux méthodes sondent tout
le diamétre de la conduite, sur la section du faisceau laser (de I’ordre du mm#), donc un volume
trés supérieur a celui sondé par le PDPA. Le volume d’étude étant plus grand, ces deux méthodes
sont donc & méme de détecter des événements rares. La figure 7.27 montre des enregistrements
typiques du PM pour 3 vitesses de vapeur croissantes, lorque le brouillard n’est pas encore tres
dense (73W et 86 W a 1,85 K, 86 W a 1,79K).
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FiG. 7.27: PM a 70 mrad (& gauche) et visualisation du faisceau laser traversant la conduite (& droite) suivant la
vitesse superficielle V5. Pour des vitesses comprises entre 4,1 m/s et 5,5 m/s on distingue clairement des gouttes
individuelles pour les deux méthodes. Il devient plus difficile 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 méthodes ne permettent plus une analyse individuelle de la

taille des gouttes.
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Sur cette méme figure, on peut voir des images instantanées prises sur une durée de 100 us
a 1,79K, pour 41 W, 81 W et 92 W (correspondant respectivement a une vitesse superficielle de
4,1 m/s, 7,3 m/s et 8 m/s). Si I’on s’intéresse d’abord aux signaux du PM, a la puissance la plus
faible, on distingue des événements individuels bien séparés. Pour fixer les idées, nous avons
évalué a 35 microns le diamétre d’une particule donnant un pic de 0,01 V (et de largeur d’environ
100 ws, pour une particule de vitesse 10 m/s). Ainsi, le diametre de la plus grosse goutte visible
sur cet enregistrement serait de I’ordre de 140 pm. Lorsque la vitesse du gaz augmente, les pics
deviennent plus fréquents, et I’intensité maximale augmente. A 86 W et 1,79 K, le signal est
en permanence au-dessus du zéro : il y a toujours plusieurs gouttes dans le volume de mesure.
On observe qualitativement la méme évolution sur les images CCD. En effet, sur les images a
41 W, on observe en 100 i:s 0 ou 1 particule, dont I”intensité correspond a un diamétre de I’ordre
d’une vingtaine de microns; il est a noter que cette particule parait trés grosse sur I’image, car
elle est floue du fait de la grande ouverture. A 81 W, la discrimination spatiale permise par la
CCD permet de ne voir que quelques particules (5-10) occupant simultanément le volume de
mesure. Leur diameétre va d’une vingtaine a une centaine de microns. A 92 W, et au-dela, il
devient délicat de discerner des particules, méme en réduisant au maximum I’ouverture.

Les deux méthodes (PM et caméra CCD) convergent pour établir la présence de particules de
grands diamétres, mais ne répondent pas a la question de savoir si ces particules sont des gouttes
individuelles ou des paquets corrélés spatialement de gouttes plus petites, pouvant résulter de
I’atomisation d”un paquet primaire. Dans le second cas, elles pourraient étre correctement prises
en compte par le PDPA, mais pas dans le premier.

Pour estimer, dans I’hypothése de gouttes individuelles, I’impact sur le flux, nous avons me-
suré le taux de comptage de pics supérieurs a 0,15 V d’amplitude (soit 140 zm de diamétre
environ) pour I’expérience a 86 W et T=1,79K. On trouve environ 3000 pics de la sorte par
seconde. Dans les mémes conditions, le PDPA compte un nombre comparable d’événements
par seconde, mais sur une section typiquement 500 fois plus faible. En termes de flux de par-
ticules, la contribution des grosses gouttes est négligeable. Mais, comme leur diamétre est plus
de 10 fois supérieur au diamétre moyen de 10 xm mesuré 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 deux hypotheses ci-dessus. Nous re-
tiendrons donc que (sur I’axe de la conduite au moins) le flux déduit 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 fraction liquide f des gouttes, dans I’hy-
pothése d’une distribution exponentielle de taille3, comme f = Xd,/2 ol ¥ est la densité in-
terfaciale (4wa? par goutte). Pour minimiser les facteurs d’erreur, nous prenons ¥ a partir des
mesures photométriques (X,,¢ = /2). Seul le diamétre < d > est pris a partir du PDPA. Dans
le cas extréme d’une distribution monodisperse de grosses particules de taille < d >, on aurait
[ =% < d> /6. Aussi, si le diamétre des grosses gouttes était par exemple 30 fois le diamétre
moyen (soit de I’ordre de 300 microns), on se tromperait au plus d’un facteur 30/3=10 sur le
flux ! Notre évaluation de f n’est donc que modérément sensible a une erreur sur < d >. La
figure 7.28 montre I’évolution de la fraction liquide en fonction de la puissance, pour les mémes
données que la figure 6.25. On remarquera que ce taux reste tres faible (du moins a mi-hauteur
de la conduite). Pour calculer un flux en paroi, il nous faut également une vitesse d’impact. Une
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FiG. 7.28: La fraction de liquide f présente a mi-hauteur de la conduite en fonction de la puissance Wiigne €t Vas
dans des conditions expérimentales optimales (T=1,79 K et =7 g/s). Aux plus fortes Wi;g.., f reste a priori faible
sur I’axe de la conduite.

estimation qui semble raisonnable est de dire que la vitesse d’impact est de I’ordre de la vitesse
transverse typique. Celle-ci, dans I’hypothése d’une turbulence isotrope du gaz, est de I’ordre
des fluctuations de la vitesse axiale, soit entre 1 et 2 m/s, d’aprés la figure 7.18. On pourrait ainsi
estimer des flux & mi-hauteur de la conduite. Pour estimer le flux plus bas, dans la région qui
apparait surmouillée, il va encore nous falloir une étape supplémentaire.

3Dans le cas ol la distribution de tailles de goutte est exponentielle, la moyenne de d? vaut :

2 —
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BROUILLARD ET ECHANGE THERMIQUE

Les mesures réalisées a partir de I’optique et du PDPA permettent d’estimer un flux a mi-
hauteur (au-dessus de 45 % du périmetre). Cependant, la figure 8.1 extraite a partir des données
de la figure 6.4 montre que le surmouillage estimé a partir de la B.A.R.K. varie entre 25 % et

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

T T T T T . =
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FiG. 8.1: Pourcentage de périmetre mouillé en fonction de la puissance Wigne pour trois puissances Wxayp, Crois-
santes. Nous voyons qu’aux plus fortes Wi;gye, le % de périmetre mouillé est supérieur a 40 %.

45 % (pour T=1,79 K et rh=7 g/s). Il est donc important de pouvoir estimer un flux de gouttes au
dessous du milieu du tube en verre et réaliser un “profil de flux”. Pour cela, nous nous aidons des
vues de coupe déja utilisées pour déterminer le niveau liquide dans la conduite (cf. figure 6.7).

8.1 Détermination du profil de densité par I’optique

Grace aux vues de coupe et a un étalonnage, nous allons pouvoir convertir I’intensité lu-
mineuse que I’on observe sur ces photos en densité d’interface ¥,,;. Pour I’étalonnage, nous
mesurons I’intensité comprise dans une boite d’étude correspondant au trajet suivi par le fais-
ceau du laser traversant la conduite (comme indiqué sur la vue de coupe figure 8.2). Le logiciel
Manip nous permet de convertir la lumiére blanche (visible dans les vues de coupe) en nombre
de bits par pixel corrigé de I’ouverture de la caméra et du temps d’exposition de la photo ; cette
quantité est notée m . En repportant m, (cf. figure 8.2) en fonction de la densité d’interface

133
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obtenue dans les mémes conditions a partir des images écrans (cf. figure 6.25), on obtient une
relation de proportionnalité. Cet étalonnage nous permet d’accéder a la densité d’interface locale
sur les vues de coupe dans la région ou se trouve le brouillard (au-dessus de la surface libre).

Boite d’étude

M11 ' '
2 —
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0 0.003 0.006
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Fi1G. 8.2: Le faisceau laser traverse la conduite comme indiqué sur le schéma. Grace a un traitement d’image nous
mesurons I’intensité lumineuse dans une “boite d’étude” ayant quasiment les mémes dimensions que le faisceau
traversant la conduite. Ainsi nous obtenons une relation linéaire entre 3 mesurée via la photodiode et I’intensité
mesurée dans la boite d’étude (pour des conditions d’écoulement identiques) m1; qui est reportée en bits par pixel,
ramenés a la vitesse de prise de vue la plus rapide (1/10000) et a I’ouverture maximale.

D’apreés les vues de coupe, pour différentes conditions expérimentales (de débit et température),
nous pouvons déterminer le profil de densité d’interface en fonction de la hauteur hdans la
conduite. Pour cela, nous prenons une boite d’étude centrée au milieu du tube et englobant la
quasi totalité de la hauteur du tube (cf. figure 8.3). Nous obtenons ainsi X.,; (2X.p = X) sur
toute la hauteur de la conduite. Figure 8.3, nous avons représenté le profil X,.. pour différentes
puissance Wigne @ T=1,79 K et rn=7 g/s. Ce profil nous montre une stratification du brouillard.
Cependant, il est important de remarquer que, suivant la hauteur, la densité d’interface mesurée
ne correspond pas forcément au brouillard. En effet, pour chaque courbe (correspondant a une
puissance Wii.ne) le pic le plus élevé correspond a la surface libre (niveau dans la conduite).
C’est d’ailleurs avec ce pic que nous avons déterminé le niveau liquide A, figure 6.13. Sur
la figure 8.4, nous avons représenté, pour des conditions de débit de 7 g/s et T=1,95 K, un cas
sans brouillard (Wjigne=22 W) et le pic correspond uniquement a I’interface liquide, pic que I’on
retrouve évidemment en fonction des différentes puissances. Pour des hauteurs au-dela de ce
pic, la densité d’interface mesurée est, cette fois-ci, celle correspondant au brouillard. Pour de
fortes puissances, figure 8.3 et figure 8.4, on observe deux régimes de dépendance entre £, et
la hauteur :
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Fi1G. 8.3: Avec la boite d’étude représentée sur le schéma, nous avons déterminé la densité d’interface 32 en fonction
de la hauteur A dans la conduite.

— au-dessus de I’interface, on observe un plateau, voire une diminution de la densité d’inter-
face (cf. figure 8.3 pour Wiigne=111 W et 119 W),
— un régime de decroissance exponentielle a plus grande hauteur.

Position
__________ de I’interface T=1,95K m=7g/s

_coalescence
L T des gouttes

Dépendance

001 EEAN  \ -7 exponentielle
g N 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 optique ;. en fonction de la hauteur dans la conduite pour
différentes Wiigne a 7=1,95 K. A Wiigne=22 W, le brouillard n’est pas présent dans la conduite et le pic que nous
observons est uniquement dd a I’interface liquide. Le maximum de ce pic est pris comme étant la position du niveau
liquide. Ensuite, quelleque soit la puissance injectée, nous retrouvons ce pic qui est la signature de I’interface. Au-
dessus de I’interface (changement de pente de ¥, en fonction de &), nous considérons que la densité d’interface
est due au brouillard. Nous observons deux régimes (deux pentes différentes) : au-dessus de I’interface un régime
de coalescence de goutte et au-deld un régime qui semble exponentiel en fonction de la hauteur.
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Le creux de la densité d’interface au-dessus de la surface libre pourrait nous amener a conclure
que le brouillard est moins présent dans cette zone. Cependant cette hypothése est difficile a
croire, les gouttes se trouvant en haut doivent nécessairement retomber par gravité, ce qui va
dans le sens de trouver une fraction liquide maximale juste au-dessus de I’interface liquide. Ce
qui nous porte a croire que le milieu est tellement dense (les gouttes proviennent a la fois de
celles qui sont arrachées a la surface liquide et de la chute par gravité) que les gouttes coalescent
entre elles. Dans ce cas la, la diffusion de la lumiére par de gros paquets de gouttes est moins
importante.

Une premiére interprétation serait que la décroissance de ¥ quand ~ diminue résulte d’un phéno-
meéne de diffusion multiple. L’angle d’observation étant cependant élevé (20° ou 0,3 rad), une
estimation basée sur les travaux de Yves Ladam [25] nous fait considérer ce mécanisme comme
improbable. A de tels angles, I’intensité diffusée croit avec la densité d’interface tant que le libre
parcours moyen est supérieur au 1/20°™¢ de la longueur parcourue (de I’ordre du centimétre au
bas du tube), ce qui correspond a une densité interfaciale ¥=1//=2 mm?/mm?, plus d’un ordre
de grandeur supérieur au plateau observé.

Une seconde interprétation serait que la taille des gouttes serait trés supérieure a celle rencontrée
a plus haute altitude, par exemple a cause d’un phénomene de coalescence : a fraction liquide
donnée, dans un régime d’optique géométrique, ceci diminuerait bien la densité d’interface (cf.
figure 5.9)

En résumé, nous pensons que la diminution de la densité d’interface au-dessus de la surface
libre n’est pas représentative de la quantité de liquide réellement présente.

Pour ce qui est de la dépendance exponentielle de la densité d’interface en fonction de £, a
partir d’une certaine hauteur, nous trouvons, dans une représentation logarithique, des pentes
de I’ordre de 0,28 a Wign.=119 W et T=1,79 K (cf. figure 8.3). Nous allons voir si cette
dépendance correspond a un phénoméne prédictible en s’attachant a I’origine de la stratifica-
tion du brouillard.

8.2 La stratification du brouillard

La stratification du brouillard, souvent observée dans les écoulements diphasiques en conduite
[50], est habituellement attribuée a la compétition entre la gravité et la diffusion des gouttes due
a la turbulence de la vapeur [31]. La densité n des gouttes est donnée par I’équilibre entre le flux
diffusif et le flux da a la gravité, qui s’écrit :

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

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

avec
Piiqs 12 densité du liquide constituant la goutte,

g, la gravité,

d, le diamétre de la goutte,

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

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

Une application numérique dans le cadre d’une goutte d’hélium & 1,8 K dans sa vapeur nous
conduit a estimer Ve 220,02 m/s pour un diamétre de goutte de I’ordre de 10 pm.

A une dimension et suivant la hauteur /4, I’équation 8.1 s’écrit :

d
D - % - Vipuee = 0. (8.4)

La densité des gouttes solution de cette équation est de type exponentiel :

Vc ute ,
n(h) = ng - e Der " (8.5)
En considérant que la densité de gouttes et la densité d’interface ont la méme dépendance en
fonction de la hauteur, on s’attend a un profil exponentiel de la densité :

N(h) =g - e MH, (8.6)
avec une hauteur caractéristique H telle que H=D.g/Vehute.

En ce qui concerne la détermination du coefficient de diffusivité D.g, nous supposons que
nous pouvons I’obtenir a partir des expériences eau/air ou le coefficient est exprimé en fonction
de la vitesse de friction du gaz V%, du rayon de la conduite R, et d’un coefficient de diffusivité
adimensionné ¢ dont la valeur expérimentale est environ 0,1 :

Det = R (- Vi (8.7)

La vitesse Vg est définie a partir de la vitesse superficielle du gaz et du coefficient de friction

Jre par:

*2

1 7
Pvap * 14 GS — ifRe'apvap : (“35 (88)
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et donc,
Vas = f;e - Vas. (8.9)
Dans I’équation 8.10, ou P est la pression, fr. est défini par :
vr =T, v (5.10)
et dépend du régime d’écoulement. Avec ces définitions, on a finalement :
% _¢ \yfi (8.11)

En régime turbulent, fr. = 0,047Re~%? [22]. Dans notre gamme d’étude, les Reynolds
varient d’environ 60 000 a 880 000, ce qui nous donne V(i variant de 0,04 x Vs a 0,05x Vs,
D’aprés (8.7), en prenant V¢=0,05x Vs (au plus fort Reynolds i.e. Vizs ~10), nous obtenons
H/R=25.

Nos expériences montrent bien une dépendance proche d’une exponentielle, mais la hauteur
H est un ordre de grandeur plus faible que le prédit I’équation (8.11) (H ~ 4 mm = 0,2R). En
outre, H semble peu dépendre de la puissance injectée dans la ligne, donc de V(.

On pourrait envisager que cette forte stratification du brouillard soit due a son évaporation
en partie haute de la conduite. En effet, nous mesurons le profil de densité au niveau du tube
en verre. Or, dans la gamme de longueur d’onde 3-5 zm, ses parois peuvent étre chauffées par
I’absorption de la fraction transmise a travers les hublots & 77 K du rayonnement infra-rouge
a 300 K. De ce fait, la vapeur pourrait s’échauffer au contact du haut du tube, et évaporer les
gouttes arrivant a cette altitude. Une estimation de cet effet nous conduit a penser qu’il est peu
vraisemblable, mais il serait bon de mesurer la température du gaz a la sortie du tube en verre
pour s’en assurer. Dans I’hypothése ou effectivement I’évaporation serait négligeable, il faudrait
utiliser un facteur adimensionné, (=0,01 pour I’hélium au lieu de (=0,1 pour I’eau, pour rendre
compte de la stratification observée. En I’absence d’un critére physique déterminant ce nombre
adimensionné, il n’est pas possible de dire si un tel choix a un sens.

8.3 Lien entre le brouillard et le transfert thermique

8.3.1 Observations qualitatives

La premiére observation qualitative que nous pouvons faire est de comparer le mouillage en
paroi déterminé & partir de la B.A.R.K. et celui mesuré par la sonde capacitive comme cela est
fait figure 8.5. Cette figure compare les mouillages déterminés a 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
[ T T T T 1
N W, de:
w 40 - Kap
'S ]
3 36— L x X % OW & 0,43W
E p = 0,43W 2 1W
G!_.) @ ] y
‘s 28 " 8§ ", m g m=E X OW & 1W
E ’ n° = ° \
g 24 — © ® oW a2,7wW
s 20— mIWA2,7W
oS
< 16+ o
12 1 | 1 1 1
20

40 60 80 100 120 Wjigne (W)

Fi1G. 8.5: Variation du mouillage (en % du périmétre total) en fonction de la puissance ligne, pour deux températures,
1,79 K (carrés) et 1,95 K (ronds). Les symboles ouverts correspondent au niveau liquide déduit de la capacité du
bas (en négligeant la contribution du film), les pleins au mouillage déduit du transfert thermique en K/W, évalués
entre différentes puissances de chauffage k., indiquées sur la droite de la figure. Les courbes passant par les
symboles ouverts sont un guide.

(condensateur localisé dans le bas de la conduite) et du transfert thermique a basse puissance
de chauffage (les points sont calculés a partir des figures 6.12 et 6.14 en utilisant le coefficient
d’échange h(7') figure 4.4) . Comme nous I’avons déja remarqué (fig 6.6), le mouillage
déduit du transfert thermique est toujours supérieur a celui déduit de la capacité du bas, méme
aux puissances W;,,. ou on ne détecte aucun brouillard. Pour mieux faire apparaitre I’effet
d’amélioration, nous avons porté dans la figure 8.6 la différence entre les mouillages mesurés
par les deux méthodes, en fonction de la puissance Wiigne. Cette figure montre I’existence d’une
différence systématique de 6% environ du périmétre total aux 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) que I’échange 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 interfaciale était approximative-
ment invariant avec la puissance, a un facteur global prés. Si on néglige de plus la possible
dépendance du diamétre et de la vitesse d’impact des gouttes avec I’altitude (hauteur dans la
conduite), la densité interfaciale a mi-hauteur, telle qu’elle est mesurée a partir de la lumiére
diffusée sur I’écran, est un bon indicateur global du flux incident. Il est donc naturel de tracer le
mouillage déduit de la B.A.R.K. en fonction de cet indicateur (figure 8.7) . Cette figure montre
une bonne corrélation entre les deux phénomenes. La conversion du transfert thermique en sur-
face d’échange permet de montrer que le pointa T=1,95 K est compatible avec ceuxa T=1,79 K .
Nous avons également placé un point a 100 W réalisé dans des conditions Iégérement différentes
(6,8 g/s, T=1,79 K, pente 1,4% contre 7 g/s, T=1,79 K, pente 0%). La figure 8.7, ne prouve pas
I’existence d’une relation causale entre le brouillard et I’amélioration de I’échange, les deux
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FiG. 8.6: Variation avec la puissance Wi de la différence entre le mouillage déterminé a partir du transfert
thermique (entre Wxa,=0 et 0,43 W au-dessus de Wiign.=100 W & 1,79K et entre Wia.,=0 et 1W pour les autres
points) et celui déterminé a partir de la capacité 3; ronds : 1,95 K ; carrés 1,79 K.

115W,0%;T=1,79K =

= ® 119W;0%:T=1,79K
S 41 -
=
o 36 F95W;0%;T=1,79K
2 =% 100W:1,4%:T=1,95K
=31
o = 84W;0%;T=1,79K
=] 26 ]
° 95W:0%:;T=1,95K
21
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FiG. 8.7: Mouillage (en % du périmétre total) déduit du transfert thermique a basse puissance Wkap, en fonction
de la densité interfaciale ,,; =3/2 (en mm2/mm3) mesurée optiquement & mi-hauteur de la conduite. Le point a
1,95 K est celui le plus & gauche.

phénomenes pouvant découler en parallele d’une cause unique et différente. Dans I’expérience
Cryoloop, faute d’avoir un moyen d’éliminer les gouttes juste en amont de la boite a résistance
de Kapitza et d’en mesurer I’effet, nous devons forcément réaliser une analyse quantitative du
transfert thermique pour démontrer un tel lien causal. En effet, si I’amélioration provient du
dépdt, a partir du brouillard, d’un film sur les parois, on doit pouvoir progressivement évaporer
ce film en appliquant des différences de température croissante entre le bain pressurisé de la
BARK et le bain saturé de I’écoulement. Ceci doit impliquer une relation non linéaire entre la
puissance de chauffage de la B.A.R.K. (Wkap) et la différence de température. Nous avons déja
mentionné que c’est bien ce qu’on observe qualitativement jusqu’a Wka,=2,7 W (cf. figure 6.4).
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8.3.2 Analyse des non linéarités

Sur une plus large gamme de puissances Wxa,,,, les seules données statiques dont nous dispo-
sons sont celles de la figure 8.8 (débit de 6,8 g/s, T=1,79 K, pente 1,4% ), et ce a deux puissances
ligne (0 W et 100 W). Les AT'sont ici référés a la température du bain (et pas a la température

AT (K)

0.28+—
0.24r

02+
0.16—
0.12
0.08+—
0.0

|
0 1 2 3 4 5 6 7 WggpW

Fi1G. 8.8: Transfert thermique jusqu’a forte puissance , avec et sans brouillard (100 W et 0 W appliquées dans la
ligne)a 1,79 K et 6,8 g/s.

de la boite de Kapitza a puissance injectée nulle), si bien que les courbes ne passent pas par
I’origine. De plus, dans I’expérience a 0 W, le thermométre amont ne fonctionnait pas et on a
utilisé le thermometre aval (plus froid car plus prés du compresseur), ce qui décale la courbe
correspondante vers le haut.

La courbe a 100 W montre trés peu d’effet non linéaire, sauf au-dessus de Wy,,=6 W,
puissance au-dela de laquelle la température augmente brutalement. Cet effet n’est pas di au
brouillard, car il existe aussi pour la courbe a OW. La seule interprétation que nous voyons est
que, dans ces conditions de forte puissance, la température dans le bain pressurisé atteint 2,12 K,
a seulement 50 mK de la transition superfluide, ce qui pourrait créer des gradients dans ce bain.
Quantitativement, cependant, I’effet semble trop marqué par rapport 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 légerement courbée vers le bas, ce qui traduit
une amélioration de I’échange. Cette amélioration est quantitativement compatible avec le fait
que le coefficient d’échange augmente avec la température (figure 4.4), ce qui est un effet non
négligeable aux forts écarts de température discutés ici. Cet effet existe également a 100 W, et
masque en fait partiellement I’effet non linéaire recherché. Pour le compenser, nous pouvons
multiplier la différence de température mesurée par le rapport 2ot (Tsat + AT/2) [ htot(Teat), OU
hiot €St le coefficient d’échange mesuré dans un cryostat séparé, 7., est la température du bain
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saturé et 7., + AT /2 la moyenne des températures du saturé et du pressurisé (le facteur 1/2
provient du fait que la résistance de Kapitza, qui domine I’échange thermique, est répartie a
parts égales aux parois interne et externe de la conduite) . Ceci redresse bien la courbe a 0 W et
révéle I’effet non linéaire a 100 W (cf. figure8.9).

AT corrigé de la dépendance en T du coeff d'échange

AT(K) T I T I T T ’,I
0.28~ PLE
0.24 TS
02 - -
0.161 e
0.12 e
008 =" = Wiigne=0W

o.mf,if’r
S I 1 I 1 1 1 7

% 1 2 3 4 5 6 7 W

FiG. 8.9: Mémes données que la figure 8.8, mais aprés correction de la dépendance thermique du coefficient
d’échange. Ceci fait clairement apparaitre I’aspect non linéaire du transfert thermique & forte puissance injectée
dans la ligne.

Le stade suivant est de confronter quantitativement les mesures & un modele de dép6t et
d’évaporation de gouttes, couplé a la détermination expérimentale du profil vertical de la densité
d’interface. Mais pour cela, nous allons d’abord imaginer un scénario de refroidissement des
parois du tube par le brouillard.

8.3.3 Un scénario pour I’effet du brouillard

Nous avons utilisé un modéle simple, schématisé dans la figure 8.10, qui, malheureusement,
ne rend pas bien compte de I’ensemble des observations. Il nous a paru cependant intéressant de
le discuter, d’une part parce qu’il pourrait servir de base pour un modéle plus satisfaisant, d’autre
part parce qu’il fournit un support pour la discussion des expériences réalisées et la conception
des expériences futures.

Nous supposons que I’impact des gouttes en paroi conduit a la formation d’un film en des-
sous d’une certaine altitude. Dans des conditions isothermes, cette altitude limite dépend d’une
compétition entre le temps que met la goutte sur la paroi a redescendre vers le bain saturé, et
I’intervalle de temps séparant I’arrivée de deux gouttes au méme point de la paroi. Plus la den-
sité interfaciale est élevée, plus ce dernier temps est court et plus la surface mouillée est grande.
Notre modéle ne décrit pas cette partie du probléme, mais se borne a considérer I’effet d’une
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différence de température entre les deux bains de la B.A.R.K.

En présence d’une différence de température A7 entre le bain pressurisé et le bain saturé,
le liquide en paroi du cdté du bain saturé recoit par unité de surface un flux A AT', OU hyo €St
le coefficient d’échange surfacique. Ce flux est évacué par évaporation uniforme, si bien que la
masse évaporée par seconde et par unité de surface est AT /L, ou L, est la chaleur latente
par unité de masse. Si localement le flux évaporé est supérieur au flux incident sous forme de
gouttes liquides, le film est bralé au fur et @ mesure de son dépdt. Notre modele fait I’hypothese
que, pour un AT donné, I’altitude = atteinte par le film est telle que le flux incident a I’altitude
z, ¢(z), par unité de surface, compense exactement le flux évaporé h...AT. Ceci se traduit par :

dz

hftot AT = qb(z) * Pliq Lsatﬁ7

(8.12)

ou P est I’abscisse le long du périmétre,

et pour une distribution exponentielle, ¢(z)=< dy > Eopt(2) - Vimpact, 1.€. COrrespondant au flux
de gouttes arrivant a la hauteur = .

On néglige ici totalement I’influence de I’écoulement du film, dont I’effet est de diminuer la
puissance froide disponible (puisque la partie du film qui s’écoule ne s’évapore pas, en tout cas
pas localement). Nous pensons qu’a bas AT' ce phénomeéne peut avoir un rdle important, si bien
que notre modele ne peut pas décrire le comportement thermique dans ces conditions.

En additionnant la puissance correspondant a I’évaporation compléte du flux incident au-
dessus de I’altitude = (cf. équation 8.12), et la puissance échangée via la surface mouillée (par
le film en dessous de = et le liquide massif), on trouve la puissance totale évacuée :

2R
I/I/Ka.p = iltot'AT'P(Z(AT))'Lbark+ < dO > "/impact',oliq'l/sat/ Eopt(Z,)dZ,'L‘bar‘ka (813)

Lk etant la longueur de la B.A.R.K., i.e. 0,4 m et I’intégrale de X, se faisant de z (niveau au
dessus duquel les gouttes arrivant a la paroi ne forment plus de film car elles sont brilées) et le
sommet du tube (2xR).

D’apres la relation 8.13, nous voyons que la dérivée de Wk, par rapporta A7 donne :

dWxap
dAT

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

D’apres le modéle, pour un point (Wxa, ; AT) donné, la pente (cf. équation 8.14) en ce point
nous donne accés au mouillage (par I’abcisse P(z)) et de ce fait & z. De plus, I’ordonnée a
I’origine de la tangente en ce point mesure directement le deuxiéme terme de I’équation 8.13, i.e.
la puissance frigorifique Whig, (cf. figure 8.10), provenant de I’évaporation des gouttes arrivant
a la paroi, au-dessus de = .
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FiG. 8.10: A droite : pour un couple (Wkap ; AT), latangente en ce pointnous donne P(z) et I’ordonnée a I’origine,
Wiigo- A gauche : schéma des gouttes brilées par une partie de Wi.p,. Le périmétre mouillé P(z) comprend le
niveau liquide auquel il faut ajouter la contribution du film du aux gouttes.

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

— Y,pt(2z) déterminée a partir des vues de coupe (comme vue par exemple figure 8.3),

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

exponentiel,

— Vimpact €N considérant qu’elle est égale a la fluctuation de la vitesse axiale.
En injectant ¥, (z) dans I’équation 8.12, nous obtenons pour tout = la dépendance de la différence
de température AT (évidemment il ne faut pas considérer les points de X.(z) proches du ni-
veau liquide). Dans I’équation 8.13, nous obtenons la relation liant Wik., a AT attendue en
considérant le modeéle et pouvons ainsi la comparer aux courbes expérimentales.

Cette comparaison directe nous apprend que I’échange thermique (donné par le scénario)
est supérieur a celui mesuré réellement par la B.A.R.K. (cf. figure 8.12 ). Une raison possible
de ce désaccord est que nous avons pu surestimer la vitesse d’impact en la prenant égale a la
fluctuation des vitesses le long de I’axe (mesurée entre 1 m/s et 2 m/s).

Plut6t que d’utiliser la dispersion de vitesse mesurée au PDPA, nous avons alors préfére,
fixer Vimpact @ partir d’un point expérimental (Wxap1 ; AT'1) comme schématisé figure 8.11, et
comparer ensuite I’ensemble des données expérimentales a la prédiction. Pour minimiser I’effet
d’avoir négligé le ruissellement du film, nous avons choisi de faire cette analyse a AT élevé ,
lorsque I’effet de la puissance sur le mouillage du film est important.

Comme nous ne disposons pas de vue de coupe dans les conditions de cette expérience, nous
avons utilisé le profil déterminé pour 95 W, qui, sur I’axe, donne un ¥ trés proche. En prenant
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1/ On se donne un AT1

'

Courbe expérimentale Lopt(2) expérimental

Zopt(z) en représentation semi-log
P(z1)

d’ou z
Lo 1 Sopiz1)

11/ Tangente —

AT1 AT

IV/ On obtient, pour ATy, Vimpact & partir de I’équation 8.12 :
htot AT1=Vimpact-<do>-Plig-Lsat-Zopt(Z1)

FiG. 8.11: Pour un couple (Wxap1 ; AT'1), la tangente en ce point nous donne P(z1), d’ou z;. A I"altitude z;, nous
déterminons X (21). Enfin, nous injectons ces valeurs dans I’équation 8.12 pour obtenir Vi ansverse, €N accord
avec le modéle.

un diamétre de 10 um, la vitesse d’impact déterminée a partir de I’équation 8.12 pour un AT de
0,1 K est de I’ordre de 0,1 m/s. Ensuite, nous avons calculé la relation puissance-AT' pour deux
vitesses, 0,1 m/s et 1 m/s. Ainsi la figure 8.12 compare les points corrigés (de la dépendance de
hiot(T') en fonction de la température 7°) a la prédiction du modele.

WKap (W)
T T = 1 T

6 profil 95 W g ’ o

. Vimpactz_lmls }

LN |

3 T carré : 107 W 1402
) ' ‘H\ croix : 100 W 2703

profil 95 W T

1k Vimpac=0.Lmis étoile : 95 W 1402
oL 1 I I I l

0 004 008 012 016 02 AT(K)

FiG. 8.12: Comparaison de I’échange thermique au modéle ; croix données expérimentales & 100 W et 1,79 K,
corrigées de la variation en température du coefficient d’échange. Carrés et étoiles : idem a 95 W et 107 W, 1,79 K,
pour la ligne horizontale. Courbes : prédictions du modéle pour des vitesses d’impact de 1m/s (en haut) et 0,1 m/s.

Une premiére constatation est que le transfert thermique a bas flux est moins bon que ne
le prédirait le modele. C’est sans doute la conséquence du fait d’avoir négligé I’écoulement du
film, ce qui peut conduire a surestimer la surface mouillée. Cette différence de pente initiale rend
délicate une comparaison directe des courbures. On constate seulement que le modele prédit
une non linéarité observable entre 0 et 3 W (ne connaissant pas (=) au voisinage du niveau
liquide, nous ne pouvons calculer I’échange a des puissances supérieures), en accord avec le
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résultat expérimental, & condition d’avoir une vitesse d’impact de 0.1 m/s plut6t que de 1 m/s.

Pour aller plus loin, il faut utiliser une analyse “par différence” comme montré figure 8.13.
Cela consiste a faire I’analyse suivante : on peut convertir en mouillage les pentes initiales et,
par exemple, a AT,=0,15 K (on trouve environ 33% et 24%), et calculer la vitesse d’impact telle
que le flux incident intégré entre ces mouillages et sur la longueur de la boite a résistance de
Kapitza, converti en puissance frigorifique, corresponde bien a I’ordonnée a I’origine (0,6 W)
de la tangente au point. On retrouve alors une vitesse transverse de I’ordre de 0,1 m/s.

2 3
Wkap (W) Zopt (Mm /mn: ) : :
T T T T T '
6 L -
0.1+
5+ * = '
- W-
WKap2 -4 pa--=m oo e = 006 %
3 L -
2 - T E - 0.02f
Z ' - 24% 133%
Werigo= 064 : : :
frigo 0 & s 1 1 N 1 -0.02 L d '
0 004 008 012 016 02 AT(K) O 20 40 60
AT=0,15 % de périmétre mouillé

FiG. 8.13: Méthode de détermination de Vimpact “par différence”. La pente initiale nous donne le mouillage (en %)
sans avoir brlé le brouillard. La pente & AT>=0,15 K nous donne le mouillage restant aprés avoir partiellement
brilé les gouttes en paroi. A droite, la densité d’interface intégrée entre 24 % et 33 % .

8.3.4 Comportement global aux forts transferts thermiques

Aux fortes puissances de chauffage Wkap,, mis a part pour les données a 100 W, nous ne
disposons que de cycles, dont le traitement (§3) limite la précision de I’analyse des non linéarités.
Malgré tout, si on compare des cycles réalisés dans des conditions de brouillard et de niveau
liquide tres différents, on constate qu’aux A7 élevés (0,2 K), la pente est a 10% preés la méme
dans toutes ces conditions (cf. figure 8.14).

Le mouillage correspondant est de I’ordre de 25+2%, ce qui est toujours supérieur au niveau
liquide. Ceci peut surprendre dans la mesure ou, pour les basses puissances injectées dans la
ligne, la densité interfaciale est fortement réduite, ce qui devrait rendre le film facile a évaporer.
On peut apporter deux explications : la premiére est que si on applique la correction déja men-
tionnée de 6%, le niveau déduit de I’échange devient 19%, marginalement différent du niveau
liquide déduit de la capacité du bas. La seconde est que nos mesures optiques ne nous ont donné
que des informations limitées dans la zone d’altitude correspondant a 20-25% de mouillage.
Il est possible que des gros paquets de liquide circulent dans cette région, qui donneraient un
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FiG. 8.14: Différence de température entre le bain saturé et pressurisé en fonction de Wk, et cela pour 4 puissances
Wiigne différentes, 0 W, 74 W, 86 W et 107 W (dans les mémes conditions de débit et température dans la ligne).

flux trés important sur les parois, pratiquement impossible a évaporer. Tester ces explications
nécessiterait de nouvelles expériences plus précises et plus nombreuses.

Il faut souligner qu’indépendamment du mécanisme en cause, la figure 8.14 nous apporte
une information capitale en ce qui concerne le but premier de I’expérience Cryoloop. Quelles
que soient les conditions cryogéniques, nous avons pu échanger 15 W/m avec une différence
de température entre pressurisé et saturé de seulement 0.2 K, pour des débits entre 5.5 et 7
g/s . Cette puissance par unité de longueur est a comparer a 8 W/m qui correspond a I’échange
maximal que I’on aurait entre le bain pressurisé et saturé sans considérer I’effet d’ailette (pour
un mouillage de 15 % et un A7'=0,2 K).

8.3.5 Comparaison de la vitesse d’impact a la littérature

Mac Coy et Hanratty [30] ont compilé de nombreuses mesures de dépdt de gouttes en paroi
dans le cas eau-air. Le rapport de la vitesse d’impact a la vitesse de friction V¢ (définie comme
Vias = VGS\/M, ol fre ~ 0,047 Re~%2 varie avec le “temps” caractéristique 7, distance
pour qu’une goutte de vitesse initiale V*g soit stoppée par la friction, adimensionnée en mul-
tipliant par le rapport V*as - piiq/n, si bien que 7= 42'Vl*8?;"’“q : ”“"':*GS Dans nos conditions
(d=10 um, V*gs ~ Vis/20=0,5 m/s pour Vgs=10 m/s,) 7+ est de I’ordre de 300 et les me-

sures montrent que Vimpact/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’analyse précédente. Notons que cette valeur, a la
différence de V*gs, est d’un ordre de grandeur inférieur a la largeur des fluctuations de vitesse,
contrairement a notre attente naive initiale.
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8.3.6 Conclusion

Méme si la vitesse d’impact fournie par notre modele semble raisonnable, nous n’avons pas
pu trouver un accord globalement convaincant entre données et prédictions. Cet échec pouvant
provenir de I’aspect trop simpliste du modéle, il n’est pas possible au stade actuel de confirmer
ou d’infirmer ainsi le r6le du brouillard dans le transfert thermique, et il parait souhaitable de se
tourner vers une méthode directe.

Nous avons rencontré deux difficultés dans nos mesures et leur analyse : d’une part, lagamme
de AT accessibles est limitée par la contrainte que le bain pressurisé doit rester superfluide.
D’autre part, la mesure de transfert thermique est globale (sur tout le périmetre de la conduite).
L’étude du transfert thermique entre un élément chauffant directement suspendu dans la phase
vapeur et son environnement pourrait résoudre ces deux problémes. En mesurant si et comment
ce transfert thermique est amélioré en présence d’un brouillard, on aurait une preuve directe du
réle du brouillard. En comparant la puissance a injecter dans cet &élément pour revenir a un état
“sec” a la densité locale d’interface, pour différentes puissances injectées dans la ligne, on pour-
rait méme mesurer la vitesse d’impact en fonction de la vitesse du gaz. Ce type d’expériences
sera entrepris dans la prochaine expérience Cryoloop Il11.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Notre travail avait pour but d’étudier I’échange thermique entre un écoulement diphasique
d’hélium superfluide confiné dans une conduite, et un bain d’hélium pressurisé entourant cette
conduite. A forte vitesse de vapeur (10 m/s), nos mesures nous ont permis de confirmer un
résultat acquis auparavant, I’amélioration de I’échange thermique par rapport au cas d’un écoule-
ment stratifié. En augmentant la puissance fournie dans le bain pressurisé, nous avons pu égale-
ment altérer partiellement la qualité de I’échange.

Tous les nouveaux détecteurs que nous avons implantés pour comprendre I’origine de ce phéno-
meéne se sont révélés utiles.

La visualisation a permis de montrer que, conformément a I’attente, le niveau liquide baisse
bien lorsque I’on augmente le titre vapeur a débit total fixé. La variation du niveau est en accord
avec les prédictions d’un modele supposant des conditions d’écoulement lisse (Taittel et Dukler).
Le fait que les pertes de pressions mesurées au cours de la thése de Laurent Grimaud étaient
supérieures a celles prédites par le calcul (prenant en compte les conditions de Taittel et Dukler)
pourrait alors provenir de la présence de gouttes au-dessus de la surface libre.

Les sondes capacitives confirment la baisse du niveau liquide. Elles permettent, en outre,
d’éliminer la possibilité que I’amélioration de I’échange thermique, relativement a la position du
niveau liquide, résulte d’une transition vers un écoulement annulaire, ou de vagues phénomeénes
qui aboutiraient a la formation d’un film épais aux parois.

Une analyse plus fine des sondes capacitives suggere cependant la présence d’un film mince
(inférieur a 10 pm) qui serait responsable de I’augmentation de la surface mouillée (donc de
I’échange thermique). Nous pensons que ce film provient du dépdt en paroi de gouttes arrachées
au liquide par la vapeur a forte vitesse. A forte puissance injectée dans la ligne, I’évaporation
partielle de ce film expliquerait la non linéarité du transfert thermique.

Ces gouttes sont visibles sous forme de brouillard stratifié par visualisation directe. Grace a
un PDPA, nous avons pu caractériser, principalement sur I’axe de la conduite, leur taille (distri-
bution exponentielle avec un diamétre moyen < d >~ 10-20 xm), et leur vitesse (celle du gaz).

149
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Quelques mesures hors de I’axe de la conduite nous ont permis de montrer I’existence d’un gra-
dient vertical de vitesse du gaz, que nous attribuons a I’effet des gouttes (frottement de la vapeur
sur les gouttes).

Dans la gamme de taille déterminée, la section efficace de diffusion des gouttes est deux fois
leur section géométrique. Cela nous a permis, par de I’imagerie et des mesures photométriques
en tout point de la conduite, de mesurer la densité d’interface. Nous avons ainsi obtenu une ca-
ractérisation compléte du brouillard.

Pour tester si c’est effectivement le brouillard qui est a I’origine de I’amélioration du transfert
thermique, nous avons cherché a calculer, dans cette hypothése, comment le transfert thermique
devait varier, en fonction de la puissance injectée dans la B.A.R.K., lorsqu’on évapore pro-
gressivement le film déposé par le brouillard. Nous ne sommes pas parvenus a une conclusion
définitive faute d’un modele complet de dépbt. Cependant, nous observons bien la non linéarité
du transfert thermique comme on I’attend dans cette vision.

Notre travail ouvre un certain nombre de perspectives. En ce qui concerne le lien entre
le brouillard et le transfert thermique, des expériences plus locales semblent nécessaires pour
établir ce lien. La solution retenue a la suite de nos expériences consiste a suspendre dans la
conduite, a différentes hauteurs, des peignes capacitifs et des éléments chauffants pourvus d’un
thermometre. On est ainsi certain d’éliminer toute influence d’éventuelles vagues. La détection
d’un signal sur les condensateurs impliquera uniquement le brouillard. En mesurant I’élévation
de température des &léments chauffant en fonction de la puissance appliquée (pour briler le film
de liquide sur ces détecteurs locaux), on pourra vérifier directement I’incidence du brouillard sur
le transfert thermique. Contrairement a la B.A.R.K., nous ne serons pas limités par I’élévation
de la température dans le bain pressurisé (transition de I’Hell en Hel), ce qui devrait permettre
d’évaluer la puissance nécessaire a I’évaporation compléte 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 des capteurs capacitifs locaux et de pas
variable, ce qui permettra d’estimer séparément I’épaisseur du film et son étendue.

Du point de vue de I’optique, il serait intéressant de pouvoir a nouveau utiliser le PDPA
pour des mesures de vitesse et de taille de gouttes en optimisant les paramétres des différents
filtres permettant de réduire les bruits de mesure. 1l faudra également essayer d’utiliser le PDPA
pour explorer I’effet de la puissance sur la taille des gouttes a basse altitude. Enfin, il sera avan-
tageux de conserver la technique simple de la photo-diode, qui mesure directement la densité
interfaciale des goulttes.

Au-dela du transfert thermique, un autre aspect de notre travail est la “structure” du brouillard.
Nous avons montré que ce brouillard est stratifié suivant la hauteur pour étre plus dense au-
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dessus de I’interface que dans le haut du tube. Il faudra mesurer la température du gaz pour étre
sir que ce phénomeéne ne résulte pas d’une évaporation des gouttes, mais de I’effet de la gra-
vité. Il faudra alors comprendre pourquoi I’échelle de hauteur caractéristique, donc la diffusivité
turbulente des gouttes, est aussi faible.

Nous avons également obtenu un résultat inattendu : la densité du brouillard, ou plus exac-
tement la densité d’interface X, ne dépend, dans nos expériences, que de la vitesse de vapeur
et non de la force d’entrainement (p x V'?). Ceci signifie qu’a vitesse donnée, I’atomisation
ne dépend pas de la densité de la vapeur, ce qui nous semble surprenant. Pour confirmer ces
résultats dans une plus large gamme de densité, il faut étre capable d’explorer un plus grand
domaine de température que dans notre expérience. Cela sera possible dans la future expérience
Cryoloop 111 qui utilisera un réfrigérateur de puissance froide 400 W comme source d’hélium li-
quide. On pourra alors utiliser des puissances injectées dans la ligne plus élevées, donc, a vitesse
de vapeur fixée, des températures supérieures a 1,95 K.

Ces conditions de fonctionnement plus étendues jointes a I’introduction de nouveaux cap-
teurs permettront, nous I’espérons, de répondre a toutes les questions que nos résultats soulévent.
Il aurait été plaisant de pouvoir réaliser ces expériences. Cela dit, ce n’est qu’un regret éphémére
car elles vont permettre a un autre thésard de pouvoir travailler sur ce sujet.
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ANNEXE

A.1 Propriétés de I’hélium

L’hélium existe sous deux formes isotopiques [19] : L’He® et I’He*. L’He® est obtenu par
réaction nucléaire, c’est le produit de décomposition du tritium. Mais celui qui nous intéresse ici
est I’He*. On le trouve a I’état naturel dans les gisements de gaz (dans des proportions de 2 %),
mais aussi dans I’atmosphere dans des quantités moindres (1/200000). Le litre d”hélium liquide
a un prix approximatif de 2 Euros, alors que I’azote liquide (autre fluide cryogénique mais pour
des gammes de température plus élevées) se trouve a 0,1 Euros par litre. L’avantage de I”’hélium
en cryogeénie est qu’il ne se solidifie pas par simple abaissement de la température, méme au
zéro absolu.

A.1.1 Discontinuité des constantes physiques

On peut illustrer les différents états de la matiere de I’hélium dans un diagramme représentant
la pression en fonction de la température (cf. figure A.1). Ce diagramme de phase est aty-
pique par rapport aux autres fluides. En effet, pour I’hélium, il n’existe pas de point triple clas-
sique, de méme qu’il n’existe pas de courbe séparant I’état solide de I’état gazeux. A partir de

Pression (10% Pa)
100 ————T=

10

0,1 -
0,01 -
0’001 | | 1 1 |
0 i 2 3 4 5
Températura (i}

Fic. A.1: Les différents états de 1’hélium.

températures inférieures ou égales a 7,=2,17 K, I’hélium I, dit normal, devient de I’hélium I1, dit
superfluide. Ces deux états de la matiére sont séparés par une ligne, dans le diagramme pression
en fonction de la température, appelée transition A (cf. figure A.1).

L’hélium liquide, a partir de T, révéle un changement brutal en ce qui concerne sa masse vo-
lumique, sa chaleur massique et sa viscosité. Ces trois parametres physiques de I”’hélium liquide
sont reportés, figure A.2, en fonction de la température. On observe ainsi que pour 7', :
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— la densité du liquide atteint son maximum, alors que pour des températures plus basses piiq
est quasi constant,

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

— la chaleur spécifique du liquide atteint aussi un maximum a cette température. L’allure
générale de la chaleur spécifique autour de 7', rappelle la forme de la lettre ), c’est
d’ailleurs I’origine de ce nom pour cette transition.

160 30
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FiG. A.2: Densité, viscosité et chaleur spécifique de I’hélium liquide en fonction de la température.

A.1.2 L’hélium superfluide

L’hélium superfluide apparait lorsque la température est inférieure ou égale a 7'y. L’hélium 11
est composé d’atomes dit “normaux” et “superfluides”. Seuls les atomes normaux participent
a la viscosité. La proportion d’atomes normaux et superfluides dépend de la température de
I’hélium I1. La figure A.3 montre cette dépendance correspondant a la relation suivante [19] :
pn/piiq = (T/T2)>°, pour T compris entre 1,35 K et 1,15 K).

A.1.2.1 Le film de Rollin

La composition de I’hélium 11 en atomes superfluides lui confére une particularité : I’exis-
tence d’un film superfluide appelé “film de Rollin”. Le film de Rollin a la capacité de remonter
le long des parois d’un récipient. Les caractéristiques du film de Rollin sont les suivantes :

— I’épaisseur mesure environ 300 A,
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FiG. A.3: Proportion d’hélium normal et superfluide en fonction de la température. A 2,2 K, I’hélium est unique-
ment composé de fluide normal (%p,, =100 et %p,=0).

— le déplacement de ce film s’effectue toujours de la zone la plus froide vers la zone la plus

chaude.
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A.2 Les Fermions et Bosons

Il existerait 18 particules élémentaires (éléments soulignés dans la figure A.4), ainsi que
18 anti-particules, ce qui nous ameéne en fait & 36 particules &lémentaires. Ces particules sont
classées en plusieurs catégories : il y a les Fermions qui sont les constituants de la matiére et les
Bosons qui servent de vecteur de la force associée (le photon pour la force électromagnétique,
le gluon pour la force forte, etc.).

Les fermions :

Ce sont des particules de matiére comprenant les quarks et les leptons. Les quarks seuls
n’existent pas dans un état stable, mais ils existent de facon regroupée. Ce regroupement forme
les Hadrons. Les Hadrons sont des particules formant les mésons (du grec, moyen) et compre-
nant les Pions et les Kaons (regroupement d’un Quark et de son anti-Quark) et les baryons (du
grec, lourd) comprenant entre autre les Protons et les Neutrons (regroupement de trois quarks).
Le proton, particule qui sera utilisé dans le L.H.C., est composé de deux quarks “up” et un quark
“down”. Le proton est une particule relativement lourde par rapport a I’électron qui est environ
1836 fois plus Iéger. Le proton est donc plus intéressant que I’électron pour atteindre de hautes
énergies lors de collisions entre deux mémes particules.

A contrario des quarks, les Leptons existent seuls de fagon stable. Le plus connu des Leptons est
I’électron.

Les bosons :

Les bosons sont des vecteurs, des intermédiaires de force. Ils assurent I’échange d’énergie
entre particules qui interagissent.
Le plus évocateur des bosons est le photon qui est le vecteur de la force électromagnétique. Les
photons sont sans masse.
Un boson qui n’a encore jamais été mis en évidence est le graviton. Transposé a la gravité, le
graviton serait le vecteur de la force de gravité (qui est beaucoup plus faible que les trois autres
forces).
Les bosons W chargés positivement et négativement ainsi que le boson Z zéro sont porteurs de la
force faible. Sa portée est de 10~!% m. La force faible intervient dans le noyau et est responsable
de la radio-activité beta *.
Enfin, le gluon véhicule la force forte (ou force nucléaire) et lie tres fortement les quarks entre
eux. Le gluon agit un peu comme un ressort : plus les quarks sont éloignés et plus le gluon tend a
les rapprocher (jusqu’a ce qu’il soit plus avantageux énergétiquement de casser les liaisons entre
quarks afin de reformer une autre assemblée de quarks/anti-quarks) alors qu’a courte distance
la force est tellement faible qu’il semble que les quarks sont libres. Les quarks sont confinés a
I”intérieur des nucléons (dont le rayon est de I’ordre de 1 fm, soit 10~ m). On appelle cette
propriété fondamentale la “liberté asymptotique” a courte distance.

Recherche du Boson de Higgs :

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

!La radio-activité beta existe sous deux formes : beta+ et beta-. Un atome radio-actif beta- émet un électron et
un anti-neutrino. Un atome radio-actif beta+ émet un anti-électron (ou positron) et un neutrino. En plus de cette
émission de particules, la nature des nucléons de ce noyau est modifiée. Ainsi, dans le cas d’une désintégration
beta-, un neutron se change en proton. Dans le cas d’une désintégration beta+, c’est un proton qui se change en
neutron. Le noyau change donc de nature.
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A.2 Les Fermions et Bosons
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tant apport d’énergie), on dit qu’ils sont déconfinés. La durée de vie de ce plasma est trés courte
(inférieure a 10~2%s). 1l est possible, non pas de détecter le plasma gluons/quarks, mais de me-
surer le taux de recomposition en Hadrons (hadronisation), ¢’est-a-dire en mésons (quarks/anti-
Quark) et en Baryons (trois quarks).

L’un des buts principaux du LHC, sera la recherche du boson de Higgs, ou, le cas échéant,
la recherche de phénomenes alternatifs, qui expliqueraient la brisure de symétrie. La théorie du
modeéle standard prévoit que les particules élémentaires de quarks, leptons et boson ont, a priori,
une masse nulle (ce qui n’est pas le cas dans la réalité sauf pour le photon). Un mécanisme
de brisure de symétrie a été introduit. Ce mécanisme permettrait aux particules élementaire
d’acquérir une masse en interagissant avec un nouvel objet, le boson de Higgs [26] qui n’a
encore jamais été observé. La raison principale étant la limitation en énergie des collisionneurs
existants qui ne peuvent atteindre ou explorer au-dela du TeV.

Nécessité de champs magnétique intenses :

Le LHC doit permettre de réaliser des collisions a de hautes énergies avec la contrainte
suivante : utiliser le tunnel déja existant. Il faut donc augmenter I’énergie des particules (en
augmentant leur vitesse) et réussir a les confiner dans le tunnel quasi circulaire (succession de
sections droites et de courbes) de 27 km de circonférence. L’élément permettant aux particules
de courber leur trajectoire est I’aimant qui génere un champ magnétique, Bi.q. (la force de Lo-
rentz permet de courber la trajectoire des particules). Cependant plus la particule va vite et plus
le rayon de courbure, R..urbe, dONné par un champ magnétique, est faible. Si la particule est
relativiste, R.ourbe dépend des facteurs suivant [7] :

f)/ . mp . Upart

Al
qp - Btesla ( )

Rcourbe -

avec
v = 1/\/<1 - vzm/&) (avec ¢ la vitesse de la lumiére de 3x10°® m/s),

m,,, M asse du proton (1,67x10~27 kg),

vpart, Vitesse du proton dans I”’accélérateur,

q,, charge du proton (1,6 x10~'? Coulomb),

Bies1a, Champ magnétique généré par I’aimant dipolaire.

Les aimants du LHC sont prévus pour fournir un champ magnétique de 8,33 T pour cour-
ber la trajectoire des protons d’une énergie de 7 TeV (or E = ym,c?, d’ou v ~ 7460, 46).
Dans de telles conditions, le rayon de courbure suivi par les protons grace aux aimants est
Reourbe~2804 m (a comparer avec le rayon du tunel du LHC qui est de ~4297 m). Un tel rayon
de courbure, obtenu grace aux forts champs magnétiques générés par I’aimant supraconducteur,
permet d’utiliser le tunnel déja existant.
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Résumé:

Cette étude porte sur le transfert thermique entre un bain d'Hell pressurisé et un écoulement
forcé d'Hell diphasique. Nous avons confirmé des résultats précédents ayant mis en évidence
une amélioration de |'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, nous
avons détecté et caractérisé un brouillard de gouttes qui apparait également a forte vitesse de
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 suggere que c'est bien le brouillard qui conduit a la
formation du film en paroi, méme si, faute d'un modéle complet de dépbt des gouttes, nous ne
pouvons confirmer définitivement ce scénario.

Abstrac:

This study deals with heat transfer between a pressuried Hell bath and diphasic Hell forced
flow. We confirm some previous results revealing an improvement in the heat exchange at high
vapor velocity in comparison to what expected.

We show that thisimprovement is caused by athin liquid film (afew micrometers thick) on the
walls. Its thickness is measured by a capacitive sensor. Simultaneously, we detect and
characterize a mist of droplets which also appears at high vapor velocity. Thanks to this
characterisation, we evaluate the cooling power provided by the droplets when impinging the
walls, and compare it to the observed non-linearity of the heat transfer. This approach suggests
that the mist is responsible for the generation of the wall film even though we cannot be
decisive about it, due to the lack of a complete picture of the drops deposition process.

Motsclefs:

Hélium superfluide, cryophysique, écoulement forcé, haut Reynolds, transfert thermique,
résistance de Kapitza, diphasique, gouttelettes, PDPA, granulométrie, vélocimétrie, laser,
optique, diffusion, sonde capacitive.



