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INTRODUCTION

Les expériences Cryoloop, menées au Service des Bassgeiures du CEA/Grenoble
en collaboration avec le Centre de Recherches sur les BieseB Températures du CNRS, s’in-
scrivent dans le cadre du projet LHC du CERN de Geneéve. €elionsiste a provoquer la col-
lision de protons a haute énergie, de I'ordre de la dizda@&eV, afin d’étudier les constituants
elémentaires de la matiere. Pour cela, des faisceauxalens doivent étre accéléerés, main-
tenus sur une trajectoire circulaire et regulieremefuioaisés, ce qui requiert la mise en ceuvre
de champs magnétiques intenses. On a donc recours aege®-&imants puissants constitués
de bobinages supraconducteurs fonctionnant a tres barsgerature : 1.9 K. Pour évacuer les
pertes thermiques inhérentes a leur fonctionnemengsetlaintenir a leur température de tra-
vail, ces aimants sont immergés dans un bain d’héliumrfupe pressurisé statique, lui-méme
refroidi en permanence par un tube échangeur renferma@tauement d’hélium superfluide
diphasique. C’est sur I'etude des performances de cetteale source froide que portent les
expériences Cryoloop. Elles consistent & généreis dae conduite tres similaire a celle mise
en ceuvre au CERN, des écoulements diphasiques d’hélieousviarge éventail de conditions
thermohydrauliques, et a en étudier les propriétés.

Une premiere série d’essais ("Run I”) a permis de dimemnsto et de valider le mode de
fonctionnement de ce dispositif de refroidissement. Ausales expériences menées dans des
domaines de fonctionnement impliquant une forte vitesséadapeur, 'échange thermique
mesuré s’est averé étre supérieur a celui prédiardirpde la surface théoriquement mouillee
par le liquide, dans I’hypothése d’'un écoulement stétifine seconde campagne expérimentale
("Run 1I”) a alors été menée, qui a permis de confirmer cen@mene et de tester des hypotheses
sur son origine. Deux phénomeénes concomitants ont atesinis en évidence et caractérisées:
d’'une part, 'augmentation de I'échange thermique paftiéans le tube échangeur, et d’autre
part, la présence de gouttes au sein de la phase gazeugsottibse avancée sur la base de ces
deux observations était la formation en paroi d’un film ity créé et alimenté par le dépot
des gouttelettes, et qui ameéliorerait I'échange theomidia troisieme campagne expérimentale
("Run 111") dont il est question ici avait plusieurs ambitis. Tout d’abord, détecter cet éventuel
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film, ensuite, etudier les performances extrémes desysten mettant en ceuvre de forts débits
massiques d’hélium qui n'avaient jusque la pas pu étterats. Enfin, faire varier de facon
contrdlée et indépendante les parametres thermaahiidques principaux régissant I'ecoulement
(niveau liquide, vitesse vapeur, densité vapeur) derfagdéterminer leurs influences respec-
tives, le but final de cette étude étant de rassembler leéls nécessaires pour produire un
modele prédisant I'échange thermique et les pertes dssfm pour des conditions thermo-
hydrauliqgues données, avec pour toile de fond I'optinsat'un tel systeme de refroidisse-
ment.

La géométrie de la ligne d’essais utilisée est tresipeate celle du LHC. La ligne est quasi-
horizontale (pente 0.6 %), avec un tube échangeur rewtilde section circulaire (diametre
40 mm), et de 12 m de long. Les écoulements étudiés soobemnts (liquide et vapeur circu-
lent dans la méme direction), et stratifiés (le liquidewaie dans la partie basse de la conduite).
Les mesures se concentrent essentiellement sur le donaltrelium superfluide, c’est-a-dire
sur des températures de travail inférieures a 2.17 Ktefois, afin de déterminer un éventuel
role de la superfluidité sur les résultats obtenus, deggpen hélium normal ont également été
réalisés et exploités.

Dans le chapitr, qui suit cette introduction, nous exposons la problégueatimotivant
nos éetudes, résumons les résultats des expérienceto@pyantérieures (runs | et Il), et ex-
posons les enjeux de notre travail. Le chaftedorde de maniére généralétiomisation dans
un écoulement stratifie co-couramt discute les spécificités possibles de I'hélium aégetrd,
le but étant de fournir un canevas théorique auquel catdrdes résultats expérimentaux. Le
chapitred présente ldigne de mesure Cryologget les dispositifs expérimentaux mis en ceuvre
au CEA/Grenoble pour réaliser ces études. La discussicie gur deux situations d’obtention
des écoulements diphasiques étudiés, avant et apnésxion a la station d’essai 400W@1.8K
du SBT. La description de cette nouvelle machine, qui pisdenc 400 W de puissance frigori-
fique utile a la température de fonctionnement de 1.8 Ksia@jne de son cycle de réfrigération
et le principe de fonctionnement enthalpique de la lignesshe font I'objet du chapitr.
Nous décrivons au chapitfe’ Instrumentatiorequipant la ligne, en détaillant pour chaque cap-
teur son principe, ses caractéristiques techniques,netostionnement tel que caractérisé en
étalonnage, d’'une part, et en conditions expérimentalesitre part. Le chapitr§ est con-
sacré awReésultats expérimentawet étudie l'influence des parametres vitesse, niveausitéen
de la vapeur, telle que mesurée par les difféerents ingnisn Nous y comparons également les
écoulements efle] et enHe Il pour déterminer I'influence de la superfluidité sur lesutats.
Nous dressons ensuite, au chagireineanalyseglobale de ces résultats reliant I'atomisation
et le dépot des gouttelettes en paroi aux performanaggarifiques d’'un écoulement diphasique
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d’hélium superfluide. Les pertes de charge induites paorfigsation sont egalement discutées
avec, en toile de fond, les potentialités des écoulemaoinisés pour le refroidissement des
aimants de focalisation dans une version améliorée du.lEtQuise deonclusion nous dres-
sons un bilan des avancées effectuées et des applicptitetgtielles mises en évidence.
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L' EXPERIENCECRYOLOOP : ENJEUX, ACQUIS ET OBJECTIFS

2.1 L’enjeu des expériences Cryoloop

Les aimants supraconducteurs du LHC baignent dans deulrhé&uperfluide pressurisé a
1 bar, lui-méme refroidi par un écoulement diphasiquelitim superfluide a 1.8 K. La charge
thermique a évacuer est, selon les spécifications du CERNviron 0.5 W par métre de ligne.
La qualité de I'echange thermique a travers le tube @ghar conditionne le fonctionnement
du systeme magnétique, par le maintien d’'une températigrieure a la température de travalil
des aimants supraconducteurs: 1.9 K. Le transfert theergguparoi du tube échangeur est,
en premiére approximation, régi par la surface de paraiiltée par le liquide. La convection
vapeur joue en effet un role marginal: le calcfl] flonne un coefficient d’échange environ
20 fois plus faible que celui du liquide pour une vitesse gragimativement 12 m3 [. Les
calculs de dimensionnement réalisés pour le LHC faiséilgypothese d’'un écoulement stratifie
a surface lisse. Dans ce cas, I'échange thermique deitl&ectement proportionnel a la surface
mouillée par I'écoulement liquide.

L'échange n’est cependant pas le seul facteur a prendcerapte. Les pertes de pression
sont également un facteur limitant crucial dans le sch@maefroidissement des aimants du
LHC. En effet, dans des conditions de saturation, une perfgrelssion aux bornes de la ligne
d’essais induit une difference de température corredsme? s, ;( Pymont) — Tsat( Pavar). ON NE
contrdle que la température en awal le pompage des vapeurs, et la température augmente le
long de I'écoulement, de I'aval vers 'amont. La tempérafl’,,; devant étre en tout point de la
ligne inférieure a la température de travail des aimarest-a-dire 1.9 K, ces pertes de pression
doivent étre minimisées, ce qui nécessite que la sedégassage offerte a la vapeur soit la plus
grande possible, donc le niveau de liquide le plus faiblesibbs

On voit donc que qualité de I'échange et minimisation de$gs de pression tendent a étre en

2. une mesure directe de cet échange, par l'intermédiaipteurs thermiques découplés de la ptpE(,
donne de 2.5 & 5% de la valeur pour le liquide).
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compétition. L'objectif initial de Cryoolop était de kiéer expérimentalement que I'optimisation
théorique du dimensionnement permettait un fonctionmgmwarrect de la ligne.

2.2 Les évolutions de I'expérience Cryoloop au CEA

Les travaux précédemment menés sur I'étude de la séwmice du systéme de refroidisse-
ment des aimants supraconducteurs du LHC ont fait I'objetalabreuses publications, ainsi
que de deux theses, celle de L. Grimaud portant sur une geenhélicoidald]], et celle
d’E. Di Muoio en configuration rectilignf. lls portent sur le comportement d’écoulements
diphasiques d’hélium en conditions de saturation.

La géomeétrie hélicoidale comprenait un tube de diaeneterne 40 mm enroulé en spirale.
Cette géomeétrie avait 'avantage d’étre relativememhpacte, et de reproduire la pente maxi-
male que I'on rencontre dans I'anneau du LHC, qui préseote ges raisons géologiques une
inclinaison de son plan de 1.4%. Ce dispositif, mettant emreaun tube de diameétre inférieur a
celui retenu dans la pratique pour le LHC (54 mm), permitetnelé des pertes de press@iff]
sur une longueur développée équivalente de 86 m. Le gassane géométrie linéaififavec
un cryostat de 22 m pour un diamétre intérieur de 40 mnt &taiivé par la possibilité de faire
varier la pente de la conduite de -2.8 a 2.8%. Par ailleurs @ffranchit ainsi de I'effet possi-
ble d’'une composante radiale de I'accélération du fluetlel une instabilité associée. Une telle
longueur pour un cryostat inclinable a froid (par un jeu dpp®rts ajustables) constituait une
prouesse technique; elle fut par la suite ramenée a ugedéum moitié, apres avoir constaté que
cette longueur était suffisante pour travailler avec wuéament en régime établi.

Dans les deux cas, et comme dans ce travail, du liquide estégans un réservoir en téte
de ligne, et est partiellement converti en vapeur par chgeffLes parametres des écoulements
étudiés sont alors:

— le débit total (débit liquide en entrée de ligne).
— le débit vapeur, fixée par la puissance de chauffage eaesde ligne.

— la température de I'écoulement diphasique, congrflér la pression d’aspiration de la
vapeur.

La ligne d’essai reproduit ainsi la situation au niveau dhamcon de la ligne LHC, la puissance
de chauffage correspondant a la puissance dissipéesminiants situés en amont de ce trongon.
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Un point essentiel est que, la vapeur occupant I'esserditd dection de la conduite, sa vitesse
augmente avec son débit, donc avec la puissance disgipegssance fixe, la vitesse augmente
eégalement lorsque la densité de la vapeur (donc la teaty@) diminue.

Dans les deux géométries, des écoulements co-courastemdants aussi bien qu’ascen-
dants (menant a des instabilités de type "bouchon” potluige) ont été étudiés, et un modele
thermo-hydraulique a pu étre validé pour rendre compsepeetes de pression mesurées.

2.2.1 Mesure des pertes de pression

La figure@.J présente les pertes de pression mesurées dans desauwsisiitibles d’écoulement
lors des premiéeres expériences en géomeétrie rectilign

O Pente=0% m=72¢g/s T=177K

@ Hanratty
250 ~ = Taitel et Dukler
== Modele homogene
2001 e\ 3 peur setile
=
P~
= 150
<
100
50
0
0 2 4 6 8 10 12

FiG. 2.1 — Pertes de pression expérimentales et théoriqoee @e calcul SBT) pour une conduite de 22 m en
fonction de la vitesse spécifique du gaz (donnéeﬁ}je [

En I'absence d’atomisation, les pertes de pression gguttu frottement des difféerentes
phases contre les parois du tube et entre elles. La méme figésente les pertes de pression
prédites par le code de calcul développé au SBT, dangdtingse d’un écoulement a phases
séparées avec une interface lisse (Taitel et DUBleiCe modele sous-estime les pertes de pres-
sion des que la vitesse de vapeur atteint quelques métreseponde. Cet exces de dissipation
peut étre reproduit par le modéle d’Hanraf@, [qui suppose qu'au-dela d’un seuil en vitesse,
la perturbation de l'interface donne lieu a un renforcetrénla friction entre les 2 phases.
Ce modele phénoménologique est discuté dans le cab@eaith dans les travaux de Grimaud
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et al. [@ M. Cependant, I'exces de friction mesuré pouvait égaletmésulter de I'interaction
de la vapeur avec un éventuel brouillard de gouttelettast kexistence était suggérée par les
mesures d’échange thermique.

2.2.2 Mesure de I'échange thermique

L'échange thermique global était caractérisé dans igpagditif reproduisant la géométrie
d’'un aimant du CERN, schématisée figlr@

Surplus de flux dd

N al'effet d'ailette
T(K)F— T T T T T
T_pres
1.82 7
{ Non Mouillé \ Mouillé
1.816 7]
\ T_ext f

1.812f -

1.808 <

1.804 L flux sans

18k (LA ] effet d ailette
Surfacteexterne Surfaceinterne 1 1 1 1 1 1

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

FIG. 2.2 — Coupe de la conduite au niveau du bain pressuriggéugibur caractériser I'eéchange thermique: Le
graphe donne, pour un écoulement stratifié et lisse, I8 pmmutal des températures sur les parois externe et
interne du tube échangeur lorsqu’on applique au bain prisésun chauffage simulant la charge thermique des
aimants du LHC.

Cette figure montre le profil de températures de part et cBalet la paroi d’un tube échangeur,
renfermant un écoulement d’hélium diphasique satur&aamtact avec un bain pressurisé sta-
tique. Ce graphique permet d’identifier les difféerentesiposantes de la résistance thermique
globale entrant en compte dans I'échange thermique arsda paroi du tube. Le bain d’hélium
pressurisé dans lequel se dissipe la charge thermiquearexest isotherme. En effet, la tres
forte conduction de I'hélium superfluide aux flux thermigwmnsidérés n’engendre, entre le
point le plus proche du chauffage et celui qui en est le plogy@é, qu’une difference de
température inféerieure a 10K pour le flux maximum considéré. De méme, la températiye
du "corps” du liquide saturé est homogéene dans une sedtamte. Concernant la température de
I'ecoulement vapeur, I'etude systématique de sa valauos la partie haute du tube (chapfiie
montre que I'on peut, dans la plupart des cas, la considemrame étant uniforme dans une
section droite, et égale a la température de saturagda gression considérée.

La difference de températu(é,,..; — 7..;) entre le bain pressurisé et la paroi extérieure
du tube correspond a la résistance de Kapitza coté ypisgsLa difference de température
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(T:n: — T.¢) st due a la résistance thermique de la paroi de cuivreifieaiehce de température
(Tin: — Tsqe) entre la paroi intérieure du tube et I'écoulement coroesba la résistance de
Kapitza a la surface intérieure du tube. Nous reviendemslétail sur le fonctionnement de
cette "boite a résistance de Kapitza”, ou BARK, dans kpifne consacré a I'instrumentation.

Les mesures d’échange thermique réalisées grace #spesdif ont été comparées avec
le "niveau liquide”, déduit d’'un modele de liquide stfdtilisse (liquide circulant dans la par-
tie basse de la conduite, vapeur le surmontant). Cette a@mspa a montré que ce modele
d’écoulement, utilisé pour dimensionner la ligne du CERRit correct pour des vitesses de
vapeur inférieures a 4 nt.5, qui sont effectivement celles rencontrées dans le @ifsement
du LHC. Par contre, au-dela de 4 m's I'échange thermique était systéematiquement meilleur
gue prédit. Si ceci ne constitue pas en soi un obstacle @mscte refroidissementdu LHC, cela
a conduit a s’interroger sur le bien fondé des hypothdsesiodele. Deux possibilites étaient
envisagées a ce stade:

— la transition vers un régime d’écoulement annulaiteleoliquide serait réparti sur toute
la paroi de la conduite, la vapeur circulant au centre.

— Lexistence d’un brouillard de gouttes, créées par &ation du liquide, dont le dépdt en
paroi améliorerait I'échange thermique.

La premiére hypothése semble étre vérifiee dans uneriexcef] réalisée au SBT sur une
ligne de diametre 20 mm et de longueur 1.3 m. Dans ce cas,desares d'échange montrent
un mouillage complet, indépendamment de la puissancéga@gl, pour une vitesse supérieure
a 12 m.s!. Par contre, dans les expériences sur les lignes de 40 mmiatiaignait jamais
un tel régime. Dans ce cas, la validité de la seconde hggetktait suggérée par des images
prises avec une caméra située a 'intérieur de la cdediai qualité de ces dernieres était toute-
fois insuffisante pour conclure de facon ferme. Le but deetzosde série d’expériences (run
I), réaliseées en 2000-2001, était de tester indépemaant les deux hypotheses, grace a deux
nouveaux types de diagnostics:

— differents diagnostics optiqu@[ basés sur la diffusion de la lumiére par un brouillard de
gouttelettes. Dans ces diagnostics, la source lumineusenedes détecteurs sont placés
a température ambiante, et I'écoulement est observévaau d’acces optiques implantés
sur la ligne.

— des capteurs capacitifs surfaciq@sfollés sur la paroi de la conduite, qui permettent
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de détecter la présence en paroi d’'un film liquide suffisaming&pais (une centaine de
microns), tel qu’on I'attend dans un cas d’écoulement &ireu

2.3 Reésultats du run 1l

Le run I, qui a fait I'objet de la these d’E. Di Muoio, availors permis d’établir un certain
nombre de constats expérimentaux et de formuler les csiocisi associedH])] :

— Compte tenu des niveaux liquides considérés, le reginmlaire a pu étre écarté: il
impliquerait un film liquide en paroi d’une épaisseur despurs centaines de microns,
détectable, mais non détecté par les capteurs cagaditiceés.

— Une visualisation directe de I'écoulement a permis detmeomjue I'essentiel du liquide
reste stratifie, méme aux plus fortes vitesses de vap@loré@es. Pour des vitesses vapeur
de moins de 3 m3, des vagues de grande amplitude sont générées, doridadar
d’onde est de plusieurs centimetres.

— Vers 4 m.s!, I'interface est beaucoup plus agitée, et des paquetsutéegsont arrachés
a la surface. La taille de ces gouttes n’est pas résoluéeemrsteme optique utilisé, de
méme que I'on ne peut détecter par visualisation diréétehtuelle présence d’un film
fin en paroi.

— Pour les régimes d’écoulement a plus haute vitesseuvalgeprésence de gouttes en-
trainées au sein de la phase vapeur a été prouvée fiaedit diagnostics optiqusfL]]
(observation directe par caméra CCD, signature en terrdéfdsion d’un faisceau laser).

La figureZ.3 montre ainsi les clichés de différentes situations asées, obtenus grace a une
caméra CCD au niveau d’une section de visualisation erxP@ne distingue les parois du tube
(vu a 13, d’ou l'aspect elliptique), I'interface brillante, le duillard se développant au-dessus
de l'interface.

Le brouillard résultant a été partiellement carasid’un point de vue granulométrique et
vélocimétrique grace aux mesures réalisées au Phasel& Particle Analyser (décrit chapiffe
Les distributions de tailles de gouttes obtenues éta@ritees sur quelques dizaines de micrg@ns|

i}
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FiG. 2.3 — Observation de situations atomisées dans un tub® aens de diametre interne dans une conduite
horizontale remplie d’hélium superfluide diphasique egimie stationnairﬂ. Le liquide au fond (visible par
son interface brillante avec la vapeur) est entrainé’paolilement gazeux plus rapide. La visualisation eseé fait
travers un tube de Pyrex éclairé depuis la face arriesbsdrvé a un angle de1énviron vers I'avant. Le débit total
(vapeur + liquide) est fixé a 7 g.§, et la température vaut 1.79 K. De gauche a droite, lessé® superficielles
vapeur valent: 2.5, 3.9, 5.4, 6.9, 7.5, 9.7 m.sLes deux derniers clichés utilisent des ouvertures dehdsme
moindres, la phase dispersée dense diffusant fortemamniare.

L'apparition de ce brouillard est concomitante avec unelardtion de I'échange thermique,
ce qui suggere un rapport de causalité entre ces phéresfh@]. Un mouillage équivalent d’en-
viron 30% du périmetre de la conduite a pu ainsi étre m@tt@ialeur qui semblait alors étre
asymptotique). Il était cependant complexe de quantdieohtribution du brouillard a I'echange
thermique, ce dernier n’étant mesuré que de facon giobddrs que le brouillard est, comme le
montre la figurd.3, trés stratifié.

A l'issue de ces expériences, il semblait acquis que I'&ation devait étre a l'origine
de 'augmentation du transfert thermique. Il devenait akessentiel de comprendre comment
I'atomisation dépendait des differents parametre&deulement, comme la vitesse de la vapeur,
sa densité, et, également, la surface du liquide cir¢@arfond de la conduite. Des expériences
réalisées a densité fixe (C’est a dire a températaegfiiuisqu’on a un ecoulement saturé), avaient
montré que I'atomisation augmente avec la vitesse vapaucontre, I'atomisation semblait peu
dépendante de la densité vapeur, dans la gamme de vaulgmonible de ce parametre.

Il faut cependant souligner que ces expériences étagatisees a niveau (donc a surface)
variable du liquide. En effet, a débit massique total érapplus liquide) fixe, le niveau liquide
baisse rapidement avec I'augmentation de la fraction dewamomme lillustre la série de
clichés de la figur@.3 Ceci est dii a la fois a I'évaporation et a I'entraimgrindu liquide par
la friction interfaciale ( 'augmentation résultante devitesse implique en effet, a débit liquide
fixé, une baisse du niveau). Pour conclure de facon plfisitke sur I'influence sur I'atomisa-
tion des differents parametres, il aurait fallu pouvarier le débit liquide pour maintenir son
niveau constant, pour des conditions thermohydrauliqutssée, température) différentes. Cela
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n’était pas possible du fait de la gamme réduite de d@bitsrisée dans le run Il (inférieurs a 7
g.s ! environ).

2.4 Objectifs du run Ill

Le run Ill, qui fait 'objet de cette these, apporte deuxadiorations majeures au run Il :

— Lapremiere est le couplage de la ligne Cryoloop a un nauvefrigérateur 400 W, perme-
ttant d’obtenir des débits jusqu’a 20 gis ouvrant ainsi la voie a une étude de l'influence
sur 'atomisation de la vitesse et de la densité de la vageums des conditions de niveau
fixe. Ces forts débits permettent également d’augmeateuissance d’évaporation d’en-
viron 150 W a plus de 300 W, donc d’obtenir les vitesses s&aiees a I'atomisation dans
une plage de températures beaucoup plus étendue queedandll (jusqu'a 2.5 K au lieu
de 2 K). En particulier, nous allons étre en mesure de coenhas situations de liquide
superfluide et normal (respectivement en dessous et ausdgs®.17 K).

— Laseconde est l'introduction de capteurs capacitifsetitiques suspendus dans la vapeur.
Ces capteurs permettent de tester directement si le laapeut déposer un film liquide,
ainsi que de mesurer son pouvoir réfrigérant.

Les expériences décrites dans cette thése avaientelasuble objectif :

— étudier directement, grace a I'optique, comment lecessus d’atomisation dépend des
conditions thermohydrauliques (vitesse et densité depeur, niveau du liquide).

— comprendre la relation entre le brouillard formé pardmatsation et 'amélioration du
transfert thermique en paroi.

L'enjeu de ces expériences est a I'origine appliqué¢c @aenme but d’évaluer I'apport pos-
sible de I'atomisation pour le refroidissement des aimalaiss une version "upgradée” du
CERN. Nous aurons donc aussi a caractériser I'incidendarduillard sur les pertes de charge
dans la conduite. Mais nos expériences présententragateun intérét fondamental pour la
compréhension du phénomene d’atomisation. Avec sadtemnke surface tres faible, I'Hélium
peut permettre de tester les idées théoriques sur leamsegees en jeu dans des conditions
jusqu’ici inexplorées. De ce point de vue, il offre egaterhl’avantage d’un indice optique tres
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faible, ce qui permet d’utiliser la diffusion de la lumigoeur caractériser le brouillard méme
dans des conditions de forte densité (pour lesquellesauillard d’eau serait opaque!).

Le chapitr@ qui suit donne les éléements sur la physique de I'atontisatui nous seront
utiles lors de la discussion de nos résultats. Nous datwiensuite la cryogénie de I'expérience,
puis I'instrumentation, avant de passer aux résultaadetr analyse.
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3

L’ ATOMISATION EN ECOULEMENT STRATIFE CO-COURANT

La tension de surface entre liquide et gaz est tres faible peélium. Dans notre con-
texte, la question fondamentale est d’en détermineritielcce sur le phénoméne d’atomisa-
tion. Idéalement, on aimerait pouvoir prédire les caastiques du brouillard d’Hélium et en
déduire son influence sur le transfert thermique en pareiteGache semble hors de portée
actuellement. La philosophie de notre travail a donc étéatier les problemes, en déterminant
expérimentalement, par des méthodes optiques, lesteesticques du brouillard. Ceci nous
a permis, d’'une part, de comparer directement ces caigtées a 'amélioration du trans-
fert thermique, d’autre part d’étudier directement leqassus d’atomisation dans I’'Hélium. Ce
chapitre expose les principaux concepts qui seront utdes th discussion de ces résultats.

Les exemples quotidiens d’atomisation en gouttelettea dguide sous I'influence d’un
ecoulement gazeux ne manquent pas. Aussi bien la formdésrembruns a la surface de la
mer que la dispersion des gouttelettes de carburant danoteuna explosion relevent de ce
phénomeéne. Sa compréhension physique a donc susciténdiereuses etudes depuis le XIX
siecle, qui avaient pour buts de comprendre les instabihiydrodynamiques en jeu et, ultime-
ment, de relier la taille des gouttes obtenues aux difteqgarametres physiques de I'écoulement
(vitesse du gaz, caractéristiques des fluides, ...). M&me reste loin d’'une compréhension
parfaite, des progres significatifs ont été recemmeatmplis. Un des objectifs de ce chapitre
est d’en donner une description succincte, principalerbasée sur des études récentes en

géométrie d’'injecteur2, L3, L4, I3, [L4].

Dans cette géomeétrie, le gaz et le liquide rentrent enawbrd la sortie d’un injecteur,
soit plan, soit coaxial, au voisinage duquel se produiskesiel du phénomene d’atomisation
(spray). Notre situation est difféerente a plusieursrédgad’une part, I'atomisation se produit tout
au long de la conduite, la vitesse du gaz étant constardaadede I'écoulement, d’autre part, I'in-
teraction des gouttes avec les parois induit une complexifplémentaire. Enfin, en conduite
horizontale, la gravité joue un grand réle. Méme si sacdpson physique n’est certainement
pas aussi aboutie que celle de I'atomisation dans les ejextcette situation d’atomisation en



16 3 L' ATOMISATION EN ECOULEMENT STRATIFE CO-COURANT

conduite a été tres étudiée, pour des raisons amg®#®dans le cas eau-air, et nous en exposerons
les principales caractéristiques expérimentales.

3.1 Mécanismes d’atomisation en géomeétrie d’injecteur

3.1.1 Image générale

Lorsque la surface d’un liquide est soumise a un écoulémergaz qui le surplombe, il
se forme d’abord des vagues régulieres. Pour de plussfuitiessed/; du gaz, des ligaments
ou digitations naissent sur la créte de ces vagues, et so@léaes et étirés par le gaz jusqu’a
se fragmenter en gouttelettes qui sont ensuite emportgd¥poulement gazeux (figufel).
C’est ce phénomene qu’on appelle atomisation primaire, aventuelle atomisation secondaire
ayant ensuite lieu au sein méme de la phase vapeur.

a}

[iH] e
U2 Gaz
L
_— _.__--'/1___,_./-".\

] = Ligude

FiG. 3.1 — Mécanismes de brisure primaire. a) Ecoulementigaide coaxial; b) Instabilité primaire; c) Instabilité
secondaire.

Le processus d’atomisation primaire a été éetudié rifgement et expérimentalement en
géomeétries d'injecteur coaxiffjj(figure B.2) et d'injecteur plarf[4]. En géométrie coaxiale,
lorsque la vitesse du gaz augmente, le jet liquide, initialiet cylindrique, est I'objet d’ondula-
tions, qui, elles-mémes, se déstabilisent en ligamenis,en gouttes. Le travail de Marmottant
et Villermaux[[g] propose une discussion compléte de ce processus, quedsumsons main-
tenant.

3.1.2 Instabilité de cisaillement

La premiére étape, celle qui donne naissance aux vagstase instabilité de cisaillement
de Kelvin-HelmotZ[7). Dans la géométrie de de Marmottant et Villermaux, leeftvertical et
la gravité n’est pas un facteur stabilisant I'interfa¢@’y a alors pas de seuil pour l'instabilité,
et la longueur d’'onde des vagues dépend de la vitesse. Bets® présentait une discontinuité
entre le liquide et le gaz, lalongueur d’onde des vagues serarolée par une compétition entre
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Fia. 3.12: Vitesses d'air crossantes de 24,27 el 32 m/s.

Fic. 3.2 — La figure présente plusieurs photos montrant I'adation d’un jet liquide par un jet rapide gazeux
coaxial. Lorsque la vitesse du gaz augmente, le jet liqumdéglement cylindrique, est I'objet d’'ondulations, qui
elles-memes, se déstabilisent en ligaments (figureitxue la ref L7]).

la tension de surface et I'énergie cinétique (par unité de volume) du g&zy; = 37 - (06’72)
GVg

L'existence d’une couche limite de vorticité modifie cegant ce résultat. Dans le cas ou le gaz

est beaucoup plus rapide que le liquide, la longueur d’oéiesonnéR est fixée par I'eépaisseur

de la couche limite dans le gaZ,comme

A~ 27 /1.5, /Z—; (3.1)

Expérimentalement, Marmottant et Villermaux montreng G ~ 5.6/1/( Re), ol Re est
le nombre de Reynolds associé a I'écoulement gazeuxI'épaisseur de la couronne de gaz
injecté, lorsque le gaz est non turbulent, et fie ~ 74/ Re¢*/* en conditions turbulentes. Dans
les expériences de Marmottant et Villermalixaut 1.7 mm, et le gaz est de I'air, allant a des
vitesses de 5 a 90 nts. En conditions non turbulentesvarie alors typiqguement entre 0.5 et
0.15 mm @ entre 10 et 30 mm). En conditions turbulentes comme non lemkes, la longueur
d’onde) varie bien comme prédit par I'équati@il, mais avec un préfacteur environ 4 fois plus
faible. Les auteurs attribuent cette difference, sogur modélisation du profil de vitesse dans
le calcul de I'instabilité primaire, soit a la geometrcylindrique plutdt que plangj].

2. Ce régime est approximativement obtenu quand la lorrgliende A est supérieure a la longueur d’onde la
plus instable de I'instabilité de Kelvin-Helmotz & laegse considérée.
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3.1.3 Instabilité transverse

Les vagues sont ensuite I'objet d’une instabilité transyele type Rayleigh-Taylor. Deux
mécanismes ont été proposeés, selon I'accéléragigmansable de l'instabilité.

Dans le premier mécanisnfig]], I'accélération est I'accélération alternative tieale as-
sociée au passage de la vague. Lorsque I'accélératintep@rs le gaz, la surface du liquide est
soumise a une instabilité de type Rayleigh-Taylor, casaht a I'invasion du gaz par le liquide
sous la forme de doigts, avec une longueur d’onde transverse

AL~ 2.86 ('O—GW65> v (3.2)
PL

, oU Wes est le nombre de Weber basé sur I'echelle de la longueuodiite 5. En tenant
compte de I'expression dg il en résulte que la longueur d’onde transveksevarie approx-
imativemenfl comme l'inversel /U de la vitesse du gaz, environ entre 5 et 2 mm pour une
vitesse de I'air de 20 a 60 nt.sdans les expériences de Marmottant et Villermaux sur I'eau
En reproduisant les mémes expériences avec de |'éthdomi la tension de surface est presque
trois fois plus faible que celle de I'eau, ces auteurs oaté&gent confirmé la prédictigh2 que
la longueur d’onde transverse décroit avec la tensiomdace (avec un exposant 1/3).

Dans le second mécanisnfBd], c’est I'accélération horizontale, due a l'interaxtide la
vague avec le gaz plus rapide, qui déstabilise le liquidendce cas, en géométrie plane, la
longueur d’onde varie comme :

—1/4
AL A6 (p—G> Weg'/? (3.3)
PL

La dépendance en vitesse est alors un peu plus marquéeséenpl1/8:-1.37 en régime de
couche limite turbulente, et -5/4 sinon) que dans le caséuként. La dépendance en densité du
gaz fait respectivement intervenir, dans les equaf®BetB.3 les combinaison;sgf/?’é?/?’ et
p /4512, soit, en régime turbulent podr o, *n/2 et p-”/*;/%, donc une dépendance proche
de 1/ps dans les deux cas. On peut noter que, pour I'hélium diphasiq dépendance en;
est liée a la température, qui affecte également lapgiger;. Dans la gamme que nous étudions
(1.8-2.8 K), on a approximativememtx ,og/?’, si bien, qu’au total, la dépendance de la longueur
d’onde avec la température correspond a un comportenh@lenl /o, et ce, pour les deux

3. L'exposant est -7/6-1.17, en régime de couche limite turbulente et -1 sinon
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mécanismes! Dans la gamme de vitesses étudiées peliutin(5-20 m.s! ), la prédictionB.3
est alors proche de la moitié de la prédict, indépendamment de la température.

3.1.4 Formation des gouttes

Une fois formés, les ligaments sont accélérés, puisgipar le gaz plus rapide. Cette exten-
sion se fait a volume liquide fixe, le liquide du ligamentydat pas le temps d’étre drainé vers
le liquide massif par les forces capillaires. Initialemées trois dimensionsdf) du ligament
sont de l'ordre de la longueur d’onde transverse, et le veldm filament;r /643, est d’ordre
A% . Lorsque le filament se brise en gouttelettes sous I'inflaeleda capillarité, son diamétte
a diminué et sa longueur a augmenté, mais le résultararpntal est que le diamétre moyen
des gouttes auxquelles il donne naissance (environ unmé)zsst d’ordrel,, et pas,. Il varie
donc approximativement comme l'inverse de la vitesse dugaformément a de nombreuses

observation§8, 9]

Les diametres sont distribués selon une loi de probaldigcutée par Marmottant et Viller-
maux. En convoluant cette loi avec celle des tailles de lgasy,, ces auteurs prédisent une
distribution expérimentale de tailles essentiellemexuioaentielle des gouttes. Ce comporte-
ment est en accord avec leurs propres mesures en aval dusiayas avec celles reportéees
par Hong et af[§, [L6], qui montrent un excés de grosses gouttes par rappok axponentielle
pure. La difféerence est cependant subtile (elle impliqas @dvenements rares), et, a I'heure
actuelle, il n’est pas clair de savoir si I'écart a une engattielle pure provient du mécanisme de
brisure des ligaments ou d’'un phénomene de coalescereeakdu spray.

3.1.5 Ordres de grandeur

Pour I'eau et des vitesses d’air de 20 a 601h,des diamétres moyens mesurés par Marmot-
tant et Villermaux diminuent de 400 a 1%@n, proportionnellement a, . Plus précisément, la
taille caractéristique (mesuréé), des ligaments est de I'ordre de 0.23, et la taille moyenne
d..y, des gouttes issues de ces ligaments de |'ordre d&,0séit, au totald;, ~ 0.1A,. Ce
rapport est compatible avec celui donné par Hong B8hlf/s, /A, ~ 0.27, en géomeétrie coax-
iale, puisque, pour une distribution exponentietlg, = jjzi = 3d;o. En géomeétrie plane,
ces derniers auteurs trouvent par contre une taille entims fois plus faibled;, /A, ~ 0.1,

correspondant a un diametre moyen de 50 a;&GnvironfLe] .

Pour I'éthanol, les expériences de Marmottant et Villeaxdonnent un rapport de la taille
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moyenne des gouttes\a de 0.08 au lieu de 0.1 pour I'eau, ce qui montre que ce rapppgrd
peu (ou pas) de la tension de surface. Si nous supposonsguitiépend rigoureusement pas,
nous pouvons utiliser les équatid®sg ou[3.3 pour évaluer une taille de gouttes pour le cas de
I'Helium. Dans ce cas, la tension de surface, entre 1.8 @& 2est de I'ordre de 3.10Pa.m,
soit 200 fois plus faible que celle de I'eau, 700-1Ba.m. On pourrait alors s’attendre a des
gouttes nettement plus petites, puisque la longueur d’tnadsverse décroit avec la tension de
surface. En fait, la difféerence est modérée, d’'une part@ que la tension de surface n’inter-
vient qu’'a la puissance 1/3 dans I'eéquatf®g, et, d’autre part, parce que la vitesse du gaz (qui
intervient au carré dans le nombre de Weber) est nettenhenfgible dans notre cas que pour
les expériences en eau-air. Méme en tenant compte debldence de la vapeur d’Hélium, qui
réduit 'épaisseur de la couche limite par rapport au @baau, les valeurs prédites en Hélium
a 1.8 K pour la longueur d’onde transverse restent compegabcelles pour I'eau: on obtient
par exemple la mé&me valeur (un millimétre pour I'Bd) pour I'hélium a 10 m.s! et 1.8 K que
pour I'eau a 90 ms' . En géométrie coaxiale, on aurait alors un diamétre maiene centaine
de microns, et, en géométrie plane, d’environ.30.

En résumé, I'application a I'hélium des idées testea eau-air en géométrie d’'injecteur
conduit a des tailles moyennes produites par I'atomiegtiimaire comprises entre la dizaine
et la centaine de microns, qui diminuent lorsque la vitessgak ou la température (donc la
densité de la vapeur) augmentent.

3.1.6 Atomisation secondaire

Il faut se demander si on peut ensuite avoir une atomisaticonglaire. En effet, une goutte
isolée initialement immobile exposée a un courant gazkuvitessd/; n'est stable que si le
nombre de Weber associé a son diamétré’e(d) = psUZ2d/o est inférieur & une valeur cri-
tiquelW e, expérimentalementde 'ordre de 10. Au-dela, commaeutéspar Pilch et Erdmag(),
la tension capillaire ne peut résister aux efforts aénadyiques et la goutte se brise, d’'une facon
qui dépend du nombre de Weber initial. Les fragments ptedant des tailles variables, qui
peuvent &tre bien inférieures au diametre critiguassocié a la conditiol/e(d.) = We.. A
l'inverse, les plus gros fragments produits peuvent avoipencipe un Weber (basé sui;)
supérieur a 10, si leur accélération apres formatgirseffisante pour les amener assez rapide-
ment a la vitess€;, mais, selon Pilch et Erdman, ceci ne se produit que pour @ébekihitiaux
supérieurs a 1000, correspondant a des gouttes dedmiilitenetrique.

Pour des vitesses vapeur de I'hélium de 5 a 20-im.&e nombre de Weber construit sur la
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taille moyenne théoriquement issue de I'atomisation piienen géométrie coaxiale varie entre
5 et 10 pour I'équatiof8.3 et 10 et 25 pour I'équatiof.2. Dans le second cas, les gouttes
produites par I'atomisation primaire pourraient doneéirisées, a condition qu’elles n’aient
pas encore atteint la vitesse du gaz au moment de la ruptsilggdenents (i.e. a condition que
leur vitesse relative au gaz soit encore d’ortlrg. Pour ces valeurs de Weber, le processus de
brisure, dans la classification de Pilch et Erdman, seralidg break-up’. Selon les données
compilées par Pilch et Erdman, la taille moyenne des fragsneorrespondrait empiriquement
a un Weber de 5, donc finalement comparable a celui praditgguatior3-3. Enfin, si, comme
trouvé par Hong et al, le diamétre en géométrie plangresst fois plus faible qu’en géomeétrie
coaxiale, on peut s’attendre a ce que les gouttes d’Héti@des dans notre cas aient d’'emblée
un Weber moyen de l'ordre de 2.

Une fois accélérés a la vitesse moyeliiie les fragments ne peuvent plus étre brisés que
par les fluctuations rapides de la vitesse du gaz envirormapar I'existence d’un cisaillement
de I'écoulement gazeux a I'échelle de la goutte. Quialéanent, on peut s’attendre a un tel effet
si le nombre de Weber construit en rempladantar la difference\ U, égale la fluctuation de
Us ou au produit de son gradient par le diametre de la gouttesueerieur dVe.. AU étant
bien inferieur al/;, et le nombre de Weber construit dug; et d,,,, n'étant pas au départ tres
supérieur a & e., ce mécanisme semble toutefois improbable.

En conclusion, en géométrie d’'injecteur, et pour unesgiéede gaz de 10 n1lsa 1.8 K, on
peut s’attendre a une taille moyenne des gouttes d’Hétlartordre de quelques dizaines a la
centaine de microns. Qu’il y ait ou non atomisation secaedaette taille devrait diminuer avec
la vitesse et la densité, donc la température, de la vapeur

3.2 Atomisation en conduite

Le phénomene d’atomisation a également lieu pour leslements diphasiques en conduite.
Tant que la difference de vitesse locale entre liquide geuareste faible, les deux phases
coexistent, délimitées par une interface lisse, la plégere s’écoulant au-dessus de la phase
dense. Lorsque la vitesse de la vapeur augmente, on a uabilitstprimaire similaire a celle
discutée pour les sprays, conduisant a la formation daesgA la difféerence de I'ecoulement
coaxial vertical, la gravité limite les vagues a grandaglaeur d’onde, et il existe un seuil de
vitesse pour leur formation.

Dans une géométrie non confinée ("écoulement en eaomadef), en 'absence de viscosité



22 3 L' ATOMISATION EN ECOULEMENT STRATIFE CO-COURANT

et de couche limite, ce seuil est celui de l'instabilité delh-Helmotz classiqufi[]]. Dans
notre cas ou la densité de la vapeur est tres infériaurelle du liquide, sa vitesse seuil est
donnée par

2 2
Uky = Zhgey = — (L)1 (3.4)

pe pa o

ou le vecteur d’onde au seuil dépend de la tension de susf@ommekyy = 9{%)1/2. Uy
vaut alors environ 1.7 nt.$a 1.8 K et 0.8 ms' a 2.52 K. Comme en I'absence de gravité, la
couche limite entre liquide et vapeur est un facteur stnili, qui va augmenter cette vitesse
seuil. La viscosité, ainsi que I'influence des parois deoladiite, vont aussi jouer.

Au-dela du seuil de formation des vagues, on peut avoiliguus comportements, par exem-
ple un écoulement de type "bouchon”, avec alternance giemé completement liquides et de
régions diphasiques dans la conduite, ou une transitiswerégime annulaire, ou le liquide
est plaqué contre les parois de la conduite. Ces situatiessnt pas favorisées lorsque le rem-
plissage de la ligne en liquide est faiffe[Dans ce cas, on passe directement d’un écoulement a
vagues a un ecoulement atomisé. La grande differenaapport a la géométrie d’injecteur est
gue l'atomisation se produit tout au long de la conduite uetlgs gouttes créées et transportéees
par la vapeur sont confinées. Elles finissent donc par rezondms la phase liquide a cause de
la gravite, a moins qu’elles ne se déposent sur les pazoigluisant a la formation d’'un film
liquide mince. La croissance en épaisseur de ce film, edieéquilibrée par son écoulement
gravitaire vers le liquide massif et par son éventuellenggation.

Le brouillard est d’autre part stratifié verticalementaauge de la gravité. Le degré de strat-
ification dépend de la compétition entre le poids des gsutt leur diffusion sous l'influence
de 'écoulement gazeux. La distribution des gouttes doitcddépendre de leur taille et de la
structure de cet écoulement, lui-méme éventuellenféamtté par son interaction avec le brouil-
lard. Enfin, la possibilité de coalescence des goutteséat@tement etre prise en compte. Il
s’agit donc d’'un probleme couplé complexe, et on congaiil n’en existe pas de solution
explicite. Motivées par I'importance des enjeux appéigyéecoulements diphasiques en gazo-
duc, dans les circuits de refroidissement des centralelgaites, ...), plusieurs expériences
ont donc été entreprises pour caractériser les écanlenen fonction de la nature et des débits
des fluides et du diametre de la conduite. Les études ledolcumentées sur des ecoulements
en eau-air se sont intéressées aux profils de vitesse dRIgEZ, P3|, a I'épaisseur du film
liquide annulaire en fonction de sa haut@4j[ a la fraction de liquide entrainée sous forme de
gouttespPy Pg], éventuellement en fonction de la position dans unesecte la conduit@4, 1]
et a sa modeélisatioB@R, 28, B9, ainsi qu'aux pertes de pressi@d B1]. Nous nous concen-
trerons ici sur les points les plus intéressants pour npgrences, le seuil d’atomisation, la
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structure spatiale du brouillard et la taille des gouttesl€gonstituent, et I'épaisseur du film
déposé par le brouillard.

3.2.1 Seuil d’atomisation

Une théorie du seuil d’atomisation a été élaborée glaii et Grolmes en s’appuyant sur la
compilation de nombreuses expérienBgk[Cette étude met en évidence le fait que I'atomisa-
tion dépend non seulement de la vitesse du gaz, mais aussiulore de Reynolds de I'écoulement
liquide, produit de la vitesse par la hauteur du liquide, @ternativement, quotient du débit
liquide par le périmétre mouillé). La vitesse selii}. diminue avec le Reynolds liquide, pour
saturer a une valeur limite pour des Reynolds supéri@drs00 (régime dans lequel nous nous
trouvons). Le seuil prédit varie alors avec la viscosgé&lu liquide selon

nLUGc ;P_G _ NSS (35)
g PL

ou le nombre de viscosité fait intervenir la viscdgiét le vecteur d’onde au seuil de I'instabilité

de Rayleigh-Taylor selon

T\ 7
o ('OL V gAp)

Pour I'hélium (;;,=3.5 pPa.s), on trouve alors une vitesse seuil d’environ 5 hasl.8 K
(décroissant essentiellement comiyi¢/p . quand la température augmente).

3.2.2 Fraction entrainée

Au-dela du seuil d’atomisation, une partie du flux liquidéteansportée sous forme de gout-
telettes. La fraction entrainée est définie comme legdpge cette partie au flux total liquide.
Williams et alR4] ont mesuré la dépendance de cette fraction entraiméenetion du flux de
liquide et de la vitesse vapeur. A vitesse vapeur fixée, letfansporté par les gouttelettes croit
essentiellement linéairement avec le flux liquide, asdesd’'une valeur seuil de ce flux. En
d'autres termes, la fraction entrainée varie peu aveaulelitjuide. Pan et Hanratty?l] as-
socient ce comportement au fait expérimental , qu’en cib@derticale, le taux d’atomisation

4. Si I'exposant 0.8 était remplacé par un exposant 1 déqsdtion@, la viscosité s’éliminerait et la vitesse
seuil calculée serait—'/2 fois la vitesse seuil pour I'instabilite de Kelvin-Helmmsans viscosité (equati@4).
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varie linéairement avec le flux liquide au-dessus d’'unewaseuil. L'origine physique de cette
variation ne semble pas discutée.

A débit liquide fixé, la fraction entrainée augmenteczevitesse vapeUgH], pour atteindre
des valeurs de I'ordre de 0.8 a 0.9 pour des vitesses deléai a 90 ms' . La dépendance en
vitesse est tres marquée, approximativemerigna comparer a une dépendancel&npour
un écoulement diphasique vertical. Pan et Hanratty onttraajue la difference provient du
fait que I'écoulement horizontal est stratifié, ce quiui, pour un taux d’atomisation donnée, la
concentration moyenne des gouttes dans la conduite, déracteon entrainée. Comme nous al-
lons le voir, la stratification est d’autant moins marquée kg vitesse est élevée. C’est pourquoi
le flux transporté augmente plus vite quig avec la vitesse. On ne rejoindrait un comportement
enUZ qu'a tres haute vitesse, lorsque la stratification dispar

3.2.3 Stratification du brouillard

Une caractéristique des écoulements diphasiques a@srais conduite horizontale est en
effet la stratification du brouillard. Cette stratificatianété quantifiee par mesure locale du
débit liquide transporté par les gouttes. La figBtd montre ainsi les profils de concentra-
tion de gouttes, provenant d’'une analyse par Pan et Ha[ff8ttyes données de Williams et
al. et de Paras et Karabel24[P1]. La concentration de gouttes chute exponentiellement ave
l'altitude, sur une hauteur caractéristique qui diminoiesdue la vitessé; du gaz augmente.
Indépendamment de I'analyse assez complexe de Pan etttyanoas avons extrait de la fig-
ure.3la hauteur de stratification définie comme l'inverse de lat@eles droites. La figuf@4
montre que cette dépendance est en grdsenet dépend peu du diametre de la conduite (9.5
cm pour Williams et al., 5 cm pour Paras et Karabelas).

Le phénomene de stratification résulte d’'une compétigntre la chute des gouttes, due
a la gravité, et leur diffusion turbulente dans le gaz.t€ebmpétition a été analysée par de
nombreux auteurg[f, B3, £8 B9 B4l. En régime stationnaire, la concentratiordes gouttes
(pour une classe de diametre donné) est donnée paraquealtion differentielle

on
D,An + ur 5= 0 (3.7)

ouuy est la vitesse terminale de chute en I'absence de turbylenog la constante de diffusion
des gouttes sous I'action de la turbulence. Cette équakipnime la stationnarité du nombre de
gouttes a une altitude donnée, en I'absence de puits anispa

Si la dépendance horizontale de la concentration radstlaégligeable, et en I'absence de
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Fic. 3.3 — Stratification en écoulement eau-air : profil vettiale fraction volumique occupée par les gouttes,
pour différentes vitesses d’air et differents débitadiel altitude est normalisée par le diametre de la coted(®.5
cm pour Williams et al., 5 cm pour Paras et Karabelas). Figutaite de la référen@].
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FiG. 3.4 — Dépendance en vitesse du géz) de la hauteur de stratification déduite de la figgi@ Les droites
correspondent a une d'ependancé]gﬁ

sources latérales (pas d’atomisation du film), on est ré&madi@quation differentielle du premier

ordre P9 5
n
Dp@ +ugn =0 (3.8)
qui correspond a un profil exponentiel de concentratioe¢ ane hauteur caractéristiqe,, =

Dp/uT’

Cette hauteur dépend du diametieles gouttes a travers leur vitesse terminale de chute
et leur constante de diffusion. Comme analysé par Mols &n@ingB3|, ces quantités font
intervenirr,, la constante de temps inertielle des gouttes. Dans lengede Stokes;,, rapport
du coefficienBrnqd de friction visqueuse a la masse des gouttes, vaut

_
B 1877(;

(3.9)

Tp

La vitesse terminale de chute sous I'action de la gravit@essu, = g7,. La diffusivité des
gouttes, elle, fait intervenir la diffusivité turbulerda gazD, et le rapport, /T de la constante
de temps inertielle a I'echelle de temps intégrale daithulencel, , de l'ordre deU% ouD

est le diamétre de la conduit®, est d’ordrel, < v'? >, ol (< v'2 >)!/? est la fluctuation de
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vitesse. Les gouttes assez petites pourque 7 peuvent suivre les fluctuations de vitesse et
leur diffusivité est de I'ordre de celle du gaz. Pour desgteljouttes, on a

H... < v'? >

= 3.10
D UguT ( )

Par contre, pour des gouttes plus grosses qui filtrent laiiembe a cause de leur inertie, la
diffusivité, donc la hauteur caractéristique, est its(d’un facteur(1 4 7, /7p)~'/? selon Mols
et Oliemans).

Dans le cas de I'Hélium a 1.8 Ki4=3 10-7 Pa.s), et pour une goutte de diamétre:h@) on
calcule une constante de temps inertielle de 2 ms, corrdgpba une vitesse terminale de chute
de 2 cm.s' [j. Pour une vitesse de gaz de 10 mh.s1'» est d’ordre 4 ms. Une telle goutte doit
donc a peu prés suivre le gaz jusqu’aux vitesses maxinasieimtes (20 m:s ). Si on double
le diametre, la constante de temps inertielle est mudtgptiar 4 et la diffusivité peut &tre réduite
d’un facteur 2 par rapport a celle du gaz. La hauteur deifstegton pourrait donc étre réduite
par rapport a une simple loi efr?2.

En I'absence d’interactions entre gouttes, on attend de fagon une stratification d’autant
plus marquée que leur diametre est élevé. Cet eff& mesuré indirectement par une technique
de diffraction par Simmons et Hanraf8§. Leurs résultats montrent que le diametre moyen
de la distribution de taille augmente quand I'altitude dioe, ce qui est compatible avec une
stratification plus importante pour les gouttes de granchdiee.

3.2.4 Distribution du brouillard a altitude fixe

Les expériences de Williams et ont également montré que la dépendance spatiale de
la concentration de gouttes était plus complexe qu'uneglgirdépendance monotone en alti-
tude. Ce probleme a été examiné théoriqguement par 8ak2g| par résolution numeérique de
I'eéquationB.7. Les résultats dépendent du lieu de production des goutéas la direction de la
conduite comme le long des parois latérales. Sous cesthypotheses (dépendance en hauteur
de I'atomisation du film recouvrant les parois, gouttegesesur la crétes d’ondes périodiques
le long de la conduite), ces auteurs montrent qu’il peuttexisn ou plusieurs maxima de con-
centration dans une section de la conduite, dont le nomlaeeisition dépendent Enormément
du diametre considéré. lls en concluent que le trangpdstilent des gouttes peut suffire a ex-

5. Le nombre de Reynolds correspondant est trés inféiduice quijustifie I'utilisation de la limite de Stokes,
au moins en I'absence de turbulence.
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pliquer les résultats de Williams, sans avoir besoin oi@ier d’autres phénomenes, comme un
écoulement secondaire du gaz.

3.2.5 Taille des gouttes

Leffet de la vitesse du gaz sur lataille des gouttes prediatété surtout étudié en géométrie
verticale. Selon AzzopardB[f], il y a un consensus sur une dépendance du diamettgép
donc proche de ce qu'on a en géométrie d’injecteur. Le dieraugmente également, a vitesse
du gaz fixée, avec la concentration de gouttes (modifieewd&bit liquide injecté). Azzopardi
attribue cette augmentation a un phénomene de coalEsestre gouttes. En géométrie hori-
zontale, la dépendance en taille et en vitesse de la stedittin devrait induire une complexité
supplémentaire, selon l'altitude de mesure. Les résutta Simmons et Hanratty sont cepen-
dant compatibles, méme au milieu de la conduite, avec eperttiance eih/U/,, du moins si
le flux entrainé sous forme de gouttes est assez faiblefféin@es auteurs, comme Azzopardi,
montrent que le diamétre augmente, a vitesse du gafifiagec la concentration de gouttes. A
débit liquide fixe, lorsqu’on varie la vitesse, on atomisespet I'effet de 'augmentation de la
concentration sur la taille masque partiellement I'effiétinseque de la vitesse.

Cette dépendance en taille de la vitesse permet d’irgggprau moins qualitativement, la
dépendance en vitesse de la hauteur de stratification,cpiesle la fraction entrainée. Pour la
stratification, la hauteur caracteéristigde,, est enD,,/uy. Si on suppose que les gouttes suivent
la turbulence du gaz), est attendue el (car les fluctuations de vitesse sont approxima-
tivement proportionnelles a la vitesse moyenne), et fredéance e’ de la vitesse terminale
se traduit en une dépendancel&€l’. Au total, on attend une dépendancefde, /D enlU;?,
raisonnablement proche de la dépendanc&ghobservée sur la figug4. L'évolution de la
fraction entrainée nécessite des ingrédients supgiéaires. La concentration stationnaire cor-
respond a un équilibre entre I'atomisation et le défe@lon Pan et Hanratty, les expériences en
conduite verticale montrent que le taux d’atomisation ue¢ de liquide arraché par unité de
surface et de temps) varie avec la vitesse cortifér. Le taux de dépdt est proportionnel a la
fraction volumique occupée par les gouttes au bord de lalelmite et a la vitesse a laquelle
elles traversent cette couche limite. Dans le cas d’uoddmhinant en bas du tube, cette vitesse
est la somme de la vitesse terminale due a la gravité et fliectmation turbulente de vitesse.
Sion suppose que les gouttes considérées sont asses jpetilr que leur vitesse turbulente soit
supérieure a leur vitesse de chute, on arrive a la coiociugue la fraction volumique en bas
du tube est proportionnellel&;. Le flux liquide local transporté selon I'axe de la condaise

6. Dans ces expériences, les diametkgsvarient entre 70 et 110m, pour des vitesses gaz de 30 a 50Th.s
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donc en/Z. Le flux total est en plus proportionnel a la hauteur deifitation (ent/;;* d’apres

le raisonnement ci-dessus, ce qui conduit a la dépendamté observée expérimentalement.
On peut noter que Pan et Hanratty arrivent a ce résultat ame approche équivalente plus
détailléee, mais également avec un argument qualitagphendant, ce dernier argument semble
incorrect: ils supposent les gouttes assez grosses pouegueitesse de dépdt soit controlée
par la gravité (donc ed?, soit enl/;?). Le flux liquide local (en bas du tube) est alors directe-
ment enl/Z,, mais, dans ces conditions, la stratification est néaessant importante, et le flux
liquide global va varier comm&¢, contrairement a leur conclusion d’un effet&p.

Une question intéressante est la distance sur laquelégatntit'un profil stationnaire. Intu-
itivement, on s’attend a ce qu’elle soit de I'ordre du privdie la vitesse axiale par le temps
gue met une goutte a diffuser sur la hauteur caractéuistiqu a chuter de cette hauteur sous
l'influence de la vitesse de dérive due a la gravité (lasxdemps sont les mémes par définition
de la hauteur caractéristique). Pour une hauteur caistaj@e de 10 mm (nous verrons que
c’est un chiffre typique dans nos expériences) et pour wuttg de diametre 10m (chute a
2 cm.s!), le temps de vie de la goutte dans le gaz est de I'ordre detk@sieconde, correspon-
dant a une longueur de 5 m a une vitesse axiale de 10 mCette estimation est cohérente avec
les premieres mesures de transfert thermique sur Cry@eepune ligne de 20 m de long, qui
avaient donné les mémes résultats a 10 et 20 m de leeritié&re raisonnement indique cepen-
dant que, pour des gouttes de diametre plus faible, ou tesses plus élevées, on pourrait ne
pas atteindre le régime stationnaire.

3.2.6 Epaisseur de film

L'épaisseur de film déposé par le brouillard en partieesigure de la conduite a été mesurée
par une technique de conductance électrique par Williara§&]. La technique n’est sensible
gu’au-dela d’'une épaisseur de G, et I'épaisseur mesurée en haut de la conduite varie de
60 & 110pxm pour une vitesse d’air entre 30 et 90 m.sBaik et Hanratty4] ont confronté
ces mesures d’épaisseur a un modele de dépot relepaisseur au flux depd$éEn évaluant
théoriquement ce dernier a partir de la mesure expétaenu flux entrainé sous forme de
gouttelettes et d’'un modele de la stratification, Baik etiad#ty prédisent une épaisseur compat-
ible avec les mesures.

7. Ce modele est équivalent, pour le haut du tube, a ceaute dans le chapitﬂepour une paroi verticale.
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3.2.7 Application a I'hélium

Si les expériences en eau-air fournissent un cadre delfrihvéest malheureusement pas
possible d’en déduire directement avec certitude, pb@filim, des propriétés comme la densité
et la taille des gouttes. En effet, ce fluide a des promiétss difféerentes d’un systeme eau-air :
tres faible tension de surface, faible densité du liquidibdle viscosité du gaz, et donc, nom-
bres de Reynolds élevés, .... Il n'est donc pas évideat’qu puisse appliquer les corrélations
empiriques établies dans le cas du systeme eau-air. tlogst indispensable de recourir a I'-
expérience pour caractériser I'atomisation dans ngs&me.
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CRYOGENIE

Ce chapitre, consacré a la cryogénie de I'expériengelGop, décrit d’'une part le nouveau
réfrigérateur de 400 W et ses performances, d’autre adigrie d’essais proprement dite.

4.1 Un réfrigérateur de forte puissance pour I'héliumestiuide

Létude d’'une large gamme de situations atomisées iraplig mise en ceuvre d’'une ligne
d’essais a fort potentiel frigorifique. Cependant, dans feincipe, les expériences menées pen-
dant le "Run II” étaient limitées par plusieurs contrasitliées d’'une part a un fonctionnement
en circuit ouvert, et d’autre part a un débit de compressid.8 K limité. La ligne était alors
alimentée depuis le liqguéfacteur du centre, délivranitielium a 4.4 K. Lors d’'une expérience
type, les débits d’hélium utilisés (jusqu’a 7 gLs capacité maximale du groupe de pompage
a 1.8 K) étaient soutirés d’'un bidon d’'une capacité de®ltres. Le fonctionnement en cir-
cuit ouvert imposait que tout le liquide soit évaporé ertisoDe tels débits n’étaient com-
pensés que partiellement par la capacité de liquéfaded3.5 g.s! (soit 100 I.ir!). Les plages
d’étude stables servant aux expériences étaientdanii une vingtaine d’heures, la durée to-
tale du Run n’excédant pas dix jours. Le colt élevé de adende fonctionnement a fortement
conditionné les régimes étudiés. L'exploitation desultats ayant par ailleurs montré l'intéerét
de I'exploration de conditions thermo-hydrauliques ss@ant de plus forts débits, la solution
passait par I'utilisation d’un réfrigérateur plus p@esque le liquéfacteur mis en ceuvre jusque-
la, et le couplage de la boucle d’essais a celui-ci. C’'esinéme besoin qui avait conduit le
CEA a développer depuis quelques années une statiafrigeration de forte puissance dédiée
aux études en hélium a basse température (test d’'mstitation cryogénique, expériences de
physique a I'hélium superfluide). Lopportunité de cewter I'expérience Cryoloop a cette sta-
tion d’essais a motivé et rendu possible une nouvelle sBexpériences qui font l'originalité
de cette these.
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4.1.1 Présentation de l'installation

Devenue opérationnelle en 2004, la station d’essais fgetendélivrer en continu une puis-
sance frigorifique de I'ordre de 700 W a 4.2 K, ou encore 408 & température de 1.8 K. La
station 400W@1.8K est constituée d’'une enceinte cyliuaride 7 metres de long et 2 metres
de diametre, disposée horizontalement. La figufest une vue de dessus deblaite froide
Cette partie cryogénique, connectée a une station dmssion chaude, renferme la partie
du réfrigérateur fonctionnant a basse températuraléssous de la température de 77 K, une

circulation d’azote liquide servant au refroidissemerst éerans).

FIG. 4.1 — Station d’essais 400W@1.8K . A gauche, vue de desslismbeinte contenant la partie froide de la
station de réfrigération, diteoite froide A droite, vue de ldoite froideouverte. Les parties massives correspondent
aux échangeurs de chaleur. L'expérience Cryoloop se situla gauche de la figure : on distingue la cloison de la
cahute (érigée pour raisons de sécurité laser) remfigrias principaux appareils de mesure. Les tubes sortanis ¢
tiennent I'alimentation en hélium de I'expérience et gireulation d’azote liquide. Le retour en hélium diphasiq

se fait par le tube principal au centre.

Afin de pouvoir conduire des opérations d’entretien, deiffeadion ou de réparation, I'intérieur
de la boite est accessible, a chaud, par ses deux ex¢eeamtovibles (la figurg.Jb montre la
boite froide ouverte), et trois trous d’homme lateraunysnt également étre utilisés pour con-
necter les expériences a la station. Les vannes froidesdmpresseurs froids, la turbine et le
détendeur a piston sont localisés dans la partie haute deite, au niveau de la plate-forme
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d’accés. La zone froide est isolée du rayonnement a 30@rkdps couches de superisolant et
par un écran en cuivre refroidi a la température de l'aiquide.

Pour des questions de sécurité et de niveau de bruit, tee gampression "chaude” de la
station est située dans un batiment séparé. Celletdoestituée de deux compresseurs a vis
connectés en parallele, opérant dans les domaine BP @&H3e Pression: 1 atm, Haute Pres-
sion: 16 bar) pour un débit total de 72 g.s Un déshuileur est installé en sortie de station
de compression pour assurer la pureté de I'hélium dansske du circuit. Par ailleurs, la par-
tie TBP (Tres Basse Pression), permettant d’atteindrentoérature de 1.8 K, c’est-a-dire une
pression au niveau du bain saturé de 16.4 mbar, consisteraisé en série d’'un train de com-
presseurs froids cryogéniques et d’'une pompe a anneaidéi¢PAL). Cette derniere assure le
dernier étage de recompression avec une pression dteter&20 mbar a 20 g.5et une pres-
sion de sortie constante égale a 1 bar. Le schéma deeinomplet commenté de la station de
réfrigération ainsi que ses performances sont désadlkins I'articleffg].

Le schémd4.2 situe ces élements actifs dans le fonctionnement globahadstation de
réfrigération.

La boite froidecomporte les éléments froids suivants:
- les deux étages centrifuges de compression, NFP100 €MNRPF
- le détendeur a piston,
- la turbine,
- les échangeurs a contre courant HX0 a HX7
- les deux séparateurs de phase NS1 a 4.5 K et NS2 a 1.8 kheslde stockage respectifs 200
et 110 litres).

Avant de débuter la mise en froid de la station, il est n&aies d’obtenir un vide d’isolement
de quelgues 10 mbar. Le prépompage est assuré par une pompe primairetéecpacité.
A partir de 16°* mbar environ, une pompe turbomoléculaire prend le reksges mise en
marche de la circulation d’azote le niveau de vide d’isolenatteint de I'ordre de 10 mbar
par cryopompage.
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FIG. 4.2 — Diagramme de fonctionnement de I'installation 400%V&k
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Le processus de refroidissement jusqu’a 80 K commencerpéacihiangeur a azote liquide
(HX6). La descente en température se poursuit a la tragedgs échangeurs HX4 et HX3.
Environ 30 g.s! de gaz sont alors dérivés vers la turbine(températ@mrtée environ 20 K, de
sortie environ 10 K) pour ensuite remonter dans I'echanbi{i/2. Le reste est liquéfie a 4.5 K
soit par I'intermédiaire d'une détente Joule-Thomsei ) Jsoitvia une détente avec extraction
du travail au travers du détendeur a piston. A partir de Ne®1g.s' de vapeur retournent a
travers les échangeurs vers la PAL. Le refroidissementdesiers 20 g5 jusqu’a 1.8 K est
obtenu par le passage du liquide dans I'echangeur a eoatnant HX7, suivi une détente vers
le bidon aval, NS2, travers une vanne[3-Te bidon NS2 contient donc une réserve de liquide
a saturation a 1.8 K. Le retour de I'hélium évaporé papliissance dissipée a 1.8 K se fait a
travers I'echangeur HX7 (sortie a 3.5 K), puis les deux pemcentrifuges (sortie a 14 K), et
les échangeurs qui permettent de récupérer I'enthdipsevapeurs froides. Une fois revenu a
température ambiante, I'hélium est recomprimé par la BAles compresseurs jusqu’a 16 bar,
ce qui ferme le cycle.

4.1.2 Performances

Le point de fonctionnement nominal de la station 400W@ 1.8#scste en la production en
continu d’'un débit d’hélium superfluide a 1.8 K représenn 400 W de puissance frigorifique a
cette température. Etant donnée la valeur de la chalntéade I'hélium a 1.8 K (23 3¢ ), ce
débit liquide est environ de 17.4 g's Le point de fonctionnement nominal a été obtenu peu
avant les expériences Cryoloop Il de I'hiver 2004, moyaamtrun appoint minime de liquide
(environ 1.6 g.s! de liquide a 4.5 K). Les expériences Cryoloop Il ontlaéecasion de valider
le fonctionnement de la station sur de longues périodéapmoent en utilisant un mode "veille”,
qui évite de repasser entre chaque journée d’expérieicg K par la phase de remplissage du
séparateur de phase NS2, et ainsi d’économiser un tengggepk sur la durée effective de
travail. Dans ce mode, les séparateurs NS1 et NS2 sontenamtemplis a 4.2 K, a la pression
atmosphérique. Le retour se fait directement vers les cesspurs chauds, sans passer par les
compresseurs centrifuges froids et la PAL, qui sont estét”

La courbe d’assechement correspondant au fonctionnesé®® W (17.5 gs' de liquide
a 1.8 K) est représentée sur le diagramme Températuitessé vapeur de la figuge3. Elle
délimite le domaine accessible a niveau liquide massifmd (situé sous la courbe d’assechement).
La comparaison au domaine accessible dans les conditigésimentales de la these d’Em-

2. Un appoint liquide peut étre réalisé depuis le bidostdekage du liquéfacteur vers NS1 lorsqu’on on souhaite
des débits a 1.8 K supérieurs a 20d.s
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manuelle Di Muoio (140 W soit 7 g$ de liquide a 1.8 K) permet de mieux réaliser le bénéfice
considérable du raccordement de Cryoloop a la station E&. ©n se rend compte de I'im-
portance de I'extension des vitesses vapeurs et tempésatacessibles. En particulier, apparait
clairement le fait que I'acces au domaine de I'hélium nalr(i ¢, 2.17 K) en situation atomisée
(Uasé 4 mst environ) devient possible alors qu’il ne I'était pas loes@xpériences précédentes.

Ugs

i

(ms‘l)

25
20
15

10

i 1.9 Bk 2o g5 2.7 T (K)

FiG. 4.3 — Diagramme Température - Vitesse Gaz des domaineésimentaux accessibles grace au raccorde-
ment a la station 400W. Courbe du haut: limite d’assecimerae400 W (Cryoloop Ill) ; courbe du bas: limite
d’assechement a 140 W(Cryoloop II). La limite normalfstjuide est signalée par la ligne verticalg)Tet la
limite approximative d’apparition de I'atomisation, parligne horizontale a 4 ms .

4.2 Laligne d’essai€ryoloop

4.2.1 Caractéristiques

Le passage d’'une ligne d’essais alimentée soutirant éédim depuis le bidon principal du
liquéfacteur vers une ligne d’essais fonctionnement exsgautonomie a été une évolution es-
sentielle de mon travail, permettant des prolongementsiitapts du travail de la these d’E. di Muoio.
Le cryostat de laligne de mesure Cryoloop a une longueuetdt@nviron 12 m, les dix premiers
metres (soit 250 fois le diametre de la conduite) étacli@s a I'établissement de I'écoulement.
Cette premiere partie, située a I'extérieur du batitnest présentée sur la figUfel La zone
de mesure occupe les deux derniers metres du cryostat,smraraccordement au réfrigérateur
400 W. Située juste a l'intérieur du batiment, elle eslée dans une cahute spécialement édifiee
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pour des raisons de sécurité liées a I'utilisation stioments mettant en jeu des lasers.

FIG. 4.4 — Vues du cryostat renfermant la ligne de mesure. Ledefigcoulement est indiqué. La photo du haut
montre la partie amont de la ligne: on y distingue la bolt®rtmou sont générés les écoulements diphasiques
a partir d'un débit liquide, par application d’une puissa d'évaporation, ainsi que deux des piliers de maintien
permettant le réglage de l'inclinaison de la ligne. Surhatop du bas, on voit la partie située en aval de la portion
de la ligne dédiée a I'établissement des conditionssalée de mesures est située derriere la fenétre, au fend d
image.

L'hélium liquide est acheminé a contre-courant dansyestat de Cryoloop grace a un tuyau
parallele a la conduite principale. Arrivé a I'entidela conduite, il se déverse dans un récipient.
La création du titre massique vapeur, c’est-a-dire I@oapentre les débits massiques vapeur et
total, est réalisée dans cette boite par applicationajpuissance de chauffagg . Une plaque

de cuivre sert a répartir le chauffage qui provient d’uesistance Minco régulée.

Le titre massique vapeur est ainsi fixé, ce qui revient dosicnuler I'état de I'écoulement a
une abscisse donnée de la ligne du LHC, la puisséiiceorrespondant a la charge thermique
a extraire, intégrée jusqu’a la dite abscisse. Ce, fitxé en entrée, va rester pratiguement iden-
tique tout le long du cheminement du fluide dans la condaitegci prés qu’'il absorbe, d’'une
part les pertes thermiques du cryostat, intégrées sosdmble de son trajet, et d’autre part
les puissances injectées volontairement au niveau destdérs visant a établir un diagnostic
thermique de I'écoulement.

Le débit total de fluide en circulation est controlé partermédiaire d’'un débitmetre Coriolis
ayant une gamme de mesure limitee a 20'g.4 es débits supérieurs sont connus avec une
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bonne précision par I'intermédiaire de la mesure du tdétmpé par la PAL. Cela se produit
notamment lorsqu’on travaille avec un appoint depuis ledfgcteur, pour les points en fluide
normal.

4.2.2 Principe de fonctionnement enthalpique

La boucle Cryoloop est alimentée a partir du réfrigeuad00 W au niveau d’un des trous
d’hommes. Le liquide injecté est prélevé a partir doesateur NS1 et le mélange liquide-vapeur
en sortie de conduite se déverse dans le séparateur NS2.
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FIG. 4.5 — Schéma de principe de la connexion de I'expériengelGop au réfrigérateur 400 W. Les lettres en-
tre parenthéses correspondent aux differents pointsiafgramme de MoIIie@. L'échangeur NEF7 est celui
dénommeé HX7 sur la figu



40 4 CRYOGENIE

La figurefl.5 propose un schéma simplifié de la boucle d’essais, landtins la partie amont
au séparateur de phase N3E4.5 K) et dans sa partie aval au train de compresseurs. ligs po
caractéristiques remarquables sont repérés par lalgarg de pression et enthalpie, /) sur
le diagramme de Mollieff.8. En parcourant le cycle depuis le poidt la température est de
4.2 K sous 1 bar, correspondant au soutirage du liquide dé@lidon NS1. Le fluide prélevé
circule ensuite dans I'échangeur a contre-courant HXi7N&F7 selon, la figure), dans lequel
la source froide est constituée par les vapeurs remontabidibn aval, NS2, renfermant une
réserve de liquide a saturation a 1.8 K. En sortie d’églear (point3), la pression est toujours
de 1 bar mais la température a chuté jusdtyalimite au-dela de laquelle la conduction dans
le superfluide empéche tout abaissement de la tempédensd’@changeur au design compact
de la station d’essais. Ensuite, le fluide subit une détémtde Thomson, quasi-adiabatique, a
travers la vanne J-T dont la fonction est de controler ldtd@assique total alimentant la ligne.
Au cours de cette détente, on a pratiquement suivi I'igotied’,, et la pression résiduelle én
est de quelques dizaines de millibars. Le circuit se poupsuwiun passage dans I'échangeur de
sous-refroidissement immergé dans le pot NS2, si biennglyéa température n’est plus que
légérement supérieure a 1.8 K. Lhélium est alors auhé jusqu’en entrée de ligné’§ ou il
subit une derniére détente J-T pour atteindre |'étairéad une températuie d’environ 1.8 K.
Compte tenu du sous refroidissement initial, le phénardmflash est limité, c’est-a-dire que
la détente produit essentiellement du liquide (titre epeva presque nul). Le liquide accumulé
dans la boite de "création de titre” est finalement pdeteent évaporé par I'application de la
puissance de chauffad, . Le titre massique définit la position du poifitsur le diagramme.

Pression (Pa)
1.E+06

1.E+05

1.E+04

18Kk F H
'G A Enthalpie massique (kJ/kg)
1.E+03
0

5 10 15 20 25 30 35

FIG. 4.6 — Diagramme de Mollier représentant les points ppiagk de la boucle

La mise en mouvement de I'ecoulement diphasique réselia difference de pression, et
donc de température qui se crée entre le fluide au niveaulutste de création de titre et en sor-
tie ou la pression (donc la température) est la plus b&¥se pertes thermiques réparties sur la
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ligne, avec en particulier un excédent de charge thermigpesée au niveau des différents dis-
positifs expérimentaux contribuent & modifier le titreys amenant le fluide au poift de pres-
sion legerement inférieure et d’enthalpie supérieemecomparaison avec les caractéristiques du
point /. Enfin, le liquide est récupéré en sortie de ligne dan®ltelde décantation, la vapeur
et une partie des gouttelettes continuant directementdieemin vers I'echangeur aval HX7.
Dans cette boite (visible sur la figUs&)), une résistance de chauffage délivrant la puissaice
régule le niveau liquide (mesuré grace a une sonde sopdactrice) a la valeur de consigne
imposée par l'utilisateur et assure donc I'évaporatieiekxcédent de liquide (point/). Ainsi,

au point/ (a I'exception, comme nous I'avons dit, des gouttelettagant éventuellement pas
été évaporées a ce stade), on est totalement en phaeseryvat on rejoint le circuit de retour du
réfrigérateur 400 W décrit ci-dessus.

Outre le gain en débit, et la possibilité de fonctionnercentinu, une amélioration impor-
tante par rapport aux premieres expériences Cryoloofedait que le décanteur NS2 est al-
imenté en liquide non seulement par le retour de Cryologgsraussi a partir de NS1. Il est
donc possible de réguler le niveau de NS2 jusque dans watisit de ligne quasi-asséchée, i.e.
lorsque le liquide est presque entierement évaporé gaeede ligne. Nous avons mis a profit
cette possibilité lors de nos expériences.

4.2.3 Pertes thermiques

Au sein du cryostat Cryoloop, la conduite renfermant lidement, les éléments d’inser-
tion, ainsi que le tuyau d’amenée en hélium liquide, soahe température de I'ordre de 1.8 K.
Tout cette partie du systeme, travaillant a tres basspéeature, est isolée par une garniture
superisolante multicouche. Un écran constitué d’'unebtoparoi inox (réalisée a I'aide de
deux tubes concentriques) contenant de I'azote liquidereulation forcée, a pour role de faire
barrage au rayonnement a 300 K. Les quelques jonctionamees nécessaires au position-
nement relatif du tube et de I'écran sont réalisés ereviepoxy dont la conductivité thermique
est extremement faible. Enfin, le vide d’isolement regiams toute I'enceinte de cryostat joue
un roéle fondamental dans I'isolation, en évitant toliduge par conduction. Malgré toutes ces
précautions, des pertes thermiques résiduelles demteure

L'analyse des données du systeme, et le calcul de cepamgnetres caractéristiques tels
gue la vitesse superficielle vapeur, nécessitent de digardges pertes thermiques (notées par
la suiteW,.,+;), qui sont indépendantes du débit et dépendent prifesipent de la qualité de
l'isolation thermique de la ligne. Peuvent ainsi étre iminés différents facteurs: qualité du
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vide d’isolement, , apport de puissance par conductioaets les fils de mesure, conduction
thermique dans les écarteurs, et surtout "étanchéeé&cran a 80 K vis-a-vis du rayonnement.
On peut estimer ces pertes grace un bilan énergétique sucuit du fluide, dont les principaux
parametres sont représentés sur la figute

Pour un débit total liquide inject@ ;, et une puissance de création de tifre le débit liquide
injecté dans la ligne esb;, — (W1 + Wyiasn)/ Lsat, OU, par définition déV ., Wiiash/ Lsat
est le débit liquide transformé en vapeur lors de la détesenthalpique a travers la vanne J-
T. Lorsqu’on régule le niveau du bain NS2 par la puissatéeon évapore I'ensemble de ce
débit liquide, a I'exception des gouttes qui partiraidimectement dans I'échangeur HX7. En
dessous du seuil d’atomisation, c’est-a-diréd’sE 40 W (environ), ce débit de gouttes est nul et
(Woertes + Wriash) =mr/ Lsar (W1 + Wa). Wi, €tant proportionnel au débit (le flash produit
un titre fixe en vapeur), si on repoitd’,...., + Wy.s,) €n fonction du débit total de fluide pour
differents débits totaux (et pour differentes tempéreas de travail), on obtient en principe une
droite dont I'ordonnée a l'origine esv,.,..;. En pratique, les expériences précédentes, dont
celle de janvier 2004, donnent un faisceau de points, quoretant a des pertes thermiques
globales de I'ordre de 10 W (soit environ 1 W par metre dedjgn
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FIG. 4.7 — Schéma récapitulatif des differences puissajocest un rdle dans I'expérience. Les pertes thermiques
systématiques globales, dues aux défauts d’isolati@ystiéme ont pour valel,.,..,. La puissance de "création

de titre”, 11, sert & évaporer une partie du débit liquide incident,, afin de créer un écoulement diphasique de
titre donnél’.,,, est la puissance appliquée ponctuellement au niveau fiesedis instruments de caractérisation
de I'échange thermique qui le nécessitent (et est nuhe ties expériences servant a déterminer les pertesp, Enfi
la puissancél/; est injectée dans la boite de décantation afin de ne renguye de la vapeur vers les compresseurs
froids.
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Le but de la nouvelle série d’expériences Cryoloop pré&sedans cette these est d’établir le
lien entre 'atomisation et I'amélioration du transfdretmique en paroi via le dépdt d’un film
liquide. Pour cela, nous avons utilisé :

— des mesures optiques pour caractériser le brouillagdl@iomisation.
— des mesures capacitives pour détecter le film déposértats par le brouillard.
— des capteurs thermiques locaux pour mesurer le pouvgarffique du brouillard.

— la boite de Kapitza pour caractériser le transfert themeglobal.

Ce chapitre est consacré a I'instrumentation dévedepgt utilisée dans nos expériences. Dans
un premier temps, nous donnons une vision globale des dbjettles principes des differentes
mesures thermiques, optiques, et capacitives. Puis neastdns les capteurs utilisés pour car-
actériser les differents parametres thermohydraabqie controle de I'écoulement. Enfin, la
derniere partie du chapitre décrit en détail la conaeptia calibration, et la caractérisation des
différents capteurs, et les problemes qui leur sont @&soke lecteur surtout intéressé par les
résultats pourra sauter cette partie.

5.1 Vue d’ensemble des diagnostics

La figurep.] présente 'ensemble des dispositifs utilisés. Leuaréfon dans la ligne des
differents diagnostics est schématisée fifube
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Les diagnostics de Cryoloop

Boite a résistance
de Kapitza

Background |,
~ [

Diffusion de la nappe
et du laser vertical

Drapeau capacitif Capacités pariétales

FiG. 5.1 — Vue d’ensemble des capteurs utilisés.
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5.1.1 Détecteurs thermiques
Boite a résistance de Kapitza (BARK )

La boite a résistance de Kapitza permet de simuler layetthermique induite par un aimant,
dans une configuration semblable a celle du LHC : de I'mélpressurisé est enfermé dans une
enceinte entourant le tube échangeur sur une longueur da40échange thermique en paroi
est caractérisé par la mesure de la variation de la difié& de température entre I'enceinte
extérieure et I'écoulement interne, en fonction de |aspaince de chauffage injectée.

En I'absence de brouillard, 'échange (en W!K est proportionnel a la surface mouillée par
le liquide massif. En présence d’atomisation, I'échaegfesupérieur, grace a la présence du film
déposé, mais se détériore a forte puissance injelotesgjue le film est évaporeé.

Drapeaux thermiques

Les drapeaux thermiques permettent de mesurer le trattséemiique entre une paroiisolée
et le brouillard. 1l s’agit d’éléments chauffants suspes dans la conduite, dont on mesure la
température en fonction de la puissance appliquée. Esepce de brouillard et a faible puis-
sance injectée, ces capteurs sont recouverts d’un filndkget leur caractéristique température-
puissance est identique a celle mesurée lorsqu’ils somtgrgés dans du liquide. Au-dela d’'une
puissance critique, leur température s’éleve brutal@mmarquant I'évaporation compléete du
film. La mesure de la puissance critique donne le flux de ligumtident sur le capteur, qui
dépend de la densité du brouillard, de la taille des geldteonstituant, et de leur vitesse d’im-
pact. Un des buts de cette these est de relier cette puessamacaractéristiques du brouillard,
mesurées optiqguement.

5.1.2 Détecteurs optiques

La détection optique permet de caractériser I'écouldret en particulier le brouillard, de
facon non intrusive.

Une partie du tube échangeur est constituée par un tuberde. YOn peut ainsi observer
I'écoulement liquide et caractériser le brouillard pasanesures de diffusion: un éclairage par
une nappe verticale se propageant horizontalement dorués acla répartition du brouillard
dans une section de la conduite. Dans le regime de |'opti@oeenétrique, ou nous nous trou-
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vons, la quantité mesurée est proportionnelle a la teendierfaciale des gouttes. Un éclairage
par un laser vertical permet une mesure complémentaireddiiertical de densité interfaciale,
le long d’un diametre vertical. La validité du réegime tmpkique géométrique est controlée par
la mesure de la dépendance angulaire de l'intensitesdiéfaux petits angles de diffusion.

Ces mesures ne donnent pas acces a la taille des goutidsuniitesse, donc ne permettent
pas d’évaluer le flux de liquide transporté. Pour cela,snatilisons un Phase Doppler Particle
Analyser (PDPA), qui permet de mesurer simultanémengliéstique de taille et de vitesse des
gouttes individuelles.

5.1.3 Capteurs capacitifs

Les épaisseurs de film déposé par le brouillard, commevisan de liquide massif dans
la conduite, sont mesurés par des capteurs capacitifacsguies. Ces capteurs sont constitués
d’électrodes planes déposées en forme de peignes an megades support plastiques souples,
collés sur les parois. Leur capacité est sensible adsgmce de liquide sur le support.

En régime de film, la capacitée dépend de I'épaisseur du fhnt que son épaisseur reste
inférieure a I'espace interélectrodes (de 30 a A00selon les capteurs). On peut ainsi mesurer
des épaisseurs de quelques microns a quelques dizaimagdms, soit sur les parois de la
conduite, soit sur des capteurs suspendus semblablesapeadix thermiques, et voir comment
elle est corrélée a la densité du brouillard en regard.

En régime massif, la capacité dépend de la surface cteuper le liquide. On peut donc
utiliser ce type de capteur pour mesurer et réguler le nidealiquide massif dans la conduite.
Trois sections de la conduite sont équipées de tels wetesccapacitifs

— le premier élément de conduite, déja mis en ceuvre Esprbcédentes expériences, com-
porte quatre capteurs quadrants de gapdfi0collés sur le pourtour de la paroi interne de
la conduite. Le capteur le plus bas est principalementBlenau liquide massif et permet
la localisation du niveau de I'interface. Les deux captéatéraux permettent de détecter
un film (ou, quand il est assez haut, le niveau massif). Leieled&tecte le film dans le
quart supérieur de la conduite.

— le second élément reprend le méme principe, avec desitép de gap plus faible (30 et
50um) pour &tre plus sensibles au film déposé. Leur exterspatiale plus faible (chacun
couvre environ 5% de la circonférence du tube), permetederdiiner les caractéristiques
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du film de facon plus localisée que les quadrants.

— le dernier élément consiste en un condensateur callerse plaque d’aluminium, sus-
pendue dans I'écoulement a I'instar des "drapeaux” thegues décrits précedemment. Ce
"drapeau” capacitif permet de mesurer les caractérisgqiu film imputable au brouillard
sans étre sujet au ruissellement du film situé a des@édtssupérieures.

T : Thermometres
W : Chauffages
HEX7 L : Jauges de niveau liquide
DP : Capteur différentiel de pression
C : Capteurs capacitifs pariétaux
D : Débitmeétre Coriolis

wT1

_.m,..
s e
% viT2 |
=)
L |

L

LASER + CAMERA ~
Drapeaux +PDPA ) DP)
- thermiques / / Boite de
- capacitifs Kapitza
L Chaut W haut ‘{ [/ © @ .
. fi = w7 ¥ i ~4p 17 - | ol L
; (8 ol 78 40 e =T —T=3 (I
- baswbas / > /il I
} / (8 w2 9] @ 3 =
T ws « ~10.m T

FiG. 5.2 — Emplacement des différents diagnostics.

5.2 Mesure des principales caractéristiques de I'écoeild

Létude expérimentale des écoulements diphasiquealidin dont il est question dans ce
manuscrit passe par la quantification précise des diftéqgarametres thermohydrauliques qui
les caractérisent. Les parametres "primaires” qui d&fent une configuration d’écoulement
sont dans notre cas:

- la température de travail, fixée par la pression d’aspina

- le débit total liquide injecté en téte de ligne,

- la puissance d’évaporation appliquée en téte de ligne

A partir de ces parametres de contrdle, on calcule dineete les parametres thermohydrauliques
locaux : débit, densité, vitesse superficielle de la vapeefinie ci-dessous) et débit du liquide
dans la ligne (la densité du liquide est essentiellememstemte dans la gamme de températures
explorée). Ces parametres fixent a leur tour le niveaaatésse du liquide "massif” s’écoulant
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au fond de laligne, ainsi que le profil de vitesse vapeur, oraige peut déterminer théoriguement
ces quantités sans un modeéle de l'interaction entreciesléments vapeur et liquide. Il faut donc
les mesurer directement.

5.2.1 Température de travail

La ligne d’essais comporte une série de thermometresyupgs par paires afin de disposer
d’'une mesure méme en cas de défaillance éventuelle delés capteurs. Installés a l'intérieur
de petites cavités en fond de conduite afin d’assurer leangrsion permanente, ils sont répartis
a des positions-clés:

- en début de ligne, juste en aval de la boite de créatiditrde
- a I'entrée du secteur de mesure,
- en fin de ligne, au niveau de la boite de récupérationgiude.

Aux pertes de pression le long de la ligne est associéepisidonsidere des conditions
de saturation, une variation correspondante de la teryvérqui décroit d’amont en aval. La
température de travail a laquelle nous ferons réeféretens cet exposé est celle mesurée a
'entrée du secteur expérimental. Elle est ndtge

5.2.2 Deébit total

Le débit total injecté est mesuré par un débitmetredlisi(photdb.3) situé apres I'eéchangeur
HX7 (figureB.2). Cet appareil sature a 20 g's Les débits supérieurs sont mesurés sur le retour
gazeux, a partir de la pression de la pompe a anneau |[fjuidte derniére quantité est

5.2.3 \Vitesse vapeur

La vitesse de la vapeur peut étre caractérisée par sanmeyka vitesse débitant&,, égale
au rapport du flux de vapeur a la section de passage. Cetttitgudépendant du niveau lig-
uide, on préfere cependant utiliser la vitesse supeltiicié; s, c’est-a-dire la vitesse qu’aurait
la vapeur si elle circulait seule dans la conduite occupantiére section du tube. Dans nos

2. On mesure alors la somme du débit injecté dans la ligde etlui injecté dans la boite NS2 pour maintenir
son niveau constant. Ce dernier, qui compense I'évaporditie a la chaleur libérée dans I'echangeur interrie, es
calculable a partir du débit dans Cryoloop et de la corsagise des températures d’entrég)(et de sortie{sq:)
de I'echangeur. En pratique, nous n'avons utilisé d’afms$s débits que pour les points en fluide normal, pour
lesquels I'eévaporation est de toute facon négligeabladt le débit de Cryoloop.



5.2 Mesure des principales caractéristiques de I'écoeifd 49

FIG. 5.3 — Le débitmetre Coriolis utilisé pour mesurer Ibidéotal d’hélium liquide injecté.

ecoulements, le liquide n’occupe qu’une tres faibletitacde la section du tube, et les deux
vitesses sont voisines.

La vitesse superficielle est déteminée a partir de lsspnise globale ayant produit I'évaporation.
Cette derniere est la somme de la puissance appliquesshetTigne et des pertes en amont de la
section de mesure (compte tenu de la pression en amont derla VY&, le flash est négligeable).
Ces pertes thermiqué¥,.,.., discutées dans la partie descriptive de la ligne de mesarg
prises égales a 10 W tout au long de cette étude. A partiexigression de la puissance globale
injectée dans la lign®&/; + W ses =m ¢ - L, (@vecL,,, = H; — He, la chaleur latente par
unité de masse) et du débit massique vapeur= pg - Ugs - S, on obtient:

UGS — (Wl + Wpertes)/(/oG -5 Lsat) (51)

Cette équation permet de calculer la puissance a applppie obtenir une vitesse superfi-
cielle donnée. On peut controler le résultat a I'aideRIDPA, qui mesure la vitesse locale des
gouttes du brouillard. Nous verrons expérimentalemestlguglissement des gouttes par rap-
port & la vapeur est négligeable, si bien que le PDPA pedraetéder a la vitesse locale de la
vapeur. La figur§.4 présente ainsi la relation entre la vitesse superficigfeurl/s, calculée
pourW,.,...s=10 W, et la vitesse des gouttes mesurée au centre de laitaidhp.4 ¢

La vitesse au centre de la conduite est systématiquemeXtsi(périeure a la vitesse super-
ficielle vapeur calculée, du fait de la forme du profil de s#es dans la vapeur, qui atteint son
maximum pres du centre du tube. Néanmoins, les deux dgéassbnt bien corrélées, ce qui nous
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Upppa, ¢ Vitesse vapeur :
(ms'1) calcul (vitesse superficielle) et mesure (via les gouttelettes)
20

/
15

10 /

5

0 : . . Ugs
0 5 10 15 20 (ms™)

¢ Run#5 : toutes conditions

FiG. 5.4 — Vitesse superficielle vapeur et vitesse des gouttean@es au PDPA, pour I'ensemble des conditions
explorées.

permet d'utilise/ppp4,c cOMme parametre de controle dgs.

5.2.4 Mouillage en paroi

Le mouillage de la paroi par le "corps” de I'écoulement l@gicirculant au fond de la con-
duite est mesuré grace a une sonde capacifid¢ ui recouvre le quart inferieur d’'une section
de la conduite. Le mouillage mesuré, note g, est exprimé en pourcentage de la surface de ce
capteur couverte par le liquide. Le quadrant concernéramienviron un quart du périmetre du
tube (29.4 mm sur les 125.7 mm de circonférence totale280dt %), la fraction mouillée glob-
ale est environ le quart d&/. z[}. Nous quantifierons en général ce niveau en termel/dg
parce que, sauf pour les points a tres haut niveau, c’'ést geantité que nous avons controlée
en temps réel pendant les expériences.

5.2.5 Mesure des pertes de pression

Les pertes de pression sont déterminées suivant dedrodes. La premiére est basée sur la
mesure directe d’'un capteur différentiel de pressiont tiapiquages sont placés aux bornes des
10 m de ligne servant a établir 'ecoulement (hors zonmdsures, voir figurf.2). La seconde
méthode repose sur le fait que chacun des piquages esédibeidleux thermometres situés en
regard (piquages situés en haut du tube, thermometresspandants dans des "puits” en partie
basse de la conduite, immergés dans le liquide). Le subribiant isotherme transversalement

3. Par exemple, lorsque la capacité est juste entiereomenverte, environ 25% de la conduite sont mouillés.
Au-dela, nous utilisons le signal d’'une seconde sondeaiiiye juxtaposée &'3, pour déterminer le niveau.
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a la conduite, et la pression locale étant égale a lsspesle saturation a la température locale,
on peut calculer les pressions correspondaftgs$T;), et ainsi obtenir une deuxieme estimation
des pertes de pression.

5.3 Diagnostics thermiques

5.3.1 Boite a Résistance de Kapitza (BARK )

Il s’agit du dispositif de caractérisation thermiqueiséldes les premieres séries d’expériences,
car il correspondait au probleme initial consistant asdenla charge thermique du LHC en con-
ditions "réalistes”. Une description détaillée de cepaisitif et des differents modes de fonction-
nement possibles figure dans la thése d’E. Di Mufiflo lNous reprenons dans cette partie les
éléments principaux nécessaires a la compréhensismsures effectuées lors de cette cam-
pagne. La BARK est un élement d’insertion composé de debes concentriques (fif.9). Le
tube intérieur en cuivre, de diametre 40 mm et d’épaissenm, est disposé en continuité avec
le tube porteur de I'écoulement. L'enceinte extérieurénox, de 76 mm de diametre, contient
de I'hélium pressurisé superfluide sur une longueur ded0 c

Cylindre en cuivre supportant T el
la résistance de chauffage press

.......... 2

pressurisé et 400mm

Tpress2 e >

FIG. 5.5 — Les photographies du haut montrent sous deux angkesenmplaire sectionné de BARK . On distingue
de I'intérieur vers I'extérieur, le tube en cuivre d’'é&seur 1 mm ol circule I'écoulement, I'eélément chanffat

le tube extérieur en inox qui contient I'hélium pressérises vues de coupe permettent de détailler les élament
constitutifs. Une photographie de la BARK utilisée estqantée figurE_

La caractérisation de I'echange thermique consistetardiiner I'élévation de température
cOté pressurisé lors de I'application d’'une certainsgance de chauffage. L'éléement chauffant



52 5 INSTRUMENTATION

est une résistance MINCO, collée sur un élément de eyilacé au coeur de I'enceinte. Deux
thermometres permettent de mesurer la température dypbessurisé, tandis que la température
de référence coté écoulement est mesurée a l'aidkede thermometres situés légérement en
amont de la BARK , dans des "puits” assurant leur immersiompeente.

Etalonnage du dispositif

La résistance de Kapitza associée aux surfaces poutranneuilleées par I'hélium liquide
a été déduite d’'un étalonnage dans un cryostat sepea@t la premiere mise en ceuvre de la
BARK a la veille du Run I. Cet etalonnage a consisté a imgeela partie centrale de I'elément
dans I'hélium liquide, de fagcon a mouiller la totalité th surface interng,.;. Dans ces condi-
tions, la difference de températutel,. ; mesurée entre le bain pressurisé et le bain saturé lors
d’un transfert de chaleu#,.; s’écrit:

Wier
htot(T) Stot7

Le coefficient d’échange totél,..(7"), prenant en compte les résistances de Kapitza aux deux

AT..s = (5.2)

interfaces et la résistance due au cuivre est donnée par:
1 €
9 Ruar (T)+ —
hiot (T) war () + Keo (T)

oU e est I'épaisseur du tube de cuivre.

[K.mZW-1], (5.3)

Lanalyse des résultats de cet étalonnage permet degdédm dépendance de la quantité
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FIG. 5.6 — Dans un cryostat séparé, on a effectué I'etalgada la BARK : le coefficient d’échange total,, a été
déterminé pour differentes températures en gardasurface interne (siege de I'ecoulement) totalement famui
La quantitéh;,; - S;,; augmente avec la température et vaut environ 105 WXT=1.8 K.

(hsot - Stor) €N fonction de la température moyenne entre écoulemestiaeinte, ce qui nous



5.3 Diagnostics thermiques 53

sera utile par la suite pour déterminer la fraction meefl]’A partir de &,,, (cf.figure 5.8),
une mesure indépendante de la conductivité du cuiwg permet d’extraire la résistance de
Kapitza: Ry 4p = a partir de I'équatiofp.3.

_1
88217

Réponse a des créneaux de puissance

AT211 i I WKap  AT211 | | |
h‘»
03 — —

03 — [(Haas -

E 02 — m
0.2 [~ T fit2gs 5w

ant Bl 20 W - 12 g/s
01— \ — Qi N
0 v o, y \ s 0 0 | | |
122 12.4 126  temps (h) 0 2 4 6 8 WKap

FIG. 5.7 — (a) Fonctionnement de la BARK , lors de I'applicati@odéneaux de puissance d’amplitude croissante,

dans des conditions non atomis€€s{(1.8 K;m =4et12.2 g.s' ; W, = 20 W). Laugmentation de débit entraine
une augmentation du niveau liquide et une améliorationrdnstert thermique. (b) Relation entre la puissance
appliquée au bain pressurisé et son élévation de tenpe. L'écart a la linéarité aux fortes puissancasiéda
diminution de la résistance de Kapitza lorsque la tentpéeale I’hélium pressurisé augmente.

La puissance de chauffage coté enceinte pressurisapm@sjuée par pas d’amplitude crois-
sante. Une puissand&; ,p provoque une montée en température coté pressuuisé g’'une
stabilisation, comme illustré sur la figUseja, réalisée pour un point sans brouillard. Aprés sta-
bilisation des températures de part et d’autre du tubeffestae une moyenne des difféerentes
grandeurs sur la plage de stabilite, d’'une durée de gaslqunutes. Le traitement des données
consiste a calculer, sur la plage de stabilité déteemiles moyennes des differences de température
ATkgap = Tyress — T, €ntre les fluides coté pressurisé et coté saturé psutdux thermometres
equipant la BARK . On reporte alors cette quantité en fiomade la puissancl/’x 4 p appliquée
cOté pressurisé (figufe7b).

La puissance injectée est tres stable dans le temps et@eesvec précision. Lincertitude
sur la fraction mouillee est dominée par les fluctuatioagampérature de la ligne et du bain
pressurisé et est de I'ordre de 5% de cette fraction.

4. La loi empirique issue de I'étalonnage, établie sur dendine de températures [1.75; 2.15 K] que nous
utiliserons dans nos calculs, e - S, (1) = 15777 — 4037 + 319
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Détermination d’une surface mouillée a partir des mesuealisées avec la BARK

La figurep.Jo montre, qu’en I'absence d’atomisation, la caract@pistithermique\ 7 4p =
f(Wgkap) estlinéaire tant que I'élévation de température ristde par rapport a la température
elle-méme: le flux thermigue ne modifie pas la surface meeiilLa surface mouilles,, est
telle que la pentédTy ap/dWi ap) €st égale &,:- S,.)~". ki €St connu a partir de la formule
tirée des étalonnages de la BARK en situation immergée gifférentes températures, evaluée
a la température moyenne entre écoulement et enceiegsypisée. On obtient alors la fraction
mouillee commg:

Frouit = S/ Stor = (hiot * S )/ (huot - Seor) = EgaELT1cAP)

htot - Stot

Pour la figurés. b, on obtient ainsi une fraction mouill@e,.,;; de respectivement 25% et
33% pour les débits de 4 et 12.2¢.s

Comportement en situation atomisée : influence de la pusgssiajectée coté pressurisé

2301w 8W Fraction Mesures thermiques BARK :
= Toress “Tea . m‘:t'/")'ee puissance de chauffe Wy, variable
(mK) - f-"l o
200 T|_|Q =1.8K . . ©04.11.25-U10-T1.8-M82
e Ugs =10 m/s / : 5 T=18K
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FIG. 5.8 — (a) Réponse de la BARK dans des conditions atomigpigies (point T1b). (b) La fraction mouillée ex-
traite a partir du rappo%) diminue quand la puissance appliquée augmente, a cal$vdporation progressive
du film.

Dans des conditions atomisées, I'échange thermiqueuegtrieur a celui attendu d’apres
la position de l'interface liquide-vapeur dans la ligne.n@airement au cas non-atomisé, cet
échange se détériore avec la puissance injectée, cdmmentre la figureg.§ On observe
en effet une décroissance de la fraction mouillée dédiit rapports:- avec 'augmentation
de la puissance de mesure injectée dans la BARK , des lesrgdes plus faibles de celle-ci.
L'effet est m&me sous-estimé car nous verrons au chdpitpee la fraction mouillée, & une

5. Nous négligeons ici I'effet d’ailettes thermiques dlitécdansﬂ]. Cet effet conduit a surestimer la fraction
mouillee d’environ 2% du périmetre de la conduite.
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puissance appliquée donnée, est mesurée par la peate tiecla caractéristique de Kapitza, qui
est supérieure &-.

Mécanisme d’échange thermique en situation atomisée

L'amélioration de I'echange thermique pour les pointsnaisés est expliquée par le dépot
en paroi d’'un film liquide par le brouillard. La puissanceeittee dans le superfluide saturé
est alors répartie uniformément sur une plus grande ceirfaest important de réaliser que la
puissance injectée au niveau du film est evacuée sur,glacevaporation de ce film, plutot
gue conduite vers le liquide massif, puis évacuée papdwaion de ce liquide. En effet, le
flux évaporé par unité de surface dépend de I'écareeattempérature locale du liquide et
la température d’€bullition correspondant a la pressoxale (supposée uniforme a travers la
section de la conduite). La puissance étant injecté@umé&ment dans le liquide, le flux évaporé
sera également uniforme. Compte tenu de cette remargpeidsance que peut évacuer le film
est limitée par le débit de gouttes qui I'alimente. Poue @ltitude donnée, donc un flux de
gouttes donng, il existe une puissance au-dela de lajedilm sera évaporé au fur et a mesure
de sa formation. La non-linéarité de la caractéristiiigmique peut ainsi étre expliquée par la
détérioration progressive du film avec la puissance gppk (une discussion plus quantitative
sera présentée au chapiije

Le flux de gouttelettes dépend de la stratification du blandi) de la distribution de tailles
de gouttes, de leur vitesse d'impact a la paroi, quangteésiependent également de I'altitude.
De plus, une région donnée de la paroi peut étre égalealiementée par ruissellement. En
'absence de puissance injectée, I'épaisseur du filnosiemlépend ainsi de differents termes
sources et puits, illustrés de facon simplifiée sur larB§u3a.

Le phénomene est donc complexe a analyser, d’autanad@&RK ne mesure qu’un échange
thermique global, intégré sur toute la hauteur de la cdadGeci nous a conduit a développer
les capteurs thermiques locaux que nous allons maintegantel

5.3.2 Drapeaux thermiques

La BARK permet des mesures globales d’échange thermigeent&sures étaient parfaite-
ment adaptées a I'objectif initial (dimensionnementidelCERN), mais pas a la compréhension
fine du lien entre brouillard et transfert thermique. Ougnerlaspect global, ces mesures souf-
frent de deux limitations :
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Surface active d'un

“drapeau thermique

Elément de surface]Ruissellement
de la paroi du tube

“Soufflage”
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FIG. 5.9 — En présence de brouillard, differents mécanistoesribuent ou s’opposent a I'accumulation de liquide
en paroi. On compare ici ce qui se passe sur un élément tecsuwte la paroi du tube, et sur la surface active
d’'un drapeau thermique. La difference principale résides I'absence, dans le cas du drapeau thermique, des
termes sources provenant des zones voisines ("soufflagelisieelément de surface amont, ruissellement depuis
'élément de surface supérieur).

- Elles integrent les éventuels effets de paroi commedgsigs et le ruissellement.
- La puissance imposée dans I'enceinte contenant I'mgtitessurisé est limitée par le réchauffement
de celui-ci (franchissement d&). Ceci exclut de pouvoir completement évaporer le film.

Ces raisons ont motivé la réalisation de capteurs locaukéthange thermique avec le
brouillard. Ces capteurs sont suspendus dans I'ecoulempeunr étre découplés des parois et
n’étre sujets qu’au mouillage par déposition des goutesa choisi d’orienter leur face active
vers le centre de la conduite, ceci permettant de simulezane discréte de la paroi du tube.
La figures.9b compare les mécanismes de formation du film pour un élédesurface de la
paroi du tube et la surface active des drapeaux thermiqt@énient de surface concerné est
supposeé suffisamment éloigné du liquide massif pour se&pa sujet a des remontées du type
vaque ou lunule.

Description et disposition

Ces capteurs consistent en un bloc d’aluminium ultrapu©@®% garanti), choisi pour son
excellente conductivité thermique inséré dans unda@tierre époxy, et dont une seule des faces
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est apparente. Le chauffage est appliqué grace a une gaugpntrainte collée en face arriere de
la plague d’aluminium. La puissance injectée est connuégpaesure simultanée de la tension
et de l'intensité aux bornes de la résistance de chauffage sonde de température intégrée
dans le bloc d’aluminium permet d’en mesurer I'échauffetrsmus charge thermique. La tres
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FiG. 5.10 — Caractéristiques géométriques du drapeau theentbas”. Le drapeau thermique "haut” est son
symeétrique par rapport au plan contenant la surface active

bonne isolation garantie par le verre époxy permet erribée canaliser I'ensemble du flux de
chaleur imposé vers la surface active. Par ailleurs,dsté@nce thermique du bloc d’aluminium
de 3 mm d’épaisseur peut étre négligée par rapport&slatance de Kapitza. C’est dans ce cadre
gue nous ferons désormais réference uniquement &istagce de Kapitza, dans I'analyse des
mesures d’échange thermique des drapeaux pour les paistgerfluide. Les expériences en
fluide normal feront I'objet d’un traitement spécifique dde chapitreg, s'appuyant sur les
calculs correspondants de I'anngxd.

Les caractéristiques geométriques du drapeau theebigsisont reportées sur le schnid)
L'aire de la face active de chaque capteur est de 61.5.rhmsurface active (c’est-a-dire la
face du bloc d’aluminium présentée a I'écoulement)padie de facon tres fine, afin de repro-
duire aussi fidelement que possible I'état de surface Ha,tainsi que pour avoir une surface
d’échange bien définie (d’éventuelles rugosités amtgpour effet de 'augmenter). Le bloc de
verre époxy dans lequel est insérée la plaque d’alumrirgst muni en amont d’'un déflecteur a
45 degrés. Celui-ci est destiné a éviter autant queilplessn amoncellement de liquide sur le
capteur par déposition sur la surface présentée peiqéaidlement a I'ecoulement, afin de ne
recevoir sur la surface active que les gouttes animéesd/itesse transverse. Un désavantage
de ces sondes étant leur caractere intrusif (encombreprésence de fils de mesure et de fils de
suspension), elles ont été placées en fin de ligne (led &ilsnentation electrique étant tous po-
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sitionnés en aval du capteur), afin d’éviter toute pegtidm hydraulique sur les autres mesures.

Surface
active

FiG. 5.11 — Photographie des "drapeaux thermiques” avant rgenta vue de cdté, en haut a gauche, montre la
surface active du bloc d’aluminium, logée dans son careavetre €poxy (sur cette vue, I'amont de I'écoulement
se situerait a gauche, au niveau du déflecteur°adébt sont munis les capteurs). On y distingue également les
fils de Kevlar qui maintiennent les drapeaux en suspensi@mphoto en haut a droite propose une vue de dessous
du systéme, sur laquelle I'écoulement proviendrait dadel’'image, qui permet de distinguer plus clairement les
déflecteurs. Enfin, la photo du bas est une vue d’ensemblél@ment d’insertion, sur laquelle les drapeaux sont
vus depuis I'aval ou sont regroupés les fils d'alimentaétectrique et de mesure. On y distingue les passages
étanches qui font le lien entre l'intérieur de la condeitée vide d’isolement du cryostat. L'élément d’insentien

inox reproduit la partie supérieure du tube lorsqu’il visinsérer dans le logement prévu pour I'accueillir.

Les vues de la figurp.1] permettent d’identifier les difféerentes composantes deceg-
teurs, tandis que la figufgI2les montre une fois installés dans la ligne, dans la cordigun
expérimentale et illustre leur positionnement de partattte de I'axe du tube : le drapeau bas
est centré 6.5 mm sous l'axe, le haut 4 mm au-dessus.

Etalonnage des capteurs dans I’hélium liquide

L'étalonnage des "drapeaux thermiques” a été effeciue premiere fois, peu apres leur
fabrication en 2002, dans le but de caractériser le corapmnt thermique de chacune des son-
des en configuration totalement immergée, pour diffeeteémpératures et sur une large plage
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FiG. 5.12 — Vue des drapeaux thermiques suspendus dans lapigee €n regardant vers I'aval). En arriere-plan,
on distingue les drapeaux capacitifs. Les altitudes nmediales surfaces actives des deux capteurs, prises a partir
du point le plus bas de I'intérieur du tube, sont indiguéesoite.
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FiG. 5.13 — Etalonnage 2002 des drapeaux thermiques en cottfigutatalement immergée, pour differentes
températures. Les graphes du haut montrent les donnéesbke graphe du bas est la représentation log-log des
mémes données. La puissance est ramenée a une puissiaiaoique, et I'echelle verticale met en évidence le
comportement de type KapitZao AT32.
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de puissances de chauffage. La procédure est la suivantapteur étant immergé dans un
bain de températuré;, on impose en face arriere du bloc d’aluminium des créxelgupuis-
sance de differentes valeurs. On attend alors la stailisde la températuréyr 4 » du capteur.
La difference de température correspondali®{ Al; He) = Tprap — T, €st représentée en
fonction de la puissance de chauffage dans la fi§uE8 (graphes supérieurs). Pour les trois
températures de base, les données sont bien représégtaphe du bas) par une loi du type:
Q = hx - (T3, —T1>?), ol le flux de chaleur surfaciqig = Wprap/Sprap €St en W.m?,

et ouh =544 dans les mémes unités. Le flux de chaleur évolue i€fénau lieu def™* comme

le prédirait une loi de type Kapitza prenant en compte lssilerd’état de phonons (rarement
vérifiable dans la pratique). Pour les faibles valeurs dssamce de chauffage injectée, corre-
spondant a des faibles differences de températureMeloppement de cette expression donne:

_ 1 .
AT = 3.2k 1272 Q.

Le graphe inférieur de la figufe.I3 montre, qu’au moins a 1.9 K, la loi de type Kapitza
trouvée reste valable a trés haut flux (jusqu’a 16000 W)nOn n’atteint donc pas le régime
d’ébullition en film, qui, d’apres les valeurs de la liéure B9], devrait survenir entre 5000 et
20000 W.nT? selon les conditions. Dans I'expérience Cryoloop, les flexchaleur maximaux
mis en ceuvre ont été de I'ordre de 3000 WAtandis qu’en conditions d’atomisation, la puis-
sance nécessaire pour évaporer le film restait toujotaséure a 1000 W.nmt. On ne s’est donc
jamais trouvé dans les conditions d’&bullition en film.

Un second étalonnage de ces capteurs, selon la mémedpreca été effectué avant leur
mise en place dans la ligne cryogénique, en 2003. A 1.8 Koteportement du drapeau bas
est resté inchangé par rapport aux expériences de 2@2 um changement de propriétés ther-
miques a été mis en évidence pour le drapeau haut avecham@e mesuré meilleur qu’un an
auparavant. Les graphes de la fighir&4 présentent ces mesures. Pour le drapeau bas, le modéle
reste le méme que précédemment, tandis que pour le draped on a modifié la valeur du co-
efficienth i en le prenant égal a 800. On a fait également figurer sugregehes I'approximation
linéaire correspondant aux faibles valeurs de la puissdechauffagél/pr4p.

La pente des caractéristiques a 1.8 K est de I'ordre de 2 gdi une surface d’envi-
ron 0.65 cm, soit une résistance de Kapitza entre I'aluminium etlitd d’environ 1.3 104
K.m?.W~1. Ce chiffre est bien du méme ordre que celui mesuré entailee de la BARK et

Ihélium, Ry 4p = =2104Km?W-1al.8K.

_1
88217

Dans le but de pouvoir caractériser un éventuel mouilfzyéel en écoulement, s’est alors
pose le probleme de déterminer la réponse thermiquesleapteurs a I'imposition de créneaux
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FIG. 5.14 —Etalonnage 2003 des deux drapeaux en configuration totatémmergée, a la température de 1.8 K.
La comparaison a la figufg@ I3montre 'amélioration de I'echange pour le drapeau haut.

de puissance dans une configuration de mouillage contéadésé par immersion partielle. La

premiere difficulté de mise en ceuvre de telles mesurédeetaaintien d’'un niveau constant dans

le cryostat, malgré les pertes thermiques, pendant leeddes mesures. On a donc concu une

"piscine a debordement”, basée sur I'effet mécanoragilie ("effet fontaine™) propre a I’hélium

superfluide. Cette installation est présentée en anAg}el'image de la figurds.I% montre

la surface active du capteur en aluminium partiellement émg@e dans un bain superfluide,

tandis que le graphe de droite présente les caractemstitpermiques correspondant a differents

mouillages partiels, controlés au cathétometre.
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FiG. 5.15 — Etalonnages d’'un drapeau thermique en mouillagéepak gauche, visualisation de I'immersion
partielle d’un drapeau thermique dans un bain regulé atebad’hélium superfluide : le niveau du liquide apparait
en noir sur la surface claire du métal. Le graphe de droiegnte les caractéristiques thermiques associées aux
differents mouillages testés (fraction mouillée deugace active et pente du fit linéaire réalisé sont indegipour

chaque série de points expérimentaux).

Les caractéristiques thermiques en immersion partielhe knéaires, mais s’extrapolent a

une puissance non nulle d’environ 5 mW. Nous interpréterfait comme lié au film de Rollin.
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A basse puissance, ce film superfluide recouvre tout le captexonduit a un echange 100%
mouillé, la puissance injectée dans le film étant éeaqouar évaporation, et le film se renouve-
lant par écoulement superfluide a partir du périmetradrirface active. Cependant, la vitesse
d’écoulement étant limitée par la vitesse critique, U fli'alimentation I'est également. Ainsi,
a forte puissance, le film va étre entierement evagauissance injectée est alors la somme
de deux composantes, la puissance directement évacogdedéquide massif, et la puissance
nécessaire pour évaporer le flux de masse transporté fiein la la vitesse critique. On explique
ainsi la forme des caractéristiques. Dans ce régimepleard de la pente de la caractéristique a
la pente du cas immergé doit correspondre a la fractionliéeulu capteur. C’est bien ce qu’on
vérifie visuellement au cathétometre.

Comportement en situation atomisée

AT (Al; He) 041213_U7_T1.75_M84 ("Hell_1.75") | Drap. BAS AT(Al;He)  049901_T1.8_U14_M80 ("U14") | " Drap-BAS
K) - - - ® Drap. HAUT] K ® Drap. HAUT]
0,050 1 o 1,000 - 5
HAUT: & BAS: -
W= 0.6 MW Wee=dmW 0.800 e »
0,040 s 1311212004 = s HAUT : U-ll-l_l‘»{‘su;q BAS i
o T=1.75K " Weg=tomw | P20 W =30 mw
1 s = i .
0,030 l' Ugs=7.5ms - 0,600 Moo = 80 % gy =
° Mcg = 84 % mcn—a 12 gs': T "
0,020 e =6.6gs’ 0,400 =
. it i - W, =177 W C L
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FIG. 5.16 — Réponse thermique des deux drapeaux thermiquesrampe de puissance en présence de brouillard
A gauche, un exemple de point faiblement atomigg{=6.6 m.s'' ; T=1.75 K ; M 5=84 %] ; a droite, un point
fortement atomisé@[ss =14 m.s' ;T =1.8K;Mcp =80 %]

Caractéristique thermiqueles graphes de la figuI&illustrent, dans deux types de condi-
tions atomisées, la caractéristique thermique des gepseispendus, c’est-a-dire I'élévation de
leur température par rapport a celle de I'écoulemens. €2@actéristiques sont déterminées par
application d’'une rampe de chauffage triangulaire quiymtontinuement une plage donnée de
puissances. Le comportement obtenu est le méme dans besa@lesi(absence d’hystérésis).

A basse puissance, la caractéristique est linéaire. aphgp.1IT fait le bilan des valeurs

initiales de% pour la plupart des points en superflifidii Run Il1, et inclut également

les points expérimentaux préliminaires réalisés emigxr 2004. La pente initiale est similaire (a

6. En fluide normal, I'echange thermique fait egalemetdrivenir la conduction dans I'épaisseur du film liquide.
Les valeurs des résistances thermiques attendues etéassaront discutées lors de la comparal$eh/ Hell,
au chapitreg,
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Rkar! Sprar Pentes initiales des caractéristiques thermiques
(K W'1) obtenues avec les drapeaux thermiques en situation atomisée
3 A Drap. BAS - jan.04

A Drap. BAS - dec.04
Etal. Drap. BAS

@ Drap. HAUT - jan.04
< Drap. HAUT - déc.04
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1 . . . T, (K)
1.7 1.8 1.9 2.0

Fic. 5.17 — Drapeaux thermiques: bilan des pentes initialescdeactéristiques thermiques en conditions
atomisées, en fonction de la température de travaildli#ion en fonction de la température reproduit celle
mesurée en situation "100% mouillée”.

20% pres) au comportement 100% mouillé trouvé lors dale@nages en cryostat séparé pour
une immersion totale du drapeau. Dans ce régime, les agaent donc entierement recouverts
de liquide par le brouillard.

A partir d’'une puissance critique’.,;;, differente pour les deux drapeaux, I'échange ther-
mique s’effondre. La réponse du capteur décroche du casmpent "100% mouillé” pour tran-
siter vers une réponse thermique de type "convection tentbeigazeuse”, moins efficace de plus
d’'un ordre de grandeur (pente locale de 35 a 80 par rappemvidon 2). Dans ce régime, les
gouttes sont évaporées des leur impact sur le captdarpatssance injectée est la somme de la
puissance évacuée par la convection (proportionndiéeart de température entre 'aluminium
et la vapeur) et de la puissange L, utilisée pour évaporer le flukx' de liquide incident. La
pente du régime convectif étant tres supérieure adepaitiale, /' - L, est essentiellement la
puissance critique de changement de regime.

La quantit&W,...:/Sprap), qui est la limite du pouvoir frigorifique qu’on peut atterdiu
brouillard avec I'efficacité d’un refroidissement "ligie”, est ainsi proportionnelle au fluX.
Limpact direct des gouttes sur la surface active du captentribue a ce flux. Dans le domaine
superfluide, 'impact des gouttes sur le reste du capteur ggalement contribuer, via I'effet
mécano-thermique qui permet un écoulement vers la sudative. Nous reviendrons sur ce
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point lors de la discussion des résultats.

Au voisinage du décrochement, et dans le régime de cdowegapeur, le signal est assez
bruyant, en particulier sur le drapeau du bas. Cela powraitenir de bouffées de gouttelettes
arrivant sur le capteur de fagon intermittente, ayant pdfet de "raccrocher” ponctuellement le
comportement "100% mouillé”. De tels événements sowvbrigés par la proximité du drapeau
bas vis a vis de l'interface (zone de production des gaeites et lieu du maximum de densité
du brouillard). L'analyse des differentes conditionslexpes montre en effet que cette extension
de la zone de décrochement se manifeste de facon d’autentnarquée que le niveau liquide
est haut, dans des conditions fixes de température et dseit@peur (cf. points de la figure
A. 13 en annexdA.g). Pour ces conditions, la détermination dé,;; pour le drapeau bas sera
donc moins précise.

5.3.3 Test du gradient thermique vertical en phase vapeur

Lors des campagnes expérimentales précédentes, drobsarve, grace a la détection op-
tique, une décroissance de la densité du brouillard daétude au-dessus de I'interface. Un
doute subsistait quant a son origine: effet de la gravit&waporation liee a un gradient ther-
mique vertical au sein de la phase vapeur.

FiG. 5.18 — Photos de la sonde de température limée permeltanaractériser une éventuelle surchauffe de
la vapeur dans la partie haute du tube. La vue de gauche m@i&ment d’'insertion comportant la sonde de
température limée tenue par son support en feuille dedfg@t 7 mm de la paroi supérieure de I'elément qui
viendra, une fois mis en place, jouer le rdle du haut du tubdigure de droite propose une vue d’ensemble de
I'intérieur du tube, lorsqu’on regarde vers I'aval declellement, apres intégration de I'élément d'insertii@ans

la ligne de mesure. La sonde limée est indiquée, en hauindage, et on distingue en arriere-plan les capteurs
thermiques et capacitifs suspendus, également déartsak chapitre.

La présence d'un tel gradient thermique ne fait aucun dpote des conditions de vitesse
tres faible. En revanche, dans les conditions d’atonuedtjui correspondent a des conditions
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turbulentes établies dans chaque phase), un brassagarms’opere qui devrait s'opposer
a I'établissement d’'un tel gradient. Pour lever cetteeititude, il fallait pouvoir caractériser,
dans chacune des conditions expérimentales, la tenpérdé la phase vapeur. Dans ce but, a
été ajouté un élément d’'insertion contenant une sdmeilenométrique limée, de telle fagon que
I'élément sensible soit directement au contact du gaz dioweut connaitre la température. Cet
elément a été placé juste en aval de la section de sstian en Pyrex, au niveau de laquelle
'absence d’écran a 80 K (pour des raisons d’acces opfiquaximise les pertes thermiques
arrivant sur I'ecoulement. La sonde est placée a 7 méltres de la paroi supérieure, tenue par
un fin support en feuille de Kapton, disposée dans I'axe@&mlilement, comme on peut le voir

sur la photographif. 1§

Grace a cette sonde, on est en mesure de comparer en paoadagempérature du gaz
dans le haut du tube a celle mesurée par les thermometmesrgés a differentes abscisses de
la ligne.

Les graphes de la figufg19 montrent I'évolution conjointe de la température mesupar
la sonde limée et une des sondes immergées situées dagsia zone, au cours d’une période
d’expériences présentant successivement des corglgitoatifiees agiteedi(;=20 W), lisses
(W,=0 W), puis atomisées (augmentation graduelléidgusqu’a 150 W). Pour les conditions
non atomisées, on constate une surchauffe manifeste diegae haut du tube. A partir d’'une
puissancdl; ~ 50 W permettant I'apparition de conditions atomisées, la terafre du gaz
baisse rapidement, jusqu’a étre tres proche de cellgdide.

Le graphd5.20représente la grandeur algébridlie — 7}, en fonction de la vitesse super-
ficielle vapeur, dans une large gamme de conditions expe@tiaes. |l existe une incertitude de
guelques mK sur cette difference, qui tient au fait quetrearement aux autres thermometres, la
température de la sonde limée n’a pu étre calibmés#tu contre la pression de vapeur saturante,
le niveau liquide maximal étant insuffisant pour noyereestbinde. On retrouve la surchauffe
importante (quelques dizaines de mK) pour les vitesseswdpéles a modérées, dont nous
montrerons plus loin qu’elles correspondent a un déyegarent faible, voire nul, du brouillard
au-dessus de linterface. La surchauffe décroit rapategravec I'augmentation de la vitesse su-
perficielle vapeur, jusqu’a étre quasi-nulle pdis=7 m.s'! . Pour une température de travail
de 1.8 K, dans le domaine des vitesses superficielles vape@rsures a 10 nt.$, la surchauffe
algébrique poursuit une décroissance interpolée ecablement par une loi quadratiqueléns
(177, =1.8 K: ronds et losanges). Cette baisse de la températlaevdpeur mesurée par la sonde
limée par rapport a celle du liquide doit provenir de ladssion engendrée au voisinage de I'ob-
stacle que constitue la sonde, par compaction du tube damle rapprochement des lignes
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FIG. 5.19 — Evolution conjointe de la température en haut de,toiesurée par la sonde limée (ndigg, et de la
température du liquide a une abscisse comparable, Bepar'une sonde immergée dans le liquide s’écoulant dans
le bas du tube (noté€.). Les conditions présentées sont successivementeadité =20 W), lisses {';=0 W),

puis atomisées (augmentation graduelléidejusqu’a 150 W).

de courant étant associé a une baisse locale de la prelgiamique. Dans I'’hypothése ou I'on
continue a se situer en conditions saturées, cette s&preméene a une baisse de la température
a proximité de la sonde, évoluant lineéairement ave@teécde la vitesse vapeur. Cette tendance
s’observe également pour les deux autres températutesvad représentées (1.9 et 2.0 K). En
conclusion, pour 'ensemble des conditions atomisésgjiféerences de température observées
sont au maximum de I'ordre d’une quinzaine de mK. Ces ésaristrop faibles pour évaporer
les gouttes. D’apres la thése d'Y. Ladaff]], le temps nécessaire pour évaporer une goutte
de diametre 2Q:m, pour une difference de température de 20 mK, est dertodlé quelques
secondes, supérieur a la seconde mise pour parcour lioldngueur de la conduite. Ainsi, la
stratification du brouillard ne peut étre due a de I'évagion.
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FiG. 5.20 — Evolution de la difference de températilie— 77, en fonction del/ 5, pour differentes conditions
expérimentales. Le mouillagel~ g correspondant a chaque triplet de points de températuBed.9, et 2.0 K est
indigué verticalement sur le graphe. Les données desdtssperficielle vapeur supérieure a 10Thsont fittees
par une loi quadratique dh; s représentée sur le graphe pour 1.8 K.

5.4 Diagnostics optiques

5.4.1 Présentation générale

Le cryostat est muni, en deux endroits, de hublots qui renutessible I'exploration optique
de nos écoulements. Les buts de cette exploration sonttedkament les mémes que lors des
campagnes expérimentales précédentes : visualigditiecte de I'écoulement et caractérisation
du brouillard. L'instrumentation optique mise en ceuvresdinrun Il a donc de nombreux
points communs avec celle employée lors des précéderpesiences, mais des améliorations
ont été apportées.

La figurep.Zl donne une vue d’ensemble du secteur optique de la ligne. B@hilots sont
visibles sur le coté de la ligne.

— Le hublot de droite donne acces a un tube transparent cex g 13 cm de long et
40 mm de diametre interne, inséré dans la section de mesucontinuité avec le reste
du tube renfermant I'écoulement. En regard est dispos&euand hublot pour l'illumi-
nation. Cet acces optique permet la visualisation del&ment, ainsi que I'analyse par
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FiG. 5.21 — Vue d’ensemble de la salle laser, montrant la pl@Egrinstruments optiques mis en ceuvre. La diode
constituant la source de la nappe laser (permettant diseédles vues de coupe de I'écoulement) est cachée par
I'enceinte, mais on distingue le hublot par lequel sonefales prises de vue a I'aide de la caméra CCD visible sur
la droite.

granulométrie laser (PDPA) sur toute une section de lawite.dA I'occasion de la modi-
fication de la ligne d’essais avant sa connexion a la staea@frigération, une ouverture a
eté pratiquée dans la partie supérieure du cryostataiier 'écoulement depuis le dessus
par un faisceau laser vertical traversant le tube de Pyrex.
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— Le hublot de gauche donne acces a un secteur de la ligngéede deux acces optiques
de faible diametre (14 mm). A la différence du secteur cetan verre, tous les hublots
traversés sont a faces paralleles, pour éviter deedées faisceaux incident ou diffusé.
Ce secteur est utilisé pour mesurer, a mi-tube, la diffusers I'avant d’'un faisceau laser,
(enfilmant la projection de la figure de diffusion sur I'&tyaainsi que I'atténuation de ce
faisceau laser.

Deux caméras CCD 12 bits sont utilisees pour acquépecs/ement les images de I'écoulement
dans le tube en Pyrex, et la figure de diffusion. Elles ont taogles caméras 8 bits utilisees
dans le run Il. Le gain en en dynamique sur les niveaux d’'Bitérlumineuse nous a permis de
réaliser a partir d’'une seule prise de vue des analyseséapassitaient auparavant la combinai-
son de deux clichés utilisant des diaphragmes difféer€lgte amélioration a représenté un gain
de temps important a la fois lors des expériences et lofexigoitation des données.

5.4.2 \Visualisation des écoulements

Secteur

y . i.;;‘capamtlf
ISoufflet ’ - : n02
Ecran 80 K 3‘Pap|er noir

_(cuivre) - (anti reflets) ‘;;

FIG. 5.22 —Vue d’ensemble de la section de visualisation aeatéture de I'enceinte. La photographie est prise du
coté de la ligne d’essais depuis lequel sont réalisgesriages CCD, et la réception du signal PDPA : I'ecoulémen
s'effectue de droite a gauche. On distingue, tels qu'indgsur le schéma de droite correspondant, le tube en
Pyrex, avec son armature en inox munie de son soufflet d’abenrdes dilatations linéaires, I'enceinte a 300 K,
ainsi qu'une partie de I'écran de cuivre a 80 K et certaestiibes d’amenée d’azote associés. On peut également
voir les morceaux de papier noir disposés autour de lacsede visualisation dans le but de limiter au maximum
les réflexions parasites pouvant provenir entre autresidodau laser vertical, pénétrant dans I'enceinte ddpui
dessus. Enfin, sur la droite du tube, on distingue le secosdiel@x secteurs capacitifs, situé juste en amont de la
section de visualisation.
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La visualisation directe de I'ecoulement depuis le césé possible, par un éclairage en
lumiere blanche ou par une tranche de lumiére laser. HEféestue a travers le tube de Pyrex
visible sur la figures.22 qui propose une vue d’ensemble du secteur de visualisatiant la
fermeture de I'enceinte.

jonction
Vejrre/métal fube Fyrex

FiG. 5.23 — Section de visualisation: tube en verre équip@aheite graduée de repérage, et, a droite, le détail de
cette mire qui permet de qualifier les déformations opscliees a la géométrie du tube.

Une mire en téflon, de caractéristiques géométriquaptéds, a été placée dans le tube une
fois les expériences terminées, et des prises de vuagtedans la configuration expérimentale
(fig.6.23. Grace a cette référence, on a notamment pu montrdequeffets optiques du dioptre
formé par les interfaces courbes du tube étaient liméésérifier I'exactitude du repérage de
I'altitude dans la partie intérieure du tube.

Limagep.24donne un exemple des possibilités de visualisation dirgatoffre le disposi-
tif optigue employé, dans des conditions non ou peu atesisSur le cliché de droite, on dis-
tingue des vagues régulieres, dont il est possible dfifienla longueur d’onde caractéristique,
de I'ordre du millimeétre. Certains des parametres counamnt utilisés dans la description des
ecoulements sont représentés sur la figure, en paeidaldiametre intérieur du tubé,,;, et la
hauteur liquidef ..

La visualisation simple nous permet également de mettegielence I'existence d’un brouil-
lard, mais pas de caractériser ce dernier. Pour cela, nidigsis deux techniques complémentaires
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FiG. 5.24 — Visualisation d’un écoulement stratifié agitto@ niveau liquide: les deux clichés ont été pris dans
les mémes conditions a quelques secondes d'intervadleliché de droite a été pris en éclairage diffus. Celui
de gauche présente la coupe de I'écoulement par une nagpe lon distingue les contours du tube, ainsi que
I'interface, tres brillante, surplombée par quelquegyads liquides entrainés au sein de la vapeur.

de diffusion de la lumiére, que nous allons décrire daspéragraphes suivants:

— La mesure de l'intensité diffusée en fonction de I'andjlebservation, et de la position
dans le tube. Nous accédons ainsi a la répartition itetée de la densité interfaciale
de gouttes a travers toute une section de la conduite.dlts@ de mesures de nature
photométrique, qui nécessitent des calibrations alesolu

— Lanalyse par granulométrie laser (Phase Doppler Rarfioalysis) qui nous donne la
distribution complete de taille et de vitesse des gouttesrepoint fixé de la conduite
(qu’on peut varier, mais sur des echelles de temps de gelginutes). Cette technique
a aussi I'avantage de ne pas nécessiter de calibratioalleast sensible a la phase plutot
gu’a l'intensité de la lumiere. Par contre, elle repogews instrument complexe, et peut

étre sensible a des artefacts.

En combinant les informations des deux techniques (deimgéifaciale, distribution de diametres
et vitesses), on peut déduire le flux de liquide transplat@lement par le brouillard. Cette
donnée essentielle nous permettra de corréler les nsesptigues et thermiques.
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5.4.3 Caractérisation du brouillard par diffusion
Principes généraux

Lorsqu’un faisceau de lumiere traverse un brouillardsildiffusé par les gouttelettes le con-
stituant (cf. figurds.2%).

} 0 Inp.do/dQ

= 1(L)=l gxe("L/IPm)

FiG. 5.25 — Lorsqu’un faisceau de lumiere (ici un laser de l@ugwd’'onde)) interagit avec un brouillard de
gouttelettes, on assiste a des phénomenes de diffisnodiffusion simple, la lumiére diffusée est proportiefia

au produit du nombre de particules par la section difféeietde diffusion. L'intensité restante dans le faisceau
(n’ayant pas interagi avec les gouttes) décroit expaelgrnent avec le rapport de I'épaisseur du brouillardiarel
parcours moyen, que ce soit en diffusion simple ou multiple.

Le pouvoir diffusant d’une goutte d’hélium est caratémpar sa section efficace differentielle
de diffusionde /d€2 qui dépend de la direction de diffusion. Lintensité dgeel/ dans un angle
solided} est telle que:

do

— 40 2. 4
A1 =dQ- =2 Iy (5.4)

ou /, est l'intensité incidente par unité de surface.
Lintégrale dedao/df) sur tous les angles solides est la section efficace totaléfdsidn o :

d
Trot = / ﬁ 40 (5.5)
dQ2

Cette section efficace totale détermine le libre parcourgen de la lumiéeré€,,, au sein
d’'une population de diffuseurs. Pour un brouillard homeget monodisperse.€. caractérisé
par une seule taille de gouttes) ou la densité de diffissestr.,, ce libre parcours moyen vaut:

1 1
lom = - (5.6)

np Otot Eoym‘

Le libre parcours moyen détermine I'atténuation du faécau sein du brouillard. Linten-
sité résiduelle apres une distancest donnée par la loi de Lambert-Beer:
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1) =1y esp (< 1p,,) (5.7)

Le libre parcours moyen doit &tre comparé a la longueteiataristiquel. du milieu dans
lequel évoluent les diffuseurs. Le rappdrt/,,, conditionne la probabilite qu'un rayon lu-
mineux traversant le milieu interagisse avec au plus unke ggrticule. Ainsi, les situations
caractérisees p%f; < 1 relevent de laiffusion simpleles cas contraires de taffusion mul-
tiple. Ces situations sont illustrées dans la figh/2$ Dans le premier cas, l'intensité diffusée
dans une direction donnée est proportionnelle au proéd# densité de diffuseurs par la section
efficace différentielle pour cette direction. Ce n’estglwai dans le second cas, méme si la loi
de Lambert-Beer reste, elle, valable.

FIG. 5.26 — A gauche, phénomene de diffusion simple. Le miégunt peu dense, un rayon lumineux a une forte
probabilité de n'étre diffusé que par une seule paréicGle rayon diffusé transporte donc les caractéristigeda
seule particule diffusante. A droite, phénoméne de diffo multiple. Le milieu trés dense en particules fait qu’'u
faisceau de lumiere a une forte probabilité d'etre diffypar plusieurs particules. Dans ces conditions, il est pl
difficile d’avoir acces aux caractéristiques des diffuse

Le libre parcours moyen, et, donc, le régime de diffusi@pehd de la densité par unité de
volume et de la section efficace des diffuseurs. Pour desséifirs sphériques, cette derniere
dépend de leur rayamnet de la longueur d’ondg de la lumiere.

Pour des diffuseurs de rayartres inferieur a\ (régime Rayleigh), la diffusion est isotrope
(a un effet de polarisation pres), et ne dépend pas. da diffusion de la lumiere ne permet
d’accéder qu’au produit de la densité des diffuseurs gide section efficace, et pas indépendamment
aux deux quantités. Par contre, lorsquet A sont comparables, la dépendance angulaire de la
section efficace differentielle renseigne sur la taill@eUois la taille connue, la mesure ab-
solue de I'intensité diffusée a un angle donné, ou drelgarcours moyen, donne la densité de
diffuseurs.

En pratique, nous verrons que nous nous trouvons dans $etre cas, celui ou >> A.
C’est le regime de I'optique géomeétrique.
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Régime de I'optique géométrique

L'optique géométrique décrit la diffusion d’un faiscdamineux en se limitant aux phénomenes
de réflexion et de réfraction. Dans ce cas, la section efitatale est la section transverse de la
goutteX. ., = ma?, et la section efficace differentielle ne dépend pas danale la particule.

Il faut cependant tenir compte de la diffraction, qui se piibd des angles inférieurs¥a.
Dans la limite de tres grands rayons, la section efficaceespondante est égale a la section
géométriquefT], si bien que la section efficace totale est:

Oopt = Ogeom + Odiff = 2- Ogeom

Dans ce régime, comme dans le regime Rayleigh, I'inveudéde parcours moyen comme
I'intensité mesurée au-dela du pic de diffraction npatédent que du produit de la densité de
diffuseurs par la section efficace totale. Commg = 20,..,., C€S quantites mesureft,; =
¥/2, ouX: est I'aire interfaciale par unité de volume,(- 47a?).

En principe, cette relation n’est qu’approximative, cagme pour des diametres de plusieurs
dizaines de microns, le rapport de la section efficace tatkesection géométrique oscille forte-
ment autour de la valeur 2, du fait d’interférences ensedgons réfractés et diffractés. Ce point
est discuté dans I'appendie4.3, ol nous montrons que, pour des distributions exponéatiel
de tailles de gouttes, la relatiaf,,; = /2 reste cependant correcte. Par ailleurs, une idée du
rayon moyen peut étre obtenue a partir de la largeur du pic de diffoacti

En conclusion, pourvu gu’on soit a la fois dans le regimeptigue géométrique et dans
le regime de diffusion simple, la mesure du libre parcouoyem permet d’accéder a la valeur
absolue a la densité interfaciale selon I'équation:

Yot =X/2 = ﬁpim (5.8)

Dans notre expérience, nous vérifions directement ldi@kiu régime d’optique géomeétrique
a partir de la figure de diffusion, mais seulement a mi-tiNmis verrons dans le prochain para-
graphe gue nous sortons du régime de diffusion simple, anweibre parcours moyen qui peut
atteindre le tiers ou le quart du diametre du tube. Heuraasg du fait du faible indice optique
de I'hélium, la diffusion (réfraction) a lieu trés forteent vers I'avant. Nous montrons dans I'ap-
pendiceA.4.3 que ceci permet d'utiliser les formules de la diffusion sienjusque dans notre
régime, des lors qu’on observe a un angle assez grand.
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FiG. 5.27 —Vues du dispositif servant & caractériser la diffnd’un faisceau laser a traversant le tube & mi-hauteur
La figure de diffusion est matérialisée sur I'écran et dahés en sont réalisés grace a la caméra CCD ideatifi
sur les deux images de gauche. La partie non diffusée deetais passant a travers l'orifice indiqué la premiere
image, est renvoyée sur la photodiode (PD) par un mirogntable a 45 situé derriere I'orifice axial. Ce miroir
permet de bien centrer le faisceau sur la photodiode. Leopindtiplicateur (PM) est, lui, situé directement dereie
I'autre orifice.

Mesures de la diffusion a mi-tube

L'acces optique a mi-tube nous permet, a cette altitddegaractériser la déependance angu-
laire de l'intensité diffusée, et de mesurer le libre pairs moyen. Pour cela, un faisceau laser
(HeNe, 10 mW) est tiré horizontalement, perpendiculairemetié@oulement, a mi-hauteur
("émission laser diffusion” sur la vue d’ensemBl&7)

Un écran situé a 68 cm de I'axe du tube est utilisé powe#ia la figure de diffusion. Les
profils angulaires d’intensité lumineuse sont obtenuslemafit I'écran avec une caméra CCD
12 bits (Kappa) . L'écran est percé de deux orifices, degriesquels sont respectivement placés
une photodiode (PD) recueillant la partie non-diffuséefalaceau, et un photomultiplicateur
(PM) mesurant I'intensité lumineuse diffusée a un arigie (70 mrad) par rapport a I'axe du
faisceau incident. Le signal de la photodiode donne l'isitértransmise, donc le libre parcours
moyen. La vue, depuis I'arriere, de ce dispositif est gnése sur la figurp.27.

Mesures de la diffusion dans le tube en verre

Le dispositif ci-dessus ne permet d’accéder qu'a une neeswyenne du libre parcours
moyen, intégrée sur le diameétre de la conduite, et céesmnt a mi-hauteur. Au contraire, les
mesures gue nous allons maintenant décrire permettesté@tiar a a la distribution compléete de
la densité interfaciale (a condition toutefois de sugpealable le régime d’optique géométrique)
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FiG. 5.28 — Cette vue du dispositif de visualisation préseatdétail de I'instrumentation mise en ceuvre dans
I'observation de la diffusion d’une nappe laser et d'unde&u laser vertical. Elle montre la caméra CCD utilisée
pour réaliser les clichés (inclinée de°1par rapport au plan normal a I'axe de I'ecoulement), afqus I'acces
optique correspondant ; on distingue également le hubjrseur, par lequel entre dans I'enceinte le faisceaar las
vertical, tiré horizontalement puis dévié par le miraid3 indiqué en haut de la photographie. Sur la gauche, on
identifie 'organe de réception du PDPA, visant la zone désement des faisceaux lasers depuis le dessus, a un
angle de 15.

La figurep.2Z8 montre le détail du dispositif expérimental. Les sourdedumiére mises en
ceuvre peuvent étre soit un laser tiré de haut en bas adrieveube (pénétrant dans I'enceinte
par le hublot supérieur) et observé & 98oit une fine nappe de lumiere laser dans un plan
vertical, coupant le tube suivant une section transverstte @appe est engendrée par une diode
laser He-Ne, et focalisée par la lentille de sortie de cditbele sur le tube (puissance totale,
divergence, puissance/mm dans le plan focal, polarisation

Une caméra CCD Dalsa 12 bits (1024*1024 pixels, regro(fi@snés”) par 4 pour donner
une taille finale de 512*512) sert a acquérir des imagesa tienhiere diffusée par le brouillard.
Elle est associee a un objectif Nikon de focale 85 mm etwiowre réglable de 16 4 1.8, et a
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FIG. 5.29 — Dispositif d’acquisition d'images de I'eécoulemenues de cdté (gauche) et de dessus (droite).

une lentille convergente de diamétre 50 mm et de focale 300Ire systeme ainsi formé a un
grandissemend = 0.28. L'élément sensible de la caméra étant un carEdmm de coté, cette
configuration optique permet d’optimiser les images ob¢snpuisque les 44 mm de diamétre
extérieur du tube coincident alors presque exactemewtlashauteur de I'image, correspondant
a 512 pixels. La configuration est illustrée figfr@9 respectivement par les vues de coté et de
dessus du dispositif optique.

La caméra est placée dans un plan horizontal par rappdttie) et son axe est incliné de
16° par rapport au plan vertical de la nappe, comme représemti figureb.29 Elle permet
donc d’'imager le brouillard a travers toute la section dedaduite. Langle de 16correspond
a un compromis entre l'intensité diffusée (d’autantspfirande qu’on observe sous un angle
faible), une résolution suffisante selon la direction dedppe, et la contrainte que I'angle d’ob-
servation (et donc la sensibilité a I'aire interfaciate)varie pas trop en fonction de la position
dans la conduite. Avec ce choix, la variation maximale dedla d’observation (entre I'avant
et I'arriere de la section observée) esttd® mrad a 280 mrad, correspondant a une variation
de + 25% de l'intensité diffusée, a densité interfacialomme. Dans la direction verticale, la
variation entre le centre et le bas ou le haut du tube n’estiguiemrad.

La méme caméra observe également un faisceau lasers@avée tube du haut vers le bas, a
partir du hublot situé sur le haut de la conduite. On mesns k& diffusion a 90 du brouillard,
le long d’'un diametre vertical de la conduite. En régimepdique géométrique (et de simple
diffusion), ce profil doit étre le méme que celui mesurpadtir de la diffusion de la nappe.
Le laser utilisé est un He-Ne Uniphase de 10 mW, dont le éaigctiré horizontalement, est
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FiG. 5.30 — Schéma du dispositif permettant d’obtenir deébad’'une traversée de I'écoulement par un faisceau
laser tiré verticalement de haut en bas. La caméra CCDéestleék de 16par rapport au plan perpendiculaire a
I'écoulement contenant le faisceau. A droite, un clichéeau dans des conditions d’atomisation développée : la
section droite du tube contenant le faisceau est mat&&mpar I'ellipse en pointillés.

dévié par un miroir, comme l'illustre le schérpa3( Le faisceau est situé environ 2.5 cm en
aval de la nappe, ce qui permet de les visualiser simultanéfigureb.33). Cependant, pour
'analyse quantitative, nous n’avons utilisé qu’'une desxdsources a la fois, car la lumiere
correspondant a la diffusion de la nappe laser polluaitdge au niveau du laser vertical. Sauf
mention contraire, la polarisation incidente était pageulaire au plan d’observation.

Traitement des images

Il est tout d’abord nécessaire de se doter d’'une échelledard de niveaux de gris, afin
de comparer entre elles des images obtenues pour difésreanfigurations des caméras. Pour
chaque caméra, nous utilisons comme unité un bit norépés les caractéristiques du systeme
optique [pose, gain, ouverture], noté bsd. Ce bit norréadist construit en multipliant le bit
brut par les inverses du temps d’exposition et du gain, elepeairré de I'ouverture numérique.
Le résultat est proportionra I'intensité Iumineus% emise par I'objet par unité de surface
apparente (c.a.d. projetée sur le plan perpendiculdiex@ de visée) et par stéradian, au point
imagé et dans la direction d’observation. Pour la CCD iraagée tube, ce résultat, dans le
regime de I'optique géomeétrique, est proportionnel dénsité locale d’interface,.,,,, ou, de
facon équivalente, a I'inverse du libre parcours moyeal. Plus précisément, pour la nappe, le

7. Le facteur de proportionnalité ne dépend pas du gremsient global de I'image.
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signal mesuré est proportionnel a

I /9)

— = al, N 59
dQ & napp sin(0) (5.9)

, ou [, €st l'intensité incidente de la nappe par unité de hautgdy le rapport de la sec-
tion efficace differentielle dans la directi@r16° a la section efficace totale;n(6) le facteur
de compression de I'image dans la direction horizontaley=dt/2 dans le régime d’optique

geomeétrique (edg.9).

La détermination du facteur de proportionnalité glob#te le signal mesuré par la CCD et
¥ nécessite une calibration que nous décrirons plus laar B CCD filmant la diffusion du
laser horizontal, le signal en un point de I'écran est proponel a I'intensité totale diffusée
dans la direction correspondante. La configuration de le&écai@CD visualisant la nappe et le
laser vertical est choisie en fonction du degré d’atorosatDans la mesure du possible, on
privilegie des ouvertures elevées (diaphragme peurbuyeande profondeur de champ) et des
temps d’exposition longs (10 et 30 ms), afin d’intégrer ¢gal collecté sur un grand nombre de
passages de gouttelettes. L'utilisation de temps longggadement importante pour minimiser
I'effet de transfert de charge, a travers le chip CCD, vammémoire tampdh

Une fois les conditions hydrauliques stabilisées, ofiséavec les deux CCD des séries de
plusieurs clichés, a une cadence typique d’une imageqeamsle. Lintensité diffusée fluctue
d'image a image, révélant la nature non stationnairerduibard. Dans la plupart des condi-
tions, la fluctuation-.m.s relative (pour la nappe) est de I'ordre de 30%, et dependipgamps
d’exposition entre 3 et 30 ms. En outre, les images suc@ssont peu corrélées. Il semble donc
gue les fluctuations soient a des échelles de temps iathamés entre 30 ms et 1 s. Les fluctu-
ations d’intensité observées pourraient alors provaiine fluctuation de vitesse ou de niveau
(les deux facteurs influencent en effet I'atomisation). 8lolavons pas pu tester la seconde hy-
pothese, faute d’avoir réalisé des mesures capacilizgsveau a la frequence convenable. Par
contre, les mesures de vélocimétrie PDPA, elles, monhttes fluctuations a I'échelle de temps
de la centaine de ms (figuéed?), qui pourraient expliquer les fluctuations d’intensitservées

Quelle que soit I'origine exacte des fluctuations, il impaite les moyenner afin de pouvoir
étudier I'influence des parameétres hydrauliques suoiasation. En pratique, nous moyennons

8. Les pixels de I'image situés sous une région de fortérosité sont en effet pollués lorsqu’ils traversenteett
région lors de la phase de transfert. Cet effet est d’agfastfaible que le temps d’exposition est grand devant le
temps de transfert de ligne & ligneg® par ligne, soit 4:s par ligne "binnée”), multiplié par le nombre de lignes
traversant la région brillante.
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une centaine d’'images (pour le laser vertical comme poulfgpe), ramenant la fluctuation
r.m.s a un niveau de quelques %. A partir de 'image moyenne oletpour des temps de pose,
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FiG. 5.31 — Profils des clichés instantanés et profil de I'imagg/enne : exemple pour un point de fort débit
(18 g.s'!) pour une vitesse vapeur d’une dizaine de metres par second

gain, et ouverture fixés, on construit alors le profil d’mg#é lumineuse en fonction de I'altitude
dans le tube, comme l'illustre la figufe3] pour la nappe. On procéde de méme pour le laser
vertical.

Les clichés sont alors analysés avec deux types de bi@gksgle, présentées sur la figure
5.32 Les boites représentées sur I'image de gauche de lafigarmettent d’obtenir le profil
d’intensité lumineuse dans le tube en fonction de I'adt#y, pour la nappe comme pour le laser
vertical. Les boites représentées sur I'image de dpdtenettent d’extraire I'intensité moyenne
aux altitudes des capteurs suspendus thermiques. Lemsexteverticale correspond a celle de
la surface active des capteurs suspendus. De la méme femaosutilisons également des boites
correspondant a la position des capteurs capacitifs. [Jousrons ainsi corréler la réponse de
ces differents capteurs a la densité du brouillard eandg

Contrairement au cas de la nappe, les boites d’étude pdasér vertical englobent toute la
largeur du faisceau incident, et le signal mesuré eséjrdle de I'intensité par pixel sur toute la
largeur des boites. Ceci permet de s’affranchir du prafiigverse d’intensité du laser incident.
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FiG. 5.32 — Boites d’étude utilisées dans I'analyse dedisité diffusée. Eclairage simultané par la nappe eslerl
vertical, dans les mémes conditions que pour la fi@(point N18). A gauche, les boites permettant d’obtenir
le profil d’'intensité en fonction de I'altitude ; a droites boites correspondant aux capteurs thermiques et tre cen
du tube.

La quantité mesurée dans ce cas est proportionnelle a

ar ., f9)
/mdw == OJLVZS@'n(H) (510)

, avec le méme facteur de proportionnalité que pour le eds dappe. L'intégrale est selon la
largeur de la boite)=90°, I, est I'intensité totale du laser vertical, et les autresngjtis ont

le méme sens que dans I'equat@B. En principe, les signaux pour la nappe et le laser vertical,
mesurés en un méme point de la section transverse du tutiejanc dans un rapport

Nappe  Lnappe f(16°)

LV Iy f(90°))sin(16°) (-11)

Interprétation des clichés

Linterprétation du profil d’intensité obtenu nécesstbut d’abord d’identifier les points
caracteéristiques. La figure explicatife33 permet de détailler un cliché brut et le profil as-
socié, afin de mieux comprendre les analyses commentée&ssate. Pour plus de clarté, nous
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FiG. 5.33 — Comparaison, pour des conditions expérimentalaaé&es, du cliché brut et du profil d’intensité lu-
mineuse correspondant.

présenterons dans la suite les profils d’intensité lumseeavec une échelle limitée aux 40 mm
de hauteur interne du tube. Laltitude "0 mm” correspondrabas de l'intérieur du tube, et
l'altitude "40 mm” & son sommet. On obtient, aprés traigem) le profil en surimpression sur la

figurep.33

On reconnait I'interface, que I'on voit depuis le dessiesxd de la caméra étant proche
de l'altitude médiane du tube. Elle semble inclinée aseade son extension en profondeur.
On identifie également, au-dessus de linterface, une derferte intensité lumineuse a I'ap-
parence d’'une flamme. Cette structure se retrouve sur hanlsedes clichés a forte vitesse
vapeur, comme on le verra au chapitre suivant. Linterd#& oit ensuite avec l'altitude, ce qui
traduit la stratification du brouillard. Cette décroissase raidit dans les derniers millimétres
supérieurs avant d’atteindre le verre, manifestemenppgsitement propre puisque brillant.

Dépendance angulaire de l'intensité diffusée : testbaggique géométrique et de la diffusion
simple

La conversion des profils d’intensité diffusée en profdsdgnsité d’interface suppose im-
plicitement que I'on est dans le régime d’optique géaimée § 5.4.3. Nous pouvons tester
cette hypothéese a mi-tube grace au faisceau laser savieghorizontalement le tube a cette alti-
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tude § 6.4.3. La figureés.34montre ainsi des images de I'intensité diffusée redesslir I'écran,
pour une expérience que nous décrirons en détail autcbBpqui consiste a augmenter gradu-
ellement la puissance en entrée de ligne, a températui&bé total fixés. Corrélativement, la
vitesse vapeur et I'atomisation augmentent, et le nivepude baisse.

lecran Profils d’intensité diffusée

lecran
(lum mm) (analyses images CCD écran)

(lum mm) Profils écran (ZOOM)
5.104 T T

08/12/2004 : Montée W1
101 1 L 1 L L

0
80 (mrad)

0 20 40 60 80 100 120 (mrad)

FiG. 5.34 — Montée graduelle de la puissance d'évapordfign analyses des figures de diffusion du faisceau
laser a mi-tube, recueillies sur I'écran. En haut, @tillustratif, sont présentées les images moyennessses
clichés instantanés réalisés pour differents poawsc un temps de pose de 1 ms. Les graphes du dessous a gauche
présentent les profils d’'intensité lumineuse diffuseef@nction de I'angle de diffusion pour les points de 60 a
280 W. Sur le zoom de droite, les points importants a idemt§font le profil le plus intense (220 W), et le profil a

280 W moins intense. Les reflets visibles sur les clicha@sygrant de réflexions sur les faces des hublots traversés,
sont éliminés lors du post-traitement en utilisant ungoas les zones concernées ne sont pas prises en compte
dans la construction du profil.

L'analyse des images montre que les profils d’intensitésdabes boites horizontale et ver-
ticale passant par le trou central sont identiques. Cettetii@ indique que la diffusion est en
moyenne isotrope (compte tenu de la direction horizontalkédoulement, une anisotropie az-
imutale due a une éventuelle élongation des gouttes sdesterait par une difféerence entre ces
profils). De ce fait, I'intensité diffusée ne dépend qed’dngle entre le faisceau incident et le
faisceau diffusé, et nous déterminons cette dépendam@®mmant sur tous les pixels situés
a distance fixe du trou central (apparaissant en noir) parelepasse le faisceau laser. La fig-
urep.34présente ces profils angulaires pour toutes les conditimp®nibles lors de la montée
de puissance jusqu’a 280 W.
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FiG. 5.35 — Profils angulaires d'intensité diffusée : comjzma a la théorie. La courbe continue foncée présente
I'intensité angulaire diffusée calculée par la theate Mie, pour une distribution de tailles centrée sur uméiae

de 20pm. La courbe expérimentale correspond & une puissanc2@é/Ipose 1 ms). L' intensité est normée par
sa valeur a 40 mrad.

Lintensité a angle donné augmente avec la puissancpifm220 W. On constate sur le
zoom de droite qu’elle diminue ensuite, probablement &eale la baisse du niveau liquide. La
dépendance angulaire observée a 120 W est compatilidecavgu’on attend pour des gouttes
de diametre supérieur au micron, a savoir un pic inten$aible angle, lié a la diffraction,
superposé sur une décroissance rapide, liee a lactiginaCe fait est demontré par la figure
5.3% qui compare le profil obtenu pour le point & 120 W avec ladjotéon de la théorie de

Mie pour une distribution exponentielle de diameétres detgs P(d) = avec un

diametre caractéristiqué de 20 microns, ordre de grandeur compatible avec les dsiRiREA
pour de nombreuses conditions. Au-dela de 30 mrad, la eaxpérimentale, la prédiction de la
théorie de Mie, et celle de I'optique géométrique (@efron seule) sont tres proches. En dessous
de 30 mrad, le pic observé dans I'expérience est simikaicelui calculé, quoiqu’un peu plus
etroit, ce qui pourrait résulter d’'une distribution dewlietres déplacée vers les petites valeurs
par rapport au choix théorique. Quant aux écarts castatpartir de 80 mrad, ils pourraient
étre liés aux incertitudes de soustraction du fond lunmrgarasite, critiques compte tenu de la

dynamique tres importante du signal.

Les profils obtenus aux puissances supérieures a 120 Wherihtensité plus élevée, mais
une forme similaire. Ceci montre qu’on reste dans le domdékoptique géométrique a forte
vitesse vapeur, et suggere que les effets de diffusionpteylgui redistribue I'intensité des petits
angles vers les grandgX.4.3), sont modérés. Ces effets existent néanmoins, commeigre
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'analyse des signaux simultanément mesurés par la gloate et le photomultiplicateur.

Ces signaux sont présentés sur la figof& En-dessous d’une puissance de 50 a 60 W
(valeurs correspondant au seuil d’atomisation en viteapewr), les deux signaux restent pra-
tiguement constants : le faisceau traverse la vapeur a@sie en mouvement. Lorsqu’on con-
tinue a augmenter la puissance d’entrée, 'atomisatfpaerit et un brouillard se développe
dans le tube. Le faisceau interagit avec les goutteletéegucdiminue I'intensité recueillie sur
la PD, et augmente l'intensité diffusée a I'angle du PM.

PM (mA)
0.6 | PD*100 (mA)
: W,/1000 (W) %
° I
0.5 -  pm*100 s o
® PM*100 (MOY.)
04| ™ &y :
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FiG. 5.36 — Comparaison des signaux du photomultiplicateuedaigphotodiode lors de la montée graduelle de
puissance de création de titre jusqu’a assechement lignkn A mesure que le brouillard se densifie, le signal
transmis (mesuré par la PD) s’atténue et le signal ré@ipéar le PM augmente.

Le signal de la photodiode nous permet de déterminer le flarcours moyen du faisceau
grace al'équatiop.f, ou lalongueur. du trajet dans le brouillard est, dans ce cas, le diametre du
tube. Ceci nous permet d'accéder a la densité intettadiapres I'equatio.. Le PM mesure
lintensité diffusée a 70 mrad. On peut aussi déduitéecmformation des profils angulaires
d’intensité, mais le signal du PM a l'avantage d’étrelas@t moyenné en continu, contrairement
a celuide la CCD.

La figurep.3](a) présente alors I'évolution de I'intensité mesupze le PM en fonction
du rapportl/¢,,, qui représente le nombre moyen de collisions lors d’'uaeensée a mi-
tube. On observe une courbure prononcée, qui indique dets efe diffusion multiple pour
des valeurs dé //,,, supérieures a 'unité. Ceci n’est pas surprenant, neagoint crucial est
gue l'intensité diffusée a des angles plus élevées {B&€) reste, elle, linéaire, comme le montre
la figurep.39(b). Comme discuté dans I'append@et.3, ce comportement différent s’explique
par le fait que la diffusion par des gouttes d’hélium segaitcipalement vers I'avant. Les effets
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de la diffusion multiple apparaissent a des valeur$ fg,, d’autant plus élevées qu’on observe
a grand angle de diffusion.

A partir de la dépendance angulaire de l'intensité déaimesurée en diffusion simple (fig-

|_70
06 —

prédiction & 4°
0.2

FIG. 5.37 — (a) Intensité a 70 mrad mesurée par le photontichipur en fonction du nombre moyen de collisions
L/t dans la traversée a mi-tube; carrés: montée en puissin®/12; ronds: autres points en superfluide;
courbe continue : comportement prédit’g 4 partir de la section efficace differentielle mesuréesda figur@

et du calcul de diffusion multiple effectué dans I’app. Le pointa 120 W correspond&y/ ¢,,,,,=0.55.

(b) Intensités mesurées a mi-hauteur pour la nappeuiiifh a 16° ) et le laser vertical (diffusion a 9Q. Pour

le laser, les données sont multipliées par 7, et désalédicalement de 4. A ces angles, I'intensité diffuséees
linéairement avec le nombre de collisions jusqu’a deswal bien supérieures a 1. Les symboles sont les mémes
que pour la figure (a).
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FIG. 5.38 — (a) Courbes expérimentales, normalisées a 60 puar des puissances de 140 et 220 W, correspondant
a des nombres de collisiodig ¢,,,, de 0.9 et 2.5. (b) Comportement théorique prévu pgay,,,=1 et 2.5.
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ureb.3%), on peut prédire, pour un angle donnég, I'évolution deé&nsité en fonction du nombre
de collisions (cf appendicB.4.3). Ce calcul montre qu’il est normal d’obtenir un comporte-
ment linéaire a 1%et 90 jusqu’a des valeurs dg//,,, de l'ordre de 10, bien supérieures a 3,
tout en rendant compte de la courbure observée a 70 mmaohiie aussi I'effet théorique de la
diffusion multiple sur la dépendance angulaire de l'isigndiffusée (figurg.3gb). Du fait de

la grande dynamique de la dépendance angulaire, il estsmeiue dans la figug3(a). On
explique ainsi, au moins qualitativement, la faible diéiéce entre les courbes expérimentales

de la figurgs.3§a).

Calibration de la nappe et du laser vertical

Une fois comprise la linéarité de ses signaux, la figuBj(b) nous permet de calibrer le
coefficient de proportionnalité entre le signalmy4p de diffusion de la nappe et la den-
sité interfaciale, mesurée par le rapport du diametréuthe . au libre parcours moyen. On
alLumyap =3.2-L/(,,.Onvaainsi étre capable, a partir la diffusion de la napgpenesurer
en tout point de la section du tube la densité interfacf@ey autant qu’on reste dans le regime
linéaire, et également en optique geéométrique. On galilirer de la méme facon le laser verti-
cal. D’aprés la figur&.37(b), le coefficient est 7 fois plus petit que pour la nappe distque
ce rapport 7 est en bon accord avec celui prédit par 'equit1], a partir des valeurs de la
fonction f prédites par le régime g'eométriqt%% ~ 950), et des intensités respectives de la
nappe et du laser vertical, toutes deux mesurées expé@ateeent. Ainsi, a mi-hauteur, le laser
vertical et la nappe donnent des résultats cohérents.

Les coefficients de proportionnalité trouvés sont émé&ad’'une certaine erreur, due au fait
gue I'intensité transmise mesurée par la photodiodsgiat sur tout le diametre du tube, ce qui
n’est pas le cas des boites d’étude choisies pour la ndppdaser vertical. Les deux mesures
ne seraient donc équivalentes que pour un brouillard pani@nt homogéene, ce qui n’est pas le
cas. Pour la nappe, on peut directement connaitre I'ecaamise en choisissant une boite qui
couvre tout le diametre. Pour une large gamme de condjtmisouve que I'intensité au centre
du tube est 20% plus élevée que la moyenne sur un diameétizohtal (en d’autres termes, a
mi-hauteur, le brouillard est un peu plus dense au centreilole) t L'erreur est donc faible, et,
compte tenu de son caractere systématique, nous layeémhis dans la suite.
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Comparaison des profils obtenus avec la nappe et le lasaralert

Nous venons de voir que la nappe et le laser vertical donaem&me densité interfaciale
a mi-hauteur. En principe, il doit en &tre de méme a t@ltéude; or, comme le montre la
figurep.39 ce n'est pas le cas.
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FiG. 5.39 — Profils issus de la diffusion de la nappe laser et der haartical, pour 2 points décrits au chapitre
suivant,N9 et U14, correspondant a des degrés d’atoimmsatmi-hauteur dans un rapport presque 10. L'échelle
verticale est le rapport du diameétre du tube au libre pascowoyen.

Si les profils sont similaires dans la région centrale de t(i®-30 mm a partir du bas), la
diffusion lue par la nappe dans les 10 premiers et les 10 @srmim est nettement inférieure a
celle lue par le laser. Cette difference est systematgue I'ensemble des conditions explorées
(voir appendiceA.G). Elle peut provenir soit d'un artefact expérimental tsbun écart a la
diffusion prédite par I'optique géométrique dans cedipa du tube. Plusieurs artefacts sont
envisageables

1. Lintensité incidente de la nappe pourrait varier erctan de I'altitude.

2. Les dioptres vide-verre-hélium peuvent affecter laritistion d’intensité incidente en
haut et en bas du tube (effets de réfraction et de transmissi

3. Langle d’observation de la nappe devient supérieus°ajiand on s’éloigne de I'axe du
tube. Ceci peut réduire I'intensité diffusée, a causdadforte anisotropie vers I'avant de
la diffusion par I'hélium.

4. En haut du tube, ou le signal est faible, la mesure pastr lertical pourrait &tre biaisée
par la diffusion au niveau du point d’'impact sur le verre. Eatecomme décrit ags.4.3
le spot brillant résultant peut polluer la partie de I'ineegjtuée en-dessous de lui, a cause
du transfert de trame.
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5. En bas du tube, la densité interfaciale pourrait devarifrsante pour passer en régime de
diffusion multiple a 18, limitant ainsi I'intensité recueillie dans les mesuresnappe.

Nous avons exclu les trois premiers facteurs. Une mesyra&e du profil d’'intensité de
la nappe (en dehors de I'expérience) montre que son uni@est bien meilleure que ce que
nécessiterait la premiéere explication.

" tube

FIG. 5.40 — Tracé des rayons pour un faisceau incident ho@tcettun tube de verre d’épaisseur 2 mm. Tous les
rayons incidents a une altitude inférieure au rayonrieté& du tube pénétrent I'intérieur du tube, mais stémat
lorsque s'on se rapproche du haut du tube, ce qui correspané diminution d’intensité incidente.

Leffet de la réfraction des dioptres, lui, est montré figb.4(). Hormis sur les 3 derniers
mm en haut (et en bas) du tube, l'intensité incidente sulde médian du tube ne diminue que
de 10% entre le centre et les bords. Lorsqu’on inclue la trariae transmission en fonction
de I'angle d’attaque, elle peut devenir maximale au borduthe {pour une polarisation dans le
plan d’incidence, et au voisinage de I'angle de Brewstegisrna variation n’excede pas non
plus 10%. De tels chiffres ne peuvent expliquer la figolE}

Quant a la variation d’angle d’observation, nous avonstoené au§b.4.3 que celle-ci
n’était que 7 mrad. La encore, c’est beaucoup trop peu @xpirquer les effets observées.

La figureb.41 montre que la diffusion multiple est par contre une expidcaprobable pour
la difference observée en bas de la conduite entre nagpsegtvertical. Cette figure compare
les profils d’intensité diffusée pour le laser verticalplappe, et un laser horizontal (un des fais-
ceaux du PDPA) dont I'altitude est variée par pas de 1 ou 2ans ce dernier cas, l'intensité
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FIG. 5.41 — Comparaison des differentes méthodes de mespmfilertical de densité interfaciale, pour les con-
ditions T2c. L'image de gauche est constituée d’'une mogelas clichés CCD de traversées horizontales discretes
lors du scan complet du tube en altitude. Lellipse est lerfmaw intérieur de la conduite, matérialisé par les
extrémités des faisceaux. L'image du centre est une nmeydes clichés obtenus lors de traversées horizontales a
6, 14, 22 et 30 mm d’altitude. La diffusion multiple élargiettement les faisceaux les plus bas, ainsi que le laser
vertical (image de droite). La boite représentée estxamele de celles utilisées pour déterminer le maximum ou
I'integrale verticale de l'intensité diffusée pour chee position du faisceau horizontal. Celui-ci compare [ pes
conditions d’eécoulement, les profils du rappontt,,, ou L est le diameétre de la conduite, obtenus a partir de la
nappe et du laser vertical LV (courbes continues), et desisaes horizontales (LH : carrés pour les maxima d'in-
tensité, ronds pour l'intégrale verticale pour chagawersée de I'intensité diffusée , étoiles pour la tnaission
mesurée par photodiode). Pour les ronds et les carrégnlal st normalisé de telle sorte que la densité intatac
déterminée a 20 mm soit identique a celle donnée paappa laser.

portée a chaque altitude correspond au maximum de nivealadc, au milieu de la traversée.
Au-dessus de 15 mm, et en-dessous de 33 mm, les trois prafilrés proches. Par contre, en
dessous de 15 mm, ils s’écartent d’autant plus que I'diitesst faible, I'intensité diffusée pour
le laser horizontal diminuant méme avec laltitude! Lex@n des images correspondantes en
révele la raison. La diffusion élargit la section du ta&au, ce qui diminue l'intensité diffusée
par unité de surfafk Cet effet de diffusion multiple est d’ailleurs égalemeistble sur 'image

du laser vertical. Pour obtenir une mesure correcte deehigité interfaciale, il faut alors intégrer
I'intensité diffusée sur toute la hauteur du faisd&aula figure.41 montre que la densité in-

9. Cet effet de diffusion multiple n’est pas en contradictavec I'appendicfd.4.3, qui montre que le signal
diffusé & 18 croft linéairement avec la densité interfaciale, m&meégime de diffusion multiple. En effet, il s’agit
du signal total, intégré sur tous les points de sortie dar@ere. Ceci n'empéche pas qu’une partie de ce signal

provienne de points situés hors du faisceau original.
10. De méme, dans le cas du laser vertical, on utilise urte d@&tude englobant toute la largeur du faisceau pour

déterminer la densité interfaciale.
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terfaciale ainsi obtenue croit jusqu’aux altitudes lassghasses (2 mm). En outre, elle est en
accord avec celle déterminée par le laser vertical jusgue altitude de 6 mm, la difference
aux altitudes plus faibles n’excédant pas un facteur 2siAsi on prend en compte le fait que la
diffusion multiple élargit les faisceaux, on a un bon adoentre le signal diffusé a 1@t a 90 .

Le fait que la nappe donne un résultat intermédiaire elatrdensité interfaciale déduite
du maximum d’intensité du laser horizontal et celle désldie 'intégrale de cette intensité
se comprend. A une altitude donnée, I'étalement par sliffu multiple conduit a une perte
du signal venant de l'intensité incidente a cette algtuthais, en contrepartie, on récupere du
signal venant des régions inférieure et supérieurea 8ehsité interfaciale ne dépendait pas de
l'altitude, les deux effets se compenseraient. Ainsi, fédénce entre la nappe et le faisceau
vertical dépend a la fois du degré de diffusion multigiele la stratification. A vitesse élevée,
ou il y a peu de stratification, cette difference est dond@neg} (appendicd.g).

Bien qu’elle soit limitée a une seule condition hydrodyrigue, cette analyse suggere que
c’est probablement l'intensité lue par le laser vertiasl gn partie basse de la conduite, mesure
correctement la densité interfaciale. Toujours pour Esdiions de la figur§.4], une con-
firmation supplémentaire est apportée par la mesuretdipggr une photodiode de lintensité
transmise dans le faisceau original. A partir de la transions et de la largeur de conduite
traversée (calculée a partir de la hauteur du faiscemupeut calculer, a chaque altitude, la
moyenne sur cette largeur du libre parcours maygnLe résultat est en bon accord avec celui
déduit des mesures avec les laser horizontal et vertical.

La figuref.41 montre eégalement que la chute rapide de I'intensité pmwappe en partie
haute de la conduite n’est pas due a un gradient d’'inenstidente, puisqu’elle existe aussi
guand on utilise le laser vertical. De plus, le libre parsauoyen déduit de la transmission du
faisceau horizontal chute comme celui déduit de la naggaut donc ici mettre en cause le
laser vertical. Nous nous sommes assurés que la decrosskante de I'intensité diffusée pour
ce dernier persiste méme quand la région imagée ne obmss le reflet en haut du tube (
figurep.43). Elle ne résulte donc pas d’une pollution de I'image pareftet.

Une explication possible serait qu’a haute altitude, feudion a 90 soit dominée par une
population de gouttes de tres petit diametre. En effesgioe la taille des diffuseurs diminue,
on augmente progressivement le rapport de l'intensiteigéf & 90a celle diffusée a 16

11. C’est probablement ce qui explique que le signal de la@agmi-hauteur dans la figL@(b) reste linéaire
enL/t.m jusqu’en réegime de diffusion multiple : Les points a fattéusion sont précisément des points de vitesse
elevee.
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FIG. 5.42 — Comparaison des images de la nappe et du laser Yyeatiea et sans inclusion de I'impact sur le tube,
pour le point T2b (échelle logarithmique de gris). Le gmyphontre les profils correspondants, avec l'origine en
bas du tube (cdté intérieur). Pour I'image de gauchepdésts brillants situés sous le haut du tube corresporadent
'impact du faisceau réfléchi a partir du bas.

D’apres I'appendicdi.4.3 (figureA.qa), ce rapport augmente de 50% par rapport a I'optique
géomeétrique pour un diamétre moyen der. L'écart entre le laser vertical et la nappe pou-
vant atteindre facilement 2 a 4, il faudrait que la tailles d@uttes soit nettement plus faible
gue ces 5:m en haut du tube, tout en ayant une population de goutteslelaggime de I'op-
tigue géomeétrique assez importante pour controlerfaisale libre parcours moyen et la diffu-
sion a 16 (puisque le libre parcours moyen déduit de la nappe, déwypdthese de I'optique
géomeétrique, est en accord avec celui directement raespidrtir de la transmission du laser
horizontal). Cependant, si la diffusion 8°¥h haut de la conduite &tait contrdlée par des petites
gouttes, on s’attendrait a ce que le rapport d’intengitieeepolarisation incidente parallele a
I'axe de la conduite et polarisation incidente dans la diioecde détection y soit tres supérieur
a celui mesuré plus bas dans la conduite, dans la régfd.g). Lexpérience montre que ce
n’est pas le cas , ce rapport restant de I'ordre de 2 a totitieda'J. Nous n’avons donc aucune
explication satisfaisante de la difference observeeecemappe et laser vertical dans la partie
supérieure de la conduite.

12. C’est la valeur attendue pour des gouttes de diametyemsupérieur & 20m, d’aprés I'appendic.
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FiG. 5.43 — Rapport des densités interfaciales mesures pasée Vertical et la nappe, pour 'ensemble des condi-

tions explorées, en fonction du rapport du diametre aw lg@rcours moyen, mesuré a partir du laser vertical. Les
carrés pleins donnent le rapport & mi-tube, les rondsrtsie® niveau du drapeau thermique bas, et les étoiles au
niveau du drapeau thermique haut.

A ce stade, il faut souligner que nos capteurs (thermiquespetcitifs) sont plutot situés dans
la région centrale du tube, ou les differences entrea haesgtical et nappe sont peu marquées. La
figurep.Z3montre ainsi le rapport des densités interfaciales neesupar le laser vertical et la
nappe au centre de la conduite et aux altitudes des deuxalrapigermiques, pour I'ensemble
de nos données. Compte tenu de la dispersion des mesuregiste de difference systématique
gue pour le capteur bas. Pour celui-ci, le rapport entredag thesures est supérieur a 1 (a cause
de I'aplatissement), mais n’excede pas 2, dans les conditi’atomisation faible, alors que la
gamme de_//,,, explorés est de 2 decades. Dans la suite, nous utiliseconse indicateur de
la densité interfaciale le signal de la nappe, en gardant@noire qu’aux faibles atomisations,
ceci pourrait conduire a sous-estimer le signal, par re@ocas des fortes atomisations.
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5.4.4 Veélocimétrie et granulométrie laser: le PDPA
Introduction aux mesures par PDPA dans I'hélium

La caractérisation des propriétés du brouillard paaségtude des gouttes des caractéristiques
individuelles des gouttes qui le composent, en particldier vitesse et leur diametre. Linstru-
ment employé pour accéder a ces informations est un B@geler Particle Analyser (PDPA),
de marque Aerometricgg],[A3. Il a été ici mis en ceuvre dans des conditions relativerimen
habituelles, le faible contraste d’indice optique de litn® nous obligeant a travailler a I'angle
de réception de 5 inférieur aux 30utilisés souvent pour I'eau, par exemple..

flux de gouttes

?\\\\\\\\\\\\\\\

—

|

FIG. 5.44 — Schéma de principe d’un PDPA. Dans leur zone dear@at, deux faisceaux gaussiens interférent
entre eux pour donner des franges d’interferences. Ladtewst diffusée par les gouttes lors de leur passage dans
les franges d’interférences. On observe alors des "keafDoppler”.

Dans son principe, le PDPA utilise un faisceau laser632 nm), dédoublé par un réseau
situé au foyer objet d’'une premiére lentille pour formeur faisceaux paralléles. Une seconde
lentille focalise et fait converger ces faisceaux avec wieade 2,,4,. La zone de convergence
délimite un volume dans lequel les faisceaux interfgriélnstré sur le schéma de la figUsed4
Les franges d’'interféerences ont une intensité modysagialement, avec une périod&26,,4,).
Lorsqu’une particule passe transversalement, avec uesseit dans le champ de franges, la
lumiere diffusée est modulée dans le temps par effet Ropp la frequence/(A/(20,4.)). La
mesure de cette intensité se fait a l'aide d’un photo-iplidateur (PM) et donne lieu a une
"bouffée Doppler” comme illustré sur I'enregistremere  figurep.4% analysée en temps
réel par un processeur dédié. Le volume de détectiofiresé dans deux dimensions par la
largeur des faisceaux gaussiens (entre 100 et29)) et dans la troisieme (parallelement a la
bissectrice des faisceaux) par une fente placée danstlensysle détection, conjuguée de la
région de croisement. La largeur de la fente, 0.1 mm, dé@&inongueur observable, de I'ordre
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FiG. 5.45 — Bouffee Doppler du LDA (ou PDPA). L'enveloppe duragreflete le profil gaussien des faisceaux
laser et sa modulation, leur interférence.

Vélocimétrie et granulométrie laser

La mesure de la vitesse d’'une goutte (ou mode LDA pour Lasgpl@o Analyser) ne
nécessite qu’un seul PM et une modulation suffisamment méarge I'amplitude de I'inten-
sité regcue. Pour accéder a la taille des particulegui @itiliser deux PM ( 1 et 2), a des angles
d’observation legéerement décalés. Les bouffees omont alors déphasées entre lesfRM
Le déphasage temporel entre boufféees Doppler est piopodl au diametre des gouttes, ce qui
permet de le mesurer, modulo le diametre correspondantdephasage der2 Pour résoudre
cette dégénérescence, on utilise un troisieme phatitipticateur (3), tel que la périodicité en
diametre du déphasage 1-3 soit non commensurable aveccoetespondant au déphasage
1-2. En faisant I'acquisition simultanée des boufféesiasur les trois PM, et connaissant la
géomeétrie expérimentdlg on obtient le diameétre de la particule détectée, motiuttiametre
correspondant a un déphasage deefitre les deux PM les plus proches. Le diametre maximal
détectable est fixé par I'angle entre les deux faisceazigémts, I'angle d’observation, et I'angle
entre les deux PM les plus procHgis[Dans notre cas, il est de 166n environ.

Les événements sont analysés en temps réel par un peocatedié. Lorsque les diametres
déduits des deux paires de PM sont incohérents, I'éueneest rejeté. Il en est (entre autres)
de méme si un des PM sature, ou si la bouffee doppler ediifiéercomme double (deux par-
ticules). Le processeur ne conserve que les événemdiugs/at en déduit les distributions en

13. Dans le champ lointain, la modulation spatiale de lhist& incidente se traduit par une modulation de I'in-
tensité diffusée selon la direction d’observation, matlan qui se déplace quand la particule bouge : le déegfeasa

entre les differents PM résulte de leurs positions déffées dans le champ de franges.
14. Dans notre cas, sa projection sur le plan horizontalet de la figurds.44, les 3 PM observant & un angle

de 158 dans le plan vertical.
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diametre et en vitesse des gouttes, ainsi que la cooBglatitre ces quantités. Connaissant la
section de passage des particules détdE}eesle nombre d’évenements par seconde, on en
déduit en outre la densité de particules par unité demrelua densité d’aire interfaciale, ou
encore le flux liquide transporté.

En déplacant la zone sondée dans la section de I'écemiran peut finalement obtenir
une cartographie compléete de I'eécoulement. Compte tenoodit elevé en temps d’une telle
opération, nous ne l'avons réalisée que de facon gdaneelet pour quelques configurations
d’écoulement seulement.

Le PDPA est donc en principe un instrument idéal. Il fauterefant étre prudent vis-a-vis
des résultats obtenus, qui peuvent étre sensibles ardbreax artefacts, en particulier en ce
qui concerne la taille des particules. La mesure de la \atess beaucoup plus fiable, et nous
avons systématiquement utilisé le PDPA pour contr@etitesse de I'écoulement gazeux. Ceci
repose sur I’hypothese que les gouttes suivent le gaz,icempratique, est prouvé par le fait
que leur vitesse moyenne ne dépend quasiment pas de lei(¢aire 5 et 50:m). Comme on
I'a vu dans la figurds.4, la vitesse des gouttes au centre de la conduite est syEeeTaent
10 % supérieure a la vitesse superficielle vapgeéys calculée par bilan thermique. Dans nos
ecoulements ou, la plupart du temps, le liquide n’occuparg tres faible fraction de la section
du tube, la vitesse superficielle vapeur differe peu detksse moyenne de la vapeur. Comme
nous le montrerons dans le prochain chapitre, I'excédentd/itesse a mi-tube par rapport
a cette vitesse moyenne résulte d’un gradient transvdigetement mesurable, de la vitesse
axiale.

5.4.5 Autres tentatives de caractérisation

Parmi les informations recherchées a partir de I'expioneoptique des écoulements, figu-
rait la détermination d’un ordre de grandeur pour la longutonde des instabilités primaires et
transverses. |l s’est avéré que la visualisation depuitebsus (hublot en partie supérieure de la
ligne) était inexploitable, la formation du brouillard-dessus de l'interface rendant les images
floues. Par ailleurs, le grossissement se faisant au d&itide la profondeur de champ, la focal-
isation sur I'interface agitée était un exercice difecih défaut de pouvoir grossir, on ne dispose
pas d’'une résolution spatiale suffisante pour visualissridstabilités transverses (vaguelettes)

15. cette section est un rectangle, dont la hauteur es¢ @gallargeur gaussienne des faisceaux, et la longueur
(dans le plan des faisceaux incidents) est fixée par une thnsysteme d’'imagerie, conjuguée de la zone d'inter-
section des faisceaux.
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ni les digitations.

On avait également espéré mesurer la taille des plusgsatructures arrachées a la surface
liquide. Cette fois, c’est le déplacement du fluide pendarnemps de pose de la caméra qui
n'a pas permis de capturer un instantané des événenergslispositifs spécifiques associant
un flash synchronisé avec un appareil photographiqueldenmsont pas été mis en oeuvre dans
cette expérience,.

Un éclairage depuis le dessus, par une nappe lumineusetderfiensité, parallele a I'axe
de I'écoulement, a &té mis en place, dont le but étaibskover finement une coupe axiale de
l'interface, et d’obtenir des informations sur I'étiremales vagues, avant leur morcellement
synonyme d’arrachement de gouttes. L'exploitation de tsgrvations s’est heurtée au fait que
lintensité diffusée a angle droit des nappes étendueis nous était possible de générer est
beaucoup trop faible, comme d’ailleurs on le soupgonnait.

Enfin, la détection éventuelle d’'un film fin en paroi par destimdes optiques avait eté
initialement envisagée. Apres réflexion, le choix siestté sur des mesures de mouillage par
voie capacitive, a la fois sur les parois du tube, et au eatgia conduite, au cceur du brouillard.

5.5 Diagnostics capacitifs

La détection du mouillage doit repondre aux questiongessur la nature de I'écoulement
gue I'optique ne permet pas de trancher. On doit étre caphbtlistinguer plusieurs situations.
Une contribution évidente est celle du liquide "massifind le cadre d’un écoulement stratifié
(le liquide étant maintenu en fond de tube par la graviteoos de la transition vers un régime
annulaire, dans lequel le liquide se répartit sur I'enderdin pourtour de la conduite. L'insta-
tionnarité de I'écoulement peut étre a I'origine diiasilités que ce soit dans le sens longitudinal
(présence de vagues) ou transverse, (création de ludaiesant des remontées en paroi), qui
contribuent a ce mouillage "macroscopique”.

Une autre contribution que I'on souhaite détecter eseaglin film en paroi. Celui-ci peut
étre alimenté par des gouttes, dans un mécanisme dellemssnt, sous une forme plus ou moins
étalée. Par contre, on ne souhaite pas détecter le filnoldie Bui, en superfluide (et sans apport
thermique), couvre toutes les parois avec une épaissayualgques dizaines de nanometres. En
effet, ce film ne va pas contribuer significativement ah@ege mesuré dans la boite de Kapitza.
La puissance qu'il peut transporter, limitée par la vieesstique du superfluide{l m.s '), est
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inférieure a 0.1 W par metre d’interface liquide-vapelors qu’on injecte de 0.5 a 5 W.dans
la boite de Kapitza.

Les contraintes a remplir par le capteur de mouillage sont
- d’&tre non intrusif pour ne pas modifier les propriétéd’dcoulement,
- sectorisé pour pouvoir répartir les mesures sur lenp&lrie de la conduite,
- sensible a I'épaisseur de liquide recouvrant la paroi.

Ces multiples contraintes ont été satisfaites par leld@pement de capteurs capacitifs in-
terdigites g, B4 inspirés de ceux employés au C.E.A. Saclay, dans le grdag-.1.B. Williams,
pour engendrer et détecter des ondes capillaires a lacgudi I'hélium liquided3],[E6].

5.5.1 Principe général

Connecteurs/ ~
/

coaxiaux 7%

KAPTON

FIG. 5.46 — A gauche, un élement capacitif : la géométrieagnes interdigités du dépdt d’or laisse apparaitre de
fines bandes de Kapton en foncé. A droite, la vue d’'un sectuiplet, reconstituant une section du tube d’essai,
avant son montage dans la ligne.

Ces capteurs planaires sont constitués d’électrodemrerefde peignes, disposées en regard
'une de l'autre, comme présenté sur la fighrdg Selon la période du motif et la surface des
capteurs, leur capacité mutuelle va de quelques pF a waedide pF. Cette capacité dépend
de la constante diélectrique du milieu environnant, pé&iané dans notre cas de détecter la
présence d’hélium liquide a leur surface. Compte tenladgeométrie périodique, le champ
électrique est évanescent dans la direction perperadieuau plan des électrodes, avec une
longueur d’'atténuatio, = Acqp. /27, OU ey, €St la période du potentiel dans le plan des
electrodes (deux fois la largeur des €électrodes, pluxz thes la largeur inter-electrodes). Ainsi,
ces capteurs ne détectent que le liquide situé a leumage, sur une épaisseur que I'on peut
ajuster en jouant SW¢ .-
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Ces capteurs peuvent étre utilisés dans deux régimesnss. Dans le cas ou ils sont par-
tiellement immergés dans du liquide massif surmonté pdad/apeur, 'exces de capacité par
rapport au cas vide est proportionnel a la surface couwdotec permet de mesurer le niveau de
liquide. Dans le cas ou ils sont recouverts d’un film uniferd®hélium d’épaisseur inférieure a
(oude I'ordre de)q,,., cet exces donne acces al'épaisseur du film. Evidemmans la réalité,
on peut se trouver dans un régime intermédiaire (liquistensnté d’un film), ou la réponse du
capteur mélange les deux effets. On a alors intéré&d@ire I'extension des capteurs pour éviter
cette situation.

Un point crucial est la sensibilité des capteurs. Si on @lied 'en premiere approximation
leur capacité comme la somme de deux capacités en peydilene correspondant au demi-
espace supérieur (celui occupé par I'hélium), 'autnedami-espace inférieur, la variation de
capacité induite par la présence de liquide serd ) fois la capacité supérieure, ou la constante
diélectrique relative du liquide. vaut 1.057 ff4. Pour une résolution de I'ordre du % sur la
contribution de I'hélium, il faut alors mesurer la capadittale a quelquel)— pres.

Nos condensateurs sont réalisés par évaporation dfarrsgubstrat plastique isolant (film
polyimide Kapton) de constante diélectrique 3.5. Poutegque cette valeur importante ne
réduise la sensibilité du dispositif, nous collons ce fdar un support métallique relié a la
masse, et nous mesurons la capacité mutuelle entre tsogles grace a un pont a 3 terminaux.
Dans cette configuration, seules les lignes de champ joideardeux électrodes contribuent
au signal. La contribution de I'espace inférieur est abesitant plus faible que I'épaisseur du
film est faible par rapport a.,,,. En pratique, nous utilisons du Kapton de /5. Les pistes
évaporées ont une largeur double de I'espace interpjgtesjui, selon les capteurs, vaut 30, 50
ou 100um, correspondant a des périodes,, = 6 gap de 180, 300, et 60Pm. Cette géométrie
a fait I'objet de calculs numériques de Roser Vallcorba BU/SEA. Leur analyse montre que
la capacité mutuelle due au demi-espace inférieur veglen I'espace interpiste, entre la moitié
et moins du dixieme de celle due au demi-espace supéaieus,que pour un substrat de grande
épaisseur, elle serait 3.5 fois plus élevée.

5.5.2 Reéalisation et objectifs des capteurs

Les capteurs ont été fabriqués au service de microfatioic du CRTBT, d’aprés une con-
ception de P. Thibaulf],[F4] qui s’est également chargé de leur mise en place dangria li
de mesure au CEA. Le processus de lithographie est décr#t ldathese d’Emmanuelle Di
Muoio [f].
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En pratique, trois types de capteurs equipent la lignesdissdont la géomeétrie et la dispo-
sition varient suivant le type de mesure visé:
- des capteurs pariétaux de mouillage global, visantgesie niveau liquide et a vérifier I'ab-
sence d’une transition vers un écoulement annulaire.
- des capteurs pariétaux plus locaux et plus sensibleindss détecter la présence en paroi
d’un éventuel film déposé par le brouillard, et a messogr épaisseur en fonction de l'altitude.
- des capteurs suspendus avec le méme objectif, mais asqmditions dans la conduite ana-
logues a celles occupées par les drapeaux thermiqueéelést ici de corréler le flux de gouttes
mesuré thermiquement a la formation d’un film.

Une premiere section de mesure, déja présente dans lg, rcontient 4 capteurs de gap
100 ;zm, couvrant chacun prés d’'un quart de la circonférenceadmhduite(figurd.4]). Le
choix du gap était dicté par la nécessité de pouvogaeét une éventuelle transition de I'écoulement
vers un régime annulaire impliqguant une redistributioiguide sur le pourtour de la conduite
avec une épaisseur typique supérieure a;200sans étre sensible aux films minces, en partic-
ulier le film de Rollin. En pratique, une telle transition véét jamais été observée. En revanche,
dans les situations les plus atomisées, la présence dible fsignal sur les quadrants latéraux
(situés tous deux bien au-dela de I'interface) laissgipsser qu’un film fin a I'échelle du gap,
était généré par la présence de gouttes dans I'écmuie La grande étendue de ces capteurs ne
permettait cependant pas d’analyse de la variation daibspur du film avec l'altitude.

C’est pourquoi nous avons installé pour le run Il une seleosection de mesure contenant
quatre capteurs, dits "sectorisés”, disposés sur lesipéatérales du tube aux altitudes in-
termédiaires (figur®.47p). Leur faible gap (30 et 5@m) donne une meilleure sensibilité a
la présence d’un film fin, et leur extension spatiale moir{dreins de 5% de la conduite) per-
met une meilleure résolution en altitude. Chaque paireagitetirs de méme gap est évaporée
sur un méme film de Kapton. Cette section contient égaleémenapteur identique a ceux de la
premiere section, disposé au fond du tube, et permetanekure du niveau liquide.

Enfin, nous avons installé dans la derniere partie de ldwitendes capteurs capacitifs sus-
pendus au sein de I'écoulement (fighrdd. Malheureusement, seul le capteur supérieur a bien
fonctionné. Le découplage des parois permet a ce cageenresurer un film alimenté unique-
ment par le brouillard, sans étre sujet au ruissellemeniddes parties supérieures de la paroi
de la conduite ou encore aux remontées éventuelles desa&yuparoi. Son gap de 50 microns
lui confere une sensibilité importante, permettant desumer un film dont I'épaisseur est du
méme ordre que la taille caractéristique des gouttesajimentent,i.e. la dizaine de microns.
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FIG. 5.47 — Capteurs capacitifs sectorisés. La photo du hdasepte I'élément d’insertion dans son ensemble :
on distingue les fils de mesures, les passages étanches, &ibles coaxiaux liant les capteurs au dispositif de
scrutation servant a acquérir les mesures issues de elcapteur. Cette vue prise dans I'axe de I'ecoulement
montre la tres faible intrusivité spatiale de ces capteues deux vues du bas présentent des vues détaillees des
capacités proprement dites. La vue de gauche illustrepieeaa (1) de type "quadrant” couvrant le quart inferieur
de la circonférence du tube, de méme largeur que celaept&ans le premier secteur de mesure. La vue de droite
montre les trois capteurs sectorisés (2) maillant la gaterale gauche, lorsqu’on regarde de 'amont vers I'deal
laligne.

FiGc. 5.48 — Vues des capteurs appelés "drapeaux capacitifs”.séns de I'écoulement en configuration
expérimentale est indiqué en haut & gauche. La vue ad@lgauche permet de distinguer le corps des capteurs
(bloc d’aluminium), ainsi que les fines suspentes en Kewamgttant de les tenir. La photo de droite montre les
feuilles de Kapton sur lesquelles est effectué le dépatfth qui constitue la surface active proprement dite, t’es

a dire un condensateur interdigité dans lequel les reldes sont espacées d’un "gap” de /5@. Lensemble de
I'eléement d’'insertion épouse le logement prévu poueleevoir afin de reproduire la paroi interne de la conduite,
de 40 mm de diamétre.
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5.5.3 Mise en place des capteurs

Leur évaporation sur un substrat souple permet aux cappewmiétaux d’épouser le pourtour
cylindrique de la conduite. A cette fin, les condensateuns sollés a I'époxy sur les zones
désirées d'un fin clinquant en cuivre-béryllium, luemé plaqué a I'intérieur d’'un trongon de
tube venant s’insérer dans la conduite d’essais. Le di@deé ce tube est tel que les capacités af-
fleurent a la surface de la conduite. Les connexions auxcdapaont faites par l'intermédiaire
de fils de cuivre. Ces fils ont un coté collé a la laque &gkat sur les plots de contact des
capacités, et l'autre soudé sur des masses thermiquesn@we cuivre deposés sur du kap-
ton collé au clinquant) d’ou partent des cables coaxisaxples vers les passages étanches.
La géométrie de connexion est telle que les fils sont al’'des capacités, de fagcon a ne pas
perturber 'écoulement au niveau du capteur.

Le capteur suspendu est un pavé d’aluminium plan, sur lesgiecollé un condensateur.
Comme les capteurs thermiques, il est suspendu a de fingmdas en Kevlar tendues a travers
la conduite, et possede un déflecteur face a I'écouler@@mme pour les capteurs pariétaux, les
fils de connexion sont a I'aval du capteur lui-méme. Leslaggments nominaux des differents
capteurs (indexés par leurs fils de connexion) sont reptés dans la figuf@49 Leurs dimen-
sions et caractéristiques sont données dans le taplBayiDes capteurs identiques ont des ca-
pacités differentes, car certains peignes ont des doagigés, réduisant la longueur d’électrode
en regard. Pour éviter que cela ne fausse la mesure de Higaale, les capteurs pariétaux de
faibles gaps (30 et 50 microns), qui sont les plus fragilest srientés de telle sorte que leurs
doigts soient perpendiculaires a I'axe de la condfite

5.5.4 Méthode de mesure et étalonnages

Les capteurs sont mesurés par deux ponts capacitifs Arddagerling, par I'intermédiaire
de deux boites de commutation qui scrutent les capteutsups sont connectés. Ces boites ont
été realisées par le service électronique du CRTBTreaniere n’est connectée qu’aux capteurs
parietaux 1 a 4, dont les connexions sont successiveroemnatées vers le pont, avant lecture
de la capacité. Pour les autres capteurs, la limitationainbme de passages étanches fait que
certains fils sont communs (par exemple 1 est commun a 1&t1B). On a vérifié que ceci
n’introduit aucun artefact.

16. Si les doigts étaient paralleles a I'axe, on auraisaut de capacité lorsque l'interface traverserait ugere
inactive du capteur.
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capteur A | largeur| longueur| gap | nombre périodes C, | fraction
(mm) | (mm) | (um) pF

3 29.4 145 100 50 11.6| 0.68
4 29.4 145 100 50 11 0.70
2 29.4 145 100 50 9.3 0.64
1 29.4 145 100 50 9.8 0.72
17 29.4 10.6 100 50 6.1 0.71
18 5.35 20 50 67 5.6 0.42
12 5.35 20 50 67 9.1 0.41
45 5.35 20 30 111 7.7 0.39
34 5.35 20 30 111 17.3] 0.52
DH 54 12 50 40 3.9 0.56

TAB. 5.1 — Caractéristiques des differents capteurs cafsaciy est la valeur mesurée dans le gaz a 1.8 K pendant
I'expérience. La fraction indiquée est le rapport de laatéon relative entre liquide et gaz a la variation attead

si toutes les lignes de champ passaient dans I'hélium (728 K). La largeur du capteur est sa dimension
perpendiculairement a I'écoulement.
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-20 -10 0 10 MM

FIG. 5.49 — Position nominale des secteurs capacitifs. Laipaosiéelle est représentée fig Les capteurs
45 et 34 ont un gap de 5@m, 12 et 18 de 5Gm, et les autres de 1Qom.

Les capteurs sont étalonnés une fois installés dane&®ss de mesure, et avant l'inser-
tion de ces sections dans la conduite. Pour cela, on immesggekctions dans un bain séparé
d’hélium, et on mesure la variation résultante de capatgt capteurs. On trouve que la variation
relative de capacité entre les phases liquide et vapel®t K 4e situe, selon les capteurs, entre
3.4% et 3.9%, donc intermédiaire les 5.4% attendus si$datelignes de champ passaient dans
'hélium, et les 2.7% attendus en I'absence totale de saibtituation impossible a réaliser,
bien sar). On voit ainsi I'efficacité du plan de masse.

Cette mesure permet de calibrer les capteurs en tant que @rigriveau liquide, mais
pas de connaitre la réponse a un film mince. Pour cela, dewusns nous tourner vers une
approche théorique. Les calculs ANSYS de Roser Vallcomenés pour difféerentes valeurs
des parametres (épaisseur d’hélium, épaisseur etardegliélectrique du substrat, espacement
inter-électrodes) montrent que la variation absolue g@ciéé entre le capteur nu et un film
épais dépend bien slr de I'espacement inter-élecdradais également (plus faiblement) de
I'épaisseur et de la constante diélectrique du substeajui indique que le modele des capacités
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FiG. 5.50 — Résultats des calculs ANSYS : Réponse des diff&€oapteurs capacitifs en fonction de I'epaisseiu
film d’hélium recouvrant les électrodes: (a) Approcheaxgntielle a la valeur limite: I'ordonnée Zj):g(g).

La droite correspond au comportement asymptotique attendip(—2 75 e/gap) : carrés : gap 3@m; rond ouvert:
50 pm; rond plein: 100um. (b) comportement aux faibles épaisseurs de la réponseatisée au cas d’'un film
trés épais; symboles ouverts: substrat de:.60 constante diélectrique 3.42, 5.07, 3.5 pour des gap9d6®
100um; symboles fermés : substrat de 5, constante diélectrique 3.5.

paralleles indépendantes n’est qu’une approximatiancBntre, et c’est la le point crucial pour
nous, la variation de capacité pour une épaisselannée, normalisée a sa valeur peut oo,
ne dépend que de I'espace inter-électrodes (pour urissgpa de substrat entre 50 et 60,

et une constante diélectrique variant de 3 & 5). La figus@ montre cette dépendance pour les
trois valeurs de I'espace inter-électrodes. A grandésepar, la capacité'(e¢) atteint exponen-
tiellement sa valeur limit€’'(oc) comme

= exp(—2e/L.) = e:z;p(—de/gap) (5.12)

en utilisantZ. = 27 /\c.,. = 27/(6 gap) pour notre geométrie. L'équatigni2refléte I'atténuation
exponentielle du champ en:p(—¢/L.) [E8]. Nous sommes plutdt intéresses par le réegime des
faibles épaisseurs par rapport a I'espacement inemti@ldes, pour lequel il faut tenir compte de
contributions au champ d’ordre supérieur ¢ep(—(2rn+1)e/ L. ), avecn entier @4]). La figure
B.5(b) montre, que dans la gamme 1,28, % varie linéairement avec I'épaisseur, avec
une pente d’environ 5.6%, 4%, 2% pamn, pour des espaces inter-&électrodes respectivement de
30, 50, 100um. Comme annoncé ci-dessus, ce comportement ne dépertk pasonstante
diélectrique du Kapton, ni de son épaisseur. On s’attemdt & ce qu’il s’applique a nos cap-
teurs, malgré la présence d’'une fine couche de colle emtk@apton et le plan de masse. On
notera que ces variations relatives sont proches de celtesspondant au comportement prédit

par I'equatior.12, ce qui indique que la contribution des termes d’ordre apéest faible.
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5.5.5 \Vérification de I'étalonnage situ et rotation de la conduite

La valeur a vide des capacités varie legerement engétalnnage en bain séparé et les
expériences dans laligne Cryoloop. Compte tenu de la ni@dessibilité a la présence d’hélium,
il est essentiel de réétalonner cette valeur apres la &nisid de I'installation, sous peine d’une
erreur significative sur I'épaisseur du film. Cette operase fait en présence d’un faible niveau
de liquide dans la ligne, et a puissance injectée nuller; @aiter toute contribution due a I'atomi-
sation. Le niveau choisi est tel que tous les capteurs sost sauf les deux capteurs pariétaux du
bas (3 et 17). Pour ces derniers, nous déterminons plusrfaat le point 100%, correspondant
a une immersion totale. En une occasion, nous avons coapsitbirement I'injection de lig-
uide pour vider la ligne et vérifier leur zéro, donc leurgbiiité. Nous nous sommes également
assurés que, pour chaque capteur, sa valeur de référenépendait pas de la température dans
la gamme explorée, entre 1.8 K et 2.8 K, et restait stableatsae I'expérience.

Pour déterminer le mouillage des capteurs, donc, selomrdssle niveau de liquide ou
I'épaisseur du film les recouvrant, il faut connaitre lsansibilité. Nous avons pu la mesurer
in situ pour les capteurs 3 et 17, et pour trois capteurs laterddjk21et 45, en les submergeant
totalement au début du run Ill. Pour cela, nous avons hot&isé la conduite et utilisé un débit
liquide élevé, tel que la conduite était remplie un pewdela de sa mi-hauteur (58%). Dans ces
conditions, d’apres la figufe.49 nous nous attendions & noyer également le capteur 34. Cel
n'a pas été le cas, demontrant que la ligne est tourn@e jgtit angle, tel que 34 est en fait
plus haut que 45. Nous avons déterminé la rotation relspe¢s deux secteurs capacitifs (fig-
urepb.51a) en comparant les signaux des différents capteurs ptiaretits niveaux du liquide
sans atomisation.

Les résultats de ces mesures sont représentés sur lessfigblb,c,d. Dans un premier
temps, la comparaison des signaux de 12 et 45 nous montresguEapacités sont en regard,
ce qui implique une rotation de la ligne de ce secteur capdetd environ par rapport a sa
position nominale décrite dans la figusel9 Cette rotation, qui correspond a un décalage de
seulement 3 mm le long du périmetre, s’est probablemerdyite lors de I'assemblage des
différents troncons de la ligne. De méme, le fait qu’os@ive un signal sur 4 avant que 3 ne
sature indique que ce secteur capacitif a @galementapdiumi angle deGcette fois. La position
correspondante des capteurs est représentée sur laBi§laelLa figurés.51c montre alors, en
fonction du mouillage du capteur 4, le signal cumulé desezap 12 et 18. Ce signal est ramené
en % du capteur 4, en le multipliant par le rapport des extessangulaires des capteurs 18 (ou
12) et 4. Les lignes droites, de pente 1, correspondent apadement attendu compte tenu des
angles de rotation ci-dessus. Le bon accord indique, d'aneque ces angles sont corrects, et



5.5 Diagnostics capacitifs 107

W45 =
;'#ﬁﬁ:l
80 — e —
..///
o B | | | |
0 20 40 60 80 W12
% [ [ [ | °/oW4 | | | | |
equiv [— -~
i i wiz e
. 30 — - -
80 [— T e S <
Wiz »"°
70 — d _
60 | = |
- | I | |
50 60 70 80 50 W4

FiG. 5.51 — Mise en évidence de la rotation des secteurs cdpatitérification de la sensibilité du capteur 4. (a)
Configuration réelle, déterminée a a partir de la comigan (b,c,d) des signaux des differents capteurs céfgacit
pour plusieurs niveaux liquides. Les segments droits spmedent a I'évaluation théorique pour la position des
secteurs capacitifs représentée par la figure (a). Lepodements théoriques pour les figures (b) et (¢) supposent
gue le capteur 4 a sa sensibilite nominale.

d’autre part que I'eéchelle de sensibilité choisie pourdeteur 4 est effectivement valide.

Pour ce qui est des sensibilités du capteur 34 et du draadurous les avons supposées
identiques a leurs valeurs mesurées en cryostat sépatie hypothese est raisonnable, étant
valable a 10% pres pour les trois capteurs parietaux21845. Cependant, la reponse partielle
de ces deux capteurs dans la situation de remplissage madenteligne semblerait indiquer
une sensibilité réduite. Si ce résultat (unique) étaitrect, I'épaisseur déduite pour un film
couvrant ces capteurs pourrait étre sous-estimée daieda2 au plus.

La rotation des secteurs capacitifs a la conséquence usaidtamener le capteur 18 a une
altitude qui serait sinon restée inexplorée. En conftitegaon ne pourra comparer des capteurs



108 5 INSTRUMENTATION

de gap differents a méme altitude que dans le cas de 12 eedaltitudes caractéristiques des
capteurs capacitifs déduites de ces expériences sosigo@es dans le tableflb.B et sont
celles prises en compte dans la définition des boitesidiétles images optiquesb(4.9. Les
niveaux déduits plus loin des capacités prennent égaleen compte cette rotation. Nous les
exprimerons en général comme une fraction de surfaen(@ellement supérieure a 100%) de la
capacité”'3. Compte tenu du fait que la capacité décolle lorsque '3 vaut 88% (figurd.5)),

et de I'espace de 0.5 mm entre les capacités 3 et 4, cett®frac3,.,,. vaut environ

C3e0r = C3(C3 < 86%) (5.13)
C3eor = 2% O3 — 86%(88% < C'3 < 100%) (5.14)
(3 = 2% C4+ 86% (0% < C'4) (5.15)

La figurep.52 donne alors la hauteur de liquide et la largeur de I'integfan fonction des
valeurs de’'3 et C'4.

0 20 40 60 C4 (%)

C3 (%)

FIG. 5.52 — Hauteur et largeur atomisable de I'interface entfonales capacités'3 etC'4. La rupture de pente est
due a la rotation de la conduite.
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capteur A | alt. milieu | alt. min | alt. max
(mm) | (mm) | (mm)
3 - 3.6 7.5
4 17.8 4.3 31.2
2 22.5 10.5 34.4
1 - 33.3 34.0
17 - 3.0 6.5
18 11.0 8.6 13.4
45 17.0 14.3 19.6
12 16.9 14.2 19.5
34 23.1 20.5 25.8
DH 24.0 21 27

TAB. 5.2 — Positions verticales des extrémités des diftereapteurs capacitifs. Sauf pour 1 et 4, ces positions,
deduites de la figur.5] correspondent aux altitudes minimale et maximale des Gept©n a en outre tenu
compte du fait (non représenté sur la fig gue les 4 premiers mm du capteur 2 sont endommageés effgnacti
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5.6 Détermination du niveau liquide

Nous verrons que le niveau liquide influence I'atomisatitbrest donc important de le
mesurer lors des expériences. A priori, nous disposonsde théthodes: la visualisation de
l'interface, et le signal des capteurs capacitifs. En genesituation non-atomisée, la mesure de
I'échange thermique par la BARK permet également derg@teer la fraction mouilléee, si I'on
se donne le coefficient d’échange pour la BARK remplie deitlg, ou, inversement, de vérifier
la valeur de ce coefficient si on mesure la fraction moui@artir des capteurs capacitifs.

5.6.1 Comparaisondu mouillage obtenu par les differentbodes de mesure
en situation non-atomisée

En situation non-atomisée, la détermination de la foactie la paroi mouillee par le "corps”
du liquide circulant dans la partie basse de la conduite getdirevia les mesures issues :
- de laBARK
- des mesures capacitives réalisées avec les quadragapd®0 microns;
- des images CCD de l'interface.

02/12/2004 06/12/2004 06/12/2004 17/12/2004

m=1.8 gs m =10 gs-' m =10 gs- m=17.5 gs'

Ugs= 3ms Ugs= 24 ms™ Ugg= 0.7 ms™ Ugs= 1.9 ms™
T=1.80K T=1.85K T=1.85K T=1.86K

Mg = 73 % Mg = 100 % Mcg = 100 % Meg = 100% 5 4
W, =27 W W, =27 W W, =0W W, = 20 W

12.92009.09.49. byts 12.06009.50.06_byts 12.06008.47.42. byt 12.17a018.25.52. byt
hp g=3mm h =9 mm h =13 mm h.=17mm

FiG. 5.53 — Situations non-atomisées étudiées et parametincipaux les caractérisant. Linterface est sigeal”
par la fleche claire sur la gauche de chaque image.

La figureb.53montre les vues en éclairage ambiant de cing écoulementatomisés (débit
liquide de 1.8 gs'a27 W, 10 gs'!a0Wet27 Wet 20 gs a0 W et 20 W]I]. Le niveau

17. referencés 04.12.02-U03-T1.8-M73, 04.12.06-00285-M100, 04.12.06-U0.8-T1.85-M100, 04.12.17-
U1.9-T1.86-M100 et 04.12.17-U0.8-T1.86-M100 en anrjxi
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du liquide i;, dans le tube est donné par la comparaison de chaque cheleelaréférence
gue constitue I'image de la mire graduée dans une configaraptique identique a celle des

expériences (figue.59).

12.17019.25.52.byts

FiG. 5.54 — Détermination de la hauteur liquide sur les imagé®(a I'aide de la référence graduée prise dans
la méme configuration, aprés les expériences. Lintersst indiquée ainsi que la valeur de la hauteur liquide lue
(15 mm dans cet exemple correspondant & la situation dtedfans la figur@.5)

Nous estimons qug;, est ainsi déterminée a environ 1 mm pres. Du fait de lmnéode la
conduite, cette erreur implique une erreur absolue surlzitm mouillee d’autant plus élevée
gue le niveau est bas.

La figureb.5% donne, pour ces mémes points, les réponses thermiquesuast lors d’-
expériences avec la BARK pour difféerents créneaux degaumce de chauffage. Dans chaque
cas, la caractéristique thermiquel'x 4p = f(Wxap) est linéarisée, et la pente obtenue est
indiquée sur le graphe. La fraction mouillée est obtenuagpliquant la méthode décrite au

paragraphf.3.]

Enfin, la figurgg.56illustre la détermination capacitive du niveau liquid@ipoes écoulements.
Ce niveau est le méme pour les deux secteurs capacitifspsatle point a 20 gs' et 20 W
pour lequel le niveau déduit des capacités 2 et 4 est restabit inférieur a celui déduit des
capacités 12 et 45, et également a celui observe viesuelit. Nous interprétons cette difféerence
en termes d’un ressaut hydraulique situé entre les deurwapcapacitifs. En effet, 'observa-
tion au niveau du tube en verre nous a montré que de telsutesgmt parfois possibles a faible
vitesse d’écoulement. Ce probleme montre que la comgmarau niveau entre difféerentes posi-
tions le long de la conduite est un exercice délicat, dantédsultats doivent étre considérés avec
une certaine prudence.

En gardant ce point a I'esprit, nous comparons dans la flg@Hes fractions mouillées is-
sues des trois méthodes. Cette comparaison permet deanguérla fraction mouillee "optique”
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ATkap = < Tpress-Tsat > Points non-atomisés :
(K) Fraction mouillée (BARK)
0,250
0,200 /
T=1.85K

» pente 2.76-102
0,150 T=180K

pente 5.18-10°2 Frnouit = 32.6 %
Fmouil = 188 o/0
0,100 ® 04.12.02-U03-T1.80-M73

4 04.12.06-U2.4-T1.85-M100
A 04.12.17-U1.9-T1.86-M100

T=1.86 K

0,050 1 pente 2.43-107
Fmou” = 36.5 0/0
0,000 ; ; ; . Wiap
0 2 4 6 8 (W)

FiG. 5.55 — Détermination de la fraction mouillée a partis eeesures thermiques réalisées avec la BARK pour
guatre points non-atomisés. Les fractions mouilleegjunges sont calculées, a partir des étalonnages de RKBA
en situation immergée, comme indiqué dangfe3.]}

Détermination du mouillage par voie capacitive en situation non atomisée

17/12/04
W20 W

02/12/04
Wem2TW

4

Wety = 29.8 %
by, = 11,86 mm

Wety=1.4%
b, = 11.08 mm

YWty = 16 %
hy =7.85mm

-

Wety = @

Wetg =73 %

FiG. 5.56 — Détermination de la hauteur liquide a partir desures capacitives (quadrants: gap /00 dans des
situations sans brouillard.

suit la "capacitive” a environ 2 % pres. La fraction mo@élbasée sur les mesures issues de la
BARK , elle, augmente en gros avec la fraction mouillée capa, mais le point a 10 g-s$ et

27 W a un échange trop grand par rapport a celui attendunyefse, a niveau éleve, I'echange
croit moins vite que la fraction mouillée mesurée optiopent et capacitivement. La encore,
nous pouvons invoquer des possibles problemes de repsatigtre plus accentués qu’entre les
secteurs capacitifs et le secteur optique du fait de gElement de la BARK par rapport a ces
secteurs.

Nous avons également reporté dans cette figure le podcegeEmment cité, a pente nulle
de la conduite, pour lequel le niveau obtenu est le pluséélet ne devrait pas présenter de
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ressaut. L'accord entre les surfaces mouillées déddéssapacités et de I'échange thermique
nous indique que la valeur du coefficient d’échange pouARBremplie, qui sert a normaliser
I’échange mesuré, est correcte a 10% pres. Ce coeffavait été directement mesuré en 2000
en cryostat séparé. S’il y a eu oxydation des parois degatie date, celle-ci n’a donc pas mod-
ifié significativement la valeur de I'échange cuivrettél. Nous pourrons donc avoir confiance
dans la conversion en surface mouillée de I'echange tigeleren présence de brouillard.

% — T 1 T
Fapiiza e
COptigue O .
40 —
20 _
0 I
0 20 40 % Capas

FiG. 5.57 — Fraction mouillée déduite de I'optique (carréserts) et de I'échange thermique (ronds pleins) pour
les six situations non atomisées décrites dans le taxtretion de la fraction mouillée inferrée des capacitéar
ordre croissant, débit liquide de 1.8 gtsa 27 W, 10 g.s'a27 W et 0 W et 20 g5 a 20 W et 0 W. Pour le point
20 g.s'a 20 W, les symboles clairs correspondent au secteur desitzpde 10Q:m, et les sombres a I'autre
secteur (voir texte).

5.6.2 Deétermination du niveau liquide en situation at@ais

Nous verrons au prochain chapitre que le niveau liquideenite I'atomisation. Sa détermination
en situation atomisée est donc indispensable a I'éted@dluence de la vitesse ou de la densité
de la vapeur sur le phénomene d’atomisation. L'atonosaéiméliorant le transfert thermique,
sa mesure grace a la BARK ne permet pas d’en déduire lawmiguide. Il faut obligatoirement
se tourner vers les mesures optiques et les capacitives.

Le repérage optique du niveau liquide en situation ateenisSt complexe. Tout d’abord,
les points expérimentaux réalisés en situation ateensint caractérisés par un faible niveau
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liquide (généralement environ 3 a 4 mm), ce qui placadiface tres bas dans le tube. On est
donc dans le pire cas de figure par rapport aux effet de digmirsque I'axe d’observation est
guasi-tangent au tube. De plus, la caméra étant aligmée sentre du tube, on voit la surface
du liquide depuis le dessus, d’ou une difficulté accrue&tertniner avec précision son altitude.
Nous disposons néanmoins des images de la mire qui nous doenéference "réaliste” suivant
les deux axes ety définissant la section du tube. La figls&8 montre comment, pour un
développement "raisonnable” de I'atomisation, on peetedhiner la position de I'interface a
environ 1 mm pres. Pour une hauteur de liquide de 3 mm (&mactiouillée environ 80% de
('3), la précision sur la fraction mouillée sera alors dedierde 15%.

06/12/2004

m =10 gs-1

Ugs = 9.65 ms-1
T=185K
Mcep=84 %

W1 =140 W

INTERFACE

FiG. 5.58 — Détermination de la hauteur liquide a partir demges CCD, sur la base de la mire donnantI’échelle de
I'intérieur du tube Le point traité, 04.12.06-U9.6-T3-8184, est doté d’un niveau raisonnablement élevé, emen”
que le brouillard est intermédiaire. Dans des conditidus fextrémes”, cette détermination devient beaucoug pl
délicate, voire impossible lorsque I'interface est nogans le flot de lumiére diffusée.

Un bien meilleure mesure du niveau liquide est alors fouypaide signal lu sur le quadrant
capacitif n3. Cependant, les gouttes contribuent aussi a ce signglicanduit a surestimer
le niveau. Le capteur sectorisél8, situé juste au-dessus du quadrei (extension de 8.6
a 13.4 mm, contre une altitude maximale de 7.5 mm envirorr pguadrant f3), permet
d’estimer I'erreur faite. Dans I’hypothéese d’un film urifoe, I'épaisseur de liquide mesurée par
ce capteur est communément micronique, et au maximum.dn tenant compte de I'évolution
spatiale de I'épaisseur du film (diminution avec l'alti®don peut raisonnablement prendre
10 um comme hypothése la plus "pessimiste” pour I'épaisseuilduen haut du quadrant du
n°3. D'aprés la courbe de sensibilité des capacités de @ap:1. (fig. £.50), une telle épaisseur
implique une sensibilité de 20% environ a la surface caevdEn appelant la réponse du
capteur, et la fraction du capteur effectivement recouverte par leitlgiimassif”, d’épaisseur
grande devant le gap (100% de sensibilité pour la surfaoeeraée), le film concerne une
fraction(1 — s) de la surface active, si bien que= s + 0.2 x (1 — s), soitr = 0.8 x s + 0.2.
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La surestimation absolue — s) de la fraction du capteur mouillée par le liquide massif est
représentée, en %, sur le graphe de la fi§us8 en fonction de la réponse lue= M¢p.

(r-s)
[= AMcg]
(%)

Determination du niveau liquide par voie capacitive (quadrant inférieur n°3)
Erreur maximale commise sur la fraction mouillée

20

— Hypothése : film de 10 ym en haut du capteur n°3

15

Film uniforme Situations classiques
(10pm) run lil

51 N limite liquide massif /

0 T T T T T T T [=Mce]
20 30 40 50 60 70 80 90 100 (%)

FIG. 5.59 — Surestimation maximale absolue (en %) de la fractioquadrant 13 effectivement mouillée par le
liquide massif, dans I'’hypothése d'un film de L& d’épaisseur couvrant I'ensemble de la partie du captenr no
concernée par le liqguide massif.

Au cours du run lll, les réponses obtenues sur le quadransont situées, dans la quasi-
totalité des cas, dans une fourchette 76 - 89% ; I'erreurmciz® est représentée sur la figure
B.59 par la partie épaisse de la courbe. La situation la plusicjas, dans laquelle sont entre
autres réalisées les expériences a vitesse vapeabigrcorrespond a/-5 = 80%, cas dans
lequel I'erreur maximale commise est environ 4 %. Notonslgaeas de plus bas niveau sont
eégalement caractérisés par un développement pluke faéol’atomisation, associé a des films
fins, ce qui donne une précision analogue (voire meilledass le positionnement de l'inter-
face par voie capacitive. Cette précision est meilleur aplle obtenue optiquement. Les car-
actéristiques géomeétriques de l'interface comme séehaet sa largeur sont donc calculées a
partir de ces mesures.
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6

RESULTATS

Grace aux differents capteurs que nous venons de pegsapus avons pu déterminer un
certain nombre de caracteéristiques de nos écoulemeptiasiques atomisés d’hélium.

Les mesures réalisées ont permis d’obtenir des infoonatde deux types: celles rela-
tives aux caractéristiques thermohydrauliques globdilesysteme (conditions d’&coulement,
echange thermique global en paroi, pertes de pressiooglles concernant le brouillard (taux
d’occupation spatiale, pouvoirs réfrigérant et mowit)aet les gouttelettes le composant (distri-
butions de vitesses et de tailles).

A mi-chemin entre ces deux aspects du probleme, se trodMelBormé en paroi. Lune des
ambitions de cette etude est de mettre en regard les deag tymformations sus-citées, afin
d’établir et de quantifier le role joué par le brouillarag I'échange thermique global.

Nous présentons dans ce chapitre les résultats exp@amedont nous disposons, ainsi que
les tendances gu’ils permettent de dégager.

6.1 Description des expériences réalisées lors du "Rtn |

La déenomination "Run IlI” fait reference a deux sér@expériences : une premiere cam-
pagne préparatoire de trois jours en janvier 2004, et uaadgr campagne principale d’'une
vingtaine de jours s’étalant sur novembre et decembréd.200

La premiére campagne, réalisée en circuit "ouvert”jtaifférents objectifs:
- réaliser un essai complet en conditions réelles de teldjessais, qui venait d’étre remontée
apres avoir subi des interventions significatives (insertle nouveaux capteurs, modification
des acces optiques, etc.),
- tester la viabilité de la connexion a la station d’esséis bon fonctionnement de la ligne apres
modification,
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- reproduire les points expérimentaux principaux des @gnps précédentes,

- explorer de nouvelles conditions d’écoulement, impigudes conditions d’atomisation tres
développées, en consacrant une journée d’expériendegorts débits (15 g=$).

La deuxieme campagne utilisait pleinement la station geyique 400W@1.8K : on travaillait

donc en autonomie, mis a part pour les points réalisésetaudel’,, mettant en ceuvre un débit
massique total supérieur a 20d.squi ont nécessité un appoint depuis le liquéfacteur BAC

Les objectifs de cette campagne se déclinaient suivasigults axes. Il s’agissait de déterminer
l'influence sur les propriétés thermohydrauliques desiements considérés (et en particulier
leur potentiel réfrigérant et les pertes de pressioncses) du niveau liquide, de la vitesse de la
vapeur et de sa densité. Nous avons réalisé des poirégsmegntaux balayant tour a tour chacun
de ces trois parametres dans la gamme la plus large pgogsibi@n maintenant les deux autres
fixes. Nous présenterons tout d’abord une série d’egpéds balayant une tres large gamme
de vitesses vapeur, réalisees a débit total fixe comme s expériences antérieures, donc
a niveau liquide variable. Cette série de points nous parende mieux situer les conditions
expérimentales recontrées du point de vue du régimgugtainsi que de réaliser des compara-
isons avec les données du Run Il de 2q)2 [

Les trois parties principales de ce chapitre présententkaultats concernant I'influence sur
les propriétés de I'écoulement des trois parametriesusts :
- le niveau liquide, que I'on a fait varier de 2 a 8 mm gradei@lisation de débits totaux de flu-
ide de 7a 18 g5 , a la température fixe de 1.85 K et pour une vitesse supahiciapeur fixe
de 10 ms'. Les points expérimentaux correspondants sont reéésepar la lettre N (niveau
liquide variable), suivie du débit total de fluide mis en eeusxprimé en g3 ;
- la vitesse de la vapeur, explorée jusqu’a une vingtamends' a la température de 1.8 K
(puissance injectéd/; supérieure a 200 W), avec un niveau liquide constant denBiaenvi-
ron; les points en question sont référencés par la lettseiivie de la vitesse superficielle vapeur
enm.s!;
- la densité de la vapeur (pilotée par la température @aif), dont le domaine d’exploration
dans le domaine superfluide a été de 0.45 kgarl.8 K jusque 0.79 kg.n? a 2 K, avec un point
intermédiaire réalisé a 1.9 K. Pour ces températuyeatre combinaisons [vitesse vapeur - hau-
teur liquide] ont eté testées. Ces points sont désigia®s la suite par la lettre T (température
variable) suivie d’un chiffre correspondant a la tempé@ma (1 pour 1.8 K, 2 pour 1.9 K, et 3
pour 2.0 K) et d’une lettre codant la configuration thermahwtique (a, b, ¢, ou c0).

Pour toutes ces expériences, la pente était fixee deggmt descendante a 0.6%. En effet,
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les expériences du run Il avaient montré qu’entre 0 et 218%ente n’avait pas d’influence

sur I'atomisation développée (i.e. au-dela de 5h)sLa figurefp.] propose une synthése

schématique de ces differentes séries d’expériemeesjuant les principales caractéristiques
de chaque configuration; les caractéristiques thermeatwidues de chaque point expérimental
sont détaillées dans I'anneell.

Niveau liquide variable
T=185K Upppac = 11.6 ms”
Ugg= 10 ms™
Mce=95% (h=6.2mm ;L =29 mm)
Z— Mge=60 % (hy=2.0mm ; L= 17 mm)

Vitesse vapeur variable

T=180K
h=3.5mm
(Latom =22 mm)

Densité vapeur variable

Upppac= 14 ms™
Mo = 76 %

Config. «a» Config. « b » Config. «c » Config. « c0 »
Ugs = 8 ms™ U, = 10 ms™ Ugs =12 ms” Ugs=12 ms!
h, =47 mm h =3.6mm h = 3.0 mm h = 1.8 mm

{Latom = 26 mm) {Latom = 23 mm) {Latom = 21 mm) {Latom = 16.5 mm)

FIG. 6.1 — Présentation schématique des séries d’exm@setu run Ill. On indique, pour chaque configuration,
d’'une part les parametres de controle (ou de "réglage® spnt la vitesse locale au centre, mesurée au PDPA,
Upppa,c €t le mouillage mesuré sur le quadrant capacitif infatiédi- s, et d’autre part les caractéristiques
thermohydrauliques discutées dans la thése: hautewid&d:;, (et largeur atomisable correspondaiitg,,,),
vitesse superficielle vapeli; s, et température de travéil

La figuref.2 présente, dans le diagramme Température - Vitesse vapteonluit dans la
figurep.2, les points expérimentaux réalisés lors de la préedbgte. Sur cette figure, en plus de
la courbe d’assechement pour 400W (0% de mouillage) egtseptée la ligne correspondant a
un mouillage de 20% du tube par le liquide massif. La frastigormal/superfluide est signalée
par la ligne verticale Y), et la limite approximative d’apparition de I'atomisatigar la ligne
horizontale a4 ms' .

L'exploitation tres large du domaine potentiel d’expliooa apparait clairement. On retrouve
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en particulier (indiqués par les ellipses) les points deeaui variable superposés aux coor-
données (1.85 K;10 m$), I'exploration en vitesse a 1.80 K, I'exploration en tegngture a
8,10 et 12 ms!, et la comparaison de points dans les domaines normal eflsige, dans des
conditions hydrauliques équivalentes.

[TGE‘

(ms'l)
25
20

15

10

| | J |

i 1.9 g L, #.5 2.5 2.7 T(K)

FIG. 6.2 — Points expérimentaux de Cryoloop Ill dans le diagneniTempérature - Vitesse Gaz. La courbe
d’assechement ainsi que celle correspondant a un mgeitla 20% du tube par le liquide massif sont constru-
ites pour 400W de puissance froide (la courbe a mouillagé 26t calculée en utilisant la droite de la fig
pour relier la vitesse du liquide a son niveau). Les ellipiseliquent les differents axes d’exploration: Niveau
liquide, Vitesse gaz, Température et Normal/Superfluide.

Dans cette partie, nous présenterons successivementqubes ces conditions, les mesures
caractérisant le brouillard, les capteurs suspendus¢ii#pet thermiques), et le transfert ther-
mique global.

Enfin, nous présenterons la comparaison, dans des carslitiermohydrauliques équivalentes
(c’est a dire pour des couple§{s ; /1] imposés), de points de part et d’autre te afin de
tester le role éventuel de la superfluidité dans les phm@mes observes.

Dans le chapitre suivant, nous examinerons plus spécifigatle lien entre ces difféerentes
mesures tel qu’il se dégage pour 'ensemble des conditi@t®ulement.
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6.2 Montée graduelle de puissance sans controle du nliegau
uide

Avant d’aborder les expériences a niveau contrdlé smmésentons ici les observations ef-
fectuées a I'occasion de 'augmentation graduelle delisgance d’évaporation effectuée a fort
débit (14.5 g.s') pour une température de 1.8 K. Cette expérience, &tlie une journée
complete (le 08/12/2004) a permis entre autres de cars@tées pertes de pression le long de
la ligne sur une plage trés importante de vitesses de vajpsgu’'aux valeurs les plus élevées
atteintes en superfluid&’{s = 25 m.s! ). C’'est également I'une des seules occasions que nous
ayons eues de nous approcher de I'assechement total gedapirévisible a ce débit vers 320 W
enprenant,,, (1.8 K)=23.4J.g" . Enfin, c’est principalement cette expérience que noussvo
utilisée pour les calibrations optiques décrite$ud. 3

A titre de comparaison, lors du run Il en 2002, la vitesse digielle vapeur maximale était
environ 10 m.s!, pour un débit total de fluide de 7 glsa 1.79 K, associé a une puissance
d’entréd] de 119 W.

Le graphe et le tableau de la figlg@ nous permettent de situer chaque point de puissance en
terme de vitesse superficielle vapélys = (W1 + Wieries )/ (pG - S - Lsar) QVECW epies = 10 W.
Par la suite, lorsqu’on fera référence aux differentssode cette expérience de montée de
puissance d’évaporation, on pourra se référer a ceftedipour se situer dans la gamme des
vitesses explorées.

6.2.1 Visualisation

La figurep.4 permet de visualiser I'évolution de I'écoulement peridegtte expérience.
Les cinqg clichés du haut, pris en éclairage ambiant, amece des conditions non-atomisées,
correspondant aux puissances inférieures a 50 W. A mepwgda puissance d’évaporation
augmente, le niveau liquide baisse et l'interface se dése. Les conditions d’écoulement
correspondantes se déclinent, de gauche a droite, daptégime stratifié lisse quasi-immobile,
jusqu’a un régime agité, pour lequel on atteint le datmit'atomisation. La série de clichés du
bas prend le relais, en proposant les vues de coupe (@dagia la nappe laser) de differents
points de la montée de puissance a partir du début derliatdion. AS0W (/g5 =4.5 m.st),
l'interface est agitée, et on peut distinguer le passagquedgues "objets volants” identifiés
comme étant des paquets de liquide. Sur les clichés gejvamvoit le brouillard se développer

2. Comme expliqué agl.2.2 on ne pouvait pas a I'epoque aller jusqu’a I'asséchrde la ligne.
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W, Uss
Augmentation puissance d'entrée de 0 a 320W W) | (ms™

-1
Ugs (ms™) Conversion en vitesses superficielles vapeur 0BH 22004 1% ?';g

30
_ 20 | 2.25
T=18K 30 | 3.00

LerPeSiype = 7.5107 40 | 3.75

sat P G Stube o oy

Woiertes = 10 W 60 | 5.25

20 80 | 6.75
100 | 825
120 | 9.75
140 | 11.25
Ugs = 0,075W, + 0,75 160 | 12.75
180 | 14.25
200 | 15.75
220 | 17.25
240 | 18.75
260 | 20.25
0 3 : : : : : : W, | 280 | 2175

300 | 23.25
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10

FIG. 6.3 — Montée graduelle de la puissance d’'évapordfipnconversion e/ 5

au-dessus de l'interface, devenant plus dense et montaitusien plus haut dans le tube. On
constate également que l'altitude de l'interface baissgqu’elle devient de plus en plus difficile
a identifier, jusqu’a se fondre dans le flot de lumiereudife et disparaitre sur le cliché a 200 W.

6.2.2 Evolution de la diffusion de la lumiere : étude op&qlu brouillard
Profils verticaux d’intensité diffusée : mesure de l'diterfaciale

La figurep.5 présente I'analyse quantitative du profil d’intensittnloeuse diffusée obtenu
pour les clichés de la montée de puissance, pour la napgpdasier vertical. Comme décrit au
¢6.4.3 cette intensité est convertie en inverse du libre pascmayen et en densité d'interface.

Sur les profils de nappe laser (graphes du haut), on identifigaud’intensité qui se décale
vers les basses altitudes quand la puissance augmentec@lagg, également identifiable sur
les profils de laser vertical pour des niveaux moindres §amses supérieures a 160 W), reflete
la baisse du niveau liquide. On peut cependant noter quengpa@ison des deux types de
profils a 160 W montre que le maximum d’intensité est moisqué et se situe a une altitude
supérieure pour la nappe que pour le laser vertical. La epamgon au niveau liquide détecté
par les capteurs capacitifs parietaux indique que c’estdrimum détecté par le laser vertical
qui correspond (a 1 mm pres) a la position de I'interf&xans la suite, on utilisera donc le laser
vertical plutdt que la nappe comme marqueur absolu de pesiéion, par exemple pour vérifier
gue deux situations differentes ont le méme niveau liguid
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FIG. 6.4 — Visualisation de I'écoulement lors de la montéedgedle de la puissance d'évaporatidn . De 0 a

50 W, en lumiére blanche diffuse. De 50 a 260W, en condsteitomisées, éclairage par la nappe laser. L'ouverture
et le gain utilisés sont identiques pour tous les clich&ss le temps de pose est plus faible (10 ms au lieu de 30) a
partir de 120 W, pour éviter la saturation du capteur CCBchelle des niveaux de gris est logarithmique.

Par ailleurs, lorsqu’on augmente la puissance injecteggemsité diffusée augmente con-
sidérablement a toute altitude. Ceci montre que I'atatios augmente avec la vitesse vapeur.
A ce stade, on ne peut cependant faire une analyse quastitai, comme nous le montrons
dans le prochain paragraphe, la baisse du niveau liquidgakeraent un effet (inverse!) sur
I'atomisation. Cet effet pourrait d’ailleurs expliquerelintensité diffusée pour la nappe baisse
entre 200 et 260 W. Pouvoir quantifier I'effet de la vitesspera sera tout I'intérét des mesures
a niveau fixe décrites dans la suite.

Comme nous I'avons discuté §6.4.3 les profils obtenus a partir de la nappe laser et du
laser vertical ne sont pas completement identiques. Cpendans les deux cas, ces profils,
d’allure exponentielle a basse puissance injectée, roinque le brouillard est fortement strat-
ifié, plus dense en bas du tube qu’en haut. Cet effet esttdimant visible sur les images de
la nappe, mais les profils permettent d’aller au-dela die @diservation qualitative. Lorsque la
vitesse augmente, ils deviennent en effet plus plats. @ettred peut pas étre interprété en ter-
mes de diffusion multiple, les valeurs d¢/,,,, ne dépassant pas la dizaine (voir la discussion du
§6.4.3. Une interprétation tentante est que la stratificationidiie quand la vitesse augmente.
Nous verrons plus loin que c’est bien le cas, méme si nousooegns tirer cette conclusion
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- Nappe laser Zopt
Ul Montée graduelle de W4 Zopt L/lpm Zoom : forts W1 {mi-tube (mm-1)
pm Nappe laser {(mm-1) T T T 10
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FIG. 6.5 — Montée graduelle de la puissance injeétge profils de densité interfaciale obtenus lors de I'analyse
des images moyennes de la nappe laser (telles que cellEnprés sur la figu), en haut, et du laser vertical,
en bas. Pour la nappe, on dispose de chaque valeur de p@ssaoctée dans le tableau de la fig@entre 50

a 260 W. Les puissances correspondantes sont indiquégssisaque profil, jusqu’'a 120 W, et pour les puissances
supérieures, un zoom a mi-hauteur est fourni dans I'¢dleadroite, permettant de distinguer les differents oint
Pour le laser vertical, les profils disponibles se limiterd gamme [160 - 260 W]. Le graphe de gauche permet une
comparaison directe des profils avec ceux de la nappe, tqudike zoom de droite permet de mieux identifier les
courbes individuelles. La double graduation de I'axe dé®onées donne la densité interfaciglg,, et le rapport
L/¢pm du diamétre du tube (40 mm) au libre parcours moyen.

a ce stade. En effet, la stratification observée a basssse pourrait également résulter d’'une
évaporation des gouttes dans la partie supérieure duy lisbepar exemple a des pertes ther-
migues par rayonnement, pertes qui deviendraient n&gllge dans le cas de forte atomisation.
En fait, les résultats sur la température de la vapeur reesn utilisant la sonde limée décrite au
§ b.3.3suggerent que ce n'est pas le cas, et nous confirmeronsadsuisd que la déstratification
est liee a 'augmentation de vitesse.
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Répartition du liquide en paroi: mesures capacitives

Les graphes de la figuig8 montrent I'évolution du mouillage en paroi au cours deecett

expérience.

19.5 m/s

FIG. 6.6 — Montée graduelle de la puissance d’évaporatign (a) et (b) le mouillage mesuré par les difféerentes
capacités montre la baisse du niveau liquide et I'apmardiun film avec I'augmentation de la puissance (en Watts),
donc de la vitesse spécifiqig;s (en m.s ! ). Pour (a) et (b), les symboles sont expliciteés dans ladigsauf pour
C34 (carrés ouverts gris). (c) épaisseur de film mesumesep differents capteurs: mémes symboles que (a), sauf
carrés pleins pour le drapeau haut. (d) signal de diffudela nappe a la hauteur des trois petits capteurs cagacitif
parietaux (1 bses 128 mnT!)

Le grapheb.Ga montre I'évolution pour I'ensemble des capteurs suretdaiplage de puis-
sances explorées. Pour les capacites 3 et 17, le mouilaggué tient compte de la rota-
tion de la conduifd. En dessous de 50 W, I'effet dominant est celui de la baisseikau
(grapheb.go). Conformément a la géometrie déterminée fidubd, les capacités latérales 12,
45 et 2 s’assechent d’abord. Ensuite, 4 et 18 continueatssér jusqu’a ce que les capacités en
bas de la conduite (3 et 17) désaturent, vers 50-60 W. Orlaadiminution brutale du niveau en-

3. Ces capacités sont décentrées, donc saturent pouswitiage corrigé supérieur a 100%
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tre 10 et 20 W, alors que les images au niveau du tube en verpe(uen aval) montrent une telle
diminution lors du passage de 20 a 30 W (figh@. Ceci indique qu’a basse vitesse vapeur, le
niveau n’est pas uniforme dans la ligne : on a probablemergssaut qui se déplace vers I'aval
avec la montée de la puissance. A 60-80 W, les capteuraulat&@éaugmentent, signalant la
formation d’un film corrélée au début de I'atomisatio#l,qu’on I'observe optiguement. Quant
aux capteurs en bas de la conduite, ils continuent a dimenee le niveau, pour atteindre des
valeurs tres faibles, moins de 30 % de signal a 300 W. Ce@pr&sente plus qu’une couverture
tres fine, de hauteur inférieure au millimetre. Une padii signal résiduel pourrait d’ailleurs
etre due au film, ce qui réduirait encore cette hauteustih@®me possible qu’a I'abscisse des
secteurs de mesure, il ne subsiste pas de liquide massihdw#ola ligne, mais que I'ensemble
du liquide soit transporté par la vapeur.

Le graphep.Gc donne I'épaisseur (moyenne) de film mesurée par les wapsitués au-
dessus du liquide massif. Pour les capteurs sectoris€s2(£845, 34), I'épaisseur ne dépasse
pas 6um, et diminue quand l'altitude augmente. Pour les quadrat#saux, le signal de 2,
est assez proche de celui de 34, dont I'altitude moyenneregase. Par contre, le signal de 4
est 50% plus élevé que celui de 18, alors que seulement 20€amteur 4 sont a une altitude
inférieure a celle de 18. Pour rendre compte de cet effiaili que ces 20% du capteur 4 soient
couverts d'un film épais (une vingtaine de microns en moggnprovenant, soit de la densité
élevée du brouillard, soit, plus vraisemblablement, eédt des vagues. Enfin, le signal le plus
faible est celui de 1, tout en haut du tube. Bien que visilpardir d’environ 100 W, c’est a dire
pour des vitesses vapeur d’environ 8 m.sce signal se développe plus lentement que celui des
autres capteurs, en accord avec le fait que le brouillarthigisiement tres stratifié.

L'épaisseur du film croit initialement sur tous les capsetlle atteint ensuite un maximum,
pour une puissance entre 160 et 220 W selon le capteur @vasidlle décroit ensuite jusque
vers 260 W. Au-dela, elle augmente a nouveau jusqu’a 30pW¥ baisse pour le dernier point
etudié (320 W), sauf pour le capteur 4. Si on compare leadides capacités sectorisées a celui
de la lumiére diffusée en regard (graghéd), on s’apercoit que ce dernier culmine a 220 W
pour les trois capteurs, avant de baisser. Nous verronessedis, qu’a vitesse fixe, I'atomi-
sation décroit avec le niveau. Nous interprétons donmadgimum observé de I'atomisation
comme résultant du fait que I'effet de la baisse de niveauide celui de 'augmentation de
vitesse a partir de 220 W. La comparaison des graplfeset d montre alors que I'épaisseur
sur les capacités décroit alors que l'intensité augeésauf pour 45, ou le maximum coincide
effectivement avec celui de I'intensité diffusée, sans gous comprenions la difféerence avec le
capteur 12, situé en vis-a-vis). Une interprétatiorsfide est qu’a vitesse vapeur élevée, le film
est réatomisé, ce qui réduirait son épaisseur. Le cotmpent aux plus fortes puissances est en-
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core plus étrange, puisque I'épaisseur augmente alast de rechute a 320 W. Nous n’avons
malheureusement pas d’images dans cette plage, mais & difjnsé a mi-hauteur continue a
diminuer avec la puissance, sauf a 320 W ou il reaugmemtgeeu. || semble donc que, dans
cette plage, I'épaisseur augmente lorsque I'atomisationue. Nous verrons au chapitre suiv-
ant qu’il est possible qu’une augmentation de la densitérduillard réduise la vitesse d’impact
des gouttes sur les parois. Ceci pourrait peut-étre axgliges observations.

En conclusion, nous retiendrons que I'épaisseur d&pdsainue avec l'altitude, et, qu'au
moins dans la demi portion inférieure de la conduite, dbieit un maximum vers 160 W (soit
environ 14 m.s!). A cette vitesse, la stratification du film est moins mamygée celle du
brouillard: la variation de I'épaisseur n’est que d’'untéag 5 entre 18 et le haut du tube, alors
gue la densité interfaciale diminue plutdt d’'un factelréhtre les altitudes correspondantes.
Nous verrons au chapitre suivant qu’on attend effectiveémenel comportement non linéaire.

6.3 Comparaisons au Run Il

La stratification observée est tout a fait cohérente agdéle trouvée dans la these d’E. di Muoio
[[]. La figure.7compare ainsi les profils d’intensité lumineuse diffudées les deux générations
d’expériences. La nappe utilisée provenait en 2001 diefepteur de diapositives délivrant de
la lumiere blanche a travers une fente, et dans les expé&es de 2004, on utilise une diode
délivrant une fine tranche laser.

Zopt (mm™') runll : 2002 Zopt (mm™) run 1l : 08/12/2004

10-1
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10-2 10-2
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FIG. 6.7 — Comparaison des profils de densité interfacialeistpar éclairage en tranche lors des runs Il et lIl.

Les deux séries de points étant réalisees a débit faxeapgmentation de la puissance
d’entrée de ligne, le niveau liquide baisse lorsque laganse augmente. Ceci se traduit dans
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les profils par le décalage de la position en altitude durginise associé a l'interface. Ce pic se
situe a une altitude plus élevée en 2004, parce que lietdédl est plus eleve (14.5 g.scontre
environ 7 g.s') Dans les deux cas, on observe une stratification concedeartiauteurs simi-
laires dans le tube, pour des puissances, donc des vitesggsarables. A forte puissance, les
nouvelles expériences ne montrent pas le maximum d’iftéeas-dessus de I'interface présent
dans la these d’E. di Muoio. En fait, cette differencati@ux débits liquides differents utilisés
dans les deux cas. Les expériences de 2004 menées ahissatpiivalents a ceux de 2001
montrent le méme maximum (voir par exemple la fiorEp).

Zopt (mm™)
101 | T I T T =
= 000 I Run Il
- o (@] il ® 1410212002
— o 1
o %] Run Il
107 = e <O = O Montée 50 - 260W
= . - 14.5 gs-1 @1.30K
- P _ {niv. liq. variable)
O
i . i O 7.0gs1;150W@1.85K
10-3 & = ogs; :
= © 3 7.5 gs-1; 153W@1.80K
— ® _
- 5 -
104 é | L | | Ugs
0 4 8 12 16 20 24 (ms-1)

FIG. 6.8 — Comparaison des données des runs |l et |l en termerustd interfaciale & mi-hauteur. La dépendance
en vitesse est similaire, mais, a débit équivalentid’aiterfaciale est environ deux fois plus faible dans lelfn

Sur le plan quantitatif, les signaux sont a peu prés @jemnis a mi-tube. La figur.§
présente une comparaison plus précise entre plusieimssptu Run 11, et des données de
la thése d’E. di Muoioff]. La densité d’aire interfaciale est portée en fonctierla vitesse su-
perficielle vapeur calculée dans les deux cas pour desspieemiques de 10 W. Lensemble
des points de la montée en puissance du 8/12/2004 est erctand avec les données de 2001.

En fait, I'accord est moins spectaculaire que ne le suggeétte figure, dans la mesure ou
nous verrons ci-dessous que le niveau liquide influe suorti&ation et I'aire interfaciale as-
sociee au brouillard. Ainsi, les expériences que nousigvoenées avec un débit (donc un
niveau) comparable a celui de 2001 donnent une densigfactale environ deux fois plus
faible qu'a I'époque.

Cette difféerence pourrait provenir d’un probleme de lwaltion del //,,, dans 'une des
deux expériences, ou d’'une difference réelle d’atotiisa eventuellement due aux modifica-
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tions importantes du dispositif expérimental entre 2002084. Pour éviter tout probléme, on
effectuera uniguement dans la suite de ce manuscrit desazamepns entre expériences de la

nouvelle génération.

6.4 Etude de l'influence du niveau liquide

6.4.1 Les influences possibles du niveau liquide

Les études en eau-aliff{2.2 montrent que le débit liquide influe sur I'atomisationfrac-
tion entrainée augmentant approximativement lineaére avec ce niveau. Méme si, a notre
connaissance, I'origine de ce phénomene n’est pas éiscaéci nous semble traduire l'influ-
ence du niveau liquide (qui augmente avec le débit) susifggation. Cette influence peut avoir

plusieurs origines:

— Le niveau peut influer sur le processus d’atomisation grarai-méme. Un niveau trop
faible par rapport a la hauteur typique des vagues qui dameéssance aux ligaments va

inhiber leur formation.

— En géométrie de conduite circulaire (de ray®y le niveau fixe la largeur de l'interface
dans la direction perpendiculaire a I'axe de I'écouletnea nombre total de gouttes ar-
rachées (par unité de longueur de tube) doit dependrettelargeur atomisablé,, ;... [

Leffet observé sur la densité interfaciale en un pointm® de la conduite fait intervenir

deux phénomenes:

— La redistribution de ces gouttes dans le volume de la cosdyuii dépend de leur inter-
action avec les parois. Si toutes les gouttes retombenefimait sur la surface libre (les
parois ne sont pas des puits), on a le cas envisagé danatiéo.]. La concentration a
une distance donnée de l'interface est proportionnediela au niveau de l'interface, qui
est fixée par I'eéquilibre entre le flux arraché et le flupdé&é. Dans ce cas, on s’attend a ce
gue la concentration en tout point soit essentiellemerépeddante de la largeur de I'in-
terface. A I'opposé, si une partie des gouttes arrachispadit aux parois (en formant un
film qui ruisselle), la concentration va dépendre de ladar@tomisable. Dans la limite ou

4. Lotom = ¢2 : {RZ —(R- hL)z} pour une interface plane.
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I'essentiel des gouttes retomberait sur les parois plyétsur l'interface, cette concen-
tration serait proportionnelle au terme source, donc arigelur atomisable (en I'absence
d’effet de profondeur de liquide).

— La stratification du brouillard : A altitude fixe, toutes cles égales par ailleurs, la strat-
ification impliqgue que la densité interfaciale augmentesdoe le niveau monte et que
I'interface se rapproche du point de mesure. Cet effet estiment chiffrable a partir
des profils verticaux de densité interfaciale.

. R Zopt
Modete avec profondeur liquide critique :
inhibition du processus d "atomisation
en fonction de la position de Pinterface

T
Seuil QA

FIG. 6.9 — Modele avec seuil d’'inhibition pour I'atomisatiga) Evolution de la portion de liquide située en-dessous
d’'une profondeur-seuil en fonction de l'altitude de l'irfece. (b) : Allure de I'évolution attendue pour la dessit”
de gouttes, en fonction de la hauteur de liquide.

Y~ Zones inhibées —"

P SEUIL : profondeur critique

hua

Nous ne connaissons pas de prédiction quantitative suluénce de la hauteur de liquide
dans le processus d’atomisation primaire. S’il existe uoéomdeur seuil comparable aux hau-
teurs en jeu dans nos études, la forme circulaire de la ¢@nda influer sur la dépendance du
nombre de gouttes en fonction de la largeur atomisable. bisdef profondeur seuil franchie sur
le plan médian de la conduite, la portion d’interfacees#@au-dessus du seuil devrait rejoindre
rapidement la largeur totale de I'interface, et le nombrgaigttes créées devenir proportionnel

a Lgtom (figurep.9).

Nos mesures a niveau variable avaient pour but de confraete idées théoriques a I'-
expérience. Pour s’affranchir de tout effet de la hauteutiguide, les expériences a vitesse
et densité vapeur variable ont par ailleurs été réasi niveau liquide constant.

6.4.2 Domaine d’exploration et programme expérimental

Expérimentalement, on accedé a.,,, par le biais de la fraction mouillé& .z du quadrant
capacitif inferieur A3. La fraction mouillée mesurée, traduite en secteur gy nous permet
de remonter a la hauteur liquide et a la largeur de I'iciesf La dépendance dg,,,,, en fonction
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dehy, ainsi que les domaines expérimentaux effectivemenbe&pllors du run Ill, sont illustrés

sur la figurgg.IQ)

I—atom (mm)

40

40 mm
30 1
20 - Ytube

| conditions
j atomisées|

I Runlll 1 0
0 1 1 hL

T T T (mm)
0 1.7 5 6.2 10 15 20

10 A

FiG. 6.10 — Hauteur liquide et largeur de I'interface. Le schée droite rappelle les principales caractéristiques
géométriques liees a I'interface dans nos écoulemnenttube de diametre intérieur 40 mm. Le graphe de gauche
illustre la variation de la largeur d’interface de la hautiéguide. La zone surlignée en gras correspond aux points
expérimentaux atomisés explorés lors du Run Ill. Posipl@ints de vitesse vapeur tres faible et pour les niveaux
liquidesles plus élevés, le liquide remplissait predgumoitié du tube, mais pour ces points le régime d’atotinsa
n'est pas atteint.

Les expériences destinées a déterminer l'influencewdan liquide sur les difféerentes car-
actéristiques de I'écoulement ont été effectuéeseatampérature fixée de 1.85 K et pour une
vitesse superficielle vapeur de I'ordre de 10Th,sce qui correspond dans ces conditions a une
puissance de création de titre fixe de 150 W. Le controleadatésse vapeur sur I'axe de la
conduite a été effectué en temps réel via le PDPA, aveoaleur-cible de 11.8 nT.§, obtenue
dans la quasi-totalité des points avec une précision2lenGs .

Le niveau liquide est piloté via le débit liquide totalecjé, mesuré en temps réel au débitmetre
Coriolis. On a fait varier ce dernier entre 7 et 187¢.sce qui correspond a une variation de la
hauteur liquide de 2 & 6 mm. Ces conditions sont schéeeatisir la figurf.T].

Niveau liquide variable

u = 11.6 ms™’
T=185K rerac

Ugs = 10 ms™ |~ Mog = 95 % (n,= 6.2 mm ; L,,,.= 29 mm)
22— Mg =60 % (h= 2.0 mm ; L= 17 mm)

FiG. 6.11 — Configurations d’écoulement des expériencesngesta déterminer I'influence du niveau liquide. Les
7 points expérimentaux réalisés se déclinent entreilesux liquides minimum et maximum représentés.
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date point W1 UGS UPDPA,C T m MOB hL[Q Latom

(mm.dd)| (code)| (W) | (m.st) | (mst) | (K) | (g.s) | (%) | (mm)| (mm)

12.09 NO7 | 150| 10.34 12.1 185 7.0 60 2 17.7

12.09 NO9 | 150 | 10.15 11.7 1.85| 9.0 80 3.5 | 225

12.06 N10 | 140| 9.65 11.0 1.85| 10.0 85 4 24

12.06 N12 | 150| 10.34 12.0 1.85| 120 89 46 | 25.6

12.02 N14 | 150| 10.24 11.6 1.85| 14.0 91 5 26.5

12.03 N16 | 150 | 10.25 11.6 1.85| 16.0 93 54 | 274

12.03 N18 | 150| 10.34 11.6 1.85| 18.0 95 5.8 | 28.2

TAB. 6.1 — Caractéristiques des sept points expérimentaeoifsgpuement dédiés a I'etude de I'influence du niveau
liquide sur les propriétés des écoulements.

Au total, sept points expérimentaux ont été expresséediés a I'étude de I'influence du
niveau liquide. Le tableaB.] récapitule leurs principales caractéristiques therydodwliques.

On notera que le point a 10 glsa un défaut de puissance de création de titre de 10 W par
rapport aux autres, ce qui a pour effet une diminution detksse vapeur de 0.8 m!senviron
par rapport a la valeur-cible. Il conviendra donc de prendies précautions dans la mise en
parallele de ce point avec les autres de la série.

Ces points seront par ailleurs comparés a des pointsiexp@aux de caractéristiques ther-
mohydrauliques proches, c’est-a-dire ceux des conditiohdu §6.8(Uss =10 m.s! et Mcp = 82 %)
al8etl9K.

6.4.3 Etude optique du brouillard
Stratification du brouillard
La figurep.I2regroupe les images moyennes (en échelle logarithmiqguné/daux de gris)

des sept points explorés. Toutes ces images sont directemmparables entre elles, car elles
ont été prises dans les mémes conditions d’exposition.
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On voit d’emblée sur cette série de clichés que la derdhitbrouillard dépend fortement
du niveau liquide. Nos expériences démontrent ainsi et glii avait été soupconné dans la
these d’E Di Muoio, mais qui n’avait pu étre prouve, dit daune trop faible gamme de débits
disponibles.

T=1.85K ; Ugg = 10 ms-!
Débit—+ 7gs™ 9 gs 10gs' 12gs™ 14 gs™ 16gs?' 18 gs™

I

12.8308.24.52.av_3oms_gl.byts  12.03al1.13.84.av_3oms_gl.byts

12.09_ND9_30_1_4.av. byts 12.06012.45_38_1_4.av. byts 12.06a16.19_30_1_4.av-byts 12.82015.28. av_30_1_4.byts

FiG. 6.12 — Niveau liquide variable : images moyennes de coupadle laser). La configuration du dispositif
optique est commune a toutes les images (pose 30 ms; gauvertore 4). Linterface est identifiable en bas du
tube. Les quatre images de droite montrent des zones dsitédamineuse particulierement élevée se développa
au-dessus de l'interface.

12.89_NA7_30_1_4.0v.byts

Profil vertical du brouillard et dépendance en niveau diffasation

Les profils verticaux d’intensité lumineuse issus de llgsad’'images moyennes de la nappe
laser et du laser vertical sont présentés sur les gragh&sfijurep.IR L'intensité lumineuse
recueillie est convertie en densité d’interfacg,; (axe de droite). Laxe de gauche convertit
cette echelle en libre parcours moyen a l'altitude comeer Le signal diffusé augmente avec
le niveau liquide a toute altitude, aussi bien pour la nagpe pour le laser vertical. Sur les
deux graphes, le maximum du signal permet d’identifier latjpmsapproximative de l'interface,

comme expliqué atp.2.2

L'augmentation de l'intensité diffusée avec la largetomaisable, déja évidente sur la base
des clichés de la figue.12, est d’un facteur 10 environ entre les deux points extrémesr
une augmentation de moins d’un facteur 2 de la largeur atdias

Ces courbes nous apportent une premiere information itaupter: la stratification du profil
ne dépend pas du niveau liguiidans la partie centrale de la région du tube concernée par

5. Si on excepte le comportement tres pres de I'interfeceeffet, pour les plus bas débits, on observe un
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Nappe laser Laser vertical
L/ipm T=1.85K ; Ugs=10ms-1 Topt(mm™)  Lipm T=1.85K ; Ugs=10ms-1 Zopt (mm™)
T T T T T T T [ i
10|§ 10
1E 1=
101 10114
10_2% 102
10-3 03

y y
5 0 5§ 10 15 20 26 30 35 40 45(mm} 5 0 § 10 16 20 256 30 35 40 45(mm)

FiG. 6.13 — Profils d’intensité lumineuse diffusée, conedn densité d'interface, et en rappdytépm, ot {pm
est le libre parcours moyen a chaque altitudd, & diametre de la conduite : on identifie de bas en haut l€ro
correspondant aux points de débits croissants: 7, 9, 10,4216 et 18 gs!. Pour le laser vertical, il n’y a pas
d’images aldet16gs.

la phase vapeur, (altitudes comprises entre 15 et 32 mméclmigsance du signal en fonction
de I'altitude est, pour les deux sources de lumiéere et geasémble des points, correctement
décrite par une loi emxp(—y/hs:), avec une hauteur de stratificatibp, de 8 mm environ.
Le fait que cette hauteur ne dépende pratiqguement pas dé d&gomisation prouve que la
stratification du brouillard n’est pas liée a une évapioraen partie haute du tube, causée par
I'eéventuel gradient thermique évoqué dans le chapif8e} En effet, si c’était le cas, une hausse
du niveau liquide impliquerait une augmentation du refissdment dans les régions hautes du
tube, ce qui entrainerait une diminution de la stratifaati

La seconde information concerne l'influence du niveau sdefssité du brouillard. A priori,
compte tenu de la stratification du brouillard, 'augmeiotadu signal diffusé, a une altitude
donnée, pourrait ne résulter que du déplacement delfaate liquide par rapport au point de
mesure. Cependant, un examen détaillé de la fifurg montre que I'interface se déplace de
moins de 5 mm, ce qui est insuffisant pour expliquer I'auglei@mt observée d’intensiteé.

La figurep.I4quantifie cette observation: La figysel4a montre comment le signal diffusé
augmente avec le niveau liquide pour trois altitudes palféces (centre du tube et centres de la
surface active des deux drapeaux thermiques), tandis digetel.14b isole I'effetde la largeur
atomisable : I'intensité lumineuse y est mesurée ancgtéixe de I'interface, en se décalant pour
chaque point d'une distance correspondant a la transldédinterface par rapport a la situation
du point "NO7”. Cette figure démontre l'influence de la largatomisable, méme si, a niveau

minimum local de densité interfaciale au dessus de I'fater.
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Niveau liquide variable
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Niveau liquide variable
Densité interfaciale a distance fixe de I'interface
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FIG. 6.14 — Densité interfaciale obtenue a partir des chdaé& nappe laser, aux altitudes des deux drapeaux ther-
miques et a mi-tube en fonction de;,,,,. A gauche, les données brutes issues directement desm@dentés

sur le graph correspondant a la nappe laser. A droite, les valeursé&etea partir des mémes profils a des
distances fixes de l'interface, correspondant aux distaeote l'interface et les differents capteurs, pour lerpoi

de plus faible débit/p = 7 g.s'). Les symboles indiquent & quels capteurs corresponesndistances pour le
point de réference N7, mais, pour les autres pointsjti@aée de mesure est supérieure, et augmente avec la hauteur

de l'interface.

elevé, le décalage de l'interface contribue de facgmifcative a I'augmentation globale du

signal visible sur la figurf.14a.

Sil'on met a part le point "N10” présentant un défaut diesse vapeur, I'effet "net” reporté

sur la figurés.14b a une allure linéaire eh,;.,,, avec un seuil situé vers 15 mm/{.z ~60%, ce

qui correspond a une hauteur liquide de 1.5 mm environ @ jplarpoint le plus bas du tube. Ce

comportement est étrange. Comme nous I'avons discu§@.di] un comportement purement

linéaire de la densité interfaciale pourrait étre exypé par I’hypothese d’un nombre total de

gouttes créées proportionnel a la largeur de I'intexfat une surface de dépot approximative-

ment constante. Par contre, un comportement linéaire sauded’un seuil ne correspond pas a

la forme qu’on pourrait attendre d’apres la figfr8, dans le cas ou le processus d’atomisation

lui-méme serait sensible au niveau.

Une représentation différente de I'effet du niveau estrie dans la figufg.I$la densité in-

terfaciale au niveau de l'interface, qui montre la dépewcdaen niveau du maximum d’intensité

mesuré sur les images moyennes de nappegJassardensité interfaciale au ras de l'interface,

comme celle a distance fixe de I'interface, augmente doec & niveau. Ce comportement

similaire découle automatiquement de ce que les profilerebs correspondent a une hau-

teur de stratification indépendante du niveau. En I'abseafieffet intrinseque de profondeur,

on s’attendrait a une densité interfaciale linéaireargdur atomisable a faible niveau (lorsque

6. Cette caractérisation présente une certaine antbiguiesure t-on le brouillard ou I'interface elle-méme ?)

mais, sauf pour le point NO7, la deépendance en altitudeghabest assez plate pour que cette ambiguité soit sans

conséquence.
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FiG. 6.15 — Densité interfaciale (nappe laser) au niveau deefface en fonction du niveau, mesuré par la capacité
('3, corrigée pour la rotation de la conduite. La dépendahservée prouve que le processus méme d’atomisation
est sensible au niveau. La courbe en traits pleins est uteajeat empirique paf'3*® au-dessus dé'3=80%, et

un comportement linéaire en dessous.

la longueur atomisable est faible devant la hauteur deifstedion, et que les parois sont le
terme puits dominant), tendant vers une constante a nglea@ (lorsque la longueur atomis-
able est supérieure a la hauteur de stratification, et’querface est le terme puits dominant).
La dépendance observée a au contraire une courbure/pdigures.19). Nous pensons qu’elle
montre un effet intrinseque du niveau, qui s’avere imgartlans la gamme3 entre 80 et 100%
Empiriquement, on peut rendre compte de nos mesures pamopoctement’'3*5 au-dessus
de ('3=80% (points N9 a N18), et un comportement linéaire enalesCette absence de seuil
marqué est compatible avec I'observation d’une atonueatiotable entre 240 et 260 W pour
des niveaux correspondant a des valeurs/de entre 60% et 50% et une vitesse de I'ordre de
20 m.s!, lors de la montée en puissance du 8/12/2004.

Quelle que soit I'origine de cet effet, I'information esietlle pour notre étude est que le
niveau liquide affecte la densité de gouttes, a vitessenepérature données, que ce soit a dis-
tance fixe de l'interface, ou a altitude fixe. La réponsedi#érents capteurs devrait ainsi étre
sensible a ce niveau. C’est bien ce que nous verrons plus loi
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Profil transverse du brouillard

Avant de discuter le signal de ces capteurs, il convientaf@le préciser la structure trans-
verse du brouillard. En effet, les differents capteurs sitmés a des positions differentes par
rapport a I'axe de la conduite. Les capteurs suspendugsocites du plan médian, tandis que
les capacités sont en paroi. L'utilisation de la napperlaffee I'avantage de permettre de visu-
aliser cette structure.

FIG. 6.16 — Série de clichés instantanés mis en jeu dansdémnaoyenne présentée a gauche pour le point "N10”
(10g.s', 1.85K, 10 m.s'). Le gain est poussé a 3 dans cette série pour mieux negttewidence la structure

du brouillard, ce qui conduit a la saturation du capteur Q&eDr certaines zones tres lumineuses. Les analyses
guantitatives des profils ont été effectuées sur deb&ti@ exposition plus réduite (typiquement, gain 1 a 3@en
pose pour une ouverture de 4), non saturés.

L'étude de clichés "instantanés” (réalisés avec unpe de pose de 10 ou 30 ms) montre
une dynamique rapide de la structure du brouillard. Quelgorages pour le point N10 sont
présentées sur la figufeI§ On observe une "langue” de brouillard au-dessus de lfatey,
plutdt centrée par rapport a I'axe de la conduite, maisvpat osciller de part et d’autre. Cette
structure s’étend verticalement jusqu’a environ miteau Dans cette région, l'intensité dif-
fusée est environ deux fois plus élevée sur I'axe qu'asinage des parois. A 'opposé, dans
la partie supérieure de la conduite, I'intensité difagst plus homogene, ou présente parfois
(pour les débits les plus faibles) un maximum pres desipat@ maximum semble &tre associé
a une remontée du brouillard le long des parois.

La structure moyenne du brouillard reflete cette struagns&@ntanée, comme le montre I'im-
age moyenne de la figufelYpour le niveau N10. La méme figure montre également leseoup
horizontales des images moyennes pour les differentamweu liquide, qui révelent la région
de forte d’intensité sur I'axe de la conduite en partie bassla remontée de l'intensité sur les
bords en partie haute, pour les débits les plus faibles.

L'examen de ces courbes montre que, dans la région ce(tegéeurs capacitifs pariétaux
12, 45, 34, et capteurs suspendus), la difference ente dla la conduite et les parois n’excede
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FiG. 6.17 — Profils horizontaux de densité d’interface aedldfites altitudes pour les points NO7, N10, N14, N18.
Les 8 boites d’étude utilisees sont repérées sur femaoyenne de gauche. En bas de la conduite, la densité est
maximale sur le plan médian. Au contraire, dans la parfi&saure, elle est plus faible que pres des parois, surtou
aux faibles débits.

pas 20%, excepté pour le débit le plus faible. A cette behen peut donc espérer directement
comparer I'effet du brouillard sur les capteurs pariétaususpendus.

6.4.4 Liquide déposé en paroi

Les analyses optiques nous indiquent, entre autres, qadephiveau liquide est éleve, plus
le brouillard est dense a altitude donnée. Les mesurescitayes de mouillage permettent de
voir comment cela se répercute sur I'épaisseur de ligd@bosé sur les parois du tube.

Les graphes de la figufeI8présentent les mesures de mouillage réalisées aveitferedts
capteurs capacitifs, indiqués sur les schémas asseciésnction de la largeur atomisable.

La tendance générale qui se dégage de ces mesures gatdatation du signal mesuré avec
la largeur atomisable, pour tous les capteurs, aussi biparemqu’au sein de I'écoulement.

En ce qui concerne les capacités quadrants (graphes detjogdrant sommital 1 (graphe
b) voit un signal qui montre la formation de film en haut du tdbes tous les cas, a I'exception
du point de niveau liquide le plus bas. Cependant, I'eépaissle ce film est trés failjle(au

7. C’est en accord avec les données de la fiudpour un déebit de 14 g=2 et une puissance appliquée similaire
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FIG. 6.18 — Réponse des capteurs capacitifs en fonction degeunatomisable. Les mesures sont regroupées par
type de capteur et par largeur de gap entre électrodes &ker dle gauche, la réponse du capteur est exprimée en
pourcentage de sa sensibilité totale. Ce signal est tradul’axe de droite en épaisseur de filpn(), dans I'hy-

pothése de la couverture uniforme par le liquide de I'eriderde la surface du capteur, et suivant les conversions

expliquées ay

maximum, un quart de micron pour le point a 187¢.5 Les deux capteurs latéraux (2 et 4)
voient un signal nettement plus élevée, mais avec des&pais moyennes tres differentes (moins
de 3um pour le 2 et jusqu’a 12m pour le 4). Une partie de cette difference vient du liquide

(140 et 160 W).



140 6 RESULTATS

qgui mouille le bas de la capacité 4, lorsque la valeur luel@guadrant 3 excede 90% (figure
5.57]). On peut ainsi expliquer une difféerence de 8% pour le pbih8, soit la moitié de la
difference totale. Le reste de la difference peut avouxdexplications (non contradictoires),
déja évoquées lors de l'analyse de la montée en puissdin 8/12/2004. D’une part, il peut
provenir d’une forte stratification du film, qui serait plusttement plus épais sur la partie basse
de 4. D’autre part, comme le capteur 4 est proche de I'inteffdes vagues peuvent le mouiller
temporairement. Comme le signal capacitif integre latposiiquide sur quelques secondes, et
gue les capteurs 3 et 4 écrétent respectivement le signaler haut et vers le bas, on aura une
contribution moyenne des vagues positive sur 4 et négstiv8, qui peut aussi rendre compte
de nos observations. Quoi qu’il en soit, on voit ici la diffi&d’interpréter le signal de capteurs
trop étendus en hauteur. Les capteurs étroits vont nausgbiee une analyse plus fine.

Les graphep.T¥c) et (d) comparent respectivement les signaux bruts geewa pariétaux

12 et 45, d’'une part, et du capteur pariétal 34 et du captpaaitif haut, d’autre part. Chaque
paire de capteurs est en effet a la méme hauteur, et oergdaét avoir un film d’épaisseur
comparable dans chaque cas. Cependant, les gaps de cess;agitdonc leurs sensibilités, en
régime de film mince, sont différents (3®n pour 45 et 34, 5@m pour 12 et le drapeau haut).
Les droites portées sur les figures correspondent au falcteattendu sur la sensibilité. L'accord
satisfaisant entre 12 et 45 nous indique que I'épaisseiimdest similaire, a cette altitude, sur
les deux parois. Alternativement, si on suppose cette Bjen@&turelle, on peut conclure que le
signal capacitif ne vient pas de gouttes de grosse tailimpenable au gap) dispersées sur les
capteurs, comme des gouttes de pluie sur un pare-brisef&nsefc’'était le cas, les reponses
absolues des capteurs devraient étre les mémes.

De méme, I'accord entre le capteur pariétal 34 et le casiezpendu montre que les épaisseurs
mesurées par ces capteurs sont semblables, malgré lsitiopalifferente dans I'ecoulement.
Il faut cependant rappeler que la sensibilité du capteup@4rait &tre sous-évaluée de 30%.
Dans ce cas, I'épaisseur sur ce capteur pourrait étregbbw&e, ce qui pourrait indiquer une
eventuelle alimentation par ruissellement a partir detigs supérieures de la conduite.

L'épaisseur de film pour les difféerents capteurs, caeuhivec les sensibilites données au
5 B.5.4 est reportée dans les graple®fe), (f) et (g). Comme discuté ci-dessus, elle est simi-
laire pour des capteurs situés a méme altitude. Le éamldcal des capteurs permet en outre de
mettre en évidence la décroissance de cette épaissecit’alitude. Sur la gamme de niveaux
explorés, le capteur 18 varie de 2 a6, 12 de 1 a 4.5m, 34 d’'une fraction de micron a
2.5um. Le gradient vertical correspondant est de quelguegar centimetre, pour le plus haut
niveau (N18).
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En résumé, les mesures issues des capteurs capacitifsemtdiexistence d’un film, dont
I'épaisseur croit avec le niveau liquide, et décro@@baltitude d’observation. Qualitativement,
cette évolution est similaire a celle de la densité dwhlard, confirmant le role de ce dernier
dans la formation du film. Quantitativement, la relationrentepaisseur du film et la densité
interfaciale au niveau des capteurs n’est pas univoquemenia montre la figur@.19 La
difféerence entre le capteur suspendu et le capteur phBét pourrait venir du ruissellement
en paroi, mais il existe également des disparités enpeaes pariétaux. A priori, ces dernieres
peuvent provenir d’'une stratification de la vitesse d’imtpaa du diamétre moyen des goulttes,
guantités qui interviennent dans le flux incident sur lgg@ars, a densité interfaciale donnée.
En anticipant, les résultats du PDPA montrent que le diemmoyen des gouttes diminue avec
l'altitude (5§6.7.9. A densité interfaciale donnée, le flux serait donc @lesé en bas de la con-
duite, ce qui expliquerait I'épaisseur de film supérieuoar le capteur correspondant (18).
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Fic. 6.19 — Mouillage en fonction de la densité interfaciala (@nr'), pour les points a niveau variable.
L'épaisseur de film (emm) est portée en fonction de la densité interfaciale enrce¢gen mnt!) pour 3 cap-
teurs pariétaux (18,12,34) d'altitudes croissantespet e drapeau capacitif (DH) a l'altitude approximative d
34. L'épaisseur de film augmente avec la densité inteafaciu brouillard, mais la relation n’est pas univoque.

6.4.5 Echange thermique global

La figurep.Z20Qa montre, en fonction de la puissance injectée dans I'atepressurisée de la
BARK, la difference de température?’;oy entre cette enceinte et I’hélium saturé de la ligne.
Ces caractéristiques thermiques ont une allure noniteé&gui correspond a une diminution de
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la fraction mouillée effective avec la puissance.

La figurep.20b reporte cette fraction mouillée effective, déterngim@uriVy,p = 1 W, en
fonction de la largeur atomisable mesurée pour chaque.pariraction du périmetre mouillée
par le corps de I'ecoulement liquide, elle mesurée geapequadrants capacitifs et exprimée en
%, est indiquée par les carrés.

Niveau liquide variable
ATmoy (MK) BARK - Caractéristiques thermiques brutes

300 { | <=No7

T T T T Wkap
0 2 4 6 8 10 (W)
Niveau liquide variable [ T=1.85K ] Niveau liquide variable [ T=1.85K ]
Fraction mouillée Fraction mouillée issue des mesures thermiques Fraction mouillée Excés de mouillage attribuable au brouillard
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FiG. 6.20 — (a) Caractéristiques thermiques brutes desreiffé points. Le point N16+¢ = 16 g.s'!) n’est pas
représenté. Pour faciliter la lecture, les courbes sénalé&es par rapport a I'origine, suivant I'axe des ordss,
de n*10 mK avec n=0 pour N18 jusqu’a n=5 pour NO7.

(b) Variation, en fonction de la largeur d'interface (oufjaur atomisable’L ;.. ), de la fraction mouillée calculée
sur la base des mesures thermiques effectuées avec la BARKfx 4 =1 W. Cette fraction est supérieure a celle
déduite des mesures capacitives.

(c) Difference de ces deux fractions, qui mesure le pouvoiuillant "net” du brouillard.

Une variation du niveau liquide implique une variation deslaface couverte par le corps
de I'écoulement liquide. 1l est donc nécessaire, afinatiitfier le role propre de I'atomisation
dans I'échange thermique global, de s’affranchir de csitgribution. Pour cela, nous portons
dans le graphe de droite le "surmouillage net”, obtenu pfierédince entre les deux quantités
présentées sur le graphe de gauche. L'effet résultasigsficatif, puisqu’il s’agit d’'une hausse
du pouvoir réfrigérant du méme ordre que la variationallaikgeur atomisable (soit un facteur
2 entre les points extrémes de la série).
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Une extrapolation linéaire eh,;.,, du surmouillage indique qu’il disparaitrait vef's;.,, ~
5 mm, soit nettement plus bas que le seuil d’apparition duibaod a mi-tube. Nous pensons
gu’'a bas niveau, le surmouillage mesuré provient de vaguwed'une projection de paquets
liquides depuis l'interface dans les 10 premiers mm de laloite (correspondant a une frac-
tion de 30% du périmetre). Cet effet ne peut cependantreecmimpte des fractions mouillées
supérieures a 50% observées a haut débit.

Nous attribuons cette amélioration de I'échange thewmigu brouillard. En effet, nous
venons de voir que ce dernier dépose un film sur les paraigugmente la surface mouillée.
De plus, la puissance que peut évacuer ce film doit étredarpar le débit de gouttes qui I'al-
imente, qui lui-méme dépend de I'altitude. Cette limaatrend qualitativement compte de la
diminution observée de la fraction mouillée quand la paige injectée augmente. Il est cepen-
dant difficile de la tester quantitativement, car la BARK nesare qu’'un échange thermique
global, intégré sur toute la hauteur de la conduite. Lesatas thermiques suspendus vont nous
permettre de la mettre directement en évidence.

6.4.6 Echange thermique local

Les graphes de la figu@2] reportent les mesures réalisées avec les drapeaux thezsi
Les caractéristiques thermiques brutes de chaque paitpsesentées pour chaque drapeau sur
les deux graphes du haut. Comme discut&f@B.2 la pente initiale de la caractéristique cor-
respond a un échange avec du liquide, ce qui est logiqueteotenu du film détecté sur les
capteurs capacitifs. Au dela d’'une puissance critiqéehange se détériore et la pente asymp-
totique observée correspond a un échange avec la vajrbuttente. Cette puissance critique,
qui correspond a I'évaporation du flux de matiere inctdest reportée pour les deux capteurs
en fonction de la largeur atomisable sur le graphe du bas.

Pour les deux drapeaux, la puissance critique augmentdalageur atomisable. Elle est
eégalement trois a quatre fois moindre sur le drapeau duduwisur le drapeau du haut. Ces
deux eléments sont cohérents avec I'évolution de Izitkemterfaciale en fonction de la largeur
atomisable et de l'altitude.

Plus quantitativement, la figuf@Z2 reporte la puissance critique mesurée sur les drapeaux
thermiques en fonction de la densité interfaciale a léwgau, mesurée sur les images de nappe
dans des boites d’étude qui reproduisent leurs positlans une section droite de la condflite

8. L'utilisation du laser vertical au lieu de la nappe comditiaux mémes conclusions
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FiG. 6.21 — Drapeaux thermiques: caractéristiques thermsigigs points expérimentaux de niveaux liquides
variables et synthese des mesures. Les deux graphes dmbatrent pour chaque point expérimental une car-
actéristique thermique brute. On indique dans chaqueacasdition du décrochement depuis le comportement
"tout mouille”, qui définit la puissance critique, a It d’une étiquette portant le débit total correspondant (
g.s ). Le graphe du bas synthétise ces mesures, en les repantforiction de la largeur atomisable.
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FIG. 6.22 — Comparaison, pour chaque drapeau thermique, ariggapce critique mesurée et densité d’interface
a l'altitude correspondante.

Dans la zone de densité interfaciale commune aux deux auap&es puissances critiques
sont du méme ordre. Celle sur le drapeau bas est néanntogslgvée que celle sur le drapeau
haut, ce qui pourrait s’expliquer par une taille plus ekedes gouttes a basse altitude (a cause
de la stratification). En effet, le fluk de matiere impactant la surface active du capteur ne fait
pas intervenir que la densité d’interface. Il est egaleinpeoportionnel au produit de la taille
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des gouttes par leur vitesse d'impagt,... (vitesse transverse avec laquelle elles arrivent sur la
paroi). Pour une distribution exponentielle de tailles dattes avec un diametre moyén, ce
flux vaut:

F = Z . le . Uimpact/Z — Zopt : le : Uimpact (61)

Pour les points a niveau variable, seule la vitesse sue taxtube est controlée. Il n’est donc
pas exclu que le diametre et la vitesse d’'impact évoluest & niveau, et que ceci explique la
difference entre les deux drapeaux.

On pourrait penser que le méme effet explique la forme no#aire des courbes dans la
figure .22 Le comportement observé semble en effet s’extrapolenepuissance critique
résiduelle a densité interfaciale nulle (de I'ordre dé BW\W pour le drapeau haut). En antici-
pant sur la suite, nous verrons que les mesures PDPA mongeria puissance critique elle-
méme ne dépend pas linéairement du flux incident. Nousqrenque la puissance résiduelle
est liee a I'existence d’un apport supplémentaire deidig, provenant du flux de gouttes inci-
dent sur I'ensemble du capteur (hors surface sensiblepebslant ensuite vers cette surface
sensible. Un candidat potentiel pour le moteur de cet effeteffet thermomécanique propre
au superfluide. La puissance résiduelle correspondrai alla puissance thermique maximale
transportable par le superfluide. Nous détaillerons cetpai chapitre suivant, lorsque nous
analyserons quantitativement 'ensemble de nos résultat

Conclusions sur I'effet du niveau liquide

En conclusion, a vitesse et densité vapeur fixes, I'augatien du débit liquide a pour effet
d’intensifier I'atomisation. La densité du brouillard agnte uniformément dans la conduite,
sans modification de la stratification. Nous attribuons €t & la hausse du niveau liquide
dans le tube, qui augmente la surface disponible pour I'es&tion, et, probablement, renforce
eégalement I'atomisation par unité de surface.

C’est cette augmentation de I'atomisation qui explique Baiggmentation du niveau lig-
uide induit un épaississement du film déposé et une anaélbn du pouvoir réfrigérant de
I'écoulement, indépendamment de la simple augmentatgoia surface mouillée par le liquide
massif.

Dans les expériences dédiées a la caractérisatioméladnce de la vitesse et de la densité
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de la vapeur, le niveau liquide (controlé en temps réell@s mesures issues des quadrants
capacitifs situés en bas de la conduite) est maintenuaoin&n jouant sur le débit total injecteé.
les variations maximales autour de la valeur de consig& &e quelques % : on s’affranchira
donc des effets détailles dans cette partie.

6.5 Etude de l'influence de la vitesse vapeur

La vitesse de la vapeur intervient dans notre problemdaidaau niveau de la création des
gouttes (déstabilisation de l'interface, distributicatdilles de gouttes) et au niveau du flux de
liquide déposé en paroi (donc du pouvoir frigorifique dawlard) via la vitesse d’'impact des
gouttes. Elle peut également jouer un role dans la stalili film liquide formé, et la répartition
du brouillard dans le tube. Nous allons tenter dans cettiteepde comprendre ces influences,
et en tout cas de quantifier la sensibilité des caraduess de nos écoulements vis-a-vis de ce
parametre.

Les expériences destinées a déterminer l'influenceadatésse vapeur sur les difféerentes
caractéristiques de I'ecoulement ont été effect@aase température de 1.8 K et pour un niveau
liquide fixé correspondant a 80 % de mouillage du quadrapacitif inferieur, ce qui correspond
a une hauteur liquide d’environ 3.5 mm. Le débit total dpiidle injecté en téte de ligne était
piloté pour ajuster ce parametre, controlé en temeks ré

Vitesse vapeur variable

T=1.80K
h,=3.5 mm
(Latom =22 mm)

FIG. 6.23 — Configurations d’écoulement des expériencesndest a déterminer I'influence de la vitesse vapeur.
La position du quadrant capacitif inferieur, d’ou eskéila quantité/. g, est illustrée sous la conduite.

La figure.Z3 propose un schéma de ces conditions d’écoulement, daqedkes nous
avons fait varier la vitesse superficielle vapeur sur ungegtie 3 a plus de 17 n1.s, en agissant
sur la puissance d’évaporatior; appliquée en téte de ligne jusqu’a plus de 220 W.

Les cing points expérimentaux référencés dans le aal§e}, spécifiquement dédiés a la
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Date point | W, Uas | Upppac T m | Mcp
(yy.mm.dd)| (W) | (m.s!) | (m.s?) (K) (g.s!) | (W)

04.12.01 U7 83 7.0 8.1 1.8 59| 80
04.11.30 | U10.5| 130 10.5 11.6 1.8 9.0 | 82
04.12.01 | U14 177 14.0 15.8 1.8 12.0] 85
04.12.01 (Ul17.2| 223 17.2 19.5 1.8 154 76
04.12.14 | Ul7.6| 223 17.6 19.1 1.8 154 75

TAB. 6.2 — Caractéristiques des cinq points expérimentaégiguement dédiés a I'étude de I'influence de la
vitesse vapeur sur les propriétés des écoulements.

détermination de I'influence de la vitesse de la vapeur ssirdifféerentes caractéristiques de

'écoulement, seront comparés aux autres points exg#riaux disponibles de niveau et de

température suffisamment proclies.

Un certain nombre d’observations effectuées dans cetthajgnnent confirmer celles tirees
des expériences a niveau liquide variable sur les caniatitjues des écoulements considérés:
- stratification du brouillard,

- mouillage de la paroi par un film mince de liquide
- augmentation du pouvoir frigorifique du brouillard avedé&nsité de gouttes.

Nous passerons rapidement sur les observations gésiéalenvoyant au besoin au chapitre
précédent pour nous concentrer sur la quantification flets goropres de la vitesse vapeur sur
les caractéristiques des écoulements.

6.5.1 lllustrations: images de coupe

La figurep.24regroupe les images moyennes des cing points exploréssiid@gme d’atomi-
sation.

Les quatre images de gauche illustrent I'évolution dédtal de I'écoulement avec la vitesse

9. en particulier (voir annexg.q: T1b (T=1.80 K ;M p=82% ;Uzs=10m.s'' ), N10 (T=1.85 K ;M5 =83%;
Uas=10m.s! ). et "04.12.06-U20.4-T1.86-M55"
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vapeur. Les deux clichés de droite présentent les deumtgpde forte vitesse réalisés respective-
ment en début et en fin de campagne expérimentale, poer kzseproductibilité des conditions.
lls permettent également, en utilisant un temps de posadm®iue pour la série de gauche, de
s'affranchir de la saturation apparaissant dans la paatiséode la premiere image a 17.6Th.s

Exploration en vitesse vapeur
T=18K ; M;g=80%

Uce = 7ms?' 105ms?' 14ms?' 17.6 ms™
GS |

17.2ms?' 17.6 ms™

12.14009.39_10_1_4.av. byts

12.14009.41_30_1_4.av.byts

12.01a10.45.av_30_1_4.byts 11.38015.52.av_30_1_4.byts

pose 30 ms - gain 1 - ouverture 4

12.01a13.21.av_30_1 4.byts 12.01416.31.av_10_1 4.byts

pose 10 ms

FIG. 6.24 — Images moyennes de coupe obtenues pour les 5 pantippux de la série de points dédiée a I'étude de
I'influence de la vitesse vapeur. Les images utilisant uemmconfiguration du dispositif optique sont directement
comparables entre elles. Images de gauche : pose 30 ms ;;gaindrture 4. Images de droite: pose 10 ms

La comparaison des clichés de gauche nous permet desenpd’affirmer que la vitesse de
la vapeur exerce une importante influence sur le développede I'atomisation. Cette observa-
tion avait déja pu étre formulée a partir des donnééseatées dans la thése d’E. di Muoffj)[
ou les vitesses maximales étaient de 10n.4.e fait de travailler ici a niveau et a température
fixes sur une plage de vitesses vapeur plus étendue permmeede quantifier les effets induits.

Sur I'image de gauche, on voit clairement I'interface, eest possible de distinguer un
brouillard ténu localisé dans la moitié inférieure dbé. Dés la seconde image, on voit le brouil-
lard s’étendre a toute la section de la conduite. || eshat@risé par une stratification verticale
importante, ainsi que par des disparités de distributiovesit I'axe transversal. Une région de
forte intensité lumineuse est visible au-dessus de Hate, s’étendant jusqu’a mi-hauteur, dont
la répartition latérale n’est pas uniforme. Cette obaton se confirme sur les deux derniéres
images.
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6.5.2 Stratification du brouillard

Les profils d’intensité lumineuse exploités, (conveeisterme de densité interfaciale) se
rapportent a des images moyennes issues de clichésdodiginon saturés, au contraire par
exemple du cliché de droite de la figli€4 Ils sont présentés, pour la nappe et le laser vertical,
sur les graphes de la figuge2h

Nappe laser Laser vertical
L/lpm T=1.8K ; Mcg=80% Zopt (mm™ L/ipm T=1.8K ; Mcp=80% Zopt (mm™)
T I T T I *

10E '

=)
LI

T TTTIT
TTTIE T 11T

10-1 10-1

T TTTIT

102 102

[ TTTT
T TTTIT

10-3 I ] I L 1 I I | y
15 20 25 30 35 40 45(mm)

10-3 _ y
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45(mm) .
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FIG. 6.25 — Profils L/Ipm obtenus a partir des clichés moyempeadaser et laser vertical, pour differentes valeurs
de la vitesse superficielle vapeur, a niveau fiXe 5=80% et a la température T=1.8 K. Les valeurddg sont
indiquées sur les courbes.

La premiere observation qui se dégage de ces donnéesientales est I'aplatissement
du profil de la nappe dans le bas de la conduite, d’autant paurgu@ que la vitesse est élevée.
La région concernée correspond a la zone de forte @edsigouttes, centrée latéralement par
rapport a I'axe du tube, qui se dessine sur les clichés figuee.Z4 Cet effet n’est par contre
pas visible sur les profils de laser vertical, qui préseniaa décroissance relativement uniforme
depuis le pic d'intensité de I'interface, jusqu’aux r@gs les plus hautes du tube. Comme nous
I'avons expliqué ai5.4.3 nous pensons que cette difference pourrait provenir diflasion
multiple.

Cependant, le résultat central de cette figure est quedtfis@tion du brouillard est sen-
sible a la vitesse superficielle vapeur modifie I'allure@é&le du profil. Dans I'échelle semi-
logarithmique utilisée, la décroissance de l'intemditmineuse diffusée devient moins raide
lorsque la vitesse vapeur augmente. Pour les profils de Vastcal, cette décroissance peut-
étre assimilée a une exponentielle, et on peut alorstdigarcette observation comme une aug-
mentation de la hauteur de stratification avec la vitessewaette hauteur passe de 5 mm a
7m.s!a plus de 13 mm a 17 nt5, en passant par 8 et 10 mm pour les points a 10.5 et 14
m.s! . Nous discuterons ce comportement dans le chdgitre
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Un autre type d’information concerne la reproductibilitts mesures. Les deux points a
haute vitesse vapeur (17.2 et 17.6 M3 réalisés en début et en fin de campagne expérimentale
(c’est a dire a deux semaines d’intervalle), et présentas differences en terme de vitesse
superficielle vapeur inférieures a 3 %, montrent un bowtd’ ensemble pour les deux profils.
Les profils de nappe sont pratiquement superposablesstqudj dans le cas du laser vertical,
on observe des differences maximales relatives de I'aildr&5% si I'on exclut les décalages
dds aux reflets.

Les graphes de la figu@Z6 donnent les valeurs de densité interfaciale issue de lpenap
laser a l'altitude des deux drapeaux thermiques et a be-tu

1 Vitesse vapeur variable s (mm") Vitesse vapeur variable
Znappe (MM™7) Densité interfaciale 3 trois altitudes NAPPE Densité interfaciale 3 trois altitudes

0.1 - 1.E-01 T Ugs
] 5 10 H 15 20 (ms™)
2
0.08 u
- @
B Drap. Th. BAS L) 1.£02 A
0.06 4+ @ Mi-hauteur L]
A Drap. Th. HAUT A
1.E-03
0.04
® m
B Drap. Th. BAS
0.02 n 1.E-04 )
@ Mi-hauteur
® ®
A A Drap. Th. HAUT
0 T & T r Ugs A
0 5 10 15 20 (ms™) 1.c-05

FIG. 6.26 — Densité d'interface obtenue a partir des clid@sappe laser, aux altitudes des deux drapeaux ther-
miques et a mi-tube en fonction d&; s

Le graphdb.28a permet une comparaison directe des valeurs de densitiaiiale présentées
ici avec celles des points du niveau liquide présentésd4d Ce graphe donne I'impression
d’une croissance linéaire, ou éventuellement quadratigu-dela d’un seuil situé vers 7 m.s
La représentation semi-logarithmique du grapi&b indique en fait gu’il n’en est rien. Méme
si les valeurs tres faibles de la densité d’interface a.§ ' associées a la pente trés raide de
I'evolution deX,,; a cette vitesse, suggerent que I'atomisation n’en esirergu’a ses débuts,
cette représentation montre qu’il est difficile d’iderifun seuil sans modele analytique sous-
jacent. Par ailleurs, une étude précise de la valeur dilirsecessiterait de toute facon des pas
en vitesse plus serrés. Nous reviendrons donc sur ceguneblors de I'étude faite au PDPA,
présentée au chapitiie

Le graphdb.28b confirme I’homogénéisation progressive du brouillaretda vitesse vapeur,
déja évidente dans la figuéeZh: le rapport entre densité interfaciale aux altitudes desdira-
peaux (centrés sur 16.5 et 24 mm) diminue a mesure quedssetvapeur augmente (on passe
entre 7 m.s! et 17 m.s! d’'un facteur 10 a 2).
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La comparaison du grape2@a au graph§.14 a niveau liquide variable, montre que la
densité interfaciale a la vitesse vapeur la plus él@stenviron le double de celle pour le niveau
maximum. On s’attend alors a des effets renforcés suagi®ars capacitifs et thermiques. Nous
allons voir que c’est bien le cas.

6.5.3 Liquide déposé en paroi

Les graphes de la figulg@Z27 synthétisent les mesures de mouillage isssues des capteur
capacitifs lors d’'une variation de la vitesse vapeur.
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FIG. 6.27 — Mouillage mesuré par les differents capteurs atifsaen fonction de/ 5. Pour les deux figures du
haut, les ronds ouverts sont les points de I'étude a nivadable.

La tendance générale est a 'augmentation des signasuné@e sur tous les capteurs avec
Uss. A haute vitesse, le signal mesuré sur le quadrant supétieontinue a augmenter alors
gue le signal mesuré sur le quadrant latéral 2 stagne,ucsantt & une homogénéisation du
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mouillage déja observée §6.2.2 Cette homogénéisation est cohérente avec le compentem
observé dans I'étude optiquel.5.9). Les épaisseurs maximales pour les quadrants 2 et 1 sont
de I'ordre de 6 et 2m, a comparer a 3 et 0.26n pour le niveau le plus haut (N18) a 10 rm.s
Cette nette amélioration du mouillage en altitude esecetite avec la déstratification observéee
optiquement a forte vitesse.

Pour ce qui est des capteurs sectorisés, la comparais@igaesix obtenus sur les capteurs
12 et 45 d’une part, et 34 et drapeau haut d’autre part, m@&eames conclusions qu’établies
au§ p.4.4 Les graphep.ZTa et b) montrent les signaux capacitifs bruts pour chaque piai
capteurs en regard. Les points a vitesse variable (rordssplconfirment le comportement ob-
servé pour les points a niveau variable (ronds ouverts)rgtharque en particulier que I'écart
a la linéarité observé a signal intermédiaire poupdére 34-DH est confirmé. Ce comporte-
ment, incompris, semble donc réel. Par ailleurs, comme der I'étude a puissance variable
(figurefp.Ge), les capteurs 12 et 45 se differencient a vitesseel@&é, avec un signal relative-
ment plus &levé pour le capteur 45 de gapud@. Dans les autres situations, on mesure une
déposition équivalente en paroi de chaque coté du ailentre paroi et coeur de I'ecoulement.

Les épaisseurs déduites des valeurs brutes sont repatie I'échelle de droite des graphes
(c) a (f). Ces graphes montrent une augmentation rapid&gaisseur liquide avec la vitesse
vapeur, depuis zéro a 7 m!gusqu’a une dizaine dem (au niveau du capteur 12) a 14 m.s
A plus forte vitesse (17 n1$), les effets observés sont plus complexes, et sont cotseagec
ceux décrits ag dans la méme gamme de vitesses mais cette fois a niveaw ouatroleé.
En particulier, I'évolution entre 14 et 17 mlsest inverse suivant les capteurs. La réponse du
capteur 45 continue a augmenter avec la vitesse, tandisejlgedes autres capteurs stagne,
sinon diminue (pour les capteurs pariétaux de gap/). Cette difféerence de comportement
est ce qui explique la position particuliere des pointd als ! dans le graphe (a).

Cette saturation de I'épaisseur peut avoir differentggrtes : une saturation du flux incident,
ou I'apparition d’un nouveau mécanisme d’évacuatiorr gp@mple une atomisation du film).
L'étude des drapeaux thermiques va nous faire penchel@saconde hypothese. Cependant, le
fait que le capteur 45 ne montre pas cette saturation nézasg explication supplémentaire. On
pourrait imaginer que I'assymétrie entre 45 et 12 proveedn fait que 45 est au centre du film
de Kapton sur lequel il est évaporé (sous 34), tandis quesfiau bord supérieur de son film.
Les deux capteurs ont ainsi un environnement differengusgourrait causer une difféerence
de ruissellement entre les deux capteurs, et donc un coempent different. Cependant, dans
la méme gamme de vitesse, le comportement analogue dwc&stest du drapeau haut ne
plaide pas en faveur d’'une influence du ruissellement!N&Gns donc aucune explication au
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comportement singulier du capteur 45.

6.5.4 Echange thermique global

Vitesse vapeur variable

ATyoy (MmK) BARK - Caractéristiques thermiques brutes

300
——U07 - 7mis
—+—T1b-8mis

U10.5-10.5 m/s

200 - —+=T1c-12mis
——U14 - 14mis
—=—U176-17.6 m/s
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0 = T T T T Wekap
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Fraction mouillée issue des mesures thermiques

(%)

(Wkap = 1W)
100
@
8 © BARK - 1W ®
B Liquide massif @
60
®
40
@
20 ] w L] L] [ ] ]
0 T T T Ugs
0 5 10 15 20 (ms™)

FIG. 6.28 — Vitesse vapeur variable : échange thermique gl@aRéponse thermique brute de la BARK pour les
differentes conditions (b) Variation en fonction de laegise superficielle vapeur, de la fraction mouillée caleul”
sur la base des mesures thermiques a la BARK pBun» = 1 W. Le niveau du liquide massif, mesuré avec le
guadrant capacitif inférieur, est indiqué par les cart&s variations (minimes) du niveau liquide massif sorisdu
a la difficulté de fournir un débit suffisant dans les coiodis correspondant aux trés fortes vitesses vapeur.

Le graphd6.2%a reporte les caractéristiques thermiques des diffépaints de vitesse vapeur
variable. Cette figure démontre directement, a niveaylfes@élioration de I'échange thermique
induite par le brouillard. A part pour le point U7, tres pearaisé, les caractéristiques sont non-
linéaires. Comme nous l'avions discuté pour les pointsideau variable, cette non-linéarité est
reliée au fait, qu’'a altitude donnée, la puissance @ahle par le brouillard est limitée par le flux
de gouttes incident sur les parois.

Le graphgs.28b présente l'influence de la vitesse vapeur sur la fractioniliée déduite du
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transfert thermique obtenu sous créneaux de puissanc&\@¢t1La fraction du tube mouillée
par le liquide massif, mesurée capacitivement, est ireéquar les carrés a titre de référence,
et est constante a quelques % pres. Un seuil en vitesse @&t 7 m.s') lie au début du
phénomeéne d’atomisation peut étre mis en évidencelessous duquel le transfert thermique
reste presque essentiellement gouverné par le liquidsimaa-dela, 'amélioration du transfert
thermique a une évolution réguliere avec la vitesse wgpentrairement a I'épaisseur de liquide
déposeé.

Linfluence de la vitesse vapeur sur le transfert thermigobaj avait déja été démontrée
par les expériences du runflj[et par les expériences antérieu@s[mais les vitesses vapeur
maintenant accessibles, jointes a la possibilité de t@ainun niveau fixe, permettent d’obtenir
des effets beaucoup plus spectaculaires. La fraction tBeudugmente jusqu’a des valeurs
extremement élevées, environ 90% (alors que la parti@li@ée par le liquide massif n’est que
de 20%). Le film détecté par le quadrant 1 situé en hautlolel permet ainsi un échange efficace
pour une puissance injectée de 1 W (correspondant a er®inoW/cn¥). Par contre, la pente a
4 W ne correspond plus qu’a une fraction mouillée d’envis0%. Nous discuterons au chapitre
suivant la compatibilité de ces chiffres avec les mesunexigs que nous allons maintenant
décrire de la puissance frigorifique du brouillard.

6.5.5 Echange thermique local

Les graphes (a) et (b) de la figupe29 montrent les caractéristiques thermiques brutes
obtenues sur les deux drapeaux thermiques, d’ou somestles valeurs de puissance critique
reportées en fonction de la vitesse superficielle vapeueggraphes.2%c.

Comme I'échange global, la puissance critique pour chdesrmrapeaux augmente régulierement
avec la vitesse vapeur. Les valeurs maximales atteinté¢ pkenélevées que pour le point N18:
40 mW contre 27 mW pour le drapeau bas, et surtout, 20 mW c@nin&V pour le drapeau
haut. Laugmentation est ainsi plus marquée en haut dy teéqui, la encore, est compatible
avec la déstratification du brouillard.

La puissance frigorifigue augmente entre 14 et 17 n.ka saturation, ou méme la diminu-
tion, de I'épaisseur mesurée par les capteurs capasitifim méme plage de vitesses n’est donc
pas due a une diminution du flux incident de gouttelettds.ddt par contre compatible avec un
mécanisme de réatomisation du film déposé a fortesetgapeur.

Le lien entre puissance critique et densité locale d'fatar est présenté dans la figtg%d,
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AT (Al'; He) (K) Drapeau thermique HAUT AT (Al'; He) Drapeau thermique BAS
0,600 . R * (K) Ugs variable
T=18K e . 0,120 v
0,500 Mcg=80% | »r - . - - T=18K ¢
Ugs variable ‘ A 0,100 1 - & i . "
LY . - o/ *
0,400 . e - . Mce = 80 A’ .
i . R 0,080 \ . —A Y
0,300 1= — U204 - : 2 " sU7.6r
£ G - U176 s 0,060 - . ¥ N é‘lfgé'" U172
- - [ ‘M;l
H . . " u17.2 B N R s ~U14
0.200 1= Qo - e u1a 0,040 ; L P “ut0s
N o . U105 | ;': L e -u7
0,100 1= Vo' u7 i $
Y e o (T Mo 1
5 W, W
0,000 ; . . ; , . ! (33;" 0,000 ’ ’ ’ (CVR;‘P
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070 0,000 0,010 0,020 0,030 0,040
Vitesse vapeur variable
Wit (mW) Puissance critique mesurée sur le drapeau HAUT
mw
40 1 {1} 40 — - —
[ Drapeau BAS
@ Drapeau HAUT
30 O —
T=18K
20 hpe = 3.? mm - .‘ ]
Ugs variable
10 ® —
[
0 s — . , Uss |
0 5 10 15 20 (ms”) 0.1 3opt

FIG. 6.29 — (a) et (b) Caractéristiques des drapeaux bas epbhautes differentes vitesses; (c) puissances critiques
en fonction de la vitesse superficielle vapeur (calculae A0 W de pertes thermiques) ; (d) Puissance critique en
fonction de la densité interfaciale a I'altitude des dapx, mesurée par la nappe laser. Les ronds correspondent
au drapeau haut, les carrés au drapeau bas. Les symbatgs feont les points de niveau variable, les symboles
foncés fermés les points de la série a vitesse variables fermés clairs les autres points de méme températur

(1.8 K) et de niveaux comparables (75%, 82%, 89%).

qui reprend les points a niveau variable, et y ajoute lestpaiu tablea.2 et les autres points a

1.8 K et de niveau supérieur a 75%. Les points a vitessahlarconfirmentles conclusions tirées
de I'étude des points a niveau variable, et en etendgoortee. On retrouve le comportement
essentiellement linéaire avec des pentes voisines podelex capteurs, ainsi que I'extrapolation

a une puissance critique résiduelle a densité intedf2oulld".

6.5.6 Conclusions sur l'effet de la vitesse vapeur

En conclusion, a niveau liquide et densité vapeur fixeajdmentation de la vitesse de la
vapeur a pour conséquence la hausse de I'atomisatioradeigdant par 'augmentation de la
densité du brouillard a toute altitude dans le tube. A traute vitesse, le brassage turbulent de

10. Un des points pour le drapeau bas (puissance frigori#igue\W, point T1b) est toutefois nettement hors de la
tendance générale, contrairement au point correspopdain le drapeau haut. Un point d’atomisation tres voisine
(non représenté), réalisé la veille (niveau 76% au tietB2%, vitesse spécifique 11 mtsau lieu de 10 ms!)

donne cependant plutdt 20 mW, moins en-dehors de la tead@nérale.
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la phase vapeur homogénéise le brouillard.

Ce brouillard plus dense dépose en paroi un film dont I'&ggair augmente puis sature a par-
tir d’'une certaine vitesse vapeur. Pour expliquer ce ph@me, on peut évoquer un mécanisme
de réatomisation.

6.6 Etude de I'influence de la densité de la vapeur

Afin de déterminer la sensibilité de nos écoulementsdelssité de la vapeur, nous I'avons
fait varier sur une plage aussi large que possible, en fiesdéux autres parametres identifies
comme pouvant exercer une influence sur I'atomisation :Meau liquide et la vitesse vapeur.
Nous avons ainsi étudié trois températures: 1.8, 1.9K2pour plusieurs configurations de
niveau et de vitesse, détaillées dans le tafiedu_es vitesses choisies sont de 8, 10 et 12-In.s
Les niveaux correspondants sont d’autant plus bas quedasetest élevéee, leur valeur étant
approximativement fixée par la contrainte que le débdltat2 K n’excede pas 14 g5. En
outre, a 12 m3s!, nous avons également étudié une configuration de phig f@ébit, de niveau
bien inférieur. Ces conditions expérimentales, illass sur la figurf.3( correspondent a trois
valeurs de la densité vapep;, 0.45, 0.61, 0.79 kg.m¥(soit une dynamique d’un facteur 1.7
environ).

Densité vapeur variable

Upppac= 14 ms™
Mce =57 %

Upppac = 14 ms™
M=76%

Config. «a» Config. « b » Config. « c » Config. « c0 »
Ugs =8 ms™! Ugs= 10 ms Ugs= 12 ms™! Ugs = 12 ms™!
h =47 mm h_= 3.6 mm h =3.0 mm h,=1.8 mm

(Lalom =26 mm) (Latom =23 mm) (Lalom =21 mm) (Lalom =16.5 mm)

FiG. 6.30 — Schéma des configurations expérimentales dagsdikss on a testé I'influence de la densité de la
vapeur, avec leurs principales caractéristiques.

Ces points pourront étre comparés aux autres pointsulisiegs de température proche (1.8
et 1.85 K), et présentant une vitesse vapeur équivalente.
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Config. | Ugs (M.5Y) | Upppac (MS) | Mo (%) | Laton (mm) | Latom /D) | Hiiy (mm)
a 8 9.3 89 26 0.65 4.9
b 10 11.6 82 22 0.57 3.6
c 12 14.0 77 21 0.53 3.0
c0 12 14.0 60 16.5 0.41 1.8

TAB. 6.3 — Caractéristiques des principaux points de I'exgilon en densité vapeur (température variable a vitesse
vapeur et niveau liquide fixés).

6.6.1 Analyse optique du brouillard
Stratification du brouillard

La figurep.3] regroupe les images moyennes (échelle logarithmiqueydase séries de
points expérimentaux réalisés.

Contrairement a ce qui se passait pour I'effet du niveaueda ditesse, celui de latempérature
n’est pas directement évident sur les images. Ici, I'asabyuantitative des profils est indispens-
able.

Les profils de densité interfaciale obtenus a partir des seéthodes (nappe laser et laser
vertical) sont reportés sur les quatre couples de graphésfiyurep.32

La premiere constatation est que I'effet de la tempéeatst effectivement modeste, quelles
gue soient les conditions de niveau et de vitesse. L'écarimmal de la densité interfaciale, a
toute altitude, n’excede pas un facteur 2 quand on pass8@21K. Au-dela de cette conclusion
générale, une analyse plus fine réevele un comportemeegpend des conditions de vitesse et
de niveau.

— Dans les conditions "a” (vitesse faible et niveau élel&happe comme le laser vertical
montrent une difference d’un facteur presque 2 entre 118%K, mais pas de difference
entrel19et2K

— Dans les conditions "b” (vitesse et niveau moyens), leBlpilas par la nappe ne dépendent
pas de la température. Pour le laser vertical, I'intersitgmente d’environ 50% entre 1.8
et 2 K, l'intensité a 1.9 K étant plus proche de 1.8, ou 2édos I'altitude.
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conditions « a » conditions « b »
Ugs=8ms" ; Mcg=89 % Ugs=10ms" ; Mg=82%
T—» 18K 19K 20K T—»> 18K 19K 20K

-\ e
: "l
12.07015.21.30.1 4.av.byts -

4. v.byts 12.07016.27.30.1_4.v.byts 11.26010.34.55.avG1 byts

conditions « ¢ » conditions « c0 »

UGS=12 ms-1 ; MCB=76% UGS=12 mS'1 ; MCB=60%
T—- 18K 19K 20K T—-> 18K 20K

11.30014.01.2v.30.1.4.byts 12.07009.26.30_1_4.0v. byt 11.29015.59.0v.3.10.4.byts 11.30010,43.0v.30_1_4.byts 11.29012.39.0v.30.1.4.byts

FiG. 6.31 — Température variable: images de coupe (nappe labsgnues dans les differentes conditions de
température. Echelle logarithmique de gris. Le tempsmbekion est de 30 ms, sauf pour le point a 2 K dans
les conditions "c”, ou il est de 3 ms. Cette difference egiemdant compensée par un facteur 10 en gain, si bien
gue I'image correspondante est directement comparablaatues. Le fait que I'image a 2 K dans les conditions
"c” soit plus sombre que pour les autres conditions résidtéutilisation d’'un diaphragme trés fermé, seulement
partiellement compensé par un gain plus élevé. Poue oetge, a intensité diffusée égale, le niveau de gti%.és

fois plus faible.

— Dans les conditions "c” (vitesse élevée et niveau bashappe comme le laser vertical
montrent une difféerence d’un facteur presque 2 entre 1280eK. L'intensité a 1.9 K est
intermédiaire pour la nappe, et passe de celle a 2 K aadll8 K, pour le laser vertical

guand l'altitude augmente.

— Enfin, dans les conditions "c0” (vitesse €levée et nivieas bas), l'intensité augmente
guand on passe de 1.8 a 2.0 K, d'un facteur environ 2 pousér lgertical et moins pour

la nappe.

La forme des profils lus par le laser vertical est semblakl8 &t 2 K, mais |égérement differente
a 1.9 K. Nous pensons que cette difference ne vient paseffehphysique, mais du fait que
ces points ont été realisés a des périodes diffesgau début de I'expérience pour 1.8 et 2 K, et
a la fin pour 1.9 K. Entre ces deux périodes, nous avonsadépeé laser vertical, et ne I'avons
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FiG. 6.32 — Profils de densité d'aire interfaciale (nappe |la&tdaser vertical) en fonction de la température de
travail pour les configurations a, b, c et cO.

pas remis exactement a la méme position. Sans que nous@oims pourquoi, cela affecte la
forme précise du profil. De ce fait, pour le laser vertidalaut mieux se borner a comparer les

températures extremes.

On note alors que les évolutions, de 1.8 a 2 K, déduitesskr lvertical ou de la nappe sont
les mémes, sauf pour les conditions "b”. Ces évolutionmsespondent a une augmentation de
'atomisation avec la température. On aboutit a cettelu@mon également pour les conditions
"b” si on se base sur le laser vertical plutdt que sur la napes n’avons pas identifié d’artefact
expérimental pouvant expliquer que, de 1.8 a 2 K, le profpér la nappe n’évolue pas, con-
trairement a celui lu par le laser vertigdlNous ne pouvons donc exclure que cette difference

11. Les effets des fluctuations, ou du changement de diaplerpgur la nappe, n’excedent pas 10%.
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soit liee a un effet physique, méme si cela nous paraitpaisemblable.

Selon les conditions, 'augmentation de 1.8 a 2 K va de 50084, L'effet de la température
est le moins marqué dans les conditions intermédiairesiihis le fait que niveau et température
varient tous deux d’une condition a l'autre rend difficileauanalyse plus poussée. Il est possible
gue le niveau et la vitesse affectent I'influence de la dérsit I'atomisation, mais nous ne
pouvons I'affirmer, faute d’avoir systématiquement dgpé les points d’étude.

Cette augmentation de 50 a 100% est a comparer a celle denkité de la vapeut,,,,
qui est d'un facteur 1.7 entre 1.8 et 2 K. On retiendra donc mpgerésultats suggérent une
dépendance ep,,, de l'aire interfaciale. Il faudra prendre en compte cetteffesque nous
discuterons les résultats pour le fluide normal.

Ces difficultés d’analyse quantitative ne doivent pasefaublier le second résultat impor-
tant de ces expériences. Si les profils s’aplatissent lera) vitesse augmente (confirmant les
conclusions dgp.5.3), leur forme, & vitesse et niveau donnés, ne dépend plastelmpérature.
Ainsi, la stratification du brouillard ne fait pas interveta densité de la vapeur. Nous analy-
serons ce point dans le chapiffe

Une derniere remarque concerne la comparaison des aomgliit” et "c0”, de mouillages
respectifs 76 et 60 % (proches des points NO9 et NO7). A 1.8Kgetrouve I'effet du niveau
liquide sur I'atomisation analysé dans la pafid.} L'élément nouveau est que cet effet du
niveau liquide existe également a 2 K, comme nous l'attesddans notre interprétation en
termes de largeur atomisable.

6.6.2 Liquide déposé en paroi

Les graphes de la figu@33illustrent la variation du mouillage mesuré sur les difés
capteurs capacitifs, en fonction de la température dailfgrour chacune des conditions ex-
plorées. Intéressons nous d’abord au mouillage de lactéph, celle située en haut du tube.
Pour les conditions "a” et "b”, on observe une faible augraganh du signal avec la température.
En fait, nos chiffres de mouillage sont calculés en supptidaavapeur a 1.8 K, si bien que I'effet
observé est essentiellement lié a 'augmentation desite de la vapeur entre 1.8 et 2 K, qui
est de I'ordre de 0.2% de la densité du liquide. Par conaeeffet est trop faible pour rendre
compte des observations dans les conditions de vitesgeeéle” et "c0”. Le fait de voir un film
liquide a 2 K dans ces conditions, mais pas dans les conditad’ et "b” est une manifestation, a
cette température, de I'effet "déstratifiant” de la vitesle la vapeur. Quant a 'augmentation de
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FiG. 6.33 — Mouillage lu sur les quadrants supériedr{ret lateraux (2 et 4) en fonction de la température, pour
les differents jeux de conditions (niveau ; vitesse).

I'épaisseur avec la température, elle est qualitativeroempatible avec les résultats optiques.

Cette augmentation de I'épaisseur avec la températtinenesendance générale pour tous
les capteurs capacitifs parietaux. Lexamen détail@dadfigure.33 montre cependant que I'-
effet relatif de la température dépénd des conditiorsdyynamiques et du capteur considéreé.
Par exemple, pour le capteur 18 dans les conditions "c” ngéature n’influe presque pas sur
le film, tandis qu’elle a un effet tres marqué sur les capstd® ou 34 dans les conditions "a”,
alors que, dans les deux cas, la densité interfaciale emdeps capteurs ne varie que d’un fac-
teur 2 environ. Ces differences sont en fait compatibles am comportement non linéaire de
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FIG. 6.34 — Comparaison de la réponse des capteurs capadiifdensité en regard du brouillard pour I'ensemble
des points en superfluide : cette figure suggere que la ramopé influe sur I'épaisseur de film principalement par
I'intermédiaire de son rble dans I'atomisation. Les gggboles correspondent aux points a température variabl
conditions "a” carrés ouverts; conditions "b” carrésipt conditions "c” ronds ouverts; conditions "c0” ronds
ouverts. Les petits carrés correspondent aux pointseanivariable (10 ms , 1.85 K) et les petits ronds aux
points a vitesse variable (75-85%, 1.8 K). Les points masgpar deux symboles appartiennent a deux séries.
La figure montre également (e) que I'épaisseur du film est@ane pour les capteurs pariétaux en regard 12 et
45 (hormis pour les points a forte vitesse déja disqutesur 34 et le drapeau capacitif haut (f), I'accord est
nettement moins bon, ce qui montre que I'épaisseur de Bjpodé dépend de la position des capteurs (latéralement
et verticalement).
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I'épaisseur déposée en fonction de la densité intetadu brouillard. Ce comportement ressort
de la figurd6.34 qui donne les épaisseurs de film sur chacun des capteunseioh de la den-
sité interfaciale en regard (mesurée sur les images degefafur cette figure sont également
portés les résultats équivalents pour les points zanivel a vitesse variable. Cette figure montre
gue, pour tous les capteurs pariétaux, I'épaisseur desakurer a haute densité. Nous verrons
au chapitre suivant que, pour un fluide visqueux, on attefetttdBfement une dépendance non
linéaire (en puissance 1/3) de I'épaisseur en fonctioflildudéposé. En outre, I'évolution de
I'épaisseur avec la densité interfaciale n’est pasliégu Initialement peu marquée, elle devient
tres rapide pour une densité interfaciale finie. Ce conepoent est apparent sur la figl83

gui montre que pour les conditions "a” et "b”, I'épaissearie beaucoup plus fortement que la
densité interfaciale quand on augmente la températarégurels.3%démontre directement cet
effet, entre 1.8 et 2 K, pour les conditions "a” et les difigts capteurs. Nous pensons que cet ef-
fet non-linéaire résulte de la variation du flux dépolsgue de la variation de température. En
effet, le méme type d’augmentation brutale est obseiteggpérature fixe, lorsqu’on augmente
I'atomisation en jouant sur la vitesse ou le niveau (figuB#).

Nous discuterons au chapitre suivant I'origine de ce cotepoent. En tout état de cause,
cette sensibilité particuliere de I'épaisseur d&moal flux incident rend compte des variations
observées en fonction de la température et des conditi@m®ulement. Ainsi, si le niveau
diminue des conditions "a” aux conditions "c”, son effet Batomisation est dominé par celui de
'augmentation de la vitesse vapeur, qui fait que la densi€rfaciale, a toute altitude, augmente
nettement entre "a”, "b”, et "c”. Les conditions "a” correspdent alors a la région de faible
densité interfaciale, ou 'augmentation de densiée il celle de la température a un effet tres
marqué. A l'inverse, les conditions "c” correspondenaadgion de densité interfaciale élevée.
L'augmentation de densité interfaciale liee a celle @egempérature a alors peu d’effet. On
peut ainsi rendre compte des grandes tendances constatéesfigureb.33 a I'exception du
comportement "stochastique” du drapeau capacitif hautggparait cependant peu significatif

a I'eéchelle de la figurfe.39).

En conclusion, nos résultats sont compatibles aveod'gqiée la température influe sur I'épaisseur
de film principalement par son effet sur I'atomisation, deocle flux déposé. Si la vitesse de
drainage du film dépend de la température dans la gammerégpke n’est que faiblement.
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FIG. 6.35 — Manifestation de la dépendance non linéaireagmisSseur du film en fonction de la densité interfaciale.
Réponse des capteurs capacitifs pour les conditions "ai.€8' , M-5=89%) a 2 K, puis 1.8 K au cours d’une
méme journée. Un zéro précis des capteurs est fait éclaast la ligne §/-5=0) aux deux températures. Le
rapport entre les réponses a 2 K et 1.8 K est, pour tous fgewa hauts (12 et 45, 34) trés supérieur a 2, le facteur
maximal d’augmentation de l'intensité diffusée.

6.6.3 Echange thermique global

L'analyse des graphes de la figdB87 montre une légére amélioration de I'echange ther-
mique avec I'augmentation de la température, de 10% a 28ék des conditions hydrody-
namiques. La encore, cette tendance est qualitativeroergatible avec 'augmentation modérée
de la densité du brouillard.
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FIG. 6.36 — Réponse des capteurs capacitifs 45 et34 a faieisdtion, pour la montée de puissance du 8/12 a
1.8 K (points noirs) et pour la journée du 7/12 (points T23,k 1.9 K. L'abscisse est la densité interfaciale a mi-
hauteur (soit entre les deux capteurs), mesurée sinamtant a partir des données de la photodiode. Cette figure
montre, qu’a faible atomisation, I'épaisseur varie dgofacomplexe avec la densité interfaciale (lentemerig pu
rapidement).

Température variable - conditions "c" et "c0"
Fraction mouillée Fraction mouillée issue des mesures thermiques
(%) Wicap = 1W)

100

© c-BARK-1W

® c-Liquide massit
80 €0 - BARK - W

= c0- Liquide massif|

FIG. 6.37 — Fraction mouillee calculée sur la base des meshezmiques a la BARK poulVx 4p = 1W en
fonction de la température de travail, pour les diffesgetix de conditions. Dans chaque cas, la fraction du tube
mouillée par le liquide massif (mesurée avec les capteaacitifs) est indiquée par les symboles carrés.

6.6.4 Echange thermique local

Les graphes du haut de la fig@@88présentent les caractéristiques thermiques des deux dra
peaux pour les differentes configurations exploréesgiaghes du bas représentent, en fonction
de la température de travail, la puissance critique quséd&duite.

Pour le drapeau haut, les résultats sont corrélés adkspd@duits de I'observation de la
nappe laser (figurg.39). Par exemple, dans les conditions "a”, les caractétissghermiques a
1.9 et 2 K sont similaires, et correspondent a un pouvdilg&ant supérieur a celuia 1.8 K. De
méme, dans les conditions "b”, la température ne sembierjoi sur le profil lu par la nappe, ni
sur la caractéristique thermique du drapeau haut. Paresdatpuissance critique sur le drapeau
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FIG. 6.38 — Mesures effectuées sur chacun des drapeaux thessmgur les differentes configurations de I'explo-

ration en densité vapeur.

bas, elle, a un comportement plus étrange.
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FIG. 6.39 — Comparaison de la reponse des drapeaux thernadaekensité en regard du brouillard pour I'ensem-
ble des points en superfluide. Cette figure montre que lageatyore influe sur la puissance frigorifique du brouil-
lard principalement par 'intermédiaire de la densitéeifaciale. Les gros symboles correspondent aux points a
température variable: conditions "a” carrés ouvertsditons "b” carrés pleins; conditions "c” ronds ouverts;
conditions "c0” ronds ouverts. Les petits carrés corresignt aux points a niveau variable (10 mt.s 1.85 K) et

les petits ronds aux points a vitesse variable (75-85%K)L.8Bes points marqués par deux symboles appartiennent
a deux séries.

Comme pour les capteurs capacitifs, il est plus facile dggdér une tendance générale en
tracant 'ensemble des mesures de puissance critiquenetido de la densité interfaciale en
regard de chaque drapeau thermique. La figuB&montre ainsi que I'évolution en température
pour le drapeau haut se fait essentiellement le long d’umebeounique, commune a toutes
les conditions superfluides. Comme dans le cas des captpasitifs, le comportement non
monotone avec la température dans les conditions "b” rigéa s’éloigner significativement
de cette courbe. Pour le drapeau thermique bas, on a le nypmdeé comportement, mais avec
plus de dispersion, surtout dans les conditions "b”. Commesr’avions déja indiqué lors de
I'étude de l'influence de la vitesse, nous soupgonnongegiecarts observées pourraient étre liés
au fait que le capteur bas est assez proche de l'interfacedéeyapeur.

6.6.5 Conclusions sur I'effet de la densité vapeur

En conclusion, les expériences a niveau liquide et \étgapeur fixes permettent de montrer
gu’augmenter la densité de la vapeur entraine :

— une augmentation de I'atomisation (au plus linéaire éelensité vapeur)

— une hausse modérée, mais sensible, de I'echange therrat de I'épaisseur de liquide
déposée en paroi.
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6.7 Reésultats de I'étude par granulométrie laser (PDPA)

6.7.1 Objectifs de I'étude et principales conclusions

Le PDPA donne acces a la vitesse axiale et a la taille deegoindividuelles. Ces données
nous intéressent a deux titres. D’une part, pour évaéuitux de liquide transporté par le brouil-
lard et comparer son pouvoir frigorifique a celui mesurpéaeinentalement, d’autre part pour
etudier l'influence des differents parametres thernaoayliques (vitesse, densité du gaz, nature
normale ou superfluide du liquide) sur le processus d’atatmois de I’hélium.

Dans un premier temps, nous présentons nos mesures seidkaba conduite, car ce sont
elles qui ont été systématiquement réalisées pousémble des conditions explorées. Dans
un second temps, nous décrirons les explorations coegptit la section de la conduite, que
nous avons realisees dans quelques conditions pagtieslipour déterminer les éventuelles
difféerences entre I'axe et les positions des capteursoi#igaou thermiques.

Les conclusions essentielles de nos mesures peuvenégtraées comme suit

— Lavitesse axiale sur I'axe de la conduite est legeremplestelevée que la vitesse superfi-
cielle, rapport du flux de vapeur a la section de la cond@ézi résulte de I'existence de
gradients de vitesse. Dans le plan vertical médian, Issest maximale au voisinage de
I'axe. Quand on se rapproche horizontalement des paroiggelsse croit ou décroit selon
l'altitude.

— Lamesure du diametre des gouttes souleve plus de guesHor I'axe, le diametre semble
augmenter avec la vitesse et la densité du gaz. Ce résattabnfirmé indirectement en
combinant les mesures de densité interfaciale avec tim&bion sur la densité de gouttes
fournie par le PDPA. Il suggere que le processus fixant lee t@des gouttes pour I'hélium
n’est pas le scénario classique d’atomisation par lell@saent du gaz. Une incertitude
demeure néanmoins parce que les densités de gouttesleoges, ce qui peut créer des
artefacts.

— Entre 10 et 30 mm d’altitude, nos études de profil montraetlgs variations de diametre
et de vitesse des gouttes entre le centre de la conduite patess restent modérées.
Si la vitesse d'impact des gouttes est liée, soit a la séesxiale des gouttes, soit a sa
fluctuation, les flux déposés, a une altitude donnéd, d@méme ordre sur les parois et
sur les capteurs suspendus.
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— Avitesse sur I'axe donnée, I'état normal ou superfluidéquide n’influence pas le profil
de vitesse. Il existe un effet sur le diametre, mais qui pouétre lié a la variation de la
densité de la vapeur avec la température.

6.7.2 Vitesse sur 'axe de la conduite
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FiG. 6.40 — (a) Histogrammes de la vitesse des gouttes sur labeabnduite pour differentes vitesses moyennes:
les cing courbes correspondent aux points U7, U10.5, U141&td4J1.8 K , et au point T1c (histogramme central,
vitesse moyenne sur la section de la conduite de 12'm.%.8 K, niveau comparable a U17). L'échelle verticale
est le nombre de coups détectés par seconde, pour une dagiesse, divisé par la largeur en vitesse de la classe
considérée. Il s'exprime donc en coups par seconde etnpar (). (b) Nombre total de coups par milliseconde
pour les mémes points de vitesse (ronds), plus le point@Jtarrés) , et le point T1c (étoile).

La figurep.4Qa montre les histogrammes obtenus dans des conditionsefseimoyenne
croissante, pour un niveau liquide correspondant a 79d@0quadrant inférieur et une température
de 1.8 K. Léchelle verticale est le nombre de coups déteet retenus par seconde et par
(m.s'!) pour chaque classe de vitesses, multiplié par le rappomambre total de coups
détectés au nombre total retenu par le PDPA (soit l'irerets taux de validation, qui varie
entre 50% et 95% pour ces données). En d’autres termespposelici que les coups rejetés
ont la méme distribution de vitesse que les coups retenus.

Sion s’intéresse d’abord a la hauteur des histogrammespstate qu’elle augmente entre
7 et 12 m.s!, mais varie peu ensuite. Cependant, comme la largeur dsddramme croit
eégalement avec la vitesse, le nombre total de coups, lgmante régulierement avec la vitesse,
comme le montre la figufg.40b. Ce résultat est compatible avec I'idée que la vitesgenamte
I'atomisation.

La forme générale des histogrammes est proche d’'uneiganss Pour interpréter ce fait,
intéressons nous aux corrélations vitesse-diametoatn@es figurds.41 Cette figure montre
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FIG. 6.41— Corrélation diametre-vitesse pour les difféesvitesses moyennes de la fighréd La vitesse depend
peu du diametre, ce qui montre que les gouttes sont easiEnla vitesse du gaz.
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FIG. 6.42 — (a) Fluctuations temporelles de la vitesse axiale [@s points U10 et U17, mesurées en moyennant
les mesures PDPA sur 50 gouttes détectées consécutitiefopHistogrammes correspondants. Lamplitude des
fluctuations a I'echelle de temps de la centaine de ms @sparable a la largeur totale des fluctuations de vitesse.

gue la vitesse axiale des gouttes dépend peu de leur d@adais une large gamme (quelques
microns a une centaine de microns). Ceci implique quertiaees gouttes est négligeable, sans
guoi les grosses gouttes seraient plus lentes que lessp&#es ce cas, la vitesse moyenne des
gouttes est la vitesse moyenne (locale) de 'écoulemanndde que la vitesse la plus probable
est supérieure a la vitesse moyenne du gaz sur la sectilancdeduite. L'étude des profils de
vitesse nous montrera qu'il existe effectivement un graidike vitesse a travers la conduite. La
comparaison, pour 'ensemble de nos données, de la visessd@xe a la vitesse moyenne est
présentée figurg.4.

Nous avons Vérifié que la distribution de vitesse d’unesgalonnée de diametres ne dépend
pas de la classe considérée. On en conclut que les goonttiesssez petites pour suivre également
les fluctuations de vitesse du gaz, et que les fluctuationgekse des gouttes sont celles du gaz.
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Comme on est en régime turbulent, il semble alors normalegikistogrammes mesurés soient
gaussiens. Cependant, si on se réfergBa?Ly on s’attend a ce que I'echelle de temps des fluctu-
ations de vitesse soient de I'ordre de quelques ms. Si asallidls données brutes du PDPA pour
déterminer une vitesse instantanée (moyennée sur Gegauiccessives), une partie importante
des fluctuations s’avere survenir sur une échelle de tetap®rdre de 0.1 s (figurp.423), ce

qui correspond a une distance de corrélation axiale ddrbodu métre. Soit les fluctuations tur-
bulentes sont corrélées sur des echelles de temps (&ttdaak) supérieures a celles attendues,
soit les fluctuations mesurées proviennent de condititingdtion non stationnaires. Dans ce
cas, les fluctuations turbulentes intrinseques serai@tieures a celles mesurées. Dans la suite,
nous supposerons que les fluctuations mesurées sont trieséques.

Dans le prochain chapitre, nous comparerons le pouvoiofifigue du brouillard au flux
de liquide estimé a partir des données optiques. Cettgaaison nécessite de connaitre la
vitesse d’'impact des gouttes en paroi. Faute d’'une mesugetej on pourrait espérer que la
vitesse radiale des gouttes au voisinage immédiat desspardournisse une bonne indication.
La géométrie du PDPA et des acces optiques ne permetaname telle mesure, nous nous
placerons dans I'hypothése d’une turbulence isotropadepeur. La vitesse radiale est alors
de 'ordre de la fluctuation r.m.s. de la vitesse axiale deajzewr.
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FIG. 6.43 — Fluctuations de vitesse axiale pour I'ensemble desliions. Les carrés pleins correspondent aux

points de vitesse variable, et ceux ouverts a T variabls.rbeds ouverts sont les points de niveau variable, et
et les fermés ceux de la montée en puissance du 8/12 @itesssante et niveau décroissant). Enfin, les croix

correspondent aux points a 2.24 K en fluide normal. Les faios relatives de vitesse sont représentées (a) en
fonction de la vitesse moyenne, et (b) en fonction de lisi&lumineuse diffusée pour un des faisceaux du PDPA,

telle qu’elle est mesurée par la CCD.

Le taux de fluctuation (fluctuation r.m.s normalisée paritasse moyenne) est représenté
en fonction de la vitesse dans la figfixd3a, pour les points de I'étude en vitesse et, également,
pour les autres conditions. Globalement, le taux de flucinaist de 5 a 10% de la vitesse axiale,
ce qui est typique en régime de turbulence développésst@ourquoi nous supposons que les



172 6 RESULTATS

fluctuations mesurées sont bien intrinseques. Ce tauxeanig toutefois significativement avec
la vitesse, ce qui est plus surprenant. En fait, a vitessgdix observe que le taux de fluctuation
augmente avec le niveau (série a niveau variable, comdifi c et Tc0), donc avec I'atomisation.
De méme, pour les points a vitesse variable, la fluctuationinue aux grandes vitesses, quand
le niveau baisse. Ceci suggere que le facteur qui influesstauix de fluctuation pourrait plutdt
étre I'atomisation (qui augmente avec la vitesse). La @§d3b montre , qu’effectivement, le
taux de fluctuation augmente avec la luminosité d’'un descéiux du PDPA (proportionnelle
a la densité locale d’interface), mesurée grace an@éca CCD qui filme le tube de verre (fig-
uref6.47). Dans cette interprétation, I'interaction des goutteke avec le gaz augmenterait la
turbulence de ce dernier.

6.7.3 Diametre des gouttes sur I'axe de la conduite
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FiG. 6.44 — (a) Histogrammes de diameétre pour les points &sgtevariable (b) Dépendance en vitesse des
diametres caractéristiques déduits des histogramwuasstéxte) : carrés pleinsd,, ronds ouverts ds,losanges
dy : étoiles: diametres déduits de la densité interfacial

Les figure$.44a et §.49a présentent les histogrammes de diamétre obtenus [sopoilets
a vitesse variable de la figuged() et les points de niveau liquide variable a 1.85 K et 127n.s
L'échelle verticale est le nombre de coups détectéstehus par seconde dans chaque classe,
divisé, comme pour les histogrammes de vitesse, par ledawalidation (entre 45% et 75%
pour ces données), ainsi que par la largeur de la clasgarent la vitesse moyenne de la
classe. La quantité obtenue est donc proportionnelledereité volumique de gouttes pour
chaque classe de diametre. Les histogrammes ont une edpomentielle entre 10 et 5am.
Par rapport a une exponentielle pure, on observe un déécitoups aux diametres inférieurs
a une dizaine dem. Lampleur de ce déficit diminue quand on augmente la tenappliquée
aux photomultiplicateurs, ce qui montre qu’'il provient aovins partiellement de la difficulté
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FIG. 6.45 — (a) Histogrammes de diamétre pour les points &uivariable : la tension appliquée aux photomulti-
plicateurs est indiquée. (b) Dépendance en niveau t)d#ds diametres caractéristiques déduits des histoyes ;

mémes symboles que pour la fig{gd4.

a détecter les petites gouttes. On observe égalemerdameissance moins rapide au-dela de
50 microns, qualitativement similaire a celle observaetpong et afl4, [[3] en injecteur eau-
air (voir §8.1.9. Il n’est pas évident de déterminer si ce comportemenplegsique ou est un
artefact.

Ces histogrammes montrent que le diametre typique detegast de I'ordre de 10 a 30n,
et qu’il augmente avec la vitesse ou le niveau liquide. Poantjfier cet effet, on peut utiliser
plusieurs diametres caractéristiques:

— le diametre moyen de la distribution de gouttes, caleuf@rtir de I'histogramme des
diamétres et de la corrélation vitesse-taille, = U7 ol N(d) et v(d) sont le
nombre de coups et la vitesse moyenne pour les particulemd®tited. d;, est donc le
diametre moyen associé a I'’histogramme de tailles nbsthaomme dans la figuf@44
v(d) dépendant peu dé, d;, est voisin du diametre moyen de I'histogramme brut des

tailles.

SN (d)d? /v(d)

SN0 (d) )'/2, représentatif de la densité interfaciale portée par le

— le diametred; = (
gouttes.

— linversed, de la pente de I'histogramme (en coordonnées semi-ltgaigues) dans sa
région linéaire (V(d) o< exp(—d/dy). Son intérét est d’étre moins sensible a des artefacts
de la distribution a grand diametre quie et, surtout/s.

Ces difféerents diameétres sont reportés dans les fidurep et b.4%0. d, est supérieur a
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dy a cause du comportement non exponentiel de I'histogranuxgi@ands diametres, mais ces
diamétres augmentent tous deux avec la vitesse et le niveau
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FIG. 6.46 — Dépendance en vitesse du diamétre malygoour les difféerentes températures de la vapeur et les
conditions a,b,c: carré plein: 1.80 K, étoile: 1.90 K: doplein: 2.0 K: les carrés et les ronds ouverts ouverts
correspondent aux conditions de bas niveau T1cO et T3cO.

Les valeurs trouvées pody varient entre 15 et 40m, ce qui correspond a des nombres de
Weber entre 1 et 5 environ selon les conditions. En ordre aedgur, ces valeurs sont compati-
bles avec ce que nous attendions a partir des expérienezeair {8.1.9).

L'augmentation avec la vitesse est par contre choquanisqyel on se serait attendu a une
diminution (comme l'inverse de la vitesse). On pourraitriméner le fait que les mesures sont
effectuées a mi-hauteur de la conduite. En effet, commseuti aiB.Z.3 la hauteur de stratifi-
cation varie comme l'inverse du carré du diametre destgsuet est proportionnelle a la vitesse.
En augmentant la vitesse, le diametre mesuré a mi-hapdewrait effectivement augmenter, les
grosses gouttes étant mieux soulevées par la vapeur.

L'augmentation du diametre avec le niveau liquide potiatairs résulter du fait que lorsque
la difference de hauteur entre le point d’observationiatdiface diminue, on peut détecter les
grosses gouttes qui restent proches de l'interface.

Les explorations verticales que nous décrirons plus lantnent effectivement que le diametre
augmente quand on se rapproche de I'interface, mais gdetlsfmble insuffisant pour expli-
quer la forte difference de diametre entre, par exempkenlveaux N7 et N9. Par ailleurs, ces
explorations montrent, qu’a une altitude de 11 mm, le dimtend également a augmenter avec
la vitesse, alors qu’on devrait &tre moins sensible ar&iBtation.

Linfluence de la vitesse reste donc surprenante. Il en eshéme de celle de la den-
sité vapeur. La figur®.46 montre le comportement dg en fonction de la vitesse, pour les
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difféerentes températures et niveaux étudiés. Onugdaugmentation en fonction de la vitesse
(bien que le niveau baisse corrélativement), et, pourdaslitions ¢ a 12 m:s , 'augmentation
en fonction du niveau. De plus, pour des conditions de \gtessle niveau données, le diametre
mesuré tend a augmenter entre 1.8 et 2 K, alors que la detesia vapeur augmente d’un fac-
teur 1.7. La encore, un schéma classique d’atomisatiorblgeen défaut, puisqu’il prédit une
taille de gouttes inversement proportionnelle a la dérdstla vapeurs.1.4).
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FIG. 6.47 — Diametre moyedh, en fonction de la densité interfaciale, mesurée a paerimages (photo) d’'un des
faisceaux PDPA, pour I'ensemble des conditions superfuidarrés ouverts : points a température variablegsarr’
pleins: niveau variable; ronds ouverts: vitesse variatbads pleins :montée en puissance du 8/12.

En fait, comme dans le cas des fluctuations de vitesse, nog®dsrdonnent I'impression
que la densité de gouttes influe sur les diametres mesAirés, la figure.4T montre que le
diametre tend a augmenter avec la densité interfa€ial@.peut indiquer, soit que la coalescence
jouerait un role dans les diametres obtenus, soit I'erist d’un artefact, lié a une forte densité
excessive de gouttes.

On peut penser a plusieurs sortes d’artefacts. En premierd forte densité de gouttes,
I'électronique du PDPA indique plus d’évenements sattifes PM, ce qui nous a souvent con-
duit & diminuer la tension appliquée. Dans ces condifionsdétecte moins bien les petites
particules et on biaise la distribution de diameétres vessgrandes valeurs. Cependant, dans
les quelques cas ou nous avons travaillé a tension cuasties PM, les diameétres mesurés
montrent toujours une augmentation avec la densité degg@ette explication n’est donc pas
suffisante (méme si, rétrospectivement, il aurait fallitér ce biais). Un second effet est celui de
la présence simultanée de plusieurs gouttes dans le ealiermesure. La largeur des faisceaux
étant de I'ordre de 200 microns, le temps de vol d’'une gautr@vers ce volume est de 28
pour une vitesse typique de 10 m's Les taux de comptage (validés ou non) mesurés a forte
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densité vont de 10000 a 30000 coups par seconde, soitenvalle moyen entre coups de 30
a 100us. Une fraction significative des coups enregistrés cpoes alors a la présence simul-
tanée de plusieurs particules dans le volume de mesure.&deux particules de diameétres du
méme ordre, leurs bouffées Doppler sont d’amplitude cnaple et le coup est probablement
identifie comme double, donc non validé. Expérimentaetnle taux de validation diminue ef-
fectivement quand le nombre de coups augmente : les mailtaux enregistrés a forte vitesse
ne sont que de 50%, a comparer a 80% a 7 hn.dans des conditions d’atomisation faible. Par
contre, lorsqu’on a une goutte nettement plus grosse quad’de signal Doppler est dominé
par l'intensité qu’elle diffuse, et il est possible qu'disvalide, avec comme diametre celui de
la grosse goutte. Cet effet conduit a sous estimer le noddpetites gouttes, et a surestimer le
diamétre moyen.
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FIG. 6.48 — (a) taux de comptage (en coups par milliseconde))eddisité volumique de gouttes (nombre par
mn?) pour les points a vitesse variable.
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FiG. 6.49 — (a) taux de comptage (en coups par milliseconde))eddisité volumique de gouttes (nombre par
mn?’) pour les points a niveau variable.

Pour tenter d’évaluer I'impact de ce biais, nous avons @ fe diametre moyedy tiré du
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PDPA a celui déduit de la densité interfaciale, mesadr@artir de l'intensité des images d’'un
des faisceaux du PDPA. On définit aidsgj,, tel que

Y = nw/4d;, (6.2)
oun est la densité volumique de gouttespeut étre estimé a partir du nombre de coups par
seconde mesuré par le PDPX, comme

N

ou S est la section de passage associée au volume de mesueeq@aitité n’est pas facile
a définir: comme les faisceaux ont un profil gaussien, elgneente a la fois avec le seuil de
sensibilité des photomultiplicateurs, et la taille desttgs détectées. Sur les images, on mesure
une largeur & mi hauteur du profil gaussien des faisceausod¥rd de 140:m. Nous avons
pris ce chiffre comme valeur approximative de la hauteuradgektion de passage. La largeur
de la section de passage, elle, est bien définie : elle est fiar la largeur de fente de sélection
(100 um) au niveau des détecteurs, divisée par le grandissef@éntdu systeme d’'imagerie
et par le sinus de I'angle d’observation (sin °1 et vaut environ 55@m. Les figure$.43 et
B.49donnent les taux de comptage, et la densité volumique déagazorrespondante de gouttes
en fonction de la vitesse et du niveau, respectivement. @graague, pour les points a vitesse
variable, 'augmentation de diametre de U7 a U10.5 sefait un nombre de coups par seconde
qui reste modéré, si bien que les problemes de comptaggplame peuvent probablement pas
étre mis en cause.

Les figure$.49 etp.4% donnent les diamétres moyehs,, ainsi déduits (étoiles), pour les
conditions de vitesse et de niveau variable. Aussi biemlf®de grandeur du diametre que son
évolution avec la vitesse ou le niveau sont compatibles fagrésultats donnés par le PDPA.
Plus généralement, la figuE50 montre une bonne cohérence entre les deux déterminations
de diametres moyens (par la granulométrie PDPA et paehisité diffusée) pour 'ensemble
des conditions en superfluide. L'accord obtenu sur la valbsolue peut &tre fortuit (une erreur
de 50% sur la section de passage est possible), mais le fikegdiametred,,,, augmente
bien avec la vitesse et le niveau semble un argument en faeela réalité physique de ces
phénomenes. Pour conclure de fagon certaine, il faudstimer théoriquement I'impact des
erreurs de comptage multiple, qui conduisent a sous évdunombre de coups mesurés, et
donc a surévaluer le diametig,,, .

Que conclure de ces analyses? Tout d’abord, il est certanegidiametres des gouttes
sont largement distribués, le diamétre minimal étaférieur a la dizaine de microns, ce qui
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FIG. 6.50 — Comparaison entre le diamefsededuit du PDPA et celui de I'intensité diffusée et du tdexcomptage
PDPA. La droite correspond a I'égalité des diametres.faon équivalente, cette figure indique que la densité
interfaciale calculée a partir des données PDPA (diesve taux de comptage) est proportionnelle a celle neesur”
a partir de I'intensité moyenne diffusée (I'égalitepnd du choix de la section de passage).

correspond a un nombre de Weber de I'ordre de I'unité. Riues, méme si les problemes
liés aux forts taux de comptage empéchent de concluressahguité que la vitesse et la den-
sité du gaz augmentent la taille des gouttes, il nous ppeaivraisemblable que ces problemes
puissent masquer la forte diminution de diametre attethahsgue ces parametres augmentent.
Une interprétation possible serait que I'atomisationsdémelium differe de I'image tradition-
nelle. Au niveau de l'interface, on aurait création detestgouttes de diameétre tres inférieur a
celui correspondant a un nombre de Weber de I'ordre de kirgiz Ces gouttes coalesceraient
ensuite pour donner les gouttes observées, et ce, d'qitenefficacement que leur concentra-
tion, donc la vitesse de la vapeur ou le niveau liquide, satglus élevés. On peut noter qu’un
tel mécanisme est invoqué en eau-air pour expliquer lierfte du débit liquide injecté sur les
diametresqB.2.5. Confirmer directement cette hypothése nécessitéfaite part, des modeles
précis, d’autre part une imagerie des gouttes indiviggedu voisinage de l'interface, ce qui est
certainement tres difficile.

6.7.4 Profils PDPA

Nous avons réalisé des profils verticaux et horizontawsxdistributions de diameétre et de
vitesse dans 5 conditions d’écoulement superfluide méss dans le tabledgi4. Ces condi-
tions different principalement par la vitesse, entre 8%inls ! sur I'axe. La température est de
1.8+0.05 K, le niveau varie entre 75% et 85% du quadrant inferleioutre, des profils ont été
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date | T point Wi | Uss | Upppac | m | Mep
11.19| 1.8 | 1911 <~ U14)| 180| 145| 14.5-15|12.4| 82
11.24| 1.8 | (~NO9, T1b)| 133| 10.9 11.9 9.0 | 76
12.06| 1.85 N10 140 9.65 11.0 10.0| 85
12.13| 1.75 1.75K 75 | 7.55 8.4 6.6 | 84.5
12.14| 1.8 Ul7.6 223|17.6 19 154 75
12.10| 2.33 2.33K 320 7.1 8.3 18.2| 83.5

TAB. 6.4 — Caractéristiques des profils PDPA.

réalisés pour un écoulement normal a 2.33 K, de ménaessét sur I'axe que le point 1.75 K en
Hell.

Profils verticaux
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FiG. 6.51 — (a) Profil vertical de vitesse et (b) fluctuations eiészs. Carrés ouverts 11.8 m!g2411) pleins 11
m.s~! (N10), ronds ouverts 8n1.8 (1.75 K, 1312), fermés 19 nt.$ (1412), étoiles 8 ms' & 2.33 K (1012).

La figurep.5]a présente les profils de vitesse obtenus sur le diamettiealede la con-
duite. Les points ont &té normalisés par leur valeur’'sueel Le premier point remarquable est
gue ce profil est loin d’étre presque plat, comme on s’y dit&ib pour un écoulement gazeux
de méme nombre de Reynolds. C’est un effet typique d’umileceent diphasique. Quand on
s’éloigne de I'axe, la vitesse chute plus vite dans la pdrdisse de la conduite que dans la partie
haute, comme observé en eauf2di[23, B3]. Les profils obtenus sont assez proches, pour des
vitesses, donc des situations d’atomisation tres d@iffegs, ce qui suggere que c’est uniquement
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la nature diphasique de I'ecoulement, et pas I'interaciiec le brouillard, qui joue. On remar-
gue aussi que la nature superfluide du liquide n’a aucunesiméisur le profil de vitesse de la
vapeur. Ce n’est pas étonnant car, d'une part I'interfaestmpas lisse (donc le flux gazeux est
nécessairement freiné par le liquide, indépendammesad/iscosité), et d’autre part, le liquide
se comporte vis a vis de la vapeur, compte tenu de leurdift& de vitesse, comme un fluide
visqueux.

Contrairement a sa valeur moyenne, les fluctuations (abs@omme relatives) de la vitesse
augmentent lorsqu’on s’éloigne de 'axe (figi@®Jb). La encore, I'effet est plus marqué dans
la partie basse du tube, ce qui suggere que l'interactitye émvapeur et les gouttes contribue a
ces fluctuations. Selon la vitesse moyenne, les fluctuatedasves sont 3 a 5 fois plus grandes
au voisinage de la surface du liquide qu’au centre de la dedu

Notons enfin que les gradients de vitesse comme de fluctgagant plus modestes dans la
région centrale de la conduite, celle ou sont suspendusalgteurs capacitifs et thermiques. La
chute de vitesse par rapporta I'axe n’y est que de 20% emwtd’augmentation des fluctuations
(absolues) est du méme ordre. Utiliser la vitesse et ladaicin mesurées sur I'axe sont une
approximation raisonnable pour évaluer le flux de maiigcglent sur ces capteurs.
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FiG. 6.52 — (a) Profil vertical de taux de comptage et (b) de din&arrés ouverts 11.8 m.5(2411) pleins
11 m.s'! (N10), ronds ouverts 8nm.s (1.75 K, 1312), fermés 19 nt.$ (1412), étoiles 8 ms! 4 2.33 K (1012).

La figuree.52donne les profils verticaux du taux de comptage (validé a) ebdu diametre
d;, acquis simultanément aux profils de vitesse de la figb& Pour le taux de comptage au
centre du tube, on retrouve I'évolution monotone en véediscutee agp.7.3 sauf pour le
point a 2.33 K, ou on compte plus de gouttes qu’'a 1.75 Kisadoe les profils de vitesse sont les
mémes. Cette difference peut étre due, soit a I'effdadiensité de la vapeur sur I'atomisation
(3.6 fois plus élevée a 2.33 K qu’a 1.8 K), soit a la natnormale du liquide. Nous reviendrons
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sur ce point au paragraphe suivant, quand nous comparsgisiégstiguement normal et super-
fluide. Dans la partie basse du tube, si on laisse de cot@me @ plus forte vitesse (U17.6), le
taux de comptage diminue avec l'altitude, comme on s’y dttmmpte tenu de la stratification
de la densité interfaciale. Par contre, dans la partieehduttube, on observe une remontée du
taux de comptage, d’autant plus marquée que la vitesstes&e.

FIG. 6.53 — Mise en évidence de la diminution de la concentmat@mgouttes avec l'altitude . Les images montrent
l'intensité diffusée pour le point T2c¢ lorsqu’on balaierticalement le PDPA dans la conduite (en utilisant un
seul faisceau). Les altitudes sont 5, 10, 16, 20, 26, 32, 36 lenransfert de trame permet d’'imager les gouttes
individuelles qui ont traversé le faisceau pendant le wetofal de transfert. Le temps de transfert d’'une lignes 4

, est plus faible que le temps de transit d’une goutte dansaést” du faisceau (une dizaine gs a 12 m.st), ce

qui explique que les gouttes soient ‘étirées’ en diagesal plusieurs lignes. La région située sous le vrai éaisc
représente ainsi une vue de dessus (comprimée en laggsigouttes dans I'eécoulement, dans une tranche dont
la largeur est la conduite, I'épaisseur le "waist” du faie et la longueur le produit de la vitesse, du temps de
transfert par ligne, et du nombre de lignes considérétemles images ont été réalisées avec le méme gain (et un
temps d’exposition croissant, ce qui change la brillancéditeau, mais pas celle des gouttes en dehors. On peut
ainsi directement voir que la densité de gouttes en diméwee I'altitude.

Comme le diamétre moyen varie peu dans cette région (f§6@k), ce comportement de-
vrait impliquer une remontée avec I'altitude de l'intedgnoyenne diffusée, que nous n’obser-
vons ni avec la nappe, ni avec le laser vertical. De plusnhegjes d’'un des faisceaux du PDPA
montrent que la densité de gouttes observées avec la C@Dwud régulierement quand on
s'éléve dans la conduite (figuFesd. D’autre part, les profils observés & 17.6 musnpliquent
une décroissance de la densité interfaciale quand ormppeaeghe du bas de la conduite, alors
gue les profils de nappe ou de laser vertical visualisent ugmantation. Pour tous ces cas, on
a une incohérence entre les coups comptés par le PDPA @tdfis d’intensité diffusée. Nous
n‘avons trouvé aucune explication possible a ce profdnd’autant plus surprenant que, sur

12. 1l a été découvert a posteriori, ce qui explique quasntayions pas fait de tests destinés a comprendre son
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I'axe, la figuref.5Q montrait une cohérence globale des deux types de mesureupdarge
ensemble de conditions. Les profils de densité interfadbtenus par l'intensité diffusée pour-
raient differer de ceux calculés a partir du PDPA si lesttgs étaient assez petites pour sortir du
régime d’optiqgue géométrique. Mais elles seraientsaloyp petites (moins de om) pour étre
détectées par le PDPA. Pour le cas de U17.6, et, éveamoefit N10, on pourrait soupgonner un
probleme de comptage multiple, mais pour les points a K.8562.33 K, les taux de comptage
sont trop faibles pour que cette explication soit valable.

En partie basse de la conduite, le diameétre moyen augmaatelgpn se rapproche de l'in-
terface. Ce comportement est compatible avec un effet défistation plus marqué pour les
grosses gouttes que les petites gouttes. Pour le point ¢ft@, augmentation fait que, malgré
la faible variation du taux de comptage, la densité inteala calculée a partir du PDPA aug-
mente quand l'altitude diminue, et ce en accord avec celteilée a partir du profil de la nappe.
Ainsi, en partie basse de la conduite, on n’a pas l'incain@ementionnée ci-dessus pour la
partie haute. Pour les points en superfluide, on note qugria@atation du diametre avec la
vitesse, déja discutée sur I'axe de la conduite, estrenglois nette aux basses altitudes. C’est
pour cette raison que nous avions annoncggal.3que la stratification ne peut expliquer I'effet
de la vitesse sur la taille des gouttes. Cette observatigemaet cependant pas de trancher sur
I'origine de cet effet, coalescence ou artefact di a umefiorte densité de gouttes.

Profils horizontaux
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FiG. 6.54 — (a) Profil horizontal (& mi hauteur) de la vitessebgtde ses fluctuations relatives. Carrés ouverts 11.8
m.s™! (2411) pleins 11 m:s' (N10), ronds ouverts 8 nT.8$ (1.75 K, 1312), ronds fermés et croix 19 m'g1412,
deux traversées successives), losanges 15l911) étoiles 8 ms! a 2.33 K (1012).

Aux vitesses inférieures a 15 m's le profil horizontal de vitesse a mi-hauteur de la con-
duite est plat sur environ la moitié du diametre, puis elguand on s’approche des bords. Ce

origine.
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profil est donc plus proche de ce qu’on attend pour du gaz lembgue ne I'était le profil ver-
tical. Aux fortes vitesses, on observe systématiquemeaetl@ vitesse passe par un maximum
entre le centre et les bords de la conduite. La position descgmum ne semble pas stable dans
le temps : elle varie en effet entre deux traversées sugesgsour le point U17.6.
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FIG. 6.55 — (a) Profil horizontal (a 11 et 29 mm) de la vitesse )t élses fluctuations relatives. Les symboles pleins
correspondent aux profils & une altitude de 29 mm, les gnodsles ouverts aux profils a 11 mm, et les petits
symboles ouverts rappellent les données a mi-hautesariges 11.8 nt.s (2411) ronds ouverts 8 nT.$ (1.75 K,
1312), carrés ouverts 8 m.5a 2.33 K (1012).

Un maximum similaire est également observé a plus faiiiksse, a plus basse altitude
(11 mm) sur la figurge.5%h La méme figure montre, qu’au contraire, a plus hauteuakit
(29 mm), la vitesse décroit des qu’on s’éloigne du plaadian de la conduite. La structure
de 'écoulement présente donc une certaine corrélatvec les profils de densité interfaciale
déterminés figur@.I7, avec une chute de la vitesse dans les régions ou la dénsgtfaciale
présente un maximum local (sur I'axe de la conduite a bakigede, et sur les parois a haute
altitude). Le fait que I'existence d’'un maximum de vitesseshde I'axe a mi-hauteur dépende
de la vitesse (donc de I'atomisation) suggere que le Hewditle gouttelettes affecte la structure
de I'écoulement gazeux.

La figurep.54b donne le profil des fluctuations a mi-hauteur, pour le€déffites conditions.
On note la présence de points "aberrants”, ainsi qu’'unergpgtabilité de certains résultats, ce
qui empéche une analyse détaillée. On retiendra seulenoe, pour tous les points étudiés, la
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fluctuation de vitesse varie de moins d’un facteur 2 entreidre et les parois, de méme, qu’'a
vitesse moyenne donnée, entre I'état normal et I'etpediuide.
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FiGc. 6.56 — (a) Profil horizontal (a mi hauteur) de taux de cometat (b) de diametre. Carrés ouverts
11.8 m.s!' (1911) pleins 11 m:s' (N10), rond ouverts 8 m:3 (1.75 K, 13/12), fermés 19 nt.$ (14/12), étoiles
8m.s ' a2.33K(10/12).
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(a) Profil horizontal (a a 11 et 29 mm) de taux de comptagk)atd diametre. Mémes symboles
que pour la figur@®.5%

Enfin, la figurde.56donne les profils horizontaux du taux de comptage (validéam) et du
diametred;, acquis simultanément aux profils de vitesse de la fiB& Les deux quantités

varient peu a mi-hauteur de la conduite. La figore] donne les profils horizontaux des mémes
quantités aux altitudes de 11 et 29 mm, soit 9 mm de part etr@ae I'axe de la conduite. A
I'altitude supérieure, les taux de comptage sont plugdslsur les bords que sur le plan médian,
et c’est l'inverse a l'altitude inférieure. Ces variat®sont compatibles avec les images de la
nappe (par exemple figufgI]), qui montrent une langue centrale et des remontées sur les
bords en haut de la conduite. Quant au diametre, comme an2@’aititude, il ne semble pas
varier de fagon systématique avec la distance aux pdrest donc raisonnable de se baser sur
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les mesures de diametre sur le plan médian de la conduitegvaluer les flux de gouttes sur
les capteurs pariétaux.

6.8 Points en fluide normal

Méme si le mode d’opération du LHC est uniguement en heBuperfluide, il est naturel de
se poser la question de l'influence de la superfluidité aikadur I'atomisation, et, a atomisation
donnée, sur I'épaisseur du film liquide déposé et sulireact sur le transfert thermique.

Nous avons exploré ces questions lors de deux journégpétiences. Dans la premiere
journée, nous avons utilisé pleinement les capacitesponnelles de la station 400 W pour
travailler a débit liquide maximal{20 m.s'! ) et a tres forte puissance (360 W). Nous avons fait
varier la température a travers la transition superfljudgu’a 2.79 K. Au voisinage immédiat
du pointA (2.17 K), le débit n’était pas stable , et il ne nous a pagessible d’analyser quan-
titativement I'écoulement pulsé obtenu dans ces cambtiNous avons pu réguler le débit de
facon satisfaisante au dessus de 2.21 K, et avons alai®étois températures 2.25, 2.48, et
2.79 K, correspondant a des vitesses superficielles depkuvale 9.45, 6.6, et 3.7 ms(cette
variation découlant de 'augmentation de la densité deypeeur avec la température). Lors de la
seconde journée, nous avons d’abord fixé la températuneld phase normale (2.52 K) et aug-
menté la puissance de chauffage a débit liquide fixe, powisi le seuil d’atomisation différait
de celui trouvé dans I'expérience équivalerig.q) en phase superfluide. Puis, a 320 W, nous
avons abaissé latempérature a 2.33 K, donc augmentésae et I'atomisation. Nous avons en-
suite réalisé un point en superfluide a 1.75 K dans les @s@&uonditions de vitesse et de niveau,
pour permettre une comparaison directe. Le tab@guécapitule 'ensemble des conditions
effectivement réalisées en fluide normal, ainsi que leéstpaomparables en superfluide.

6.8.1 Atomisation du fluide normal
Profils de densité interfaciale

La figureg.58 compare les profils de densité interfaciale mesurés edeflnormal et en
superfluide, pour des vitesses croissantes et des niveasixsamblables que possibles.

La premiére constatation est qu’en fluide normal comme @ersuwide, I'écoulement est
stratifie. Ce n’est pas étonnant dans la mesure ou la fiuip@é des gouttes ne doit pas influer
sur le transport par la vapeur. Pour les vitesses éled®es](1.5 m.s!), la stratification est la
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Date Wi | Ugs | Upppac | T m C3 | C4 | C18 | Hell |Hell
(yy.mm.dd)| (W) | (m.s") | (m.s') | (K) | (9.51) | (%) | (%) | (%) | (V) ()
04.12.03 | 360 | 9.45 11.4 |223| 23 | 88| 24 | 33 - N18
04.12.03 | 360 | 6.6 75 |248| 23 | 93| 21 | 27 - T3a
04.12.03 | 360 | 3.7 46 |279| 24 | 93| 12 | 6 -
04.12.10 | 320| 7.1 83 |233] 182 | 83 |125| 19 | 1.75K | T3a
04.12.10 | 230 - 45 |252| 16 |8 | 5 | 0 | 50W -
04.12.10 | 320| 5.1 63 |[252| 16 | 95| 10 | O |60-80W| -

TAB. 6.5 — Caractéristiques des points en fluide normal. LeaniViguide est évalué a partir de la capadite. Les
valeurs des capacités latérales 4 et 18 permettentldé@vies corrections &/; dues au film ou aux vagues. Les
deux dernieres colonnes indiquent les points en supegfbodespondant & la méme vitesse sur I'axe, ou au méme
degré d’atomisation, que le point considéré. La vitesggerficielle est calculee avec 10 W de pertes; la vitesse
PDPA est mesurée sur I'axe de la conduite.

méme en fluide normal et en superfluide, alors que la dedsil& vapeur est tres differente. On
retrouve ici, sur un domaine plus large, la conclusioretilé I'étude entre 1.8 et 2 K, a savoir
indépendance de la hauteur de stratification par rappdattempérature. Comme discuté au
§B.2.3 cette hauteur est fixée par une compétition entre la aegeyouttes sous I'action de la
gravité et leur entrainement par la vapeur turbulente.fgit alors intervenir la taille des goulttes,
les fluctuations de vitesse de la vapeur, et la viscosita gapeur, qui dépend faiblement de sa
température, mais pas de sa densité. Nos résultats qiealees s’expliquer si on suppose que
la taille des gouttes et les fluctuations de vitesse turlelé@pendent peu de la température et
de la densité de la vapeur. Nous verrons que I'eétude au RfpRfrme cette hypothése. Pour
les vitesses plus faibles (4.5 et 6.3 m.} I'écoulement normal apparait plus stratifié que les
ecoulements approximativement équivalents en supeefllNéanmoins, il s’agit ici de faibles
niveaux de diffusion /lpm < 10~2), pour lesquels des erreurs sont possibles.

La seconde observation est, qu’a vitesse égale et niveaparable, I'atomisation en fluide
normal est supérieure a celle en superfluide. La commarast directe pour les points 2.33 K
et 1.75 K, et 2.24 K et N12. Pour les points a plus faible giéedes intensités diffusées en
fluide normal et en superfluide sont similaires, alors quaveau est nettement plus élevé en
superfluide. Sachant que I'atomisation augmente avec é&aujwon en tire la méme conclusion
qualitative.
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FIG. 6.58 — Comparaison entre les profils (nappe) de densé@&aaiale en fluide normal et en superfluide, pour des
vitesses croissantes de la vapeur. Les températuressesianiveaux (exprimés en pourcentage du capteur dapacit
W3) sontindiqués. L'ordonnée est égale au rapport du eiegr=40 mm du tube au libre parcours moyen. L'aire
interfaciale portée par les gouttes (en mmest donc 1/20 de cette quantité (en régime d’optiquengdaque).
Les points a 1.80 K (4.3, 5.8, 7.8 m!s) sont ceux de la montée en puissance du 8/12 (50, 60 et 80 W).

A priori, cette difféerence peut provenir de 'augmentatabe la densité de la vapeur, ou du
changement de nature du fluide. Pour le point a 8 m.&a densité interfaciale est un ordre
de grandeur plus élevée a 2.33 K qu’a 1.75 K, pour un tacled’augmentation de la den-
sité. Pour 11.5 m=3, 'augmentation de la densité interfaciale est seulerdant facteur 2 a
3, pour un facteur 2.7 en densité (mais la vitesse un peugbv&e du point N12 peut con-
tribuer a diminuer I'effet d’augmentation di a la temgi@re). En superfluide, nous avions vu
gue I'atomisation semblait augmenter linéairement agedeinsité du gaz. Sur cette base, si le
passage du superfluide au fluide normal a un effet sur I'atdmars, il est au plus d’un facteur 2.

Compte tenu de l'influence de la température sur I'atonteasi on veut comparer, a vitesse
vapeur et atomisation données, le pouvoir frigorifique chwublard en régimes normal et super-
fluide, il faut utiliser des points de niveaux differents,télle sorte que I'effet de la température
sur 'atomisation soit compensé par celui du niveau. Laré@58 montre ainsi qu’on pourra
comparer dans la suite les points 2.33 K et T3a, et 2.24 K et Ndgaravant, il convient cepen-
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dant de s’intéresser aux résultats du PDPA, en particalie tailles de gouttes.

Résultats des études au PDPA
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FiG. 6.59 — (a) Recherche d'un seuil d’atomisation: nombre dgpsa mi-hauteur (validés ou non) lors des
montées en puissance a 2.52 K (carrés) et 1.8 K (rondSprastion de la vitesse moyenne locale. Les étoiles
correspondent aux points a 2.79 K et les losanges a 2.4&HKehsion sur les PM est de 380 V pour 2.48 K,
2.79 K, et 1.8 K aux faibles vitesses (elle diminue ensuéejle 400 V pour les points a 2.52 K. Les faibles taux
de comptage sont déterminés sur une durée de 400 s. {fogrisnmes de diameétre pour des vitesses croissantes
lors de la montée en puissance a 2.52 K.

Seuil d’atomisation Nous avons cherché a utiliser le PDPA pour déterminenitesse seulil
d’atomisation, et voir si elle dépendait de la nature sipiele ou normale de I'hélium. La
figure.5% présente ainsi le nombre de coups détectés par le PDiAauteur, en fonction
de la vitesse, pour les deux montées en puissance, a 1 3.82. A vitesse donnée, le nombre
de coups détectés, donc la densité de gouttes, est udysefajple a 2.52 K qu'a 1.8 K, ce qui
pourrait résulter de la stratification plus marquée. Dassleux cas, le nombre d’évenements, a
vitesse modérée, semble varier exponentiellement awdtesse, si bien qu’il n’est pas possible
de déterminer un seuil défini d’atomisation. Cependagttedigure ne donne pas I'impression
gue l'atomisation est plus facile en fluide normal qu’en stipigle.

Effet de la vitesse sur les tailles de gouttdsa figurep.5%, elle, montre les histogrammes de
diametre obtenus pour des vitesses croissantes (a tatapgefixe) lors de cette méme montée
en puissance. Comme en superfluide, on obtient des distriisutxponentielles, dont la taille
typique est de I'ordre de 10 a 20m. Cette taille semble essentiellement indépendante de la
vitesse sur la plage accessible (3.6 a 6.3 m).s

A vitesse plus élevée, nous pouvons comparer les difféngoints a 360 W et 23 g5,
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FIG. 6.60 — Histogrammes de diametre pour les points a puissaindébit fixes, et température variable du 3.12.
Les histogrammes a 2.79 K (4.6 m!s carrés ouverts et fermés: temps de comptage 10 s, cffixs}sont
comparables a ceux a 1.8 K a une vitesse de 4.3 nftends ouverts et fermés, point 50 W de la montée en
puissance du 8/12). Lhistogramme a 2.52 K et 4.6 thest également montré.

montrés dans la figurg.6Q Pour ces points, le diameétre typique de la distributiognaente
guand la température diminue de 2.79 K a 2.24 K, donc quandtésse sur I'axe augmente
de 4.6 a 11.4 ms . Mais il faut prendre en compte le fait que température etau sont
eégalement variables. Pour le superfluide, nous avions gugjle niveau de liquide et la densité
de la vapeur avaient un effet intrinseque, c’était d’aagter les diametres mesurés. A puissance
et débits fixés, ces deux parametres croissent avec [zetaure, si bien que leurs effets iraient
en sens contraire du comportement observé. Le résult@shgue le diametre augmente bien
avec la vitesse vapeur (entre 4.6 et 11.5™)scomme dans le cas superfluide.

Comparaison fluide normal et superfluidBinalement, la figurf.61compare les histogrammes
de taille et de vitesse pour les mémes couples de pointsagiigurep.58& Les histogrammes
de vitesse montrent que, comme en superfluide, les fluctigatie vitesse augmentent avec la
vitesse. Pour une méme vitesse moyenne, les fluctuationssoilaires. La turbulence de la
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FiG. 6.61 — Histogrammes de vitesse et de taille: comparaisomalcet superfluide. Les points sont ceux de la
figurep.53a I'exception de celui & 2.52 K (270 W et 5.3 m'9.

vapeur n’est donc pas affectée par la nature superfluidegdidé stratifie ou des gouttes. A
I'exception, déja signalée, du point a 2.24 K, pour kelde diametre typique est plus éleve, les
diametres typiques sont du méme ordre pour toutes legtemmsl

Ainsi, les diametres de gouttes semblent peu ou pas dépdeda température (donc de la
densité) de la vapeur, comme de la nature superfluide ouundigudde. La encore, ce résultat
ne peut résulter d’un mécanisme classique d’atomisabioiie diametre serait inversement pro-
portionnel a la densité et a la vitesse de la vapeur, euiba nouveau a évoquer la possibilité
d’'un mécanisme de coalescence lorsque la densité deegaugmente. En tout état de cause,
ce n'est pas la nature superfluide du liquide qui est en caarse @k comportement inattendu.
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6.8.2 Influence de la superfluidité sur le pouvoir frigotitgdu brouillard et
I'épaisseur de film

On peut tester l'influence de la superfluidité sur le trarmsfermique dans trois conditions
d’atomisation. A atomisation moyenne, les figusesgetp.61montrent que I'on peut comparer
directement les points 2.33 K et T3a: ces points ont la méitesse moyenne sur I'axe, des
fluctuations de vitesse trés voisines, une distributienijue de diametres, et les mémes profils
de densité interfaciale. On s’attend donc a ce que les #godittes incidents soient semblables
dans les deux cas. A plus forte atomisation, on peut compawars directement 2.24 K et N18.
Leurs profils de densité interfaciale ont une forme simglamais le diameétre des gouttes est
environ deux fois plus élevé pour 2.24 K que pour N18, snlgjee le flux devrait étre deux fois
plus grand pour 2.24 K. Enfin, a faible atomisation, on peuhjgarer les points a 2.79 K et a
1.75 K (50 W), qui ont des densités interfaciales simi&d’altitude du drapeau thermique
bas.

La figure.62montre d’abord les caractéristiques thermiques des duapeas et haut pour
2.24 K et N18. La premiere observation est que le seuil est$rmoarqué etle Iqu'enHelI,
spécialement pour le drapeau haut.lEnil, le comportement linéaire initial, correspondant a
un capteur complétement recouvert est bien identifiable,teansition vers un échange gazeux
se fait sur une gamme réduite de puissances. En He |, poyruikssances supérieures a celles
indiquées par les fleches, on oscille entre un échangeli&oget un échange gazeux. Ce com-
portement pourrait découler au moins en partie des fotetuthtions de la densité interfaciale
gu’on observe pourHeI. Pour des temps de pose de 10 ou 30 ms, la fluctuation rms tenkin
sité diffusée au niveau des drapeaux est de I'ordre de 88 fois plus élevée qu’diie IT[H.
Pour confirmer cette interprétation, il faudrait avoiteteniné le temps de réponse thermique des
drapeaux et le temps de corrélation des fluctuations detéenterfaciale, ou, mieux, avoir pu
mesurer simultanément la température des drapeauissapge injectée fixe, et la densité inter-
faciale en regard (pas en amont dans la conduite!). Faweidigalisé de telles mesures,nous
ne pouvons étre plus affirmatifs.

La seconde observation est que les puissances seuil sordgredeux fois plus élevées en
Hellqu'enHel (alors que, rappelons le, on a l'inverse pour les flux indslerCependant, en
Hel, ces puissances seuil correspondent a la premiere appatriune surchauffe des capteurs,

13. Cette difference pourrait &tre intrinseque, caslire liee au passage deélE I1ou de I'He I, ou extrinseque,
provenant par exemple d’'une moins bonne stabilité dutdileist possible qu’elle soit intrinséque car les fluctua-
tions de niveau (mesuré par la position du maximum d’iritertffusée), ou de la vitesse vapeur, ne semblent pas
plus importantes qu'eHel qu’enHe 1l .
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AT (AI; He) 041203_U9.4_T2.24_M93 ("Hel_2.24") Dty AT (Al He) 041203_U9.4_T2.24 MBS ("Hel_2.24") gl
® Drapeau BAS S Pline (K) Hrapsau HAUT Dhaut_2_init
0.500 a Dbas:s_sym 0.250 » Dhaut 1
03/12/2004 - 14:00 .
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T=224K 3 Ugs=9.4ms"’ W, =4mW
Ugs=9.4 ms Mca=88 % .
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AT (AL He) 041203_U10_T1.85_M95 ("N18") . ::s-:-: AT (Al ; He) 041203_U10_T1.85_M95 ("N18")
) Drapeau BAS s o , ZOD(K) Drapeau HAUT
0.200 - =Dbas 2 R| 03/12/2004 - 12:00 .
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FIG. 6.62 — Comparaison des drapeaux thermiquddedret He I1: 2.24 K et N18 ; Drapeau bas et drapeau haut

donc sont directement affectées par les fortes fluctustdans ce cas. A ce stade, nous ne
pouvons donc conclure sur I'effet de la superfluidité suseil.

La derniere observation est que la pente initiale est metté supérieure ee I qu’enHell ,
alors que, la température étant plus élevée, la eagist de Kapitza devrait étre plus faible.
Linterprétation évidente est, qu'dte I, la résistance thermique du film liquide doit également
étre prise en compte. Entre 2.3 K et 2.8 K, la conductivéé He I varie entre 0.018 et 0.0205
W.(K.m)~!. Les drapeaux ayant une surface active de 0.8 tarésistance thermique du film
d'Helest alors d’environ 1 W.K! parm d’épaisseur. En extrapolant les donnéesiefl , on
s'attend a ce que la contribution de la résistance de Kapiit d’environ 1 W.K!' a2.24 K. La
contribution du film normal serait ainsi respectivement 8K~ et 2 W.K~! pour les drapeaux
bas et haut, correspondant a des épaisseurs de 4t Zes chiffres sont a comparer aux
épaisseurs mesurées par la capacité latérale CL8nj8et le drapeau capacitif haut (4m).
Sans étre parfait, I'accord nous semble suffisant poudeainotre interprétation. Dans cette
interprétation, le fait, qu’a basse puissance, la diffice de température pour le drapeau haut
puisse devenir inférieure au comportement linéaire mafigurep.62?), serait a attribuer a une
fluctuation de flux réduisant I'épaisseur de film. La elgseule une mesure simultanée de I'état
thermique du drapeau et de la densité interfaciale endgmaurrait confirmer cette idée.
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AT (Al ; He) 041203_U6.6_T2.43_M93 ("Hel_2.43") AT (Al ; He) 041203_U6.6_T2.43_M93 ("Hel_2.43") [ Dhaut_15h35_2,43K_sym|
 Dhauit_15h30_2,43K
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FIG. 6.63 — Comparaison des drapeaux Thermiques en Hel et HéB KRet T3a; Drapeau bas et drapeau haut

Cette interprétation présente cependant un problempulssance étant évacuée par évaporation,
le flux liquide s’&coulant devrait diminuer avec cette parsce, et il devrait en étre de méme de
I'épaisseur du film, et de sa résistance thermique. Otesidtait donc a ce que la difference de
température moyenne, a puissance injectée constantmeacroissance sublinéaire avec cette
puissance. Si, sur le drapeau haut, cet effet pourraitr@asqué par les fluctuations, nous ne
semblons pas I'observer sur le drapeau bas.

Quoi gu'’il en soit, la conjonction d’un seuil plus faible eude pente plus élevée réduit
nettement la qualité de I'echange thermiquédleri par rapport a la situation e I1. Pour le
drapeau bas, pour 20 mW injectés, on passe de 40 a 100 nocKadifement, tandis que, pour
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le haut, pour 8 mW injectés, on passe de 16 mK a 20-100 mK.

Qu’en est-il & plus faible atomisation? La figi@&3montre les caractéristiques thermiques
des drapeaux bas et haut pour 2.43 K et 2.33 K, et T3a. On uettes mémes comportements
gue dans le cas précédent. D’'une part, le seuil est maansd&@fini ertie I qu'enHe I1. La aussi,
nous pouvons relier ce fait a de plus fortes fluctuationsadkehsité interfaciale. D’autre part, la
pente initiale ertle I est supérieure a celle éix11. L'élément nouveau concerne la puissance
seuil. Au niveau du drapeau bas, le seuil est plus basedmu’'enHe I1; 9 MW enHe Il contre
7mW a 2.43 K et, surtout, 3 mW a 2.33 K (la difference endiedeux dernieres valeurs pouvant
résulter de la densité interfaciale supérieure a 2.13u€is c’est surtout pour le drapeau haut
gue la difféerence est spectaculaire. La puissance cetégtiau plus de 0.5 mW a 2.43 K, et non
mesurable a 2.33 K, alors qu’elle est presque 3 mW pour T3a.

AT (Al'; He) 041203_U3.7_T2.79_M93 ("Hel_2.79") AT (Al ; He) 041203_U3.7_T2.79_M93 ("Hel_2.79")
(K) Drapeau BAS (K) Drapeau HAUT
0-300 70371272004 - 16:00 1800 10371212004 - 16:00
Hélium Normal Hélium Normal
T=279K T=279K
Ugs = 3.7 ms” Ugs = 3.7 ms™
0.200 Mcs = 93 % 1.000 Mcg = 93 %
Débit = 23 gs™ ’ Débit = 23 gs™!
W, =360 W P W, =360 W
a5
o " < 7 0.500 e
N ‘1‘ AA‘
s Wi =0 W= 0
0.000 . Worap 0,000 . . . . Worap
0.000 0.005 0.010 (W) 0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 (W)
AT (Al ; He) 041213_U7_T1.75_M84 ("Hell_1.75") AT (Al ; He) 041213_U7_T1.75_M84 ("Hell_1.75") Dhaut 1
(K) Drapeau BAS ° Dbas 2 (K) Drapeau HAUT + Dhaut_2
B 0,080
0,200 174311212004 - 13:30 7 o 1311212004 - 13:30 )
Hélium superfluide - Hélium superfluide °
T=1.75K T=1.75K 2
0,150 — - 0,060 - _ ke
Ugs=7.5ms™ W, = 4 mW - Ugs=7.5ms™ W, = 0,6 mW
Mce=84% Mcg =84 % / " ot
0.100 1 Débit = a 0.040 1 Débit=66gs" % °*_pente 114

W,=75W /s pente 82 W,=75W
0,050 0,020 -
pente 2.3 ‘L -
0,000 e - Womae 4 500 g oo
’ X X (W) ’ (w)
0,000 0,002 0,004 0,006 0,0000

FIG. 6.64 — Comparaison des drapeaux Thermiques en Hel et H&B Ket 1.75 K ; Drapeau bas et drapeau haut

Enfin, & atomisation encore plus faible, la differeified -He 11 est renforcée. La figuig.64
montre en effet, qu’a 2.79 K, on est directement en échgageux pour les deux drapeaux,
contrairement a ce qui se passetenia 1.75 K (alors, qu’au moins au niveau du drapeau bas,
les densités interfaciales sont similaires).

Le comportement de la puissance critique pour les drapdaanmniques bas et haut est
resumé dans la tabfg qui donne également les épaisseurs de film mesurées deageau
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Point We Dyas | WeDhaut | €fitm Cis | €fitm Dhaut
(mW) (mW) (um) (um)
Hel 2.24K 18.0 4.0 8.3 35
N18 28 8.0 6.5 25
Hel 2.43K 13.0 05 6.8 1.9
Hel 2.33K 3 0 4.7 0.1
T3a 7.0 2.8 4.4 (>1.1)
Hel 2.79K 0.0 0.0 1.5 04
Hell 1.75K 4.0 0.6 0.3 0.1

TAB. 6.6 — Comparaison Hel/Hell : tableau comparatif puissaineemique et épaisseur de film.

capacitif haut et la capacité pariétale C18. Bien queelegisseurs de film mesurées sur les
capteurs capacitifs latéraux soient égales, voirer@ment supérieures &k 1, le pouvoir frig-
orifique du brouillard ertle I1 est supérieur a celui éiel. Nous discuterons dans le prochain
chapitre une explication possible pour ces observations.
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7

ANALYSE

Ce chapitre propose une analyse des résultats discutdst@hdans le précédent chapitre.
En s’appuyant sur ces résultats, nous tentons de dégegéié&es générales concernant la pro-
duction du brouillard et son effet sur le transfert thernaicpinsi que le role de la superfluidité du
liquide dans les deux phénomenes. Contrairement autca@pécédent, ou nous n’avions laissé
de coté aucune condition expérimentale et tenu a neip&sebla présentation, nous donnons
ici une vision plus globale, mais qui, en I'état, nous sesrgibbalement correcte.

7.1 Production du brouillard : Atomisation

Dans le chapitre précédent, nous avons caractérisériexgntalement I'atomisation pour
un grand nombre de conditions, et dégagé plusieurs csinds quant au role des differents
parametres hydrodynamiques. Dans un monde idéal, orraiine@ déduire un modele perme-
ttant de prévoir a priori le degré d’atomisation, y corspiians des situations non explorées.
Plus modestement, notre but ici est de tirer de nos expiErsequelques regles permettant une
approche qualitative du phénomene.

7.1.1 Hauteur et vitesse du liquide

Comme nous l'avons vu, I'atomisation dépend du niveau.'&tpérimentateur n'impose
gue le débit total et le débit gaz (via la puissance appijuLa vitesse liquide (et le niveau)
sont alors fixées par I'entrainement du liquide massifipgravité et par le gaz. Cette derniere
contribution a été modélisée par Taitel et Dukler, ax pge plusieurs hypothéses (dont le role
des vagues dans I'entrainement). Nous ne chercheronei gagster les prédictions correspon-
dantes, mais adopterons une démarche plus pragmatiquegafaire ressortir directement les
faits saillants.

Le débit liquide dans la ligne se déduit du débit totakatg en soustrayant le débit gaz
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FIG. 7.1 — Hauteur et vitesse du liquide (a) Vitesse moyennexdlide pour I'ensemble des conditions. Cette vitesse
augmente avec la vitesse du gaz et le niveau. Ronds ouveitss @ vitesse variable; ronds fermés: montée en
puissance du 8/12; carrés pleins: points a niveau vajfsanges, croix, x, *: points a température variabba{c
ditions a,b,c,c0) ; gros rond ouvert:1.75 K; gros carrégeots : fluide normal. (b) Points & débit variable :surface
mouillée par le liquide massif, exprimée en pourcentagldapacit&’'3 (corrigée pour larotation de la conduite) :
La surface varie comme la puissance 1/6 du débit liquidal Jgour une vitesse de la vapeur de 10m.sCeci
correspond a une vitesse moyenne du liquide variant corampeissance 3/2 du niveau.

produit par la puissance appliquée en téte de ligne etdespréeparties (déterminées de I'or-
dre de 10 W). On peut évaluer une vitesse moyenne du liquiddivésant ce déb par la
section d’écoulement du liquide, déduite des capteyraatfs. Pour nos niveaux, nous pou-
vons approximer le bas de la conduite par une parabole. Leelnade I'interface. est alors
proportionnelle au carré de la largeur de I'interface ggree €gale au périmetre mouille), et la
section de passage a son cube. La fiffuila donne alors la vitesse moyenne du liquide pour les
differentes conditions, en fonction de la vitesse spgedidu gaZ/;s. Cette vitesse moyenne
varie entre 0.1 et 1 n:$ pour 'ensemble des conditions, excepté pour les poibtssadébit U3

et N7, ainsi que le pont a basse puissance 10 W du 8/12, eesiinettement plus failfjeet
pour les points a vitesse vapeur tres élevée, pour ésaplie croit rapidement. A niveau fixe,
la vitesse moyenne augmente avec la vitesse du gaz (séri& \esse du gaz donnée, elle
dépend du débit et de la température, et, en particaiggmente avec le niveau. Cet effet est
démontré directement par la figufelb pour les points a niveau variable. Pour ces points, la sur-
face mouillée (ou la largeur de l'interface) augmente cananpuissance 1/6 du débit liquide,
ce qui implique que la vitesse moyenne varie comme le cuba Bedeur de l'interface, soit la
puissance 3/2 de la hauteur de liquide.

2. On suppose ainsi négligeable le débit transportegsagduttelettes.
3. Pour les points a bas débit U3 et N7, le débit liquideyal@a vitesse obtenue, est trés sensible a la valeur

précise des pertes (et du flash). Pour le point 10 W du 8/13,sans doute un probleme de ressaut liquide (voir

§6.2.2
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Fic. 7.2 — (a) Vitesse moyenne du liquide, normalisée par leabla largeur de l'interface (largeur exprimée
en fraction de la capacit€’3, corrigée pour la rotation de la conduite) en fonction deilesse du gaz. La droite
correspond a une vitesse normalisée égale a 0.12*&3%/s). (b) Comparaison de la largeur interfaciale
mesurée a celle prédite a partir de la droite de la figayeRour les deux figures, les symboles sont identiques a
ceux de la figuréa

Si nous divisons toutes nos données par une telle dépeadaous obtenons la figureda,
ou I'effet du niveau a essentiellement disparu. Les paiotsnalisés sont maintenant au voisi-
nage d’une courbe unigue, croissante avec la vitesse diAgadela de 18 m:s! (point U20 et
fortes puissances du 8/12), la vitesse normalisée cesirapidement avant de rechuter (le 8/12,
pres de I'assechement de la ligne). S’il n’est pas inktpue, ce comportement pourrait provenir
d’une sous-estimation de la section mouillée et/ou d’'umegimation du débit liquide massif
(sous-estimation des pertes ou contribution importantbrduillard au débit liquide). Seul le
dernier facteur nous semble pouvoir étre assez importamtnendre compte de I'effet observeé.
Ceci expliquerait aussi pourquoi la vitesse normalis@aute aux plus fortes puissances du
8/12 ('atomisation diminuant a ces vitesses). De faiyswerrons plus loin qu’une estimation
du flux transporté par les gouttes conforte cette anai{5&.§.

Sion laisse de cOté les vitesses vapeur tres eéleveg@gud ajuster la vitesse normalisée de la
figure[7-3a pour relier empiriquement le rapport de la vitesse moyeluriguide au cube de la
largeur de I'interface a la vitesse de la vapeur. A partit@guation donnée dans la legende de la
figure[7.2, on peut alors prédire, pour une vitesse de gaz et un d@bidé (qui fixe le produit des
deux quantités ci-dessus) donnés, la vitesse moyenneuidé et la largeur de I'interface,donc
son niveau. La figur@.2b compare ainsi, pour nos conditions, la largeur prédike largeur
mesurée. Par construction, les points sont autour d’uoiéedile pente unité, mais cette figure
permet d’apprécier que la quantité prédite est corraatgeux que 10% pour I'ensemble des
conditions (toujours en excluant les points aux plus bdstsléiquides, N7, U3, et les points
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a vitesse tres elevée). La robustesse de la préditganau fait que la largeur de I'interface
calculée fait intervenir la puissance 1/6 de la vitessenadisée ajustée, et est donc peu sensible
a une erreur modérée sur cette relation empirique. Ondmee calculer de facon fiable le niveau
liquide et la largeur atomisable dans des conditions idiffées de celles explorées.

La dépendance en puissance 3/2 du niveau observée patgdaevmoyenne du liquide est
compatible avec une vitesse locale du liquide variant eagamice 3/2 de la distance a la paroi,
avec un préfacteur dépendant de la vitesse de la vapeoor@gortement est intermédiaire entre
un régime parabolique (Poiseuille) et un gradient velrioastant (indépendant de la hauteur de
liquide). Dans ce cas, la vitesse maximale a l'interfa¢cempgiron trois fois la vitesse moyenne.
Il en résulte qu’elle est toujours bien inférieure a leesse du gaz. Aussi, a l'interface, la vitesse
relative du gaz et du liquide reste toujours proche de Iaséalu gaz, et 'atomisation n’est pas
modifiee par le mouvement du liquide.

7.1.2 Seuil d’atomisation et densité interfaciale au deski seuil

La premiere question a se poser est celle de I'existenge séuil d’atomisation. Un tel
seuil existe-t-il, et, si oui, comment dépend-il du nivelans la conduite et de la densité de la
vapeur? A posteriori, pour répondre a cette questionyaiafallu utiliser le PDPA pour détecter
la présence de gouttes a faible altitude au-dessus derfate, et pour des faibles increments
de vitesse a niveau et température fixes. Faute de temps,mavons malheureusement pas
pu entreprendre une telle démarche systématique. Dy coug ne disposons que de quelques
points a basse vitesse vapeubMm.s! ), pour lesquels la zone observée était de surcroit le mi-
lieu de la conduite, ce qui, du fait de la stratification,uidia sensibilité de détection. Nous
avons déja présenté dans la figbrd les taux de détection mesurés lors de montées en puis-
sance a 1.8 K et 2.52 K, en fonction de la vitesse mesurééasur de la conduite. Comme
nous I'avons discuté, cette figure ne permettait pas dfiflenun seuil. Si nous utilisons main-
tenant toutes les données disponibles, nous avons demmebts de comparaison. A la vitesse la
plus basse étudiée au PDPA, 3.6 mh.snous pouvons comparer 1.75 K (40 W) et 2.52 K (190
W) pour un niveau équivalent (correspondant a enviror?d @8 capacit&'3 corrigée, soit un
périmetre mouille égal a 25% du périmetre total). dtecte alors au PDPA 0.5 coups/s dans le
premier cas et 2 coups/s dans le second. On compte donc paside pour le fluide normal.

A 4.5 m.s!, nous pouvons comparer 1.80 K (50 W) et 2.52 K (230 W) avecren\25 et 7
coups/s. On compte cette fois plus de coups pour le superflmdis cela pourrait &tre di au
fait que le niveau est supérieur dans ce cas (120% contrgp®b¥da capacité corrigée).
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Il ressort de cette comparaison que, s'il y a un seulil, ilf&rieur a 3.5 ms! . De plus, les
images instantanées de la nappe montrent, qu’a 2.52 Kuledsapparition des gouttes semble
se situer entre 110 W et 130 W, soit pour une vitesse supdidi¢ies entre 2.1 et 2.5 m3 .
Nous n’avons pas d'images de nappe a 1.8 K et 20-25 W pemmbessavoir si on observerait
également un phénomeéne analogue aux mémes vitesse&adonc de mettre en évidence un
effet de la densité vapeur ou de la superfluidité du liquide

Il est interessant de comparer ces vitesses au seuilt p@ati la formation de vagues dans
I'instabilité de Kelvin-Helmotz{B.2.]). Ux y vaut alors environ 1.7 nTm$241.8 Ket 0.8 ms' a
2.52 K. Nos données montrent donc qu’au double (enviromette vitesse seuil de Kelvin-
Helmotz, on a déja de I'atomisation. Les vitesses ciHdes®nt cependant en deca des seuils
prédits par le critere de Ishii-Grolmef3{Z.]): 5m.s'a1.8Ket2.5m3s'a2.5K, sion prend
la viscosité du liquide dans I'état normal dans les dews(ca qui est raisonnable dans I'état
turbulent). Une raison possible serait que ce criteressume I'influence de la viscosité.
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Fic. 7.3 — Effet de la vitesse sur I'atomisation, mesurée pateliasité interfacial&: au niveau de l'interface.

(a) Données brutes: Ronds ouverts: points a vitesseblarieonds fermés : montée en puissance du 8/12; carrés
pleins: points a niveau variable; losanges, croix, X, *inp®a température variable (conditions a,b,c,c0) ; gros
rond ouvert:1.75 K; gros carrés ouverts : fluide normalL@oilensité interfacial®*, ramenée a 1.8 K et un niveau
C3=80%, en normalisant par la densité de la vapeur et féetlau niveau déterminé figu permet de mettre

en évidence ['effet intrinséque de la vitesse. On remarraen particulier que la dépendance en niveau adoptée
s'applique aux points a forte puissance et bas niveau defdga du 8/12, ainsi qu’aux points a bas niveau cO(*).
La droite correspond a un comportement €h¢

La seconde question, importante pour I'application au LE€E,celle de la dépendance en
vitesse de I'atomisation. La figuf&3a présente la densité interfaciale juste au-dessusrue ['i
terface en fonction de la vitesse pour I'ensemble des pastatsles etudiés. Cette densité in-
terfaciale est donnée par le maximum d’intensité mesuréles images moyennes de nappe
laser. Méme si la distinction entre I'interface et le basdouillard n’est pas forcément claire,
cette caractérisation de I'atomisation a I'avantageithe d’étre biaisée par la stratification du
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brouillard, qui dépend également de la vitesse. L'imgoig dispersion est liee aux effets du
niveau et de la densité de la vapeur sur I'atomisationiigédans le chapitre précédent. Nous
pouvons tenter de corriger ces effets en supposant unendi@pee linéaire en densité de la
vapeur, et la dépendance en niveau déterminée empinigpiepar la série de points a niveau
variable (figures.1%). On obtient alors la figurg.3b, ou, de fagcon remarquable, tous les points
sont au voisinage d’'une méme courbe. Ceci implique quepeeddance en niveau établie entre
('3=60% et('3=100% pour les points a niveau variable a 1.8 K rend égateicompte de I'effet
du niveau pour les autres conditions. La dépendance esseitghservée correspond approxima-
tivement a un comportement en puissanceé/de, avec un exposant de I'ordre de 3 a 3.5. En
dessous de 7 nT.§, les points a 1.8 K s’écartent de ce comportement, au @oatdes points
en fluide normal (donc a densité élevée de la vapeur).d@gortement serait compatible avec
'augmentation attendue du seuil d’atomisation lorsquieiasité de la vapeur diminue.
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FiG. 7.4 — Effet de la vitesse sur I'atomisation, la densit@rifsticialeX au niveau de I'interface étant cette fois
mesurée par le laser vertical. (a) Effet du niveau : la ceest une loi de puissance €327 (b) Densité interfaciale

¥*, ramenée a 1.8 K et un niveau C3=80%, en normalisant pagrait® de la vapeur et par I'effet du niveau
déterminé en (a). Les symboles sontidentiques a ceuxfti@Jre@. La normalisation retenue ne rend pas compte
des points a forte vitesse et niveau faible (ronds fermé&sntée en puissance du 8/12). La droite correspond a un
comportement efvz:3.

La discussion dypb.4.3suggére cependant que la mesure de la densité inteefaaalrait,
pres de linterface, étre faussée par la diffusion rpidti Nous avons donc repris I'analyse ci-
dessus en utilisant pout la densité interfaciale mesurée par le laser verticaht@arement
au cas de la nappe, on distingue clairement pour la plupartsures un pic d’'intensité a
basse altitude, superposé sur la décroissance expelfentractéristique de la stratification du
brouillard (voir par exemple la figufg.32). Nous associons I'excés correspondant d’intensité a
la diffusion par I'interface agitée. Pour évaluer la de#nmterfaciale du brouillard, nous prenons
alors I'extrapolation, a I'altitude de I'interface, duroportement exponentiel observé au-dela
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du pic. La figure[/.4a montre la dépendance observée pour les points a niva@able. La
dispersion est en partie due aux problemes de reflets. &mtrent au cas de la nappe, une
simple loi de puissance rend compte de I'effet du niveau’snsémble des points observés. La
figure[7.4b représente alors les points normalisés par une tgberdiance et par. La dispersion
est plus importante que pour la figfd}, et I'exposant plus faible (2.5).

Compte tenu de la difféerence entre les figure3 et[7.4b, on retiendra seulement que
'atomisation dépend de la vitesse avec un exposant ddréade 2.5 a 3.5. A notre connais-
sance , il n’existe pas de théorie a laquelle comparee eateur, qui est un peu plus élevée que
'exposant 2 correspondant a une dépendance linéaieaemie cinétique de la vapeur (i.e. en
pav?). Lintérét de ces figures est alors de permettre d’estifatomisation dans les conditions
du LHC.

7.1.3 Taille des gouttes

Nous avons discuté en détail cette questiof@B.], et nous nous bornerons a rappeler nos
principales conclusions. Les diamétres mesurés sordizé de 10 a 5@m, ce qui correspond
ades nombres de Weber entre 1 et 5, selon les conditionatusersuperfluide ou non du liquide
ne semble pas influer sur les diametres observés, ce aipas choquant dans la mesure ou les
théories de I'atomisation présentéesaLL.4ne font pas intervenir la viscosité du liquide. Siles
diametres mesurés sont raisonnablement proches deaeajtend a partir des résultats obtenus
en eau-air géométrie d’injecteur plan, 'augmentatibseyvée avec la vitesse ou la densité de
la vapeur, elle, est a I'inverse du comportement prévuseue explication que nous puissions
suggérer est celle d’'un mécanisme de coalescence, @iti fere le diametre augmente avec la
concentration de gouttes (elle-méme augmentant avetelsse et le niveau). Un tel mécanisme
est invoqué en eau-air pour rendre compte de 'augmentdtiadiametre mesuré avec le débit
liquide (voir par exemple la figure 10 de la réféerefi[et la figure 12 de la réferend®).
Mais, a notre connaissance, il n’est jamais important antjgle masquer I'effet de diminution
du diamétre avec la vitesse.

Nous pourrions espérer tester notre hypothese en comtheax points d’atomisation com-
parable et de vitesses tres differentes, U17 et NAg€17 et 10 m.s! ). Au niveau de l'inter-
face, ces points ont le méme degré d’atomisation mesurkamappe (comparer les figufgd?2
etp.29, la difference de vitesse étant compensée par cellebi¢ lsquide. Les figurep.44 et
6.4%b, elles, montrent que le diamétre moyen a mi-hauteur deriduite est plus élevé pour U17
que pour N18 (40 contre 3@m). Ceci pourrait conduire a rejeter I'lhypothése d’uncar@sme
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de coalescence, mais il faut réaliser que le brouillardalotgJ17 est nettement moins stratifié

gue celui de N18. Ainsi, la densité interfaciale a mi-leamtest plus grande pour U17. De plus,
la vitesse plus élevée permet en principe de mieux soulesgrosses gouttes. De ce fait, on ne
peut vraiment conclure sans disposer de mesures de taitlelsgs de I'interface. Malheureuse-

ment, nous ne disposons pas de telles mesures, car laeddagijouttes est excessive pour le
PDPA dans ces conditions.

7.1.4 Stratification

Nos mesures de stratification soulevent également dessigng. Comme décrit 8.2.3 on
s’attend a un profil exponentiel de la concentration, po@ classe de diametres données, avec
une pente proportionnelle au carré du diametre et inagese proportionnelle a la diffusion des
gouttes, donc, en gros, a la vitesse de I'écoulement.

Hcar T T 11
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FiG. 7.5 — Stratification du brouillard (a) mesurée par le PDPArpdifferentes classes de diametres (10, 20,
30, 40m) pour le point N10 a 10 n.3 . Les pentes des droites sont dans des rapports qui cordEsmpanune
déependance ed’ de la hauteur de stratification, prise égale a 11 mm pouriamé&tre de 3Qum. (b) Hauteur

de stratification déduite des profils de densité intealach mi-conduite en fonction de la vitesse de la vapeur (a
cette altitude, nappe et laser vertical donnent des d@swdohérents). carrés pleins: vitesse variable; rondsrts :
niveau variable; ronds pleins : montée en puissance dy B/42nges : points T=1.8 K (T1a,b,c,c0); étoile: 2.79 K.

A vitesse donnée, I'exploration verticale du point N10 &PR permet de tracer le profil
de concentration (proportionnelle au nombre de coups panske) pour differentes classes
de diametre, et de mettre effectivement en évidence Wemite de la taille sur la stratification
(figurd73a), au moins en-dessous d’'une altifjde 25 mm.

4. Aux altitudes supérieures, on retrouve le problemenmaris de I'augmentation du nombre de coups détectés

(56.7.9.
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La figure[7.8b représente la hauteur de stratification déduite dedpdefidensité interfaciale
a mi-conduite en fonction de la vitesse de la vapeur (& @dtitude, nappe et laser vertical don-
nent des résultats cohérents). Nous pouvons en compmadelde grandeur a la prédicti@alQ)
A 10 m.s !, la hauteur de stratification est de I'ordre du cm, soit uniggiadiameétre de la con-
duite. En prenant un diameétre typique (figuedd etp.4%) dyo = 30um (soit une vitesse
de chuteuy de 20 cm.s') , I'equationB.I0 prédit une telle hauteur si la fluctuation relative
de vitessd < v"? >)'/?/U est de I'ordre de 7%, ce qui est un ordre de grandeur raisteynab
compte tenu des mesures PDPA.

La hauteur caractéristique de la fig{it§o augmente avec la vitesse, comme on I'attend. Le
profil de densité interfaciale ayant la méme allure aufedéintes température$f(6.]), elle ne
dépend pas de la densité de la vapeur, en accord avec tpigadette quantité n’intervient pas
directement dans I'équatid@IQ On pourrait donc penser que la stratification observékiest
comprise. Mais cette conclusion oublie le role de |a talkde particules. Le comportement de la
hauteur caractéristique n’est en effet pas conforme &peddance en diametre implicite dans
la vitesse terminale dans I'equatiBriQ

Ainsi, d’apres le PDPA, le diametre augmente d’'un facfgesque 2 avec la vitesse (entre
8 et 19 m.s! au centre de la conduite), non seulement sur I'axe de la ¢c@ndoais également
plus pres de l'interface (figufg.53). Globalement, on devrait alors obtenir un écoulemens plu
stratifie quand la vitesse augmente. De méme, la hautestrdgfication ne dépend pas du
debit liquide, alors que le diamétre moyen augmente agtte quantit@. Enfin, si la hauteur
de stratification diminue quand le diametre augmente, délgie concentration devrait varier
plus vite (en relatif) a basse altitude, lorsqu’on a enates grosses gouttes, et moins vite a
haute altitude, ou seules les petits diametres subsigirrwoordonnées semi-logarithmiques, on
s’attend alors a une courbure vers le haut du profil de cdret@m et, donc, du profil de densité
interfaciale (le produit par la surface renforgant endaurbure). Or, ce dernier est soit courbé
vers le bas, selon les mesures de nappe, soit essentiellexnentiel (selon les mesures
au laser vertical). Lapproche classique de la stratiftceemble donc incapable d’expliquer
'ensemble de nos observations, sauf a supposer que liesioas de diametre mesurées sont
entierement un artefact, ce qui nous semble peu vraiséeblbest possible que les interactions
entre gouttes de tailles differentes (coalescence)ljgés dans cette approche, doivent étre
prises en compte pour expliquer nos observations.

5. En eau-air, la figure 2 de Baik et HanraBf[ montre effectivement une augmentation de la stratificegicec
le deébit liquide, & corréler avec I'augmentation de dééama mesurée par Simmons et Hanr8]
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7.1.5 Fraction entrainée

Nos mesures optiques permettent d’estimer le flux liquideagmee sous forme de gout-
telettes a partir de la connaissance du profil de denggé&faciale, couplée aux mesures PDPA
de diametre et de vitesse axiale. Pour une distributioomaptielle de diametres, le flux local
F; estdonné par:

F[ — Zopt : Ug : le (71)

Nous nous contenterons ici d’estimer le flux global pour lepd17. La densité interfaciale
optique (figurgs.Z9 est de I'ordre de 0.1 mm sur la moitié de la conduite, et le diamettg
de I'ordre de 4Q:m (figure.44b). La vitesse moyenne est de I'ordre de 75% de la vitesséeaxia
(figurep.5]), soit environ 15 m:s' . On en déduit un flux d’environ 35 ¢chs! , soit 5 g.s!, a
comparer a un débit liquide évalué a 5.2-¢sCette estimation serait divisée par deux si nous
utilisions plutdt le diameétre tiré de l'intensité difée mesurée au PDPA, mais, dans tous les
cas, elle montre qu’une partie importante, sinon I'essédti liquide, est transportée sous forme
de gouttelettes aux grandes vitesses vapeur. Comme me@tod7.1.], ceci explique qu’on
surestime la vitesse liquide calculée a partir du déttitle, lorsqu’on suppose que I'essentiel
du liquide circule au fond de la conduite.

7.2 Pouvoir réfrigérant du brouillard

7.2.1 RoOle du film superfluide

L'ensemble de nos données montre clairement I'influenderduillard sur le transfert ther-
mique au niveau des drapeaux suspendus. La fig@rprésente en effet la corrélation entre
la puissance frigorifique disponible au niveau des deuxeahap et la densité interfaciale du
brouillard en regard (mesurée par la nappe laser). Comme lrevons discuté dans le dernier
chapitre, les points en fluide normal s’écartent cependacette tendance a basse densité inter-
faciale, comme on le constate bien sur une figure en cooss@ingarithmiques. Nous pensons
que cette difference est en fait due a la geométrie dtecdh combinée avec le phénomeéne de
transport de matiere par écoulement superfluide.

En effet, en conditions superfluides, I'insert de la figldr§(a) montre, qu’'a basse densité
interfaciale, la puissance extractible varie plus rapieleingu’a densité plus élevée. On peut car-

6. Le point est que seule une partie de sa surface totaleteg gaermiquement.
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FIG. 7.6 — Comparaison entre le pouvoir frigorifique mesurégmdrapeaux thermiques et la densité interfaciale en
regard (diffusion de la nappe laser). Carrés : drapeautioasls : drapeau haut. Symboles ouverts: Hell; fermés::
Hel. Compte tenu de la dynamique du signal, les données sesemi€es en échelles linéaires et log-log. La
rupture de pente dans l'insert ( dans un rapport 5 & 6 pouttdax drapeaux) et la difference de comportement
entreHe I et He I1 sont attribuées & la contribution du film superfluide.

icaturer le comportement observé par deux droites de péiftérentes. Ce comportement s’ex-
plique par le transport par le film superfluide : a faible d&nsterfaciale, le pouvoir réfrigérant
est controlé par le flux total incident sur 'ensemble deugace du capteur (toutes faces com-
prises). Leffet thermomécanique propre au superfluidepéen effet de pomper I'ensemble du
flux déposeé vers la surface active chaude. La pente dedaarldensité interfaciale-puissance
est alors élevée, car on bénéficie de toute la surfacapiieer pour capter les gouttes. Cepen-
dant, la puissance extractible par I'écoulement surtaeidu film superfluide est limitée par la
vitesse critique de ce dernier. Aux grandes densitesfatiates, la puissance critique mesurée
par le drapeau devient donc donnée par le flux de gouttestelinent incident sur sa surface ac-
tive, plus la contribution fixe correspondant a la vitesseqeie du film. La pente de la relation
densité interfaciale-puissance est alors plus faible.

En principe, le rapport de la pente initiale a la pente fimda relation puissance critique-
densité interfaciale devrait &tre égal au rapport dettase totale du capteur a sa surface active,
soit un facteur 7 en ne comptant que les faces perpendiesilaifaxe de I'ecoulement (ce qui
suppose que le déflecteur amont joue son role). De faipdetes de l'insert, qui sont dans un
rapport 5 a 6, rendent raisonnablement compte du comperteobservé. Lextrapolatiol/.
du second régime a densité interfaciale nulle, de 2.5 noVv e drapeau haut et de 5 mW
pour le drapeau bas, représente alors la puissance maxirmasportée par le film pour chaque
drapeau.

On s’attend a ce que cette puissance soit donnée par leipdedla chaleur latente par le
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flux total critiqueW;, (au sens de la superfluidite), lui-méme donné par :

Wi = €fitm - Pob - Ve sy (7.2)

, OUey;,,, €t Py, sont I'épaisseur du film et le périmetre de la surface driffage, et ,; la
vitesse critique du film superfluide. En régime de film ming§[v. ., est inversement pro-
portionnelle a I'épaisseur, avec un produit constaral @10° m?.s™! (correspondant a 0.3
m.s ! pour un film de 300 angstroms). Pour notre périmetre de 32 cawi donne un flux
total critique de I'ordre de 0.3 mirs™! , soit 1 mW environ. Indépendamment de cette estima-
tion, nous avons directement mesuré en configurationglarment immergéesp.3.9) un flux
critique de I'ordre de 5 mW, interprété comme di au film @dliR. Ces deux valeurs encadrent
les chiffres donnés ci-dessus, ce qui conforte notrepnégation. La difference entre les deux
drapeaux pourrait &tre due a des difféerences d'étaiidace influant sur le transport superfluide
(nous verrons que I'épaisseur du film est de quelques nscttwors de la limite habituelle de
film mince).

7.2.2 Influence de la superfluidité sur l'efficacité ing@gue du brouillard

Pour comparer l'efficacité du refroidissement en fluidenmalret en superfluide, il faut
eliminer la contribution du film superfluide. Pour cela, s@alculons une puissance corrigée,
qui correspond uniquement a I'impact direct sur la surfatese :

W, = W/6 (pourW < 6/5W,) (7.3)

Weor =W =W, (pourW > 6/5W,) (7.4)

, Ol la puissance critiqué’. vaut 5 mW pour le drapeau bas et 2.5 mW pour le drapeau haut.

La figure[/.7 compare la puissance ainsi corrigée a la densité irietéa La correction a
I'effet de raidir la dépendance en densité interfacigie,est maintenant pratiquement linéaire
sur toute la gamme. Les points superfluides recouvrent @esoints en régime normal. Ainsi,
a atomisation donnée, le débit liquide de gouttes diggempour le refroidissement est similaire
en liquide normal et en superfluide. La superfluidité ne dembnc pas intervenir dans la fagon
dont les gouttes interagissent avec le capteur chaud.
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FiGc. 7.7 — Comparaison entre le pouvoir frigorifique corrigéeetlensité interfaciale en regard (diffusion de la
nappe laser). Mémes données que pour la fi@emais corrigées de la contribution du film superfluide. On
n'observe pas alors de difference d’efficacité entre gsguperfluides et normales.

7.2.3 Vitesse d’'impact des gouttes

La puissance frigorifique disponible sur les drapeaux tieres est reliée aux caractéristiques
des gouttelettes de diametre moykpcomme

Wi = Fi- Ly, - Sprar = Yopt - 1o Vimpact - Lo - SpRAP (7.5)

, ou L, estla chaleur latente a saturation dans les conditionswail, Sy 4p la surface active
des drapeaux thermiques,gt,,..: 1a vitesse d'impact perpendiculairement a cette surfiaae.
relation linéaire observée entrg,, ety implique donc que le produdt;o.v;,,,..: dépend peu
des conditions thermohydrauliques (a I'échelle de lgati@mn deX:, ;). Or, sid,, varie effective-
ment peu avec ces conditions, on s’attendrait a ce quedasatd’impact varie proportionnelle-
ment a la vitesse axiale (soit typiquement d’un facteurentre les difféerentes conditions, ce
qui est significatif). Nos résultats suggerent donc que’'est pas le cas.



210 7 ANALYSE

Vimp (m/s) | | a |

E
0.1 '3
o 05

0 S 10 15 V (m/s)

FiG. 7.8 — Vitesse d’'impact des gouttes, évaluée a partiral@ir frigorifique corrigé, de la densité interfaciale
(nappe) et du diametre moyen (PDPA). Carrés : drapeaurbads : drapeau haut. Symboles ouverts : Hell; fermés::
Hel.

De fait, si on trace figur.8la vitesse d'impact déduite des donrfgesde I'eéquatior7.5,
on constate que la vitesse d'impact aurait plutdt tendandeninuer avec la vitesse axiale du
gaz. De plus, les vitesses trouvées, de I'ordre de 10 a 28 tmsont un ordre de grandeur
inférieures a la vitesse transverse dufyat on suppose celle-ci de I'ordre des fluctuations de
la vitesse axiale (5 a 10% de la vitesse axiale ou 1 a 2'mwir figurep.40). Cette conclusion
d’'une faible vitesse d’'impact avait déja été tiree slmthése d’E. Di Muoidfll], mais de fagcon

7. Pourd, g, faute de données PDPA aux altitudes des deux drapeauilise les données a mi-conduite. La

figurep.53 montre que cette approximation est raisonnable.
8. Alternativement, la vitesse d’'impact pourrait &tre i@sse transverse, mais 90% des gouttes rebondiraient

sur le capteur sans avoir le temps de s’évaporer. Un tehmi&me semble possible : pour un seuil de décrochement
du capteur de 20 mW, la puissance a travers une demi-sgaé&liametre 20 microns posée sur le capteur est de 100
nW, ce qui correspond a un temps d'évaporation de 0.1 g, dewvant I'echelle de temps associée a I'impact,100
1S pour une vitesse d’impact de 0.1 mis Ceci signifie que I'évaporation n’est pas assez rapide peturber la
dynamique de la goutte, étalement ou rebond.
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indirecte, a partir de I'analyse des non-linéaritésmunsfert thermique de la boite de Kapitza.
Nos expériences avec les drapeaux thermiques en appornermtemonstration beaucoup plus
nette. De plus, elles semblent impliquer que la vitesse ghichn’augmente pas avec la vitesse
du gaz.

Il est intéressant de rapprocher ce résultat d’'une catipil établie par McCoy et HanratBg],
reliant le dépot de gouttes a la fluctuation de vitesseaugprteur, ou, plus exactement, a la
vitesse de friction:x. Ces auteurs font apparaitre une corrélation entre lgoraple ces deux
quantités et le temps inertiel des particules, normglaé: *? /1. Si cette corrélation est cor-
recte, on s’attend dans notre cas a mesurer une vitesspatirde I'ordre de 20% dex, ce qui,
en ordre de grandeur, est correct. Le fait que le depotraioeament aux, ne croisse pas avec
la vitesse a été également observé en eau-air par H@%hpour des gouttes de diamétre 100
a 300um. Selon McCoy et Hanratty, il pourrait &tre dii au fait gaedpport du temps inertiel
des gouttes au temps de corrélation de la turbulence augraeec la vitesse. Il est possible
gue nous observions le méme phénomene pour des gouitepetites, la faible viscosité de la
vapeur d’hélium comparée a I'air augmentant le tempsgiieledes gouttes de diameétre dofiné
Ainsi, le processus de dépdt serait plus complexe qunnpka effet balistique. Pour confirmer
et comprendre ce phénomene, il faudrait cependant fasexpériences déediées, de préférence
couplées a un suivi optique des gouttes individuelles.

7.3 Equilibre du film liquide

Indépendamment de la validité de nos conclusions sutéssé d’'impact, la puissance cri-
tique corrigée est tres probablement une mesure cordectieix reellement déeposé sur la face
active des capteurs suspendus. Ceci va hous permettrerdiexaa relation entre I'épaisseur
déposée sur les capteurs capacitifs et le flux inciderteCelation doit nous renseigner sur
le mécanisme responsable du maintien d’'une épaissdionstaire du film, I'équilibre entre
I'apport par les gouttes et I'écoulement sous l'effet de goids.

La figure[7.9 montre ainsi I'épaisseur du film déposé aux altitudesdirsx drapeaux en
fonction du débit déduit de la puissance critique careiglépaisseur du film est prise égale
a celle mesurée sur le drapeau capacitif du haut pour leedrathermique haut. Faute des
données correspondantes pour le drapeau thermique lcaspparaison se fait dans ce cas avec
le capteur pariétal 18, qui est approximativement sitteeméme altitude. Nous supposons ainsi

9. Le rapport des viscosités est de I'ordre de 60, alors guapport des densités des liquides n’est que de 7.
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FIG. 7.9 — Relation entre I'épaisseur du film déposé sur lggetas capacitifs CH et C18 (en microns) et le
flux de gouttes incident (en (m¥mn¥’)/s) , déduit de la puissance frigorifique corrigee mesysar les drapeaux
thermiques a la méme altitude respective. Carrés udkidrapeau bas; ronds: altitude drapeau haut. Symboles
ouverts: Hell; fermésHe 1. La droite épaisse est la pr'edicti et la droite fine correspond a une épaisseur 5
fois plus faible.

que le flux transverse de gouttes est comparable en paroi & duapeafl]. Comme on s'y
attend, I'épaisseur augmente avec le flux déposé, magddaon est sub-linéaire, comme nous
I'avions souligné ayp.6.2 De plus, il N’y a pas de difference importante entre phasenale

et phase superfluide. Ainsi, la capacité d’étalement destgs et I'eécoulement du film produit
ne semblent pas trés sensibles a la superfluidité.

Cette conclusion nous conduit a modéliser la situatiorupdilm liquide visqueux mouillant
un capteur plan vertical et s’écoulant sous I'action demds. Le film est alimenté par le flux
de gouttes incidentes. A une altitueddonnée, et en régime stationnaire, I'épaisséuy du film
est telle que le flux qui s’écoule doit étre égal au fluxltété: ) recu par le capteur aux altitudes
supérieures (on suppose que I'ecoulement est le seulmigeacuer le liquide, i.e. on exclut

10. Nous ignorons aussi la difference d’inclinaison desisaet I'apport du ruissellement sur le capteur 18).
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la réatomisation).

Le film étant plan, la pression dans le liquide est celle dargaz, donc constante sur la
hauteur du capteur. Lécoulement n’est alors piloté cardggravitéy, et 'équation de Navier-
Stokes se réduit a

d*v 9%
n (w + @) = pLy (7.6)

ouw(x, z) est la vitesse d’eécoulementeest la coordonnée transverse au plan du capteur. Sauf
tres pres du haut du capteur, la dérivee e@lomine, et, en tenant compted@, =) = 0 (absence
de glissement au contact du capteur)

v(x,z) = Iy (7.7)

La vitesse moyenne d’écoulement a I'altitudest donc

<v>(z)= &(e(z)f (7.8)

On a ainsi une relation entre vitesse et épaisseur alid#t. Les deux quantités sont alors
fixées par la conservation de la masse::

(e(2))* = —=F(z) (7.9)

Dans le cas d'un flux, uniforme sur la surface du capt@lir/'(z) = ¢,2, ol z est comptée
a partir du haut du capteur, et on a finalement:

() = (S ) (7.10)

L'épaisseur est donc non uniforme. La valeur mesuréegpeapacité est la valeur moyenne
< e >=3/4¢,4, , OUe,,,, = est 'épaisseur maximale en bas du capteur, si on suppeskaqu
capacité couvre toute la hautetirdu capteur. Dans notre cas, la partie sensible est surmonté

11. Notons que, contrairement au cas des drapeaux thersifaaffés, le liquide déposé en face arriere y reste
et s'y écoule. Le flux qui compte est donc le flux incident sufialce considérée.
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de quelques mm de capteur, ce qui rapproche le préfactdundepaisseur mesurée est proche
de I'épaisseur maximale.

Le résultat pour/=10 mm et une viscosité cinématique du liquide del®% m*.s™! (y =
3.5107° Pa.s & 3.7 K) est représenté par la droite continue suguae’.9. L'épaisseur prédite
est environ cinq fois trop élevée, y compris pour les oaftectivement en fluide normal pour
lesquels le calcul devrait étre valable. En d’autres terediquide coule beaucofipplus facile-
ment que ce que prédirait sa viscosité. Pour expliqueongortement, on pourrait remettre en
cause la condition de non glissement a la paroi, mais, pgbalidm normal, la longueur de
glissement nécessaire, de I'ordre d’une fraction dediggeur, semble irréaliste. Une solution
plus satisfaisante serait de remplacer I’hypothese diomuniforme mince par celle de grosses
gouttes moins sensibles a la friction. Comme on sait quedpteurs sont completement recou-
verts d’un film (d’apres I'échange des drapeaux thernsyufaudraitimaginer que les capteurs
sont recouverts d’'un film mince, localement surmonté pargteittes partiellement étalées. Si
I'épaisseur des gouttes ne dépasse pas 30 microns, od dis réponses équivalentes pour les
capteurs de gap 30 et 50n, conformément aux observations. Pour étayer cettethgpe, il
faudrait cependant comparer le temps d’étalement desegotuteur temps d’écoulement.

Sinous n’avons donc pas d’explication certaine pour lawaésolue de I'épaisseur mesurée,
il faut souligner que son ordre de grandeur et sa variatiofluensont raisonnables. A notre
connaissance, c’est la premiere démonstration direxia delation entre épaisseur déposée et
flux incident dans les ecoulements atomisés. Comme nmétiau$B.2.6 I'épaisseur de film
mesurée en haut de conduite dans les expériences eai-air @cord avec celle calculée avec
un raisonnement similairgf]] a celui fait ici, mais, dans ce cas, le flux incident estulieéd’'un
modele de stratification, et non directement mesuré.

Lautre information intéressante est que la superflaid’semble pas jouer. Ce comporte-
ment semble en fait logique : seule la composante superfhaidies’écouler facilement, la com-
posante normale étant soumise a la viscosite. Maigeefes deux composantes n’est pas pos-
sible sans induire une difféerence de concentration, quérge la composante superfluide vers la
composante normale. Aussi, I'écoulement doit étre Brpir cette composante.

En fait, ce raisonnement ne peut étre absolument exadgpoin sait bien que le film su-
perfluide de Rollin est capable de s’@couler sous l'infleethe la gravité. Les débits concernés
sont toutefois modestes (ils correspondent a un équiviermique de quelques 0.3 mW sur la

12. Une erreur d’un facteur 5 sur I'épaisseur correspound @cart de deux ordres de grandeur sur le membre de
droite de I'equatioji.§
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largueur du capteur de 1 cm, a comparer au débit incidemnyyadu mW a quelques dizaines
de mW). Il est ainsi possible que cet écoulement superflsiiteresponsable de la chute plus
rapide de I'épaisseur a faible puissance ou flux incidemgervable sur la figue9.

La relation non linéaire (en racine cubique) entre I'épaur du film et le flux qu’il transporte
a une conséquence sur les capteurs capacitifs parié@aamxne la densité du brouillard décroit
rapidement avec l'altitude, I'épaisseur au niveau d’uptear pariétal doit &tre peu sensible
au ruissellement a partir des parois supérieures , eteti@tessentiellement controlée par le
flux de gouttelettes incident sur ce capteur. A notre avisstate qui explique le succes de la
comparaison des capteurs pariétaux aux drapeaux suspendu

Une derniere remarque concerne la comparaison au sysawmair. la viscosité de I'eau
etant 300 fois plus élevée que celle de I'hélium, I'spaur prédite pour le film d’eau, pour des
flux incidents comparables, est de I'ordre de la centaine ideoms, cinquante fois plus élevée
gue celle mesurée pour I'hélium (un facteur 10 vient dadaasité, un facteur 5 de la difféerence
entre prédiction et mesure pour I’hélium). Cet ordre dngeur est compatible avec les mesures

de Williamsp4] (§B.2.9.

7.4 Comparaison des pouvoirs frigorifiques déduits de itelute
Kapitza et des drapeaux

Les drapeaux thermiques nous ont permis de démontrer i®pdugorifique du brouillard.
Nous allons maintenant montrer que c’est bien ce brouibiaicest responsable de I'évolution
non linéaire du transfert thermique dans la boite de Kapguand la puissance appliquée aug-
mente.

Pour relier le transfert et le brouillard, nous utilisonsriedele introduit dans la these d’E.
Di Muoio [fll, schématisé sur la figuf@1Q Le brouillard dépose un film liquide sur les parois
de la conduite. Lorsqu’on augmente la puissance appligiigke flux a évacuer augmente, et,
dans la partie haute de la conduite, la puissance frigogfitju(z) apportée par le brouillard
ne suffit plus a I'équilibrer. Le film est alors évaporédessus d’une altitude( W), telle que
la puissance frigorifique locale compense juste la puigsamacuée par unité de surface vers le

liquide.
_oar
 |sin(0)] Rx

ou 4 est I'angle entre la paroi et I'horizontale a I'altitude A'T" la difféerence de température

Wy(2) (7.112)
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Tangente — S(Z)

Surface mouillée S(z) AT

FiG. 7.10 — Scenario pour le transfert thermique et caratiuis associédl ., est la puissance évacuée vers le
liquide par la surface mouillég(z) et W,..::c- la puissance utilisée pour évaporer les gouttes ergtde haut de
la conduite

entre la boite et la conduite, &% la résistance spécifique de Kapitza. Par ailleurs, laspnise
totale évacuée est la somme de la puissatige, €vacuée vers le liquide par la surface mouillée
S(z) etde la puissanc@’,,....; utilisee pour évaporer les gouttes entiet le haut de la conduite

(figure[7.10).

b AT
%% :/ 2LWy(2)dz + I

S(2) (7.12)

K
ol D est la hauteur totale de la conduite/efa longueur de la boite de Kapifzh

Lorsqu’on dérive I'équatioff .12 par rapport dV, compte tenu de I'équatign1], le terme
enZZ estnul, etil reste

dWw  S(z)

d(AT) Ry (7.13)

La pente locale de la caractéristique puissance-teryérenesure donc la surface encore
mouillée a la puissancB’, d’ou I'on déduit l'altitudez (V). Il suffit alors d’utiliser AT et
I'équation[7.1] pour trouver la puissance frigorifiqu&(z) apportée par le brouillard a cette
altitude.

Sauf pour le point N10, nous n’avons pas effectué de messezaiésolue de la caractéristique
de Kapitza pour pouvoir la dériver point a point et en déelld/;( = ). En effet, la plupart des car-
actéristiques n’ont eté mesurées qu’en 4 points ( 1,,8,W). Faute de mieux, nous avons donc

13. Le coefficient 2 provient du fait que le film se termine emxdiégnes, une de chaque coté de la conduite.
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FiG. 7.11 — Extraction de la puissance frigorifique & partir ahesures de Kapitza dans le cas du point U14: (a)
caractéristique thermique mesurée et ajustée; (bsBuie frigorifique qui en est déduite en fonction de I'atté
(exprimée en pourcentage du périmétre de la conduite)sifplicité, on a utilis&in(#)=1 pour I'ensemble de la
courbe.

ajusté I'ensemble de la caractéristigh@'(}/') a un polyndme de degré 2 (le degré 3 conduit a
des inversions de courbure). La figiitd1a montre, dans le cas du point U14, la caractéristique
et son ajustement, d’ou I'on déduit la figufeLlb, qui donne la puissance calculée en fonction
de laltitude du film, convertie en fraction mouillée. On extrait la puissance frigorifique aux
altitudes respectives des drapeaux thermiques haut et bas.

La figure[Z.12 compare, pour les points de niveau et de vitesse variabfrjisszance frig-
orifique ainsi déduite de I'étude du Kapitza a celle mésutirectement sur les drapeaux. On
observe bien une corrélation entre les deux évaluatioas la puissance déduite des mesures de
Kapitza chute plus vite que celle mesurée par les drapgdasse puissance. Nous pensons que
cet effet est lié au fait que, dans ces conditions, le filmesilnide contribue significativement au
refroidissement des drapeaux, alors qu'il n’affecte p&si des parois de la boite de Kapiffa
De fait, si on utilise les équatiofs3 et[7.4 pour corriger la puissance mesurée sur les drapeaux
de l'effet du film superfluide, on observe que les puissant¢snoies par les deux méthodes
sont du méme ordre sur I'ensemble de leur plage de varga{@a 40 mW). La corrélation est
cependant imparfaite. Un examen détaillé montre enqaidir un probléme a forte vitegsg

Malgré ce probléme, nous pensons que la fifuf@est une forte indication que I'amélioration
du transfert thermique global est quantitativement &éémpact des gouttes en paroi. Cette

14. En effet, dans les mesures de Kapitza, les gouttes nétapiaque sur une face de la paroi de la conduite.
15. De 14 a 17 m' les puissances frigorifiques mesurées sur les drapeaumesnignt significativement plus

(de 40% pour le drapeau bas et d'un facteur 2 pour le drapeas) dnze celles déduites du Kapitza (de 15% et de
de 40%)



218 7 ANALYSE

mW film R |

[]
]_

10

e,
U\.

o

1 L9 | PLLLL L]
1 10 mW Dcor

FiG. 7.12 — Cette figure montre que les puissances frigorifigxieaites des mesures de Kapitza et des drapeaux
thermiques sont comparables. Ronds : drapeau haut; candggeau bas; symboles ouverts : mesures a vitesse vari-
able; fermés : a niveau variable; Petits symboles (gyispuissance des drapeaux non corrigée du film superfluide.
Gros symboles: apres correction. La droite corresporibalité des deux types de mesures.

conclusion permet d’estimer, en ordre de grandeur, la gness frigorifique liée a I'atomisa-
tion si on connait la densité interfaciale et la vitessengact. Par exemple, pour 14 m's la
figuree.Zhdonne une densité interfaciale (optique) moyenne dansitémférieure de la con-
duite d’environ 0.5 cm'et la figureb.44 un diametre moyen de 20 a 3@ (selon la méthode
utilisée pour I'évaluer). En combinant ces chiffres auae vitesse d'impact de 0.1 m!set une
section de 0.06 ciicm (moitié inférieure de la conduite), I'equati@® donne une puissance
totalg™} extractible par le brouillard d’environ 20 W:h, soit 8 W sur les 40 cm de la boite de
Kapitza. Alternativement, si on extrapole audacieuser@eparabole de la figufé.1]a jusqu’a
atteindre une pente correspondant au mouillage massit¢ar®0%), ce qui se produita 26 W,
la puissance extractible total&,,...., (figure[/.10) est trouvée de I'ordre de 9 W, ce qui est
compatible.

16. On néglige la contribution de la partie supérieuraugeup plus faible du fait de la stratification.
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Il est important de souligner que cette puissance extiadtést au prix d’une difference de
température a travers la paroi. Dans I'exemple ci-des$stsgjue le film est entierement évaporé
a 26 W, cette difference est de 0.8 K, ce qui est incompatlbkec un fonctionnement en su-
perfluide du bain pressurisé (donc, dans le contexte du ldé€,aimants supraconducteurs).
Aussi, ne parler qu’en termes de puissance extractiblegprduillard est trompeur. C'est la
caractéristique d’échange dans son ensemble qui esttampe. Il faut donc avoir une idée du
profil vertical de densité interfaciale si on veut faire geadictions sur la qualité de I'échange.

7.5 Conséquences pour le refroidissement des aimants @u LH

En régime nominal, les puissances a évacuer au LHC saéraes, de I'ordre de 0.5 Wrhpour
la plupart des aimants, et 5 W-hau niveau des aimants de focalisatfglj[situés juste avant les
expériences (ATLAS et CMS). Les pertes induites corredpaha une vitesse du gaz trop faible
pour atomiser significativement, mais la phase liquide massiffit alors a assurer 'échange
nécessaire. La situation change dans les different@ascdiamélioration (‘'upgrade’) du LHC.

Si les puissances a évacuer sur les aimants de courbteestisnée a moins de 1 W, celle
sur les aimants de focalisation (‘inner triplets’) peueafe 10 a 100 W.m' selon les caf]].
On peut alors se poser la question de l'intérét de passeégme atomisé pour améliorer
I'échange par rapport a un écoulement stratifie.

Comme nous l'avons vu ci-dessus, le brouillard peut exdrdé I'ordre de 20 W.m' pour
une vitesse de 14 nt.5(et un débit de 12 g3 ). Naivement, ceci semble déja permettre de
fonctionner dans plusieurs régimes (dont un fonctionnmegrael4 TeV au lieu de 7 Tev). Mais
nous avons souligné que c’est la caractéristique diggphayui est importante, et il faut donc
raffiner I'analyse. La figur@. I3 reprend les caractéristiques obtenues dans notre étude p
differents débits liquide et gazeux. A la puissance it§eae 8 W, correspondant a 20 Wm
la difference de température entre pressurisé et dighagst inferieure a 0.3 K pour toutes les
conditions étudiées. Pour les points a niveau fixe (80%a aapacité”'3, correspondant a une
hauteur liquide de 3.2 mm), cet échange est observé degitesse de 7 nr.$ (et un débit total
de 6 g.s!), situation pour laquelle on a peu d’atomisation. Dans & leaniveau de liquide
massif, combiné avec la diminution de la résistance datkapavec |'élevation de température
du bain pressurisé, assure I'essentiel de I'echange. Bqoint N7 a 10 ms'et 7 g.s!, la
difference de température a 8 W est un peu inférieure8&O0Ici, 'échange est meilleur que
celui correspondant au seul niveau liquide (environ 60%admpacit& '3, correspondant a une
hauteur liquide de 2 mm). Le brouillard contribue a I'éeha (comme le montre la courbure de
la caractéristique de Kapitza), mais cette contribut&tmeodeste.
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FiG. 7.13 — Comparaison des caractéristiques de Kapitza pifemsshtes conditions de niveau liquide et de vitesse
gaz. L'echelle horizontale est exprimée en W et en W.mPoints a vitesse variable et niveau fixe : U7 (carrés ou-
verts), U10 (carrés pleins), U14 (ronds ouverts),19disin de U14), U17.2 (ronds pleins). Points a niveau vari-
able et 10 ms' : N7 (losanges), N10 (croix), N18 (étoiles). Les lignestaaumes sont des ajustements paraboliques,
sauf pour N10 ou la ligne relie les points expérimentawourRes points a forte atomisation, les lignes sont ex-
trapolées de 8 W jusqu’a 15 W. On note que le point du 1912 &/ tombe bien sur I'extrapolation de U14, ce qui
montre que cette extrapolation est raisonnable.

La contribution du brouillard devient significative aux pliorts débits liquides ou vitesses
vapeur. Pour les points a niveau fixe, la difference de &¥atpre entre pressurisé et diphasique
a 8 W est 150 mK au-dela de 14 ms Sans brouillard, pour le méme niveau liquide, cette
difference de température serait obtenue pour 3W apgdi¢e.5 W.n1! ). Dans ces conditions,
I'effet du brouillard est d’augmenter la puissance adrblsgpar un facteur 3! A vitesse vapeur
fixe de 10 m.s!, on obtient la méme difféerence de température des 12 g.s

Si on extrapolg] le comportement parabolique de la caractéristique Ulgujas0.3 K,
on trouve une puissance correspondante de 13 W, soit 32 W.au lieu de 20 W.m! sans

17. Sans utiliser d’extrapolation, le point du 1911 gatgrésque 12 W, soit 30 Wi , pour une difference de
température de 0.25 K.
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brouillard pour le méme niveau liquide. Laugmentatioest’plus que de 50%, ce qui illustre le
caractere fragile du gain apporté par le brouillard.

= (mm-1) — | ATot1 T— 17 T T T T T 1
: Ugs=20.4 m/s
0.15 —1.82 K280 W =l
18 g/s

— 0.1 —
: 0.05 —
o kB | | B e L1
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FiG. 7.14 — Echange en atomisation ultime & 1.8 K (point U2Q,:3=20.4 m.s!, niveau 50 a 60% dé&'3): (a)
Profils de densité interfaciale pour U20 et U17. (b) Camastique de Kapitza; I'hystérésis est liee au fait qu'o
varie rapidement la puissance appliquée (montée parpale 0 a 8 W en 120 secondes, et descente dans le méme
temps). Le résultat important est qu'a 8 W, I'echauffetmest de 150 mK, comme a vitesse plus faible.

La limite ultime d’échange correspondrait a une surfa@@% mouillée par le brouillard.
A 1.8 K, une difference de température de 0.3 K correspdoic a 75 W.n7' [f§. On pourrait
espérer atteindre cette limite en augmentant encoredasatdu gaz. Malheureusement, la fig-
ure[/.I3montre que I'échange thermique global semble saturerté fitesse ou fort débit lig-
uide. Cette saturation est confirmée par le point ‘ultingeilisé le dernier jour de I'expérience
(Uss=20.4 m.s! pour 280 W appliqués, T=1.82 K, débit total injecté 18-§.,sdébit liquide
restant 5.3 g3, niveau 50 a 60% dé'3). La densité interfaciale dans ce cas est encore plus
élevee qu'a 17 m=s (figure[7.14a). Dans le méme temps, la puissance critique sur le drapeau
haut passe de 25 mW a 30 mW. Pourtant, la difféerence degsanpé pour 8 W appliqués a la
boite de Kapitza reste de I'ordre de 150 mK (figidr&4b), comme a 14 et 17 nt.5, tandis que
la puissance critique sur le drapeau bas évolue peu (fi28s et b). Il semble ainsi qu'il y
ait un mécanisme de saturation a grande densité de goQite saturation pourrait étre liee a
une diminution de la probabilité de dépot. Une telle sation a en effet été observée dans des
écoulements eau-air, et interprétée en termes d’ictieraentre les gouttdsfj]. En tout état de
cause, nos résultats suggerent que I'atomisation nexid@as permettre de dépasser significa-
tivement la limite de 30 wW.m' .

Cette discussion montre que le brouillard ne permet d’aungenées pertes admissibles sur le

18. sur la base de 100 WK pour la boite de Kapitza. La diminution du Kapitza avec lapérature pourrait
augmenter ce chiffre jusqu’a 90 Wh.
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bain superfluide des aimants que de 20 W.ea30 W.nT! , et ce a condition d’avoir une vitesse
de gaz suffisante (de 10 a 15 m.3 et un niveau liquide de I'ordre de 3 mm. Si cette conclusion
permet d’espérer un fonctionnement robuste des aimarftecdisation dans plusieurs scenarii
d’amélioration du CERN, elle montre aussi que le mouillegal requis par les régimes a 50-
100 W.nt! semble hors de portée dans la géométrie actuelle digeha. Si on se réfere aux
premiéres expériences menées au CEA-8BTine solution possible pourrait étre de forcer un
régime annulaire d’écoulement en diminuant le diamétraube de 40 a 20 mm. Il faudrait alors
compenser la perte de surface d’échange en utilisant dewudtes en paralléle (voire plus si
on veut conserver les mémes pertes de pression).

7.6 Pertes de pression

Il nous faut maintenant étudier l'influence de I'atomieatisur les pertes de pression. La
ligne étant localement a la pression de vapeur saturaagepertes de pression peuvent étre
déduites de la difference de température entre deuxnibr@etres distants de 9.40 m, ou di-
rectement mesurées par un manometre differentief(sitire les mémes points). La fig{fr&%
montre I'équivalence des deux méthodes pour I'ensemétecdnditions explorées, tandis que
la figure[/.1§ montre la dépendance de la perte de pression (mesur@dralpa températures)
en fonction du carré de la vitesse superficielle de la vapeudifference de pression maximale
est obtenue pour le point le plus rapide, U20, et vaut 4 mhyespondant a une difference de
température d’environ 65 mK a 1.8 K, soit un gradient der6l.m~! . La perte de pression
augmente, comme on s’y attend, avec la vitesse. Elle augnégalement avec la température.
La figure[/.IT montre que tous les points se regroupent presque sur urie drague de pente
0.2 nT*, si on trace la perte de pression en fonctiornd&? ¢, ce qui suggere que I'effet de la
température est essentiellement lié a 'augmentatoiadiensité de la vapeur.

Un comportement linéaire em. /2, évoque un régime monophasique turbulent. Dans ce

cas, la pente attendue %ﬁi%) = )\”Ggés , OUz est I'abscisse selon la conduite,le diametre
de la conduite, ek un coefficient qui dépend du nombre de Reynolds et de Ittaturface de
la conduite. Pour une conduite lisse en régime turbuleve,aquation frequemment utilig8e
est\ = 4 x 0.047 Re~"2. Ici, nous avons utilisé I'equation de Blasius= %, qui donne des
résultats trés proches. Pour nos Reynolds (0.3 &}.10aut 0.01 & 20% pres. La figuel3

montre les mémes données, plus celles provenant de léément puissance a débit fixe, en

19. Des mesures effectuées a Cadarache ont montré daecgettion rend bien compte des pertes de charge
dans notre conduite pour un écoulement monophasiquetd’az@mpérature ambiante (dans la méme gamme de
Reynolds que ceux rencontrés ici).
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FiG. 7.15 — Comparaison des pertes de pression mesurées panten@tre differentiel et par la difference de
température de saturation.
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FIG. 7.16 — Pertes de pression en fonction de la vitesse du gaz.

échelle log-log. Nous avons tracé la perte de pressiarf@id pour un fixe (égal a sa valeur a

20 m.s!) et en tenant compte de sa dépendance en Reynolds. Leleseestdonnées suit cette
variation, mais avec un préfacteur de I'ordre du doublead@édiction monophasique. On note
cependant une tendance a s’en rapprocher aux grandgsssm@nétiques et a en s’éloigner aux
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FiG. 7.17 — Pertes de pression en fonction de I'énergie gjnétdu gaz.

faibles.

Ce comportement n’est pas reproduit par le code du SBTraméda corrélation empirique
d’Hanratty (représenté ici pour un débit total 14 g.tt€ derniere, basée sur des expériences
en eau-air, est censée décrire 'effet de la vitesse deypew sur la rugosité de linterface
liquide-vapeyfy, donc la friction entre vapeur et liquide, en termes d’'unl ggwametre, la
vitesse seuil (en-dessous de cette vitesse, on suit le atenpent de Taitel et Dukler pour une
interface lisse §£.2.7)). Comme dans les expériences Cryoloop précédentesyitesse seuil
de 3.2 m.s! permet de rendre raisonnablement compte des pertes dopremsurées dans la
région du millibar. Par contre, on ne reproduit pas lesgzemesurées dans les nouvelles con-
ditions que le 400 W permet d’explorer: basse vitesse etd@lit liquide, ou les pertes sont
plus grandes que prédit par Hanratty, et vitesse tré&&é)eu voisinage de I'assechement, ou,
au contraire, on a tendance a se rapprocher du modele tasigpe.

Indépendamment de tout modele, I'écart a la théoriaopbasique suggere une contribu-
tion liée au caractere diphasique de I'écoulement. Laraahstration directe en est fournie par
I'étude des points a niveau variable.osAUZ ; constant, ces points montrent une augmentation

20. Il est aussi possible que cette corrélation integfédt du brouillard.
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FiG. 7.18 — Pertes de pression en fonction de I'énergie cjuétdu gaz: comparaison aux modeles. Données;
Ronds ouverts: points a vitesse variable; ronds fermé&mnt@e en puissance du 8/12; carrés pleins: points aunivea
variable; losanges, croix, X, *: points a températurealde (conditions a,b,c,c0) ; gros rond ouvert:1.75 K; gros
carrés ouverts : fluide normal. Modeles : Droite fine : négiturbulent rugueux avec=0.01; Droites épaisses : loi
de Blasius, aved = }gjﬂ et corrélation utilisee au SBH, = 4 x 0.047 Re~%2. Courbes continues: modéle de
Taitel et Dukler et modéle d’Hanratty.

des pertes de pression avec le niveau. A priori, on peubaéricet effet a I'influence de I'inter-
face liquide et de ses vagues sur I'écoulement turbuléo @tl’'arrachement et a I'accélération
des gouttes jusqu’a la vitesse du[ghLette conclusion est également compatible avec le com-
portement de la perte de pression lors de la montée en paessadébit fixe du 8/12/2004. Pour
les fortes puissances (au-dela de 260 W et jusqu’a 320 M&glie on va vers I'assechement
(baisse du niveau et de I'atomisation), on se rapproche peetdiction monophasique. Inverse-
ment, pour les faibles puissances, quand on passe de 20 Waof0s’éloigne de la contribution
monophasée, alors qu’on reste en-dessous du seuil detfonda brouillard.

21. Laugmentation de niveau réduit également la seatierpassage, ., de la vapeur. En régime turbulent
monophasique en conduite circulaire et a débit vapeunéda perte de charge varie com&g@"’. Sur cette base,
I'effet du niveau sur la perte de charge est d’environ 10%086 Dour des valeurs respectives de C3 de 80% et
100%, ce qui est nettement inférieur aux écarts observés
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FiG. 7.19 — Effet du niveau sur les pertes de pression : Le raplesrpertes de pression mesurées a la prédiction de
Blasius augmente avec le niveau liquide, et avec le degttemtisation. Mémes symboles que pour la figlui

Ce comportement indique que l'interface liquide-gaz ihdigis pertes de pression, et que
ces pertes sont plus importantes quand I'interface estediiet effet rend complexe I'analyse
de 'effet du brouillard. Pour séparer les deux contribag, nous avons tracé dans la figdred
le rapport de la perte de pression mesurée a la prédidgoBlasius en fonction du niveau
(mesuré par les sondes capacitives, et exprimé en % dpdait_'3). Dans un premier temps,
nous pouvons comparer les points N16 et 2.79 K. Ces pointsl@smniveaux et des; U2z
comparables, la faible vitesse pour le point en fluide noretaht compensée par sa densité
élevée en vapeur. Pourtant, la perte de pression estmied’de 20% plus elevée pour le point
N16. Nous attribuons cet écart au fait que ce point est lmeguplus atomisé que le point a
2.79 K. De méme, si nous acceptons maintenant de compar@ods de; U2 ¢ differents (il
faut alors faire confiance a la prédiction de Blasius pampenser cette difféerence), le fait que
la perte de pression pour le point U20 soit plus elevée que [ point de méme niveau N7
s’explique par la forte atomisation de U20.

Pour quantifier I'effet du brouillard, nous faisons I'hypete que le rapport de la contribu-
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FiG. 7.20 — (a) Contribution du brouillard aux pertes de presddemes symboles que pour la fig Lor-
donnée est la perte de pression corrigée des contritutimmophasique et d’'interface, mesurées en I'absence de
brouillard, normalisée a la contribution monophasique\ - pcUZ . L'abscisse est le signal de diffusion de la
nappe, proportionnel (facteur 3.2*40) a la densité fiatgale Y. du brouillard, a la hauteur du drapeau bas. (b)
Comparaison au modele de I"equat L'ordonnée est la perte de pression corrigée (en mbafstisse est
proportionnelle & la densité interfaciale du brouillau niveau de I'interface, & la largeur de l'interface, éaa
vitesse du gaz, et a I'inverse de la viscosité. La pentadkdite vaut 75% de la valeur calculée pour un diametre
de 20um.

tion de l'interface a la perte de pression monophasiqupregiortionnelle a la largeur (perpen-
diculairement a I'ecoulement) de I'interfd@e, donnée par les capteurs capacitifs pariétaux,
avec une pente donnée par les points N7, 2.79 K, et 320 W deotdém en puissance du
8/12/2004 (pour lesquels I'atomisation est faible ou médg Nous pouvons alors retracer dans
la figure[7.2Qa les points corrigés de cette contribution, en fonctiodadéensité interfaciale
du brouillard mesurée par la nappe au niveau du drapealLbagsultat est compatible avec
un effet net du brouillard. A I'exception du point a 2.24 Ko(p lequel nous avions également
observé un exces de pouvoir frigorifique du brouillartgffét maximal du brouillard sur les
pertes de pression ne dépassse pas 25% de la valeur moigoph&et effet est plus faible que
celui de l'interface liquide-vapeur, qui est d’environ 75fla perte de pression monophasique
lorsque le niveau correspond a un périmétre mouilléateie de 25% du périmeétre total.

Les points de la figurig.20a ne tombent pas sur une courbe unique. Ce n’est pas surprenan
car rien ne prouve que I'effet du brouillard doive étre prdnnel ap U2 . De plus, on s’at-
tend aussi a un couplage des effets du niveau et du bralillamrsque le niveau augmente,
I'étendue transverse du brouillard, dans sa zone la plnsadgroche de l'interface) augmente
eégalement. Ceci peut expliquer que I'effet du brouillasid plus marqué pour les points a niveau
variable que ceux a vitesse variable.

22. On suppose que cette contribution n'augmente pas avegdaité de I'interface induite par la vitesse du gaz,
et on trouve donc ainsi une borne supérieure de I'effet duibard.
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Un modele minimal nous permet de comprendre que le brodifianduit que des pertes
de pression modérées. Nous pouvons estimer la perte ggigomadue au brouillard en écrivant
que le travail correspondant des forces de pression seéed et a accélérer les gouftésLe
premier terme est en fait négligeable devant le secondif&n le rapport de I'énergie de surface
associée a une goutte de diametgeson énergie cinétique a la vitesse du Gaxaut :

E., 1o ngéd
Fory 12pa o

(7.14)

, OU nous avons fait apparaitre le nombre de Weber asaagigouttes. Au minimum (vitesse
de 5 m.s! et diamétre de 10 microns ), celui-ci vaut 0.4 a 1.8 K. Lepmpdes densités liquide
et gaz étant 300 a la méme température, le rapport dadton7.14est supérieur a 10.

En conditions stationnaires et établies, nous pouvonsieste flux volumique arraché a
la surface en exprimant qu'il est égal au flux de gouttesmbtmt dans le liquid&. De fagon
analogue a I'equatio.], ce dernier est de I'ordre de

F = Eoym‘ : le * Udepot (715)

ou,,; estladensité interfaciale au niveau de I'interface,gt. la vitesse a laquelle les gouttes
se déposent dans le liquide, somme de la vitesse de chutd@videsse d’entrainement par le
gaz. Considérons une longuetir, de conduite. Le travail des forces de pression pendant un
tempsdt, APU:S;u.dt est égal a I'énergie transférée aux gouttes arrachéénterface de
largeur/ pendant cet intervalle de temrEéAL#. Le bilan d’énergie s’écrit alors::

U2
APUGStube — pLQ Gzopt : le : UchutegAL (716)

ou S;.;. est la section transverse de la conduite. On en déduit,yreuconduite de diametie :

AP 2 Uchute PL E
= —Yon/2  dig———— 7.17
app - PoleT, g2 ol (7.17)

En régime de Stokes, la vitesse de chutevgst. = % Pour une goutte de diametre

20 m, on trouvg€} 10 cm.s! . Cette vitesse est de I'ordre de la vitesse d'impact messuéles

23. On considere que I'énergie cinétique des gouttedissipée quand les gouttes retombent.
24. On suppose que le ruissellement du film est néglige@plealcule ainsi une borne inférieure du flux arraché,

donc de la perte de pression.
25. Cette vitesse correspond a un nombre de Reynolds \agsliunite, donc valide I'hypothese du régime de

Stokes. De plus, elle donne un temps de vie de la goutte daapéar de 0.1 s, pour une hauteur de stratification de
1 cm. Pour une vitesse axiale typique de 10mh,da longueur parcourue pendant ce temps est de 1 m, inférieu
aux 10 m de la ligne, ce qui valide I'hypothése du réginabkt
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drapeaux thermiques, ce qui montre que la contribution detuttions turbulentes a la vitesse
de dépot est comparable a celle de la gravité. Nous pwuators estimer un ordre de grandeur
du préfacteur des U2, pour un mouillage 100% d€5 (¢ = =D/4, en prenant la vitesse de
dépot égale a la vitesse de chute,,.. est de l'ordre du % dé/. X.,;/2 - dio, de l'ordre
de la fraction volumique occupée par les gouttes, peuindite quelques 1I¢ au niveau de
linterface (d'apres la diffusion du laser verticafy. étant de I'ordre de 300, le préfacteur est
de I'ordre d’une fraction de %, soit une fraction du prééact\ du régime monophasique. Cet
ordre de grandeur est compatible avec la fiffuRga.

La figure[f.2(b teste alors I'équatidn.17pour 'ensemble des conditions; elle représente les
mémes données que la figit@Qa (contribution du brouillard a la perte de pression) ercfiam

du parametr&, ,—— U« /ne, mesuré au niveau de I'interface sur les images de na rte
vt xD/4 n

de la droite en traits pleins est les 3/4 du préfacteur dtteelon I'equatio-IT, 22 d° ”gzg , avec

d = 20 um. Pour la plupart des points, cette droite rend bien cometkeffet observé. Sans

surestimer cet accord (qui dépend de la valeur précise pour le diametre), le mécanisme
proposé parait ainsi vraisemblable. Cependant, lesé@ien fluide normal et pour les points a
forte puissance du 8/12/2004, respectivement caraggsigar une densité élevée de la vapeur
et une atomisation importante pour un niveau bas de ligeeleletachent nettement alors que
ce n’'était pas le cas dans les coordonnées de la fii@fa. Par rapport a cette derniére figure,
la densité élevée de la vapeur, pour les points en fluidealo tire en effet 'ordonnée vers
le haut dans la figurg.2(b, sans compensation sur I'abscisse (car, selon I'equiihy, cette
derniere ne fait pas intervenir la densité de la vapeunpr® aux points a forte puissance du
8/12/04, c’est la baisse rapide du niveau, a vitesse eitéanterfaciale a peu pres constantes,
qui tire leur abscisse vers le bas, sans compensation sdofioée. Ces problemes pourraient
refleter une inadéquation de I'equat{®ri?, mais aussi venir d’'une mauvaise soustraction de la
contribution de I'interface aux pertes de pression. En &att de cause, méme pour ces points,
les pertes attribuées a I'atomisation ne sont pas un delggandeur plus élevées que les pertes
prédites par notre modele.

Notre analyse comme notre modele impliquent que les cpes&es de I'atomisation sur
les pertes de pression sont modérées par rapport a €émfridirecte de la vitesse qui produit
cette atomisation. Dans un fonctionnement a 1.8 K et 14'mdont nous avons vu qu’il permet
déja d’obtenir un échange maximal, I'effet combiné dreau et de I'atomisation fait passer de
la valeur de Blasius (legerement supérieure a 10 Payra 20 Pa.m!. Sur 100 m, la perte
de pression serait de 20 mb, ce qui impliquerait une a@vate température de 250 mK de
'extrémité opposée a l'aspiration. Le cas du LHC egtezelant plus favorable parce que la
dissipation est uniforme le long de la ligne, et parce queidendtre utilisé est supérieur a
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celui de Cryoloop (56 mm). Le premier effet implique une &tan linéaire de la vitesse le
long de la ligne, qui divise par 3 la perte de pression parggjgpcelle calculée avec une vitesse
uniforme, égale a celle en bout de ligne. Le second effienn@nophasique turbulent, la diviserait
par un facteur supplémentaire (56/40)e qui donne au total 1.2 mb au lieu de 20 mb, soit
21 mK, ce qui est acceptable. Sur 30 m (longueur d’'un aimafbckdisationf(]), I'élévation

de température serait encore plus faible. Il est donc bassiple d’utiliser un tel régime pour
améliorer les performances de refroidissement au niveauinants de focalisation.

7.7 Conclusions

Dans ce chapitre, nous nous sommes d’abord intérességrailsation. L'analyse des résultats
nous a permis de proposer une méthode simple pour évaluarune puissance injectée et un
débit total donnés, la vitesse de la vapeur, ainsi que Uéelia et la vitesse du liquide dans la
ligne. La hauteur permet de connaitre la surface dispemibur le transfert thermique en I'ab-
sence de brouillard, ainsi que pour I'atomisation. Corsaiscette surface, et la vitesse vapeur,
on peut interpoler nos résultats optiques pour estimedensité interfaciale au niveau de l'in-
terface. La hauteur de stratification (L cm) et le diametre des gouttes 0 m) variant peu,
on peut alors estimer a priori le volume transporté par testgs.

Le pouvoir frigorifique du brouillard comme I'épaisseur filen déposé font intervenir de
surcroit de la vitesse d’'impact des gouttes sur les patmmpte tenu de nos résultats, celle-ci
peut étre évaluée a 10 cm's indépendamment de la vitesse de la vapeur entre 8 et 20 naes
qui permet d’estimer le pouvoir frigorifique. De la, graaemodele développé pour le transfert
thermique global, on pourrait espérer prédire I'écleaag fonction de la puissance a dissiper.
Cependant, nos expériences montrent une saturation dpsgies d’eéchange a forte atomisa-
tion, ce qui suggere que I'hypothese d’une vitesse d’thpanstante pourrait &tre trop opti-
miste.

Nous avons également mesuré et discuté les pertes dgqord$ressort de notre analyse que
le brouillard a un role limité sur ces pertes, qui sembéssentiellement controlées par les con-
tributions monophasique et du frottement sur I'interfa@a.peut raisonnablement les majorer
par le double de la contribution monophasique. Sous cefiethgse, les pertes de charge corre-
spondantes au LHC ne seront pas rédhibitoires, mémesseitvapeur tres élevée. Latomisation
pourrait alors apporter un gain d’échange permettanfiteickssement des aimants de focalisa-
tion dans certains scenarii, mais pas pour les pertes @taneisagées. Dans ce cas de figure,
on aurait plutdt intérét a provoquer une transitionwdaime de I'écoulement en changeant la
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géomeétrie de la conduite.
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CONCLUSION

L'étude présentée porte sur des écoulements diphesicprcourants d’hélium, dans un tube
echangeur quasi-horizontal, principalement dans le doensuperfluide. Son objectif général
était d’affiner notre compréhension des phénomenesighgs mis en jeu dans les écoulements
d’hélium du type de celui mis en ceuvre dans le refroidissemes aimants du LHC. En partic-
ulier, nous avons concentré nos efforts sur la caraeti#isdes ecoulements atomisés apparais-
sant a forte vitesse vapeur. Les caracteéristiques dullam@lformé et du film liquide déposé en
paroi, le pouvoir réfrigérant induit et les pertes de pr&s ont notamment été mesureés.

Nous avons agi sur les parametres de contrdle thermoblygluas de I'ecoulement, que
sont débit liquide, puissance injectée et températigesorte a faire varier les caractéristiques
des phases liquide et gazeuse de fagcon maitrisée. LEBpances cryogéniques du nouveau
réfrigérateur 400 W nous ont permis d’aborder de facatirtite ("toutes choses étant égales
par ailleurs”) les effets du niveau liquide, de la vitesspew, de la densité vapeur, et de la
superfluidité.

A vitesse et densité vapeur fixes, nous avons établi qugientation du débit liquide dans
le tube améliore I'échange thermique avec la paroi aa-del la simple augmentation de la
surface mouillée par le liquide massif. De facon caeghious observons un film liquide en paroi
dont I'épaisseur augmente avec le débit liquide. Nousawoontré que ces deux effets sont lies
a une atomisation accrue lorsque le débit liquide augeyemtphénomene également observée en
en eau-air. Nous attribuons ce phénomene a la hausseehuriquide. Le mécanisme principal
est 'augmentation de la surface atomisable, mais nos reeqptiques a faible distance de
l'interface suggérent également un effet intrinségaeadhauteur de liquide sur I'atomisation.
Quel gu’en soit le mécanisme exact, la sensibilité detiasation au débit liquide implique que
I'étude des effets de la vitesse et de la densité de la valpgiEtre réalisée a niveau liquide fixe.

A niveau liquide et densité vapeur fixes, 'augmentationadeitesse de la vapeur entraine
également une augmentation de lI'atomisation, qui se irg@du 'augmentation de la den-
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sité du brouillard a toute altitude dans le tube. A trestbavitesse vapeur, on assiste a I'ho-
mogeéneéisation du brouillard par le brassage turbulemfadu Les gouttes qui impactent la paroi
du tube y forment un film dont I'épaisseur augmente puisreaipartir d’'une certaine vitesse
vapeur, phénomene qui peut s’expliquer par la réatamrsau film. Une analyse globale des
résultats (toutes conditions thermohydrauliques codifies) révele une dépendance empirique
de la densité de gouttes éfi:.

A niveau liquide et vitesse vapeur fixes, 'augmentationadddnsité de la vapeur entraine
une augmentation modérée de I'atomisation (dépenddméedensité de gouttes au plus linaire
avec la densité vapeur), de I'echange thermique, etejmisseur du film liquide déposé en
paroi. Cette derniere étant fixée par un équilibre detfleix de gouttes incident et I'écoulement
gravitaire du film, ceci implique que la vitesse d’écouletnau film dépend peu ou pas de la
température.

Malgré des données significativement plus difficiles@l@xer en hélium normal (instabilité
de I'écoulement liquide, transition mal définie pour lagsance thermique critique, absence de
mesures thermiques globales), nous avons montré quétamors hydrauliques données (vitesse
vapeur et niveau liquide), 'atomisation est plus imporgaen fluide normal qu’en superfluide.
Une partie de cet effet étant liee a la simple augmentat®la densité de la vapeur, il ne nous
a pas été possible de déterminer si I'eétat superfluidaaudu liquide influe sur le processus
d’atomisation. L'épaisseur du film déposé en paroi estriime ordre dans les deux cas, ce
qui indique que I'écoulement du film n’est pas fondamemtalit different en fluide normal et
en superfluide. Quant a I'efficacité de I'échange thetrajcelle est réduite eHe I par rapport
a celle enHell, essentiellement en raison de la résistance thermiqudrduwéins le cas de
I’hélium normal.

Il ressort de nos études que I'échange thermique en pstrekpliqué de facon satisfaisante,
sur toute la gamme de conditions thermo-hydrauliques atuisation, par la présence d’un
film liqguide mince. Ce film, dont I'épaisseur diminue fortent avec I'altitude, est uniquement
déposé a partir du brouillard stratifié (plutdt qusukant d’une transition de I'écoulement lig-
uide vers un régime annulaire). Son évaporation progesasec la puissance thermique injectée
explique le comportement non linéaire de I'échange thguenglobal.

Les mesures optiques nous ont permis d’explorer les ptgwidu brouillard jusque dans
des conditions extréemes d’atomisation. La vélocinegiaser a permis une compréhension sat-
isfaisante des profils de vitesse axiale des gouttelettes lensemble de la section occupée
par la phase gazeuse les transportant. Il a notammeeta@ié que la superfluidité du liquide
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n’influence pas le profil de vitesse. Sur I'axe de la condigteaille des gouttes semble aug-
menter avec la vitesse et la densité du gaz, ce qui suggeréegrocessus fixant la taille des
gouttes pour I’hélium n’est pas le scénario classiqueskdllement. Un effet de la superfluidité
sur le diametre a été détecté, mais il pourrait é&alia variation de la densité de la vapeur avec
la température. Néanmoins, les densités de gouttes @tvées, les résultats de granulométrie
sont sujets a caution. L'utilisation de techniques deddfion laser ‘'modernes” incluant la mise
en ceuvre d’'algorithmes adaptés a la diffusion multiplentrait d’affiner I'étude des régimes
a tres forte densité de gouttes (conditions d’atonusediéveloppées, régions proches de l'inter-
face).

Le principal champ d’investigation laissé vierge par edtude est la vitesse d’'impact des
gouttes. Une mesure directe de cette quantité permeteanfirmer la validité de nos modeles
de déposition, qui, en I'état, est supposée, la vitessgdct en étant déduite. Une utilisation de
l'installation PDPA en mode orthogonal (faisceaux incigetans un plan vertical normal a I'axe
de la conduite, détection inchangée) aurait pu permatiteemesure directe de la composante
radiale de la vitesse des gouttes, ce qui aurait constitygagres décisif. Des problemes tech-
niques nous ont empéchés de mener a bien cette explgratas il n’est méme pas sir que
la vitesse radiale mesurée a quelques mm des paroiséeunétmesure correcte de la vitesse
d’'impact sur les parois mémes.

Globalement, notre vision des phénomenes apparaissastalgamme d’@écoulements diphasiques
d’hélium étudiés ne differe pas de maniere drastiqeieelqui peut étre prédit en se basant sur
les études existantes en eau-air : fraction entraiméélgde vitesse de gouttes, stratification du
brouillard, allure des distributions de diametres de tgsJtpertes de pression sont essentielle-
ment compatibles avec les modeles classiques. Néanneeirigines questions soulevées par la
caractérisation du brouillard restent en suspens, notarhles roles de la coalescence ou de la
réatomisation du film dans les distributions de tailles dettgs.

A 1.8K, la compatibilité de certains des regimes d’éeoutnt étudiés avec les exigences
thermiques de certains des scénarii d’'upgrade du LH@ atablie: le brouillard permet d’aug-
menter les pertes admissibles sur le bain superfluide dem&rjusqu’a 30 W.m! , a condition
d’avoir une vitesse de gaz suffisante (de 10 a 15 h).st un niveau liquide de I'ordre de 3 mm.
Par contre, le mouillage total requis par les réegimes a@DW.nT! semble hors de portée dans
la géométrie actuelle d’échangeur.

Linfluence de I'atomisation sur les pertes de pression estéree par rapport a I'influence
directe de la vitesse vapeur. Dans les régimes étudiesieerfluide a 1.8K a fortes vitesses
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vapeur qui permettraient éventuellement d’amélioreryagénie du LHC, les pertes de pression
ne sont pas forcement un critere rédhibitoire, surtola Bdngueur des trongcons élémentaires a
refroidir est réduite.
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ANNEXES

A.1 Bilan des points du Run Il

Une facon pratique de désigner les points expérimergatide leur attribuer un code, com-
posé d’'une lettre [selon qu’ils ont été réalisés am skiine série testant I'effet du niveau lig-
uide ("N”), la vitesse vapeur ("U”) ou la température ("T'gssociée a un nombre traduisant le
parametre-clé correspondant. Ce nombre est le débitlkeen gs! pour les points "N”, vitesse
superficielle vapeur en mspour les points "U”. Les points "T” comportent quant a eux un
chiffre x traduisant la température (x=1 pour 1.8 K, x=2pb® K, x=3 pour 2.0 K), et un code
se réferant a une configuration d’ecoulement c’est@win couple {/ss;Mcg). Les configura-
tions testées sont:

- "a": (Ugs=8ms; M:5=89%)

— "b": (Ugs=10ms ; M-5=82%)
- "¢": (Ugs=12ms!; M-p=76%)
— "c0": (Ugs=12ms'; M-5=60%)

Quant aux autres points plus spécifiques (points non-a&snpoints dédiés a la compara-
isonHel/ Hell), leur désignation est explicite. Notons enfin que les deeixts réalisés le
14/12/2004 pour tester la reproductibilité des configaret d’écoulement sont identifiés par le
suffixe -R.

Le tableau suivant&.]] et B.1)) propose un récapitulatif des principaux points expéentux
réalisés, avec de gauche a droite: Date, Code points&wsgll/; injectée en téte de ligne,
Vitesse superficielle vapeur, Vitesse moyenne des gouttesant au centre de la conduite,
Mouillage (%)) lu sur le quadrant capacitif inféerieur, Températuré&bid total injecté, Débit
circulant sous forme de liquide.
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Date code Wy Uass | Upppac | Mep | T m m g
yy.mm.dd W) [ (ms)| (ms') | (%) | (K) | (gs7") | (gs7")
04.11.25 T3-b 223.0] 9.83 114 82 20 | 127 2.8
04.11.25 T1-b 123.0| 10.06 11.3 82 1.8 8.5 2.8
04.11.26 T3-a 176.0| 7.99 9.2 89 20 | 127 4.4
04.11.26 T1l-a 975 | 8.15 9.3 89 1.8 8.5 3.9
04.11.29 T3-cO 270.0] 12.11 14.3 55 20 | 127 0.7
04.11.29 T3-c 270.0| 11.86 13.8 75 20| 145 2.5
04.11.30 T1-cO 153.0| 12.24 14.0 60 1.8 7.5 0.5
04.11.30 T1-c 153.0| 12.08 13.9 75 1.8 9.0 2.0
04.11.30 U10.5 130.0| 10.45 11.6 82 1.8 9.0 3.0
04.12.01 Uo7 83.0| 6.95 8.1 82 1.8 5.9 19
04.12.01 ul4 177.0| 13.97 15.8 80 1.8 | 12.0 4.0
04.12.01 ul7z.2 223.0| 17.17 19.5 75 18| 154 54
04.12.02 N14 150.0| 10.24 11.6 92 |1.85| 14.0 7.2
04.12.02 | Non-atomisg 27.0 | 2.78 11.6 73 1.8 1.8 0.2
04.12.03 N16 150.0| 10.25 11.6 93 | 1.85| 16.0 9.2
04.12.03 N18 150.0| 10.34 11.6 95 |1.85| 18.0 11.2
04.12.03 | Hel-2.24K | 360.0| 9.45 114 88 | 224 23.0 7.2
04.12.03| Hel-2.43K | 360.0| 6.60 7.5 93 | 243| 23.0 7.2
04.12.03 | Hel-2.79K | 360.0| 3.72 4.6 93 | 2.79| 24.0 8.2

TAB. A.1 — Caractéristiques thermohydrauliques des prinoifeints expérimentaux du Run lll-part 1
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Date code W, Uss | Upppac | Mcg | T mo | mop
yy.-mm.dd W) |[(ms) | (mst) | (%) | (K) |(gs7") | (gs7")
04.12.06 | Non-atomisg 0.0 0.66 - > 100 | 1.85| 10.0 9.6
04.12.06 | Non-atomisg 27.0 | 2.37 - > 100 | 1.85| 10.0 8.4
04.12.06 N10 140.0| 9.65 11.0 85 |1.85| 10.0 3.6
04.12.06 N12 150.0| 10.34 12.0 89 |1.85| 12.0 5.2
04.12.07 T2-c 205.0| 11.65 14.2 77 19| 117 25
04.12.07 T2-b 167.0| 9.91 11.4 82 1.9 | 105 2.9
04.12.07 T2-a 137.0| 8.12 9.3 89 1.9 | 10.6 4.3
04.12.09 NO09 150 | 10.15 11.7 80 |1.85| 9.0 2.2
04.12.09 NO7 150 | 10.34 12.1 60 |1.85| 7.0 0.2
04.12.10| Hel-2.33K | 320.0| 7.07 8.3 84 |233| 182 4.1
04.12.13| Hell-1.75K | 75,5 | 7.55 8.4 84 |175| 6.6 2.9
04.12.14| U17.6-R | 223.0| 17.57 19.0 75 1.8 | 154 5.4
04.12.14 T2-a-R 137.0| 8.15 9.3 89 1.9 | 10.6 4.3
04.12.17 | Non-atomisé 20.0 1.9 - > 100|186 175 | 16.2
04.12.17 U20.4 280.0| 20.41 - 55 | 1.82| 17.8 5.4

TAB. A.2 — Caractéristiques thermohydrauliques des prinpigeints expérimentaux du Run Ill- part 2
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A.2 Propriétés de I'hélium

L’hélium existe sous deux les deux formes isotopiques étd’He*. L'He? est obtenu par
réaction nucléaire comme produit de décomposition diwnn. Ceci explique sa rareté. I'He
est l'isotope le plus abondant, et se trouve a I'état mhtdans les gisements de gaz (dans des
proportions de 2%), mais aussi dans I'atmosphere dans des quantités nesiit200000). Le
litre d’hélium liquide a un prix approximatif de 2 Eurosped que I'azote liquide (autre fluide
cryogénique mais pour des gammes de température phéeslese trouve a 0,1 Euro par litre.
L'avantage de I'hélium en cryogénie est qu’il ne se séikdpas par simple abaissement de la
température, méme au voisinage du zéro absolu.

A.2.1 Discontinuité des constantes physiques

On peut illustrer les differents états de I'hélium damsdiagramme pression/température
(cf. figure A.1)). Ce diagramme de phase est atypique par rapport a d'duiréss puisqu’il
ne possede pas de point triple, nis de courbe séparaait $@lide de I'état gazeux. A partir de

Pression (10% Pa)
100 ————p——T=1,76 — T

10

0.1 -
0,01 -
Ds001 | | 1 1 |
0 i 2 3 4 5
Températura (i}

FiG. A.1 — Les differents états de I'hélium.

températures inférieures ou égale$,&2,17 K sur la courbe de saturation, I’hélium est sous
une formeHeII, dite superfluide, et sous la fornik: [ au dessus de cette température. A des
pressions plus élevées, la ligne de séparation, ou ligest décalée vers les plus pressions (cf.
figureA.d).

L'hélium liquide, a partir del’, révele un changement brutal en ce qui concerne sa masse
volumique, sa chaleur massique et sa viscositée. Ces taogsnetres physiques de I’hélium lig-
uide sont reportés, figuped, en fonction de la température. On observe ainsi que leagaste
'Helal'Hellest tel que:

— la densité du liquide augemnte, puis tend vers une valesigonstante a basse température,

— la viscosité subit une “cassure”. En dessous de cetteénye, la viscosité décroit rapi-
dement avec la température, ce qui est contraire aux diguésdes dont la viscosité croit
rapidement lorsque la température diminue,
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— la chaleur spécifique du liquide atteint aussi un maxinauoette température. L'allure
générale de la chaleur spécifique en forme de la léttest a I'origine du nom de la

transition.
160 30
@
S 140 B 20
X —
~ o
g o
& 3
120 — 10
100
1 2 3 4 T (K) 1 2 3 4 TEK)
—~~ 3 !
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8 !
] :
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(0] I
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FiG. A.2 — Densité, viscosité et chaleur spécifique de lin@lliquide en fonction de la température.

A.2.2 L’hélium superfluide

L'hélium superfluide apparait lorsque la températuteirggrieure ou egale d',. Suivant
le modele a deux fluides,Hell est composé d’atomes dit “normaux” et “superfluides”, dont
seuls les premiers participent a la viscositée. La proport’atomes normaux et superfluides
dépend de la température. La fig{k&] montre cette dépendance correspondant a la relation
suivante 53] : p,./piiq = (T'/T2)>°, pourT compris entre 1,35 K et 1,15 K).
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Fic. A.3 — Proportion de fluide normal et de superfluide dafik ITen fonction de la température. A 2,2 K,
I’hélium est uniquement composé de fluide norn¥apg =100 et%p,=0).
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A.3 Assurer un niveau d’hélium fixe a I'échelle de tempsra
expérience : la piscine a Pression Fontaine

Un probleme rencontré dans cette thése consiste arsa@ictériser le comportement de

capteurs thermiques (les "drapeaux, présentés au ohp@t? en situation de mouillage in-
termédiaire.

Une premiere approche consiste a fixer les capteurs daasyastat optique, et a observer
a l'aide d’'un cathétometre la baisse relative du nivedagltum au cours du temps. La face
arriere de la face métallique du capteur étant surcbayufin mesure ainsi au cours du temps,
a puissance fixe, 'augmentation de la difféerence de tatpie entre le "drapeau” lorsque le
niveau d’hélium superfluide baisse.

Néanmoins, les pertes sur le cryostat fixant I'évaponadio liquide, les mesures obtenues
pour differentes vitesses de décroissance montremeniaint la présence d’un phénomene de
drainage: les caractéristiques sont fonction de la \@tesdme de diminution du niveau liquide.

Un dispositif a niveau liquide fixe a été concu afin de fsafchir de ces phénomenes dy-
namiques, sur le principe de la "piscine a débordemerg”niveau liquide étant alors défini,
c’est le capteur qui est immergé d’'une profondeur coggol originalité du dispositif, qui jus-
tifie cette annexe, consiste a créer ce debordementiagian effet fontaine, entre le superfluide
contenu dans un récipient central -la piscine-, et le bapegluide extérieur, dont 'autonomie
est maintenant fixée par le remplissage initial du cryostat

: I___[" !
= |
= __ 1
= A
: 1l
i o
H il
= 11
=] 11
: L1y . .
: » H niveau liquide
= Poreux N (Cryostat)
1 1 AHp
*|B | :
= O |
A Y

FIG. A.4 — Piscine a débordement : photographie et schemaideige. Le récipient principal est un cylindre de
65 mm de diametre, et profond de 50 mm. Le tube central f&itr@th de long, pour un diametre intérieur de
9.5 mm.

Description du dispositif Le récipient supérieur est connecté a un tube d’amefigex qui
plonge au fond du cryostat. Un morceau de verre fritté degt@ micronique (grade 5), sert
a bloquer la composante normale HalIl. L'étanchéité est réalisée par collage a la colle
Stycast a I'extrémité du tube. La pression fontaine dgemue en chauffant une résistance
placée immédiatement au dessus du verre poreux. L'ersesabdispositif est représenté sur
la figure A.3. Cette configuration permet a la fois d’amorcer la piscioerpun niveau de
bain extérieur arbitrairement bas, et de maintenir leanivde la piscine sur une durée longue
(plusieurs dizaines de minutes).
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L]

Le dimensionnement du systeme, en régime stationnaresjgte a trouver la puissange
a appliquer pour maintenir une pression fontaine au megae a la difference de pression
hydrostatique entre le niveau haut de la piscine et le nidesain extérieur. Dans le modeéle a
deux fluides, la pression fontaine résulte de I'ecouldrdena composante superfluide a travers
le milieu poreux (la superfuite), afin de compenser 'augiaon de températur&7’ entre les
deux cotés de la superfuite. En écrivant I'égalité getentiels chimiques de part et d’autre de
la superfuite, on a ainsi

Vu=VPspg+5VT=0

ou S, est I'entropie volumique de I'hélium 4. Ainsi, le gradiede température s’établit dans
le méme sens que le gradient de pression font&ig 5, et devient apres linéarisation et
intégration:

APAB = ,OSAT

avecs I'entropie massique, ce qui est I'équation de London.
Pour s’assurer du débordement de la piscine, il faut que

APAB > pgAHl + APfriction

ou A Py,;.+ion, €St la chute de pression le long du tube principal due a@likxnent d’hélium.
Dans la pratique, on peut vérifier a posteriori que ce tersh@&gligeable, et la condition pour
le débordement est donc:

sAT > gAH,

L]
Pour calculer la puissancga appliquer a I'intérieur de la piscine pour mainteniteelifference
de température, on utilise un modele de conductivitévadente de la superfuite :

° AT
Q = kSSFd—
x

ou k est exprimée en Wm! K ~! et S5 est la section de la superfuite.

On évalué: en écrivant que I'entropie est transportée uniquemarggmposante normale
a travers la superfuite, a la vitesse relafive — V' ~ Vy. Le flux de chaleur (en Wn#) vaut
donc :

q = psTVy
soit .
q

VW~ —

N psT

Dans le cas d’'un ecoulement de Poiseuille, dans les manatx de rayon, le débit est donné
par

‘; B mrt AP
N 877]\7 dr
q = psTVy
B 1 7r* AP
N SSF 877]\7 dr
— p232TL7T_T4£
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Pression’,;(1.8 K) 1638 Pa
Entropie massique 543 Jkg! K1
Masse volumique 145 kgnr?
Pression fontaine 507 Pa
Difference de température 6.4 mK
Puissance minimale de débordement 541 mW
Flux de chaleur 6900 Wnt?2
Débit volumique\} 3.810* m’s!
Temps de remplissage du systeme V,,;,./ \; 49 s

TAB. A.3 — Piscine a deébordement : valeurs estimées desipailes caractéristiques du dispositif.

soit une conductivité thermique= p%s*7 - ",
SF ONN
Le tableafh.3 montre les valeurs typiques dimensionnées pour une texysé de travail de

1.8 K, et pour un niveau de bain mimima\ (/,=350 mm),

En pratique, a la limite de desamorcage.(dans la situation correspondant aux calculs
resumeés dans le table@ud), la puissance mise en ceuvre est de 408 mW, pour une difi&ren
de température mesurée de part et d’autre de la supetieidemK. Le régime est donc proche
de la limite donnée ou les effets de friction mutuelle apssent, correspondant a un flux de
chaleur de 5470 Wnit.

Enfin, on notera I'importance de répartir le chauffage s piece conductrice, afin d’éviter
d’atteindre le flux critique créant un désamorcage efasar celui-ci dependant directement de
la température au poiri.
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A.4 Lien entre lI'intensité diffusée et I'aire interfatea

L'analyse de la relation entre la densité du brouillardat pouvoir réfrigérant repose sur
sur I’hnypothese que l'intensité diffusée mestrela densité d’aire interfaciale des gouttes. La
validité de cette hypothese nécessite que deux condisoient réalisées:

— que la section efficace (differentielle ou totale) desgssoit, en moyenne sur la distribu-
tion de tailles de gouttes, proportionnelle a leur secgeométrique. En d’autres termes, il
faut examiner la validité de I'optique géométrique, plms diametres de gouttes présents
dans I'expérience, qui, d’aprés les mesures PDPA, vonueéjues microns a 5om.

— que l'intensité diffusée, a distribution de goutteg&xsoit proportionnelle a leur densité
totale. Ce résultat est correct dans un régime de simfilesttin (épaisseur du brouillard
faible devant le libre parcours moyen), mais, en pratigmeest souvent au-dela de ce
régime.

Dans cet appendice, nous examinons théoriquement cegiooaden nous basant, d’'une
part sur I'expression exacte de la section efficace donaélahéorie de Mie, d’autre part sur
une analyse des effets de diffusion multiple basée swf@aencefs).

Les résultats de cette étude peuvent étre resumeés e@mitn

— Pour des rayons moyens allant de 5 &@®, la densité d’aire interfaciale des gouttes
est proportionnelle a a la section efficace totale (maspar I'atténuation d’un faisceau
laser), a 10% pres, et a la section efficace differdetéells (mesurée par la diffusion de
la nappe laser), a 20% pres. Ces chiffres ne dépendenteplasdirection de la polarisa-
tion initiale. Il n’en est pas de méme a°9ans cette gamme de tailles, le rapport entre
la section efficace difféerentielle a 90mesurée par la diffusion du laser vertical, polarisé
perpendiculairement au plan de diffusion), et la densd&elinterfaciale augmente d’en-
viron 80%. Ce chiffre passe a un facteur 4 dans le cas d’ulaigation parallele au plan
d’incidence. Il en résulte qu’il faut plutdt faire confiemaux résultats a 1gu’'a ceux a
90 pour extraireX. A l'inverse, le signal a 90peut servir a estimer la taille moyenne des
particules.

— Pour des situations ou le nombre moyen de diffusions dentaelre reste inférieur a 10
lors de la traversée de la conduite, on n'attend de proésdigs a la diffusion multiple
gue pour les observations sur I'écran. L'observation dedppe et du laser vertical ne
devraient pas souffrir de ces problemes. Cette prapr@narquable découle du faible
indice de I'hélium.

A.4.1 Meéthodes de calcul
Traitement de la diffusion de Mie

Pour un diamétre donné de goutte, la théorie de & lonne exactement la section effi-
cace differentielle de diffusion pour une polarisatioit perpendiculaire, soit parallele, au plan
de diffusion. Le calcul utilise la méthode dite des angleplase. Ces angles font intervenir les
fonctions de Bessel sphériques J et Y (et leur dérivEesiiice [ et d’arguments: = 2rma/A,
et mz, OU« est le rayon du diffuseup, la longueur d’'onde de la lumiere; I'indice optique
de 'hélium. Les angles sont calculés par une sommatitiniéende ces fonctions sur qu’en
pratique, on peut tronquer a l'ordtg,,. = 2 + 1.5x. Ces angles permettent de calculer exacte-
ment la section efficace totale. Le calcul de la section effichfférentielle a un angle donné de
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diffusion @ fait intervenir de surcroit les polynomes de LegenBtécosf) et P?(cosf). Pour la
longueur d’onde utilisée de 632 nify,,,. est de I'ordre de 100 pour un diametre de.20.

Le calcul a été implementé en C, en utilisant les alpanis de "Recipes in C'Hf. Les
J sont calculées par récurrence descendante a partjr,ddes Y par récurrence ascendante a
partir de/ = 1. Comme tous les ordres sont utiles, le code d’origine estifiequbur stocker
les résultats d’ordre successif au fur et a mesure du lcgetmettant un gain considérable de
temps. La méme démarche est également adoptée powlye®mes de Legendre.

Pour un diametre donné, l'intensité diffusée oscille@l’angle de diffusion, d’autant plus
rapidement quer est grand. En pratique, ces oscillations sont lissées gadispersion des
tailles des diffuseurs. Les courbes que nous présentmisdaauite ont donc été moyennées sur
une distribution exponentielle de tailles de gouttes (&ugg par les mesures PDPA)(a)
exp(—a/ap). Au total, le calcul de la dépendance angulaire de la seefificace differentielle
pour 100 valeurs d’angle de @ 90, et une moyenne sur 500 tailles réparties entre 0 et 50
microns de rayon prend une dizaine de secondes sur un peocéz4.

Optique géométrique
Les résultats du calcul exact peuvent étre comparégpiidue géométrique. A angle faible
(< 15°), laréfraction domine, et la section efficace differeldi est approximativement:
1 do 4(m —1)?
m2d)  (4(m —1)2 + 62)2

(A.1)

aveck =2n /A, p=2(m — L)z, z = 20.
On peut remarquer que cette formule coincide avec cellevé®en considérant la goutte
comme un objet de phase diffractant (page 12688 [

Au dela de 20, la réflexion externe devient importante. Vers dpparait la réflexion interne
(correspondant au phénomene d’arc en ciel).

A.4.2 \Validité des résultats de I'optique géométrique
Dépendance angulaire de la section efficace de diffusion

La figureA.Ba donne la dépendance angulaire de la section efficaezatitielle normalisée
par la surface, pour une polarisation dans le plan d’inaddf, ), et pour un angle de diffusion
variant de @ a 15. Pour une goutte d’Hélium{=1.025) de rayoa=10.m, le signal differe de
la contribution de la réfraction par des oscillatione€b a des effets d’interférence) et par une
remontée a faible angle (liee a la diffraction). Cesiltesteons sont lissées lorsqu’on moyenne
sur une distribution de gouttd3(a) o exp(—a/ay), aveca, = 10pm. La hauteur du pic de
diffraction aux angles faibles augmente, et sa largeurrdisiquand la taille moyenne.

La figure]JA.Bb montre le comportement jusqu’a®9four deux diamétres moyens. La bosse
poura, = 15um correspond a l'effetd’arc en ciel. Aux angles inferear30, la section efficace
ne dépend pas de la polarisation. Aux angles supérieusection efficace pour une polarisation
perpendiculaire est supérieure a celle pour une potaisparallele. Cet effet est plus marqué
pour les petites gouttes. Ce dernier point n’est pas suaptedans la mesure ou, pour des tres
petites gouttes (régime Rayleigh), la section efficace poe polarisation parallele au plan de
diffusion est strictement nulle. Par contre, I'existerdams ces conditions de polarisation, d’'une
diffusion significative a 90 pour les grosses gouttes est moins évidente. En effet, @angée,
on n’a pas de réfraction et la réflexion (interne ou extedieecte est tres faible, car I'angle
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Fic. A.5 — (a) Dépendance angulaire de la section efficaceréifitielle normalisée par la surface (polarisation
dans le plan d’incidences;), pour un angle de diffusion d& @& 15. Les oscillations présentes pour une goutte
unique de diamétré0um sont lissées lorsqu’on moyenne sur une distribution detgsP (a) « exp(—a/ag),
avecay = 10pum. Le pic de diffraction est sensible aux plus grosses geuttamme le montre la sensibilité & la
coupure suP(a).

(b) Dépendance angulaire de la section efficace diffedmnhormalisée par la surface moyenne (polarisations da
le plan d’incidence, et perpendiculaire & ce plan), posrdistributions avea, = 3um eta, = 15um (toutes deux
tronquées a 5Qm).

d’incidence (45) est tres proche de I'angle de Brewster & 1). En fait, le signal diffusé est
interprétable en termes de réflexions d’ordre supérikeuralcul montre en effet que la diffusion
a 90 correspond a un arc en ciel d’'ordre multiple.

La figurefA.5b suggeére que la section efficace différentielle norréeljzar la section geométrique
moyenne dépend peu de la taille. Pour valider ce résuitt ane meilleure précision que ne
le permet la grande dynamique de la figlk&b, nous avons tracé dans les figufe§(a) et
(b), la section efficace totale et la section efficace diifiéielle a 15 (angle d’observation de la
nappe laser) et 9qobservation du laser vertical). Pour une goutte uniquigglaelA.g(a) mon-
tre que la section efficace totale oscille fortement aveaileet Pour des tres grands diametres,
la section efficace totale tend vers deux fois la sectionasf@éomeétrique, ce qui s’explique
par le fait que que la section efficace correspondant au pdifftaction est égale a la section
géomeétrique. Dans ce régime, la section efficace towigtsune mesure exacte (a un facteur
2 pres) de la section efficace géomeétrique. Par contng;, poe population monodisperse de
gouttes de diametre de l'ordre de 2B, autour du premier maximum, qui correspond a un
déphasage de 2 a travers le diametre de la goutte, I'écart entre |la saatificace totale et sa
valeur asymptotique atteint 50 %. Cependant, lorsqu’osid@ne une distribution exponentielle
de tailles, les oscillations sont gommeées. Linsert megtrau-dela d’un rayon moyen de:n,
la section efficace est proportionnelle a la surface mogenh0% pres. Ainsi, une mesure de
la section efficace totale renseigne a cette précisiohaste interfacialeX de la distribution de
gouttes.

Un second facteur d’erreur porte sur la mesure de la sedticaee elle-méme, via le libre
parcours moyen. On accéde a ce libre parcours moyen ia gattintensité résiduelle du fais-
ceau laser, apres traversée du milieu. Il faut alors wammpte du fait que la photodiode utilisee
pour mesurer cette intensité mesure également l'intekifusée a petit angle (typiquement,
inférieur a 2.5 mrad, la photodiode mesurant 4 mm par 4 nirétaat située a 0.8 m du tube).
Pour des rayons moyens de 10 a 25 microns, cette contnihudprésente de 8% a 12% de la
section efficace totale (figufegb). Ainsi (dans le régime de diffusion simple) , on sousrest
lintensité diffusée, et donc l'aire interfaciale, digron 10%. Les deux erreurs (exces de la
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FiG. A.6 — (a) Dépendance en taille de la section efficace totmlmalisée par la surface. Le rayon porté est celui
de la goutte pour le cas d’'une goutte unique, et le rayppour une distribution exponentielle. Les oscillations
caractéristiques d’une goutte unique sont gommeées pawdistribution exponentielle de tailles. Le comportement
dans ce dernier cas est montré en détail dans l'insert.

(b) Intégrale de la section efficace différentielle jusgangle §, pour des rayons moyens de 10 et;25. On
distingue bien la contribution du pic de diffraction, en stass de 20 mrad, et celle de I'optique géométrique. Les
angles supérieurs a 300 mrad ne contribuent pratiquepasré la section efficace totale.

section efficace par rapport a deux fois la section géonqu, et sous-estimation de I'intensité
diffusée) tendant a se compenser, on en conclut que, psuailles moyennes mesurées dans
nos expériences, I'aire interfacialemesurée a partir de la transmission d’un faisceau laser do
étre correcte a 10% pres environ.

1/(x r2) do/dQ | | |

018 —
0.14
T / 90° (x 600
r/'.//
0.06 | | |

0 10 20 <

FiG. A.7 — Dépendance en taille du rapport de la section effid#bterentielle (polarisation perpendiculaire) a la
surface, en fonction du rayany caractérisant la distribution exponentielle. Ce rappégpend d’autant plus de la
taille que I'angle d’observation est élevé.

Qu’en est-il de la mesure de a partir de I'intensité diffusée, c’est-a-dire de lactsen
efficace differentielle ? La figur®.7q montre le rapport de cette section, & €690, a la section
géomeétrique, pour une polarisation perpendiculairelan ge diffusion, en fonction du rayon
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FIG. A.8 — (a) Rapport des sections efficaces differentiell®§ et 15, en fonction du rayom, caractérisant la
distribution exponentielle (polarisation perpendictdai Le rapport augmente d’environ 50% quandaugmente
de 5a25m.

(b) Rapport des sections efficaces differentielles 86tre polarisations parallele et perpendiculaire, ection

du rayona, caractérisant la distribution exponentielle. Ce rappagmente d’un facteur 2 quand le rayon moyen
augmente de 5 a 2om.

moyen. On observe une dépendance en taille de ce rappautadt plus marquée que I'angle
d’observation est élevée. A 151 augmente d’environ 20% quand augmente de 5 a 2&m.
A 90°, 'augmentation correspondante est d’environ 80%.

Cette sensibilité a I'angle d’observation implique gaee&pport des intensités diffusées a
9(r et a 15° n’est pas constant comme I'impliquerait I'optique gédngeie, mais augmente de
50% pour des rayons moyens variant de 5 a@b(figurefA.8a). Cet effet pourrait permettre de
déceler une variation du diametre moyen avec I'altituaiesda conduite, a partir de la compara-
ison des profils verticaux de extraits des images de la nappe et du faisceau laser vertical

Une autre facon d’accéder a une telle variation est stggpar la figur.5a qui montre,
gu'a 90, la section efficace normalisée, pour une polarisatioalf@gde au plan d’incidence,
augmente fortement avec le rayon moyen. La figui@b présente ainsi le rapport des sections
efficaces a 90entre les configurations paralléele et perpendiculaireapgort, qui serait nul en
régime Rayleigh, augmente d'un facteur 2 quand le rayonemayigmente de 5 a 26n.

A.4.3 Effets de diffusion multiple
Méthode d’évaluation

Pour des diffuseurs isotropes, la validité du régime diislion simple est limitée a des
libres parcours moyeridels quel /I <0.2, oul est 'épaisseur traversée. Pour des gouttes mi-
crométriques d’hélium, cependant, ce régime s'étedes valeurs d&/! notablement supérieures,
parce que la diffusion se fait essentiellement vers I'ajigairesA.5 etA.gb). Ainsi, la plupart
des collisions ne font qu’ouvrir Iegerement le faiscaatident. De ce fait, on peut s’attendre a
ce que, pour un nombre moyen de collisiens >= L/l pas trop éléve, le seul moyen d’avoir
une diffusion a grand angle soit d’avoir une collision daegle, et< n >-1 collisions a angle
presque nul. Dans ce cas, on va retrouver un régime efteetiffusion simple pour cet angle.

On peut évaluer théoriguement la pertinence de ce m&oaneén calculant explicitement, a
partir de la section efficace pour une collision, la distiitnuapres: collisions. Pour cela, il faut
convoluerr, fois la distribution angulaire de probabilité - appeleadtion de phase ®(9) =
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071(9), correspondant a une collision, avec elle-méfd.[Cette convolution se ramene a
totale

une simple multiplication, si on décompose la section atcdifferentielle sur une base de
polynomes de Legendre.

o0

AnP(cosh) = Z(Zl + D) Pi(cosh) (A.2)
!

avec

v = / / dud®(u) P(u), (A.3)

ou¢vadeOar, etu = cosf de-1al.

Apresn collisions, la distribution angulaire s’exprime par lamm& équation qui.2, mais

avec les coefficients,)". En pratique, ce qui est fixé est le nombre moyen de colkésion >,
e . , , . : ne—(n)

la probabilité d’avoirn collisions étant donnée par une loi de Poisgtm) = <" En

combinant cette probabilité avec la distribution apresllisions, et en sommantt sur les valeurs
non nulmles de:, on obtient finalement une distribution de probabilité padumiere diffusée

identique a I'equatiof-2, mais avec des coefficients (<#>)(1-1) _ ¢=<n>)

o0

And s (cosh) = Z(Zl + 1)(6_<<n>>(1_”l) — e~ <" ) P(cosb) (A.4)
]

Application a nos conditions

Nous nous sommes servis de cette expression pour évatueiféts de diffusion multiple.
La distribution de probabilité choisie est celle caleuteéoriquement a partir de la théorie de
Mie, pour une distribution exponentielles de tailles dettgs) avec un diametre moyen de 10
pum, représentatif de nos conditions expérimentales. loesficients de la décomposition de
Legendre sont calculés jusqu’al’ordre 10000 (indispéfespour restituer la décroissance rapide
a petit angle) par intégration numérique de I'équaicl, avec un pas de 0.05 mrad.

Aux angles faibles concernés par les mesures sur I'éerdi{mrad), on observe les effets
de diffusion multiple des gu’on sort du régime de la diftussimple strict (figurdA.9). La
diffusion multiple produit un transfert de I'intensitéslpetits angles vers les angles supérieurs,
qui se manifeste a des angles d’autant plus grands que lereanoyen de collisions n > est
élevé. Cet effet est également apparent sur les fighuEXa) et (b), qui montrent le rapport de
l'intensité diffusée a 4a l'intensité pour une seule collision, ou a I'interes#n diffusion simple.
Lintensité croit moins vite que: »n >, et diminue méme pout /! > 3.

Ces mémes figures montrent par contre qu’on reste treh@rdan régime de diffusion
simple des que I'angle de diffusion est supérieur ae ce, jusqu’a un nombre de collisions
de l'ordre de la dizaine ou plus (valeur de l'ordre de cellecomtrée au maximum dans les
expériences). A 15 le défaut a la diffusion simple ne dépasse pas quelquésvdrsement, a
90, on a un exces d’intensité par rapport a la diffusion $enfe au fait qu’on peut atteindre
cet angle en plusieurs collisions, mais I'écart ne dépass la non plus quelques %.

En conclusion, pour des valeurs de: > restant inférieures a 10, on n’attend de problemes
lies a la diffusion multiple que pour les observations Becran. L'observation de la nappe
et du laser vertical ne devraient pas souffrir de ces prob& Insistons que cette propriété
remarquable découle du faible indice de I'hélium, et gas thesures optiques avec tout autre
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4x D
4 x do/dS2 / otot
10000 % | T
10000 0.1 =
0.5 —
1 il
100 -]
1000 5 —
— 2.5 =
1 100 = <l =
= -aan%%%;;;g” =]
I ._:II . =
0.01 10 % & . %
— | | | —
0 50 100 150 mrad

Fic. A.9 — (a) Dépendance angulaire prise pour la section efficat précision de la reconstitution par les
polynomes de Legendréde 0 a 10000).

(b) Dépendance obtenue apres convolution: I"interdiffeisée a petit angle (divisée parn >) est sensible aux
effets de diffusion multiple des que le libre parcours mogevient inférieur a I'épaisseur traversée. On observ
alors un transfert de I'intensité des angles les plusésibers les angles plus élevés, conduisant a une dépanda
angulaire moins marquée qu’en diffusion simple.

11 :
1 | | llss | |
90°
20 1 \ — 1
— 50
08 [— ™, g _|
20
— 0.6 |— —
10 | 04 — " E: . —
02 — e . 4o—
0 o | | | |
0 10 20 30 ncol 0 2 4 6 8 <>

FiG. A.10 — (a) Rapport de I'intensité diffusée a plusieurglas & la section efficace differentielle a ces angles. L
angles sont de®4(position approximative du photomultiplicateur derei&éecran), 8, 15° (angle d’observation de

la nappe) et 90 (angle d’observation du laser vertical). Le réegime deudiibn simple correspond a une droite de
pente 1. Ce régime est suivi jusqu’a des libres parcousgemod’autant plus faibles que I'angle d’observation est
élevé.

(b) Rapport de I'intensité diffusée a plusieurs anglés valeur attendue en diffusion simple.

fluide (eau, ...) , dans des conditions de brouillard anaegseraient donc beaucoup plus
délicates.
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A.5 Bilan des puissances critiques sur les capteurs theesiq

AT (Al ; He) 041209_U10_T1.85_M60 ("NO7") Ty AT (AI'; He) 041209_U10_T1.85_M60 ("NO7")
(K) Drapeau BAS (K) Drapeau HAUT
- 0,060
0,400 7 40/1212004 - 14:00 ’ 09/12/2004 - 12:30 . .
T=1.85K T=1.85K e
Ugs =10 ms™ . Ugs =10 ms™ .
0,300 — . &
Mcg = 60 % W =6.5mW 0,040 {  Mca=60%
Débit=7 gs™ \ Débit=7gs" Wy =1.5mW . *
- .
0,200 +——W=150W W,;=150 W \ . :" N
4
+
\ . 0,020 L
0,100 N, \ "
s *
pente 2.04 ~ Worap pente 1.62 . Worae
0,000 7 ; ; ; w) 0000 4 umasane 00ty 2devodote? T W)
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,000 0,001 0,002
AT (Al; He) 041209_U10_T1.85_M78 ("N09") AT (Al ; He) 041209_U10_T1.85_M78 ("N09")
(K) Drapeau BAS (K) Drapeau HAUT
0,200 - _
06/12/2004 - 11:00 ¢ 0,150 7 09/12/2004 - 11:00 5
T=185K T=185K NZ
0,150 {—Yas =10 ms Wi =15.5mW . . Uss =10 ms™
Mge =78 A1 \ 0.100 - Mep =78 % pente 63 A
Débit =9 gs” . ’ Débit = 9 gs" Wo. =47
it =4.7 mW
0,100 {—W,=150W * W, =150 W ot \ oo,
s
-
\ MR 0,050 -
0,050 s A
*: . . ° LY
pente 1.91 o PORR pente 1.72 oo
Wprap S bad Worap
0,000 - T T T (W) 0,000 T T (W)
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,000 0,002 0,004 0,006 0,008
AT (Al'; He) 041206_U10_T1.85_M80 ("N10") AT (A; He) 041206_U10_T1.85_M80 ("N10") [+ Dhaut_1_A
(K) Drapeau BAS (K)’ Drapeau HAUT « Dhaut 1 R
ry = Dhaut_2_A
06”:’3010;; :(4'00 o 0,200 15611272004 - 14:00 s
0:300 u - 9.6 ms™ ) T=185K pente 44+
es = 95 ms W, = 17.5 mW X Ugs = 9.6 ms” e
Mce =80 % iR 0,150 Moo= 80 «
ot = 10 ot ’ s =8 W = 4.5 mW *
0,200 1 Ds: - 1‘113 T = Débit=10gs" "
! . 0,100 1  W;=140 W
0,100 PR
4 & .A.".: - @ 0,050 J/ -
pente 2.02 attaE 4 pente 1.70
— Worap ‘.—__—-—M Worap
0,000 T T T T w) 0,000 T T T T (
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
041206_U10_T1.85_M84 ("N12"
AT (Al ; He) - D = B_AS ( ) « Dbas_A
(K) rapeau + Dbas R
0,150
06/12/2004 - 15:30 .
T=1.85K _
Ugs =10 ms™ Werig =19 mW .
0,100 - Mcs = 84 % e
Débit=12 gs™ L
W,=150 W e
PN 0”;‘-0‘
0,050 e
pente 2.02 =
0,000 T : T . : Woprap
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 (W)

FiG. A.11 — Drapeaux thermiques:
variable (1/2).

bilan des caractéristignesttiques des points du Run IlI: Niveau liquide
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A ANNEXES

041202_U10_T1.85_M91 ("N14")

. = Dbas_A
AT (I(-\II(; He) Drapeau BAS
0500 10211272004 - 15:00 - -
T=185K I S
0,400 T—ysg=t1oms* =
Mcg=91% Wit = 24 mW .
0,300 Débit="14gs™ " +
W, =150 W \ o Emo s
0,200 \l - —
LIRTL AN
0,100 BT
pente 2.02 “aaehon’Baaen =
0,000 Whorap
X T T T T W
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 W)
041203_U10_T1.85_M94 ("N16")
AT (Al'; He) Drapeau BAS
(K)
0,400
03/12/04 - 9:00 .
T=1.85K . B .
0,300 1 Uss=10 ms .. = *
Mcg =94 % Wi = 25 mW *
Débit =16 gs™ 5 . .
0,200 Wi=150 W " PO *
\ ) ;
Y. S
0,100 LT SR
pente 2.05 e T W et
Worap
0,000 T T T )
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040
N QY + Dbas_1_A
AT (Al He) 041 203_UE1)0_T1.85§KI895 ("N18") M
(K) rapeau. +Dbas_2 A
0.200 = Dbas_2_R
03/12/2004 - 12:00 W, =28 mW |
T=185K \
0150 1 Yes=10ms” ,
Mcg=95% s
Débit= 18 gs o
0.100 +—W;=150W L
0.050
Worap
0.000 ===
W
0.000 W)

FIG. A.12 — Drapeaux thermiques: bilan des caractéristignesrtiques des points du Run Ill: Niveau liquide

variable (2/2).

041202_U10_T1.85_M91 ("N14")

AT (Al; H * Dhai
((K) e) Drapeau HAUT
0,060
02/12/2004 - 15:00 »
T=185K A
Ugs =10 ms™ _ 5
6s e Wit = 6 mW Lt
0,040 {—Mes o s
Débit =14 gs™ e @l
W, =150 W B
A
0,020 okl
¥ ». .
Vo
pente 1.72 Cadd
Worap
0,000 T T T T (W)
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
] 041203_U10_T1.85_M94 ("N16")
AT U('\II()’ He) Drapeau HAUT = Dhaut R
0,040 1 93112104 - 9:00
T=1.85K , W, = 6.5 mW pente 8.5
0,030 { Yss=10ms’
Mcs = 94 % .
Débit = 16 gs™!
0,020 +—W=150-W ;;(ﬁv .
* ? -
B
0,010
pente 1.76
Worap
0,000 += T T T (W)
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
AT (Al ; He) 041203_U10_T1.85_M95 ("N18")
(K) Drapeau HAUT
0200 03/12/2004 - 12:00 «*
T=185K -
- e 5l
0.150 U;f '_1 g:‘;
C.B : 1 Wcril =8 mW + ’
Débit =18 gs' \ ‘
0.100 W, =150 W ML
. o
b
0.050 = b
pente 2.00 M@:’."’———/ i
DRAP
0.000 T T (W)
0.000 0.005 0.010 0.015



A.5 Bilan des puissances critiques sur les capteurs theesiguspendus

255

AT (Al ; He) 041201_U7_T1.8_M80 ("UT7") oA
o2 (K) Drapeau BAS + Dbas 2 R
: 01/12/2004 - 10:00 VA
T=18K pente 100 / -
0,10 Ugs=7ms”
0,08 Mce = 80 % Werie = 2.2 mW
Débit = 5.9 gs™ \
0,06 W,=83W \
0,04 ;
0,02 - \ RGOS
pente 2.25 o Worap
0,00 ; . . w)
0,000 0,001 0,002 0,003
AT (Al ; He) 041130_T1.8_U10.5_M82 ("U_10.5")
(K) DRAPEAU BAS
0,300 -
30/11/2004 - 15:30 i
o u L =1;sz 1 .
as = 1HASMS Wi = 19 mW :
0,200 Mcs=82%
Débit = 9.0 gs™ \ s
0,150 Wi=130W -
0,100 A\ 3
0,050 T AL
’ pente 2.23 esmonnsB
Worap
0,000 T T T T (W)
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
AT (Al; He) 041201_T1.8_U14_M80 ("U14") —
K DRAPEAU BAS
1,000
! 01/12/2004 - 14:00 1
T=18K N
0,800 Ugs =14 ms + o
=800
Moa=80%  Wey=30mw )
0,600 Débit="12gs r—
W,=177TW \ L
0,400 \ =
0,200 T
pente 2.25 ‘ \Y I~ A: s
0,000 e . . Worap
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 W)
AT (Al ; He) 041201_U17.2_T1.8_M76 ("U17.2")
(K) DRAPEAU BAS + Dbas R
0,800 14111212004 - 16:30 .
T=18K
0.600 Ugs=17.2ms”’ pente 39 * 1
’ Mcs =76 % N
PO El
Débit=15,4 gs Wcrit =40 mW YR
0,400 \I\I1 =223 W & =
Lt pe o
PR W L geit
0,200 N o .
. “.
pente 2.35 M, Tt o
0,000 : : , Worse
0,000 0,020 0,040 0,060 (W)

AT (AL He) 041201_U7_T1.8_M80 ("U7")
(K) Drapeau HAUT - Dhaut 2
1,500 1" 41/12/2004 - 10:00
T=18K
Ugs=7 ms”’ Wcrit =0
1,000 Mggis_o %
Débit = 5.9 gs™'
W;=83W
pente 82
0,500 - B
Echange convection vapeur
0,000 +& . . . W“;v"“"
0,000 0,005 0,010 0,015 (W)
AT (Al'; He) 041130_T1.8_U10.5_M82 ("U10.5") + Dhaut_1_A
(K) DRAPEAU HAUT g::z:—;—‘;
0,100 - —
30/11/2004 - 15:30 .
T=18K )
0,080 -y, =10.45ms" E
Moz =82 % Weie = 5 mW het
0,060 1 pgbit=19.0 gs™ ere st
W,=130 W "
0,040 Es
Y
X -A:".:A At
0,020 - raan
pente 1.84 h.'\-l":*r‘
Worap
0,000 : T : W)
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008
AT (Al ; He) 041201_T1.8_U14_M80 ("U14")
(K) DRAPEAU HAUT
0,140 .
01/12/2004 - 14:00
0,120 T=18K
Ugs =14 ms™ R
0,100 -
Mcs =80 % W, = 9.5 mW
0,080 Débit =12 gs™ \ .
W,=177TW \ O
0,060 O
\ et
0,040 N O
0,020 4 pente 1.96 A
0,000 ’ . . . V\:SV“;"’
0,000 0,005 0,010 0,015
AT (Al ; He) 041201_U17.2_T1.8_M76 ("U17.2")
(K) DRAPEAU HAUT
0,100 - s
01/12/2004 - 15:00 Y
T=18K W = 20 mW 3
0,080 1 Ugs=17.2ms" .
Mos = 76 % )
0,060 | Débit=154gs™
W, =223 W . y
LW
0,040 - A
0,020 pente 2.11 //«’
R.A
Worap
0,000 T . . T W)
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

FiG. A.13 — Drapeaux thermiques: bilan des caractéristignesrtiques des points du Run Il Vitesse vapeur

variable (1/2)
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AT (Al ; He) 041214_U17.6_T1.8_M76 ("U17.6")
(K) Drapeau BAS
0,400 1 14/12/2004 - 9:00 )
T=18K
— Ugs = 17.6 ms™ Weit = 40 mW
! Mce =76 %
Débit = 15,4 gs™ .
0,200 W, =223 W S
& R ad
\ .““:&‘\fu -
- *
0,100 2=
pente 2.33
Worap
0,000 T T T T (W)
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050

041217_U20.4_T1.82_M60 ("U20.4")

AT (Al ; He)
(K) Drapeau BAS

0,300

+ Dbas_A
= Dbas R

17/12/2004 - 14:00 -
T=1.82K |
Ugs = 20.4 ms™ - o -
= it =40 m g °
0,200 Mcg = 60 % erit .
Débit = 17.5 gs™ .
W, =280 W ol
Ko
0,100
pente 2.22
Worap
0,000 T T T T T (W)
0,000 0010 0020 0,030 0,040 0,050 0,060

FiG. A.14 — Drapeaux thermiques: bilan des caractéristignesrtiques des points du Run Il Vitesse vapeur

variable (2/2)

0,100 ~

0,000 T T T T 1

A ANNEXES
AT (Al ; He) 041214_U17.6_T1.8_M76 ("U17.6")
(K) Drapeau HAUT
0,080 1" 1411212004 - 9:00 L
T=18K Werie = 21 mW .
Ugs =17.6 ms™ KRRy e
0,060 Mca =76 % \ - e
Débit = 15,4 gs™ o
= NN
0,040 W, =223 W o
0,020 pente 2.18 /
W
0,000 T T T . . (‘L;VR;*P
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
AT (Al; He)  041217_U20.4_T1.82_M60 ("U20.4") « Dhaut A
(K) Drapeau HAUT - Dhaut_R
0,400 -
17/12/2004 - 14:00 .
T=1.82K .
0,300 Ugs = 20.4 ms™ =
Mcg = 60 % Weyie = 30 mW 4
Débit = 17.5 gs™ N
0,200 -

pente 2.20

Whorap
(W)

0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050
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AT (Al; He) 041126_U8_T1.8_M89 ("T1_a") o AT (Al; He) 041126_UB_T1.8_M89 (“T1_a") [ Dhaul 1
(K) Drapeau BAS (K) Drapeau HAUT « Dhaut_3
0100 75611112004 - 13:30 0080 2611112004 - 13:30 NP
T=18K ‘ T=18K Lo
0,080 Ugs=8 ms™! X 0,060 - Ugs =8 ms” Wcrit =23 mW - SO
Mcg =89 % Weie =7 mW % ' Mcs =89 % . -
0,060 | Débit=8.5gs™ 5 Débit = 8.5 gs™ o
W,=97.5W \ ¢ 0,040 {—Wa=97.5W o
A ‘A ‘0 :
0,040 . _:;5,._:.
§ s 0,020 LS
0,020 . s l’ R
M W pente 1.88 ﬂ Worap
DRAP T ntiiad
0,000 - : : : ; (w) 0000 e . . W
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004
AT (Al; He) 041207_T1.9_UB_M89 ("T2_a") [ DbasiA AT (AL He) 041207_T1.9_U8_M89 ("T2_a")  [Tpmas
(K) Drapeau BAS +Dbas 2 A (K) Drapeau HAUT
02007 471121200 - 16:00 A 0,060 | 07/12/2004 - 16:00
T=19K >t ’ T=19K sty
" - -1 i
0,150 Ugs =8 ms™ ——— : l:’tlis ‘_88':? & Y
Mos = 89 % _ N os=89% W =2.7mW N
Débit = 10.6 gs™ Werit = 10 mW ’ 0,040 | Débit=10.6 gs R
d:400 W, =137 W -
4 AA
e
0,020 sy
0,050 A‘.“.-_
a, u. oAy
pente 1.83 “s:;;"' L pente 1.58 ke
M Worap __‘_-_—-_—‘_y‘* Worap
0,000 + . . : w) 0000 = : . . W)
0,000 0,005 0,010 0,015 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
. 041214_T1.9_U8_M89 ("T2_a_R") 041214_T1.9_U8_M89 ("T2_a_R")
AT (Al ; He) - 11.9_UB_ —a_ . _T1.9_U8_ _a_|
(K) Drapeau BAS AT U(-\*I(i He) Drapeau HAUT
0,150 - : 0.030
14/12/2004 - 14:30 "’ ! 1411212004 - 14:30 e
T=19K T=19K pente 33 ¢/
Ues=8ms™" Wi = 10 mW o/ g )
\ Ugs =8 ms! o,
=899 -
0100 {—Mes=89% 00201 Meos=89% Wy = 2.5 mW
Debltf 10.6 gs Débit = 10.6 gs™' &
W, =137 W W, =137 W o
00 M
0,050 * 0,010 e
& g -
pente 1.97 St pente 1.32 proay
. ot . )
M Worap mtne iy Worap
0,000 - . ; (W) 0,000 - . . (W)
0,000 0,005 0,010 0,015 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004
AT (Al; He) 041126_UB_T2.0_M89 ("T3_a") [Dbas AT (Al He) 041126_U8_T2.0_M89 ("T3_a")
(K) Drapeau BAS 4 Dbas_3 (K) Drapeau HAUT = Dhaut_2
26/11/2004 - 9:00 M 0,100 12611112004 - 9:00 ;
T=20K R T=20K
0,200 Ugs=8ms?! PR 0,080 Ugs=8ms™" =
e u ] ]
Mce = 89 % Wit =9 mV‘V N . = L Mcg =89 % Wit = 2.8 mW :: :
Débit = 12.3 gs™ R 0,060 - Débit=12.3-gs” s
W,=176 W MR - W, =176 W l .l
0,100 - i 0,040 —
Pl JI I o
= . pe
N 0,020 et
AAI - 0. ..
pente 1.60 el N L W pente 1.61 ‘I/;_’?f’r
DRAP I Whprapr
0,000 T T T (W) 0,000 T T T T T W)
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

FiG. A.15 — Drapeaux thermiques : bilan des caractéristiguesrtiques des points du Run Il : Température vari-
able - Conditions de type "a”".
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AT(AlI;He)  041125_T1.8_U10_M82 ("T1_b") AT (A1 He) 041125_T1.8_U10_M82 ("T1_b") |  Bhaut-iR
(K) DRAPEAU BAS } « Dhaut_3_A
(K) DRAPEAU HAUT
0,600 - -, 0.100 - « Dhaut_3R
25/11/2004 - 14:00 . d 25/11/2004 - 14:00
T=18K ; . T=18K R
Ugs =10 ms’ _ R 0,080 T Ugs=10ms™ L4
0400 1 Mea=82% Wern 3 28 mIY S Mce = 82% Vo=l - :;_..._
Débit = 8.5 gs n = 0,060 {—Débit=8:5gs™ S
W,=123 W « x _‘%“-‘7 W,=123W - &
L3 . o .
0,040 et
0,200 I .-
0,020 AR
pente 2.22 pente 1.75 A
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FiG. A.18 — Profils issus de la diffusion de la nappe laser et dar kaertical : Niveau liquide variable.
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Fic. A.19 — Profils issus de la diffusion de la nappe laser et der kaertical : Vitesse vapeur variable.
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FiG. A.20 — Profils issus de la diffusion de la nappe laser et der haesrtical : Température variable - conditions de
type "a’.
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FiG. A.21 — Profils issus de la diffusion de la nappe laser et der haesrtical : Température variable - conditions de
type ”b“_
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FiG. A.22 — Profils issus de la diffusion de la nappe laser et der haesrtical : Température variable - conditions de
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FiG. A.23 — Profils issus de la diffusion de la nappe laser et dar heetical
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FiG. A.24 — Profils issus de la diffusion de la nappe laser et der kasrtical : comparaison Hel - Hell.
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Resune:

Ce travail concerne I’étude thermohydraulique d’un écoulement d’hélium superfluide
diphasique en conduite horizontale, comparable a celui mis en ceuvre dans le refroidisse-
ment des aimants supraconducteurs du LHC au Cern. On montre que pour des vitesses
de vapeur de quelques 3 a 4 m.s™", la phase liquide initialement stratifiée subit une atom-
isation qui se traduit par la présence d’un brouillard de gouttelettes transporté par la
phase vapeur. Ceci a pu étre montré en hélium superfluide comme en hélium normal sans
différence majeure sur ’atomisation. Grace a différents instruments et dispositifs de vi-
sualisation, plusieurs corrélations ont pu étre mesurées entre la fraction de gouttelettes
entrainées et la capacité frigorifique de 1’écoulement diphasique, et ceci en fonction de
parametres expérimentaux comme le niveau liquide, la vitesse de la vapeur, ou encore sa
densité.

Mots clefs: Thermo-hydraulique, Hélium superfluide, écoulement diphasique, hori-
zontal, co-courant, transfert thermique, pertes de pression, atomisation, brouillard, gouttes,
déposition, film liquide.

Summary:

This study aims to characterise helium two-phase flows, and to identify the dependance
of their characteristics on various thermo-hydraulic parameters: vapour velocity, liquid
height, vapour density, specificities of superfluidity. Both the engineer and the physicist’s
points of view are taken into consideration: the first one in terms of optimisation of a
particular cooling scheme based on a two-phase flow, and the second one in terms of more
fondamental atomisation-related questions.

KeyWO rds: Thermo-hydraulics, superfluid helium, two-phase flow, horizontal, ” co-

current”, heat transfer, pressure losses, atomization, mist, drops, deposition, liquid film.



