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INTRODUCTION

La maitrise de la fusion nucléaire, a des fins de production énergétique, est un axe de recherche
majeur sur le plan international. Le Graal étant d’obtenir une source d’énergie a la fois quasi
illimitée et slire répondant ainsi a une demande croissante au cours du XXI¢ siecle, et au-dela. L’une
des voies explorées dans cette quéte est le confinement magnétique d’un plasma de combustible
nucléaire. C’est ce procédé qui sera a 'ceuvre dans Uinstallation nucléaire de base (INB) objet de
nos travaux : le tokamak ITER, en construction a Cadarache. Comme on |’a déja constaté dans
d’autres tokamaks expérimentaux, une production de poussiéres est attendue dans ITER au cours de
son fonctionnement. Ces poussiéres provenant de l’interaction entre le plasma et les parois du tore
sont problématiques pour le maintien des réactions nucléaires mais aussi pour la slireté de cette
installation aux dimensions importantes.

La problématique traitée se situe dans le cadre de la siireté des installations nucléaires. Dans le cas
d’un accident provoquant une perte du confinement de la chambre a vide d’ITER, il est
indispensable de quantifier le taux de poussiéres mobilisées afin d’évaluer les risques d’explosion et
de contamination.

La fusion nucléaire et sa maitrise a des fins de production d’énergie seront brievement présentées
dans le premier chapitre de ce manuscrit ou, en partant d’une vision globale des différentes axes de
recherche, nous nous focaliserons en particulier sur le tokamak de fusion thermonucléaire controlée
par confinement magnétique, tel qu’est lUinstallation ITER. Présentant la problématique de
Uimportante production de poussiéres dans le tore d’ITER, une revue bibliographique est faite sur
les caractéristiques des particules produites dans d’autres tokamaks (démantelés ou encore en
exploitation) ainsi que sur les méthodes de collecte et d’analyse de ces particules.

Plus spécifiquement, le mécanisme physique a ’étude dans mes travaux de thése est la mise en
suspension de particules par un écoulement d’air avec prise en compte de Ueffet de la basse
pression. Ainsi, le chapitre 2 de ce manuscrit sera consacré a un état de ’art sur la mobilisation,
par un écoulement d’air, de particules déposées sur une surface, ol nous verrons que la mise en
suspension de particules a basse pression a été peu étudiée. Les systémes particules / surfaces a
’étude seront définis et les bases mathématiques posées. Une présentation du modéle le plus
pertinent de la littérature scientifique sera effectuée et accompagnée de calculs mettant en
évidence les parameétres prépondérants régissant le mécanisme de mise en suspension. Ces
paramétres clés représentent le fil conducteur de mes travaux de theése.

Notre systéme d’étude est constitué de deux protagonistes : les dépots de particules, d’une part, et
les écoulements aérauliques, d’autre part. Des dépots de particules spécifiques de ceux produits
dans les tokamaks font l'objet du chapitre 3. Les paramétres particulaires — granulométrie,
morphologie et composition chimique en fonction desquelles j’ai réalisé mes expériences de mise en
suspension — ont été obtenus a 'aide d’une caractérisation de poussiéres produites dans un
tokamak de fusion actuellement en exploitation : le tokamak ASDEX Upgrade. De plus, les forces
d’adhésion étant généralement un paramétre d’ajustement, celles-ci ont été mesurées
expérimentalement par microscopie a force atomique. Ainsi sont fournis, dans ce chapitres 3, les
paramétres d’entrée des modéles de mise en suspension et en particulier du modéle dit « Rock’n
Roll ». Ce chapitre se termine par une présentation des poudres et des procédés mis en ceuvre afin
de réaliser les dépots de particules monocouche et multicouches, simulant ceux qui sont attendus
dans ITER, et qui seront utilisés dans les expériences de mise en suspension.

Pour mes travaux de thése, deux souffleries étaient a ma disposition : la soufflerie BISE-1I (Saclay,
France) et la soufflerie AWTS-II (Aarhus, Danemark). Le chapitre 4 est dédié a la caractérisation
aéraulique de ces deux souffleries, qui ont permis la maitrise des paramétres aérauliques clés
entrant dans le mécanisme de mise en suspension — vitesse de frottement, pression et fluctuations
de vitesse liées a la turbulence de U’écoulement. C’est a partir de ces variables que la
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représentativité de nos expériences vis-a-vis d’un accident de perte de vide dans ITER a été
garantie.

Les expériences de mise en suspension dans la soufflerie BISE-Il et la soufflerie AWTS-II, présentées
respectivement dans les chapitres 5, 6 et 7, ont été réalisées avec une maitrise des dépots
particulaires et des écoulements aérauliques générés. Dans mes études, la distinction entre la mise
en suspension de dépbts monocouche ou multicouches est faite. Ces études ont nécessité le
développement de techniques de mesure « classiques », tel que la microscopie optique ou un peu
moins conventionnelles, telles que l'utilisation d’une cellule photovoltaique ou la mesure de la
diffusion (réflexion et transmission) de la lumiére par un dépot de particules. A partir de ces
différents dispositifs, sont incluses dans mon manuscrit de these des données expérimentales sur
des particules mises en suspension par un écoulement d’air maitrisé. Ces résultats expérimentaux
sont comparés au modéle Rock’n Roll qui a été adapté a nos systéemes d’étude.

Photographie hors-texte du premier tokamak au monde : la machine russe T1 de linstitut
Kourtchatov de Moscou. Source : https://www.iter.org/sci/BeyondITER.
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1.1 LA FUSION NUCLEAIRE OU THERMONUCLEAIRE

En période de crise économique mondialisée et sous la menace du changement climatique, l’énergie
est au coeur des débats, avec des enjeux souvent contradictoires en termes de sécurité
d’approvisionnement, de slreté, d’environnement, de compétitivité et de lutte contre I’émission de
gaz a effet de serre. Dans ce premier chapitre, le sujet sera introduit brievement avec une
présentation générale de la fusion thermonucléaire et de ’enjeu qu’elle représente dans le paysage
énergétique mondial. Les différentes voies de recherche pour sa maitrise et son utilisation comme
source d’énergie sur terre seront survolées et s’achemineront vers les Tokamaks (signifiant, en russe
« Chambre toroidale avec bobines magnétiques ») et la problématique que pose, en termes de
slireté, la présence de poussiéres dans ces installations de fusion nucléaire et en particulier dans
ITER (« Le chemin », en latin), qui a suscité mes travaux de thése. Ce premier chapitre se terminera
par une analyse bibliographique des études les plus pertinentes réalisées autour de la
caractérisation des poussieres produites dans les tokamaks.

Il existe deux types de réactions nucléaires. La premiére est la fission nucléaire, qui produit des
nucléides plus légers a partir d’éléments lourds (tels que "uranium ou le plutonium). La deuxiéme
est la fusion thermonucléaire qui assemble deux atomes légers (comme les isotopes de
’hydrogene : deutérium et tritium) en un atome plus lourd. Ces réactions sont accompagnées d’une
libération d’énergie qui, pour les réactions de fusion, est théoriquement de trois a quatre fois plus
importante, par réaction élémentaire, que celle libérée lors de la fission.

1.1.1 La physique du processus de fusion nucléaire

La matiére est constituée d’atomes qui sont eux-mémes constitués d’un noyau et d’un cortége
électronique. Bien que les dimensions du noyau soient de [’ordre du fermi (1 F = 10" m) et celles
de I’atome de U’ordre de ’angstrom (1 A = 10" m), Uessentiel de la masse, et par conséquent de
’énergie, est concentrée dans le noyau de ’atome.

Les réactions de fusion nucléaire sont réalisées sous des conditions de température et de densité
particuliéres, qui sont inexistantes sur terre a ’état naturel. Cependant, ces réactions de fusion ont
lieu dans les étoiles ou ces conditions spécifiques de densité et de température sont réunies. Les
forces nucléaires liant les nucléons agissent a de tres faibles distances. Il est donc nécessaire que
les noyaux soient suffisamment proches pour entrer en interaction, c’est-a-dire dans un état
d’agitation thermique élevé pour passer la barriére électrostatique répulsive exercée par les
protons.

La fusion nucléaire constitue le mécanisme a l’origine du rayonnement des étoiles. Ce phénoméne a
permis de produire, dans l'univers, tous les éléments chimiques, de ’hydrogéne jusqu’au fer. Les
éléments plus lourds proviennent, quant a eux, d’événements plus énergétiques, tels les explosions
de supernova.

Les combustibles envisagés dans le futur tokamak thermonucléaire ITER sont le deutérium et le
tritium. La réaction de fusion est la suivante :

2H" + 3H" > jHe™ + Jn+17,6 MeV . (1.1)

La réaction de fusion de ’hydrogéne dans le Soleil, dites a « quatre protons » peut, quant a elle,
étre représentée sous forme de bilan simplifié :

41H" - jHe™ +2e* +2v+24,1MeV. (1.2)

Comme on le constate et contrairement a ce qui est souvent répété dans les médias, les réactions
de fusion nucléaire mises en ceuvre dans ITER ne sont pas tout a fait identiques a celles se

Etude de la mise en suspension aéraulique appliquée a la problématique des poussiéres dans le futur tokamak ITER



Chapitre 1 - De la fusion thermonucléaire a la future installation ITER 22/228

produisant dans le Soleil. Dans le tableau 1.1, une comparaison entre les caractéristiques du Soleil
et d’ITER est réalisée et montre que la puissance dissipée par unité de masse de plasma est bien
plus élevée dans ITER que dans le soleil : ITER est, a cet égard, beaucoup plus performant que du
« soleil en bouteille » !

Tableau 1.1 - Comparaison entre le Soleil et le plasma d’ITER.

Soleil ITER
Masse volumique 160 g.cm™ (au centre) 2,4.10%g.cm™
Température 15 MK (au centre) 150 MK
Masse 1,99.10% g 2g
Puissance dissipée 3,83.10%° MW 500 MW
Rapg.‘”? entre la puissance 1,92.10™ MW.g" 2,5.102 MW.g"
issipée et la masse

1.1.2 La maitrise de la fusion sur Terre

Actuellement, il y a différentes voies de recherche ayant pour but de maitriser la fusion nucléaire
sur Terre. Deux orientations majeures se distinguent : la fusion par confinement inertiel et la fusion
par confinement magnétique. La fusion par confinement inertiel consiste a apporter de ’énergie a
une petite bille (quelques millimétres de diameétre) de combustible. Cette énergie peut étre
apportée soit par un faisceau laser (comme pour le Laser Mégajoule, figure 1.1, ou le NIF aux Etats-
Unis) ou par un faisceau de particules chargées (comme pour la Z-Machine, figure 1.2). La quantité
d’énergie apportée a ce volume millimétrique permet d’obtenir des conditions de température et
de pression suffisamment élevées pour que la matiére soit dans un état de plasma au sein duquel les
réactions de fusion nucléaire peuvent se produire.

Pour ne pas détériorer Uinstallation et briser le confinement de la chambre a plasma, celui-ci ne
doit toucher aucune paroi matérielle. Puisque le plasma est constitué de particules chargées en
mouvement, il peut étre confiné magnétiquement. Ainsi, la fusion par confinement magnétique
consiste a confiner un plasma dans une «cage» magnétique. Il existe deux
configurations principales : les stellarators (figures 1.3 et 1.4) et les tokamaks (figure 1.5). Dans les
stellarators, le confinement du plasma est réalisé a I’aide de champs hélicoidaux qui sont créés par
un agencement spécifique des bobines autour d’un tore trés déformé. Contrairement au tokamak, le
stellarator ne nécessite pas de courant circulant a U'intérieur du plasma. Dans les tokamaks, pour
confiner magnétiquement le plasma, c’est un champ toroidal associé a un champ poloidal qui est
créé. Le champ poloidal résulte du courant induit dans le plasma.

En octobre 2014, Uentreprise américaine de I’armement Lockheed Martin a surpris le monde de la
fusion nucléaire en annoncant étre capable de réussir a faire fonctionner et rendre
commercialisable un petit réacteur a fusion nucléaire de deux metres de long et un métre de large
(source : MIT Technology Review). Le concept a été ultérieurement précisé (Sorbom et al., 2015),
mais il semble se heurter aux mémes obstacles technologiques que le tokamak ITER. Enfin,
Uindustrie privée américaine, financée par des investisseurs en capital-risque, est trés active dans
’exploration de voies nouvelles censée permettre d’atteindre le breakeven dans des petits
réacteurs en quelques années’.

' Grossman, L. (2015). Fusion, it might actually work this time. Time, 189/18: 25-33.
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Figure 1.1 - Le Laser Mégajoule du CESTA de Bordeaux (France, httg://www-
Imj.cea.fr/fr/lmj/index.htm).

/ =

Figure 1.2 - La Z-Machine du laboratoire Sandia au Nouveau-Mexique (Etats-Unis,
http://www.sandia.gov/z-machine/).
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Figure 1.3 - Photographie du Stellarator Wendelstein 7-X a Greifswald (Allemagne), extrait du site
http://www.ipp.mpg.de/3397401/03_14.

Figure 1.4 - Schéma du confinement du plasma du Wendelstein 7-X, extrait du site
http://www.ipp.mpg.de/2815232/konzeptentwicklung.
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Figure 1.5 - Le tokamak ITER a Cadarache (France), extrait du site
https://www.iter.org/fr/gallery/com_image_download#411.

Les températures nécessaires pour les réactions de fusion ont déja été atteintes
expérimentalement. Le futur tokamak ITER utilisera trois techniques de chauffage combinant une
injection de neutrons et deux sources d’ondes électromagnétiques de haute fréquence. Un des
problémes technologique majeurs se situe au niveau de la stabilité du plasma. En effet, celle-ci
n’est pas encore parfaitement maitrisée dans les installations existantes.

Sur la figure 1.6, j’ai reporté a titre indicatif, telles que je ’ai calculés a partir des équations de
Lartigue (1987), les zones ot sont réalisés le breakeven? et ’ignition®. Cette figure permet de situer
ITER par rapport aux tokamaks déja construits. Les performances des tokamaks sont comparées a
’aide d’un paramétre nommé critére de Lawson, qui est fonction de trois variables : la température
T (K), le temps de confinement t (s) et la densité du plasma n (m™).

En régime de breakeven, le critére de Lawson est donné par |’équation (Lartigue, 1987) :

14,4 % 20
1,725.10"(1-n) (kgT) 3exp{%kBT)%] (1.3)
nt = n ’

ol kg = 1,381.102 J.K" (constante de Boltzmann) et n = 0,33, un coefficient.

2 |e breakeven est le moment ou la quantité d’énergie produite par les réactions de fusion est égale a celle
fournie pour entretenir le plasma.

3 ’ignition est le stade ol la puissance fournie par les réactions de fusion (notamment par les particules alpha)
suffit a entretenir le plasma. On dit que la réaction est auto-entretenue.
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Pour le régime d’ignition, le critére de Lawson est donné par |’équation (Lartigue, 1987) :

5
9,25.1014(kBT)A
1 7/
exp{— 20/(kBT)A} ~1,035.10 6(kBT)%

nt =

(1.4)

D’autres équations, plus rigoureuses, ont été proposées par Bosch et Hale (1992), mais elles ne
modifient pas fondamentalement la représentation graphique du critére de Lawson.
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Figure 1.6 - Diagramme de Lawson (Qpr est le rendement énergétique).

Seuls quelques tokamaks (déja existants) approchant le breakeven ont été reportés sur le
diagramme de Lawson, figure 1.6 :

» le tokamak allemand ASDEX (Axially Symmetric Divertor EXperiment) Upgrade (nommé aussi
dans la littérature AUG) a Garching,

» e tokamak francais Tore-Supra a Cadarache,
»= Le tokamak européen JET (Joint European Torus) a Culham (Royaume Uni),

= Le tokamak coréen KSTAR (Korea Superconducting Tokamak Advanced Research) a Daejon
(Corée du Sud), et

* le tokamak japonais JT-60U (JAERI puis JAEA Tokamak) a Naka (« U » pour Upgrade).
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ITER est lui congu pour atteindre ’ignition !

La compétition entre les différentes approches expérimentales de la fusion nucléaire contolée est
trés forte, surtout aux Etats Unis, ou la critique d'ITER, essentiellement pour des raisons budgétaires
(Mervis, 2014), est récurrente. Le NIF (National Ignition Facility) a revendiqué le breakeven (Clery,
2014), et les Laboratoires Sandia ont annoncé que lignition sera "within reach” de la Z-Machine dés
2015 (Gibbs, 2014)...

Sur la figure 1.7 est développée la chronologie du projet ITER : de la décision de sa création a la fin
de son démantélement, avec l’évolution des participations au consortium (ITER Organization : UE et
Suisse, Inde, Japon, Corée, Russie et USA).

Les Etats-Unis, U’Europe, le

Japon et la Russie décident La Chine ainsi que la Corée
de créer ITER Les Etats-Unis du Sud rejoignent ITER et
quittent le projet retour des Etats-Unis
1986 1948 1992 1998 2001 2002 2003
Phase de | Phase d’ingénierie| Seconde Phase de coordination
conception| (EDA : Engineering| phase de (CTA : Coordinated
Design Activity) U’EDA Tecnical Activities)
2005

Cadarache désigné
officiellement comme le
site de construction

2007 2017 2020 2041 2045

Phase de construction
(fin des travaux reportés Phase d’exbloitation Phase de démantelement

en 2020)
| Thése Anthony |
2013 Rondeau 2016

Figure 1.7 - Chronologie du projet ITER (voir aussi l’interview de B. Bigot dans
Nature du 11 juin 2015).

Le contexte économique et le colt élevé des recherches sur |’énergie de fusion provoquent donc les
réticences de certains pays (comme les Etats-Unis, ou le projet ITER est en compétition avec les
installations expérimentales nationales) et posent la question de la faisabilité du projet ultérieur
DEMO (DEMOnstration Power Plant) qui doit étre démontrée grace a ITER. Parallélement, la Corée
du Sud semble vouloir passer directement a ’étape supérieure en injectant un milliard de dollars
dans ’énergie de fusion avec le projet de construction, dans les années 2030, du tokamak K-DEMO
(Korean DEMOnstration Power Plant). K-DEMO pourrait étre la premiére installation
thermonucléaire a produire de l’électricité’. De plus, le Japon a commencé l’assemblage du
tokamak JT-60 SA (nouvelle version du JT-60U), qui permettra de compléter les recherches
réalisées avec ITER. Il est a noter que pour des problémes de colit et d’approvisionnement, et du
fait des conséquences du tremblement de terre de Tohoku en mars 2011 (Brumfiel, 2011), le début
des opérations a été reporté de 2016 a 2019.

Dans la communauté internationale, les protagonistes en jeu affichent des prises de position
différentes et variables. Cependant, la recherche vers une énergie issue de la fusion nucléaire
continue, malgré d’importants retards liés aux colts, a la conjoncture économique, et a la
complexité du chantier (Butler, 2013). Tout récemment (Clery, 2015), le premier plasma d’ITER a
été reporté en 2025.

Dans mes travaux de thése, je me focalise sur le tokamak ITER, et plus exactement sur la
problématique de silreté de cette installation nucléaire de base, liée a la présence de poussiéres

4 http: //www.nature.com/news/south-korea-makes-billion-dollar-bet-on-fusion-power-1.12251.
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dans la chambre toroidale. Mes travaux de recherche ont donc vocation a venir en support de
[’expertise de sireté d’ITER’.

1.2 DE LA POUSSIERE DANS LES TOKAMAKS

Dans un tokamak, le plasma est confiné a l’aide d’un champ magnétique intense qui a pour fonction
d’éviter qu’il n’interagisse avec les parois matérielles du tore. Toutefois, ce confinement n’est pas
parfait et un flux important de particules s’échappe de la zone de confinement et vient interagir
avec les composés face au plasma (PFCs: Plasma Facing Components), qui subissent alors des flux
thermiques de plusieurs mégawatts par metre carré. Cette interaction entre le plasma et la paroi a
pour conséquence d’éroder les matériaux constitutifs des PFCs. Au fil des différents « tirs » plasma,
ce phénomene d’érosion produit et accumule des poussieres pouvant contenir du tritium, qui sont
fortement réactives en présence d’air ou de vapeur d’eau. Afin d’améliorer la sireté des
installations nucléaires que constituent les installations a fusion nucléaire controlée, il est
nécessaire d’étudier la mise en suspension des poussiéres spécifiques aux tokamaks lors d’un
événement accidentel de perte de vide (LOVA: Loss Of Vacuum Accident).

La production de poussiéres est directement corrélée a la puissance de installation ainsi qu’a la
résistance (thermique et mécanique) des matériaux constituant les PFCs. Le tokamak ITER, ayant
pour but de démontrer la faisabilité scientifique et technologique de la production d’énergie par la
fusion des atomes de deutérium et de tritium, sera beaucoup plus puissant que ses prédécesseurs.
Une grande quantité de poussiéres devrait donc étre générée dans ce futur tokamak (Shimada et
al., 2013, Skinner, 2009). Une limite de slreté de linstallation a été fixée a une tonne de
poussiéres produites dans le tore, avec environ un kilogramme de tritium piégé dans ces poussiéres
(Roth et al., 2009). Mes travaux de thése ont alors pour finalité de fournir des taux de mise en
suspension de ces poussiéres lors d’un événement accidentel de perte de vide, et par conséquent de
valider ou non les marges de slireté fixées pour cette installation nucléaire de base.

Le but de ce sous-chapitre est de rassembler les connaissances sur les caractéristiques (composition
chimique, quantité, granulométrie, morphologie et, éventuellement, charge électrique) des
poussieres produites dans le futur tokamak ITER afin d’orienter les études de mise en suspension de
ces poussiéres spécifiques. La fusion nucléaire étant un sujet de recherche mettant en jeu des
collaborations internationales, il existe actuellement plusieurs prototypes de tokamak dans le
monde (voir partie 1.1). Parmi eux, nous avons tout particulierement retenu deux tokamaks (ASDEX
Upgrade et Tore-Supra) dans lesquels les poussieres générées ont déja fait l'objet d’études
granulométriques, morphologiques, ainsi que d’études de composition chimique et de tritiation. La
rétention des isotopes de ’hydrogéne a été étudiée en profondeur dans le tokamak JT-60U.

Ainsi, une réflexion est menée sur la production de poussiéres attendues dans ITER, suivie d’une
présentation des risques liés a la présence de celles-ci lors d’un événement accidentel de perte de
vide. Ensuite, sont exposées des études pertinentes autour de la caractérisation des poussiéres dans
les tokamaks. Les tokamaks objets de ces études sont Tore-Supra et ASDEX Upgrade, qui ont fait
’objet de récents travaux expérimentaux. Cette partie se termine par une étude sur la rétention du
tritium, basée notamment sur les travaux qui ont été réalisés dans le tokamak JT-60U.

1.2.1 Un empoussierement encombrant dans ITER

Le tokamak ITER est actuellement en construction a Cadarache. L’achévement des travaux, qui ont
commencé en 2007, a été reporté en 2020 (avec donc un retard des travaux de trois ans,
puisqu’initialement la fin des travaux était prévue en 2017). Dans le tableau 1.2 sont rassemblées
quelques caractéristiques de fonctionnement du tokamak ITER.

> http://iris2012/Centre-Infos/Documents/iter_explchbrevide.pdf. Voir également Van Dorsselaere et al.
(2011) et Taylor et al. (2012).
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Tableau 1.2 - Caractéristiques de fonctionnement du tokamak ITER.

Puissance Puissance Temps de stabilité du Température du Volume du
I, N Plasma
injectée produite plasma plasma plasma
ITER 50 MW 500 MW 400s 150 miltion de 840 m’ D-T
kelvins

Dans ITER, pour chauffer le plasma a plus de 150 millions de degrés, il est nécessaire d’injecter
50 MW de puissance thermique. Prévoyant un rendement énergétique de 10, les physiciens espérent
recueillir une puissance de 500 MW. De plus, ils espérent obtenir une stabilité plasmique durant
400 secondes, temps de stabilité proche du record mondial actuel obtenu dans le tokamak Tore-
Supra du CEA Cadarache (record correspondant a une stabilité du plasma pendant 390 secondes,
avec une puissance injectée d’environ 2,8 MW).

La couverture tapissant la surface interne de la chambre a vide est d’une importance primordiale.
En effet, faisant directement face au plasma thermonucléaire, elle doit résister a la chaleur et aux
flux neutroniques issus de la réaction de fusion. Les matériaux qui constitueront les PFCs ont donc
fait 'objet d’une réflexion et sont (semble-t-il) désormais arrétés. Le divertor® sera couvert de
tuiles de tungsténe et la couverture sera en tuiles de béryllium. L’armature de la chambre a vide
sera, quant a elle, constituée d’acier inoxydable et d’alliage de cuivre a haute résistance.

Dans un premier temps, 'utilisation de PFCs en CFC (Carbon Fiber Composite), comme dans Tore-
Supra, avait été envisagée puisque ce matériau présente une excellente conductivité thermique et
une bonne résistance mécanique, avec sublimation (passage direct de l’état solide a |’état gazeux)
sous des flux de particules. Preuve de ses qualités, ce matériau a été utilisé sur le nez et les ailes
des navettes spatiales, permettant ainsi de résister au flux de chaleur intense pendant leurs
rentrées dans l’atmosphére. De plus, le CFC posséde un faible numéro atomique Z (tout comme le
béryllium, mais contrairement au tungsténe) perturbant beaucoup moins le plasma. En effet, si le
matériau constituant les particules d’aérosol produites dans un tokamak posséde un numéro
atomique élevé, la contribution de sa masse est importante, s’il est présent a ’état d’impureté,
dans la densité du plasma, diluant ainsi les isotopes de ’hydrogéne et diminuant par conséquent la
réactivité thermonucléaire. Cependant, le CFC présente aussi des inconvénients : une plus grande
capacité a accumuler le tritium ainsi qu’une plus grande friabilité que les deux autres matériaux
envisagés. Actuellement, la majorité des tokamaks ont des PFCs de type graphitique. Les exceptions
sont les tokamaks JET (composé de béryllium et de tungsténe), AUG (composé de tungsténe) et le
C-Mod américain (composé de molybdéne).

Le tungsténe, matériau qui constituera le divertor d’ITER, est un métal hautement réfractaire avec
une durée de vie (dans un tokamak) supérieure a celle du CFC. Le tungsténe peut en effet supporter
de trés hautes températures — élément chimique du tableau de Mendeleiev ayant le point de fusion
le plus élevé : 3 422°C — lui permettant de résister au mieux aux chocs thermiques des disruptions
de plasma. Il est aussi adéquat, par exemple, pour certaines applications spatiales malgré sa masse
volumique considérable de 19,3 g.cm?. Seule la température de sublimation du graphite est
supérieure (3 652 °C). L’inconvénient majeur du tungstene est qu’il pollue le plasma du fait de son
numéro atomique élevé (Z = 74).

Le béryllium, matériau qui constituera les PFCs de la couverture d’ITER, présente alors plusieurs
intéréts. Tout comme le plomb, le béryllium est un matériau multiplicateur de neutrons. L’objectif
a long terme est en effet d’obtenir une autoproduction de tritium dans le tokamak a partir d’une
couverture tritigéne (se trouvant derriére les PFCs, et composée de lithium) bombardée par le flux
neutronique. En effet, le tritium peut étre produit artificiellement a partir de lithium suivant la
réaction :

é Le divertor est lun des composants fondamentaux de la machine ITER. Couvrant le « plancher » de la
chambre a vide, il assure l'extraction de la chaleur et des "cendres” d'hélium, deux produits de la réaction de
fusion, ainsi que d'autres impuretés issues du plasma (/TER Organization).
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SLi+ gn=3He + 3H+2,78 MeV. (1.5)

La réaction permettant de générer du tritium a partir de lithium consomme un neutron alors que la
réaction de fusion entre le deutérium et le tritium produit un neutron. La perte de neutrons étant
inévitable, la présence de béryllium permet d’augmenter la quantité de neutrons :

2Be+ gn=23He +2n, (1.6)

et par conséquent la production de tritium. De plus, le béryllium posséde une bonne conductivité
thermique (200 W.m".K") avec le point de fusion le plus élevé de tous les métaux légers (1 287°C),
et une bonne ductilité. Il est non magnétique et ne produit pas d’élément radioactif de longue
période par activation neutronique.

Le béryllium, qui constituera la premiére paroi de la couverture d’ITER (soit 700 m?), permettra
donc d’optimiser les performances du plasma. Le tungsténe couvrant les parties du divertor
nommées baffles et ddme (d’une surface de 150 m?) permettra quant a lui d’optimiser le temps de
vie et de minimiser la rétention de tritium.

Aprés avoir examiné ’origine des poussiéres attendues dans ITER, la partie qui suit présente les
risques liés a la présence de ces poussiéres lors d’un événement accidentel de perte de vide.

1.2.2 La problématique liée a la présence de ces poussieres

Les deux scénarios les plus plausibles d’accident de perte de vide pour ITER sont une bréche au
niveau des voies métrologiques, provoquant une entrée d’air (LOVA: Loss Of Vaccum Accident) dans
le plan diamétral du tore, ou une bréche au niveau des circuits de refroidissement provoquant une
entrée d’eau et d’air (ICE: Ingress of Coolant Event) dans le bas du tore. Les taux de pressurisation
en cas d’ICE ou de LOVA (= 400 Pa.s™") (Van Dorsselaere et al., 2009), de méme que les vitesses
d’écoulement (700 m.s™ pour les vitesses maximales) en cas de LOVA (Bellecci et al., 2011a et b)
ont été établis, de facon numérique ou expérimentale, en fonction de divers scénarios. Au cours de
ma thése, nous avons calculé numériquement les paramétres d’entrée des forces aérauliques a
inclure dans les modeéles de mise en suspension : évolutions de la masse volumique et des vitesses
de frottement au cours d’un LOVA (Gelain et al., 2015). Suivant la configuration de [’accident,
plusieurs risques associés a la mobilisation de poussiéres doivent étre quantifiés : U’explosion de
poussiere et U’explosion d’hydrogene (Sharpe et al., 2002), le risque radiologique, le risque
chimique (présence du béryllium) et, éventuellement, le risque triboélectrique (Glor, 1985).

Suite a un LOVA, les poussiéres et les parois de la chambre a vide s’oxyderont par contact avec
’oxygene de ’air. Les réactions d’oxydation, fortement exothermiques, sont respectivement pour
le béryllium et le tungstene :

2Be +0, —2Be0 (AH=-1217 kJ.mol’Y), (1.7)

W +0, > WO, (AH=-590 kJ.mol™"). (1.8)

Ces réactions d’oxydation sont fonction de la température et de la pression partielle d’oxygene du
milieu environnant. Les courbes d’équilibre de ces réactions, et par conséquent les zones de
stabilité de l’élément ou de son oxyde, sont localisables sur le diagramme d’Ellingham présenté
figure 1.8. On observe par exemple que le béryllium est beaucoup plus réducteur que le tungsténe.
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S’il y a suffisamment de poussieres en suspension dans la chambre a vide du tokamak, la
propagation de linflammation des métaux (Be et W) provoquera une compression du milieu
environnant conduisant a ’explosion de poussiére.

L’explosion de poussiére a lieu des lors :

= qu’il y a assez de poussiéres en suspension (la quantification de la mise en suspension est
’objet de mes travaux de thése),

= que celles-ci peuvent s’oxyder (dans le cas d’un LOVA, elles s’oxyderont avec [’air),

= qu’il se trouve une source d’allumage (dans un tokamak avec des surfaces et des poussiéres
chaudes, ainsi qu’éventuellement des arcs électriques).

A Uheure actuelle, nous ne connaissons pas le taux de mise en suspension de poussiéres tenant
compte a la fois du type de dépot, de la granulométrie et de l’adhésion spécifique des poussiéres
d’ITER, de effet de la basse pression dans les forces aéraulique et de 'impact d’un écoulement
transitoire. L’obtention de coefficients de mise en suspension, a l’aide d’expériences et de modéles
de mise en suspension, constitue donc en grande partie [’objet de mes travaux de theése.

Suite a un ICE, U’eau, en contact avec les parois chaudes de la chambre a vide, s’évaporera. Les
matériaux composant ces parois, ainsi que les poussiéres, seront oxydés par cette vapeur d’eau. Les
réactions d’oxydation produisent alors du dihydrogene (H,). Ce sont, respectivement, pour le
béryllium et le tungsténe :

Be+H,0 —»>Be0+H, (AH=-367 kJ.mol™"), (1.9)

%W+H20—>%W02+H2 (AH =-53 kJ.mol™). (1.10)

De méme, ces réactions sont fonction de la pression et de la température du milieu environnant.

Lors d’un ICE, en plus de l’eau, se produit aussi une entrée d’air. L’oxygene de ’air réagit de facon
explosive avec le dihydrogene (formé par les réactions d’oxydation précédentes) pour former de
Ueau :

2H, + 0, —»2H,0 (AH =-484 kJ.mol™"). (1.11)

Cette réaction a aussi été présentée sur le diagramme d’Ellingham de la figure 1.8. La combustion
de ’hydrogéne est trés violente et exothermique. C’est cette réaction qui a provoqué les explosions
dans la centrale nucléaire de Fukushima en mars 2011. Dans les réacteurs a eau pressurisée (REP),
ce risque est identifié comme « risque hydrogéne ».

Le diagramme de la figure 1.8 a été réalisé a 'aide des données du site internet :
http://www.engr.sjsu.edu/ellingham/. L’axe des ordonnées correspond a |’énergie libre, qui est
fonction de la pression d’oxygéne et de la température (Denkevits, 2010).

En plus des risques d’explosion de poussieres et d’hydrogene, les tokamaks présentent un risque de
contamination radiologique (Di Pace et al., 2008) et chimique lié a la présence du tritium et du
béryllium (Rosanvallon et al., 2008 et Cortes et al., 2010). La dispersion de ces deux éléments
présenterait un risque de contamination pour les travailleurs, le public et U’environnement. Le
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tritium est un isotope radioactif de ’hydrogéne, émetteur béta, et le béryllium, sous forme
d’aérosol ultra-fin, est trés toxique pour ’organisme (voir la fiche de toxicité du béryllium sur le
site internet de L’INRS). Ici encore, il est nécessaire de connaitre les taux de mise en suspension de
ces éléments ainsi qu’une estimation du taux d’incorporation du tritium dans les poussiéres
susceptibles d’étre mobilisables.

Le dernier risque que nous avons identifié est électrostatique. En effet, les frottements entre les
poussiéres, par exemple lors de leur saltation, sont susceptibles de générer d’importants champs
électriques. Sachant gu’une limite de siireté nucléaire a été fixée a une tonne de poussiéres (Roth
et al., 2009), ce risque doit étre quantifié. Ce phénoméne d’électrification est présent dans le
milieu industriel (manipulation de poudres), mais aussi dans la nature chaque fois que des particules
(ou gouttes d’eau) sont mobilisées dans les écoulements avec séparation de charges, comme lors
des orages ou dans les panaches volcaniques (Cimarelli et al., 2013). Dans ’industrie, le risque de
décharge électrique, pouvant aller jusqu’a Uexplosion, lors de la manipulation de matériaux
pulvérulents est clairement identifié (Bailey, 1984 ; Nifuku et Katoh, 2003 ; Matsusaka et al., 2010).
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Figure 1.8 - Diagramme d’Ellingham.

Aprés avoir présenté les poussiéres attendues dans ITER et la problématique liée a la présence de
celles-ci, nous abordons ci-dessous les études de caractérisation des poussiéres spécifiques aux
tokamaks.

1.2.3 Les études réalisées dans les tokamaks existants

Les poussiéres produites dans ITER auront pour origine le mécanisme d’érosion de la paroi interne
du tore par le plasma. L’un des paramétres dominant le mécanisme de mise en suspension
aéraulique est la granulométrie des particules (Henry et Miner, 2014a). D’autres données d’entrée
au niveau particulaire doivent aussi étre déterminées telles que le type de dépot (monocouche ou
multicouches) et les forces d’adhésion s’opposant aux forces aérauliques. La morphologie des
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particules ayant une influence a la fois sur les forces aérauliques et les forces d’adhésion doit aussi
étre identifiée. De plus, la charge électrique des poussiéres, parameétre qui ne sera pas étudié dans
mes travaux de these, a certainement une importance. Dans cette partie, nous nous intéressons
essentiellement a la granulométrie et a la morphologie des particules.

Charuau et al. (1992) présentent dans un rapport CEA/IPSN une caractérisation de particules issues
du tokamak anglais JET. Les mesures granulométriques réalisées sont grossiéres puisqu’elles ont été
effectuées par tamisage. Une autre caractérisation des particules produites au sein de ce tokamak a
été réalisée, encore une fois, par une équipe de UIPSN (Cetier et al., 1994). Cependant, |’étude
était centrée sur la rétention du tritium dans les particules, et non sur leur granulométrie ou leur
morphologie.

Dans la littérature scientifique, nous avons retenu :

» des études granulométriques et morphologiques réalisées dans les tokamaks Tore-Supra et
ASDEX Upgrade,

= des études récentes de rétention de tritium dans le tokamak JT-60U, et
»= des études d’érosion dans ces trois tokamaks.

Ainsi, les trois tokamaks et les études associées a chacun d’eux sont présentés ci-aprés, en
commencant par le tokamak Tore-Supra.

1.2.3.1 Le tokamak Tore-Supra

Le tokamak Tore-Supra, situé au Centre d’Etudes Nucléaires de Cadarache, est en fonctionnement
au CEA depuis 1988. Ce tokamak est essentiellement dédié a I’étude des plasmas de longue durée.
En effet, comme nous [’avons vu, la stabilité du plasma n’est pas encore parfaitement maitrisée. Ce
tokamak détient le record mondial de durée d’un plasma : 6 minutes et 30 secondes avec plus de
1100 MJ d’énergie totale injectée, soit environ une puissance de 2,8 MW. Jusqu’a récemment, le
tokamak Tore-Supra fonctionnait avec une puissance injectée ne dépassant pas les 5 MW. Pour les
années a venir, dans le cadre du projet WEST (W — for tungsten — Environment in Steady-state
Tokamak ; Bucalossi et al., 2014), il est envisagé de se rapprocher des conditions de
fonctionnement d’/TER en augmentant la puissance injectée (jusqu’a environ 20 MW). De plus, il
s’agira d’obtenir des décharges stationnaires allant jusqu’a environ 1000 secondes. Ces informations
ont été tirées du site internet du CEA sur la fusion par confinement magnétique : http://www-
fusion-magnetique.cea.fr/.

Dans le tableau 1.3, les performances des tokamaks ITER et Tore-Supra sont comparées.

Tableau 1.3 - Comparaison entre les tokamaks ITER et Tore-Supra.

Puissance . Puissance Temps de . Volume
Puissance Champ . ire o Température
de thermonucléaire | magnétique neutronique stabilité du plasma du Plasma
chauffage aux bords du plasma plasma
illi D-T
ITER | 50 MW 500 MW 537 | o57Mw.m? | >a00s [ T30MINONS | ggg
e degrés (29)
Tore- 5 MW - kW 45T 20 W.m? 3905 | 7 100millions | o5 s b p
Supra de degres

La figure 1.9 présente une photographie de l'intérieur (chambre a vide) du tokamak Tore-Supra.
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Les principales différences entre Tore-Supra et ITER sont :

= une composition de matériaux face au plasma différente. Le revétement de la chambre a
vide de Tore-Supra est constitué de CFC et de cuivre « durci » (alliage CuCrZr) recouvrant
une structure d’acier inoxydable. Le tokamak ITER sera, lui, constitué de béryllium et de
tungsténe ;

= une conception géométrique différente notamment en ce qui concerne la partie basse du
tokamak. Dans Tore-Supra, il y a un limiter alors qu’ITER sera équipé d’un divertor, tout
comme AUG, JET ou encore JT-60U. Cette différence de conception est visible sur la
figure 1.10;

* un volume de plasma inférieur a ITER (25 m® pour Tore-Supra contre 840 m? pour ITER) ;
= une moindre puissance se traduisant par des températures moins importantes ;

= une composition plasmique différente avec du deutérium pour Tore-Supra alors que le
plasma d’ITER sera, in fine, un mélange deutérium/tritium.

' ANNEAU 4 ,
W% DE GARDE## /="

JLIMITEUR
POMPE
TOROIDAL

Figure 1.10 - Comparaison entre le limiter du tokamék Tore Supra
tokamak JET (a droite).
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Les particules carbonées (issues de ’érosion de la paroi par le plasma) collectées dans Tore-Supra
proviennent essentiellement du limiter. Martin et al. (2013) ont montré que plus de la moitié de ces
particules érodées, et provenant du limiter, ont été redéposées prés de la zone ou celles-ci avaient
été érodées. De plus, et comme il était pressenti, I’érosion de la paroi carbonée dans Tore-Supra
augmente de maniére linéaire avec la puissance du tokamak.

Dans le tokamak Tore-Supra, l’érosion des parois se produit pendant le fonctionnement
opérationnel, lors de disruptions, et durant des HeGD (helium Glow Discharges) (Grisolia et al.,
2009). L’érosion liée au fonctionnement opérationnel de Tore-Supra est essentiellement due a la
géométrie spécifique du limiter. Dans ITER, le divertor sera moins affecté par ’érosion liée au
fonctionnement opérationnel.

Plusieurs caractérisations de particules générées dans ce tokamak ont été effectuées. Sharpe et al.
(2001) ont collecté des particules dans la chambre a vide de Tore-Supra a l’aide de deux
techniques : U'une utilisant un dispositif de brassage et d’aspiration dans lequel les particules sont
piégées par un filtre, et "autre utilisant des bandes adhésives (tapes). La collecte des particules a
été réalisée a différentes positions dans la chambre a vide, avec pour chacune de ces positions des
mesures granulométriques. Ces mesures granulométriques ont été effectuées par microscopie
électronique (SEM). Tout d’abord, elles mettent en évidence des particules ayant des
morphologies sphériques, floconneuses, fibreuses et fendues. De plus, les auteurs obtiennent des
résultats granulométriques en masse donnant une moyenne géométrique en nombre variant de 0,98
a 4,03 ym, un diamétre moyen en nombre global égal a 3,0 pm et un écart-type géométrique
variant de 1,93 a 4,03. Plus des trois quarts (76 %) de la quantité (en termes de masse) de particules
collectées se situaient dans le fond du tokamak (sur le limiter). Une analyse de composition
chimique (a U'aide d’un dispositif EDX intégré au microscope électronique) révele la présence de
particules de carbone pur mais aussi de particules contenant différentes quantités de fer, de
chrome, d’aluminium, de silicium et d’oxygéne et de particules pures d’aluminium, de zinc, de
chrome et de fer. L’analyse de la composition chimique montre donc une contamination particulaire
de la chambre a vide par le milieu extérieur. On peut en conclure que cette contamination est liée
a Uouverture du tore lors des opérations de maintenance ou de mesures.

Plus récemment, une autre analyse granulométrique des poussiéres collectées dans le tokamak
Tore-Supra a été réalisée par Gensdarmes et al. (2013). Différente de celle de Sharpe et al. (2001),
qui utilisaient un systéme d’aspiration couplé a un frottement mécanique pour collecter les
particules, la technique de prélévement utilisée par Gensdarmes et al. (2013) est uniquement basée
sur le mécanisme de mise en suspension aéraulique. Le dispositif d’aspiration est nommé Duster Box
et est décrit dans le chapitre 3 de ce manuscrit. En effet, au cours de ma theése, j’ai utilisé ce
dispositif pour collecter des particules dans le tokamak ASDEX Upgrage (Rondeau et al., 2015a).

Une fois collectées, ces particules ont été analysées. L’étude granulométrique (Gensdarmes et al.,
2013) a été réalisée a ’aide d’un appareil de mesure (Aerosizer) fournissant une distribution
particulaire (en termes de nombre, de surface ou encore de volume) en fonction du diamétre de
Stokes des particules. Notons que, dans un rapport interne IRSN, Gensdarmes et al. (2012)
soulignent que |’Aerosizer sous-estime le diametre des particules d’environ 30 % par rapport aux
valeurs de référence correspondant aux diamétres équivalents en volume donnés par la technique
Coulter. La gamme de mesure de |’Aerosizer est comprise entre 0,1 et 500 pym. Les distributions
granulométriques donnent deux modes, suivant la métrique nombre ou masse : un mode de
particules fines ayant un diamétre autour de 0,32 pm et un mode principal ayant un diametre
autour de 11 pm. Les données statistiques de la mesure sont présentées dans le tableau 1.4.

Tableau 1.4 - Données statistiques relatives aux poussiéres collectées dans Tore-Supra par
Gensdarmes et al., 2013.

Diamétre médian Ecart-type Diamétre médian Ecart-type
PPN Volume PP Volume
en nombre géométrique en volume géométrique
0,43 pm 2,18 1,50 % 10,3 ym 1,55 98,50 %
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Aprés avoir examiné les études granulométriques, morphologiques et de composition chimique des
poussiéres retrouvées dans le tokamak Tore-Supra, je présente, dans la partie qui suit, des études
similaires réalisées dans AUG.

1.2.3.2 Le tokamak ASDEX Upgrade

Le tokamak ASDEX Upgrade (AUG), situé dans la ville de Garching en Allemagne, est opérationnel
depuis 1991. Il a pour objectif principal d’étudier la physique nécessaire au bon fonctionnement des
futurs tokamaks tels que ITER ou encore DEMO. Pour cela, le tokamak AUG a subi des modifications
en vue de se rapprocher des futures conditions opérationnelles du tokamak ITER (Gruber, 2009).
Toute la paroi interne de la chambre a vide d’AUG est maintenant revétue de tungstene. Ce métal
recouvre désormais le revétement initial de CFC qui, auparavant, faisait face au plasma.

Les caractéristiques des tokamaks AUG et ITER sont présentées dans le tableau 1.5, permettant
ainsi de comparer certaines caractéristiques physiques.

Tableau 1.5 - Caractéristiques des tokamaks AUG et ITER.

Puissance . Puissance Temps de . Volume
Puissance Champ . ... . | Température du
de . s neutronique | stabilité du Plasma
thermonucléaire | magnétique X plasma
chauffage aux parois | du plasma plasma
il D-T
ITER | 50 MW 500 MW 53T | 0,57Mw.m? | »400s | 1Omilionsde | gqg
elvins 29
De 60 a 100
D-D
UASDE;( 27 MW Non indiquée 31T Non indiquée <10s millions de 14 m?
Ipgrade kelvins (3 mg)

Le tokamak AUG est beaucoup plus petit qu’ITER, la puissance de ’installation est donc moindre, le
temps de stabilité du plasma est bien plus court et la composition plasmique n’est pas la méme.
Malgré ces différences, le principe d’érosion est similaire a celui qui sera a I’ceuvre dans ITER. Les
caractéristiques du tokamak AUG ont été extraites du site internet de U’Institut Max-Planck.

Les poussiéres produites suite a U’érosion par le plasma du revétement initial en CFC ont été
étudiées et analysées par Sharpe et al. (2002 et 2003). Sharpe et al. (2002) ont déterminé une
distribution des particules déposées dans AUG a ’aide de la technique de collecte utilisant le
brossage et ’aspiration des PFCs. Les particules ont été analysées par microscopie électronique et
les diamétres mesurés sont équivalent en surface projetée. Ils ont, de plus, comparé ces tailles
particulaires avec celles des poussiéres collectées dans d’autres tokamaks (DIlI-D, TFTR, Alcator-
Cmod, JET, TEXTOR, Tore-Supra, LHD et NOVA) et en ont déduit un diamétre géométrique moyen
global en nombre de 2,8 pm avec un écart-type géométrique de 2,4. De plus, ils ont remarqué que
les distributions granulométriques des particules produites dans un tokamak sont globalement bien
représentées par une loi log-normale comprise entre 0,5 et 10 uym. Enfin, ils ont observé que la
majeure partie des particules générées se déposait prés de leur zone d’érosion. Sharpe et al. (2003)
ont analysé des particules collectées (toujours a l’aide d’une technique de brossage et d’aspiration)
dans AUG a différentes positions dans le tore. Il en ressort des distributions granulométriques log-
normales avec un diamétre médian global en nombre de 3,33 pm.

Puisque désormais la paroi de la chambre a vide du tokamak AUG est entiérement revétue de
tungsténe, comme le sera le divertor d’ITER, les poussiéres produites dans ce tokamak sont ainsi
plus représentatives de celles attendues dans ITER — du moins pour une partie. En effet, la majeure
partie des particules envisagées dans ITER sont composées de béryllium puisque toute la couverture
d’ITER sera en béryllium. De plus, [’analogie avec les poussieres de tungstene envisagées dans ITER
est a prendre avec précaution compte tenu des caractéristiques de ces deux installations (voir
tableau 1.5). Par exemple, citons des différences au niveau des intensités thermiques du plasma
(entre 60 et 100 millions de kelvins dans AUG contre 150 millions de kelvins dans ITER), des champs
magnétiques (3,1 teslas dans AUG contre 5,3 teslas dans ITER), du volume du plasma (14 m® dans
AUG contre 830 m® dans ITER) ou encore de la composition du plasma (3 mg de deutérium pour AUG
contre 2 g d’un mélange deutérium/tritium pour ITER). Les poussiéres produites dans le tokamak
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JET, dont les caractéristiques se rapprochent de celles d’ITER, ont une meilleure représentativité
vis-a-vis d’ITER. Néanmoins, la collecte et l’analyse de ces poussieéres nécessite des moyens
particuliers pour manipuler des particules de béryllium et des particules contenant du tritium.

Endstrasser et al. (2011) ont réalisé des études granulométriques et de composition chimique sur les
particules de poussiéres collectées dans AUG avec les PFCs en tungsténe. Leurs études ont été
réalisées lors de quatre campagnes de collecte entre les années 2007 et 2009. La collecte de
particules a été effectuée par sédimentation sur un wafer (plaque de silicium) contenu dans un
boitier rectangulaire. Lors de campagnes de maintenance, les wafers sont disposés a différentes
positions dans le tokamak et sont récupérés a la campagne de maintenance suivante. Afin d’éviter
une contamination avec les particules composant [’air ambiant, ces wafers sont immédiatement
enfermés dans des boites en plastique hermétiques. L’analyse des particules est réalisée a ’aide
d’un appareil de mesure combinant une analyse granulométrique et une analyse de composition
chimique. Le dispositif permet Uenregistrement et le traitement granulométrique d’images
numeériques obtenues par microscopie électronique (SEM). De plus, les auteurs ont vérifié la
composition élémentaire des échantillons en couplant la mesure avec une analyse du spectre de
dispersion en énergie des rayons X (EDX). Les analyses des particules collectées a 'aide des
dispositifs wafers ont mis en évidence deux figures morphologiques : sphérique et « floconneuse »
(flake dans l'article cité ici). Les moyennes et les écart-types arithmétiques de ces distributions
granulométriques ont été calculés par Endstrasser et al. (2011) et sont présentés dans le
tableau 1.6.

Tableau 1.6 - Données statistiques en nombre sur les particules de tungsténe
collectées dans les wafers.

Particules sphériques Particules floconneuses
Campagne . qugnne . Eca'rt'-type . qugnne . Eca,rt'-type
arithmétique (um) | arithmétique (um) | arithmétique (um) | arithmétique (um)
2007 1,7 1,4 0,2 3,6
2008a 2,1 1,4 0,5 2,5
2008b 2,1 1,5 0,7 2,4
2009 2,2 1,5 0,6 2,3

Ces études permettent de différencier les deux types de particules (sphériques et floconneuses).
Auparavant, méme en faisant U’hypothése des morphologies particulaires (sphériques et
floconneuses) identiques, les études réalisées sur les particules issues du revétement CFC ne
permettaient pas cette différenciation.

Sur les wafers, outre la présence de particules de tungsténe, il y a du carbone (C), du bore (B), du
fer (Fe) et du cuivre (Cu). Le carbone est présent dans la machine. On le retrouve sous les PFCs de
tungsténe mais aussi comme élément de protection sur des dispositifs de diagnostic. Le bore vient
de la boronisation (Azizov et al., 2015) qui consiste a déposer un film de carbure de bore sur les
PFCs afin d’améliorer la pureté du plasma. Le fer et le cuivre sont des éléments constituant
’installation. Ainsi, les particules de carbone, de bore, de fer et de cuivre sont produites au cours
du fonctionnement de Uinstallation. Mais, comme indiqué par Balden et al. (2014), il y a aussi des
particules composées de ces différents matériaux. De plus, des particules (type fibre) ont été
apportées durant les différentes périodes de maintenance de linstallation, et cela malgré les
précautions prises, comme par exemple le port d’une combinaison et de gants par les opérateurs.
Dans le tableau 1.7, sont reportés les pourcentages de ces apports particulaires extérieurs, non
négligeables, qui ont été retrouvés sur les wafers lors de la premiére campagne de 2008.
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Tableau 1.7 - Pourcentages des matériaux collectés (données de Rohde et al., 2009) sur les wafers
lors de la premiére campagne de collecte de 2008.

Diamétre équivalent a une sphére o o o N o o
de méme diamétre (um) Bore (%) Carbone (%) Fer (%) Tungsténe (%) Autre (%)
10;5[ 26 16 4 55 _
[5;10] 21 30 12 21 15

Au cours de mes travaux de thése, j’ai caractérisé des particules produites dans AUG. Dans cette
étude, décrite au chapitre 3 de ce manuscrit, une importance toute particuliére a été attachée a la
détermination de la composition chimique des particules ainsi analysées afin de ne pas prendre en
compte, dans les mesures, une pollution par un aérosol d’origine extérieure. En effet, et malgré
Uintroduction d’une pollution particulaire dans le tokamak AUG, il est supposé que celle-ci sera
inexistante dans ITER (interventions robotisées).

1.2.3.3 La rétention du deutérium et du tritium dans le tokamak JT-60U

Pour des raisons de sireté, ainsi que pour des impératifs économiques, la rétention des isotopes de
’hydrogene (le deutérium et surtout le tritium qui, lui, est radioactif) sur les parois du tokamak
faisant face au plasma et les particules présentes doit étre la plus limitée possible. En effet, Le
tritium est radioactif et ne doit pas dépasser une certaine limite, qui est fixée a 1 kg
(Roth et al., 2009). De plus, les ressources en tritium, du fait des capacités actuelles de production
industrielle, sont limitées et la production est trés colteuse. Concernant la couverture tritigéne,
elle en est encore au stade de prototype. Avec ITER, celle-ci sera testée et développée afin de
mettre au point de nouvelles techniques capables d’assurer ’autosuffisance en tritium. Le but est
de développer cette couverture tritigene avec ITER afin qu’elle soit opérationnelle dans le futur
tokamak de démonstration DEMO. Concernant le fonctionnement d’ITER, celui-ci sera approvisionné
en tritium par les stocks accumulés dans les réacteurs a fission de type CANDU (CANada Deuterium
Uranium), actuellement de l'ordre d’une vingtaine de kilogrammes, et demeurant jusqu’ici
inemployés (a ’exclusion des armes thermonucléaires).

Tout d’abord, le CFC a été abandonné comme PFCs a cause de ses capacités de rétention du tritium
(Roth et al., 2009). C’est en effet ce qu’on a appelé une « éponge a tritium » !

Dans la littérature scientifique, nous avons identifié les travaux de Adachi et al. (2013) portant sur
la rétention du tritium dans le tokamak japonais JT-60U. En effet, bien que dans ce tokamak le
plasma soit exclusivement D-D, le tritium est présent, en faible quantité, du fait de I’établissement
de la réaction nucléaire (Peacock et al., 1999 ; Sugiyama et al. 2005 ; Adachi et al., 2013) :

2D+ 2D =T (1,01MeV) + 1H(3,03 MeV). (1.12)

Dans le tokamak JT-60U, la rétention de deutérium est accompagnée d’une rétention de tritium,
certes bien moindre qu’avec un plasma composé d’un mélange D-T, mais suffisante pour que puisse
étre étudiée la rétention du tritium par les parois du tore (remarque valable pour tous les tokamaks
a plasma D-D). La rétention de tritium ne doit donc pas étre prise en compte pour les seuls
tokamaks expérimentaux utilisant un mélange plasmique D-T, mais aussi pour ceux qui utilisent un
mélange plasmique D-D. Seuls different les problemes de radioprotection.

Au Japon, Adachi et al. (2013) ont étudié la rétention de U’hydrogene sur la paroi en CFC du
tokamak JT-60U. Les caractéristiques de ce tokamak sont données dans le tableau 1.8 et comparées
a celles d’ITER.
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Tableau 1.8 - Comparaison des caractéristiques des tokamaks JT-60U et ITER.

Puissance Puissance Cham Puissance Temps de Température Volume
de . ‘mp neutronique stabilité p du Plasma
thermonucléaire | magnétique X du plasma
chauffage aux parois du plasma plasma
il D-T
ITER | 50 MW 500 MW 53T | 0,57Mw.m? | >400s | 120milions | ogyq s
de kelvins (29)
JT-60U | 40MW | Non indiquée 427 Non indiquée | 655 | > 100millions | g5 s 5 p
de kelvins

Les caractéristiques du tokamak JT-60U ont été extraites du site internet de |’Agence de |’énergie
atomique japonaise : http://www-jt60.naka.jaea.go.jp/english/index-e.html.

Le plasma de ce tokamak est constitué exclusivement de deutérium. Afin d’étudier la rétention du
tritium par les parois CFC du tokamak, les auteurs ont donc calculé la quantité de tritium produite
par les réactions deutérium-deutérium et mesuré ce qui est retenu par la premiére paroi en CFC.
Pour déterminer la quantité de tritium accumulé sur et dans les parois, ils ont extrait différents
échantillons de la paroi et utilisé une méthode de combustion aboutissant a la formation de vapeur
d’eau tritiée HTO. Leurs résultats montrent qu’environ 13% de la quantité de tritium produite est
accumulée dans la premiére paroi (excluant le divertor). Ce pourcentage de 13% de rétention de
tritium serait largement surestimé pour ITER. En effet, la paroi interne de celui-ci ne sera pas
constituée de carbone. Le tungsténe et le béryllium ont une tendance bien moindre a accumuler le
tritium (Roth et al., 2009).

Les études d’Adachi et al., (2013) montrent que le carbone a tendance a retenir et a stocker
’hydrogene avec, comme principaux mécanismes : une accumulation de l’isotope dans une couche
de surface saturée en hydrogéne, une absorption chimique des surfaces, une diffusion et un
piégeage intergranulaire, et enfin un dépot des particules de carbone chargées d’hydrogéne
(érodées par le plasma).

Dans ce premier chapitre, le mécanisme a ’origine des poussiéres produites dans la chambre a vide
d’un tokamak — érosion par le plasma des matériaux constituant la premiére paroi — a été mis en
évidence au travers d’une revue bibliographique. La granulométrie des poussiéres, notamment en
ce qui concerne les poussiéres de CFC et de tungsténe, est comprise entre 0,1 et 30 ym. A premiére
vue, la puissance du tokamak et la nature de la paroi face au plasma n’ont pas d’influence sur la
granulométrie des poussiéres. En revanche, son impact sur la quantité de particules semble
logiqguement plus que certaine. La forme des particules est essentiellement sphérique et
floconneuse, mais aussi fendue ainsi que fibreuse pour les particules carbonées. La présence de
particules agglomérées devra étre considérée. La présence de dépots monocouche et
multicouches n’a pas été définie. Enfin, il a été constaté que ces poussiéres sont généralement
redéposées prés de la zone ou elles ont été érodées, ce qui est cohérent avec un mécanisme
d’érosio;n-dépét dans le vide. Ces poussiéres seront donc en grande partie positionnées sur le
divertor’.

Dans le deuxiéme chapitre, une revue bibliographique est cette fois-ci présentée relative a la
problématique au coeur de mes travaux de thése : le mécanisme de mise en suspension.

7 A une tonne de poussiéres correspondrait une densité surfacique de dépét égale a 100 mg.cm? si le dépot
était réparti de facon homogene sur la totalité des parois internes de la chambre a vide. Ce dépot sera donc
beaucoup plus épais sur le divertor.

Etude de la mise en suspension aéraulique appliquée a la problématique des poussiéres dans le futur tokamak ITER



http://www-jt60.naka.jaea.go.jp/english/index-e.html
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022311509000506
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0920379613002810

Chapitre 1 - De la fusion thermonucléaire a la future installation ITER 40/228

Cette page est volontairement laissée blanche pour une impression recto-verso

Etude de la mise en suspension aéraulique appliquée a la problématique des poussiéres dans le futur tokamak ITER



CHAPITRE 2

LE MECANISME DE MISE EN SUSPENSION DE PARTICULES PAR UN
ECOULEMENT D’AIR

2.1 Mise en place des bases physique du mécanisme de mise en suspension .................. 43
2.1.1  Un milieu environnant Maittris€ ......c.vuiierriiirriiietiieetiieetiieerenerseneesenessenensenennens 43
2.1.1.1 Les Grandeurs iNTENSIVES ...uuieiueiirieeeeieeeeeieeeenreeeeseeeesneeeesneeesnnesesnnesesnnseenns 44
2.1.1.1.1 La mMasse VOLUMIQUE ... .ueiiittieiitteeiiteeeieeeeneeeenneeeenneeessneeessesesnsesesnneens 44
2.1.1.1.2 La viscosité dynamique et CiNemMatiqUe ........coevieeiiiieeieeieeieeieeieieeeneenenns 45
2.1.1.1.3 Le libre parcours moyen dans @il ......c.ooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieineenes. 46
2.1.1.2 Les nombres adimensionnels et coefficients ou facteurs en relation..................... 47
2.1.1.2.1 Le nombre de ReYNOLAS......c.viiniiiiiiiiiiiiii i 47
2.1.1.2.2 Le coefficient de trainée C4permettant de déterminer la force de trainée ...... 50
2.1.1.2.3 Le nombre de KNUASEN ..c.uiiiiiiiiiiiiii et eii e eeiiteeeeneeeenreeeensaeennneens 52
2.1.1.2.4 Le facteur de CunNiNgham ... .coiuiiiiiiiiiiiiiiiiii it eiieeeieeeenreeeenraeannnaens 53
2.1.1.3 Profils de vitesse dans une couche limite turbulente............coooiiiiiiiiiiiiiii. 56
2.1.2 Les forces impliquées dans le mécanisme de mise en suspension ............cceeeeevennnn.. 58
2.1.2.1 Les forces d’adn@sion ... ...ueeiieiitiiiie et ee et et e et et ereaneaneaneanans 58
2.1.2.1.1 Les forces de Van der WaalS....oo.eeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i eiieeeiieeeeanaenns 59
2.1.2.1.2 Les fOrces de Gravitl......oiueieiitiitiitiiii e e et eie et eeeeeeeaeeeeeareaseaseanaanens 63
2.1.2.1.3 Les forces ElectroStatiQUES .....uueueereeereeereieiteieeteneeseneeseneeseneeseneesensnsens 64
2.1.2.1.4 Les forces de capillarit@.......ccvuiiiiiiiiiiiii e reer e e eneeans 64
2.1.2.2 Les fOrces AaBraUliQUeS ....euuenreseeseeteeneeeeeeneeeeseaeeneenseaseaseaseasensensensenneenens 65
2.1.2.2.1 La fOrce de POrtanCe. ... .cinuiiiiiiieiii ittt e et e eneeanees 65
2.1.2.2.2 La fOrCe de tralnN@e....uneiieeiie it eit e ettt et et eeeeeseeseaaeaseaseaneanaanens 66
2.1.3  Les modéles de mMiSe €N SUSPENSION ...uuueeneeneeeeteiteateateaseeneeneeneenaenseneensensensenns 67
2.1.3.1 Le modéle Rock’n Roll modifié de Zhang (2011)...ceueeieiieeieeiriieiieeieeireeeeneanennns 73
2.2 Les experiences de MiSe €N SUSPENSTON .. ...iiieiiieiereierasennserasesasesascsesssesssnsssessnnsss 75
2.2.1 La mise en suspension de particules a pression atmosphérique ..........c.ceveeienrenennnns 75
2.2.1.1 L’installation BISE-I .....c..einneitii ittt e e e e e e e eeneeeaeeeneeanenns 75
2.2.1.2 La soufflerie de U’Université de Notre Dame (USA).....ccviviiiiiiiiiiiiiiiiiiieiennennens 76
2.2.1.3 La soufflerie de Uinstitut de la dynamique des fluides (Dresden, Allemagne).......... 77
2.2.2 La mise en suspension de particules a basse pression .......cceeeeeeiiiiiiiiiiiiiienennenn.. 77
2.2.3 La mise en suspension de particules par effet photoélectrique : le cas de La Lune ..... 79
2.2.4 La mise en suspension de particules par un écoulement transitoire........................ 80
2.2.4.1 L’installation AeReST (Aerosol Resuspension Shock Tube) ......cccovviiiiiiiiiiiiiiiinnnnn, 80
2.2.4.2 L’installation STARDUST .. uuiutiitiitiitietieteeeeeteneeneeneeneeneenseneessensensensennennens 81

Etude de la mise en suspension aéraulique appliquée a la problématique des poussiéres dans le futur tokamak ITER



Chapitre 2 - Le mécanisme de mise en suspension de particules par un écoulement d’air 42/228

Cette page est volontairement laissée blanche pour une impression recto-verso

Etude de la mise en suspension aéraulique appliquée a la problématique des poussiéres dans le futur tokamak ITER



Chapitre 2 - Le mécanisme de mise en suspension de particules par un écoulement d’air 43/228

Avant de constituer un probléme industriel, la mise en suspension de poussiéres ou de particules est
un phénomeéne naturel. La mise en suspension de particules est, par exemple, observée lors
d’éruptions volcaniques, d’avalanches ou encore de tempétes de sable. Dans nos travaux, je me suis
intéressé a la mise en suspension aéraulique de particules, déposées sur une surface plane, par un
écoulement d’air turbulent. Ce phénomeéne a fait l’objet d’études expérimentales dont la plupart
ont été réalisées dans un conduit a pression atmosphérique (Alloul-Marmor, 2002). La particularité
supplémentaire de mes travaux se situe au niveau de U'effet de la basse pression sur ce phénomeéne.
En condition opérationnelle, I’enceinte de Uinstallation ITER, ou seront réalisées les réactions de
fusion nucléaire, sera sous vide poussé ou secondaire (10”7 Pa). Lors d’un éventuel accident de perte
de vide, il se produira ainsi un écoulement d’air turbulent et transitoire (d a la variation de la
pression environnante). En effet, au fur et a mesure que ’air entrera dans la chambre a vide, la
pression environnante de celle-ci augmentera en conséquence. Une enceinte a vide (par exemple,
un accélérateur de particules) est généralement associée a un environnement propre et par
conséquent a une absence de poussiére®. C’est pour cela qu’il y a trés peu d’études de mise en
suspension a basse pression dans le milieu industriel. Cependant, le phénoméne naturel de mise en
suspension a basse pression est observé lors de tempétes dans ’atmospheére de la planéte Mars, ou
la pression atmosphérique est au sol de 7 mbar. Dans le vide de ce qu’on appelle « atmosphére »
lunaire (10'10 a 10® Pa), la mise en suspension résulte essentiellement de ’action des forces
électriques dues a 'effet photoélectrique (UV solaire < 100 nm) et au vent solaire. Ainsi, les
données sur l‘effet de la basse pression, avec ou sans forces électriques, dans la mise en suspension
particulaire proviennent, pour la plupart, des travaux de planétologie (Balme et Hagermann, 2006)
et de planétologie comparée (Renno et Kok, 2008 ; Kok et al., 2012).

Ce chapitre commence par poser les bases physiques du phénoméne avec une présentation du
systeme a ’étude, des forces s’établissant et du modéle de mise en suspension le plus pertinent de
la littérature scientifique : le modéle dit « Rock’n Roll » de Reeks et Hall (2001). Une seconde
partie est dédiée aux différentes expérimentations réalisées a pression atmosphérique, suivies de
celles visant a la compréhension des phénoménes naturels se produisant sur la planéte Mars.
Ensuite, nous étudierons la mise en suspension de poussiéres dans un environnement dépourvu
d’atmosphére (vide). Celle-ci a été observée sur notre satellite la Lune ou encore sur la cométe
67P/Churyumov-Gerasimenko. Sur la Lune, la mise en suspension n’est pas aéraulique mais
essentiellement photoélectrique. Sur la cométe observée par la sonde Rosetta, ce sont des jets de
vapeur qui sont éjectés dans le vide. L’intérét majeur de cette partie est de rassembler des
données expérimentales déja obtenues sur les fractions de particules ré-entrainées par un
écoulement d’air aux pressions les plus variées.

2.1 ETABLISSEMENT DES BASES PHYSIQUE DU MECANISME DE MISE EN
SUSPENSION

2.1.1 Un milieu environnant maitrisé

L’objet de l’étude est un systéme diphasique constitué d’une phase gazeuse (atmosphére terrestre)
et d’une phase solide divisée (particules). La maitrise de U’environnement fluide est primordiale
dans la compréhension et |’étude du mécanisme de mise en suspension. Nous devons donc posséder
des informations sur la pression, la vitesse ainsi que la température, qui toutes trois influent sur les
parameétres du milieu (tels que, par exemple, la masse volumique, le nombre de Reynolds, la
viscosité dynamique ou encore le libre parcours moyen). Le gaz environnant utilisé dans les études
de mise en suspension est de Uair’. Les différentes grandeurs permettant de le caractériser sont
indiquées dans le tableau 2.1.

8 Les physiciens du CERN sont toutefois également confrontés a des problémes de poussiéres (Unidentified
Falling Objects) dans |’anneau sous vide du LHC (Baer et al., 2012).

® Les analogies avec la planéte Mars doivent donc tenir compte non pas de la seule pression, mais aussi des
différences physiques entre Uair et le gaz carbonique et, subsidiairement, d’une gravité réduite.
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Tableau 2.1 - Constantes de ’air, atmosphere standard au sol.

Grandeur Symbole Valeur
Température ambiante To 296,15 K
Pression atmosphérique Po 101325 Pa

Masse volumique Po 1,1919 kg.m’
Viscosité dynamique Ho 1,83245.10° Pa.s
Viscosité cinématique Vo 1,5374.10° m?.s™
Libre parcours moyen Mo 67,3.10°m
Constante de Sutherland S 110,4 K

Les valeurs reportées dans le tableau 2.1 ci-dessus proviennent de Willeke (1976), Allen et Raabe
(1982) et Kim et al. (2005).

Tout au long de ce deuxiéme chapitre, je m’attache a fournir des exemples de calculs en relation
avec la plage d’expérimentation des deux souffleries a ma disposition : les souffleries BISE-II
(Blowing facility for alrborne releaSE) et AWTS-II, situées respectivement a Saclay (France) et
Aarhus (Danemark). La présentation et la caractérisation expérimentale des écoulements
s’établissant dans ces deux installations sont réalisées dans le chapitre 4 de ce manuscrit.

2.1.1.1 Les grandeurs intensives

Dans cette partie, les paramétres prépondérants sont calculés en fonction des variables du milieu
environnant entrant dans le calcul des forces aérauliques s’exercant sur une particule. Ces
paramétres sont des grandeurs intensives qui, contrairement aux grandeurs extensives, ne
dépendent pas du volume représentatif considéré.

2.1.1.1.1 La masse volumique

La masse volumique d’un gaz p, (en kg.m), donnée par la loi des gaz parfaits, est fonction de sa
température T, ainsi que de sa pression P, :

P

Pg(TgPg) = Mg,
s

RN (2.1)

avec R, = 8,3143 J.K".mol™", constante des gaz parfaits et Mg, masse molaire du gaz considéré
(kg.mol™).

Sur la figure 2.1, le calcul de la masse volumique de ’air en fonction de la pression est présenté a
différentes températures. La plage d’expérimentation en pression de 'installation BISE-Il y est mise
en évidence. Celle de Uinstallation AWTS-II peut descendre jusqu’a une pression environnante d’un
millibar, couvrant donc la pression moyenne a la surface de la planéte Mars.

Le calcul a été réalisé avec une masse molaire de ’air de :

M,;, =28,97 g.mol ™. (2.2)
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Figure 2.1 - Masse volumique de l’air calculée en fonction de la pression a différentes températures
fixées (10, 23, 50 et 130°C).

2.1.1.1.2 La viscosité dynamique et cinématique

La viscosité dynamique p (Pa.s) d’un fluide est le rapport de la contrainte de cisaillement sur le
gradient de vitesse perpendiculaire au plan de cisaillement. Cette viscosité intervient aussi dans le
calcul du nombre de Reynolds permettant de définir un régime d’écoulement (laminaire,
intermédiaire ou turbulent) dans une conduite ou autour d’une particule. La formule de Sutherland
permet de calculer la viscosité dynamique y d’un gaz en fonction de sa température T (en K) :

T T’Z Ty +S

u(T)=[T—0 T2 Hoo (2.3)

ou S est la constante de Sutherland (en K), T, la température ambiante de référence du gaz (en K),
et o la viscosité dynamique du gaz a T,.

Sur la figure 2.2 est reportée la viscosité dynamique de ’air calculée en fonction de la température
a ’aide de ’équation (2.3).

Dans le calcul des forces aérauliques, on utilise plutot la viscosité cinématique v qui s’obtient en
divisant la viscosité dynamique p par la masse volumique du fluide p.

Par exemple, a température ambiante (To = 23°C) et a pression atmosphérique (Py = 101325 Pa) la
viscosité cinématique de ’air est :

Vo :Z—0=1,5374.1o-5m2.s-1. (2.4)
0
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Figure 2.2 - Viscosité dynamique de l’air en fonction de sa température.

2.1.1.1.3 Le libre parcours moyen dans [’air

Le libre parcours moyen des molécules d’un gaz est égal a :
= ) 2.5
¢ Jand’P (2-3)

ou kg est la constante de Boltzmann (1,381.10% J.K") et d = 2 A (diamétre moléculaire moyen).

La relation donnant le libre parcours moyen dans ’air en fonction de sa température T et de sa
pression P est donnée, par exemple, par Willeke (1976) :

1+ 3
n %) asan 26

P ) 1+S/T

ou Py est la pression atmosphérique de référence, P la pression de l’air, S la constante de
Sutherland et A, le libre parcours moyen dans l'air a température ambiante T, et a pression
atmosphérique P,.

Le libre parcours moyen dépend de deux variables : la pression et la température. Sur la figure 2.3,
le libre parcours moyen dans ’air est représenté en fonction de la pression pour des températures
fixées. De plus, il est mis en évidence la plage d’expérimentation de U'installation BISE-II.
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Figure 2.3 - Evolution du libre parcours moyen en fonction de la pression a différentes
températures.

Comme le montre la figure 2.3, le libre parcours moyen augmente de facon attendue lorsque la
pression diminue ou que la température augmente. En effet, en diminuant la pression d’un gaz dans
un volume donné, on diminue le nombre de molécules et on augmente alors le libre parcours moyen
entre les molécules de ce gaz. De méme, en augmentant la température (a pression constante), le
gaz en question se dilate augmentant ainsi la distance entre les molécules de ce gaz, et par
conséquent le libre parcours moyen entre celles-ci.

Apres avoir présenté les grandeurs intensives utiles a notre étude, les nombres adimensionnels
permettant de caractériser un écoulement sont présentés dans la partie qui suit.

2.1.1.2 Les nombres adimensionnels et les coefficients ou facteurs en relation

2.1.1.2.1 Le nombre de Reynolds

Le nombre de Reynolds caractérise le régime d’un écoulement en quantifiant limportance des
forces inertielles par rapport aux forces visqueuses. Son expression est habituellement donnée par :

UL
Re = Pr ,
Hy¢

2.7)

ou prest la masse volumique du fluide (en kg.m), U la vitesse caractéristique de I’écoulement libre
(en m.s™), L une grandeur caractéristique (en m) sur laquelle la viscosité est susceptible
d’intervenir, et iy la viscosité dynamique du fluide (en Pa.s).

En fonction de ce nombre, trois régimes d’écoulement peuvent étre distingués : laminaire (de 0 a
2000), transitoire (de 2000 a 4000), et turbulent (supérieur a 4000).
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La grandeur caractéristique dans une conduite est appelé diametre hydraulique (D;). Elle est
donnée par la relation :

4.A
D, =—,
h="p (2.8)

m

ou A est l’aire de la section que traverse le fluide, et P, le périméetre mouillé de cette section.

Avec une section rectangulaire, et en appelant [ et h, respectivement, la largeur et la hauteur de la
section, |’équation (2.8) s’écrit :
4.Lh Lh

D, = ~2 )
h=2.(0+h “l+h (2.9)

Avec une section circulaire de diamétre d, le diamétre hydraulique Dy, se confond avec d.

Sur la figure 2.4, le nombre de Reynolds a été calculé en fonction de ’écoulement d’air pouvant
s’établir dans les souffleries BISE-Il et AWTS-Il. Les pressions choisies, a savoir 1000 et 200 mbar
pour BISE-Il ou 1000 et 10 mbar pour AWTS-II, sont les limites de fonctionnement de ces deux
installations™. Les diamétres hydrauliques de BISE-Il et AWTS-II sont respectivement de :

Dn_ise.n =6,6 cm, 2.10)
D_awrs.i =50 cm. (2.11)
1075 L t T T T T T t E
E — 1000 mbar dans BISE-II
- Ecoutement | | 1000 e cams 1 ||
1Pk turbulent 1=~ 1000 mbar dans AWTS-II| |
; === 10 mbar dans AWTS-II E
q) A -
@ r :
- ! -
k=]
2 10°: ?
: .
T —— g
S R ]
P T 77T :
o 4 I
o ;
<] i :
zZ
e |
E Ecoulement )
:'/ laminaire :
4 ]
10° [ [ [ [ L L I I I I I
5 10 15 20 25 30 35 40 5 50 = L

Vitesse de I'écoulement d'air U (m.s-1)

Figure 2.4 - Evolution du nombre de Reynolds Re en fonction de la vitesse de l’écoulement dans les
souffleries BISE-Il et AWTS-II.

On constate sur la figure 2.4 qu’a partir de 5 m.s” un écoulement turbulent s’établit quelle que soit
la pression environnante dans BISE-Il. Dans AWTS-Il, c’est a partir de 18 m.s" que ’écoulement
devient turbulent quelle que soit la pression environnante. En dessous de ces deux valeurs

0 |a soufflerie danoise permet d’atteindre des pressions inférieures a 10 mbar avec des conditions
opérationnelles plus contraignantes. De méme, le domaine opérationnel de BISE-Il ne descend pas au-dessous
de 300 mbar.
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’écoulement peut étre turbulent, transitoire ou laminaire, selon la pression du milieu environnant
et le diameétre hydraulique considéré.

Afin d’adapter ce nombre de Reynolds a la problématique d’une particule (approximée par une
géométrie sphérique) déposée sur une paroi et soumise a un écoulement de fluide visqueux, on
utilisera le nombre de Reynolds particulaire donné par la relation :

_ ps Uy — Up|dp

Re,(Up)
Hy

(2.12)

ou d, est le diamétre sphérique équivalent de la particule (en m), U, la vitesse de la particule
(en m.s™), et Uy la vitesse du fluide que « voit » la particule (en m.s™).

Ici, U,= 0 m.s™" puisque, dans notre étude, la particule est déposée sur une surface.

En fonction de ce nombre de Reynolds particulaire Re,, trois écoulements peuvent étre distingués :

> [’écoulement dit de Stokes lorsque Re, < 1,
> [’écoulement intermédiaire lorsque 1 < Re,, < 103,
> (’écoulement turbulent lorsque 10° < Re,.

L’équation (2.12) montre qu’outre la pression environnante, la granulométrie des particules
étudiées modifie ce nombre de Reynolds particulaire. De plus, ce nombre adimensionnel n’est plus
fonction du diamétre hydraulique de Uinstallation puisque la grandeur caractéristique est
maintenant le diametre de la particule. Sur la figure 2.5, ce nombre de Reynolds particulaire Re,
est représenté en fonction de la vitesse de ’écoulement a pression atmosphérique et pour
différents diametres de particules.
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Figure 2.5 - Nombre de Reynolds particulaire Re, en fonction de la vitesse de I’écoulement d’air
entrant en interaction avec la particule et en fonction de diamétres particulaires fixés.

Avec ce nombre adimensionnel, et compte tenu de la plage granulométrique et des vitesses
d’écoulement a ’étude, on met en évidence que le régime d’écoulement turbulent n’est pas
atteint. Le nombre de Reynolds particulaire diminue lorsque la taille des particules ou la pression
du milieu environnant diminue. De plus, le nombre de Reynolds étant dépendant de la masse
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volumique et de la viscosité dynamique du fluide, il est par conséquent fonction de la pression et de
la température de Uair.

Afin de déterminer numériquement le coefficient de trainée Cy (cf. ci-aprés) d’une particule
déposée sur une surface, des chercheurs (Liu et al., 2011) ont utilisé un autre nombre de
Reynolds (plate Reynolds number), défini par la relation :

_ ps.Us.x
Hy

Re (2.13)

X

ou x est la distance entre la particule et ’entrée de I’écoulement dans l’enceinte environnementale
étudiée.

2.1.1.2.2 Le coefficient de trainée C, permettant de déterminer la force de trainée

Dans le régime de Stokes (faibles vitesses), la force de frottement du fluide sur une petite sphére
en mouvement dans celui-ci (sans influence d’une proche paroi) est donnée par la loi de Stokes:

FD :375depr . (2_14)

Le coefficient de trainée C, permet de prendre en compte le régime de I’écoulement (en termes de
viscosité) en fonction du nombre de Reynolds particulaire Re,, ainsi que l’influence d’une surface
sur la force de trainée Fj lorsqu’une particule y est déposée. Cette force est donnée par :

2

2 pyUy. (2.15)

nd
Fp=Cp

O’Neil (1968) a pris en compte U'influence d’une proche paroi sur une particule sphérique dans la
formulation de la loi de Stokes. Pour cela, il a déterminé théoriquement un facteur de correction a
intégrer dans la loi de Stokes :

f, =1,7009 . (2.16)

Notons toutefois que le facteur d’O’neil est valable seulement pour des conditions d’écoulement dit
« rampant » (Rep < 1).

Un coefficient f, permet de prendre en compte les différents régimes de l’écoulement en fonction
du nombre de Reynolds particulaire. De multiples études ont été effectuées afin de déterminer ce
coefficient, fonction du nombre de Reynolds particulaire. O’neil (1968) détermine ce coefficient f,
pour des écoulements rampants (Re, faible) :

24
Rep ’

f> (2.17)

avec 10 < Re, < 1. Notons que c’est cette expression de f, qui permet de retrouver la loi de
Stokes.

Morsi et Alexander (1972) ont déterminé expérimentalement ce coefficient f, en le calculant par
régions de Re,. Il en ressort |’expression suivante :

Rep Rep

f; = - +Ks, (2.18)

ou K;, K, et K; sont des coefficients empiriques déterminés suivant le nombre de Reynolds
particulaire Re, (voir le tableau 2.2).
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Tableau 2.2 - Coefficients empiriques de f, déterminés expérimentalement par
Morsi et Alexander (1972).

Kq K, Ks
Re, < 0,1 24 0 0

0,1 < Rep< 1 22,73 0,0903 3,69

1 <Rey< 10 29,1667 -3,8889 1,222
10 < Re,< 100 46,5 -116,67 0,6167
100 < Re,< 1000 98,33 -2778 0,3644
1000 < Re,< 5000 148,62 -47500 0,357
5000 < Re,< 10000 -490,546 578700 0,46
10000 < Re,< 50000 -1662,5 5416700 0,5191

Willeke et Baron (1993) fournissent le coefficient f, obtenu expérimentalement pour des nombres
de Reynolds particulaires compris entre 0,1 et 1000 :

24

=(1+0,0916.Re,)—, .
fa=( p)ReP (2.19)
pour 0,1 < Rep < 5, et
f, = (1+0,158.Re,§’3)2—4, (2.20)
Rep

pour 5 < Rep < 1000.

Sweeney et Finlay (2007) ont déterminé numériquement le coefficient f, a partir d’un nombre de
Reynolds « plat » Re, = 32,4 valide pour 0,1 < Re, < 250 :

f, = 40’812/{1 0,2817 arcsinh(0,238.Re,) |. (2.21)

Rep Reg ,0826

Pour une particule sphérique, immergée dans un fluide et déposée sur une surface, le coefficient de
trainée C4 intervenant dans la force de trainée est donc de la forme :

Co=Fifzs (2.22)

ou le choix de I’expression de f, reste a déterminer.

Le résultat des calculs des coefficients de trainée C, en fonction du nombre de Reynolds particulaire
Re, et suivant les expressions de différents auteurs sont présentés sur la figure 2.6. Ces coefficients
Cqtiennent compte du régime de I’écoulement (en termes de viscosité) ainsi que de l'influence d’un
contact paroi-particule (détachement d’une particule d’une surface plane). Dans le cas des
aérosols, on est le plus souvent en régime de Stokes. La figure 2.6 présente [’évolution du
coefficient de trainée quel que soit le diameétre de la sphére considérée (il est intégré dans le
nombre de Reynolds particulaire).
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Figure 2.6 - Calcul et comparaison des différents facteurs de trainée C,4
déterminés par différents auteurs.

Sur la figure 2.6, on constate que les coefficients de trainée C,; de Morsi et Alexander (1972) et de
Willeke and Baron (1993) se superposent et commencent a diverger a environ Re, = 3.10% Les
coefficients Cy de Willeke and Baron (1993) ont été validés numériquement par Liu et al. (2011)
pour 0,1 < Re, < 250, et avec un Re, variant dans une gamme de 32 a 87, et dans une gamme de
18,31 a 527.

Les résultats de Morsi et Alexander (1972) étant basés sur des études expérimentales (avec un
nombre Re, allant jusqu’a 50000) et se superposant a ceux de Willeke and Baron (1993) qui ont été
validés numériquement par Liu et al. (2011) (pour 0,1 < Re, < 250), le coefficient de trainée C4
associant le coefficient f, de S.A. Morsi et A.J. Alexander (2.18) et le facteur f; de M.E. O’neil (2.16)
semble étre le plus approprié. C’est celui que nous utiliserons préférentiellement.

2.1.1.2.3 Le nombre de Knudsen

La continuité d’un milieu peut étre caractérisée par le nombre adimensionnel de Knudsen Kn défini
comme le rapport du libre parcours moyen des molécules du gaz porteur A, sur le rayon des
particules rp, :

Kn=2. (2.23)

Suivant ce nombre de Knudsen, trois régimes peuvent se distinguer :

> le régime continu lorsque Kn << 1,
> le régime transitoire lorsque Kn = 1,
> le régime moléculaire lorsque Kn >> 1.

D’aprés les définitions du nombre de Knudsen et du libre parcours moyen du gaz, le nombre de
Knudsen est directement dépendant de trois parametres : la pression et la température du gaz
environnant, et la taille des particules.
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L’évolution du nombre de Knudsen a été calculée en fonction de ces paramétres et est reportée sur
la figure 2.7.
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Figure 2.7 - Nombre de Knudsen Kn calculé en fonction de la pression P a des diamétres de
particules et a des températures du gaz fixés

Le nombre de Knudsen augmente lorsque la granulométrie des particules diminue, lorsque la
pression du gaz diminue et lorsque la température augmente.

2.1.1.2.4 Le facteur de Cunningham

Afin de prendre en compte le régime auquel est soumis le milieu (en termes de continuité),
Cunningham et Fellow (1910) ont corrigé la loi de Stokes par un facteur de glissement Cu, fonction
du nombre de Knudsen Kn :

Cu(Kn) =1+ AKn. (2.24)

Ce facteur Cu, appelé facteur de Cunningham, inclut un parameétre positif A. En 1923, R.A. Millikan
vérifia expérimentalement la dépendance linéaire de ce facteur de correction A sur le libre
parcours moyen dans la formule de Cunningham, pour des nombres de Knudsen inférieurs a 0,3. En
1911, M. Knudsen et S. Weber (cf. Kim et al., 2005) ont exprimé le paramétre A sous la forme d’une
fonction du nombre de Knudsen :

A:a+b.e[_%j, (2.25)

olU a, b et ¢ sont des constantes déterminées expérimentalement.

Le facteur de Cunningham s’exprime alors sous la forme :

C
Cu(Kn) =1+ Kn a+b.e( K”) . (2.26)
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Les limites de cette expression conduisent a :

im Cu(Kn) =1,
KllTo (Kn) (2.27)
et
lim Cu(Kn) =Kn(a+Db). (2.28)
Kn—oo

Suite aux travaux de Knudsen et Weber (1911) donnant la nouvelle forme du facteur correctif de
glissement Cu, de nombreuses études expérimentales ont été conduites afin de déterminer les
constantes a, b et c. Millikan (1923a) a déterminé la valeur du paramétre A dans une large gamme
de nombres de Knudsen (allant de 0,5 a 134), sur des gouttes d’huile dont les tailles étaient
comprises entre 0,245 et 2,5 pm, et dans une gamme de pression allant de 101,3 a 0,2 kPa.
R.A. Millikan avait utilisé dans ces études un libre parcours moyen de 67,3 nm a 23°C et a pression
atmosphérique (101,3 kPa). A partir de ses travaux, une multitude d’auteurs ont modifié les
constantes du facteur A pour une meilleure prise en compte du régime transitoire ou moléculaire.
Un résumé de ces études a été réalisé par Allen et Raabe (1982), qui ont entiérement réévalué les
résultats de Millikan avec un libre parcours moyen de 67,3 nm a 23°C et a pression atmosphérique.
Trois ans plus tard, Allen et Raabe (1985) ont mesuré le facteur de correction de glissement sur des
sphéres de polystyréne de taille micrométrique avec une version améliorée du dispositif de Millikan,
et pour un nombre de Knudsen Kn compris entre 0,03 et 7,2. Rader (1990) a ré-analysé le facteur de
glissement Cu pour de petites particules dans différents gaz porteurs (air, argon, hélium,
hydrogéne, méthane, éthane, isobuténe, oxyde nitreux et dioxyde de carbone). Il est revenu sur les
travaux d’Ishida (1923) utilisant des gouttes d’huile a un nombre de Knudsen inférieur a 0,4. Puis, il
retient les travaux d’Eglin (1923) et Millikan (1923b) sur des gouttes d’huile et pour une large
gamme de nombres de Knudsen (de 0,2 a 95) dans différents gaz (air, oxygéne, gaz carbonique et
hélium). Cing ans plus tard, Hutchins et al. (1995) utiliseront une autre technique de mesure (par
diffusion de la lumiére et non plus par mobilité électrique) pour déterminer le parameétre de
glissement Cu sur des sphéres de polystyréne de diameétre allant de 1 a 2,12 ym. Kim et al. (2005)
déterminent de leur coté de nouvelles constantes en réalisant des études expérimentales basées sur
des mesures de mobilité électrique des particules ayant des diamétres compris entre 0,02 et 0,27
pum, avec un nombre de Knudsen variant de 0,5 a 82,9. Les différents parameétres de ces nombreux
travaux sont rassemblés dans le tableau 2.3.

Tableau 2.3 - Parametres des différentes expérimentations aboutissant a la détermination du

facteur Cu.
Auteurs | To (°C) | Ao(nm) | Py (kPa) D‘?:‘I:;re T(°C) P (kPa) Kn Matériaux
Knudsen et
Weber 20,2 | 100,65 101,3 . , Non _Non 1 Non, Billes de verre
(1911) indique indiqué indiqué indiqué
'E’:‘;g'éaar)‘ 23 94,17 101,3 | 0,245- 2,5 19,7-23,8 | 101,3-0,2 | 0,5- 134 Gouttes dhuile
Allen et 0,03 - T
Raabe (1982)| 23 67,3 101,3 | 0,245- 2,5| 19,7-23,8 | 101,3-0,2 $2.4 Gouttes d'huile
PSL (polystyrene latex),
Allen et i i i i PVT (polyvinyl toluene),
Raabe (1985) | 23 67,3 101,3 07946 |20,1-337 | 102,7-2,4 | 0,03-7,2 | puptorl il
benzene)
Rader (1990) | 23 67,4 101,3 _Non, . Non _Non 159 95 Gouttes dhuile
indique indiqué indique
"'a“ltc(*}‘;‘;;;t 23 67,3 101,3 1-2,12 30 101,3 - 0,03 | 0,06 - 500 | PSL (polystyrene latex)
K";‘;Oeots‘)’" 23 67,3 101,3 | 0,02-0,27 | 21,6-24,5 | 98,8-8,3 | 0,5- 82,9 psL
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Suivant les auteurs, différentes constantes (T, et Ag) ont été utilisées. Kim et al. (2005) ont
recalculé les différentes constantes a, b et c qui interviennent dans U’expression du facteur de
Cunningham, en prenant les mémes conditions T, et Aq. Ces constantes sont indiquées dans le
tableau 2.4.

Tableau 2.4 - Coefficients entrant en jeu dans le calcul du facteur Cu, suivant différents auteurs.

Auteurs Matériau a b c
Knudsen et Weber (1911) Billes de verre 1,034 0,536 1,219
Millikan (1923a) Gouttes d'huile 1,209 0,406 0,893
Allen et Raabe (1982) Gouttes d'huile 1,155 0,471 0,596
Allen et Raabe (1985) PSL, PVT et DVB 1,142 0,558 0,999
Rader (1990) Gouttes d'huile 1,209 0,441 0,779
Hutchins et al. (1995) PSL 1,231 0,469 1,178
Kim et al. (2005) PSL 1,165 0,483 0,997

Sur la figure 2.8, les différentes valeurs du facteur de Cunningham Cu sont reportées en fonction du
nombre de Knudsen Kn, selon différents auteurs.

180 T — T T T T — T T T T — T T T T I
—— Knudsen and Weber (1911)
160/~ | —— miltikan (1923)
— Allen et Raabe (1982) "

3
O 1401~ Allen and Raabe (1985)
g Rader (1990)
-DCn 120— Hutchins et al. (1995)
£ —Kim (2005)
c
€ 100—
S [
u 16
S o
% Régime continu Régime intermédiare
g oo
%
O 40—
O

20+

0 . I . S . L

10° 10" 10” 10' 10°

Nombre de Knudsen Kn

Figure 2.8 - Coefficient de Cunningham Cu en fonction du nombre de Knudsen.

Le facteur de correction Cu augmente avec le nombre de Knudsen. Ce facteur Cu en fonction des
différents auteurs :

> tend universellement vers 1 dans la zone du régime continu,

> commence a augmenter et a diverger dans le régime intermédiaire (a Kn = 1, ’écart relatif
maximal entre les deux valeurs de Cu extrémes est de 9 %),

> converge dans la région moléculaire (a Kn = 100, ’écart relatif maximal entre les deux
valeurs de Cu extrémes est de 8 %).

Sur la figure 2.8, on constate que les différents facteurs de correction de Cunningham suivent
globalement la méme dynamique en fonction du nombre de Knudsen : augmentation de ce facteur
quand le nombre de Knudsen augmente. De plus, nous constatons que les différents facteurs Cu ne
sont pas en accord avec l’augmentation du Kn.

Le coefficient Cu de Knudsen et Weber (1911) est le plus bas. Il ne sera pas pris en compte du fait
des incertitudes de mesures de l’époque. Nous ne retiendrons pas le coefficient Cu de Hutchins et
al. (1995), bien que celui-ci couvre une large gamme de nombre de Knudsen (0,06 a 500). La
détermination des coefficients a, b et c intervenant dans le nombre de Kundsen est en effet
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réalisée a partir d’une technique de mesure (utilisant la diffusion de la lumiére) différente de celle
utilisée par les autres auteurs, ce qui peut expliquer la légére déviation du Cu par rapport aux
autres valeurs. Enfin, nous n’utiliserons pas les coefficients d’Allen et Raabe (1985) car la
détermination du facteur Cu a été réalisée par ces auteurs sur une gamme de nombres de Knudsen
trop étroite : Kn compris entre 0,03 et 7,2. Les facteurs Cu de Rader (1990) et Kim et al. (2005)
sont trés proches et presque équivalents (avec un écart maximal de 0,4 situé a Kn = 100). Nous
prendrons donc comme référence le facteur Cu de Kim et al. (2005).

2.1.1.3 Profils de vitesse dans une couche limite turbulente

La vitesse de l’écoulement est l’un des parameétres principaux intervenant dans le mécanisme de
mise en suspension. Or, celle-ci est fonction de la distance a la paroi. Contre la paroi, la vitesse du
fluide est nulle, alors qu’a Uinfini (loin de la paroi), la vitesse est celle de |’écoulement libre (non
perturbé). L’adhérence du fluide visqueux sur la paroi induit un gradient de vitesse définissant une
couche limite. Le profil de vitesses au sein de la couche limite dépend du régime d’écoulement :
laminaire, transitoire ou turbulent. En régime établi, le profil de vitesse d’un écoulement turbulent
dans une conduite est représenté figure 2.9.

— 4—\
e e Couche limite

turbulente
X |

Figure 2.9 - Profil de vitesse d’un écoulement turbulent dans un conduit.

Comme représenté sur la figure 2.9, un écoulement turbulent dans un conduit est caractérisé par un
profil de vitesse relativement plat au centre de la conduite et des couches limites turbulentes aux
bords du conduit.

Pour un écoulement turbulent se développant sur une plaque plane, la couche limite est constituée
de deux zones : une couche interne prés de la paroi et une zone externe. La couche prés de la paroi
est constituée de trois régions distinctes (Schlichting, 1979) :

= larégion la plus proche de la paroi est appelée la sous-couche laminaire ou visqueuse,
» larégion la plus éloignée de la paroi est appelée la zone logarithmique,

* la région raccordant ces deux zones, visqueuse et logarithmique, est appelée zone tampon
de transition.

Rappelons ici la définition de la vitesse de frottement (friction ou shear velocity):

F , 2.29)
p

ol 1, est la contrainte de cisaillement tangentielle moyenne a la paroi et p la masse volumique du
fluide.
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La contrainte de cisaillement a la paroi est donnée dans l’ouvrage de référence de I.L. Ryhming

(1992) :
_b(_dp
ro—4( dxj, (2.30)

ou D est le diametre du conduit, P la pression, et dx la longueur paralléle a la paroi du volume de
controle.

Définissons alors une vitesse adimensionnelle :

ur =2, (2.31)
u
ou u est la vitesse moyenne en un point.
Enfin, définissons la variable :
u*.
y =Y (2.32)
Vs

ou vy est la viscosité cinématique du fluide et y la distance normale a la paroi.

Le profil de vitesse est alors décrit a 'intérieur de chaque région de la zone interne. Dans la sous-
couche visqueuse (y* < 5), nous avons :

ut=y"*. (2.33)

Dans la zone de transition (5 < y* < 30), nous avons :

u"=5.In(y")-3,05. (2.34)

Et dans la zone logarithmique (y* > 30), nous avons :

ut =2,5.In(y ) +5,5. (2.35)

Ces équations sont représentées sur la figure 2.10.

Pour certains cas pratiques, il suffit d’employer un profil de vitesse de la forme d’une loi
puissance :
g b
L:(Z) " (2.36)
u, o
ou 0 est |’épaisseur de la couche limite.

Dans le cas d’une plaque plane, cette loi puissance (ou loi de Blasius) peut étre approximée par
’expression :

ut = 8,74(y+)%, (2.37)
avec n = 7 (d’apreés Schlichting, 1979).
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Figure 2.10 - Lois universelles d’une couche limite turbulente.

Schlichting (1979) propose enfin une relation permettant de calculer la vitesse de frottement a
partir du taux de cisaillement pour un écoulement turbulent circulant dans un conduit :
1
7/( 2. Y4
T, = p.(u"? = 0,0225. p.ué(%J . (2.38)
h

Le coefficient de cette équation est dépendant de ’installation en tenant compte de la forme de la
section, de la rugosité de la paroi et de la gamme de nombres de Reynolds.

Apreés avoir présenté le milieu dans lequel sera étudiée la mise en suspension de poussiéres, la
partie suivante énumeére et détaille les forces impliquées dans le mécanisme de mise en suspension.

2.1.2 Les forces impliquées dans le mécanisme de mise en suspension

Le mécanisme de mise en suspension particulaire est régi par une compétition entre les forces
aérauliques et les forces d’adhésion.

2.1.2.1 Les forces d’adhésion

Les forces d’adhésion comprennent les forces de Van der Waals, les forces électrostatiques et les
forces de capillarité. En présence d’une couche de particules ou d’un tas de particules, les forces
cohésives entre particules jouent de toute évidence un réle dans ’adhésion globale. Pour de grosses
particules (ayant une taille supérieure a 100 pm), la force de pesanteur, le plus souvent
négligeable, peut également entrer en jeu.
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2.1.2.1.1 Les forces de Van der Waals

A Uissue de calculs fastidieux, le physicien néerlandais Johannes Diderik Van der Waals fut le
premier a montrer qu’il subsiste une force résultante (appelée par la suite force de Van der Waals)
légerement attractive entre deux atomes théoriquement neutres.

Ces forces de Van der Waals ont trois origines potentielles :

= les forces de London, ou effets de dispersion, créées par des molécules ayant des dipoles
induits. Ces forces sont dues au fait que la densité électronique des molécules est
probabiliste. A chaque distribution inhomogéne se crée un moment dipolaire induit qui peut
interagir avec les moments dipolaires induits des molécules voisines en exercant une force
attractive entre les molécules ;

» les forces de Debye, ou effet d’induction, résultant d’une interaction entre un dipdle induit
d’une molécule et un dipole permanent (molécules polaires, appelées parfois dipolaires par
abus de langage) d’une molécule voisine ;

= les forces de Keesom, ou effet d’orientation, résultant d’une interaction intermoléculaire
entre dipoles permanents. Ces forces sont soumises a linfluence de la température et
diminuent donc lorsque la vibration des molécules augmente.

Dans la détermination théorique des forces de Van der Walls, les déformations des particules liées a
Uenvironnement (pression, température, nature du milieu, etc.) et a leurs matériaux constitutifs
(caractéristiques physiques telle que la ductilité) peuvent étre prises en compte. En effet, celles-ci
ont pour conséquence d’augmenter la surface de contact (Rimai et Busnaina, 1995), et donc
d’augmenter les forces de Van der Waals.

Ziskind et al. (1995) comparent des modeéles théoriques de calcul permettant de prendre en compte
ces phénomenes de déformation dans les forces d’adhérence. Ces modéles, basés sur l’analyse de la
surface de déformation et de contact entre une particule et une surface, sont : la théorie dite JKR
(Johnson, Kandall et Roberts) et la théorie dite DMT (Derjaguin, Muller et Toporov). Proposé par
Johnson et al. (1971), le modéle JKR est basé sur l’élargissement de la zone de contact par les
forces d’adhérence. Les bords de la particule sont extensibles et le centre est compressible,
contrairement a la théorie de H. Hertz ou les contraintes sont de compressions sur toute la zone de
contact. Proposé par Derjaguin et al. (1975), le modéle DMT est basé sur une distribution de
pression (exercée par le milieu environnant) sur la zone de contact. Le modéle DMT suppose que
cette distribution de pression est donnée par les équations de Hertz (Hertz, 1896). Ce modéle
permet d’établir comment la forme de la particule change sous les effets de la déformation au
niveau du contact. Une visualisation des deux modeéles est proposée dans le tableau 2.5.

Tableau 2.5 - Visualisation des deux modéles de déformation.

Modele DMT JKR
Forme de la surface en contact gi ii
Distribution des contraintes Traction sur les bords de contact Compression

Ces deux modéles ont des champs d’application qui sont fonctions d’un paramétre
adimensionnel, appelé paramétre de Tabor (Muller et al., 1994) :

16y°R "
9.K2.D3] ’

y= (2.39)
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ou D est la séparation des deux surfaces, R le rayon de courbure, et K le critére d’élasticité donné

par :
4 1—uf l—ui
K=-— 3 + 3 ) (2.40)
1 2

avec E; le module d’Young et v; le coefficient de Poisson du matériau i.

Si py << 1, cela correspond a une particule petite et « dure ». Le modéle adéquat est par conséquent
le modele DMT.

Si au contraire y >>1, la particule est large et « molle ». Le modele adéquat est par conséquent le
modele JKR.

Le modéle dit de Maugis-Dugdale permet une transition entre les modéles JKR et DMT en mettant a
profit le parameétre de Tabor y. L’approximation a été déterminée par Carpick et al. (1999) et est
fonction du parameétre de Maugis A, défini a partir du paramétre de Tabor p :

A=1157.p . (2.41)

Si A > 5, le modele JKR s’applique et si A < 0,1, c’est le modéle DMT qui s’applique. Le régime
transitoire entre 0,1 et 5 est donné par ’équation COS (Carpick, Ogletree et Salmeron). Dans le
tableau 2.6, les forces F. et les rayons a de contact des trois modéles sont représentés. Le rayon de
contact a est fonction de la charge (en termes de pression) du milieu Fy.

Tableau 2.6 - Forces et rayons de contact des trois modéles.

Force Rayon de contact avec une charge du Rayon de contact en fonction de la
milieu environnant nulle charge du milieu environnant
2\1/3 2/3
E _—ETE’YR a _ [ 6my.R a—a 1+ J1-Fy /Fe_ e
C_JKR 5 Y 0(JKR) K OKR)| T
orvR2 1/3
Y.
Fc_pwr = —2myR AoomT) = [ IZ j a = agomn)- @ —Fu/Fc_owr)"®
/3
7 14,0402 -1 2,282° —1)) nyR? e o + /1 —Fy /Feos(a) i
Fe_cos) = [— 2t 2[74’04_7}4 +1HTE'V'R agcos) = (],54 + 0’279{72,28.}3'3 i a = agcos) () %

Dans ce tableau 2.6, F. représente la force de contact entre une surface plane et une particule
sphérique. Si cette force est négative, elle est attractive. Si cette force est positive, elle est
répulsive. Cette force est assimilée aux forces de Van der Waals. Fy est la charge du milieu
environnant (fonction de la pression et de la viscosité de ce milieu) agissant sur et autour du
systéme particule - surface plane. Le paramétre g, est le rayon du contact (le contact est supposé
circulaire) entre la surface plane et la particule sphérique, avec une charge environnante nulle
(Fu = 0), a est le rayon du contact lorsque la charge environnante n’est pas nulle (Fy = 0), et a est
un parameétre variant entre 0 et 1. Le paramétre a peut étre converti en paramétre de Maugis A
dans le régime de transition :

1 =-0,924.In(1 —1,024) . (2.42)
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Afin de visualiser les différences entre ces modeéles ainsi que de leur domaine d’application, les
rayons de contact et les forces de contact (suivant les modéles DMT, JKR et COS) adimensionnés
sont rassemblés figures 2.11 et 2.12. Les forces de contact adimensionnées sont :

- F
Fe=—5—. 2.43
‘T y.R ( )
Les rayons de contact sont, eux, adimensionnés en multipliant par :
1/3
K
— | - (2.44)
n.y.R
Ce qui donne :
K 1/3
ao = aO‘ 2 . (2.45)
n.y.R
1,3 —
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Figure 2.11 - Rayon de contact adimensionné en fonction du paramétre de Tabor.
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Figure 2.12 - Force de contact adimensionnée en fonction du parameétre de Tabor.

Grace a cette représentation, nous constatons une différence de 25% entre les modéles DMT et JKR,
et une légere différence aux limites entre les modéles DMT et JKR et le modéle de transition COS.

Sur la figure 2.13, la force d’adhésion liée a notre objet d’étude (particule sphérique de tungsténe
sur une surface de tungsténe lisse) a été calculée en fonction du diamétre de la particule et suivant
les zones d’application des modéles d’adhésion utilisés. Pour cela, nous avons utilisé les données du
tableau 2.7.

" IR
—Modeéle de transition COS |
—Modele JKR .
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Figure 2.13 - Calcul des forces de Van der Waals en fonction du diamétre de la particule de
tungsténe sur une surface de tungstéene et des zones d’application des modeles.
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Tableau 2.7 - Parameétres de l’interaction étudiée.

Module de Young du tungsténe E, = 406.10° Pa
Coefficient de Poisson du tungsténe vy = 0,28

Energie de surface du tungsténe Yw = 4,4 J.m?

Distance de séparation entre les deux surfaces D =0,164 nm

Dans ce tableau 2.7, la distance de séparation et U'énergie de surface sont tirées des travaux
d’Israelachvili (2011). Le module de Young et le coefficient de Poisson proviennent des tables de
constantes physiques (Handbook of Chemistry and Physics, 1987-88).

Il existe de nombreux paramétres pouvant intervenir dans les forces de Van der Waals, et il est
difficile de les prendre théoriquement tous en compte. Les plus importants sont :

> la géométrie des éléments entrant en interaction (comme les hypothéses de sphéricité pour
les particules et de planéité pour les surfaces),

> la rugosité des éléments (théoriquement, particules et surfaces considérées lisses),
> la distance de séparation entre les deux éléments (approximée),

> la composition des éléments (les particules ou surfaces peuvent étre constituées de
matériaux différents),

> la nature du milieu dans lequel sont placés les éléments (le plus souvent de l’air ou du
vide), et

> les phénoménes de déformation liés aux caractéristiques des matériaux constituant les
particules.

Avec des particules ou surfaces rugueuses, les points de contact entre les deux éléments diminuent
réduisant ainsi les forces de Van der Waals (Jones et al., 2002). Le systéme que nous étudions
comprend une surface lisse de tungsténe dont la rugosité évolue en fonction du fonctionnement du
tokamak puisque ’état des surfaces internes de la chambre a vide d’ITER, via le mécanisme
d’érosion plasmique, sera dégradé au cours du temps. Plus exactement, c’est l’évolution de la
rugosité de ces surfaces que nous essayerons d’évaluer et d’intégrer dans les forces d’adhésion
(cf. chapitre 3).

Nous n’avons pas relevé, dans la littérature scientifique, de mesure d’énergie surfacique d’un
systeme composé entierement ou en partie de béryllium. Ainsi, il nous est impossible de réaliser des
calculs théoriques de forces d’adhésion (prenant en compte 'impact des déformations du systéeme
en question) pour un systéeme composé soit d’une particule de béryllium et d’une surface de
tungsténe soit d’un systéme (particule et surface) entiérement composé de béryllium.

2.1.2.1.2 Les forces de gravité

Les forces de gravité sont données par la relation :

F, - “"’6"‘3 d?, (2.46)
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ou p, est la masse volumique de la particule (kg.m?3), g est l’accélération gravitationnelle
(g = 9,81 m.s sur terre) et d, est le diametre de la particule (m).

Pour notre plage granulométrique d’étude (diameétre des particules compris entre 0,1 a 50 pm), la
force de gravité sera toujours négligeable.

2.1.2.1.3 Les forces électrostatiques

Pour une particule chargée avoisinant une surface conductrice en présence d’un champ électrique,
Soltani et Ahmadi (1999) donnent ’équation des forces électrostatiques :

q2 qEd,® 3.mepd,’E’

Fr =q.E - +
=9 16.mepy’ 163 128.y*

, (2.47)

ol & = 8,854.10" m3.kg".s*.A% est la permittivité du vide, E le champ électrique (en V.m™), d; le
diameétre de la particule (en m), y la distance a la paroi (en m), g = n.e la charge électrique totale
sur la particule (en C), n le nombre de charges, et e = 1,6.10"° C la charge élémentaire.

Les quatre termes de cette équation correspondent, respectivement dans ’ordre, a la force de
Coulomb, la force image, la force diélectrique sur le dipole induit par le gradient du champ de la
charge image, et la force de polarisation due a l’interaction entre le dipole induit et son image.

Zhang et Ahmadi (2011) assimilent la distance y au rayon de la particule, ce qui constitue une
approximation. Nous fixons donc cette valeur a 0,164 nm, comme dans le calcul des forces de Van
der Waals.

Puisque dans un tokamak la surface de la chambre a vide est conductrice (et vraisemblablement
reliée a la masse de linstallation) nous négligerons ces forces dans nos études de mise en
suspension. C’est pour cela que nous ne développons pas plus avant U'effet des forces électriques,
tout en reconnaissant la possibilité d’un auto-chargement des particules radioactives (Clement et
Harrison, 1992).

Cependant, les forces électrostatiques pourraient aussi provoquer la mise en suspension de
poussiéres par un phénomeéne de lévitation, tel que celui qui est observé sur la lune. Dans ce cas, la
mise en suspension (lévitation) ne sera donc pas le résultat d’un écoulement aéraulique lié a un
accident de perte de vide, mais résultera directement du fonctionnement opérationnel de
Uinstallation nucléaire. Celui-ci, s’il a lieu, provoquera éventuellement l’arrét du plasma.

2.1.2.1.4 Les forces de capillarité

L’apparition de ces forces est due a la formation d’un film liquide par condensation capillaire de la
vapeur d’eau entre la surface et la particule, ce qui a pour conséquence d’augmenter ’attraction
entre les deux corps (Renoux et Boulaud, 1998). Pour un contact parfaitement lisse entre une
sphére et une surface plane, ainsi qu’une humidité relative supérieure a 70 %, les forces de
capillarité sont données par :

Feap =2.mcd,, (2.48)

ol o est la tension superficielle de I’eau (N.m™). Par exemple, la tension superficielle de ’eau a
25°C en contact avec de [’air est de 71,97 N.m"" (Handbook of Chemistry and Physics, 1987-88). Il
convient de noter que la tension superficielle de I’eau diminue lorsque la température augmente,
réduisant ainsi les forces de capillarité. A 100°C, elle n’est plus que de 58,9 N.m™".
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Afin de se rapprocher de la réalité (surface non parfaitement lisse et humidité relative plus basse),
Corn (1961) détermine une corrélation empirique exprimant les forces d’adhésion en fonction de
Uhumidité relative :

Foogty = 0,63.dp. (1+0,009.HR) , (2.49)

ou HR est ’humidité relative du milieu environnant (en %).

D’aprés Corn (1961), les forces d’adhésion augmentent avec ’humidité relative de ’air. Ces forces
sont 1,43 fois plus importantes a 90 % HR qu’a 30 % HR. Dans ITER, un des scénarios accidentels
envisagés est une entrée d’eau (et d’air) dans le tore au niveau des circuits de refroidissement. Lors
d’un tel évenement, l’eau entrera dans la chambre a vide en se vaporisant, augmentant ainsi
’humidité relative de U’enceinte. Ainsi, 'impact de ’humidité du milieu environnant sur les forces
d’adhésion constitue un élément essentiel du mécanisme de mise en suspension, de méme que le
temps nécessaire a l’établissement des forces de Van der Waals.

2.1.2.2 Les forces aérauliques

Il existe deux forces aérauliques intervenant dans la mobilisation aéraulique de poussiéres : la force
de trainé Fj, et la force de portance F, qui font U’objet, toutes deux, du développement de ce
paragraphe.

2.1.2.2.1 La force de portance

La force de portance est une force exercée par un fluide sur une particule et est perpendiculaire a
la direction d’écoulement du fluide. Notons dés a présent que la force de portance (par exemple
pour une aile d’avion) est proportionnelle a la pression et au carré de la vitesse'".

En régime turbulent, la sous-couche laminaire est traversée par des bursts (mini-tourbillons)
contribuant, de maniére aléatoire, a la mise en suspension de particules. Considérant des particules
compléetement immergées dans la sous-couche visqueuse, Cleaver et Yates (1973) proposent, afin de
prendre en compte ces bursts, une force de portance d’ordre secondaire :

f. =0,076.p;.v,%(d})?, (2.50)

ou dp” < 1 est le diamétre adimensionné de la particule, donné par :

dou*
dp =—2—. (2.51)

Vf

Dans le cas ou |’écoulement est limité par une paroi et ou la particule évolue le long de celle-ci, la
force de portance peut étre assimilée a la force de Saffman (1965). Pour un écoulement de
cisaillement, avec un gradient de vitesse proportionnel au carré de la vitesse de frottement (u*)?, la
force de portance (du premier d’ordre) sur une particule s’écrit :

FL =101.p;.v/*(dp)®. (2.52)

Hall (1988) obtient expérimentalement une relation de la moyenne des forces de portance :

(FL)=42.ps.v2(dp)>™, (2.53)

" A portance constante et toutes choses égales par ailleurs, la vitesse d’un avion dans la basse atmosphére
martienne (ou a 30 000 m d’altitude dans l’atmosphére terrestre) serait donc dix fois supérieure a sa vitesse
dans la basse atmosphére terrestre.
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avec 3,6 < dp’ < 140. Dans ses expériences, les particules utilisées avaient une dimension supérieure
a la sous-couche visqueuse. C’est cette relation qui est utilisée par Reeks & Hall (2001).

Enfin, Ziskind et al. (1995) ont déterminé une force de portance fluctuante f, (d’ordre secondaire),
également utilisée par Reeks et Hall (2001) dans leur modele dit Rock’n Roll :

Fo=(F)+f, (2.54)

avec :

fo=fu+fo, (2.55)

ou fy; correspond aux oscillations de la vitesse principale de |’écoulement :
fi, = 0,055.(dp)*, (2.56)
et f,, a la vitesse fluctuante normale a la paroi :

fio =0,02.(d3)*. (2.57)

La force de portance est par conséquent donnée par :
F. =(4,2.(d})>*" +0,055. (dp)" +0,02.(d5)%).p5.v5” . (2.58)

Cette équation est valable pour des écoulements turbulents (1.10° < Re < 5.10°).

2.1.2.2.2 La force de trainée

La force de trainée est paralléle a ’écoulement. O’Neil (1968) ’a déterminée théoriquement dans
le cas d’une sphére déposée en proche paroi.

2
Fp= 6.n.r.[d7”j fi> (2.59)

ou T est la contrainte de cisaillement, et f; = 1,7005 le coefficient permettant de prendre en
compte U'effet de la proche paroi.

Avec les équations (2.17), (2.51) et (2.59), nous obtenons :
(Fp) =8,01.p;.v,2(dp)?. (2.60)

Les différents régimes d’écoulement sont pris en compte a travers le facteur f, défini
précédemment dans ce chapitre, donnant ainsi ’équation :
> Re

Pt (2.61)

F,)=8,01.p.v2(d})>.
(Fo) pr-vs(dp)-—,

avec f; le coefficient de Morsi et Alexander (1972) applicable pour des Re, < 50 000.

Comme pour une particule en suspension, l'effet de la basse pression pour les grands nombres de
Knudsen Kn peut étre prise en compte en divisant U’équation (2.61) par le facteur de
Cunningham Cu :

Re 1
(Fp) =8,0L.p;.v A (dp)>. B fp. = (2.62)

24 Cu’
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C’est ce qu’ont fait Zhang et Ahmadi (2011). Mais dans leurs travaux, il n’y pas de développement
théorique concernant lintégration de ce facteur Cu dans Uéquation. Comme la nétre, leur
démarche est basée sur une réciprocité entre ce qui se passe pour une particule en suspension et
une particule déposée sur une surface. Cependant, un développement théorique est nécessaire pour
vérifier la véracité d’une telle hypothése.

Nous avons analysé les forces intervenant dans le phénoméne de mise en suspension en prenant en
compte les effets éventuels de chargement électrique et de basse pression sur celles-ci. Cependant,
un autre phénoméne de mobilisation, lié a des variations de température importantes dans le tore
(notamment lors d’un accident de perte vide), pourrait intervenir: la thermophoreése,
correspondant a la migration de particules d’une région a une autre région du fait de la différence
de température de ces deux régions (voir la thése de E. Brugiere, 2012). Toutefois, nous
n’envisageons pas de traiter ce phénoméne dans nos propres travaux de thése. Retenons que, dans
certaines situations que pourraient reproduire les séquences accidentelles d’ITER, la thermophorése
serait un mécanisme a considérer (Gheynani et al., 2011).

Dans linventaire des forces d’adhésion, entre particules et surface comme entre particules
(cohésion), il est clair que les forces de Van der Waals, qui ont des effet spectaculaires méme a
’échelle macroscopique (Autumn et al., 2002), sont a considérer en priorité, suivies des forces
capillaires.

Aprés avoir mis en évidence les différentes forces intervenant dans le mécanisme de mise en
suspension, nous nous intéressons, dans la partie suivante, aux modéles de mise en suspension les
plus pertinent de la littérature scientifique.

2.1.3 Les modéles de mise en suspension

Un grand nombre d’études théoriques et expérimentales sont en effet consacrées au theme général
de la mise en suspension de particules par écoulement d’air, en particulier par le vent (Smith et al.,
1982 ; Nicholson, 1988 ; Ural, 2011). Ces études interviennent dans différents domaines comme la
sGireté nucléaire, la pollution de U’air (extérieur ou intérieur), le transport éolien des sédiments, ou
encore la contamination de surface (salles blanches). Suite a une comparaison des différents
modeéles de mise en suspension, réalisée par Mana (2014), Zhang (2011) et Henry et Miner (2014a),
nous concluons que le modéle le plus pertinent et approprié a nos études est le modéle dit « Rock’n
Roll » de Reeks et Hall (2001). En effet, ce modéle prend en compte tout a la fois les forces de
portance, de trainée et d’adhésion. De plus, le scénario de ce modeéle — roulement, glissement puis
détachement d’une particule — apparait comme le plus réaliste compte tenu de la taille des
particules représentatives de la poussiere dans le tokamak ITER (en particulier, absence de
saltation).

Le modeéle Rock’n Roll, proposé par Reeks et Hall (2001), prend en compte le basculement et le
roulement de la particule autour d’une aspérité (voir figure 2.14). Ce modeéle théorique de mise en
suspension de particules a été développé en considérant le cas d’une particule isolée placée sur une
surface plane infinie, mais pas nécessairement horizontale (d’ou l’orientation quelconque de Fg, qui
d’ailleurs est le plus souvent négligeable'?).

12 C’est I’écoulement d’air qui définit le repére orthonormé. De nombreux auteurs préférent redresser le
vecteur F¢ (par exemple Ibrahim et al., 2008) !

Etude de la mise en suspension aéraulique appliquée a la problématique des poussiéres dans le futur tokamak ITER


http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1163/016942410X549906#.UlZjW9JSiR1
http://www.irsn.fr/EN/Research/Theses-post-docs/Theses/Defended-thesis/DSU/Documents/2012-These-Brugiere.pdf
http://journals.aps.org/pre/abstract/10.1103/PhysRevE.84.056305
http://www.pnas.org/content/99/19/12252
http://www.scopus.com/record/display.url?eid=2-s2.0-0020203537&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=Review+and+Categorization+of+saltation%2c+Suspension%2c+and+Resuspension+Models&sid=223168902E5127AABC57433448D25EB0.ZmAySxCHIBxxTXbnsoe5w%3a80&sot=b&sdt=b&sl=82&s=TITLE%28Review+and+Categorization+of+saltation%2c+Suspension%2c+and+Resuspension+Models%29&relpos=0&relpos=0&citeCnt=17&searchTerm=TITLE%28Review+and+Categorization+of+saltation%2C+Suspension%2C+and+Resuspension+Models%29
http://www.scopus.com/record/display.url?eid=2-s2.0-0020203537&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=Review+and+Categorization+of+saltation%2c+Suspension%2c+and+Resuspension+Models&sid=223168902E5127AABC57433448D25EB0.ZmAySxCHIBxxTXbnsoe5w%3a80&sot=b&sdt=b&sl=82&s=TITLE%28Review+and+Categorization+of+saltation%2c+Suspension%2c+and+Resuspension+Models%29&relpos=0&relpos=0&citeCnt=17&searchTerm=TITLE%28Review+and+Categorization+of+saltation%2C+Suspension%2C+and+Resuspension+Models%29
http://ac.els-cdn.com/0004698188904337/1-s2.0-0004698188904337-main.pdf?_tid=cb448870-a48b-11e3-88b5-00000aab0f26&acdnat=1394040786_a18802b68068c61266e0baee40e54a46
http://www.nfpa.org/~/media/Files/Research/Research%20Foundation/Research%20Foundation%20reports/Hazardous%20materials/RFDustExplosionHazardAssessment.pdf
http://www.irsn.fr/EN/Research/Theses-post-docs/Theses/Defended-thesis/DSU/Documents/2014-These-Mana.pdf
http://www.irsn.fr/EN/Research/Theses-post-docs/Theses/Defended-thesis/DPAM/Documents/2011-These-Fan_Zhang.pdf
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360128514000483
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S002185020000063X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S002185020000063X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021850208000621

Chapitre 2 - Le mécanisme de mise en suspension de particules par un écoulement d’air 68/228

Ecoulement a) A

Figure 2.14 - Schéma du mouvement de basculement et de roulement dans le modéle Rock’n Roll.

Les différentes étapes du mouvement peuvent étre décrites de la facon suivante. La particule
repose sur deux aspérités (en toute rigueur trois aspérités, mais cela compliquerait inutilement le
modeéle) de la surface (Q et P) par l'action des forces adhésives. Le phénoméne de basculement
autour du point de contact P apparait. Celui-ci est dii a un équilibre entre le couple des forces
aérauliques (entrainant la particule) et le couple des forces adhésives (retenant la particule). Le
moment des forces aérauliques devenant plus important que le moment des forces adhésives, la
particule se détache du point de contact P et se met a rouler (ou a se soulever).

Le modeéle Rock’n Roll est donc basé sur une compétition entre les moments des forces aérauliques
et d’adhésion s’exercant sur la particule et le détachement de la particule est réalisé lorsque les
forces aérauliques sont plus importantes que les forces d’adhésion :

%.FL +1pFy > . (Fypy + Fey + Feap + %.FG) : (2.63)
Avec I’hypothese :
a<<tfp <:>1<<%P, (2.64)

Et, en divisant l’inéquation (2.63) par a, nous obtenons :

%FL +%’FD > Fyom + Fer + Feap + %FG. (2.65)

D’aprés Reeks et Hall (2001), nous pouvons négliger la force de portance compte tenu de la valeur
du rapport :

P ~100. (2.66)
a

La fraction de particules restantes étant donnée par Reeks et Hall (2001), il est facile d’en déduire
la fraction K; de particules mise en suspension :

K. (t) :1—°£<p<f;>.exp<—p<fa).t>xdf;, (2.67)

ou f, = fa / F,est la force adhésive normalisée, f, la force adhésive (en N, et ici équivalente aux
forces de Van der Waals), F, la force d’adhésion « idéale » entre une particule sphérique et une
surface lisse (N), @(f,) la distribution des forces adhésives normalisées, p(f,) la constante de taux
de mise en suspension (s™), et t le temps (s).

De plus, le taux de mise en suspension A est donné par :
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A(t) = Icp(f;)-p(f;)-eXP(—p(f;)-t) < df, - (2.68)

Au niveau des forces d’adhésion, Reeks et Hall (2001) supposent une distribution log-normale :

C N2
L1 1 1(W(fa/(fa)
(P(fa)—EmeXp B Tc-a) ) (2.69)

ol o, est [’écart-type géométrique de la distribution des forces adhésives normalisées, et <fa> la

moyenne géométrique des forces adhésives normalisées.

Biasi et al. (2001) ont proposé des corrélations donnant les caractéristiques statistiques de la
distribution log-normale des forces d’adhésion :

0,545
< f(;> -0,016 — o,oozs.(é’j , (2.70)

d
G, =18- 0,136{%’} , (2.71)
ou d, est le diameétre de la particule exprimé en micrometre (um).

Dans le tableau 2.8, nous comparons le modéle JKR et la corrélation de Biasi et al. (2001). Le
modeéle JKR est idéal : il est basé sur une particule sphérique lisse déposée sur une surface plane
(dépourvu d’aspérités). Les corrélations de Biasi et al. (2001) se rapprochent de la réalité et
prennent notamment en compte les rugosités des surfaces (de la particule et de celle ou est
déposée la particule). Nous observons dans le tableau 2.8 que les forces d’adhésion moyennes (Faigsi)
calculées a partir des corrélations de Biasi et al. (2001) sont moins importantes que celles calculées
avec le modeéle JKR (Fg). Cela montre, comme nous l’avons signalé auparavant, que les forces
d’adhésion diminuent lorsque la rugosité de surface augmente. Dans Biasi et al. (2001), F est noté
F, et Fgiqsi est noté f,.

Tableau 2.8 - Comparaison entre le modéle JKR et les corrélations de Biasi et al. (2001).

Matéiaux constituant | Energie surfacique | Diamétre particulaire
N Fukr (N)  [fa' = Fbiasi / Fykr| Fbiasi (N)
la particule v (J.m™) dp (Um)
Tungstene 1 1,0367.10° 0,0144 1,4953.107
Tungsténe 4,4 5 4,1469.10° 0,0122 6,3294.107
Tungsténe 10 1,0367.10™ 0,0105 1,0855.10°
Oxyde d'aluminium 0,56 5 6,5973.10° 0,0122 8,0556.10°®

Cependant, dans l’établissement de ces corrélations, les auteurs n’ont pas utilisé les matériaux qui
nous intéressent, a savoir le tungsténe et le béryllium. Biasi et al. (2001) proposent des corrélations
pour un ensemble de matériaux constituant les particules et les surfaces. Les valeurs
expérimentales d’ou sont tirées ces corrélations s’étalent sur plus de 20 % de la prédiction de ces
équations empiriques. Cet écart risque de s’accentuer pour nos systémes d’étude qui n’ont pas été
considérés, et par conséquent pris en compte par Biasi et al. (2001). Pour ces raisons, il a été
réalisé des mesures de forces d’adhésion, avec des systémes particules - surface tout tungsténe, qui
ont été introduites dans le modéle Rock‘n Roll (cf. Chapitre 3).
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Dans le modéle de Reeks et Hall (2001), U’expression de la constante du taux de mise en
suspension (s') est fonction des distributions normales des fluctuations des forces aérodynamiques

f et de leurs dérivées f :

be:
f? —(fy —(F)? —(F
ot | V1] gl a0 | [3], g 5P| 2.72)
2 <f > 2<f > 2 5 f2>
ou:
. <F> = %FL + %pFD est la moyenne des moments des forces aérauliques (N),

<f2> = fms(F) U'écart-type de la distribution des forces fluctuantes aérauliques (N),

f.ms =0,2, d’aprés Biasi et al. (2001), correspondant a une coefficient de variation de 20 %,

. <f2> [’écart-type de la distribution des dérivées des forces fluctuantes aérauliques (N), et

()’
—|+—=+| =ny =0,00658 — | la fréquence caractéristique des forces aérauliques
2n <f2> V¢

(s) donnée par Reeks et Hall (2001).

Avec les équations (2.53), (2.58), (2.60) et (2.66), nous obtenons la moyenne des forces
aérauliques, sous la forme :

(F)=21.ppvi(d})>*" +801.p,v5(d})> . (2.73)

Enfin, dans |’équation (2.72), intervient la fonction erreur erf, définie par :

erf () = e “dt. (2.74)

J’ai implémenté (sous Matlab) le modéle Rock’n Roll de Reeks et Hall (2001) corrélé par Biasi et al.
(2001). Pour ce faire, j’ai considéré un systéme composé de particules sphériques de tungsténe
déposées sur une surface lisse de tungsténe. Par conséquent, I’énergie d’adhésion a été prise égale
a 4,4 J.m? (Israelachvili, 2011). Le calcul des forces d’adhésion a été réalisé par extrapolation des
corrélations de Biasi et al. (2001), qui ont été établies pour des systémes ayant une énergie
surfacique autour de 0,56 J.m™. Ainsi, le calcul avec une énergie surfacique autour de 0,56 J.m™
sera aussi effectué. Comme U'ont fait Biasi et al. (2001), les forces de capillarité et les forces
électrostatiques sont négligées, ou plutot incluses dans ’ensemble des forces d’adhésion qui sont
associées aux forces de Van der Waals — forces qui, précédemment dans ce chapitre, ont été
calculées avec les modeles de déformation (COS et JKR).

La présentation de quelques calculs, a titre d’exemple, permet de conduire une réflexion sur
Uinfluence puis la prépondérance des paramétres entrant dans le modéle, a savoir : le diamétre des
particules d, (figure 2.15), la vitesse de frottement u* (figure 2.16), la pression P du milieu
environnant (figure 2.17) et le temps t d’exposition des particules a un écoulement d’air
(figure 2.18).
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Figure 2.15 - Fractions de particules Kr mises en suspension en fonction du diamétre des particules,
calculées pour deux énergies surfaciques 4,4 et 0,56 J.m™. La vitesse de frottement u* a été fixée a
2m.s”, la pression a 1 000 mbar, la température a 23°C et le temps de I’écoulement d’air a 60 s.
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Figure 2.16 - Fractions de particules Kr mises en suspension en fonction de la vitesse de frottement
u*. Le calcul a été réalisé avec deux énergies surfaciques 4,4 et 0,56 J.m%, un diamétre particulaire
fixé a 5 pm, une pression de 1 000 mbar, une température ambiante de 23°C, et un temps

d’exposition a ’écoulement d’air de 60 s.
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Figure 2.17 - Fractions de particules Kr mises en suspension en fonction de la pression P du milieu
environnant. Le calcul a été réalisé avec deux énergies surfaciques 4,4 et 0,56 J.m2, un diamétre
particulaire fixé a 5 pm, une pression de 1 000 mbar, une température ambiante de 23°C, et un
temps d’exposition a ’écoulement d’air de 60 s.
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Figure 2.18 - Fractions de particules Kr mises en suspension en fonction du temps d’exposition a
[’écoulement d’air. Le calcul a été réalisé avec deux énergies surfaciques 4,4 et 0,56 J.m, un
diamétre particulaire fixé a 5 pm, une pression de 1 000 mbar, une température ambiante de 23°C,
et une vitesse de frottement de 2 m.s™.

Ainsi, dans ces exemples de calcul Rock’n Roll, cinqg paramétres — diametre des particules, vitesse
de frottement, durée d’écoulement, pression environnante et énergies surfacique — étudiés a
travers les calculs présentés figures 2.15, 2.16, 2.17 et 2.18, ont été mis en évidence, qui influent
sur les fractions de particules mises en suspension telles que prédites par le modele Rock’n Roll. Ces
calculs montrent U’extréme sensibilité du modéle aux variations des forces d’adhésion (énergie
surfacique) et U’existence d’un effet de seuil.
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2.1.3.1 Le modele Rock’n Roll modifié de Zhang (2011)
Dans ses travaux de thése a U'IRSN, Zhang (2011) modifie le modeéle Rock’n Roll en attribuant une

distribution de Rayleigh pour les forces aérauliques fluctuantes f et une distribution dite « de

Johnson SU » pour ses dérivées f. L’expression de la constante du taux de remise en suspension
également modifiée (Zhang et al., 2013a) est la suivante :

, <f2>J%(zd+AlT ex"{‘i[z‘jrlﬂ

) B8 )

__fa :fa_<F>

GG e

(5

Les parametres A, Az, B, , W', fins sont dépendants de la hauteur adimensionnée y* (voir tableau 2.9)

(2.75)

ou:

Tableau 2.9 - Paramétres constants entrant dans le modéle Rock’n Roll modifié de Zhang (2011).

y' B; A A, w’ frms
0,1 0,3437 1,8126 1,4638 0,1642 0,366
0,6 0,3469 1,7848 1,4466 0,152 0,366
1,9 0,3512 1,7599 1,4313 0,1313 0,365
6 0,3586 1,8361 1,4784 0,1271 0,346

Sur la figure 2.19, nous avons calculé la fraction de particules mises en suspension suivant le modeéle
Rock’n Roll original (corrélé par Biasi et al., 2001) et celui modifié de Zhang et al. (2013a). Le
calcul du taux de particules mises en suspension a été réalisé a une hauteur adimensionnée y* de
0,1. Rappelons que la hauteur adimensionnée y* est donnée par |’équation (2.32).
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Figure 2.19 - Fractions de particules Kr mises en suspension en fonction de la vitesse de frottement
u*. Dans ce calcul, une énergie surfacique de 0,56 J.m, un diamétre particulaire de 5 pm, une
pression de 1000 mbar, une température ambiante de 23°C, et un temps d’exposition a
l’écoulement d’air de 60 s ont été arbitrairement fixés.

Comme constaté sur la figure 2.19, le modéle Rock’n Roll modifié de Zhang et al. (2013a) conduit a
une fraction de particules mises en suspension plus importante que le modeéle Rock’n Roll original
(Biasi et al., 2001).

Un but essentiel des travaux de F. Zhang était d’améliorer le modéle Rock’n Roll avec notamment
une modification des distributions des forces aérauliques. Cependant, au cours de son stage a
IRSN, M. Nunez a montré que les distributions de vitesses (et par conséquent des forces
aérauliques) sont dépendantes de l’accélération (temps plus ou moins court pour atteindre une
vitesse donnée). En analysant les résultats de Alloul-Marmor (2002) obtenus avec linstallation
BISE 1, il a montré que lorsque [’accélération de |’écoulement d’air est faible (dans les études qu’il
a analysées, cette accélération était de 0,5 m.s?), les distributions de vitesses suivent des lois
normales. Lorsque les accélérations sont plus importantes (dans les travaux qu’il a analysés, cette
accélération atteint 31 m.s?), les distributions de vitesses suivent des lois de Johnson SU
(Nunez, 2012). Les récentes études (Peillon et Roynette, 2013) de fluctuations de vitesses
d’écoulement, dans ’installation BISE II, montrent des distributions de vitesses qui suivent des lois
normales.

A partir des travaux de Friess et Yadigaroglu (2001), Zhang et al. (2013b) ont développé le modele
Rock’n Roll (initialement applicable a des dépots monocouche et des spheéres isolées) afin
d’élaborer un modéle de mise en suspension multicouches. Ils aboutissent a un taux de mise en
suspension pour chacune des couches i constituant le dépot étudié :

. N . ,
_plfa )t(f PV [ p(Fo).n;_y(Fs, df.do)df, , (2.78)

A = Ip(f)) e
0 0 0

avec i > 2, la couche ou le taux de mise en suspension est calculé, et n;.;, le nombre de particules
constituant la couche n;.4.

A Uheure actuelle, le modéle Rock’n Roll prend en compte la granulométrie des particules et la
vitesse de frottement. Il prend aussi en compte les forces adhésives, mais celles-ci ne sont pas
parfaitement maitrisées, ni méme connues pour les systémes que nous étudions : particules de
tungsténe déposées sur des surfaces de tungsténe. De plus, ce modéle n’est pas validé pour des
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écoulements a basse pression. Dans nos travaux, nous réaliserons donc des expériences afin de
confronter ce modeéle a la prise en compte des caractéristiques des particules spécifiques aux
tokamaks et plus particulierement a ITER, des forces d’adhésion de nos configurations particules-
surface (via des mesures expérimentales), et des effets éventuels de la basse pression.

De plus, les fortes accélérations liées au régime transitoire sont trés peu traitées dans la littérature
scientifique et certains travaux laissent apparaitre des contradictions (Soltani et Ahmadi, 1994 ;
Ibrahim et Dunn, 2006). Par ailleurs, signalons que les travaux détaillés sur la mise en suspension
dans un tokamak ne s’adressent qu’aux écoulements transitoires a la pression atmosphérique. Dans
mes travaux de thése, le régime transitoire ne sera pas traité. Nous nous focaliserons sur la validité
du modeéle Rock’n Roll pour de basses pressions environnantes. Une voie permettant de prendre en
compte les effets d’un écoulement transitoire serait de réaliser le calcul en le réitérant sur la
cinétique de la pression du milieu environnant. A terme, notre travail, consistant pour une part
importante en un apport de données expérimentales, permettra de développer un modele de mise
en suspension prenant en compte des dépots particulaires monocouche et multicouches, les effets
de la basse pression et les écoulements transitoires.

2.2 LES EXPERIENCES DE MISE EN SUSPENSION

2.2.1 La mise en suspension de particules a pression atmosphérique

La plupart des publications relatives a la mise en suspension des particules traitent le cas d’un
écoulement continu dans une conduite (Nicholson, 1993), balayant un lit de particules sur une
paroi. Nous présentons, dans cette partie, les études expérimentales réalisées, a pression
atmosphérique, par L. Alloul-Marmor (thése IRSN 2002), Ibrahim et al. (2003 et 2004) et Barth et al.

(2014).

2.2.1.1 L’installation BISE-I

La premiére configuration de linstallation BISE (utilisée pendant les travaux de thése d’Alloul-
Marmor, 2002) était constituée d’une veine aéraulique en circuit ouvert d’une longueur totale de
Uordre de 5 métres. L’air circulait par aspiration dans le banc grace a une pompe a vide située en
aval de BISE-I. La zone principale de cette installation était composée de deux parties en plexiglas.
La premiére correspondait a un conduit parallélépipédique rectangle horizontal de 40 cm de
longueur, 12 cm de largeur et 7 cm de hauteur. La gamme des vitesses d'air explorée était comprise
entre 0,5 et 10 m.s™'. L’étude de la mise en suspension de dépéts initialement coniques a été
effectuée pour différentes tailles de particules et différentes vitesses d’écoulement d’air. Les
mesures de fractions de particules mises en suspension (Kr) ont été réalisées a |’aide d’un bilan de
masse du tas de particules : le tas était pesé avant et aprés application de l’écoulement.

L. Alloul-Marmor a observé U’influence de deux paramétres prépondérants : la granulométrie des
particules et la vitesse de l’écoulement d’air. La fraction de particules mises en suspension
augmente lorsque ces deux parametres augmentent. Aucune mise en suspension de particules n’est
constatée pour des vitesses de frottement u* en-dessous de 0,7 m.s'. Le déroulement de ces
expériences montre que le réentrainement d’un dépot conique s’effectue suivant deux phases
principales. La premiére concerne les valeurs de fractions mises en suspension inférieures a environ
102 - 102, Dans ces conditions, le réentrainement est attribué aux particules positionnées sur la
surface du dépo6t qui sont directement exposées a l’écoulement d’air incident. Cette mise en
suspension, analogue au cas du réentrainement d’un dépot multicouches plat, est dite
« de surface ». Elle doit donc étre indépendante de la forme du dépot. La seconde phase est
associée aux fractions mises en suspension supérieures a environ 102, Au-dela de cette valeur, le
dépot se déforme sous [’action de la vitesse élevée de ’air (mécanisme analogue a la formation de
dunes). Il a été constaté que le passage entre ces deux phases s’effectue dans une zone de vitesse
relativement bien localisée, fonction de la taille des particules. De plus, I’évolution temporelle de

Etude de la mise en suspension aéraulique appliquée a la problématique des poussiéres dans le futur tokamak ITER


http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1163/156856194X00799
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S002185020600022X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0960168693903494
http://www.irsn.fr/FR/Larecherche/Formation_recherche/Theses/Theses-soutenues/DSU/Documents/2002-these-alloul-marmor.pdf
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021850203000314
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021850204000059
http://ac.els-cdn.com/S0021850214000081/1-s2.0-S0021850214000081-main.pdf?_tid=2b368e26-9d6c-11e3-9ed3-00000aab0f6b&acdnat=1393257545_8a8fd096b91efca1eb329aef1e19624e
http://ac.els-cdn.com/S0021850214000081/1-s2.0-S0021850214000081-main.pdf?_tid=2b368e26-9d6c-11e3-9ed3-00000aab0f6b&acdnat=1393257545_8a8fd096b91efca1eb329aef1e19624e
http://www.irsn.fr/FR/Larecherche/Formation_recherche/Theses/Theses-soutenues/DSU/Documents/2002-these-alloul-marmor.pdf
http://www.irsn.fr/FR/Larecherche/Formation_recherche/Theses/Theses-soutenues/DSU/Documents/2002-these-alloul-marmor.pdf

Chapitre 2 - Le mécanisme de mise en suspension de particules par un écoulement d’air 76/228

la mise en suspension a aussi été étudiée expérimentalement. Ces résultats mettent en évidence le
fait que la fraction ré-entrainée évolue de facon similaire en fonction du temps, quelles que soient
les configurations expérimentales de vitesse et de granulométrie. En effet, les valeurs de fractions
de particules mises en suspension Kr obtenues a 2 minutes et 15 minutes, pour ces différentes
configurations, ont des rapports du méme ordre de grandeur. La majorité du réentrainement se
produit selon une durée inférieure a deux minutes.

Peillon et al. (2014) ont aussi réalisé des études de mise en suspension de particules dans la
soufflerie BISE-I. Les poudres utilisées étaient une poudre d’hydroxyde d’aluminium (SG 31,
présentée dans le chapitre 3), une poudre de carbone issue de la chambre a vide du tokamak Tore-
Supra (granulométrie quasi similaire a celle de la poudre SG 31), et une poudre d’oxyde
d’aluminium (présenté aussi dans le chapitre 3). Un effet de la granulométrie a été observé. Quant
a Ueffet éventuel de la nature des particules, celui-ci ne semble pas étre significatif dans ces
études.

2.2.1.2 La soufflerie de [’Université de Notre Dame (USA)

D’autres expériences de mise en suspension ont été effectuées par lbrahim et al. (2003 ; 2004).
Différemment de L. Alloul Marmor et S. Peillon, qui se sont limités a ’étude de la mobilisation d’un
tas ou d’un lit de particules, ces auteurs ont étudié la mobilisation de particules isolées sur une
surface. La mesure était réalisée a ’aide d’une caméra microscopique permettant d’observer le
détachement des particules de la surface. Tout d’abord, lbrahim et al. (2003) ont réalisé des séries
d’expériences de mise en suspension de particules d’acier inoxydable en fonction du temps. La mise
en suspension était réalisée par un écoulement d’air dont la vitesse augmentait linéairement
jusqu’a 7 m.s™' au bout de 11 s, et restait constante par la suite. Trois essais ont été effectués et
montrent une certaine répétabilité des expériences. Ils mettent en évidence deux phases de
détachement. La premiére phase (augmentation de la vitesse) est caractérisée par un taux de
détachement de 4,6 particules par seconde, la seconde phase (vitesse constante), par un taux de
détachement de 0,00075 particule par seconde. Cela peut s’expliquer par un bilan des moments des
forces aérauliques et d’adhésion. Lorsque la vitesse de ’écoulement augmente, les forces
aérauliques augmentent et, par conséquent, la fraction particulaire mobilisée augmente aussi. De
plus, la mise en suspension est un phénomeéne trés rapide, qui apparait a court-terme. Le fait de
maintenir constante la vitesse de |’écoulement conduit a un taux de mise en suspension beaucoup
moins important et fait apparaitre la notion de long-terme. A vitesse constante, cette légere
augmentation du taux de mise en suspension peut étre due au caractére aléatoire de
’augmentation brutale et locale de la vitesse de [’écoulement, liée aux effets de turbulence que
constituent les tourbillons (burst).

D’autres expériences, répétables, ont été réalisées avec des microsphéres d’acier inoxydable (de
granulométrie 64 - 76 pm) et des microsphéres de verre (de granulométrie 68,2 - 77 pm). Ici,
Uinfluence de la nature des particules dans la mobilisation a été observée. En effet, a taille et
forme équivalentes, les particules de verre étaient plus difficilement mobilisables que les particules
d’acier inoxydable. Cela montre que la nature chimique et peut-étre le caractére conducteur ou
isolant des particules jouent un role significatif dans les forces d’adhésion. Des fractions de
particules mises en suspension en fonction de la vitesse de ’écoulement libre ont aussi été
obtenues. Deux types de particules ont été utilisées : des microsphéres de verre (de diamétre 68,2 -
77 um) et des microsphéres de verre plus petites (de diamétre 29,7 - 34,1 ym). Les auteurs ont
également mis en évidence Uinfluence de la granulométrie des particules dans le mécanisme de
mise en suspension : plus les particules sont petites et plus il est difficile de les mobiliser. En effet,
lorsque la taille des particules augmente, les forces aérauliques ont tendance a remporter la
compétition contre les forces d’adhésion. Aprés avoir mis en évidence linfluence du caractére
aléatoire des bursts, de la granulométrie et de la nature chimique des particules sur le phénomeéne
de mise en suspension, |brahim et al. (2004) notent U'influence de I’humidité relative, du temps
d’attente avant la mise en place de l’écoulement, de l’accélération moyenne de ’écoulement, de
la densité du dépot et des collisions. En effet, plus ’humidité du milieu environnant augmente et
plus la fraction de particules mobilisées diminue. Cela s’explique par le fait que les forces
d’adhésion augmentent corrélativement suite a ’apparition de ponts de capillarité. De plus, ils ont
remarqué que le temps d’attente perturbe la mise en suspension, du fait des ponts de capillarité
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qui se développent en fonction de ce temps d’attente. L’’effet de ’accélération de ’écoulement
durant une période de transition a aussi été mis en évidence avec des accélérations de 0,014 m.s?,
0,045 m.s2, 0,087 m.s%, 0,17 m.s2 et 0,34 m.s™. Pour ces différents essais de mise en suspension,
’humidité relative du milieu environnant a été fixée a 36 %. Le temps d’attente avant l'essai est
nul, la concentration en particules a été fixée a 0,5 particule.mm™. Les auteurs ont observé que
quelles que soient les accélérations de l’écoulement, la fraction de particules mises en suspension
ne semble pas affectée. Des résultats ont aussi été obtenus avec une humidité relative de 61 %, une
accélération de 0,39 m.s2, 0,15 m.s et 0,042 m.s. La concentration particulaire était la méme
que précédemment, soit 0,5 particule.mm™?. La vitesse de [’écoulement libre était augmentée
progressivement et la fraction de particules mobilisées mesurée en fonction de la vitesse
d’écoulement. Lorsque ’humidité relative est de 36 %, le phénoméne de mise en suspension a lieu
entre 2 et 8 m.s™". Tandis que lorsque ’humidité relative est de 61 %, le phénoméne est observé
entre 5 et 20 m.s™". Les expériences montrent donc qu’il est plus difficile de mobiliser des particules
lorsque ’humidité relative est élevée (augmentation des forces d’adhésion). Ibrahim et al. (2004)
ont aussi étudié ’influence de la concentration particulaire sur la fraction mise en suspension avec
une humidité relative de 30 % et une concentration particulaire du dépét de 0,5 particule.mm, une
humidité relative de 30 % et 3 particules.mm'z, une humidité relative de 61 % et 0,5 particule.mm'z,
et une humidité relative de 61 % et 3 particules.mm. L’accélération de ’écoulement était fixée a
0,18 m.s. Ils ont constaté que la fraction de particules mises en suspension, en fonction de la
vitesse de I’écoulement, est plus importante lorsque la concentration des particules constituant le
dépot augmente. Cela s’explique par le fait que, plus la concentration en particules est importante,
plus il y a de collisions entre les particules. Les premiéres particules mobilisées viennent impacter
les autres particules constituant le dépot par un mécanisme qui s’apparente a la saltation (Ho et
al., 2014).

2.2.1.3 La soufflerie de Uinstitut de la dynamique des fluides (Dresden, Allemagne)

La mise en suspension de poussiéres dans une soufflerie a été étudiée expérimentalement par Barth
et al. (2014). Ils ont utilisé des particules vitreuses de titanate de baryum ayant respectivement des
diameétres géométriques de 25, 35 et 44 um, et des écarts-types géométriques de 1,15, 1,10 et 1,07.
Ils ont eux aussi mis en évidence, une fois de plus, 'importance de la taille des particules dans le
mécanisme de mise en suspension. Les petites particules sont plus difficiles a mobiliser que les
grosses. L’effet de la rugosité de surface dans le mécanisme de mise en suspension, notamment
dans les forces d’adhésion, a aussi été étudié. Les surfaces avaient des rugosités moyennes
respectives de 0,089, 0,922 et 1,538 um. Les auteurs ont constaté une légére influence de la
rugosité de surface. Plus la rugosité est importante et plus la fraction de particules restantes est
faible. Cela s’explique par le fait que les forces d’adhésion diminuent lorsque la rugosité de la
surface sur laquelle sont disposées les particules augmente.

Cette revue bibliographique exposant les études expérimentales de mise en suspension aéraulique
de particules de U'ordre du micrométre, et a pression atmosphérique, montre Uinfluence relative
des différents parametres que sont la granulométrie des particules, la vitesse de |’écoulement,
humidité relative du milieu environnant, l’accélération de [’écoulement, la concentration
surfacique des particules constituant les dépots monocouche, la nature des particules, et la rugosité
de la surface sur laquelle elles sont déposées. Dans la partie qui suit, nous présentons les études
expérimentales de mise en suspension a basse pression qui ont été, pour la plupart, réalisées par
des planétologues s’intéressant a l’atmosphére martienne (7 mbar).

2.2.2 La mise en suspension de particules a basse pression

Sur Mars, la présence de régolite résulte de ’impact de météorites conjugué a l’action d’érosion
quotidienne du vent (érosion éolienne). Ces poussieres, omniprésentes sur Mars (Perko et al., 2002),
tendent a avoir des bords lissés du fait des conditions météorologiques propres a la planéte. En
effet, Mars est sujette aux tempétes de poussiéres, englobant parfois sa totalité (Tillman, 1988), et
autres phénomenes comme les tourbillons de poussiéres ou dust devils (Thomas et Gierasch, 1985).
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Lors de ces phénomeénes météorologiques, les vents peuvent atteindre les 50 m.s™' et mettre en
suspension d’importantes quantités de poussiéres. Ces poussiéres sont actuellement un probléme
pour les missions martiennes robotisées et le seront aussi pour les futures missions habitées.
Actuellement, elles endommagent les circuits électroniques des rovers et irriteront les yeux et les
poumons des futurs explorateurs humains lorsqu’ils quitteront leurs combinaisons dans les modules
pressurisés (ce probléme d’irritation a déja été rencontré par les explorateurs lunaires). Adhésion
et remise en suspension de poussiéres en environnement spatial font ’objet de nombreuses
recherches a vocation appliquée (Calle et al., 2011). Notons toutefois que la taille des particules
qui retiennent l’attention des planétologues est en général supérieure a celle des particules
échantillonnées dans les tokamaks et donc attendues dans ITER.

Dans cette partie, 'effet principal qui retient notre attention est celui de la basse pression. Trois
installations expérimentales ont été identifiées dans la littérature. La soufflerie MARSWIT (Mars
Surface Wind Tunnel, Figure 2.20) qui n’est actuellement plus en fonctionnement. La premiére
soufflerie de U’Université d’Aarhus (Aarhus Wind Tunnel Simulator: AWTS-I) au Danemark,
actuellement reconvertie en chambre de sédimentation (figure 2.21). La deuxiéme soufflerie de
UUniversité d’Aarhus (AWTS-II, qui est présentée dans le chapitre 4 de ce manuscrit), actuellement
en fonctionnement. Ces installations sont destinées a l’étude des phénomeénes se produisant a la
surface de la planéte Mars (tels que les gigantesques tempétes de poussiéres).

Figure 2.20 - Photographie et schéma de ’installation MARSWIT (Ames Research Center, Moffett
Field, California, extrait de Leach et al., 1989 en libre acceés sur internet).

Figure 2.21 - Photographie et schéma de la soufflerie AWTS-I de I’Université d’Aarhus (extrait du
site internet de l’Université d’Aarhus : http://marslab.au.dk/windtunnel-facilities/wind-tunnel/).
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Les caractéristiques des trois installations sont rassemblées dans le tableau 2.10. Notons que
contrairement a de nombreuses soufleries, qui fonctionnent en circuit ouvert, les souffleries AWTS-/
et Il fonctionnent en circuit fermé. L’écoulement est, ici, réalisé a ’aide d’un ventilateur pour
AWTS-| et de deux ventilateurs pour AWTS-II.

Tableau 2.10 - Caractéristiques des trois installations : MARSWIT, AWTS-I et AWTS-II.

Installation MARSWIT AWTS-I AWTS-II
Volume de 'enceinte 4058 m? 1,5 m? 35 m?
Vitesse de |’écoulement de 14150 m.s™ de1a25m.s” de 12460 m.s”
Pression du milieu environnant | de 5a 1 000 mbar de 1 a 1 000 mbar de 1 a 1 000 mbar

Les intéréts majeurs de Uinstallation AWTS-II sont que celle-ci peut descendre a trés basse pression
et quelle posséde un volume important permettant d’évaluer U’effet d’échelle par rapport aux
autres installations (d’un volume de quelques litres) dédiées a la compréhension analytique du
phénomeéne de mise en suspension par pressurisation (cf. par exemple, installation STARDUST,
Bellecci et al., 2011a).

Un rapport de Leach et al. (1989) répertorie ’ensemble des travaux, et notamment l'effet de la
pression environnante dans l’entrainement de particules, réalisés dans la soufflerie MARSWIT. Pour
cela, ont été déterminés des seuils de détachement a partir desquels la vitesse de frottement était
suffisante pour que la majeure partie (> 50 %) des particules soient mobilisées. La détermination de
ce seuil de détachement a été réalisée a l’aide d’un laser interférométrique et d’un détecteur de
charge électrostatique donnant des tendances beaucoup plus reproductibles que la simple
observation visuelle (effet subjectif). Les seuils de détachement ont été mesurés pour des dépots
multicouches constitués de brisures de coquilles de noix et de microbilles de verre. Ces seuils de
détachement ont été mesurés en fonction de la granulométrie des particules dans une plage allant
de 30 a 1000 pym. Des particules plus petites (de 1 a 35 ym) de basalte et de cendres volantes ont
aussi été mobilisées. A travers ces résultats expérimentaux, [’effet de la pression environnante dans
le mécanisme de mise en suspension a été mis en évidence : lorsque la pression du milieu
environnant diminue, la fraction de particules ré-entrainées diminue aussi. Cela s’explique par le
fait que, lorsque la pression du milieu environnant est abaissée, celui-ci contient moins de
molécules, diminuant ainsi les forces aérauliques s’exercant sur les particules exposées a
I’écoulement.

Merrison et al. (2007), ont réalisé des études expérimentales de mise en suspension de particules
dans U’installation AWTS-I. Ils ont utilisé des billes de verre ayant des tailles comprises entre 10 et
250 pm, et étudié U’effet de la masse volumique des particules (pour une gravité terrestre) pour ces
valeurs : 2,7, 0,6 et 0,15 g.cm™. Des dépdts multicouches ont été réalisés sur une surface rugueuse
(papier émeri avec des grains de 35 pm). La pression ambiante a été fixée a 30 mbar et la
température a 23 °C. Comme rapporté par Leach et al. (1989), ce sont les seuils de détachement,
obtenus ici par une analyse optique, qui ont été mesurés. Une influence de la masse volumique des
particules, de plus en plus importante au fur et a mesure que la taille des particules augmente, a
été mise en évidence. Cela s’explique par le fait qu’a partir d’une certaine taille, la masse des
particules en question n’est plus négligeable et devient méme prépondérante dans le bilan des
forces et donc dans le mécanisme de mise en suspension.

2.2.3 La mise en suspension de particules par effet photoélectrique : le cas de La Lune

Les astronautes de la mission Apollo 17 ont pu constater que lorsque la poussiere lunaire se souléve
elle ne retombe pas comme sur Terre : elle reste parfois en lévitation. Les photons ultraviolets du
rayonnement solaire arrachent des électrons aux particules de poussiéres ainsi qu’aux roches
constituant le sol lunaire (effet photoélectrique). La lévitation de poussiéres, sur la Lune, est alors
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due a un équilibre entre la (relativement faible) force de gravité (attirant les poussiéres vers le sol)
et une force répulsive (entre les poussiéres et les roches de la surface lunaire, toutes deux chargées
positivement). Une littérature spécifique de planétologie comparée (Sickafoose, 2002 ; Renno and
Kok, 2008) est une source précieuse d’inspiration dans ce domaine, la chambre a vide d’un tokamak
constituant de toute évidence un milieu tres ionisant. La granulométrie des particules en lévitation
est d’environ 10 pm. La concentration est d’environ 50 particules.cm?. La lévitation de celles-ci a
lieu entre 3 et 30 cm au-dessus du sol. Sur la Lune, dépourvue de véritable atmosphére, seules les
forces électriques permettent cette mise en suspension particulaire.

Les résultats expérimentaux de Rasmussen et al., 2009 donnent des taux de masse transportée en
fonction de la vitesse de frottement de |’écoulement et du champ électrique appliqué. En présence
d’un écoulement, les forces électriques (non dominantes), réduisent le seuil de vitesse de
[’écoulement nécessaire a la mobilisation de particules. De plus, a vitesse d’écoulement constante,
les taux de masse transportée sont augmentés lorsque le champ électrique appliqué augmente. Dans
ces travaux, il est mis en évidence une influence positive (négative pour la slreté nucléaire) d’un
champ électrique sur la mise en suspension de particules.

Cependant, U’étude des champs électriques dans le phénoméne de mise en suspension n’est pas
incluse dans mes travaux de thése. Le chargement du systéme (particules - surface) ne sera pas
étudié. Pourtant, les sources de charges électriques ne manqueront pas dans ITER, y compris |’auto-
chargement des particules di aux désintégrations B du tritium (Clement and Harrison, 1992,
Gensdarmes et al., 2001). Alors que surfaces et poussieres du tokamak sont métalliques, la
formation d’oxydes, en cas d’entrée d’air, sera une source de particules électriquement isolantes.
Dans nos expériences en soufflerie, on ne controlera pas |’électrification des poudres lors de leur
mise en suspension (Glor, 1985).

2.2.4 La mise en suspension de particules par un écoulement transitoire

2.2.4.1 L’installation AeReST (Aerosol Resuspension Shock Tube)

La mise en suspension de particules via un écoulement d’air transitoire a été étudiée par Ardey et
Mayinger (1998). Les simulants utilisés sont des particules d'oxyde de titane (TiO;) ou de la poudre
d'argent (Ag). Le dépot est multicouche (0,1 a 5 mg), et constitué de particules de TiO, (diamétres
de 0,3 a 1,5 pm pour une moyenne de 1 pm) ou de poudre d'Ag (diamétres de 10 a 100 pm). Le
dépot est réalisé sur une surface plane de 10 cm? a Uintérieur d’une soufflerie. La soufflerie est
alimentée par un réservoir sous pression. La viscosité et la densité du fluide sont controlées par la
température initiale du réservoir équipé d’un dispositif de chauffage électrique. L’expérience est
amorcée par une brusque expansion du volume contenu dans le réservoir. L’opération était
déclenchée a ’aide d’une manette a bille ou d’un disque de rupture. La pression et la température
initiale, ainsi que la position finale de la manette, déterminent la durée et la vitesse du flux d’air.
A Uintérieur de la section de conditionnement du flux, 'onde de choc est homogénéisée puis
parallélisée au moyen de structures en nids d’abeilles. Le flux rejoint ensuite la zone de mesure ou
se trouvent les aérosols déposés sur une surface dont ’inclinaison peut varier.

Pour mesurer ’évolution du dépot de particules pendant la mise en suspension, une méthode basée
sur la diffusion lumineuse a été utilisée. La couche de particules déposée sur une surface
transparente est illuminée par une source de lumiere constante. Par le biais d’une photodiode, la
lumiére diffusée par les particules déposées sur la surface expérimentale est détectée. La fraction
totale mise en suspension pour chaque expérience est mesurée avec cette méthode de diffusion de
la lumiére par le dépot au début et a la fin de I’expérience.
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La premiére série d’expériences a été effectuée avec une surface de dépot horizontale et avec deux
températures ambiantes (293 et 493 °C), pour les particules de TiO,. Des expériences ont aussi été
réalisées en inclinant le support suivant différents angles par rapport a la direction principale de
’écoulement. La température et la nature du dépot (TiO,) sont restées identiques.

Lors des expériences réalisées avec une surface horizontale, la fraction mise en suspension
augmente avec la masse déposée, et donc avec la hauteur de la couche de particules. Les résultats
sont équivalents quelle que soit la pression initialement fixée dans le réservoir. La fraction mise en
suspension diminue lorsque la température augmente, ceci s’expliquant par la diminution de la
densité du fluide (et donc de son énergie turbulente). En contraste avec les expériences menées
avec du TiO,, la poudre d’argent est presque complétement éliminé de la surface de dépot. Ce
comportement s’explique par la taille plus importante des particules d’Ag (10-100 pm au lieu de
0,3-1,5 ym pour TiO;), ce qui diminue la contrainte de cisaillement minimum nécessaire a leur
détachement. Ce phénoméne est aussi accentué par le caractére polydispersé de la poudre
d’argent.

Lorsque le support est incliné vers le flux (15° ou 30°), d’autres phénoménes apparaissent. La
fraction mise en suspension diminue avec la pression dans le réservoir. L’écart est particulierement
visible entre la pression de 2,5 bar et les hautes pressions (mise en évidence d’un effet de seuil
pour ’arrachement des particules du support). La fraction mise en suspension est moins importante
pour 15° que pour 0° ou 30°. Ce phénomeéne s’explique par des turbulences plus faibles aux faibles
inclinaisons qua U’horizontale. Cependant, lorsque LUinclinaison est encore augmentée, des
tourbillons se forment dans la zone de stagnation et la turbulence recommence a augmenter, ainsi
que la fraction de particules mises en suspension. Les résultats obtenus pour 0° et 30° sont
d’ailleurs comparables.

Lorsque le support incliné « tourne le dos » au flux (195° ou 210°), une zone de recirculation
(un vortex) se forme avec de fortes turbulences. Il s’en est suivi une dispersion plus importante des
données. La fraction mise en suspension est moins importante pour 195° que pour 210°. Ce
phénoméne s’explique encore par des turbulences plus faibles aux petites inclinaisons qu‘a
U’horizontale.

Enfin, lorsque le plateau est orienté a 90°, toujours de dos au flux, les auteurs ont observé une
dispersion trés importante des données, sans qu’aucune structuration ne soit possible. Ce
phénomeéne est di au fait qu’un vortex de grande ampleur se développe, ramenant une partie des
particules mises en suspension vers le plateau.

2.2.4.2 L’installation STARDUST

Des expériences de mise en suspension en application directe a la problématique relative aux
événements accidentels de perte de vide dans ITER sont en cours (Bellecci et al., 2011a). En effet,
le laboratoire ENEA Frascati, du Département des technologies de fusion de |’Université de Rome, a
réalisé des études de mise en suspension de poussiéres. Les poussiéres utilisées se veulent
représentatives de celles attendues dans ITER. Les études expérimentales ont été effectuées dans
leur installation nommée STARDUST (Smalll Tank for Aerosol Removal and DUST). Cette installation
(une cuve cylindrique en acier inoxydable) a pour objectif principal de simuler expérimentalement
un accident de perte de vide (LOVA) afin d’étudier la mise en suspension de poussiéres. STARDUST
est équipé de deux vannes, permettant de simuler des LOVA, a deux positions différentes : une a
’équateur de la cuve (nommée vanne A) et l’autre en bas de la cuve (nommée vanne B). Un logiciel
(sous Labview) permet de paramétrer les conditions initiales de pression, de température ainsi que
le taux de pressurisation. L’établissement d’une température de paroi a 25°C simule un LOVA en
condition de maintenance (MC: Maintenance Condition) et ’établissement d’une température de
paroi comprise entre 120 et 130°C simule un LOVA en condition de fonctionnement (AC: Accident
Condition). D’autres études expérimentales simulant un LOVA en AC avec une température de paroi
fixée a 110°C ont été réalisées. Tout au long des études expérimentales, des paramétres physiques
sont mesurés, a l’aide de quatre thermocouples (températures de l’atmosphére interne et des
parois), de trois manometres (mesurant la pression interne de linstallation) et de deux
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transducteurs de pression (mesurant des champs de vitesses internes en relation avec ’entrée de
’air), et enregistrés a intervalle de temps réguliers de 0,02 s. La mesure du taux de mise en
suspension de poussieres est réalisée a ’aide d’une balance électronique ayant une précision de
10 g (une pesée avant et apreés [’essai).

Les études expérimentales de Porfiri et al. (2006) concernent la mise en suspension de poussiéres,
dans STARDUST lors d’un LOVA. Les poussiéres utilisées, a savoir du tungsténe (W, avec un diametre
moyen de 0,3 - 0,5 uym), de U’acier inoxydable (stainless steel 316 : S5316, avec un diamétre moyen
de 20 - 30 pm) et du carbone (C, avec un diamétre moyen de 4 - 5 ym), se veulent représentatives
de celles attendues dans ITER. En effet, abandonné en 2008, le carbone était encore envisagé en
2006 comme PFCs sur le divertor d’ITER. Ces poussiéres étaient déposées sur un plateau de 25 cm?
au fond de STARDUST. Les tests ont été réalisés pour chaque type de poussiéres ainsi que pour un
mélange des trois types de poussiéres. Ce mélange était composé de 5 g de W, de 5 g de SS316 et
de 2 g de C. La température de paroi de STARDUST était fixée a 110°C. Les études ont été
effectuées pour deux valeurs de pressurisation tout a fait réalistes (300 Pa.s” et 3 000 Pa.s™") ainsi
que pour les deux positions d’entrée d’air (vanne A et B) ayant une section de 0,02 m?. De plus, une
comparaison entre les résultats expérimentaux et ceux obtenus avec un code de calcul (ECART, Paci
et al., 2005b) a été réalisée. Les résultats expérimentaux montrent que le taux de mise en
suspension des poussiéres est négligeable (inférieur ou égal a 1 %) pour une entrée d’air a
’équateur de la cuve (vanne A), quel que soit le type de poussiéres (W, SS316, C ou mélange) et le
taux de pressurisation. La mise en suspension des poussiéres est totale pour une entrée d’air située
au bas de la cuve (vanne B), un débit d’entrée d’air de 3 000 Pa.s™, et quel que soit le type de
poussiéres. Le taux de mise en suspension des poussiéres avec une entrée d’air au niveau de la
vanne B et un débit de pressurisation de 300 Pa.s' est différent selon le type de poussiéres (taux de
mise en suspension pour le W: 1 - 10 %, pour le SS316 : 93 - 99 %, pour le C: 100 % et pour le
mélange : 43 - 61 %). Ces résultats confirment que les champs de vitesse de |’écoulement d’air ainsi
que les caractéristiques particulaires (nature, morphologie et granulométrie) sont des parametres
prépondérants dans le mécanisme de mise en suspension.

Précédemment, les études expérimentales de Paci et al. (2005a) avaient mis en évidence
Uimportance de la forme du dépot des poussiéres sur le taux de mise en suspension. Comme pour
les études expérimentales de Porfiri et al. (2006), les poussiéres (W pour le test de reproductibilité)
ont été déposées au fond de STARDUST, la pressurisation paramétrée a 300 Pa.s”, la pression
interne initiale fixée a 5 Pa et ’entrée d’air située au niveau de la vanne B. En réalisant six essais
avec les mémes conditions initiales, les auteurs ne retrouvent pas la méme fraction de poussiéres
ré-entrainée dans STARDUST. La marge d’erreur est de ordre de 10 % et montre ’importance de la
reproductibilité des dépots dans les essais expérimentaux. Il est donc impératif d’étudier les
procédés de formation maitrisé de dépots, afin d’avoir des dépots reproductibles avant d’envisager
des expériences de mise en suspension.

Bellecci et al. (2011a) ont aussi réalisé des études expérimentales sur la mise en suspension de
poussiéres dans STARDUST en simulant un LOVA, avec une pressurisation paramétrée a 300 Pa. s™.
L’entrée d’air, d’une section de 0,02 m?, avait été positionnée aux deux positions possibles (vanne
A et B). Ici, c’est U'influence d’un obstacle et de la température de paroi qui a été évaluée durant
des MC (Tparoi = 25°C) et des AC (Tparoi = 110°C). Pour cela, un obstacle placé dans STARDUST simule
la géométrie du divertor d’ITER. Les poussiéres utilisées sont les mémes que précédemment : W, C
et S5316. Les différentes configurations ont permis d’étudier ’impact de la position du dépot par
rapport a ’obstacle sur le taux de mise en suspension. Les particules étaient placées sur un plateau
de 25 cm’. La pression initiale interne était fixée a 100 Pa. Les tests ont été effectués avec des
dépots de poussiéres a différents emplacements : un test avec des poussiéres positionnées dans le
fond de STARDUST et sans obstacle, un test avec des poussiéres positionnées dans le fond de
STARDUST et sous ’obstacle, un test avec des poussieres positionnées dans l’obstacle et au-dessus
de la plaque, et un test avec des poussiéres positionnées au-dessus de |’obstacle et en dessous de la
plaque. Ces quatre tests ont été réalisés sans fente sur l'obstacle. Les tests effectués avec la
présence d’une fente montrent que celle-ci, bien qu’ayant trés peu d’influence, a tendance a
diminuer la mobilisation des poussiéres. Cela s’explique par la réduction des vitesses consécutive a
une augmentation des turbulences. Ces études montrent que la seule mise en suspension notable en
présence de l'obstacle concerne les particules positionnées dans le fond de STARDUST (sous
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’obstacle) et pour une entrée d’air située au niveau de la vanne B. Dans cette configuration, ou la
mise en suspension est la plus importante avec l’obstacle, le taux de mise en suspension reste tout
de méme légerement inférieur au cas sans présence de |’obstacle. Comme le montrent les études
expérimentales de Bellecci et al. (2011a), les poussiéres de SS316 et de C, de plus grande taille,
sont plus facilement mobilisables que les poussiéres de W. De plus, on constate que la température
a un impact sur la mise en suspension : le taux de mise en suspension est d’environ 4 % plus bas en
AC qu’en MC pour les poussiéres de 55316 et de C.

Nous avons identifié dans la littérature scientifique l’existence d’une derniére installation nommée
TDMX (Toroidal Dust Mobilization eXperiment). Cette installation, située aux Etats-Unis, a été
concue afin de simuler expérimentalement le mécanisme de mobilisation de particules se
produisant lors d’un accident de perte de vide (LOVA) dans un tokamak. Cependant, nous n’avons
pas trouvé de données expérimentales sur la fraction de particules mises en suspension par cette
installation. En effet, Sharpe et Humrickhouse (2006) fournissent des données expérimentales
relatives au dépot des particules faisant suite a un LOVA, et non sur la quantité de particules mises
en suspension.

Pour conclure au sujet des travaux réalisés dans STARDUST, les expériences ont notamment
concerné une pressurisation de 300 Pa.s” qui est tout a fait réaliste et correspond a ce qui est
attendu dans ITER, soit environ une 400 Pa.s™' (Gelain et al., 2015). Les vitesses ont été calculées
expérimentalement (Benedetti et al., 2011) et numériquement (Bellecci et al., 2011b) aboutissant a
une vitesse maximale de 600 m.s™' (contre une vitesse d’environ 700 m.s ' calculée par Lahure et
al., 2007). Cependant, la détermination de la vitesse de frottement, prépondérante dans les
modéles de mise en suspension (Reeks et Hall, 2001), n’a pas été effectuée. Enfin, |’obstacle
utilisé, pour simuler le divertor d’ITER, ne semble pas représentatif.

Nous avons mis en évidence la richesse des différents travaux expérimentaux de mise en suspension
aéraulique de particules a pression atmosphérique. Cependant, la littérature scientifique reste
assez pauvre lorsque l’on traite de la mise en suspension particulaire a basse pression, et plus
encore pour des écoulements transitoires. Une part importante de mes travaux de thése consistera
donc a fournir des données expérimentales afin de développer et de valider a terme un modéle de
mise en suspension prenant en compte les effets de la basse pression ainsi que les dépots
particulaires spécifiques de ceux que ’on peut anticiper dans ITER. Pour ce faire, mes travaux de
thése ont suivi une démarche scientifique qui est présentée sous forme d’organigramme sur la
figure 2.22. Ce modéle physique de mise en suspension pourra alors étre implémenté dans un code
de calcul développé a l'IRSN (P2remics) et faisant suite au code nommé « DUST » de Garcia-Cascales

et al., (2010).
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Fournir des données analytiques, fiables et validantes sur la mise en suspension
de particules représentatives de celles attendues dans ITER
J v y
Caractérisation des particules Caractérisation des dépots Caractérisation des écoulements
spécifiques aux tokamaks particulaires aérauliques
L 2
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Figure 2.22 - Organigramme de la démarche scientifique de mes travaux de thése.
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La grande quantité de particules qui seront potentiellement produites dans la chambre a vide
d’ITER constitue une problématique de sdreté lors d’un événement hypothétique de perte de vide
(Roth et al., 2009). Mes travaux de these se focalisent sur le scénario accidentel LOVA (Loss Of
Vaccum Accident), détaillé dans le premier chapitre de ce manuscrit, au cours duquel les particules
déposées sur les parois internes du tore seront exposées a un écoulement d’air. Par conséquent, le
mécanisme physique au centre de mon étude est la mise en suspension aéraulique de particules,
tout particulierement a basse pression.

Dans la littérature scientifique spécialisée, les modéles de mise en suspension — basés sur un bilan
de forces statiques (lbrahim et al., 2003), sur un bilan de forces dynamiques (Wen & Kasper, 1989)
ou sur une accumulation d’énergie (Reeks et al., 1988) — s’accordent sur U'importance de la
dimension des particules dans le mécanisme a U’étude. De plus, la morphologie et la composition
chimique des particules influent sur les forces d’adhésion (Israelachvili, 2011). Ainsi, pour obtenir
des informations sur les caractéristiques physiques (granulométrie, morphologie et composition
chimique) des particules produites en tokamaks, j’ai collecté et analysé des particules produites
dans le tokamak allemand ASDEX-Upgrade (Rondeau et al., 2015a). Cette étude a permis d’orienter
mes expériences de mise en suspension en fonction des caractéristiques de ces particules avec
notamment des particules de tungsténe micronique (voir les chapitres 5 et 6 de ce manuscrit). Dans
ce chapitre, la premiére partie est consacrée a la caractérisation des particules collectées dans le
tokamak ASDEX-Upgrade.

A Uheure actuelle, les forces d’adhésion entre une particule micronique et une surface ne sont pas
parfaitement connues. En effet, il existe trois ordres de grandeur entre la théorie — le modeéele JKR
de Johnson et al. (1971) ou le modeéle DMT de Derjaguin et al. (1975) donnent des forces d’adhésion
de U'ordre du micronewton — et les mesures expérimentales — Mokgalapa et al. (2014) proposent
des forces d’adhésion de l'ordre du nanonewton. Ainsi, les forces d’adhésion constituent
actuellement le paramétre d’ajustement des modéles de mise en suspension, et en particulier du
modeéle Rock’n Roll (Peillon et al., 2014). Pour obtenir des informations sur les valeurs des forces
d’adhésion s’exercant dans le systéme tungsténe - tungstene a ’étude (particules déposées sur une
surface), nous avons choisi de nous appuyer sur des mesures par microscopie a force atomique. Les
résultats et l’analyse de ces mesures expérimentales sont présentés dans la deuxiéme partie de ce
chapitre.

Pour étudier le mécanisme de mise en suspension, il est tout aussi indispensable de maitriser le
procédé de dépot de particules — qu’il soit monocouche ou multicouches — sur une surface. La
reproductibilité et ’homogénéité (apparentées a ’agencement des particules constituant le dépot)
sont les deux paramétres principaux permettant d’obtenir des résultats expérimentaux fiables et
répétables. Le cas échéant, les résultats des expériences de mise en suspension se verront alloués
d’une grande variabilité, comme ’ont constaté Alloul-Marmor (2002) et Peillon et al. (2014). Ainsi,
la derniére partie de ce chapitre sera consacrée a la caractérisation des poudres que j’ai utilisées
dans mes expériences de mise en suspension, et aux procédés et dispositifs mis en place afin
d’obtenir des dépots reproductibles et homogénes en termes d’épaisseur et de structure
particulaire.

3.1 CARACTERISATION DE PARTICULES PRODUITES EN TOKAMAK

Afin d’obtenir une hypothése de départ sur les particules qui seront potentiellement produites dans
le futur tokamak ITER, j’ai collecté et analysé les particules générées dans le tokamak allemand
AUG (ASDEX Upgrade: Axially Symmetric Divertor EXperiment) situé a Garching, en Allemagne. Bien
que cette installation expérimentale soit plus petite qu’ITER — le volume du plasma dans AUG est
de 14 m® tandis que celui qui sera a 'oeuvre dans ITER atteindra 840 m® — il posséde plusieurs
analogies avec ITER : présence d’un divertor et de PFCs (Plasma Facing Components) formés de
tuiles de tungstene. En 2013, durant une phase de maintenance faisant suite a six mois de
fonctionnement, le tokamak AUG a été ouvert et nous avons obtenu l’autorisation d’y entrer afin de
collecter des particules qui s’étaient déposées sur les PFCs de la chambre a vide. Pour collecter les
particules dans AUG, j’ai utilisé un dispositif nommé Duster Box qui a précédemment été utilisé par
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Gensdarmes et al. (2013) dans le tokamak francais Tore-Supra. Tore-Supra était alors équipé d’un
limiter et de PFCs constitués de CFCs (Carbon Fibre Composites), matériau qui désormais est
définitivement écarté dans ITER. Auparavant, des collectes de particules dans le tokamak AUG ont
déja été effectuées par Endstrasser et al. (2011) avec des plaques en silicium (wafers) placées dans
la chambre a vide de Uinstallation. Durant les phases de fonctionnement (six mois), les particules
générées dans le tore se sont déposées sur ces plaques de silicium. Afin d’analyser les particules,
les échantillons ont été récupérés lorsque ’installation entrait dans une phase de maintenance, ou
la chambre a vide était ouverte. L’inconvénient de cette technique de collecte est que ces wafers
ne peuvent pas étre placés n’importe ou dans la chambre a vide : les flux plasmiques les
détruiraient ! L’avantage de la Duster Box est de collecter, lorsque Uinstallation est ouverte, les
particules déposées sur n’importe quelle PFC — notamment les zones les plus soumises aux flux
plasmiques se situant au niveau du divertor.

3.1.1 Une collecte de particules s’appuyant sur le mécanisme de mise en suspension

La Duster Box est schématiquement représentée sur la figure 3.1. Ce dispositif est composé d’un
conduit rectangulaire ouvert qui est appliqué sur la surface d’analyse. Les particules déposées sur
cette surface sont soumises a un écoulement d’air propre, généré par une pompe a vide et un filtre
THE (Trés Haute Efficacité), pompe ayant pour but de les mobiliser et de les collecter sur un filtre.
Le filtre que j’ai utilisé est une membrane Nuclepore® circulaire d’un diamétre de 47 mm avec des
pores de 0,8 um.

Pompe a vide
57 L.min"! Porte filtre ou sont collectées

Filtre THE —\1, l | les particules

I z ; i| |: Tuyaux flexible
@ 10 mm

- -

: Matériaux o . Air et y
Air propre poreux Sonde aéraulique plaquée sur la particules
surface d’analyse

Paroi : PFCs

Figure 3.1 - Schéma de la Duster Box mettant en évidence la sonde aéraulique qui a été plaquée sur
les PFCs du tokamak AUG.

L’étanchéité de la zone de prélévement est assurée par un joint en caoutchouc. La collecte de
particules a été faite durant une phase de maintenance et par conséquent a pression atmosphérique
et température ambiante (23 °C), correspondant a une masse volumique du fluide mobilisateur de
1,19 kg.m™. L’écoulement d’air produit dans la sonde aéraulique de la Duster Box est maitrisé et a
fait ’objet d’une étude numérique. La vitesse moyenne de I’écoulement d’air est de 9,5 m.s™" et la
vitesse de frottement u* — parameétre clé entrant dans les modéles de mise en suspension,
déterminé numériquement a ’aide du logiciel ANSYS® CFX dont le calcul est présenté sur la
figure 3.2 — s’établit entre 0,65 et 0,70 m.s™". Les grandes valeurs de vitesses de frottement sur les
premiers millimétres de l’axe z ne sont pas significatives : c’est un artefact résultant des conditions
limites (gradient de vitesse infini a la paroi).
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Sens de'T’ écoulement
> d’air
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Vitesse de frottement o* (m.s )
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Figure 3.2 - Vitesse de frottement u* dans la sonde aéraulique de la Duster Box : les profils a
différentes abscisses x sont parfaitement superposés. Les positions x = 0 et x = 0,015 correspondent
respectivement au bord et au milieu de la sonde aéraulique.

Connaissant la vitesse de frottement u* du dispositif de collecte, j’ai estimé, a partir du modéle
Rock’n Roll (Reeks & Hall, 2001), la fraction Kr de particules mobilisées dans la sonde aéraulique en
fonction du diamétre des particules, qui est un autre parameétre clé entrant dans le mécanisme de
mise en suspension. Cette fraction correspond au rapport entre la quantité de particules mises en
suspension et la quantité de particules initialement déposées sur la surface analysée, avant
exposition a l’écoulement d’air. Les forces d’adhésion ont été calculées avec la corrélation
empirique de Biasi et al. (2001), et avec une énergie surfacique de 4,4 J.m? correspondant a une
interaction entre une particule de tungsténe déposée sur une surface de tungsténe (Israelachvili,
2011). Le résultat des calculs est présenté sur la figure 3.3 et montre, par exemple, que pour une
particule d’un diamétre d’un micromeétre, seulement deux particules sur un million sont mobilisées.
Cependant, les calculs réalisés avec une énergie surfacique de 4,4 J.m? sont & considérer avec
précaution puisque, pour déterminer leur corrélation des forces d’adhésion, Biasi et al. (2001) ont
utilisé des données expérimentales issues de systémes particules/surface ayant une énergie
surfacique d’adhésion autour de 0,56 J.m, soit un ordre de grandeur inférieur au systéme que nous
étudions : particules de tungsténe déposées sur une surface de tungsténe. Ainsi, le calcul des forces
d’adhésion a partir de la corrélation empirique de Biasi et al. (2001) avec une énergie surfacique
4,4 J.m™ constitue une extrapolation. Pour comparer et montrer ’importance de ce paramétre au
niveau des prédictions du modele Rock’n Roll, le calcul de la fraction de particules mises en
suspension utilisant une énergie surfacique de 0,56 J.m™ est aussi présenté sur la figure 3.3. Comme
il sera développé dans ce chapitre, des mesures expérimentales par microscopie a force atomique
(AFM: Atomic Force Microscopy) ont été réalisées afin de s’affranchir de la corrélation de Biasi et
al. (2001) et d’obtenir une corrélation expérimentale plus conforme a notre systeme d’étude.
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Figure 3.3 - Fractions Kr de particules mises en suspension en fonction du diamétre des particules
d,, calculées pour deux énergies surfaciques d’adhésion distinctes : 4,4 et 0,56 J.m™.

3.1.2 Collecte et analyse des particules produites dans AUG

La sonde aéraulique de la Duster Box a été plaquée a la main sur sept zones de la chambre a vide
du tokamak AUG. Les photographies de ces sept emplacements sont rassemblées en figure 3.4. Les
zones analysées sont concentrées au niveau du divertor, qui est la partie ou le dép6t de particules
est le plus important. Pour chaque surface échantillonnée, la durée de collecte des particules a été
fixée a soixante secondes. Pour piéger suffisamment de particules sur le filtre Nuclepore®, la
collecte azété cumulative. En additionnant les sept zones de collecte, la surface échantillonnée est
de 126 cm”.

Zones de collecte

Figure 3.4 - Photographie des PFCs auscultés par la sonde aéraulique de la Duster Box.
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Une fois les particules collectées, je les ai analysées par microscopie optique avec le dispositif
nommé Morphologi G3 Malvern. Un traitement d’image m’a permis d’éliminer les particules
parasites se déposant lors des phases de maintenance et de mesurer la granulométrie des
authentiques particules produites dans la chambre a vide d’AUG quand le plasma est établi.
L’élimination des particules parasites, a l'aide de facteurs de forme, a été confortée par une
analyse EDX (Energy-Dispersive X-ray spectroscopy) donnant la composition chimique élémentaire
des particules analysées. Le résultat de la mesure granulométrique, correspondant a un diameétre
équivalent a une sphere en surface projetée, est présenté sur la figure 3.5. Comme Endstrasser et
al. (2011), analyse EDX a aussi montré la présence, minoritaire, de carbone, de bore, de fer et de
cuivre.

Nombre de particules (%)

o 02 04 06 08 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 22 2,4 2,6 28 3 3,2 3,4 3,6 3,8 4
Diameétre équivalent en surface projetée (um)

Figure 3.5 - Distribution granulométrique en nombre, obtenue par microscopie optique, de
particules produites dans le tokamak AUG.

Sur la figure 3.5, les particules ont été rangées dans un histogramme par classe granulométrique de
0,1 pum. Il ressort de cette mesure une distribution bimodale avec un premier mode a 0,6 pm
constitué de particules floconneuses (flaky) et un second mode a 1,8 pm constitué de particules
sphériques. Selon Balden et al. (2014), les particules sphériques proviennent du phénoméne d’arc
électrique. Les particules floconneuses sont, quant a elles, le résultat d’un écaillage de zones
soumises a une forte activité d’arc électrique, mais n’ont pas été en interaction directe avec le
plasma.

La distribution granulométrique montre que les particules floconneuses sont plus importantes en
nombre que les particules sphériques. Cependant, en volume, le poids des particules sphériques
devient plus important. Puisque les particules ont été collectées au moyen du mécanisme de mise
en suspension, la distribution granulométrique obtenue résulte des caractéristiques aérauliques de
la Duster Box : pour un écoulement d’air donné, les fractions de particules mobilisées sont fonction
de la granulométrie des particules. En effet, seulement une petite fraction des particules présentes
sur les PFCs d’AUG sont collectées par le dispositif Duster Box. Le nombre de particules comptées
avec le microscope optique est précisément égal a 72 118. Afin d’accéder a la structure du dépot
(monocouche ou multicouches), la surface échantillonnée par la sonde aéraulique de la Duster Box
est comparée a la surface projetée des particules déposées sur les PFCs. Pour ce faire, j’ai utilisé le
nombre de particules collectées et j’ai pris en compte la probabilité de collecter des particules par
classe granulométrique de 0,1 pm en utilisant les prédictions du modéles Rock’n Roll présentés sur
la figure 3.3. Les calculs aboutissent a une surface projetée de particules déposées sur la paroi
égale a 0,0026 cm? et 33,0 cm? respectivement pour une énergie surfacique d’adhésion de
0,56 J.m™ et de 4,4 J.m™. Dans les deux cas, la surface analysée par la Duster Box (126 cm?) est
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plus grande que la surface projetée de l’ensemble des particules. Ainsi, en supposant le calcul
Rock’n Roll correct, il est démontré que les dépots de particules dans la chambre a vide d’ AUG sont
monocouche. Néanmoins, cette analyse est limitée par le fait que seules les fractions de particules
mobilisées sont considérées dans les calculs. Cependant, la conclusion relative aux dépots
monocouche est en accord avec les études de Balden et al. (2014), qui n’ont pas observé un
recouvrement complet des PFCs d’AUG.

3.1.3 Comparaison avec les données de la littérature

Dans le tableau 3.1, sont synthétisées les études les plus pertinentes de la littérature relative a la
caractérisation (granulométrie et morphologie) des particules générées en tokamaks (ici, Tore-Supra
et AUG).

Aprés avoir collecté, a 'aide de la Duster Box, les particules déposées sur les PFCs du tokamak
Tore-Supra, Gensdarmes et al. (2013) les ont analysées avec un dispositif appelé Aerosizer donnant
accés au diamétre de Stokes. Leurs résultats montrent une distribution granulométrique en nombre
bimodale avec un premier mode a 0,43 ym, appelé particules fines, et un second mode a 10,3 pm,
appelé particules principales, puisque la majorité des particules est dans ce mode « grossier ». Il est
a noter que ces modes ne correspondent pas a des morphologies spécifiques.

Sharpe et al. (2001, 2002 et 2003) ont réalisé des campagnes de collecte dans les tokamaks Tore-
Supra et AUG en utilisant une autre technique de collecte basée sur un brossage et une aspiration
(15 L.min™"). La mobilisation de particules a été réalisée en brossant la surface a une vitesse de
5cm.s” et par aspiration a travers un orifice circulaire d’un diamétre de 6 mm placé a 5 mm au-
dessus de la surface. Contrairement a la Duster Box, les caractéristiques de I’écoulement d’air de
leur dispositif ne sont pas parfaitement maitrisées. De plus, le brossage de la surface ne permet pas
de revenir a la quantité de particules initialement déposées sur la surface puisque celui-ci mobilise
plus de petites particules que le seul mécanisme de mise en suspension. Ainsi, il est quasi
impossible d’évaluer la fraction de particules mise en suspension et potentiellement mobilisable par
un écoulement d’air avec ce dispositif.

Comme mentionné précédemment, Endstrasser et al., 2011 ont aussi collecté des particules dans
AUG par sédimentation sur des wafers lorsque la machine était en fonctionnement. De facon
similaire a celle développée dans mon étude, leur analyse par microscopie électronique des
particules collectées met en évidence deux modes bien distincts : un premier mode constitué de
particules floconneuses et un second mode constitué de particules sphériques. Ces deux modes
granulométriques sont légérement inférieurs a ceux de ma mesure. La premiére explication de
cette différence vient de la technique de collecte. Endstrasser et al., 2011 collectent les particules
par sédimentation tandis que nous utilisons le mécanisme de mise en suspension qui sélectionne des
particules en fonction de leur granulométrie : la quantité de particules mises en suspension
augmente avec la granulométrie de celles-ci. La deuxiéme explication résulte du fait que les wafers
ne peuvent pas étre placés n’importe ou dans U'installation compte tenu des flux de plasma. La
collecte de particules est donc localisée et n’est peut-étre pas représentative de ’ensemble des
particules produites dans Uinstallation. Cependant, au vu des résultats granulométriques, la
premiére explication semble la plus plausible.
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Tableau 3.1 - Caractéristiques physiques des particules produites en tokamak.

Particules / . . L Granulométrie en nombre
Tokamak Technique de | Technique ’Dla!'netre S — Morphologie
Référence (s) collecte de mesure [ équivalent Diamétre médian lame r;gsznme rique Ecart-type géométrique
cre/ Sphérique,
Sharpe et al. ASDEX Brossage et Surface floconneuse,
(2002) et Upgrade aspiration SEM projetée 3,33 pm 2,8 pm 24 fibre,
Sharpe et al. agglomérat
(2003)
w/ sédimentation Particules Particules Particules Particules Sphérique,
ASDEX sur des SEM Surface N.A floconneuses | sphériques | sphériques | floconneuses | fioconneuse
Endstrasser et | Upgrade W projetée A, one t,
al. (2011) afers 0,5 pm 2,03 pm 1,45 2,7 agglomera
CFC/ Sphérique,
Tore- Brossage et Surface floconneuse,
Sharpe et al. Supra aspiration SEM projetée N.A. 0,98 - 4,03 pm 1,93 - 4,03 fgndu,
(2001) flbrel,
agglomeérat
Sphérique,
CFC/ o Mode fin Mode Mode fin Mode floconneuse
Tore- Aspiration Aerosizer Stokes principal N.A principal fendu ,
Gensdarmes et Supra (Duster Box) o fibre,
al. (2013) 0,43 ym 10,30 pm 2,18 1,55 1ore,
agglomeérat
W/ Particules Particules Particules Particules Particules Particules héri
ASDEX Aspiration Microscope | Surface | floconneuses | sphériques | floconneuses | sphériques | floconneuses | sphériques ﬂSp erique,
Rondeau et al Upgrade (Duster Box) optique projetée occf>pbneuse,
(20152) : 0,8 pm 2 pm 0,75 pm 2,13 ym 1,47 1,22 lore
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Au cours du fonctionnement d’ITER, le divertor, avec ses PFCs en tungsténe, sera érodé et des
particules de tungsténe seront produites dans la chambre a vide. L’étude des particules produites
dans le tore d’AUG permet d’émettre des hypothéses sur ce qui pourrait étre généré dans ITER.
L’objectif est d’obtenir des paramétres clés, tel que la granulométrie des particules, entant dans
les modeles de mise en suspension afin d’effectuer un premier calcul prédictif sur la quantité de
particules qui seront mises en suspension lors d’un événement accidentel de perte de vide (LOVA)
dans ITER.

Mon étude des particules produites dans le tokamak AUG (Rondeau et al., 2015a), confortée par
celle de Endstrasser et al., 2011, suggére qu’il sera produit dans ITER des particules de tungstene
ayant une distribution bimodale en nombre comprises entre 0,1 et 5 ym. Un premier mode sera
constitué de particules floconneuses et un second mode de particules sphériques. De plus, selon
Balden et al. (2014) la majorité des particules sphériques de tungsténe auront un cceur solide de
tungstene et certaines d’entre elles sont recouvertes de matériaux ayant un faible numéro
atomique (bore et carbone).

Outres les informations obtenues sur la granulométrie des particules, la collecte avec la Duster Box
via le mécanisme de mise en suspension aéraulique a permis de démontrer, pour la premiére fois,
qu’il était possible de mobiliser des particules de tungsténe produites et déposée sur des surface de
tungsténe dans un tokamak.

Nous avons déja insisté sur le fait que ’estimation des fractions de particules mises en suspension
au moyen de la Duster Box a été réalisée par extrapolation d’une corrélation des forces d’adhésion
(Biasi et al., 2001) qui n’est pas validée pour des particules de tungsténes déposées sur des surface
de tungsténe. Par conséquent, les calculs Rock’n Roll effectués précédemment doivent étre
considérés avec précaution. Je présente donc, dans la partie qui suit, des mesures expérimentales
de forces d’adhésion, obtenues par AFM, s’exercant sur les systémes que nous étudions (particules
de tungsténe déposées sur une surface de tungsténe). L’objectif est I’obtention d’une corrélation
propre a ces systémes.

3.2 LES MESURES DE FORCES D’ADHESION PAR AFM

Afin de mesurer expérimentalement les forces d’adhésion — paramétre d’entrée des modeles de
mise en suspension et notamment du modele Rock’n Roll — s’exercant entre une particule de
tungstene et une surface de tungsténe, nous avons eu recours a des mesures par microscopie a force
atomique (AFM). Quatre surfaces ont été étudiées : une surface de tungsténe identique aux surfaces
sur lesquelles ont été réalisées mes expériences de mise en suspension présentées dans les
chapitres 5 et 6 ; une surface « ITER-like » qui est identique aux PFCs du divertor d’ITER ; ainsi que
deux autres surfaces « ITER-like » qui ont été exposées a des flux de plasma d’argon.

L’Institut de Recherche sur la Fusion par confinement Magnétique (IRFM) de Cadarache est
actuellement en train de modifier le tokamak Tore-Supra afin que celui-ci soit une plateforme
d’essai pour tous les partenaires d’/TER. Un des nombreux objectifs de ce projet, nommé WEST
(acronyme anglais de W Environment in Steady-state Tokamak), est de tester les PFCs en tungsténe
(W) tels qu’ils seront implantés sur le divertor d’ITER. Ayant eu l'occasion d’obtenir des
échantillons de ces PFCs, des mesures AFM ont été réalisées entre ces surfaces nommées ITER-like
et des particules de tungsténe microniques.

Dans ITER, les PFCs seront érodés par le plasma. Afin d’obtenir des premieres informations sur
l’évolution des forces d’adhésion en fonction de ’évolution de ces dégradations, des mesures AFM
ont donc été réalisées avec des surfaces « ITER-like » qui ont été exposées a des flux de plasma.
Deux types de dégradations de deux surfaces « ITER-like » ont été étudiées par AFM : une avec un
flux d’argon de 5 sccm (standard cubic centimeters per minute) et une pression de 2,1.10 mbar et
[’autre avec un flux d’argon de 30 sccm et une pression de 8,0.102 mbar. La cathode émettrice
était refroidie a ’eau et se trouvait a environ cing centimétres de la surface cible afin de minimiser
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une contamination éventuelle des échantillons par d’autres éléments. Les deux surfaces étudiées
ont été exposées a un flux de 150 W pendant dix minutes, puis a un flux de 100 W pendant une
heure et cinquante minutes. L’exposition plasmique était initialement prévue avec une puissance de
150 W. Cependant, au bout de dix minutes le cable coaxial a surchauffé, impliquant la diminution
de la puissance a 100 W.

Cette partie débutera par une présentation de la technique de mesure par AFM des forces
d’adhésion. Les systemes a |’étude, ainsi que leurs analyses par microscopie électronique et a force
atomique, seront ensuite exposés. La présentation des résultats des mesures AFM clotureront cette
partie.

3.2.1 Présentation de la technique de mesure

La technique de mesure des forces d’adhésion par AFM consiste a quantifier la force nécessaire pour
décrocher une particule d’une surface. Le schéma de principe de la mesure est présenté sur la
figure 3.6 ou l’on observe que la particule est au préalable greffée sur une pointe AFM (nommée
cantilever).

Cantilever 1\
Particule —> ' \l/

—

Surface
Porte échantillon | |

a) La particule est approchée b) La particule est en contact ¢) La particule est décrochée
de la surface avec la surface de la surface

Figure 3.6 - Schéma de principe de la mesure par AFM.

Dans nos expériences, c’est le cantilever qui est mobile tandis que dans d’autres expériences de
mesures de forces d’adhésion, c’est la surface qui est mobile (voir les travaux de Mokgalapa et al.,
2014). Pour exemple, la figure 3.7 montre la photographie MEB d’une particule de tungsténe
greffée sur un cantilever. La greffe des particules et les mesures AFM ont été réalisées par un
partenaire de la société Biophy Research qui a effectué les mesures AFM.

SEl 20kV WD17mm SS50 x2,700  5um S
Sample 0 Mar 26, 2015

Figure 3.7 - Photographie MEB, réalisée a I’'IRSN/Saclay, d’une particule de tungstene greffée sur
une pointe AFM.
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3.2.2 Systémes a ’étude

Les parameétres de rugosité de surface — parametres influant les forces d’adhésion (Kumar et al.,
2013) — des quatre échantillons a l’étude ont été déterminés par mesure AFM et sont présentés
dans le tableau 3.2. La surface dite MES désigne U’échantillon représentatif des surfaces utilisées
dans mes expériences de mise en suspension présentées dans les chapitres 5 et 6. Les valeurs
données dans le tableau 3.2 correspondent a des moyennes arithmétiques de trois mesures
effectuées en trois points de [’échantillon. Les incertitudes données sont les écart-types
géométriques des mesures.

Tableau 3.2 - Parameétres de rugosité des surfaces de tungsténe analysées

Surface Rq (nm) R; (nm) Ruaits (%)

MES 322 + 66 247 + 47 6.4+1,6
ITER-like 249 + 86 189 + 68 31,1+ 11,0
ITER-like 5 sccm 264 + 107 195 + 81 33,6 + 20,0
ITER-like 30 sccm 276 + 158 222 + 131 249 + 22,0

R, ou RMS (Root Mean Square) est ’écart-type des valeurs de la dimension z (pics de rugosités)
perpendiculaire a la surface donnée. Elle est définie par :

>(Z; -Z)*

Re=\="N_ (3.1)

ou:
» 7 est la moyenne des valeurs de Z sur une surface donnée ;
= Z;, lavaleur de Z en chaque point de la surface ;
= N, le nombre de points analysés dans cette surface.

R, est la rugosité moyenne correspondant a la valeur moyenne de la surface par rapport au plan
centré. Le plan centré est un plan paralléle au plan de rugosité moyenne tel que les volumes
délimités de part et d'autres soient égaux. La rugosité moyenne est calculée par :

R 1 Ly Lx [f( )]d d
= X,V )ldxdy ,
9 IxLy | y y (3.2)
ou:

= [xetLysont les dimensions de la surface ;

= f(x,y) est la surface relative au plan centré.

Raisr est le pourcentage d'augmentation de surface entre la surface développée et la surface
balayée. La surface développée est calculée par triangulation. Le principe de la triangulation est la
décomposition de la surface en ses plus petits éléments, c'est a dire des triangles, puis sommation
de tous les éléments d'aires ainsi définis.

Les quatre surfaces présentent des rugosités du méme ordre de grandeur. Néanmoins, la surface
MES est plus rugueuse que les trois autres surfaces. De plus, la rugosité moyenne de surface a
tendance a augmenter avec l'intensité du flux de plasma comme mis en évidence sur la figure 3.8.
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Figure 3.8 - Rugosité de surface moyenne en fonction de ’intensité d’exposition
a un flux de plasma d’argon.

Des photographies des surface « ITER-like » sont présentées figures 3.9, 3.10 et 3.11. L’échelle se
lit sur chacune des photographies.

el (e g A ; . 3
SElI 20kV WD10mm SS47 SElI 20kV WD10mm SS4

20| —

Sample Sample 312 Dec 12, 2014

SElI 20kV  WD10mm SS45 x2,500 10pm
Sample 312 Dec 12, 2014

Figure 3.9 - Photographies MEB de la surface « ITER-like » originelle (sans exposition a un plasma)
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5o, s
s Ll 4 i
SEl 20kV WD10mm SS47
Sample

SElI 20kV WD10mm SS47 x2,500 10pum
Sample

SEl 20kV WD10mm SS47
Sample

< £~ g 2
20pm SElI 20kV WD10mm SS46
Sample

SElI 20kV WD10mmSS46 x550
Sample

SEl 20kV WD10mm SS42 x10,000 1pm S—

SEl 20kV WD10mm SS42 x5,500 2um
Sample

Sample

Figure 3.11 - Photographies MEB de la surface « ITER-like » exposée a 30 sccm.

Dec 12, 2014

Les expériences AFM ont été réalisées avec cinq particules de tungsténe d’un diametre avoisinant
respectivement un, cing, dix, quinze et vingt micrométres. Les photographies MEB des particules,
greffées sur des pointes AFM, utilisées pour les mesures de forces d’adhésion, sont présentées sur la
figure 3.12. Sur chaque photographie, le diamétre équivalent a celui d’une sphére en surface
projetée, tel que déterminé par traitement d’image, est indiqué.
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d, = 6,29 pm

SElI 20kV WD10mmSS30 x25,000 1pm S — SElI 20kV WD10mmSS40 x11,000 1pm am—
Sample Jan 05, 2015 Sample 289 Dec 09, 2014

d, = 10,61 pm dy = 15,47 pm

SEl 20kV WD10mm SS44 SEl 20kV WD11mm SS44 x1,900 10pm
Sample Dec 12, 2014 Sample [ Mar 26, 2015

d, = 23,68 ym

SElI 20kV  WD11mm SS50 x2,500 10pum —
Sample 0 Mar 26, 2015

Figure 3.12 - Photographies MEB de la particule, ayant un diamétre proche d’un micromeétre,
utilisée pour les mesures AFM.

La figure 3.12 met en évidence que la plus petite particule (proche du micrométre, d, = 2,02 pm)
est en réalité un agglomérat de particules que je considérerai dans la suite de mon étude comme
une unique particule. Greffer une particule de l'ordre du micrométre sur un cantilever est
complexe ! Ce tour de force est réalisé par un partenaire de Biophy Research, société qui a effectué
les mesures AFM. D’autres photographies de la méme figure montrent une unique particule greffée
sur une pointe AFM.

3.2.3 Mesures AFM avec la surface MES

Les mesures AFM réalisées avec la surface MES ont pour objectif d’obtenir une corrélation des
forces d’adhésion propre au systéeme utilisé dans mes expériences de mise en suspension, et cela en
fonction de la granulométrie des particules et pour une humidité relative HR donnée (environ 40 %).
Pour chaque cantilever, les mesures des forces d’adhésion ont été effectuées en cing points de
I’échantillon correspondant a cing surfaces de 50 micrométres par 50 micromeétres. Les mesures ont
été faites avec les cing particules présentées précédemment figure 3.12 qui toutes ont été greffées
sur le méme type de cantilever (CP-FM), de raideur 2,8 N.m™".
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Les figures suivantes (3.13, 3.14, 3.15, 3.16 et 3.17) présentent de facon similaire, sous forme
d’histogramme, les résultats des mesures AFM avec des particules de tungstene d’un diamétre
équivalent a une sphere en surface projetée de 6,29 pym, 10,61 uym, 15,47 um et 23,68 pm. Il a été
fait le choix de représenter les mesures AFM en fonction des classes de mesure, données par
'appareil, qui n’étaient pas similaires d’'une mesure a l’autre. Ainsi, les échelles verticales sont
différentes d’un diagramme a l’autre. Confronté a des distributions sensiblement log-normales, j’ai
déterminé, a partir des mesures expérimentales, les parameétres statistiques que sont la moyenne
géométrique, U’écart-type géométrique et la médiane des forces d’adhésion, pour chaque
distribution. Ainsi, U’ajustement des résultats expérimentaux a une loi log-normale a pu étre
représenté sur les graphiques. De plus, pour comparaison, la distribution des forces d’adhésion issue
de Biasi et al. (2001) a aussi été représentée. Dans leur étude, Biasi et al. (2001) ont injecté dans
[’équation de la loi log-normale la moyenne géométrique des forces d’adhésion. Dans notre étude,
afin d’ajuster au mieux nos mesures expérimentales, nous avons utilisé la médiane des forces
d’adhésion issue des mesures AFM. L’écart des distributions avec la loi log-normale semble
augmenter avec la taille des particules, et les mesures expérimentales restent inférieures aux
forces d’adhésion issues de la corrélation de Biasi et al. (2001), dont la distribution est plus
étendue. Les forces d’adhésion augmentent régulierement avec le diameétre des particules, pour les
quatre premiers diametres.

Sur certains graphiques la température et la pression ne sont pas données puisqu’elles n’ont pas été
mesurées. Cependant, on suppose qu’elles sont voisines de celles des autres mesures.
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Figure 3.13 - Mesures expérimentales par AFM des forces d’adhésion entre une particule de
tungsténe, d’un diametre équivalent en surface projetée de 2,02 pm, et d’une surface de tungstene
dont les parametres de rugosité R, et R, sont respectivement autour de 322 et 247 nm. Les cinqg
histogrammes correspondent a ’exploration de cinqg zones différentes de la méme surface.
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Figure 3.14 - Idem figure 3.13, mais avec une
particule de tungsténe d’un diamétre
équivalent a celui d’une sphére en surface
projetée de 6,29 pm.

1Foorce d'adhésion (nr1ll))0
Figure 3.15 - Idem figure 3.13, mais avec une
particule de tungstene d’un diamétre
équivalent a celui d’une sphére en surface
projetée de 10,61 pym.
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Figure 3.16 - Idem figure 3.13, mais avec une
particule de tungsténe d’un diamétre
équivalent a celui d’une sphére en surface
projetée de 15,47 pm.

Probabilité (%.0,10nN"1) Probabilité (%.0,10nN"") Probabilité (%.0,10nN"") Probabilité (%.0,10nN")

Probabilité (%.0,17nN1)

2,5 e : . ———
} } Il Mesures AFM
| 4 || = Fit avec une loi log-normale
r || | — Distribution de Biasi et al. (2001)
2 T=21,7°C | | T
weax || 11T
} | |
1,5 Fiioy = 10,520N [
FMéd =8,79nN
c=179
! A
I
0,5
0
1 10' 100
Force d'adhésion (nN)
3 T T TTITTT -
[l Mesures AFM
25 ~Fit avec une loi log-normale
= Distribution de Biasi et al. (2001) T-22,3°C
HR =40 %
2
Froy = 9,03 0N
1,5F—| Moy
Freq = 7,59 0N |
6=2,10 |
1
0,5
Lt
8,1 100

i
[l Mesures AFM

~Fit avec une loi log-normale

— Distribution de Biasi et al. (2001)

1,5
175@: 8,80 N
Freq = 896 N
o=1,61
0,5

10 100 1000
Force d'adhésion (nN)

—r—
Il Mesures AFM
~Fit avec une loi log-normale

= Distribution de Biasi et al. (2001)
| 1T
1,5 1
[
L 1]
FMcy = 14,35nN
1 Fleq = 11,79 0N [ 1]
I c=1,82
L
0,5
01 10 , 100 1000
Force d'adhésion (nN)
1,5 ——
Il Mesures AFM
~Fit avec une loi log-normale
— Distribution de Biasi et al. (2001)
I T
| [
]
1 N
FMDy = 26,53 nN
Freq = 20,81 0N
=233
0,5
0
1 100 1000

10
Force d'adhésion (nN)

Figure 3.17 - Idem figure 3.13, mais avec une
particule de tungstene d’un diamétre
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etée de 23,68 pm.
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En ce qui concerne le dernier diametre, les résultats des mesures AFM présentés figure 3.17
mettent en évidence des forces d’adhésion plus petites avec pourtant la particule la plus grosse (d,
= 23,68 pym). Au regard de la particule utilisée dans cette expérience (figure 3.12), on observe une
morphologie en pointe. Ainsi, lors des mesures AFM correspondantes, c’est sa pointe qui était en
contact avec la surface d’analyse. Si cette particule venait a sédimenter sur une surface plane, la
probabilité que cette particule se dépose uniquement sur ce point de contact est trés faible. Ainsi,
la question de la représentativité des expériences AFM se pose, du moins pour les plus grosses
particules. Cette derniére expérience ne sera donc pas prise en compte dans ’établissement d’une
corrélation des forces d’adhésion en fonction de la granulométrie des particules. D’ailleurs,
’ajustement par une loi log-normale ne semble pas approprié pour ce cas particulier.

Les figures 3.18 et 3.19 présentent les corrélations de la médiane et de ’écart-type géométrique
des forces d’adhésion obtenues a partir des quatre premiéres mesures AFM. Pour comparaison, les
corrélations de Biasi et al. (2001) sont aussi représentées.
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Figure 3.18 - Comparaison entre les médianes des forces d’adhésion mesurées par AFM et les
moyennes géométriques des forces d’adhésion données par la corrélation de Biasi et al. (2001).
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Figure 3.19 - Comparaison entre les écarts-types géométriques des distributions des forces
d’adhésion obtenues par mesure AFM et par la corrélation de Biasi et al. (2001).
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Ainsi nous obtenons les corrélations de la médiane et de ’écart-type géométrique des forces
d’adhésion suivantes :

Fa_meq = 31542.d5%°°%, (3.3)

o =1,4295.d,*°. (3.4)

Ces paramétres statistiques, spécifiques de notre systeme d’étude, sont différents de ceux
déterminés par Biasi et al. (2001), et plus faibles, contrairement a ce que laissaient entrevoir
Israelachvili (2011) au sujet de Llinteraction entre systémes composés de tungsténe. Deux
explications peuvent étre apportées : la rugosité de la surface d’analyse et la morphologie des
particules. En effet, en essayant d’étre au plus prés de la réalité de ce qui sera potentiellement a
’ceuvre dans ITER, nous nous sommes éloignés du cas idéal — surface parfaitement lisse et particule
sphérique.

Outre le role de la granulométrie des particules, d’autres mesures AFM, réalisées avec les particules
d’environ 5 et 10 ym, permettent de mettre en évidence ’importance de !’humidité relative HR
dans les forces d’adhésion. Ainsi, les figures 3.20 et 3.21 présentent des mesures AFM réalisées avec
des humidités relatives différentes. Dans ces expériences, ’humidité relative n’est pas controlée
mais uniqguement mesurée.
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Figure 3.20 - Idem figure 3.15, avec un diamétre équivalent a celui d’une sphére en surface
projetée de 10,61 um mais une humidité relative HR autour de 58 % au lieu de 35 %.
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Figure 3.21 - Idem figure 3.14, avec un diamétre équivalent a celui d’une sphére en surface
projetée de 6,29 pm mais une humidité relative HR autour de 45 % au lieu de 40 %.
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A partir de ces résultats expérimentaux, obtenus avec les particules d’environ 5 et 10 pm, la figure
3.22 présente ’évolution de la médiane des distributions des forces d’adhésion en fonction de
’humidité relative HR du milieu environnant. Les forces d’adhésion s’exercant entre des particules
de tungsténe et une surface de tungsténe ont tendance a augmenter lorsque que ’humidité relative
augmente. On observe notamment, pour une particule de diametre 6,29 uym, qu’entre 39 et 46 %
d’humidité relative, les forces d’adhésion se voient presque doublées. Or, ce parameétre, et donc
corrélativement les forces de capillarité, n’est pas pris en compte dans les calculs de mise en
suspension. D’autres expériences AFM doivent donc étre menées afin d’établir une corrélation
expérimentale robuste sur 'influence de ce paramétre.
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Figure 3.22 - Médianes des distributions des forces d’adhésion en fonction de I’humidité relative HR
du milieu environnant.

3.2.4 Mesures AFM effectuées avec les surfaces « ITER-like »

Les expériences réalisées avec la surface « ITER-like » non exposée a un flux de plasma ont été
effectuées avec les particules ayant un diameétre équivalent a celui d’une sphére en surface
projetée de 2,02 ym et 6,29 um. Les résultats sont respectivement présentées figures 3.23 et 3.24.
Dans ces expériences quatre points de mesure ont été effectués.

Les expériences réalisées avec la surface « ITER-like » exposée a un flux de plasma d’argon de
5 sccm ou de 30 sccm, ont été effectuées avec les particules ayant un diamétre équivalent a celui
d’une sphere en surface projetée de 2,02 um, 6,29 uym et de 10,61 um. Les résultats expérimentaux
sont présentés figures 3.25, 3.26 et 3.27 pour les premiéres (5 sccm), et figures 3.28, 3.29 et 3.30
pour les secondes (30 sccm).
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Figure 3.23 - Mesures expérimentales par AFM des forces d’adhésion entre une particule de
tungsténe d’un diametre équivalent a celui d’une sphére en surface projeté de 2,02 ym et la
surface de tungsténe « ITER-like » non exposée a un flux de plasma.
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Figure 3.24 - Idem figure 3.23, mais pour une particule de tungsténe d’un diamétre équivalent a
celui d’une sphere en surface projeté de 6,29 ym.
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Figure 3.25 - Mesures AFM des forces d’adhésion entre une particule de tungsténe d’un diameétre
équivalent a celui d’une sphére en surface projetée de 2,02 ym et la surface de tungsténe « ITER-
like » ayant subi un flux plasmique de 5 sccm.
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Figure 3.26 - Idem figure 3.25, mais pour une particule de tungsténe d’un diamétre équivalent a
celui d’une sphére en surface projeté de 6,29 pm.
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Figure 3.27 - Idem figure 3.25, mais pour une particule de tungsténe d’un diamétre équivalent a
celui d’une spheére en surface projeté de 10,61 um.
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Figure 3.28 - Mesures AFM des forces d’adhésion entre une particule de tungsténe d’un diamétre
équivalent a celui d’une sphére en surface projetée de 2,02 um et la surface de tungsténe « ITER-
like » ayant subi un flux plasmique de 30 sccm.
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Figure 3.29 - Idem figure 3.28, mais pour une particule de tungsténe d’un diamétre équivalent a
celui d’une sphére en surface projeté de 6,29 pm.

1,8 —TFT T e 1,6 T T T ey
T |1l
L] ||| s s L 1| | I vesures AFM
16— - —— Ajustement log-normal 1 L il | | — Ajustement log-normal I
T=27,0°C | — Distribution de Biasi et al. (2001 ‘T= 27,0°C ‘ | || Distribution de Biasi et al. (2001)
- HR=35% I
1,4 HR=35% | | —~12 |
- | ;
=z | =z
[= =t
g2 S
g" | FMDy= 7,19 nN ey | oy = 6,55 nN
s ! F.=7350N [ 1] 8 | Frusg = 6,70 N
& / med = < 0,8 Méd L
. - v c=2,04
2 o8 =194 Lo e ,
= 8 06
g 06 g /
o
g & 04
o 04
0,2 0,2
1 - |
Q iy Q
0,1 1 10 100 1 000 0,1 1 ) 10 100 1000
Force d'adhésion (nN) Force d'adhésion (nN)
-Mesures AFM
0,9 ~—— Ajustement log-normal
= Distribution de Biasi et al. (2001)
0,8
=z 0,7
=
o
S0 Froy = 875 1N
£, Frsg = 910N
3 ° o=2,15
=
= 04
o
2
S 03
<
[N
0,2 i
|
0,1
—
81 1 100 1000

10
Force d'adhésion (nN)

Figure 3.30 - Idem figure 3.28, mais pour une particule de tungsténe d’un diamétre équivalent a
celui d’une sphére en surface projeté de 10,61 pm.
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3.2.5 Synthése des mesures AFM

La synthése des résultats AFM est présentée sur les figures 3.31 et 3.32 ou sont respectivement
reportés la médiane et I’écart-type des distributions de forces d’adhésion en fonction du diamétre
des particules. Les mesures présentées sur le graphique ont toutes été réalisées a une humidité
relative du milieu environnant d’environ 40 %. Les courbes de tendance, figure 3.31 et 3.32, ont été
calculées uniquement avec les mesures réalisées avec la surface MES.
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Figure 3.31 - Médiane des distributions des forces d’adhésion mesurées avec une humidité relative
d’environ 40 %, en fonction du diamétre équivalent a celui d’une sphére en surface
projetée des particules.
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Figure 3.32 - Ecart-type géométrique des distributions des forces d’adhésion mesurée avec une

humidité relative d’environ 40 %, en fonction du diametre équivalent a celui sphere en surface
projetée des particules.
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On observe sur la figure 3.31 que les résultats expérimentaux des quatre surfaces a l’étude sont du
méme ordre de grandeur. Pour les diamétres équivalents 2,02 et 6,29 uym, les mesures AFM peuvent
étre considérées équivalentes et comme suivant la méme tendance. Cependant, un écart est
observé au diameétre équivalent de 10,61 pm, et la tendance semble alors s’inverser.

Sur la figure 3.32, ’écart-type géométrique des distributions de forces d’adhésion ne semble pas
évoluer significativement en fonction de la granulométrie de la particule et de la rugosité de
surface. Les valeurs se concentrent autour d’un écart-type de 2.

Ces résultats sont toutefois a utiliser avec précaution, et devront étre complétés par d’autres
mesures AFM. En effet, la question de la représentativité se pose : une particule qui sédimente et
une méme particule greffée sur une pointe AFM ont-elles des points de contacts identiques avec
une surface ? Nous tenterons de répondre a cette question dans le chapitre 5 de ce manuscrit.
Néanmoins, il est clairement mis en évidence que les corrélations de Biasi et al. (2001) ne sont pas
adaptées a notre systeme d’étude. De plus, les systémes constitués de particules/surface de
tungsténe, utilisés dans les expériences de mise en suspension présentées dans le chapitre 5, sont
représentatifs en termes de force d’adhésion (du moins en ordre de grandeur) des systémes qui
seront potentiellement a U'ceuvre dans ITER. En effet, les rugosités moyennes de surface R, des
quatre surfaces a l’étude sont du méme ordre de grandeur. Avec une rugosité moyenne R, variant
de plus d’un ordre de grandeur (de 89 a 1 538 nm), Barth et al. (2014) n’avaient observé qu’une
légere différence dans leurs expériences de mise en suspension (cf. chapitre 2), et donc une faible
variation des forces d’adhésion. Evoquons, en guise de conclusion, la possibilité que soit
ultérieurement défini un diameétre équivalent en force d’adhésion...

Apreés avoir caractérisé les dépots de particules qui sont anticipés dans la chambre a vide d’ITER, en
termes de granulométrie des particules, de rugosité de surface, de matériau constitutif et de forces
d’adhésion, je présente, dans la partie qui suit, les dépots de particules qui ont été utilisés dans
mes expériences de mise en suspension.

3.3 CONFECTION DES DEPOTS DE PARTICULES MISES EN SUSPENSION

Dans mes travaux de thése, j’étudie le mécanisme de mise en suspension, par un écoulement d’air,
de particules déposées sur une surface. Pour ce faire, je « souffle » sur de la poussiére supposée
représentative de celle qui pourrait étre déposée dans le tore d’ITER. En effet, 'analyse des
particules de tungsténe collectées dans le tokamak ASDEX Upgrade (Rondeau et al., 2015a) a permis
d’orienter, en termes de représentativité, mes expériences de mise en suspension en fonction des
caractéristiques « hégémoniques » que sont la granulométrie, la morphologie et la composition
chimique des particules. Ainsi, ’analyse des poudres utilisées est détaillée dans cette partie, en
mettant en avant leurs caractéristiques physiques entrant dans le mécanisme de mobilisation au
centre de notre préoccupation. La pertinence du choix du diamétre équivalent, que ce soit dans les
forces aérauliques ou dans les forces d’adhésion, sera aussi discutée.

Dans mes protocoles expérimentaux, une étape essentielle est la fabrication de dépots de particules
monocouche ou multicouches bien maitrisés. La réalisation de dépots de particules homogenes et
répétables étant en effet l'un des verrous expérimentaux majeurs dans la compréhension du
mécanisme de mise en suspension, des procédés spécifiques ont dii étre élaborés. Dans cette partie,
ces méthodes, et les dispositifs qui ont permis |’obtention de dépots de particules monocouche ou
multicouches bien maitrisés, sont exposés en détail.

3.3.1 Les poudres utilisées

Dans mon manuscrit, chapitre 5, 6 et 7, je vais présenter les expériences de mise en suspension qui
ont été effectuées avec trois poudres commerciales : deux poudres de tungsténe et une poudre
d’hydroxyde d’aluminium. Elles sont répertoriées, ci-dessous, dans le tableau 3.3.
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Tableau 3.3 - Poudres de tungsténe commerciales utilisées dans les expériences de mise en

suspension.
Composition chimique Nom .
commercial
. W12
Tungstene / W
c20
Oxyde d’aluminium / Al,O, SPM 95

Comme nous ’avons signalé a plusieurs reprises, ’'un des paramétres prépondérants entrant dans le
mécanisme de mise en suspension est la granulométrie des particules (Reeks & Hall, 2001). Ainsi,
muni de bonnes hypotheses sur la granulométrie des particules produites en tokamak (Rondeau et
al., 2015a) — a savoir des particules microniques — j’ai utilisé, dans mes expériences de mise en
suspension, des particules présentant un diameétre de cet ordre de grandeur.

Le divertor d’ITER sera constitué de tuiles de tungsténe, induisant fort logiquement une production
de particules de tungsténe éventuellement converties en oxyde de tungsténe au cours du LOVA. Des
particules de tungsténe ont donc été utilisées dans mes expériences de mise en suspension. Mais,
ayant eu la possibilité de réaliser des expériences de mise en suspension en début de thése sans
encore disposer de particules de tungsténe, la mobilisation de particules d’alumine a aussi été
étudiée (voir chapitre 6 et 7). Le choix d’utiliser des particules d’alumine est lié au fait qu’elles
étaient disponibles en grande quantité au laboratoire et que des études de mise en suspension
avaient déja été effectuées avec ce type de particules (cf. Alloul-Marmor, 2002 ; Peillon et al.,
2014). Avantage subsidiaire : U’alumine est électriquement isolante, ce qui contraste avec le
caractére conducteur des poudres métalliques, et offre donc une toute premiére approche de
’effet éventuel des forces électrostatiques.

La caractérisation granulométrique des poudres est effectuée en mettant l’accent sur les diameétres
équivalents qui seront utilisés dans les modéles de mise en suspension. En effet, dans ces modéles
des particules sphériques avec des dimensions géométriques bien définies sont considérées.
Expérimentalement, pour accéder a la granulométrie de particules de U'ordre du micrometre,
différentes méthodes permettent d’obtenir des diamétres équivalents (Renoux et Boulaud, 1998)
pouvant présenter des écarts relativement important. Rappelons que la question du choix du
« bon » diameétre équivalent est par conséquent primordiale !

J’ai mesuré la granulométrie des poudres utilisées dans mes expériences de mise en suspension a
[’aide de trois appareils commerciaux — Morphologi G3 Malvern, LS™ 13 320 BECKMAN et Multiziser
4 BECKMAN Coulter Counter — donnant quatre diameétres équivalents distincts.

= |’appareil Morphologi G3 Malvern est un microscope optique couplé a un systéeme
d’acquisition d’image. A partir d’un traitement d’image, U'appareil mesure la surface
projetée de la particule et en déduit le diametre équivalent au diamétre d’une sphére
ayant la méme surface projetée.

» L’appareil LS™ 13 320 BECKMAN est un diffractométre. La granulométrie des particules est
déduite de ’angle de diffusion d’un faisceau laser par les particules. Le diamétre mesuré
est équivalent au diamétre d’une sphére, de méme matériau, possédant les mémes
propriétés optiques de diffusion que les particules mesurées.

= L’appareil Multiziser 4 BECKMAN Coulter Counter mesure, en phase liquide, le déplacement
de charges électriques autour d’une particule qui est fonction du volume de la particule. Le
diamétre mesuré correspond au diamétre d’une sphére, de méme matériau, ayant le méme
volume que la particule mesurée.
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Les distributions granulométriques ainsi mesurées, en nombre et en volume, sont présentées sous
forme d’histogrammes représentant le pourcentage de particules en fonction de la largeur des
classes granulométriques propres a chacun des appareils de mesure. Les mesures de distribution
granulométriques étant généralement présentées avec un axe des abscisses en échelle
logarithmique (Bricard, 1977), nous avons fait de méme dans ce manuscrit. Les parametres
statistiques — a savoir la moyenne géométrique, l’écart-type géométrique et la médiane —
caractérisant une distribution (Hinds, 1999) ont été calculés et utilisés afin de tracer la loi log-
normale qui est la loi que l’on rencontre le plus souvent dans la granulométrie d’aérosols (Renoux
et Boulaud, 1998).

3.3.1.1 Caractérisation de la poudre W 12

Sur la figure 3.33, des photographies MEB de la poudre de tungstéene W 12 sont reproduites. Comme
précédemment, cette poudre de tungsténe est difficile a disperser. Des agglomérats de particules,
en relation avec les fortes forces d’adhésion s’exercant entre les particules de tungsténe, ont été
observés.

SEI 20kV WD10mmSS30 x2,500 10pm — SElI 20kv. WD10mmSS30 x5,000 S5uym T —
Sample 197 Jul 24, 2014 Sample 200 Jul 24, 2014

SEl 20kV WD11mmSS30 x3,500  Spum — SEI 20kV WD10mmSS30 x1,800  10pum  —
Sample 202 Jul 24, 2014 Sample 198 Jul 24, 2014

Figure 3.33 - Photographies MEB de particules de tungsténe isolées de la poudre W 12.

Les mesures granulométriques de la poudre de tungsténe W 12 sont présentées sur les figures 3.34
et 3.35. Supposant que le premier pic de la distribution granulométrique en nombre obtenue avec
[’appareil de mesure LS™ 13 320 BECKMAN est un artefact, je ne [’ai pas pris en compte dans la
mesure des paramétres statistiques.

Il est compliqué d’obtenir des mesures granulométriques de poudre de tungsténe avec ’appareil de
mesure Multiziser 4 BECKMAN Coulter Counter. En effet, pour la mesure, les particules sont en
suspension dans une solution : les fortes forces d’adhésion s’exercant entre les particules ont alors
tendance a boucher U'orifice ou est faite la mesure. De plus, le tungsténe est difficilement mis en
suspension compte tenu de sa trés grande masse volumique (19,3 g.cm™). De ce fait, la mesure
granulométrique des deux autres poudres de tungsténe (W 12 et C 20) n’a pas été effectuée avec
cet appareil.
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Figure 3.34 - Distribution granulométrique en nombre (a gauche) et en volume (a droite) de la
poudre W 12 obtenue expérimentalement par microscopie optique a ’aide de ’appareil de mesure
Morphologi G3 Malvern.
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Figure 3.35 - Distribution granulométrique en nombre (a gauche) et en volume (a droite) de la
poudre W 12 obtenue par diffusion de la lumiére avec ’appareil de mesure LS™ 13 320 BECKMAN.

Dans le tableau 3.4, il est aisé de comparer les parameétres granulométriques de la poudre W 12. On
observe que les diamétres équivalents en surface projetée sont systématiquement supérieurs aux
diameétres équivalents en diffusion. Cela est probablement lié a une dispersion qui n’est pas
parfaitement monocouche (comme le serait un dépot de particules sans interaction les unes avec
les autres), comptabilisant ainsi les agglomérats de particules comme une unique particule.

Tableau 3.4 - Parameétres granulométriques de la poudre de tungsténe W 12.

Parametres statistiques en nombre

Parametres statistiques en volume

Moyenne Ecart-type Médiane Moyenne Ecart-type Médiane
géométrique (um) | géométrique (um) |géométrique (um)| géométrique (um)
Morphologi G3
Malvern 7,1 2,4 8,4 49,3 1,7 27,3
: \ ™
Difractometre LS 3,1 1,7 3,1 7,9 1,8 6,6
13 320 BECKMAN
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3.3.1.2 Caractérisation de la poudre C 20

Des photographies MEB des particules composant la poudre de tungsténe C 20 sont reproduites sur la
figure 3.36. La encore, on observe des agglomérats de particules.

SEl 20kV WD11mm SS40 x11,000 1pm o SEI 10kV WD15mm SS40 x11,000 1pm —
Sample 0 Sep 01, 2015 Sample 0 Sep 01, 2015

SEl 20kV WD11mm SS40 SEl 20kV WD11mm SS40 x4,300 T
Sample Sep 01, 2015 Sample Sep 01, 2015

Figure 3.36 - Photographies MEB de particules isolées de la poudre C 20.

Les résultats des mesures granulométriques de la poudre de tungsténe C 20, obtenus avec les
appareils commerciaux Morphologi G3 Malvern et LS™ 13 320 BECKMAN, sont présentés figures 3.37
et 3.38. Comme précédemment, la mesure avec ’appareil Multiziser 4 BECKMAN Coulter Counter

n’a pas été concluante, compte tenu des propriétés granulométrique et adhésive de cette poudre
C 20.
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Figure 3.37 - Distribution granulométrique en nombre (a gauche) et en volume (a droite) de la
poudre C 20 obtenue expérimentalement par microscopie optique a l’aide de !’appareil de mesure
Morphologi G3 Malvern.
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Figure 3.38 - Distribution granulométrique en nombre (a gauche) et en volume (a droite) de la
poudre C 20 obtenue par diffusion de la lumiére avec ’appareil de mesure LS™ 13 320 BECKMAN.

Les parameétres statistiques de la poudre C 20 sont rassemblés dans le tableau 3.5. Les mesures
granulométriques sont relativement proches, indiquant une dispersion satisfaisante avec le
disperseur du Morphologi G3 Malvern.

Tableau 3.5 - Parametres granulométriques de la poudre de tungsténe C 20.

Parametres statistiques en nombre Parameétres statistiques en volume
Moyenne Ecart-type Médiane Moyenne Ecart-type Médiane

géométrique (um) | géométrique (um) géométrique (um) | géométrique (um)

Morphologi G3
1,5 1,7 1,7 3,0 1,6 3,3

Malvern

; : ™
Difractométre LS'™ 13 1,9 1,5 1,7 3,5 1,6 40

320 BECKMAN

Aprés avoir caractérisé les poudres de tungsténe (W 12, C 20) utilisées dans mes expériences de
mise en suspension, nous en venons, dans ce qui suit, aux poudres d’alumine (SPM 95, SPM 91 et SG
31).

3.3.1.3 Caractérisation de la poudre SPM 95

Les photographies MEB des particules de la poudre d’oxyde d’aluminium SPM 95 sont rassemblées
figure 3.39. Le niveau de gris est moins important que pour les particules de tungsténe du fait du
numéro atomique moins élevé de [’aluminium, comparé a celui du tungsténe. Ces particules
isolantes n’ont pas été métallisées au préalable.
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Sample 194 Jul 24, 2014 Sample Jul 24, 2014

Figure 3.39 - Photographies MEB de particules isolées de la poudre SPM 95.

Les résultats granulométriques sont présentés figures 3.40, 3.41 et 3.42 ; le tableau 3.6 rassemble
ces résultats, obtenus avec les trois appareils d’analyse.

La mesure granulométrique en nombre réalisée avec le diffractométre LS™ 13 320 BECKMAN aboutit
a une distribution granulométrique considérablement décalée vers les petits diamétres, si on la
compare aux distributions obtenues avec les deux autres appareils de mesure. Le diffractomeétre
effectue sa mesure sur un ensemble de particules contenues dans un certain volume. Sa mesure en
volume est donc pertinente, mais sa mesure en nombre est a considérer avec précaution puisqu’il
ne s’agit pas d’une mesure par comptage particulaire.
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Figure 3.40 - Distribution granulométrique en nombre (a gauche) et en volume (a droite) de la
poudre SPM 95 obtenue expérimentalement par microscopie optique a l’aide de ’appareil de
mesure Morphologi G3 Malvern.
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Figure 3.41 - Distribution granulométrique en nombre (a gauche) et en volume (a droite) de la
poudre SPM 95 obtenue par diffusion de la lumiére avec I’appareil de mesure LS™ 13 320 BECKMAN.
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Figure 3.42 - Distribution granulométrique en nombre (a gauche) et en volume (a droite) de la
poudre SPM 95 obtenue expérimentalement avec |’appareil de mesure
Multiziser 4 BECKMAN Coulter Counter.

Tableau 3.6 - Parametres granulométriques de la poudre d’oxyde d’aluminium SPM 95.

Parametres statistiques en nombre Parameétres statistiques en volume

Moyenne Ecart-type Médiane Moyenne Ecart-type Médiane
géomeétrique (um) | géométrique (um) | géométrique (um) | géométrique (um)

Morphologi G3

9,7 1,8 11,9 15,8 1,4 10,0
Malvern
; . ™
Difractometre LS 0,1 1,5 0,1 11,4 1,5 12,4
13 320 BECKMAN
Multiziser 4 BECKMAN
8,1 1,4 8,7 9,8 1,2 10,0

Coulter

Des variations importantes entre diameétres équivalents pour une méme poudre de particules,
obtenus par différents appareils, ont été mises en évidence. Cela montre tout l’intérét qu’il y a de
posséder un parc d’appareils fonctionnant sur des principes physiques différents, et l’importance
qu’il convient d’attacher a un examen critique des résultats. L’utilisation du paramétre « diamétre
équivalent » dans un modéle de mise en suspension devra donc faire l'objet d’une réflexion
approfondie, tenant compte de la méthode mise en ceuvre pour quantifier la mise en suspension,
mais aussi de l’approche théorique adoptée.
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3.3.2 Les dépbts de particules monocouche

Pour effectuer des dépots monocouche, j’ai utilisé le disperseur de ’appareil Morphologi G3
Malvern, dont un schéma de principe est présenté figure 3.43.

Jet d’air
propre

Yolume calibré
de parbicules

Cham bre de
sedimentation

12 cm

8,5 cm

L3
W

4 cm
—

Surface d’étude

e - .

Figure 3.43 - Schéma de principe du disperseur utilisé pour la fabrication des dép6ts monocouche.

Ce disperseur est constitué d’une cloche métallique qui vient se plaquer sur une surface.
L’herméticité est réalisée a ’aide d’un joint se trouvant sous les lévres de la cloche. Un volume
calibré (fixé a 3 mm?® dans nos expériences) de particules est déposé sur le haut de la cloche. Un jet
d’air d’une pression de 4 bar et d’une durée de 10 ms permet d’injecter les particules dans la
cloche. Les particules se déposent alors sur la surface se trouvant sous la cloche. Le volume de
particules et le jet d’air choisis ont été optimisés dans le but d’obtenir des dép6ts monocouche,
homogénes et sans contacts entre les particules. Dans les expériences de mise en suspension de
dépots de particules monocouche, j’ai utilisé la poudre de tungsténe W 12 et une surface de
tungsténe (appelée surface d’analyse MES dans la partie précédente). Le choix de la poudre W 12
est lié au fait que cette poudre est relativement bien dispersée avec un écart-type géométrique en
nombre de 2,4 (en relation avec le diametre équivalent en surface projetée). Des photographles
d’un dépot de particules de tungsténe (poudre W 12) sur une surface de tungsténe — systéme type a
’étude qui sera exposé a un écoulement et fera l'objet des expériences présentées dans le
chapitre 5 — sont rassemblées figure 3.44.
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Figure 3.44 - Photographies MEB d’un dép6t monocouche de particules de tungstéene W 12 sur une
surface de tungsténe. Le dépot a été réalisé avec le disperseur de !’appareil
Morphologi G3 Malvern.

Ce procédé de dépot n’est cependant pas parfait et des agglomérats de particules ne peuvent étre
évités. La photographie MEB présentée figure 3.45 montre ainsi deux agglomérats de particules de
tungsténe apres dispersion de la poudre W 12 sur une surface de tungsténe. Ces agglomérats de
particules sont dus aux grandes forces d’adhésion s’exercant entre les particules de tungsténe. Dans
mon étude, ces agglomérats de particules seront considérés comme une particule unique.

SElI 20kV WD10mm SS45 x750 20pm
Sample Mar 13, 2015

Figure 3.45 - Photographie MEB d’agglomérats de particules de tungsténe apres dispersion avec
’appareil Morphologi G3 Malvern.

Aprés avoir présenté le procédé qui a permis de réaliser les dépots de particules monocouche, je
consacre la partie qui suit aux procédés mis en ceuvre afin d’effectuer des dépots de particules
multicouches.

3.3.3 Les dépéts de particules multicouches

Dans cette partie, les procédés qui m’ont permis de fabriquer des dépots de particules multicouches
sont présentés. De plus, la caractérisation des dépots multicouches ainsi élaborés, au moyen d’une
technique issue du domaine de la filtration, est détaillée.

3.3.3.1 La réalisation de dépbts multicouches

L’étude ’expérimentale du mécanisme de mise en suspension de dépots de particules multicouches
nécessite, en prérequis, la réalisation des dépots homogénes et répétables en termes de structure
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(épaisseur et porosité). Pour ce faire, deux installations ont été mises en ceuvre. La premiére,
située a Saclay (France), est dédiée a la préparation des échantillons introduits dans la soufflerie
BISE-1I. La deuxiéme, situé a U’Université d’Aarhus (Danemark), a été congue afin de fabriquer les
dépots multicouches qui ont été introduits dans la soufflerie AWTS-Il. Ces deux souffleries, dans
lesquelles j’ai effectué les expériences de mise en suspension exposées dans les chapitres 5 et 6 de
ce manuscrit, sont présentées dans le chapitre 4.

Le schéma du dispositif située a Saclay permettant la réalisation de dépots de particules
multicouches est présenté figure 3.46. Le principe consiste a effectuer un dépot de particules par
sédimentation dans une enceinte a basse pression. Aprés avoir placé dans ’enceinte la surface
d’essai sur laquelle seront déposées les particules, ’enceinte est mise sous vide a l’aide d’une
pompe. Le vide est primaire avec une pression résiduelle, variant de 15 a 50 mbar, qui est ajustée
en fonction de la granulométrie des particules et de leur masse volumique. Une fois la basse
pression établie, des volumes calibrés de particules (et d’air) sont injectés via une différence de
pression générée par ’ouverture d’une vanne. Le nombre de volumes calibrés est choisi en fonction
de U’épaisseur souhaitée du dépot a I’étude.

m

Zone d’injection
CJO<«— !

des particules

I Sédimentation fig—— P = 15 - 50 mbar

i des particules

~
o
Vi \
@— Surface d’ essai

Figure 3.46 - Chambre de sédimentation a basse pression dans laquelle sont réalisés
les dépots de particules multicouches.

45 cm

Le deuxiéme dispositif, situé a l’Université d’Aarhus, est une ancienne soufflerie nommé AWTS-I
convertie en chambre de sédimentation. Une photographie de l'installation (ouverte) est donnée
figure 3.47 et le schéma de principe permettant la réalisation des dépots de particules est présenté
figure 3.48. Aprés avoir placé la surface d’essai dans installation, celle-ci est fermée et mise sous
vide. Comme précédemment, il s’agit d’un vide primaire, de 15 a 150 mbar, suivant la
granulométrie et la masse volumique des particules utilisées. Une fois la basse pression établie, des
volumes de particules calibrés sont injectés via un systéme de vannes. A Uintérieur de l’enceinte,
un ventilateur permet d’homogénéiser les particules en cours de sédimentation.

Figure 3.47 - Photographie de la soufflerie AWTS-I convertie en chambre de sédimentation.
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Figure 3.48 - Schéma de principe de la réalisation de dépots de particules dans la soufflerie AWTS-I.

Aprés avoir présenté les procédés permettant la réalisation de dépots de particules multicouches,
tels que mis en ceuvre et utilisés dans mes travaux de these, je détaille, dans la partie qui suit, la
caractérisation de ces dépots particulaire.

3.3.3.2 Caractérisation des dépots de particules multicouches

Les dépots multicouches étudiés au cours de ma thése ne sont pas des tas de particules, dont la
mise en suspension a été étudiée par Alloul-Marmor (2002), mais de fin dépots allant de quelques
micromeétres a la centaine de micromeétres. Ces dépots ont été caractérisés afin de relier mes
expériences de mise en suspension de dépots multicouches a des parameétres physiques, parameétres
qui pourront étre réutilisés dans ’établissement d’un modéle de mise en suspension multicouches.

La caractérisation détaillée n’a pu étre effectuée qu’avec les dépots multicouches réalisés dans
Uinstallation (figure 3.46) située dans notre laboratoire a Saclay. Pour analyser finement la
structure des dépots de particules, une méthode originale consistant a enrober le dépo6t dans une
résine spécifique de matérialographie a été utilisée. Les dépots sont préalablement figés par
vaporisation de colle cyanoacrylique, afin de ne pas perturber le dépot au cours de U’enrobage.
Cette technique, issue du domaine de la filtration (Bourrous et al., 2014), est présentée
schématiquement sur la figure 3.49. Le principe consiste a condenser des vapeurs de colle sur
’échantillon a analyser. Pour ce faire, de ’air sec chauffé a 80°C est chargé de vapeurs de
cyanoacrylate en passant dans un erlenmeyer, puis est envoyé dans l’enceinte ou se trouve
’échantillon. Les dépots de particules stabilisés sont ensuite enrobés dans de la résine de type
époxy (Specifix© 20), puis poncés et polis lors d’étapes successives se terminant par un polissage
aux particules de diamant. Le but est d’obtenir une surface lisse et plane des dépots particulaires
pour acquérir des clichés MEB permettant la détermination, par traitement d’image, des
paramétres caractéristiques : épaisseur et porosité.

Entrée d'air Colle cyanoacrylate Sortie d'air
" Echantillon +
* | > "
Deébitmétre
(160
Ml min)

Chauffage Hettoyage de L'air {bulleur)

Figure 3.49 - Schéma de principe du procédé du figeage des dépots de particules.

Sur la figure 3.50, on présente deux photographies MEB de deux dépots de particules. Les dépots
ont été réalisés avec une poudre de tungsténe.
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Figure 3.50 - Clichés MEB de deux dépots de particules multicouches réalisés avec 60 et 120
injections de volumes calibrés de particules.

La figure 3.51 montre comment évolue la porosité des dépots de particules en fonction de
|’épaisseur du dépot en question.
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Figure 3.51 - Mesures expérimentales de la porosité en fonction de ’épaisseur du dépot de
particules de tungsténe.

Figure 3.51, on constate que la porosité des dépots de particules de tungsténe se situe autour de
0,80. Les porosités supérieures a 0,85, qui se localisent a de faible épaisseurs, indiquent des lacunes
relativement importantes dans les dépots et est relation directe avec la concentration surfacique de

particules déposées.

L’analyse des dépots multicouches de tungsténe a aussi mis en évidence la présence de dendrites,
comme celles que U'on distingue figure 3.52.

Etude de la mise en suspension aéraulique appliquée a la problématique des poussiéres dans le futur tokamak ITER



Chapitre 3 - Etudes expérimentales de dépots de particules microniques 125/228

22

I
X g e

Figure 3.52 - Présence de denterites dans les dépots de particules.

Faute de temps, la caractérisation des dépots de particules réalisées avec les autres poudres a ma
disposition n’a pas pu étre effectuée. Par la suite, nous ferons donc systématiquement ’hypothése
d’une porosité de dépots de particules de 0,80. L’épaisseur du dépot sera, quant a elle, déterminée
a l’aide de la masse volumique des particules constituant le dépot, de la concentration surfacique
du dépot a l’étude, et donc avec ’hypothése d’une porosité de 0,80. Cette forte porosité induit un
passage monocouche — multicouches a des concentrations surfaciques relativement faibles.

Dans ce chapitre qui s’achéve, j’ai déterminé quelques caractéristiques des systémes qui seront
potentiellement présents dans ITER: des particules de tungsténe microniques, ayant une
granulométrie comprise entre 0,1 et 10 pm, déposées sur des surfaces de tungsténe d’une rugosité
moyenne R, avoisinant 200 nm. Les forces d’adhésion entre des particules de tungsténe et des
surfaces de tungsténe ont aussi été mesurées expérimentalement par AFM. J’y ai détaillé la
réalisation et la caractérisation des dépots particulaires qui seront exposés a un écoulement d’air,
expériences faisant l’objet des chapitres suivants.
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Pour étudier expérimentalement le phénomeéne de mise en suspension de particules a basse
pression, deux souffleries ont été a ma disposition : la veine aéraulique BISE-II, située sur le Centre
IRSN de Saclay, et le wind tunnel AWTS-II, situé a U’Université d’Aarhus au Danemark. Dans ce
chapitre, ces deux souffleries seront présentées avec les moyens métrologiques associés permettant
de mesurer les parameétres aérauliques entrant dans le mécanisme de mise en suspension, a savoir,
pour les plus importants : la vitesse de frottement u* et la pression environnante P. De plus, une
analyse des distributions de forces aérauliques, spécifiques aux installations, sera réalisée. Enfin,
nous insisterons sur la représentativité des souffleries BISE-Il et AWTS-II vis-a-vis des écoulements
qui sont attendus lors d’un événement accidentel de perte de vide (LOVA) dans ITER (Gelain et al.,
2015), et sur la complémentarité de ces deux souffleries, permettant donc de couvrir une large
séquence de l’événement accidentel envisagé.

4.1 LA VEINE AERAULIQUE BISE-II

4.1.1 Présentation de la soufflerie BISE-II

La soufflerie BISE-Il — acronyme de Banc de mise en Suspension par Ecoulement d’air — est une
veine aéraulique permettant d’étudier le mécanisme de mise en suspension a basse pression de
particules déposées sur une surface. L’ancienne version (BISE-I) était, quant a elle, dédiée a la mise
en suspension de tas de particules, a pression atmosphérique (voir les travaux de thése de Alloul-
Marmor, 2002). La figure 4.1 présente le schéma simplifié de Uinstallation, dont la longueur totale
atteint cing meétres.

Vanne V, Bypass

Filtre Filtre -
THE THE |3 i
Zone de dépot
b= | ot Bl e
> | Vanne V, ‘ TAP| — ‘ Vanne V; Pompe
[HR[T] U] 7 = i
)———

Figure 4.1 - Schéma de linstallation BISE-II.

L’écoulement qui traverse le banc est établi par aspiration a ’aide d’une pompe a vide (Rietschle
SMV 500) située en aval et ayant un débit volumique non ajustable de 560 m*.h™" au voisinage de la
pression atmosphérique, lorsque la pompe est alimentée par un courant électrique de fréquence
60 Hz. Les vannes V; et V, servent a réguler ’écoulement, aussi bien en vitesse qu’en pression. La
vanne V; permet de basculer [’aspiration, soit par la veine aéraulique, soit par un circuit de bypass
lorsque ’on souhaite accéder a la veine pour introduire ou extraire des échantillons. Cela permet
également de conserver les réglages des vannes de régulation avec les paramétres (vitesse,
pression) choisis pour ’essai. Ainsi, cette installation permet d’atteindre des vitesses d’écoulement
comprises entre 0,5 et 40 m.s™' et des pressions environnantes de 200 a 1000 mbar absolus. La
vitesse de |’écoulement dans le banc est mesurée par un anémometre thermique en céramique
(transmetteur de vitesse aérodynamique TSI-8455 avec un étalonnage en usine) installé de maniére
permanente entre le filtre THE (Tres Haute Efficacité) et la vanne V4, en amont de la veine d’essai.
La pression absolue est mesurée entre la vanne V, et la zone de dépot. La température et
’humidité de ’air admis dans la soufflerie ne sont pas controlées mais mesurées par un capteur
(TH300-PNB) installé dans le caisson du filtre THE, a "entrée du banc. La zone d’essais de BISE-1I est
a Uintérieur d’un conduit parallélépipédique rectangle ayant comme dimensions 90 cm de longueur
pour 7,5 cm de largeur et 5,9 cm de hauteur. Ce conduit est divisé en deux parties : une partie
entiérement composée d’acier inoxydable (en gris sur la figure 4.1), et l'autre composée de
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plexiglas, de verre et d’acier inoxydable (conduit en blanc prolongeant le conduit gris sur la
figure 4.1). En effet, afin d’observer le phénomeéne de mise en suspension, verre et plexiglas,
matériaux transparents, ont été respectivement installés sur les coOtés et la partie haute
(« plafond ») de cette section. La partie basse (« plancher ») de la zone d’essais est en acier
inoxydable.

Pour chaque expérience présentée dans ce manuscrit, les parameétres ayant une influence sur le
mécanisme de mise en suspension (Henry et Miner, 2014a) — pression absolue (P), vitesse de
’écoulement d’air (U), vitesse de frottement (u*) a partir d’une mesure de AP, humidité relative
(HR) et température (T) — seront indiqués.

4.1.2 Caractérisation aéraulique de la soufflerie BISE-II

Peillon et Roynette (2013) ont effectué une qualification aéraulique a pression atmosphérique de
Uinstallation BISE-Il a l’aide d’une chaine d’anémométrie a fil chaud Dantec. Il ressort de leurs
mesures des distributions de fluctuations de vitesse qui suivent des lois normales, comme |’avait
admis Reeks et Hall (2001). Ainsi, nos résultats expérimentaux de mise en suspension seront
comparés, en premier lieu, aux prédictions du modeéle Rock’n Roll corrélé par Biasi et al. (2001), en
utilisant des distributions normales pour les fluctuations des forces aérauliques. Pour mémoire, a
partir de calculs DNS (Direct Numerical Simulation), Zhang et al. (2013a) ont supposé des
distributions de forces aérauliques fluctuantes non gaussiennes. Cette hypothése ne s’applique pas
aux écoulements d’air, non transitoires et bien maitrisés en termes de pression et de vitesse,
s’établissant dans la veine aéraulique BISE-Il. Cependant, cela reste a définir et a étudier pour des
écoulements transitoires subissant de fortes accélérations : conditions qui prévaudront dans ITER
lors d’un accident potentiel de perte de vide (LOVA), mais qui se situent hors du cadre d’étude de
cette theése, et qui ne seront donc pas traitées dans le manuscrit.

La mesure par chaine d’anémométrie a fil chaud Dantec permettant de mesurer localement la
vitesse de l’écoulement d’air est basée sur |’échange de chaleur par convection entre le fil chaud et
[’écoulement, qui est par conséquent aussi fonction de la pression environnante. Or, |’étalonnage
ne se faisant qu’a pression atmosphérique, la qualification aéraulique a basse pression de BISE-Il n’a
pu étre effectuée avec ce dispositif.

Dans U'installation BISE-1l, la mesure de la vitesse de l’écoulement est réalisée dans le volume se
trouvant entre la vanne V; et le filtre THE d’entrée (voir figure 4.1). Cette mesure est donc faite,
approximativement a pression atmosphérique, tandis que la pression absolue dans le volume se
trouvant entre les vannes V,; et V, peut étre trés en dessous de la pression atmosphérique (selon la
régulation par les vannes V, et V, choisie). Ainsi, lorsque la pression absolue dans le volume entre V,
et V, est plus basse que la pression atmosphérique, la vitesse mesurée dans le volume a pression
atmosphérique n’est pas celle établie dans le volume se situant entre les vannes V, et V,. Rappelons
que la mesure de vitesse est réalisée avec un anémomeétre en céramique étalonné en usine a
pression atmosphérique : la pression environnante influencant la mesure, ce dispositif ne pouvait
pas étre installé dans le volume ou s’établit une pression inférieure.

Afin de mesurer expérimentalement les vitesses de ’écoulement d’air a basse pression dans la
veine aéraulique de BISE-Il, j’ai effectué des mesures PIV (Particle Image Velocimetry) qui sont
présentées dans la partie qui suit.

4.1.2.1 Mesures de la vitesse de ’écoulement d’air par PIV

La PIV est une technique de mesure optique désormais couramment utilisée et appréciée, du fait
que U’écoulement n’est pas influencé par un quelconque dispositif intrusif. Elle permet d’obtenir
des informations in situ et relativement globales sur les vitesses d’un écoulement. Pour mesurer la
vitesse d’un écoulement par PIV, on ensemence le fluide avec des particules qui suivent
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l’écoulement étudié. Dans notre cas, nous avons utilisé de petites gouttes d’huile, di-(2-ethylhexyl)
sebacate, d’une granulométrie d’environ 0,4 ym et de masse volumique 0,91 g.mL". Une nappe
laser monochromatique pulsée, couplée a une caméra CCD (charge coupled device) préalablement
calibrée, est alors projetée dans la zone de |’écoulement ensemencé que l’on souhaite analyser. La
figure 4.2 présente le dispositif PIV qui a permis de réaliser les mesures de vitesse d’écoulement
d’air dans Uinstallation BISE-Il. Pour plus de détails sur la mesure par PIV, on se référer a Jouan De
Kervenoel (2009) qui consacre son mémoire de thése a cette technique de mesure dans une
conduite rectangulaire.

Laser
Vanne V,
z
X (L > Y Gouttelettes )
d’huile Nappe Filtre THE
laser
|I- ......... ;
Vanne V;

Vanne V, o A

Générateur de U’(&O

c©
gouttelettes
d’huile

Figure 4.2 - Schéma présentant les mesures PIV dans la veine aéraulique BISE-II.

La nappe laser pulsée permet de visualiser les positions y et z des particules a deux instants donnés.
Ainsi, a partir des couples d’image enregistrées par la caméra CCD, les champs de vitesse de
’écoulement sont calculés a partir des mesures du déplacement des particules entre deux
impulsions laser. Pour faire ces mesures, les images sont découpées en zones d’interrogation,
contenant suffisamment de particules, afin d’effectuer un calcul d’inter-corrélation dont la
détermination de la position du maximum par rapport au centre de la maille d’analyse est une
mesure du déplacement du groupe de particules pour cette région d’interrogation.

Les mesures présentées correspondent a une moyenne de 50 couples d’images successives. Les
images obtenues donnent une information globale sur le champ de vitesse dans la veine aéraulique
BISE-1I suivant les axes y et z indiqués figure 4.2. Comme présenté sur la figure 4.3, j’ai analysé une
zone rectangulaire de 52,8 mm x 79,2 mm.
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Figure 4.3 - Photographie visualisant la zone ou ont été réalisées les mesures PIV dans BISE-I.
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Compte tenu des réflexions du faisceau lumineux par la paroi inférieure de la veine aéraulique, les
mesures PIV n’ont pu étre effectuées qu’a partir d’une hauteur z de 2,3 mm de la paroi inférieure
correspondant a la région d’intérét : zone ou seront déposées les particules. La résolution spatiale
des mesures est de 1,26 mm suivant ’axe z représentant la hauteur de la veine aéraulique. Aprées
un traitement des données expérimentales sous Matlab, j’ai obtenu les champs de vitesse calculés
dans chaque zone d’interrogation (d’une surface suivant z et y de 1,26 mm x 1,26 mm). Afin
d’obtenir des profils de vitesses suivant l’axe z, et par conséquent de visualiser ’influence de la
paroi sur ’écoulement d’air dans BISE-II, les vitesses obtenues suivant [’axe y ont été moyennées.
De plus, avec ces mesures PIV, j’ai déterminé la vitesse au centre de la conduite et la vitesse
maximale de l’écoulement.

Ainsi, sont présentées respectivement sur les figures 4.4, 4.5, 4.6 et 4.7, les mesures PIV réalisées a
1000, 700, 500 et 300 mbar. Sur les champs PIV, les quelques zones présentant des vitesses
relativement faibles ne sont pas représentatives de l’écoulement et correspondent a des pixels
défaillants. Néanmoins, ceci a été pris en compte dans le calcul de la vitesse au centre de la veine
Ucentre cOMme dans le calcul de la vitesse maximale Upax.

Comme constaté sur les champs de vitesse PIV, la vitesse maximale Uy., ne correspond pas
forcément a la vitesse de I’écoulement se trouvant au centre de la veine aéraulique. L’explication
vient du fait que les surfaces limitant le conduit, suivant l’axe z, ne sont pas toutes constituées du
méme matériau : la partie inférieure est constituée d’acier inoxydable tandis que la partie
supérieure est constituée de plexiglass. Par conséquent, le frottement de ’air sur la paroi différe,
provoquant une différence dans le cisaillement.

Pour les vitesses d’écoulement les plus importantes, les mesures PIV montrent des perturbations
dans la partie supérieure de la zone analysée qui sont dues a un mauvais ensemencement. En effet,
comme le montre la figure 4.2, les particules sont injectées en amont et par la partie inférieure du
conduit. Ainsi, n’ayant pas une vitesse d’injection verticale suffisante pour des vitesses
d’écoulement horizontales relativement importantes, les particules injectées dans U'installation
n’ensemencent pas correctement la partie supérieure de la zone d’analyse. Cette observation est
au coeur de la problématique de la longueur de bon mélange, qui a récemment été étudiée par
Alengry (2014) dans sa thése IRSN. Mais, I’ensemencement est valable jusqu’au centre du conduit,
ce qui a permis de déterminer la vitesse d’écoulement s’établissant a ce niveau et tout
particulierement dans la zone d’intérét ou sont disposés les dépots de particules, en partie basse de
la zone analysée.

Les particules doivent suivre I’écoulement. Cependant, lorsque la pression environnante diminue, il
y a une compétition entre la vitesse de sédimentation des particules, qui augmente, et la vitesse de
[’écoulement. Avec une vitesse d’écoulement faible, ’ensemencement d’un fluide a basse pression
n’est pas parfait. Ainsi, comme observé sur la figure 4.7, a environ 300 mbar et une vitesse
d’écoulement central de 17 m.s™', I’ensemencement n’est pas optimal et le champ de vitesse
mesuré se voit perturbé par linsuffisance du nombre de particules traceuses. La encore, les
mesures de vitesses donnent tout de méme des résultats satisfaisants.
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Figure 4.4 - Champs de vitesses obtenus par PIV dans BISE-Il autour de 1000 mbar.
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Figure 4.5 - Champs de vitesses obtenus par PIV dans BISE-Il autour de 700 mbar.
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Figure 4.6 - Champs de vitesses obtenus par PIV dans BISE-Il autour de 500 mbar.
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Figure 4.7 - Champs de vitesses obtenus par PIV dans BISE-1l autour de 300 mbar.
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L’expression de la vitesse U entre le filtre THE et la vanne V; (voir figure 4.2) est le résultat d’une
mesure réalisée au centre de la conduite. Par conséquent, c’est la vitesse mesurée au centre de la
veine aéraulique Uenere qui est comparée a la vitesse U mesurée par I’anémomeétre. Afin de montrer
que les mesures de vitesses données par ce dispositif ne sont pas utilisables a basse pression, nous
comparons, figure 4.8, les mesures de vitesses obtenues par PIV et des mesures de vitesses obtenues
avec l’anémometre.
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Figure 4.8 - Comparaison des mesures de vitesses d’écoulement d’air réalisées au centre de la veine
aéraulique, obtenues par PIV ou par ’anémomeétre en céramique.

Sur la figure 4.8, on constate qu’a pression atmosphérique les deux dispositifs de mesure donnent
des résultats relativement similaires. Cependant, lorsque la pression absolue diminue, les valeurs
données par l’anémomeétre s’écartent de celles obtenues par PIV, et d’autant plus que la vitesse de
[’écoulement augmente.

Disposant maintenant de mesures d’écoulement fiables, qui sont celles obtenues par PIV, nous
pouvons valider une méthode de calcul que nous utiliserons par la suite afin de déterminer les
vitesses d’écoulement d’air s’établissant dans la soufflerie BISE-Il au cours de nos expériences de
mise en suspension.

4.1.2.2 Détermination théorique de la vitesse de [’écoulement d’air

De maniére théorique, pour déterminer la vitesse de l’écoulement dans la section d’essais de
BISE-Il, nous considérons deux volumes élémentaires Vg, et Vi, (voir figure 4.9).

Vanne V,

Filtre \Ffe“ gf"‘ Filtre THE
THE ext int
Zone de dépot
L

Vanne V,
Figure 4.9 - Visualisation des deux volumes Ve, et Vi.

Etude de la mise en suspension aéraulique appliquée a la prblématique des possiéres dans le futur tokamak ITER



Chapitre 4 - Les écoulements aérauliques a |’étude 137/228

La loi de conservation des débits massiques donne :

Qext = Qine » (4.1)

ou Q représente le débit massique et les indices « ext » et « int » correspondent respectivement a
la zone extérieure et intérieure.

Ainsi, nous obtenons l’égalité :
PextUextSext = PintUintSint » (4.2)

ou U représente la vitesse de ’écoulement au centre de la veine aéraulique, et p la masse
volumique du fluide.

De plus, la loi des gaz parfaits donne :

PM
Pp=—,

RT (4.3)

ou P est la pression, M la masse molaire, R la constante des gaz parfaits et T la température.

Ainsi, sachant que dans BISE-Il les sections Sey et Si,; sont égales, et en combinant |’équation (4.3)
et l’équation (4.2), nous obtenons en faisant I’hypothése d’un écoulement isotherme (détente de
Joule-Thomson d’un gaz supposé parfait) :

P

U. = e_XtU .
int Pint ext (44)

Figure 4.10, nous comparons les mesures obtenues par PIV et celles obtenues théoriquement a
partir de I’équation (1.1). On constate que les mesures PIV sont en bon accord avec cette équation
(1.1) que nous utiliserons ainsi validée afin de déterminer la vitesse de I’écoulement lors de nos
essais de mise en suspension de particules.
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Figure 4.10 - Comparaison entre les vitesses mesurées par PIV et celles obtenues par le calcul (1.1).
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4.1.2.3 Détermination de la vitesse de frottement u*

Dans les modeles de mise en suspension, un des paramétres prépondérants est la vitesse de
frottement — voir notamment les travaux d’Henry et Miner (2014a) exposant clairement les modéles
de mise en suspension monocouche. Ainsi, pour déterminer expérimentalement la vitesse de
frottement dans BISE-1l, nous avons mesuré la perte de charge entre deux points de la veine. La
vitesse de frottement peut étre définie comme :

U*ZZ%CfUS; (4'5)

ou C, est le coefficient de frottement et U, lavitesse débitante (m.s™).

La perte de charge AP entre deux points dans le conduit de diamétre hydraulique Dy séparés par une
distance L s’exprime par :

U2
AP:ALpf%,

D, (4.6)

ou A est le coefficient de perte de charge linéaire, qui peut également s’écrire, d’apres
Comolet (1994) :

A=4C;. (4.7)

Ainsi, les équations (4.5), (4.6) et (4.7) conduisent a :
u*= ﬂ .
\/ 4psL (4.8)

Le diamétre hydraulique dans BISE-Il équivaut a Dy = 6,66 102 m, et les deux piquages, permettant
la mesure de perte de charge AP, sont situés a une distance L = 0,96 m "un de U’autre. L’instrument
utilisé pour mesurer la perte de charge linéaire entre ces deux piquages est un transmetteur de
pression différentielle. Ainsi, compte tenu de la distance L entre les deux points de mesure, la
vitesse de frottement u* calculée correspond a une moyenne sur toute la longueur L, et non a une
vitesse locale au niveau de la zone de dépot.

Les vitesses de frottement déterminées expérimentalement ont été comparées a la corrélation de
Schlichting (1979), valable pour un écoulement turbulent, donnée par :

%
u* 2 =00225U g yre /A [;—fJ , (4.9)
H

ol v, est la viscosité cinématique du fluide (m”s'), U.ne la vitesse maximale située
généralement au centre du conduit (m.s™") et Ry le rayon hydraulique (m).

L’intérét de la relation de Schlichting se justifie par le fait qu’elle prend en compte la pression
environnante par l'intermédiaire de la viscosité cinématique du fluide v, .

Sur la figure 4.11, nous comparons les vitesses de frottement u* calculées a partir de la mesure de
perte charge (4.8) et celles calculées avec la relation de Schlichting (4.9).
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Figure 4.11 - Comparaison de la vitesse de frottement u* calculée a partir de la mesure des pertes
charge dans BISE-II et de celle calculée avec la relation de Schlichting (1979).

Les vitesses de frottement présentées sur la figure 4.11 sont valables pour un conduit sans
particules sur la paroi. On constate sur la figure 4.11 que les vitesses de frottement calculées a
partir de la mesure de la différence de pression AP sont légerement inférieures a celles calculées
avec la relation de Schlichting (1979), que ce soit a pression atmosphérique ou a 300 mbar. Cela
peut s’expliquer par le fait que les vitesses de frottement calculées a partir de la mesure de la
perte de charge correspondent a des vitesses de frottement moyennes sur la longueur L (distance
entre les deux piquages) ou ’écoulement n’est pas encore totalement établi. Malgré cette légere
différence, les deux calculs de la vitesse de frottement sont en bon accord et prennent en compte
la pression a intérieur de la veine aéraulique de BISE-Il, ici fixée a 1000 et 300 mbar. Ceci permet
d’étre confiants dans la validité de la corrélation de Schlichting (1979), que nous utiliserons
désormais pour calculer les vitesses de frottement u*. Le coefficient de l’équation de Schlichting
(1979) étant dépendant de linstallation, il peut étre affiné afin de se rapprocher des mesures
expérimentales.

4.1.2.4 Détermination des distributions de fluctuations des force aérauliques

Comme indiqué précédemment, Peillon et Roynette (2013) ont réalisé des mesures de fluctuations
de vitesse au centre de la veine aéraulique, a 'aide d’une chaine d’anémométrie a fil chaud
Dantec. Trois vitesses d’écoulement d’air (5, 15 et 30 m.s™") ont été mesurées au centre de la veine
aéraulique. Il en ressort des distributions normales de fluctuations de vitesses (voir Peillon et
Roynette, 2013) dont les distributions gaussiennes normalisées sont présentées figures 4.12, 4.13 et
4.14. Avec ’hypothése que la fluctuation de vitesse est la méme en proche paroi qu’au centre de la
veine, j’ai calculé les distributions de fluctuations des forces aérauliques s’exercant sur une
particule d’un micrométre (voir figures 4.12, 4.13 et 4.14) déposée sur une surface plane. Pour
cela, j’ai utilisé ’équation des forces aérauliques donnée par Reeks et Hall (2001) :

,31
Faéraulique = 2,1.pr)% (d;)z + 801-pr; (d;)2 (4.10)
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ou ps=1,17 kg.m? est la masse volumique de ’air & 23°C et 1000 mbar, v = 1,56 m?.s™ la viscosité

cinématique de l’air a 23 °C et 1000 mbar, d} = dpu” le diamétre adimensionné de la particule (-),

\'4
f
d, le diamétre de la particule (m), et u* la vitesse de frottement (m.s™).

Le fait de modifier le diamétre de la particule (dans la plage granulométrique a ’étude, allant de
0,1 a 50 pm), n’a pas d’effet notable sur le résultat des calculs de fluctuations de vitesses, dont
’écart-type ne varie pas. Pour ces calculs, les vitesses de frottement ont été calculées avec la
corrélation de Schlichting (4.9).
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Figure 4.12 - Distribution de vitesses U, (a gauche) et des forces aérauliques Faerauique (@ droite)
obtenues a pression atmosphérique et pour une vitesse d’écoulement d’air paramétrée a 5 m.s™.

1 : : ! '
1 -
- Uppgy = 14,90 M. f _ F ooy = 209,96 NN /\
© 0.8 6=0,48m.s" \ < 0,8 |5= 13,52nN
9 o
k] 3
Tu 2
e 0,6 T 0,6
5 / E / \
s 2
(0]
g 04 v 04
(] c
3 (]
8 0,2 =
Lt | / 8 o
L
0 7
13 135 14 145 15 155 16 16,5 17 05 180 200 220 240 60
A . . i
Vitesse mesuree U (m.s ') Force aéraulique F_, = (nN)
y aéraulique

Figure 4.13 - Idem figure 4.12, mais pour une vitesse d’écoulement d’air paramétrée a 15 m.s™.
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Figure 4.14 - Idem figure 4.12, mais pour une vitesse d’écoulement d’air paramétrée a 30 m.s™.
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Comme signalé par Biasi et al. (2001) pour des écoulements établis, les fluctuations de forces
aérauliques suivent des lois normales dont l’écart-type augmente avec la vitesse de |’écoulement.
En effet, a partir des données expérimentales de Hall (1988), Biasi et al. (2001) ont supposé que le
rapport, nommé f.s, entre I’écart type arithmétique o et la moyenne des forces aérauliques Fpo,
était de 0,2. Pourtant, dans la soufflerie BISE-ll, les mesures expérimentales, présentées
figures 4.12, 4.13 et 4.14, montrent que ce rapport f.,s est d’environ 0,07.

o
=—=0,07.
Jrms Fnoy (4.11)

Les trois mesures ont été faites a pression atmosphérique (1000 mbar) et ce rapport est supposé
valable pour les distributions de vitesses s’établissant a basse pression.

Aprés avoir détaillé Uinstallation BISE-Il ainsi que sa qualification aéraulique, permettant de
maitriser les vitesses d’écoulement au centre de la veine aéraulique et les vitesses de frottement
en fonction de la pression du milieu environnant, nous présentons dans la partie qui suit la
deuxiéme installation a notre disposition, la soufflerie AWTS-Il, située au Danemark dans
’Université d’Aarhus, qui a aussi fait l’objet d’une qualification aéraulique.

4.2 LA SOUFFLERIE DANOISE AWTS-II

La configuration de linstallation BISE-Il ne permet pas d’étudier le mécanisme de mise en
suspension en dessous d’une pression environnante de 200 mbar. Sachant qu’au cours de son
fonctionnement, la pression absolue dans ITER sera de 107 Pa, et voulant étudier une plage plus
large de U’événement accidentel LOVA envisagé, nous nous sommes orientés vers la soufflerie
AWTS-Il — seule soufflerie existante permettant de générer des écoulements a trés basse pression,
la limite inférieure se situant autour de 0,5 mbar.

4.2.1 Présentation de la soufflerie AWTS-II

Pour étudier l’atmosphére martienne et en particulier les tempétes de poussiere, |’Agence
Européenne de I’Espace (ESA) a construit et exploite actuellement une soufflerie environnementale

(AWTS-Il) a 'Université d’Aarhus au Danemark. Présentée figures 4.15 et 4.16, cette installation de
forme cylindrique posséde un volume interne de 35 m® et présentant lintérét d’atteindre
rapidement la pression absolue de 0,5 mbar, grace au dimensionnement de la pompe a vide a
laquelle elle est reliée.

s
Figure 4.15 - Photographies de la soufflerie environnementale AWTS-1I de U’Université d’Aarhus
(Danemark).
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Une fois la pression environnante désirée atteinte, la pompe a vide est arrétée et un systéeme de
ventilateurs a couplage magnétique, dont la vitesse de rotation (rpm) est parfaitement contrélée,
est activé afin de générer un écoulement d’air.

Zone d’expérimentation

Circulation de
‘l’écoulement d’air

Ventilateurs

Figure 4.16 - Schéma montrant la disposition des écoulements d’air dans ’installation AWTS-II.

La figure 4.16 décrit schématiquement la circulation, ou plutét la recirculation, de |’écoulement
d’air. En effet, contrairement a U'installation BISE-Il qui fonctionne en circuit ouvert, la soufflerie
AWTS-Il fonctionne en circuit fermé. L’air n’est donc pas renouvelé et il y a une recirculation de
’air dans U’enceinte. La vitesse de |’écoulement d‘air est fonction de la vitesse de rotation des
ventilateurs Urns (rpm) qui est, quant a elle, dépendante de la pression environnante initialement
configurée. En effet, lorsque la pression absolue diminue, le frottement de U'air sur les pales des
ventilateurs diminue aussi et permet ainsi d’augmenter la vitesse maximale de rotation des
ventilateurs comme le montrent les mesures présentées figure 4.17.
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Figure 4.17 - Mesures de la vitesse de rotation maximale atteinte par les ventilateurs a différentes
pressions environnantes et a température ambiante.

Afin d’obtenir des vitesses d’écoulement d’air suffisamment élevées pour mettre en suspension des
particules de tungsténe, ’architecture interne de linstallation a été modifiée. Pour cela, une
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structure en plexiglas schématisée figure 4.18 a été installée dans la soufflerie. Comme on le
constate sur cette figure, la surface d’essai, et donc le volume de particules déposées, dont
|’épaisseur n’excédera pas le millimetre, est négligeable vis-a-vis du volume total de 'installation.
Ainsi, le fait d’avoir une recirculation de [’air avec potentiellement des particules en suspension, et
non pas de l’air filtré comme dans BISE-Il, ne modifiera pas (ou trés peu) le dépot de particules a
[’étude : ’éventuelle sédimentation sur la surface d’essais sera négligeable.

275,0077

T
T

89,5 cm

Figure 4.18 - Structure interne amovible de la soufflerie AWTS-Il permettant d’augmenter la vitesse
de U’écoulement d’air au niveau de la veine d’essais.

4.2.2 Caractérisation aéraulique de la soufflerie AWTS-II

Comme pour linstallation BISE-1I, une caractérisation aéraulique de la soufflerie AWTS-II a été
effectuée afin d’obtenir des informations sur les paramétres aérauliques que sont la pression
environnante P et la vitesse de frottement u*. Les fluctuations des forces aérauliques s’exercant
dans U’installation ont aussi été analysées.

4.2.2.1 Mesures de la vitesse d’écoulement par LDV

Afin de relier la vitesse de rotation des ventilateurs a une vitesse d’écoulement d’air généré, j’ai
réalisé, avec ’aide de J. Merrison, des mesures de vitesses d’écoulement d’air dans la soufflerie
AWTS-Il a Uaide d’un dispositif optique LDV (Laser Doppler Velocimetry). Cette technique de
mesure permet d’obtenir une mesure locale (et non globale, comme c’est le cas avec une mesure
PIV) de la vitesse de ’écoulement d’air. Les mesures ont été faites a une hauteur y de 10 cm au-
dessus de la surface, a différentes pressions environnantes P et différentes vitesses de rotation des
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ventilateurs Urqs. A cette distance de la paroi, nous considérons que la mesure de vitesse est
réalisée en écoulement libre (non influencé par la paroi). Avec le dispositif LDV, deux composantes
Uy et Uy (axes présentés figure 4.18) de la vitesse de ’écoulement d’air U ont été mesurées. Dans
les figures qui suivent, les vitesses mesurées ont été classées dans un histogramme selon une suite
arithmétique de raison r = 0,2 m.s”' et de premier terme Uy= 0 m.s”. Les paramétres statistiques —
vitesse moyenne arithmétique Uy,, Vitesse médiane Uysy et écart-type arithmétique o —
caractéristiques d’une distribution normale ont été calculés. De plus, dans les figures qui suivent,
une loi normale, courbe rouge superposée a nos mesures LDV, a été déterminée a partir de la
médiane et de ’écart-type géométrique déduits de nos mesures expérimentales. Pour cela, j’ai
utilisé la fonction de répartition d’une loi normale, appliquée a notre caractérisation de la vitesse
de U’écoulement étudié, qui est définie par :

1 e 1(U-U_ .\
f,(U) = | expl-=| ——méd | du
u®) o+2rn Jo P 2( o ) (4.12)

Ainsi, les mesures expérimentales réalisées a une vitesse de rotation des ventilateurs Ug,s de
919 rpm et une pression environnante P de 25,7 mbar, sont présentées figure 4.19. Figure 4.20, la
vitesse Usqs et la pression P étaient respectivement de 773 rpm et de 59,0 mbar.
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Figure 4.19 - Distributions de vitesses d’écoulement obtenues sur [’axe horizontal (a gauche) et sur
’axe vertical (a droite) par mesure LDV dans la soufflerie AWTS-II. Les mesures ont été réalisées a
une hauteur y = 10 cm de la surface, avec une vitesse de rotation des ventilateurs de 919 rpm et
une pression environnante de 25,7 mbar.
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Figure 4.20 - Idem figure 4.19, mais avec avec une vitesse de rotation des ventilateurs de 773 rpm
et une pression environnante de 59 mbar.

Sur la figure 4.21, nous présentons trois mesures expérimentales réalisées avec une méme vitesse
de rotation des ventilateurs (288 rpm) et a trois pressions environnantes : 308,0, 129,4 et
58,8 mbar. De méme, pour la figure 4.22, avec Ussns = 247 rpm et P = 621,0 mbar.
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Figure 4.21 - Idem figure 4.19, mais avec une vitesse de rotation des ventilateurs de 288 rpm et
pour trois pressions environnantes : 308, 129,4 et 58,8 mbar.

0.12 , , 0.12
—_ — = Loi normale —_ = Loi normale L
=~ 0.1 E: 62:12"2'73?" m — [IMesures LDV ~ o1 \:‘|Mesure‘s LDV
8 Fans P ‘ N : % /
2 - \\” | K] | P = 621 mbar
= 0.08 | ! = 0.08 ==\ Up,, = 247 rpm
£ U =13,5ms’ £ | I
S U =134ms’ IS ! !
Q 0.06 méd ,71 - Q 0.06— - U, <15 et |
3 °=09ms g — U = toams’
(=} [w) méd
g 004 S %04 6=0,8m.s" |
= = u
@ 0.02 /] @ 0.02f1 N
L -
0 G e -
10 11 12 13 14 15 16 17 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Vitesse mesurée U, (m.s™") Vitesse mesurée U, (m.s’h

Figure 4.22 - Idem figure 4.19, mais avec une vitesse de rotation des ventilateurs de 247 rpm et une
pression environnante de 621 mbar.

Enfin, figure 4.23, les mesures LDV ont été effectuées avec une méme vitesse de rotation des
ventilateurs, Ur,ns = 182 rpm, et a cing pressions environnantes : 950, 622, 129, 59 et 25 mbar.
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Figure 4.23 - Idem figure 4.19, mais avec une vitesse de rotation des ventilateurs de 182 rpm et
pour cing pressions environnantes : 950,0, 622,0, 128,8, 58,8 et 25,5 mbar.

En premier lieu, les mesures LDV mettent en évidence des distributions de vitesses d’écoulement
d’air, suivant la composante x, qui suivent des lois normales — en accord avec Biasi et al. (2001) et
donc en désaccord avec Zhang et al. (2013a).
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L’objectif des mesures LDV était d’obtenir une relation entre la vitesse de rotation des ventilateurs
et la vitesse de l’écoulement d’air suivant U'axe x. C’est cette relation qui est présentée
figure 4.24, et qui exprime la vitesse médiane des distributions de vitesses de ’écoulement d’air
suivant ’axe x en fonction de la vitesse de rotation des ventilateurs.
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Figure 4.24 - Mesures de la vitesse de ’écoulement d’air dans la soufflerie AWTS-II par technique
optique LDV en fonction de la vitesse de rotation des ventilateurs.

Comme U’on pouvait s’en douter, la figure 4.24 montre que la vitesse de |’écoulement U4, suivant
[’axe x, en fonction de la vitesse de rotation des ventilateurs Uss, obéit a une fonction linéaire.
Ainsi, pour déterminer la vitesse de |’écoulement U,y au centre de 'installation AWTS-II, dans les
expériences de mise en suspension, nous utiliserons ’équation :

Upeq = 0,0544.Uc - (4.13)

méd —

4.2.2.2 Détermination de la vitesse de frottement u*

Devant relier nos expériences de mise en suspension a une vitesse frottement u*, celle-ci a été
déterminée a partir de lois universelles extraites de ’ouvrage de référence (page 281) de Monin et

Yaglom (2007) :

ur= (WJ%{(%—UT)Z)% %’ (4.14)

ou Uy et U, correspondent respectivement a la vitesse de l’écoulement suivant l’axe x et suivant
’axe y. La barre au-dessus des symboles indique une moyenne arithmétique.

Ainsi, sur la figure 4.25, nous comparons les vitesses de frottement calculées a partir de la relation
(4.14) d’aprés Monin et Yaglom (2007) et celles calculées avec la corrélation de Schlichting (4.9).
Pour ce faire, le rayon hydraulique Ry, de la soufflerie AWTS-1l a été fixé a 0,10 m (puisque les
mesures ont été faite a 10 cm de la surface). Le calcul prend en compte la température (25°C) et la
pression du milieu environnant (25, 60, 130, 300, 620 et 950 mbar) par l'intermédiaire de la
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viscosité cinématique v; de |’écoulement d’air. La vitesse utilisée dans la corrélation de Schlichting
correspond a la vitesse médiane U,,sq déterminée a partir des mesures LDV.
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Figure 4.25 - Comparaison entre les vitesses de frottement obtenues a partir de nos points de
mesure expérimentaux et celles obtenues avec la corrélation de Schlichting (1979).

La vitesse de frottement obtenue expérimentalement, a une pression de 25 mbar et a une vitesse
d’écoulement d’air médiane de 9,6 m.s”, est relativement éloignée de la valeur donnée par la
corrélation de Schlichting. En revanche, les onze autres mesures expérimentales sont en bon accord
avec la corrélation de Schlichting. Donc, dans nos expériences de mise en suspension, nous
utiliserons la corrélation de Schlichting (4.9) afin de calculer les vitesses de frottement dans
Uinstallation AWTS-II.

4.2.2.3 Détermination de f s

Supposant que la pression environnante a un impact sur la turbulence de ’écoulement étudié, nous
présentons figure 4.26 U’écart-type des distributions de vitesses, mesuré suivant ’axe x (axes
présentés sur la figure 4.18), en fonction de la pression environnante et pour deux vitesses
d’écoulement d’air distinctes (9,7 et 15,5 m.s™) correspondant aux médianes des distributions de
vitesse calculées par LDV.
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Figure 4.26 - Ecart-type des distributions de vitesses en fonction de la pression environnante.
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Cependant, comme on le constate sur la figure 4.26, la pression environnante ne semble pas
modifier significativement |’écart-type des distributions de vitesses de |’écoulement.

La figure 4.27 présente |’évolution de |’écart-type en fonction de la vitesse médiane Uyg,.
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Figure 4.27 - Evolution de |’écart-type des distributions de vitesses en fonction de la vitesse
médiane U,y de ces distributions de vitesses.

Comme ’on pouvait s’y attendre (Hall, 1988), nous obtenons une relation linéaire entre |’écart-type
et la vitesse médiane des distributions de vitesses de |’écoulement :

6 =0,0781.U, 4. (4.15)

La valeur de f,,s a été déterminée comme dans la veine aéraulique BISE-Il. Les distributions de
fluctuations de vitesses ont été transformées en distributions de fluctuations de forces aérauliques
a partir des équations (4.9) et (4.10). Ainsi, les calculs donnent :

foms = 0,16 (4.16)

Cette valeur semble dépendante des installations puisqu’elle s’éloigne de celle déterminée dans
Uinstallation BISE-II mais se rapproche des résultats expérimentaux fournis par Hall (1988).

Aprés avoir présenté les deux souffleries a notre disposition (BISE-Il et AWTS-Il) et déterminé les
paramétres aérauliques entrant dans le mécanisme de mise en suspension, nous présentons, dans la
partie qui suit, les écoulements pouvant étre générés lors d’un événement accidentel de perte de
vide (LOVA) dans ITER. La détermination de ces écoulements d’air a été effectuée numériquement
par Gelain et al. (2015), publication dont je suis co-auteur. Ainsi, a partir de ces calculs
numériques, les parametres aérauliques principaux entrant dans le mécanisme de mise en
suspension — vitesse de frottement et pression environnante — ont été déterminés et comparés aux
performances des souffleries a disposition.
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4.3 LES PERFORMANCES DES SOUFFLERIES BISE-Il ET AWTS-II COMPAREES AUX
SCENARIOS LOVA ENVISAGES DANS ITER

Ces calculs numériques, amorcés par Lahure et al. (2011) et prolongés par Gelain et al. (2015), se
veulent représentatifs d’un des deux scénarios les plus vraisemblables de perte de vide avec,
notamment, une breche au niveau des voies métrologiques se situant vers la partie centrale du tore
(Bellecci et al., 2011), induisant une entrée d’air (LOVA). La simulation numérique a été réalisée
avec un volume du tore fixé & 1300 m*® — qui ne correspond probablement pas au volume total sous
vide, compte tenu des canalisations également sous vide — et avec une béche circulaire de
diamétre 0,16 m placée dans le centre de la chambre a vide. Une visualisation de la structure
modélisée est présentée figure 4.28.

Figure 4.28 - Visualisation de la structure et du maillage du tore Gelain et al. (2015).

A partir de ces calculs numériques, nous présentons, figure 4.29, U’évolution des vitesses de
frottement dans le bas du tore — zone ou sera déposée la plus grande quantité de poussiere
(Rondeau et al., 2015a) — ainsi que U’évolution de la pression absolue survenant lors d’un tel
accident de perte de vide. De plus, les conditions limites de fonctionnement, en termes de vitesse
de frottement, des deux souffleries AWTS-II et BISE-1l sont également reportées sur la figure 4.29.

T - 1000
10 | B @ Points de mesure __—

— Yo
= A WY —
“ AW CN /' ——u* moyenne LOVA  ——u* max AWTS-II
é > < -~ — = u* min LOVA ——u* max BISE
% I . " — - -u* max LOVA ——Pression LOVA
> p N L
-+ o . - -
IRzt - :
9] . e = 8
= — £
o . - S Sa —§ 10 =
g /\ T — b ~ c

- -~ ~ (@]
o ’ S \\ - - i
© 0,1 { N $
(] / —
w 1 - - -~ n_
%] | <
[] I = =3
= i Bl i £ S A
S u \

J ) ]
0,01 =1 10
0 50 100 150 200 250 300

Temps t (s)

Figure 4.29 - Evolution de la vitesse de frottement en fonction de la pression dans ITER lors d’un
LOVA, dans BISE-Il et dans AWTS-II. L’évolution de la pression a aussi été tracée et est représentée
par [’axe des ordonnés secondaires (a droite). Les points expérimentaux relatifs aux expériences
réalisées dans ces deux souffleries sont également reportés sur cette figure.
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Sur la figure 4.29, u*_moyenne_LOVA, u*_min_LOVA et u*_max_LOVA représentent respectivement
la valeur moyenne, minimale et maximale des vitesses de frottement dans le bas du tore au cours
du LOVA envisagé : u*_max_AWTS-II correspond a la vitesse de frottement maximale atteinte dans
la soufflerie AWTS-II, u*_max_BISE-Il correspond a la vitesse de frottement maximale atteinte dans
la veine aéraulique BISE-Il. Les vitesses de frottement maximales dans les installations AWTS-II et
BISE-1I sont représentées, figure 4.29, en fonction du temps et prennent en compte ’évolution de la
pression au cours du LOVA envisagé dans ITER. La derniére courbe, représentée en noir sur cette
figure 4.29, correspond a ’évolution de la pression (pressurisation) durant ’accident LOVA en
question.

Comme nous pouvons l’observer sur la figure 4.29, les deux installations BISE-Il et AWTS-II sont
complémentaires et couvrent, analytiquement, une large plage de l’événement accidentel LOVA
envisagé dans ITER.

Les écoulements d’air s’établissant dans les souffleries BISE-Il et AWTS-Il ont été caractérisés
expérimentalement. Ainsi, la maitrise des paramétres aérauliques — vitesse de frottement u*,
pression environnante P et distribution des forces aérauliques — entrant dans le mécanisme de mise
en suspension a été démontrée dans ce chapitre. C’est a partir de ces parameétres aérauliques que
j’ai réalisé mes expériences de mise en suspension qui sont représentatives du LOVA anticipé dans
ITER, dont une large plage du scénario est couverte par les souffleries a notre disposition. Dans les
deux chapitres qui suivent, les expériences de mise en suspension de particules dans les souffleries
BISE-1I et AWTS-Il sont présentées et analysées en détail.
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Dans mes expériences de mise suspension, une distinction est faite entre les dépots monocouche et
les dépots multicouches. En effet, bien que dans ces travaux de thése le paramétre d’étude central
soit la pression environnante, le mécanisme de mise en suspension de dépots multicouches n’est pas
parfaitement compris et, comme il sera mis en évidence dans le chapitre 6, obéit a des mécanismes
différents de ceux régissant la mise en suspension de dépots monocouches. Pour preuve, au moment
ou j’écris ce manuscrit de these, aucun modele de mise en suspension ne prend en compte une
mobilisation par agrégation de particules : phénomene pourtant observé au cours de mes
expériences. Friess and Yadigaroglu (2001) ont pressenti ce phénoméne, mais il n’a pas été
modélisé par Zhang et al. (2013b), compte tenu de la difficulté d’obtenir des données
expérimentales sur la structure du dépot étudié, et notamment sur sa porosité. Ainsi, Zhang et al.
(2013b) proposent un modeéle « layer by layer » aboutissant paradoxalement a une cinétique de
mobilisation moins rapide que celle d’un dépot monocouche.

Outre le fait que les particules d’un dépot multicouches ne se mettent pas en suspension de la
méme maniéere que celles d’un dépot monocouche, les techniques métrologiques pour mesurer la
mise en suspension doivent étre adaptées au dépot étudié. En effet, si ’on peut facilement peser
«un tas » de particules — comme |’a fait Alloul-Marmor (2002) dans ses travaux de thése a 'IRSN —
il est plus difficile de peser des dépots de particules monocouche. Ainsi pour mesurer la mise en
suspension de dépots monocouche, j’ai développé un systéme de mesure par microscopie optique,
permettant d’obtenir des fractions de particules mises en suspension par classes granulométriques.

Ce chapitre est une présentation de mes résultats expérimentaux de mise en suspension de dépots
monocouche dans la veine aéraulique BISE-Il. Basées sur les parameétres entrant dans le mécanisme
de mise en suspension, les expériences ont été effectuées avec une compléte maitrise des
écoulements d’air (voir chapitre 3) et des dépots particulaires (voir chapitre 2). Ainsi, seront
fournies des données expérimentales de mise en suspension de particules par un écoulement d’air,
a pression atmosphérique, a basse pression (300 mbar), et pour des dépots monocouche se voulant
représentatifs de ce qui est attendu dans le tokamak ITER : essentiellement particules microniques
de tungsténe déposées sur des surfaces de tungsténe.

5.1 UNE MESURE EXPERIMENTALE UTILISANT UN MICROSCOPE OPTIQUE

Dans le futur tokamak ITER, le divertor, d’une surface de 150 m” et dont les Composants Face aux
Plasma (PFCs) seront en tungsténe, constituera la zone la plus soumise aux interactions plasmiques.
Bien que le tungsténe soit un matériau trés résistant et réfractaire, il y aura production de
particules de tungsténe, comme observé dans le tokamak ASDEX Upgrade (voir chapitre 3 et
Rondeau et al., 2015a). Le reste de la chambre a vide, d’une surface de 700 m?, sera composé de
tuiles de béryllium, métal moins résistant que le tungsténe et qui constituera la majeure partie des
particules produites. Ne pouvant pas étudier la mise en suspension de particules de béryllium, a
cause de la toxicité de ce métal (voir la fiche de UINRS sur le béryllium), j’ai focalisé mon étude sur
la mobilisation de particules de tungsténe. D’aprés les travaux de Martin et al. (2013) réalisés dans
Tore-Supra, c’est sur le divertor que la majeure partie des particules se déposeront. Ainsi, dans
[’éventualité d’un accident de perte de vide (LOVA), des particules de tungsténe seront redéposées
sur des surfaces de tungsténe. Nos récentes études (Rondeau et al., 2015a) montrent que la
granulométrie de ces particules de tungsténe sera comprise entre 0,1 et 30 ym. Ainsi, dans nos
expériences de mise en suspension, nous avons choisi des surfaces de tungsténe et des particules de
tungsténe se trouvant dans la plage granulométrique identifiée. La surface de tungsténe (nommée
surface MES), la poudre de tungsténe (nommé W12) et le procédé de fabrication des dépots
monocouche sont présentés dans le chapitre 3 de ce manuscrit.

Pour mesurer expérimentalement la fraction de particules mises en suspension issue d’un dépot
monocouche, ’analyse microscopique semble la plus appropriée. Par exemple, j’ai présenté, dans
le chapitre 2 de ce manuscrit, les travaux d’Ibrahim et al. (2003 ; 2004) et de Barth et al. (2014) qui
ont utilisé une caméra (avec des objectifs permettant de visualiser des particules d’une dizaine de
micrometres) pour mesurer la fraction de particules mises en suspension par un écoulement d’air
dans une soufflerie. Néanmoins, compte tenu de leur procédé expérimental — prise d’images en
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direct, lorsque le dépot est exposé a l’écoulement d’air — ils ne pouvaient pas compter et mesurer
suffisamment de particules pour obtenir une information par classe granulométrique. Ils ont donc
réalisé des mesures globales avec des particules relativement bien monodispersées. Toutefois, ils
ont mis en évidence la cinétique du phénoméne de mise en suspension. Partant de ce constat, et
disposant d’un microscope optique, j’ai décidé d’utiliser une poudre relativement polydispersée (la
poudre W 12) et de scanner, avec le microscope, une large zone de la surface d’analyse afin
d’obtenir la fraction de particules mises en suspension et discrétisée sur une large plage
granulométrique.

Pour mesurer la quantité de particules mises en suspension, j’ai compté le nombre de particules
déposées sur la surface d’étude et j’ai mesuré leur granulométrie avant et aprés exposition a un
écoulement d’air de 10 minutes dans la soufflerie BISE-Il. Pour ce faire, j’ai utilisé un microscope
optique intégré a ’appareil Morphologi G3 Malvern. Le microscope optique est couplé a un systeme
d’acquisition d’image et a un programme permettant un traitement des photographies ainsi prises.
En effet, avec un réglage adéquat (focalisation, luminosité et seuillage), toutes les particules
détectées ont été photographiées et leurs dimensions mesurées. Le compromis entre la durée de la
mesure et la comptabilisation d’un nombre suffisant de particules pour obtenir un résultat
statistique fiable, m’a fait opter pour une zone d’analyse circulaire ayant un rayon de 10 mm (soit
314 mm?, tandis que la surface totale de [’échantillon est de 1 521 mm?). La mesure avec |’appareil
Morphologi G3 Malvern prenant environ huit heures, j’ai placé le microscope sous une hotte a flux
d’air propre laminaire (voir figure 5.1) afin d’éliminer la contamination par les aérosols
atmosphériques (Rondeau et al., 2014c).

Pour obtenir suffisamment de particules par classe granulométrique, je les ai distribuées selon une
suite géométrique de raison 1,26 et de premier terme 1 ym (limite inférieure de la méthode, avec
une incertitude encore acceptable). Les valeurs présentées en abscisse, sur les histogrammes qui
vont suivre, correspondent a la moyenne géométrique des classes granulométriques.

Figure 5.1 - Morphologi G3 Malvern placé sous une hotte a flux laminaire.
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Connaissant le nombre de particules par classe granulométrique, avant et aprés exposition a un
écoulement d’air de 10 minutes, j’ai calculé, pour chaque classe granulométrique, la fraction Kr de
particules mises en suspension a partir de I’équation :

Kr=1-21

r=1-—,
N, (5.1)

ou N; est le nombre de particules restant sur la surface d’étude apres écoulement d’air, et N; le

nombre de particules initialement déposées sur la surface d’étude (avant écoulement d’air).

Mes expériences de mise en suspension de particules de tungsténe déposées sur une surface de
tungsténe ont été réalisées a :

> une pression d’environ 1 000 mbar avec une vitesse de frottement de 1,4 et 1,0 m.s™, et a
> une pression d’environ 300 mbar avec une vitesse de frottement de 1,0 m.s™.

Pour chaque couple [pression absolue P et vitesse de frottement u*], trois expériences ont été
effectuées, permettant de présenter un résultat moyenné sur ces trois mesures, et de comparer ce
résultat aux prédictions du modéle Rock’n Roll. Cette comparaison est faite avec la corrélation de
Biasi et al. (2001) et celle que j’ai établie dans le chapitre 3 de ce manuscrit.

Rappelons ici que les forces d’adhésion de nos systémes d’études, déduites des mesures AFM,
suivent des distributions log-normales dont la médiane et |’écart-type sont fonction du diameétre des
particules :

Fa_meq = 31542.d5%°°, (5.2)

o =1,4295.d"°, (5.3)

ou le diametre de la particule d, et la médiane des forces d’adhésion F, yeq sont respectivement
exprimés en micrometres et en nanonewtons.

Pour chaque essai, le nombre de particules avant exposition a un écoulement d’air
(histogramme A), le nombre de particules aprés exposition a un écoulement d’air (histogramme B)
et les fractions de particules mises en suspension, par classe granulométrique (histogramme C)
calculées a partir de la relation (5.1), sont présentés. Rappelons que la surface analysée correspond
a un disque d’un centimeétre de rayon.

5.2 EXPERIENCES REALISEES A 1 000 mbar ET AVEC UNE VITESSE DE
FROTTEMENT DE 1,4 m.s™

Sur les figures 5.2, 5.3 et 5.4, trois expériences de mise en suspension effectuées a une pression
environnante d’environ 1 000 mbar et une vitesse de frottement de 1,4 m.s™' sont successivement
présentées avec, sur chaque figure, la distribution granulométrique avant et aprés exposition a un
écoulement d’air, et coefficient de mise en suspension.
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Figure 5.2 - Premiére expérience : P = 1 000 mbar et u*= 1,4 m.s™.

Tout d’abord, on observe, figure 5.2, que le nombre de particules initialement compté est
suffisamment élevé (supérieur a 100) par classe granulométrique, ceci afin d’obtenir un résultat
statistique fiable.

Pour les classes granulométriques les plus petites — de 1,1 a 4,5 pym — les résultats expérimentaux,
présentés figure 5.2 montrent que les fractions de particules mises en suspension Kr sont
relativement constantes et avoisinent les 0,7 (soit 70 % de particules mises en suspension). Ce
résultat est inattendu puisqu’il est largement admis que la mise en suspension est fonction de la
granulométrie des particules (Reeks et Hall, 2001) : c’est un paramétre clé entrant dans le
mécanisme en question. D’ailleurs, Uinfluence de la taille des particules — augmentation de la
fraction de particules mobilisées lorsque la granulométrie des particules augmente — est bien
observée pour les classes granulométriques supérieures, allant de 5,6 a 44,7 pm.

Ce premier résultat laisse a penser qu’il y a une influence de la polydispersion en taille et de la
concentration des particules dans le mécanisme de mise en suspension. L’influence de la
concentration particulaire sur la surface a déja été observée expérimentalement par lbrahim et al.
(2004) (voir la revue bibliographie présentée dans le chapitre 2 de ce manuscrit). L’hypothése mise
en avant est que l’écoulement d’air, étudié dans cet essai, mobilise les particules les plus
« grosses » et les fait interagir avec des particules immobiles — non mobilisées directement par
’écoulement du fait essentiellement de leur petit diamétre. En effet, comme je ’ai présenté dans
le chapitre 2, la force de trainée (force aéraulique paralléle a la surface étudiée, et se trouvant
dans la méme direction que l’écoulement d’air) est la force aéraulique prépondérante entrant dans
le mécanisme de mise en suspension. Ainsi, les particules mobilisées commencent par glisser ou
rouler sur la surface, et éventuellement rencontrent des particules immobiles, non mobilisées, se
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trouvant sur leur trajectoire. Selon moi, trois phénomeénes peuvent alors résulter de ces
interactions : des particules immobiles sont projetées par les particules en mouvement, des
particules immobiles s’agglomeérent a des particules en mouvement (effet « boule de neige ») ou des
particules en mouvement sont arrétées par les particules fixes rencontrées. Dans l’expérience de
mise en suspension présentée figure 5.2, il semblerait que les deux premiers phénomeénes soient les
plus importants (projection et agglomération). Cependant, le dernier phénoméne envisagé ne doit
pas étre écarté et mérite un examen plus détaillé. Toutefois, compte tenu des forces d’adhésion
relativement importantes s’établissant entre les particules de tungsténe (Israelachvili, 2011), le
phénomene d’agglomération semble prédominant.
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Figure 5.3 - Deuxiéme expérience : P = 1 000 mbar et u* = 1,4 m.s™".

Dans la figure 5.3 on constate le méme phénomeéne que dans la premiére expérience présentée
précédemment (figure 5.2) avec des fractions de particules mises en suspension relativement
constantes pour les classes granulométriques les plus petites : entre 1,1 et 4,5 pm. Par rapport a
’expérience précédente, les fractions de particules mises en suspension, dans ces classes
granulométriques, sont toutefois un peu plus importantes et avoisinent 0,8. Cela s’explique par le
fait que la quantité de particules initialement présentes sur la surface est plus importante (voir
’histogramme A de la figure 5.3), augmentant ainsi les probabilités d’interaction entre particules
en mouvement et particules immobiles. De plus, comme précédemment entre 5,6 et 44,7 ym, la
fraction de particules mises en suspension augmente avec la granulométrie des particules.
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Figure 5.4 - Troisiéme expérience : P = 1 000 mbar et u*= 1,4 m.s™".

Dans la figure 5.4, on observe, pour les classes granulométriques les plus petites de [’histogramme C
— entre 1,1 et 3,5 pm — des fractions de particules mises en suspension moins importantes que dans
les deux expériences précédentes : elles avoisinent 0,6. Cela est en accord avec notre hypothése
liant la concentration de particules déposées sur la surface, avant exposition a un écoulement d’air,
a Uinteraction entre particules en mouvement et particules immobiles. En effet, ’histogramme A
de la figure 5.4 montre que le nombre de particules initialement déposées sur la surface est plus
faible que dans les deux expériences précédentes (figures 5.2 et 5.3). Encore une fois, l'influence
de la granulométrie sur le mécanisme de mise en suspension est mieux observée dans les classes
granulométriques les plus grandes, ici de 4,5 a 44,7 pm.

Dans la figure 5.5, la moyenne arithmétique des trois résultats expérimentaux obtenus a environ
P = 1000 mbar et u* = 1,4 m.s” est comparée au modele Rock’n Roll avec la corrélation de Biasi et
al. (2001) (courbe rouge, énergie surfacique de 0,56 J.m?) et celle déduite des mesures AFM
(courbe bleue) présentées dans le chapitre 3. Les barres d’incertitudes correspondent a I’écart-type
arithmétique des fractions de particules mises en suspension des trois résultats expérimentaux
présentés précédemment.
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Figure 5.5 - Comparaison entre le modéle Rock’n Roll et la fraction moyenne des trois précédentes
mesures expérimentales : particules mises en suspension a environ P = 1 000 mbar et u*= 1,4 m.s™.

On observe sur la figure 5.5 que l’écart-type arithmétique de nos trois résultats expérimentaux est
plus important pour les classes granulométriques les plus petites (de 1,1 a 3,5 pm). Cela est
cohérent avec notre hypothése d’interaction entre les particules en mouvement et les particules
immobiles, qui est probabiliste mais surtout dépendante de la concentration de particules
initialement déposées sur la surface (avant exposition a un écoulement d’air). En effet, bien que
résultant d’un procédé de dépot de particules monocouche maitrisé, la quantité de particules
présentes sur la surface n’est pas parfaitement répétable, expliquant ainsi l’écart entre nos trois
résultats expérimentaux pour ces classes granulométriques.

Les écarts entre les fractions de particules mises en suspension, mesurés pour les classes
granulométriques les plus grosses (de 4,5 a 44,7 ym), sont moins importants que pour les plus
petites particules (de 1,1 a 3,5 pm). Ce phénoméne d’interaction a donc un impact plus important
sur les particules les plus petites, qui ne sont pas mobilisées directement par I’écoulement d’air. En
effet, leur nombre étant plus important, les probabilités d’interaction s’en voient augmentées.

Comme attendu, la figure 5.5 indique aussi que le modéle Rock’n Roll ne prend pas en compte
Ueffet de la polydispersion et de la concentration des particules déposées sur la surface
(agglomération des petites particules immobiles sur les particules plus grosses en mouvement).

Il est surprenant de constater que les prévisions du modele Rock’n Roll utilisant la corrélation de
Biasi et al. (2001) et une énergie surfacique d’adhésion de 0,56 J.m™ correspondent mieux a nos
données expérimentales que celles utilisant la corrélation issue de nos mesures AFM. Les prévisions
du modeéles Rock’n Roll corrélé par Biasi et al. (2001) sous-estiment légérement les données
expérimentales tandis que celles du modele corrélé avec nos mesures AFM surestiment largement
les données expérimentales. En effet, la corrélation déterminée a partir de nos mesures AFM
résulte de forces d’adhésion d’environ un ordre de grandeur inférieur a celles obtenues avec la
corrélation de Biasi et al. (2001). Ainsi, en diminuant les forces d’adhésion, le modéle Rock’n Roll
prédit des fractions de particules mises en suspension plus importantes mais qui, dans nos
expériences, sont trop élevées. Une explication viendrait du mode de détermination de cette
corrélation des forces d’adhésion mesurées par AFM, propre a notre systéme d’étude, qui ne se
rapporte qu’a la granulométrie des particules. Un développement de cette corrélation est envisagé
afin de prendre en compte le nombre et l’étendue des points de contact entre la particule non
sphérique et la surface.
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5.3 EXPERIENCES REALISEES A 1 000 mbar ET AVEC UNE VITESSE DE
FROTTEMENT DE 1,0 m.s™’

Sur les figures 5.6, 5.7 et 5.8, sont présentées trois expériences de mise en suspension effectuées a
une pression environnante d’environ 1 000 mbar et une vitesse de frottement de 1,0 m.s”'. Comme
dans les expériences précédentes (méme pression mais u* = 1,4 m.s™'), on constate, pour les plages
granulométriques les plus petites (de 1,1 a 5,6 um), que la fraction de particules mises en
suspension n’augmente pas avec la granulométrie des particules mais est dépendante de la
concentration de particules initialement présentes sur la surface.

Pour les classes granulométriques les plus grandes (de 7,1 a 44,7 ym), nous observons sans surprise,
comme dans les expériences précédentes, une influence de la granulométrie dans le mécanisme de
mise en suspension : la fraction de particules mises en suspension augmente avec la granulométrie
des particules.
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Figure 5.6 - Premiére expérience : P = 1 000 mbar et u*= 1,0 m.s™.
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Figure 5.7 - Deuxiéme expérience : P = 1 000 mbar et u*=1,0 m.s™.

Sur la figure 5.7, U’histogramme A présente, pour les classes granulométriques allant de 1,1 a

x

5,6 um, un nombre de particules plus grand que dans U"histogramme A de la figure 5.6. Ainsi le
nombre de particules immobiles (dépendant essentiellement de la granulométrie des particules) lors
de U'exposition a ’écoulement d’air est augmenté. En conséquence, les interactions avec les
particules en mouvement (majoritairement plus grosses) et les particules immobiles se trouvant sur

leur trajectoire sont plus importantes que dans |’expérience présentée dans la figure 5.6.
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Figure 5.8 - Troisiéme expérience : P = 1000 mbar et u* = 1,0 m.s™".

Sur la figure 5.8, le résultat de la troisiéme expérience montre des fractions de particules mises en
suspension moins importantes, pour les classes granulométriques allant de 1,1 a 5,6, que dans
’expérience présentée figure 5.7. A inverse, ces fractions de particules mises en suspension sont
plus importantes que dans |’expérience présentée figure 5.6. Encore une fois, cela met en évidence
Uinfluence de la concentration et de la polydispersion des particules déposées sur la surface
d’analyse dans le mécanisme de mise en suspension.

Sur la figure 5.9, la moyenne arithmétique des trois résultats expérimentaux, obtenus a environ
P =1 000 mbar et u*=1,0 m.s™, est comparée au modeéle Rock’n Roll avec la corrélation de Biasi et
al. (2001) (courbe rouge) et celle déduite des mesures AFM (courbe bleue) présentées dans le
chapitre 3. Les barres d’incertitudes correspondent a l’écart-type arithmétique des fractions de
particules mises en suspension issues des trois résultats expérimentaux présentés précédemment.
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Figure 5.9 - Comparaison entre le modéle Rock’n Roll et la fraction moyenne des trois précédentes
mesures expérimentales : particules mises en suspension a P = 1 000 mbar et u*= 1,0 m.s™.

Sur la figure 5.9, on observe, pour les classes granulométriques les plus grandes (de 7,1 a 44,7 pm),
que les écarts avec le modeéle Rock’n Roll corrélé par Biasi et al. (2001) sont plus importants que
dans les expériences présentées précédemment a pression environnante identique (environ
1000 mbar) mais a plus forte vitesse de frottement (1,4 m.s” contre ici 1,0 m.s™"). De plus, les
barres d’incertitudes dans cette plage granulométrique (entre 7,1 et 44,7 ym) sont relativement
faibles comparées a celles des classes granulométriques les plus petites (entre 1,1 et 5,6 pm). Ces
écarts de résultats expérimentaux pour les classes granulométriques les plus petites sont liés a la
concentration de particules présentes sur la surface en relation avec les probabilités d’interaction
entre les particules en mouvement et les particules immobiles. Ainsi, les écart-type entre nos trois
mesures expérimentales traduisent l’importance de ce phénoméne qui est amoindri, compte tenu
des barres d’incertitudes plus petites, pour les classes granulométriques les plus grandes. Par
conséquent, ’écart avec le modéle Rock’n Roll corrélé par Biasi et al. (2001) n’est pas lié au seul
phénomeéne d’interaction entre les particules en mouvement et les particules immobiles.

Ces résultats conduisent a une réflexion sur le détachement par impaction des particules de la
surface. Les forces d’adhésion sont distribuées selon une loi log-normale et les forces aérauliques
selon une loi normale. Pour une granulométrie et un écoulement donnés, une certaine quantité de
particules ne se mobilisent pas et peuvent étre impactées par des particules en mouvement. Ainsi,
il y aura compétition entre :

1) les forces d’adhésion s’exercant entre [’agglomérat de particules et la surface,
2) les forces aérauliques s’exercant sur l’agglomérat de particules, et
3) les forces d’adhésion entre les particules constituant |’agglomérat.

D’aprés nos résultats, cette compétition semble ne pas mettre en suspension les particules les plus
grosses (compte tenu de la répétabilité des résultats), ou du moins de maniére négligeable. Elles
sont directement mises en suspension par l’écoulement. Par contre, les particules les plus petites
sont pleinement impactées.

Le dernier point a extraire de cette deuxieme série d’expériences porte sur le modéle Rock’n Roll
corrélé avec nos données AFM qui, par rapport aux données expérimentales, surestiment aussi la
remise en suspension pour les classes granulométriques non impactées par le phénoméene de mise en
suspension par effet « boule de neige » (les classes granulométriques les plus grandes).
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5.4 EXPERIENCES REALISEES A 300 mbar ET AVEC UNE VITESSE DE
FROTTEMENT DE 1,0 m.s™’

Sur les figures 5.10, 5.11 et 5.12, trois expériences de mise en suspension de particules effectuées a
une pression environnante d’environ 300 mbar et a une vitesse de frottement d’environ 1,0 m.s™
sont présentées.
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Figure 5.10 - Premiére expérience : P = 300 mbar et u* = 1,0 m.s™".

L’effet de la basse pression, par rapport aux expériences effectuées a une pression d’environ
1 000 mbar, est trés visible. En effet, les fractions de particules mises en suspension sont réduites
lorsque la pression environnante diminue.

Comme précédement, on observe l'influence de la granulométrie sur les fractions de particules
mises en suspension pour les classes granulométriques les plus grandes (de 7,1 a 44,7 ym). La
fraction de particules mises en suspension augmente donc avec la granulométrie des particules.

De méme, pour les plus petites particules, entre 1,1 et 5,6 pm, la fraction de particules mises en
suspension est relativement constante : ici, autour de 0,3. Cette fraction de particules mises en
suspension par les plus grosses particules est moindre que dans les expériences précédentes puisque
la quantité de « grosses » particules mobilisées est aussi plus faible, réduisant ainsi les interactions
entre particules en mouvement et particules immobiles.
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Figure 5.11 - Deuxiéme expérience : P = 300 mbar et u* = 1,0 m.s™".

Sur la figure 5.11, on observe que la distribution granulométrique des particules déposées sur la
surface avant exposition a [’écoulement d’air (histogramme A) est différente de celle présentée
dans U’histogramme A de la figure 5.10. Les petites particules sont en nombre plus important,
augmentant ainsi U'interaction avec les particules les plus « grosses ». D’ailleurs, c’est ce que l’'on
constate sur l’histogramme C de la figure 5.11 : une augmentation des fractions de particules mises
en suspension en fonction du nombre de particules initialement présentes. Il est donc encore
question, dans Uinterprétation des données, de concentration et de polydispersion en taille des
particules mises en jeu.

L’histogramme C de la figure 5.11 met aussi en évidence Uinfluence de la granulométrie des
particules dans le mécanisme de mise en suspension pour les classes granulométriques allant de 4,5
a 44,7 ym.
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Figure 5.12 - Troisiéme expérience : P = 300 mbar et u* = 1,0 m.s™".

Sur la figure 5.12, les mémes phénomeénes sont mis en évidence : mobilisation des particules les plus
petites par les plus grosses ainsi que, pour les plus grosses particules, effet marqué de la
granulométrie dans le mécanisme de mise en suspension.

Sur la figure 5.13, la moyenne arithmétique des trois résultats expérimentaux, obtenus a environ
P = 300 mbar et u* = 1,0 m.s™', est comparée au modele Rock’n Roll avec la corrélation de Biasi et
al. (2001) (courbe rouge) et celle déduite des mesures AFM (courbe bleue) présentées dans le
chapitre 3. Les barres d’incertitudes correspondent a l’écart-type arithmétique des fractions de
particules mises en suspension résultant des trois résultats expérimentaux présentés
précédemment.
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Figure 5.13 - Comparaison entre le modele Rock’n Roll et la fraction moyenne des trois précédentes
mesures expérimentales : particules mises en suspension a P = 300 mbar et u* = 1,0 m.s™.

Sur la figure 5.13, on constate que le modéle Rock’n Roll corrélé par Biasi et al. (2001) sous-estime,
la encore, les fractions de particules mises en suspension. De plus, celui corrélé par les mesures
AFM surestime, la aussi, les fractions de particules mises en suspension pour les classes
granulométriques allant de 7,1 a 44,7 pm.

Pour conclure la présentation de ces essais de mise en suspension de dépots de particules
monocouche, on constate les conséquences du fait que le modeéle Rock’n Roll ne prend pas en
compte les interactions entre particules en mouvement et particules immobiles, interactions liées a
la polydispersion et a la concentration plus ou moins grandes des particules sur la surface.
Personnellement, je propose un mécanisme de mobilisation par effet « boule de neige ». Les
particules les plus grosses roulent ou glissent sur la surface, emportant avec elles, via les forces
d’adhésion, les particules les plus petites se trouvant sur leur trajectoire. L’autre point important
concerne les classes granulométriques les plus importantes, qui sont peu impactées par ce
phénomeéne d’entrainement par interaction : on constate pourtant que le modéle Rock’n Roll
corrélé par Biasi et al. (2001) sous-estime systématiquement les fractions de particules mises en
suspension obtenues expérimentalement. Aprés avoir remplacé les distributions de forces
d’adhésion de Biasi et al. (2001) par celles obtenues par AFM, et par conséquent propre a notre
systeme d’étude, on s’apercoit que le modele Rock’n Roll surestime nos données expérimentales.
Ainsi, deux voies sont a approfondir : U’effet de la réduction du frottement dans les forces
aérauliques (lié au diameétre des particules et a la pression environnante) ainsi que le
développement d’une corrélation des forces d’adhésion qui prendrait en compte le nombre et la
surface des points de contact entre les particules et la surface (et non pas seulement la taille des
particules). Dans la partie qui suit, une étude des forces aérauliques est réalisée afin de prendre en
compte les fluctuations de ces forces s’exercant dans la soufflerie BISE-Il, ainsi que les éventuels
effets de réduction du frottement a basse pression.

5.5 AJUSTEMENT DES FORCES AERAULIQUES

5.5.1 Prise en compte des fluctuations des forces aérauliques s’exercant dans BISE-Il

Comme mis en évidence précédemment, la fluctuation des forces aérauliques déterminée dans la
soufflerie BISE-1l n’est pas la méme que celle proposée par Biasi et al. (2001). D’aprés les mesures
d’écoulement réalisées dans BISE-Il, le rapport f.,s (rapport entre l’écart-type et la moyenne
arithmétique des forces aérauliques) est de 0,07 tandis que Biasi et al. (2001) ont retenu un rapport
fims de 0,2.
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Par conséquent, les figures 5.14, 5.15 et 5.16 détaillent les calculs Rock’n Roll réalisés avec un f,ms
de 0,07.

Sur ces figures, on observe que les prévisions du modeéle Rock’n Roll, corrélé par Biasi et al. (2001)
et par les mesures AFM, donnent des fractions de mise en suspension plus basses lorsque le rapport
fims €5t abaissé — dans notre cas, de 0,2 a 0,07. Cela s’explique par le fait qu’avec une distribution
de forces aérauliques moins dispersée (écart-type plus petit), les forces aérauliques les plus
grandes, obtenues avec un f,s de 0,2, ne peuvent plus étre atteintes lorsque f,,s est de 0,07.
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Figure 5.14 - Comparaison entre le modéle Rock’n Roll (avec un f,,s de 0,2 et de 0,07) et la fraction
moyenne de trois mesures expérimentales : particules mises en suspension a
P = 1 000 mbar et u*= 1,4 m.s™".
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Figure 5.15 - Idem figure 5.14 & P = 1 000 mbar mais avec u*= 1,0 m.s™".
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Figure 5.16 - Idem figure 5.14 mais a P = 300 mbar et u*= 1,0 m.s™".

En comparant les données expérimentales de mise en suspension, on observe que la diminution du
paramétre f.s a pour effet d’aggraver la sous-estimation du modeéle Rock’n Roll corrélé par Biasi et
al. (2001) mais en revanche de limiter la surestimation du modéle Rock’n Roll corrélé par mes
mesures AFM.

5.5.2 La réduction du frottement dans les forces aérauliques

Comme je l’ai évoqué précédemment, compte tenu du diamétre des particules et de la pression
environnante, une correction des forces aérauliques peut étre envisagée. Pour une particule en
suspension, ces forces aérauliques peuvent étre corrigées par le facteur de Cunningham Cu qui a
fait 'objet de nombreux travaux détaillés dans le chapitre 2. Dans la littérature scientifique
correspondante, les corrélations donnent des facteurs correctifs relativement similaires. C’est la
corrélation expérimentale de Kim et al. (2005), obtenue pour des nombres de Knudsen Kn allant de
0,5 a 82,9, que nous utiliserons dans la suite de notre analyse.

Pour une particule en suspension, le facteur de Cunningham Cu s’exprime sous la forme :

C
Cu(Kn) =1+ Kn| a+b.e( K") , (5.4)

ol Kn est le nombre de Knudsen correspondant, ici, au rapport entre le libre parcours moyen des
molécules du gaz porteur A, et le rayon de la particule r,, et a, b, et c sont des coefficients
respectivement égaux a 1,165, 0,483 et 0,997 tels que déterminés par Kim et al. (2005). Une
discussion de ces coefficients a été menée dans le chapitre 2 de ce manuscrit.

Figure 5.17, le facteur de Cunningham Cu est représenté en fonction du diameétre des particules
(correspondant aux classes granulométriques calculées précédemment) et pour deux pressions
environnantes distinctes : 300 et 1 000 mbar. Les calculs ont été effectués pour U’air a 23 °C (les
variations de température dans mes expériences entre 15 et 23 °C ont peu d’influence dans ce
calcul). A 1 000 mbar et a 300 mbar, le libre parcours moyen des molécules dans ’air a 23 °C est
respectivement de 68,19 nm et de 227,31 nm. Pour les diameétres particulaires a ’étude, les
nombres de Knudsen Kn varient donc de 0,122 a 0,003 a 1000 mbar et de 0,405 a 0,010 a 300 mbar.
Dans ces conditions, le régime continu (Kn << 1) n’est pas parfaitement établi et, pour les diametres
les plus petits, la zone de transition est approchée (Kn = 1).
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Figure 5.17 - Facteur de Cunningham Cu en fonction du diamétre des particules d, et pour deux
pressions environnantes : 300 et 1000 mbar.

La réflexion autour d’une réduction du frottement dans les forces aérauliques ne peut étre menée a
bien qu’avec les classes granulométriques, de 5,6 pm a 44,7 pm, qui sont peu influencées par
’interaction avec les particules en mouvement. Les calculs montrent, figure 5.17, qu’a partir d’un
diameétre de 5,6 pm, la correction par le facteur de Cunningham Cu devient insignifiante. Ainsi, en
supposant que cette correction peut s’appliquer a une particule déposée sur une surface, la
correction des forces aérauliques avec le facteur de Cunningham Cu ne modifie pas les prédictions
du modele Rock’n Roll.

Par conséquent, dans ces expériences, je néglige les effets de réduction du frottement dans les
forces aérauliques qui surviennent pour une particule en suspension et avec de grands nombres de
Knudsen Kn. Cependant, ’étude de cette réduction du frottement sera a approfondir lorsque la
pression environnante sera plus basse (soufflerie AWTS-1l) — augmentant ainsi le nombre Knudsen.

Ayant ajusté le modele Rock’n Roll aux distributions de forces aérauliques s’exercant dans la
soufflerie BISE-1l, je présente, dans la partie qui suit, une discussion relative a la corrélation des
forces d’adhésion, issue des mesures AFM et utilisée dans le modéle en question.

5.6 AJUSTEMENT DES FORCES D’ADHESION EN FONCTION DES RESULTATS
EXPERIMENTAUX

La corrélation des forces d’adhésion est issue de techniques AFM dont le principe consiste a mesurer
la force nécessaire pour décrocher d’une surface une particule greffée sur une pointe (le principe
de la mesure, les expériences et les résultats sont détaillés dans le chapitre 3). Afin d’obtenir une
corrélation spécifique du systéme a |’étude, ont été utilisées, dans ces expériences AFM, les mémes
particules de tungsténe et les mémes surfaces de tungsténe que dans les expériences de mise en
suspension présentées précédemment. La corrélation a été déterminée en fonction du diameétre des
particules. Une perspective de mon travail est précisément de prendre en compte, dans cette
corrélation, le nombre et la taille des points de contact entre les particules et les surfaces. La
différence entre nos mesures expérimentales et le modéle Rock’n Roll corrélé avec les mesures AFM
peut venir du fait qu’une particule greffée sur une pointe, puis approchée d’une surface, n’a pas les
mémes points de contact qu’une particule déposée par sédimentation ou impaction. Ainsi, pour étre
en accord avec les données expérimentales, j’ai corrigé, a l'aide de facteurs, les paramétres
statistiques — écart-type géométrique et moyenne géométrique — de la distribution log-normale des
forces d’adhésion. Sur les figures 5.18 et 5.19, pour que le modeéle soit en accord avec mes données
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expérimentales, j’ai di multiplier I’écart-type géométrique o.ry par un facteur 2 et la moyenne
géomeétrique Fuey par un facteur 2 (dans le sens de ’augmentation des forces d’adhésion).
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Figure 5.18 - Comparaison entre le modéle Rock’n Roll — calculé avec les paramétres suivant :
fims = 0,07, 0, = 2.04ry €t F3= 2.F sy — et la fraction moyenne de trois mesures expérimentales :
particules mises en suspension a P = 1 000 mbar et avec u*= 1,4 m.s".

On constate, figure 5.18, pour les classes granulométriques allant de 4,5 et 44,7 ym, que le modéle
Rock’n Roll est désormais en bon accord avec les données expérimentales. Cependant, figure 5.19,
on observe, pour les classes granulométriques allant de 4,5 a 14,1 pm, que les données
expérimentales sont plus élevées que les prédictions du modéle. Selon moi, ceci est lié a la
concentration des particules présentes sur la surface et au « nettoyage » par les particules les plus
grosses, qui n’est pas pris en compte dans le modéle.
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Figure 5.19 - Idem figure 5.18 & P = 1000 mbar mais avec u* = 1,0 m.s™.

Sur la figure 5.20, ou les expériences ont été réalisées a une pression environnante de 300 mbar, le
bon accord entre le modeéle et les expériences de mise en suspension est obtenu avec un écart-type
géomeétrique o,ry inchangé (facteur 1) et une moyenne géométrique Fy -y multipliée par 2.
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Figure 5.20 - Idem figure 5.18 mais avec o, = Oary , @ P = 300 mbar et avec u*= 1,0 m.s™.

Sur la figure 5.20, on constate que le bon accord entre les données expérimentales et le modéle est
réalisé avec un écart-type géométrique des forces d’adhésion moins important. Les résultats
expérimentaux ont été obtenus a plus basse pression que précédemment, réduisant ainsi, pour une
méme vitesse de frottement (ici fixée a 1 m.s™"), la quantité de particules mise en suspension. Par
conséquent, les interactions entre les particules mobilisées par l’écoulement d’air et les particules
non mobilisées par I’écoulement d’air sont diminuées.

La distribution des forces d’adhésion est généralement le parameétre d’ajustement du modéle
Rock’n Roll. Par exemple, pour que le modéle Rock’n Roll soit en accord avec leurs données
expérimentales de mise suspension de dépots multicouches, Peillon et al. (2014) ont modifié le
diamétre particulaire et I’énergie surfacique d’adhésion entrant dans la corrélation de Biasi et al.
(2001). Dans un prolongement de nos travaux, la corrélation devra étre développée en prenant en
compte le nombre et la taille des points de contact entre la particule et la surface ainsi que
’humidité relative.

Dans nos expériences de mise en suspension, il a été montré que des petites particules peuvent se
mettre en suspension par l’entrainement des grosses particules. Actuellement, ce mécanisme n’est
pas pris en compte dans les modéles de mise en suspension de particules. Des études permettant de
calculer les trajectoires des particules, et ainsi d’évaluer les probabilités d’interaction entre
celles-ci, doivent étre menées afin d’intégrer dans un modéle de mise en suspension cette
mobilisation par effet « boule de neige ». D’ores et déja, avec mes données expérimentales, il est
possible de déterminer des facteurs intégrant cette mobilisation par interaction entre particules
mobiles et immobiles, et de les injecter dans le modele Rock’n Roll. Ces facteurs, que je n’ai pas
encore déterminés, seront fonction de la granulométrie, de la concentration et de la polydispersion
des particules.

Aprés avoir étudié le mécanisme de mise en suspension de dépots de particules monocouche, je
présente dans le chapitre 6, les expériences de mise en suspension de dépots de particules
multicouches.
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MISE EN SUSPENSION DE DEPOTS MULTICOUCHES
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L’'un des objectifs majeurs de mes travaux de thése est d’étudier le mécanisme de mise en
suspension de particules a basse pression. Compte tenu de ses performances aérauliques, la veine
aéraulique BISE-II (chapitre 5) a permis d’étudier la mise en suspension de particules dans une plage
de pressions absolues allant de 300 a 1 000 mbar — domaine de pression environnante parcouru
apres 70 secondes de ’accident LOVA (Gelain et al., 2015) envisagé dans le tokamak ITER (le détail
est présenté a la fin du chapitre 4). De par sa conception, la soufflerie danoise AWTS-II permet de
générer des écoulements d’air a plus basse pression que la veine aéraulique BISE-Il. Par exemple,
avec une pression environnante P de 10 mbar, la vitesse de frottement u* de 3,4 m.s' y est
approchée. Ainsi, avec cette installation, il est possible d’étudier analytiquement le début du
scénario LOVA anticipé dans ITER, soit les 70 premiéres secondes, ondes de choc éventuelles mises
a part. Rappelons que ces deux souffleries sont complémentaires puisque qu’au-dessus d’une
pression de 300 mbar, les vitesses d’écoulements d’air produites dans AWTS-II sont plus basses que
dans BISE-Il, qui prend alors le relais (voir chapitre 4).

Au cours de ma thése, j’ai effectué deux campagnes d’expérimentation d’une durée de quinze jours
chacune, a l’Université d’Aarhus. Ma premiére série d’expériences a été réalisée durant la premiére
année de thése. Ne disposant pas de suffisamment de poudre de tungsténe, j’ai mesuré
essentiellement la mise en suspension de particules d’oxyde d’aluminium (Al,03;) déposées sur une
surface de verre lisse. L’objectif était d’étudier a basse pression la réduction du frottement dans
les forces aérauliques s’exercant sur des particules microniques. Ma deuxiéme série d’expériences a
été effectuée a mi-parcours de ma troisieme année de thése avec des systéemes — dépots de
particules de tungsténe sur une surface de tungsténe — se voulant représentatifs de ce qui sera
potentiellement a l’ceuvre dans ITER lors d’un éventuel accident de perte de vide (LOVA).

Comme dans la veine aéraulique BISE-Il, afin de tenir compte des parameétres prépondérants entrant
dans le mécanisme de mise en suspension, les expériences dans la soufflerie AWTS-Il ont été
effectuées avec une compléte maitrise des écoulements d’air et des dépots particulaires. Ainsi sont
fournies dans ce chapitre des données expérimentales de mise en suspension de particules par des
écoulements d’air a basse pression, de la pression atmosphérique jusqu’a 10 mbar.

6.1 SYSTEMES DE MESURE DEVELOPPES

Pour mesurer le phénoméne de mise en suspension, j’ai mis en place, a ’"Université d’Aarhus, deux
systemes de mesures optiques : l’un utilisant la transmission de la lumiére a travers un dépot de
particules et ’autre utilisant la réflexion de la lumiére par le dépot.

6.1.1 Présentation et calibration de la mesure effectuée par extinction de la lumiere

Pour déterminer la quantité de particules restant sur la plaque de verre aprés exposition a un
écoulement d’air, j’ai utilisé une méthode optique basée sur ’extinction de la lumiére. Pour ce
faire, les dépots de particules ont été éclairés a ’aide d’un systéme constitué de six diodes (LEDs:
Light-Emitting Diodes) disposé au-dessus des dépots de particules. Un capteur, qui n’est autre
qu’une photodiode, est placé sous la plaque de verre afin de mesurer Uintensité lumineuse
traversant les dépots de particules et la plaque de verre. La source lumineuse et le capteur de
lumiére sont fixés solidairement sur un axe de rotation permettant de réaliser les mesures, avant et
aprés exposition a un écoulement d’air, aux mémes positions par rapport au dépot de particules.
Des photographies du systéme de mesure, diodes et photodiode, sont présentées figure 6.1.
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Photodiode

Figure 6.1 - Photographies du dispositif de mesure d’extinction de la lumiére par un dépét de
particules.

Comme on le voit sur le schéma de la figure 6.2, une fois la soufflerie fermée, la surface sur
laquelle ont été déposées les particules est placée entre la source lumineuse et la photodiode. La
mesure est réalisée sur une surface délimitée par [’angle solide de détection de la photodiode.

Lumiére incidente

Dépot de particules
T

Angle solide Plaque de verre

Photodiode

Figure 6.2 - Schéma de principe de la mesure d’extinction de la lumiére par un dépot de particules.

L’intensité lumineuse étant fonction de la concentration surfacique de particules sur la surface, il
est nécessaire de faire au préalable une calibration. Pour ce faire, ’absorbance A a été calculée
avec la relation :

A=1-I"—”, (6.1)
IOUt

ou I, est Uintensité lumineuse a travers la surface de verre sans particules déposées et [,
Uintensité lumineuse a travers le dépot de particules et la surface de verre.

Les expériences de J. Merrison, chercheur danois en charge de la soufflerie AWTS-II et travaillant
sur l’atmosphére martienne (Merrison, 2012), avec la poussiére Salten Skov | (Nernberg et al.,
2009), ont démontré que l’absorbance A de la lumiére par un dépot de particules varie
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exponentiellement en fonction de la concentration surfacique Cs de particules. Par conséquent, la
concentration de particules sur la surface est calculée avec une fonction exponentielle de la forme :

Cs
A=1-exp|-—|, 6.2
- =) 62)

ou cst est une constante spécifique a la poudre (Rondeau et al., 2014b).

Les mesures expérimentales obtenues par la mesure d’extinction de la lumiére, qui seront
présentées dans la suite de ce chapitre, ont été réalisées avec la poudre SPM 95. La caractérisation
de cette poudre est présentée en détail dans le chapitre 3. Pour rappel, elle est constituée de
particules d’oxyde d’aluminium Al,0;, ayant un diamétre médian en nombre d,s, de 11,9 um et un
écart-type géométrique en nombre o de 1,8. Ces paramétres statistiques sont relatifs a un diametre
équivalent en surface projetée puisque ils ont été obtenus a ’aide d’un microscope optique. Cette
poudre a été choisie essentiellement du fait de sa granulométrie, qui est relativement proche des
particules susceptibles d’étre produites et déposées dans le tokamak ITER (Rondeau et al., 2015a).

Ne disposant pas non plus, en premiére année de thése, de surface de tungsténe, les expériences de
mise en suspension ont été effectuées avec des plaques de verre sur lesquelles ont été déposées les
particules. Les paramétres de rugosité des plaques de verre a ’étude ont été mesurés par AFM et
correspondent a Ry = 2,4 nm et R, = 0,9 nm. Comparées aux plaques métalliques, les plaques de
verre offrent, bien évidemment, ’avantage de la transparence.

Pour calibrer le systéeme de mesure, j’ai calculé, a ’aide d’une mesure expérimentale et de
’équation (6.1), U’absorbance A de la lumiére pour le dépot de particules a 'étude. La
concentration surfacique Cs, sur une surface donnée, a été mesurée par gravimétrie. Connaissant,
par la mesure, 'absorbance A et la concentration surfacique Cs du dépot de particules, j’ai
déterminé la constante cst de l’équation (6.2), spécifique a chacune des poudres étudiées. La
courbe de calibration est donnée figure 6.3. Une photographie du dépot de particules réalisé avec la
poudre SPM 95 est fournie figure 6.4. La concentration particulaire Cs est de 2,90 mg.cm™.

4 Points expérimentaux
0,8 / — Fit exponentiel

/ A(Cs) = 1 es
/ $)= 5 TSP T 16514

5]
™\

Absorbance A (-)
o

~

0,2 /
0,1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Concentration surfacique Cs (mg.cm-2)

Figure 6.3 - Courbe de calibration du systéme de mesure obtenue avec la poudre SPM 95.
L’assimilation a une exponentielle est validée par les travaux de J. Merrison, et reconnue comme la
plus appropriée par Kaldellis et Kapsali (2011) pour rendre compte de [’absorption de la lumiére par

les particules déposées sur un panneau solaire.
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Figure 6.4 - Photographie d’un dépot réalisé avec la poudre SPM 95 et utilisé pour la calibration du
dispositif de mesure.

6.1.2 Présentation et calibration de la mesure effectuée par réflexion de la lumiére

Pour mesurer expérimentalement la quantité de particules de tungsténe mises en suspension, j’ai
concu un dispositif permettant de mesurer la réflexion (et non pas la transmission) de la lumiére par
le dépot de particules. En effet, remarquant que U'intensité de lumiére diffusée est fonction de la
concentration surfacique de particules, j’ai utilisé ce phénoméne pour mesurer expérimentalement
la quantité de particules mises en suspension depuis une surface non transparente. Sur la figure 6.5,
le schéma de principe de la technique de mesure par réflexion de la lumiére est présenté. Une
source lumineuse éclaire une zone du dépot de particules et la lumiére réfléchie est mesurée,
suivant un angle de diffusion optimum (autour de 110°), par un capteur d’intensité lumineuse.
L’intensité lumineuse diffusée est fonction de la quantité de particules présentes sur la surface
d’analyse (pour un type de surface et de particules données).

. Lumiére incidente
Capteur de lumiere

Dépot de particules Plaque de tungsténe
de tungsténe

Figure 6.5 - Schéma de principe de la technique de mesure utilisant la diffusion de la lumiére par le
dépot de particules.
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Sur la figure 6.6, une photographie du dispositif expérimental est présentée. La source lumineuse
n’est autre qu’une lampe torche et le capteur, une photodiode.

Photodiode

Figure 6.6 - Photographie du dispositif de mesure par diffusibn de la ldmiére par le dépot de
particules.

De méme que pour le dispositif de mesure utilisant U’absorption de la lumiére, le dispositif
(figure 6.6) est fixé a un arbre de rotation permettant de réaliser les mesures, avant et apres
exposition aux écoulements d’air, aux mémes positions.

La concentration surfacique Cs de particules sur la surface est fonction de l’intensité lumineuse
diffusée par le dépot de particules, que j’ai normalisé avec la relation :

I, .
Inorm=1'ld—m ’ (6.3)
d-out
oU l4ou est Uintensité lumineuse diffusée par la surface de tungsténe sans particules, et lq.in,
Uintensité lumineuse diffusée par le dépot de particules de tungsténe.

Comme indiqué dans le chapitre 3, les dépots de particules ont été effectués dans l’ancienne
soufflerie AWTS-I convertie en chambre de sédimentation. Pour réaliser les dépots de particules
multicouches, j’ai injecté dans U'installation des volumes calibrés de particules. Ainsi, j’ai obtenu
cing échantillons composés de 4 ou 5 dépots de particules de tungsténe sur une surface de
tungsténe. Les échantillons qui ont été étudiés a 25, 60 et 300 mbar rassemblent cing dépots
réalisés avec 16, 32, 64, 128 et 256 injections de volumes calibrés de particules. Les échantillons
qui ont été étudiés a 130 et 950 mbar rassemblent quatre dépots de particules réalisés avec 32, 64,
128 et 256 injections de volumes calibrés de particules. Le fait d’avoir quatre ou cinqg dépoéts sur le
méme échantillon dépend de mon habileté a réaliser les dépots dans la soufflerie AWTS-I
reconvertie en chambre de sédimentation. En effet, pour réaliser les dépots de particules dans
AWTS-1, alors qu’elle est sous vide, le déplacement manuel d’une plaque, au-dessus de la surface
d’analyse, permet de réaliser plusieurs épaisseurs de dépdts. Cependant, ce déplacement manuel
est difficile a maitriser, et les largeurs des dépots ne sont donc pas parfaitement calibrées, ce qui
ne permet pas toujours de réaliser un cinquiéme dépét plus fin, et probablement monocouche. La
figure 6.7 présente ['une des surfaces sur laquelle cing dépots de tungsténe ont été réalisés. Sur la
figure 6.8, Uintensité diffusée normalisée /..., par les dépots de particules en fonction du nombre
d’injections de volumes calibrés de particules est présentée.
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256 injectionsl

128 injections

64 injectionsj

-

2 e L

Figure 6.7 - Exemple de dépots multicouches de tungsténe sur une surface de tungsténe parmi ceux
qui ont été étudiés.
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Figure 6.8 - Intensité normalisée I, diffusée par les dépots de particules en fonction du nombre
d’injections de volumes calibrés de particules.
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On constate, figure 6.8, que lintensité de la lumiére diffusée suit approximativement une loi
exponentielle en fonction du nombre de volumes de particules injectées. Les variations d’intensité
lumineuse ne sont pas liées a U'incertitude du dispositif de mesure mais au fait qu’il est compliqué
d’injecter des volumes identiques de particules. Ainsi la quantité de particules déposées sur la
surface peut varier pour un méme nombre d’injections. En négligeant ces variations, une relation
linéaire s’établit entre le nombre d’injections et la masse déposée sur la surface. Au vu de ces
résultats, une variation suivant une loi exponentielle de U'intensité lumineuse en fonction de la
concentration particulaire apparait justifiée. De plus, pour consolider ce choix, on peut se rapporter
aux travaux d’Al-Hasan (1998) qui mettent aussi en évidence que la réflexion de la lumiere par un
dépot de particules évolue suivant une loi exponentielle.

Faute de temps, la calibration du dispositif de mesure, présentée figure 6.9 a été réalisée avec
seulement trois points de mesure relativement proches en termes de concentration surfacique Cs de
particules : entre 5,5 et 6,1 mg.cm™. Ces valeurs de concentrations surfaciques de particules
correspondent a 256 injections de volume calibré de particules.

1
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Figure 6.9 - Calibration du dispositif de mesure de la concentration surfacique Cs de particules
utilisant la diffusion de la lumiére par le dépot de particules. La validité de cette calibration est
discutée dans le texte. Elle s’appuie sur les résultats expérimentaux de la figure 6.8 et sur les

travaux rapportés par Al-Hasan (1998).

La calibration mériterait un nombre de points de mesure plus important et a plus basses
concentrations surfaciques Cs de particules. En effet, une calibration avec trois mesures de masse,
donnant une intensité normalisée autour de 98 %, peut sembler audacieuse. Cependant, les points
expérimentaux, présentés figure 6.8, permettent quant a eux d’établir une loi exponentielle du
méme type que celle déterminée pour le systéme d’extinction de la lumiére.

Ainsi, avec ’hypothese que la diffusion par un dépo6t de particules varie exponentiellement en
fonction de la concentration surfacique Cs de particules, nous obtenons l’équation :

Cs
lhorm =1~ exp[- —j ) (6.4)

ou cst est une constante spécifique de la poudre étudiée. Cette constante a été déterminée, dans la
partie qui suit, pour la poudre C 20 de tungsténe utilisée.
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Pour calibrer le systeme de mesure, j’ai donc déterminé 'intensité de diffusion normalisé I,om a
’aide des résultats des mesures expérimentales et de l’équation (6.3). La concentration surfacique
Cs a été calculée a partir d’une mesure de masse du dépot de particules sur une surface donnée.
Ainsi, en utilisant ces résultats de mesure, I,,,m €t Cs, j’ai déterminé la constante cst de |’équation
(6.4) spécifique aux dépots de particules de tungstene étudiés. Le calcul donne une constante cst
de 1,47. Les points de mesure et la courbe de calibration sont présentés sur la figure 6.9.

Dans chacune des expériences, aprés avoir fixé la pression environnante dans la soufflerie AWTS-II,
’écoulement d’air a été augmenté par palier de dix minutes jusqu’a la vitesse d’écoulement d’air
maximale atteinte a la pression d’étude. A la fin de chaque palier, la vitesse de rotation des
ventilateurs est diminuée progressivement jusqu’a 0 rpm (revolutions per minute) et l’intensité
lumineuse transmise ou diffusée par le dépot de particules est mesurée. Ainsi, ’absorbance A a été
calculée avec |’équation (6.1) et U'intensité diffusée l..m a €té calculée avec I’équation (6.3). Ainsi,
la concentration surfacique Cs est déterminée avec l’équation (6.2) ou (6.4) suivant le dispositif
utilisé en tenant compte de la constante cst obtenue avec les calibrations présentées
précédemment. Disposant de la concentration surfacique Cs de particules déposées sur la surface
avant et aprés expositions aux écoulements d’air, les fractions Kr de particules mises en suspension
sont calculées avec la relation :

Cs
Kr=1-—-, (6.5)

Cs;

ou les indices f et i de la concentration surfacique Cs de particules sur la surface indiquent finale
(apreés écoulement d’air) et initiale (avant écoulement d’air).

Dans les parties qui suivent, je présente mes résultats expérimentaux de concentration surfacique
Cs de particules déposées sur la surface et de fraction Kr de particules mises en suspension, en
fonction de la vitesse de frottement u* obtenue avec la corrélation de Schlichting (1979), présentée
dans le chapitre 4 de ce manuscrit.

6.2 EFFET DE LA PRESSION ENVIRONNANTE DANS LA MISE EN SUSPENSION

6.2.1 Données expérimentales obtenues avec la poudre d’oxyde d’aluminium SPM 95

Lors d’une premiére campagne d’expérimentation au Danemark, j’ai en priorité étudié ’effet de la
pression environnante dans le mécanisme de mise en suspension. Les résultats expérimentaux qui
sont présentés dans cette partie ont été obtenus avec la poudre d’oxyde d’aluminium SPM 95 dans
la soufflerie AWTS-I et les mesures ont été effectuées avec le systeme de mesure utilisant
’extinction de la lumiére. Les dépots de particules ont été exposés a des écoulements d’air sous
une pression environnante P de 300, 130 et 10 mbar. Durant ces expériences, la température dans
la soufflerie AWTS-II s’établissait autour de 23°C. De plus, pour comparaison, une mesure de mise
en suspension de particules SPM 95 obtenue dans la soufflerie BISE-Il a une pression absolue de
300 mbar est présentée. Les expériences seront détaillées dans le chapitre 7 de ce manuscrit. La
pression de 300 mbar permet donc le « recouvrement » souhaité des deux installations et fournit le
continuum des résultats expérimentaux. Ainsi, sur les figures 6.10 et 6.11, sont présentées
respectivement, en fonction de la vitesse de frottement, la concentration surfacique Cs de
particules sur la surface et la fraction Kr de particules mises en suspension.

Sur la figure 6.10, on constate que les expériences réalisées a une pression environnante P de 130 et
10 mbar ont été effectuées avec un dépot ayant une concentration surfacique Cs initiale (avant
exposition a un écoulement d’air) de particules relativement similaire, se situant autour de
0,7 mg.cm?. La concentration surfacique Cs initiale du dépot de particules utilisée pour
’expérience a une pression environnante P de 300 mbar est, quant-a-elle, deux fois moindre : sa
valeur se situe autour de 0,35 mg.cm™. Comme nous ’avons vu précédemment, cette différence de
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concentration surfacique Cs initiale joue un certain role dans le mécanisme de mise en suspension.
Ici, dans l’analyse de mes résultats, je suis contraint de considérer cette différence de
concentration surfacique initiale Cs; comme du second ordre dans le mécanisme de mise en
suspension.

0,8 1
0,7 4\\ .

S

dmea (SPM 95) = 11,9 pm

(7]
9
>
(9]
g
©
o
()
©
] T e e e e o e e e IR S e S
o k G (SPM95) =1,8
3 €
235 04
= 4 N)\XN\
2 03 K\”/‘ & —o—300 mbar, AWTS-II
..6 \0 —=— 130 mbar, AWTS-II
© 0,2
g ’ 10 mbar, AWTS-II
S —%—2300 mbar, BISE-II
S o1 ALO;
c
o
v
0 ;

0 02 04 06 0,8 1 1,2 1,4 16 1,8 2 22 2,4 2,6 2,8 3 3,2 3,4

Vitesse de frottement u* (m.s")

Figure 6.10 - Concentration surfacique Cs de particules SPM 95 sur la surface de verre, en fonction
de la vitesse de frottement u*.
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Figure 6.11 - Fraction Kr de particules SPM 95 mises en suspension dans la soufflerie AWTS-II, en
fonction de la vitesse de frottement u*.

Dans ces expériences de mise en suspension, on constate, figures 6.10 et 6.11, qu’a plus basse
pression environnante P, le seuil de vitesse de frottement u* de détachement est augmenté. En
effet, a 300, 130 et 10 mbar, nous observons respectivement un seuil de vitesse de frottement u* de
détachen}ent se trouvant entre 0,76 et 0,83 m.s', entre 1,17 et 1,26 m.s”, et entre 3,21 et
3,31 m.s™.
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Mes résultats expérimentaux montrant U'effet de la basse pression dans le mécanisme de mise en
suspension ont été publiés dans le journal Fusion Engineering and Design. A cette date, la
corrélation pour déterminer les vitesses de frottement s’exercant dans U'installation AWTS-/I en
fonction de la rotation des ventilateurs a été faite sur des hypothéses et quelques points
expérimentaux obtenus par J. Merrison (Rondeau et al., 2014b). C’est pourquoi, a partir de mes
mesures LDV (Laser Doppler Velocimetry) réalisées durant ma deuxiéme campagne
d’expérimentation, j’ai optimisé cette corrélation (voir chapitre 4), qui donne des vitesses de
frottement u* plus précises.

La comparaison entre mes résultats de mise en suspension obtenus a 300 mbar dans AWTS-II et dans
BISE-Il montre que le seuil de détachement apparait autour d’une vitesse de frottement u*
relativement proche de 0,8 m.s™'. La petite différente dans le seuil de vitesse de frottement de
détachement peut s’expliquer par le procédé de dépot. Dans l'expérience effectuée dans AWTS-II,
j’ai réalisé le dépot de particules dans la soufflerie AWTS-I alors que dans la veine aéraulique
BISE-II, le dépdt de particules été réalisé dans le dispositif de sédimentation « fait maison ».

6.2.2 Données expérimentales obtenues avec la poudre tungstene C 20

Ma deuxiéme campagne d’expérimentation s’est déroulée en mai 2015, au milieu de ma troisiéme
année de thése. A ce stade, je disposais désormais de systémes représentatifs de ce qui pourrait
étre a U'ceuvre dans ITER, a savoir des particules de tungsténe déposées sur des surfaces de
tungsténe. Ainsi, j’ai utilisé une nouvelle poudre de tungsténe, la poudre C 20, dont le diamétre
médian d,sy en nombre est de 1,7 pm et ’écart-type géométrique o en nombre de 1,7. Les
paramétres granulométriques donnés correspondent a un diameétre mesuré par microscopie (voir
chapitre 3). Afin de limiter les paramétres ayant une influence sur le mécanisme de mise en
suspension, je me suis efforcé de travailler avec une poudre relativement bien mono-dispersée. En
effet, avec une plage granulométrique plus large, la compréhension du mécanisme se
complexifierait.

La surface de tungsténe utilisée est celle déja utilisée dans les mesures AFM présentées dans le
chapitre 3 et lors des expériences de mise en suspension dans la veine aéraulique BISE-Il (présentées
dans le chapitre 4). Les mesures AFM ont fourni les parameétres R et R,, respectivement : 322 nm et
247 nm.

Dans cette partie, je présente les résultats expérimentaux relatifs aux particules de tungsténe
déposées sur une surface de tungsténe puis mises en suspension par un écoulement d’air a 959, 300,
130, 60 et 25 mbar. Pour chacune des expériences, plusieurs concentrations surfaciques Cs de
particules constituant les dépots ont été étudiées.

De méme qu’avec la poudre d’oxyde d’aluminium SPM 95, les figures 6.12 et 6.13 permettent la
comparaison des résultats expérimentaux de particules de tungsténe (poudre C 20) mises en
suspension par un écoulement d’air dans la soufflerie AWTS-II a plusieurs pressions environnantes P
(950, 300, 130, 60 et 25 mbar). La comparaison est réalisée avec une concentration surfacique
initiale Cs; relativement similaire. Les conditions environnantes de température T et d’humidité
relative HR sont, elles aussi, identiques : T =23°C et HR = 40 %.
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Figure 6.13 - Fractions Kr de particules de tungsténe (C 20) mises en suspension dans la soufflerie
AWTS-II en fonction de la vitesse de frottement u*. La température était d’environ 23°C et
’humidité relative d’environ 40 %.

Sur les figures 6.12 et 6.13, on constate qu’il n’y a pas de mise en suspension de particules a 950 et
300 mbar. Pour les essais réalisés a une pression de 130, 60 et 25 mbar, les seuils de vitesse de
frottement amorcant le détachement des particules se situent respectivement entre 1,13 et
1,23 m.s", 1,72 et 1,78 m.s™, et entre 2,56 et 2,66 m.s™'. Comme dans la partie 6.2.1, on constate
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que, pour mobiliser un méme dépot de particules, la vitesse de frottement u* doit étre augmentée
lorsque la pression environnante P diminue.

6.2.3 Etude de la réduction du frottement a basse pression

Avec ’hypothése selon laquelle la diminution de la pression environnante P n’influence que les
forces aérauliques (et n’interfére donc pas avec les forces d’adhésion), je m’efforce, dans cette
partie, de mettre en évidence la réduction du frottement pour les grands nombres de Knudsen Kn,
réduction qui n’est pas prise en compte dans le modéle Rock’nRoll de Reeks et Hall (2001) ni dans
les modifications apportées par Zhang et al. (2013b).

Rappelons que le nombre de Knudsen Kn caractérise la continuité du milieu environnant et que son
expression est donnée par :

As
Kn="L, (6.6)
I'p

ou A est le libre parcours moyen des molécules constituant le milieu d’étude, et r, le rayon de la
particule considérée, exprimés dans les mémes unités.

Dans ce nombre adimensionnel, c’est le rayon de la particule qui est considéré. Or ce sont des
agglomérats de particules qui se mettent en suspension. Ainsi, serait-il peut-étre plus pertinent de
calculer ce nombre en fonction de la dimension de ces agglomérats qui, sans doute, évoluent en
taille aux cours du phénomeéne de mobilisation.

Pour prendre en compte la disparition de la continuité du milieu environnant suivant les différents
régimes (continu, transitoire ou moléculaire), le facteur de Cunningham Cu permet de corriger la loi
de Stokes pour une particule en suspension (loin d’une paroi). Cependant, comme nous ’avons déja
signalé dans le chapitre 5, une question se pose : cette correction est-elle utilisable pour une
particule en proche paroi ?

Avec ’hypothése selon laquelle la force de portance peut étre négligée au regard de la force de
trainée, les forces aérauliques évoluent en fonction du produit p.v? (voir chapitre 2). Ainsi, pour une
méme fraction de particules mises en suspension, ce produit devrait étre équivalent quel que soit la
pression environnante P. Dans le tableau 6.1, nous mettons en évidence la réduction du frottement
lorsque la pression diminue.

Tableau 6.1 - Mise en évidence de la réduction du frottement a basse pression.

Poudre Kr (%) | P (mbar) [u* (m.s™")| pr (kg.m?) | ps x u*? (kg.mZs™)| Kn Cu

SPM 95 10 3,3 0,01 0,11 1,2 2,64

130 1,3 0,15 0,25 0,09 1,11

(dmeg = 11,9pm ; 6 = 1,8) 10 300 0,8 0,35 0,22 0,04 1,05
C20 25 2,7 0,03 0,22 3,21 5,87

60 1,8 0,07 0,23 1,34 2,56

(dmea = 1,7 pm ; 6 =1,7) 130 1,2 0,15 0,22 0,62 1,78

Pour les expériences réalisées avec la poudre SMP 95, le produit p.u*’ est du méme ordre de
grandeur a 300 et 130 mbar. Cependant, ce produit est divisé par 2 a 10 mbar. Le facteur de
Cunningham Cu a été calculé avec le diamétre médian en nombre de la poudre utilisée et avec les
coefficients de Kim et al. (2005) (voir chapitre 2). A 10 mbar, le régime est transitoire (Kn = 1) et la
correction par le facteur de Cunningham Cu ne semble pas si erronée que cela ! Elle serait encore
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plus proche de la réalité en considérant des agglomérats de particules de plus grande taille que le
diamétre médian (en augmentant la dimension de la particule, on diminue l’importance de la
correction). En effet, bien que U'on ait un diametre médian plus petit avec la poudre C 20 dont les
nombres de Knuden approchent un régime transitoire (Kn = 1) et méme atteignent 60 et 25 mbar, la
réduction des forces aérauliques n’a pas été mesurée et justifie d’autant plus de raisonner sur les
agglomérats de particules mobilisés par U’écoulement d’air. Ce champ mérite d’étre étudié
davantage. Dans mon article publié dans le Journal Fusion Engineering and Design (Rondeau et al.,
2015b), le raisonnement repose sur le diamétre médian en masse : je pense qu’il conviendrait
plutot de raisonner sur une dimension d’agglomérat de particules qui évoluerait au cours de la
mobilisation du dépét. La partie qui suit met en évidence cette mobilisation par agglomération de
particules.

6.3 MISE EN SUSPENSION PAR AGGLOMERATION DE PARTICULES

Au cours de mes deux campagnes d’expérimentation, nous avons observé que la mise en suspension
de particules d’un dépot multicouches s’effectue par agglomération (clustering) de particules. Pour
illustrer cela, les photographies de trois dépots de particules, qui ont été exposés a trois
écoulements d’air différents, sont présentées figures 6.14, 6.15 et 6.16. Ces dépots ont été réalisés
avec la poudre SPM 95 — particules d’oxyde d’aluminium Al,0; ayant un diameétre médian d¢y en
nombre de 11,9 um et un écart-type o géométrique de 1,8 — dans la chambre de sédimentation
AWTS-I. Ces dépots sont ceux des expériences de mise en suspension présentées précédemment
figures 6.10 et 6.11.

Points de
mesure

Figure 6.14 - Photographie d’un dépot de particules SPM 95 apreés exposition a un écoulement d’air
ou la pression environnante P était de 300 mbar et la vitesse de frottement u* de 0,83 m.s™.
L’expérience a été réalisée a température ambiante (autour de 23°C). La concentration surfacique
Cs de particules avant exposition a [’écoulement d’air était d’environ 0,35 mg.cm™. La fraction Kr
de particules mises en suspension est de 0,28.
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Points de
mesure

Figure 6.15 - Idem figure 6.14, mais avec P = 130 mbar, u*= 1,52 m.s”, Cs = 0,70 mg.cm™ (avant
I’écoulement d’air) et Kr = 0,65.

Sens de [’écoulement d’air

Points de
mesure

Figure 6.16 - Idem figure 6.14, mais avec P = 10 mbar, u* = 3,36 m.s”, Cs = 0,70 mg.cm™ (avant
’écoulement d’air) et Kr = 0,10.

De plus, la figure 6.17 présente deux photographies de dépots de particules de tungstene avant et
apres exposition a un écoulement d’air dans la soufflerie AWTS-/l. Ces dépots correspondent aux
dépots utilisés pour ’expérience réalisée a une pression environnante de 60 mbar — pression a
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laquelle la quantité de particules mobilisées était la plus importante. Ici, cing concentrations
surfaciques Cs de particules constituant les dépots ont été étudiées : 5,84, 5,53, 4,01, 2,54 et
1,34 mg.cm™, bandes allant de gauche a droite sur les photographies figure 6.17.

Avant exposition a un écoulement d’ai «~Apres expositio

| Sensde
I’écoulement d’air

Figure 6.17 - Photographie d’un dépot de particules de tungsténe (C 20) sur une plaque de
tungsténe avant et aprés exposition a un écoulement d’air.

Ces photographies, figures 6.14, 6.15, 6.16 et 6.17, suggérent une mise en suspension par
agglomération de particules de facon aléatoire mais restant assez réguliére sur Uensemble de la
surface, a partir d’un dépot homogene. C’est en fonction de la granulométrie de ces agglomérats
qu’il faudrait effectuer les calculs avec le modéle Rock’n Roll et non avec la granulométrie des
particules constituant les dépots multicouches.

Il est donc indispensable de prendre en compte, dans un modéle de mise en suspension d’un dépot
de particules multicouches, une mobilisation par agglomération de particules, dont la granulométrie
évoluera en fonction de la cinétique de mise en suspension. La granulométrie de ces agglomérats de
particules est fonction de la structure du dépot (porosité, épaisseur ou nombre de points de contact
entre les particules), ainsi que des forces d’adhésion s’exercant entre les particules.

Actuellement, aucun modéle de mise en suspension de dépot de particules multicouches ne prend
en compte une mobilisation par agglomération de particules. Rappelons que le récent modéle de
mise en suspension multicouches de Zhang et al. (2013b) est basé sur une mise en suspension
couche par couche et non par agglomération de particules. Par conséquent, les particules ne
peuvent étre mobilisées que lorsqu’elles sont soumises a un écoulement d’air. Ainsi, dans ce
modele, les particules localisées dans des couches inférieures sont mobilisées lorsque les particules
situées dans les couches supérieures ont déja été mobilisées. Cette modélisation aboutit a des
résultats inattendus. En particulier, les calculs de Zhang et al. (2013b) aboutissent a une cinétique
de mobilisation plus lente lorsque le nombre de couches de particules augmente. Comme nous
allons le montrer dans la partie qui suit, cela est en contradiction avec nos résultats
expérimentaux.
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6.4 EFFET DE LA CONCENTRATION SURFACIQUE DANS LA MISE EN SUSPENSION

Pour mettre en évidence cet effet sur la mise en suspension, je présente, dans cette partie, les
résultats expérimentaux obtenus a 130 et 60 mbar — pressions auxquelles la mobilisation est la plus
forte dans la soufflerie AWTS-II. Dans ces expériences, ’humidité relative HR est d’environ 40 % et
la température T autour de 23°C.

Les résultats des expériences de mise en suspension a 130 mbar sont présentés sur les figures 6.18
et 6.19, ceux acquis a 60 mbar sur les figures 6.20 et 6.21.
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Figure 6.18 - Concentration surfacique Cs de particules de tungsténe C 20 mises en suspension dans

la soufflerie AWTS-II en fonction de la vitesse de frottement u*. La pression environnante était
d’environ 130 mbar, la température d’environ 23°C et ’humidité relative d’environ 40 %.
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Figure 6.19 - Fraction Kr de particules de tungsténe (C 20) mises en suspension dans la soufflerie
AWTS-Il en fonction de la vitesse de frottement u*. Mémes conditions environnantes que figure 6.18.
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Figures 6.18 et 6.19, on observe que pour les deux dépdts les plus épais, un quart de la masse
initiale de particules a été mis en suspension. Le dépot le plus épais a une fraction Kr de mise en
suspension décroissante a la vitesse de frottement u* de 1,34 m.s”. Cela est slrement lié a un
dépot de particules ou d’agglomérats de particules dans la zone de mesure. Le seuil de
détachement semble étre le méme pour les quatre dépots de particules et apparait a une vitesse de
frottement u* située entre 1,13 et 1,23 m.s"'. La fraction Kr de particules mises en suspension
semble dépendante de la concentration surfacique Cs du dépot de particules.
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Figure 6.20 - Concentration surfacique Cs de particules de tungsténe C 20 mises en suspension dans

la soufflerie AWTS-II en fonction de la vitesse de frottement u*. La pression environnante était
d’environ 60 mbar, la température d’environ 23°C et ’humidité relative d’environ 40 %.
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Figure 6.21 - Fraction Kr de particules de tungsténe (C 20) mises en suspension dans la soufflerie
AWTS-Il en fonction de la vitesse de frottement u*. Mémes conditions environnantes que figure 6.20.

Comme le montre la figure 6.20, cinqg dépots de particules ayant cing concentrations surfaciques
différentes ont été étudiés. On observe figures 6.20 et 6.21, que les cing dépots se sont tous mis en
suspension. De plus, comme dans les essais précédents a 130 mbar, les quantités de particules mises
en suspension sont dépendantes de la concentration surfacique Cs de particules : les dépéts les plus
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épais ont des fractions Kr de particules mises en suspension plus importantes. La mise en suspension
du dépot de particules le plus épais semble commencer a une vitesse de frottement u* située entre
1,46 et 1,52 m.s'. Suivant un palier jusqu’a une vitesse de frottement u* de 1,72 m.s", le
mécanisme de mise en suspension démarre nettement a une vitesse de frottement u* de 1,78 m.s™.
La mobilisation des autres dépots semble commencer a la méme vitesse de frottement u*: entre
1,72 et 1,78 m.s™.

Dans cette partie, il a donc été montré que la fraction de particules mises en suspension est relative
a la concentration surfacique Cs des dépots de particules. Plus le dépot est épais, plus la quantité
de particules mobilisées est grande. Ce paramétre de concentration surfacique, pouvant étre
associé a un nombre de couches, n’est actuellement pas en compte dans les modeéles de mise en
suspension.

Dans les chapitres 5 et 6, les expériences de mise en suspension ont été réalisées avec des
écoulements d’air d’une durée de dix minutes. Mais, comme nous allons le montrer dans le
chapitre 7, la cinétique du phénoméne de mise en suspension n’est pas linéaire en fonction du
temps. Les expériences ont été réalisées avec des écoulements d’une durée de dix minutes puisque
nous avons remarqué que la mobilisation d’un dépot de particules n’évolue presque plus au bout de
ce temps (il reste tout de méme une faible mobilisation). L’accident de perte de vide (LOVA)
envisagé dans ITER a une durée de 300 secondes (voir chapitre 4). Afin de déterminer la quantité de
particules pouvant se mettre en suspension lors d’un tel accident, nous envisageons de discrétiser le
scénario LOVA. Ainsi pour une certaine plage de temps, nous aurions une pression et une vitesse de
frottement qui permettrait de faire un calcul type Rock’n Roll donnant les fractions de particules
mises en suspension. Ainsi, le chapitre 7 fournit des informations sur la cinétique du phénomeéne en
question. Les expériences restent exploratoires, mais elles mettent en évidence le potentiel de la
méthode proposée et le caractére fortement non linéaire du mécanisme de mise en suspension

Etude de la mise en suspension aéraulique appliquée a la problématique des poussiéres dans le futur tokamak ITER



CHAPITRE 7

LA CINETIQUE DE LA MISE EN SUSPENSION
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7.1 MESURES EN TEMPS REEL DE LA MISE EN SUSPENSION DE DEPOTS
PARTICULAIRES MULTICOUCHES

Nous allons ici tirer parti de 'effet photoélectrique dont le principe est de produire un courant
électrique continu a partir de matériaux semi-conducteurs (cellules photovoltaiques) soumis a un
rayonnement lumineux naturel (Soleil) ou artificiel (diode, ampoule ou toute autre source de
lumiére). Les cellules utilisées se composent d’une jonction pn ou est réalisée la conversion de la
lumiére en électricité. Un des problemes de la production d’électricité par panneaux
photovoltaiques est le dépot de poussiéres sur leur surface, réduisant ainsi leur efficacité (Cristaldi
et al., 2014). Le courant de court-circuit est généralement rapporté a la quantité de particules
(mg.cm?) déposées sur une cellule photovoltaique. Par exemple, Goossens et al., (1999) ont étudié
les effets du dépot aéraulique de poussiéres sur des cellules photovoltaiques. Il en ressort que
’accumulation de poussiére sur une cellule photovoltaique réduit son efficacité : l’intensité
électrique aux bornes de la cellule diminue quand la quantité de poussiéres augmente. Dans mes
travaux de thése, j’ai utilisé ce principe afin de mesurer la quantité de particules se mettant en
suspension par un écoulement d’air en fonction de la variation du signal électrique délivré par une
cellule photovoltaique.

L'abondante littérature scientifique relative aux cellules solaires est également une source
d'inspiration dans deux domaines pertinents pour mes travaux de these :

e le nettoyage (self cleaning) des panneaux solaires (He et al., 2011) par le vent, sur Terre (la
pluie étant toutefois plus efficace...) mais aussi sur Mars (Vaughan et al., 2010), avec prise
en compte, dans ce dernier cas, de la basse pression ;

e les méthodes électrostatiques visant a nettoyer les panneaux solaires ou a contrarier le
dépot de poussieres (Afshar-Mohajer et al., 2014). Notons que ces méthodes
électrostatiques de nettoyage de poussiéres déposées sur une surface, applicables sous vide
(Afshar-Mohajer et al., 2011), font également lobjet de travaux équivalents sur ITER
(Skinner et al., 2008).

La figure 7.1 montre combien le dépot de poussiéres sur les panneaux solaires, trés préoccupant
pour les missions spatiales, peut étre efficacement supprimé par les forces aérauliques, méme a
basse pression (7 mbar). Sur Mars, la vitesse du vent au sol atteint 30 m.s™" (wind gusts) et 45 m.s™
(dust devils).

Figure 7.1 - Le rover Spirit (photos NASA/JPL-Caltech/Cornell) couvert de poussiére martienne
(octobre 2007) puis nettoyé par un cleaning event (novembre 2008).

Les nombreuses données disponibles relatives aux panneaux solaires soumis a des poussiéres
atmosphériques mettent toutes en évidence la grande sensibilité a la poussiere des convertisseurs
photovoltaiques. La figure 7.2 en fournit un exemple : la mesure apparait trés sensible deés les
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faibles densités surfaciques (quelques mg.cm?). La forme générale des courbes traduit le passage
progressif du monocouche au multicouches. Cette propriété va nous permettre de connaitre la
quantité de particules déposées sur la surface de la cellule photovoltaique en fonction du temps.

{Isc / Im )

1.2

MEAN PARTIGLE DIAMETER . T 80 ym [ Limestone )

+ 80 pm { Limsstons )
{ SOLAR INTENBITY = 188 W/mi |
&0 pm | Limsatons )
10 um { Comant )

& ym ( Carbon )

S

osl |
Q.4 I ‘
|
| |
o | . — i L 1 1
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DUST DEPOSITION DENSITY, g/m2

Figure 7.2 - Intensité de court-circuit Isc d'une cellule solaire en fonction de la densité surfacique de
dépot de différents matériaux (El-Shobokshy et al., 1993). Im est le courant de court-circuit de la
cellule "propre”. L'échelle horizontale va de 0 & 35 mg/cm?.

Notons, par exemple, que pour une poudre de calcaire (limestone, p = 2 500 mg/cm?) sous forme de
sphéres parfaitement mono-dispersées (d = 50 pm), la limite de la monocouche (compacité
volumique = 0,605 pour empilement compact) serait atteinte dés une concentration surfacique de
7,56 mg.cm™. Avec une porosité de 0,8 (valeur obtenue expérimentalement, voir chapitre 3) et par
conséquent une compacité de 0,2, la limite de la monocouche descend a une concentration
surfacique de 2,5 mg.cm™.,

7.2 LE DISPOSITIF EXPERIMENTAL MIS EN PLACE

Afin d’étudier la cinétique du mécanisme de mise en suspension de dépots multicouches, j’ai mis en
place un systéeme composé d’une cellule photovoltaique (36 mm x 32 mm) sur laquelle ont été
effectués les dépots de particules. Au préalable, les dépots multicouches ont été réalisés dans la
chambre de sédimentation « faite maison » présentée dans le chapitre 3. Le but était d’obtenir des
dépots de particules multicouches homogénes et reproductibles en termes d’épaisseur et de
structure particulaire (Rondeau et al., 2015b). Dans ces expériences, la poudre utilisée est la
poudre nommée SPM 95 constituée de particules d’oxyde d’aluminium Al,0; ayant un diamétre
médian en nombre de 11,9 pm et un écart-type géométrique de 1,8 (diamétre équivalent au
diamétre d’une sphére en surface projetée, voir chapitre 3). Ces paramétres statistiques ont été
obtenus par microscopie optique et correspondent ainsi a un diametre équivalent en surface
projetée. Une fois le dépot particulaire effectué sur la cellule photovoltaique, la cellule et le lit de
particules ont été placés dans la veine aéraulique BISE-II (voir figure 7.3) afin d’étre exposés a un
écoulement d’air. Deux pressions environnantes ont été étudiées : 1 000 et 300 mbar. Pour une
pression donnée, la vitesse de ’écoulement d’air a été augmentée par paliers temporels d’environ
10 minutes.

L’intensité électrique a travers une résistance de 100 Q (trés proche de ’intensité de court-circuit)
produite par la cellule photovoltaique a éclairement constant est fonction de la quantité de
particules déposées sur celle-ci. Ainsi, nous ’avons mesurée au moyen d’un dispositif électronique.
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Figure 7.3 - Schéma de U"expérience permettant de mesurer le phénoméne de mise en suspension au
moyen d’une cellule photovoltaique.

Ne disposant pas d’ampéremétre enregistreur, c’est en effet la tension aux bornes d’une résistance
(en série avec la cellule) que nous avons mesurée. La tension V est proportionnelle a U'intensité de
court-circuit de la cellule mais, en fonction de la valeur de la résistance R, ’intensité / la traversant
est modifiée. En effet, en augmentant la résistance, la tension aux bornes de la résistance
augmente et l'intensité traversant cette résistance est diminuée (voir les mesures expérimentales
présentées figure 7.4). Tenant compte de la sensibilité du dispositif de mesure et de la variation de
Uintensité, nous avons choisi une résistance de 100 Q dont la tension aux bornes est de l’ordre de
1V, donnant une intensité (10 mA) tres voisine de celle de court-circuit (11,3 mA a 0 Q).
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Figure 7.4 - Courbe caractéristique //V de la cellule photovoltaique. Cette courbe a été obtenue en
faisant varier la résistance de 0 Q (intensité de court-circuit) a Uinfini (tension en circuit ouvert).
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L’utilisation de la cellule photovoltaique présente ’avantage d’offrir l’accés a la cinétique du
phénomene de mise en suspension. Dans ces expériences, je dispose d’une mesure toutes les
100 ms. De plus, avec ce dispositif, j’ai réalisé une mesure intégrée sur une surface (ici 11,52 cm?,
surface de la cellule photovoltaique) et non pas ponctuelle comme ce que l’on peut obtenir par
diffusion ou transmission de la lumiére. L’inconvénient est lié au fait que la surface (verre ou
polymeére) sur laquelle est réalisé le dépot (fenétre de la cellule) n’est pas caractérisée.

7.3 ETALONNAGE DU DISPOSITIF DE MESURE

Pour relier la tension mesurée aux bornes de la résistance a une quantité de particules par unité de
surface, j’ai calculé la lumiére absorbée par le dépét de particules avec la relation :

V, -V
Ve (7.1)

ou Vj et Vsont respectivement la tension aux bornes de la résistance sans et avec particules sur la
cellule photovoltaique.

A=

La courbe de calibration reliant [’absorbance A (7.1) a la concentration surfacique C; de particules
déposées sur la surface est présentée figure 7.5. La masse des dépots particulaires se trouvant sur
la surface de la cellule photovoltaique a été mesurée par gravimétrie.

12

¢ Points de mesure

10

S

C. = 16,596, A%010"
* Rz = 0,9603 @

Concentration surfacique C, (mg.cm-2)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Absorbance A (-)

Figure 7.5 - Etalonnage de la cellule photovoltaique en fonction de la masse de particules déposée
sur la surface.

Ainsi la quantité de particules par unité de surface est donnée par la relation :

C, =16,596.A %0101 (7.2)

ou C;, est exprimée en mg.cm™.
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Dans les expériences présentées ci-aprés, les concentrations surfaciques C; de particules sont
inférieures a 2 mg.cm™. C’est bien sur ce domaine de concentrations surfaciques qu’une cellule
photovoltaique est la plus sensible aux variations de masse déposée (voir la figure 7.2 et
ELl-Shobokshy et al., 1993). Cela a en partie justifié le choix d’utiliser un tel systéme de mesure.

7.4 RESULTATS DES EXPERIENCES DE MISE EN SUSPENSION

A pression atmosphérique, deux concentrations surfaciques Cs ont été utilisées: 1,39 et
0,44 mg.cm™. A 300 mbar, une expérience a été réalisée avec une concentration surfacique Cs
initiale de 0,39 mg.cm™. Le diamétre médian en nombre de la poudre SPM 95 est de 11,9 pm et son
écart-type géométrique est de 1,8 (voir chapitre 3). Ces valeurs correspondent a un diametre
équivalent a celui d’une sphére en surface projetée. Avec [’hypothése d’une porosité volumique de
0,8, un diametre de particule de 11,9 um (médiane de la poudre SPM 95) et une masse volumique
de la poudre d’alumine SPM 95 de 3 950 mg.cm>, le dépot de particules devient multicouches a
partir d’une concentration surfacique de 0,94 mg.cm™. Cependant, la poudre est polydispersée et le
diffractométre met en évidence la présence de petites particules abaissant en conséquence le seuil
délimitant un dépot monocouche d’un multicouches. Ainsi, compte tenu de la granulométrie de la
poudre SPM 95, les deux dépdts d’une concentration surfacique de 0,39 et 0,44 mg.cm™ sont dans
une zone de transition entre monocouche et multicouches. Le dépét le plus épais, 1,39 mg.cm™ est
quant a lui bien multicouches.

Sur la figure 7.6, les résultats de ’expérience réalisée a environ 1 000 mbar et avec une
concentration surfacique initiale de 1,39 mg.cm™ montrent que la mise en suspension commence
dés que la vitesse de frottement atteint 0,4 m.s™". Sur la figure 7.8, les résultats de ’expérience
réalisée a environ 1 000 mbar et avec une concentration surfacique initiale de 0,44 mg.cm?
montrent que la mobilisation de particules débute a une vitesse de frottement de 0,6 m.s™.
L’influence de la concentration particulaire des dépots dans le phénoméne de mise en suspension
est donc mise en évidence.

Sur la figure 7.10, les résultats de U’expérience réalisée a environ 300 mbar et avec une
concentration surfacique initiale de 0,39 mg.cm™ montrent que la mise en suspension commence
lorsque la vitesse de frottement atteint 0,8 m.s. Par conséquent, nos résultats expérimentaux
confirment, comme attendu, qu’a basse pression il est nécessaire d’augmenter la vitesse de
[’écoulement d’air afin de mobiliser des particules.

Sur les figures 7.7, 7.9 et 7.11, les photographies des dépdts de particules sur la cellule
photovoltaique, avant et aprés exposition a des écoulements d’air, permettent de constater que la
mise en suspension est réalisée par agglomération de particules. Ce sont des groupements de
particules qui se détachent du dépot. Ainsi, ’hypothése d’une mobilisation se réalisant uniquement
couche par couche (Zhang et al. (2013b) ne refléte pas la réalité de mes expériences de mise en
suspension.

L’intérét majeur de ces études, utilisant une cellule photovoltaique, est d’obtenir des informations
sur la cinétique de mise en suspension. On observe, figures 7.6, 7.8 et 7.10, que lorsque la vitesse
de U’écoulement est suffisamment élevée, trois étapes successives sont mises en évidence : une
zone a court terme (environ 20 secondes) ou la quantité de particules mobilisées augmente
rapidement ; une zone de transition (environ une minute) ; et une zone a long terme (au moins 10
minutes) ol la quantité de particules mobilisées augmente lentement et quasi linéairement. Ces
résultats expérimentaux permettront de valider la cinétique de mobilisation dans un modeéle de
mise en suspension multicouches et d’évaluer ainsi, en fonction du temps d’exposition a un
écoulement d’air, la quantité de particules mises en suspension.
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Figure 7.6 - Concentration surfacique Cs de particules déposées sur la cellule photovoltaique en fonction du temps t. L’expérience a été réalisée a environ
1 000 mbar et avec une concentration surfacique initiale de 1,39 mg.cm™.
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Figure 7.7 - Photographies d’un dépot de particules (correspondant a ’expérience de la figure 7.6)
avant et apreés exposition a des écoulements d’air.
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Figure 7.8 - Concentration surfacique Cs de particules déposées sur la cellule photovoltaique en fonction du temps t. L’expérience a été réalisée a environ
1 000 mbar et avec une concentration surfacique initiale de 0,49 mg.cm™.
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Figure 7.9 - Photographies d’un dép6t de particules (correspondant a l’expérience de la figure 7.8)
avant et apres exposition a des écoulements d’air.
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Figure 7.11 - Photographies d’un dépot de particules (correspondant a I’expérience de la
figure 7.10) avant et aprés exposition a des écoulements d’air.
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7.5 LES FRACTIONS DE PARTICULES MISES EN SUSPENSION

Sur les figures 7.12 et 7.13, la masse surfacique Cs de particules sur la cellule photovoltaique et la
fraction de particules mises en suspension en fonction de la vitesse de l’écoulement d’air sont
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Nous comparons sur les figures 7.12 et 7.13 les trois expériences. Les points de mesure
correspondent au signal donné par la cellule photovoltaique aprés avoir été exposée a un
écoulement d’air de dix minutes. Ces expériences confirment que pour mobiliser une fraction de
particules, la vitesse de |’écoulement doit étre plus importante lorsque la pression absolue diminue.
Dans les deux cas, un seuil de vitesse de frottement peut étre défini.

Il est clairement visible, figure 7.13, que plus la concentration surfacique (et par conséquent
’épaisseur du dépoét) est importante et plus la fraction de particules mises en suspension est
importante (pour une vitesse d’écoulement donnée). En effet, avec une épaisseur plus importante,
les particules constituant le haut du dépot multicouches sont soumises a des vitesses d’écoulement
plus importantes.

Ces résultats expérimentaux fournissent une base de données et permettront, dans le futur, de
valider un modéle de mise en suspension multicouches prenant en compte a la fois la cinétique du
mécanisme et une mobilisation par agglomération de particules.

J’ai aussi effectué des expériences de mise en suspension avec des particules de tungsténe plus
petites, particules qui n’ont pas donné de résultat utilisable du fait de ’opacité du tungsténe et de
son seuil de détachement, en termes de vitesse de frottement, plus important que celui de |’oxyde
d’aluminium. L’augmentation du seuil de détachement est liée a la granulométrie et aux forces
d’adhésion des particules constituant le dépot multicouches. Ainsi, il n’y a pas que la granulométrie
des particules qui contribue au déplacement du seuil de détachement, mais aussi la nature des
particules. En effet, les forces d’adhésion entre particules de tungsténe sont plus importantes
gu’entre particules d’oxyde d’aluminium (Israelachvili, 2011). Par conséquent, un dépot
multicouches constitué de particules de tungsténe posséde un seuil de vitesse de détachement plus
important qu’un méme dépot constitué de particules d’oxyde d’aluminium.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

La maitrise de la fusion nucléaire a des fins de production d’énergie présente incontestablement
des atouts. Les réserves de combustible, deutérium et tritium (via le lithium), sont considérables. Il
y a une slreté inhérente au phénomeéne de fusion puisqu’il ne peut y avoir divergence comme avec
les réactions de fission nucléaire. De plus, la fusion nucléaire est relativement "propre” étant donné
qu’il y a peu de rejet gazeux et pas de déchets radioactifs a vie longue. Une source d’énergie quasi-
inépuisable, relativement siire et propre parait séduisante. Cependant, la recherche pour aboutir a
un prototype industriel a un colt et, concernant le projet ITER, celui-ci est considérable et mal
maitrisé (Clery, 2014). Avec une conjoncture économique en berne pour la recherche, des voix
discordantes se sont élevées (Charpak et al., 2010). Néanmoins, la construction du tokamak de
fusion ITER se poursuit (Clery, 2015), tout comme la recherche vers une énergie sire issue de la
fusion thermonucléaire.

Mes travaux de thése se sont situés dans le cadre des recherches en slreté nucléaire, et plus
précisément dans la problématique de laccident de perte de vide dans ITER. L’un des deux
scénarios les plus plausibles est une bréche au niveau des voies métrologiques qui provoquerait une
entrée d’air dans la chambre a vide (LOVA). Sachant qu'une importante production de poussiéres est
attendue dans la chambre a vide d’ITER au cours de son fonctionnement (Roth et al., 2009), il est
impératif de déterminer la quantité de particules, en termes de masse et de granulométrie, que
mobilisera I’écoulement d’air ainsi généré. Le but est d’évaluer les risques d’explosion (poussiére et
hydrogéne) ainsi que de contamination (radioactive et chimique) des travailleurs, du public et de
lenvironnement. Dans ma theése, j’ai donc étudié le mécanisme de mise en suspension de dépots de
particules, simulant ceux anticipés dans ITER, par un écoulement d’air. La représentativité de cet
écoulement d'air vis-a-vis du LOVA a été approchée le plus possible sur les principaux parameétres
entrant dans les modéles de mise en suspension. L'objectif final est de fournir des données
expérimentales fiables afin de valider ou développer un modéle de mise en suspension prévoyant les
fractions de particules, par classes granulométriques, mobilisées lors d’un LOVA.

Une équipe de chercheurs de I’Université de Rome Tor Vergata travaille sur la méme problématique
mais leur démarche scientifique vise a la représentativité, dans leur installation STARDUST, d’un
LOVA dans ITER en termes de pressurisation (Bellecci et al., 2011a). Ma démarche scientifique a,
quant a elle, débuté par une étude bibliographique autour des différents modéles de mise en
suspension. En U'occurrence, le modeéle le plus pertinent, issu de la littérature scientifique, est le
modéle dit Rock’n Roll de Reeks et Hall (2001). Mon systéme d’étude a été décomposé en deux
parties. D’un coté, les dépots de particules dont les paramétres clés sont la granulométrie des
particules, la structure des dépots (monocouche ou multicouches) et les forces d’adhésion
(dépendant de la nature et de la géométrie des particules, et des surfaces en interaction) qui
constituent actuellement le parameétre d’ajustement des modéles de mise en suspension. Au niveau
aéraulique, les grandeurs clés sont les vitesses de frottement, la masse volumique (fonction de la
pression environnante) du fluide mobilisateur, et le temps d’exposition des particules a ce fluide.
Par conséquent, dans ’ensemble de mes travaux, je me suis attaché a maitriser ces parameétres et a
en démontrer la représentativité.

Etant a la recherche des caractéristiques des particules susceptibles d’étre retrouvées dans ITER,
j’ai collecté et analysé des particules produites dans un tokamak expérimental en exploitation : le
tokamak allemand ASDEX Upgrade (AUG). Il existe plusieurs tokamaks actuellement en exploitation
(Tore-Supra, JET, KSTAR et JT-60U, pour ne citer que les principaux) mais intérét d’AUG, malgré
sa petite taille (plasma d’un volume de 14 m?), est qu’il présente une géométrie quasi-identique a
celle d’ITER. De plus, ses PFCs sont de méme nature que ceux du divertor d’ITER, a savoir du
tungsténe. Le divertor est la partie qui sera la plus exposée au plasma : c’est la zone ou la majorité
des particules se déposeront (Martin et al., 2013). En premier lieu, mes expériences ont démontré
la faisabilité, jusqu’alors hypothétique, d’une mobilisation, via un écoulement d’air, de particules
de tungsténe spécifiques aux tokamaks. Puis, a partir d’une analyse utilisant des microscopes
(optique et électronique), j’ai déterminé la granulométrie et la morphologie de ces particules —
deux paramétres entrant dans le mécanisme de mise en suspension. Ainsi, a été mise en évidence
une granulométrie bimodale constituée d’un mode a 0,8 um, composé de particules floconneuses,
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et d’un mode a 1,6 pm, composé de particules sphériques. Bien évidemment, la composition
chimique de ces particules n’est autre que du tungsténe, puisque les PFCs du tokamak AUG sont en
tungsténe. Ces travaux, apportant des informations nouvelles sur les particules attendues dans ITER,
ont fait l'objet d’une publication dans le Journal of Nuclear Materials (Rondeau et al., 2015a) et de
présentations dans des conférences nationales et internationales : CFA 2014 (orale), AT 2014
(orale), PSI 2014 (poster), et SOFT 2014 (poster). Afin de se rapprocher un peu plus des conditions
ITER, mon travail pourrait étre poursuivi par une collecte particulaire dans le tokamak Tore-Supra
rebaptisé WEST, ou les PFCs, qui sont actuellement en cours d’installation, seront ceux également
installés sur le divertor d’ITER. De plus, une collecte particulaire pourrait aussi étre faite, avec un
dispositif et un procédé spécifiques, dans le tokamak JET afin d’obtenir des informations sur les
caractéristiques des particules de tungstene et de béryllium produites dans cette installation.

Les forces d’adhésion étant l’inconnue majeure, et donc souvent le paramétre d’ajustement des
modeéles de mise en suspension, j’ai décidé d’avoir recours a des mesures directes de ces forces par
microscopie a force atomique (AFM). Ces mesures expérimentales révélent une distribution log-
normale avec des valeurs d’un ordre de grandeur inférieures a celles fournies par la corrélation de
Biasi et al. (2001), expliquant ainsi l’écart entre nos mesures expérimentales de mise en suspension
et les prédictions du modéle R’nR corrélé par Biasi et al. (2001). Une corrélation des forces
d’adhésion, entre une particule de tungsténe et une surface de tungsténe, prenant en compte la
granulométrie des particules, a été déterminée et est présentée dans ce manuscrit. Une perspective
de mon travail serait de prendre aussi en compte I’humidité relative du milieu environnant dont
Uinfluence a été mise en évidence dans mes travaux. Les dégradations d’une surface de tungsténe
« ITER like » par des flux plasmiques n’ont pas montré de différence notable dans la valeur des
forces d’adhésion : la rugosité moyenne a certes évolué, mais pas suffisamment pour modifier
significativement les forces d’adhésion. A terme, la question de la définition d’un nouveau diameétre
équivalent en forces d’adhésion pourra éventuellement se poser. Une part importante des
particules produites dans ITER seront constituées de béryllium. La possibilité de mesurer les forces
d’adhésion avec des particules de béryllium sur du béryllium ou sur du tungsténe devra donc étre
explorée, connaissant toutes les difficultés que présente la manipulation de ce métal. Notons
toutefois que la technique de mesure par AFM des forces d’adhésion d’un systéme constitué de
particules de béryllium est prometteuse. En effet, elle présente ’avantage de réduire le risque
d’inhaler des particules puisque le principe de la technique consiste a utiliser une seule particule
fixée sur une pointe.

Avant de réaliser des expériences de mise en suspension, il était indispensable de savoir fabriquer
des dépots de particules. Dans mes travaux de thése, j’ai étudié la mise en suspension de dépots de
particules monocouche et multicouches. La fabrication des dépots monocouche est relativement
bien maitrisée. Pour ma part, j’ai utilisé une enceinte dans laquelle je projette, a l’aide d’un flux
d’air, un volume calibré de particules sur une surface d’analyse. Cependant, en ce qui concerne les
dépots multicouches, on s’apercoit que ce sont plutot des « tas » de particules réalisés par tamisage
(Alloul-Marmor, 2002, Peillon et al., 2014) qui sont présentés dans la littérature. En effet,
’homogénéité des dépots multicouches, en termes d’épaisseur, ainsi que leur reproductibilité, sont
indispensables pour la compréhension et la modélisation du mécanisme de mise en suspension. Afin
d’obtenir des dépots multicouches homogénes et reproductibles, j’ai utilisé deux types de chambres
de sédimentation a basse pression, ou des volumes calibrés de particules sont injectés via un
systeme de vanne. A Saclay, j’ai fabriqué une petite chambre de sédimentation adaptée a mes
études analytiques. Au Danemark, j’ai utilisé une soufflerie « miniature » (AWTS-I) reconvertie en
chambre de sédimentation. Une perspective de ce travail serait d’améliorer les procédés de
fabrication des dépots monocouche ou multicouches en contrélant la vitesse de sédimentation, ou
plutot d’impaction, qui selon toute vraisemblance modifierait les forces d’adhésion et par
conséquence les fractions de particules mises en suspension.

Pour mener a bien mes expériences de mise en suspension, deux souffleries étaient a ma
disposition : la veine aéraulique BISE-Il (d’un volume de quelques litres) de U’IRSN, située sur le
Centre CEA de Saclay, et la soufflerie AWTS-II (d’un volume de 35 m?) de U’Université d’Aarhus au
Danemark. Dans ces deux installations, j’ai caractérisé les écoulements d’air par méthode optique
(PIV: Particle Image Velocimetry, et LDV: Laser Doppler Velocimetry). Outre ’effet d’échelle, mes
mesures optiques mettent en évidence que ces deux souffleries sont complémentaires et
permettent de couvrir une large étendue du scénario LOVA en termes de pression absolue (et par
conséquent de masse volumique) et de vitesse de frottement. L’évolution de ces paramétres
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aérauliques au cours d’un LOVA dans ITER a été modélisée numériquement et a fait l’objet d’une
publication dont je suis co-auteur : Gelain et al., (2015). De plus, mes mesures expérimentales par
LDV dans AWTS-II et celles réalisées dans BISE-Il par anémométrie a fil chaud ont apporté des
connaissances nouvelles sur les distributions de fluctuation de vitesses, caractérisant la turbulence,
en fonction de la vitesse de |’écoulement et de la pression environnante. Ces données permettent
donc de mieux comprendre la turbulence dans nos conditions expérimentales (basse pression), et
d’ajuster en conséquence les forces aérauliques entrant dans un modéle de mise en suspension,
forces dont 'importance sur la fraction ré-entrainée a été mise en évidence par Zhang et al.
(2013a). En effet, dans le modéle R’nR, Reeks et Hall (2001) postulent des distributions de forces
aérauliques suivant des lois normales (avec un écart-type proportionnel, d’un facteur 0,2, a la
moyenne de ces forces aérauliques). Zhang et al. (2013a) ont, quant a eux, modifié le modéle R’nR
en attribuant des distributions de Rayleigh a ces forces aérauliques fluctuantes. Mes mesures
expérimentales mettent plutot en évidence des distributions normales (avec un écart-type
proportionnel, respectivement d’un facteur 0,07 et 0,16 dans BISE-Il et AWTS-II, a la moyenne de
ces forces aérauliques) pour des écoulements maitrisés et stabilisés en termes de pression et de
vitesse d’écoulement, ce qui correspond a notre champ d’investigation. L’effet d’une forte
accélération et d’un régime transitoire (pressurisation) dans les forces aérauliques constitue des
axes de recherche trés prometteurs, mais sont restés en dehors du domaine de ma theése. Ainsi, une
perspective de mon travail serait d’étudier la mise en suspension de particules par un écoulement
d’air transitoire. Une étude des forces aérauliques s’exercant sur les particules devra ainsi étre
menée : a-t-on toujours des distributions de forces aérauliques suivant des lois normales ?

La mise en suspension de dépots monocouche (absence d’interactions entre les particules déposées
sur une surface) a été étudiée dans la soufflerie BISE-Il. A ’aide d’un microscope optique, j’ai
dénombré les particules présentes sur la surface d’analyse avant et aprés exposition du dépot a un
écoulement d’air. Ibrahim et al. (2003 ; 2004) et Barth et al. (2014) ont utilisé la méme technique
de mesure. Cependant, en capturant en direct les images microscopiques, leur procédé ne
permettait pas de mesurer un nombre important de particules. De mon co6té, j’ai opté pour
’analyse d’une zone de mesure suffisamment grande afin d’obtenir des données expérimentales de
fractions de particules mises en suspension, par classes granulométriques et avec une statistique
suffisante. L’inconvénient majeur de cette méthode est le temps de mesure relativement long (8 h
pour un scan complet), induisant une contamination par les aérosols atmosphériques. Pour pallier
cette difficulté, le microscope a été placé dans une salle blanche sous une hotte a flux laminaire
(classe ISO 5). Finalement, j’ai obtenu des résultats expérimentaux de particules mises en
suspension par classes granulométriques selon une suite géométrique débutant a 1 pm, de raison
1,26 et s’arrétant a 50 ym. Compte tenu des limites de linstallation BISE-Il, j’ai étudié deux
vitesses de frottement, 1,5 et 1,0 m.s”", & 1 000 mbar, et 1,0 m.s”, a 300 mbar. Ces résultats
reproductibles montrent un décalage avec les prédictions du model R’nR corrélé, tel que développé
par Biasi et al. (2001). Nos résultats expérimentaux de fractions de particules mises en suspension
sont supérieurs aux valeurs déduites du modéle R’nR. Comme signalé plus haut, une premiére
explication est relative a la corrélation des forces d’adhésion de Biasi et al. (2001) utilisée dans le
modéle, et qui n’est pas spécifique du systéme que nous étudions. La seconde explication vient des
fluctuations des forces aérauliques, qui sont spécifiques des souffleries utilisées, et qui ont été
mesurées expérimentalement. Ainsi, en s'appuyant sur la corrélation des forces d’adhésion, obtenue
par AFM, pour notre systéme d’étude, et sur les fluctuations des forces aérauliques propres a la
veine aéraulique BISE-1l, les prédictions du modele Rock’n Roll s’approchent de nos données
expérimentales. Cependant, les prédictions du modéle restent supérieures a ces données et la
question de la représentativité des mesures AFM se pose. En effet, les points de contact ne sont
probablement pas les mémes entre une particule maintenue et approchée d’une surface par un
cantilever et une particule se déposant librement par sédimentation sur cette surface. Afin de
fournir des résultats en accord avec les données expérimentales, ces forces adhésion ont été
corrigées et doivent faire encore l'objet de recherches. La réduction du frottement, intervenant
pour les grands nombres de Kundsen (fonction de la pression environnante et du diamétre des
particules), qui n’est pas prise en compte dans le modéle Rock’n Roll, semble ne pas étre
significative dans U’installation BISE-Il, du moins jusqua une pression absolue de 300 mbar. Pour
conclure sur ces expériences, nos résultats montrent que la quantité de particules mises en
suspension dépend de la concentration particulaire et de la polydispersion des particules. En effet,
le mécanisme physique de mise en suspension est, avant tout, fonction de la granulométrie des
particules. Ainsi, les particules les plus « encombrantes » du dépot, mobilisées en priorité par un
écoulement d’air (glissement ou roulement avant le décrochement de la surface) capturent, via les
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forces d’adhésion, ou expulsent par saltation, des particules plus petites se trouvant sur leur
trajectoire. Ces résultats expérimentaux ont fait l’objet d’une communication orale a AT 2015.

Dans AWTS-/l, deux campagnes d’essais ont été réalisées. L’intérét majeur des premiéres
expériences était |’étude approfondie de 'effet de la basse pression sur le mécanisme de mise en
suspension. Les pressions environnantes étudiées étaient 10, 130, 300 et 1 000 mbar. Elles ont été
effectuées, en grande partie, avec des particules d’alumine (disponibles en grande quantité au
laboratoire) déposées sur des plaques de verre. Pour mesurer la quantité de particules mises en
suspension, un dispositif optique mesurant l’absorption de la lumiére par le dépot de particules a
été construit. Mes expériences ont mis en évidence l’influence de la pression environnante ainsi
qu’une réduction du frottement a basse pression (induisant une correction allant au-dela du seul
facteur de Cunningham, a cause de !’effet de paroi). De plus, une mobilisation par agglomération de
particules a été observée. Ces travaux, permettant de mieux comprendre le mécanisme de mise en
suspension de dépots multicouches, montrent que les modéles de mise en suspension dit
« multicouches » ne sont pas représentatifs car ils ne prennent pas en compte une mobilisation par
agglomération de particules, mais une mobilisation couche par couche (Zhang et al., 2013b). Une
partie de ces études a fait 'objet d’un article dans Fusion Engineering and Design (Rondeau et al.,
2015b) et d’une participation orale au CFA 2015. Ma deuxiéme campagne d’expériences (fin mai
2015) dans la soufflerie AWTS-Il a été effectuée avec des systémes de type ITER — particules de
tungsténe (diamétre médian en volume de 1,9 pm et écart-type géométrique de 1,5) déposées sur
des surfaces de tungsténe. Ici, pour mesurer la quantité de particules mises en suspension, j’ai mis
en ceuvre un systéme optique permettant de mesurer la diffusion de la lumiére par le dépot de
particules. Ainsi, j’ai obtenu des mesures de mise en suspension de dépots multicouches pour
différentes épaisseurs et a différentes pressions environnantes (25, 60, 130, 300 et 1 000 mbar). Ces
résultats expérimentaux qui n’ont pas montré de réduction du frottement a basse pression,
permettront, a terme, de valider ou développer un modéele de mise en suspension multicouches
basé sur une mobilisation par agglomération de particules. Dans la littérature scientifique, les
mesures expérimentales de fractions de particules mises en suspension issues de dépots
multicouches sont associées a la distribution granulométrique exprimée en termes de masse des
particules constituant le dépot. Le raisonnement qui est fait est donc relatif a la métrologie
utilisée, la gravimétrie. Ainsi, puisqu’une masse est mesurée, on raccorde les expériences a un
diamétre caractéristique de la distribution granulométrique exprimée en termes de masse, que l’on
injecte ensuite dans un modéle de mise en suspension. Cependant, nos expériences montrent une
mobilisation par agglomération de particules. Il serait donc probablement plus juste de raisonner
sur la granulométrie des agglomérats de particules qui se mettent en suspension. Ainsi une autre
perspective de mon travail serait de mettre en place un dispositif permettant de mesurer la
granulométrie de ces agglomérats de particules ainsi mobilisés, et de valider ou non cette
hypothése, essentielle en termes de détermination de coefficients de mise en suspension.

La mise en suspension de dépots multicouches a été étudiée en paralléle dans installation BISE-Il a
’aide d’un systeme de mesure utilisant une cellule photovoltaique, permettant d’accéder a la
cinétique de mise en suspension. Ainsi, j’ai mis en évidence que la cinétique de mise en suspension
de dépots multicouches se décomposait en trois phases bien distinctes : une phase a court terme
(environ 20 secondes) ou la quantité de particules mobilisées augmente rapidement, une phase de
transition (environ une minute), et une phase a long terme ou la quantité de particules mobilisées
augmente lentement, et quasi linéairement. De plus, Ueffet de la basse pression a été mis en
évidence (entre 1 000 et 300 mbar), et nos résultats de mise en suspension sont en bon accord avec
ceux obtenus dans Uinstallation AWTS-II. Ces résultats ont fait l’objet d’une présentation sous
forme de poster a ’EGU 2015.

La derniére étape de mes travaux de thése a porté sur la caractérisation de dépots multicouches
dont la mobilisation s’effectue par agglomération de particules, fonction de la nature des particules
et du nombre de points de contact entre celles-ci. Ainsi, j’ai mis en place un dispositif
expérimental, similaire a celui qu’ont développé Bourrous et al. (2014), qui permet de figer les
dépots afin de visualiser leur structure par microscopie électronique. Avec mes algorithmes de
traitement d’image (développés sous Matlab), des paramétres caractéristiques — porosité et
épaisseur du dépot — ont été mesurés afin de les intégrer dans un modeéle multicouche global.

L'inventaire de poussiéres (< 1 tonne) dans la chambre a vide d'ITER (850 m?) révéle que les dépots,
concentrés sur le divertor (150 m?), y seront multicouches. L'écart entre le modéle de mise en
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suspension Rock'n Roll et les résultats expérimentaux obtenus dans les souffleries BISE-Il et AWTS-II
montre la nécessité de développer un modele multicouche global permettant d'accéder, par le
calcul, aux coefficients de mise en suspension. Apres ajustement des forces d'adhésion, lécart
résiduel se situe principalement du coté des particules les plus fines (< 5 pym a pression
atmosphérique et a vitesse de frottement de 1,4 m.s™'), qui sont aussi celles qui présentent le plus
grand risque dexplosion (Kuai et al., 2011; Castellanos et al., 2014 ; Mittal, 2014) et,
subsidiairement, celles pour lesquelles l'efficacité des filtres diminue.

Avant la mise en service d'ITER (pour la chambre a vide duquel certains choix techniques restent a
préciser) et la collecte de particules de poussiéres dans son tore, la validation expérimentale du
modele multicouches a développer ne pourra pas étre réalisée de facon exhaustive sur des
poussiéres parfaitement représentatives, ne serait-ce qua cause de la difficulté de manipuler des
particules de béryllium en laboratoire. Cette validation s'appuiera donc sur des simulants, ou sur
des poussiéres collectées dans d'autres installations a fusion de conception voisine (comme ASDEX-
Upgrade ou WEST). Il conviendra donc de tester une grande variété de systémes (nature chimique et
granulométrie des particules, type de surface, épaisseur des dépéts, etc.) afin de couvrir le plus
largement possible le domaine de variation des parameétres (poussiéres et scénarios LOVA) qui
seront réellement a l'ceuvre dans ITER en situation accidentelle.

C'est l'approche qui a été explorée dans cette thése, sans prétendre a l'exhaustivité, faute de temps
pour envisager des campagnes d'essais plus complétes. Globalement, nos essais couvrent pourtant
déja la totalité de l'échelle de variation des coefficients de mise en suspension — de 1 % (avec un
dépots de particules de tungsténe ayant un diamétre médian en nombre de 1,7 pm, un écart-type
en nombre de 1,7 et une concentration surfacique initiale de 5,5 mg.cm?, exposé a une vitesse de
frottement 0,7 m.s™" & pression environnante de 300 mbar ) & 100 % (avec un dépdt de particules
d’oxyde d’aluminium, ayant un diamétre médian en nombre de 11,9 pm, un écart-type en nombre
de 1,8 et une concentration surfacique initiale de 1,39 mg.cm'z, soumis a un écoulement d’air de
vitesse de frottement 1,4 m.s™" & pression atmosphérique) — échelle qui, en 'état, ne permet pas de
conclure en termes de marge de sireté et laisse beaucoup de latitude aux expériences futures.
Celles-ci bénéficieront des performances des installations BISE-Il et AWTS-II, dont le domaine
opérationnel couvre, en pression sinon en vitesse, la totalité des scénarios LOVA. De méme sont
désormais validés les équipements ancillaires (chambres de sédimentation) de ces installations et
les méthodes (optique et microscopiques) d'analyse des poussiéres, des dépots et des surfaces —
sous réserve (nous l'avons vu en ce qui concerne les distributions granulométriques) de soumettre le
résultat de ces analyses a un examen critique.

L'approche analytique que nous avons adoptée consiste a discrétiser les domaines de pressions (et
de vitesses) couvrant (en partie) les scénarios de LOVA. Le résultat d'une intégration des taux de
mise en suspension, du vide a la pression atmosphérique, devra étre comparé aux données issues
des expériences intégrales de pressurisation dans des installations dédiées, telles que STARDUST ou
TOSQAN, mais la comparaison sera limitée aux domaines qui se recouvrent. Ces données de
pressurisation viendront alors valider le modéle multicouches de mise en suspension dans les
domaines de vitesse non couverts par l'approche analytique, l'ensemble ayant initialement vocation
a consolider la base physique du code DUST (Garcia-Cascales et al., 2010) puis du code P’REMICS
développés a U'IRSN en support de l'analyse de slireté du futur tokamak ITER.
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Photographie hors-texte de la Comet 67P/Churyumov-Gerasimenko montrant une certaine similitude
entre les jets de vapeur d’eau chargée de poussiére, provenant de de la Comet 67P, dans le vide
spatial et ’apparition d’un ICE (Ingress of Coolant Event) dans la chambre a vide d’ITER.
Credit: ESA/Rosetta/NAVCAM.
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Résumé : Dans les analyses de sOreté du futur
tokamak ITER, on anticipe un accident de
perte de vide susceptible de mettre en
suspension des particules produites et déposées
sur les parois du tore. L’objectif de cette thése
est de fournir des données expérimentales
fiables afin de développer et valider un modele
de mise en suspension (MES), prenant en
compte la basse pression et prévoyant les
fractions de particules mobilisées lors d’un tel
événement. Pour ce faire, des expériences ont
été effectuées en fonction des parametres clés
diametre des particules, vitesse de
frottement et masse volumigue — entrant dans
le mécanisme de MES. L’analyse de la
granulométrie des particules de tungsténe
produites en tokamak met en évidence des
diameétres allant de 0,1 a 10 um. Les résultats
expérimentaux de MES de dépdts monocouche
de particules de tungsténe sont en bon accord

avec le model Rock’n Roll lorsque les particules
sont uniquement mobilisée par le fluide.
Cependant, une mobilisation des particules fines
par agglomération, non prise en compte dans les
modeles de MES, a été mise en évidence. Mes
expériences ont aussi révélé 1I’importance de la
structure (porosité et épaisseur) des dépbts
multicouches dans le mécanisme de MES avec,
la encore, une mobilisation par agglomération
de particules. L’effet de la basse pression dans
la mise en suspension a été étudié entre 10 et
1000 mbar et montre une réduction du
frottement dans les forces aérauliques a basse
pression. Enfin, les mesures de la cinétique du
phénoméne de MES ont mis en évidence trois
zones distincts avec un effet & court terme, un
effet a long terme et une zone de transition qui
devront étre pris en compte dans tout calcul de
MES.

Title : Study of the aeraulic re-suspension applied to the dust issue in the future ITER tokamak

Keywords : Re-suspension, Particles, Low pressure, ITER, LOVA

Abstract: In ITER, a loss of vacuum accident
is likely to re-suspend particles produced and
deposited on the torus walls. The thesis
purpose is to provide reliable experimental data
to develop and validate a re-suspension model,
taking into account the low pressure and
predicting the amount of particles mobilized
during such event. Experiments were carried
out as a function of key parameters — particle
diameter, friction velocity and density of the
atmosphere — entering in the re-suspension
mechanism. The size distribution of tungsten
particles produced in tokamaks shows
diameters from 0.1 to 10 um. The experimental
data of tungsten particle monolayer deposits re-
suspension are in good agreement with the
Rock’n Roll model when the particles are only

mobilised by the fluid. However, a mobilisation
of fine particles by clustering, no taken into
account in  re-suspension models, was
highlighted. My experiments have also revealed
the importance of the multilayers deposit
structure (porosity and thickness) in the re-
suspension mechanism with, here again, a
mobilisation by particle clustering. The effect
of low pressure in the re-suspension mechanism
was studied between 10 and 1,000 mbar and
shows a friction reduction in the airflow forces
at low pressure. Finally, measurements of the
MES phenomenon kinetics highlighted three
distinct regions with a short-term effect, a long-
term effect and a transition region which must
be taken into account in a MES calculation.
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