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Nomenclature

Majuscules

A section totale du tube (m2)

Ag section du tube occupée par le gaz (m2)

Ai aire interfaciale (m-1 )

A1 section du tube occupée par le liquide

Cd coefficient de trainée

C~ chaleur spécifique (kJ/kg .K)
CS. coefficient de trainée d'une spère dans un milieu infini

C
*

Go coefficient de trainée d'une particule dans un milieu infini

Co paramètre de distribution de Zuber et Findla y
D diamètre du tube de circulation (m)
E énergie totale d'un électron (Mev )

E énergie moyenne totale des électrons (Mev )

Ec énergie cinétique d'un électron (Mev)

Esp énergie spectrale
F fréquence de passage des bulles (Hz )
F coefficient d'aplatissement

G flux massique (kg/m2 .s )

G2 débit de dose (nombre d'électrons .Mev/s)
I intensité lumineuse recueillie par la photodiod e

I0 intensité lumineuse envoyée par la photodiod e
I' courant généré dans la photodiode (A)
J vitesse superficielle moyennée sur la section du tube (m / s )

J flux volumétrique (m3/m2 .s)
K.E énergie cinétique d'un électron (Mev )

Lv chaleur latente (kJ / kg )
P périmètre mouillé (m )

Q débit volumique (m3 / s )

Q puissance fournie par la résistance chauffante (W)

QO puissance nécessaire pour atteindre la saturation (W )

R quantité de matière (mg/cm2)
R1, R2 principaux rayons de courbure (m )
S glissement ou taux de glissement
S' sensibilité (A / W}
Sk coefficient de dissymétri e
T température (K)

T sat température de satura t ion (K)

TSR température de sous-refroidissement initial (K)
To énergie cinétique d'un électron (Mev )
V tension en sortie de chaine électronique du capteur à électrons (V)



Nomenclature

W apports thermiques (W)

Minuscules

a petit axe d'une ellipse (m)
b grand axe d'une ellipse (m)
c vitesse d'un électron (m/s)
db diamètre de bulle (m )

dbb distance entre deux bulles (m )

dcrit diamètre critique des bulles (m )

d , diamètre équivalent d'une bulle (m)
dg diamètre de bulle (m )

dmax diamètre maximal des bulles stables (m)

g accélération de la pesanteur (m/s2 )

hg

hl

hm

J

'E
m
mo
n

p
Pa
phd

Phs

Pi
p i o
r

rg

ü 9i
u

enthalpie du gaz (kJ/kg)

enthalpie du liquide (kJ/kg )

enthalpie du mélange diphasique (kJ/kg)
vitesse superficielle (m/s)

longueur d'établissement de l'écoulement à poches (m)
débit massique (kg/s)
masse d'un électron (kg)
indice de réfraction
impulsion (Mev)
pression atmosphérique (Pa)
pression hydrodynamique adimensionnelle
pression hydrostatique (Pa )
pression interne (Pa)
pression interne à z=O (Pa)
distance par rapport au centre du tube (m)

rayon d'une bulle (m)

vitesse de glissement de Zuber et Findlay (m/s)

vitesse (m/s )

um vitesses du mélange diphasique (m/s)

UT vitesse terminale d'une bulle dans un milieu stagnant (m/s)
x titre massique
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Lettres grecques

a taux de vide

am taux de vide moyenné sur la section totale d'écoulement

(a ) taux de vide moyenné sur la section totale d'écoulement

â taux de vide local moyenné dans le temps

0 titre volumétriqu e
va
- erreur relative sur le titre massique (% )
a

Ap différence des masses volumiques de liquide et de gaz (kg/m3 }

Ap pression différentielle (Pa )

Ap () pression différentielle d'une colonne d'un liquide statique (Pa )

Ax erreur absolue sur le titre massique
4x
- erreur relative sur le titre massique (%)

x

9 taux de dissipation d'énergie (kJ/kg .s )

Spg permittivité électrique du gaz

Spl permittivité électrique du liquid e

~ flux de chaleur surfacique (W/m2 )

~e flux total disponible à l'entrée de la fibre émettrice (W )

~r flux total disponible à l'entrée de la photodiode (W )

ri échelle de Kolmogorov (m )

échelle de Taylor (m)

µ viscosité dynamique (Pa .s)

µtn viscosité dynamique du mélange diphasique (Pa .s )

8 angle par rapport à l'horizontale (rad)

p masse volumique (kg/m3 )

pm masse volumique du mélange diphasique (kg/m3 )

6 tension de surface (N/m )

z force de surface (N / m )

iW contrainte pariétale (N/m2)
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0 titre volumétriqu e
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a
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Nomenclature

Autres caractères

d2Ag• g
Eo nombre d'Eotvôs ( g• P

, -
)

6

M nombre de Morton ( g`PI - Pg

)
µl )

i
3• 6A

Re nombre de Reynolds ( pl
•dg .µg )

I-L t

Vi nombre de viscosité ( µg
pg .6.dg

p~ . u2 . dg
W e nombre de Weber ( )

6

ON ouverture numérique
moyenne sur la section totale d'écoulemen t

Indices

c relatif au centre de l'écoulement
g relatif au gaz
He relatif à l'hélium
I relatif au liquide
m moyen
p relatif à la paroi
v relatif à la vapeur

relatif à un milieu infini
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Introduction

L'étude présentée ici comporte deux mots clés : cryogénie et diphasique .

1

La cryogénie est la discipline qui s'intéresse à la production des basses
températures. Ses applications sont nombreuses, notamment dans le domaine
spatial (hydrogène et oxygène liquides), le génie biomédical, les biotechnologies, la
métallurgie . . . Par ailleurs, la supraconductivité, exemple spectaculaire des
propriétés nouvelles se manifestant aux basses températures, constitue u n
domaine toujours en plein essor comme le montrent les projets LHC
(accélérateur de particules) et tokamak ITER (fusion contrôlée) . La conception de
grands appareillages nécessite une bonne connaissance du fluide cryogénique tant
sur le plan énergétique que dans son comportement hydrodynamique .

Rappelons, pour la petite histoire, que la notion de cryogénie est née en
1877 lorsque l'oxygène fut liquéfié, pour la première fois, par Pictet et Cailletet
( T = 90K). Puis en 1908, Kamerlingh Onnes liquéfie l'hélium, gaz qui a la
spécificité d'avoir la température d'ébullition la plus basse . Trois ans plus tard, il
découvre la supraconductivité du mercure . Il faut ensuite attendre le début des
années 1960 pour que ce phénomène soit enfin appliqué . En effet, les travaux
menés aux USA par Matthias et Kunzler débouchent sur la découverte d'alliages

supraconducteurs (Nb3Sn, NbTi. . .) qui permettent la création de champs
magnétiques intenses et qui servent à la fabrication des aimants
supraconducteurs . Ce n'est que très récemment, en 1986, qu'un autre tournant a
été franchi avec la découverte des supraconducteurs dits « à haute température
critique » dont certains ont une température de transition résistif/supra proche de
la température de l'azote liquide voire plus élevée (record à ce jour en continu :
T,=155K!!). Cette voie en pleine expansion est assez prometteuse car l'azote
liquide est un fluide d'utilisation plus simple et d'un coût réduit par rapport à
l'hélium liquide. Mais il s'agit encore pour une bonne décennie de prospective et
non de réalité .

La réfrigération des aimants supraconducteurs utilise donc l'hélium sous
différentes phases . Certaines applications préfèrent le gaz hypercritique, d'autres
le mélange diphasique à des pressions voisines de l'atmosphère, d'autres enfin
recherchant une plus basse température, l'utilisent dans sa phase dite superfluide
avec ou sans vapeur. Bien évidemment, le comportement du système
supraconducteur doit être parfaitement garanti contre toute agression thermique
susceptible de le porter dans un état non supraconducteur . Les propriétés du
fluide réfrigérant doivent être corrélativement maitrisées et modélisables .

L'hélium atmosphérique diphasique est cryogénique et diphasique . Cela
implique, en effet, un mélange liquide-vapeur de faible chaleur latente, à très
basse température donc sensible à tout défaut de protection thermique, constitué
de fluides très compressibles et voisins en masse volumique, mais diphasique
avec toutes les particularités supplémentaires que cela apporte .
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Ses propriétés sont en effet très caractéristiques et différentes de celles des
autres fluides. A titre d'illustration, figurent dans le tableau Tab 0-1 quelques unes
des propriétés de plusieurs fluides .

Fluide masse masse viscosité chaleur chaleur pressio n
volumi- volumi- du liquide latente spécifique critiqu e
que que du liquide
du liquide du gaz (J,m 3) (J,m 3,K-1) (Pa)

(kg•m 3) (kg•m 3) (Pa.s) *105
eau 1000 0,6 10-3 2,25.10 4,212.106 224

azote 810 4,5 160.10 1,62.108 1,64.108 33,1

hélium 125 17 3,6.10 -6
2,5.106 5,6.10 2,23

tension indice de indice de
superfi- réfraction réfraction
cielle du liquide du gaz

N.rn-1 saturé saturé

eau 7,305.10-1 1,3182 1,000261

azote 8,85 .10-3 1,1944 1,000295

hélium 0,8877.10-4 1,0245 1,0033

Tab 0-1: Propriétés physiques de quelques fluides [Institut International du Froid,
19951 .

Ces quelques valeurs numériques nous montrent bien que l'hélium liquide ou
gaz est très différent des autres fluides diphasiques tels qu'eau-vapeur ou eau air
abondamment étudiés. Il n'a par ailleurs aucun point commun avec l'azote autre
fluide cryogénique usuel . La tension superficielle est si faible que l'on s'attend à
des surprises dans les distributions de phases . Les viscosités sont si peu différentes
entre les deux phases que les pertes de pression seront sans doute modélisables en
homogénéisant le milieu.

Le diagramme reporté sur la figure 0-1 traduit mieux encore ces particularités
puisqu'il montre que l'hélium est le seul corps de la nature liquide au zéro
absolu. On situe dans ce diagramme la zone dite superfluide également utilisé
dans le LHC .
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Température ( K)

Figure 0-1 : Diagramme de phase 4 He [Van Sciver, 1986] .

3

L'étude présentée dans ce mémoire a pour but une meilleure connaissance
de la dynamique des écoulements d'hélium diphasique, dans les conditions de
saturation à pression atmosphérique et ce, dans une géométrie verticale où
peuvent apparaitre des différences de vitesses énormes entre les phases gazeuse et
liquide. Cette thèse fait suite aux travaux de E. Sauvage Boutar, M. Mahé et D .

Neuvéglise qui ont étudié les écoulements adiabatiques et non adiabatiques
d'hélium diphasique en conduite horizontale . Leurs travaux ont permis de
comprendre le comportement thermique (pouvoir de réfrigération) et
hydrodynamique (configurations d'écoulement et transition entre configuration,
carte d'écoulement) . Ils ont montré, en particulier, toute l'importance du solide
chauffé ou réfrigéré dans le développement de la crise d'ébullition .

Les écoulements diphasiques en conduite verticale ont fait l'objet de
nombreux travaux notamment dans des mélanges eau-vapeur (mais également
eau-air) pour le refroidissement des centrales nucléaires . Mais ces travaux ne sont

pas directement transposables car les deux mélanges sont massiquement (p1/Pv-7

pour l'hélium et p1/pv=1000 pour l'eau) et thermiquement (Cp/L ,=4 pour

l'hélium et Cp/L ,=1000 pour l'eau) très différents . Toutefois, le rapprochement
avec des modèles utilisés pour des fluides plus classiques sera effectué .
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L'un des objectifs de cette étude sera donc de tracer la carte d'écoulement
des écoulements diphasiques verticaux d'hélium et de déterminer précisément
les différents régimes et leurs frontières dans des critères classiques utilisés (débit
massique, titre massique) . On s'intéressera cependant plus particulièrement à
l'écoulement à bulles et à la transition avec l'écouletnent à poches .

Comme on le sait, le paramètre descriptif le plus significatif de
l'écoulement à deux phases dont on maitrise le titre massique est le fameux taux
de vide , paramètre physique qui nous permet à la fois d'évaluer les
caractéristiques de l'écoulement (vitesse de chacune des phases, glissement) et de
déterminer les zones de transition . En cryogénie « profonde » et avec un fluide
aussi « transparent » et un peu « visqueux » que l'hélium, la mise au point d'un
capteur de taux de vide est une gageure que nous avons réussie à relever avec
succès grâce au savoir faire du service . Pour réaliser cette mesure essentielle, on a
en effet développé un capteur constitué d'une source radioactive et d'un détecteur
de rayonnement présenté en détail dans ce mémoire .

Mais, d'une façon générale, l'étude expérimentale reportée ici aura été
possible grâce à de nombreux développements de capteurs dont beaucoup sans
succès suffisant pour que l'on utilise les résultats obtenus avec eux . Alors que des
capteurs de pressions pariétales locale ou différentielle devraient donner
l'information caractéristique, c'est finalement des capteurs à atténuation de
faisceau lumineux, donc qualitatifs, dont nous regarderons les résultats pour
comprendre le comportement de l'hélium deux phases .

Cette étude se découpe en trois grands chapitres .

Le premier chapitre est une présentation bibliographique de résultats utiles
concernant les écoulements diphasiques verticaux . Dans un premier temps, on
rappelle les différents . modèles classiques qui peuvent s'appliquer à nos
écoulements d'hélium diphasique . Puis dans un second temps on présente une
étude plus détaillée de quelques spécificités de l'écoulement à bulles. Cet
écoulement est particulièrement utile dans les circuits de réfrigération des
aimants supraconducteurs afin de bénéficier d'une bonne homogénéité du fluide
quel que soit la géométrie du circuit . Il est donc nécessaire de bien connaitre son
domaine d'existence et ses caractéristiques (forme et taille des bulles, répartition
des bulles dans la section du tube) . On s'intéressera notamment à l'influence de la
turbulence sur cet écoulement . Nous présenterons également les différentes
méthodes classiques utilisées afin de caractériser les écoulements diphasiques et
celles applicables dans les conditions qui sont les nôtres.

La présentation de la station d'essais et de l'instrumentation associée fera
l'objet du deuxième chapitre . Une première partie est consacrée au
fonctionnement de la Station d'Ecoulements Verticaux d'Hélium (SEVHE) et à la
mise en oeuvre des écoulements d'hélium diphasique . Dans une seconde partie,
sera faite une description détaillée des différents capteurs développés lors de ce
travail et de leur fonctionnement . Ces capteurs sont au nombre de trois : le
capteur à électrons, le capteur à fibres optiques non intrusives et celui à fibres
optiques intrusives . Leur description est accompagnée d'un modèle permettant de
simuler leur fonctionnement et de le valider pour les propriétés de l'hélium .
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Le troisième chapitre est consacré à la présentation et à l'interprétation des
résultats. On trouve successivement la visualisation des différents régimes
d'écoulements sous forme de clichés photographiques caractéristiques, puis les
mesures expérimentales et essentielles du taux de vide pour différents titres et
débits massiques . Ces mesures conduisent, d'une part, à l'établissement d'un
modèle en accord et d'autre part, permettent de caractériser la transition
écoulement à bulles/ écoulement de transition pour les trois débits étudiés . Cette
caractérisation est complétée par les données originales du capteur optique non
intrusif qui, lui, discerne les trois transitions existant dans l'hélium diphasique .
Le faisceau optique traversant l'écoulement est en effet sensible à la distribution
de taille et de position des bulles . Ainsi, son caractère qualitatif (le modèle
mathématique se révèle trop complexe) apporte ici une information nouvelle et
très intéressante. Une analyse fine du processus d'évolution des écoulements est
donc faite à l'aide des capteurs optiques et à électrons par un traitement approprié
des signaux de mesures . Ces résultats conduisent à l'établissement d'une carte
d'écoulement où on les compare à ceux de la littérature .

Dans une conclusion, on résume les apports du mémoire et les
compléments qui devraient permettre une meilleure compréhension de certains
points restés sans explication .



CHAPITRE I :

PRÉSENTATIO N

ET SITUATION DU PROBLÈME



Présentation et situation du problèm e

I Généralités sur le diphasique

I-1-1 Définition des paramètres caractéristiques

6

Un mélange diphasique circulant dans une canalisation peut présenter
différentes géométries interfaciales telles que des bulles, des poches ou des films
de liquide en paroi. Pourtant, cette géométrie n'est pas toujours clairement
définie ce qui empêche les configurations d'écoulements d'être précisément et
objectivement décrites .

En écoulement monophasique, les écoulements laminaires et turbulents
sont modélisés différemment . Les écoulements laminaires sont décrits par des
quantités instantanées, les solutions des équations de Navier Stokes alors que les
écoulements turbulents sont décrits par des quantités moyennées dans le temps
ou statistiquement qui sont les solutions des équations de Reynolds (auxquelles
s'ajoutent des équations de fermeture) . Les paramètres qui gouvernent
l'hydrodynamique d'un écoulement monophasique sont la vitesse u, la pression
p et la température T .

Dans les écoulements diphasiques, les paramètres qui gouvernent
l'apparition d'une configuration donnée sont les champs de vitesse des deux

phases ug et ul et les forces . D'autres paramètres pertinents tels que les débits

volumiques Qg et Ql, les vitesses superficielles jg et jl, le titre massique x et le taux

de vide a interviennent afin de mieux décrire les écoulements diphasiques .

De plus, ces écoulements diphasiques sont non uniformes et présentent un
caractère fluctuant dans le temps et l'espace. C'est pourquoi certains paramètres
qui vont vous être présentés seront des valeurs moyennées .

Le premier paramètre usuel
représenté par la lettre Q. C'est u
gazeuse par des débitmètres précis
massique total m (kg/s) . Ainsi en
phase, il vient :

Q=Qg+Q l
m=mg+m , =p g .Qg+ p , .Q,

m=P m
.Q

est le débit volumétrique total (en m3/s)
n paramètre facilement mesurable en phase

(1%) et le plus souvent conver ti en débit
introduisant les quan tités propres à chaqu e

(I-1)

(I-2)

(I-3)

où Qg est le débit volumétrique de gaz, Q, celui du liquide, mg le débit massique de

gaz, m, celui du liquide et pm la masse volumique du mélange, définie par des
modèles décrits dans un paragraphe suivant .
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Chaque partie du champ d'écoulement est occupée soit par l'une ou l'autre

des deux phases. On définit alors a la fraction d'un élément de surface occupé par
la phase gazeuse . Dans beaucoup de cas, on ne se limite pas à un élément discret

(bulles) et on mesure a comme une moyenne sur la section totale d'écoulement

A. La valeur moyenne de a, appelée taux de vide «a~, est donc définie par:

_ Ag - JJa(r, t ). dr .dt

A - Jdrjdt

ou Ag est la surface totale occupée par le gaz dans la section du tube A .

(I-4)

Il est également pratique , particulièrement dans des conditions
d'ébullition, de mesurer la fraction du débit massique total occupée par la phase
gazeuse, pour une section donnée. Le titre massique x est alors :

m
X=g

m

où mg est le débit massique de gaz et m le débit massique total .

(I-5)

Lorsque l'écoulement est non uniforme ou instable, le titre est moyenné sur une
surface et un temps donnés :

f
Gg .dA.dt

(a) -
fG.dA.dt

où Gg et G sont les flux massiques de gaz et total explicités ci-dessous .

Les autres paramètres utilisés pour définir ces écoulements diphasiques sont :

- le flux massique total par unité de sectio n

G in=-
A

(I-6)

(I-7 )

Pour chaque phase, les flux massiques de gaz et de liquide sont respectivement

définis par Gg = XÂ et G, -
(
1- Â. m f

- les vitesses superficielles de gaz et de liquid e

Qsj s - A = a.u a (I-8)
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l 1 _ ' =(1- (Y ) .u ,

où ug et u, sont respectivement les vitesses de la phase gazeuse et liquide ,

- le glissement

S=
Ug _ x 1- a Ai

u, 1-x a pg

(I-9)

(I-10)

ce dernier paramètre est particulièrement utile pour certains modèles dits à
phases séparées développés dans le paragraphe suivant.

I-1-2 La modélisation des écoulements diphasiques

Pour modéliser la dynamique d'un écoulement à deux phases, il faut, après
avoir défini les inconnues du problème que sont les champs de vitesse de chaque
phase, la température et la pression à chaque instant et en un point donné, écrire
les lois de conservation de la masse, quantité de mouvement totale ou pour
chaque phase séparément, et d'énergie.

Le problème est complexe à de multiples égards, ainsi principalement :

- sur une section donnée de l'écoulement ou dans un volume
donné, le taux de présence de chaque phase fluctue avec le temps . On définit les
opérateurs de moyenne (paragraphe précédent) ,

- les intéractions fluide-paroi ou liquide-gaz sont rendues complexes
par le caractère déformable des interfaces liquide-gaz.

L'approche pragmatique cherchera chaque fois que possible un raccourci
acceptable pour des conditions précises .
Ainsi si les vitesses des deux phases sont peu différentes, on tentera une
homogénéisation de ce mélange en un seul mélange équivalent . Mais si les
tensions superficielles et les viscosités des fluides ne sont pas faibles, cette
modélisation sera applicable dans des domaines restreints .
En fait seule une analyse préalable très soignée du cas particulier à étudier pourra
indiquer un schéma de modélisation et un dimensionnement des différentes
forces en présence guidera vers tel ou tel modèle .

Dans notre cas, il s'agit d'écoulement verticaux ce qui confère aux
configurations un caractère axy-symétrique . L'effort de pesanteur, sous forme de
poussée d'Archimède, est également très clair et les intéractions entre phases
peuvent être de type force de Stokes, force visqueuse. .. sans oublier les
conséquences de la déformabilité des interfaces .
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L'hélium au voisinage de la pression atmosphérique et sous forme diphasique est
un milieu particulier car:

- léger et compressible, la vitesse du son dans la phase liquide est inférieure
à 200m / s

- proche de son point critique Pl = 7
Pg

- très peu visqueux µl - 3 .10 -6 Pa . s

Bien que les vitesses des deux phases soient toujours notablement différents, une
approche homogène peut permettre de définir des tendances . On rappelle tout
d'abord ici ce qu'est l'homogénéisation du mélange .

I-1-2-a le modèle homogène [Wallis,1969 ]

Le modèle homogène fournit la technique la plus simple pour étudier u n
écoulement diphasique. On détermine les propriétés moyennées et le mélange est
traité comme un pseudo-fluide éventuellement compressible qui obéit aux
équations usuelles d'un écoulement à un seul composant .

Dans ce modèle, on définit des propriétés moyennes telles que la vitesse, les
propriétés thermodynamiques (température, densité), les propriétés de transport
(viscosité) en fonction des propriétés de chacune des phases . Si l'une des phases
est finement dispersée, les transferts d'énergie et de moment sont suffisamment
rapides pour que les vitesses et les températures moyennes soient égales :

ug = u I- u (I-11)

g - T, __ T (I-12)

Si la température T est supposée être la température de saturation, on a un
écoulement homogène en équilibre .

Dans cette présentation, on se limite à un écoulement monodimensionnel
dans un conduit vertical. On suppose que le fluide se comporte comme un
mélange homogène dont la masse volumique et la vitesse sont constantes dans
tout le tube.

La masse volumique p du mélange diphasique peut alors s'exprimer en fonction
du titre massique :

1 1- x + X (I-13)
Pm P l Pg

ou en fonction du taux de vide :

pm =(1- a) . p, + a .pg (I-14)
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La définition de la viscosité est plus délicate et on adopte, selon les auteurs, des
pondérations massiques ou volumiques . Ainsi, par exemple, celle proposée par
McAdams [Wallis, 1969] :

1 x 1-x

µm µg µ 1
(I-15)

Quant aux flux massiques des deux phases, ils s'écrivent maintenant comme :

G, _(1- x)G = p'' Â A' = P l .u, .(1- (x)

Gg = x .G = pg .ug .a

(I-16)

(I-17)

Dans ces expressions, les vitesses de chaque phase sont égales par hypothèse à - la

vitesse dite « homogène » um donnée par :

m = Am . um . A

ou encore

Gl + Gg _ G

~m Pm Pm

On peut réécrire le taux de vide et on obtient:

1

1+1-x Pg

x pi

(I-18)

(I-19)

(I-20)

Rappelons que lorsque l'écoulement n'est pas homogène, on a une autre
expression du taux de vide qui fait intervenir le taux de glissement, et il vient :

1

1+ 1- x Pg U g

X Pl U 1

- Dynamique de l'écoulement homogène :

(I-21)

La conservation de la quantité de mouvement permet d'exprimer le
gradient de pression total sous la forme:

dp __ PT_ m du _ pmg cos 8 (I-22)
dz A T. A dz
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On voit facilemement les différentes contributions qui sont propres à
l'écoulement diphasique, telles que:

dp
=

P

-~ dz ~F P,
-r . le terme due à la friction tiW étant spécifique d e

l'écoulement (I-23)

dp m du
-( dz )A A dZ

le terme due aux accéléra tions possibles qui dépendent des

changements de section et des variations de pm le long de la conduite

-(d cos8 le terme due à la gravité faisant apparaitre Amdp~c = Pmg

(I-24)

(I-25)

On peut voir facilement que dans le cas de l'hélium, la viscosité est faible et si x
varie peu, l'origine des pertes de pression est majoritairement la gravité .
Zust et Bald [Zust&Bald, 1981] ont mesuré ce gradient de pression dans l'hélium
diphasique et l'ont comparé avec le modèle homogène . Ils ont vérifié que ces
pertes de pression étaient essentiellement dues à la gravité . La contribution des
pertes dues à la friction n'excédait pas 1% du gradient total tout comme les pertes
dues à l'accélération.

D'autre part, des mesures de taux de vide effectuées par Khalil, McIntosh et
Boom [Khalil, 1981] dans l'hélium diphasique ont présenté une évolution en
fonction du titre massique x assez proche de celle que propose le modèle
homogène (équation (I-20)) .

I-1-2-b Les modèles à deux vitesse s

Lorsque le taux de glissement n'est plus faible et que les forces d'intéraction
entre phases deviennent significatives, on est amené à considérer chaque phase
séparément . On cherche alors à modéliser les intéractions entre phases et phase-
paroi d'où les modèles de Levy, Zuber que l'on décrit sommairement ci-après .

- Modèle de Levy [Levy, 1960 ]

Pour ce modèle, on suppose:

- pour chaque phase, on peut définir une vitesses ,
- les pertes de pression sont identiques pour les deux phases liquide et gaz,
- la température est uniforme sur chaque section transversale ,

- les variation du taux de vide a et du titre massique x le long de
l'écoulement sont lentes
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On écrit alors la conservation de la quantité de mouvement pour chaque

phase et le bilan thermique, en introduisant les vitesses ug et ul, les pertes de

pression de chaque phase, le titre massique x et le taux de vide a, le flux massique

total G, la chaleur de vaporisation Lv et le flux de chaleur Q .

On peut en tirer la relation suivante entre x et a :

a.(1-2a)+a. [(1-2a)Z+a.[2.P' .(1- (X )z+a.(1-2 (x)]]

x = pg
2. p' .(1-a)Z +a.(1-2(x) (I-26)

Pg

La validité du modèle a été expérimentalement vérifiée, dans un premier
temps, pour des écoulements eau-vapeur ; ce modèle représente le mieux la
réalité pour des titres massiques et des taux de vide élevés . Par contre la relation

a(x) ne semble en accord que pour les très faibles valeurs de x .
Des mesures expérimentales en hélium diphasique réalisées par Khalil ont
montré également l'accord entre le modèle de Levy et les mesures dans l'hélium,
surtout pour des faibles titres [Khalil, 1981] .

- Modèle de Zuber et Findlay [Zuber&Findlay, 1965 1

Hypothèses :

- un champ de vitesse propre à chaque phase
- un profil de vitesse dans une section qui traduise l'intéraction

fluide paroi
- un profil de taux de vide qui prenne en compte l'intéraction entre

les nhases

On introduira alors les vitesses superficielles, flux volumétriques de
chaque phase par unité de section totale adaptée à la description de l'intéraction
fluide-paroi et les vitesses relatives de chaque phase par rapport à la vitesse
superficielle globale soit :

JI =i ' lg =
Q
Â et l= lg +Ji

ug
i = ug - 1



Chapitre I 13

L'originalité de la description qui sera détaillée dans le chapitre
« Résultats », repose sur l'introduction d'un coefficient global issu des opérations
de moyenne et moyenne pondérée sur les différents paramètres caractéristiques
de l'écoulement. On montrera que l'on peut écrire :

(j
g
)

- Jg -Co ~j~ + û~ Coj + u 9j
(I-27)

où Co est le paramètre de distribution de Findlay et Zuber et û ., la vitesse de
glissement de Zuber et Findlay .
Selon le type d'écoulement, ces paramètres peuvent prendre une forme différente
explicitée dans le tableau Tab I-1 :

Type d'écoulement Paramètre de distribution Vitesse de glissement

Bulles
Section circulaire : pR - pc û .-1.41 6'g' P

D>5cm, Co=1-0.5pR ~ P
i

D<5cm, pR<0.5 CO= 1 . 2
pR>03 Co=1 .4-0.4pR

Section rectangulaire:
Co=1.4-0.4pR

Poches CO=1.2 0.5
û s, = 0. 35 D

. g. Op

P l
Annulaire C0=1.0 o.s

Ap
= 23 µ l •J l P

pg .D P,

Tab I-1 : Vitesse de glissement et paramètre de distribution de Zuber et Findlay .

L'équation (I-27) peut s'exprimer également en fonction du titre massique x et du
flux massique G :

(a) =
x. p,
. G (I-28)

Co .[x.pg +(1-x) .p, ].G+û gj .Pg•P l

Le taux de vide dépend donc du flux massique pour un titre massique et une
pression donnés. Expérimentalement, cette équation est assez bien vérifiée par les

valeurs expérimentales de a et x obtenues dans des mélanges eau-air et glycérine-
air [Zuber&Findlay, 1965] ainsi que pour les écoulements d'hélium créés par Zust et
Bald [Zust&Bald, 1981] .



Présentation et situation du problème 14

I-2 Configurations d'écoulements et transition d'une configuration à
l'autre

I-2-1 La classification des différents écoulements

Les écoulements diphasiques observés peuvent présenter différentes
« configura tions » des phases dans une section et donc des interfaces liquide-gaz .
Le passage d'une configura tion à l'autre appelé « transi tion » se fait, le plus
souvent, progressivement quand on modifie certains paramètres de
l'écoulement, tels que titre massique ou débit total . . . On cherche donc u n
minimum de classification, c'est-à-dire de regroupement de configurations
possédant des propriétés assez bien différenciées et par exemple celles
correspondant à un regroupement ou une dispersion des phases . Ceci implique
donc une distribu tion particulière des interfaces et donc des transferts de quantité
de mouvement, masse et chaleur entre phase .
Barnea, Taitel et Dukler ont proposé les défini tions suivantes pour les principales
configurations typiques des écoulements diphasiques ver ticaux dans des
canalisations circulaires [Tai-tel, 19801 (voir figure I-1 ) .
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Figure I-1: Schéma des configurations des écoulements diphasiques verticaux
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-L'écoulement à bulles apparait pour une quantité de gaz relativement
faible mélangée au liquide. La phase gazeuse est distribuée de manière uniforme
sous forme de petites bulles discrètes dans la phase liquide continue .

- L'augmentation du taux de gaz dans l'écoulement conduit au régime à

poches . . Dans ce cas, la plus grande partie du gaz se trouve sous forme de grosses
bulles allongées dont le diamètre est quasi-équivalent à celui de la canalisation .

Ces bulles sont souvent appelées « bulles de Taylor » . Elles sont séparées entre
elles par des ponts de liquide et de la paroi du tube par un film de liquide
descendant .

- Le troisième régime d'écoulement, l'écoulement à poches disloquées , est
similaire au précédent mais est beaucoup plus écumeux et désordonné . Les bulles
de Taylor deviennent plus étroites et déformées . Une caractéristique de cet
écoulement est son mouvement oscillant .

- Des tires massiques rela tivement. élevés dans un faible écoulement ' de
liquide génèrent des différences de vitesses importantes entre les phases et
l'émergence d'une configuration d'écoulement annulaire . Ce dernier se
caractérise par la continuité de la phase gazeuse au coeur de l'écoulement . La
phase liquide est, d'une part, sous forme d'un film liquide ascendant ondulé et
d'autre part, sous forme de gouttele ttes entrainées par le coeur gazeux .
Chacun de ces régimes d'écoulement décri ts ci-dessus présente des propriétés
particulières qui, selon les applica tions, sont désirables ou à éviter . L'une des
motivations de cette caractérisation est donc la possibilité de choisir la
configuration avec les propriétés voulues pour une applica tion donnée. Ceci
requiert des corréla tion fiables pour calculer les condi tions nécessaires à la mise
en oeuvre de tels écoulements .

I-2-2 La carte d'écoulement

Les résultats expérimentaux sur les différentes configurations et les
transitions sont bien représentés sur une carte dite d'écoulement dans un choix
de coordonnées soit très lié à l'application, comme le flux massique et le titre
massique, soit plus lié à des modélisations comme les vitesses superficielles de
liquide et de gaz .
Taitel et Dukler ont présenté une alternative aux méthodes expérimentales pour
obtenir des cartes d'écoulements . Ils ont proposé des mécanismes pour lesquels
les transitions entre les diverses configurations d'écoulement peuvent avoir lieu
et les ont modélisé par une série d'équations qui permettent de calculer les
frontières entre les différents régimes en connaissant le diamètre du tube et les
propriétés physiques des deux phases . Ces transitions ont été étudiées par d'autres
auteurs .

Pour l'hélium, où l'on a noté la très faible valeur de la tension superficielle,
l'expérience montre d'une part que tous les écoulements présentés
précédemment ne sont pas observables pour une conduite donnée et d'autre part
que les transitions ne sont pas tranchées mais plutôt que l'on passe continuement
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d'une configuration à l'autre . On s'attachera donc à présenter seulement les
transitions vues dans le fluide étudié .

I-2-3 La transition bulles-poche s

Pour de très faibles titres, la phase gazeuse créée dans notre cas par
ébullition, s'organise en une dispersion de bulles de très petits diamètres qui se
comportent comme des sphères rigides et ont un mouvement vertical quasi
rectiligne . L'augmentation du titre et donc du taux de vide provoque un
accroissement du diamètre des bulles et au delà d'un diamètre critique (explicité
dans le paragraphe sur les bulles), les bulles commencent à se déformer et à avoir
un mouvement en zig-zag. Ce dernier favorisent les collisions entre bulles qui
coalescent et forment des bulles plus grosses du type « dôme sphérique » . La
densité de bulles dans l'écoulement croit avec le taux de vide . Si cette densité
devient telle que les bulles ont des temps de collisions assez longs, on a formation
de très nombreux « dômes sphériques »: c'est la transition bulles-poches .

Des expériences ont suggéré que la valeur du taux de vide correspondant à
la transition était de l'ordre de 0 .25-0.3 [Griffith, 1964] .
Notons que des petites modèles simples permettent d'approcher ce résultat . Par
exemple, une approche semi-théorique a été faite par Radovcich et Moissis
[Radovcich, 1962] en considérant un matrice cubique dans laquelle fluctuent des
bulles indépendantes . La transition a alors lieu pour une fréquence de collisions
très élevée correspondant à un taux de vide de l'ordre de 0 .3 .
Une autre approche est de considérer le problème de l'empilement maximum
possible de bulles dans cette même matrice cubique . Si on considère des bulles
sphériques rangées dans une matrice cubique, le taux de vide est, au maximum,
égal à 0 .52. Toutefois, à cause de leur déformation et de leur mouvement
aléatoire, le nombre de collisions et de coalescence augmente fortement pour une
valeur de taux de vide inférieure à celle obtenue pour des bulles côte à côte . Pour
un taux de coalescence important, la distance minimale entre les bulles est de

l'ordre d'un demi diamètre ce qui correspond à un taux de vide a égal à 0 .25 .
Expérimentalement, l'écoulement à bulles est exceptionnellement observé pour

a>0.35 et la coalescence est rarement observée pour a<0.2 .

- Recherche d'une relation jg , jl correspondant à cette transition :

Une manière d'aborder le problème simplement est d'exprimer une
grandeur caractéristique . Si on considère la vitesse des bulles ug1 = ug - ui relative

à la vitesse moyenne du liquide, on a l'équation suivante :

1-a
11 =)g a -(1-a).ug , (I-29)

On néglige, dans ce modèle, la variation radiale de la vitesse locale .
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A des faibles vitesses de liquide, la taille des bulles est assez importante
pour que leur vitesse soit indépendante de leur taille et ne soit fonction que de
leurs propriétés physiques . Pour des bulles indépendantes s'élèvant dans un
milieu infini, Harmathy a proposé la relation suivante [Harmathy, 1960] :

u -1.53[g'
(Pi - Pg)•6 1

0 .25

gl~ Pi
(I-30)

Dans notre cas où une bulle évolue en présence d'autres bulles, Zuber et Hench
ont proposé l'expression corrigée suivante [Zuber, 1962] :

=u(1- (X) 0
.5 (I-31 )

En substituant ug, dans l'équa tion (I-29) et en considérant que la transition a lieu
pour a=0.25 , l'équation caractérisant cette transi tion est donc :

J l = 3 l g - [
g• (P l -Pg )• 6

1
0. 25

~p (I-32 )

Ce mécanisme est seulement valable pour des faibles débits de liquide où les
forces turbulentes dispersives ne sont pas prédominantes . Cette transition a été
tracée en fonction des vitesses superficielles de liquide et de gaz jl et jg et est
représentée, sur la figure I-2, par la courbe E .
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Figure I-2 : Carte des configurations d'écoulements ; écoulement ascendant dans

un tube de diamètre 5 .1cm; mélange eau-air à 1 atm [Taitel, Barnea and Dukler, 1980] .
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I-2-4 La transition poches-poches disloquées

-----------------

Dans les écoulements d'hélium diphasique, on n'observe pas de poches
mais des écoulements où coexistent de nombreuses bulles et que nous
appellerons « à bulles agglomérées » . À titre de comparaison, il est utile de
présenter la transition « poches-poches disloquées » .

Dans un écoulement à poches, les bulles de Taylor et les ponts de liquide se
propagent à vitesse constante . Dans un écoulement à poches disloquées, les ponts
liquides entre deux bulles de Taylor sont trop petits pour être stables . Le film
liquide tombant qui se trouve autour des bulles de Taylor pénètre profondément
dans le « pont » liquide en créant un mélange liquide-gaz fortement agité à u n
point tel que le pont de liquide se désintègre et tombe de manière chaotique . Le
liquide s'accumule plus bas, au niveau du pont liquide précédant celui qui s'est
désintégré; la continuité du liquide est retrouvée et ce dernier reprend son
mouvement ascendant. On observe, de cette manière, un mouvement
oscillatoire du liquide qui est caractéristique de l'écoulement à poches disloquées .
D'après les observations de Taitel et Dukler, l'écoulement à poches disloquées est
un phénomène d'entrée précédant la formation de poches dans la canalisation .
Cette longueur d'entrée ou longueur de stabilisation où sont observées les poches
disloquées dépend du débit de l'écoulement et du diamètre du tube .

Une méthode de calcul a donc été développée par Taitel et Dukler afin
d'évaluer la longueur nécessaire au développement de l'écoulement à poches .
Cette longueur peut s'interpréter comme la longueur d'existence des poches
disloquées et s'exprime de la manière suivante :

D = 35.5 g
D

où ug est la vitesse de montée d'une bulle de Taylor .

(I -33)

Cette vitesse de montée d'une bulle de Taylor est donnée de manière assez précise
par Collins [Collins, 1978] :

ug=uc +0.35 g. D

Par ailleurs, uc=1 .2j ce qui donne le résultat final suivant :

lE =42.6( j + 0.29)
D g. D

où j =jg+ j l .

(I-34)

(I-35 )

Ceci montre que la longueur d'entrée adimensionnelle de l'écoulement à poches
disloquées dépend du paramètre j/(g .D)0 -5 . Les solutions de cette équa ti on pour
différentes valeurs de l, , /D sont présentées sur la figure (I-2) par les courbes
désignées par H .
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I-2-5 La transition poches disloquées-annulaire
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Pour des taux de vide élevés, l'écoulement devient annulaire . Le film
liquide monte adjacent à la paroi et l'écoulement gazeux circule au centre du tube
en entraînant des gouttelettes de liquide . L'écoulement ascendant de liquide
contre la gravité résulte des forces exercées par le coeur de gaz en mouvement
rapide . Le film a une interface onduleuse et les ondes tendent à rompre et à entrer
dans le coeur gazeux, notamment sous la forme de gouttelettes . Ainsi, la phase
liquide a un mouvement ascendant à cause, à la fois, du cisaillement interfacial
au niveau du film, de la traînée développée sur les ondes et de la traînée sur les
gouttelettes. Les travaux réalisés par Turner [Turner, 1969] permettent de suggérer
que l'écoulement annulaire ne peut exister si la vitesse du gaz dans le coeur
gazeux est suffisamment élevée pour soulever les gouttelettes .

Quand le débit de gaz est insuffisant, les gouttelettes tombent, s'accumulent
et forment un pont liquide; l'écoulement à poches ou poches disloquées
réapparait . La vitesse minimale de gaz requise pour soulever une gouttelette de

diamètre dg est déterminée à partir de l'équilibre entre la gravité et les forces de
traînée agissant sur la gouttelette :

2 Cd (n . dg / 4) . pg . ug =(n. dg / 6)• g• (Pt - Pg ) (I-36)

soit ug = 2 [g'
(Ai -C ).dg ] 0.5 (I-37)

Pg d

La taille de la gouttelette est déterminée par l'équilibre entre la force
d'impact du gaz qui tend à éclater la gouttelette et les forces de tension de surface
qui soulèvent la gouttelette . Hinze a montré que la taille maximale dg d'une
gouttelette stable était [Hinze, 1955] :

dg = K
.6 (I-38)

2 Pg.U g

où K est le nombre de Weber critique et prend une valeur comprise entre 20 et 30
pour des gouttelettes accélérées progressivement .

Les équations (I-36) et (I-37) donnent finalement :

025

6
0.2 5

4.K •g-
(

P
J

-Pg )
ug 3. Cd pg

(I-39)

C'est la vitesse du gaz minimale en dessous de laquelle l'écoulement annulaire
n'existe pas .
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L'étude de Turner permet de choisir K=30 et Cd=0 .44 [Turner, 1969]. Toutefois ces
valeurs de K et C. apparaissent à la puissance 1/4 ce qui induit que ug dépend
assez peu de leur valeur exacte .
La même analyse peut être faîte pour les crêtes des ondes du film ascendant . Ces
dernières sont, en effet, soutenues par le coeur gazeux de la même manière que
les gouttelettes .

Par ailleurs, l'épaisseur du film dans un écoulement annulaire est assez
faible pour que la vitesse de gaz réelle ug puisse être remplacée par la vitesse

superficielle jg ( (x étant proche de 1) et la limite de la dernière transition est
donnée par:

J g'P sg

0.25 = 3. 1
I6•g•(P, -Pg)]

(I-40)

Dans ce cas, la transition poches disloquées-annulaire est indépendante \ de
l'écoulement liquide et du diamètre du tube. Elle est tracée sur la figure (I-2) sous
la forme de la courbe J .
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I-3 L'écoulement à bulles

2 1

Intéressons nous plus particulièrement aux écoulements à bulles qui ont
souvent un rôle prépondérant dans les processus de transfert de chaleur et de
matière. Dans ces écoulements, l'intéraction entre les bulles et la structure de
l'écoulement est un point important . La compétition entre les forces s'exerçant
sur les bulles et dues à la tension de surface, la viscosité, l'inertie et à la gravité,
produit des effets divers tels que la déformation des bulles et le changement de
leur trajectoire. Il existe une importante littérature sur les divers aspects des
écoulements à bulles dont une petite partie est présentée dans ce paragraphe,
notamment sur le mouvement et la forme des bulles, l'intéraction entre ces
bulles et la structure de l'écoulement. Tous ces aspects seront abordés dans le
chapitre III pour l'hélium diphasique

. I-3-1 Bilan des forces agissant sur une bulle en mouvement ascendan t

Dans un écoulement vertical à bulles, l'écoulement liquide intéragit avec
celui des bulles . Le milieu dans lequel évolue la bulle étant turbulent , on peut
négliger les effets visqueux qui pourraient s'exercer sur la bulle (effet de viscosité
négligeable à partir de Re>500) : cela correspond à notre cas de figure expérimental .
Cette bulle est considérée, en première approximation, comme un corps de
révolution autour d'un axe vertical, animé d'un mouvement vertical ascendan t

avec une vitesse u . Sa forme est déterminée par les forces agissant sur sa surfaceg
représentées sur la figure I-3 et détaillées ci-après .

P.

Z,

Fi u~ re I-3 : Forces agissant sur une particule fluide [Harmathy, 1960 1
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L'équilibre de ces forces s'exprime donc par un bilan des pressions
s'exerçant sur l'interface de la bulle, de la manière suivante [Harmathy, 1960 1
(figure I-3), avec la définition des différents termes :

p i pression interne: pi- Phs + P6 + Phd (I-41)

Pi0 pression interne à z=0, avec pi = pi0+ Pg•g•z (I-42)

Phs pression hydrostatique et pa pression atmosphérique, reliés par la relation :

Phs = Pa + Pi .g.h + pl .g .z

p6 pression liée à la tension de surface, telle que :

p6 = 6. f(1/ R1 ) + (1 / R2 ) ]

Phd pression hydrodynamique

Phd = Pl•u2Phd (forme, a) / 2

avec Phd =1 à z=0 et R1=R2

(I-43)

(I-44)

(I-45)

Cette pression dynamique traduit, comme son nom l'indique, l'influence de
l'écoulement sur la surface de la bulle et peut provoquer sa déformation . Tant
qu'elle est du même ordre de grandeur que la pression liée à la tension de surface,
la bulle n'est pas déformée [Hinze, 1955] . La bulle adopte, en réalité, une forme où
les petites variations de pression liée à la tension de surface, de pression
hydrostatique et hydrodynamique sont en équilibre à chaque point [Clift, 1978],
autrement dit une forme qui minimise les énergies d'intéraction
correspondantes .

Examinons un instant le cas d'une bulle dans un régime d'écoulement
laminaire . . On distingue :

- la force externe, éventuellement non uniforme sur la surface de la bulle

qui correspond à une contrainte visqueuse par exemple et dont l'ordre de

grandeur est âg . (négligée précédemment à cause du régime turbulent ; étant
8 PS

donné que i~ p. . u2, on a~g .~= µg .~ et on retrouve la forme classique µ, du
S PS 8 dx

de la contrainte visqueuse) ou à une pression dynamique p .u2 imposée par la
phase liquide environnante . De plus, l'écoulement ou la bulle elle-même
pouvant subir des accélérations dans le temps (l'ordre de grandeur de la vitess

e étant( T )Y2, cette force sera également fonction du temps,
Ps
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- la tension interfaciale dont l'ordre de grandeur est 6/dg (d' diamètre de la

bulle) et qui donne lieu à une force de surface s'opposant à la déformation.

On constate, d'après ces bilans de force, que la forme des bulles et la déformation
qui peut suivre dépendent non seulement de la configuration locale
d'écoulement autour de la bulle (turbulent ou laminaire) mais également des
propriétés physiques des deux phases, c'est-à-dire de leur densité, viscosité et
tension superficielle . Voyons maintenant l'évolution des formes imposée par
l'écouIement et les caractéristiques des fluides .

I-3-2 Caractéristiques des bulle s

I-3-2-a évolution de la forme des bulles dans un écoulement ascendant

Une bulle évoluant dans un milieu infini, sous l'influence de la gravité,
naturellement déformable, peut prendre trois types de forme différents (voir
figure I-4) :

- sphérique : on assimile la bulle à une sphère si les forces de tension de
surface sont beaucoup plus importantes que les forces d'inertie . Les bulles sont
considérées sphériques tant que le rapport du petit axe a de la sphéroïde sur son
grand axe b est supérieur à 0,9. Ce type de bulles a un mouvement rectiligne,

- ellipsoïdale : ce terme est généralement utilisé en référence à des bulles
qui sont aplaties avec une interface convexe (vu de l'intérieur). Ce type de bulle
peut être assez différent d'une vraie ellipsoïde et une symétrie longitudinale ne
peut donc pas être considérée . De plus, ces bulles subissent généralement des
dilatations périodiques et des mouvements oscillants aléatoires ce qui rend la
caractérisation de leur forme particulièrement difficile,

- dôtne splTériqise : ce sont des grosses bulles pouvant adopter une base
plate ou dentelée et n'ayant pas systématiquement une symétrie longitudinale .
De telles particules fluides peuvent ressembler à des demi-sphères ou demi-
sphéroïdes aplaties de faible excentricité . Dans ce cas, le terme de "dôme
sphérique" ou "dôme ellipsoïdal" est utilisé . D'importants dômes sphériques ou
ellipsoïdaux peuvent également présenter de fines enveloppes de fluide dispersé
désignées sous le nom de "jupe". Leur mouvement est pratiquement rectiligne .
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(a)

(c)

(b)

Figure I-4 : Différents types de bulles visualisées : (a) bulles sphériques, (b) bulles
ellipsoïdales, (c) dômes sphériques .

I-3-2-b critères de déformation des bulles

La bulle de vapeur, milieu éminement déformable, prend donc des formes
variées qui résultent de l'équilibre entre les nombreuses forces dues au liquide,
aux autres bulles et aux parois de la conduite . Ces situations très complexes se
traitent habituellement en terme d'analyse dimensionnelle et
phénoménologique. On fait apparaitre des rapports de forces ou d'énergie ou
toute combinaison d'entre elles, qui ont été identifiées comme intervenant
potentiel .
Dans cette première analyse, on s'intéresse au cas de la bulle en milieu infini,
réservant l'influence des parois et des autres bulles pour le paragraphe I-3-4 . On
introduit [Clift, 1978] plusieurs nombres adimensionnels tels que:
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le nombre d 'Eotvôs Eo rapport des forces d'inertie Op.g.dg et des forces de tension

de surface 6 / dg :

Eo = g '
(P I - Ag )• dg

6

le nombre de Morton M défini par les propriétés du fluide :

M = g-l-LI .(Pl - PR )
2 3

p, . 6

le nombre de Reynolds Re attaché à la bulle :

Re = p,
.dg .ug

~ti

(I-46)

(I-47)

(I -48)

L'une de ces propriétés, la viscosité dynamique µl, apparaît dans deux des trois
nombres et son rôle peut être surtout significatif pour des grosses bulles .

Ces trois notnbres sont représentés dans un diagratnrne reporté figure I-5 pour
des cas raisonnables qui excluent en particulier les valeurs extrêmes de rapport de

densité y= £-' et de rapport de viscosité x= que l'on peut trouver notamment
PC µc

pour des gouttelettes de liquide tombant à travers un gaz .

Remarquons que dans le cas de l'hélium bouillant à 4,2 K, ces rapports sont de

l'ordre de y=0,1327 et x=0,3903 ce qui nous montre que la figure est totalement
utilisable pour l'hélium dans nos conditions de travail .

Étant donné que le nombre de Reynolds est le seul des trois nombres
adimensionnels à contenir le terme de vitesse, ce graphe peut donc être utilisé
afin d'estimer la vitesse terminale (résultant d'un équilibre entre les forces totales
de traînée et la force nette de gravité qui s'exercent sur cette bulle) d'une bulle en
fonction de sa forme même si par ailleurs, des corrélations plus précises sur ces
vitesses existent .
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Figure I-5 : Régimes de formes de bulles lors d'un mouvement libre
gravitationnel dans un liquide [Clift, 1978] .

La déformation de la bulle peut être également être examiner, pour des
écoulements laminaires, au travers d'autres nombres [Hinze, 1955] :

le nombre de Weber We , rapport des forces externes (forces de traînée) et des
forces de tension de su rface :

We - P
.u2 .dc p.u2
6 6~d~ (I-49)

où p.u2 est la pression dynamique de l'écoulement liquide .
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le nombre de viscosité Vi traduisant l'influence de la viscosité du liquide sur la

bulle :

Vi =
~Lfi (I-50)

p g .6.dg

Physiquement, plus le nombre de Weber est élevé, plus la force externe z est
importante comparée à la force de tension interfaciale qui s'oppose à cette force

externe, plus la déformation est grande . Pour urie valeur critique de ce riornbre de
Weber (We)crit, 1'éclaternent de la bulle se produit .

Dans le processus d'éclatement, l'effet de viscosité apparait minorant . On peut

donc postuler une relation du type :

(We),,;t = C[1 + F(Vi)] (I-51)

où (We)cr;t correspond à la valeur de We pour laquelle a lieu l'éclatement de la
bulle, F (Vi) tend vers 0 quand Vi tend vers 0, C est la valeur de (We),, ;t lorsqu'on

néglige l'effet de viscosité .

Plus le nombre de viscosité est grand, plus (We),,;t est grand. Pour un effet
important de la viscosité (Vi>0,5), le taux de déformation est si faible que la
vitesse relative du milieu environnant diminue durant le processus de
déformation et d'éclatement . Expérimentalement, lorsque Vi>2, l'éclatement n'a

plus lieu .

Notons que ce nombre de Weber dépend non seulement de Vi mais également de
la manière dont varie la vitesse dans l'écoulement dans le cas où les forces
externes de pression dynamique sont beaucoup plus importantes que les forces

externes de viscosité. En effet, lorsque We augmente (c'est-à-dire quand la vitesse
u augmente), les processus de déformation et l'éclatement de la bulle deviennent

plus chaotiques . Dans ce cas, la distribution de pression devient non uniforme ce
qui entraîne une accélération de la bulle. Les forces d'accélération agissent sur la
bulle et produisent une déformation qui s'ajoute à celle engendrée par la

pression.

Remarque : expression du coefficient de trainée d'une bulle déformée

On sait calculer le coefficient de trainée d'une bulle sphérique (les forces
d'inertie restent inférieures (ou égales) aux forces de tension de surface qui
s'exercent sur elles), soit C . On verra dans le paragraphe suivant que

l'approximation sphérique reste valable si le nombre d'Eotvôs est inférieur à 1 .
Pour des valeurs plus élevées, la bulle a un nouveau coefficient de trainée noté

C . et on montre que [Clift, 1978], [Das, 1987] l'on peut écrire une corrélation entre
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Eo et ce rapport (Coefficient de traînée de la « particuIe » dans un milieu
Cs~

infini/Coefficient de traînée d'une sphère dans un milieu infini) sous la forme :

C°° = 1 , 29 . Eo (I -52 )
C soo

Cette relation permettra d'obtenir une évaluation de la vitesse d'une bulle dans
le paragraphe I-3-2-c .
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Figure I-6 : Variation du coefficient de traînée C°° avec le nombre d'Eotvôs Eo
Cs00

[Harinathy, 1960] .

La figure fait apparaître les zones où la sphère devient ellipsoïdale, 1<_ Eo <_ 13,

ainsi que celle où le rapport C°° devient constant (voir figure I-6), avec
S00

déformation des ellipses en dôme sphérique, ce qui correspond à une valeur du
nombre d'Eotvôs Eo > 40 .

Toiites ces valeitrs sotit expériinefi tales et ont été obtenues pour différents types
de mélange diphasique comme le montre la figure I-7 . Cette dernière présente
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l'évolution de la déformation d'une bulle à l'origine sphérique (a/b=1) vers une
bulle du type "dôme sphérique" où le rapport a/b atteint un palier de 3,85 . On
note, toutefois, une dispersion importante du facteur a/b due à l'oscillation de la
forme lors du passage sphère/"dôme sphérique" .
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Figure I-7 : Variation de la forme de la bulle avec le nombre d'Eotvôs Eo
[Harmathy, 1960] .

Toutes ces valeurs du nombre d'Eotvôs Eo feront l'objet d'applications
numériques pour les propriétés de l'hélium, dans le paragraphe I-3-2-c, afin
d'avoir une évaluation des diamètres des différents types de bulles ainsi que de
leur vitesse . Elles seront également vérifiées expérimentalement .
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I-3-2-c Diamètres et vitesses d'ascension des différents iypes de bulles

J Prernière approcli e

Les valeurs remarquables du nombre d'Eotvôs [Harmathy, 1960] définissent en fait
des « transitions » d'un type de forme à un autre . Voyons maintenant les valeurs
numériques correspondant à notre cas : l'hélium . À partir de l'expression

Eo = g
. (

Pl - pg
) .

dg , on en tire facilement les diamètres . . .
a

Les bulles sphériques ont un diamètre dg tel que :

Eo <_ 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . dg <_ 0. 289 . 10-3rn .

Les bulles ellipsoïdales, modérément déformées, pour :

15 Eo < 13 . . . . . . . . . . . . . . . 0. 289 . 10 -3 m 5 dg < 1 .041 . 10 -3 M .

Pour 13 <_ Eo <_ 40, les bulles deviennent fortement déformées mais restent du
type ellipsoïdal soit pour un diamètre équivalent :

13 5 Eo _ 40 . . . . . . . . . . . . . 1. 041 . 10-3 rn <_ d g <_ 1 .827 . 10 -3 m .

Pour Eo _ 40, les bulles sont du type "dôrne sphérique", soit pour un diamètre
équivalent :

Eo _ 40 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . dg _ 1.827.10-3 M .

itesses de bulles

Il existe beaucoup de corrélations ou relations possibles pour calculer les vitesses
d'une bulle. On peut tout d'abord citer Harmathy [Harznathy, 1960] qui a proposé
une relation pour des bulles seules, du type sphérique et dôme sphérique dans u n
milieu infini turbulent, valable pour Re>500 (Re lié à la bulle) . Cette vitesse u ., a
été obtenue à partir de la définition du coefficient de traînée d'une particule et
d'une corrélation obtenue expérimentalement entre le coefficient de traînée et le
nombre d'Eotvôs . Cette vitesse s'exprime donc :

bulles sphériques: u,n =1. 53. ( g' ~P' 6~Y4 ( I-53)
P;

pour l ' hélium , à 4,2 K et pression atmosphérique, u, = 0 .0758m / s, quel que soit
le diamètre de la bulle .
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bulles de type "dôme sphérique" :

uc,o = 0 .71514. g'4p
.dg

P 1

pour l 'hélium, à 4,2 K et pression

dg _> 1 . 827 . 10 -3 m et u ., _ 0 .0891m / s .

I Remarque : vitesse et Reytiolds de l'écoulernent liquide

3 1

(I -54)

atmosphérique,

À titre indicatif, on a pour notre canalisation de diamètre D=10mm :

- pour un débit d'hélium liquide de 1 g/5 . . . . . . . . . . . . . . U ecoulement - 0 .102 m/ s et Re = 40114

- pour un débit d'hélium liquide de 0,5 g/ 5 . . . . . . . . . . . U ec QUl emen t
0 .050 m / s et Re = 2005 7

- pour un débit d'hélium liquide de 0 ,2 g/s . . . . . . . . . . . . ~emulement - 0 .020 m/ s et Re = 8023 .

Autres corrélations

D'autres corrélations prenant en compte les effets de l'inertie du liquide, de
la tension de surface et de la viscosité ont été proposées par Peebles et Garber
[Wallis, 1969 1. Les vitesses proposées ci-dessous correspondent au cas de bulles
seules s'élevant dans un milieu infini . Les domaines d'application de ces
corrélations sont déterminées par les groupes adimensionnels suivants :

Pt .u,,, .dg
Reg =

~t I

G _ g• ~-i,
, p, .a

g.dg .u~pi

G2 16.64
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Les corrélations sont regroupées dans le tableau suivant :

Vitesse terminale Domaine d'application

Région 1 d2 (Pl _ Pg ) g Re,<2
u~ _ -

18.µ 1
Région 2

.go
.~6 pl osz 1.2s 2< Re < 4.02.G°.214

~t~ = 0, 33(dg 9
i

2 J

Région 3 u-1
.35.( 4"6 )0

.5 4.02G~°'14 < Res < 3.1G~°"s

~ Pl • dg 16.32G;'44 < G, < 5.75

Région 4 u_ = 1
.18.( g 6)° s 3.1G, °.'S < Re.

PL 5.75 < G,
Région 5 g

. dg dg 4. ( 6 )° .Zs

u 4 ~ g• P,

Pour les propriétés de l'hélium, on obtient les domaines d'application suivants :

Vitesse terminale Domaine d'application
Région 1

=
dg (P

l 18 ._µ 1 pg

) g d~<0.013mm
u~ - Re,,<2

Région 2 tl
= 0, 33. ( 0

52 d 128 0
.013mrn<d,<0.194mm~ _ g0.76

.NI/ \ 2 / 2<Re <883 .9

Région 3 u~ =1
.35. ( 4.6 )0.5 0.194mm<dz<0 .707mm

Pl
.
dg 883.9<Re <1688 .7

Région 4 un 11
8( g-a f-S 0.707mm<d g

P' 1688.7<Re
Région 5 dg d g _ 1.076rnm

u~
4

Dans le cas précis d'une bulle sphérique d'héliumde diamètre db=0 .25mm
(diamètre réél d'une bulle mesuré sur une photographie), la vitesse de la bulle
donnée par le critère de la région 3 est u,» = 0 .10167m / s . Cette vitesse,
contrairement au critère de la région 4 précédemment cité, prend en compte le
diamètre de la bulle .
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Jinfluence des paroi s

Quand une bulle s'élève dans un milieu fini comme une conduite, sa
vitesse est généralement plus faible que celle prédite par les corrélations
présentées dans le tableau ci-dessus . Dans un tube de diamètre D, le rapport de la
vitesse de la bulle ub et de la vitesse dans un milieu infini u . peut s'exprimer en

d
fonction du rapport D . Une bonne approximation des résultats, pour un fluide

non visqueux, est donnée par :

ag < 0.125 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ug =1
D u ',

( dg 1

0.125 < dg < 0. 6 g =1,13. e~ D)
D

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . u 0o

~.s0.6<- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
u

g--0.496(
D u~ D

)

Approche graphiqu e

Toutes ces considérations et valeurs numériques nous permettent maintenant
d'utiliser le diagramme figure I-5, sous forme dé «corrélation graphique»
généralisée en fonction de Eo, M, Re . On obtient alors pour l'ltélium :

On calcule la valeur nombre de Morton, soit M=9,849 .10-12 et IogM=-11 .

On peut alors se placer sur la courbe correspondante de la figure I-5 et la décrire :

Conditions d'obtention des bulles spliériques , on a :

9 <_ Re <_ 700 et10 "Z <_ Eo <_ 0.363
2 .888.10 -5 m < dg 5 0 .174.10 -3 m

soit
0.00131m / s < ug 5 0.6144m/ s

Conditions d'obtention des bulles ellipsoïdales oscillantes :

700 <_ Re <_ 7000 et 0 .363 < Eo <_ 40

0 . 174. 10 -3 m 9 d g _ 1 .827. 10 -3 m
soit

0.0097m / s< ug <_ 1 . 02m / s
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Conditions d'obtention des bulles de type « dôme sphérique » :

soit

7000 <_ Re <_ 10 5 et 40 <_ Eo <_ 800
1 . 827 . 10 "3 m <_ dg <_ 8 . 169.10 "3 m

0 . 0217m / s <_ ug <_ 1.3878m / s

Les deux sources d'information sur les critères de déformation nous donnent des
résultats similaires de diamètres de bulles pour l'hélium . Quant aux vitesses de
bulles, on peut estimer que la corrélation graphique est moins précise que les
autres corrélations proposées sous formes d'équations

I-3-3 Coalescence des bulle s

I-3-3-a régime laminaire de la 12hase liquide et coalescenc e

Comme nous l'avons vu précédemment, la coalescence devient
significative lorsque le taux de vide atteint une valeur approximative de 0,3
[Mishima, 1984] . Cette valeur est obtenue à partir d'une considération géométrique
assez simple. On suppose que les bulles sont distribuées dans une matrice
tétraédrique dans laquelle chaque bulle fluctue. On considère qu'il existe un e
sphère d'influence autour de chaque bulle . Bien que ces sphères d'influence
puissent se chevaucher dans certains cas, la somme de tous les volumes
sphériques est égale au volume total du mélange . Le nombre de collisions et de
coalescence devient très important lorsque la distance entre deux bulles devient
inférieure à deux fois le rayon d'une bulle comme le montre la figure I-8 .

lle
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Figure I-8 : Groupe de bulles et configuration de coalescence [Mishima, 1984]

3 5

De plus, comme cela a été également souligné précédemment, cette
coalescefice est égalernerat irzfluericée par le rnouvetnerit aléatoire des bulles .
Selon la littérature [Clift, 1978], des fluctuations de vitesse et de direction
apparaissent pour des nombres de Reynolds de l'écoulement Re < 270 .

Une sphère présente un mouvement oscillatoire et suit une trajectoire en
zigzag avec une longueur d'onde égale à douze fois le diamètre et une amplitude

0. 37. d
latérale égale approximativement à Pg . Pour de plus faibles Reynolds, ce

(1+2. g)
P1

phénomène est associé à une modification du sillage ce qui induit un
mouvement secondaire de la particule qui augmente sa traînée . Ce sillage
apparaît pour un nombre de Reynolds de 20. Il correspond à un changement de
signe de la vorticité et apparaît, en premier lieu, au point d'arrêt de l'écoulement,
point où l'écoulement arrive perpendiculairement à la bulle . Physiquement, il y a
formation de petits tourbillons et recirculation de l'écoulement dans le sillage .
Pour des bulles ellipsoïdales aplaties, on observe expérimentalement, deux types
de mouvement secondaire :

- des oscillations auxquelles s'ajoute la rotation du petit axe de la
bulle ellipsoïdale,

- une rotation continuelle ou agitation autour d'un axe horizontal .

I-3-3-b régime turbulent de la phase liquide et coalescence des bulles

--> Turbulence et bulles

Dans un écoulement à bulles turbulent, des petites bulles coexistent avec d'autres
plus grosses. Ces dernières s'élèvent, en général, au coeur de l'écoulement ( voir
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paragraphe 1-3-4) mais également au niveau de la paroi. Dans cette région, elles

sont déformées par les forts gradients de contrainte de cisaillement et de vitesse .

et la production d'énergie de turbulence est importante . Par ailleurs, l'intensité

de la turbulence augmente avec le titre en gaz car les gros tourbillons présents

dans l'écoulement (du fait même de la turbulence) sont cassés en plus petites

structures sous l'effet de l'agitation des bulles de plus en plus nombreuses [Sato,

1995] .

Les forces turbulentes morcellent et dispersent donc la phase gazeuse en petites
bulles .

La théorie de l'éclatement des bulles par la turbulence de l'écoulement a été
développé par Hinze [Hinze, 1955] et confirmée par Sevik et Park [Sevik, 1973] .
Hinze a montré que les forces de pression dynamique créées par la turbulence
constituent le facteur déterminant la taille des plus grosses bulles et sont donc
responsables de l'éclatement des bulles .
Ces forces sont provoquées par des variations de vitesse induites par les bulles
(prédominantes au niveau de la paroi) sur des distances au plus égales au
diamètre de la bulle .
Dans le cas le plus simple où on peut appliquer la loi de Kolmogorov [Landau,
1971] à l'énergie cinétique créée par les fluctuations de vitesse, la turbulence peut

être déterminée seulement par le taux de dissipation d'énergie E par unité de
masse et de temps . Cette dissipation d'énergie, dans l'écoulement à bulles, est due
essentiellement aux petites bulles (inf érieure à l'échelle de Kolmogorov) qui
réduisent l'intensité de la turbulence, les grosses bulles (supérieure à cette même
échelle) ayant tendance à augmenter l'énergie de la turbulence [Sato, 1995] .
Ainsi par exemple, selon Coulaloglou et Tavlarides [Coulaloglou, 1977], lorsque

l'énergie cinétique turbulente Ec transmise à une goutte d'eau par des
tourbillons turbulents est supérieure à l'énergie de surface de la goutte Es

(Es = K .a .dg), cette dernière éclate [Coulaloglou, 1977]. Cette énergie cinétique peut

être écrite sous la forme :

3/
Ec = CZ.pg .dg .v2et v2 = C1 .(F.d) 3 (I-55)

avec C1=2 constante déterminée par Batchelor, C2 constante .

Les fluctuations de vitesse prédominantes au niveau de la paroi, notamment
lorsqu'on examine l'effet des bulles sur la distribution de l'énergie cinétique
turbulente, sont donc dues également au déplacement du liquide par les bulles de
gaz [Michiyoshi, 1965] .

La signification du WEBER critique apparait ici simplement comme le seuil
acceptable de fluctua ti ons de vitesse ou d'énergie turbulente .
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On peut ainsi exprimer le diamètre maximum dmax que la bulle puisse avoir

par :

PI • d°'ax C .(s. d )~ = cons tan te = W e) (I-56)1 max ~ crit

soit Clmax - C•(
6 )Y5 .
g 5 (I -57)

P 1

où d max est le diamètre maximum stable de la phase dispersée (dans notre cas, il

s'agit de la phase gazeuse) . La valeur de la constante C qui apparaît dans la
formule précédente a été déterminée expérimentalement par plusieurs
scientifiques dont Hinze grâce aux données de Clay [Clay, 1950] et Sevik et Park
[Sevik, 1973]. Tous ont trouvé une même valeur de C égale à 0,725 .

Par ailleurs, les bulles issues de la turbulence sont sphériques et ont u n
mouvement rectiligne uniforme ascendant, et ceci n'est vrai que si le nombre
d'Eotvôs associé est théoriquement inférieur à 1 . Brodkey [Brodkey, 1967] a
comparé expérimentalement le comportement d'une sphère rigide et d'une
gouttelette d'eau . La déviation entre ces deux comportements commencent à être
remarquable dès que Eo = 0, 4 . On peut donc en conclure qu e

la protection contre la coalescence apportée par la turbulence cesse si le nombre
d'Eotvôs associé Eo est supérieur à 0 .4. On en tire un deuxième diamètre limite de

bulles qui s'ajoute à l'information apportée par d max• Il vient en effet :

(A1 - Ag )• dg • g
> 0,4

6
(I-58)

soit dg < d crit =
0, 4 . 6

(I-59)
(Pt - P g )• g

En appliquant (I-59 ) aux propriétés de l'hélium, on trouve un diamètre critique

d,;t=0,000183m .

Parmi les très nombreuses remarques complémentaires qu'il conviendrait de
faire ici, on peut citer d'autres résultats de Michiyoshi et Serizawa qui confirment
la description précédente .

1/ Lorsque les fluctuations deviénnent suffisamment puissantes pour
provoquer l'éclatement des bulles tel que dnlaX <_ dg <_ dcrit, les bulles

restent dispersées même pour un taux de vide supérieur à 0,3 . Tout
se passe comme si le mouvement des bulles n'est plus affecté e
par les autres bulles .
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2/ A contrario, ils ont proposé une valeur complémentaire

et expérimentale de taux de vide a=0,065 pour laquelle une bulle
est accélérée dans les sillages des autres bulles et finit par coalescer
avec d'autres bulles pour former une plus grosse du type "dôme
sphérique"[Michiyoshi, 1965] .
Ce résultat a été observé pour un mélange eau-air mais à priori, peut
s'appliquer à un mélange diphasique d'hélium . En effet, cette valeur

a=0,065 correspond théoriqzternent à la rnoclélisatiori de l'écoulement
turbulent à bulles où ces dernières sont espacées d'une distance égale à
deux fois leur rayon .
Cette distance étant trop faible pour que les bulles coexistent entre elles,
il y a coalescence .

--> L'analyse en termes de diamètre et de mouvement ne doit pas faire oublier un
dernier point essentiel

: Pour que la coalescence des bulles ait lieu, les particules doivent, dans un premie r
temps, entrer en collision et dans un second temps, rester en contact durant u n
temps suffisant pour que le processus de drainage du film, de rupture du film et
donc de coalescence aient lieu [Das, 1987] . Durant ces étapes, un tourbillon peut
séparer les particules et empêcher la coalescence !

I-3-4 Organisation spatiale des bulles et profil de a

Le « développement » (établissement) d'un écoulement à bulles a été
examiné en détails [Liu, 1993], [Grossetête, 1995 ] par des 1Yl eSll res de profils radiaux
de taux de vide local de gaz, de fréquence de bulles, de vitesse de bulles et de taille

de hiclles , dans la région de création de l'écoulement et dans une région plus en

aval où l'écoulement est supposé totalement établi, cet écoulement étant tou j ours
turbulent . Dans un écoulement ascendant à bulles, l'expansion de la phase

gazeuse associée au gradient de pression provoque le « développement »

continuel de l'écoulement. La structure de 1'écoulement à bulles est donc affectée

par cette expansion du gaz mais également par les conditions de mélange liquide-

gaz et les phénomènes de coalescence et de fragmentation des bulles .

Dans ces zones d'établissement de l'écoulement et de régime établi, on note
un fort taux de gaz en paroi et la présence des bulles les plus grosses près de cette
paroi . Ce maximum observé près de la paroi se traduit par une concentration de
bulles ayant une probabilité plus importante de coalescence . Autrement dit, le fort
gradient de contrainte de cisaillement près de la paroi entraine la présence de
bulles déformées dans la direction de l'écoulement et de diamètre équivalent plus
grand . La théorie de Zun [Zun, 1990] postule que les bulles migrent vers la paroi à
cause de la poussée transverse .
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Le profil de « fréqicerice » de bulles qui résulte de cette répartition a une
forme de selle de cheval, tout comme le profil de taux de vide (voir figure I-9-a-c) .
Cette « fréquence » de bulles correspond à un nombre de bulles par seconde, c'est-
à-dire à une moyenne temporelle : plus cette fréquence est importante, plus les
bulles de gaz présentes par unité de temps sont nombreuses et donc, plus le taux
volumique de gaz ou taux de vide est élevé .

Ces bulles, quelles que soient leur organisation dans la section, présentent
un profil de vitesse parabolique (voir figure I-9-d), vitesse qui augmente
légèrement avec la taille des bulles .
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Figure I-9: Développement axial d'un écoulement à bulles pour un mélange eau-
air Q1=0,877m / s, Jfi=0 .0588rn / s) . Evolution du taux de vide mesuré par des fibres
optiques (a), du diamètre équivalent moyen des bulles (b), de la fréquence des
bulles (c), de la vitesse moyenne du gaz (d) [Grossetête, 1995] .
Il est à noter que cette croissance des bulles et leur migration sont suivies non
seulement par une augmentation de la vitesse des bulles au coeur de
l'écoulement et mais également par celle de la vitesse du liquide à cause du
rétrécissement de la section de passage du liquide.
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--> Profil de taux de vide

4 1

La littérature nous présente une évolution du profil de taux de vide local en
fonction de la position radiale dans le tube, pour différents titres massiques, qui
sera explicitée dans la partie III, en comparaison avec nos mesures
expérimentales .
On peut retenir, ici, les trois point suivants :

- pour des faibles titres massiques (0 à 1.5%), le profil est parabolique
[Grossetête, 1995]: les bulles peu nombreuses restent majoritairement au centre du
tube,

- pour des titres massiques plus élevés, de l'ordre de 1 .5 à 15%, le profil
prend la forme d'une selle de cheval présentée sur la figure I-9-a, pour les raisons
invoquées précédemment (turbulence, contrainte de cisaillement en paroi),

- pour des titres supérieurs à 15% et ce jusqu'à 25%, le profil du taux de vide
adopte un profil parabolique . Le diamètre des bulles atteint alors une valeur
critique . Les bulles, suite à leur croissance •due à l'expansion de gaz et à la
coalescence le long du tube, ont tendance à migrer au coeur de l'écoulement .

D'autres études ont montré l'existence d'un diamètre critique dcrit de l'ordre de

4-5 mm pour un mélange eau-air . Les bulles de diamètre inférieur à dcrit sont
proches de la paroi alors que celles de diamètre supérieur se situent au coeur de
l'écoulement .

Conclission :

Il existe donc, dans un régime d'écoulement à bulles assez concentrées, une
forte dépendance entre la distribution du diamètre des bulles, leur fréquence et le
profil de taux de vide. Le changement de ce profil de taux de vide est observé
expérimentalement souvent avec la coalescence des bulles et leur croissance et est
associé à la transition bulles-poches .

Pour un écoulement à poches, le diamètre moyen des bulles avoisine celui
du tube de circulation et le profil du taux de vide s'applanit au coeur de
l'écoulement .
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I-4 Mesures des paramètres caractéristiques des écoulements
diphasiques

Un travail analytique et expérimental considérable a été réalisé sur l'étude
des écoulements diphasiques [Jones, 1976] . Avant les années 1960-1970, on avait
accordé très peu d'importance à la complexité des systèmes diphasiques et ce n'est
que depuis les premières études de Neal et Bankoff (1963), Lackmé (1964),
Agakawa (1964), Ishigai (1965) et de Delhaye (1968) que l'on s'intéresse aux
caractéristiques statistiques et fluctuantes de ces écoulements . Des systèmes
expérimentaux ont été développés dans le but de mesurer des paramètres
jusqu'alors mal connus. Aux problèmes rencontrés dans le monophasique, pour
faire des mesures, sont venus s'ajouter les problèmes dus à la présence des deux
phases matérialisêes par une interface et au confinement de l'écoulement. Les
difficultés liées au diphasique sont par exemple

- le piégeage des bulles dans les lignes manométriques,
- l'apparition de fluctuations significatives sur des paramètres à mesurer,
- des effets de cavitation . . .

À ces problèmes viennent s'ajouter ceux liés à la géométrie de l'écoulement tels
que les parois métalliques imposées par les conditions de température et de
pression ou les petits diamètres hydrauliques comme dans les faisceaux de lignes
et surtout dans notre cas la cryogénie .

Parmi les méthodes utilisables et utilisées par les différents groupes, on
peut retenir pour le domaine cryogénique :

- des mesures de pression qui peuvent être associées à une analyse
probabiliste (PDF),

- des mesures de taux de vide réalisées à l'aide d'un capteur capacitif, d'un
fil chaud ,

- d'autres caractéristiques telles que la mesure de l'atténuation d'un faisceau
lumineux .

Comme rappelé dans l'introduction, dans le cadre de notre étude, nous
avons du nous résigner à choisir de caractériser les écoulements par deux types
d'information principales :

--> des mesures d'atténuation d'un faiceau lumineux traversant
l'écoulement diphasique ,

--> la mesure de taux de v ide réa li sée par m esure de « l'absorption » d 'un
fa i sceau d 'é lectrons .
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Ces deux capteurs et leurs résultats seront présentés respectivement dans les
chapitres II et III. Le capteur capacitif ne donnant pas dans toute la plage de titre
une information quantitative exacte, sera considéré comme délivrant des ordres
de grandeurs utiles .
Bien que notre tentative d'utilisation des capteurs de pression cryogéniques se soit
finalement soldée par un échec, il semble utile de rappeler ici les autres travaux
faits pour obtenir une information caractéristique de l'écoulement à partir des
capteurs pression et fil chaud. On développe brièvement ces deux points .

1 I-4-1 Mesures de pression

introductio n

Les fluctuations des pressions différentielles ont été utilisées pour identifier
les régimes d'écoulement notamment dans des mélanges eau-azote gazeux par
Goichi Matsui [Matsui, 1986] parce qu'il est apparu que ces fluctuations étaient
étroitement liées aux configurations d'écoulement . Par cette méthode, il est
possible d'identifier les différentes configurations grâce à la forme des
distributions fréquentielles, l'ordre de variance et la valeur moyenne des
pressions différentielles . Matsui a montré que l'on pouvait estimer en particulier,
en corrélant les deux pressions différentielles mesurées à deux endoits différents,
des paramètres physiques tels que les vitesses moyennes des poches de gaz ainsi
que leur longueur, le taux de vide et les fréquences caractéristiques obtenues à
partir de la densité spectrale de puissance .

IeT izcil2e de mesur e

Dans cette méthode, les pressions différentielles sont utilisées à la place des
pressions absolues pour éliminer l'effet des fluctuations de pression statique qui
contiennent une information liée à l'environnement extérieur à la section testée .
Ces pressiofas clifférentielles sont détectées avec des prises de pression situées ,

- d'une part, sur une courte distance équivalente au rayon («échelle
courte») pour détecter la présence de bulles,

- d'autre part, sur une plus longue distance équivalente à vingt fois le rayon
(«échelle longue») pour détecter les poches de gaz (voir figure I-13) .
Ces distances sont soigneusement choisies afin d'obtenir des intervalles
d'observation rationnels qui permettent la caractérisation des différents régimes .
En effet, la distribution fréquentielle de ces fluctuations de pression dépendent de
l'échelle d'observation .
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Figure I-13: Echelles de mesures sur la section testée

Apt) Echelle courte

Echelle longu e
Ap c

,̂ , p. c

Ethe .lle longu e

,tip a Echelle courte

La pression différentielle Ap ainsi mesurée est constituée d'une
composante moyennée dans le temps et d'une composante fluctuante . Elle peut

être normalisée par la pression différentielle Op , de Ia même section mesurée et
remplie d'un liquide statique . On considère alors :

1 - Ap = 4P
Dpn

(I-60)

Ces pertes de pression normalisées constituent un paramètre qui, après un
traitement approprié, peut être caractéristique des écoulements crées . En effet, la
littérature nous donne l'exemple d'analyse probabiliste (la fonction de densité de
probabilité PDF présentée dans l'annexe 2) qui fait apparaître des pics
caractéristiques pour des taux de vide et des écoulements donnés (figure 1-14) .
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écoulement à bulles écoulement à bulles écoulement à poches
de type "dôme shérique"

Figure I-14: Distributions typiques de PDF pour des écoulements donnés [Matsui,

1984]

I-4-2 Mesure de taux de vide

I-4-2-a la mesure cal2acitive

La mesure est basée sur la différence relative de permittivité électrique

entre les deux phases du fluide (pour l'hélium, à 4 .2K et sous 1 atm, EP1=1 .04692 et

sPg=1 .00626) . La faible différence relative de permittivité ((sPl-Epg)/EP1=4 5~n à 4.2K)

nécessite, pour l'hélium, un capteur capacitif très sensible .
Plusieurs types de capteurs capacitifs ont été développés dont le capteur plan et le
capteur annulaire afin de mesurer le taux de vide dans des mélanges diphasiques
d'hélium [Alexeyev, 1991], [Das, 1995] .
Le capteur plan se compose de deux plaques parallèles (électrodes) dont la taille et
l'espacement sont fonction des phénomènes à détecter (en général, des bulles
pour l'espacement). Ces électrodes sont des plaques fines d'acier inoxydable et sont
maintenues parrallèles à l'écoulement par un support en téflon non perturbant
pour l'écoulement (figure I-15) .
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Figure I-15: Schéma du capteur plan et de l'électronique associée [Das, 1995] .

La capacité théorique du capteur, calculée en négligeant les effets de bords,
varie de 0.317pF pour un taux de vide variant de 0 à 100%. L'électronique associée
est constituée de deux multivibrateurs connectés au capteur qui produisent des
pulses de tension de largeur variable, fonction du taux de vide local du mélange
et donc proportionnel à la capacité du capteur .
La détection de petites capacités, de l'ordre d'une fraction de picofarad, reste le
problème majeur et il est donc nécessaire de bien isoler le circuit électronique afin
de ne pas capter du bruit parasite .

Le capteur annulaire a été utilisé par Alexeyev et Filippov [Alexeyev, 1991],
mais également développé dans une thèse précédente [Mahé, 1991] (figure I-16)
pour des écoulements horizontaux d'hélium diphasique. Il est constitué d'une
électrode externe cylindrique en acier inoxydable qui sert de potentiel de référence
(masse électrique) et d'une électrode interne en forme de cylindre creux . Cette
électrode centrale est maintenue par des espaceurs isolants en verepox . La prise de
mesure se fait par un fil en contact avec un point de l'électrode centrale (figure I-
17). La section de passage de l'écoulement est presque conservée dans le capteur .
Toutefois, sa géométrie peut induire une modification de la configuration de
l'écoulement, par exemple en fragmentant l'écoulement .
La mesure se fait par un pont capacitif . A partir de la tension d'équilibrage de ce

pont, on peut calculer le taux volumique de vapeur a du mélange contenu dans
le capteur. Ce capteur a permis, dans les écoulements horizontaux, d'obtenir une
valeur approchée du taux de vide [Mahé, 1991] .
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Figure I-16: Capteur annulaire de taux de vide [Mahé, 1991] .
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Figure I-17: Schématisation du capteur capacitif annulaire [Mahé, 1991] .

Dans les écoulements verticaux axysymétriques où les effets de variation de
vitesse de chaque phase dus au capteur sont à priori plus faibles, les résultats jugés
non satisfaisants ont été cependant considérés comme non exacts et de ce faitn'ont
pas été utilisés .
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I-4-2-b anérnométrie à fil chaud

-le principe de mesure

-------------

Le principe est largement connu . Leur sensibilité leur permet aussi bien la
mesure des vitesses que la détec tion de phase, c'est-à -dire la mesure de taux de
vide . L'anémomètre donne un signal caractéris tique de chaque configuration,
éventuellement un peu « déformé » par les intéractions entre la sonde et les
interfaces gaz-liquide .
Dans le cas d'un mélange à deux composants, Delhaye (1969) et Galaup (1975) ont
utilisé la fonction de densité de probabilité afin de pouvoir séparer le signal issu
du liquide et celui issu du gaz et calculer ainsi le taux de vide local, la vitesse
moyenne du liquide et l'intensité turbulente du liquide [Delhaye, 1981] .
Hsu (1963) [Wicks, 1966] a montré que l'anémométrie était une technique
potentielle pour étudier la structure locale d'un écoulement diphasique, , en
particulier pour déterminer les configurations d'écoulements et mesurer le taux
de vide local dans un mélange eau -vapeur. Dans ce cas, la seule référence est la
température de saturation . La mesure de vitesse du liquide ne peut se faire que si
la température de la sonde associée au fil chaud ne dépasse pas trop (quelques
degrés ou moins, selon le fluide) la température de saturation sous peine de
déclencher une ébullition nuclée sur la sonde elle -même. D'autres mesures de
taux de vide ont été faites sur un mélange diphasique de fréon par Shiralkar
[1970] .

- application à l'hélium

Un anémomètre à fil chaud fonctionnant des températures cryogéniques
(4K) a été développé [Castaing, 1992] . En utilisant des fils fins résistifs et

supraconducteurs (fil de 5 µm) déposés sur un substrat vitreux, la résistance
électrique est très sensible à la vitesse d'un jet de gaz d'hélium subsonique .
Chauffé par effet Joule, un tel capteur est refroidi par convection dans
l'écoulement . Sa résistance électrique, qui dépend de la température, donne une
mesure de la vitesse de l'écoulement et sa faible capacité calorifique permet une
réponse dynamique rapide . Un schéma du capteur est présenté sur la figure I-18 .



Chapitre I
--------------

3
Z ~ . . ~

- \ ..

t vn

~ . /

49

Figure I-18: Schéma de l'anémomètre à fil chaud : (1) structure en acier inoxydable ;
(2) fils électriques en cuivre ; (3) fils d'argent soutenant la fibre de verre ; (b) vue
détaillée de la partie sensible du détecteur : (1) fibre de verre ; (2) film résistif en Cr;
(3) film supraconducteur en Pb-In [Castaing, 1992]

. Sur la fibre de verre de 5µm de diamètre, un film de chrome de 0 .05gm a

été déposée et recouvert d'une couche de métal noble de O .Olµm (Au ou Ag). Un

autre fil de 5µm est ensuite placé transversalement à la fibre en verre afin de
masquer une petite longueur durant la déposition suivante de métal

supraconducteur (couche d'un alliage de Pb-In de 0 .25µm) . Cette section non
couverte du capteur est un point chaud lorsque le courant est appliqué . Au dessus
d'une valeur critique I ,, ce point chaud va chauffer la couche supraconductrice au
dessus de sa température critique et la résistance totale du capteur va varier de R.,
la résistance du point chaud, à R,+R, où R est la résistance de la section en alliage
Pb-In dans un état normal. Le courant mesuré est caractéristique des écoulements
créés .

Ce fil chaud présente de fortes impédances adaptées aux mesures
d'anémométries. À partir d'un modèle simple de transfert de chaleur, le
comportement de ce capteur a été étudié dans les cas d'une vitesse constante et
d'une perturbation simulant le caractère turbulent de l'écoulement . Cette étude
[Castaing, 1992] confirme la possibilité d'une réponse rapide et d'un caractère local
de tels détecteurs .
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Ce chapitre présente le dispositif expérimental utilisé ainsi que les trois
capteurs développés dans le cadre de ce travail de recherche . La première partie
est consacrée plus particulièrement à la station d'essais : on s'intéressera
notamment à la procédure d'obtention des écoulements monophasiques et
diphasiques, à l'appareillage métrologique et à la précision des mesures ainsi
qu'aux pertes thermiques existantes et leur influence non négligeable sur le
développement des écoulements .
Dans une seconde partie seront présentés les trois capteurs développés dans le
cadre de cette thèse . Deux de ces capteurs utilisent la technologie des fibres
optiques (plastique et silice) et le troisième fait appel à un détecteur semi-
conducteur associé à une source beta . Des modélisations numériques ont été
effectuées afin de mieux connaitre la réponse de ces capteurs vis à vis de
certains écoulements; ces résultats seront comparés à la réponse expérimentale
dans la partie III .

II-1 La station d'essais

II-1-1 Présentation de la boucle de mesure

Le dispositif expérimental est scindé en deux grandes parties : une partie
dite "inférieure" enterrée et une partie dite "supérieure" .

La partie inférieure est constituée d'un cryostat ~=800mm où se loge l'insert
(figure II-2) contenant les éléments nécessaires à l'obtention des écoulements
d'hélium diphasique (circuit hélium présenté ultérieurement) .
Ce cryostat comporte :

- une enceinte à vide,
- un écran refroidi à l'azote liquide (figure II-1) . Cet écran à 80K

constitue pour l'insert une première barrière aux apports de chaleur . Il
comporte entre autres un deuxième écran thermique refroidi par les vapeurs
d'hélium (30K) et des suspensions en matériau composite (verépox) limitant
ainsi les pertes thermiques par rayonnement et conduction sur le circuit
d'hélium liquide .

Dans le cryostat, un vide poussé entoure l'insert (10-6 mb) et réduit les apports

de chaleur par convection sur la conduite d'hélium .

La partie supérieure est cons tituée d'un cryostat 0=320mm sous vide dans

lequel viennent s'insérer un écran refroidi à l'azote liquide ~=250mm et la
seconde partie du circuit cryogénique (voir figure II-3) . Sur cette partie du
circuit se trouve toute l'instrumentation nécessaire à la caractérisa tion des
écoulements verticaux d'hélium diphasique .
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Figure II-2: Photographie de la partie inférieure du cryostat
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Le circuit hélium est schématisé sur la figure II-4 . Il est donc constitué :

53

- d'un réservoir R1 qui permet le stockage de l'hélium nécessaire à la
création des différents écoulements . Une première circulation d'hélium se fait
entre un réservoir pressurisé donneur (bidon d'hélium de 10001) . Le réservoir
R1, préalablement rempli grâce à ce bidon « donneur » permet par sa
pressurisation de créer une circulation d'hélium à l'intérieur de la station . On
récupère les vapeurs froides de ce réservoir afin de refroidir les écrans hélium,
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- d'un échangeur placé dans le réservoir R2. Ce réservoir est initialement
rempli de liquide bouillant (4 .2K, 1000mb) que l'on peut dépressuriser par
pompage afin d'abaisser la température de sortie de l'écoulement (3 .85K,
660mb) . Cette dernière est alors inférieure à la température de saturation et on
s'assure ainsi que l'écoulement est bien monophasique ,

- de 10m de canalisation horizontale et hélicoïdale où l'on crée le titre de
gaz grâce à un fil chauffant brasé sur le tube . Cette partie hélicoïdale comporte
un venturi permettant la mesure des débits, étalonné pour l'hélium liquide et
les débits inférieurs à 1g/s,

- d'une autre partie de canalisation verticale qui permet l'établissement
des écoulements recherchés . Cette longueur verticale d'établissement est de
l'ordre de 2.5m dans la partie inférieure du cryostat .

Dans la partie haute, on trouve les différents capteurs nécessaires à la
caractérisation des écoulements diphasiques ainsi que le tube en pyrex de
visualisation, de 150mm de longueur .

Dans le sens de l'écoulement, on trouve :
- le capteur à électrons (détecteur+source),
- le capteur à fibres optiques intrusives ,
- le capteur à fibres optiques non intrusives maintenues sur le tube de

visualisation (présentés dans le paragraphe II-2),
- un second capteur identique à fibres,
- puis, au bout de la ligne verticale, un capteur capacitif annulaire de

mesure de taux de vide . Ce dernier a été essentiellement utilisé comme
détecteur de gaz et de liquide puisque sa géométrie pouvait entrainer des
modifications de la vitesse de chaque phase pour certaines configurations
d'écoulement.

Tous ces capteurs sont disposés sur une sec tion expérimentale de
diamètre intérieur 0 .01m à l'excep tion du capteur capaci tif qui, présentant une
forme intérieure annulaire, conservent seulement la section de passage

équivalente à 0=0.01m .

Le réservoir R3 joue le rôle de séparateur de phase : le liquide descend
dans le tube vertical reliant le réservoir R3 au réservoir R4 alors que le gaz
s'échappe par le col de ce réservoir . Ce réservoir R4 vaporise l'hélium liquide
en fin de ligne. On comptabilise, à l'aide de débitmètres de gaz, la quantité de
gaz s'échappant des réservoirs R3 et R4.

Différentes sondes de température de type AllenBradley (carbone) et CLTS
ont été placés à des points « stratégiques » de la station afin d'en contrôler la
température; cela permet, entre autres, de vérifier si l'ensemble de la boucle est
bien refroidie et s'assurer de la présence ou non de liquide .
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II-1-2 Les pertes thermique s

Les mesures de pertes thermiques ont été réalisées dans les deux cas de
figures pour lesquels ont été effectués les écoulements d'hélium c'est à dire soit
la fenêtre de visualisation fermée soit la fenêtre ouverte. La fenêtre de
visualisation a été uniquement ouverte lorsque les prises de vues ont été faites
sur les différents écoulements . Pour les autres essais, l'écran azote qui protège
des rayonnements le tube d'écoulement, était complètement fermé et couvrait
la partie visualisation .

La procédure de mesures de pertes est la suivante . On refroidit
préalablement la boucle d'écoulement par une circula tion totale d'hélium
liquide saturé (à 4 .2K) jusqu'au réservoir R4 s ans stocker de liquide ni dans R3
ni dans R4. Dans la boucle « froide », on fait monter de nouveau de l'hélium
liquide saturé en maintenant stationnaire, pendant quelques instants ,,
l'interface liquide-gaz à différents points remarquables de cette boucle . Pour
chacun de ces points, on mesure le débit d'hélium gaz qui s'échappe par les
réservoirs R3 et R4 . On fait l'hypothèse que cette vaporisation de l'hélium
quantifiée en sor tie des deux réservoirs est due aux pertes thermiques, e n
régime sta tionnaire, reçues par l'hélium liquide du circuit en amont du point
de stabilisa tion du niveau dans la ligne. Ces pertes sont présentées d ans le
tableau suivant :

Points de mesures Pertes thermiques Pertes Ordonnée d u
mesurées avec la thermiques point de mesure
fenêtre fermée mesurées avec l a

fenêtre ouverte
Sonde TT105 0 W 0 W z =0m
Sonde TT106a 0.03W 0.03W z=1 .788m
Sonde TT106b 0.061W 0.061W z=2.588m
Capteur op tique 0.106W z=2.838m
intrusi f
Fibre optique basse 0.132W 0.390W z=3.202m
Prise de vue 0.490W z=3.302m
Fibre optique 0.493W z=3.382m
haute
Sonde TT107 0.952W z=3.82m
En trée du capteur 1 .011W 2W z=3.88m
capaciti f
Sortie du capteur 1 .278W z=4 .194m
capaciti f

Tab II-1 : Mesures de pertes thermiques .

Tous les points de mesures, notamment les sondes de températures, présentés
sur la figure II-4 correspondent à une évolution croissante dans le tube . La
« fibre optique basse » correspond à la première paire de fibres optiques
plastiques non intrusives, située en partie basse du tube de visualisation (juste
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au dessus de la première jonction verre-métal) . La « fibre optique haute »
correspond à la seconde paire de fibres plastiques située juste en dessous de la
seconde jonction verre-métal (partie haute du tube de visualisation) .
La figure II-6 représente l'évolution de ces pertes en fonction de la position sur
la boucle de circulation . Dans la partie basse du cryostat, au niveau de la sonde
TT106a, les pertes sont faibles (30mW) et s'expliquent essentiellement par la
conduction de la chaleur sur le tube d'écoulement en inox de 2 .5m de
longueur et sur les fils (le calcul estime ces pertes à 30mW) .
Des pertes dues au passage entre la partie inférieure et la partie supérieure du
cryostat viennent s'ajouter entre les sondes TT106a et TT106b. Ces pertes sont
difficiles à évaluer à cause de la géométrie complexe de la transition . Toutefois,
de par sa conception (figure II-5) le circuit ascendant est protégé par le retour du
gaz froid ou du liquide descendant . En fonctionnement normal de la boucle,
ces pertes sont négligeables . Lors des mesures de pertes, l'hélium ne
refroidissait plus la partie descendante et les 31mW supplémentaires sont
certainement dus à l'apport conductif de chaleur du tube descendant au niveau
du passage transmis au tube ascendant .

Figure II-5 : Schéma de la transition cryostat inférieur/cryostat supérieur .
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Figure II-6 : Évolution des pertes thermiques et des pertes linéiques en fonction
de la position dans le tube .

Au niveau de la visualisation, les pertes diffèrent selon que la fenêtre de
visualisation est ouverte ou fermée . Elles sont évaluées à130mW à l'entrée et
500mW à la sortie du tube de visualisation, dans le cas de la fenêtre fermée .
Lorsque la fenêtre est ouverte, elles s'élèvent à 390mW à l'entrée du tube en
verre et à 490mW au niveau de la prise de vue . On constate donc que l'apport
de chaleur est important, quel que soit la configuration, malgré la protection de
l'écran azote total et des écrans intermédiaires horizontaux en cuivre
recouverts d'un matelas de superisolant (voir figure II-3) . Une des explications
possibles pourrait être la conduction notamment des fils et des fibres mais ces
derniers sont thermalisés et ces pertes sont par conséquent négligeables . Seul le
rayonnement qui frappe le tube de visualisation peut expliquer son
importance .

De plus, le tableau tab II-1 et la figure II-6 montrent que ces pertes
thermiques deviennent vraiment significatives à partir de la visualisation .
Cette courbe à deux pentes peut s'expliquer par un apport de chaleur important
provenant du haut du circuit (R3, capteur capacitif . . .) et ne se propageant que
jusqu'au tube en verre qui sert de rupture de conduction .
En conclusion, on peut remarquer qu'il existe des pertes hélas non
négligeables, dont l'origine et l'importance restent difficiles à cerner avec
précision, surtout au delà de la visualisation . Les modifications apportées à
l'installation n'ayant amené qu'une petite amélioration, les expériences ne
seront pas en régime adiabatique à titre constant .
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II-1-3 Gamme des principaux paramètres

L'obtention du débit se fait par pressurisation du réservoir R1 (figure II-4)
réalisée par une source externe d'hélium gaz pressurisé . Étant donné les pertes
de charges de la conduite (coude, lignes . . .), il est nécessaire de pressuriser le
réservoir R1 de 1055mb à 1105mb au maximum afin d'obtenir la gamme
complète des écoulements (0 .4 à 0 .9g/s). Dans la zone de mesure, la pression est
proche de la pression atmosphérique. Il est à noter qu'une pompe froide
installée dans le réservoir R1 ne nous a finalement pas permis d'obtenir des
débits stables dans la gamme dans laquelle nous avons travaillé, et de ce fait,
ne sera pas utilisée pour les résultats de ce mémoire.

Le débit total de gaz est mesuré à l'aide de deux débitmètres volumiques
gaz fonctionnant à température ambiante . Chacun de ces débitmètres
comptabilise la quantité de gaz chaud sortant respectivement des réservoirs R3
et R4 et si l'on maintient les niveaux de liquide constants dans R3 et R4 grâce à
leurs chaufferettes respectives, on retrouve exactement la quantité de liquide
circulant dans la boucle dans la lecture des débits de gaz s'échappant de ces
deux réservoirs. Leur gamme de fonctionnement est 0-lOm3/h soit 0-0.47g/s
d'hélium liquide; au delà d'un débit total de 0.94g/s, il y a donc saturation du
système de mesure. Toutefois, cette gamme est largement suffisante puisque
nous avons opéré avec des débits de 0 .4 / 0.6 / 0 .8g / s .

Le débit massique est limité par le dispositif expérimental . On obtient en
effet un débit minimum stable de l'ordre de 0.4g/s et un débit maximal de
l'ordre de 0.9g/s. Sa mesure est entachée de deux erreurs principales . La
première,est une erreur « systématique » due à l'incertitude sur le niveau de
R4 qui fluctue; le niveau de R3 se régulant de lui-même grâce à un déversoir
(voir paragraphe suivant) . Atitre d'exemple, pendant la durée de la mesure de
120s et pour un débit de 0.4g/s, le niveau de R4 peut varier de ±0.1% ce qui se
traduit par une variation de ±0.012g / s sur le débit mesuré . La seconde erreur
est du type statistique et provient de l'incertitude sur la reproductibilité de
l'étalonnage du débitrnètre, de l'incertitude sur le gallus qui a servi à étalonner
ce débitmètre, de la chaîne d'acquisition et des fluctuations de température et
de pression lors des mesures. Cette erreur absolue est estimée à±0 .01g / s, quel
que soit le débit.
Ces erreurs sont explicitées dans le tableau récapitulatif Tab II-2 pour les trois
débits étudiés .

0 .6g/s
Variation du niveau de la jauge R4 pendant 120s
Erreur absolue systématique sur le débit (en g/s)
Erreur relative systématique sur le débi t
Erreur absolue statistique sur le débit (en g/s)
Erreur relative statistique sur le débit
Erreur maximale absolue sur le débit (en g/s)
Erreur maximale relative sur le débit

±0.1%
±0. 012
±3%
±0.01
±2.5%
±0. 022
±5.5%

±0.15%
±0.018
±3%
±0.01
±1.7%
±0.028
±4.7%

0 .9L-/s

±0. 2%
±0.024
±2. 7%
±0.01
±1.1%
±0.034
±3.8%

Tab II-2: Récapitulatif des erreurs commises sur la mesure de débit .
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Les deux erreurs étant de type différents, il n'est pas possible de les corréler .
Cependant, leur addition permet d'estimer une erreur maximale qui varie
entre ±3.8% et ±5.5% du débit, pour la gamme étudiée .

Le titre massique est, quant à lui, obtenu par vaporisation d'une partie de
l'écoulement grâce à une résistance chauffante de 3.5m située sur un tronçon
du tube horizontal et hélicoïdal au début du circuit . L'écoulement s'établit sur
une longueur verticale de 2.5m de manière quasi-adiabatique avant d'entrer
dans la zone de mesure . Les titres créés sont compris entre 0 et 1 . Pour cela, le
chauffage déposé varie entre OW et 19W au plus ce qui correspond à des flux de

chaleur déposés compris entre 0 et 173W / m2 .

II-1-4 Obtention d'un écoulemen t

II-1-4a les instab ilités

Les écoulements diphasiques sont naturellement sujets à des instabilités
de pression et de débit . Les causes en sont variables et notamment dues à la
pesanteur, aux variations de masse volumique au fur et à mesure de la
circulation dans la conduite, à la compressibilité du gaz et du liquide qui
agissent dans ce cas en système masse-ressort et enfin à des régimes thermiques
différents le long de la conduite. Le fait d'avoir deux phases présentant une
non-linéarité des propriétés physiques peut suffire, lors de la transition dans
un élément de la ligne, à générer des instabilités de pression et donc de débit .
Afin de limiter ces oscillations, un lit compact de billes a été installé en fin de
la partie horizontale pour créér une perte de charge supérieure aux
fluctuations de pression et amortir ainsi celles-ci . Ce filtre étant placé juste
avant la partie verticale de l'écoulement (après création du titre massique), il
« découple » le secteur horizontal du secteur vertical où s'effectue la phase de
tranquilisation sur les 2 .5m de tube vertical de la partie basse du cryostat. Un
séparateur de phase a été également installé en fin de la boucle afin de dissocier
la partie ascendante de l'écoulement de l'écoulement descendant (figure II-7) .
Ainsi la partie gazeuse s'échappe par le col du réservoir R3 alors que la partie
liquide circule dans le tube descendant .



so rtie vapeur

gHe l

016

Chapitre II
-----------------------------

LHe

012
p~°° e8 a

; ;~ :•
dd•

.~~

fin du tube
ascendant

, .;ti ~y;;,••v
C~ ~}

LHe + gHe

.,.v ;=,,~I

r 2

i '~_j~

a

H174

CHA UFFERETTE

01 4

tube descenda n t
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Nous avons remarqué expérimentalement, sans étonnement, que ces
instabilités étaient directement liées à la stabilité du niveau d'hélium liquide
dans le réservoir R4 (la variation du niveau de R4 entraine des variations de
pression dans la boucle de circulation) . Ce niveau est régulé à l'aide de
chaufferette et des sondes de niveau du réservoir . Tous ces dispositifs ainsi
qu'une vanne de régulation du débit permettent d'obtenir un écoulement
diphasique suffisamment stable ce que montre l'enregistrement des différents
paramètres par le système d'acquisition (figure II-8) .
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II-1-4b le titre initial de l'écoulement diphasique
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Le problème majeur pour créér un titre massique est de bien connaitre le
titre massique nul qui sert de référence pour tous les autres titres de la gamme .
À cet effet, on sous-refroidit l'écoulement au niveau de l'échangeur du
réservoir R2 afin de condenser tout le gaz contenu dans l'écoulement .
Rappelons que R2 contient un bain d'hélium à une température bien
inférieure à la température de saturation et de l'ordre de 3 .8K. Une fois
l'écoulement entièrement liquide, il est chauffé afin de ramener le fluide aux
conditions de saturation . Les sondes de température situées en aval du
chauffage voient leur température augmenter et se stabiliser (figure II-9) . On a

alors atteint la température de saturation . Afin de déterminer précisément le
titre nul, le flux de chauffage est diminué jusqu'à refroidissement des sondes
de températures (2) puis réaugmenté légèrement (3) pour se remettre dans les
conditions de saturation. Ce protocole assure une précision estimée à 0 .3% sur

le titre massique [Neuvéglise, 1995] .

Temps

3 ~,'1 <~- 1 2

Augmentation de
la température
moyenne du fluide Puissance servant à

réchauffer le liquide ~
sous refroidi

1

0
TSR

0
Tsat Température Qo

avec TSR la température de sous-refroidissement initial

TSat la température de saturation

Q . la puissance nécessaire pour atteindre la saturation

Puissance servant à
augmenter le titre

Puissance de
chauffage

Figure II-9 : Obtention du titre nul [Neuvéglise, 1995 1 .
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Une fois le titre nul déterminé par la connaissance de Q0, le titre voulu est
alors donné par :

X_Q'+W-Qo
m.Lv

(II-1 )

avec Q' la puissance fournie par la résistance chauffante ,
Qo la puissance nécessaire pour ramener le fluide dans les conditions de
saturation ,
W les pertes évaluées au niveau où le titre massique x est évalué ,
m le débit massique mesuré par les débitmètres de gaz en sortie de R3 et
R4,

Lv la chaleur latente de l'hélium soit 20 .7J.g1

ce que l'on peut expliciter par :

X _ Q + W _ C p1 .OT

m. Lv m. Lv Lv

avec OT= TSaturatiori Tsortie R 2

Après différenciation de l'équation (II-2), on obtient:

,
• dx = dQ L W- m2L( W+ Q' )- LP` . d(OT )

m ~ ~ v

L'erreur est donc définie par :

~x = OQ' + A
W + ~ . (W + Q

)
+ ÇP' . A(OT)

m.LV m m.Lv Lv

avec

AW = 0 . 02W = ±0 . 01W

A(AT) = 0 .01K = ±0.005K

OQ' AU AI

Q' U I

où

AU
=±[0.03% de la lecture + 0 . 005% de la pleine échelle]

U
AI

1
=± [0. 2% de la lecture + 0.005% de la pleine échelle]

(II-2)

(II-3)

(II-4)
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Notons que l'erreur de lecture sur la tension et l'intensité est du type
statistique alors que l'autre erreur provient de l'électronique .
Les calculs d'erreurs sur la mesure du titre sont regroupés dans les tableaux

suivants, pour les trois débits étudiés. L'erreur absolue est donnée par Ax et

l'erreur relative par Ax/x.

pour un débit moyen m=0.4g/s :

débit (g/s) 0 .36 0 .38 0 .42 0 .40 0 .44 0.44
x 0 0.01 0.11 0.20 0.30 0.38

Ax ±0.005 ±0.009 ±0.014 ±0.020 ±0.026 ±0.030

Ox / x ±63% ±13.2% ±9. 8% ±8. 5% ±8%

débit (g/s) 0 .42 0 .47 0 .44 0 .46 0 .41
x 0.49 0.61 0.71 0.80 0.89

Ax ±0.036 ±0.044 ±0.050 ±0.066 ±0.060

Qx / x ±7.5% ±7.1% ±7% ±8.3% ±6.8%

pour un débit moyen m =0.6g/s :

débit (g/s) 0.52 0.62 0 .56
x 0.11 0.21 0.30

Ax +0.009 ±0.013 ±0.020

Ox / x ±8.4% ±6.4% ±6.7%

pour un débit moyen m=0 .9g/s :

débit (g/s) 0.87 0.83 0.79 0.87 0 .91 0.90
x 0 0.01 0.11 0.21 0.28 0.42

Ax +0.005 ±0.006 +0.010 +0.014 ±0.017 ±0.023

Ox / x ±49.8% ±8.9% ±6.8% ±6% ±5.3%

débit (g/s) 0 .89 0 .91 0 .92 0 .92 0 .94
x 0.53 0.58 0.68 0.77 0.87

Ax ±0.027 ±0.029 ±0.033 ±0.037 ±0.041

AX/ X +5.1 % ±5% ±4.9% ±4.8% ±4.7%

Tab II-3 : Récapitulatif des erreurs sur la mesure de titre massique .

Par conséquent, la précision sur le titre est estimée à une valeur comprise
entre ±8.9% et ±4.7%, pour les débits de 0.4 à 0.8g/s. L'erreur relative est très
importante pour de très faibles titres proches de x=0 . Si l'on regarde l'erreur
absolue, cette dernière varie de ±0.005 à ±0.041 sur la valeur du titre .
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Il est à noter que l'écoulement diphasique préparé dans une par tie
horizontale et hélicoïdale aborde la partie ver ticale après avoir passé un coude
à 90° à grand rayon de courbure (p =200mm). On suppose donc que cette par tie
ver ticale de 2.5m est suffisante pour obtenir un écoulement établi lorsqu'il
rentre dans la zone de mesure située dans le cryostat supérieur. Selon la
littérature [Taitel, 1980], une longueur de 200D est suffisante pour stabiliser
l'écoulement ce qui est le cas dans notre installa tion (D=0.01m) .

la mesure de températur e

La mesure des températures sur la boucle de circulation se fait par des
résistances Allen-Bradley dont la résistance varie fortement avec la
température: 1000 ohms à 4K et 200 ohms à 30K. Leur plage de mesure s'étend
de 4K à 30K, borne supérieure de l'étalonnage dont nous disposons . La loi
Résistance / Température de ces sondes dépend de la structure de la sonde et est
donc sensible aux contraintes mécaniques et thermiques . De ce fait, un système,
de porte-sonde (schéma en annexe 4) a été défini [Neuvéglise, 1995] afin d'assurer
un bon contact thermique entre la sonde et la paroi du tube (porte sonde
préalablement brasé sur le tube sans la sonde) .

Le principe de mesure de la sonde de température se base sur la variation
de sa résistance en fonction de la température (annexe 4) . La rela tion R(T) est
préalablement recherchée dans la phase dite d'étalonnage pour des courants

d'alimenta tion suffisamment faibles (10µm) pour gar antir toute abscence
d'autre échauffement dans les conditions d'utilisation. Les températures lues
sur le système d'acquisi tion sont ainsi données avec une résolution de 10 .10 -3
K .

Notons que dans le cadre de notre étude, ces mesures de température ont
été essentiellement un .moyen de contrôle du bon refroidissement de la boucle
d'essais à l'excep tion des mesures de pertes . Le relevé de toutes les sondes des
températures a été systémati que pour chaque point de mesure et au vu des
résultats, les températures des sondes se sont révélées reproduc tibles dans des
conditions semblables .
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II-2 Les capteurs développé s

II-2-1 Le capteur à fibres optiques non intrusi f

Introduction
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Les capteurs optiques qui vont être présentés dans cette partie se sont
fortement inspirés d'un capteur à fibres optiques développé par T. Haruyama
qui a permis d'obtenir des informations sur le titre et les configurations
d'écoulements verticaux en hélium diphasique [Haruyama, 19871 . Ce capteur est
composé d'une diode émettant la lumière (LED), d'une photodiode et d'une
paire de fibres optiques plastiques (figure II-10), l'une des ces fibres étant
émettrice de lumière et l'autre réceptrice . La diode laser et la photodiôde sont
placées à la température ambiante afin d'éviter l'influence des variations de
température.
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Figure II-10: Shéma du capteur à fibres optiques utilisé dans l'hélium

diphasique (cotes en mm) [Haruyama, 1987 1 .
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Quand le faisceau lumineux est traversé par l'écoulement diphasique
d'hélium, la lumière émise par la LED est dispersée par les bulles et la
turbulence de l'écoulement . La variation de l'intensité lumineuse est vue par
la photodiode par l'intermédiaire de la fibre réceptrice. Etant donné que
l'écoulement est observé à travers un tube de verre, Haruyama a pu établir une
relation entre les configurations d'écoulement, le titre massique x (mesurée par
déposition de chaleur sur l'écoulement) et le courant de la photodiode (figure
II-11) . Il a montré que, pour l'écoulement à bulles, le courant augmentait avec
le titre et que la transition entre l'ébullition nuclée et l'ébullition en film
produisait une variation brusque de ce courant .

1 .20~z
Wâ

V c,

0
CM
0~
0sd

1 . 10

(i ) x=0 (2) x=0 .007 (3) x=0 .0 6

Figure II-11: Exemples d'enregistrements obtenus par T . Haruyama pour le
courant de la photodiode en fonction du titre massique imposé .

II-2-1-a présentation du capteur

Les capteurs à fibres optiques développés dans le cadre de ma thèse sont
donc basés sur le simple fait qu'un faisceau lumineux est sensible au
changement d'indice de réfraction des milieux qu'il traverse . Dans l'hélium, la
différence d'indice entre le liquide et le gaz aux conditions de saturation est de

l'ordre de 2% ( - An = nHe' - nHeg _ 1.0244 -1.0033 = 2 06
%- ) [Mc Carty, 1972] .

n nH e1 1.0244

L'intensité du faisceau lumineux qui après traversée du mélange diphasique
d'hélium, atteint la fibre réceptrice est plus ou moins atténuée par la présence
de gaz (bulles, poches . . .); en effet, la lumière est diffractée aux interfaces liquide-
gaz.
Le premier capteur présenté donne un signal représentatif d'un certain
volume de l'écoulement, correspondant à l'intersection du cône lumineux et
d'un cylindre (partie du tube) ; on parlera de capteur « global » . La variation de
ce signal est proportionnée au nombre et à la position des interfaces présents
dans l'écoulement et donc constitue, dans une certaine mesure, sa sigrlature.
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Le système installé dans la station SEVHE (voir figure II-12) est constitué
d'une photodiode, d'un laser Hélium Néon et deux fibres optiques plastique, ce
système étant doublé pour avoir des informations sur la vitesse de passage des
bulles ou des poches. Les deux capteurs sont placés à chacune des extrémités du
tube de visualisation afin d'établir une corrélation entre leurs signaux; leur
éloignement est tel que si une structure gazeuse est assez stable, elle sera vue
successivement par les deux capteurs, sans interagir sur les deux en même
temps .

Photodiode

300K

Fibres optiques en
plastique

Tube en quartz

Écoulement

Support en
plexiglass

4K

Figure II-12: Schéma du capteur à fibres optiques .

Les fibres utilisées sont des fibres « plastiques » de type PGU-FB1000 dont
le coeur est en méthacrylate de polyméthyle d'indice de réfraction n1=1 .49, de
diamètre 0.98mm et la gaine protectrice en polymère fluoré, d'épaisseur
0.02mm et d'indice n2=1 .4. Le paramètre caractéristique des fibres optiques est
l'ouverture numérique c'est-à-dire l'angle maximum que doit faire l'angle
incident pour assurer la propagation dans la fibre (voir figure II-13) .
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Figure II-13: Définition de l'ouvérture numérique .

La fibre optique est un guide de lumière constituée d'un coeur dans lequel
se propage l'onde lumineuse en se réfléchissant sur la gaine optique d'indice de
réfraction plus faible . La loi de Snell-Descartes caractérise le passage d'un
milieu d'indice no à un milieu nl par un rayon lumineux ayant un angle
d'incidence io :

no.sin(io)=nl .sin(i)
nl.sin(il)=n2.sin(i2 )

pour qu'il=y ait réflexion totale, il faut que i3=90° . On a donc :

sin (i l )=n 2 / n l

comme i1=90°- i

sin(io)=sin(i) .nl / no=(n,2 - n22) 0 .5/ no

On définit l'ouverture numérique (ON) par :

ON=(n 12 _ n
2

2 )0 .5 / n o

(II-5)
(II-6)

(II-7)

(II-8)

(II-9 )

L'ouverture numérique des fibres utilisées pour ce capteur est de l'ordre de 0 .5 .
Il est à noter que plus cette ouverture numérique est grande et plus la
puissance lumineuse injectée dans la fibre est importante .

La paire de fibres optiques, d'une longueur approximative de deux mètres,
est utilisée comme guide de lumière entre les régions à basses températures
(région à 80K et à 20K dans le vide) où se trouve le tube de visualisation des
écoulements diphasiques à caractériser et l'extérieur du cryostat . Quant aux
deux appareils sensibles, la photodiode et le laser, ils sont placés à température
ambiante afin d'éviter l'influence de la variation de température . La première
fibre emmène le faisceau lumineux du laser jusqu'à la normale du tube en
verre, la seconde récupère une fraction du faisceau après sa traversée du tube et
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le conduit jusqu'à la photodiode. Ces deux fibres sont maintenues alignées
dans le même axe, de part et d'autre du tube en verre, par une petite pièce en
plexiglass serrée sur ce tube par un système de vis. L'annexe 3 présente en
détails le fonctionnement du capteur .

La quantité de lumière absorbée par la photodiode est transformée en
courant électrique . Ce courant généré est proportionnel à la puissance optique

~C incidente sur la photodiode selon la relation :

I' = S'. Or (II-10)

avec Or: flux disponible à l'entrée de la photodiod e
S' : sensibilité de l'ordre de 0 .3 à 0.4 mA/mW pour une diode PIN utilisée

dans le rouge avec les fibres optiques plastiques .

C'est cette variation de courant qui figure dans les résultats présentés par'T .
Haruyama (Figure II-2) en fonction des configurations d'écoulements . Elle est
directement liée à une variation de la puissance reçue par la photodiode dûe à
l'écoulement créé entre la fibre émettrice et la fibre réceptrice.

Dans le cas de notre capteur, le paramètre mesuré est une tension aux
bornes de la photodiode. Cette tension est de l'ordre de 0 .65V en hélium tout
liquide, pour le capteur situé le plus en amont dans l'écoulement, avec une
précision imposée par la chaîne de mesure de ±0 . Q078V . Pour le capteur situé
le plus en aval, la tension mesuré pour un écoulement d'hélium liquide est de
l'ordre de 2 .9V avec une résolution de ±0 .0195V (imposée également par,
l'appareil de mesure) .

II-2-1-b modélisation de l'influence d'une bulle sur le capteur à fibre s

Un calcul modélisant le passage d'une bulle devant le cône de lumière
émis par la fibre réceptrice en deux dimensions a été réalisé afin d'étudier
l'influence du passage d'une bulle sur l'intensité lumineuse reçue . Le cas
envisagé d'une seule bulle est simpliste puisque il n'est jamais réalisé dans les
écoulements diphasiques étudiés, à l'exception des écoulements sous-refroidis
qui permettent d'observer quelques bulles isolées . Mais ce cas toutefois permet
d'étudier l'influence du diamètre de la bulle ainsi que de sa position dans le
tube .
Le modèle est basé sur des calculs de réfraction à chaque changement de milieu
dans un milieu à deux dimensions (on travaille dans le plan médian du tube
qui le coupe latéralement et qui contient l'axe des deux fibres). La fibre optique
émet un cône de lumière et son ouverture numérique ON égale à 0 .5 permet
de calculer le demi-angle de cône (voir figures II-14-a et II-14-b) .



Présentation de la station d'essais et de l'appareillage cryogéniqu e

Point fictif
d'émission du cône
lumineu x

Fibre optique

------------- ' -!~ -
~~ .
A 0

e ~: o

Y

x

Figure II-14-a : Modélisation du cône de lumière sortant de la fibre optique .

Origine du

I

Figure II-14-b : Schéma en coupe du cône lumineux .

Tube de
visualisation
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La lumière émise par la fibre passe par un milieu intermédiaire qui est le
pyrex avant de pénétrer dans l'écoulement d'hélium. Lors de ce passage dans le
pyrex, on suppose que le contact entre la fibre et le tube de visualisation est
plan, sans fuite de faisceaux lumineux due au rayon de courbure du tube . Les

faisceaux lumineux du cône ont donc un angle d'incidence Ao satisfaisant
l'inégalité suivante :

00 <_ 6 co avec 6 ,, = aresin( ON) (II-11)
n o

n. étant l'indice de réfrac ti on du pyrex .
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Sachant que no=1 .56 et ON=0.5, on obtient A ,:o 18.69°

73

Lorsque les faisceaux lumineux entrent dans l'écoulement d'hélium liquide, ils
sont de nouveau déviés par le changement d'indice de réfraction et le demi-
angle du cône d'émergence devient alors :

8, = aresin( no
.sin 8,a

)
nHe

(II-12)

Numériquement, 6,,=29 .89° avec nHe1=1 .0244 (8,029 .21° avec nHeg=1 .0033) .

À partir du cône de lumière pénétrant dans l'hélium liquide, on localise le
point fictif d'émission du cône lumineux (figure II-15) .

A, point fictif Repère Oxy
d'émission du
cône lumineux

sr .

Fibre optique e- - - ~ , - 2
,-

--------- <= ----- - ----_
., _

dl ---j / I re"i

0,0 ~ d2

pyrex hélium

Figure II-15: Schéma descriptif de la position du point fictif d'émission du cône
de lumière .

La position du point A est donc trouvée à l'aide de considérations
géométriques simples présentées sur la figure II-15 et qui s'explicitent sous la
forme suivante :

d = RFOP
' tan 8 , o

e, = (d , + e) . tan 6 co

d = e2
Z tan 6 ~

(II-13)

(II-14)

(II-15)
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Connaissant le rayon de la fibre optique (RFOP=0 .5mm), les angles 8 ,0 et 9 ,
(calculé dans l'hélium liquide), l'épaisseur du tube en pyrex (e=1 .5mm), on en
déduit la position du point fictif d'émission de la lumière A(-2 .70;0) dans le
repère Oxy .

La deuxième étape du modèle consiste à évaluer le cône de lumière de

demi-angle ao qui touche effectivement la fibre réceptrice car le cône
d'émergence de la fibre émettrice arrose une zone beaucoup plus large que la

section de la fibre réceptrice . Ce demi-angle ao est donc trouvé, comme
précédemment, de manière géométrique (figure II-16) et vérifie le système
d'équations suivant :

RFOP =D.tanao+e.tan (3 o

nHeI .S1Tl ap = il PyreX .S1TlN0

D=dz+D t ,be

(II-16)
(II-17)
(II-18)

Étant donné que d2=2.6958mm, Dt,be=l0mm, e=1 .5mm, nPYreX=1 .56 et
RFOP=0.5mm, le système précédent de deux équations à deux inconnues conduit

à la valeur du demi-angle recherché ao=2 .093° _

A point fictif
d'émission de la
lumière

D

Hélium liquide 1 iq pyrex

Fibre optique
réceptrice

Figure II-16: Schéma du cône de lumière issu du point fictif d'émission A et
arrosant complètement la fibre optique réceptrice .

La dernière étape de la modélisation est le calcul de l'intersection d'un
faisceau lumineux avec un cercle représentant la bulle . Ce faisceau est dévié à
chaque interface liquide-gaz . Le modèle permet donc, dans un premier temps,
de calculer la position des points d'intersection entre le faisceau et la bulle et
dans un second temps, de trouver le point d'impact de ce faisceau, après avoi r

Q o
e

ao
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traversé le tube d'écoulement, et de le comparer à la position de la fibre
réceptrice .

Faisceau
lumineu x

I

ce de la

r
%J o

Figure II-17: Intersection d'une bulle avec un faisceau lumineux dans le repère

NY

La figure II-17 nous présente le problème géométrique tel qu'il est résolu
dans le modèle. Dans un premier temps, on détermine le premier point
d'impact du faisceau lumineux sur la bulle en résolvant un système de deux
équations à deux inconnues, une équation de droite correspondant à la
trajectoire du faisceau lumineux et une équation de cercle associée à la bulle .
En posant B(bl ; b2) le centre de la bulle, R son rayon, 60 l'angle d'inclinaison de
départ du faisceau lumineux dans le repère Oxy, A(al; aZ) le point fictif
d'émission du cône lumineux déterminé précédemment (a1,a2 sont connus),
on obtient le système suivant :

(x-bl)Z+(x-bZ)z=R2 (II-19)

y-a1=tan(6o).(x-a2) (II-20)

Après résolution de ce système, les coordonnées du point d'impact I, du
faisceau sur la bulle sont :

XI _ b , +(b 2 - a Z ) . tan A o +a , .(tan8o ) z
(II-2 1

' 1 + (tan A o ) Z ~

YI, = a ,
+ tan 6

° Z . [b , -a2 + (bz - a , ) . tan 80 - -- ) (II-22 )
1+(tan9 o )
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avec

0 = [-bl +aZ .tanBo -a, .(tan6o)Z -b2 .taneo]Z -[1+(tan 8o)Z] .[b; +(aZ -al .tan9o -bZ)2 -RZ ]

(II-23)

en supposant que A>O .

L'angle du faisceau incident avec la normale à la bulle au point Il est égal à :

(3, = 90°+a - aresin[
(
bl RXII )) (II-24)

Après le passage de l'interface liquide-gaz, le faisceau est dévié et le nouvel
angle du faisceau avec la normale à la bulle (toujours au point Ii) est donné par
la loi de Descartes, soit

: (32 = aresin[ne` .sin(90°+a - aresin[~bl RXI' ~]) ]
He g

La pente P2'de ce faisceau ramené à l'axe Ox est donc :

(II-25)

(3Z =-90°+aresin[nHe' .sin(90°+a-aresin(~bl RXII ~]))+aresin[~b l RXI1~ ]

Heg

(II-26)

La deuxième étape consiste à trouver le deuxième point d'impact IZ du faisceau
lumineux sur la surface de la bulle, à l'interface gaz-liquide . Comme le premier
point d'impact, il correspond à l'intersection du faisceau représenté
mathématiquement par une équation de droite et de la bulle toujours
représentée par l'équation de cercle décrite précédemment . Le système à
résoudre est donc le suivant:

(x-bl)z+(x-b2)z=RZ

Y-Y ,l =tan(Rz') .(x-xn)

ce qui donne, après résolution, les coordonnées du point 12 :

b, + xil . [tan(RZ )]z + (bZ - yil ) . tan((32 ) + 0,

XIz 1 + [tan(P2 )]Z

YIz = yt, + tan(pz)•
(
x

1
z - x

1 )

avec
0 , = [-b, - (b , - y, ) .tan((3 '9 ) - x i .(tan((3~ ))2] - [1 + (tan( (3 ~ )) 21•[b ; - R2+ ( Y r ,

(II-27)

(II-28)

(II-29)

- xj . tan(R,)-b
2

)
21

(II-30)
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À la sortie de la bulle, le faisceau lumineux a une nouvelle direction et peut
être modélisé par l'équation de droite suivante :

Y - YIZ = (X - XIZ ). tan(p1 )

avec une pente (3i par rapport à l'axe Ox :

a 1"= Rz+ az -01

(II-31 )

(II-32)

La dernière étape du modèle consiste à regarder si le faisceau, après deux
déviations successives dues aux interfaces bulle-liquide, est vue par la fibre
réceptrice. On détermine donc la position du faisceau dans le plan contenant la
surface réceptrice de la fibre, après avoir traversé la paroi du tube en pyrex . Les
coordonnées du point d'impact de ce faisceau sont donc :

X I 3 Ltube + e

YI3 -YI2 +Dtube .tan(Rl)+e.tan0 3

(II-33)

(II-34)

53 étant la déviation du faisceau lors de son passage de l'hélium liquide au
pyrex, il est défini par la loi de Déscàrtes :

R3 = aresin[n He' .sin(Ri) ] (II-35)
n pyre x

Lors de cette modélisation, on a tenu compte également de la réflexion
dans la mesure où selon l'angle d'incidence du faisceau lumineux par rapport à
la normale de la surface, une partie de l'intensité de cette onde lumineuse est
transmise à travers la surface ; l'autre partie est réfléchie et on regarde si elle est
reçue par la fibre réceptrice .

Par définition, l'angle de réflexion Or est égal à l'angle d'incidence O . et
l'angle de réfraction 8t défini par la loi de Descartes (figure II-18) .
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incidente

Onde
transmise

Figure II-18: Réflexion et réfraction des ondes lumineuses sur une surface
[Feynman, 1992] .

L'intensité de la lumière réfléchie dépend de l'angle d'incidence et de la
direction de polarisation. Si le champ d'ondes est perpendiculaire au plan
d'incidence, le coefficient de reflexion Rpe est :

R = I , _ [sin(A; - 6, )]Z

pe I ; [sin(8; + 6, )]Z
(II-36)

Si le champ d'ondes est parallèle au plan d'incidence, le coefficient de réflexion
Rpa est :

R _ Ir _ [tan(A
; -6,)]Z (II-37)

Pa I; [tan(6; + 9, )] Z

Lorsque l'angle de l'onde transmise devient égal à 90°, l'angle de l'onde

incidente correspond à une valeur critique O . Lorsque 6; est supérieur à 6, on a
réflexion totale . Cet angle critique est donné par :

nHel•s 111 8 , = 11Heg .S1I1 7O' = nHeg (II-38)

soit 6, = aresin(n H eg ) = 78.35° (II-39)
nH e l

Au delà de cet angle, tous les faisceaux incidents arrivant sur la bulle sont
réfléchis . Le modèle étudie alors la trajectoire de ces faisceaux réfléchis et les
comptabilise s'ils atteignent la fibre réceptrice . Quant à ceux réfractés sur
l'interface liquide-gaz, leur intensité est pondérée par le facteur (1-R), R étant
l'un des deux coefficients de réflexion définis par les équations (II-37) et (II-38)
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suivant la direction du champ d'onde . La partie réfléchie restante est
également prise en compte .
Le modèle considère les deux valeurs de R citées précédemment et montre que,
quelle que soit la direction du champ d'onde, l'intensité lumineuse récupérée
par la fibre réceptrice est similaire .

Le modèle permet de calculer le rapport d'intensité lumineuse I/4
sachant que I est l'intensité lumineuse calculée à un instant donné et Io
l'intensité reçue par la fibre réceptrice en hélium liquide . On suppose que tous
les faisceaux lumineux du cône d'émergence de la fibre émettrice ont la même
intensité lumineuse (égale à 1 pour simplifier le problème). Io est donc égale au

nombre de faisceaux du cône de lumière de demi-angle ao (évalué
précédemment) qui touche effectivement la fibre réceptrice . De même, I est
évaluée par le nombre de faisceaux lumineux qui arrivent sur la surface utile
de cette fibre après traversée de la bulle ; Il est à noter que ce nombre de
faisceaux est pondéré par le coefficient (1-IZPe) pour prendre en cornpte, la
réflexion .

II-2-1-c résultats de la modélisation

Cette modélisation a permis d'étudier, d'une part, l'influence de la
position de la bulle dans le tube sur le capteur et d'autre part, l'influence de son
diamètre. Elle permet surtout, dans un premier temps, de savoir si le capteur
est capable de réagir aux écoulements créés, notamment aux écoulements à
bulles qui sont les plus simples à modéliser géométriquement .

Le premier paramètre étudié est donc la position latérale de la bulle par
rapport à la fibre émettrice . On étudie l'évolution du signal lumineux pour
trois positions différentes de l'abscisse de la bulle, b1=1, 5, 9 ce qui correspond
physiquement à des trajets de bulles respectivement proche de la paroi et de la
fibre émettrice, au centre du tube et proche de la paroi et de la fibre réceptrice.
Les figures II-19-a, II-19-b, II-19-c présentent l'évolution de l'intensité
lumineuse en fonction de la position de la bulle, ceci pour trois diamètres de
bulles. Sur ces figures, le temps t=O correspond à l'instant où la bulle
commence à entrer dans le cône de lumière émis par la fibre émettrice .
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Figure II-19-a: Évolution de l'intensité lumineuse, lors du passage d'une bulle
dans le cône lumineux,en fonction de la position de la bulle (db=0 .25mm) .
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Figure II-19-b: Évolution de l'intensité lumineuse, lors du passage d'une bulle
dans le cône lumineux,en fonction de la position de la bulle (db=0 .50mm)
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Figure II-19-c: Évolution de l'intensité lumineuse, lors du passage d'une bulle
dans le cône lumineux,en fonction de la position de la bulle (db=lmm )

Ces figurent nous montrent que l'intensité lumineuse présente un profil
assez caractéristique avec des optimum lorsque d'une part, les interfaces bulle-
liquide passent parallèlement à l'axe des fibres (dans ce cas, la réflexion des
faisceaux est importante et l'atténuation est maximale) et d'autre part, le centre
de la bulle est sur l'axe des fibres (selon le diamètre des bulles, on a soit un
autre maximum, soit un minimum relatif de l'atténuation lumineuse) . Les
atténuations dues au passage de la bulle dans la zone sensible du capteur sont
loin d'être négligeables puisque d'après le modèle, elles varient entre 10% et
90% selon la position transversale de la bulle . Cette dernière remarque peut
nous permettre d'avoir une idée de la répartition des bulles dans le tube et
donc d'un profil de taux de vides, selon l'atténuation plus ou moins
importante du faisceau lumineux. Pour un même taux de vide, la réponse du
capteur peut être différente selon la position radiale du gaz et mais le signal du
capteur n'est pas une mesure directe du taux de vide .

Lorsque la bulle sort du cône de lumière d'angle ao arrosant directement
la fibre réceptrice, l'intensité devient supérieur à 1 . La bulle exerce
indirectement une influence sur la fibre réceptrice en réfléchissant des
faisceaux lumineux qui viennent s'ajouter à ceux envoyés directement par la
fibre émettrice . La bulle n'exerce plus aucune influence lorsqu'elle sort du cône
de lumière de la fibre émettrice .

Le second paramètre étudié est l'influence du diamètre des bulles sur
l'intensité lumineuse ce qui est représenté sur la figure II-20 .
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Figure II-20: Évolution de l'intensité lumineuse, lors du passage d'une bulle
dans le cône de lumière, en fonction du diamètre de bulle (b1=5) .

D'après l a~ figure II-20, plus le diamètre de la bulle est grand, plus l'atténuation
lumineuse est importante en amplitude et dans le temps . Le capteur réagit
donc d'autant plus que la bulle isolée est grosse .

Un second modèle a été réalisé sur la base du premier, afin de modéliser
le passage de deux bulles indépendantes l'une de l'autre . Ce calcul est présenté
sur la figure II-21 pour deux bulles de diamètre 0.5mm espacées de 1 .05mm,
lors de leur passage dans le cône total de lumière. Le temps t=0 est donc pris
lorsque la première bulle, dont la trajectoire se trouve sur la droite d'équation
b,=5, commence à entrer dans ce cône lumineux. Le profil obtenu pour deux
bulles confirme la tendance obtenue pour une bulle, lors de son passage dans le

cône direct d'angle ao: la lumière est alors atténuée. Au delà, il y a surintensité
de lumière à cause du réfléchissement de certains faisceaux lumineux .
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Figure II-21: Évolution de l'intensité lumineuse, lors du passage de deux bulles
espacées de 1.05mm, pour une position latérale de la bulle x=5 (db=0.5mm).

Toutefois, le cas de figure envisagé ici n'est qu'académique. En réalité, le
capteur voit simultanément le passage d'un certain nombre de bulles qui est
bien plus élevé que deux . Les bulles, sans interagir entre elles, sont assez
proches l'une de l'autre pour que les faisceaux lumineux rencontrent et
traversent plusieurs bulles avant d'atteindre la fibre réceptrice . Certaines bulles
vont atténuer l'intensité lumineuse en déviant les faisceaux lumineux et
d'autres vont « ramener » ces faisceaux déviés sur la fibre réceptrice . De ce fait,
on peut observer expérimentalement des atténuations ou des surintensités
beaucoup plus marquées que celles du modèle . La modélisation du cas réél est,
par conséquent, beaucoup plus difficile à réaliser à cause de la répartition mal
connue des bulles dans la section du tube et de leurs vitesses .

Nous verrons dans le chapitre III que ce capteur a cependant pu être
utilisé pour discerner les différents écoulements grâce aux amplitudes des
fluctuations du signal .
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Le deuxième capteur à fibres optiques développé diffère du précédent dans
la mesure où il pénètre dans l'écoulement et permet de détecter le passage des
interfaces liquide-gaz. Le capteur est dit « local » . Les fibres optiques choisies
sont, par conséquent, beaucoup plus petites pour ne mesurer qu'un petit
volume de l'écoulement et limiter les perturbations dans l'écoulement . Le
temps de présence du gaz sur le temps total permet de calculer un taux de vide
local moyenné dans le temps .
Ce capteur intrusif est constitué, comme précédemment, de photodiodes, de
fibres optiques en silice et de diodes laser (figure II-22) . Il a été inspiré d'un
autre capteur déjà réalisé par C. Grossetête et utilisé dans des mélanges eau-air
[Grossetête, 1995 1 .

Les fibres optiques utilisées sont des fibres multimodes silice/polymère du

type HCS constituées d'un coeur en silice pure de 200µm de diamètre lié
chimiquement (pendant le fibrage) à un revêtement de polymère dur

d'épaisseur 30µm. Ce revêtement permet d'avoir une meilleure résistance
mécanique de l'ensemble et un retard de la fatigue statique . Il est lui-même

entouré par une gaine extérieure de tefzel d'épaisseur 250µm. L'ensemble, afin
d'être protégé, est placé dans une gaine en plastique orange de diamètre 1 .5mm .
L'ouverture numérique de ces fibres est de 0 .37. Il est à noter que pour des
diamètres de fibres aussi petits, les fibres en silice sont plus sensibles que les
fibres plastiques car les pertes sont nettement moins importantes

(Typiquement, pour une longueur d'onde 1=650nm, les pertes dans une fibre
plastique sont de l'ordre de 150dB/km, valeur à comparer à 8dB/km pour la
fibre en silice) .

espacement entre les
fibres égal à 1mm

écoulement

fibres optiques

capillaire en inox brasé
sur le tube de diamètre
intérieur 0.7mm et
extérieur 1mm

2
4m m

tube en inox de diamètre
intérieur 10mm

Figure II-22: Schéma du capteur à fibres optiques intrusif : coupe transversale .
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La figure II-22 nous présente la partie sensible du capteur vue en coupe et
nous montre que trois paires de fibres ont été utilisées, ceci afin de mesurer le
taux local de vide à trois endroits différents d'une même section de tube .
L'espace de 1mm entre les fibres permet de détecter bulle par bulle, des bulles
sphériques dont le diamètre est inférieur à 0 .25mm et des bulles légèrement
déformées du type ellipsoïdal . La réponse du capteur est plus difficile à
interpréter quand les bulles deviennent très nombreuses et de diamètre
supérieur à 1mm. Par conséquent, ce capteur est essentiellement utilisable
pour des faibles titres afin de voir si ce titre est constant sur le diamètre du tube
ou s'il y a des effets de parois . Cela peut être une manière de vérifier si
l'écoulement à bulles est homogène ou non. De plus, une technique présentée
dans l'annexe 3 a été développée, dans le cadre de cette thèse, afin d'avoir une
étanchéité parfaite du capteur à froid au niveau des capillaires de sortie des
fibres (capillaires en inox) .

Le fonctionnement global du capteur est similaire au précédent : les fibres
émettrices associées aux diodes laser conduisent des ondes lumineuses dônt
une partie de la puissance sera récupérée, après traversée de l'écoulement, par
les fibres réceptrices associées aux photodiodes . Chacune de ces fibres émettent

un cône de lumière rouge ( ;~=660nm) d'angle B,,Z=21 .17° dans l'hélium liquide

(81/2=21.64° dans l'hélium gaz) . Mais le cône de lumière qui atteint réellement

la fibre réceptrice (défini dans la partie II-2-1-c) a un angle ao égal à 5 .4°. Comme
pour le capteur précédent, on mesure une tension aux bornes de la photodiode
(annexe 3) et ce signal est de l'ordre de 0 .920V avec une résolution de 0.00019V .

Une modélisation du même type que celle présentée dans la partie II-2-1-c
a été réalisée pour ce capteur et est présentée dans l'annexe 3.

1
II-2-3 Le capteur à électrons

Le capteur à électrons développé et installé dans notre station d'essais
SEVHE s'est inspiré d'autres applications s'appuyant sur des méthodes
d'atténuation de radiation . L'une de ces applications a été réalisée par Jones et
Zuber afin de mesurer le taux de vide dans les mélanges diphasiques eau-air
[Jones, 1975] . Une autre application de l'atténuation de radiation est de mesurer
la concentration de fines particules d'un aérosol [Jaklevic, 1983] . Quant à notre
capteur, il permet de mesurer le taux de vide de l'hélium diphasique sans
perturber l'écoulement . Nous allons donc maintenant le présenter plus en
détails .

II-2-3-a le principe de mesur e

Notre capteur est constitué de deux parties (figure II-23) :

- d'une source strontium Sr90 (annexe 3) qui produit seulement des

électrons dont l'énergie moyenne est E= 2 .6Mev,
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- d'un détecteur semi-conducteur germanium Ge (d'origine
EURISYS: annexe 3) associé à un préamplificateur . Le premier étage de ce pré
ampli et le détecteur fonctionnent à 80K et sont donc thermalisés sur l'écran
azote du cryostat supérieur. Le reste du pré ampli est installé à l'extérieur . Le
préamplificateur doit sa nécessité au fait que que le signal émis par le détecteur
au passage d'une particule est d'une part, très faible et, d'autre part, possède une
forme inexploitable par l'électronique de conversion de l'analogique au
numérique. L'amplificateur a pour rôle de le mettre sous une forme plus
appropriée après l'avoir amplifié [Copinet, 1990] .

l' - - -
A2 ° K I 7 7° K

II

~ Go (I

Hconvr
s;«,

~ I

I~ ~ I

806 149 632 , l

~--------- ~tat

oea c de dose

Taux de compt a ge

syst eme
daoqui Si t i an

Figure II-23 : Schéma de principe du capteur à électrons et de la chaine de
mesures .

Le principe du capteur est basé sur le fait que les électrons, en traversant
une certaine épaisseur de matière (ici l'hélium diphasique), perdent une partie
de l'énergie . Au premier ordre, cette perte est seulement fonction de la nature
des atomes rencontrés et de la densité de la matière traversée . L'interaction
entre électrons et hélium diphasique est la plus sensible à la présence de gaz
dans l'écoulement (ceci par rapport à d'autres rayonnements) . Le nombre
d'électrons produits avant interaction dépend de la radioactivité de la source .

Dans notre cas, la source Sr90 est de 6 millicuries (6mC) ce qui correspond à

2,2.10
8

désintégrations / s .

Physiquement, on mesure deux paramètres (figure II-23) :
- le taux de comptage qui correspond au nombre d'électrons vus par

le détecteur par seconde (coup/s) ,
- le débit de dose qui représente l'intégration du produit de l'énergie

par le taux de comptage.
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Afin de protéger l'environnement immédiat du rayonnement de la
source lors de son utilisation dans le capteur de titre, la source qui se présente
sous forme d'aiguille vient se loger dans un cylindre en inox . Ce dernier est
lui-même placé dans un anticryostat en inox (e<0.05mm) qui traverse le hublot
de visualisation afin de rapprocher la source le plus près possible de
l'écoulement. Ce tube traverse le hublot de visualisation en plexiglass et se
termine par une mince feuille d'inox pour interferer le moins possible avec les
électrons . Pour la même raison, le tube d'écoulement a été désépaissi (figure II-
24) .

Enceinte à vide
300K
(inox e=2mm)

écran à77K
(Cu e=2mm)

0250

Source
confinée

Vide d'isolement

10-6 mb

0 320 I
thermalisation du

Détecteur Ge

détecteur

Figure II-24: Schéma de l'implantation du capteur de titre à électrons .

Pour ce montage, la source est mobile ce qui permet de retirer la source
radioactive en dehors des périodes de mesures et d'éviter un endommagement
du détecteur Ge. Ce dernier est lié à l'écran refroidi à l'azote liquide (77K) et la
thermalisation conserve une température du détecteur proche de 80K . Lors des

sessions expérimentales, la zone sous-vide poussé (10-6 mb) où se situe le

capteur (source Sr90 confinée + détecteur Ge) est entourée par un écran à la
température de 77K qui est alimenté en permanence en azote liquide . Par
conséquent, le détecteur, même en cas de non circulation d'hélium liquide, ne
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remonte pas au delà de cette température (80K) et dans ces conditions, nous
avons constaté une bonne reproductibilité de la mesure entre les différentes
sessions expérimentales .

- Essais préliminaires

La source Sr90 a subi d'une part, plusieurs cycles de mise en froid et sous
vide à une pression inférieure à 1 mb et à la température de l'azote liquide
(77K) afin de vérifier la bonne tenue de la source au vide et aux basses
températures. Son étanchéité a été vérifiée également à l'ambiante . D'autre
part, des essais préliminaires avec cette même source ont permis de tester le
détecteur germanium et la chaîne de mesure associée (une partie du capteur
étant à température de l'azote liquide) . Le mélange diphasique a été recréé sous
forme d'un bain d'hélium bouillonnant ou simulé par des épaisseurs plus ou
moins importantes de polystyrène . Des mesures de débit de dose et de taux de
comptage ont été ainsi réalisées validant le fonctionnement du détecteur et la
chaîne électronique ainsi que les réglages nécessaires .

III-2-3-b modélisation du capteur

Un modèle simplifié du capteur a été réalisé au Service d'Études des
Détecteurs de Saclay afin de voir si ce capteur était sensible aux variations de
densité du mélange d'hélium diphasique . Intéressons nous, dans un premier
temps, à la théorie de ce modèle .

- modèle

Le modèle se base sur un paramètre important qui est la distribution e n
énergie des électrons . L'énergie considérée peut être l'énergie cinétique K .E
(avec E énergie totale de la particule) ou l'impulsion p :

E2 = p2
c
2 +

(
mo

C
2)2

K.E=E-mo .c2

(II-40)

(II-41)

Pour les électrons émis par une source Sr90, la distribution en impulsion peut
être assez bien représentée par un profil triangulaire avec une énergie
maximum (p.c),n,,=2,748 Mev (à noter pour la modélisation, qu'un spectre
triangulaire peut être généré par une somme de trois nombres aléatoires) .

Les électrons issus de la source subissent des interactions dans la matière .
Ces interactions ont deux effets; le premier est une diffusion, un changement
de direction de leur parcours initial, effet qui sera négligé lors de la
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modélisation . Le second effet est la perte d'énergie représentée par la formule
de Sternheimer [Yuan, 1961] :

soit

R=a.Tâ

n=b-c.1nTp

avec R : quantité de matière qui absorbe l'énergie To en mg / cm2
a=412, b=1,265, c=0,0954
a, b, c étant des constantes obtenus pour l'aluminium
To : énergie cinétique de l'électron en Mev

(II -42)

(II-43)

La constante a doit être ajustée en fonction du nombre atomique de la matière
traversée ce qui peut être fait à l'aide des tableaux des propriétés atomiques- et
nucléaires des particules [Particle Data Group, 1982] . Pour l'hélium, a=494,14.

Cette perte d'énergie peut être évaluée en modélisant la quantité de
matière entre la source et le détecteur sous forme d'épaisseurs successives
d'inox et d'hélium liquide (2*0,25cm d'inox et entre 0 et 1cm d'hélium, le reste
étant vide) mais sans tenir compte de la géométrie circulaire du tube . La
fraction de particules qui peuvent entrer dans le détecteur a été estimée à partir
de l'angle solide du détecteur par rapport à la source (détecteur placé à 1,2 cm
de la source, soit 5,5 % du rayonnement total émis par la source est envoyé
vers le détecteur) . De plus, on suppose que toute l'énergie d'un électron, qui
n'est pas perdue dans la matière intermédiaire, est déposée et mesurée dans le
détecteur. En effet, le germanium est suffisamment profond pour qu'aucun
électron du Sr90 ne puisse traverser le cristal et ressortir . Les calculs réalisés à
partir de cette modélisation et leur interprétation sont présentés dans le
paragraphe suivant .

Physiquement, on mesure le nombre d'électrons vus par le détecteur par
seconde (taux de comptage) et le produit de l'énergie par le taux de comptage .
Des amplis de décharge sont présents dans le système afin d'initialiser ces deux
paramètres, après chaque mesure. Le temps d'intégration avant réinitialisation
est de l'ordre de 10ms.

A partir de ces deux paramètres mesurés, on peut donc connaître l'énergie
moyenne finale de chaque électron Ec2, après traversée du mélange diphasique .
Cette énergie cinétique finale de l'électron se déduit de son énergie initiale et
de l'énergie nécessaire pour traverser le tube rempli du mélange diphasique :

RI - RHe - RInox = R2 (II-44)
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ave c

soit

avec

Rl : quantité de matière équivalente à celle qui absorberait totalement Ecl
R2 : quantité de matière équivalente à celle qui absorberait totalement Ec2
RHe : quantité de matière correspondant à l'hélium

Rlnox : quantité de matière correspondant à l'ino x

a.(EC2
)b-cln(Ec2) (II-45)a.(Ec1 )b-cln(Eq)_e . Pmélange -R Inox =-

e : épaisseur du mélange diphasique soit 1 c m
Ecl : énergie cinétique initiale d'un électron avant traversée du
mélange diphasique
Ec2 : énergie cinétique finale du même électron après traversée du
mélange diphasique

De plus, il existe une relation entre le taux de vide et la masse volumique
du mélange. On peut donc en conclure que l'énergie cinétique des électrons
récupérée par le détecteur varie en fonction du taux de vide (par
l'intermédiaire de la masse volumique du mélange) .

- résultats de la modélisation

Grâce à la modélisation présentée précédemment, on peut vérifier si ce
capteur est sensible à la présence d'hélium diphasique, tout en sachant que cet
« hélium diphasique » est, en réalité, modélisé sous forme d'une épaisseur
plus ou moins importante d'hélium liquide (le reste de la canalisation étant
considérée comme vide).

Les simulations ont été faites pour 100000 électrons/seconde envoyés par la
source. Les résultats obtenus sont répertoriés dans le tableau tab II-4 :

paisseur d'hélium Nombre d'électrons vus par nergie de ces électrons É
liquide (en cm) le détecteur/ seconde (en Mev )

0 55150 30440

0.1 52540 28390

0.2 49930 26390

0.3 47360 24510

0.4 44850 22720
0.5 42360 20990

0.6 39920 19370
0.7 37550 17820

0.8 35180 16310

0.9 33060 14950
1 30710 13630

Tab II-4: Récapitulatif des résultats obtenus par le modèle .
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Les résultats du tableau Tab II-4 nous montre que le capteur à électrons est
sensible aux variations d'épaisseur d'hélium liquide . En effet, on constate que
le nombre d'électrons vus par le détecteur et leur énergie varie en fonction de
l'épaisseur d'hélium liquide à traverser . Plus l'épaisseur d'hélium liquide est
faible (i .e. plus le taux de gaz est important), plus le détecteur voit
d'électrons/seconde et plus leur énergie moyenne est élevée .
Expérimentalement, on devrait constater que le taux de comptage
(électrons / seconde) et le débit de dose (taux de comptage*énergie) augmente
avec le titre massique .

Notons que ces résultats de simulations sont donnés avec une erreur
statistique de l'ordre de 0 .4% ce qui est très faible. Toutefois, d'autres
simulations ont été réalisées en faisant varier le nombre d'électrons/seconde
fournis par la source . Si on considère 3000 électrons/seconde issus de la source,
l'erreur statistique est de l'ordre de 1% pour le taux de comptage et de 0 .7%
pour le débit de dose . On prendra donc en compte le débit de dose car l'erreur
statistique est la plus faible afin d'évaluer le taux de vide .

II-2-3-c évaluation du taux de vide

Les résultats du tableau Tab II-4 nous montrent que l'énergie moyenne
totale des électrons E varie linéairement en fonction de l'épaisseur d'hélium
liquide suivant l'équation :

É= 2981 + 1679.8 . e (II-46)

Expérimentalement, on mesure le débit de dose G2 proportionnel à

l'énergie des électrons reçus par le détecteur et le taux de vide est obtenu à

partir de la connaissance des débits de dose respectivement en tout liquide G21 ,

en tout gaz G2g et en hélium diphasique G2d :

G2d - G21

G2g - G21
(II-47)

Notons également que l'angle solide d'émission des électrons ne prend
pas en compte la totalité de la section du tube (mais est symétrique par rapport
à l'axe du tube) . Toutefois, la distribution de gaz et de liquide est radialement

symétrique en moyenne et le calcul de taux de vide a est un rapport des
mesures de débit de dose faites sur cet angle solide . Ce dernier a donc peu

d'influence sur la mesure de a .

D'autre part, si on regarde plus en détails l'évolution de l'énergie des
électrons en fonction de l'épaisseur d'hélium liquide (Tab II-4 et figure II-25),

on s'aperçoit que le rapport DE/De est constant quel que soit l'épaisseur initiale
d'hélium liquide .
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Figure II-25: Évolution de l'énergie des électrons en fonction de l'épaisseur de
liquide.

L'effet de la position du liquide et par conséquent du gaz est négligeable
sur l'énergie recueillie par le détecteur . Une bulle a donc le même effet plus ou
moins près de la source .
Tant que l'écoulement est en moyenne homogène (notamment avec une
répartition aléatoire des bulles dans la section), le capteur mesure bien le taux
volumétrique de gaz dans le cas d'une mesure moyenne dans le temps .

L'énergie E et le taux de vide a sont couplés de manière univoque .

II-2-3-d évaluation de l'erreur faite sur la mesure de taux de vid e

Les mesures à l'aide d'un faisceau de particules (électrons) dans des
écoulements diphasiques sont nécessairement limitées par la statistique c'est à
dire par la fluctuation du nombre de particules qui sont impliquées dans la

mesure d'un « point » . Cette limitation est équivalente à une erreur 6
(déviation standard) qui est attachée à la mesure et qui peut être considérée
comme un bruit . On peut avoir d'autres sources de bruit mais dès le départ, ce
bruit statistique est inhérent à la mesure.

On peut diminuer cette erreur, soit en utilisant une source plus intense,
soit en étendant la mesure d'un point sur un temps plus long .
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L'erreur statistique s se compose de deux termes 6E dû au spectre

d'énergie des particules et a'N dû à la fluctuation du nombre des particules dans

un intervalle de temps donné . Il s'avère que aN>aE sauf pour un comptage à

taux très bas n<100 ce qui n'est pas notre cas .

D'après le paragraphe précédent, on sait que a= G2d - G21 = Ed - El où Eg, EI,
G2g - G21 Ég - Él

Ed sont respectivement les énergies déposées en hélium liquide, en hélium
gaz et en hélium diphasique dans un temps où n particules ont été déposées

(a=0 pour le tout liquide et (x=1 pour le tout gaz) .

Comme les erreurs statistiques sur E. et sur ÉI et sont négligeables comparées à

l'erreur sur Ed, on a donc finalement :

Da _ DEd (II-47)
a Eg - El

Dans le cadre de nos mesures, le taux de comptage est de l'ordre de 300000
électrons / s en hélium liquide et 500000 électrons / seconde en hélium gaz. On
estime l'erreur statistique sur la mesure de taux de vide à 0 .6% .

On constate également une certaine dérive de la mesure dans le temps
dûe à l'électronique que l'on estime à 1 .2% .

La variation de température peut impliquer une variation sur le dépôt
d'énergie mais a très peu d'influence sur le taux de comptage . Les tests
préliminaires ont montré que l'erreur faite sur la mesure était inférieure à
0.5% lorsque la température variait de 77 à 90K .

On suppose également que les électrons traversent toujours la même
épaisseur d'hélium et on néglige ainsi les effets de bords .

L'erreur faite sur la mesure du taux de vide est par conséquent estimée à 2.3% .

II-2-3-e relations entre les résultats obtenus avec le capteur à électrons et le

capteur opficjue

Il s'agit dans ce paragraphe de connaitre la corrélation entre les résultats
obtenus avec le capteur à électrons et ceux obtenus avec le capteur optique
présenté dans le paragraphe précédant .

Le capteur à électrons est situé en amont du capteur à fibres optiques non
intrusives et le titre massique est par conséquent différent entre les deux
capteurs à cause des apports thermiques sur le tube entre les deux capteurs .
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Cela correspond en définitive à un décalage de l'origine x=0 pour le capteur
optique .

On peut évaluer la différence de titre massique entre les deux capteurs en
estimant les pertes entre les positions correspondant à chacun des capteurs :

Ox - WC.électrons/C.optique (II-48)

x m.Lv

Les pertes entre le capteur à électrons et le capteur optique WC .électrons/C .optique

sont estimées à 0.03W et le décalage de titre massique
Ax

entre ces deux
x

capteurs est de l'ordre de 0.16% à 0 .36% selon le débit total d'écoulement (0 .9g/s
à 0.4g/s) .

Ce résultat numérique nous permet de conclure que les valeurs de titrè
massique calculées au niveau de la fibre basse du capteur optique non intrusif
sont pratiquement identiques à celles évaluées au niveau du capteur à
électrons. L'écoulement diphasique évolue donc peu entre ces deux capteurs et
leurs résultats peuvent être comparés .
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III-1 Visualisation des écoulements

95

Quatre régimes principaux ont été observés lors de cette étude
d'écoulements verticaux d'hélium diphasique :

- l'écoulement à bulles,
- l'écoulement à bulles agglomérées,
- l'écoulement à poches disloquées ,
- l'écoulement annulaire avec des gouttelettes de liquide en

suspension .

On retrouve donc les principaux régimes d'écoulements décrits dans la
littérature ce qui permettra de comparer le mélange diphasique d'hélium aux
autres mélanges déjà étudiés. Dans notre cas, les paramètres de contrôle sont le
débit d'écoulement et le titre massique dont l'influence sera discutée par la suite .
Ces écoulements ont fait l'objet de photographies ce qui nous a permis relever
certaines caractéristiques tels que le diamètre des bulles et la distance entre deux
bulles dans l'écoulement à bulles en mesurant le diamètre des bulles et la distance
entre deux bulles . Une caméra CCD à vitesse d'obturation élevée (vitesse jusqu'à
1/ 10000e) a été utilisée comme moyen complémentaire afin d'étudier le
mouvement du gaz par rapport au liquide mais elle ne nous fournit que des
informations qualitatives et non quantitatives ; il a été, entre autres, impossible de
mesurer la vitesse des bulles car ces dernières sont très difficiles à suivre d'une
image sur l'autre (24 images/seconde) .

Il est utile de rappeler que les conditions expérimentales sont non idéales
et la contribution des pertes n'est pas négligeable tant qu'on est à des titres faibles .
En effet, comme cela est expliqué dans le paragraphe II, les pertes se présentent sur
la partie supérieure du cryostat suivant la figure III-0 .
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~490mW
(prise de vue )

Visualisation

390mW
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Transition cryostât inférieur /
cryostat supérieur

Figure III-0: Répartition des pertes sur la partie visualisation du cryostat .

La densité de flux est de l'ordre de 0 .0032W / cmz au niveau de la
visualisation et sur la partie de la boucle qui précède la fenêtre (entre la sonde de
température TT106b et le bas de la visualisation), cette densité s'élève à
0.0017W / cmZ. Le liquide est donc surchauffé à proximité de la paroi (figure III-1) à
cause des pertes thermiques suffisantes pour créér des bulles par nucléation [Mahé,
1991] . Ces bulles se forment dans un épaisseur S très fine de l'ordre du dixième de
mm car l'hélium liquide est très mauvais conducteur de la chaleur .
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Température

Tparoi

Tsa t

Tsous-refroidi
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avec D le diamètre de canalisation, S la couche limite thermique dans laquelle se
forment les bulles .

Figure III-1 : Évolution de la température en fonction de la position transversale
dans la canalisation .

Notons également que ces premiers écoulements présentent un titre
thermodynamique « négatif » . Par définition, le titre massique de vapeur
thermodynamique correspond à

X_ hm -h1(Tsat) avechm =h1(Tsat) .(1-x)+x.hv(Tsat) .L V

Il est égal à zéro lorsque la température moyenne du fluide atteint Tsat
(l'enthalpie du mélange est alors égale à l'enthalpie du liquide à la température
saturante) . Dans les écoulements sous-refroidis, malgré la surchauffe en paroi, la

température moyenne du fluide est inférieure à Tsat (figure III-1) et hm est par

conséquent inférieur à hl(Tsat) ce qui explique x<O . Les pertes sont loin d'être
négligeables puisqu'elles représentent, au niveau de la prise de vue, 7.4% de

l'enthalpie du liquide à Tsat• Au delà de ces faibles titres, la nucléation est
négligeable par rapport à l'écoulement lui-même .

De plus, l'incertitude sur x (de 4 .5 à 10%) calculée dans le paragraphe II
accentue le caractère qualitatif de certains résultats surtoût pour les très faibles

o b D-s D
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valeurs de x. L'écoulement vertical, en outre, empêche une visualisation précise .

Cependant, les photographies (et les films) apporte des informations très utiles .

r II-1-1 L'écoulement à bulles

II-1-1-a écoulement sous-refroidi

Tout d'abord, interessons-nous à l'écoulement à bulles . Les premières

bulles apparaissent dans un écoulement sous-refroidi . En principe, l'écoulement
sous-refroidi est donc totalement liquide sauf en paroi chauffée où il est
naturellement possible d'atteindre les conditions de nucléation . Dans ce cas, les
bulles sont de diamètre faible (voir évaluation numérique dans le paragraphe
suivant) et sphériques ou très peu déformées (figure III-2) . La partie centrale claire
du tube permet l'observation des bulles alors que l'effet de bord gêne pour les
titres très très faibles (figure III-2 et III-3) . La visualisation complémentaire réalisée
à l'aide de la caméra CCD (dans le cadre de notre étude, vitesse de 1/4000e) nous
permet de constater que les bulles formées dans un liquide sous-refroidi ont u n
mouvement quasi rectiligne uniforme .
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Figure III-2: Écoulement sous-refroidi à bulles; titre moyen massique x=-0.039 et
déb it massique m=0 .66g/s .

Écoulement sous-refroidi
x<0
Bulles sphériques

d <_ 0.24mm
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III-1-1-b écoulement à bulles avec x>O

Lorsque l'on crée un écoulement à bulles avec un titre thermodynamique
de l'ordre de zéro (figure III-3), la densité de bulles augmente considérablement
mais les bulles semblent rester encore indépendantes l'une de l'autre malgré leur
proximité. Les bulles ont une forme ellipsoïdale plus ou moins aplatie et leur
diamètre équivalent évolue considérablement . Malgré les effets de bord, la figure
III-3 nous présente une répartition uniforme des bulles dans la section du tube .
Ces bulles présentent un mouvement en zig-zag sur les films vidéos . Un
troisième type de bulle de type « dôme sphérique » a été observé, et est présentée
dans l'annexe I(figure A1-4) . Cette géométrie a déjà été observée, par ailleurs,
dans des mélanges classiques eau-air .
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Fi~gure III-3 : Écoulement à bulles; titre massique x=0 et débit massique in=0 .59g/s
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Sur la figure III-4, on constate que l'écoulement à bulles évolue
considérablement lorsque le titre massique est de l'ordre de x =0.05 . La densité de
bulles est si importante que les bulles sont difficilement dis tinguables; toutefois,
on note, au centre de l'écoulement, la présence de bulles très déformées
aglutinées les unes au autres. Dans la suite de ce chapitre, on montrera que cet
écoulement correspond au début de la coalescence des bulles et à la transition
avec l'écoulement suivant .
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Figure III-4: Écoulement à bulles; titre massique x=0.054 et débit massique
m=0.53g / s .

Écoulement à bulles
0<x<0 .05

bulles ellipsoïdales
0.27mm < d <_ 1 .03mm



Résultats expérimentaux et interprétation 104
----- ----------------------------

III-1-2 Écoulement à bulles agglomérée s

À titre croissant, on observe un écoulement à bulles agglomérées
correspondant à la transition entre l'écoulement à bulles et l'écoulement à poches
disloquées . D'après la figure III-5, cet écoulement se présente sous la forme d'un
mélange homogène de gaz et de liquide dans lequel on ne distingue plus aucun
élément caractéristique (ni bulle ni poche) . Ce mélange a une vitesse uniforme
sur les films vidéo .
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Figure III-5: Écoulement à bulles agglomérées ; débit massique m=0.67g/s et titre
massique x=0.191 .

Écoulement à bulles agglomérées

0.05<_x<_0.25
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III-1-3 Écoulement à poches disloquées

Observons mainten ant l'écoulement à poches disloquées (figure III-6) qui se
présente sous forme d'un mélange désordonné et inhomogène de liquide et de
gaz. Sur la figure III-6, le gaz est présent sous forme de taches plus claires au cen tre
du tube. Ces taches plus ou moins diformes correspondent à des poches de gaz
que l'on définit, d ans la littérature, comme des poches disloquées . Les films vidéo
permettent de mettre en évidence :

- d'une part, la présence de ces deux phénomènes qui ont des vitesses
différentes; les poches au centre du tube ont une vitesse plus rapide que le
mélange en paroi .

- D'autre part, l'écoulement est fortement turbulent (Reécoulement >10000
quel que soit le débit d'écoulement) ce qui jus tifie le fait que l'écoulement soit
désordonné . Depuis x=0 et au fur et à mesure que le titre de gaz augmente, nous
avons vu que les effets de bord (bord du tube sombre) s'estompaient .
L'augmenta tion du nombre « d'objets » dans l'écoulement (bulles, poches . . .) doit
permettre une diffusion de la lumière plus large dans les zones initialement
obscures. Nous allons voir dans le paragraphe suivant que la diminution de la
densité de ces objets va à nouveau réassomb rir les bords du tube .
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Figure III-6: Écoulement à poches disloquées ; titre massique x=0.365 et débit
massique x=0.77g/ s .

Écoulement à poches disloquée s

0.25<_x<_0.8
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III-1-4 Écoulement annulaire et gouttelettes en suspension

Les deux derniers écoulements observés sont présentés sur les figures III-7
et III-8: ce sont respectivement l'écoulement annulaire et les gouttelettes de
liquide en suspension dans du gaz et déposées sur les parois du tube qui
apparaissent souvent juste avant l'assèchement du tube . Ces deux régimes
apparaissent pour des titres massiques élevées, de l'ordre de 80%, et sont
particulièrement instables . Pour un même débit et un même titre massique, on
observe alternativement un film de liquide en paroi ou des gouttelettes de liquide
seules. On note, sur la figure III-7, que le film de liquide en paroi est associé à la
présence de gouttelettes au coeur de l'écoulement; on peut donc supposer qu'il
existe des vagues à l'interface liquide-gaz et que la vitesse élevée du gaz arrache au
niveau de leurs crêtes des gouttelettes qui se retrouvent entraînées dans le coeur
gazeux.
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Figure III-7: Écoulement annulaire; titre massique x =0.77 et débit massique
m=0.61g/s .

Écoulement annulaire

x >_0 . 8
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Figure III-8: Gouttelettes en suspension ; titre massique x=0 .77 et débit massique
m=0 .61 g / s .

Gouttelettes en suspension et sur les paroi s

x _ 0 .8
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III-2 Mesures du taux de vide et recherche d'un modèle représentati f

Dans ce paragraphe, nous présentons les mesures de taux de vide et les

modèles qui peuvent corréler nos résultats expérimentaux a(x) . Le taux de vide
constitue une grandeur caractéristique des écoulements diphasiques puisqu'il
définit la fraction d'aire occupée par la phase gazeuse . Il permet, une fois choisi le
modèle hydrodynamique de description, de déterminer les vitesses respectives
des phases et le glissement de l'une par rapport à l'autre, pour un titre massique
donné. Le capteur à électrons donne une mesure moyennée sur un volume
défini par l'angle solide du capteur (paragraphe II) ce qui permet de s'affranchir
des fluctuations locales. Ce capteur sensible à la densité du mélange mesure ce
que l'on appelle le débit de dose c'est-à-dire le produit du nombre d'électrons/s
par leur énergie. Ce paramètre est mesuré, en sortie de la chaîne électronique,
sous forme d'une tension proportionnelle que l'on identifiera au taux de vide

moyen ocm; il s'agit bien d'une mesure moyenne puisque le cône de mesure est
petit et le glissement varie peu (vitesses de gaz et de liquide pratiquement
constantes) . Connaissant les tensions pour des écoulements en hélium tout

liquide et tout gaz, respectivement Vlo et Vgo et la tension V pour un écoulement

de titre connu, le taux de vide est donné par am = V V` Cette mesure a été
vgo - vi o

faite pour trois débits différents 0 .4g/s, 0.6g/s et 0.9g/s et pour des titres massiques
allant de 0 à 100% de gaz .

Les points expérimentaux obtenus sont présentés sur la figure III-9 pour les
conditions citées précédemment.
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Figure III-9: Évolution du taux de vide en fonction du titre massique : points
expérimentaux obtenus avec le capteur à électrons .

Notons tout d'abord que dans la gamme de débit dans laquelle nous
travaillons soit de 0 .4g/s à 0.9g/s, ce paramètre n'a à la précision obtenue qu'une
influence modeste sur la mesure de taux de vide . En effet, les courbes de taux de
vide se superpose assez bien quel que soit le débit et ceci malgré le facteur 2 qui
existe entre les deux débits extrêmes 0 .4 et 0.9g/s. Cette remarque est notamment
valable pour des titres allant de 0 à 30% où les points sont plus nombreux .

III-2-1 Recherche d'un modèle hydrodynamique en accord avec les résultats am(x )

Comme cela est rappelé au chapitre I, la modélisation d'un écoulement
vertical à bulles peut être :

- homogène,
- à deux vitesses avec un choix de contraintes particulières

telles que un profil de vitesse, un profil de taux de vide . . .

Lorsque l'on compare ces points expérimentaux aux modèles existants
décrits dans la partie I(figure III-10), on s'aperçoit que les modèles à deux vitesses
corrèlent mieux les résultats expérimentaux quel que soit le régime d'écoulement .
Notons également que cette figure est représentée pour un débit de 0 .4g/s; les
résultats sont similaires pour les autres débits étudiés .
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Examinons maintenant chaque poss ibilité.

1) le modèle homogène :

11 3

L'homogénéisation de l'écoulement conduit à des résultats bien au dessus
des données expérimentales (sauf pour x<2%) même dans le cas des écoulements
à bulles qui sont des écoulements assez homogènes au moins spatiallement . Les
écoulements diphasiques verticaux ne peuvent donc pas être considérés comme
ceux d'un pseudo-fluide qui obéirait aux équations usuelles d'un écoulement à
un seul composant .
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0 0 , 2 0,4 0 ,6 0 ,8 1
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Figure III-10: Évolution du taux de vide en fonction du titre massique : résultats
expérimentaux (m=0.4g/s) et modèles .

2) le modèle de Levy :

Le modèle de Levy qui est, rappelons-le un exemple possible de modèle à
deux vitesses n'est proche des résultats expérimentaux qu'à titre faible (0<x<3%) .
Ce dernier suppose que la variation de titre et des propriétés du fluide sont
suffisamment lentes pour conserver l'égalité des pertes de pression entre le gaz et
le liquide ce qui n'est pas vérifié dans notre cas . Notons que dans des tubes
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verticaux , le terme dp est beaucoup plus grand que p à cause des
1 g

différences de pertes hydrostatiques . En pratique, le modèle ne semble pas
s'appliquer davantag e que dans l 'exemple p ris par Levy lui -même pour comparer

les données de Cook avec ses prédictions, soit pour a<2% . Il est donc un peu

surprenant que Khalil affirm e que ses mesures expérimentale s de taux de vide (a
variant de 0 à 100% ) soient bien corrélée s par ce modèle [Khalil, 1981] .

3) le modèle à phases séparées avec un glissement S fixé :

Les résultats obtenus précédemment avec le modèle homogène ne nous
étonne pas. En effet, la différence de vitesse entre le liquide et le gaz explique
notamment que le modèle ne soit pas applicable aux écoulements créés . C'est
cette différence de vitesse qui est introduite dans ce deuxième modèle à phases
séparées (modèle de Wallis), par l'intermédiaire du glissement S=2.2 (figure III-
12). Ce dernier apparait, avec les propriétés de chaque phase, dans l'expression du
taux de vide des écoulements diphasiques en fonction du titre massique :

1

a - 1 + ~1- x) .pg
.S

x.P 1

(III-1)

La valeur du glissement déterminée à partir des résultats expérimentaux et de
l'équation HI-1 a été trouvée constante ( et égale à 2.2 pour m=0.4g/s) pour des
écoulements à bulles ce qui sera justifiée par la suite . On peut remarquer que tant
que le titre est inférieur à 20% (écoulements à bulles et écoulement de transition),
le modèle est proche des résultats expérimentaux . Au delà, le glissement diffère
de la valeur considérée dans le modèle et il y a divergence entre le modèle et
l'expérience .

4) le modèle de Zuber:

4-1 introduction

Le modèle qui corrèle le mieux les résultats expérimentaux est le
modèle de Zuber présenté dans la partie I, notamment pour des titres
15%<x<70% . Ce dernier prend en compte les effets de n o n u n i fo r m i té de
l'écoulement et de distribution de taux de vide dans la section incorporant, de ce
fait les effets de la vitesse relative locale entre les deux phases . La figure III-10,
pour toutes les valeurs du titre, montre un accord significatif . Afin de mieux
comprendre cette adéquation entre le modèle et les résultats expérimentaux, nous
allons présenter en détail ce modèle de Zuber .

Pour ce modèle à deux vitesses, on utilise les vitesses superficielles :

j= jl + jg _(1- a).ul + a.ug (III-2)
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et les vitesses de glissement

ugj = ug - j=(1- (X ) .(ug - ul )

dans les notations usuelles .

Localement, on a donc:

au9j = augaj=jgaj

11 5

(III-3 )

(III-4)

En utilisant les expressions précédentes (III-3) et (III-4) et en les moyennant sur la

section totale suivant l'expression (F) = Â J FdA, on obtient le résultat suivant :

A

\ jg} = (a.u)+(a.j)

et (jg)(a.ug )

On définit une valeur moyenne pondétée par la relation F-«a
.F)

(a)

ug _ (a.ug)(jg )

On a donc, d'après les expressions (III-5) et (III-6) :

u

g
= ()g} = Co.ffl +ûgi(a) (a) (a)

(111 '5)

(IlI-6)

ce qui donne

(III-7)

Dans cette dernière équation apparaissent deux quantités : (1) le paramètre de
distribution de Findlay et Zuber défini pa r

_ (a.j~
Co (a)/l>

\
(III-8)

qui joue un rôle dans la forme des profils de a et j (distribution non uniforme), et

(2) la vitesse moyenne pondérée de glissement ûM de Zuber et Findlay définie par

«
a. u~ }

ügi_ / , (III-9)
~a

Cette vitesse prend en compte la vitesse relative entre les deux phases .

Quel que soit l'écoulement, ces équations prennent donc en compte d'une
part, la non uniformité de l'écoulement et le profil de taux de vide avec le
paramètre Co et d'autre part, l'effet de la vitesse locale relative avec la vitesse û g, .
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part, la non uniformité de l'écoulement et le profil de taux de vide avec le
paramètre Co et d'autre part, l'effet de la vitesse locale relative avec la vitesse û g, .
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Pour chaque régime, la valeur du taux de vide est obtenue à partir de l'équation
(III-10) en prenant la vitesse et le profil de taux de vide appropriés ainsi que
l'expression appropriée pour la vitesse de glissement (tab III-1) .

4-2 Exnression duj2aramètre de distribution en fonction du taux de
vide

Voyons maintenant au travers d'un exemple particulier les effets de
la non uniformité de l'écoulement et de la distribution du taux de vide sur la
valeur de Co. Pour simplifier le problème, on considère un écoulement
symétrique axialement dans une conduite circulaire et on se donne les
distributions de vitesses et de taux de vide sous la forme :

(III-10)
l l R ~

a- aP 1- r n (III-11)
a , - ocN (R )

où p désigne la paroi, c le centre, r la distance par rapport au centre du tube . Les
exposants m et n donnent la forme du profil et la méthode pour déterminer leur
valeurs se trouve dans l'article [Zuber, 1965] .

Ces deux profils
j

et a- aP permettent donc d'expliciter l'expression de Co
j, a , - a P

donnée par l'équation (III-8) :

2 a PCo
=1+m+n+2 1 (a )

ou

(III-12)

CO
_ m+2 1+ a, n

m+ n+ 2 (a) m+ 2 (III-13
)

Si la concentration est uniforme dans le tube, on a alors

~(x) = a , = acet Co=1 . Si la concentration au centre du tube est plus grande que celle

sur les parois, a p < a , et Co>1 . C'est le cas pour de nombreux profils laminaires et

turbulents [Zuber, 1965 1 qui sont le plus souvent paraboliques ; selon la littérature,

on a alors ap«ac et Co constant qui dépend seulement du type d'écoulement (tab
III-1). Selon le type d'écoulement, ces paramètres peuvent prendre une forme
différente explicité dans le tableau III-1 .
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Type d'écoulement Paramètre de distribution Vitesse de glissemen t
Bulles o.Z s

Section circulaire : pR - pc û .-1.41 6' g' ~P
~ P;

D>5cm, Co=1-0 .5pR
D<5cm, pR<0.5 Co=1.2

pR>0.5 Co=1 .4-0.4p R
Section rectangulaire :
Co=1.4-0.4pR

Poches CO-12 D g AP 0 5
ûg~ = 0 .35

P l
Annulaire 0.

5 Cp=1.0 µ~•l, Oû~ = 23
pg .D Pl

Tab III-1 : Vitesse de glissement et paramètre de distribution de Zuber et Findlay .

4-3 Calcul de la vitesse de glissement

Dans le cas des écoulements à poches, la vitesse de glissement
correspond à la vitesse de la bulle de Taylor et la valeur du paramètre de
distribution provient du fait que la bulle se situe dans une région où la vitesse est
élevée. De ce fait, elle est transportée à une vitesse plus rapide que l'écoulement
moyen: Co est donc égal au rapport entre le maximum de vitesse et la vitesse
moyenne soit 1 .2 .

Pour des écoulements eau-air à haute pression, Co et û g, sont donnés
par les équations suivantes, quel que soit le régime d'écoulement:

Co=1 .13
o.~

ûg; =1.41 6'g2~P
P l

(III-14)

(III-15)

Dans les écoulements diphasiques où les interfaces liquide-gaz sont
sphériques ou de la forme d'un obus (écoulement à poches), Zuber a développé
également une méthode afin de déterminer la vitesse de glissement ü

,, . La plus
simple expression que l'on puisse obtenir pour la vitesse locale de glissement est

celle donnée dans le cas où elle ne dépend pas de a soit lorsqu'elle n'est pas
affectée par la présence des autres bulles . La vitesse de glissement est donc égale à
la vitesse d'une « particule » s'élevant dans un milieu infini . Cette hypothèse se
vérifie expérimentalement dans les écoulements à bulles turbulents et à poches .



Résultats expérimentaux et interprétation 118
---------------------------------------------------------------------------------------------------

Dans ces conditions, on obtient les expressions suivantes :

- pour un régime d'écoulement à poches [Harmathy, 1960] :

o.s

ugj = 0.35[ g
. D . A
p (IlI-16)

P l
- pour un régime d'écoulement à bulles turbulent:

6.g . Op
1,21

u~ =1 . 53
P l

- pour un écoulement à bulles en présence d'autres bulles :

(III-17)

La vitesse locale de glissement u gj dépend du taux de vide selon
l'expression suivante :

ug, = u..(1- a)k (III-18)
La valeur de l'exposant k varie de 0 à 3 selon la taille des bulles .

La vitesse moyenne pondérée de glissement û ., est donnée alors par :

ûgj - 1 fu .Œ.(1_a)k
.dA (III-19)

~ai ~a~. A A

ce qui permet d'obtenir une expression particulièrement simple pour les
écoulements à bulles turbulents :

0 .25

=1.536' g
AP

~ ~(Y) Pi
(III-20)

Si on intègre l'équation (III-18) pour des écoulements à petites bulles obéissant à la
loi de Stokes (k=3) ou des bulles plus larges (k=3/2), l'expression de ûgj est plus
compliquée et sa valeur est plus faible que celle trouvée pour des écoulements à
bulles turbulents [Zuber, 1965] .

L'équation (III-7) peut être réécrite sous la forme ( (Y ~ _ ~jg) et peutC
o

.
(>>+û

.
;

être également fonction du titre massique x et du flux massique G :

(a )_ x.p,
.G (III-21)

Co . [x.p g +(1-x).p, ].G+ûgj .Pg•P l

C'est cette équation qui est utilisée pour la figure III-10. Dans cette équation, la
valeur Co est prise égale à 1 .2 ce qui correspond à la corrélation de l'écoulement à
poches disloquées (extension de l'écoulement à poches) .
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4-4 Valeurs expérimentales de la vitesse moyenne pondérée de
g lissement

Intéressons nous maintenant à l'autre terme introduit par ce modèle
de Zuber . La figure III-11 nous présente la comparaison entre les valeurs de û9j
calculées d 'après les résultats expérimentaux et la vitesse proposée par Harmathy
u- (équation (III-20)) en fonction de a sachant que les valeurs expérimentales
sont obtenues de la manière suivante :

û _ (Jg ) _ Co
(j)

x.m _ Co x.m + (1- x ) .m
~ (a ) (a).pg .A pg.A p1 .A

m étant le débit mesuré .

10
.

8

(III-22)

6

-1
-5b 4
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a s

0

a

AA A

e A IL

♦ ~• • •

.
A

0 0 ,2 0 ,4 0 ,6 0 ,8 1
Taux de vide a

Figure III-11 : Évolution du rapport expérimental
U
g' en fonction du taux de vide
u

a (m=0 .9g/s) .

Cette figure nous montre que la vitesse de glissement est différente
de la vitesse d'Harmathy sauf les faibles titres x<5% . Pour ces titres, les bulles
peuvent être considérées comme sphériques avec un mouvement rectiligne et
sont indépendantes les unes des autres . Pour des titres massiques 5%<x<20%, les
bulles commencent à se déformer, à intéragir entre elles et ne répondent plus au
critère défini par Harmathy . Bien que le terme ûj défini par Harmathy n e

correspond plus avec les résultats expérimentaux, le modèle de Zuber et Findlay
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donné pour les écoulements à bulles corrèle assez bien les résultats
expérimentaux ce qui prouve que ce terme est négligeable .

La vitesse de glissement déterminée expérimentalement pour les
écoulements à poches disloquées [White, 1962] est donnée par l'expression
suivante (extension de l'écoulement à poches):

0.5

û gj = 0.35 g '
(P , P g ) .

P l

(III-23)

Cette équation est valable pour des écoulements à poches où les - effets visqueux
sont négligeables ce qui est le cas pour l'hélium . Pour comparer la valeur de

(ugj )poches disloquées aux valeurs expérimentales présentées sur la figure III-11, on

(ugj )poches disloquéesdétermine le coefficient correcteur , égal à 1 .346 et on s'aperçoit,
(ugj )bulle

s d'après la figure III-11, que ce rapport ne se retrouve approximativement qu'à de s
titres supérieurs à 60% . Pour des titres plus faibles 25%<x<60%, la vitesse
moyenne de glissement û gj est éloignée de la vitesse des poches disloquées
définie ci-dessus . Toutefois, cette différence n'empêche pas la bonne adéquation
du modèle avec les résultats expérimentaux .

Quel que soit le type d'écoulement (bulles ou poches disloquées), la vitesse de
glissement û gj est négligeable devant le terme Co . ( j) .

L'estimation de ce coefficient Co sera faite dans le paragraphe III-2-3-b afin
d'affiner le modèle à nos résultats expérimentaux.

III-2-2 Étude du glissemen t

La figure III-10 nous montre que le modèle homogène est inadapté aux

écoulements verticaux diphasiques d'hélium et qu'il est nécessaire de tenir

compte de la différence de vitesses entre les deux phases . On regarde donc

l'évolution du rapport des vitesses S = ug appelé taux de glissement qui
ul

s'exprime en fonction des valeurs expérimentales de x et a suivant l'équation :

S= us -
(l-a) pi x

u, a
Pg

~ (1- x) (III-24)

Le calcul de ce glissement est présenté sur la figure III-12 pour les trois débits
étudiés m=0 .4, 0.6 et 0.9g/s. On peut remarquer trois étapes distinctes et
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successives de l'évolution de ce paramètre . Dans un premier temps, le glissement
augmente et présente un pic pour un titre massique proche de 4-5% .

Puis il se stabilise et prend une valeur constante de l'ordre de 2.2/2.4 selon
le débit, ceci pour des titres 8-10%<x<20% .
Cette valeur constante que prend le glissement est la plus intéressante puisqu'elle
est la base du modèle simple à deux phases (équation III-1) .

Au delà, le glissement augmente de nouveau . L'explication physique de
cette évolution sera développée dans les paragraphes suivants puisqu'elle semble
caractéristique de certains des écoulements créés .

8

7 • Glissement • a °

o Glissement de Zuber .

6 cn °5 d v

ffiCu
4 v

°

3 ~

* ~a 4 e
~•2

.
1 v

0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Titre massique x

Figure III-12a : Évolution du glissement en fonction du titre massique (m=0 .4g/s) ;
«,;lisseinent » calculé à partir du modèle à deux vitesses et « glissement de
Zuber » calculé à partir du modèle de Zuber .
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Figure III-12b: Évolution du glissement en fonction du titre massique (m=0 .6g/s);
«glissement » calculé à partir du modèle à deux vitesses et « glissement de
Zuber » calculé à partir du modèle de Zuber .
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Figure III-12c : Évolution du glissement en fonction du titre massique (m=0 .9g/s) ;
« glissement » calculé à partir du modèle à deux vitesses et « glissement de
Zuber » calculé à partir du modèle de Zuber .
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Figure III-12: Évolution du glissement en fonction du titre massique pour trois
débits m=0.4g/s, m=0.6g/s et m=0.9g/s .

Lorsque l'on estime ce glissement en prenant les vitesses définies par le
modèle de Zuber et Findlay, on obtient l'expression suivante :

S ug _(1 a) P • A
C X x) m+ ûg, (III-25)

u, (1-.x) ~ m pg p, ~ A

La figure III-12 nous indique que le glissement prend une valeur constante proche
de 2/2.2 pour des titres compris entre 2% et 25% ce qui confirme les estimations
trouvées à partir du modèle simple à phases séparées .

- conclusion :

À l'issue de ce paragraphe, on peut conclure que nos mesures
expérimentales de taux de vide sont corrélées par le modèle de Zuber, modèle qui
servira de référence pour l'ensemble des résultats . Toutefois, on note que le
glissement (calculé avec le modèle à phases séparées) présente une singularité
pour les écoulements à bulles . De ce fait, on va s'intéresser plus en détails aux
différentes configurations, après avoir présenté les mesures de taux de vide.
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Nous allons nous intéresser maintenant à une information
complémentaire obtenue essentiellement pour les écoulement à bulles à partir du
capteur à fibres optiques intrusives . Ce dernier décrit dans la partie H permet,
d'une part, de faire de la détection de bulles lorsque ces dernières ne sont pas trop
nombreuses et d'autre part, de mesurer le taux de vide local moyenné dans le
temps âi .

III-2-3-a présentation des résultats expérimentau x

La mesure se fait en deux points donnés du tube (au centre du tube ôclc et à
1mrn de la paroi (xlp) ce qui oblige à une certaine prudence dans son utilisation .

Les résultats expérimentaux sont présentés sur la figure III-13 .
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FigureIII-13 : Évolution du taux de vide local au centre du tube et en paroi en
fonction du titre massique (m=0 .55g/s), pour les écoulements à bulles (x=0 à 5%)
et les écoulements de transition (x=5 à 22%) .

D'après la figure III-13, on note que pour des titres de l'ordre de 0-1 .5%, le
taux de vide local au centre est supérieur à celui proche des parois (variation de 30
à 50% entre le centre et la paroi) . Dans la littérature, l'évolution du taux de vide
dans une section circulaire (évolution du centre jusqu'à la paroi) a déjà fait l'objet
d'études, notamment par Grossetête [Grossetête, 1995] et Liu [Liu, 1993] (partie I) et
ce dernier a trouvé un profil convexe d'évolution du taux de vide pour des faibles
titres massiques . Dans notre cas de figure, nous ne disposons que de deux points
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de mesures mais, au regard de ces deux points et dans la même gamme de titre
massique, on peut supposer que notre profil d'évolution du taux de vide est
également convexe (voir figure III-14a . Lorsque les bulles commencent à être
assez nombreuses (voir figure III-3) tout en restant indépendantes les unes des
autres, leur densité est plus importante au centre du tube que sur les parois .

Puis pour des titres x=1 .5%-15%, la tendance s'inverse et en paroi, le taux de
vide est supérieur à celui du centre (figure III-14) (l'écoulement correspondant à la
photographie III-4). Dans la littérature, Michiyoshi et Serizawa [Michiyoshi, 1965]
ont observé, pour des mélanges eau-air et dans une gamme de titre massique
similaire, un profil d'évolution du taux de vide dans la section du tube en forme
de « selle de cheval » soit un pic de taux de vide en paroi et une évolution assez
faible au centre [Michiyoshi, 1965] . Nos mesures de taux de vide local âl peuvent
s'apparenter à ce profil puisque l'on observe bien âlc <_ âlP . Selon Michiyoshi et

Serizawa [Michiyoshi, 1965], ce pic en paroi peut être expliqué par la présence de
bulles allongées dans la direction de l'écoulement dues à un fort gradient de
contrainte de cisaillement en paroi. La bibliographie nous indique également que
ce pic a tendance à diminuer au fur et à mesure que le titre massique augmente
car la concentration de bulles augmente simultanément avec ce titre de même
que la probabilité de coalescence .

a a a

Figure a: x=O à 1.5% Figure b: x=1 .5 à 15% Figure c : x=15 à 25%

Figure III-14: Profils d'évolution du taux de vide en fonction du titre massique x
et de la distance r au centre du tube (centre correspondant au 0) .

Pour des titres massiques de l'ordre de 15 à 25% ce qui a été préalablement
défini comme écoulement à bulles déformées, il y a renversement de tendance :
le taux de vide local au centre moyenné dans le temps âlc devient supérieur à
celui mesuré à 1mm de la paroi àlp (à l'exception des valeurs pour x=25%) .

Le capteur à fibres optiques intrusives nous permet donc de caractériser
plus finement les écoulements à bulles et à bulles agglomérées en attribuant à
chacun un profil d'évolution de taux de vide dans la section du tube . Cela
constitue un moyen supplémentaire de montrer l'influence de la turbulence sur
les bulles et leur répartition dans la section du tube .

0 R r0 R r 0 R r
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III-2-3-b utilisation des mesures locales de taux de vide
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Interessons nous maintenant à l'exploitation de ces mesures afin d'affiner
le paramètre de distribution de Zuber et Findlay . En reprenant l'équation (III-11)
du profil de taux de vide et par intégration sur une section droite du tube, on

détermine la valeur am telle que :

R

~a) = am = Â J (X .dA = nR2 J a . 2 . 7r. r .dr (III -26)

A 0

nac + 2ap
«
am - ap) n + 2

et on en déduit :

2( (xm - ap )

aC - ap

(IlI-27)

(III-28)

Une estimation de C o et n peut être faîte si on suppose que le profil de j est

similaire à celui de a c'est-à-dire m=n [Zuber, 1965] . Cette hypothèse est assez
raisonnable si on estime que la vitesse superficielle du mélange est affectée par le
taux de vide. On suppose également que l'écoulement est adiabatique ce qui

implique ap=0.

Suite à l'analyse précédente sur les différents profils existants, on fait
l'hypothèse, sur la gamme de titre massique x=O à 22%, d'un profil parabolique
plus facile à modéliser . On reprend quelques mesures de taux de vide local au

centre âc et de taux de vide moyen am ou ((x) mesuré à l'aide du capteur à
électrons (tableau Tab III-2), pour des faibles titres massiques (x<2%) [ce qui
correspond effectivement à un profil parabolique d'évolution du taux de vide
local] .

Titre massique x -0c, n
am Co

0 .00932 0.0539 0.0214 1 .317 1 .432
0.01044 0.0534 0.0210 1 .296 1 .435
0.01084 0.0701 0.0282 1 .346 1.426
0.01704 0.1387 0 .0557 1 .342 1 .427

Tab III-2: Valeurs du taux de vide moyen et au centre du tube .
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À partir des expressions (III-13) et (III-28) et des taux de vide moyen donné

am ou (a ) et au centre de l'écoulement â, on évalue les valeurs de C o et n . On

obtient alors Co=1 .43 et n=1.32 pour les écoulements à bulles . On conserve la

valeur de CO=1.2 pour x>22% (écoulement à poches disloquées; extension de
l'écoulement à poches) puisque la corrélation lisse correctement les résultats
expérimentaux et est adaptée aux écoulements étudiés ; cette valeur 1 .2 provient
du fait que le rapport de la vitesse maximale et de la vitesse moyenne dans un
écoulement turbulent est approximativement égale à 1 .2 .

Quant à la valeur estimée de C o, elle semble refléter assez bien la réalité
puisque pour des profils de taux de vide paraboliques typiques des écoulements

laminaires, Co vaut 1 .5 alors que pour des profils plutôt plats, C0=1. Dans tous les

cas, lorsque a<aC , Co est supérieur ou égal à 1 . L'hypothèse d'un profil
parabolique d'évolution de taux de vide local et de vitesse sur la gamme x=0-22%
est donc acceptable .
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III-3 Résultats d'analyse des configurations et des transition s

III-3-1 Caractérisation par le capteur à fibres optiques non intrusives
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Parallèlement aux mesures précédentes sur le taux de vide, d'autres
résultats complémentaires ont été obtenus avec un capteur plus simple composé
de fibres optiques (voir partie II pour la description du capteur) . Les signaux de ce
capteur sont exploités sous deux formes, d'une part la valeur moyenne du signal
de la photodiode, d'autre part, les fluctuations de ce même signal ; ces dernières
correspondent en réalité à l'écart-type des fluctuations du signal de la photodiode .

On s'intéresse, dans un premier temps, à l'évolution des valeurs moyennes
du signal i.e la tension délivrée par la photodiode présentée sur la figures III-15
pour le débit m=0.9g/s. L'allure particulière de l'évolution de cette tension se
retrouve généralisée sur la figure III-16 pour les deux autres débits étudiés 0 .4 et
0.6g/s. Le capteur présente donc une reproductibilité de son signal .

0,7
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0 , 5

0 , 45

0 , 4

- 0 ,2 0 0 ,2 0 ,4 0 ,6 0 , 8
T itre massique x

Figure III-15: Amplitude moyenne des signaux lumineux reçus par la fibre
optique en fonction du titre massique x (m=0 .9g/s)
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Figure III-16: Amplitudes moyennes des signaux lumineux reçus par la fibre
optique en fonction du titre massique x pour trois débits différents .

Sur cette figure III-15, l'évolution du signal lumineux présente un
minimum B pour un titre massique de l'ordre de 22-25%, quel que soit le débit .
Cet extrémum B que l'on retrouve sur la figure III-17 correspond à un
changement brusque dans l'écoulement et peut être attribué à la transition bulles-
poches disloquées. On note également que dans la plage 0<x<22-24%, plus le titre
massique augmente, plus le signal est atténué ce qui laisse penser que le mélange
diphasique devient de plus en plus opaque et ce jusqu'à x=22-24% . Au delà de ce
titre x=22-24%, la valeur moyenne de la tension délivrée par la photodiode
augmente. Dans cette plage, l'aire interfaciale diminue et le mélange diphasique
moins « dense » que l'écoulement à bulles a tendance à « s'éclaicir » (observation
sur les photographies et les films) .

Les écarts types du signal lumineux sont présentées sur la figure III-17 pour
le débit m=0.9g/s et sur la figure III-18 pour tous les débits étudiés . La remarque
sur la reproductibilité du capteur s'applique également aux écarts types du signal .
Ces écarts types présentent un profil particulier, avec trois changements de pente
A, B, C, caractéristique des différents changements qui s'opèrent dans
l'écoulement .
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Figure III-17: Écarts types des signaux lumineux reçus par la fibre optique en
fonction du titre massique (m=0 .9g/s) .
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Figure III-18: Écarts types des signaux lumineux reçus par la fibre optique en
fonction du titre massique x pour trois débits différents .
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analyse des résultats de la figure III-1 7

faible titre : écoulement à bulle s

Si on s'intéresse seulement aux écoulements à bulles c'est-à-dire à des titres
faibles, on note, dans un premier temps, la présence d'un pic A des écarts types
vers un titre massique x de l'ordre de 5% . Ce pic correspond par ailleurs au
maximum du taux de glissement présenté sur la figure III-12 . Physiquement, le
nombre de bulles est très important ce qui engendrent de multiples réflexions et
réfractions au niveau des nombreuses interfaces liquide-gaz . L'organisation de
ces interfaces dans le tube varie d'un instant à l'autre .

Le capteur à fibres optiques non intrusives détecte donc ce passage d'un
écoulement à petites bulles à un écoulement où les bulles commencent à
coalescer .

Changement de pente B

La deuxième caractéristique du signal de la figure IlI-17 est le changement
de pente B pour des titres de l'ordre de 20-25%. Pour x<20-25%, l'amplitude des
écarts types du signal lumineux n'a cessé de diminuer et au delà de ces titres, ces
écarts types prennent une valeur relativement constante : Lorsque 5%<x<20°fo, le
nombre des interfaces diminue suite à la coalescence des bulles ; les bulles
deviennent de plus en grosses e t

pour x=20-25%, la transition se produit vers des poches de gaz diformes .

titre supérieur à 25%

Pour un titre x supérieur à 25%, ces écarts types ont une valeur constante
jusqu'à x=80%. L'écoulement se présente alors sous forme de poches de gaz
déformées et les interfaces liquide-gaz sont suffisamment irrégulières pour
engendrer des fluctuations (écarts types) . Toutefois, l'aire interfaciale étant plus
faible que pour un écoulement à bulles, les déviations de faisceaux lumineux sont
moins nombreuses ce qui explique de plus faibles écarts types du signal .

titre voisin de 80%

La figure III-17 présente un dernier point caractéristique C pour un titre x de
l'ordre de 80%. Les écarts types diminuent alors très fortement pour devenir
nulles. Les poches de gaz laissent alors place à un coeur gazeux et un film de
liquide en paroi: pour x=80%, on a la transition entre l'écoulement à poches
disloquées et l'écoulement annulaire . Ce dernier type d'écoulement engendre très
peu de fluctuations (écarts types) puisque le faisceau lumineux traverse
successivement des couches de liquide et de gaz qui font peu varier sa trajectoire .
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Le capteur à fibres optiques non intrusives nous renseigne donc, d'une part, sur
les différentes transitions qui ont lieu lors de l'évolution de l'écoulement et
d'autre part, nous donne quelques indications sur les écoulements eux-mêmes .
Ce capteur semble plus sensible pour les écoulements à bulles où le gaz a u n e
structure définie. Il corroborre notamment la singularité que présente le taux de
glissement S pour x=5% ce qui tend à confirmer qu'un phénomène particulier
apparait à ce titre là .

III-3-2 Caractérisation des transitions par le capteur à électron s

Le capteur à électrons nous permet d'avoir l'évolution du taux de vide en
fonction du titre massique présentée dans la partie III-2 et que l'on reprend dans
cette partie pour les titres faibles . Si on s'intéresse plus finement à cette évolution,
on constate qu'elle se scinde en deux parties présentées sur la figure III-19 .
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Figure III-19: Évolution du taux de vide en fonction du titre massique (m=0 .4g/s)

Changement de pente a(x) : transitio n

L'évolution du taux de vide a une pente de 2 .07 entre le point 1 et le point 2
c'est à dire pour des titres massiques compris entre 0 et 24% et des taux de vide de
0 à 48% . Entre les points 2 et 3 soit au delà d'un titre de 24%, la pente n'est plus
que de 0 .6 .
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Le changement de pente est caractéristique d'un changement d'évolution
d'un écoulement c'est-à-dire d'un changement de régime d'écoulement entre
l'écoulement à bulles pour des titres massiques inférieurs à 24% et des
écoulements à poches disloquées au delà de ce titre .

Cette même transition est présente sur la valeur moyenne et les
fluctuations (écarts types) du signal du capteur à fibres optiques non intrusives
(figure III-15 et III-17) .

Glissement et anomalie du glissement:

Si on s'intéresse maintenant plus précisément au glissement, dans les
écoulements à bulles, présenté sur la figure III-12 et obtenu à partir des points

expérimentaux x et a, on obtient les résultats reportés sur la figure suivante :
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Figure III-20: Évolution expérimentale du glissement en fonction du titre
massique (figure III-12 dilatée et équation III-24) .

La figure III-20 présente un pic de glissement vers un titre massique x=4-5%

(soit (x=8-9%) pour un débit de 0 .9g/s et un pic vers x=3-4% (soit a=6-8%) pour un
débit de 0.6g/s. Sachant que la vitesse du liquide est quasiment indépendante de x,
ce pic correspond à une accélération subite du gaz. Le gaz prend ensuite une
vitesse constante à partir d'un titre massique de 9-10% . Si on traduit ce titre
massique en taux de vide, le pic apparait pour des taux de vide de l'ordre de 6 à
9% .
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Cette valeur de taux de vide est à comparer à celle proposée par Michiyoshi et

Serizawa, a=6.5%, valeur expérimentale pour laquelle une bulle est accélérée
dans les sillages des autres et finit par coalescer avec les autres [Michiyoshi, 1965] . Et
comme cela a été vu précédemment, cette valeur de 6.5% correspond au modèle
d'un écoulement turbulent à bulles écartées d'une distance égale à deux fois leur
rayon. Dans ce cas, la distance est trop faible pour que les bulles coexistent
indépendemment l'une de l'autre et apparait la coalescence .

Cette accélération peut donc correspondre au début de la coalescence des bulles et

justifier le pic de glissement pour a=6 .5% .

Cette coalescence va s'accélérer au fur et à mesure que le titre augmente .
Parallèlement, les bulles, quel que soit leur diamètre, ont une vitesse évaluée

expérimentalement (à partir de x, a, m) constante qui varie seulement avec le
débit, ce que nous montre la figure III-21 .
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Figure III-21 : Évolution de la vitesse du gaz ug en fonction du flux massique total
G (vitesses de gaz correspondant à la plage de titres 7%<x<25%) .

Cette figure nous montre que dans la plage de titres 7%<x<25%, la vitesse
du gaz varie linéairement en fonction du flux massique total qui est une autre
manière d'exprimer le débit, en s'affranchissant du diamètre de la canalisation .
Diverses corrélations de vitesses de bulles ont été proposées dans la littérature
selon le diamètre des bulles et leur nombre de Reynolds (voir partie I et [Wallis,
1969]) . La vitesse d'Harmathy est issue de l'équilibre des forces qui s'appliquent sur
les bulles : forces de traînée et force de gravité, seules forces qui s'appliquent sur les
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bulles d'hélium. En plus des critères de diamètre et de nombre de Reynolds cités
précédemment et vérifiés dans la plage de titre 7%<x<25%, cette corrélation
suppose que le fluide, en l'occurence l'hélium, soit peu visqueux (viscosité de
l'hélium très faible) ; les bulles doivent être modérément déformées ce qui se
vérifie sur les photographies et les vidéos et l'écoulement turbulent (Re >20000,
quel que soit le débit auquel on travaille) [Harmathy, 1960] . De plus , la corrélation
d'Harmathy ne prend pas en compte l'effet des parois du tube, négligeable, dans
notre cas de figure, car le rapport db/D est faible (inférieur à 0 .103) et a peu
d'influence sur la vitesse [Harmathy, 1960] .

La vitesse d'Harmathy semble donc la plus indiquée et on peut en déduire
que la vitesse des bulles peut s'exprimer sous la forme suivante :

o.zs

u K.G. g' (P l -pg). 6

P
2
l

(III-29)

avec K=0.47668 déterminé avec les valeurs expérimentales de la figure III-17.



Chapitre III

III-4 Analyse spécifiques des écoulements dits à bulles
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On vient de voir que l'écoulement à bulles subit une pseudo-transition
pour des titres voisins de 5%. Dans ce paragraphe, on tente à travers des tailles et
formes de bulles ainsi que par leur vitesse de trouver une interprétation à cet effet
propre à l'hélium.

III-4-1 Taille et forme des bulle s

approche visuelle

La première approche faite est la visualisation à travers la fenêtre ce qui a
permis de réaliser des clichés des différents régimes d'écoulements présentés dans
la partie III-1 ainsi que des films . Ces photos permettent d'une part, d'identifier la
forme des bulles et d'autre part, d'évaluer leur diamètre .
Expérimentalement, on vérifie que les trois formes principales de bulles décrites
dans la littérature et présentées dans la partie I se retrouvent bien dans l'hélium
diphasique i .e :

- les petites bulles sphériques :

Héliurn
diphasique

- les bulles ellipsoïdales :

~ ,,..

Héliurn
diphasique

. :~

AL
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- les « dômes » sphériques :

Héliuni
diphasique

138

La taille des bulles mesurées sur les photos se résume sous forme du
tableau suivant

: Bulles sphériques Bulles ellipsoïdales Dômes sphérique s
modérément déformée s

0.08mm <_ déq <_ 0 .24mm 0.27mm 5 d éq <_ 1.03mm d êq =1.89mm

Les diamètres ont été mesurés à partir de différents clichés correspondant à
des écoulements à bulles, avec une précision de 3 .2%. Les fourchettes présentées
ci-dessus sont représentatives puisque ces mesures ont été faites sur u n
échantillon d'une centaine de bulles de chaque type, notamment pour les bulles
ellipsoïdales modérément déformées qui sont les plus présentes sur les photos .
En effet, les bulles sphériques étant de diamètre faible, il est plus difficile de les
discerner et de mesurer précisément leur diamètre. Quant au dôme sphérique, u n
seul cliché nous a permis d'en observer .

approche analytique simplifiée

Le diamètre équivalent des bulles ellipsoïdales est calculé à partir de

l'expression suivante [Zust&Bald, 1981] :

Cl é9 = 1 . bZ

avec a la longueur du petit axe et b la longueur du grand axe de l'ellipse .

(III-30)

Ces diamètres expérimentaux sont en accord avec les limites proposées par
la littérature (partie I) puisque [Harmathy, 1960] :

- les bulles sont sphériques tant que déq <_ 0 .29mm . Un autre critère proposé

par Brodkey nous dit que dans un écoulement turbulent, les bulles sont
sphériques pour db <_ d cri tique = O .ZOTTlITI [ BTOdICey ,1967] .

- elles deviennent ellipsoïdales, modérément déformées, pour un diamètre
équivalent0.29mm <_ dén 51.04mm . Un autre sous-groupe de bulles ellipsoïdales
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fortement déformées existent pour 1 .041rnm <_ déq <_ 1.827mm, mais ne sont pas
représentées dans le tableau ci-dessus .

- les dômes sphériques apparaissent pour déq >_ 1.83mm .

Les critères théoriques définissant les domaines d'existence des différents
types de bulles et appliqués aux propriétés de l'hélium semblent donc valides .

résultats expérimentaux de Zust et Bal d

Ces résultats sont à comparer avec des diamètres obtenus , dans l'hélium I
diphasique par Zust et Bald. Ces derniers, contrairement à nous, ont pu observer
des bulles individuelles de gaz jusqu'à ce qu'apparaissent des gouttelettes de
liquide, soit pour des titres relativement élevés de l'ordre de 80/90% . Les
diamètres correspondants présentés sur la figure III-22 sont plus petits
( 0.18mm 5 déq <_ 0 . 52mm ) que ceux mesurés dans le cadre de nos essais . De plus, au
delà d'un titre de 10%, ce diamètre prend une valeur constante autour de 0 .4mm
tout en continuant d'observer des petites bulles (d éq=0.2mm) dues à l'ébullition
nucléée au niveau de la paroi (pertes thermiques) .
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Figure III-22: Évolution du diamètre équivalent des bulles et du rapport a/b en
fonction du titre massique [Zust&Bald, 1981] . Les symboles des différents points
signifient :
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III-4-2 Évolution des tailles de bulles et du glissement entre phase s

Vu que le glissement et les fluctuations du signal du capteur à fibres
optiques présentent un pic pour un titre de l'ordre de 5% (figures III-15 et III-18),
on cherche à savoir si cette information ne serait pas contenue dans l'évolution
de la taille des bulles (notamment par une singularité dans son évolution) . On
suppose que les bulles sont sphériques et que leur diamètre est une variable . Cette
évolution peut être évaluée théoriquement en fonction du titre massique . Pour
cela, on utilise entre autre l'aire interfaciale définie par :

A _ (1 Jbulle )

` V
(HI-31)

De plus, pour de faibles titres massiques et taux de vide, la conservation de
la masse nous permet de définir :

Pm .um =(1-a) .p, .u,+a.Pg•ug = (1-a).p,.u, (III-32)

où um représente la vitesse moyenne du mélange .

En utilisant les définitions de x et a, on en déduit que :

X _ pg .a.S pg.a.S

P l .(1-a) - Rp l .(1-oc) . ~

Or la fraction spatiale instantanée volumique 0 s'exprime suivant :

~ag
R- V

(III-33)

(III-34)

Cette expression correspond au titre volumique dans le cas d'un écoulement
homogène . Mais les écoulements à bulles peuvent être considérés, dans une

certaine mesure, comme des écoulements homogènes . Le titre volumique (3 varie

assez peu dans le temps et on peut supposer 5 tel qu'il est défini par (III-34)
comme un titre volumique moyen dans le temps et l'espace .

d'où d
p dOg
R ~ (III-35)

g

Pour une surface fermée suffisamment régulière et continûment dérivable
(ce qui est le cas des sphères ou des ellipsoîdes mêmes déformées), le théorème

d'Ostrogradsky nous indique que deg = S. d~b où Ob représente le diamètre

équivalent des bulles .
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La surface interfac iale devient donc alors :

A. = d (3.?
dob

On effectue maintenant un différentielle logarithmique de (III-20) :

dx _ d(3 + dF

X P F

(III-36)

(III-37 )

pg .a.S
avec F = (III-38)

P~ .(1-oc).(3

où F est fonction de paramètres expérimentalement connus .

On obtient donc :

or

dF
dx dF 1

dR= P. X-F =(3. X- FX .dx
J

x

R-F

(III-39)

(III-40)

dF
d'où d$b _ _ x. dx 2

dx F F 2 A. (III-41)

En reportant les résultats expérimentaux dans l'expression (III-41), on en déduit

ainsi le signe de A;

. â

ob après avoir étudié la fonction F (figure III-23) .
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Figure III-23: Évolution de la fonction F selon la valeur du titre massique .
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Figure III-24: Évolution de la fonction A ; . â, en fonction du titre massique .
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La figure III-24 nous montre que le produit A ; . â~' est positif tant que x 5 22% .

Sachant que A . est toujours positif, on peut conclure que le nombre de bulles
croit avec x tant que x<_ 22%, titre correspondant à la transition bulles-poches
trouvée expérimentalement et démontrée par la suite .

De toute façon, au delà de 22%, la figure III-24 n'est plus utilisable puisque
l'hypothèse selon laquelle les titres massiques et volumétriques sont faibles n'est
plus vérifiée .

Notons, en conclusion, que l'évolution A; . ~b en fonction du titre

massique x ne présente pas de discontinuité (figure III-24) et on ne voit donc pas, à
travers cette évolution, l'apparition d'un phénomène brutal qui pourrait
expliquer le pic de glissement pour un titre de l'ordre de 5% .

III-4-3 Évolution du mouvement des bulles en fonction de x : analyse simplifiée

Afin de mieux comprendre le comportement des écoulements à bulles
(notamment le pic de glissement), on construit un modèle en écrivant l'équilibre
des forces qui s'exercent sur les bulles . Une analyse aux ordres de grandeurs nous
indique que pour les écoulements verticaux d'hélium, les seules forces en
présence sont les forces de traînée et la gravité . En considérant un élément de
volume de l'écoulement, le bilan des forces pour n bulles par unité de volume
devient pour la phase liquide :

n .2 .p1 .ug .1E .rg .Cd - (P1-pg).g.(1-a)= 0

ce qui conduit à :

n
.r2 - 2'(Pt -pg)g.(1-oc)

g 7C .Cd .u
g

. P i

(III-42)

(III-43)

La formule (III-43) suppose que l'intéraction entre les bulles est négligeable ce qui
est vérifié pour de faibles valeurs du titre massique (x<10-15%) .

D'autre part, on s'intéresse au titre volumique (3 qui peut s'exprimer de la
manière suivante :

R = 1 X~ p~
(III-44)

1+
x.p,
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(3 = 3 . n .n. rg 3 (III-45)

Les résultats expérimentaux permettent de calculer 5 en fonction de ug

(3=f(ug), à partir de l'équation (III-31) et pour ces mêmes valeurs de x, la vitesse du

gaz ug est obtenue à partir du glissement S(x,a) (modèle à phases séparées) et de la
vitesse du liquide (calculée grâce au débit massique total) . Les équations (III-43) et
(III-45) permettent de déduire les évolutions du nombre de bulles par unité de
volume et du diamètre équivalent des bulle en fonction du titre massique

présentées sur les figures III-25 et III-26, via les mesures expérimentales de x et a .
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Figure III-25: Évolution du diamètre équivalent des bulles en fonction du titre
massique (m=0.6g/s), diamètre obtenu à partir des résultats expérimentaux .
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Figure III-26: Évolution du nombre de bulles en fonction du titre massique
(m=0.6g/s), nombre de bulles obtenu à partir des résultats expérimentaux .

conclusion : Les figures III-25 et III-26 nous montrent que le rayo
juivalent des bulles a tendance à stagner sinon à diminuer pour x<4-5% et e
cême temps, que le nombre de bulles croit sur cette même plage de titj
!assique .
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III-5 Modélisation des signaux du capteur optiqu e

Des analyses complémentaires fréquentielle et probabiliste ont été
effectuées sur les fluctuations du signal lumineux présentées précédemment car
ces dernières apparaissent caractéristiques des différents régimes, notamment
pour l'écoulement à bulles, et par conséquent, indispensables à la représentation
du milieu diphasique et à son évolution.
Un certain nombre de travaux tels que ceux de Jones et Zuber (jones, 1975], Matsui
[Matsui, 1984] [Matsui, 1986], Das et Pattanayak [Das, 1995] et Tutu [Tutu, 1984] ont
montré que les techniques d'analyse probabiliste (de signaux obtenus
expérimentalement avec différents capteurs) permettent d'obtenir une signature
des différents régimes d'écoulements. Ces techniques ainsi que celles faisant appel
aux méthodes spectrales sont expliquées plus en détails dans l'annexe 2 .

III-5-1 Analyse fréquentielle

L'analyse des fluctuations par les méthodes spectrales classiques donne des
résultats souvent inexploitables. Notre approche consiste donc en l'utilisation
d'une méthode récente d'analyse spectrale paramétrique (voir annexe 2) pour
caractériser les écoulements diphasiques . Cette approche a permis déjà de mieux
caractériser des applications différentes telles que les écoulements d'hélium
diphasiques horizontaux [François,1993], des structures d'ébullition à partir d'un fil
chauffé dans un bain d'azote liquide [Van Thinh, 1994] ou l'étude de l'interface
liquide-vapeur hélium superfluide [Jebali, 1996] .

- écoulements à bulles et écoulement à bulles agglomérées :

Pour les écoulements verticaux à bulles d'hélium, l'analyse spectrale
paramétrique des fluctuations du signal du capteur à fibres optiques est présentée
sur la figure III-27.
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Figure III-27: Analyse spectrale paramétrique des fluctuations du signal du capteur
à fibres optiques non intrusives (m=0 .4g/s) .

Cette analyse nous montre que deux tendances se dessinent pour ces
écoulements à bulles .

--> Pour des titres très faibles x <_ 0.5%, il existe une seule fréquence caractéristique
de ces écoulements, de l'ordre de 83Hz pour un débit de 0.4g/s; pour un débit de
0.6g/s et dans une plage de titre assez similaire, l'analyse fréquentielle a mis en
évidence une fréquence caractéristique de l'ordre de 125Hz . On peut attribuer son
origine au passage des bulles dans le cône de lumière du capteur, sachant que
dans cette gamme de titre, les bulles commencent à être nombreuses mais elles
sont encore indépendantes les unes des autres .

Le capteur est alors capable de discerner le mouvement ascendant des
bulles qui montre une certaine cohérence .

À l'aide des photographies, on peut évaluer la distance moyenne entre
deux bulles en faisant une statistique sur un nombre conséquent de mesures de
cette distance. On obtient comme ordre de grandeur : dbb=0.2mm . En supposant
que la vitesse d'ascension de ces bulles est constante pour les titres x<_ 0 .5%, cette
vitesse est donnée par :

U- = F . d bb (III-46)

où F est la fréquence de passage des bulles devant le capteur à fibres optiques
évaluée avec l'analyse spectrale .

On obtient alors numériquement : ug = 0.017m / s pour m = 0.4g / s

ug = 0.025m / s pour m = 0.6g / s

Bien que l'analyse spectrale ne nous donne qu'une valeur approximative de la
fréquence, le calcul précédent apparait être une bonne approche de la vitesse d u

50 100 150 200 250 so 100 150 200 250
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gaz. En effet, les évaluations de vitesse présentées ci-dessus sont comparables à

celles obtenues à l'aide des mesures expérimentales de x et (x et de la définition de
la vitesse de la phase gazeuse qui sont présentées sur la figure III-28 .
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Figure III-28: Évolution des vitesses de gaz en fonction du titre massique x pour
les trois débits étudiés .

--> La deuxième tendance de cette analyse spectrale se dessine au delà de x=0 .5%.
Pour ces titres 0 .5%<x<20-25%, il apparait plusieurs pics de fréquences dont il est
difficile de retrouver l'origine . Dans ce cas de figure, le capteur ne semble pas
discerner de cohérence dans l'écoulement à des bulles . Sa réponse représentative
de la superposition de l'évolution de tous ces objets laisse seulement deviner
certaines dominantes d'où l'apparition de plusieurs fréquences de même poids
sur le spectre . Une analyse semblable par balayage dans le temps pour la durée du
signal confirme ces observations .

- écoulement à poches disloquées :
Le traitement du signal réalisé sur les signaux correspondant à des

écoulements à poches ne donne pas vraiment de renseignement significatif . En
effet, la figure III-29 nous présente l'analyse spectrale par la méthode paramétrée
et selon les titres, cette analyse fait apparaître des fréquences caractéristiques
différentes et non reproductibles . Cette même tendance est observée pour les
autres débits étudiés et des titres similaires. Ceci s'explique d'une part, par le fait
que l'écoulement à poches disloquées est un écoulement chaotique (comme on le
verra un peu plus loin) considéré, par Taitel et Dukler, rappelons-le comme une
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transition vers l'écoulement à poches . C'est par conséquent un phénomène
transitoire et turbulent et ne présente aucun caractère périodique .
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Figure III-29: Analyse spectrale paramétrique des fluctuations du signal du capteur
à fibres optiques non intrusives (m=0 .4g/s)

- influence de la turbulence :

Pour des titres inférieurs à 4-5%, la turbulence joue un rôle majeur . La
phase gazeuse est morcellée et dispersée par les forces turbulentes . Les bulles
éclatent alors en bulles de diamètre plus petit à cause des tourbillons présents
dans l'écoulement et leur nombre augmente .

Comme cela est expliqué dans la partie I, Hinze a montré que les forces de
pression dynamique sont responsables de l'éclatement des bulles [Hinze, 1955] . Ces
forces sont provoquées par des variations de vitesse sur des distances au plus
égales au diamètre des bulles . Pour déterminer les effets de la turbulence sur la
surface des bulles, il est intéressant de déterminer l'ordre de grandeur des
différentes échelles de turbulence c'est-à-dire l'ordre de grandeur des distances sur
lesquelles la vitesse du mouvement turbulent varie . Il existe deux échelles
particulières de turbulence, l'échelle de Kolmogorov liée à la taille des petits

50 100 150 200 250 50 100 150 200 250

50 100 150 200 250
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tourbillons rencontrés dans un écoulement turbulent et l'échelle de Taylor liée à
l'énergie de dissipation turbulente . L'échelle de Kolmogorov s'exprime de la
manière suivante :

1 = (
Re ) -3/4 vi -3 /

4 (III-47)J
Dans notre configuration soit un débit m=0 .6g/s, on a 1=D=0 .01m,

u=u,=0.0610m/s et v= 2 .53.10-$ m/sz ce qui nous donne i1=5 .17.10-6 m. L'échelle de
Kolmogorov est trop petite pour avoir une influence sur le mouvement et la

déformation des bulles dont le rayon est compris entre 10-4 m et 10-3 m .

L'échelle de Taylor se définit, quant à elle, selon l'équation suivante :

X
1 -

(
~

)'/2 (Re )_l/z = 0.0 4
(III-48)

où A est un coefficient dont Tennekes et Lurriley indique qu'il est de l'ordre de 1
[Tennekes, 1972] .

Pour A=1, l'échelle de Taylor est de l'ordre de ~ ,=0,0002494m ce qui est deux fois
plus important que la rayon des bulles sphériques (diamètre de l'ordre de 10-' rn) .
Ces dernières subissent donc l'influence de la turbulence dans cette échelle .

Un autre paramètre important introduit par la turbulence est la fréquence
des tourbillons . On peut donc également écrire :

A 15 (Re ) - 15 u .l -1

1 A ' A~(v )

On définit ainsi une échelle de temps :

A

u 15(l.v)

(III-49)

(III-50)

L'équation (III-50) permet alors de déduire la fréquence f des tourbillons liés à
l'échelle de Taylor soit f=453Hz . Cette fréquence est trop élevée par rapport à celles
décelées dans le traitement de signal . En effet, des signaux enregistrés à des
fréquences d'échantillonnage (1000Hz et plus) plus élevées que la fréquence
d'échantillonnage 500Hz choisie ont subi une analyse spectrale et aucune
fréquence caractéristique n'a été décelée au delà de 250Hz . La turbulence n'est
donc pas décelée par le capteur à fibres optiques, pour des faibles titres massiques .
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III-5-2 Analyse probabiliste

III-5-2-a les histo grammes

152

Parallèlement à cette analyse fréquentielle a été menée une analyse
probabiliste qui nous renseigne sur le comportement du signal à chaque instant
par rapport à l'ensemble de l'enregistrement . Cette analyse se fait par le biais de la
fonction de densité de probabilité; elle permet d'estimer la probabilité qu'une
donnée d'un fichier prenne une valeur dans un intervalle défini, ceci à chaque
instant (voir explication détaillée dans l'annexe 2) .
Une étude préliminaire a été effectuée sous forme d'histogrammes afin de nous
donner l'allure générale de la fonction de densité de probabilité selon le régime
d'écoulement .

- écoulement à bulles et écoulement à bulles agglomérées :
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Figure III-30: Histogrammes centrés (m=0 .4g/s) pour les écoulements à bulles et
les écoulements à bulles agglomérées .

Ces histogrammes sont présentés sur la figure III-30 et correspondent aux
mêmes fichiers que ceux traités par l'analyse fréquentielle . Ils sont centrés par
rapport à la valeur moyenne du fichier d'origine (i .e valeur moyenne du signal
retranchée pour ne traiter que les fluctuations) .

Pour de très faibles titres x<0.5-0.7%, les histogrammes présentent un pic
autour du 0 ce qui signifie que les fluctuations du signal sont très faibles sinon
nulles .
Pour des titres légèrement plus élevés 0 .7%<x<1 .5%, le pic est décalé vers les
valeurs positives; les fluctuations présentent donc plus de surintensités que d'
atténuations . Dans cette plage de titre, les analyses précédentes ont montré que la
turbulence avait tendance à séparer les bulles et à les maintenir sphériques et
indépendantes les unes des autres . De plus, la population de bulles est assez peu
dense . Sachant que la modélisation de la partie II nous montre qu'une bulle isolée
et sphérique peut génèrer plus de surintensités que d'atténuations selon sa
position dans le tube, on peut supposer que quelques bulles sans intéraction entre
elles ont un comportement de même nature qu'une bulle seule et engendrent par
conséquent plus de surintensités .

Pour un titre massique x=3 .5%, les histogrammes se présentent sous forme
d'une gaussienne . Les fluctuations du signal présentent légèrement plus d e
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surintensités que d'atténuations . Pour ce titre, la densité de bulles est telle que le
capteur ne voit plus les bulles une à une mais un mouvement d'ensemble des
bulles. Les interfaces liquide-gaz sont de forme convexe (très proche de la limite
de l'écoulement à bulles) et génèrent proportionnellement un nombre équivalent
de convergence et de divergence des faisceaux lumineux par rapport à la fibre
réceptrice .

Au delà de ce titre et ce jusqu'à 24%, les histogrammes présentent u n
maximum pour des valeurs négatives c'est-à-dire correspondant à des
atténuations. L'écoulement est constitué de bulles plus ou moins déformées qui
atténuent plus le signal qu'elles ne crééent de surintensités de par leur forme,
leur diamètre plus important et leur densité importante . On constate que cette
analyse probabiliste permet de caractériser les différentes évolutions de
l'écoulement à bulles: bulles sphériques sous influence de la turbulence, densité
de bulles sphériques maximale et début de la coalescence, bulles déformées qui
coalescent de plus en plus . Cette analyse constitue donc une signature de chaque
étape de l'évolution des bulles dans l'écoulement .

- écoulement à poches disloquées:
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Figure III-31 : Histogrammes centrés (m=0.4g/s) pour les écoulements à poches
disloquées .
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La figure III-31 nous montre que les écoulements à poches disloquée s
engendrent plus d 'atténuation s que de surintensités . En effet, on constate sur les
photographies (partie HI-1) que les effets de bords sont nettement moins
importants pour ce type d 'écoulement car le mélange diphasique réfracte
beaucoup plus la lumière de par ses nombreuses interfaces liquide-gaz . Les
histogramme s présentent donc un maximum dans les valeurs négatives des
fluctuations .

III-5-2-b les densités de probabilité

Les histogrammes (figure III-30 et figure III-31) constituent une étude
préliminaire. Leur allure est confirmée par l'analyse probabiliste (théorie en
annexe 2), à travers les densités de probabilité (notation anglo-saxonne PDF:
probability density function) présentées sur la figure III-32 .
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Figure III-32 : Densité de probabilité (m=0 .4g/s) .
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Les conclusions déduites des histogrammes sur les trois régimes
d'écoulement sont donc confirmées par les densités de probabilité . Cette analyse a
été faîte pour les deux autres débits rn=0.6g/s et m=0.9g/s et les allures
caractéristiques des trois écoulements ont été retrouvées .

Une étude complémentaire a été réalisée afin de « comparer » nos densités
à une gaussienne en fonction du titre massique c'est-à-dire en fonction de
l'écoulement . Deux coefficients permettent cette comparaison: le coefficient de
dissymétrie Sk (notation anglo-saxonne Sk: skewness factor; Sk=O si on a une
gaussienne) et le coefficient d'applatissement F (notation anglo-saxonne : flatness
factor; F=3 si on a une gaussienne). L'étude réalisée sur nos écoulements est
présentée sur la figure III-33 .
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Figure III-33: Évolution du coefficient de dissymétrie et du cofficient
d'aplatissement en fonction du titre massique x pour trois débits .

Lorsque le coefficient de dissymétrie est inférieur à 0, cela signifie que la
majorité des données est supérieure à la valeur moyenne (moyenne arithmétique
de toutes les données traitées) . C'est ce que l'on constate pour les écoulements à
bulles (paragraphe précédent et figure III-33a) . Pour les deux autres écoulements,
le profil de la PDF évolue vers un coefficient de dissymétrie positif c'est-à-dire
vers une atténuation du signal . Plus le titre est élevé, plus le coefficient de
dissymétrie est élevé . Cette évolution est valable pour les trois débits étudiés
(figure III-33a) .

Quant au coefficient d'aplatissement, quel que soit le débit, il est supérieur à la
valeur obtenue pour une gaussienne, pour les écoulements à bulles . La PDF
présente, dans ce cas, un pic plus affirmé qu'une gaussienne . Pour les
écoulements de transition et à poches disloquées, le coefficient d'aplatissement est
inférieur à celui d'une gaussienne : la PDF est donc plus « étalée » qu'une
gaussienne .

Au vu des résultats obtenus pour cette étude probabiliste, on peut en conclure que
les PDF constituent une réelle signature de chaque écoulement .
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III-5-3 Caractérisation du chaos déterministe applicable aux signaux
expérimentaux

Au terme de ce travail, on a amorcé un complément d'analyse des signaux
expérimentaux en terme de chaos . En effet, à partir du signal expérimental, on
peut reconstruire, dans l'espace des phases, l'attracteur du système étudié . On
calcule ensuite certains invariants dont les plus importants sont l'entropie de
Kolmogorov et la distance de corrélation qui permettent d'apprécier le degré
chaotique du phénomène .

III-5-3-a Chaos déterminist e

À partir du signal constitué de la suite de N échantillons {x1,x2, . . . . . . . xN},
on reconstruit l'attracteur dans l'espace des phases en utilisant des coordonnées
décalées dans le temps .

Pour cela, on choisit :

(i) un délai spécifique ti discret
(ii) un nombre d'éléments m dans l'espace des phases (dimension de

l'espace) et on forme les vecteurs :

X i (x j , . . . . . . ,x j+(m-1)T)

t
(III-51 )

Pour un signal de durée N et un délai i=1, on peut obtenir un ensemble de
n=N-m+1 vecteurs X

F

Cet ensemble de vecteurs peut être considéré comme un ensemble de
points sur les trajectoires (orbites) de l'attracteur dans l'espace des phases .

On peut en déduire un ensemble de distances entre tous les points de
l'attracteur . Cet ensemble de points constitue la base de détermination de la
dimension et de l'entropie de l'attracteur .

En examinant la répartition des distances mutuelles entre les n points
inscrits sur l'attracteur, on peut calculer la fonction de corrélation intégrale :

n

C(r) = lim 1~ C; (r)

i= 1

OÛ

C ; (r) = n nombre{j ;I- i,IIX; - Xi II < r}

(III-52)

(III-53)



Chapitre III

Pour de faibles distances entre les points :

C(r) « rD
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(III-54 )

D: dimension de corrélation : invariant traduisant la complexité spatiale de
l'attracteur .

On peut examiner le taux de croissance de la distance entre deux points de
l'attracteur situés initialement proches l'un de l'autre . En comptant le nombre b

d'intervalles de temps At tels que la distance entre ces points peut être observée
sur l'attracteur avant qu'elle ne dépasse une certaine limite, on peut calculer la
fonction de distribution de probabilité C(b) de ce nombre b.

Cette fonction varie telle que :

C(b) = 2K . b .A t

K: entropie de Kolmogorov

(III=55 )

K=O : phénomène régulier cyclique qui peut être représenté dans l'espace
des phases par un point ou un attracteur périodique .

K# 0 : phénomène chaotique déterminist e
K--> - : phénomène aléatoire non déterministe

III-5-3-b Résultats et interprétation

La figure III-34 représente les attracteurs reconstruits à partir des signaux
expérimentaux pour les trois débits et pour différents régimes d'écoulement . On
note une évolution marquée d'un état moins chaotique vers un état plus
chaotique pour des titres croissants . Pour les trois débits, les attracteurs
correspondants aux écoulements à bulles montrent un chaos assez déterministe .
On retrouve le résultat obtenu par l'analyse spectrale paramétrique qui faisait
apparaitre un seul mode dominant. Ceux correspondant aux écoulements à
poches disloquées sont plus désordonnés . De même, l'analyse spectrale
paramétrique mettait en évidence plusieurs modes . Remarquons enfin pour le
plus grand débit (x=0.4913, m=0.7538) une tendance vers un état moins chaotique .

La figure III-35 qui représente l'entropie de Kolmogorov ainsi que la figure
III-36 pour les dimensions de corrélation confirment ces observations .

En conclusion, cette dernière analyse vient compléter les deux précédentes
et apporte un éclairage supplémentaire sur la caractérisation des différents
régimes d'écoulement . Elle devra être appronfondie .



Résultats expérimentaux et interprétation

..l

. .1

..~
t •. ~

i.. . ?

~ .~

Écoulement à bulles : x=0.005

Écoulement à bulles: x=0.034

~ ..~
~ . .i

_ . .~
_ .1 .

..i

. .~

. .1
1• '

+~ Î

Écoulement à bulles : x=0.005

• •'
. ..

~+• •

Écoulement à bulles agglomérée s : x=O . l

. .~
..~

• i

Écoulement à poches disloquées : x=0.48

,. ~

..i

i-

' . .

Écoulement à poches disloquées : x=0.74

Écoulement à bulles agglomérées : x=0:1 9

. .1
~•~~

. .~

t ~Î

, ..

Écoulement à poches disloquées : x--0.40

160

(a) : m=0.4g/s (b): m=0.6g/s



Chapitre III
--------------------

i

Écoulement à bulles agglomérées : x=0:1 `

~ .1

.-..r

Écoulement à bulles agglomérées : x=0.20

~ . .1

t_ 7

Écoulement à poches disloquées : x=0.49

(c): m=0.9g/s

16 1

Figure III-34: Recontruction de l'attracteu r

~. • ~.~ r. • ~. Y . • ~ .• ~./ ~ .

Écoulement à bulles : x=0.006

~ . ~ ~. ~ ti .• y ~.a • ~.~ a. ~ ~.~



Résultats expérimentaux et int erprétation
--------------------------------------------------------------------------------------

7

6

Ci
a
U
in

4

3

2
0.001 0.01 0. 1

Titre

Figure III-35: Entropie de Kolmogorov pour différents débits .

%

6

5

C]
4

3

2
0.001

162

q = 0 .40 g/s -~-
q = 0 .66 g/s

\q=0 . 76g/s

0 .01
Titre

0 . 1 1

Figure III-36: Dimension de corrélation pour différents débits



Chapitre III

III-5-4 Remarques

- l'écoulement à poches disloquées :

163

L'écoulement dit « à poches disloquées » fait suite à l'écoulement à bulles
agglomérées . Cette transition s'opère pour un titre voisin de 24% . Dans cette
plage, on note une réponse particulière du capteur à fibres optiques: la valeur
moyenne de sa réponse en tension présente un minimum et les fluctuations u n
changement de pente. Pour x=24%, l'évolution du taux de vide en fonction du
titre massique présente un changement de pente net caractérisant cette transition .
Cette transition est indépendante du débit .

Pour un écoulement à poches disloquées, le taux de vide évolue plus
lentement en fonction du titre massique que pour l'écoulement à bulles (figure
III-19: pente de 0 .6 pour les poches disloquées à comparer à une pente de 2 .07 pour
les bulles) . Parallèlement, le taux de glissement ne cesse de croitre avec le titre
massique x, pour 25%<x<80%, ce qui signifie que la phase gazeuse ne cesse d'être
accélérée par rapport à la phase liquide (figure III-4) .

- Apparition de l'écoulement annulaire :

L'écoulement annulaire et les gouttelettes en suspension sont deux types
d'écoulements observés expérimentalement mais difficilement . En effet, ces
écoulements apparaissent pour des taux de vide relativement élevés et dans ces
conditions apparaissent également de grosses instabilités de débit . Néanmoins,
quelques mesures expérimentales réalisées à l'aide du capteur à fibres optiques
non intrusives nous montre que l'écoulement annulaire apparait pour un titre
de l'ordre de 80% (figure III-18) . En effet, pour ce titre, les fluctuations du signal
diminuent très fortement .

De plus, un critère géométrique (régime

que cette transition a lieu pour A . = 4. D où

unité de volume et D le diamètre du tube .

annulaire parfait) nous indiqu e

A; est la surface interfaciale par
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En effet, la transition poches disloquées/écoulement annulaire a lieu pour
un minimum de l'aire interfaciale volumique A; .

L'aire interfaciale volumique s'exprime dans ce cas de la manière suivante :

A _ n(D - 28) _ 4.(D - 2S)
' n .D Z - D2

4

(III-56)

Par définition, on a :

Ag _ (D - 28) z
a=

A
-

D 2

Les équations III-56 et III-57 donnent :

A; = 4
. Î

(III-57)

(III-58)

Si on estime l'épaisseur du film en paroi à 0.05D (valeurs estimées à partir des
photographies), le critère III-57 nous indique que l'écoulement annulaire apparait

pour un taux de vide a=0.81 ce qui confirme les résultats obtenus avec le capteur à
fibres optiques .
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III-6 Les cartes d'écoulements
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Une manière pratique de présenter les données expérimentales obtenues
pour des études de configurations d'écoulement est la carte d'écoulement, où les
différents régimes observés sont tracés en fonction de deux paramètres considérés
comme caractéristiques . Celles présentées dans ce paragraphe ont été tracées à
partir des critères théoriques sur lesquelles on a placé les points expérimentaux .
Elles ont pour but de vérifier si les critères explicités pour d'autres fluides sont
applicables aux écoulements verticaux d'hélium diphasique . Avant de présenter
ces cartes d'écoulement, intéressons nous aux résultats déjà obtenus dans
l'hélium par Zust et Bald .

III-6-1 La carte proposée par Zust et Bald pour des écoulements verticaux
d'hélium diphasique

Zust et Bald ont tracé une carte pour des écoulements verticaux d'hélium I
[Zust, 1981] en fonction du flux massique G et du titre massique x car l'expérience
permet d'obtenir facilement et précisément ces deux paramètres . Les mesures et
observations obtenues sont présentées sur la figure (III-37) . Sur cette figure, outre
les régimes d'écoulement et les transitions, ils complètent la description par des
informations sur la phase gazeuse .

Les lignes brisées délimitent les quatre zones caractéristiques de ce point de vue :

(1) la vitesse d'élévation des bulles est régulière,
(2) les bulles montent avec une vitesse irrégulière ,
(3) des bulles stagnent près de la paroi et on a un écoulement rapide au

coeur du tube ,
(4) l'écoulement est complètement développé près de la paroi .

Les lignes pleines représentent les transitions théoriques entre les différents
régimes :

(a) transition bulles-poches ,
(b) limite supérieure d'existence de l'écoulement à poches,
(c)transition poches disloquées-annulaire .
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Ces transitions divisent la carte en zones :

(I) écoulement à bulles,
(II) écoulement à poches ,
(III) écoulement turbulent à poches disloquées,
(IV) écoulement annulaire .

La légende de la figure donne la correspondance des points expérimentaux .
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Figure III-37: Carte d'écoulement tracée avec des points expérimentaux obtenus
avec des films rapides [Zust, 1981] . Les lignes pleines correspondent aux transitions

théoriques présentées dans la partie I : a- transition bulles/poches <a>=0 .3; b-
limite supérieure d'existence de l'écoulement à poches, équation I-92; c- transition
poches disloquées/annulaire, équation I-93 . Ces transitions délimitent des zones
d'écoulements: I- écoulement à bulles; II- écoulement à poches; III- écoulement à
poches disloquées turbulent ; IV- écoulement annulaire . Les lignes brisées
correspondent à quatre configurations où les vitesses de bulles sont les suivantes :
1- vitesse d'élévation constante des bulles ; 2- élévation des bulles à différentes
vitesses; 3- bulles stagnantes près de la paroi du tube et écoulement rapide au
coeur; 4- film tombant complètement développé près de la paroi . Les symboles

des données expérimentales correspondent à : ❑ 0=65 à 185W .m-2 , G=2.8 à

7.4kg.m- 2 .s- 1; V 0=289 à 347W.m 2, G=4.7 à 6.2kg.m- 2 .s"1; 0 O=598W.m-2, G=8.3kg .m-
2 .s-1 ; 0O=598W .m-Z, G=4.6 à 9 . 8kg.m-2 .s-' .
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La transition bulles-poches a été obtenue par Radovcick et Moissis à partir
de considérations similaires à celles considérées par Taitel et Dukler . Il ont, en
effet, calculé les fréquences de collisions de bulles et trouvé que cette fréquence

était très faible pour des taux de vide a inférieur à 0 .1 et très élevée pour un taux

de vide a supérieur à 0 .3. Ils en ont conclu que l'écoulement à bulles avait peu de
chances d'exister au delà de 0 .3 puisque les nombreuses collisions conduisaient à
la coalescence des bulles et la formation éventuelle de poches de gaz .

La seconde transition est la limite supérieure d'existence de l'écoulement à
poches. Wallis a proposé une explication pour prédire la dislocation des poches ;
cette rupture est provoquée par la formation d'ondes importantes _ et instables à la
surface de la couche de liquide descendant qui sépare la paroi du tube de la bulle
de Taylor [Wallis, 1969] . L'évaluation numérique de cette transition a été proposée
par Porteous [Porteous, 1969] :

2 0.5
X Pg + 0.105 g. D. Pg • P i

Pi - Pg G Pi - Pg
(III-59)

La dernière transition poches disloquées-annulaire, sans écoulement
descendant, a été trouvée par Wallis [Wallis, 1969] et correspond au moment où le
débit de liquide descendant (film en paroi) devient nul . Cette transition peut
s'exprimer de la manière suivante :

0.9[g.D.p g . ( A , -pg) lo. 5

X= ~ (III-60)
G

D'après les résultats expérimentaux obtenus par Zust et Bald, les
écoulements à bulles et à poches disloquées turbulent sont prédominants en
hélium diphasique. L'écoulement à bulles existe pour un titre massique x<_ 0 .1
alors que des goutellettes de liquide en suspension sont observées pour des titres
x>0 .9 . L'écoulement à poches et l'écoulement annulaire n'ont pas été vus lors des
expériences. De plus, la figure III-37 montre que les points expérimentaux sont en
général en dehors des zones prédites théoriquement pour des écoulements à
poches et annulaire .

III-6-2 Les cartes expérirnentales

Nos résultats expérimentaux sont reportés dans des diagrammes (m,x) . Sur
ces diagrammes, on fait apparaitre les transitions correspondantes à ce que nous
avons appelé les critères de Zust et Bald pour l'hélium et de Taitel et Dukler pour
les mélanges eau-air .
Dans la représentation figure III-39, on a utilisé le modèle de Zuber afin de
retranscrire les critères de Taitel et Dukler en fonction du titre massique x, le
choix de ce modèle découlant de l'adéquation avec les résultats expérimentaux
(partie III-2) .
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On rappelle ici ces critères de Taitel et Dukler (voir partie I-2) :

- transition écoulement à bulles/écoulement à poches :

(a) = 0.25
1 ou

0 . 25

[ .g.(pi - pg )J1 = 3.jg - 2
P 1

I ce qui donne pour l'hélium : j1=3 .jg - 0 .0495

- transition écoulement à poches/écoulement à poches disloquées :

LE = 40 = 35, 5 . ug
D g.D

- transition écoulement à poches disloquées/écoulement annulaire :

0.5
j$'pg

0 .25 - 3.1
[og.(p1 -Pg )]

pour l'hélium, jg=0.4215m/s

(III-61 )

(III-62)

(III-63)

(III-64 )

Sachant que

x. G
jg = (a). ug =

P g

x.G
ug Pg•(a>

et d'après le modèle de Zube r

a )_ x.p, . G
~ Co .[x.p, +(1-x).p, ].G+û g, .A g . P l

C o et û~j étant explicités dans la partie III-2,

(III-65)

(III-66)

(III-67 )

on peut alors retranscrire les critères (III-61), (III-63) et (III-64) en fonction de x et a .
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Figure III-38: Carte d'écoulement tracée à partir des résultats expérimentaux et des
critères théoriques de Zust et Bald (Z&B) .
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Figure III-39 : Carte d'écoulement tracée à partir des résultats expérimentaux et :des
critères théoriques proposés par Taitel et Dukler (T&D) .

Notons que les points expérimentaux correspondant aux écoulements à
bulles et aux écoulements à bulles agglomérées sont les plus nombreux car ils
sont plus faciles à mettre en oeuvre . Pôur ces écoulements, le débit reste stable car
la présence de gaz est encore minoritaire par rapport au liquide . La transition
expérimentale entre ces deux écoulements ne correspond pas aux critères
proposés par Zust et Bald (figure III-38) et Taitel et Dukler (figure III-39) . Les deux
critères prédisent l'existence de bulles sur une plage de titre massique beaucoup
plus grande que celle observée expérimentalement .

On obtient ensuite, expérimentalement , une zone de transition entre
bulles et poches disloquées pour des titres 25% 5 x<_ 24% soit 10% <_ a<_ 49% . Zust
et Bald considère cette phase où la coalescence des petites bulles conduit à la
formation de bulles de diamètre plus important comme un écoulement à poches
[Zust, 1981] . Dans le cadre de nos expérimentations, il ne nous est pas possible
d'affirmer l'existence de ces poches .

Les poches disloquées apparaissent expérimentalement au delà de ce titre
massique de 24% et ce jusqu'à 80% . Taitel et Dukler propose un critère de
transition qui suivant la figure III-39, est décalé par rapport à la transition
expérimentale. Selon eux, l'écoulement à poches ne peut être obtenu qu'à partir
d'une longueur d'établissement minimum . La figure III-39 nous montre que la
longueur d'établissement nécessaire pour que le critère théorique soit le plus
proche des résultats expérimentaux, est de l'ordre de l E/D=40 mais cette transition
est loin d'être satisfaisante .
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Les figures III-38 et III-39 nous permettent de conclure que les critères
existants dans la littérature ne sont pas adaptés à nos résultats expérimentaux .
Concernant les critères de Taitel et Dukler, ce résultat ne surprend pas puisqu'ils
ont été validés pour des mélanges eau-air qui présentent des propriétés très
différentes de l'hélium diphasique.

Remarquons que l'article de Zust et Bald [Zust, 1981 1 ne précise pas le
diamètre de tube (10 ou 38mm?) pour lequel il a tracé sa carte d'écoulement . Un
tel paramètre peut influer sur l'apparition ou non de certains écoulements tels
que l'écoulement à poches ou l'écoulement à bulles. Dans le cas d'écoulement à
bulles notamment, Taitel et Dukler suggèrent un diamètre en deçà duquel
l'écoulement à bulles (bulles plus ou moins déformées) n'est plus observé [Taitel,
1980]; pour des écoulements d'hélium, le diamètre de canalisation doit être
supérieur à 3.6mm afin d'observer des bulles .

- Représentation des résultats dans un diagramme du type Taitel et Dukier

On peut tracer cette carte d'écoulement en fonction des vitesses
superficielles de gaz et de liquide comme Taitel et Dukler [Taitel, 1980] . Ce même
type de carte (figure III-40) a été tracée à partir des résultats expérimentaux obtenus
pour l'hélium diphasique et des critères proposés par Taitel et Dukler (équations
(III-62), (III-63) et (III-64)) puisqu'ils sont fonction directement des vitesses
superficielles .

• auiie s
+ Bulles agglomérées
* Poches distoqu é e s

- • Transition bulles/poches (T&D )
• Transition poches/poches disloquées (T&D )

- • Transition poches disloquées/annulaire (T&D )

0 , 1~ o
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Figure III-40: Carte d'écoulement tracée en fonction des vitesses superficielles de
gaz et de liquide, à partir des résultats expérimentaux et des critères théoriques .
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Cette carte ne figure ici qu'à titre indicatif et ne fait que confirmer le fait que ces
critères ne sont pas satisfaisants pour nos écoulements d'hélium diphasique .

De ce fait, des critères théoriques s'inspirant de ceux proposés par Zust et
Bald ont été recherchés afin de mieux corréler les changements de configurations
observés pour les écoulements verticaux diphasiques d'hélium. Les résultats
correspondants sont présentés sur la figure III-41 .

- Trans itio n bulles/éco ulement à bulles d éfo rmé es
• Tr ans ition écoul em ent à bulles dé form ées/poches dis l o quées
• Bu ll es
+ Bulles aghlomérécs
o Poches dis loquées
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0 , 4
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Figure Iu-41: Carte d'écoulement tracée en fonction du débit massique et titre
massique, à partir des résultats expérimentaux et des critères définis pour les
propriétés de l'hélium .

Pour des faibles débits tels que ceux étudiés dans le cadre de ce travail de
recherche, on observe que la tran sition écoulement à bulles/écoulement à bulles
agg lomérées appara it pour un taux de vide voisin de 0 .1 ce qui est plus faible que
les valeurs annoncés dans la littérature de 0 .25 et 0 .3 .

La transition suivante observée observée à x croissant introduit
l'écoulement à poches disloquées . Notre critère de transition reprend le critère de
Wallis (proposé dans l'article de Zust et Bald) qui correspond à la limite
supérieure d'existence de l'écoulement à poches . L'évaluation numérique de ce
critère a été proposée par Porteous [Porteous, 1969] avec un coefficient numérique
adapté à ses mesures expérimentales . Dans le cadre de notre étude, ce coefficient a
été évalué avec les résultats expérimentaux obtenus dans l'hélium et le critère de
transition s'exprime alors de la manière suivante :

Z os
X _ P g + 0

.05 (III-68)
P l - Pg G P l - Pg
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RÉCAPITULATIF: Pour les écoulements verticaux d'hélium diphasiqu e

- transition écoulement à bulleslécoulement à bulles agglomérées :

(a) = 0 . 1

- transition écoulement à bulles agglomérées/écoulement à
poches disloquées :

2 os
X

=
Pg + 0.05 g.D.Pg•P ~

P, - Ag G A l - Ag
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Les questions posées au début de cette étude étaient axées essentiellement
sur le domaine d'existence des écoulements à bulles et sur la transition vers
l'écoulement à poches . L'étude était nécessairement expérimentale, l'hélium
étant trop différent des autres fluides largement étudiés tels que eau-vapeur par
exemple .

La première partie du travail, longue et difficile, a donc consisté en la mise
au point de l'installation et surtout des capteurs de taux de vide ou d'autres
paramètres significatifs . Comme on l'a dit, ce n'est que grâce à un travail
considérable et le support du service que finalement deux capteurs ont été mis au
point .

Cependant, on doit souligner que si le capteur à électrons constitue une
réalisation utilisable et performante, le capteur dit optique se révèle très suffisant
pour caractériser l'écoulement à bulles et les transitions . Son coût très modeste
incite à améliorer sa réalisation et sa fiabilité, en particulier au niveau qualité des
fibres .

La seconde partie du travail, l'analyse expérimentale proprement dite, a
permis d'obtenir des résultats originaux sur les écoulements verticaux d'hélium
diphasique et en particulier sur les écoulements à bulles et la transition avec
l'écoulement à poches disloquées . On a ainsi:

- filmé et photographié les configurations d'écoulement :

- la visualisation à travers des clichés photographiques et des films
vidéo a permis de mettre en évidence ces grands types d'écoulements : bulles,
transition, poches disloquées et annulaire ainsi que des gouttelettes en
suspension avant l'assèchement . complet du tube . Cette visualisation est très
intéressante dans la mesure où elle nous amène à caractériser directement
certains écoulements et notamment l'écoulement à bulles . En effet, les photos ont
permis de mesurer le diamètre des bulles et les films vidéo, notamment ceux
obtenus avec la caméra à vitesse d'obturation rapide, permettent de décomposer
le mouvement des bulles et voir si elles ont un mouvement ascendant rectiligne
ou en zig-zag.

- donné les limites d'existence de l'écoulement à bulles propremen t
dit,

- montré l'inexistence d'écoulements à poches ,

- montré une pseudo-transition dans l'écoulement à bulles ,

- cerné les frontières des autres configurations ,

- validé une modélisation à deux vitesses, en particulier de type
Zuber et infirmé l'accord avec un modèle de type Levy proposé par Khalil,
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- d'étudier les fluctuations des signaux caractéristiques :

175

un autre point intéressant a été en effet l'approche par le traitement
du signal du capteur optique et l'analyse fréquentielle a permis de mettre en
évidence une fréquence caractéristique des bulles en fonction du débit . Quant à
l'analyse probabiliste, elle constitue une réelle signature de chaque écoulement
plus facilement exploitable .

Au terme de cette étude, que l'on appelerait volontiers pré-étude tant les
écoulements analysés semblent posséder encore des mystères, il faut souligner les
compléments prioritaires qui pourraient être faits .

Citons, par exemple :

- de pouvoir disposer d'un système parfaitement adiabatique ,

- de pouvoir tester d'autres diamètres de conduites pour augmenter
la généralité des conclusions,

- de pouvoir mesurer les fluctuations du taux de vide et d'être à
même d'obtenir celle du champ de pression !
Le grand absent des réalisations est sans aucun doute le capteur de pression dont
l'electronique non cryogénique supportait assez mal 1'environnement imposé .
Les progrès récents dans ce domaine devraient permettre de lui rendre la place
qui lui revient dans la cour des grands! . . . Et de ce fait, apporter les compléments
d'informations dont nous avons manqué .

- apporter des améliorations au capteur optique non intrusif,
notamment en focalisant la lumière pour obtenir un faisceau parallèle qui
traverse l'écoulement . - Il serait également intéressant d'ajouter, dans le même
plan, une fibre optique qui serait décalée par rapport à la fibre réceptrice d'un
angle compris entre 90° et 180° par rapport à la fibre émettrice, donnant accès aux
seuls évènements volumiques .

En fait, dans ce domaine cryogénique, il reste évident qu'avant d'étudier les
phénomènes aussi complexes que les systèmes deux phases, il faut encore
travailler l'instrumentation . S'il devait exister des suites à ce travail, malgré les
grands progrès accomplis, ce serait de nouveau par cette porte instrumentale qu'il
faudrait, à coup sûr, réouvrir l'étude .
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ANNEXE I

Figure Al-1 : Écoulement à bulles sous-refroidi ; titre massique x=-0.0325 et débit

massique m=0.504g/s.
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Figure A1-2: Écoulement à bulles sous-refroidi ; titre massique x=-0 .0452 et débit
massique in=0 .5898,-/s .
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Figure A1-3: Écoulement à bulles ; titre massique x=-0.016 et débit massique

m=0 .574;/s
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Figure A1-4: Écoulement à bulles avec la présence d'un dôme sphérique; titre
massique x=0 .01 et m=0 .75g/s .
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Figure A1-5: Écoulement à bulles; titre massique x=0 .044 et débit massique
m=0.521g/s .
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Figure A1-6: Écoulement à bulles agglomérées; titre massique x=0 .181 et débit
massique m=0 .80g/s .
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Figure A1-7: Écoulement à poches disloquées; titre massique x=0 .427 et débit
massique m=0.832g/s.
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Figure A1-8: Écoulement annulaire ; titre massique x=0.77 et débit massique
m=0 .61 g / s
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ANNEXE I I

LES MÉTHODES D'ANALYSE DES SIGNAUX

Deux méthodes d'analyse ont été utilisées afin de caractériser les signaux obtenus
à partir du capteur à fibres optiques non intrusives . La première est l'analyse
spectrale (sous deux forme classique ASC et paramétrique ASP) et la seconde
l'analyse probabiliste (densité de probabilité PDF). Ces deux méthodes font appels
à des concepts mathématiques développés dans les paragraphes suivants .

I Analyse spectral e

I-1 Méthodologie [Van Thinh, 1997 ]

On dispose d'une séquence de N valeurs {x,, ; n = 1, . . ., N}

enregistrées lors d'un processus aléatoire, à des intervalles réguliers ; cette série de
valeurs aléatoires est également appelée série chronologique (time-series
analysis) . Cette série est analysée par une méthode faisant partie du traitement du
signal et étant donné que ce traitement est obtenu sous forme de valeurs
échantillonnées discrètes, on parle de traitement numérique du signal .
L'une des fonctions du traitement du signal est la caractérisation ce qui permet de
dégager un ensemble de paramètres pertinents que l'on peut qualifier de
signatures . Les signaux étudiés sont supposés stationnaires jusqu'à l'ordre 2, la
caractérisation est alors qualifiée de caractérisation du 2ème ordre . On définit et
étudie certaines grandeurs finies du 2 ème ordre pour une telle caractérisation : les
plus courantes sont des fonctions d'inter et d'autocorrélation et les densités
spectrales associées .

I-2 Méthode d'analyse spectral e

Dans les méthodes dites classiques, la densité spectrale est obtenue à
partir de la transformée de Fourier discrète du signal . Les relations

correspondantes sont [Kay, 1987] :

- transformée de Fourier discrète :

N-1 zrz k ,
J NXk = Xn .E'

n=0

(A2-1 )

k=0,1, . . .,N-1
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- estimation de la densité spectrale :

G k = G(fk ) =
2h
N

l

Xk
l z (A2-2)

h désignant la période d'échan tillonnage et T-N .h la durée finie du signal . Les X.
sont calculés par l'algorithme FFT bien connu . Les es timations sont définies pour

chaque fréquence fk=k/T et la fréquence de coupure a lieu quand k=N/2 . La

résolu tion est Of=1 / T.

On voit ainsi les limitations de ces méthodes . Elles présentent deux limitations de
nature antagonistes :

- finesse d'analyse : pouvoir de résolution limité du à la durée
limitée du signal ,

- stabilité statistique: amélioration de l'estimateur en moyennant sur
des tranches successives du signal, ce qui conduit, pour une durée d'observation
donnée, à diminuer la durée de chaque tranche élémentaire .

La durée finie du signal entraine pour cette estimation le phénomène bien connu
des lobes secondaires. On peut adopter divers fenêtres pour diminuer cet effet
mais cette atténuation des lobes secondaires est obtenu au prix d'un élargissement
du pic central .

I-3 Méthodes paramétrique s

Le but des méthodes paramétriques plus récentes et dîtes
« nouvelles » est de permettre de surmonter les limitations des méthodes
classiques citées ci-dessus . Le principe de ces méthodes paramétriques consiste à
modéliser le signal étudié par un modèle caractérisé par un nombre de
paramètres pas trop important.

I-3-a modélisation du signal

Le signal étudié xn est modélisé comme la sortie d'un système
linéaire invariant dont l'entrée est la suite un . Il est donc la solution de l'équation
aux différences linéaires suivante :

P 9

X n

+ Y,
âm .X n _ m = U n

-i'Y V m .Un _ m (A2-3)
m =1 m=1
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Le modèle le plus étudié est celui pour lequel : bm = 0(f/m )

P

Xn = -Y d m . X n_m -F U n

m=1

(A2-4)

p est l'ordre du modèle et le vecteur aP tel que ap =(al, a2, . . . . ., aP ) définit les
coefficients du modèle .

Si u,, est un bruit blanc centré, le modèle développé précédemment est un modèle
AR (Auto Régressif) .

I-3-b estimation de la densité spectral e

La densité spectrale est donnée par :

G(f) _
P

h.6u
2

1 + ~ am . e-'Zn ft"h

m = 1

aû est la variance de u .

I-3-c méthode adoptée

(A2-5)

Dans notre étude, la méthode paramétrique adoptée est la
méthode dîte de « covariance modifiée » [Kay, 1987] utilisant un algorithme de
calcul rapide développé par Marple [Marple, 1980] . Le principe est le suivant :

Pour un signal x, on introduit respectivement les prédicteurs linéaires futur et
rétrograde d'ordre p :

P
f

Xn = - di .Xn_i

i=1

P

b
Xn_P = - 1 i . X

R-P+i

i=1

(A2-6)

et les erreurs de prédiction correspondantes :

eP

(il ) = X ~ - X n ep ( 11 ) = X n_p - Xbn_P (A2-7)

La méthode consiste à chercher le vecteur aP qui minimise la forme :

ppb = 2 [1(eP (n)z + ep(n)2 ) (A2- 8 )
n
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Suivant la sommation sur n, on a les méthodes suivantes :

- 1<_ n<_ N + p (en supposant xn=0 pour n<1 et n>N) : introduction de fausses
données: méthode de l'au tocorrél ation

- p + 1<_ n<_ N pas de fausses données : méthode de la covariance modifiée .

C'est cette dernière méthode qui a été adoptée dans cette étude .

Cela conduit aux équations normales suivantes :

R p AP=BP

où les éléments de la matrice rp(i,j) de la matrice IZP sont :

N

rP

(
l

, j) = Y,(
X n_ i X._ j + Xn-p+i X n-p + j )

n = p+1

0 < i , l !!~ P

(A2-9)

(A2-10)

et les vecteurs Ap et Bp sont tels que :

AP = (1, al . . . . . . . . . . ap ) Bp = (2pPb, 0, . . . . . . .., 0) (A2-11)

La résolution du système (A2-9) est effectuée suivant l'algorithme de Marple
[Marple, 1980] nécessitant Np+6p2 opérations au lieu d'un nombre d'opérations
proportionnel à p3 par la résolution directe .
La méthode de la covariance modifiée apparait comme donnant des estimations
spectrales statistiquement stables avec une grande résolution [Kay, 1987 1 .
L'estimation de la densité spectrale selon Jones et Zuber [Jones, 1975] dépend de
l'ordre p du modèle . Plutôt que d'utiliser certains critères proposés (FPE, AIC,
CAT [Marple, 1980]) pour l'étude des signaux AR générés, nous avons choisi
l'ordre p comme étant celui qui donne le moindre écart entre l'énergie du signal
des fluctuations obtenue à partir de l'analyse spectrale et la valeur quadratique
moyenne du signal .

II Analyse probabiliste

La fonction de densité de probabilité décrit la probabilité qu'une donnée prenne
une valeur située dans un intervalle défini à un instant t . Sa principale
application est d'établir une description probabiliste des valeurs instantannées
d'une série chronologique [Bendat, 1971 1 .



Annexe II: les méthodes d'analyse des signau x

II-1 Estimation de la densité de probabilité

II-1-1 Définition de l'histogramme

Considérons un signal x(t) défini sur une durée T . Pour un intervalle
h<T, on définit:

P(x,h) = Prob \I x- 2 I_ x(t) 5 I x+~ I (A2-12)
l \ J

soit P(x,h) = T y Ot; = TX (A2-13)
,

Ot; désignant l'intervalle de temps pendant lequel x(t) est dans l'intervalle x± 2
.

La densité de probabilité p(x) est alors :

P(x)
=

. P(x,h) _
~? p(X) (A2-14)p(x) = h ô h T m h T
,

h->0 h~0

avec PN = P(x h h) T
. h (A2-15)

Si x(t) est échantillonné en N valeurs {xn ;n =1, . . . . . . N}, on a :

pW =
N. h

où NX est le nombre de valeurs contenues dans l'intervalle x ±

2h
.

La méthode ainsi définie correspond à la méthode de l'histogramme .

(A2-16)

On peut montrer que le biais et la variance de cet estimateur sont respectivement :

b[P(X)] = 24 p,
. (x) et Var[P(X)] = N h (A2-17)

Un estimateur est jugé satisfaisant s'il possède un biais et une variance aussi
faibles que possible . On remarque ainsi que dans cette estimation de la densité de
probabilité par l'histogramme, le choix de h est soumis à deux contraintes
contradictoires : une grande valeur de h est nécessaire pour réduire l'erreur

statistique aléatoire Cr (liée à Var[p(x)]) et une faible valeur de h réduit l'erreur

statistique systématique F-b (liée à Biais[p(x)]) . Un compromis entre ces deux
contraintes doit être fait pour le choix de h .



Annexe II: les méthodes d'analyse des signaux

II-1-2 Estimation à vraisemblance maximu m

Considérons toujours la suite aléatoire de N échantillons observés
{xn ;n =1, . . .,N} . On définit une fonction de vraisemblance I(J) à partir de la
densité de probabilité f(x) des x, par :

1(f) _ Il f(x ; )

i=1

(A2-18)

Toute fonction f vérifiant les conditions de densité de probabilité, à savoir :

f
f(x)dx =1

(A2-19)
f(x) > 0

et en rendant 1(f) maximum, est appelée estimation à vraisemblance maximum .

La difficulté avec la formulation de la fonction de vraisemblance sous cette forme
provient du fait qu'une combinaison linéaire de fonctions delta de Dirac aux
points considérés satisfait aux conditions précédentes et entraîne une valeur
infinie pour 1(f) rendant impossible l'existence d'une estimation à vraisemblance
maximum .

On définit une fonction de vraisemblance dite « pénalisée » :

N

Ip(f) = JJf(xj).e4°
i= 1

avec les mêmes conditions pour f .

(A2-20)

Toute solution rendant Ip(f) maximum constitue une estimation à
vraisemblance pénalisée maximum .

- Méthode adol2tée

Dans notre étude, la méthode adoptée est celle développée par
Scott, Tapia et Thompson [Scott, 1980] qui considère la fonctionnelle :

~(f) = aJ
( s ) (x)Zdx (A2-21)

où f(S) désigne la dérivée d'ordre s de f(x) . Les auteurs ont restreint l'étude à s= 2

a est appelé terme de pénalité .

Cette méthode présente les plus faibles erreurs d'estimation par rapport à d'autres
méthodes. Pour un échantillon donné, cette estimation s'approche de la densité
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vraie quand le pas h tend vers zéro . Ainsi la méthode est plus efficace pour u n
choix de h faible que la méthode de l'histogramme . Pour ces différentes raisons,
elle a été adoptée dans notre étude .
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ANNEXE II I

LES CAPTEURS OPTIQUES

I Le principe de fonctionnement du capteur optique

Photodiode

300K

Fibres optiques en
plastique

Tube en quartz

Écoulement

Support en
plexiglass

4K

Figure A3-1 : Schéma du capteur à fibres optiques .

La fibre émettrice associée au laser permet de conduire une onde
lumineuse jusqu'à l'écoulement, dont une partie de la puissance sera récupérée

par la fibre réceptrice (figure A3-1) . Le flux 0e (ou puissance) total disponible à
l'entrée de la fibre émettrice et émis par le laser s'exprime de la manière suivante :

O` 2n i (A3-1)
n+1 o

avec n caractéristique du laser variant typiquement de 1 .1 à 1 .4
I 0 intensité émise dans l'axe du laser
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Cette puissance est associée à une intensité lumineuse axiale qui se définit
comme le rapport de la puissance émise dans un cône étroit suivant l'axe du laser
et l'angle délimité par ce cône (voir figure A3-2). Dans notre cas, l'écoulement est

traversé par un cône de lumière rouge (longueur d'onde 1=650nm) d'angle

61 ,2=29.21° dans l'hélium liquide (61 ,2 29.89° dans l'hélium gaz), après traversée
de la paroi du tube en quartz .

Preçue = f(8 )

Figure A3-2: Diagramme d'émission

Une estimation raisonnable de la puissance totale peut être également faîte au
moyen de la formule suivante [Marcou, 1994] :

Oe - 1' e l/2 (A3-2)

Quand l'écoulement diphasique passe à travers cette onde lumineuse, la lumière
émise par le laser est dispersée par les bulles . Le changement d'intensité
lumineuse est recueillie par la photodiode par l'intermédiaire de la fibre
réceptrice .

Cette photodiode est basée sur le comportement d'une jonction semi-conductrice
PN lorqu'elle est soumise à un éclairement lumineux . Dans le domaine du
visible (ce qui est notre cas), les détecteurs associés aux fibres optiques plastiques
sont en silicium. Lorsqu'il est illuminé, un matériau semi-conducteur
(présentant ou non une jonction PN) peut absorber de la lumière si la longueur
d'onde de celle-ci est inférieure à une certaine valeur caractéristique du matériau ;
pour le silicium, cette valeur limite est 1100nm . Chaque photon qui disparait
dans le matériau libère une énergie utilisée pour transformer un électron de
valence en électron de conduction, et donc créér un trou . Deux situations sont à
envisager selon que la région où la paire électron de conduction/trou prend
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naissance, présente un champ électrique interne ou non (voir figure A3-3) . En
l'abscence de champ électrique et dans le cas d'une diode silicium, le résultat
global est une fourniture d'énergie au matériau .

région avec
photons photons champ interne

p N

L
N

I

courant pas de courant

Figure A3-3 : Effet du champ interne [Marcou, 1994] .

La situation la plus utile est celle qui a lieu en présence d'un champ électrique
interne, comme c'est le cas dans une région particulière située au contact des deux
zones dopées P et N d'une jonction . Si la lumière y est absorbée, les électrons de
conduction et les trous créés sont séparés par le champ et, compte tenu de son
sens, aspirés dans la région où ils sont déjà les plus nombreux, soit la région N
pour les électrons de conduction et la région P pour les trous . Par continuité du
courant, si la photodiode est court-circuitée ou au moins fermée sur une très
faible résistance, la séparation des particules à l'intérieur du matériau se traduit
par le passage d'un électron dans le circuit extérieur . En d'autres termes, la
puissance optique P est transformée en courant électrique proportionnel .

Dans une diode classique utilisée pour le redressement en électronique, la région
présentant un champ électrique est de très faible épaisseur. Il en résulte que la
quantité de lumière absorbée effectivement transformée en courant électrique est,
dans ces conditions, très faible . Pour améliorer le rendement de cette conversion
opto-électronique, une structure mieux adaptée a été imaginée : dans la
photodiode PIN (voir figure A3-4), la présence d'une couche supplémentaire sans
dopage, dite « intrinsèque » (d'où la présence du I dans sa dénomination), permet
d'accroître le volume efficace pour la conversion . Pour une photodiode PIN bien
conçue, surtoût si elle est légèrement polarisée en sens inverse, la conversion
photons-courant est presque totale . Il est à noter que le phénomène de conversion
de la lumière en charges électriques à l'intérieur du semi-conducteur est
extrêmement rapide . Mais, comme toute diode, un photodétecteur présente une
capacité de jonction qui, associée à la . résistance d'utilisation, introduit une
certaine constante de temps . Dans notre cas, les photodiodes PIN utilisées sont en
silicium et du type FDR850IR-H28E850IR (photodiodes produites par Fibre Data
Group) . Ces photodiodes sont protégées par un boitier plastique pour une
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utilisa tion plus confortable et leur fréquence de coupure est élevée (de l'ordre de
5ns=200 Mhz) .

Phntnn S

anode

Figure A3-4: Principe de la photodiode PIN [Marcou, 1994] .

II Évaluation de la variation de la puissance lumineus e

La variation de puissance 0, présentée précédemment peut être calculée à partir
d'un bilan de pertes du système (laser, fibres émettrice et réceptrice, photodiode)
qui s'exprime de là manière suivante [Marcou, 1994], [Ungar, 1989] :

10.1og( ' )= P f+ Pfo + Pff + P,+ M (A3-3)
e

avec Pef : pertes à l'interface émetteur-fibre (laser-fibre)
Pfo : pertes dans la fibre
Pff : pertes à l'interface fibre-fibre
Pfr : pertes à l'interface fibre-récepteur (fibre-photodiode)
M : marge

La marge est une perte supplémentaire que l'on rajoute fictivement et qui permet
d'avoir une tolérance d'erreur dans la liaison optique . Elle doit, en plus, tenir
compte du vieillissement de l'émetteur et être suffisante pour compenser cette
dégradation. Par ailleurs, elle ne doit pas être trop importante pour dépasser la
dynamique du récepteur .
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Les pertes à l'interface émetteur-fibre sont de trois sortes :

- les pertes liées à l'adaptation d'ouverture numérique ON [Marcou, 1994],

[Ungar, 1989] avec, pour la fibre, ON =(n; - nZ , nl étant l'indice de réfraction d u
coeur de la fibre et n2 celui de la gaine :

PoN = -20.1og( ~Ne )
r

avec ONe: ouverture numérique de l'émetteur,
ONf: ouverture numérique de la fibre,

(A3-4)

- les pertes liées au rapport des surfaces de la source et de la fibre :

PS = -10.1og( Se ) (A3-5)
f

avec Se: diamètre de l'émetteur
Sf: diamètre du coeur de la fibre

- les pertes de Fresnel liées à l'interface air-silice :

PF = -10 .10
g[4 / (2+nf +n

-,')~ (A3-6)
4 / (2+ne +ne' )

avec n,: indice de l'émetteur
nf: indice de la fibre

Habituellement, le flux défini par l'émetteur tient compte de l'interface émetteur-
air et les pertes se réduisent à l'interface air-fibre . La fibre ayant typiquement un
indice de réfraction de 1 .5 (fibre classique), ces pertes valent 0 .17dB .
Le bilan global à l'interface émetteur-fibre s'écrit :

Pef=PoN+PF+Ps (A3-7)

Les pertes dans la fibre sont liées à la dispersion dans la fibre et s'exprime en
dB/km. Leur amplitude dépend du type de fibre utilisées . Pour des fibres
plastiques et des longueurs d'onde de l'ordre de 570 nm, ces pertes sont de l'ordre
de 100dB/km . Dans notre cas, la longueur d'onde est de l'ordre de 650 nm (rouge)
ce qui correspond à des pertes de 150 dB / km .

Les pertes à l'interface fibre-fibre sont, dans notre système, dues à l'interface fibre
émettrice/fibre receptrice. Les deux fibres étant identiques, on ne trouve que des
pertes du type :

- pertes dues à la distance fibre-fibre :

Pdist = -10.1og [(1 + (D )tgem,~ ~Z ~ (A3-8)

avec D : diamètre du coeur de la fibre
d : distance entre les deux fibres

demi-angle du cône d'émergence des rayons issus de la fibre émettrice

et 6m„ = aresin[ 1 . (n; - n2 )z ] (A3-9)
no

avec no: indice de réfraction du milieu intermédiaire
nl : indice de réfraction du coeur de la fibre
n2 : indice de réfraction de la gaine de la fibre .
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- pertes dues au désalignement angulaire
pour des fibres plastiques, si le désalignement est :

0=1 ° Pang=-0 .1 dB
o=5° Pa„g=-0.45dB (voir figure A3-5 )

Figure A3-5: Désalignement angulaire

- pertes dues à un défaut d'orthogonalité des faces : ce défaut a peut être
ramené à un désalignement angulaire de valeur ~ =aresin(n, .sina) (voir figure
A3-7) .

Pour des fibres plastiques,
a=0.67° <-----> 0=1° Por~,=-0 .1dB

a=3.33° <-----> 0=5° Por~,=-0.45dB

~,.
a

Pl = dresin ( n~ 5i n CC )

Figure A3-7: Défaut d'orthogonalité des faces
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- pertes dues à la rugosité des faces .

Même si les qualités optiques des faces de sortie et d'entrée des deux fibres en
regard sont excellentes (rugosité inférieure à 0 .25), il existe toujours des réflexions
de Fresnel dues au changement d'indice optique du milieu dans lequel se propage
la lumière.
Lors du passage d'un milieu d'indice no à un milieu d'indice nl, la fraction de
lumière réfléchie est donnée par la relation suivante :

R=[no-n,]Z
no - n ,

La perte par réflexion de Fresnel est égale à :

PFresnel =10.1og(1- R)

(A3-10)

(A3-11)

Un mauvais état de surface, des rayures ou une rugosité trop importante
entraînent une diffusion des rayons émergents ou entrants et donc des pertes
supplémentaires s'ajoutant aux pertes de Fresnel . Les rayons sont perdus soit
parce qu'ils ne peuvent pas être collectés par la fibre réceptrice, soit parce qu'ils
entrent sous des incidences trop élevées . Par exemple, un polissage effectué à

l'aide d'un abrasif à grains de 5µm donne typiquement une perte supplémentaire
de -0.3dB.

Le bilan à l'interface fibre-fibre s'écrit alors :

P Ef Pa i s t+Pa ,g+Po rth+PFTesnel (A3-12)

Pour l'interface fibre-récepteur, on retrouve les mêmes pertes qu'à l'interface
émetteur. Le bilan s'écrit donc :

Pfr=PON+PS+PF
- „ , (A3-13)

D'après ce bilan, on s'aperçoit que la majorité de ces pertes sont des pertes fixes .
Seules les pertes fibre-fibre dues à la distance fibre émettrice-fibre réceptrice et les
pertes de Fresnel vont varier lorsqu'on va créér un titre dans l'écoulement . En
effet, dans ce cas, l'indice de réfraction du milieu que traverse le faisceau
lumineux est en fonction de l'écoulement créé et est fonction de la polarisabilité
de l'hélium gaz et liquide [Feynman, 1992] .

Numériquement, le bilan des pertes du capteur à fibres optiques s'écrit de la
manière suivante :

Pef=0.17dB
Pfo=0 .654dB dues aux quatre mètres de fibres optiques associés au capteur
Pfr=0.17dB
Pff=-0 .2+Pa i St+P F

Pd ,s t =
-10.1ogR 1 + (D )tg~emaa ))2 ~

avec 6max qui varie de 29 .89°, en hélium liquide, à 29 .21° en hélium gazeux .

On a donc : Pa,st cHe , ; q ,, ; a e> =24.22dB

Pa ;çt (He €aZe„x)=-23.99dB
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Ces pertes varient assez peu selon que l'on soit en écoulement totalement liquide
ou en gaz et sont supposées constantes .

Pd;s, = -24d B

PFres n e, =10.1og(1- R)

Ces pertes de Fresnel sont évaluées pour chaque passage d'un milieu à un autre,
soit les passages fibre/tube en quartz, tube en quartz/hélium liquide, les interfaces
hélium liquide/hélium gaz .

PFresnet/fibre-tubé-0.00334 dB

PFresne l / tube-Heliqu i dé -0.38131 dB

PFresnel /He l iquid e-Hegaz -ni . 0 .00470 dB

avec n; le nombre d'interfaces liquide-gaz .

Finalement, on obtient :

10.1og( o, ) = -23.59065 - 0.0047n ;

soit
= exp[(-2. 359065 - 0 .00047n; ) .1n10]

(A3-14)

(A3-15)

Cette dernière expression nous montre que plus le nombre d'interfaces liquide-
gaz est important, plus la puissance lumineuse reçue par la fibre receptrice liée à
la photodiode est faible c'est-à-dire plus l'atténuation lumineuse entre les deux

fibres est grande. À l'inverse, lorsque le nombre d'interfaces décroît, le rapport

augmente. Un rapport ~L' minimal correspond, par conséquent, à un nombre
0 e

maximal d'interfaces .

III Le capteur à fibres optiques intrusives

Une technique a été développée afin d'avoir une étanchéité parfaite du capteur
optique intrusif à froid, notamment au niveau des capillaires de sortie des fibres
(capillaires en inox de 0 .7mm de diamètre intérieur, 1mm extérieur, brasés sur le
tube d'écoulement) . Un fourreau réalisé à l'aide d'un capillaire en inox de
diamètre extérieur 0.6mm collé sur le revêtement, recouvre l'extrémité de la fibre
sur 5mm. Ce système permet d'avoir des fibres rigidifiées dans l'écoulement
(figure II-17) dont l'extrémité a été soigneusement polie afin de minimiser les
pertes de lumière . L'étanchéité entre l'intérieur et l'extérieur du tube est créé par
collage, à la stycast, de ces fibres sur les capillaires brasés (figure A3-8) . Un
deuxième fourreau liant le premier fourreau à la gaine extérieure de tefzel évite
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également les risques de fuites d'hélium par les revêtements successifs de la fibre .
Il est à noter que ce dernier fourreau se trouve à l'extérieur des capillaires de
sortie du tube .

Capillaire de diamètre
extérieur 0.6mm collé sur
la fibre (1er fourreau )

Fibre en silic e
avec son revêtemen t

Gaine en tefzel

2ème fourreau créant l'étanchéité
entre le revêtement de la fibre et la
gaine par collage à la stycas t

Figure A3-8: Schéma en coupe d'une fibre rigidifiée .

Ces fibres, d'une longueur approximative de deux mètres, servent de guides de
lumière entre les écoulements diphasiques à caractériser et l'extérieur du cryostat
où se trouvent les éléments sensibles de mesure, les photodiodes décrites dans le
paragraphe II-2-1-a et les diodes laser .

La diode laser qui remplace le laser utilisé pour le capteur précédent est l'élément
générateur de la lumière . Celles utilisées pour ce capteur sont produites par la
firme CorkOpt et sont du type B50419. Elles émettent des ondes lumineuses de

longueur d'onde X=660nm et leur puissance est de 5mW . Physiquement, elles se
présentent sous la forme présentée sur la figure A3-9 .
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I
Parallel transverse m ode

T Perpenalcuiar
rcansverse mode

Cap
Laserc~ ip

'Nintlaw

SuOmount
Fused giass

PharoCioae Stem

~ Laserieatl

Photodwtla ieaC!I
Common lead

Figure A3-9: Structure mécanique de la diode laser [Doc ROHM, 1995-96] .

Par définition, les diodes laser sont des semi-conducteurs dans lesquels on a
recréé un milieu amplificateur d'ondes lumineuses avec sa cavité résonnante .
L'amplificateur utilise les propriétés de l'émission stimulée d'un photon par une
particule excitée. L'exploitation de cette émission stimulée nécessite une
modification importante du milieu : l'inversion la plus importante possible de ses
populations actives qui est réalisée, dans une diode laser, par un courant . Quant
au résonateur, c'est une cavité optique dans laquelle l'onde lumineuse se réfléchit
et s'amplifie. Tant que l'on reste en dessous d'une valeur seuil du courant
d'alimentation, la diode laser se comporte comme une diode électroluminescente
classique; dès que le seuil est atteint, l'inversion de population est réalisée et
l'effet laser est déclenché [Ungar, 1989] . Dans le cas de notre diode laser, le courant
seuil est de l'ordre de 30mA .

IV Modélisation du capteur intrusi f

Une modélisation du même type que celle présentée dans la partie II-2-1-c a
été réalisée afin d'étudier l'influence du passage de la bulle entre les deux fibres
(figure A3-10) . Cette modélisation est plus simple dans la mesure où la fibre est
directement en contact avec l'écoulement et il n'y a aucun effet des parois du tube
d'écoulement . Les déviations du faisceau lumineux se produisent seulement lors
du passage de la fibre silice à l'hélium liquide et aux interfaces hélium liquide-
hélium gaz.



Annexe 3: Les capteurs optiques

--------------------------------------------------------

Y
cône de
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demi-angle apmal
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émettrice réceptrice

F igur eA3-10 : Modélisation du capteur à fibre s optiques intrusif .

tube
d'écoulement
en inox

Le calcul de déviation par la bulle de chaque faisceau lumineux est le même que
celui représenté sur la figure II-6 et décrit dans la partie II-2-1-b . Seuls changent les

paramètres de départ tels que la localisation du point fictif d'émission du cône de
lumière A(-0.32; 0), le cône réél de lumière arrosant la fibre réceptrice d'angle

ao=5.4°, l'espacement entre les fibres e1=1mm . Cet espacement est si faible que l'on

n'étudie pas l'influence de la position de la bulle et on suppose que la bulle est
centrée par rapport aux fibres .

Le modèle permet donc de calculer le rapport d'intensité lumineuse I/Io en
comptabilisant, comme le modèle précédent, le nombre de faisceaux atteignant la
fibre réceptrice, après avoir traversé la bulle . Tous les faisceaux sont supposés
avoir une intensité lumineuse égale à 1 et cette intensité est pondérée par u n
coefficient (1-R) due à la réflexion plus ou moins importante de la lumière sur la
bulle (R varie en fonction de l'angle d'incidence et de réfraction des faisceaux

lumineux) . Les faisceaux réfléchis n'ont pas d'incidence dans ce cas de figure, les
fibres optiques étant très proches .

L'objectif de ce calcul est de prédire, dans une certaine mesure, le
comportement du capteur lors du passage de la bulle et de comparer les résultats
obtenus aux résultats expérimentaux afin de valider le modèle . Il apparait plus
facile de modéliser la réponse de ce capteur puisque ce dernier fait une mesure
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locale dans l'écoulement en ne prenant en compte qu'un volume très faible, de
l'ordre de 0 .049mm3 qui ne peut contenir qu'une bulle et donc correspondre au
modèle .

V Résultats de la modélisatio n

La modélisation permet d'étudier l'influence du diamètre de la bulle sur le
capteur. Les calculs ont été effectués avec trois diamètres caractéristiques,
db=0 .25mm correspondant à des bulles réellement sphériques, db=0 .5mm un
diamètre intermédiaire pour lequel les bulles ne sont pas trop déformées et
db=lmm correspondant à l'espacement entre les deux fibres . La figure A3-11
présente les résultats de la modélisation sachant que, comme pour la
modélisation du capteur précédent, le temps t=0 correspondant à l'instant où la
bulle entre dans le cône de lumière et les vitesse de bulles sont données par le
tableau de la partie I-3-2-b .

1

0 , 8
0

v
~

0 , 6

~ô 0 , 4
t~0
::I.

ti

0, 2

0

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Temps (s )

Figure A3-11 : Évolution de l'intensité lumineuse, lors du passage d'une bulle
dans le cône de lumière, en fonction du diamètre de la bulle (b,=0 .5) .

La figure A3-11 nous montre que pour une bulle de diamètre 0 .25 et
0.5mm, l'atténuation lumineuse maximale est similaire, due au passage de
l'interface liquide-gaz parallèlement à l'axe des fibres émettrice et réceptrice. Dans
ce cas, la réflexion des faisceaux lumineux sur la bulle est importante et dévie un
nombre conséquent de ces faisceaux . Lorsque l'on considère la bulle de diamètre
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--------------------------------------------------------

1mm, l'atténuation maximale est plus importante, de l'ordre de 50% ; elle est due,

comme précédemment au passage de l'interface liquide-gaz dans l'axe du capteur .

Le diamètre de la bulle est alors égal à l'espacement entre les deux fibres et lorsque
le centre de la bulle est dans l'axe du capteur, la bulle engendre un minimum
d'atténuation. Dans ce cas, les faisceaux sont très peu déviés par les interfaces
liquide gaz, ils arrivent quasi-perpendiculaires à l'interface, traversent l'hélium
gaz et sont récupérés par la fibre réceptrice . De plus, lorsque la bulle, quel que soit
son diamètre, a traversé le cône de lumière arrosant réellement la fibre réceptrice,
elle n'engendre plus aucune variation de l'intensité lumineuse ; elle n'est donc

plus vue par le capteur .

L'évolution de l 'intensité lumineuse présentée par la modélisation de la

bulle de diamètre 1mm e st donc caractéristique des bulles de diamètre égal ou

supérieur à 1mm . En effet, le capteur détectera le premier interface passant

parallèlement à l'axe du capteur puis le second. Entre les deux, l'intensité

lumineuse ne variera pas car les fibre s seront « baignées » dans l 'hélium gaz.

Pour des bulles plus petites, la réponse sera moins nette puisque les faisceaux

lumineux seront toujour s plus ou moins dévié s par les interface s . Toutefois, le

passage des interface s liquide -gaz parallèle s à l 'axe du capteur engendre toujour s

un maximum d 'atténuation . °

Au vu de ces résultats, le capteur à fibres optiques intrusif semble être capable de
détecter le passage de bulles d'une manière suffisammént sensible pour être

mesuré expérimentalement . Dans le cas de bulles de petit diamètre (db<lmm), le

taux de vide local peut être calculé par le rapport temps »gaz »/ temps total . Dans

le cas de grosses bulles ou de poches, cette mesure risque d'être entachée d'erreur .
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ANNEXE IV

LA MESURE DE TEMPÉRATURE
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Figure A4-1: Ensemble de mesure de la température [Neuvéglise, 1995] .

La sonde de température est placée dans une gaine en cuivre remplie de
colle de type stycast 2850FT afin de limiter les contraintes mécaniques subies par
la sonde lors de la mise en froid . Cette colle assure un bon contact thermique et
ne fissure pas lors du passage à 4K. Après une vingtaine de cycle thermique entre
300K et 4K, l'ensemble sonde-gaine-colle présente une structure stable et après
étalonnage, cet ensemble peut être collé sur le porte sonde .

Par ailleurs, les quatre fils de la sonde (deux fils pour 1'alimentation du
courant et deux autres pour mesurer la tension) sont collés sur le haut du porte
sonde afin d'éviter de chauffer la sonde par le flux de conduction provenant des
fils. Ces derniers sont thermalisés à 4K et à 77K pour assurer un flux de chaleur
minimum . Une longueur de 1 .5m de fil a été rajoutée entre le point de
thermalisation à 4K et la sonde pour réduire encore cet apport thermique. Ainsi
le flux de chaleur arrivanr sur la sonde par les fils est négligeable (inférieur à
0 .1mW) .
Le temps de réponse de l'ensemble porte-sonde/sonde/fils est de l'ordre de 17ms .

Le principe de mesure de la sonde de température se base sur la variation
de sa résistance en fonction de la température . On connait indirectement la
résistance de chacune de ces sondes en mesurant leur courant d'alimentation de
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ces sondes (deux fils d'alimentation) et leur tension . La précision de la mesure de
la résistance dépend donc de la bonne mesure du courant et de la tension aux
bornes de la sonde.

Le courant est égal à 10.10~ A et connu avec une erreur négligeable
inférieure à 0 .05% . La mesure de la tension se fait grâce à un convertisseur
analogique-num érique (CAN) dont la tension d'entrée est comprise entre 0 et 5V.
Or les sondes à 4K ont une résistance égale à 1000 ohms et un courant
d'alimentation 10.10 -6 A ce qui donne une tension à leurs bornes égale à 10.10-3 V .
Cette valeur étant trop faible pour ê tre lue par le CAN, il est nécessaire d'utiliser
un conditionneur afin de transformer cette tension en une tension comprise
entre 0 et 5V à l'entrée du CAN .

Ces conditionneurs ont une gamme d'entrée de ±50.10-3V et une gamme

de sortie de 0-5V . Malheureusement , ce type de conditionneurs génèrent u n

bruit assez important (±20 .10-3V par rapport à 5V) et il a donc fallu mettre u n

filtre de fréquence de coupure de 16Hz entre le conditionneur et le CAN afin de

réduire le bruit à ±0.61. 10-3V .

L'erreur systématique de la chaîne d'acquisition a été réduite grâce à un
étalonnage avec une résistance étalon et l'erreur résiduelle suite à cet étalonnage
est de l'ordre de 0 .01% ce qui est négligeable. Par conséquent, l'erreur due à la

mesure de la tension est donc ±0 .61.10-3 Vi ce qui correspond à ±1 / 2 digit .
Le CAN code la tension sur 12 bits soit 2 12 -1 digits (4095 digits) . Étant donné que

les conditionneurs ont une gamme d'entrée ±50 .10-3 V et une gamme de sortie 0-
5V, les 4095 digits correspondent à 100 .10-3 V. L'erreur de ±1 / 2 digitcorrespond
alors à ±1.221 ohms pour un courant d'alimentation de 10.10-6A. D'autre part,
chaque mesure de température est en fait la moyenne de 128 mesures ce qui

diminue l'erreur d'un facteur 128 = 11.31 . L'erreur est donc de 0 .1079 ohms .
On exprime maintenant cette erreur sur la résistance en erreur sur la température
à l'aide des lois d'étalonnage des sondes qui s'expriment sous la forme

1T =Y, a ; .(ln R) . Chaque sonde est étalonnée par rapport à des sondes précises

(sonde germanium) et un point fixe de tension de vapeur . Cette loi dont les
coefficients ai sont propres à chaque sonde a été obtenue suite à un lissage des
points expérimentaux . Il existe une erreur entre le lissage et la valeur réelle qui
est au maximum de 10.10-3 K et qui vient s'ajouter à l'erreur sur la valeur de la
résistance. Dans la gamme de température dans laquelle nous utilisons les sondes
soit 3 .8 à 5K, l'erreur sur la résistance est inférieure à 10-3 K [Neuvéglise, 1995] ce qui
est négligeable .
Les températures lues sur le système d'acquisition sont donc données avec une
résolution de 10.10-3 K .



Résumé

La réfrigération des aimants supraconducteurs utilise l'hélium I,
notamment dans les conditions saturantes à pression atmosphérique . Il est donc
nécessaire de bien connaître son comportement hydrodynamique . Ce travail
présente l'étude expérimentale de l'hélium diphasique dans une géométrie
verticale ascendante . On a pu ainsi mettre en évidence la présence dans l'hélium
des écoulements suivants : à bulles, à bulles déformées, à poches disloquées,
annulaire et à gouttelettes dispersées . Une carte d'écoulement a été tracée pour ces
écoulements verticaux ascendants d'hélium diphasique (diamètre de
canalisation=l0mm), et les trois premiers régimes, ainsi que leurs frontières, ont
été déterminés dans les variables classiques débit et titre massiques . De plus, on
s'est intéressé particulièrement aux caractéristiques des écoulements à bulles
(vitesse, diamètres et répartition des bulles dans la section du tube) et à leurs
transitions avec les écoulements à poches disloquées . Cette- caractérisation s'est
faite essentiellement par deux mesures : le taux de vide, mesuré à l'aide d'un
capteur à absorption d'électrons et les fluctuations d'intensité lumineuse,
mesurées grâce à des fibres optiques non intrusives. La mesure du taux de vide
dans les conditions cryogéniques a ainsi permis de valider pour nos écoulements
une modélisation à deux vitesses du type Zuber . Ces mesures ont été complétées
par la visualisation des écoulements, par une analyse spectrale qui a mis en e n
évidence une fréquence caractéristique des bulles et par une analyse probabiliste
qui constitue une réelle signature de chaque écoulement .

ots-clés : hélium I - écoulements diphasiques - bulles - poches disloquées - taux
de vide -capteur à fibres optiques - cryogénie - traitement du signal

Abstract

Superconducting magnets refrigeration uses helium I, particularly at
saturated conditions near atmospheric pressure and consequently, it is necessary
to know well its hydrodynamic behaviour. This work is an experimental study
on upward helium two-phase flows in a vertical pipe . The main flow patterns
encountered are : bubbly flow, non-spherical bubbly flow, churn, annular and
dispersed droplets . A vertical helium two-phase flow map has been proposed
(pipe diameter=l0mm) and the three first patterns and their corresponding
criteria for transitions have been translated in classical parameters as the the mass
flow and the quality . Moreover, we have been interested particularly in the
characteristics of bubbly flows (velocity, diameter and distribution of bubbles in
the cross-sectional area) and their transition into a churn flow . We have mainly
characterized these patterns by means of two methods : the void fraction
measured with a radiation attenuation sensor and the change in light intensity
measured with an optical fibers sensor . The measurement of void fraction has
enabled to valid a two-fluid Zuber model for our flows . We have completed these
measurements with a flow visualization, a spectral analysis which has detected a
bubble characteristical frequency and a probabilist analysis which is an actual
signature of each flow .

Keywords : helium I - two-phase flows - bubbles - churn flow - void fraction -
optical fiber sensor - cryogenics - signal processing
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