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Résumé : Cette étude repose sur un travail expérimental réalisé précédemment sur un cryostat
d’Azote liquide pour lequel les distributions de températures sur le col et les températures et débits
des vapeurs issues du bain cryogénique ont été mesurés. Le travail présenté ici consiste en une
modélisation thermique de ce cryostat par trois ailettes concentriques ancrées dans un couvercle
maintenu a 300 K et dont les bords sont joints par deux disques paralléles et isothermes . L 'analyse
du comportement thermique d’'un cryostat a Azote liquide a l'aide d’'un modéle de trois ailettes
concentriques, dont la solution analytique des trois équations différentielles linéaires et couplées a
été obtenue, permet de mieux comprendre l'interaction des phénoménes en présence dans les
cryostats, en particulier |'importance relative des coefficients d’échanges. Les résultats obtenus ont
été transposés par similitude au comportement des bacs de stockage de GNL. Ils donnent lieu a un
systéeme de deux ailettes et deux équations différentielles couplées dont la solution analytique a été
obtenue.

Mots clés : Cryostat/Azote liquide/ailettes couplées/Bac de stockage de GNL/Boil off.

Abstract: This study is based on an experimental work realised previously on a nitogen cryostat
with temperatur and boill off measurements have been carried out. This study consists in a thermal
modelization of a nitrogen cryostat with three concentric thermally coupled fins. The analysis using
this modelization allows a better understanding of the cryostat thermal behaviour with averaged
heat transfert coefficients. The resulst obtained are applied to LNG storage tanks with a two
coupled fins model to evaluate the rate of boil off-

Keywords: Cryostat/Liquid Nitrogén/coupled fins/Tank of GNL/Boil off.
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Ape : Surface longitudinale de I'élément du volume de I'ailette extérieure haute.................cooooceveeveeeeneen... [m°]
Ape | : Surface transversale extéricure de 1’élément du volume de I'ailette extérieure haute........................... (7]
Api : Surface transversale intérieur des éléments de volume des ailettes extérieures...................cc.............. [m°]
A : Surface longitudinale de I'élément du volume de I'ailette intérieure....................cccoovovvevceeeernene. [007]
Ave : Surface transversale extérieure de 1'élément du volume de I'ailette intérieure ...................c..o............ [nr’]
1 : Surface transversale intéricur de 1’élément de volume de I’ailettes intérieure..................ccccooucveeeeee.. 7]
A, ey T T T A SR e P S A SRSRBSER OO || )
Ap s Sutface (AtErale mOUICE dUBAC. ..o v it b s s R etz R
Agy. : Surface libre du GNL ... o]
Ap : Surface du socle du vase.. [m ]
c, : Chaleur spécifique des vapcurs d Azole issues du bam d Azote 1!-.1 Ag KT
e : Epaisseur des ailettes... ceea[m]
Fov : Facteur de forme entre l allcttc cxléncurc du haul et 1 allene mteneurc sei 4]
Fi.oa : Facteur de forme entre I'élément i de I'ailette intérieure et la surface llbre du GNL |

F, ga. : Facteur de forme Toit-Surface libre du GNL /]
T : Valeur de la fonction 7¢x) au point i-/
T; : Valeur de la fonction 7{x) au point i
Tict : Valeur de la fonction 7(x) au point i+ /
g : Constante de gravitation terrestre 9,87 .......cooovviiieieeeeieeeeee e [PLST]
GNL : Acronyme de Gaz Naturel Liquéfié
h. : Coefficient équivalent de convection entre les ailettes extérieures et le milieu ambiant.............. [w.m™K]
hey : Coefficient équivalent de convection entre Iailette extérieure haute et I'ailette intérieure.......... [w.m ™K'
h.x : Coefficient équivalent de convection entre 1’ailette extérieure du bas et le fond du vase ........... [w.m™K™”]
he : Enthalpie dc vaporisation du GNL . . sreessevavo R )
h; : CocfTicient équivalent de convccuon cntre Ics vapcurs d A/otc cl l allcuc :nlcncurc ................ [w.m K7
ks : Conductivité thermique de 1'air.. - PO (T <l |
k : Conductivité thermique de I'acier domcs1 falt lecwostat I £ R i
Ly : Longueur de contact paroi-fluide convectif ... s [m]
L I Longueur de lailette eXtEHeure QU DAS ... ioiaiinitinassiiasasast s i b sdasssscini oo § s ¥ao e s LA aab0a0 [m]
L : Longueur des ailettes extérieures... [m]
L' : Distance entre les ailettes cxlcneure et mteneure du bac ...................................................................... [m]
m - Débit massique d’AZOLE EVAPOTE .............o.coovoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees oo | RG]
T : Flux de conduction entrant dans I'élément de volume de I'ailette intéricurc............ccooeveeeee W]
& e : Flux de conduction sortant de 1’élément de volume de I'ailette intérieure.........................c.......[w]
Q. : Flux de convection cédé par l'ailette intéricurc aux vapeurs d AZolC............ooovvieeicinicici [w]
Q) irir :Flux de conduction vertical entrant a travers la paroi du liner........................... [w]
O i : Flux de conduction entrant latéralement au contenu Cryogénique ..., ]
O, : Flux radiatifs émis par le toit et I'ailette intérieure et regu parle GNL .._...................cococeeeee [W]
¢ j— : Flux de rayonnement €émis par la surface libre du GNL........................... .. [w]
o fond : Flux de conduction venant de 1'environnement et entrant par le fond dans le bac de GNL ......... [w]
O = : Flux radiatif sortant du toit vers le GNL stocké au bac ...................cooocoiiiiiiiiiciiiciieeeee [ W)
0 T : Flux de conduction venant de I’environnement et entrant a travers le toit dubac ...............c........ [W]
R, T Rayon intérieur des ailettes exterietmres . .. o i s v e L N s D e M s it daiea B
R. HRAYON eXtCRCUr Hes Al CHES ERITICIIES xSy s o L B N T R0 S S s [m]
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Fi » Rayonintérienr de I allette INTETIBUTE .. ... ... v cnn s T e st senesnesas sasasss sy fass oo spsms smssss e msnyawamsmsns o nesass v aht [m]
re ZzRavorextériennde Eailette iMeneure . ool dna i et et ]
s : Variable dans I’espace de Laplace

K Y I E BOLT O e SRS S Sl Ui b WSt o B P Sy e SR O o LT [w]
Ty : Température du MIlEU AMBIANL. ...........ccooiiiiiiie ettt ee e eteeeee st et et e e e [K]
Ty : Température du film dans un transfert CONVECHE .............ooiiiiieieeee e K]
Tp-pe(x) : Température du point de contact des deux ailettes eXtErEUIES. ... .....ccvccvuivericieirieeiciei e [K]
Tux)  :Températire de PAlEHE INIBHEIIS ....ocoivioniuiiisiimversvasins st smaaisidsihestasiacsee heiesissssaasstasaonusssssss s [X]
T (x) : Dérivée premiere de la fonction de température de I'ailette intéricure ..........cooovveveevniineiiiiieeesieeeen [K]
Ty(x) : Température de I'élément i de I’ailette iNtETIEUIE ... .....ccoooiiiiiiieiieieer e e [K]
Tulxy Temperatire de Patlette exterieure AW RAUL. ... oniosim i dor it fsmsimsssiv s isbsssoms ossavantis (K]
T pn(x) : Dérivée premicre de la fonction de température de I'ailette extérieure duhaut ... K]
T : Température du bout d’ailette INEMIEUre, 77,4 ...........cooviieiviiieieiireeiriecceiiieesceiareeseessnvneeessnesaeesnsseensenes [ K]
Titx) lemperanire des VaPCIIS AUATOIE oo i svbvnsss s ssmaithasstassanss s sons o ns iy reirmsis s oS r R ARV v Vs K]
Tox. :Températire d ébulliionide GNL....... ... .o s ambimrmsisimiaime sty I
7y : Température du socle du bac .. S s R S e e e s L
T : Température dclclcmcnudelcnvcloppc eﬂeneurc R S R S S v s e e e s aren
T, : Température du toit . {A]
Ty : Température dclcmc10ppc c\tcncure du bac S e B R b sy ivee L]
Us : Conductivité thermique équivalente du fond AU TESEIVORT oo [wn K* |
Ur = Conductivité latértle de Venveloppe divhac ... v boinm st s s W)
L : Conductivité thermique de 1'iSolant du t0i .............ocooovvveveeeiereeeeeeeceeeeeeeeeeseeeseeseeneeen o™ K]
A : Constante de substitution
Lettres grecs

p : Coefficient d’expansion volumeétrique iSObAre ...............ocooovovevevieeiiieceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee [K]
I : Viscosité cinématique ............ imv’i
o : Constante de Stephan- -Boltzmann . ke o =l TR
53 : Constante de substitution

IT - Constante de substitution

L : Constante de substitution

Q : Constante de substitution
Nombre sans dimension
Nu : Nombre de Nusselt
Pr : Nombre de Prandtl
Ra : Nombre adimensionnel de Ravleigh
Gr : Nombre de Grashoff

7 : Emissivité

; : Emissivité du toit du bac

£, : Emissivité de I'élément / de I'ailette intéricure
Opérateurs

Ax : Pas d’espace

Ax, : Pas d’espace sur la paroi de I'ailette intérieure
Ax sn - - Passur la paroi de I'ailette extérieure du haut
Ax,,  :Passur la paroi de I'ailette extéricure du bas
L : Opérateur de Laplace
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: Allette extéricure du haut

: Ailette extérieure du bas

: Ailette intérieure

: enveloppe extérieure du conteneur cryogénique
: Fonction dans I’espace de Laplace
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I.1. Historique de la liquéfaction des gaz

L’industrie des gaz industriels a pris son essor au dix-neuvieéme siécle avec la
liquéfaction et la séparation de Iair en Azote et Oxygeéne, et celle de I’Hydrogene et I’'Hélium
utilisés dans les montgolfiéres et les ballons dirigeables. Par la suite, les techniques se sont
généralisées pratiquement a tous les gaz pour leur transport sous forme liquide,
économiquement avantageux puisque le volume peut étre réduit de 200 a 600 fois a la
pression atmosphérique, selon les gaz.

Le concept de température absolue introduit par les travaux de Carnot au début du
siécle était consacré en pratique par les travaux de Clausius. Déja dans la deuxiéme moitié du
XVII“™ siécle, Boyle et Mariotte montrérent que de I’air, 4 température constante et soumis a
une compression, voyait sa pression varier en fonction inverse de son volume. Ils en tirérent
une loi qui porte leurs noms et qui peut s’exprimer de la fagon suivante:

' ' (PV), =(PV,), =Cst

Environ un siécle plus tard, Gay-Lussac, formula une loi sur la variation du volume
d’un gaz en fonction de sa température: 4 pression constante, le volume d'une masse
invariable de gaz est proportionnel & sa température absolue, qui peut s’exprimer sous la
forme:

T,

LRI
v, T,
Des travaux de ces différents physiciens, on déduira plus tard la loi des gaz parfaits:
PV =nRT

A la fin du XVII™ siecle, M. Van Marum voulant vérifier si la loi de Boyle-
Mariotte était valable pour tous les gaz ou seulement pour I’air, choisit de mesurer la variation
de volume de I’ammoniac lors de sa compression dans un systeme piston / cylindre. Arrivé a
une pression d’environ 7 atmosphéres, il constata que bien que le volume de gaz continua a
diminuer par action du piston, la pression n’augmenta plus. Il comprit qu’il venait de liquéfier
I’ammoniac par simple compression sans qu’il soit nécessaire d’abaisser la température et que
le volume du gaz diminuait au fur et a2 mesure que le volume du liquide augmentait. A la suite
de cette expérience, de nombreux chercheurs se mirent a essayer de liquéfier les gaz en les
comprimant a haute pression. On peut citer Michael Faraday, plus connu pour ses travaux sur
I’électromagnétisme, qui, le premier liquéfia le Chlore en /823 puis un certain nombre
d’autres gaz de /826 a 845, connus a I’époque mais, sans jamais arriver a liquefier
I’Oxygéne, I’ Azote ou I'Hydrogeéne. C’est d’ailleurs lui qui, le premier, introduit I’appellation
de "gaz permanents’ pour les gaz qu’il ne put arriver a liquéfier.

Johann August Natterer, un médecin et physicien Autrichien de Vienne, s’intéressa
aux machines de compression a partir de /854 ; il étudia la compression des gaz dans la
gamme des trés hautes pressions. Il constata que méme a ces niveaux de pression, I’air ne se
liquéfiait pas et mis ainsi en évidence la notion de pression critique. Il détermina la pression
critique de certains gaz grace a la méthode des tubes qui porte son nom.

En /852, Joule et Thomson montrérent séparément que le fait de détendre un gaz
rapidement par un abaissement brutal de sa pression, donc de fagon quasi adiabatique, a
travers une vanne provoquait un refroidissement brusque ; cette vanne de détente ntilisée
depuis dans les transformations et les cycles de réfrigération porte leurs noms.
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En /863, Thomas Andrews travaillant sur la liquéfaction du Dioxyde de Carbone
fournit une description de la coexistence et de I’équilibre des phases liquide et vapeur des
corps purs ainsi que de la constance de la température lors de leur changement de phases, d’ou
le nom d'isothermes d’Andrews; il montra aussi qu’il existe pour tous les gaz une

“température, appelée température critique, au- dessus de laquelle il est 1mp0531b1e de

distinguer entre un liquide et une.vapeur.

C’est a partir des travaux d’Andrews et de Joule et Thomson que I’on conclut qu’il
fallait combiner la détente du gaz avec un abaissement préalable de sa température pour
produire la derniére chute de température et liquéfier plus simplement les gaz de I'air. La
thermodynamique moderne montrera plus tard que ce comportement est observé pour tous les
corps purs méme si les niveaux de température et de pression varient considérablement d’un
corps a |’autre.

La liquéfaction des gaz est a peine maitrisée que le stockage des fluides cryogéniques
devient d’actualité ; le probléme du stockage des gaz liquéfiés se posant en méme temps que

‘leur obtention, il a fallu tenter trés tot de développer des solutions efficaces d’isolation

thermique des récipients de stockage. Les faibles valeurs des enthalpies de vaporisation des
fluides cryogéniques ; et plus particulierement celles de I’Hydrogéne et de I’'Hélium, obligent
a utiliser des conteneurs trés bien isolés thermiquement. Pictet a utilisé de la sciure de bois et
des tissus, vraisemblablement en laine ou en coton, comme isolants thermiques a /33 K ;
D’ Arsonval utilisa un vase a double parois argentées, et séparées par un espace dont il fit le
vide pour stocker du Chlorure de Méthyle. Dewar utilisa ce type de récipient, décrit par
D’Arsonval pour la conservation des fluides cryogéniques. Le mot ‘Dewar' est aujourd’hui
synonyme de vase cryogénique. Un tel récipient a permis de réduire les pertes thermiques par
un facteur de trente (30), par rapport a un récipient non isolé pour une méme géométrie, cf.
Conte [ 1.

Ces principes d’isolation thermique des conteneurs cryogéniques, suppression de la
convection par la technique du vide poussé et utilisation de matériaux super isolants, sont
encore utilisés aujourd’hui par I'industrie gaziére et en particulier celle du GNL ; celle-ci
commenga-a se developper rapidement aprés la seconde guerre mondiale aux USA pour
I’écrétage (peak shaving) des trop fortes demandes hivernales impossible a satisfaire
quotidiennement par les réseaux de gazoducs dimensionnés pour la demande moyenne
annuelle ;| la surcapacité existante en été est ainsi liquéfiée et stockée prés des grandes
agglomérations pour y étre distribuées en hiver. Les procédés adoptés jusqu’alors pour la
liquéfaction du gaz naturel utilisérent le cycle cascade.

Le développement de I’industrie du GNL en Algérie est d’abord la conséquence d’une
situation géographique qui la place loin des marchés industriels de I’Europe, de I’ Amérique et
du Japon ; dans les années soixante le gaz naturel que pouvait produire I’ Algérie en grande
quantit¢ ne pouvait étre exporté que par voie maritime. Faute de débouchés conséquents, les
gisements découverts restérent largement inexploités. Par ailleurs, la découverte de nouveaux
gisements de brut ayant marqué le pas depuis le début des années /960, la production de gaz
naturel se trouve valorisée dans les options énergétiques ouvertes a la décision politique.
L’essor de cette industrie a finalement été scellé par la politique énergétique visionnaire et

hardie entreprise par I’Etat qui s’appropria le domaine gazier pour mieux en décider - -

I’exploitation et la commercialisation a grande échelle.
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Les risques économiques pris avec cette décision d’exporter annuellement furent
financiérement lourds dans un monde géopolitique peu favorable a laisser faire les nouveaux
acteurs sur le marché de I’énergie alors totalement dominé par les pays industrialisés par leurs
compagnies pétrolieres interposées. Il aura fallu quelques dix ans entre la décision prise
d’exporter le GNL algérien aux états unis et la réalisation du complexe de liquéfaction destiné
a sa fourniture. '

I.2. Introduction aux cryostats

La cryogénie, appelée aussi cryotempérature, est un domaine assez récent puisque sa
découverte remonte a la moitié du dix-neuviéme siécle et que ses grandes applications
industrielles ont une centaine d'années. C’est une activité industrielle qui se développa par la
liquéfaction de l'air destinée a la séparation physique de ses principales composantes :
Oxygeéne, Azote, Argon,..; la liquéfaction permet de séparer physiquement les composants
d’un mélange gazeux mais aussi de réduire leur volume de fagon considérable : plus de 600
fois pour le Méthane, 260 fois pour I’Oxygéne et /75 fois pour I’Azote a la pression normale
d’ébullition de 701 kPa.

C’est grace au développement des procédés de liquéfaction et de stockage cryogénique
que les gaz industriels sont devenus des produits d’usage généralisé a des domaines aussi
différents que I’'instrumentation scientifique, la supra conductivité ou le domaine médical.

On appelle cryostat un réservoir de stockage de fluide cryogénique utilisé dans les
laboratoires. L'appellation de fluides cryogéniques concerne un domaine de température se
situant entre 0 et /20 K, correspondant aux températures normales d’ébullition de I’Hélium,
I’'Hydrogene, I’Azote et 1’Oxygeéne. Les conteneurs et les cryostats n'auront pas les mémes
performances, selon leur utilisation prévue ou la nature du fluide cryogénique utilisé. Les
applications technologiques de la cryogénie sont nombreuses et peuvent étre classées en
deux grandes catégories.

La premiére concerne I'exploitation d'un changement de phase pour:

- La liquéfaction des gaz en vue d’obtenir une forte réduction de volume sous faible
pression pour en faciliter le transport, le stockage et I'utilisation ;

- La séparation physique de gaz liquéfiés par distillation fractionnée a basse
température ;

- Le cryopompage par solidification du gaz sur une paroi trés froide ;

- La purification des gaz par cryodépot et cryosorption.

La deuxiéme catégorie concerne l'exploitation des phénomeénes spécifiques aux basses
températures tels que la surgélation et cryoconservation, la fragilisation (pour le cryobroyage),
la réduction de l'agitation thermique des molécules d'un corps solide (technique des
amplificateurs en mesures et communications), la supra conductivité (champs magnétiques
intenses).

Dans la construction d'un cryostat, I'objectif majeur est de minimiser les introductions
de chaleur du milieu extérieur vers le fluide cryogénique afin d’en conserver la phase liquide.
Les transferts thermiques étant des phénoménes de surface, il importe avant tout d’en
minimiser celles-ci par le choix de la forme appropriée du réservoir pour un volume donné.
La forme sphérique serait le choix optimal, abstraction faite des difficultés de réalisation du
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réservoir. La forme d’un cylindre dont le diamétre est égal a la hauteur serait le second
meilleur choix. On peut vérifier que le rapport surface/volume pour ces deux géométries est
de 3/Rayon ; cette valeur nous permet d’estimer le volume de liquide évaporé d’un réservoir
de stockage de GNL par exemple a partir du taux d’évaporation mesuré sur un cryostat de
geométrie similaire. Les transferts thermiques augmentent aussi avec 1’écart de température
entre la source de chaleur et le bain cryogénique, de fagon linéaire avec la conduction et la
convection, et exponentielle avec le rayonnement. Aussi est-il essentiel dans la construction
d'un cryostat de bien maitriser d'abord les mécanismes de transferts thermiques mis en ceuvre
avant d'évaluer ensuite leurs contributions précises.

[.3. Le Gaz naturel liquéfié (GNL)

Au sens large, toute substance naturelle qui est a I’état gazeux dans les conditions
normales de température et de pression est un gaz naturelle, cf. Rojev[2]. Les substances sont
en nombre réduit et celles que I’on trouve dans I’écorce terrestre sont en nombre encore plus
limité, il s’agit pour I’essentiel des hydrocarbures saturés d’un nombre de carbone inférieur a
cing, du Dioxyde de Carbone, d’Azote, d’Hydrogéne, d’Hydrogéne Sulfuré, d’Hélium et
d’Argon.

Le gaz naturel joue un role énergétique croissant, I’'importance de ses réserves et les
avantages qu’il présente sur le plan de I’environnement favorisent son utilisation, notamment
dans les secteurs a forte valeur ajoutée comme I’industrie de précision, la production
d’électricité. L’avantage du gaz naturel est qu’il représente une forme de combustible fossile
moins polluante que le pétrole ou le charbon, car pour une unité équivalente d’énergie
produite, le pétrole dégage un tiers de gaz carbonique de plus que le gaz naturel et deux tiers
de plus que le charbon, cf jesse [3] et Rifkin[4]. Devant les qualités eénergétiques et
environnementales du gaz naturel, son exploitation a partir des gisements demeure ardue, car
les differentes €tapes de production, de traitement et de transport sont délicates et étroitement
associées pour former une Chaine Gaz .

La difficulté relative de transport du gaz naturel représente un frein au developpement
de son commerce international, il est transporté soit par gazoduc sous forme de gaz comprime,
soit par méthanier a I’état liquide, aprés liquéfaction. Il peut également étre transformé par
conversion chimique. Dans notre travail de magistére, on s’intéresse a I’aspect thermique des
etapes stockage et transport sous forme liquide cryogénique du gaz naturel, en effet, le gaz
naturel doit €tre liquéfié puis stocké et transporté a la pression atmosphérique car le transport
sous pression a €té écarté pour des raisons économiques et de sécurité. La température a
laquelle le gaz naturel est stocké sous forme de GNL est voisine de la tempeérature d’ébullition
du méthane (-/617,19 °C). Le paragraphe qui va suivre traitera des différentes techniques de
stockage de GNL, des avantages et inconvénients des conteneurs sur les plans économiques et
techniques.

I.4. Les réservoirs de stockage de GNL

Dans ce paragraphe nous décrivons les différents types de réservoirs de stockage de
GNL utilisés par I’industrie gaziére en Algérie afin de mieux cerner les similitudes physiques
et géométriques avec les cryostats, et apprécier ainsi la possibilité d’extrapolation des
résultats d’études des cryostats aux réservoirs de stockage de GNL
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Ce paragraphe traite des réservoirs de GNL dont la pression de stockage est
légérement supérieure a la pression atmosphérique et la température avoisine les //0 K, pour
rester dans les conditions opératoires des cryostats en général. La forme des réservoirs de
GNL est généralement cylindrique, avec un toit en forme de dome et actuellement le volume
des grands réservoirs est de /50 000 m’.

Les principales caractéristiques de fonctionnement de ces réservoirs sont :

e Leur pression relative maximale (de /00 a 230 mbar selon les différentes
conceptions) ;

e Leurs taux journalier d’évaporation, c’est a dire le pourcentage du volume de
GNL évaporé par jour est compris entre 0.05% a 4% selon les différentes
conceptions et les capacités.

Plusieurs modéles de réservoirs de stockages de GNL sont construits dans le monde
selon les différentes conceptions; ils peuvent étre munis d’une cuvette de rétention ou pas, et
construits en aérien, semi enterré ou complétement enterrés comme schématise sur la figure
[.1 ci-dessous. Enterrés ou pas, les cuves des réservoirs de stockage sont en acier spécial
capable de supporter les températures cryogéniques qui fragilisent les aciers ordinaires ; auto
portantes ou a membrane, elles sont isolées des parois extérieures du réservoir par une ou
plusieurs épaisseurs de matériaux isolants tels que la laine de verre et la perlite.

Type de Aérien Aerien- Semi enterré Semi enterré taluté Enterré
Réservoir ; Taluté

rétention | g 5 77_7///// ) e

Sans

cuvette
de

Avec "
cuvette =y —— —
de

5777777777,
T o O e

rétention /
7777777777 TP SRR (7P /

Tableau.l.1 Différents types de réservoirs de stockage de GNL.

Les différentes conceptions de réservoirs ont en commun sur les caractéristiques des trois
parties constituantes qui sont :
e Lacuve interne ;
e La cuve externe ;
e L’espace annulaire d’isolation thermique.
Les principaux parameétres techniques communs a ces conceptions sont
e La parfaite étanchéité au gaz ;
P e La reprise des efforts dus aux contraintes provoquées par la charge de GNL (pression,
température, poids) ;
e La capacité rétention destinée a contenir le GNL accidentellement échappé du
T€Servorr ;
e La stabilité des encrages ;
e Le maintien de I'intégrité de I’isolation thermique dont est pourvu I’espace annulaire |
e La possibilité de controler I'intégrité des cuves en service.
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Un schéma de réalisation d’un réservoir classique est représenté sur la figure 1.2 ci-
dessous ; celui-ci est constitué d’un réservoir extérieur en béton, et d’une cuve de stockage
membrane ou auto porteuse. Les réservoirs utilisés au complexe GNL2 Z sont du type aérien
avec une cuve de rétention.

Laine ge veree

Biatond suspend

Cuve axterne

er asier) s ) YRS '

revétemen: o 'f
. a1
5 Cuve interne Espace ganyiaie Cuve interne %
. /mnonor:anle\“‘\.\ Y B Membran e
. A, g A Caissons bois Imvar , Gaufree g
— —— — u
: —perite (Gaz Transportil iTechmigaz} o
_ane dge |2 | 3
—-’——— b B lsalanan ;‘
) 3p Radier beion e
—Ti s » - B T I —" f
C PO D TR 5 D RO R S AT L SR T |
la?love' /AUTO:’DFI*ANT ¢
T A MEMERAN
Faamaies / RESERVOIRS CLASSIQUES .
IR en
£ "
=1 =27
by L
Macafons";‘ X -
d_ancraged =1
&3 [
e i e f E
SR b Contreplagué »3 =
N i \| o g 11+l
. -1 T -2 en 1
= | Jsplanpn =% PV i ]
al b -
% : . - oo
3 '4" panreaux membrane
1Isolants
/ 2

SYSTEME TECHNIGAZ

SYSTEME GAZ-TRANSPORT

MEMBRANES
Fig.1.2 Schéma détaillé d’un réservoir classique.

[.5. Objet de I’étude

Le travail proposé dans ce mémoire de Magistére s’appuie sur les résultats d’un travail
expérimental réalisé par O. Khemis [5] au Laboratoire du LIMSI (Paris VI) et soutenu
récemment a I’ENP dans le cadre d’un doctorat d’état sur I’optimisation d’un cryostat a Azote
liquide. 11 porte sur une étude théorique et expérimentale d’un cryostat a Azote liquide.

Le comportement thermique de ce cryostat, qui a déja fait I'objet de plusieurs
publications [6,7.8] était modélisé numériquement avec plusieurs variantes relatives a la
nature du contact thermique entre le col et les vapeurs issues du bain cryogénique, les valeurs
des coefficients de conductivité et des chaleurs spécifiques des matériaux utilisés, d’isolation
par écrans thermiques thermalisés. Le couvercle du cryostat a été maintenu a 300 K et
I’enveloppe extérieure supposée a la. température ambiante de 300 K. Des chaufferettes a
puissance électrique variables sont introduites sous le bain et dedans pour produire un volume -
de vapeur suffisant a la mise en évidence du phénoméne de Wexler.
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La réalisation d’un prototype avec plusieurs configurations et de nombreux essais a
permis de récolter une riche moisson de données expérimentales sur les débits massiques
d’évaporation de I’Azote liquide a une pression de quelques milli bars effective, qui
témoignent des entrées de chaleur réellement introduites dans le cryostat a travers I’enveloppe
extérieure, le col, le couvercle et le fond du vase. La prédiction des débits massiques évapores
est corroborée par les résultats expérimentaux avec une bonne précision, malgré 1’hypothese
d’iso thermalité de I’enveloppe extérieure, qui peut faire I’objet d’appréciations diverses. Il
parait évident que cette enveloppe extérieure ne peut rester a la méme température sur toute sa
hauteur puisque celle du vase cryogénique a 77 K la tirera indiscutablement vers le bas ; mais
la question demeure si cette déviation est suffisante pour améliorer la prédictibilité des deébits
évaporés avec un modéle thermique analytique destiné a décrire plus simplement le
comportement de ce vase cryogénique a Azote liquide et a en transposer les résultats obtenus
a un réservoir de GNL.

Le modéle analytique envisagé a été suggéré par I’assemblage mécanique présenté par
le cryostat : deux tubes concentriques encastrés dans un couvercle thermalisé et dont les
extrémités sont fermées par un fond. Celui-ci suggére ainsi deux ailettes concentriques
enracinées dans un méme socle a 300 K, le vase a I’intérieur et dont I’extrémité est maintenue
a 77 K par le bain d’Azote liquide, et I'enveloppe a I’extérieure et dont le fond est a une
température flottante inconnue, résultant de I’échange thermique entre le vase et la
température ambiante. L’enveloppe extérieure étant deux fois plus longue conduit a traiter
I’enveloppe extérieure par deux ailettes jointes bout a bout & la hauteur du fond du vase : la
continuité thermique a I’interface sera assurée par les conditions limites appropriees.

1.6. Plan de I’étude

Apreés cette introduction, I’étude portera sur

e La définition d’une approche et d’une méthodologie de solution, travail que I'on
détaillera dans le chapitre intitulé problématique ,

e [’élaboration du modéle thermique destiné a déterminer les champs de temperatures
dans les différentes parties du cryostat aux moyens de bilans thermiques échanges
entre
les éléments constitutifs ;

e La mise en équations et la résolution de celles-ci d’abord par une approche analytique
utilisant des valeurs moyennes des coefficients d’échange, puis par une approche
numeérique plus fine afin de tenir compte de la variation des coefficients d’échange en
fonction de la température. La comparaison de ces résultats entre eux, et avec la
distribution expérimentale de température nous renseignera sur la validité de notre
modélisation ;

e Une transposition du modéle analytique €laboré sur les bacs de stockage de GNL afin
de pouvoir estimer les taux d’évaporation (boil off) a partir des champs de

températures obtenues .

Le chapitre qui va suivre définira la problématique et la méthodologie de solution adoptées.
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CHAPITRE 11
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I1.1. Introduction

Dans le présent chapitre, nous allons introduire le modéle d’ailettes et expliciter le
comportement thermique des cryostats de fluide cryogénique et leur similitude avec les
réservoirs de stockage de GNL. Nous allons examiner le comportement thermique et la
géométrie du cryostat a Azote liquide décrit par Khemis[S]. ainsi que les similarités
fonctionnelles qui existent entre le cryostat et les bacs de stockage de GNL, pour envisager la
possibilité d’extrapoler les résultats des solutions obtenues.

Nous allons présenter notamment le modéle mathématique permettant d’obtenir les
champs de températures du col du cryostat a Azote liquide et de son enveloppe extérieure.
Aprés validation, ce modéle sera extrapolé aux réservoirs de stockage de GNL.

I1.2. Présentation du modéle

Le modele thermique élaboré considére le cryostat schématisé en Figure I1.1 comme
étant un systéme de trois ailettes couplées; il est composé d’une enveloppe extérieure, qui
sépare le vase cryogénique d’Azote liquide du milieu ambiant, tous deux faits d’un méme
acier inoxydable et ancrés dans le couvercle iso thermalisé a 300 K. Le fait que Ienveloppe
extérieure soit deux fois plus longue que le vase, nous a amené a modéliser cette enveloppe
par deux ailettes jointes bout a bout; la premiére s’étend du couvercle isotherme jusqu’au
niveau du fond du vase, et la seconde du fond du vase jusqu’au socle du cryostat.

b x

~ Couvercle maintenu :

J.=300K Col du vase
& oy Enveloppe
N / ) extéricure
‘e!‘ 1; /
bartie H Vapeurs issues du
bain d’ Azote
liquide
Point de jonction a :éz::-:i:?:-:-: i Fl‘“fi‘f'
température T, A Cryogénique
Partie I1 fe2 | Socle du

Crvostat
<l /K

Fig.IL1 Modéle et schéma simplifiés du cryostat & Azote liquide de

Khemis|s].
Avec :
h, - Coefficient de convection équivalent entre les ailettes extérieures et le milieu ambiant ; -
h,; : Coefficient de convection équivalent entre |’ailette extérieure haute et I'ailette

intérieure
h., - Coefficient équivalent de convection entre |’ailette extérieure basse et le fond du vase ;
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h; : Coefficient équivalent de convection entre |’ailette intérieure et les vapeurs d’ Azote ;
Tprs : Température du point de contact entre les deux ailettes extérieures haute et basse ;
/ : Distance entre le socle du cryostat et le fond du vase, / = 0,23 m .

Les Figures [1.2.a et [1.2.b illustrent les trois ailettes couplées constituant le modéle de
cryostat :

Couvercle thermalisé
a3

Allelte extérieure
Ailette intérieure hante

! Bout de I'ailette
Bout de I'ailette extéricure haute
| EuCTicure

intéricure i /

rh..

I
Fig.IL2.a Schéma d’ailettes de la partic haute du cryostat.

:

Température de

jonction avec la Ailette
ailette extérieure extéricure basse
haute P

Bout de I ailette
extérienre hasse

e

A\

1
Fig.IL2.b Schéma de I’ailette extérieure du bas du cryostat.
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Les échanges thermiques impliquant les trois ailettes et le milieu ambiant sont (Cf. fig.I1.2.c) :

1- Pour l'ailette extérieure haute :
o Echange convectif et radiatif avec le milieu ambiant ;
o Echange radiatif avec ’ailette intérieure ;
o Flux conductif a I'intérieur de ’ailette.

2- Pour l'ailette extérieure basse :
o Echange convectif et radiatif avec le milieu ambiant ;
o Echange radiatif avec le bout de I’ailette intérieure ;
o Flux conductif a I’'intérieur de ’ailette.

3- Pour l'ailette intérieure : ‘
o Echange radiatif avec I’ailette extérieure haute |
o Echange convectif avec les vapeurs issues du bain d’Azote liquide ;
o Flux conductif a I'intérieur de I’ailette.

Les équations régissant ces échanges sont établies ci-apres a partir de bilans
thermiques effectués sur des éléments annulaires infinitésimaux appartenant aux trois ailettes.

X
Basc des ailettes thermaliscée a 300 K ]

]
I Ailette extérieure
Ailette intéricure dul
| u haut
Q cond -e, Q:.‘cum‘ -y I Vg
|
|
[
- Con-ée QC‘JNV' v ]
|
i
0. Q
< ray-ae > ’i‘) I Bout de l'ailette Bout de l'ailette
I intérienre extérienre dun hant
|/7 —
r ! /

<
<
|

Fig.11.2.c Schéma représentant les flux thermique dans le cryostat.

Avec :

Q.ona. - Flux de conduction dans l'ailette extérieure du haut ;

Q... .- Flux de conduction dans l'ailette intérieure ;

Q.. Flux de convection entre l'ailette extérieure du haut et I'ambiante ;

Q... 'Flux de convection entre l'ailette intérieure et les-vapeurs issues du bain d'Azote liquide ;
O, o - Flux de rayonnement entre I'ambiante et l'ailette extérieure du haut ;

@) : Flux de rayonnement entre l'ailette extérieure du haut et l'ailette intérieure.

= rav-ev
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I1.3. Mise en équations du probléme

A partir des bilans thermiques réalisés sur des volumes élémentaires, on aboutit a des
équations dont les solutions donnent les champs de températures dans le cryostat. La
résolution se fera par deux méthodes, la premiére est analytique; elle considére des valeurs
moyennées des coefficients de convection équivalents, des coefficients de conduction dans
I’enveloppe extérieure et dans le col du vase. La deuxiéme méthode est numérique ; elle
utilise des coefficients de convection et des conductivités thermiques calculées
ponctuellement dans I’enveloppe extérieure et le col du vase.

Les bilans thermiques sur des volumes de contréle élémentaires sont obtenus comme
suit :

I1.3.a. Ailette extérieure du haut

L’ailette extérieure haute est influencée par la température du milieu ambiant et le
champ de températures de I’ailette intérieure.

Le bilan thermique d’un volume de controle élémentaire de forme annulaire appartenant a
I"ailette extérieure haute fait apparaitre quatre flux thermiques :

e Un flux de conduction entrant Q_, .. venant du couvercle thermalisé a 300 K

e Un flux de conduction sortant Q__, ... vers la base de I’ailette extérieure basse ;
e Deux flux de convection et de rayonnement recus de I’environnement représenté par un

seul flux de convection equivalent Q__, ;

e Un flux de rayonnement représenté par une convection equivalente Q... cédé par
I"ailette exterieure du haut a I’ailette intérieure.

2Re chnd ent

2Ri

¥ o : E‘
-Eﬁﬁcn\'l-‘::t'.:'

Qcmd-son

Fig. IL3 Bilan thermique d’un élément de volume de I’ailette extéricure du haut.
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Ces différents flux thermiques s’écrivent :

1- Flux de conduction entrant Q_ g ., :

dT,,(x) _
il P
Qcaﬂd—mf = _k(jph (x))Apx [ Ax ]mdx (II 1)
2- Flux de conduction sortant Q .y .. :
dr , (x)
Qcond—sor.r = _k(Tp?r(x))Am (;—x] (”2)

3- Flux de convection équivalente regu de I’environnement Qm ;
Qe =0, A, (T, -T,(x)) (11.3)

4- Flux de convection équivalente cédé au vase contenant de I’ Azote liquide Q... :

Q orvivase = B A (T, (x) = T, (x)) (11.4)
Avec :
A, =m(R}-R7)
A, =2xRdx
A, =2rRdx
Avec :

Ton(x) : Tempeérature de I’ailette extérieure du haut ; |
Tu(x) : Température de I’ailette intérieure ;

T, . Température du milieu ambiant, 300 K ;

k(Tps(x)) : Conductibilité thermique des ailettes, elle est fonction de la température ; |
Apx : Surface longitudinale de I’élément du volume de I’ailette extérieure haute ; I
Ape  : Surface transversale extérieure de I’élément de volume de I’ailette extérieure haute ;

Ay - Surface transversale intérieure de I’élément de volume de I’ailette extérieure haute ;

R, : Rayon intérieur de I’ailette extérieure haute ;

e : Rayon extérieur de I’ailette extérieure haute.

Finalement, le bilan thermique de I’élément de volume de I’ailette extérieure haute s’écrit:

Qcoﬂd- ent Q(Xlrxf—xarf + Qcm-‘ ail Qerm’ -V == O (I[ 5 )

Aprés remplacement et simplification, on obtient I’équation différentielle régissant la
distribution des températures de I’ailette extérieure haute :

L8 d’T,(x) ", - o
—k(7,,(x))A,, [T;_Jd"‘(hﬁpe +h,4,)1,,(x)+h,4,T(x)=-hA,T, (11.6)

Cette équation différentielle de second ordre est non homogéne, sa résolution nécessite .
deux conditions aux limites.
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IL.3.b. Ailette extérieure du bas

L’ailette extérieure du bas subit les mémes modes d’échanges thermiques que I’ailette
extérieure haute dont I’équation est donnée ci-dessus, (eq.Il.6), mais les coefficients de
convection ont des valeurs différentes; cependant, I’équation résultante n’est pas couplée avec
celle du vase et sa résolution se fera séparément .

Le bilan thermique d’un volume de controle élémentaire de forme annulaire appartenant a
I"ailette extérieure du bas fait apparaitre quatre flux thermiques :

e Un flux de conduction entrant Q_, .., venant du bout d’ailette extérieure haute :

e Un flux de conduction sortant Q vers le socle du cryostat ;

cond-sort

® Deux flux de convection et de rayonnement recus de I’environnement représenté par un

seul flux de convection equivalente Q

cny Y

e Un flux de rayonnement représenté par une convection equivalente Q
I’ailette exterieure du bas a I’ailette intérieure.

cédé par

envl-vase

2 (e and—m!
_2Ri

Qcond-snn

Fig. IL4 Bilan thermique d’un élément de volume de Pailette extérieure du bas.

Les différents flux thermiques de I’élément de volume s’écrivent

1- Flux de conduction entrant Q

cond-ent *

= AT, (x)
Qcmd ent _k( [pb (x))Ap; [__‘P;__J (II?)
% Xt
2- Flux de conduction sortantQ,, ., :
: , dr,, (x)
Qcond—mn‘ = —k(rpb (X))Am_ [-—jx—J (IIS)

3- Flux de convection équivalente recu de 1'environnement QW 2

Qen‘v = htApe(?; _?'pb(x)) (Hg)
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4- IFlux équivalent de convection cédé au vase contenant de I'Azote liquide Q

envl-vase °

Qenv.{--vasz = hel Apt('rpb (X) i !:g ) (II 10)
Avec :
2 2
A, =n(R2-R?)
A, =27Rdx
A,; = 2mRdx
Avec :
Tps(x) : Température de I’ailette extérieure du bas ;
Tu(x) : Température de I’ailette intérieure ;
T, : Température de I’ambiante, 300 K ;
k(Ty(x)) : Conductivité thermique des ailettes, elles sont fonction de la température ;
A : Surface longitudinale de I’élément du volume de I’ailette extérieure du bas :
Ave : Surface transversale extérieure de I’élément du volume de I’ailette extérieure
du bas ;
Api - Surface transversale intérieure de I’élément du volume de ailette extérieure
du bas ;
R, : Rayon intérieur de I’ailette extérieure du bas ;
R, : Rayon extérieur de I’ailette extérieure du bas.

Finalement, le bilan thermique d’un élément de volume de I’ailette extérieure du base s’écrit:

Qcmd—em“ Qmul-sm+ Qem'“ Qem'f ~Vase = 0 (111 1)

Apres remplacement et simplification, on obtient I’équation différentielle régissant la
distribution de températures dans cette ailette :

d:}";, (x)
dx?

v T py-ext” a

—k(1,(x)4,, {

Avec :

]dx ~(B Ay s A, () +hoA T, =—hA T (IL12)

Tg: Température du fond du vase supposée isotherme et constante, 77,4 K.

I1.3.c. Ailette intérieure

L’équation différentielle régissant la distribution de la température dans |’ailette
intérieure est etablie de la méme maniére que celles des ailettes extérieures.

Le bilan thermique d’un volume de contréle élémentaire de forme annulaire appartenant a
I"ailette intérieure fait apparaitre quatre flux thermiques

e Un flux de conduction entrant Q

cond-ent-v 1

¢ Un flux de conduction sortant

cond-sort-v ¥

* Un flux de convection cédé par Iailette intérieure aux gaz issues du bain d’Azote

“quide Qg.‘-:.”. ‘
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e Un flux de rayonnement représenté par une convection equivalente Q... cédé par
Iailette extérieure du haut a ’ailette intérieure.

| ﬂQ cond —ent—v
2ri

chud—mn-v
Fig. 115 Bilan thermique d’un ¢lément de volume de ailette intérieure.

Les différents flux de chaleur s’écrivent pour cette ailette

1- IFlux de conduction Q entrant dany 1'élément de volume :

cond-ent-v
Ot ars =MLV, () ws)
dx x+dx
2- I'lux de conduction Q... sortant de l'élément de volume:
N dT (x
O soni-sinv =KL, ()4, [%J (IL14)

3- Flux de convection équivalente Q_,, cédé par la paroi interne de l'ailette intérieure aux

gez

gaz issus du bain d’Azote liquide :
Qe = h AL, (=T, (x)) (IL15)

4- Flux convectif équivalent Q... cédé par le socle du cryostat et de I'ailette extérieure du
haut a l'ailette intérieure :

Q mtovase = hea Ao (T (X) = T, (%)) (IL16)
Ou:
A, =7 (rf -r )
Al e 2rr,dx
A\-y-mt = 2”’?dx
Avec :

Ti(x) : Température des gaz issues du bain d’Azote liquide ;

A - Surface transversale de 1I’élément du volume de 1’ailette intérieure ;
A,.  : Surface longitudinale extérieure de I’élément du volume de I’ailette intérieure ;
Ay - Surface longitudinale intérieure de I’élément du volume de I’ailette intérieure ;
Dep. G.M. - ENP 17
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Y : Rayon intérieur de Iailette interne ;
Te : Rayon extérieur de I’ailette interne.

Finalement, le bilan thermique sur un élément de volume de I’ailette intérieure s’écrit :

Qcond—enr v and— sort-v + vaf—vass T anz =0 (II 1 7)

Apres remplacement et simplification, on trouve I’¢quation différentielle régissant la
distribution des températures dans I’ailette intérieure :

d’T,(x)

—k(T,(x)) A, [T}dx +(h A, +hyA,)T,(x) -k AT, (x)-hAT(x)=0 (IL18)

L’équation ci-dessus est une équation différentielle ordinaire homogéne de second
ordre dont la résolution nécessite deux conditions aux limites qui sont, la température
d’ancrage de ailette intéricure égale a 300 K, et la température au bout qui est la température
du bain d’Azote liquide, 77,4 K.

IL.4. Méthodologie de résolution

La modélisation mathématique du cryostat a Azote liquide nous a donné un systeme
de trois équations différentielles non homogénes de second ordre et couplées ; pour la
résolution, nous allons procéder par deux méthodes, la premiére méthode est analytique, et la
seconde numérique. Les résultats obtenus seront comparés entre eux et avec les résultats
expérimentaux obtenus par Khemis[S]. Aprés sa validation, le modéle élaboré sera utilisé

pour déterminer les champs de températures dans les bacs de stockage de
GNL

I1.4.a. Méthode analytique
Pour une résolution analytique du probléme, nous considérons

* Des valeurs moyennées de tous les coefficients de convection €quivalents ;

* Des valeurs moyennées des coefficients de conduction thermique dans les trois
ailettes.

On résout le systéme d’équations obtenu grace aux bilans thermiques en faisant appel
a la méthode des transformées de Laplace. Notons que le systéme d’équations est composé de
trois équations différentielles ordinaires non homogene de second ordre, et que par
conséquent la résolution nécessite six conditions aux limites. Quatre d’entre elles sont

* Température en base d’ailette intérieure, égale a 300K ;

* Température en bout d’ailette intérieure, égale & 77,4 K :

* Température en base d’ailette extérieure du haut, égale a 300 K ;
* Température en bout d’ailette extérieure du bas, égale 2 293 K.

Pour obtenir les deux autres conditions aux limites, nous allons procéder de la
maniére suivante.
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D’abord, on résout le systeme d’équations ditférentielles avec les conditions aux
limites disponibles mentionnées ci-dessus, on obtient alors :

e L’expression compléte de la température de Iailette intérieure Ty(x) ;
e L’expression de la température de I'ailette extérieure du haut T,u(x) , en fonction
des deux constantes d’intégration ;

¢ L’expression de la température de I'ailette extéricure du bas T,(x), en fonction des
deux constantes d’intégration.

Les deux conditions aux limites manquantes du systéme différentiel sont fournies par la
continuité de la température et du flux de chaleur au point de jonction entre les deux ailetces
extérieures.

- La condition de continuité de la température au point de jonction des deux ailettes
extérieures s'exprime par:

TaD)=T,(D) (I1.19)
- La condition de continuité du flux au point de jonction des deux ailettes extérieures
s'exprime par :
dr, (x) drT, (x)
k| —2—| =k |—22°7 11.20)
- [ dx l:‘ & [ de ). (

Puisque les deux ailettes extérieures ont la méme conductivité thermique &y, = kpp au
point de jonction x=I, I’expression ci-dessus se simplifie pour donner :

dl,(x))  (d7l,(x) (I1.21)
dx x:!_ dx x=1 |

Dans la résolution numérique du probléme, nous avons considéré :

I1.4.b. Méthode Numérique

* Des valeurs ponctuelles de tous les coefficients de convection équivalents

* Des valeurs ponctuelles des coefficients de conduction thermique dans les ailettes
extérieures et intérieure.

Nous avons opté pour la méthode des différences finies centrée (cf Strivan [10] et
Jordan [11]), parce qu’elle est facile & mettre en ceuvre, elle sera appliquée sur un maillage
relativement fin des deux ailettes extérieures et intérieure afin d’obtenir des résultats
suffisamment précis avec un temps de calcul acceptable. Nous prendrons le méme nombre de
nceuds sur les trois ailettes parce qu’elles sont presque toute de méme longueur (I’ailette
extérieure basse est plus courte de 2 cm par rapport aux deux autres qui sont de méme
longueur, 27 cm), on aura donc 3N nceuds au total dont quatre ont des températures constantes
et connues (bases des ailettes intérieure et extérieure du haut, bouts des ailettes intérieure et
extérieure du bas), ce qui correspond a systéme de 3N-4 €quations algébriques & 3N-4
températures a déterminer suivant un schéma implicite.

Dans le chapitre qui va suivre, nous détaillerons les procédures décrites ci-dessus,

nous présenterons les corrélations utilisées pour les coefficients de transfert, enfin les résultats
obtenus seront présentés puis interprétés.
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CHAPITRE III
MODELISATION ET RESOLUTION
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I11.1 Introduction !

Dans ce chapitre, nous aborderons la modélisation du probleme et sa mise en
équations en vue d’une solution analytique et numérique. Les modes de transferts thermiques !
considérés sont de type conducto-convectif ; les transferts par rayonnement sont représentés
par un mode convectif équivalent de méme flux thermique. '

La Figure III.1, montre les différents flux de chaleur échangés par les éléments du
cryostat avec le milieux ambiant ou entre eux.

S

Vase | e, =300 K
Enveloppe ! Ti(x T,(x)
cxléricure\‘l\. hig Ti(x) " L
: ¢ Rayonnement entre
Conljuction dans le vase I"ambiance et la paroi
1
. v

évaporés et la pator du vase Convection naturelle entre
I'air ambiant et I’enveloppe

QCOnvection entrd les gaz
Fluide Cryogénique

Conduction dans
I’enveloppe extéricure

Rayonnement entre
la paroi et le vase
r

I -

Ll
Rayonnement entre x> C o_nvcctipn naturelle entre
I’ambiante et I’enveloppe . I"air ambiant et le socle

Fig.1I1.1 Schéma simplifié du cryostat montrant les échanges thermiques inventoriés.

Dans cette approche mathématique, nous modeélisons le comportement thermique du
cryostat par un ensemble de trois ailettes couplées deux a deux, comme expliqué au chapitre
Il (cf Fig.Il.1). Les différents échanges thermiques dans le cryostat sont indiqués sur les
Figures I1I.1 et IT11.2 :

a). Pour l'ailette extérieure du haut on a :

A\

¢ Une conduction longitudinale dans I’ailette, I'ancrage au couvercle étant a 300 K ;
e Une convection naturelle entre I’air ambiant et la paroi externe de ['ailette ;

e Unrayonnement entre le milieu ambiant et la paroi externe de I’ailette ;

e Un rayonnement entre la paroi interne de I’ailette et le col du vase.
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b). Pour l'ailette extérieure du bas on a :

e Une conduction longitudinale venant du bout de I’ailette extérieure du haut ;
e Une convection naturelle entre I’air ambiant et la paroi externe de I’ailette ;
¢ Un rayonnement entre le milieu ambiant et la paroi externe de I’ailette ;

e Un rayonnement entre la paroi interne de ’ailette et le fond du vase.

c). Pour l'ailette intérieure on a:

e Une conduction longitudinale dans 1’ailette, ’ancrage au couvercle étant a 300 K ;

e Une convection naturelle entre la paroi interne du col et les vapeurs issues du bain
d’Azote liquide ;

e Un rayonnement entre la paroi interne du col et les vapeurs issues du bain d’Azote
liquide, considéré négligeable par hypothése ;

e Un rayonnement entre les parois internes des deux ailettes extérieures et [’ailette
intérieure.

Température du milieu ambiant, T,=300 K

Température de la paroi 1
de l'enveloppe extérieure

e

Température ducol 3

2
Température de la colonne de vapeur
sur l'axe de symétrie du vase

/ Température de I'Azote liquide Tg=77,5.K

Température

Fig.I1L2 Schéma montrant qualitativement les profils de
températures et les échanges thermiques dans le cryostat.
1 : Flux de chaleur convecto-radiatif ;
2 : Flux de chaleur radiatif ;
@ 3 : Flux de chaleur convectif.

II1.2 Mise en équation du probléme

Comme évoqué dans I’introduction, tous les transferts thermiques par rayonnement -
ayant lieu a des températures modérées seront assimilés a des transferts convectifs équivalents
en termes de flux. La mise en équation du probléme consiste a établir les bilans de chaleur sur
des volumes élémentaires des deux parties de I’enveloppe extérieure et du col du cryostat
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considérés comme des ailettes, les éléments de volume de forme annulaire sont de hauteur dx
(cf. Figure I11.3).

Du point de vue phénoménologique, le bilan thermique d’une ailette établit la
dépenidance de la variation du gradient de température longitudinal en fonction d’un terme
source, négatif lorsqu’il y a perte et positif lorsqu’il y a apport thermique.

Pour une conduction unidimensionnelle et en régime stationnaire, ce bilan thermique
s’écrit simplement :
ol

—(kﬁ]q—.e:o (IIL1)
dx\  dx

Ce terme source s sera maintenant explicité pour chacune des trois ailettes
considérees.

II1.2.a Ailette extérieure du haut
Un élément de volume de I’ailette extérieure du haut est schématisé en Fig.IIL.3 ci-

dessous, avec sa géométrie et les flux de chaleur échangés avec le milieu ambiant d’une part,
et I’ailette intérieure d’autre part.

Fig. IIL.3 Bilan thermique d’un élément de volume de Iailette extérieure du haut.

Avec, les flux de chaleur suivants :
O, : Flux regu de l'environnement, il est composé de:
O, : Flux radiatif ;
O, : Flux convectif ;
O, : Flux conductif entrant ;
O, : Flux conductif sortant ;
O, : Flux radiatif cedé a l'ailette intérieure.

Ces flux sont exprimés par les équations suivantes
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0, =h AL ~T,(x)) (IIL.2)
0, = kp,,Apr[d;::”} (I11.3)
x+dx
dr,,
0, =k, A, [ = J (I1L.4)
Q,=h,.A,(T,(x)-T,(x)) (I11.5)
Ou:
A, =2m Redx
A4, =7(Re’- Ri*)
A, =2m.Ridx
Avec :

Tpu(x) : Températures de I’ailette extérieure du haut ;
¢ : Epaisseur des enveloppes des ailettes extérieures, e = Re-Ri = 0,001 m .

k(T), la conductivité thermique de I’Acier inox 304, dont est fait le cryostat ; elle est donnée
équivalente a celle d’un acier au Ni-Cr (18%-8%) entre 20 et 350 K par la corrélation linéaire
suivante, Holmann [13]:

k(T)=0,0070 7" +1439 ,w/ mK (I11.6)

Le terme source de |’équation (III.1) pour l’ailette extérieure du haut est donné par
I’expression suivante :

h
(1400~ T)) - 22

ph* “px ph T px

elApi

(7, -7,,(x)) (111.7)

§r=

k

En remplagant les surfaces de transfert par leurs expressions dans (III.7) et en
transposant dans (II1.1), on obtient I’équation de [ailette extérieure du haut. Apres
simplification, et en négligeant la valeur numérique de 1’épaisseur de I’enveloppe extérieure
(/ mm) devant son diamétre (300 mm), on trouve :

dZTPh(x) +{th¢ +he}2i T

: ph(x)_ htIRi]v(x) e h\‘(ge?; =
dx k,, R e

kp,,,R_e kﬂh.R,_e

Les deux conditions aux limites nécessaires pour compléter la fermeture du systéme
d’equations s’obtiennent en remarquant que :

0 (I11.8)

i. L'ailette exterieure du haut est ancrée dans le couvercle thermalise a 300 K ;

it. La température doit étre continue au point de jonction avec l'ailette extérieunre du =
bas .
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I11.2.b Ailette extérieure du bas

Un élément de volume annulaire de [’ailette extérieure du bas est schématisé en
Fig.Il1.4 ci-dessous, avec les flux de chaleur échangés avec le milieu ambiant d’une part, et
I’ailette extérieure du haut et I’ailette intérieure d’autre part.

A

Fig. 11L4 Bilan thermique d’un élément de volume de Iailette extérieure du bas.

Avec, les flux de chaleur suivants :

O, : Flux regu de l'environnement, il est compos€ de:

O, ‘Flux radiatif ;

O, :Flux convectif ;

()

: Flux conductif entrant ;

1o

- Flux conductif sortant ;

1

.- Flux radiatif cédé a la base de l'ailette intérieure.

Ces flux sont donnés par les expressions suivantes

O =hA,,(1,-T,(x)) (I11.9)

0,= [ } (T11.10)

0, = ( J (IIL.11)

Oy =hy 4, (T, (x)-T,) (I11.12)
Ou :

A, =2m Re.dx

A, =z(Re’-Ri?)
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Api =2r Ridx
Avec :
Tps(x) : Température de I’ailette extérieure du bas ;
T, : Température du bout d’ailette intérieure, égale a 77,4 K.

e - Epaisseur des enveloppes des ailettes extérieures, ¢ = Re-Ri = 0,001 m .

Le terme source de I’équation (I11.1) pour I’ailette extérieure du bas est :

the?;- + heER Tg
kpb Re

(AR +hR -
k,, R.e

(IIL.13)

En remplagant pour les sections et les surfaces dans (111 .13), et en transposant dans
(II1.1), on obtient 1’équation de I’ailette extérieure du bas. Aprés simplification et en
négligeant la valeur numérique de I’épaisseur de I’enveloppe extérieure (/ mm) devant son
diamétre (300 mm), on obtient :

4] hRT, +h,RT
() | haR, +haR, (x)‘[ Al )-o (1L 14)

dx’ ky,Re k,yRe

Les deux conditions aux limites nécessaires pour compléter la position du probleme
s’obtiennent en notant que :

i. La température au bout de l'ailette extérieure du bas a été calculée el trouvée
égale a 293 K ;

ii. Le gradient de température doit étre continu au point de jonction avec ['ailette
extérieure du haut.

I11.2.c Ailette intérieure
Un élément de I’ailette intérieure est schématisé en Fig II1.5 ci-dessous, avec sa

géométrie et les flux de chaleur échangés avec les parois des ailettes extérieures d’une part, et
les vapeurs issues du bain d’ Azote liquide d’autre part.

A

Fig. IIL5 Bilan thermique sur un élément de volume de I"ailette intérieure.
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{

Avec, les flux de chaleurs suivants:

0, : Flux radiatif venant des ailettes extérieures ;
O, :Flux convectif avec les vapeurs issues du bain d’Azote liquide ;
Q. : Flux de conduction entrant ;

O, : Flux conduction sortant.

~ Ces flux sont explicités par leurs expressions qui s’écrivent :

0, =h,.A,(T,(x)-T.(x)) (I11.15)
0, =h.A4,(T,(x)-T,(x)) (IIL16)
O, =-k,A, [d—?-] (I11.17)
X x+dx
drl
0,=-kA_|— 11118
=7 v [ Q{X’ Jx ( )
Ou:
A =2mr .dx
A, = f.r(rE —r;')
A, =2rr.dx
Avec :

Tu(x) : Températures de ["ailette intérieure :
e : Epaisseur de I’ailette intérieure, e = re-ri = 0,00/ m .

kv étant la conductivité thermique de I’ailette intérieure donnée par la corrélation (IIL6).

Le terme source de I’équation (111.1) pour I’ailette intérieure s’écrit :

h 1“XNe [ &l hiA\’l m
S i (7,0~ [‘_(x))—ﬁ(?l(x)— I,(x)) (HL19)

v x L X

§=

En remplacant pour les sections et les surfaces dans (II1.19) et en transposant dans
(IILT), on obtient I’équation de I’ailette intérieure. Aprés simplification et en négligeant la
valeur numérique de I’épaisseur de Vailette intérieure (/ mm) devant son diamétre
(300 mm), on trouve :

d*T h ¥y hrT (x ;
D) Bl PR gy Pl BET (I11.20) -
dx k,r.e k,r.e k,r.e
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Les deux conditions aux limites nécessaires pour compléter la définition du probléme sont :
i. L ailette intérieure est ancrée dans le couvercle thermalisé a 300 K ;

il. La température au bout de l'ailette intérieure est égale a celle du bain d’Azote
liquide,77,4 K.

Notons que les trois équations (II1.8), (II1.14) et (IIL.20), constituent un systéme
d’équations différentielles ordinaires non homogénes de second ordre dont les six conditions
aux limites sont rappelées ici :

i. L'ailette intérieure est ancrée dans le couvercle thermalisé a 300 K :
il. L ailette extérieure du haut est ancrée dans le couvercle thermalisé a 300 K -

iii. La température en bout d ailette intérieure est égale a celle du bain d’Azote
liquide, 774K ;

iv. La température en bout d'ailette extérieure du bas est prise égale a 293K, valeur
moyenne calculée a partir du bilan thermique effectué sur le socle du cryostat '

v. Par continuité, la température en bout d'ailette extérieure du haut est égale a la
température a la base de l'ailette extérieure du bas ;

vi. Par continuité également, le gradient de température en bout de | ailette extérieure
du haut est égal au gradient de température a la base de ['ailette extérieure du bas.

Le modéle thermique obtenu donne lieu a trois équations différentielles linéaires
couplées de second ordre et non homogeénes. Sa solution sera obtenue d’abord sous forme
analytique par la méthode des transformées de Laplace, puis sous forme numérique en
utilisant la méthode des différences finies. La solution analytique utilise des valeurs
moyennes des coefficients de convection équivalents et ceux de conduction, alors que la
solution numérique utilise des valeurs locales de ces coefficients calculées a chaque abscisse
le long des ailettes.

[IL.3 Détermination de I’expression du facteur convectif équivalent entre les ailettes
extérieures et le milieu ambiant

Les parois externes des deux ailettes extérieures regoivent de I’environnement un flux
thermique de convection et un flux de rayonnement. Incropera [9] donne I’expression du flux
net de chaleur échangée entre deux surfaces qui se voient uniquement I’une I’autre :

O U A C))

(II1.21)
=1 _
2 Iz +1
£
: 5, W
o etant la constante de Stefan-Boltzmann : ¢ =5.67.10" ——;
i

Le flux de convection thermique est donné par I’expression suivante:

O =h A, (T,-T,(x)) (II1.22)

¢, €tant I’émissivité du matériau, elle est moyennée et prise égale a 0,12 (cf. Khemis [3]).

et Ty(x), la température de I’ailette extérieure du haut (ou du bas, selon la valeur de x).
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Les parois extérieures des deux ailettes externes subissent une convection naturelle. Le
coefficient A,, coefficient de convection entre les parois externes des deux ailettes extérieures
et le milieu ambiant, est calculé en utilisant I’expression semi empirique de Nusselt donnée
par Perrv [12] :

0.25 5
Nu =0,683Gr’” Pr’® {ES'SPIF—P} (I11.23)
E + BT

Cette expression donne une valeur moyenne du nombre de Nusselt (V) en fonction du
nombre de Grashoff moyen intégré (Gr) et du nombre de Prandtl (Pr), dont la valeur moyenne
est prise égale & 0,7135 pour I’air atmosphérique entre 250 a 300 K.

Par ailleurs, Holman [13] donne la corrélation suivante pour une convection naturelle
le long d’une paroi verticale

1 =
N, =0677(R, ){1 + 0’;’)52) (111.24)

Ou :
Ra = Pr.Gr est le nombre adimensionnel de Rayleigh.

Les deux expressions ci-dessus sont valables pour : 10° <Gr <10°.

Avec :
BT, -T,(x))x’
Gr.= g/, - p(*)) = _‘:—_(pourtm gaz parfait) (II1.25)
7
Nu_k
o = (111.26)
Lf
Avec :
i) : Coefficient d’expansion volumétrique isobare ;
Ls : Longueur de contact paroi-fluide convectif ',

Le coefficient de viscosité cinématique de I’air atmosphérique est corrélé ici en
utilisant des données prises dans le Holman [13] :

v10° = 0.1286*107*T*+0.018614*T-1.2639 (11.27)

Le coefficient de conductivité de [’air atmosphérique est également corrélé ici en
utilisant des données prises dans le Holman [13]:

k10 =-0.3*10**T?+0.969*10"*T-0.65*10" (111.28)

) ) o { T +T
Nota : Les nombres adimensionnels sont calculés a la température du film 7, = £
2
Le coefficient global de convection équivalent, qui tient compte de la convection et du
rayonnement, que regoit la paroi extérieure de 1’enveloppe est obtenu a partir de I’expression: -

4 = 4
f?,,AAP, (?; 7 (x)) . O"AP;‘(IJEE T: (x)) i Nt;‘kf .AP‘A(E T (x)) (111.29)
= =i i
£
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d’ou :
- o (1 +T§](r))(7l +1, () | Nuk, (I1L30)
go=C iy L
£

I11.4 Détermination du coefficient convectif équivalent entre ’ailette extérieure du haut
et I’ailette intérieure

Entre la paroi interne de lailette extérieure haute et la paroi externe de l’ailette
intérieure, seul le rayonnement est a prendre en compte, puisque I’espace entre ces deux
éléments est sujet a un vide poussé. Cette configuration géométrique d’enveloppes
concentriques infiniment longues donne lieu a un flux de rayonnement exprimé par :

o (77 (x)-T; (x))
1-¢g + 1 A 1-¢,
elAp{ AFJF12 &,A

Ql: =

(H1.31)

ve

Puisque le matériau des ailettes extérieures et intérieure est le méme, et le transfert
thermique par rayonnement entre les ailettes est remplacé par une convection équivalente, on
aboutit a I'expression suivante du coefficient de convection équivalent :

o (75 () + () (T (x)+ 7, (x))

h.= (II1.32)

’ 1-¢f. 4, 1
| (e S PSS
& Ave I‘p'}r-l-
Ou -

Ton(x), Tu(x), sont les températures de I’enveloppe extérieure du haut et celle du col du vase,
respectivement ;

Ap, Ave, les surfaces de Iailette extérieure du haut et de I’ailette intérieure, respectivement ;

Fopy, le facteur de forme entre l'ailette extérieure du haut et lailette intérieure, qui
constituent une configuration concentrique de longueur finie ; son expression est donnée en
Annexe 2 d’apres iHS [i4].

II1.5 Détermination du coefficient convectif équivalent entre I’ailette intérieure et les
vapeurs d’Azote

La paroi intérieure de I’ailette interne et les vapeurs issues du bain d’Azote liquide
s’échangent de la chaleur par conducto-convection, et par rayonnement dans une mesure
beaucoup plus faible, car ces vapeurs surchauffées peuvent €tre supposées transparentes. Le
coefficient de convection équivalent sera déterminé a partir des mesures de températures
données par Khemis [5].

Les températures des vapeurs et de la paroi intérieure de Iailette interne a différentes |
hauteurs du cryostat sont données dans les tableaux ci-dessous :
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Tableau.IIl.1 Températures mesurées de la paroi du col.
Hauteur [mm] 60 89,7 1722 | 255,35
Température du col [K] | 86,5 | 148,9 | 2052 | 176,9

Tableau.IIl.2 Températures mesurées des vapeurs.
Hauteur [mm] 40 877 1737 | 2587
Température du Gaz [K] | 84,2 | 142,9 | 202,1 | 2684

Ces données ont été obtenues pour un débit massique des vapeurs d’Azote m = 45,/ mg/s .

Dans nos calculs, nous utilisons une corrélation obtenue par interpolation linéaire des
mesures ci-dessus (voir fig I11.6), soit :
Ti(x)=845,8x+31,7 (111.33)

- L "experimental i
%0 Tadapiee(x) —

%0 )
220 !
200 A

180

160 |

140+

120}

100

K

Température [K]

0 005 01 015 02 025 03

Hauteur |m]
Fig.IIL6 Corrélation des températures expérimentales des vapeurs d’Azote
mesurées a différents niveaux de 'ailette intéricure.
Le coefficient de convection équivalent sera déterminé grace a un bilan thermique sur
un volume de contrdle élémentaire des vapeurs d’ Azote, voir fig I11.7 :

D’une part, le flux convectif cédé par la paroi interne du vase aux vapeurs d’ Azote est donne
par :

q=hA,(T,(x)-T,(x)) (I11.34)
D’autre part, la chaleur regue par les vapeurs d’ Azote ascendantes s’exprime par : -
g=ml(c,1) ~(C,T) ] (IIL35)

Le bilant thermique de 1’élément exprime simplement ’égalité de ces deux quantités.
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T,
<T37

1
]
I
I
1
L}

Paroi du col

dx|

=S

Entrée des vapeurs d’Azote, (T,,Cp)enree ~ Vapeurs.

L4

Fig.IIL7. Bilan thermique sur un élément de vapeur.

La chaleur spécifique de I’ Azote gazeux entre 70 et 300 K est obtenue par corrélation
de données obtenues d’aprés Holman [13]

C,=-8,6667*10°T’ +6,45714*10 °7* —0,001601 197, +1,1742 (111.36)

Le bilan thermique donne donc le coefficient de convection équivalent:

len),. (5,

h(x) A4,(T(x)-1,(x))

I11.6 Résolution du systéme d’équations

(111.37)

La modélisation mathématique du probléme a donné lieu a un systéme de trois
equations différentielles ordinaires de second ordre non homogénes, dont la solution donne

© les températures des ailettes extérieures T,(x) et celle de lailette intérieure “T,(x). La

A\

résolution de ces équations se fera d’abord d’une maniére analytique avec des coefficients de
convection et de conduction de valeur moyenne, ensuite par une méthode des différences
finies utilisant des valeurs discrétisées des coefficients de convection et de conduction.

Le systeme d’équations différentielles a résoudre décrit le comportement thermique
des trois ailettes couplees qui échangent entre elles des ﬂux de rayonnement et de conduction.
Nous rappelons ci-dessous ces équations : -

» Pour l'équation de l'ailette extérieure du haut:

d’T., (x R +h kR hR1,
?( ) hR + ‘”R”,,h( ) R4 T()——"2_0 (II334a)
dx* k )Q kph'Rl‘e i k R i

e Pour I'équation de [ ailette extérieure du bas : %

d’T (x) h,R, + h,,R, hRT +h . RT .
pb eady; viteT a €27 1% g
I .(x)- =0
- e 47.0%) [ e ] (11L.38.b)
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e Pour I'équation de I ailette intérieure :

dzir;(x) h,r, +hr

Ck..

'T( ) ¢| ¢ ‘pﬁ( )____ (x)z{) (111380)
k,r.e k,r.e

Dont les conditions aux limites sont :
i. Tou(0,5)= 300K ; ™
ii. Tps(0)= 293K ;
iii. T0,23)=77,4 K,
iv. T0,5)= 300 K: > . (111.39)
Tpr(0,23)=Tpp(0,23),

Vi, dTy, (x) = de’”(xW .
ax ) o B o et

Les températures obtenues seront représentées graphiquement et comparées a celles
obtenues par la méthode numérique ainsi qu’aux résultats expérimentaux de Khemis {5].

I11.6.a Résolution analytique

Les équations de (I11.38.a) a (I[1.38.c) peuvent étre écrites sous une forme plus
compacte en introduisant des coefficients de substitution figurant les constantes :

e Pour ['ailette extérieure du haui:

d’T,(x)
d_i +3 4 L)+, T, (x)+11, =0 (111.40.a)
o Pour l'ailette extérieure du bas :
d* ]" (
3 T )11, (II1.40.b)
o Pour ['ailette intérieure :
d? f
- A1) 5 1)+, T () + 11, x+Q, =0 (IIL40.c)
X
on ¥,.I1,.1,.%,.010,. 2,11, lI,erQ sont des constantes de substitution définies

comme suit
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= the + helRl'
B kR

h,R
n S el i
2 k,,-R e

theTa
I, = e
on- €
hR,+h,R
k, R.e

(th;; +h£fq7ng
S
< kpb.R: e

%

=

Z — helre +h:'r;

k,.r.e
I‘"[ e hel're

k,r.e

_ hra

I, =

La difficulté principale dans la résolution de ce systeme d’équations différentielles est
le couplage entre les équations (I11.40.a) et (I11.40.c); la troisiéme équation (II1.40.b) est
linéairement indépendante et peut ainsi étre résolue séparément. Nous avons applique les
transformées de Laplace aux équations (I11.40.a) et (II1.40.c) et nous avons ainsi résolu le
systéme d’équations algébriques qui en découle et dont les étapes des transformations et de
résolution sont développés en annexe 1. Nous donnons ci-dessous directement les solutions
du systéme d’équations (111.40.a), (111.40.b) et (I11.40.c) :

1

T,(x)= ie"‘ + A6 +Ae™ + 4"+ i‘+ - (I11.41.a)
Z G G
, [1
T, (x) =sin({|Z,, x).Cst, + cos({[Z,,, x).Cst, + Zpb (111.41.b)
ph
L ad AS nx 5aX X FaX X l
Iv(x)=7e' +d e + 4P AeT ot — (ITL.41.¢)
/ L
ou les différents paramétres sont définis dans le tableau suivant:
N [Constante de substitution |Expression
O 1 Z Zv Z.Ph _nv np,,
1 ]
02 s 5\/—2[2;», o5y -4z
1 J 2 7
03 | 5, ~oA 2 Tt T (Z,,+Z,) -4
34
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04 | 5 %P(zpﬁzvﬂf(zpwzv)z%ﬂ
05| s, ——'\j [ ,,+Z +\/E +Z ]
06 [ C ZT,,;,(O)+UMZV_H,,;,Q
07| €, | ZT,0)-TL,1I,
- (227,000~ (£(0). Z,+Q) L, |Z,, +7,(O)IT;, I1, +
08 3 1
(1, T1, ~(1,0) TL+Q) T, |1, +ZX 1L,
el (227, ~(70). %, +11)[T,, |2, +
Y| SO, T, ~(7, ). 1L, +11,) %, I,
1.0t Cs L, 11,
) Z
e, | Slla2 A,
Z
12l c, =2 1)
4
I3 (-vs thnv_zphu\.
Z
14 Cg Z'?;(O)_I-[phnv+zph Q
15| Co | ZT,(00+Z,, 11,
16| Cy | Z(ZWLO-TL7,@)+Q (M1, +2,) -1, IL(Z,+Z,)
17| Gy | IL(M, T, +2,)-Z(Z, r‘ﬁ(0)+n‘,rph(0)) |
5;C +5C, +5C,+C,
18 | 4 ’
(5,=5)(5,=%)(85,—5,)
Tl ~(8C +55C,+5,C,+C,)
L Z(s s )(s - 8)(s: )
el G s G5
’ 2(3‘3—54)(5‘3~s!)(53—32)
2 C, +s, ((” +5,C, +s5 ()
o214,
5 7‘:5 — (5,45, +5;)85; +(5,5; +5,5, +5,5, )5, 555]
27 5;C. +5,Co+5C, +C,
(5 =5)(5-5)(5-5,)
5 |4 ~(83C, +53Cs +5,C, +C, )
Z(s;=s)(5—5)(s,—s)
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| 56+ 5,00+ C,5;+C;
A (53 = 54)(“'3 =5 )(53 _S"—')
Cip +34 (C” +5:C, +54C!“)
25 | 4 ) 2
Z [S; —(5i 45, +5;) 50+ (55, +55,+5,5,) 5, = 515233]

Remarquons que quelques unes des expressions du tableau Al-1 précédent sont écrites
en fonction des valeurs initiales des températures des ailettes T,4(0) et T,{0) ainsi que de
celles de leurs dérivées T »4(0) et T '(0).

T.(0) est la température du liquide cryogénique stocké, dans le cryostat étudié, de
I’Azote liquide a 77,4 K.

T,1(0) a la méme valeur que la température du bout d’ailette extérieure du bas Tp(1),
obtenue a partir de I’équation (7).

T’»1(0) et T'«0) sont considérées durant les développements comme des constantes
dont les expressions seront obtenues en appliquant les conditions aux limites.

Pour appliquer ces résultats a notre cryostat, dont un schéma présentant les
caractéristiques géométriques principales est donné en annexe 3, nous déterminons les
différentes constantes de substitution des équations (II1.41.a), (II1.41.b) et (IIL.41.c), en
utilisant les données du tableau suivant :

N\

Symbole Signification Valeur Unité
r; Rayon intérieur de l'ailette interne 0,075 [m]
re Rayon extérieur de [ ailette interne 0,076 [m]
R, Rayon intérieur des ailettes externes 0,15 [m]
R, Rayon extérieur des ailettes externes 0,151 [m]
e Epaisseur des parois des trois ailettes 0,001 [m]
/ Longueur de l'ailette extérieure du bas 0,23 [m]
L Longueur des ailettes, extérieure du haul et intérieure 0,27 [m]
Coefficient équivalent de convection entre l'ailette interne i A,
h, ) 3 [w.m™ k"]
et les vapeurs d'Azote
: icient équi de convection entre ['ailette s
b Foe;]f cqmva!er{r _de  cony 1 entre | 0.17 (v k]
extérieure du haut et |l ailette intérieure
Coefficient équivalent de convection entre [ailette Do)
hea T R 0,08 [w.m k ]
extérieure du bas et le fond du vase cryogénique
Coefficient équivalent de convection entre les ailettes 2y
hy S s ; 1 [w.m k"]
extérieures et le milieu ambiant
k Coefficient moyen de conduction des trois ailettes 0,08 [w.m k"]
g Constante de gravitation lerrestre 9,81 [m.s~
Température ambiante, elle est égale aussi a celle du
couvercle du cryostat
7 Température des vapeurs d'Azote le long du col 750,7x-95,185 (K]
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On obtient ainsi pour notre cryostat les champs de température suivants :

T” (A) _ [03?334): % 03 0001?35 [e(a,:iszua.somx} + e(mpm-s,som:) oy e(lz,:su—s.sum:} _e(n_:zaus.sow:) :I 4
0, 001816 [ew,s 124-14,5738x) e{u.msa -:4,5?531}] + 0, 2506 [e(_s,wwn 3.9555) efu'ma—s,sumxj:[ i
0? 000001257 [_e(a:n'mm_s':m} + 6(11_3533--14,5759:) - e{m.m.\-u.mox) + 3(2.0’24444.3?591}] 4

0,00498 [_e(-ssnlg_ua.am} L e{s,sownz,nm]:’ +0, 1398[8(3_9019:1 e e{—s.sow“s.sum] +245.5788

(111.42.2)

T,,(x)=9,3877cos(8,5114x) -9, 7803sin(8,51143x) + 283,6123 (II1.42.b)

T., (x) = 0,00001487 I:e(—n,:'.?seenis,tms) _ e[—ll.i?i‘]xf!l,}ﬂ}} it plTas1RxeeTI) -l4‘5759x+2‘0244i:| iy

0.00001 48?[e(s.m19..-+3,3524) _ e(s.somxm.z:_u) _ gl Be0exn2l 543) o e( -a.mm-':n_uz.ﬂ;:'

(111.42.¢)
~76.68017+0.021478 [e{-u‘ﬂ:@nu.n&u,\ " e(-a 4,5750.r49,3124) g e{s,som;o_o_\_'-}) i F:'! $,8019.5402,7374) " 0

0.0004269 [E‘ 8.80189x+2,3765) e{ -8,30I8‘.3x<—6,125}8):| +0,011977 I:es.smm s er -B.8019x+8.80189) |

]+715,2334x

Ces trois températures sont représentées graphiquement sur les figures (II1.10), (IIL.11) et
(I11.12) respectivement.

I11.6.b Résolution par méthode numérique

Les équations différentielles régissant la distribution des températures dans les trois
ailettes du systéme sont discrétisées en utilisant la définition de la discrétisation différentielle,

&’T| Ty =20+ Ty (11 43)
@l (&)

On obtient ainsi,

o Pour l'ailette extérieure du haut :

AL RO TR
Ax,,

e Pour l'ailette extérieure du bas :

T, [i+1]-2T, [:‘1+pr [:'w1]+Z

T lij+I1, =0 I11.44.b
(Apr)- pb Pb[] pb ( )
e Pour ['ailette intérieure :
T li+1)-27,0il+T, i -
i) 2n e i) 2,7, [+ 10, 7, [i]+ 11, [i] =0 (I11.44.c)

(ax,)’
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Ax, : Pas sur la paroi del' ailetteint érieure;
Ax,, : Pas sur la paroidel’ ailette extérieure du haut ;

Ax ,, : Pas sur la paroidel'ailette extérieure du bas.

En prenant le méme pas sur les ailettes extérieure du haut et intérieure, et apres
réarrangement, les équations (I11.44.a), (I11.44.b) et (111.44.c) deviennent :

e Pour [ 'ailette extérieure du haut :

%J,{zm _(EAi_)Z}T” pp%junmn[f]ﬂuum —0  (Il.45.a)

e  Pour [ ailette extérieure du bas :

2T, [i

T!’-‘l [I+i]+Th[I] zp2_ l 4 pr [I—:]+H =0 (HI45b)

(av,) ° (axu) ) (avu) "
e Pour [l ailette intérieure :
T, [i+1] { 2 } 2 =] | _
—=+12, ——— T [i]+——=+TI1, T, [i]+ 11, [i] =0 (111.45.¢)
(&) Tl e e

Adlette Ftériere

Adlettes extarinures \

Tenpératire dabain
ayogmique T=774E|

Fig.111.8 Schéma simplifié du cryostat discrétisé pour le calcul numérique.

A partir des équations (II1.45.a), (I11.45.b) et (I11.45.c) il sera généré (3n -6) équations
a (3n-4) inconnues, ces équations, ajoutées aux deux équations des deux conditions aux
limites conduit & un systeme de (3n-4) équations a (3n-4) inconnues . La solution de ce
probléme est obtenue numériquement par une méthode itérative. Le systéme d’équations est
d’abord mis sous forme matricielle :
[Z.]1=[4][7]
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Le calcul est initialisé avec un vecteur température uniforme T~=300 K Vi, puis il suit la
procédure décrite sur I’organigramme suivant :

4
Initialisation de tous les éléments du vecteur [T] 4 300 K

B
Lt

Y

Calcul de [A]

Calcul de [A]”

.

Calcul de [T];

.

IOui

Print [T]

:

Organigramme pour le calcul numérique des températures des ailettes du cryostat.

W\
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I11.7 Analyse des résultats et discussion

[IL.7.a Distribution de la température dans le vase pour différentes valeurs du
coefficient de convection équivalente entre les vapeurs ascendantes et la paroi
= interne du vase (Calcul Analytique)

3007 @
. . hi=5 w/m’.K s
- o {_
4 + hi= 10 w/m%.K £
2507 - hi= 1 w/m?K hi=1.-
7z ]
uj -
-E 2004 v oExperimentaI
(=i}
£ R -+
£
@ - +
= J i
1501 ©
100 '
B

0,25 03 0,35 04

Hauteur du Vase [m]

0,45 05

Fig.IIL9. Distribution de la température dans ’ailette intérieure pour différentes valeurs de hi.

La Figure II1.9, illustre la variation analytique de la température de I’ailette intérieure
pour différentes valeurs du coefficient de convection équivalent A, entre la paroi du col et les
vapeurs ascendantes issues du bain liquide, avec la condition limite de température en bout
d’ailette extérieure du bas égale a 293 K.

Une estimation initiale de ce coefficient a été obtenue en utilisant le résultat
analytique donné par Holman [13] pour la convection libre le long d’une plaque verticale ou
d’un cylindre :

Nu,_ = 0,508+/Pr (0.952+Pr) " Gr'"* (111.48)

Le coeff'cwnt de convection résultant est de 2,9 wm”’.K 4 0,27 m (en base d’ailette, a
T ~300K), 3,7 wm’ K'a 0,17 m (a mi-hauteur du vase,a 7 ~200K ), et 4,9 w/m”.K 3 0,02 m

(valeur extrapolée a7'~80K ).
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I11.7.b Distribution de la température dans I’ ailette extérieure du bas

9 — T 1
e i\ Numerique |
\ Analytique )

W\

291 \ ‘

Température' [K]
s
=

284

me— :
0 005 0l 0.15 02

Hauteur |[m]

Fig. IT1.10 Distribution de la température dans 1 ailette extéricure du bas.

La figure 111.10 montre que les profiles des températures analytique et numérique de
[ailette extérieure bas sont relativement proches I'un de autre ; I’écart maximal a lieu a
I"extrémité froide, a la hauteur du bain d’Azote liquide. Cet écart est de I’ordre de /K : il est
dd au fait que les calculs numériques prennent en considération les variations ponctuelles des
coefficients de convection et de conduction contrairement aux calculs analytiques ou des .
valeurs moyennes sont utilisées. Le faible écart entre les deux approches conforte 1’approche |
analytique pour la détermination de la distribution de la température dans le cryostat. '

L’allure regressive de la température de lailette extérieure du bas s’explique |
physiquement par le fait que le bain d’ Azote liquide se situe a la'mi-hauteur du cryostat, donc |
au niveau du bout d’ailette extérieure du bas, ce qui a tendance a attirer la température de ce
dernier vers des valeurs plus froides.
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I11.7.c Distribution de la température dans Pailette extérieure du haut

N —————————— :

| Nuln;ﬁque /1
- | Analytique —/‘— ‘
/o
2% .
v
/ |
_ M 7
2 S
£ / i
:= | J_/' |
ot
Ty
!
986 1
284 | o |
T i AU S Tt S i
0.2 03 0.35 0.4 0.45 03

Hauteur [m]

Fig. II1.11 Distribution de la température dans I’ailette extéricure du haut.

La figure III.11 ci-dessus illustre la distribution des températures dans [’ailette
extérieure du haut calculées numériquement et analytiquement. L’écart maximale est noté a la
mi-hauteur du cryostat au niveau du bain d’Azote liquide. L’écart entre les approches
analytique et numeérique est di au fait que la premiére approche considére des variations
ponctuelles des coefficients de convection équivalents et de conduction et que la seconde
meéthode considere des valeurs moyennées. '

L’allure progressive de la température est expliquée par le fait qu’a la base de 1’ailette
extérieure du haut se trouve le couvercle du cryostat maintenu a 300 K et qu’en bout se trouve
le bain d’ Azote liquide qui tire la température vers des valeurs plus basses.
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I11.7.d Distribution de la température dans le col du vase (Calculs Analytique,
Numérique comparés a I’Expérimental)

300 ,
- - Analytique

. . Numérique

250 + Expérimental

analytique.

8]
o
i

Temperature [K]

-

(8]

]
1

L L, SO O L L P O, L O O . L L 5, L . O P S SR B . .

5 03 035 04 0,45 05
Hauteur [m]

1)

¥

Fig. 11112 Distribution de la température dans 'ailette intérieure.

La figure ci-dessus illustre la distribution de la température dans ’ailette intérieure du
cryostat, les résultats analytique et numérique sont représentés et comparés aux mesures
experimentales. Nous remarquons une bonne concordance entre les trois représentations ce

qui indique que I’approche analytique est un bon candidat pour la détermination de la

distribution de la température dans I’ailette intérieure.

La variation de la température de I’ailette intérieure a une allure linéaire produite par
le fait que I’ailette intérieure est cernée par un couvercle maintenu a 300 K et un bain d’ Azote
liquide a 77,4 K et que les vapeurs issues du bain cryogénique léchent la paroi intérieure en
prenant de la chaleur.

I11.8 Conclusion

Les trois figures 11110, ITL.11 et I11.12 illustrant les distributions des températures dans
les ailettes extérieures et intérieure montrent que I’approche analytique permet de déterminer
de maniére fiable les températures dans tout le cryostat. Les résultats analytiques sont trés
proches des résultats numériques et expérimentaux.

A partir des graphiques ci-dessus, on remarque que la température de I’enveloppe

extérieure du cryostat n’est pas isotherme mais varie le long de I’enveloppe ; le bain d’Azote

liquide a abaissé les températures des ailettes extérieures.

Dans le paragraphe qui suit, nous appliquons le modéle d’ailette aux bacs de stockage
de GNL pour la détermination des taux de boil off de gaz liquéfié.
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CHAPITRE 1V
APPLICATION
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V.1 Intraduction
Dans le présent chapitre nous établissons une application du modéle mathématique

élaboré sur les bacs de stockage de GNL afin de déterminer les champs de tempratures et
calenler les débits de boil off.

IV.2 Les bacs dc stockage de GNL
Au cours du stage pratique effectué & I'usine GL2Z a Arzew de traitement et

liguéfaction du gaz naturel nous avons relevé les caractéristiques des bacs de stockage
utilisés. La figure IV.1 ci-dessous schématisc un des trois bacs dc GNL du complexe GL2Z.

Tissu de ven'e

2]
£

o _\?1'-
A
" du bhu o h‘;‘_‘":n

@]
Pont suspendu i e
A S
s w
i ) ?%
i!n- !, Réservoir intérieur acier -!J, 5
Wl 4 9% de nickel | i
Bloc de verre |, | T { =%
cellulaire w4 | g
| g
Lk «©
[; Jade! il S
Purge I by st s 3 Matelas de
puct ~ liie28) e | I . e Mo 13 ‘ 3 z
l’- 00 B oy -4 ciment
Pth]’S——u[] ‘|{ I H H
14 e | /=

Fig. IV.1 Ccupe d’un bac de stockage de GNL.

Nous considérons le bac de stockage de GNL comme étant un systéme a doubles
ailettes couplées thermigquement de méme longucur comme illustré dans la figure IV.2 :

.........

Couche de laine minérale

Perlite

Acier 4 9% de Nickel |

Rlac de verre cellulaire

DI

]

A\ i

¥ig.1V.2 Schéma simplifié d’un bac de stockage de GNL.
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Les caractéristiques du bac étudié sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau IV.1 Caractéristiques thermiques des matériaux composant le bac de stockage de GNL étudié.

Matériau Epaisseur [m] | Conductivité thermique [W.m' K]
Toit (Perlite) 0,914 0,0116
Paroi latérale (Perlite) 0,914 0,0116
Fond (Perlite+Laine de verre) 0,914 0,0191
Couche méthane 061 0,0058
Liner (Acier inox 92N) 0,01265 28,8967

» Le diamétre intérieur du bac est égal 4 20,422 m ;
» La hauteur interne du bac est égale 2 17,678 m ;
» L’émissivité du Liner varie entre 0,/ et 0,9 avec la température.

IV.4 Analogie thermique entre le cryostat et le bac de stockage de GNL

Le bac de stocke de GNL est assimilé a un systéme de double ailettes couplées
thermiquement ; il est équivalent au couple ailette extérieure du haut — ailette intérieure. Le
tableau IV.2 ci-dessous donne I’inventaire des flux thermiques échangés par chacune des
ailettes des deux systémes étudiés :

Tableau IV.2 Inventaire des flux thermiques échangés par les ailettes
extérieures du cryostat et du bac de stockage.

Ailette extérieure du haut du cryostat

Ailette extérieure du bac de GNL

Flux de convection avec I’environnement

Flux de convection avec ’environnement

Flux de conduction entrant venant du | Flux de conduction entrant venant du toit
couvercle

Flux de conduction sortant vers le socle du | Flux de conduction sortant vers le socle du
cryostat bac de stockage

Flux de convection équivalente sortant vers
I’ailette intérieure

Flux de conduction sortant vers [’ailette
| intérieure

A partir du tableau IV.2 ci-dessus, nous remarquons que les mémes modes de
transferts thermiques agissent sur les ailettes extérieures du cryostat et du bac de stockage de
GNL a I’exception des flux sortants des ailettes extérieures vers les ailettes intérieures ot il
s’agit d’un transfert convectif équivalent pour le cryostat et d’un transfert conductif pour le
bac de GNL.

A partir du chapitre III, reprenons I’équation (I11.5) du flux de convection équivalente
entre I’ailette extérieure du haut et I’ailette intérieure :

Qoo =h.A, (T, ~T,) (Iv.1)
~ h, :Coefficient équivalent de convection entre ’ailette extérieure du haut et |ailette intérieure
du cryostat.

Dans le bac de stockage de GNL, le flux de conduction sortant de I’ailette extérieure
vers [’ailette intérieure s’écrit :

4,

U,.=L(T,-T,) (IV.2)
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U, - Conductivité latérale de I’enveloppe du bac ;
4, : Surface latérale de I’élément.

Nous remarquons une analogie entre les deux équations (IV.1 et IV.2) ou seul le
coefficient d’échange thermique varie.

Tableau IV.3 Inventaire des flux thermiques échangés par les ailettes
intérieures du cryostat et du bac de stockage.

Ailette intérieure du cryostat Ailette intérieure du bac de GNL
Flux de convection entrant venant de Iailette | Flux de conduction entrant venant de I’ailette
extérieure du haut extérieure .
Flux de conduction entrant venant du | Flux de conduction entrant venant du
couvercle couvercle
Flux de conduction sortant vers le socle du | Flux de conduction sortant vers le socle du
cryostat bac de stockage
Flux de convection sortant vers les vapeurs | Flux de convection sortant vers les vapeurs
issues du bain liquide (Azote) issues du bain liquide (GNL)

A partir du tableau IV.3 ci-dessus, nous remarquons que les mémes modes de
transferts thermiques agissent sur les ailettes intérieures du cryostat et du bac de stockage de
GNL, sauf pour les flux sortants des ailettes extérieures vers les ailettes intéricures ou il s’agit
d’un transfert convectif équivalent pour le cryostat et d’un transfert conductif pour le bac de
GNL, ct dont I’analogic a ¢té démontrée ci-dessus, voir équations (IV.1) et (IV.2) .

A partir de ces comparaisons effectuées, nous constatons qu’il suffit de remplacer le
coefficient de convection équivalente cntre Iailette extéricure du haut et Pailette intéricure h,
par le cocfficicnt de conductivité latérale de I’enveloppe du bac Uy, pour aboutir aux équations
régissant la distribution de la température dans les deux ailettes du bac de stockage de GNL.

IV.5 Déduction dcs équations différenticlles des températures des ailctics du bac de
stockage de GNL

Reprenons du chapitre 111 les ¢quations différentielles dont les solutions donnent les
températures des deux ailettes du cryostat:

d’T _ . h
pEX)+ h‘,Re-%hg.R;T (5)= hR, T:_(x)*—"R—'—TU =0 (IV.3)
dx* k,Re " k,.R.e k, R
d’T.(x) hr +hr, hr hr
v _ele i T po—ee iy +__"'_.?: x)=0 V.4
ax’ k,r.e ) k,r.e o) k,r.e (x) av4)

v vei

Ou ’cxpression de la tcmpdrature des vapeurs issues du bain cryogénique stocké est corrélée
comme étant une fonction linéaire, Ti(x)=ax+b .

En appliquant I’analogie déduite précédemment, nous aboutissons aux équations

différentielles suivantes et dont les solutions donnent les températurcs dans les deux ailettes

du bac de stockage de GNL:
d’T hR +(U,/L')R U,/L")R
Pz(x)+ W z+( I/L) iT(x)_( I.X ) I?—;(x)_ the Ta :0 (IVS)
dx k,.R.e ! k,R.e k,.R.e
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r+hr

2
dT@) (Uu/L)r+hiig o,

dx2

k,.r.e

hr
.‘.‘T O
k.r.e ()

vaT

AT

vt

(IV.6)

L’expression simplifiée des équations (IV.5) et (IV.6) s’écrit :

T( )+E T,(x)+I1,

d’T (x)
dx?
Oou:

5 =

—=+ X, T.(x)+I1, T‘,,(Jr)-i-l_[r_vc+Qb =0

T,(x)+11,=0 (IV.7)

(IV.8)

hR +(U,/L')R

P

[1 =-

P

k

[ =-

P

k,.R.e
(U,/L)R,
,-R.e
h.R,
k,Re
(UL/L)r, +hy,

Z,

2, ==

[] =
) K,

=

k,.r.e

k,r.e

(Uf, I'I‘L ') L.
.e

Dont la solution a été développée en annexe 1 et dont nous reprenons I’écriture:

=
I(x)=

A
T,,(x)= ZI e’ + A, + 4™ + 4’ +

X
e + Ae™ + 4, + 4’ +—+—

1 (IV.9)

7 8

X 1
-1 6

(IV.10)

Les variables de substitution sont données dans le tableau suivant :

N [Constante de substitution|Expression

e o

mp Y e ey

03] s, —1\[—2[2 +2 “\/(Z +2 )2—42]
7 ph T Ly ph T Ly
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04

: \j_z[z,,,, a5l 45 ) -42)

05

= J-z(zﬂ,, 451 +\/():,,,, a5 —42]

N\

06 zT,0+1,%,-11,9Q
O zT,,0)-TL, 11,
08 [2:7,,0)-(1.(0).Z, +Q )11, | £, +T.OIT, I, -
[ 1 I, ~(T (O TL 4 ) Z, ], + 20 1L
09 (27,0 ~(T.(0).Z, +11)TT,, ], +
+T) ()T, T, ~(7,,(0).11, + L1, ) X, I1,,
10 1,11,
2
1 1 QHM_Z‘UPA
Z
12 —zp;, I—[v
Z
13 I, B2 I,
Z
14 ZT,0)-1,I1,+2,, %
1S ZT, 0+, 1,
L6 Z(th T.(0)-II, Tp;,(o))"’Q-(nvnph"'thz)_
+10,,1L(Z,+Z )
1 L, (I, M,y + 2,0 ) - 2 (2 L0 +11,7,,(0)
18 stt +5/C, +5,C +C,
(s, —54)(51 ~5;)(5=52)
19 —(siC +53C, +5,C, +C,)
,Z'(.'.'2 -5, )(s2 —.5'3)(32 —s,) |
L 5;C +5;C, +Cy5; +C,
Z(s;—5)(s:=5)(s5 -5,)
> C,+s, (C3 +SfC, +S4C1)
Z[si—(5,+5,+5) 85 +(5,5 + 555+ 5,5,) 84 —5,5233:
22 stq +5°C o +5,C, +C,
(S|_54)(31_53)(S!'_52) J
49
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23| 4 —-(siC9 +52C,y +5,C,, +Cu)

Z(s,~5,)(s, -5, )(s,-5,)

24| 4, S;C9+332C10+C35|1+C|2

Z(sy=s,)(s, -5)(s;-5,)

25 | 4 Cip+5,(Ciy +51C, +5,C,)

\

IV.6 Elaboration d’une procédure mathématique pour la détermination des débits de
boil off dans les bacs de stockage de GNL

Les réservoirs de stockage de GNL ne sont pas entiérement remplis pour disposer d’un
espace de vapeur tampon qui évite les variations brusques de pression au stockage et au
déstockage du liquide. Cet espace vapeur minimal est d’environ 5% du volume total de
stockage, Rojey|[2]. Les méthodes classiques de calcul de boil off telles qu’utilisées par la
Sonatrach par exemple, ne prennent pas en compte les phénoménes thermiques de conducto-
convection a I'intérieur de la phase gazeuse. La conséquence directe de cette simplification
est une sous estimation du débits de boil off, mais on ne peut mesurer que le taux de boil off
total a partir du débit massique des vapeurs issues du bain.

Le modele proposé ici prend en compte le rayonnement incident sur le fluide stocké et
le flux conducto-convectif transmis par la paroi mouillée du réservoir au bain de GNL. Le
GNL regoit un flux radiatif du toit et de la paroi interne de I’enveloppe ; ce qui nécessite donc
de déterminer la température de chaque élément de la paroi en utilisant le modéle analytique
développé pour I’analyse du cryostat 2 Azote liquide. La figure IV.3 ci- dessous illustre la
discrétisation de ’ailette paroi intérieure du bac de stockage.

Fig. IV.3 Schéma Simpliﬁé de la discrétisation
de Pailette-paroi intérieure du bac de stockage.
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La figure IV.4 ci-dessous représente le volume de GNL stocké avec ’inventaire des ‘
échanges thermiques qui ’affectent :

Fig. IV.4 Bilan thermique du volume de GNL.

Avec :

c NI - Flux de conduction vertical entrant a travers la paroi du liner ; .
o T - Flux de conduction entrant latéralement ;

Q. - Flux radiatif entrant, émis par la paroi intérieure et le toit du bac ; l
Qs - Flux radiatif émis de la surface libre du GNL vers son entourage ;

0. - Flux de conduction entrant par le fond du bac.

L’équation du bilan thermique qui permet de calculer le taux de boil off s’écrit :

mh e =de +Qcond—ver +Qc9nd—!af +Q fond "Qrad—emfs (IV A1)
Avec :

m  :Débit de boil off ;
hg - Enthalpie de vaporisation du GNL.

IV.7 Détermination de la quantité de chaleur radiative recue par le GNL

Le GNL stocké recoit deux flux thermiques radiatifs, le premier venant du toit et le
second de la paroi intérieure de I’enveloppe du bac.

IV.7.a Détermination du flux radiatif émis par le toit et recu par le GNL

La figure IV.5 ci-dessous illustre I’inventaire des échanges thermiques subis par le toit :
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Fig.IV.5 Bilan thermique du toit du bac de stockage de GNL.

Avec :
¢ : Flux de conduction venant de I’environnement. et entrant dans le toit du bac
de GNL ;
6 : Flux radiatif sortant du toit vers le GNL stocké au bac.
Ou:
Q:-mm‘ szAr (?:r _-?:) (IV]z)

Or-rat = F,_om€04, (7:4 — ?;?NL) (IV.13)
A, : Surface interne du toit ;
U, : Conductance thermique de I’isolant du toit ;
Ta : Température ambiante ;
T, : Température du toit ;

Fi gni. : Facteur de forme Toit-Surface de GNL, cf. Annexe 2 ;
Tene @ Température d’ébullition de GNL :

£ : Emissivité du toit ;

o : Constante de Stephan Boltzmann.

L’équation de bilan du toit s’écrit alors :
Ur(‘T; —T;)=F;-_GM‘£,O'(?:4 "?;?M,) (IV.14)

D’ou, I’expression de la température du toit:
F_(;.w.gro'(

t T4 __T;:w.)_i_?; (]_VIS)

f

=T =-
!
La valeur de cette température, sera déterminée par calculs itératifs.

Nota : Les expressions des facteurs de forme utilisées sont détaillées en Annexe 2.

IV.7.b Détermination du flux radiatif émis par la paroi interne de I’enveloppe du bac et
recu par le GNL

~ En considérant une évolution linéaire de la température des vapeurs issues du bain de
GNL, variant entre la température d’ébullition du GNL et celle du toit et en utilisant les
expressions du modele analytique qui permet de calculer les températures de 1’enveloppe

- ~wextérieure et celles du vase du-bac de stockage, on obtient les températures-de chaque élément -
de I’enveloppe intérieure.

Le flux de chaleur par radiation émis par un élément de la paroi intérieure du bac au
bain de GNL est donné par I’expression :
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O - pi-cnt. = Eu O AuFu (T‘: - T(;m.) (IV.16)
Avec :
&, - Emissivité de I’élément i de la paroi interne du bac ;
T, : Température de 1’élément i de la paroi interne du bac;
A, - Surface de I’élément i de la paroi interne du bac;
F, .y : Facteur de forme entre I’élément i de la paroi interne du bac et la surface libre du
GNL, (voir annexe 2).

La quantité de chaleur radiative émise par la paroi intérieure et regue par le GNL est
représentée par la somme des quantités de chaleurs radiatives des ¢éléments de la paroi

intérieure de I’enveloppe, soit, :
N

de—ﬂr—”m 3 Z [8‘_I.O'AWF vi~GNL (T.: ' T:’?m, )] (Iv.17)
i=1
Le flux radiatif total que recoit le GNL s’€crit :
. N
Qod= ‘F:_GNLE:JAI (?:4 = ?:::m_ ) + Z]:SWO'AW I (T: — T(:m_ )] (I1V.18)

IV.8 Détermination de la quantité de chaleur de conduction verticale recue par le GNL

La figure IV.6 ci-dessous illustre un élément de volume a la surface libre du GNL et
les flux de conduction latéraux :

____________

2

o o ]

Fig. IV.6 Elément de volume  Ia surface libre du GNL
illustrant le flux de conduction latérale par le Liner.

Le bilan thermique s’€crit alors :

. k .
Qmm‘—ver.‘ i :;: (TAHI = T;}N.’.) (IV19)

IV.9 Détermination de la quantité de chaleur de rayonnement émise par la surface libre
de GNL

La figure IV.7 ci-dessous illustre un élément de volume de la surface libre du GNL et
le flux radiatif émis :
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Fig. IV.7 Elément de volume du GNL illustrant
le flux radiatif émis par la surface libre.

L’énergie totale émise par la surface de GNL par rayonnement s’écrit :

O,at-emise = Tons A, (IV.20)
Avec :
Agne @ Surface libre du GNL.

IV.10 Détermination du flux de chaleur conductif venant du fond du bac et recu par le
GNL

Le flux de conduction que regoit le GNL par le fond s’écrit :

Q/rmd =UHAB(T:G _TGM,) (IV.21)
Ou:
j £ : Température du socle du bac ;
Uy : Conductance thermique équivalente du fond du réservoir (bloc de verre cellulaire);
A, : Surface du socle du contenant cryogénique (GNL).

IV.11 Détermination du flux de conduction latérale recu par le GNL

«. Le gaz liquéfié stocké regoit de I’environnement un flux de conduction qui-arrive latéralement
a travers les isolations ; son expression est donnée par:

and—a‘ar = g'z_lji(rp o T(;N.f, ) (IV.22)
L’ : Distance entre I’enveloppe extérieure du bac et son vase ;
/8 : Conductivité latérale de I’enveloppe du bac ;
A, : Surface mouillée du bac ;
T : Température de I’enveloppe extérieure du bac.

P

IV.12 Résultats et interprétation

2\

Nous avons réalisé une étude paramétrique qui nous permet d’estimer I’influence de
chacun des parameétres sur le débit de boil off de GNL.

1V.12.a Influence du taux de remplissage du bac

La figure IV.8 ci-dessous illustre la variation du débit de boil-off par rapport au taux
de remplissage du bac :
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Debit de boiloff [Kg/h]
R

TT T T T T T T T T i rrrrrrrrrrryrrrrororid

4 6 B8 10 12 14 16

Niveau du liauide [m1
Fig.IV.8 Variation du débit de boil off par rapport au taux de remplissage du bac.

A partir de cette figure, nous remarquons que plus le bac est rempli, plus le débit de boil off
augmente. Les principales causes de cette augmentation tiennent aux faits suivants :
—  Le flux radiatif venant du toit vers le liquide augmente a cause du
rapprochement des deux surfaces échangeant des flux radiatifs (Toit - Liquide).
—  Le flux de conduction que regoit le liquide de I’environnement augmente a
cause de 1’augmentation de la surface d’échange (surface mouillée).
Le flux de conduction venant du toit vers le liquide augmente car les pertes par
convection avec les vapeurs issues du bain liquide diminuent.

IV.12.b Influence de I’émissivité du liner sur le débit de boil off

La figure IV.9 illustre ’influence de I’émissivité du liner sur la variation du débit de
boil off: on remarque une variation proportionnelle entre 1’émissivité du liner et le débit
d’évaporation. Dans la pratique, il est préconisé des valeurs de I’émissivité du liner inférieure
a 0,3 pour minimiser les pertes par évaporation et rester dans le domaine de sécurité par
rapport a I’implosion du bac
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Fig.1V.9 influence de ’émissivité du liner sur le débit de boil off

1V.12.c Influence de la température ambiante sur le débit de boil off

La tigure 1V.10 ci-dessus illustre I’influence de la température ambiante sur le taux
de boil off. Nous remarquons que plus la température ambiante augmente, plus le débit de
boil off augmente. Cette concordance du comportement entre ces deux variables est trés
acceptable a partir du moment ou le flux thermique de conduction que regoit le liquide stocké
de I’environnement est influencé par le potentiel de températures Liquide - Paroi externe de
I’enveloppe extérieure du bac qui est directement influencée par la température ambiante. Un
bon choix de revétement conjugué.avec une bonne isolation permettrait de pallier les entrées
thermiques par ’environnement et de diminuer ainsi les pertes par évaporation du GNL
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Fig.IV.10 Influence de la température ambiante sur le débit de boil off.

Conclusion

Debit de boiloff [Kg/h]

444

Lal 1
%

L S L . L . L L L L . L L L R L L L L L L L L

260 270 280 2580 300
Temoérature ambiante Tkl

IV.13

Le modéle mathématique ici élaboré permet d’obtenir les champs de températures
analytiques des parois intérieure et extérieure d’un conteneur cryogénique, amenant ainsi une
meilleur appréciation des échanges thermiques qui s’y produisent. La SONATRACH utilise
des modéles numériques de prédiction des débits d’évaporation de GNL en considérant Iiso
thermalité atmosphérique de I’enveloppe extérieure simplifiant ainsi les calculs au détriment

de leur précision.

L’étude paramétrique quant a elle nous a permis de montrer que :

- Le choix de I’émissivité du liner est trés important. Avoir une émissivité plus

faible donnerait des débits d’évaporation moins importants.

- Plus le bac est rempli et plus le débit d’évaporation est élevé. Il faut noter qu’un
remplissage total du bac est risqué, du fait d’une probable rupture de I’enveloppe,
et un niveau trop bas conduirait 4 une implosion par dépressurisation excessive.

P

La température atmosphérique influe de fagon assez importante sur le débit de boil off, ce qui

valorise I’importance d’un bon choix du revétement qui minimiserait les entrées de chaleur..
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CONLUSION GENERALE ET
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V.1 Conclusion générale

Ce travail de magistére intitulé « Détermination analytique et numérique des champs
de températures dans un cryostat a Azote liquide » se divise en trois parties principales; la
premiére porte sur la modélisation d’un cryostat a Azote liquide en un systéme de trois ailettes
couplées thermiquement, la deuxiéme partie porte sur la validation du modéle mathématique
élaboré par la comparaison des résultats obtenus avec les résultats numériques et
expérimentaux de Khemis [5]. La troisiéme partie consiste a transposer le modéle analytique
au comportement des bacs de stockage de GNL puis a élaborer un code de calcul pour la
détermination des taux de boil off.

Le modéle analytique élaboré consiste a considérer le cryostat comme un systéme
composé de trois ailettes creuses concentriques et couplées thermiquement deux a deux. La
premiére et la deuxiéme, de méme longueur, sont ancrées dans le couvercle du cryostat
maintenu a 300 K; la deuxiéme et la troisiéme ailettes, faites de méme métal, sont jointes bout
a bout; ’'une est ancrée dans le couvercle thermalisé a 300 K, I’autre a sa racine confondue
avec le fond de I’enveloppe extérieure du cryostat dont la température a été évaluée a 293 K
qui est la température d’un écran thermique flottant entre la température ambiante de 300 K et
celle du fond du vase cryogénique égale a 77,4 K.

Les bilans thermiques réalisés sur les ailettes prennent en compte la conduction dans le
corps de I’ailette et une convection naturelle qui s’ajoute a une convection équivalente de
rayonnement sur une des parois de I’ailette. Les échanges radiatifs ont ét¢ remplacés par des
échanges convectifs équivalents, car on est en présence d’écarts de températures modérés. Ces
bilans thermiques des trois ailettes donnent lieu a trois équations différentielles ordinaires
non homogénes et couplées qui ont été résolues d’abord analytiquement en utilisant la
méthode des transformées de Laplace et ensuite numériquement par la méthode des éléments
finis. La premiére méthode utilise des coefficients de convection et de conduction moyens sur
toute la longueur des ailettes; la deuxiéme méthode utilise des valeurs ponctuelles des
coefficients de conduction et de convection ainsi qu’un échange radiatif avec des facteurs de
forme évolutifs.

La résolution analytique du probléme, consiste d’abord a transformer les équations
différentielles ordinaires en équations algébriques par les transformées de Laplace, ensuite a
résoudre celles-ci. On note que le systéme d’équations de trois équations différentielles de
second ordre nécessite six conditions aux limites qui sont :

Température en base d’ailette intérieure égale a 300 K ;

Température en bout d’ailette intérieure égale a 77,4 K ;

Température en base d’ailette extérieure du haut égale a 300 K ;

Température en bout d’ailette extérieure du bas égale a 293 K ;

Egalité des températures des deux ailettes extérieures au point de jonction ;
Continuité du gradient de température des deux ailettes extérieures au point de
jonction.

- ...Les résultats obtenus permettent d’une part, de conclure que le modele thermique de
trois ailettes concentriques et couplées adopté traduit fidélement la réalité du comportement
en température du cryostat telle que validée par les mesures expérimentales de Khemis [5].
D’autre part, les résultats des modéles analytique et numérique se traduisent par les mémes
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valeurs de températures, ce qui permet de valider le modéle analytique a coefficients de
conduction et de convection moyens.

Cette modélisation thermique étant ainsi validée, I’approche adoptée a été transposée a
I’analyse du comportement thermique d’un bac de stockage de GNL pour déterminer les
débits d’évaporation ou taux de boil off. Le modele obtenu ne comporte que deux ailettes
couplées de méme longueur.

Les équations différentielles caractérisant le comportement thermique des deux ailettes du bac
de stockage ont été obtenues par analogie des coefficients d’échange du cryostat a Azote
liquide :

1- L’enveloppe intérieure regoit un flux de conduction a travers I’isolation en perlite
(plutdt qu’un flux de convection équivalente), I’échange avec les vapeurs de boil off
étant inchangé ; ity

2- L’enveloppe extérieure céde un flux de chaleur par conduction a travers I’isolation en
perlite (plutét qu’un flux de convection équivalente), 1’échange avec la température
ambiante étant inchangé.

Les coefficients d’échange ainsi obtenus ont été transposés dans les équations différentielles.

Les résultats obtenus montent que :

- L’hypothése d’iso thermalité de I’enveloppe extérieure du cryostat considérée
par la Sonatrach dans ses calculs de boil off n’est pas consistante du fait que le
mod¢le démontre un écart maximal de température atteignant les /5 K a la base
du bac de stockage ce qui favorise la stratification du GNL stocké et la réduction

. du taux de boil off ;

- Plus le bac est rempli et plus le débit d’évaporation est élevé : ce résultat
s’explique par la prépondérance de I’échange conductif entre 1’enveloppe
intérieure et le GNL, sur I’échange convectif avec les vapeurs et par rayonnement
entre I’enveloppe intérieure et le fond du réservoir ;

- On peut noter a ce propos que le bac n’est jamais rempli a /00% pour laisser un
espace vapeur suffisant, et qu’il n’est jamais vidé complétement pour un maintien
en basse température. Les débits de stockage et déstockage doivent étre limités
pour éviter respectivement, une surpression prohibitive ou une dépression
excessive qui pourrait induire une implosion ;

- Le milieu extérieur influence les entrées de chaleur vers le bac par convection et
par rayonnement ; on peut réduire celle-ci en évitant les courants d’air sur les
parois des réservoirs et en revétant celle-ci par une peinture non absorbante ;

- Bien que le réservoir de stockage de GNL fonctionne plutét est le plus souvent
plein que vide , une faible émissivité du liner réduit le boil off et prolonge le
maintien en froids iorsque le réservoir est vide .
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V.2- Recommandations

Le taux de boil off économiquement acceptable dans une usine de GNL doit étre
évalué en incorporant des considérations économiques qui sont applicables; celui-ci peut
varier selon qu’il est perdu 2 la torche ou utilisé comme gaz combustible. S’il faut le réduire a
des valeurs minimales, celles-ci dépendent du surcodit créé par I’isolation thermique
améliorée. :

Les utilisations alternatives du boil off sont :
- Soit le gaz est envoyé a la torche, au quel cas il est perdu ;

- Soit le gaz est utilisé comme combustible, ce qui représente un léger surcoit (qui
reste 4 déterminer) par rapport au gaz naturel d’alimentation ;

- Soit le gaz est reliquefié¢ dans une installation annexe, ce qui représente un surcoiit a
déterminer par rapport au GNL non reliquéfié.

Les taux de boil off difficilement prévisibles ou maitrisables, sont probablement ceux
qui sont consécutifs a la mise en froid des cuves de méthanier, plus ou moins maintenu en
froid au début de chargement ; ces quantités peuvent sans doute étre mesurées par |’opérateur
concerné et imputées selon les conditions du marché, soit au client soit au fournisseur. Si le
producteur en supporte le coit, il lui appartient a justifier les installations de reliquefaction
éventuelles.

Le probléme de réduction de boil off des usines de GNL et des installations de
chargement mérite donc un examen global basé sur des considérations économiques
applicables. Ce probléme mérite certainement un examen approfondi .
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ANNEXE 1

RESOLUTION DES EQUATIONS
DIFFERENTIELLES COUPLEES PAR
LA METHODE DES TRANSFORMEES
DE LAPLACE
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Dans ce qui suit, nous présentons la méthode des transformées de Laplace pour la
résolution du systéme d’équations différentielles couplées régissant la distribution de la
température dans les ailettes intérieure et extérieure.

Les bilans thermiques effectués au chapitre III du mémoire ont donné les équations

~simplifiées suivantes :

dzTP"(x)+z T,(x)+I1, T.(x)+1I,=0 (1)
drz P ph Py P
AT 3, 0+ L Tu@ + 11, x4, =0 @
d’T
;fx)im T (x) =11, 3)

L’équation (3) peut étre résolue indépendamment des deux autres, c’est une équation de
second ordre avec second membre dont la solution est classique et s’€crit

[1
sin(([T , x).Cst, +cos(JT , x).Cst, + == 4)
pb 2 pb 1 Z,,b
Ou:
Cst; et Cst, sont des constantes d’intégration.
Les équations (1) et (2) sont couplées, et pour les résoudre nous utilisons la méthode

des transformées de Laplace (cf. Poularikas[17] et Mauch[18]), qui fait appel aux
correspondances suivantes :

Fonction : Z(T(x))—> T(s)
Constante : Z(C)-> <
5
Variable : Z(Cx)—> %
)
2
Dérivée : T {“’i&x) ] —> s*T(s)-T'(0) - sT(0)

Avec :

Z : Opérateur de Laplace ;

x : Variable dans I’espace réel ;

S - Variable dans I’espace de Laplace ;
T(x) :Fonction de x dans le domaine réel ;

T(s) :Transformée de Laplace de la fonction 7(x).

L’équation (1) devient :

T,(s)(s? +zp)+npi(s)+%_srph(0)—r;,,(0)=o (5)
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L’équation (2) devient :
ﬁ(s)(s’-rzv) I, ph(s)+g“+%—sﬂ(0)—?:(0)=0 (6)

Notons que dans les équations (5) et (6) apparaissent les valeurs initiales des
températures des ailettes Tpn(0), qui est en méme temps Tpy(1) obtenue a partir de I’équation
(4) pour x=/ (condition de continuité au point de contact des deux ailettes extérieures), et
T«(0), qui est en méme temps la température du liquide cryogénique stocké (77,4 K dans notre
cas), ainsi que les valeurs initiales de leurs dérivées T p(0) et T’(0). Ces deux derniéres
valeurs sont traitées comme des constantes lors de la procédure de résolution puis déterminées
a la fin par application des conditions aux limites.

Ainsi donc, les équations (5) et (6) forment un systéme algébrique de premier degré

en 7,,(s) et 7,(s) dont la solution s’obtient sans difficulté particuliere pour donner :

1
L+ LT, +Z, 52101,

+QsTL +5'T, (0)+5°T, (0)-s" LI, + X, T, (0)s* + £, s'T,(0)~s Z, 11, |

T,(s)= Sz [-7,0)5 1, ~s'Tv(O) [T, + 1, I, +

(7)

1
ST, +s'+5, 2, +2, 8 -10,11,)

+5°'T'(0)-S°T,(0) - °Q, —IL, T,,,(0)s* -T1, 5°T,,, (0) +sT1, 11, -1I, %, -s* 1, |

T.(s)= T [7,(0)5° 2, +s’TWO) T, -Qs T, +

Pour faciliter la transformation inverse (Z ') des équations (7) et (8), il est plus

commode de présenter chacune des fonctions (7) et (8) sous la forme d’une somme de
fractions rationnelles. Pour ce faire, nous procédons de la maniére suivante :

Notons d’abord que les deux expressions (7) et (8) possédent le méme dénominateur, qui peut
se mettre sous la forme suivante :

53(53 X +st+ T X, +Y s —I'lvl'[p):s2 (SZZP +5*+ X s +Z) =5 (s—5,)(s-5,)(s—55)(s-s,

Avec: Z=%,% ~I1,TI, et s asqdéfinies par les expressions figurant dans les lignes de 2 a

5 du tableau Al-1 ci-dessous.
A présent, on peut dans une premiére étape, écrire I’expression (7) sous la forme :

' 1 1
Ta(8)= C s
A(S)= Co(s—5)(s-5)(s—5)(s- s)L SC,
Avec C, a C; définies par les expressions figurant dans les lignes de 6 a 12 du tableau Al-1.
Dans une seconde étape I’expression (9) est écrite sous forme d’une somme de fraction
rationnelles;“eq(11) ci-aprés, dont les. constantes A; a A4 sont obtenues apres:-réduction a .
nouveau au dénominateur commun et identification :
A 1
T m(s) = 4 = (11)

5( )+(s—sz)+(s—s3) (s-s.) 33(36+S,C?

}4+Cs* +Cys+C ]+ (9)

s'C

gt~

Dep. GM. - ENP 64



Annexe | Résolution par les transformées de Laplace des EDO couplées

Les constantes A; a A4 sont définies par les expressions figurant dans les lignes de 18 a 21 du

tableau Al-1.
On procéde de la méme fagon avec |’équation (8) pour aboutir a I’équation (12) ci-apres :

A5+A‘5+A7+A"+ﬂl+1 (12)
Ci(s=5) (s-%) (s-5) (s-5) G sG
Les expressions des constantes de substitution (C7 & Cy et As a Ag) correspondant a
cette derniére procédure figurent également dans les lignes de 12 a 17 pour C; a Cjpetde 22 a
25 pour As a Ag.

Fils)=

Tableau Al-1 : Expression des constantes de substitution
N |[Constante de substitution |Expression

01|z 2. ~ILIL,

02| s | %J—z[zp 15 _\j(zp i3 —42)
03| s, -%J-z(zp +3 —\f(zp ol -42}
04 | s, %J—2(EP+ZV+\/(ZP+ZP):4Z]
05| s —%J—Z[Zp+2v+\/(zp+Z‘,):—4Z]

s
N

06| C, |ZT,0)+1,Z,-11,Q
07 | C; |ZI,0)=I1I,
08| C, | [Z17,,0~(70)Z, +Q), |, +LOTIL L, +[ L, IT, (7,0 IT, +Q) £, |1, +E211,

09| C, | [Z7,0-(7,0).Z, +1L)1, |2, +1O) I IT,~(7,, (.11, +11,) £, 1,

10| C o,
A
1| c QI =X, 11,
Z
s, )
12 ] € i
Z
13 ¢, 1, I -2 11,

7
4| C; | Z2r0)-1,1,+X, 5

15| Co | ZL(0)+Z,1I,

16| Cy |'2(Z,T.0-T1,7,©0)+%(TL, 11, +2,2) -1, I, (Z,+X,)
17| G, | (LI, +X,})-2(Z,7,(0)+I1,7,,(0)
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3 2
5C +5C, +5C,+C,

18| 4
I (s:=5,)(5,=5,)(5,—5,)
ol o —(siCl +52C, +5,C, +C4)
: Z(s;-5,)(8:=5)(s,-5,)
50| 4 S;Cl +5,C, +Cys, +C,
. Z(s5-5,)(s5-5)(s5-5,)
¥ Cy+5,(C; +5]C +5,C,)
21
¢ ZI:S: —(8,+5,+5,) 57 + (8,5, +5,5, +5,5,) s, wslsz.s'J
351 4 5;C +5/Cyo +5,C, +C,
' 5 (5 =5,) (5= 5,) (5, =5,)
S5l —(S;Cg +52C,, +5,C,, +C12)
‘ Z(sz—34)(32—.\'_,)(52—-3,)
3 2 v &l
850y +5,C +Cy5, +Cyy
24 :
4 Z(s3-54)(55-5)(s5—5,)
C,, +5,(C,, +s2C, +5,C
25 /18 12 4 ( 1 49 4 |0)

] VRS 2 ) =
Z[.s4 —(8, 8, +5;) 55 + (5,8 +5,5, +5,5,) 8, —5,5253]

Les solutions du systéme comprenant les équations (1) et (2) qui donnent les
températures des ailettes extérieure du haut (Tpy) et intérieure (Ty), sont finalement obtenues
en procédant a la transformation inverse selon le schéma défini par les correspondances _
suivantes :

iz (f“(s)) —>T(x)
Z [—A—) - 4
B.s B
.Z"l( “ ] -~ 2 x
B.s* B’
¢ sl —)ﬁe“”
B(s-s,)) B

Les équations (11) et (12) deviennent :

T () =2 e% 4 4o + Ae™ + Ao+ 2 4 L (13)
Cs s G

T,(x)= 2o + A + A + e+ 24 L (14)
CS CB 9

Ainsi le découplage et la résolution du systéme d’équations différentielles (1) et (2) a été
effectué par la méthode des transformées de Laplace.
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Dans la présente annexe nous présentons les expressions des facteurs de forme des
différentes configurations rencontrées dans les calculs numériques du cryostat, cf.
Hawell[19].

- Configuration 1

| AL grs 1V
2 HRAR (Rz_])A”(R H l)m,[(2+2RR__1J:|

dby, et e
urds 7;(22#4122) (Zz_4Rz)% Z-2R R+1
Avec
A=l Rtz 1iR+H?
h n
- Configuration 2
Avec
Y=t
2r
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- Configuration 3

Avec
a r r.
:-—,}22 =—2,R3 =—3
h h ]

- Configuration 4
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2=

Avec

R B R
Zcos' —=+—cos"'—==+2R (tan'Y —tan™" 4> — tan™" B"?
5 5 R c(an an tan™ B )

{@+c?)a+07)]" tm-.[(lw’)(w —1)2)]"2

(1+D?)(C*-1*)

) 12 [1+(R!+Rc)2:|(R1—Rc) 1/2
A1+ (r+R) 1+ i
[t oo o A

[1+(R2+R Plr-r)|
[1+(R,-R)' (R, +R.)

{pq&+R{W+mzR)Hﬂ -

; 3
R, =7;-,R2=%,Rc=%,A=R,-—Rj,B:R;—Rj,C:R,+RZ,D=R,—R2,Y=A%+BV2

- Configuration §
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- Configuration 6

N, L+D Y+D D L+D+Y
F_,= ; Fp+ Fy.p *IFD_ L L+D+Y
Avec
( % 12
B A A +2 AR A
F:: :_§+L COS‘_]_;—L 5—7)_4 Cos_l__q_.._._é-._sin‘lR
8RE 27 B‘f 25 R B‘f 2¢(R
Et
d Y / h 2 2 2 2
D:—,Y=~—-,L=—,R=F—,A§:§ +R —I,B§=§ —-R*+1
n r n r

- Configuration 7

g
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X L-X Y+X-L X+Y
F,=—F,+ (1 P},—x) Frox Fyoy
7, L
Avec
( Iy 2 N
B A A +2 AR A
- 3 L% s",,_ff___i #_4 coSs et sin"'R
8RE Q,er B;. 2§L R - 2£R J
Et
X=£=y=l;;,=i;}q:’_l,,4§:§2+R2_1,B€=52_R2+1
r n n n
- Configuration 8
’ |
—— X —‘i“— y I|I Z =
| i
\
/ L \
{ iy 4
1 4
RTINS
1 J i
T SR,
L A i — 1 [
| AR \
l A\ / Ny
!_L%_ A" e
iy Y X Z Y+ X Z+Y
JF'1—2 I +_‘Fx "‘(Fz)* I th F}+z
i i L
Avec
(a2 "
B 1 A 1 A +2 AR A
A Ly e ‘#S‘"_iR]f
27T £ —-;.L £ —'é J
Et
Y=2yp=2 -2 :i,R: LA =E+R*-1B, =¢£
n r £ n n

~1
[ ]
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- Configuration 9

Avec :

A\
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Dessin détaillé du cryostat réalisé par Khemis

" Annexe 3
Debitmetre
Masse
Compteur
A Gaz
. .
Alim. 24V
Regulateur
Alim. Sondes 501

Enregistreur k

Mesure du Vide
ae @
_|
QA0 ©
ONO) il
Alim. Vari.
é Groupe
de
Pompage
. D

Fig.1 Schema détaillé du cryostat realisé par Khemis
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