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Résumé. Ce travail théorique et expérimental a permis de mettre en évidence l'efficacité des procédés des
de transferts thermiques dans un cryostat & Azote liquide. Les modes de transfert prépondérants sont e
rayonnement dans la cavité d'isolation, la conduction dans le col vers le bain liquide et la convection entre Ia
paroi interne du col et les vapeurs froides issues du bain liquide.
Les entrées de chalewr par ravonnement sont réduites par I'interposition d'éerans dont la position a été optimisce
en fonction de la longueur du col et du nombre d'éerans, 1a conduction de chaleur par le col diminue avee la
section et la longueur de celui-ci. 11 en résulte une diminution de la surface latérale du col done une réduction
du rayonnement, entraine une diminution de l'efficacité des éerans. Cependant la diminution de la longueur du
col entraine un accroissement du gradient longitudinal de température favorable a un accroissement de ia
conduction. De plus, l'efficacit¢ du refroidissement de la paroi interne du col par la convection des vapeurs
froides issues du bain liquide cst réduite par la reduction de fa longueur du col.
Celle-ci induit done deux tendances contradictoires qui se neutralisent pour une longucur optimum, avec ou sans
cerans de rayonnement. Le renforcement de la conveetion pour un plus grand débit massique de vapeurs froides
produites par unc puissance de chauffe, connu sous le vocable d'effot Wexler, introduit un déplacement de la
longueur optimale du col a partir d'un certain débit critique de vapeur.
Ce travail a également mis en évidence la supcriorit¢ de hypothése de contact thermique imparfait dans le
caleul de la convection sur la paroi interne du col. relativement a I'hypothese de contact thermique parfait.

Mots clés : Cryogénic ; cryostat a LN, ; transfert conducto-convectif ; effet Wexler.

Abstract. The present theoretical and experimental work has allowed to put into evidence the efficiency of heat
transter mechanisms in a liquid nitrogen eryvostat. The dominant modes of heat transfers arc radiation in the
isolating cavity. conduction in the neck towards the liquid phase and convection between the inner wall of the
neek and the cold vapors rising from the liquid bath.

The heat flux entering by radiation is reduced by the interposition of shiclds whose position is optimized as a
function of the neck length for a given number of radiation shiclds, The heat conduction in the neck decreases
with a deerease in the cross section and length of the Tatter. This follows from a decrease of the neck lateral
surface arca. thus a decrease of radiation and shicld effectiveness, However. the decrease in the neck length
leads to an increase of the longitudinal temperature gradient that induces to an increase in heat conduction. In
addition 1o this, the cooling efficiency of the neek inner wall by cold vapor convection coming from the liquid
bath is reduced by the decrease of the neck length,

A reduction of the neck length induces two contradictory effects which cancel out for an optimum length, with
or without shiclds. The increase of convection by a higher mass flow of cold vapors produced by a heating
power, known as the Wexler effect, introduces a displacement of the optimum neck length above a critical vapor
mass flow.

The work has also shown the superiority of the hypothesis of imperfect thermal contact in the calculation of
convection on the inner wall of the neck, refatively to the perfect thermal contact hypothesis.

Key words: Cryogenics ; LN, eryostats ; coupled conduction-convection i Wexler effect,
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Introduction
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S IR, INTRODUCTION.

Les l'ébser‘v(v)i;"smnl;|'_\'<‘a;uél1iquﬁs sont naturellement Tobjet d'apports thermigues du milicu ambiant
d autant plus importants que la temperature d¢bullition du Nuide cryogenique st plus hasse et gue
Pisolation thermique est moins efticiente. Ces flux de chaleur transitent. d*une part, par conduction
le Tong du col depuis Ie couvercle Jusquau bain liquide, el d autre part, par rayonnement pur o
travers un vide poussé ot la convection est rendue négligeable entre Kenveloppe extéricure et lo
réservoir. Lorsque les apports thermiques du milicu ambiant atteignent le bain de liquide
cryogénique, 1ls provoquent 1"évaporation d’unc partic du liquide dont la vapeur ascendante vient

refroidir par convection a contre courant le col du cryostat, réduisant ainsi le flux conductif.

On sait depuis Pictet [1] que Pamélioration de T'isolation thermique permet de réduire le flux
conductif. 1) Arsonval [2] utilisa en 1888 lo premier vase a doubles parois, dont "espace
mtermédiaire est soumis a un vide. pour stocker du chlorure de méthyle. Ce type de réservoir a été
ameéliore par Dewar [3] en 1898 pour conserver de Uhydrogene liquide & 20,4 K. Wexler [4] a été
le premicer a modéliser I'échange thermique a contre courant qui a lieu entre les vapeurs froides
ascendantes et la paroi du col pour réduire ainsi le flux de conduction dans le cas ou le flux radiatif
n'est pas prépondérant. Cet échange conducto- conveetil a ¢ie supposé global et parfait dans le sens
ot de flux de chaleur perdu par la parol est ¢gal aeelui regu par les vapeurs froides.

Pour diminuer de facon sensible les apports radiattfs, on utilise aussi bien des techniques d'¢erans
souples ou rigide refroidis par liaison thermique sur le col que des super 1solations avec leurs
avantages ¢t leurs mconvénients. La complexité des transferts de chaleur couplés a conduit les
ingénicurs chargés de la conception des réservoirs cryogéniques a utiliser bon sens et vérification
expérimentale pour aboutir progressivement a des résultats plus performants.

Dapres RR.CONTE [5], il existe trois modes de transmission de chaleur dans un cryostat : la
conduction dans un milieu matériel (solide, gaz, gaz, résiducl, moléeulaire), la convection (entre un
fluide et une parol solide. le rayonnement thermique entre surfuces en regard ; un phénomene dit
thermo acoustique contribue au transfert thermique lorsque le fluide cryogénique est mis en
communication avee une source chaude dans un rapport de températures dépassant dix.

On sait depuis longtemps limiter ces apports de conduction en utilisant les vapeurs froides
ascendantes contie le col du réservoir. Pour réduire de tagon sensible les apports radiatifs, on utilise
soit des techniques d'écrans souples constituant les super isolations, soit des éerans rigides refroidis
par linison thermique sur le col, techniques qui ont leurs avantages ct leurs inconvénients. Plusicurs
auteurs ont proposcs des modeles de caleuls simplifiés, prenant en compte avec plus ou moins de
linesse les apports de chalcurs couplés  on peut citer Kaplin et al [6]. Casse et al [7]. Mende et al

[8] Anzelka {9] ¢t Buhler [10].
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Hilal [T1] et RoW.Boom ¢t al [12] montrent quon  peut remplacer efficacement des super
isolations constituées d'une centaine d'éerans flottants par 2 4 3 ¢erans réfrigérés. Ces auteurs
sont d'avis que la position de chaque éeran n'a aucune influence sur la puissance totale de
réfrigération alors qu'il est démontré que l'optimisation de la température des ¢crans rigide
influence bien la puissance de réfrigdration. done sur I'¢vaporation du fluide de stockage.

Fyssa ctal. [13] a utilis¢ ¢n premicr Hieu les travaux de Hilal ot al. FLT] et R'W.Boom et al [12]
pour optimiser la température et la position de chaque éeran ¢t minimiser ainsi I'évaporation
du fluide eryogénique du réservoir. Pour cela., il tient compte des apports radiatifs cn utilisant unc
conductivit¢ moyenne effective dans un simple ¢change conductil.

Béjan  {14] a utilis¢ e concept de la minimisation de la création d'entropie pour optimiser la
température ct la position des écrans radiatifs ventilés ; mais cette méthode théorique ne tient pas
compte de plusieurs facteurs tels que le rapport du flux conductif au flux radiatif correspondant au
col, la longueur du col et la hauteur de l'écran, l'évaluation précise du flux radiatif arrivant
dircctement dans le bain cryogénique.

Parmi les peries thermiques assez complexes a déterminer exactement, on distingue les pertes par
convection dans les cavités horizontales et verticales, et le cas échéant les pertes thermo acoustiques
dans les conduites reliant le fluide cryogénique et la source chaude.

Les Ctudes faites sur les cavités horizontales e verticales [13-22 preconisent d'utiliser seulement
des cavités verticales pour réduire Iévaporation du liquide cryogénique. Dans le cas ou il ne
serait pas possible d'utiliser des cavités verticales, il est conscillé, dans la mesure du possible.
d'obturer les cavités horizontales dans le cryostat afin de réduire au maximum les entrées de
chaleur dans le réservoir cryogénique.

Les ¢rudes faites par Ielmholtz [23] ¢n 1863 en premicr licu, puis celles faites par [24-32] ont
montré que les entrées de chaleur thermo acoustiques dans les cryostats proviennent de 'apparition
d'oscillations de pression spontanées dans les colonnes de gaz. a l'intérieur des tubes des systémes
cryogéniques; le paramétre commun a ces oscillations est I'existence d'un gradient de températurc
important le long de Taxe du tube. Ces oscillations sont accompagnées d'un important {Tux de
chaleur qui se transmet de la partic chaude vers la partic froide du tube.

Diapres Luck et al [33], les oscillations de pression dans les systémes cryogéniques ont lieu lorsque
le rapport de température entre les deux extrémités de la conduite dépassc 10. Dans notre cas, ce
rapport des tempcratures dans la conduite est inféricur a 4 (cryostat a azote) ; on peut done
sattendre a ce que le flux de chaleur thermo acoustique soit négligeable.

Fn Algérie, peu de travaux de recherche dans le domaine industricl se sont intéressés

Foptimisation des Evaporations du gaz naturel. Jourda ¢t Probert [43] ont présenté une c¢lude
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gencrale des transterts de chaleur dans un réservoir de stockage des gaz naturels liquéfiés (GNL) de
grande capacité.
L'autonomie d'un conteneur de 25 litres d'azote liquide. qui ¢tait de 1 jour en 1950, est d'environ

une annde de nos jours. Deux publications récentes. M. AL Green [44] ct S, DL Augustynowicez [45]

ont ctudie la reduction du ravonnement dans Jes eryostats par Putilisation de super isolants. 1
ressort de cette analyse bibliographique quen dépit de Ta grande application industriclle des
cryostats, peu d'information est actuellement disponible sur le plan modélisation. On peut citer en
dernicr lieu I'érude numérique par la méthode des volumes linis faite par Boukelfa et al [46-47|
qui se base sur fes Studes faites par [48-49].
On appelle cryostat un réservoir de stockage de tluide eryogénique. appellation de {luides
cryogéniques concerne un domaine de température se situant entre O e 120 K. Les conteneurs et les
cryostats n‘auront pas les mémes performances. sclon leur utilisation prévue ou la nature du {luide
eryogénique ulilisé. Les applications teehnologiques de la ervogénic sont nombreuses et peuvent
¢tre classces en deux grandes catégorics.
La premiere concerne l'exploitation d'un changement de phase; on peut citer

- La liquétaction des gaz pour obtenir une forte densité sous faible pression facilitant

transporl. stockage et utifisation,

- laseparation de gaz Liquefics par distiflation fractionnee & basse tempdrature,

- le eryopompage par solidification du gav sur une paroi tres troide,

- lapurification des gaz par cryodépot et cryosorption.
La deuxicme cat¢goric concerne Pexploitation des phénomences spéeifiques aux basses tempdratures
tels que Ta surgdlation ¢t ervoconservation. Ja fragilisation (cryobroyvage), la réduction de Fagitation
thermique  des moléeules d'un corps solide (technique  des amplificateurs en mesures ot
communications). la supra conductivite (champs magnétiques intenses).
Dans la construction d'un cryostat, Fobjectif majeur est de minimiser les introductions de chaleur du
milicu extéricur vers Ie Nuide cryogénique alin de le conserver dans sa phase liquide. Les entrées de
chaleur sont d'autant plus importantes que fe uide cryogeénique a stocker ot & manipuler est a4 des
tempcratures extrémement basses par rapport au milieu ambiant qui constitue la source de chaleur:
l'efficacité de I'isolation thermique du fluide cryogénique est par conséquent primordial. Aussi est-
il essentiel dans la construction d'un cryostat de bien connaitre d'abord les mécanismes de transferts
thermiques mis enocuvre. et d'évaluer ensuite leur contribiution de fagon précise.
Les objectils de ce wravail consistent a vérifier la théoric de Wexler avee contact thermique
imparfait. la prépondérance du rayonnement sur les autres modes de transfert et Moptimisation des
¢erans  thermalisés par une réalisation expérimentale. A cel clfel. cette thése se compose

cssenticllement de trois parties:

3
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- Une partie theorique qui traite des cchanges thermiques dans un eryostat avee plusicurs
hypotheses simphificatnices alin d'en dégager des modeles simples.

- Une modélisation théorigue et un logiciel destiné a faciliter Ja conception et la fabrication
d'un prototype de eryostat avee plusicurs modules interchangeables.

- Unc partic expérimentale relative & la vérification d'un caleul global des transferts
thermiques couplés effectués. mettant en évidence Fimportance de la prise en compte de
I'échange de chaleur réel dans te col du réservoir entre l'ccoulement gazeux et la paroi: une
bonne connaissance des proprictés thermo physiques des matériaux utilisés est pour ccla
indispensable.

On aborde au chapitre T I'étude des Mux thermiques dans un cryostat avee un col non ventilé. Nous
¢tudicrons deux autres méeanismes de transfert en plus des trois modes de transtert thermique
habituels. I s"agit de la convection naturelle dans los cavités horizontales ¢t verticales et du
phénomene thermo acoustique genére par des oscillations de pression. L7analyse des résultats
obtenus sera donnde en fin de chapitre.

Le chapitre 1T est consacre, en particulier. aux cehanges  thermiques gqui ont licu dans un cryoslat
avee un col ventil¢ par les vapeurs froides provenant de I'ébullition du liquide cryogénique. Deux
hypotheses d'¢tude sont considérées; dans la premicre. on suppose un col 1so0lé latéralement vis a vis
de l'extéricur, et dans la seconde hypothese. on suppose un col non isolé latéraiement. Dans la
premic¢re hypothése nous aurons 4 traiter un probleme thermique conducto — convectif couplé;
tandis que dans la seconde nous aurons un couplage conducto - convecetif - radiatif,

Au chapitre 111 on étadic les entrées thermiques dans un cryostat isol¢ Jatéralement par des éerans
radiatifs ventilés avee une attention particulicre portée a leur 'optimisation.

Le chapitre IV sera consacré o la description de la conception d'un cryostat avec deux
configuratons. & savolr

- Un cryostat avee simple col. simple éeran.

- Un eryostat avee double col, simple éeran.

Dans ces deax cas. Ie col du ervostat peut ¢tre ventilé ou non. Pour cela, nous avons ajouté un by-
pass qui permet de passer d'une option & une autre.

Le chapitre Voraite de I'étude expérimentale: it est divise on trois partics :

- Description du ervostat - Matériels auxiliaires.

- technique expérimentale,

- présentation et analyse des résultats expérimentaux pour les différentes configurations étudiées.
On termine par une conclusion générale ot on donne quelques recommandations sur 'utilisation de

ce travail et sa continuation ¢ventuelle.
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CHAPITRE 1
ETUDE DES FLUX THERMIQUES DANS UN CRYOSTAT AVEC UN COL
NON VENTILE
Cette premidre ¢wude théorique consiste @ Gvaluer les cchanges thermiques dans un eryostat avee un
col non ventle parles vapeurs frotdes issucs par evaporation d'un Tiquide eryogénique provoquée

par des entrées de chateur provenant de 1 extericur

Soit e col d un eryostat de diametre De et de longueur 1. représenté en ligure 1 ci-dessous.

Couvercle . ’
Col bi-passé
300K —
A 4
—
Dc
(-‘Ol : (;l R L
Enveloppe T__ T I T \ 4
> LN; (77K) - vide poussé
300K
—
Gaz résiduel

Figure 1.1: Schéma simplifi¢ du cryostat
Dans un cryostat il existe plusicurs modes de transmission de chaleur qu’on peut résumer comme
suit, drapres ROR.CONTE [3]
- Conduction dans un milicu matéricl (solide, gaz, guz. résiduel ) due a un gradient de

température.

- Convection par contact gaz résiduel - paroi ou vapeur - parot. Ce mode de transfert de chaleur se
produit quand une couche de gaz résiduel ou de vapeur en contact avee une surface chaude est
chauffee par la conduction. devient Motable (un gaz chaud estmoins dense qu'un gaz plus froid), ot

s'¢leve, prenant avee elle I'énergie quielle cmmagasinge.

- Rayonnement ¢lectromagnétique et thermique entre surfaces en regard a des températures
différentes sans le support de la maticre. dont la propagation sc fait théoriquement a une vitesse de
300 000 ks dans le vide absolu.- Ondes thermo acoustigues entre fes milicux extrémes dun tube

long ou le gradient de tempcrature est assez important (comme par excemple dans le cas de

["hélium). Ce mode de transfert provient de Papparition instantanée d oscillations de pression.

5




Chapitre |

L. Conduction par l¢ col.

Lorsque le col du cryostat nest pas ventilé par les vapeurs froides ascendantes  issues du bain
cryogénique en ébullition sous Iinfluence des entrées de chaleurs provenant de Pextéricur. lc
transfert thermique par conduction simple se produit dans tous les supports ou liaisons qui
conduisent d un sous-cnsemble i un autre . Dans ¢e cis. Nous avons une conduction longitudinale
de la chaleur & wavers la section du col du cryostat depuis le couverele maintenu a 300 K vers le
bain cryogénique & 77,3 K, mais aussi une conduction transversale de la paroi du col vers le gaz

stratifi¢ lorsque ce dernier n"est pas @ la méme lempérature que le col.

L'énonce de la loi de Fourier stipule que e fluy thermique par unité de surface et de temps, ou
densité de flux a travers la section Ac.. est proportionnel au gradient de température et au coeflicient
de conductivité thermique ke du matériau.

. Qe ; T
G = - - = A, gradl |
o ()

Sil'on consideére que ce flux est unidimensionnel, ¢'est-a-dire que ses composantes selon les axes y
ct z sont négligeables. il est donnd en tout point x par la relation -

dr

Qe 4 rya, ¥
dx

(2)

Lorsque ce flux est constant, laugmentation du gradient de tempCrature cst compensée par la
diminution de (T). Par intégration membre 3 membre de la relation (2)entre O et I pour dx et T,
¢t I pour d'TL en notant que x et T varient en sens contraire. on obtient Ie flux de chaleur arrivant

dans le bain cryogéniquc -

. ;/1( / ) .
Q(‘ = L J: /-v(,('/) (]] (3)

Cette relation exprime le fait qu'il suffit de connaitre la variation de #o(T) pour caleuler le
flux arrivant dans le bain sans avoir a ¢valuer la distribution de Ju température sur le col du

cryostat.

2.Conduction par unc colonne de gaz stratifiée.

La valeur du flux  thermigue par conduction simple a travers les gaz cryogéniques  est
habituellement plus faible car e cocllicient de conductivité thermique des gaz est nettement plus
faible comparativement a4 celui des solides et des liquides. Dans le cas ot l'on connait  la

tempcrature aux  extrémités de fa colonne de gaz, le flux de chaleur par conduction simple a

6
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travers ce gas ¢ arrsvant ad lguide crvogenigue, se caleule selon Ta relation sulvante, sans avoir

a ¢valuer la distribution de la temperature dans cette colonne, ni le gradiant de température.
. A/{ /‘:
Q, = e J; AT dT (4)
P |

Cette relation exprime le fait quil suffit de conmaitre la variation de 74('T) pour caleuler le tlux
arrtvant dans e bain sans avoir a cvaduer Ta disteibution de Ly temperature sur [e col du eryostat.

On remarquera que dans ces conditions ©, est trés faible devant Q.

3-Conduction par le vide résiducl.
La conduction thermique dans les eas residucls est divisée en zone de conduction classique et zone
de conduction molceulaire. Ces deux zones de conduction  sont séparées par une zone de

transition : e parametre utilisé pour les caractériser est e libre parcourt moyen (Lp) des moléeules

avee o Ly libre parcourt moyen des moléeules en em.
LD VISCOSItE en poises, & la température T.
p o pression en microns de mercure..
1T température en K.
M masse molaire o/moles

Soit d est la distance séparant deux parois a des températures respectives Ty et T ; on a:

Lp = d: conduction classique

Fp=d: région transitoire.

Lpzd: conduction moléculaire
Lp < d: le transfert de chaleur d une paroi a une autre met en Jeu la conduction thermique du gay.
Celle —ct est indépendante de la pression I du gaz résiduc] . Tes cchanges de chaleur se font par

les collisions entre les molécules.

Lpzd: le tanstert de chaleur se tait essenticllement par l¢ choc des moléeules d’une paroi a
Pautre. Cette conduction est la plus utilisée en basse pression dans les cryostats ou le vide
résiduel est en général compris entre 107 ¢t 10 mm de Hg. A titre d’exemple on a pour 1'azote
4293 K.

Lp 4yemal 107 mm g

Lp=45100cmaPl - 10" mm Hg
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La formule qui permet d'¢valuer fe transtert de chaleur dans un gaz a basse pression est donnée par

la relation sutvante | 5 |:

O . Qo 1 (6)

IR ’ v o,
O AL " ‘ ct @ e o

- T .
|\; s ) a’:-.a,(l _ a’)A

avec :

Qres : Puissance en watts regue par la surface A, ( cm? ).

Y @ rapport des chaleurs spécifiques (Cy/C)

s coellicient d accommodation propre a chaque gaz. pour 'hélium il varie de 0.3 a 1
R : constante des gaz parfaits.
P @ pression en mm de mercure (mm He ).
1 température en K.
A o Surface a latempdérature Toen e

Cette relation montre qu’on diminue Ie lus de la conduction moléculaire on diminuant la pression

du vide intermdédiaire.

4. Rayonnement a travers I'enceinte 2 vide de Penveloppe extérieure vers le vase de stockage.

En utilisant Uanalogic des circuits électriques résistifs, fe flux de chaleur radiatif net échangé entre
deux surfaces Ay et As en regard et rien d autre, ot respectivement aux températures T et To (11 =

12) s*éerit :

o, - ,Ii.___..;,,,”.:, L (7)

1 A A

Pour le cas de surfaces paralléles ou concentriques tr¢s proches. le facteur de forme Fio=1.0 . et

IPexpression précédente se réduit &
: | .
() . TR S _'f : ], (8)
= | B!
Lestimation d une émissivité  representative d un état de surfice pour un matériau donné constitue
une difficulté: majeure dans co type de probleme. Sioles emissivites de surfaces métalligues
homogenes sont relativement bien connues. Fexpericnce montre quen pratique 'émissivité d une

surface réelle du méme matériau. comportant des recoins. trous et petits reliets | dérive rapidement

vers I'émissivitd effective du corps noir (& =1).
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S.Rayonnement par le couverele.

En se référant d la figure 1.1 Ta dittérence de température entre le bain cryogenique (T ,=77.3 K) et

le couvercle du cryostat (T, = 300 K) erée un flux radiatif égal donné par:

~

O. ~c.C, 4, (T 1" (9)

avee la conductance thermique par unité de surface donnde par:

£, I, €, A
Le facteur de forme I, de deux  surfaces circulaires Ay et Ay de rayons respectifs ry et ry situées

dans deux plans paralléles séparés par une distance 1. est donne par:

| 5 i
Fia :,)_{A~_(A - 4 ,Il)l)} (11)
Avee \ =1+ b+ R el R T
R, I
I
—=
N I
=
>

Le pouvoir ¢missif du couvercle pour plusieurs nuances d acier utilisées dans la construction des

cryostats est donné au tableau 1.1 ci-dessous:

Tableau 1.1: Emissivité ¢ de I'inox. d'apres Verdier -Tocatellj (1986)

| Appellalion commerciale Tc111})ér'atL11'e (K) W
o Nature du couv_crclgw | 300 K_i 77 K 4K
Inox 302 008 } 0.048 _ -
C Inox 304 0.15 | 0061 | .
Inox 18-8 . 1020 l 0.12 0.10

6. Supecrisolation.

L7évaluation du flux thermique radiatit & tavers une super isolation constituce par plusicurs

couches de milar entre Ty et Ty est généralement délicate a réaliser. I.es valeurs de la densité de
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TN ¢ que Pon tronve dasn & i s moiitan tne i ndlon nnportante que les eflets de bords,
catre autres, tendent encore a amplifier dCavantage. Pour notre cas nous utilisons les valeurs

donnces par la litérature (voir tableau 1.2 ci-dessous)

Fableau : 1.2 0 Densité de flux radiatif a travers des isolations

multicouches en milar D7apres R. Comte [ 5]

o——
Densit¢ de {Tux ¢ (w/m?) entre T1 et 172 3004 80K 8radK
PSuper solation 30 couches de Milars ) 2
T . -— - = (R — - . - - I e = ——— e

Super isolation 10 couches de Milars ' 0.03 ’

7-Convection

7-1 Convection naturche dans les cavités verticales.

Les mouvements de convection naturclic fes piis simpics appariissent lorsquiun Tuide ( gaz ou
liquide ) est chaulle par le bas. Tes couches infericures plus chuudes se dilatent et deviennent
moins denses que les couches supéricures: clle ont ainsi tendance a s élever tandis que les couches
supéricures plus froides . done plus lourdes. ont tendance & descendre.

On sait que Ta convection naturelle est imtice par L foree dArchimede qui s*établit dans une cavite
en présence dun gradient de température : cette loree est opposce par une force de trainée visqueuse
ou force de frottement. Ln plus de cet ¢quilibre de forees, il y a deux autres facteurs qui influencent
par leur rapport ellicacité de la conveetion. 1l s’agit de la dilfusivité thermique ¥ et de la
diffusivit¢ de fa quantité de mouvement représentée par la viscosite cinématique. Le produit de ces

deux groupements sans dimension. (Grasholt et Prandtl) appelé nombre de Rayleigh, est défini

par :
g AT
. ool
R, =G, Pre 7l (12)
ZV
o ".. FAE TR ' AN e .
Avee ¢, - mh o : . o N T
1 /
- e . S . s

Ou:  Blecoetlicient de compressibilit¢ thermique en K

v a viscosité cinématique m/s.

i

la difTusivit¢ thermique en m/s.

(.\\‘

Deux regimes diflérents apparaissent suivant les valeurs du nombre de Rayleigh:
S1 Ra cst inféricur & une valeur critique, la poussé d*Archimede est trop laible pour vaincre les
effets de la viscosité et de la diffusion thermique. il n’y a aucun mouvement appréciable au sein du

fluide. Ce régime est eelui de la conduction pure.
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SiRaest supericar &eette valew eritigue, Ja poussé dArchimede devient sullisamment active
pour vainere les effets dissipatils de la viscosité ot la convection naturelle prend naissance.
Dans les cavités verticales fermées ou ouvertes, et lorsque la température du dessus () est
supéricure d la température du dessous (1~ 11 n existe pas de transtert de chaleur convectif. On dit

communément que le fluide est stratifié (voir figure. 1.2)

T1 T
S -~ i
TI1>T2 - pas de convection
TIH<T2 - convection
by
a
H
I.
] v
T2 T2
a: cavite fermée b: cavit¢ cuverte

Figure:1.2, Géométrie des cavités verticales de largeur L ¢t de hauteur H.
Dans le crvostat qu'on veut concevoir ( figure.1.3) on a une cavité ouverte a sa partie inféricure coté
bain ¢t constituce par e by-pass lorsque de fluide est ventilé par le col. Dans cette cavité la
température du dessus (1) 300K est supéricure a lu temperature du dessous ( Th 77 Ky, le fluide

est stratilic. Il n'existe done pas de flux convectif.

T, =300 K
Cavité verticale
GNs
X
L. 'z
- r
T,=77.35 K
Tz/T|=3.9

Figure 1.3: Cavité verticale ouverte du coté froid

7.2 Convection naturclle dans les cavités horizontales.
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En général Tes cavités sont placees verticalement dans les installations cryogéniques afin d ¢liminer
[es entrées de chaleur par convection. Toutelois, il existe des situations ol les contraintes techniques
obligent a utiliser des cavités horizontales, 1.e probleme de la convection libre dans les cavités
horizontales a fait Fobjet de plusicurs ¢tudes. tant théoriques quexpérimentales, dont les plus
Importantes sont enumdérées ci-dessous.

Fee [15] et Bejan [1To] ¢tudicrent 1o deceloppement dun generateur supraconducteur. Cormk of al
[17.18] et Imberger [19] éudicrent la convection libre dans unce conduite carrée horizontale. Bejan
ct Tien [20] étudierent analytiquement la conveetion libre dans un tube avee ses extrémités fermées,
Gruglina ¢t al [21] présentérent un modele simple pour I'¢tude de la conveetion libre dans les

conduites annulaires, evlindriques of carrces,

Enfin T1. Ogata |22] a ¢udic expérimentalement la conveetion libre dans les cavités cylindrigues
horizontales longues connectées 4 un réservoir d"Helium ou d"Azote liquide avee un gradient de
température longitudinal variable. 1. é¢tude expertmentale faite par Ogata pour une cavité cylindrique
horizontale dun diamétre intéricur de 3 e, 4 une ¢paisseur de 0,1 cm et d une longueur de 99 ¢m
(figure.1.4) conncetée a un réservoir d’Helium avee une thermalisation a 80 K, fait apparaitre une
entree de chaleur trés importante de "ordre de 26 W (cavité ouverte du coté du réservoir d’Télium
liquide ). Elle donne ¢galement I'évolution de la temperature du dessous de Ja cavité (voir
figure 1.5). Lorsque la cavité ost fermce. le Tuy de chaleur entrant dans le réservoir est

considérablement réduit. (voir tableau. 1.3 )

C — 1 -
T2 T2
T caviteé.o T1| cavité. f
X X
az cavité ouverte d'un coté. b: cavit¢ fermée

Figure. 1.4 - Cavite cylindrique horizontale d'Ogata [22

Tableau 1.3+ Fiux de chaleur arrivant au réservoir L e dapres Ogata {22]

| T s CCmsa [ b | cash ]
Y | K T | 299 | 304
o | K S \ 5 T T
o I Tw T T Ty T e 4
T l‘  6.2.10° 4.4.10° j 0.9.10° ?
I 55 s 05 |
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On remarque sur e tableau 1.3 que e fait de fermer la cavite du coté du réservoir d"Hélium liquide,
entraine une réduction des pertes de frigorics dans un rapport de 26. Pour cela i] est done conseillé.
dans la mesure du possible, d’obturer les cavites horizontales dans le cryostat afin de réduire au

maximum les entrées de chaleur dans e réservoir crvogdnique.

Ladistribution de fa wemperature duns la cavite cutonction de la longueur de celle-¢i est

schématisée dans lu ligure 1.5 ci-dessous. od la position O correspond & I"interface avee Pextérieur.

Tu,Td (K) Tu,Td (K)
‘L A
300 o 300~
© Q
(eNe] Q Q
O @]
o O
®) o dessus
O O Ot——————
150 dessus 150——
O © O
lessous o
o O dessous o
@]
4 O 4 O
- © @) O O O I ©
f » L.(cm) # +» I.(cm)
0 99 0 99
a: Cavité ouverte d'un coté b: Cavité fermée

Figure :1.5: Profil de température de dessous et de dessus de la cavité
horizontale de longucur L d'apres Ogata [22]

8. Transferts de chaleur thermo acoustiques.
8.1 Introduction.
Dans ceue partic de I'dlude. on s'intéresse aux entreées do chaleur thermoacoustiques dans les
cryostats. Ces entrées de chaleur proviennent de apparition d'oscillations spontanées de pression
dans les colonnes de gaz a I'intérieur des tubes des systemes cryogéniques. e paramétre commun a
ces oscillations est Texistence d'un large eradient de tempdérature le long de l'axe du tube. Ces

oscillations sont accompagnées d'un important flux de chaleur qui se transmet de la partie chaude a

la partic froide du tube (voir tigure 1.6 ¢i - dessous).
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Plusicurs  ¢tudes. tant théoriques quexpérimentales ont &é [uites dans ce domaine. Le premicr
caleul sur Famortissement des ondes acoustiques dans les tubes longs di aux frottements sur les
parois latérales a ¢té fait par Helmholtz {23 ] qui publia ses résultats en 1863, mais sans indiquer la

méthode

ﬁ_ cot¢ du tube fermé (T ambiante)

+»>
l —— tubede ravon r

Ile car

coté¢ tube

ouvert (1. He)

f— —_ [ [N R —_—— —_— pu—

He liquide 4.2 k

Figure 1.6 : Cryostat avee un tube coté froid ouvert.

employce. La premiere présentation de la théorie qui prend en compte Ieffet du transfert conductif

sur les parois du tube est donnée par Kirchhoff [24].

Kramer [25] utilisa Ta (héorie proposée par Kirchhott et ¢tudia fes limites de stabilité pour un faible
nombre de Fourier. 11 a généralisé ce qui o ¢1é fait précédemment avee une théorie qui prolonge la
théorie de Kirchhoff dans Ie cas de gradients de temperature importants le fong des tbes. Cest le
premicr caleul des oscillations acoustiques qui peut &tre confronté aux experiences,

La théorie de Kirchholt et Kramer st basce sur ce quon appetle avjourd huil les approximations en
couches limites. Autrement dit. Ieftet de fa couche limite sur les parols representée par e rapport de

. . : : . I 142

la viscosit¢ cinématique a la fréquence des oscillations (V/ @) 7 est considéré comme petit
devant Te rayon Ry du tube. Malheureusement, la théoric de Kramer n'est pas conlirmée par les

résultats expérimentaux pour les grands rayons de tube.

Ter Haar [26] ¢tudia théoriguement les limites de stabilité pour un grand nombre de Fourier. Rott
[27] abandonna les approximations basées sur la couche limite pour inclure dans son analyse le cas
des grands tubes atin d*éviter e désaccord entre Ta théorie de Krmner e Iexpérience quand il s”agit

de tubes de grand ravon.
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Rott [28] caleula les limites de stabilitd (c'est 2 dire  les conditions  qui  conduisent 3
Foccurrence des oscillations de pression 1 dans fe cas de Iélium gaz. pour une distribution de
temperature en gradins. Pour le tus do chaleur mtroduit dans le bain cryogenique, Rott 293031 a
développé une théorie « de 1ux cnthalpique de deuxieme ordre » — introduit par Merkli et Thoman
[32] pour caractériser [ {lux thermique dorigine thermo acoustique.

8.2 Equations de¢ base

8.2.1 Oscillations de pression.

L Cquation régissant les oscillations de pression est une cquation différenticlle ordinuire du second

ordre complexe en amplitude de pression : elle est donnce par Rott |28]:

Lyp < g & O d (13)
I7AN AN oy
AVEC!
. 4° , a g /
gr=l+(y-Ny Ka=-=00-/) g;=—5->L 2
" (0" | - P,
g |, X nting 0 JoGnoSr )
- T e 2 e .
/ru (/-\. ’]}l; ./(1(!,)(1) /'17“-\//)7 ,/(J(”](]\/P,»)
iw . AN
n = (=) " r e — { ) e
1’ 1N
Ou

1Lz ebgs sontdes fonctions complexes : @ @ gradient de temperature 2 vartable complexe

4]

a:vitesse du son duns le fluide ;o ¢ vitesse angulaire relatif.

8.2.2 Flux de chaleur thermo acoustique axial,
Le caleul du flux de chaleur axial est basé sur I"¢quation non lincaire de 1'énergie combinée avee
Péquation de continuité et I’équation de quantit¢ de mouvement axiale.

Sur cette base Rott [31] évalue le (Tux de chaleur axial par :

co il
O, AT " (14)
' oy
N - 7 o , i dp
avee AL - { e 1, ( d ’/ ..__....i,_‘_ RAN {/ = Py
K RINOIRE I+ ) w.p, dx
. 2 i) o Rl (i, ),
S S Pl R e
T S R "7].1\//); /fl(j’]rk\//)v-)

ou
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Ly 1 partic imaginaire

Kerr : coetTicient de conduction de chaleur elfectifn (W.m™ ' K

e o vitesse axiale acoustique fuctuante associc¢e aux oscillations du fluide (m/s)
P pression axiale acoustique fluctuante assocides aux oscillations du fluide.

P et Ty o sont respectivement o densité et la température @ clies désignent son état d'équilibre
statique et sont propres a chaque luide.,

D apres Luck {33 fes oscillations de pression dans fes svstemes crvogéniques ont licu lorsque Ie
rapport de tempdrature entre les deus extrémites de i condutte dépasse 100 Dans notre cas. le
rapport des températures dans la conduite est inférieur 4 4 1T 3.9)0 o0 peut done considérer que
le flux de chalcur thermao acoustique dans fa cavité est ici négligeabie devant les antres modes de

transterts ( conducton . convection ¢t ravonnement ).

9. Conclusion.

Nous venons d’énumérer briévement les différents modes de transfert de chaleur dans un cryostat a
col non ventilé. Un choix appropric¢ des matériaux permet de réduire notablement les influences de
chaleur par ravonnement. matériauy opagues de taible émissivité. 11 est aussi utile de prévoir des
cavites verticales pour ¢liminer les deperditions de frigories par covvection naturelle. Dans le cis o
cela nest pas possible, il faut prévoir des cavites horizontales avee les deux cotés fermés pour
réduire les fuites a des minima aceeptables.

En pratique. on réduit aussi les entrées de chaleur au cryostat en utilisant les frigorics disponibles
dans les vapeurs froides issues de I"¢vaporation du buin cryogénique. le col du réservoir ainsi ventile
constituant ["échangeur de chaleur. Tes réservoirs cryogeniques d col ventilé font "objet du chapitre

suivant.
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CHAPITRE 2

CTUDE DES FLUX THERMIQUES DANS UN CRYOSTAT
AVEC UN COL VENTILE

1- Introduction.

Le probleme majewr abordd dans ce chapitre porte essenticllement swr les échanges thermiques
couplés qui ont licu dans le col d'un eryostat ventilé. Lorsqu'un support conductif cst balayé a contre
courant par un débit massique m de gav froid. le flux résiduel Q, déeroit en fonction du débit de
balayage. CUest une méthode extremement cificace connue depuis wres longtemps pour réduire le

fTux conductif a travers le col.

Parmi les premiers travaux sur la ventilation des cols. on peat v citer ceux de Sydoriak [34] qui a
¢tudi¢  Finfluence de leffet du refroidissement du col par les vapeurs froides provenant de
I'¢bullition du bain d'Hélium liquide. 1T monurd en particulier que si les ¢changes entre le gaz et

les parois ¢taient parfaits, la température dans le col varierait suivant unc loi linéaire en fonction

. : 142 »
de la longueur du col. et suivant une loi [ dans le cas ou les échanges sont nuls.

Wexler |4

a Ctabli les relations quic permettent une géndralisation du modcele aux conteneurs

d'Azote, d'Hydrogene et d'HETum pour un échange parfait entre le gaz et les parois du col.

Une attention particuliere sera apportée ici a la qualité de 'échange entre la paroi du col et le fluide

cryogénique ventilé,

2-Formulation du probleme.

Soit & déterminer les apports thermigues dans un eryostat avee un col ventilé par les vapeurs froides
provenant de I'¢bullition du liguide cryogénique du bain de stockage. Ces apports thermiques sont

de trois natures différentes : conduction. convection et ravonnement.

Soit le eryostat schématis¢ sur la figure 2.1 ci-dessous. Deux cas sont considérés iei ; en premier
licu, on suppose que le col est isolé latéralement vis a vis du rayonnement; on aura alors un
couplage conductif convectil. n second lieu, lorsque le col ¢est non isolé latéralement, on aura a

Studier un transfert thermique couplé conductif convectif radiatif.

17
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couvercle

me

|_

Col T i+1

gaz S

cxtéricure

3
Pl Enveloppe
1 -

Figure 2.1 :Schéma simplifié du cryostat.

Les bilans thermiques seront réalisés pour les cas de figures suivants © col isolé latéralement avee
contacts thermiques parfait et imparfait. puis col non isol¢ fatéralement. 1.a conductivit¢ thermique

du col sera considérée constante, puis variant avee la température du col.

3- Bilan thermique.

3.1 Colisolé latéralement.

3.1.1 Contact thermique parfait.

Dans une premiére approche on suppose les hypotheses suivantes:
Une isolation latc¢rale du col de l'extéricur.
Le col est fait d'un corps gris opaque.
Une distribution radiale de température dans le Qaz.
Le gaz est non absorbant done transparent.
Régime permanent

En faisant un bilan thermique sur un ¢lément de volume du col repreésentc en figure 2.2, on a;

18
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Figare 2.2 Cot dun envostat ventile

Dans la tranche ¢lémentaire | x . x+dx | le bilan du flux de chaleur st le suivant |

Q. QW+ +Q, 10, (1)
Avee:
(\)\ _anlx = (l(()\ )
I’
O, =-hoA S )
dx
. drT
d(Q )= —d(r . AL —) (3)
dx
R dt
Qu =k A, (4)
' dr
Q. =Fe A (1 h (5)
Q. —hp T -t )dx (0)
ot Q_ est e flux conductit arrivant & Félement Je volume. (;)\-\i\ le fux conductif sortant de

Félément de volume, Qe flux conveetit entre la parol du col et le gaz ventilé, Q. le fux

conductif dans e gaz ventilé et Qrg le flux radiatif entre la paroi du col et le gaz ventilé.

On remarque en premier lieu que dans le sens axial, la différence de température entre la paroi est le
gaz, ventile est assez faible. In second licu. la conductivité thermique du fluide eryogénique est trés
faible comparativement a celle de Ja paroi métallique. Dans ce cas, le flux par conduction et le 1lux
radiatif radial dans le gaz sont trés faibles en comparaison avec le flux convectif.

St on prend un facteur de forme ¢eal a I'unttd ot une émissivité movenne de 1 (valeur exagérée) ot

pour une différence de température de 20 K entre e gaz o la parot du col (valear prise trés grande

comparativement & la réalité), on obtient la valeur suivante de la densité du flux radiatif moyen dans

le cav :

)

G, 50710 72000 180" L 0.003 W e’
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Cette valeur est assez Tible comparativenient au ux com eetil . par conséquent, le tux
radiatif chl le flux conductit” Q| dans ic giz sont neeliges dans le bilan thermique de P'équation
(D). Dans ce cas. la relation (1) devient

Q. -Q.,. O,

ct on obtient le bilan suivant :
. dT .
d(a, Ag =) =hp(T--)dx (7)
dx

Avee x et T variant en sens inverse.
Stle gaz est wansparent. la dilférence de tempdérature entre le bain cryogenique a 4,=77,3K et le
couverele du cryostat a Te- 300K crée un flux radiatif ¢gal a;

6.C AL 1), (8)
ot Cyy est la conductance thermique entre Te bain ot le couvercle telle que définie par Iéquation

(10) de la page 11.

Wexlder a suppos¢ que st le contact thermigue était parfuit dans I"¢change convectit entre le gaz
ventilé et les parois du tube constituant le col, clest-d-dire qu'il n v a pas de résistance thermique de
contact ¢t au quet cas fa température de la paroi du col serait ¢uale 4 la tempdérature du gaz en

contact, on pourrait cerire le bilan thermiqgue de I'élément de vapeur de hauteur dx :

Q, =hp(I-vdx = m.C dt (9)
! de ;
H— ———
A - - —— Ta; N=1I ,
. ¢,
m
! v X, 1
1. i T O «—0-1
bodi
- > X+dx
i‘ TtdT
Th ; X=( Q A v dA

Figure 2.3 : Cold’un cryostat ventilé
ou h (Wm™ K™') est le coellicient de convection entre le gaz ct le périmcetre mouillé par le gaz. 1 la
tempcrature locale de la paroi qui est fonction de x. t la température moyenne du gaz et C, la
chaleur spécifique du gaz

Pour un ¢lément de col de hauteur dx. on a a la paroi. le bilan suivant:
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. - I
hop(T -0 dx —d G AL S (10)
dx
Fin Cgalant les Squations (9 ¢t i) o civent
. d'l o
d(xn, A boomC i : (1)
dx '

Avee Thypothese de I'échange thermique parfait, le eradient de L température moyenne du fluide
selon x est doal au gradicnt de Iy femperature axiale du coll co qui permet déerire finalement
I'équation différentielle suivante:
N dar
d (. (1A, .'d-\_—):m.(.p,.d[ (12)

avee comme conditions limites - T=Ty, pour x-+x, et 1=Ta pour x=71.

3.1.1.1 Conductibilit¢ thermique du col constante.
Si on considere que la conductivité thermique moyenne du col est donnée par la valeur moyenne
mntégrée.

e oo (13)

il I: I,
cten Pabsence de donnces précises  relatives 0 la chaleur spectfique de I'Avzote gazeux, de

simple considérations de physique statistique pour les gaz diatomiques permetient d'éerire avee

Fhypothese des énergies de vibration ot clectronique négligeables, O = R,

& 1"

Les valeurs moyennes de Cp sont estimées a4 10393 Jkg K a 100 K et 1040,8 J/(kg.K) a 300 K.
Dans ce domaine de températures, la chaleur spécifique & pression constante de I'Azote est donc
essenticllement  déterminée par Fénergie de translation ot de rotation des moléeules, done
indépendante de la température. Bn remplacant pour les valeurs moyenne de Cp et gy 'équation
{12y devient ;
d-T ~omC, dr
ac 2o A dx

'm ¢

(14)

dl » ,
n faisant le changement de variable, v i cloen mtegrant I'cquation (14) obtenue membre a
dx
membre une premicre tois. on obtient
R m.C X _
v =Crexpl .- "o (1)
)\’l’m \ o

it par une deuxi¢me intégration, on obtient :

21



Chapitre 2

)\’L‘m"/\\’ (]h‘(‘px )_} ( ]6
- C\) - . - 5 4
e, AL 1)

YUm

yl\ a4

i

et avec les conditions limites - x=0 pour T=T), et x=L, pour T=T, . L'¢volution de la température du
col pour un débit massique des vapeurs ventilées cst done donnée par -

mLx

Le flux conductif qui arrive au fluide crvogenique a x -0 avee T-17, est par définition ¢gal a:

. Fd1]
Q. =k A, d ; (18)
NS NN
Qu'on obtient par dérivation de I'equation (17, soit:
. mC (T -T,)
= e e b (19)
Qo m.C I
exp( - " )-1
A A

L'évolution du tlux de chaleur arrivant au bain cryogenique a x=0 en fonction du débit massique
ventilé ainst que la variation de la temperature en fonction du débit sont donnés respectivement par

les figures 2.4 ¢t 2.5.

W0 =gy ey TS Sas
- =
— 1
]
2 %
—_ L |
o 1
(&)
= g— i :
) -
a
£
B 07
z
»  p—— & =
k) -
L. - -
n a1 1
0.1 1 10 100 1000
Débit massique ventilé { mg/s)

Figure 2.4 - Evolution théorique du flux de chaleur arrivant au bain cryogenique par le col en
fonction du débit massique ventilé. Dimensions 1.e 226,68 cm: De -15 em 5 ¢+0.1 cm. Lchange
thermique parfait; conductivité thermique iy Cte
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Fiogure 2.5 ¢ Lvolution théorique de la température sur le col d”un ¢ryostat.
Dimensions T.e7260,68 e De 15 em e 0.1 em. Fchange thermique

parlait: conductivité Ihcrmiqx‘lc Py ~CLC
3.1.1.2 Conductivité thermique du col en fonction de la (empérature.
La conductibilit¢ thermique du col en acier inoxydable est une fonction de la température dapres
les donnces de RIR.Conte |5]. Pour cela nous avons modélise cette conductivité par une régression
sclon un polynome du second degrd en 1= par la méthode des moindres carrés avee un lissage de
données expérimentales.

)

ke =h, +bT +¢T (20)
Avec I'équation (12) nous avons:
: . dar .
Q) =dO AL —) = O Ld (21)
‘ Cdx
et par intégration entre X - o . Q=Quet T Ty, et . Q7 Qy.ona:
Q= Oy Co(l-T1,) (22)
Des ¢quations (21) ¢t (22, on tire:
dr . e
e Ao —=Q 1 mC (T-1)) (23)
dx

Par mtégration de I"éguation (23) avee la conductivité thermique donnée par I'équation (20) entre

(T et Ty) pour la température et entre (0 ; 1) pour X, on obtient I'évolution théorique du flux de

chaleur Q, arrivant au bain cryogeénique par la section du col.

,‘.) .
k_‘ 2(‘}%) —

A

b+2.¢.[ C ) ] 2.¢c.l; 1 c oy
— 5 =+ )Ln(+ BT, -T,) +— To-T N+ T Ty = T -T,)) (24)
5 B_,) nCHBCT, -0 B (1, -T, 3 B) ZB( h)
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De la méme municre. en integrant 'equation (23) entre (Tyet'l) et

la position x (1) :

(O et X). on obtient I'évolution de

-2

XD AL b2l ¢ . (-1, e 2 e
2 —-):._—-(— ey — ey L‘ yLn(bpi- I.,J)+-(— »--»—,-"-)(h-r b )+ (1 L) (25)
Lo, oo 3 g2
Fnremplacant dans Féquation (23y ¢, par sa valeur donnee on (24) on obtient x( ).
. b+2.¢T : N e ¥ 20 20 ¢ .,
Gy, T C,)I,n(l-'r[%(l I gy LIS PRT T
xbh_o b p _____f'i;_gi"____, p.2_ 26)
S ba2ed -T, 2¢0, 2 ¢ ’
Lo, P2 gl [314))( R o T
B3 2
avee la définition de § donnée par ; B= —nl-(—
()U

Pour f donné. on calcule ),
massique de vapeur qui ui correspond

I'¢volution de ),

ventile, est donnée en figure 2.6.

de Iéquation (24): puis pour Q, et 3 donnés on calcule le débit

Do quirevient atracer la courbe Q, - [m) .

- Hux de chaleur introduit dans e bain par le col. en fonetion de m , d¢bit massique

—

Flux entrant par le col (Watts)

—
Pl

i 10

Débit massigque ventile mg/s

Figure 2.6 ¢ Evolution théorigque du flux de chaleur arrivant au bain cryogénique
par [¢ col en fonction du débit massique ventile | dimensions Le=26.68 cm;

De=15¢em

¢™0.1 em : ¢change thermique parfait; conductivite thermique i =1(T)
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3.1.2- Contact thermique imparfait.
Hypotheses: on suppose cette fois :

- Un contact thermique imparlait entre les parois du col ef les vapeurs {roides ventilées, la
température des vapeurs froides ¢tant diftérente de celle du col. ce qui ¢quivaut a "existence d une
résistance thermique de contact.

- Une conductivité thermique du col en Acier inox et une viscosité du fluide fonctions de la
température,

- Uneisolation fatérale du col avee I'extéricur.

Avec ces conditions, fes Sguations régissant le svsteme deviennent

dr

hop (T -Odx=d (. A, .—) 27
p-( )¢ L(‘f‘dx (27)

hop{T — t)dx = mC,, dt (28)

O = non T (29)
' ' dx

Avee les conditions aux limites -

‘ LT
et Q, A /\(.i -

x=0:T:.: 1= vl‘| on e bd\ i 0 o ’

Les ¢quations (27) et (28) sont des ¢quations différenticlles non lincaires couplées entre clles. Dans

cette situation, les gradients de température par rapport 4 x. dans les vapeurs froides et le col. sont

différents. La méthode de solution numérique préconisée est donnée par le schéma de discrétisation

représenté ci-dessous en figure 2.7:

'I‘n | - —-—-
I., :
I, Qs
i e .
L Q.
T o
lJ: Q
.rz =
L, Q]
T,

Fioure 2.7 - Bléments d un col

Q, =m.C (1, -T,)
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Q. =Q +mC ol -1 (30)
Q. Qo4 mC (T, -1

Q. =Q, - hCl -1

<
Q. -0,

Pour resoudre co systeme d'equations. on peut soll discretiser ie cot o i eiements do longueur ¢pale
et calculer le profil de température. soit discrétiser le col en températures et caleuler Tes longucurs
des ¢léments du col.
La deuxieme mdéthode est plus adaptée 4 notre situation. car la connaissance du profil de
temperature sur chaque élément du col nous permet cgalement de caleuler les conductivités
thermiques, ses dernieres ne sont fonctions que de la température.

En considérant Ti;-1; = (T,-Ty)/n constant sur tout le col. les ¢quations du systéme (30) deviennent:

)v\/\r . - }~ _|"I\\ oy . - .

S SO -
Moo Ny oo o

s (E T ) = T T )l -1,5)

L’nl | [‘H--f | i | |
fL._..:.,( Fo-1 ) fos el = MmO - )

I, - - [ o
A I o
I -y = l——(l,-[_.):m.(i,(_li—l.)
MAC A .

| i—(lg-l?)'—---'l SO =T MmO, - ty) (30

. N
A
SR ) =0,

I,

h p(l 1)L
[r+I:Ii lp(~l I) I
m.C |
1 o | Ly

R —— ahdl ; h, = = |h(x)dx
T T ,J ) L -1 ]J

Par substitution de chaque ¢quation dans cetle qui précede. en commengant par la derniére et en
terminant par L premicre. on obtient pour un ol isolé latéralement de Pextéricur. les relations
suivantes :

DA =TT

]_” - S e (-
, + m.C S =)

(9]
| 3]
—
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Lo premuer probleme majeur ici est Festimation du cocfiicient de conveetion moyen ntégré de
Félément. Ce problime pont Sre cdaolu i fen comrelhations sen=cinpiriques gui dérivent de 1'étude
de o couche hmite thermigue et hydrodynanique disponibles dans Ly lttrature spécialisée: le
second probltme est celui de la convergence de celie procedure numdcrique qu'il y aura lieu
d’examiner ¢ventuellement pour assurer la convergenee et acedlérer.

La connaissance de la nature du réginie hyvdrodynamique des vapeurs ascendantes. laminaire ou

turbulent. est indispensable pour pouvoir estimer le coefficient de convection pariétal le long du

col. Létude de la couche limite sera done abordée dans le paragraphe suivant,

3.1.2.1 Couches limites

Le caleul du coefficient de conveetion (convection  forede ou convection naturelle) repose sur la

nature de I'¢coulement ;. pour déterminer celle-ci, on étudie la couche limite hydrodynamique. Bejan
[35] préconise la comparaison de la vitesse maximale de la couche limite hydrodynamique (Ug,) a

la vitesse d'entrée de fa conduite (1)) (voir freure 2.8).

|

H

'l me

»l »
<

Figure.2.8: Ecoulement dans une conduite verticale

-st Ue < Uem convection naturelie.
-st Uem - Ue conveetion mixte.
-s1 Ue = Uem convection forede.

En considérant les parois du col a lu température moyenne T U le gaz ventilé a la température

<
o

moyenne tye on obtient les valeurs suivantes:
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180 K

Lo 0y =t - 1 FIAN 20U _
t - J S, - BRIVEN

- P [ms t [m(
AT, =T, —t, 20K ; T == " "™ 479 K

m mp mt m )
Les valeurs de o masse volumique (p: ). de la viscosite dynamique (pr). de la viscosité
cinématique (v ). de la conductibilite thermique ( A+ ), de la chaleur spécttique (Cpf- ). du

coefficient de compressibilit¢ (e ), de la diffusivite thermique (¥, )  sont données a la

tempcrature movenne du film. soit:

[ - - . . - - ' I

———— . ! B — |
= ol ! 5 Il ¥ ' . ; ‘
f | 2o ’ . L " 8! ’ [} ‘ Y, / Vi |
| - I I —_— B R ,i - ‘ . ! S i
| kg/m? ’ W/iim.k) ke/tmesy | JAke KO ’ nm ‘ N : m</s [+ m/s
e - . . “ . - L I : ! . PR I RS B
1.8 ‘ 1.8 10" 123 10" To40- 1 0.2067 170 1 96107 & 69 10" |

! |

Les nombres de Grashol, Rayleigh et Prandtl bascs sur les proprictés du film et la hauteur H du col

sont égaux a :

' C y Tl R . i LD N .A'Tj

p,-.__‘_ - i&." =0.7 5 Cir = ‘c_BBA_[_ — 438210 F 5 Ra=Grlr - ﬂ—— =3,06.10°
v 7 n- a0
. Xl' PYVR DA ) .

U, ——I—I(Ra.l ri =0.53m/s

Pour un debit massique maximal des vapeurs [roides ventilées par le col de 200 mg/s, nous

obtenons une vitesse ([ ™) d Tentrée de la conduite de 0,04 mds. La vitesse a lentrée de la
oS,

conduite du col ventilé est done tres petite comparativement & la vitesse dans la couche limite
hydrodynamique de 0,53 m/s; nous avons done une convection naturelle.

Fn réalite, La paroi du col n'est ni a0 1y constant ni 2 empérature constante of de plus. nous
avons un fluide stratfic. Pour remddicr a celie situation qui entraine un profil tout a fuit particulier
de la couche himite des gaz stratifids, nous avons diserétisé le col du cryostat. On suppose pour
cela que la température est constante dans chaque ¢lément du col. On peut  ainsi ramcner lc
probleme de la couche limite hydrodynamique et thermique de chague élément aux cas classiques
de temperature constante ou {lux constant: par continuité, les conditions  d'entrée  dans chaque

couche limite sont les conditions d'entrée de la couche limite qui la précede.
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Ostrach [36] donne e coetiicicnt e consection Joeal hixy en fonction du nombre de Grasho!

local pour une convection naturelle duns les plagues verticales. applicable aussi aux cylindres dans

le cas ot I'épaisseur de o couche  limite hydrodynamigue estinféricure au  diameétre
P 35

(..

) > oy - Cette condiion estoien lireement vérilice.

i—l (ir

3.1.2.2. Paramctres physiques.

Le cocfticient de convection focal d'apres Ostrach | 36 | est donné par ;
|

7 [ Gr Vo 0.75.p""
- . . ; g([)[) - e - 777|_‘.__-__“” - |_|
4 ) 0.609+1.123.Pr" +1.233.p1"

Ila conductivité thermique de I'Acier inox 304 d'aprés Casse [7] cst:

[ - Ln(T) 1’
3.7993
C

(1) expl 0016+ 9.49306(1

La conductivit¢ thermigue et fa viscosile dynamique de FAzote sont données par Ziebland [37]

respectivement:

w 2572 1T
R “ ) AN
> folaD ' .
cem. K | I
L | J
& 4002
,'L"(u; ‘ )= 1.202761 + 0,7604621 - S43.10 T > T(K)

La résolution des ¢quations différenticlles discrétisées (32) a (34) qui régissent I'échange thermique
imparfait entre les parois du col et les vapeurs [roides ventilées s effectuent par des méthodes

numeriques.

(R o s T TIITT ma
S 1 T 1
T , SEES
%) Ko - - Sumnain
a. & A - : —
_:é - - - N R S I EERS _
z %
d—dy L ‘ ‘ g
= : s « | S
o -
-_— =]
g ! 11 B R N s H
= - - AL A
: = H S
E - 11 1111 -
z ' CIT ‘“ Sl .!
i | i |
i i
" | I 1 ! ! | i | I[ |
(| i T 10 b
[1ebhat massique vonule mag/sa |
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Figure 2.9: L'évolution du fTux de chaleur ), en fonction du débit
Massique des vapeurs froides: ¢change thermique imparfait; dimensions
du cryostat: Le=-26,68 em de=135cm, ¢=0.1 ¢cm
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Chupitre

L'évolution du flux de chaleur Q, en fonction du débit massique des vapeurs froides ainsi que
['évolution de la température du col sont données respectivement en figures 2.9 et 2.10 pour

plusicurs débits imposds.
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Iigure 2,10 ¢ Profil de temperature sur le col du eryostat : ¢change thermique
mmparfait  dimensions du ervostat: [e- 26.08 ¢ de 15em: ¢ 0.1 em

3.2 Col non isol¢ latéralement.
L'hypothese du col isolé admise précédemment n'est qu'une approximation, plus ou moins
acceptable selon les situations tekes qu avee une super isolation (par exemiple en intercalent entre Ie
col ¢t 'enveloppe extéricure plusicurs couches isolantes en Mylar qui rende le col presque isolé
latéralement).
En rcalité, nous avons toujours l'existence d'un lux radiatit latcral. malgré un vide trés pousse de
10 mbar entre le col ot Fenveloppe extéricure qui ¢limine la convection naturelle, 1'estimation de
ce fux radiatil échange entre Penveloppe extérieure et le vase d Avzote liquide donné au chapitre |1
st assez impréeise. Les surfaces en regard sont ici, d'une part ¢loignées 'une de Tautre et d'autre
part leurs longueurs sont réduites comparativement a leur deuxicme dimension. De plus, nous avons
un gradient de tempcrature assez important le long du col dans le sens axial: par conséquent,
Fémissivitd dépend aussi de la température.
Aussl, pour caleuler ce rayonnenment ¢changd dans fa direction radiale entre l'extéricur et le vase
d’Azote liquide, on procede par discrétisation du col du cryostat ¢t on évalue en premier lieu les
radiosités de chaque ¢lément. On pose cette fois les hypothéses suivantes:

- Lecol et enveloppe du ervostat sont taits d'un corps gris opaque

- Une distribution radiale de température dans le ga.
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- Lo gaz estnon absorbant. done transparent

- Le vide existant entre fa parot du col et I"envetoppe exterieure ¢st transparent.

3.2.1 Bilan thermique.
Soita caleuler le flux de chaleur ravonnd par eny cloppe extéricure vers les parois du col selon les
surfaces 34072 et vers le bain Azote selon les surfaces 1a 2 (voir leure 2.11). La température des

surfaces n+3, n 4 et n+=35 est de 300 K. tandis que la température des surfaces 1 ¢t 2 est de 77,35 K.

N+3

Col

m i

envebppe £

3 n+d4

e
Bain Arote 4,' Qrl
-~

1 Vide

n+s

Fgure 211 : Cryostat avec un <ol nonisclé Latér dernendt

Le facteur de forme entre le col et I'enveloppe extérieure dépend uniquement de la géométrie du
cryostat (voir annexe et chapitre 1) @ tandis que la radiosité (J1). done le flux net radiatif Q,, recu
par chaque clément de surtace (A7 AL AL\ o)L depend du prolil de température sur e col du
cryostat.

Le flux total émis par rayonnement par un corps noir porté a unc température absolue T est donné
par la ol de Stefun-Bolzmann: M" o1 /A ou M” st 'émitlance thermique (\’v’.n‘liz). T la
température. d le fux. A Ja surface du corps et o Ta constante de Stefan-Boltzmann qui vaut
567100 W K

Lorsqu'une surface est soumise & un rayonnement incident, son bilan d'énergie permet d’écrire:
w+potT o loon @ est la fraction du rayonnement absorbée. poest la fraction réfléchic et 1 la
fraction transmise & traverse la surface. Ainsi a équilibre, pour des surfuces opaques T =0 ¢t on
peut ¢erirer p = T-a ~ 1 €. Le flux total issu de telles surfaces est égal au flux incident ; il comprend

un flux émis et un flux rétléchi. Ce flux total issu d une telle surface est appelé radiosité .
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Cette nouvelle grandeur J, estégale a: J=eM ™ +pl. =eM " + (1 -¢)E , ot E est I"éclairement
incident sur la surface. L émissivité € est relative au rayonnement émis par la surface alors que le
rayonnement réfléchi ne lait que rebondir de celle-ci.
Le flux radiatif échangé par la surface S, de I'élément 1 est égal a @ = (e M —a E )A :c'est
la différence entre le flux émis et le flux absorbé par la surtace A, 1@, =A (J, - E,).
Le flux net issu de la surface A, est aussi donné en termes de la conductance de cette surface :

€A

D, =g, A, (M’ —E, )=I"—'(M;' =J.} (35)
—£

1
Dans le cas décrit par la figure 2-11, I'enceinte constituée par I'enveloppe intérieure et le vase de
stockage comprend n+5 surfaces A,. La radiosité J; de chaque surface A; est égale a I’émittance
propre de cette surface augmentée de la partie réfléchie du flux provenant de toutes les surfaces, y

compris A, si celle-ci est concave.
Le flux incident sur Ajestégal a A E = A FJ =Y AF

D’ou, par unité de surface :

E, =D FJ et J =¢ M| +(-g, )Z'lsq_g (36)

n+d

On obtient I'équation ), -(1-£ )Y F,J =& M, =¢ o1 . exploitable lorsquon connait T;.
1=

1 1

On obtient ainsi un systéme de n+5 équations linéaires qui permettent de calculer les n+5 radiosités
Ji et, par conséquent, les températures ou les flux échangés a partir de la relation :
8! AI

- 8'/\, (M:)—J,)—
=g, l—e&

®

(0T -1 ) (37)

I
Pour notre cas. le flux net regu par chaque élément de surface du col est positif car la température
du col est inférieure a la température de I'enveloppe extérieure, donec Q, est de sens opposé a @, ,
d’ou:
: .£ 4
Qll = —= (ll -0 TI ) (38)
(1-¢,)
ou la radiosité est donnée par la relation suivante :
| n+S ) 4
J ) (l—ai)z l'.,..ll‘z:icl . (39)

N i
1

]

Avec la condition de conservation sur le facteur de forme de chaque élément i considéré.
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F,o=1 (40)

[Les relations de réciprocité s™éerivent

ALl = AT (41)

1 [

}_:L_Ll\ = }f” + l:[k (42)

[Les bilans thermigues sont de trois sortes.

b Sur fe bain d”Azote liquide, on aie bifan suivant

- mh, I )
Ql’(‘ l T g Q(u »2)

Q "1 S Q f'( by
—4~> ‘—._
l 0 Fory
QC(_; ooy Qr(_,) + Ql‘m + Q‘l ~m.hy, (43)

Avee .
Q‘}u - Flux de rayonnement regu par la surface i
Qr\ Flux de rayonnement regu a travers les vapeurs du couverele
Qc\,; oy Flus de conduction reeu de élément 3

m.h, o Plux de chaleur latente d ¢vaporation du bain cryogénique.

2. Sur fe premicr ¢lément ducol entren 2 etn 4. on ale bilan suivant

QI"H) Or .

QC(;L,_‘,) + Ql.{ﬁ) = QC[.% oy Q)Vr_‘y, (44)
Avece O, Hux de convection cédé ala vapeur

3 —sur Félément du col entre net n+2, on a le bilan suivant :

‘>
N
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.
i sty

Q‘.[ubl) Q r( SRR

‘..._ - ———

l Qc(ml—m)
Qc[n+2 il +Qr(m1) = Qc(n+])- ) +Qv’(n) (45)

Apres transformation de ces équations on obtient les expressions des tempcratures des éléments du

col :

Smll - (")1‘| - Qr. - Qr.)* [, /n

[, ="7T, + 46
: 20 A, (46)
1=3.n
h p(T 1t ,
ST TS LR S PR (47)
m.C

(m.h — n'].(fv('l‘ -1y (;)r -0 )*1. /n

Ta=T+-— - = - (48)
AL
ekl ,
(m.h —m.C (T, - T,) - Z Qr,— Q. )*L /n
T..-n =T, 4 = - ! — . (4())
) 20,0 A
T,., = 300K (50)

Ou la conductivit¢ thermiques i est caleulée selon la moyenne intégrée :
l 1=
. AR
AN = " : J/u( I )d]

et les coefficients de convections /1 sont détinies par les valeurs moyennées :

L.,
ho(x) = \]l_ J-h(x)clx

Al
[

1
Ou 4 (x) désigne le coefficient de convection local  moyenné sur un élément du col de

longueur AL = 1. .
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Les relations (46) o (30) tormulun ic probieme considére sont des ¢quations diftérentielles non
lincaires (le débit massique m est i inconnue) que on se propose de résoudre numériquement ci-

apres.

3.2.2 Procédure de caleul.
Apres discrétisation du col dueryostat donnce en fie. 2211 on procede comme suit:
I- On caleule en premier licu fe facteur de forme pour tous les Eléments du cryostat.
2- On impose un profil linéaire de température sur le col en premiére approximation pour le
démarrage du caleul de la radiosité.
3-On caleule ensuite les flux nets radiatifs regus par chaque ¢lément du cryostat.
4- On cherche itérativement le débit massique ventilé qui vérifie la condition de température
Thi2 =300 K.

La solution converge rapidement apres quelques itérations.

3.2.3- Organigramnie.
L organigramme du calcul des ¢changes thermiques dans ce o cryostat non isolé latéralement est

donné en figure 2.12.

98]
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Ti imposdée

Oui
Calcul Q4
v
m = m,
A - -
Calcull de T, 1 m = g+ ém

/\ Non

< Tu2= 300K

-
e

Itest = itest + 1 ‘ el T
f Toui
,/),'/\‘\\‘

T

Non L \\\
< Itest =6
/}

S
{1 Oui
F Fin |

Figurc 2.12 : Organigramme.

-

Nous avons dans lc tableau 2.1 ¢t la figure 2.13 respectivement, les flux  radiatifs nets regus par
chaque ¢lément de surlace (AL As A A ) ainsi que J'évolution du profil de température sur le

col pour un cryostat de dimensions donndes sans éeran.
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Tableau 2.1 Flux net radiant” Q| vecu par chague ¢lément de - surface et température T

A i (;)H e Nifem ) Tpi (K )
0 Sl uss T i 77.35
2 333 0 77.35
3 0.3 133 8458
1 03 2.67 98.04
S 0.32 4 110.87
B T I 123,24
B 7 0.3: 6.67 135.22
8 0.34 8 146,89
9 0.3 9,34 158,27
10 034 10.67 169.43
11 033 12.01 180,38
B P 0.3 13.34 191,16
E Coar 14.67 201,81
K 05 ' 16,01 212.37
B 0.28 17.34 1T a7
N T BT O 18.08 23337
17 022 T oo 21392
D A e e T 25,59
10 [T T Y VA
20 0.08 2401 276,59
2] 0.01 2538 288,11
B 22 007 26,68 300
23 -0,64 0 300
24 7,57 0 300
25 091 0 300
PRI
= 00+ - "
g SEN 4 - -
§ o m " -
@ @00+ -
a » L
§ 1un "
- =
2 10 L™ -
S L0
T -t s —— ,
I i 10 15 20 =5 30
Lc (cm)

Figure 2.13 : Profil de température sur le col pour un cryostat
simple col ventilé: débita vide = 41,41 mg/s: flux introduit
par l¢ couvercele : Q,. ~ 043 W: émissivité s ¢, - 012
dimensions du cryostat: (De, Dv, Le. b, EJLT)= (1530 : 27 :15 110 ) cm
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On notera que les surtaces de Fenveloppe extéricure ni3. o4 o n=5 sont 4 flux net radiatif
négatil comme on peut le constater sur le tableau 2.1, Cela s'explique par le fait que ces
surfaces ¢mettent plus d'énergic qu'clles n'en regoivent. Le profil de température sur le col (voir
figure 2.13) est quasi lincaire saul” au voisinage du bain liquide d'Azote. Ainsi. plus le débit
massique estimportant plus I'évolution de la température sur les parois du col au volsinage du bain

liquide est presque constanle.

4 Conclusion.
Pour réduire effectivement les entrées de chalear dans le eryostat. on réalise le refroidissement du
col par les vapeurs troides issues du bain d"Azote liquide. le col du réservoir constituant ainsi
I'¢changeur de chaleur. Ce procédé est le plus couramment utilisé de nos jours. Cependant., ce
refroidissement n'a aucun effet sur le rayonnement. Aussi, pour réduire de fagon sensible les apports
radiatifs, on atilise soit des  techniques d'écruns souples ou rigides refroidis par liaison thermique
sur le col soit des super isolations avee leurs avantages et leurs inconvénients.

On a présenté ici un caleul global de ces transferts thermiques couplés en mettant en évidence
l'importance de la prise en compte de "échange de chaleur réel dans le col du réservoir  entre
I'¢eoulement des vapeurs of Lo paroi. o utilisant des  valeurs moyennes des propriétés thermo
physiques fonctions de la température.

L'estimation du flux radiatits ¢changd entre oxtéricur ol le vase  d Azote liquide  donndé
habitucHement est assez impréeise a cause dhypothéses simples relatives aux surfaces en regard ¢t
a leurs distances de séparation. De plus, nous sommes en présence d un gradient de température
assez important ¢ long du col dans le sens axial.

Nous avons aussi ¢labord un logicicl permettant le caleul des facteurs de forme pour évaluer I'effet
du rayonnement échangé entre 'extéricur et le vase d*Azote liquide.

L'¢tude du cryostat muni d’écrans refroidis par liaison thermique sur le col fera I'objet du chapitre

suivant.
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CHAPITRE Il

ETUDE DES FLUX THERMIQUES DANS UN CRYOSTAT AVEC DES
COLS ISOLES PAR DES ECRANS.

1. Définition d'un dispositif isolant.

Uin dispositif isolant est desting o augimenter o resistance themique entre deus midicux a des
tempcratures differentes. Dans notre cas. les deux milicus sont fe col du vase et son enveloppe

extérieure, le dispositif isolant ¢tant constituc par des ¢erans séparés par un vide (voir figure 3.1).

Couvercle

*——l Ambiante a 300K

Coldu — ™
cryostat
Enveloppe
extériceure
~ -‘—H-hh
| R Er— ;
[ N0 K
~ — = <= -
Ecrans LN;
77,35 K
| O - 0 T

Figure 3.1 : Cryvostat a deux écrans Fy et F,

Notre bul consiste & optimiser la position des éerans radiatils pour minimiser les  entrées
thermiques du cryostat, d une part, ct de déterminer 'évolution du [lux de chaleur Q, arrivant au
bain cryogénique en fonction du débit des vapeurs froides ventilées et de le comparer avec les cas
¢tudiés précédemment. d autre part.

Plusicurs ¢tudes. tant théoriques quiexperimentales. ont porté sur Foptimisation des éerans radiatifs.
Les deux publications de Tifal et AL{TT] et R'W. Boom ctal [ 12] ont montré qu'on pcut remplacer
cflicacement une centaine d'éerans flottants par 2 4 3 éerans rélrigérés. De plus, elles concluent
que la position de chague deran n'a auveune influence sur fa puissance totale de réfrigération
alors que Toptimisation de o température des éerans influe sur la puissance de réfrigération. donc

sur 'évaporation du bain crvogénique.

RYY
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Dans cet esprit Evssa [ 13 ] a utilisé en premier licu les travaus de Hilal ot al [T1] ¢t R'W.Boom ct al
[12] pour optimiser Tatemperature =0 G position de chaque Seran afin de minimiser
évaporation du fluide cryogenigue de stockaee. Pour eela il tient compte des apports radiatifs en

utilisant une conductivite moyenne cffective dans un simple ¢change conductil.

2-Optimisation de la température des ¢erans radiatifs.

La minimisation des déperditions de rigories d'un réservoir  de stockage de fluide cryogénique
nécessite l'utilisation d'un ou de plusicurs ¢erans radiatifs. 1utilisation du vide pouss¢ entre les
différents ¢erans rend négligeable les pertes conducto- convectives vu l'absence de support matériel
au transfert par conveetion. Néanmoins. pour le stockage de fuides cryogéniques tels que 'Azote
et PHElum on les éearts de température entre les différents ¢erans sont assez, importants. il y a des

entrées de chaleur par le contact matérie! a l'endroit o les Gerans sont soudes sur e col.

Dans cette partic. le probleme revient a choisir les positions optimales des éerans ainsi gue leurs
tempcratures sur le col alin de minimiser 'évaporation du uide de stockage. Dans e cas ou e
nombre d'¢erans est fini. 'isolation radiative fait intervenir des  sauts de température.

Soit le col d'un cryostat représenté en figure: 3.2 avee plusicurs éerans réfrigérés. Le coneept de
création d'entropic utilisé par Béjan [14] porte sur la somme des  créations par dcrans

individuellement.

er

,rz
Qr: ,l.i
Qri

‘I‘icl

N

2Zrn i

QH

Freure 3.2 @ Eléments du col

40



Chapitre 3

Ascrcc sy Z /\Sl (l)
(!
_ Q O .0 O
/\S‘ oY n“). ~ o i [ ; (2)
. o
LN N
\SC['CK‘ . }_J ‘)ll< ) + (\)'1 1( i [ ) (—;)
1 h 1
Qr] ﬁ.(x'l('lll! lluihl) {H
o =Nk (5)
I
[IH] i A : - I (0)
I (L
‘L“: ‘;\ t+ ‘("|+[

On obtient pour n écrans. la géncration d'entropic suivante:
‘ ] I e i l
AS”W - Za' ( I . le ){V._T N I B i i| o lx.? ){ T ]__) (7)

Les températures Hottantes Ti des éerans qui minimisent la création I'entropie sont obtenues par la

solution dun systeme d*¢quations constituces pur les dérivée particlles premicres de celle-ci par
rapport aux Tio ces ¢quations ne constituant queles condittons néeessaires. Les conditions
suffisantes sont ici de nature physique ¢t sont dénontrees par obtention d'un minimum. de
I"évaporation du bain cryogénique.

0AS ., .

Lo erd g (8)

oT,

Pour un seul ¢eran, la minimisation de la-crcation d'entropic nous donpe |a condition nécessaire
suivante :

B 4
(I_']JL}']‘?“'('I‘ . l )+ i?___:‘]' l ¥ [4]‘)‘(_' ,f_)+ _TE’ ,_)l‘ ,1,_: () (9
@ Lo, T, [ ] Lo, 1, J

ou Ty est la variable. of ] ret Fodes températures connues des milicux extrémes.

Cette ¢quation est de la forme F (1) = 0.1 suttit done de Ia résoudre par une méthode itérative ot

nous optons pour la méthode de Newton - Raphson qui sadapte bien ici.

OAS OAS
3 R . i S . . . ' . . Creeo 0 cree ) <
Pour deux ¢erans, la minimisation de la ercation d cntropie mipose =" = ()¢ - Pl =0 dou
3 dl,
1 2

les deux conditions néeessares suivanies:
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: o | 1 | | | [

“ J41_,‘(— - ) b 1. ¢ - ) , L=0 (10)
a, | oo, R Lo o

2 . .1‘1;1 _“,I,\.l ! . B .‘-1 __.]. 4

o [4]‘: (1 . l : ) + = . e I{) + 4 ._].]1 ( 1 . _} ) + l Y e ‘_1 == (} ( ] 1 )
o, l ro, oo T, T [

qui sont de la forme:
BTy 00 0 GOELTO - 0

que 'on peut résoudre par la méthode de Newton gencralisée. De la méme maniére, pour trois

¢erans la minimisation de 'entropic de création mmpose les trols conditions nécessaires snivantes -

w0 n ,
— ey R T e L AR {(12)
20, | Lo o Lo L I J
200 | o 1 1 T I B R
=l ) ;-}+Pl<- R ‘1:0 (13)
2t 1 - rool [ [
Y% ¢ B | ] lll . | . ,ivl O [
5({_:,\141: (— - —-)r— —2 ,L_}‘,J;”‘\ ( ..,] )+ ___:__l_-() (1
i [N Sy sy 1 . r- . (
a] [ l,( i| ]..‘ J I FI~; [.1 il J'

qui sont de la forme: FOPLT0 ) - 0
GOTL T T, )~ 0
HCE, 1,01, = 0
L'optimisation des écrans nous donne Ies valeurs des températures (tableau 3.1, ci-dessous) obtenu
par calcul.
Tableaw 3.1, Température optimum des éerans pour I'Hélium (4.2 - 300 K)
! Nombre d éeran 1. : . | T

, ' | \
1 : 1033 - [ ;

- . B ]

. 2 L 177.46 ! 77.23 j

T 3 - 196 ’ 128,11 : 57.54 ﬂ

|
[ -l :

3-Col isol¢ par un scul écran.
Soit un cryostat isolé par un seul écran donné en frgurc 3.3. Sa température étant déterminde par la
minimisation de la création d'entropic, il reste & rouver sa position optimale qui minimise le flux

thermigue arrivant au bain cryogénique.
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Couvercele

‘l Ambiuance a 300 K

— e - T__-- e A W

Col dn !
{ .- - d
cryvostat

L¢
XR

Enveloppe

extérieure

—_— Y A

—_— = —

LN2 Lo

A
<

Feran

Figare 3.3 ¢ Cryostal azote avee un éeran. avee L hauteur du col,
XR position de I'éeran ct Ly, hauteur du bain
Supposons. un ¢lément du col avee une position donnée de 'éeran repérée par la fleche g 2Ty sur

fa figure 3.4 Los bilans des ¢léments 1. 04 1 a4 20 sont donnes parles ¢quations (15) a (19).

L’ll :
, Qn
rIl —
. Q]{l
IJ+I 1e—
L, Q.
T,

| (:)\
T,

L Q,
“ o

IFtewre 3010 Bléments d un col

Qﬁn o Q?n.i ! Ih‘(‘i’(-l‘.‘n-l B [_‘n.i}

{(13)
Qua =Q, + m.C (I, -T,.,)-0, (16)
Q, =Q,, +m.C (T, -T, ) (17)
Q. =Q, +mC, (T, -T) (18)
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Q, =0, (19)

Avee Q; =l ([' 1 )'];"\ CE

1

Yar substitution de chaque ¢quation dans Féquation qui la précede en commengant par la dernicre et

en terminant par la premicre. on obtient pour un col 1sol¢ parun éeran deux équations différenticlles
discrétisdes.
2 AN CAT

t=(lmy->L, . : (20)
Q.+ C (L, -Ty-0.

1l Al
| AT
Q, +1.Co (T - 1)

i=(n2n)-»>1, =
n
Avee la contrainte: L., Z[,I
1=
Mais dans ces deux relations. le flux de chaleur Q est fonction du débit massique m des vapeurs

froides, de Qr, et de (.)l\:.

O, -0 (

I ~ ~re

(), = m.h

]
[§S]

ol Q,l est e flux de chaleur qui arrive dans e bain cryogenique par rayonnement et qui est fonction
uniquement de la température de I'éeran. Q:\ est le flux de chaleur constant provenant du couvercle.,
Comme fa température de 1'éeran est déja optimisce. fe flux de chaleur qui arrive dircctement dans
le bamn cryogénique st done optimisé par rapport a Fapport radiatils e probléme revient a
minimiser le flux de chaleur QU qui arrive au bain par conduction a travers le col. done le déhit
m des vapeurs [roides est minimum. Mais pour celac il taut rouver la position optimale Xp; de
I'éeran sur le col qut sera fonction de la section et de la longueur du col.

En remplagant Q, par sa valeur donnée en (22) dans les équations (20 ¢t (21). on obtient les deux
¢quations suivantes:

LA AT,

S AL (23)
meh 4 C (T, =T (O, 10 )

1 <

: AN,
1={(n2n) >1., = - ——— e e (24)
mehy, +Co(l,, -T)—(Q,, + Q,+0Q,)

2n
Avee la contrainte : I, = Z L,
[

Le flux de chaleur arrivant dans Ie bain crvogenique par conduction dépend de trois variables, a

SAvVoIr:
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- la section transversale et ta fongueur du col.

- la position de I'écran sur Ie col done la température correspondante.

Ainsi. il n'y a pas de rayonnement direet avee fe bain mais sculement apres conduction a travers col.
Donc le flux de chaleur arrivant au bain cryogcnique par ravonnement dépend uniguement de la
température des éerans.

La figure 3.5 donne I'évolution du débit massique minimum des vapeurs froides en fonction de la
section du col pour plusicurs longueurs de ce dernier. On remarque sur cette figure que le débit
massique minimum des vapeurs [roides augmente avee la section du col ot diminue avee la

longueur de ce dernier.

! QOptimisation de I'écran

—_
& oesnn + -
= a7
Ecoimd e
=
€ annn 4 =
£ 400 L a —a— Lo=50¢cm
© i kT —a—Lo=40cm
GJ L R N - -
3 - o -+ Lo 30 cm
g . A T =
7 a5 e P —— L= 20 crn
g I — - =]
o e o I
g 000 o e _m
-~ e _—
-2 o ———2
@ MO 4
a
SO e g b "+ L

I Sl bl S R RN THn

Section transversate du cal {(em”™2) ’

H

- . , e ) J
Figure 3.5 Optimisation de la position de 'éeran sur le col d'un cryostat
de dimensions (¢ De . Ds Dy Lbh )y = (15 .20.30.12 yem,

La figure 3.0 donne I'évolution de la position de I'ecran en fonction de I section du col pour
différentes longueurs de ce dernier. On remarque sur cette figure que pour les faibles sections du
col, la longucur de ce dernier n'influe pratiquement pas sur la position de I'écran. Cela est dii au fait
que le transfert de chaleur par rayonnement est prépondérant sur le transfert de  chaleur par
conduction.

La position optimale de I'¢eran XR par rapport au niveau du bain cryogénique augmente avee la
section ¢t la longueur du col. Pour de faibles longueurs de col un nombre réduit d écrans sulfirait a

réduire le flux de rayonnement.
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Optimrsation de I'éeran
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Figure 5.6 : Optimisation de la position de 'éeran sur le col d'un cryostat
de dimension : ( De . Ds . Dv . Lb y={(15.20.30.12)c¢m.

La figure 3.7 donne Tévolution du Jdebi mussique en - fonction de o position de I'éeran pour deux
sections différentes du col. e débit msSsIque evapord passe bicn par un minimuni. ce qui constitue
a posteriori la preuve de condition suffisante. Sur celle ligure on remarque que la position optimale

.y

de I"¢cran. basce sur la théorie de Bejan, se situe au 2/3 de la longueur du col.
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Figure 3.7 © Optimisation dc la position de I'éeran sur le col d'un cryostat de dimension :
Peol :(De.Ds,Dv, Ley= (15.20.30.30 yem.
2ol (e, De Ds.Dv, Le, Lb)=(12,15,20.30.27. 15 yem.

46



Chapitre 3

4 Colisolé par deux éerans.

Nous avons les mémes cquations gui souvernent Ie transfert de chaleur sur le col du eryostat sauf
que Te flux de chalewr gqui wirive ditectement au buin cryogenique devient de plus en plus
négligeable car Ie Nux radiatit devient plus faible  comparativenient a celui du col a simple

ceran. Avee un développement similaire au col g stimple ¢eran, nous obtenons les équations

suivantes.
. } /\[ /\'[,
t=(l:n) > ['| = . ! e e (25)
m(h, +C (T =T, (Q.)
. A CAT,
1=(m+12n) > L = - H"\‘” — o (20)
mhy, +CL (1, -T,)) - Q.o +Q,)
1=0C2n +13n) 5 [, = e b ACAT - PR (27)
m(h e HOLE =T —(Q, + Q,+0Q,.)
Avec la contrainte @ L > I

5. Généralisation du probleme.

S.1 introduction.

La méthode précédente utilisée pour Foptimisation de la température et de la position des écrans
radiatifs ventilés dérive du concept de la minimisation de la eréation de I'entropic. La difficulté
majeure dans cette méthode réside dans F'estimation du rayonncnment regu par chaque éeran. Bn
réalit¢, l'optimisation de la position de I'éeran dépend de plusicurs facteurs tels que

- Ie rapport du flux conductif sur le flux radiatif sur le col.

- la Tongucur du col et la hauteur de 'éeran.

- l'estimation précise du flux radiatif arrivant directement dans le bain cryogénique par 1"écran.

Cela nous mene en dernier licu a une généralisation du probléme en tenant compte des parameétres

cités plus haut.

5.2 Problématique.

Soita caleuler te flux de chaleur ravonng par I'extéricur et par 'éeran vers les parois du col (surfaces
3 ani2) pour la partic L isurlaces 4 4 ni3) pour la partic 11 et vers e bain Azote (surfaces 14 2)
voir figure 3.8, La température des surfaces extéricures (n+4. n+s. nt+0) est de 300 K. Les surfaces
constituant I'écran n=3, n+4 ¢t n S sont a des températures différentes. Tandis que la température

des surfaces 1t 2 de la partie 1 est de 77.35 K (température de Mazote liquide).
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N+4
N+3
N+2
PARTIE NI m
| Do
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3
Qe (E--=(C)
— 4«43
N+2
PARTIE I - N+3
i
5
Qr2
4 . Qrd +— Qm+5
. . -
Yeservioly .
3 n+d |
R — & n+5
Bain Amte  [4— Or2
1
. n+5
1
N+6
Flgure 3.8 0 Crvostat avee un éeran.
5.3 Equations de bilans thermiques.
On divise le probleme en deux parties. T et 11, sclon la fieure:3.9.
Partic
I L2
y
Partic i1
I
. Y
N2l

Figure 3.9 : Eléments du cryostat
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Le flux net re¢u par chaque élément de surlace (A1 Axc Ages) pour la paric et (A}, As, Az, Apee)

pour la partic I1, par rayonnement est donne par les relations suivantes d'apres Sicgel [38).

Partic I;

Le flux net radiatif regu par chaque élément de surface A, est

Q= —“"—(j, —al ") (28)
(1 -¢))
La radiosité¢ pour chaque ¢lément de surlace est:
[

! nis .

J - ! I—=¢ )y Fiil .eo TH|
' I-Fii(|_8i)’( ])Z M €0, 1.7 (29)

- , ¥ Y

Les conditions de normalisation du facteur de torme sont:

Partic II:

Le flux net radiatif regu par chaque ¢lément de surface est:

~ _ A Pl . rl‘ NS A
Qu = i — o)) GD)
(I —¢,)
La radiosité¢ pour chaque ¢lément de surface :
no

| : PR : . Sy E -
U F e n z,l)Z Food oo 18 (32)

LLes conditions de normalisation du facteur de forme

n-~ 6

Relations de réciproceité

AL =A T, (34)
T L (35)

Le flux conductif arrivant au col par le contact thermique éeran - col est:

nto6 n+S

Qepe =2 0, => Q, (M) (36)

1 1=

Le facteur de forme dépend uniguement de la géométrie du cryostat, alors que la radiosité, donc le

flux net radiatit” Q- regu par chaque élément de surface, dépend du prolil de température sur le col
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du cryostat et sur 'éeran. Les relations utilisdes pour le caleul du facteur de forme sont données a

Fannexe 1 et au chapitre 1.

Le bilan thermique sur les ¢léments du col pour les surlaces (2112 3; 4 —>n+1) pour la partic [ (Col -
¢eran) et pour les surfaces (1. 2.3 >N :2) pour la partic 11 (éeran + col + extéricur) est similaire au
cas ¢tudic dans le chapitre 2 pour un crvostat sans ¢erans, On obtiont les relations suivantes

Partic I IR RRIEREE

(m.hy +=m.C ol 1) Z(;)". : Q“_)* L..,/n
. LI

'l~|0! ;‘IAl + o ’ ’ N - (37)
%A,
Partic 11: L2, 2nr 1)
(m.hy +m.C (1 =10y - ZQI‘I - Ql Qe ) ¥ I.../n
T,=1 + e 38
14| | };I.A(. (’ )
Ta,0= 300 K (39)

Les ¢quations (28) a (39) déerivant le probleme sont des ¢quations différentictles non lindaires.
Nous avons développd un logiciel sépare. qui permet 'étude du transfert thermique dans un
cryostat avee un ceran réfrigere par les vapeurs froides provenant de ['Cvaporation du fluide de
stockage. I permet Pétude des différents parametres tels que les ¢missivites, les positions de U'éeran
et la conduction par Pécran qui influent sur les déperditions du cryostat. Ce togiciel peut

¢ventucliement étre ¢tendu a plusicurs cerans.

S.4-Procédure de Caleul et organigramme (voir figure 3.10)

I-Pour une position donnée de I'éeran radiatil on caleule en prenier lieu Ie facteur de forme pour
tous les ¢lements du ervostat, partie | (col-¢eran) et partie 1] (Ceran-col-extéricur).

2- On imposc un profil lincaire de température sur le col en premiere approximation pour le
démarrage du caleul.

3-On caleule les flux nets radiatifs regus par chague ¢lément du eryostat (1 et 1),

4- On cherche itérativement le débit massique ventilé qui veérifie La condition de température Ta, > =
300 K.

Le probleme converge rapidement apies o itérations, [Corganigramme est donné en fioure 3.10.
e o &S o
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Ti' imposce
| -
| 1] "Fij

A 1
Calcul J
- 777"_/

T
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F iter = Iter +1

-
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- - 1
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Thi2= 300K

Itest = Itest + LJ

?

|

Le tablcau 3.2 ¢t la figure 3.1

| Non -~ -
T Itest=6 >

o en ]

Oui
s //\\

Figure 370 0 Organigramme

I donnent respectivement, I'évolution du flux radiatif net regu par

chague ¢lément de surface (A As, A;. Axi2) de configuration donnée ainsi que I'évolution du

profil de tempdérature sur e col pour trois positions différentes de 'écran 1 voir également la figure

3.12.
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Fableaun 3.2 Flux netradiatit recu par chague ¢lement de surface du col
Scrie | XR1-- 1042 e [Série 20 XR1 = 16.82 em Scrie 3 - XR1 =20.55 ¢m
DEbit ventilé © 29.8 mo/s Debit ventilé: 28.8 mg/s Debit ventilé:28,36 my/s
er X I I (grl X [ P er X Tp
0,04 0 77,35 0.05 0 77.35 0,06 0 77,35
0.17 0 77,35 0.19 0 77.35 0.25 0 77,35
0,04 0.7 8473 .05 0.8 8515 0,08 1,03 86.27
0.04 1,48 91.98 P 00s 168 92.79 0.08 2.06 94 95
0,04 222 D912 ’ 0.0 22 10032 0.08 3,08 103,44
0,04 296 106,19 0.03 330 107.76 0.09 4.11 1118
0.04 3,71 11321 0,03 421 115,14 0,09 5. 14 120,04
0.04 4.43 120,19 .03 .05 12247 0.09 6.17 1282
0.04 5009 12715 .08 5.89 12977 0,09 7.19 136,3
0.04 5,93 ‘ 134,09 0.03 0.73 137.05 0.08 8.22 144,35
0.0 ‘ 0.67 ’ 403 005 1 757 1433 0.08 9,25 152,38
0.04 5 741 147,98 | 005 1 S I51,62 0.08 10.28 160,39
0.03 S.I5 154,95 o004 9.25 1538.92 0.07 (I 168,42
0.03 8.89 161,94 0.0:4 10.09 166,25 0.06 12,33 176,46
0,03 9.63 168.90 0.03 10,93 175.02 0,05 13,36 184,55
0,02 10.37 176,03 0,03 11,77 181.04 0.04 14,39 192,71
0,01 112 183,15 0.02 12,62 188,52 0,03 15.41 20095
0.01 11,86 190.33 0.01 [3.46 196,09 0.01 16,44 20931
0 2.6 (97,58 -0.01 14.3 203,75 -0.01 17.47 21781
0,02 1 13,34 204,93 <002 | 15,14 201,52 -0,04 18,5 226,48
-0.03 14,08 212.37 -0.04 1598 21942 -0.07 19.52 235,37
1.7 14.82 21993 1,05 16,82 22748 -0,27 20,55 244 52
0,19 1541 22458 015 1731 231,52 0,08 20,86 24742
0.19 16,01 22913 0,15 17.81 2355 0.08 21,16 250,28
0,19 10,6 233,59 NN 18.3 23942 0,08 21,47 253013
0,19 [7.19 23791 0,13 8,79 24527 0.08 21,78 255,97
oS 1778 2422 014 19.28 247.05 0.08 22,08 258,78
0.18 18.38 246,37 0.1 19.78 250.,7¢ 0.07 2239 261.58
0.17 18.97 250.46 0,13 20,27 254,406 0.07 227 264.36
0,16 19,56 25448 0,13 20,76 258.09 0.07 23 267,13
0.15 20016 238,42 012 21.26 261,68 0.06 2331 269,88
0,14 20.75 20231 0. 21.75 20522 .06 2562 272,63
0.13 2134 { 266,15 0.1 2224 208.74 0.0 JR92 275.37
0121 2104 ’ 20901 0.09 | 2274 o 0,05 24023 278.1
0,1 225500 27537 0.08 2305 2N (.01 2453 280,83
0.09 2312 2774 0.07 23,72 279,15 0.04 24,84 28358
0,08 23,71 281,10 0,06 2421 282.0 0.03 25,15 286,28
0.06 2451 284.89 0.05 2471 286,05 0.03 25,45 289,01
0,05 24.9 288.62 0,04 252 289.5 0.02 25,76 291,74
0,03 25.49 292,38 0.02 25,69 202,98 0,01 26,07 204.48
0,01 26,09 200,16 0,01 26,19 296.47 0,01 26,37 297.24
0 206,68 300 0 20,68 300 0 26,68 300
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Frgure: 311 Protil de temipérature sur le col d'un cryostal avee un éeran ventilé
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Figure 3.12 : Schéma simplifié d un cryostat avee un ¢eran ventilé,
Hauteur du cryostat : T = 55 em. Hauteur de 1'éeran HET =42 em
Position de I'¢eran par rapport au bain d"Azote XR |

Le tableau 3.2 donne pour chaque position de I'écran -

- I'évolution du [Tux nets radiatifs Q | recu par chague ¢lément de surface constituant le eylindre
<l
imtéricur du cryostat.
- I'évolution du profil de température sur le col 1.
|
- les pertes de frigories globales exprimées en débit ventile.
Pour les trois positions de I'écran. Ies débits ventilés  varient peu. soit une variation de 5% entre

les positions extrémes. Cela est en bon accord avee e travaux eflectués par Hilal [11] et
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R.W.Boom et al 1121, Pur contre. nous remarquons une discontinuité du flux radiatits dans la

position N2 (x-=0) ¢l la position N°22 (x=14.82) qui s'explique dapres le tableau 3.2:

- dans Ja position n°2 la section latérale ost s importante vis a vis des autres sections du col du
cryostat ¢ le tlux net radiatit de Pélément 2 est done plus important que ceux des autres éléments du

col.

- la position 22 du col represente ie pomt ot I'éeran ost rattaché au col. Lin ce pOINL NOUS avons un
changement tres important du rayonnement ;. dans la premicre région du col. du pomt de
rattachement de I'écran jusqu'au bain liquide. nous avons un rayonnement entre 'écran ct le col.
Tandis que dans Ja deuxicme région du col nous avons un rayonnement entre ce dernier et e
couverele exteérieur. Plus le point de rattachement de 'éeran est eleve sur e col plus la température

de I'écran est élevée, et plus le rayonnement dans la région I est ¢leve,

6- Conclusion

Dans ce chapitre nous avons en premier licu utilisé la méthode basée sur la minimisation de la
création de I'entropic utilisée par Bejan pour optimiser la position des é¢erans radiatifs ventilés afin
de minimiser les entrées de chaleur dans les cryostats.

Ces entrées augmentent avee la section du col of diminuent avee la Tongueur de celui-ci (figure 3.5).
Pour les faibles sections du col. fa longucur de e dernier n'influe pratiquement pas sur la position
de Péeran. Cela est di au fait que te ranstert de chaleur par ravonnement est prépondérant sur le
transtert de chaleur par conduction. 1.a posttion optimale de I'éeran XR 1 augmente avee la section
et la largeur du col (figure 3.0). 1. frgure 3.7 donne évolution du déhit Massique qui passe par un
minimum en fonction de fa position de I'éeran ol cela respectivement pour deux sections différentes
du col. Celle-ci montre done clairement que la position optimale de "éeran est située au 2/3 de la
fongueur du col.

Le défaut de Ta méthode basée sur la minimisation de Faercation de l'entropic est 1ié a la difficulte
de Testimation du {lux radiatif. La minimisation meme numérique du flux radiatif est un objcctif
plus précis et plus coneret que la minimisation de I'entropic.

Pour cela nous avons en deuxieme licu développe un logiciel qui permet de caleuler le facteur de
forme dans les cryostats. Ce logicicl nous a permis de voir l'influence du rayonnement sur les
déperditions thermiques dans les cryostats. Uin exemple de caleul pour trois positions différentes de
Féeran (XR 1, XR2. XR3) est donng par le tablcau 3.2,

La conception d'un eryostat avee un col et un faux col sera discutée au chapitre 4.
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CHAPI'TRE V.
CONCEPTION D'UN CRYOSTAT A AZOTE AVEC UN ECRAN.

1- Schéma de conception.

Loobjectif de cc chapitre est une svnthese de la partic théorique afin de tirer les conclusions
nécessaires en vue de la conception o La tubrication d un prototype de cryostat & Azote liguide avee
un ¢eran,

Le schéma de conception est donné en détail sur une planchec de  format Ao. La description
détaillée est donnée au chapitre V. la conception est faite dans le but de mettre en évidence les trois
modes de transfert thermiques couplés quiont licu dans les réservoirs de stockage de fluides
cryogéniques (conduction -convection  rayonnement . Le mode le plus important dans ces types

de réservoirs de stockage reste bien entendu le rayonncment.

2: Cryostat avec un seul col.

On se propose de fabriquer un cryostat de coneeption optimisée avee un écran et qui peut S&tre
¢tendu a plusicurs ¢erans, afin d'étudier

- la qualité du transfert thermique entre les parols du col ¢t Ie fluide en contact,

- le rayonnement effectif’ a basse tempcrature.

- la théorie de Wexler (ou Deltet du col)

La méthode de Wexler dit que le débit massique du fluide évaporé (ou la quantité de chaleur
mtroduite dans e liquide) est fonction d'une variation de Q,. flux de chaleur qui provient,
par exemple, dunc résistance chauffante immerede dans le bain cryogénique. Cette méthode
relativement paradoxale tend a minimiser l'entrée globale de chaleur en augmentant la ventilation

du col. Deux cas peuvent se présenter

- Dans le premier cas. e fus total de chateur & intoduire: dans fe fuide ¢stproportionnel 4 Q)
cela: veut dire que la moindre  injection de Q produit un accroissement  immeédiat  de

'évaporation. Les entrées de chaleur (a Q) sont tellement Importantes  que  les vapeurs

froides interceptent la totalité du flux de chaleur conductif le long du col .
- Dans le deuxicme  cas. les déperditions de frigorics  demeurent  inchangées malgré une
injection croissante de Q. Ce n'est quTa partir d'une valeur optimale de Q,, que cette puissance

supplémentaire  sc manifeste par une évaporation accrue en rapport avee Q. Cela s'explique

N
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par le fait qua régime normal (Q,=0) on a une introduction notable de chaleur dans le bain
cryogénique en provenance du col par conduction. Lorsqu'on augmente progressivement la
puissance de chautfe Q. les vapeurs froides mterceptent une  raction toujours  croissante  de
("‘)(.jusqu’:‘l satotahite. Ce n'est quia partir de cette valeur que e flux total Q] commence vraiment
acroitre avee Q. Clest uniquement dans ce cas que F'on peat mettre en évidence Pelfet du col.

La theéorie de Wexler repose sur hypothese du contact thernuque parfait entre les vapeurs Irordes

ctles parots du col du ervostat, Soit un cryostat schématisé en fisure 4.1 ci-dessous -

e Dv N
Ds N
De o
i SN
Nz(;:ll
X 1
Inveloppe extérieure
Y

— ] A T N G 2
N, Liguide L

- Y S, S

: E -
Eeran - Y D,
Dz

. h S

Figure 4.1 @ Cryostat avec un écran ef un col

Hypothéses:
- Conductibilit¢ thermique du col fonction de la température,
- Contact thermique parfait entre le col ot le fluide ventilé.

- Contact thermique impartait entre le col et Ie (luide ventlé,

L'optimisation du cryostat. voir chapitre 3, nous donne la position et 1a température de 'écran
ainsi que e débit minimal  du  {luide cryogénique ¢vapord. Pour  un cryostat ayvant les

dimensions principales ci-dessous:

N S R
T e T T e [ e T e e
15 a0 30 2608 | 12 M 020 - 474

| | | .
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On obtient le tableau suivant:

T Doxke LT T g O e [ Ch l

K f CCm I mes LW T T w I W W H
CO2200 0930 ey L pan T TRes I S VR R _{
Pour un cryostat avant les dimensions principales ci-dessous:

\! """" Do be by D s | B A

L em | em cm : e | Cem i em 3. cm’ \

On obtient le tableau suivant:

— e . S - e
[ Tk XR1 | m, O }l Q. O 1’ 0, C.h 7
K “|h om {—61 os | 0w TTw % W Heures J

}— 216 | o9 }'_”2"&73"_._"_i_.(')%?__ T_ 636 | 0.07 4.84 19

La figure 4.2 donne 'évolution du flux de chaleur par conduction introduit dans lc bain par le
col en fonction du débit massique ventilé, pour un cryostat sans ¢cran avee trois hypothéses de
caleul :

- €change thermique parfait ¢t conductibilité thermique du col constante,

- €change thermique parfait et conductibilité thermique du col fonction de la température de 1a
pAroi.

- ¢change thermique impartait,

—_—
12z}
= 1 figs e e e —-
o — -
3 =
docgr i F-t
= t-Ho- oy i - . | {]
Q o Te | T T
! NEaN ot L] — L
- & e seriel
g G :
R = — = R HoOSérnel
= — -
] A Série3
= O L - 0
= T A
o - L - L . _s H
x } _ ]| | 1] Al 1
o | alFS
o Y S - - -
1 1 110 1000 1000
NDébnt massique venuleé mg/s

Figure 4.2 : Flux de chaleur introduit dans le bain par le col ventil¢ de dimensions -

(Dethe)y= (1527 ) em:( @) 1 col sans éeran e cchange parfaiz Zinox Cte:r (i, --16.37 me/s)

] (=

(w): 1 col sans ¢eran ot ¢change partait: Minox  F(Tp): (mo 12.92mu/s)
(A): Teol sans ¢eran et échange imparlait. ; ( my, 1753 mg/s)
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Sur ce graphe nous avons cealement fe point dauto alimentation (Nux introduit dans le bain par
conduction a travers le col 4 vide)

Dans la figure 4.3, nous avons I'évolution du fluy de chaleur par conduction introduit dans Ie
bain par l¢ col pour un cryostat avee un ¢eran pour deux hypotheses de caleul (¢change parfait

¢t ¢change imparlait), Sur cetie figure nous avons ¢galement le point d'auto alimentation,

Fluxintroduit dans le bain par le col

L TTAT = ]
—m — 41 5 -._FA_ —}F S S G S .
[ T
1oL _J. S S VU I 0 O Bt B O l_ L
1 10 100 1000

Débit mussique ventilé m (mg/s)

b el

Figure 4.3« Lichange thermique dans un cryostat avee un col et un ¢eran ventilé de dimensions:
(De DDy T )y - (152030 07 12 eme (w1 ocol avee ¢eran ef avee rayonnement:;
cchange purlait: (=) | col avee ¢eran ot avee rayonnement ; ¢change impartait

Dans la ligure 4.4, nous avons tracé la courbe do Wexler pour  Ie cryostat éludié avee.

respectivement une section transversale du col de 2,36 em2 et une autre de 4,78 em?.

n - - - -
;\ WA= . -
b= 45 = — t—
fa]
= [B] R S — —-
o
= .
L S =
- -
@
g . B S ——
-— a’ _
s |, . )
=l e B =479 =m0 2
2
I — _ B
E:_( —h— S=E koo
[ —_— e T S——— g
[ S J— — —_— -
n 3 i 30 A1
Resistance chauftante Oh (W)

Figure 4.4 - Courbe de Wexler pourun cryostat avee un col isolé par un écran de
dimension: ( D Dg ;i Dy : Lo L) =(15:20:30:26.68 ;12 )em
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Cette figure montre cualement 1o sehéima d'un baii d'Azote quiregoit les introductions de chaleur
Que + Qe (rayonnement éeran ol couvereley a Q. (col) el par une résistance immergée dans

le liquide méme. on peut a la demande. ijecter une quantité de chaleur supplémentaire Q.

Plus Ta section ransyersale du col et Laibie, plus fe 1lux de chaleuar conductil qui le traverse est
faibic. Mais dans co cas. le lus radiatil devient prédominant. Aussi. st il essenticl de réduire
au maximum l¢ rayonnement pourmettre en cvidence l'effet du col. Dans ee cas. le flux

radiatif devient prédominant.

. . , 2
La figure 4.5, donne la courbe de Wexler pour-un - cryostat - Azote avee un col de 4.78 em? de
section pour trois niveaux  différents du bain (ILb =12:8:4) em qui correspondent a trois hauteurs

respectives du col (Le =27.31:35) cm.

I 5 B 1% 20 25 30

Résistance chauffante Qh (W)

Figure 4.5 :Courbe de Wexler pourun cryostat avee un col isolé par un écran de dimension -
(De DDy ¢ 15:20:30 )yem
() (Lo ly) (27 12 )em e A)(Le:lyy=31 - §yem: (@) (Lo Ly)=(35 :4)em

Sur cette figure, on remarque que e niveau du bain dans e cryostat influe sur les entrées de
chaleur par lc col. On peut remédier & cela. en entourant le bain par un matériau trés bon

conducteur de la chalear pour constituer une masse thermique homogene.

Cette opération réduira au maximum U'elfet du niveau de liquide sur les deperditions de frigories a

travers le col du cryostat.
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3- Cryostat avee deux cols.

Le fait de prévoir un cryostat avee deux cols nous permet les améliorations suivantes:

- augmenter la surface transversate du col pour changer le rapport du flux de conduction sur le
flux radiatif.

- diminuer la section de passage du fluide ventilé et augmenter ainsi sa vitesse, done changer le
coefficient d'échange par convection,

Sott un ervostat avee deux cols (figure 4.0 ci-dessous:

N.Gaz

Eceran

‘_ —_

R I I . S

—— N; Liquide

<>
s

&

Figure 4.6 : Cryostat avec un écran et deux cols

['optimisation du cryostat qui tiendrait compte des déperditions radiatives par le couvercle, nous
donne fa position et lu température de I'éeran ainsi que e débit minimal du luide cryogénique
evapore (ou deébit @ vide)  of les  différents flux arrivant  au  bain par conduction et

rayonnement.

Pour un cryostat ayant les dimensions principales ci-dessous:
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| cm | cm Il o e e em | ¢m cm’
_— I T e .
2o s | oo 500! 2008 s L oos | oo 1()j 6.62
S R S — - l . l_ —

e O N g - N
! K T cm | mg/s T W ’ W T’— w " w ’ Heures |
| | ; i
| 220 A R R X o0 | 8.31 | o
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Pour un cryostat ayant les dimensions principales ci-dessous:

I . ? o
|| D| D(‘ | l)\ | [)\ | | ( || | 13 | ll| |! l"'_)
—— I - — — N - - - t —_ —_— ———— _r - —— —_
( <m cm I CIm ’ cm T cm ‘ cm } cm cm
2 | s 2 | 30 ' 200 ] 12 o 0.10

SR T T e e —
| Yy | XRI |l m, ‘]_ Qe | 0, | Qe ‘}7 0, C.h !
e S B B R R — 4 _— — —
| K | cm ll mg/s | W | W | %% ]L w |  Heures

—_— N I, . . ! - - _ . ) - l e — e - - .. - ,l ——e e —_.ﬁ__.,ﬁ"
ST R B A0S 1127763 ] 0.62 | 928 T 0|

Sur la figure 4.7, nous avons tracé I'évolution du flux de chaleur arrivant au bain cryogenique
par e col en fonction du débit massique ventidé pour deuy hypotheses d'échange de chaleur entre
fes parois du col et e Muide ventile tcontact parfait: contact imparfait). Sur ses deux courbes,

nous avons ¢galement tracé la courbe d'auto alimentation qui correspond au débit a vide.
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Figure 4.7 : Lichange thermique dans un eryostat avee deux cols ot un écran ventilé de dimensions -
(Dr. De i Dy i Dy L L) = (12:15:20:30:27 D12 ) em o (m ) 1 col avee éeran et avec
rayonnement :échange parfait - ( A) 1 col avee éeran of dvee rayonnement | ¢change imparfait

4- Conclusion.

Notre ¢tude théorigue o comporte quatre chapitres. Dans les deux premuicrs, nous avons ¢tudid les
entrées de chaleur dans un ervostat par le col avee plusicurs hypothoses stmplificatrices (col ventilé
et col non ventiléy. 1o roisicme chapitre a porté sur un cryvostat & col muni dun ou deux ¢erans
thermalisés avee une recherche de Ty position optimale pour chacun. 1.e chapitre 1V est une synthese
destince a dégager un modéle a concevoir of 4 réaliser de fagon a mettre en évidence les trojs modes

de transfert,

Cette ¢tude permet de tirer les conclusions suivantes:
L'hypothese du contact thermique parfait entre les vapeurs ventilées provenant de 'évaporation

du fluide eryogénique de stockage et la paroi du col n'est justifiée que pour les (aibles débits.

En réalité, maleré Iisolation par des derans radiatifs. on a totjours des entrées de chaleur par
rayonnement qu'on ne peut ¢liminer complétement ¢t qui vont sajouter aux  déperditions par
conduction le Tong du col du eryostat. De ce fait, la courbe de Wexler ne peut ctre mise en évidence
que pour les faibles débits de vapeur (roide ventilée, Pur conscquent. il faut que Ie eryostat soit
congu de telle manicre que les déperditions de frigories avee l'extéricur soient les plus faibles

possibles.

L'optimisation des ¢erans  radiatifs  est fonction de  plusicurs parameétres. el que Ta section

transversale du col, Ta longucur du col ot l¢ nombre de cols. Pour des seetions du col assez arandcs,
Iy o
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le transfert de chaleur par conduction est prédominant sur e rayonnement et inversement.
Minimiser les entices  de chaleur dans e iquide  cryogénique  de stockage revient a choisir
respectivement. le nombre d'éerans lo plus ¢levé possible.  a longucur du col la plus grande, la
section transversale du col g plus petite et la conductibilité thermique du col la plus petite. Mais en
pratique. on est limit¢ par les dimensions et e prix de revient du cryostat qui augmente avec la

complexité de la réalisation.

Ce mravail a permis ¢ealement de mettre ag point un logiciel  pour I'éude des ¢changes
thermiques dans un Cryostat sans ceran ou avee un nombre d'écrans donne. L'organigramme

didactique de ce logicicl est donné en annexe 2.

La validation de ce travail théonque o plusicars configurations ¢ plusicurs hypotheses de caleul

ont ¢t considérdes sera exposce au chapitre suivant.

—_— _— .
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CHAPITRE V
PARTIE EXPERIM ENTALE.

1- Exposé du probléme.

Cette partie expérimentale est destinée 4 verifier la partic théorique exposée aux chapitres 1 a 4.
Nous avons construit 4 cet effet un cryostat en coopcration avee U'lnstitut de Physique Nucléaire
d'Orsay Khemis et al. [41] comme on peut le voir sur les photos let 2. Les dimensions principalcs
du cryostat. ot fe choix des matériaux utilisés découlent principalement des résultats donnés dans [a
partic théorique. En cffet. le col du cryostat et 'enveloppe extéricure sont en acier INOX avee une
conductivité¢ thermique faible, alors que fe bain cryogénique est contenu dans un vasc en culvre de

conductivité thermique trés éleve par rapport a celle de acier inox.

Les pertectionnements apportés & e cryostal permetient. non seulement  de  faire les bilans
¢nergétiques habituels. mais ¢galement d étudier:

- La qualité de I'échange entre e col of fa vapeur,

- L'optimisation de la position des éerans radialifs sur le cot alin de minimiser les entrées de chaleur

par rayonnement dans le fluide cryogénique.

- L'étude du rayonnement en fuisant changer la position de I'éeran sur le col du cryostat.
2- Descriptif du cryostat.

Le cryostat comprend les ¢léments suivants:
Une enceinte a vide assurant I'isolation thermique, sous vide statique de 10™ mbar, aidé par une

charge de charbon actif encollé sur un support amovible,

Un vase en acier inoxydable de forme evlindrigue de diamete 150 mm constitud par:

- Un réservoir isotherme dans la partic inléricure d'une  contenance  de 2.5 litres formeé par un
cylindre en cuivre d'épaisseur 5 mm sur une hauteur de 150 mm.

- Un col en acier inoxydable. ¢paisseur | mm, hauteur thermique 270 mm.
Un double col ¢n acier moxydable (diametre 120 mn. ¢paisseur 0.3 mm) pour assurcr unc
ventilation contrélée.
Une couronne chauffante placée en fin de col qui impose  une température stable de 300K a
cet endroit.
Une chaufferette lectrique placée sur le fond du vase [N (coté vide) permettant de

a- modifier la vaporisation de LN2 en cours de manipulation

b- régénérer le charbon actif a I'ambiante par un ¢tuvage a 60 (',
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Une deuxicme chautteretie clectrique placee direetement dans le bain d'Azote alin que la puissance
clectrique donnée a la résistance chauflante soit intégralement regue par le bain LN2.

Trois sortics de dépazage des vapeurs davote cquipdées de vannes d'arect pour modifier e mode
de ventilation du col.

Un premier éeran Hottant dans Fespace sous vide desting a redutne Je rayonnement thermique vers
le vase LN2 par son seul cquilibre radiatif,

Un second écran en cuivre réfrigéeé par un contact thermique dans la partic supérieur du col
(contact réglable sur 100 mm).

Une implantation compléte de 18 4 19 sondes thermométrigues (P 100 ohms) insérées sur les
différentes parties froides.

Unc mesure de pression du vide d'isolation par jauge Pirani (et/ou) Penning,

Une mesure de pression du vase N2 par manometre ou capteur de pression

Une protection contre une surpression accidentelie de 'enceinte 3 vide o dy véservoir LN2 par des

soupapes de streté appropriées.

PPhoto 1 : cryostat monté Photo 2 : cryostat démonté

3- Matériels auxiliaires.

La  nomenclature fonctionnelle du tableau 5.1 donne un  tableau récapitulatif’ succinet des

¢quipements annexes qui scront nécessaires 4 une exploitation correcte du cryostat
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Tableau S 1 Nomenelature lonctionnelie - ¢y

v

\"

‘ostat a etfet de col

SoUs ensemble rcp_]' description Fonction
Lncemte a Vide 0 Enceinte du cryostat isolation thermique
PIO1 Jauge Pirani Mesure Vide primaire
PI02 Jauge Penning Mesure Vide Secondaire
HvO | Vanne de pompage isolation Vide Statique
S 01 Soupape de séeurite Protection enceinte
Feran tlottan 10 Virole clinguant Al Réduction flux radiatif
j TIE Sonde Platine 100 Ohm Mesure T Virole écran
2 Sonde Platine 100 Ohm Mesure T fond écran
t-cran refroidi 20 Ensemblie cuivere Réduction flux radiatif
1121 L Sonde Platine 100 Ohm Mesure T Virole éeran
e L Sonde Platine 100 Ohm Mesure T fond éeran
Vase ILN 7] a0 Réservoir LN - col
1130 Sonde Platine 100 Ohm Mesure T bain
INER! Sonde Platine 100 Ohm Mesure T début col
T132 Sonde Platine 100 Ohm Mesure T 1/3 col
| TI33 Sonde Platine 100 Ohm Mesurc T 2/3 col
TI34 Sonde Platine 100 Ohm Mesure T fin col
TS35 Thermo contact < 60¢ Sécurité surchauffe
CH35 Chaufferctie Puissance. + régulateur
1131 Jauge de niveau LN indicateur niveau LN
Hv3| Vanne d'arrét Remplissage 1.N
Hv32 Vanne d'arrét sortie direct
Hv33 Vanne darrét By-pass du col
b 3] Elément frind Scparaleur de phase
’hase vitpewr N 40 j
T4 Sonde Platine 100 Ohm Mesure T début col
TI42 Sonde Platine 100 Ohm Mesure T 1/3 col
1143 Sonde Platine 100 Ohm Mesure T 2/3 col
TI44 Sonde Platine 100 Ohm Mesure T fin col
1T4s Sonde Platine 100 Ohm Contrdle 'I' couronne 300 K
1145 Thermocoax Chauttage couronne 300K
Pl Manométe ou capteur Mesure P. Vase 1N
Hvd Vanne d'arrél Exhaust bouble ¢ol
S4l Soupape de séeurité Surpression du vase 1.N
Double col 50
Tis1 Sonde Platine 100 ohm Mesure T début col
T152 Sonde Platine 100 Ohm Mcsure T 1/3 col
TI53 Sonde Platine 100 Ohm Mesure T 2/3 col
1154 Sonde Platine 100 Ohm Mesure T tin col

aroupe pompage

Pompe a Vide

Production. Vide isolation

Coftret Vide

Allm. + mesure

Mesure Vide

Alimentation BT

Alim. réglable

Puissance chauffage I.N

Alimentation Pt

Alimentation | mA

Alimentation sondes Pt
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Enregistreur Enregistreur multivoies Releves de Températures
Alimentation BT Aldim. 24 volts Puissance .couronne 300K
Regulateur Régulateur PID Stabilité de T. couronne
Débitmetre DéEbit masse Mesure débit dégazage j
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4- Technique expérimentale.
La figure 5.1 donne un schéma simplifi¢ du cryostat. Les expeériences ont ¢é effectudes selon les
objectifs fixés sur Ie cryostat construil avee plusicurs configurations différentes afin de pouvoir
comparer les résultats expérimentaux avee les prédictions théoriques. Un programme d'acquisition

des données (voir annexe 3y o éte CONGU Par nOs sOins.

L'acquisition de données est réalisée grice 4 une chaine de mesure automatique organisée autour
d'un micro-ordinateur IBM qui controle un voltmétre programmable par I'intermédiaire d'un bus
IEEL. Les données acquises sont ensuite sauvegardees, soit sur le disque dur du micro-ordinateur,
soit - directement sur disquettes. Tes dilférents capteurs de température sont des résistances en
platine qui sont précises a 0.1 K a basse température. Toutes sont montées en quatre fils afin de
pouvolr réduire les pertes dues au il lui méme. Une pompe 2 vide nous permet d'avoir un vide

de 1.10° mbar.

3- Configuration simple col.

Nous avons clfectud sur ce cryostab deux: sortes de manipulations. Dans la premicre, nous avons
un cryostat avee un simple col sans super isolant. tandis que dans la deuxieme série d'expérience,
Nous avons ajouté un super isolant constitue par 30 couches de mylar, Cette opération a pour but
de réduire au maximum Ie flux  radiatif latéral au col ¢t nous permet de confronter nos résultats

expérimentaux avee les caleuls théoriques donnés dans le chapitre 2.

5-1 Simple col sans super isolant.

Dans cette premicre série d'expériences. nous avons un cryostat avee un simple col. Le vide
d'isolation (environ 10 mbar) est assure par une pompe a vide. Le temps de pompage pour le vide
d'isolation est asser long ¢t dure environ deux Jjours sans interruption surtout lorsque le cryostat a
€L¢ expos¢ longtemps ouvert & 'ambiante, |e releve des valeurs expérimentales a été réalisé apres
¢quilibre thermique stable du cryostat. Le temps néeessaire a cet cqutlibre thermique peut durer

Jusqu'd 3 heures. surtout lorsque les apports thermiques sont faibles.
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Figure 5.1 Schéma simplific de installation

[Les positions des thermocouples exprinmées en em cquipant le eryvostat sont données en detatl dans

les tableaux exposés CI-apIes.

Le tableau 5.2 donne les valeurs expérimentales obtenucs pour cette configuration,
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(contiguration: simple col ventilé)
de dimensions ( De. Dy - fe ) (15 300:27 yem

Tableau 5.2 1 Résulars CAPETIMEntauN (

) P.oatm (mm Hg) | 745.0 745.0 745.0 747.0 747.0
T?Vidc(mm Hg) {\I()X 1o 10° 107 10°
TA 20.0 20,6 19.0 18,6 18,7
P.ch. (W) 0.0 0,0 10.0 29.7 40,3
 Pcouv(W) 85 | 13 [ 152 | 296 34,4
Niveau (mm) 90.0 36.0 60,0
Positions | M.V (mgs) 872 181.2 230,0
des o .-m-f’(rng/?) ----- D 41 0,0 0,0 0.0
sondes M.T (mg/s) 87,2 181,2 230,0
{(cm) Pertes (W) 7.4 6.5 5.7
Cu.h 122 77.46 77.6 77.4
Cu.b TI1302 77.26 77,3 77,2
0.6 1131 92,3 86.5 83,6 82,6 82.3
8.97 T132 187.7 148.9 119.2 97,1 93.6
240.5 205,2 171.2 118.3 108.5
284.2 276.9 267.2 2474 240,1
300.7 3006 300.7 300,8 300,8
030 840 80.7 Lm,()‘ 79,0
1873 142.9 10 | 889 853
2397 202.1 161.7 12,0 101.4
2813 268.4 2494 | 2037 183.8
920 | ss0 F“’xiz}l_"ﬁ— 812 | 807
184,7 1412 | 1105 | 897 86,3
17.47 1153 237.8 199,9 1602 11,6 101,4
B 25.84 T154 2783 265.1 2435 194,8 174,
1

Nous avons tracé sur les figures 5.2 et 5.3 I'évolution du profil de température du gaz ventilé tout
le Tong du col et pour différentes positions radiales ct cela respectivement pour une puissance de

chauffe de 0 et 10 watts. On remarque sur ces deux figures que I'écoulement dy gaz est bien établi.
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)

2 H=0_4 c¢m
O H=9 cm
«H=17.4 cm
+ H=25_5 cm

Temperature du gaz

bz 4 B &

Distance radiale a partdr
de la paroi (cm)

|

du col du cryostat auto ventilé

Figure 5.2 1 Profil de température ey xrimental dans e gaz le lone
£ g

(puissance de chauffe de 0 w, débit massique a vide - 45,1 mg/s)

Temperature (K)

0 & 4 ki
Distance radiale # partr
de la paroi du col (cm)

S | ]

Figure 5.3: Profil de température expérimental dans le gaz le Tong du col du cryostat pour une

puissance de chautle de 10 w (d¢ébit massique - 87,2 mg/s)

Les figures 5.4 ¢t 3.5 donnent I'évolution du profil de tempdérature sur le col (théorique et

expérimentale) ot cela respectivement pour 0 ¢t 10 watts.
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Figure 5.4 ¢ Comparaison des profils de température expérimental et théorique
pour une puissance de chautfe de 0 w (débit massique ventilé a vide : 45,1 mg/s )
Série 1 : Température du col experimentale

Scrie 2 Température du gaz, expérimentale

Série 3 Fehange parlait théorique: erreur relative max. 27 %

Série 4 1 tchange imparfait théorique, erreur relative max. 16 %

Série 5 ¢ Echange imparfait théorique avece rayonnement, erreur relative max. 7.5 %
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Figure 5.5 1 Résultats expérimentaux du profil de température pour une puissance de chauffe
de 10 w (débit massique ventilé : 87.2 mg/s)

Série 1 : Température du col (expérimentale) ; Séric 2 - Température du gaz (expérimentale)

Séric 3 @ Iichange parfait théoriquer erreur relative max. = 26 %

Série 4 ¢ Lichange imparfait théorique: erreur relative max. < 11 %

Série 5 1 Echange parfait avee rayonnement ;o erreur relative max, = 6.5 %

Llerreur relative maximale n'excede pas 7.5 % pour I'hypothése d’¢change thermique parfait avee

un col non isolé¢ latéralement. Dans le cas ou on suppose que le rayonnement est négligeable,
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I'hypothése d'éehange thermique imparfait est bien meilleure que Thypothese d'échange thermique

parfait,

5-2 Simples cols avee super isolant.

Le super isolant entouwran fe col conmsisic on une ctveloppe extéricure 30 couches de mylar. Cete
tsolation a pour but de réduire [o rayonnement lateral. done de fimiter los déperditions de frigories
du ervostat.

La figure 5.0 donne I'évolution des introductions de chalewr (débit massique ) dans e cryostat

en fonction de la pression du  vide d'isolation.

ST I T

(=TI S B . I S Y S .. S S S Y

o

debit massique hy-pass (mgis)

]
I RN A

AT 1 L0E-0% 1 OOE-Uy 1 oui-t 1 D3 E4I0 1O+

Vide en mun Hg
e

Figure 5.6 Dégradation du vide pour un simple col avec super isolant

On remarque sur cette figure que la conduction molceulaire se situe entre 1072 et 1 mm de
mercure. Tandis que la convection napparait qu'd des pressions supcrieures 4 1 mm de mercure.
Dans cette figure. le Nuide cryogénique est by-passé (le col n'est pas venulé) et les pertes de
frigories sont de 48.2 mo/s (9.6 watts). Lorsque le col est ventilé les pertes thermiques sont réduites

4 33,9 mg/s (6.8 walts) soit un gain de 2.8 Watts,

6-Configuration double col,
Sur ce eryostat nous avons cffectuc les memoes operations que sur e ervostal simple col. Lo

deuxicme col sert & assurer une ventilation controlée. Dans cette  configuration. un vide

. . oy o . .
disolation de 1.10° mbar a ¢t¢ assuré par pompage.

6-1 Double col sans super isolant.
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Les résultats expérimentaus obtenus sont donnds dans e tableau 5.6.2.

Lableau 5.0.2 1 Résultats CXpErimentaux pour une configuration double
col ventilé sans super isolant

Vide (mbar) o AL 1o° [0° 10
I e N s TR
ma( mess ) Bl SE1d | 5971 71.62 91.38
O petes(w) | s 1 oo 1 93 8.
| 852 | 810 | sis ]
| ss L s T Tsr B
Y Y I _I 20 1 817 | 800
Cmns | s 3.2 3.9
Tt 4.5 4,6 4.8 4.9
1132 1516 146.5 139,2 1285
1142 144.9 1393 131.3 119,6
1152 146.2 140.7 133.1 121.8
B T R 58 1 6 6.7
o 07 | 7o 7.9 8.9
133 2015 206.3 198.3 1852 |
s T e 9ve | o0, 1757
R T _1_07.6__ 1812 |
s 3 34 44
s 67 | g 9.5
1134 2803 | 2786 | 2754
b Ny
1144 273.6 270.2 263.9
B 1154 2828 2810 279, 275.2
T4 | o0s 0.9 0.5 0,2
T134-1144 6.1 6.7 8.4 1.5
B 11502 77.9 785 | 785 79.1
503 s | 810 | 14 81.8
os | 77 77.6 77.8 78.3
B 1145 300 300 300 300

La figure 5.6.1 donne Ie profil de tempdrature sur le col pour une puissance de chaulfe de 0 watls
correspondant & un débit massique ventilé 54,1 mg/s
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Figure 5.6.1 : Résultats expérimentaux du profil de température pour une puissance
de chauffe de 0 watts (débit massique ventilé : 54,1 mg/s )

Scrie 1 : Température du col expérimentale

Série 2 Température du gaz expérimentale

Série 3 ¢ Echange parlait théorique: erreur relative max. 25 %

Séric 4 : Echange imparfait théorigue: erreur relative max. 15 %

L'hypothese d*échange thermique parfait théorique entre le col et les vapeurs (Séric 3) donne une

erreur relative maximum de 25 % tandis que Fhypothese d*échange imparfait théorique  (série 4)

donne unce crreur relative maximale de 15 %,

La figure 5.6.2 donnc le profil de temperature sur e col et les vapeurs pour une puissance de

chauffe de 10 watts qui correspond a un débit a vide de 9] S8 myds.
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Figure 5.0.2 : Résultats expeérimentaux du profil de tempdrature pour une
puissance de chaulle de 10 watt (débir massique ventilé 1 91 38 mg/s)
Scrte T Température du col expérimentale

Scrie 2 ¢ Température du gaz expérimentale

Scrie 3 ¢ Echange partait theorique: erreur relative max. 27 %

Serie 4 - Echange imparfait théorique @ erreur relative max. 18 %

L'hypothése d ¢change thermique parfait théorique entre le col ot le gaz (série 3) donne cette fois
une  crreur relative  de 27 % ; celle-ci augmente avec le débit massique ventilg. L'hypothese
d'¢change thermique imparfait (série 4) donne unc erreur de 18 %. Cette grande différence entre la
théoric et V'expéricnee et due en grande partic a I'hypothese de caleul ot nous avons supposé que le
col estisold latéralement. En réalité le col n'est pas isol¢ lutéralement car nous avons un flux radiatif

latéral assez important surtout a basse température.
6-2 Double col avee super isolant.

Nous avons ajoulé 30 couches de mylar entre le col extéricur ot Fenveloppe alin de diminuer le flux

radiatif latéral au col. Les résultats expérimentaux obtenus sont donnés dans le tableau 5.6.3.
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Tableau 5.6.3 : Résultats expérimentaux pour une configuration a

double col ventilé avee super isolant

[ Vide (mbar) e 1 1o [0 10 10° 10 107 107
Pochauffe (W) | 0.0 | 0.0 [ 00 | 00 | 00 | 60 | 102 ] 200
nev.(mg/s) 0.0 8 18.4 28.4 33.9 55.6 72,9 114.8
mB sy b2 [ 2 | os [ o7s | 00 | 00 | 00 | oo
mGnghs) |82 | | 382 | 362 | 339 | sse | 720 | 1148

i ])Cl'l;?(“\\" ) 1 9.6 8.8 - -_" 7()/ _-_-'.7 :’_7 - _—()‘x S0 4.3 2,(-);
RRTEY $27 | 850 | 811 | 838 | 820 | s08 | 805 | 704
1141 830 | 855 | 846 | 836 | 829 | 802 | 795 | 786
Ti51 B0 | 876 | 858 | 850 | 838 | 816 | 808 | 794
TI31-115 ) 13| 2 17 13 2] os | oos | oow
T304 ] 03 | 04 | 05 | 02 | 05 | os | o8 | os
r32 1525 | 170.7 | 1633 | 1585 | 1515 | 1355 | 1249 | 1047
T142 1507 14703 | 1630 | 1572 | 1498 | 1322 | 1206 | 996
1152 ISL8 | 1715 | 1633 | 1579 | 1508 | 1340 | 122.8 | 1023
[132-1152 07 | 08 | 00 | 06 | o7 s | 2. 2.4
RERMEIR s | oo | oo 13 70 35 | 43 5,
s | 256 | 2300 ] 2350 | 220 | 2aa | rose 186.6 | 158.5
143 228 | 2304 | 2037 | 2188 | 2116 | 1941 ] 1806 | 1491
153 2157 | 2323 | 2258 | 2213 | 2145 | 1982 | 185.4 | 1956
nasnss | oen [ _n 6 02 [0 | od 1.2 2.9
TI33-1143 o8 | o s 23 | 20 5 | 60 | 98
st | 2850 ] 00 | osss | asas 2823 | 2792 | 2766 | 2694
1144 279.0 | 2844 | 2825 | 2807 | 27853 | 2729 | 2077 | 253 ]

1154 W0 | 2880 | 2868 | 087 | osir | oo 2773 | 2083 |

| T iij—)_ﬁiiuq 7_':"7171* s s 07 | |
TI34-TT44 4.3 1.8 2.9 3,0 4.0 6.5 8.9 [6.3
w2 | 780 | 70 | s | 785 | 778 | 784 790 | 80.]
11303 777 | 718 L 7sa |2 | 775 | 179 | 785 | 790
T1304 80| 788 | 786 | 788 | 780 | 774 | 776 | 776
I 2648 | 2643 | 2648 | 2645 | 2632 | 2633 | 2635 | 2634
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La figure 5.6.3 donne Ta comparaison entre les résultals experimentaux et théoriques pour le profil

de température du col extericar avee un debit avide de 33,92 mess de vapeur,
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Figure 5.6.3 : Résultats expérimentaux du profil de température pour
une puissance de chauffe de 0 watts (débit massique ventilé : 33,92 mg/s )
Scrie 1 Température du col extérieur expérimentale
Scrie 2 ¢ Température du col intéricur expérimentale
Scrie 30 Echange parfait théorique: erreur relative max. 16 %

Séric 4+ Echange imparfait théorique @ erreur relative max. 3.8 %

Pour Thypothése d'échange thermique parfait. Uerreur relative maximale est de 16 % :tandis que

F'erreur relative maximale pour hypothese d*¢change thermique imparfait ne dépasse pas 3.8 %.

Cette précision est jugée tout & lait satisfuisante pour notre modele théorique.

La figure 5.6.4 donne la comparaison entre les résultats expérimentaux et théoriques pour le profil
de température du col extéricur avee une puissance de chauffe du bain d'Azote de 20 Watts qui

correspond a un débit massique ventilé de 114,76 mg/s.
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Figure 5.6.4 : Résultats expérimentaux du profil de température pour une
puissance de chauffe de 20 watt (débit massique ventilé : 114,76 mg/s)
Scrie I Température du col extéricur expérimentale
Serie 2 Fempérature du col intéricur expérimentale
Serie 30 Eichunge parlait théorique: erreur relative masimale 12 %
Serie s Behange imparfait théorique @ erreur relative maximale 8 %

La figure 5.6.4 ¢st similaire a la figure 5.6.3 mais avee une auvgmentation de débit de 3.4 fois.
L'errcur relative maximale de la séric 3 est de 12 % pour ¢change parfait et 8 % pour I'échange
imparfait de la séric 4.

Les figures 5.6.5 et 5.6.6 donnent respectivement les pertes thermiques dans le cryostat a double

colavee super isolant ¢t e flux introduit dans e bain a travers le col.
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Figure 5.6.5 : Résultats expérimentaux des déperditions du cryostat

Sur cette figure on remarqgue que le flux radiatif introduit dans le cryostat est de 2,9 watts.
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Freure 5.6.0 : I'lux conductif introduit dans le bain par le col du cryostat.
Série | : Echange parfait théorigque

Sérte 20 Iixpérimentale

Scrie 3: Echange impartfait théorique

Nous avons trace ¢galement sur la figure 5.6.6 1o débit a vide (33,92 meds) qui correspond 4 un

flux conductil'de 4 Watts introduit dans ¢ bain a travers le col. e palicr de misc en ¢vidence de la
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courbe de Wexler est dans ce cas de 4 watts. 11y @ lieu de rappeler que pour mettre en évidence la
courbe de Wexler, il faut diminuer au maximum les apports de chaleur par rayonnement afin d'avoir

des flux conducto convectfs qui predomiment sur les flux radiatils,

7- Configuration simple col avec écran a position variable.

7.1 Introduction.

A la place du super isolant nous avons ajouté un éeran en cuivre poli (voir figure 5.7.1) qui a une
hauteur de 52 ¢m ct un diametre  de 20 ¢m. L'écran ¢st congu de telle maniére qu't]  puisse
coulisser autour du col sur une hauteur de 10 cm.

Afin de connaitre Ie protil de température sur I'eran, on fui a placé deux résistances en platine de
100 ohms (& 300 K). une sur sa partic supérieure, a 'endroit ou il est serré sur le col, Mautre @ sa
partic inféricure,

La figure 5.7.1. donne un schéma simplifié d'un eryostat avee Ja position des sondes (T11 et T12)
de température sur I'éeran.

Les résultats expérimentany sont donnés dans les tableaux 5.7.1 405.7.4 ¢t dans les figures 5.7.1 a

5.7.135.

7.2 Interprétation des résultats.,
Le tableau 5.7.1 donne les résultats expérimentaux pour un simple col avee un éeran place a 16,82
cm du niveau du bain d'Azote.

Couvercele .
Ambiance a 300 K

Col du T2

cryostat

Lc
XR

Inveloppe

extéricure

S L \ A 4

Ly

< Ao 3 r

Tom

Figure 5.7.1: Cryostat azote avec un écran, avee L hauteur du col,
XR position de I’écran et 1, hauteur du bain

Icran
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Tableaw > 70 Configaraton a simpic col avee un éeran a 4 mm de 11 33
(XRT - 16.82 ¢cm)

Position S. | P. chauf. 0.00 0.00 0,00 0,00 5.03 10.04 19.64

(cm) P.coun, 8.20 755 786 1 975 8.80 9.43 12.26
|
nIveau 3 68 102 60 74 26 39
m. v (.00 10.07 2.2 38.00 35,87 77,50 | 117,60

m. B-P 59.60 | 3927 | 1989 0.00 0,00 0,00 0.00
m. total 59.60 | 4934 | 4210 | 38.00 | 5587 | 77.50 | 117.60

peries 11.90 985 8.0 7.58 6,12 543 3.83
bas ¢eran ' 1 250022 ) 24484 [ 237,00 | 235,58 | 223,18 { 217.04 | 196.73
haut écran TI12 252,05 | 246,34 | 239,00 | 234,76 | 222.88 21597 1 192,40

Bain sup. TI22 79,10 | 7825 | 77,80 | 78,039 | 77.62 | 77.81 | 77.63
Bain bas 11302 7751 | 7745 | 7740 | 7734 | 77,28 | 77.34 | 77.35

0.57 1T 3] Q045 1 8785 | 8590 | 84.83 | 82.88 | 82.16 | 80.42
8.97 TH32 IB274 1 18319 | 172,30 | 163,17 | 147,09 1 135,17 | 113.59
17,22 I'T33 255,29 1 249,66 | 242,50 | 240,24 | 227,70 | 219,24 | 196.53
25,55 [T34 28821 | 286,19 | 284,30 | 28541 | 281,90 | 278.62 271,23
26.68 NN 300,70 030071 1 300,70 1 300,66 | 300,61 | 300.66 | 300.66
043 (141 95,09 | 8953 | 8560 | 85.699 1 8297 | 81.78 | 80.43
8.77 1142 TOSTS DIS2T4 [ 17000 1 15917 | 141,15 | 126,74 | 10420
17.57 1143 ISLTS 124526 | 237,00 | 23226 1 217,52 [ 206,05 | 177.76
25.87 [t 44 28431 1 28176 | 278.60 | 277.83 | 271.59 | 264.60 | 247.98
0.49 TIS1 0248 | 8941 | 86.60 | 86,623 | 83.93 | 83.27 81,86
8,87 152 L9190 [ 181,13 1 168,50 | 157.61 | 139.96 | 125,74 | 104,11
17,47 TI53 250,38 | 244.06 | 235,90 | 231,34 | 216,73 | 205.20 177,00
25.84 1154 281,97 1 279,18 | 27580 | 275.1 | 268,62 | 261,28 244,08
Etficacite | N (.964 1 0957 | 0948 | 0,933 | 0911 | 0.857

Quand les vapeurs froides sont by passées, les pertes du eryostat sont de 11,90 Watts. Lorsque le
col du cryostat est ventilé les pertes sont réduites 4 7.58 Watts. soit un gain de 4,32 Watts. On voit
que plus le débit massique des vapeurs froides ventilées augmente, plus la tempdérature de 'éeran

diminue. L etficacite du col est meilleure pour des déperditions faibles.

Le tableau 5.7.2 donnc les résultats expérimentaux pour un simple col avee un éeran placé a

différentes positions (XR 1) par rapport au niveau du bain.




Tablean 5.7.2 - Cryostat avee un ¢eran et un col

Pertes en foncuon de a position de Feeran (NR 1.

XRT (em) | 14,82 [ 14,82 1()_82—-”1().82 20085 | 20055 | 2235 1 22.35
Pov(mbar) [1.0E-06]1,0E-06[1.01:-06]|1.08-06[1.0E-06]1.0E-06] 1 .0t-06]1.01-06

Patmm Hg) [ 750 | 752,00 745 753,00 760,00 7357.00| 745,00 | 745,00

T. ambiante| 23,1 2520 252 | 25,30 | 2530 | 2530 | 19,70 | 19.00

Pocho (W) 0 0 0 0 0 0 0 0

P (W) 5 6.26 820 | 9.75 5.03 6,57 8,55 9,82

niv. (mm) 78 58,00 34 60,00 [ 70,00 | 40,00 | 57.00 | 78,00

Positions | pertes (W) | 11,42 7.94 11,90 7.58 10.80 7.47 10.39 7.35
sondes [ muv (mg/s) 0 3978 | 0,00 | 38.00 [ 0,00 | 37.43 0,00 | 36,82

(cm)  m.bpmg/s)| 57,2 0,00 | 59.60 | 0,00 | 54.40 { 0.00 | 52,03 | 0,00
m. total 57.2 3978 1 59.60 | 38,00 | S4.0 | 3743 | S2.03 | 36.82
bas ¢eran T 24587 [ 229821 25022 [ 23558 1 266,11 | 257191 264,62 | 256,97
haut écranj  T1 12 24438 [ 228,641 252,05 234,76 [ 266,19 | 255.64 [ 265,801 256.60
bain sup. Tr22 7884 1 T8S3 1 7910 | 78,04 | T8AT | T840 | 7890 | 78.71
bain bas 11302 TI85 | 7779 | 7750 § 7734 ) 7783 | 7750 ) 77.67 | 77.97
0,57 I 31 9007 | 8556 | 90,45 | 84.83 | 88,77 | 84,70 | 89.05 | 84.13
8.97 IT32 197,31 169,63 | 182,74 | 163,17 | 182,89 | 151.30| 178.56 | 146,08
17.22 IT33 255,29 (240,24 229.031202.18
2555 1134 288,96 [ 285,05 288,21 [ 285,41 1 287,54 | 283,95 | 283,57 27932
26,68 T145 300,62 300,63 | 300,70 | 300,66 { 300,67 | 301,11 [ 300,74 | 300,73
0,43 T141 93,69 | 86,36 | 93.09 | 85,70 | 90,70 | 84,42 | 91.99 | 83.72
8.77 T142 19813 [ 16433 | 195,751 159171 184,05 148,18 [ 179149 | 143,59
17.37 143 2835023354 | 25175123226 [ 241,62 | 2150151 233,90 [ 205.05
2587 I'l 44 285,09 | 277,54 [ 284,31 | 27783 | 283.75 | 276,42 | 280,15 127143
(3,49 ISl 93,20 | 87,23 | 9248 | 86,62 | 9094 | 8598 | 90.77 | 86.78
8.87 [rs2 FOS92 [ 162,41 | 191,90 | 15761 18241 | 14696177211 142.23
17.47 153 252,16 (232421250381 231,34 123988 213.39(232.021202.97
25.84 1354 283,01 (274,67 | 281,97 275,10 [281.35]273,40{276.82| 267,37
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Le déplacement de I'éeran sur le col n'influe pratiquement pas sur les pertes globales de frigories,
et cela que I'éeran soit ventilé ou non. Cela s'explique par le fait que le déplacement de la position
de I'écran sur e col modifie d'une part I'espace entre le réservoir et 'éeran, d'autre part I'espacce entre
Fécran et I'enveloppe extérieure @ le facteur de forme change ¢galement. Plus 'espace entre le fond
de Fenveloppe et I'éeran augmente, plus le facteur de forme diminue: ainsi. le flux net radiatif regu
diminue ¢galement.

LLa variation de la température sur 'écran est trés réduite. Nous avons tout au plus un gradient de 1.5
K dl au fait que I'éeran en cuivre a un bon coelticient de conduction.

Nous avons ensuite réduit la hauteur de 1'écran de 42,5 ¢m a 35.5 em afin de pouvoir balayer ia
partie inféricure du col. Le tableau 5.7.3 donne les résultats expérimentaux pour un ¢eran de 35.5
c¢m de hauteur.

Tableau 5.7.3 : Cryostat simple col avec un ¢eran, position de I'écran:
XR1 =83 cm

XRYT (cm) 8,3 8,3
P.v(mbar) 1,00E-06 1,00E-06

Pa (mm Hg 745,00 745,00

T. ambiante 20.00 18,80

P.och( W) 0.00 0,00

P.c. (W) 8.74 8,00
niv. (mm) 80,00 50,00
Positions pertes (W) 8.43 10,97
sondes nm.v (mg/s) 4222 0,00
(cm) m.bp.(me/s) 0.00 54.95
m. total 42.22 54.95
bas ¢eran I'r FRO.69 19591
haut ¢cran 1112 103,51 200.37
bain sup., 122 77,41 78.18
bain bas 11302 77,47 77.55
0.57 1131 86.04 89,54
8.97 T132 192.24 205.80
17,22 TI33 226,17 243,13
25.55 T134 281.51 285,22
206,68 Ti1 45 300,71 300,73
0,43 Tl 41 85,60 94,06
8.77 T142 182,25 202,75
17,37 TI 43 226,45 246,18
25,87 TI 44 274,39 28234
0.49 TH51 85.24 91.34
8.87 TI52 180.41 200,55
17,47 1153 22476 244 28
25,84 T1 54 270.51 279.42

ventilé et 54,95 Watts pour un col non ventilé.

Pour une position de I'écran XR1 de 8.3 em les pertes thermiques sont de 42.22

Waltts pour le col
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La figure 5.7.2 donne le profil de

d'Azote.

R R B I e

Température de I'écran {K)

e d

40

b0 an 100 120

Hauteur du bain H (mm)

température  sur - 'éeran en fonction de la hauteur du bain

Figure 5.7.2 1 Profil de température sur ['écran en fonction de la hauteur du bain

puissance de chaufle - 0 Watts £ débit ventilé & vide : XR1-16,82 ¢m

Comme on peut le voir surla figure 5.7.2 la variation de la température entre Ies deux extrémités

de l'écran nce dépasse pas 1K,

La figure 5.7.3 donne le profil de température de I'éeran en fonction du débit massique ventilé,

Température écran (K)

Ll

. T oo

[T R R I i)

RV S

]

.
2

o

SRS

%
[ Ja]
oct

aTl11
e TI1Z

a7 37
a ivh

Débit massique (mg/s)

S

Figure 5.7.3 1 Prolil de la température de I'éeran en fonction du débit massique

pour une puissance de chaulle 1 0 Watts - DEbit ventild a vide ¢

NR1I-16.82 ¢m

f.a figure 5.7.4 donnce le profil de température de 1'éeran en fonction du temps de stabilisation pour

une puissance de chaufle de 5 Watts.
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Figure 5.7.4 : Température de ['éeran en fonction du temps pour unc
P. chauffe = 5,032 Watts; débit ventilé; XR1 = 16.82 ¢m

Cette figure montre que I'équilibre thermique du cryostat est atteint au bout de 3,5 heures. A
l'équilibre la différence de température entre le haut (TL12) et le bas ( TI 11 ) de V'écran n'est que

de 0.3 K. La température de I'écran se stabilise 4 223 K.

La figure 5.7.5 donne 1'évolution du débit massique ventilé en fonction de la hauteur du bain
d'Azote pour une puissance de chaufle de S Watts avant I'¢quilibre thermique, soit une variation de

la hauteur du bain de 4.4 ¢cm ¢t une variation du débit massique de 4.65 mg/s.

L 574
3 S5+ & o
~— - a

3 % 55 .

w o, 54+ ]

EE =

"o |

S 51 @

& % ; : , : i
70 Gl 40 100 110 120 13

Hauteur du bain ( mm)

Figure 53.7.5 1 Débit ventilé en fonetion de la hauteur du bain pour
P. chauffe = 5 .032 Watts; Débit ventilé; XR1 = 16.82 ¢m

Les figures 5.7.6 ¢t 5.7.7 donnent respectivement l'évolution de la température de l'écran en
fonction de la hauteur du bain et I'évolution de la température de I'éeran en fonction du temps pour

une puissance de chautle du bain cryogénique de 10 Watts.
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Figure 5.7.6 : Température de ['écran en fonction de la hauteur du bain.
P. chauffe = 10 Watts; débit ventilé ; XR1 = 16.82 ¢m
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Figure 5.7.7 : Température de 'écran en fonction du temps
P. chaufte = 10 Watts; Débit ventilé; XR1 = 16,82 cm

Le temps d'équilibre thermique est cette fois plus réduit, soit 1,89 heures. L'écart de température
entre le haut et le bas de I'écran cst cette fois égale a | K. La température de 1'écran se stabilise a
216 K.

De la méme maniere, les figures 5.7.8 et 5.7.9 donnent I'évolution de la température de l'écran pour

unc puissance de chauffe de 20 watts.
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Figure 5.7.8 : Température de I'éeran en fonction du lemps;
P chauffe = 20 Watts; Débit ventilé; XR1 = 16.82 cm
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Figure 5.7.9 : Température de I'écran en fonction de la hauteur du bain.
P. chautfe = 20 Waltts; débit ventilé; XR1 ~ 16,82 c¢m

L'¢cart de température aux extrémités de I'éeran est cette fois plus important encore, soit 4,33 K.

La température de 1'écran coté col ventilé se stabilise 4 192 K.

La figure 5.7.10 ct 5.7.11 donnent respectivement I'évolution de la température de I'écran cn
fonction de la hauteur du bain et I'évolution de la température de 'écran en fonction du temps pour

un débit a vide by passé.
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Figure 5.7.10 : Profil dc température en fonction de la hauteur du bain
P. chauffe = 0 Watts ; débit By-passé ; XR1 = 16,82 cm
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Figure 5.7.11 : Profil de la température de l'écran en fonction du temps ;
P. chauffe = 0 Watts; débit by-passé : XR1 = 16,82 ¢cm

L'¢quilibre thermique est cette fois atteint apreés un temps plus important soit 5 heures. L'écart de
tempeérature entre Jc haut et le bas de I'écran est cette {ois égale a 1,83 K. La température de l'écran

se stabilise 8 252 K.

La figure 5.7.12 donne les pertes totales introduites dans e cryostat en tonction du débit massique

ventilé.
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Figure 5.7.12 : Pertes totales introduites dans le cryostat avee 1 col et 1 écran placé a 4 mm de TI 33

Les pertes sont ¢valuées en fonction de la relation suivante: P = mh o — Py P =lev - Pch.
Avec :

P = déperdition du cryostat en Watts.

m = débit massique ventilé en mg/s.
hg, = chaleur latente d'évaporation du fluide cryogénique.

P, = puissance de chauffe en Watts.

Au fur et a mesure que la puissance de chauffe augmente, le flux de chaleur par conduction arrivant
par le col au bain cryogénique diminuc jusqu'a ce que seul le flux radiatif contribue a I'évaporation
du fluide. Le flux radiatif introduit dans le cryostat cst de 3.83 Watts. Cette technique permet de

connaitre rapidement et exactement le flux radiatif entrant dans un cryostat donné.

Nous avons tracé dans la figure 5.7.13 I’efficacité (ou rendement) de I'échangeur constitué par le
col et les vapeurs froides ascendantes; celle-ci est définie ici par le rapport du gradient de
température sur la paroi du col sur le gradient de température dans le gaz. Elle varie ici entre 0,96
et 0,86

AT,

AT,

’n:

Lefficacité de I'échangeur sera égale a I'unité lorsque la température de la vapeur ventilé issue de

I’évaporation du fluide de stockage sera égale a celle de la paroi du col a la sortie.
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Figure 5.7.13 : Rendement de I'échangeur constitué par le col avec un écran placé a4 mm de TI 33

Légende : m : Débit bey passé A : débit ventilé

8. Conclusion.
Apres construction de ce prototype de cryostat avee plusicurs modules intcrchangeables, a savoir:
- Deux ¢erans a position variable, 'un long et balayant la partic supéricure du col, 'autre court et
balayant la partic inféricurc de ce dernier.
- Interposition d'un super isolant constitu¢ de 30 couches de Mylar entre l'enveloppe extérieure ct le

col du eryostat.

Nous avons ensuite procédé aux essais cxpérimentaux sur ce cryostat. Ceux-ci ont porté sur
plusieurs types de configuration, a savoir:

Configuration a simple col sans super isolant.

Configuration a simple col avec super isolant.

Configuration a double col sans super isolant.

Configuration a double col avec super isolant.

Configuration simple col avec un écran a position variable.

Les résultats oblenus s'averent tres satislaisants et concordants vis a vis des résultats théoriques.
Ainsi Thypothese d'échange thermique imparfait entre les gaz ventilés et les parois du col est bien
vérifiée. [ls montrent bien que le débit des vapeurs ventilées est d’autant plus faible que l'isolation

thermique des vases ou réservoirs de stockage est efficace.
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Contrairement aux résultas théoriques obtenus dans la litérature citée, la position de P’écran sur le
col du cryostat influe sur la température de ce dernier mais n’influe pratiquement pas sur les apports

aboutissant au bain cryogénique du ervostat.

Les résultats expérimentaux montrent bien que le col du cryostat n’est vraiment efficace que si les
entrées thermiques par rayonnement sont inféricures aux entrées thermiques par conduction a
travers le col. Ce n'est que dans ce cas uniquement que e col joue pleinement son réle d échangeur

de chaleur avee les vapeurs ascendantes issues du bain cryogénique

Concernant les flux radiatifs entre 'enveloppe cxtérieure ct les parois du col, les résultats
expérimentaux montrent Khémis et. al [42] que les approximations adoptées en particulier par
Buhler [10] sont loin de la réalité observée ici, en particulier lorsque le débit ventilé des vapeurs

froides dépassent 100 mg/s.

L’écran n’est réellement efficace que sl est raccordé au col qui est ventilé par les vapeurs froides
car sa temperature concorde avee celle du coll H remplace avantageusement une super isolation en
Mylar faite d'une trentaine déerans flottants Khémis ¢t al. [50]. Une comparaison a é1é faite

récemment, Khémis et al. [51] entre les ¢erans ventilés, les éerans by-passés et les super isolants.
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CONCLUSION GENERALE ET RECOMMENDATIONS

1- Conclusion générale.

Ce travail de thése intitulé « Optimisation des réservoirs cryogéniques » est divisé en trois

partics:

Dans la premiére, nous avons effectué une étude théorique sur des échanges thermiques couplés
dans les réservoirs cryogéniques ventilés ou non ventilés, en tenant compte du phénomene de
rayonnement qui est prédominant a trés basse tempcrature. Aussi pour réduire de fagon sensible les
apports radiatifs. il est recommandé d utiliser des techniques d’¢erans rigides refroidis par liaison
thermique sur fe col ventilé du cryostat. Dans une réalisation pratique, ’optimisation de la
disposition des écrans pour un nombre donné, sera fonction essentiellement de la section

transversale et de la longueur du col.

Nous avons ¢tudié les déperditions de fri gorics d'un cryostat dues au col avec plusieurs hypotheses
simplificatrices et comparé nos résultats avec ceux de |a littérature citée. L hypothése du contact
thermique parfait entre les vapeurs froides ventilées issues du bain cryogénique et la paroi du col
n’est justifice que pour les faibles débits. Par ailleurs, les cavités nécessaires au bon fonctionnement
du cryostat doivent étre disposées si possible de fagon verticale, afin d’éliminer les pertes par
convection naturclle; si non, les cavités horizontales doivent &tre obturées aux deux extrémités pour
réduire les entrées thermiques a des minima acceptables.

Par contre, il a é1¢ vérifié, que dans les cryostats a Azote liquide, les flux de chaleur thermo
acoustiques peuvent &tre négligés car e rapport des températures dans les conduites reliant

Patmosphere et le vase cst bien inférieur a la valeur critique de dix.

Dans la deuxiéme partic, nous avons congu et réalis¢ un prototype de cryostat avec plusieurs
modules interchangeables en utilisant les résultats et les conclusions obtenues dans 1’étude
théorique. Ce prototype cst a plusieurs conligurations qui ont permis de réaliser un grand nombre
d’essais. La réalisation du cryostat a ét¢ obtenue au bout dunc année de travail aprés une bonne
maitrise des phénomeénes physiques mis en évidence et une synthése compléte des résultats

théoriques. Les trois principaux objectifs assignés a cette réalisation sont de mettre en valeur:
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Pefficacité des échanges thermiques a la parot du col. le rayonnement effectif a basse température et

la vérification de la théoric de Wexler.

Le cryostat a une capacité 2.5 litres avec une cuve en cuivre surmontée d’un col en acier
inoxydable. Il est ¢quipé¢ d écrans interchangeables de dimensions différentes de fagon a pouvoir
entourer soit la partie du haut, soit la partie du bas. 1l es muni de deux chaufferettes électriques de
puissance réglable, I'une immergée dans le bain d’Azote liquide et I"autre encollée sur la face
mférieure de la cuve. Le conteneur est situé dans une enceinte en acier inoxydable dans laquelle un
vide pouss¢ 4 10 mbar est ¢tabli, celle-ci étant fermée par le haut avee un couvercle thermalisé a
300 K. Le cryostat est instrumenté avee dix huit a dix neuf thermocouples a résistances en platine
reliées a une chaine de mesure automatique organisée autour d’un micro-ordinateur qui, par
Pintermédiaire d’un bus IEEE contréle un volt meétre. Un programme de mesures a des intervalles
de temps spécifiés est réalisé automatiquement une fois que ["équilibre thermique est obtenu ; celui-

ci prend un temps variable selon les circonstances.

Dans la troisicme partic, nous avons procédé aux essais du prototype de cryostat congu de facon
didactique et construit par Nauteur avec la collaboration de 1" Institut de Physique Nucléaire d’Orsay.

Ce cryostat est actuellement au LIMSI et utilisé par Ulnstitut Universitaire de Technologie d'Orsay.

Les résultats des essais s'avérent trés satisfaisants et en bonne corrélation avec les prédictions des
modeles théoriques proposés, en particulier avec hypothese de I'échange thermique imparfait entre
les vapeurs ventilées et les parois du col. Cette hypothese est une des contributions originales de ce

travail. Les autres contributions sont de nature expérimentale.

Une vérification expérimentale importante concerne I"hypothese du contact thermique parfait entre
les vapeurs froides ventilées issues du bain cryogénique et la parol du col n’est justifiée que pour les
faibles débits. Ainsi. nous avons montre que la courbe de Wexler ne peut &tre mise en évidence que
pour les faibles debits ventilés, et par conséquent, quun bon cryostat doit étre congu de telle

manicre que les entrées de chaleur de lextérieur soient les plus faibles possibles.

L autre vérification montre que les approximations géncralement adoptées en particulier par d’autres
pour le calcul du flux radiatif entre "enveloppe extéricure ct les parois du col sont loin de la réalité

dans la plus part des situations.
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Pour terminer. nous avons aussi montré que les Cerans rigides ajustés sur le col du cryostat et
ventilés par les vapeurs froides peuvent remplacer efficacement et avantageusement les super
isolations constituées d’¢erans flottants qui sont assez difficiles a monter ou a manipuler sur les

réservoirs de stockage cryogéniques.

2- Recommandations.

La contribution a la conception optimale et a la réalisation d'un cryostat d'Azote liquide faite dans le
cadre dc ce travail de theése gagnerait 4 étre étendue, dans le cadre de recherches doctorales, a la
conception optimale de cryostats dans laquelle seront pris en compte et simultanément les effets de
longueur de col. l'isolation par écrans rigides et la chauffe pour obtenir l'effet Wexler de liquides

cryogéniques tels que I'Hydrogeéne, I'Hélium et Ie GNL.
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ANNEXE 1

M¢éthode rapide pour la détermination du facteur de forme dans les tubes :

I-Introduction.

Dans la majorité des cryostats ou contencurs de stockage de fluides cryogéniques nous avons
des cylindres concentriques. Vu les temperatures trés basses utilisées dans ces cryostats, e
transtert thermique par  rayonnement est un parametre  trés  important comparativement aux
autres modes de transfert ( conduction. convection ) quil faut prendre en considération. Dans le
caleul du flux radiatif te paramétre le plus difficile a estimer est le facteur de forme, bien que ce
dernier soit un facteur purcment glomeétrique. Aussi dans cctte annexe nous avons effectué une
ctude bibliographique ¢t développé un logiciel qui permet le calcul du facteur de forme pour des
conteneurs constitués d'éléments cylindriques. Ce logiciel sera utile dans l'étude du rayonnement
surtout & basse température, ol nous savons qu'il occupe une place assez importante dans les bilans

énergétiques.

2. Facteur de forme.

Soit un tube de rayon r et de longucur L perpendiculaire & un disque de rayon R donné en figure 1.

(r) 1
- ——— e <
dL. —Yy
S E—
X
2
(R
h_;,
Figure 1
Siegel [38] donne le facteur de forme pour la géométric de la figure 1.
I [
Fy_ = — | Fq_5 dx 1
-2 [ f dl-2 (1)

0
L'expression de FdI.-2  est obtenue par Leuenberger [39] soit
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X -RT X7 4R 417 L IOC =R+
r

2nH_5  =cos () cos
X2+ R? 12 (X7 +R? 412 —aR%H2 T R 4 R2 -2

o T
cos™()| @

Est en intégrant 'équation 1 on obtient le facteur de forme de la surface 1 (Cylindre) a la surface

2 (disque):

9 1/2
ZanL—Z:COS—I%_?rI: ::4(‘1:)2 COS1(£2)+(~rz%)sin4(é)—§(%) 3)
Avec :
7 =12 R4 ; Joy =17 4R Zy=12 4R 412

Soit deux cylindres concentriques de longueur finie, de rayon respectif r et R et de configuration

différente (1 et 11 ) qu'on peut voir sur la figure 2 c¢i dessous.

L
« ] A Y

A Y B
< P P

2 a
T _— T1 (r) fe——- - »
s ® v

Configuration | Configuration |l
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N

#N
N

T}(n g
L ﬁ(R)

T:" (R)

Configuration Iil Configuration IV

Figure 2: deux cylindres concentriques

Avec :

L =longueur du cylindre intérieure pour tous les cas.

Y = La longucur du cylindre extéricure pour tous les cas.

Le facteur de forme pour différentes configurations (1, I1, 1II, V) de la figure: 2, est donné par

Samuel [40] soit:

Configuration .
LF_3 = Y+A.FA + B.Fg _(A+Y)'F(A+Y) _(B+Y)'F(B+Y) 4)

Configuration I1.

LF_3 =AF, +a(l-F,)+ (Y -a)F —(A+Y)F

oy —a) (A+Y) ()

Configuration [I1.
LF_3 =L+bl +cF. - (L+ b).F(Ler) - (L + C)'F(L+c) (6)
Configuration 1V.

LF_ 3 =(L+ D)‘FD +(Y + D)'F(Y+D - D-FD —(L+D+ Y)-F(L+D+y) (7N

Les parametres I, Y, A, B, a, b, ¢, D, r et R des relations (4) a (7) sont les dimensions des deux

cylindres données en figure 2.
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ANNEXE 2.
LOGICIEL

Dans cette annexe nous donnons un aper¢u du logiciel congu pour le calcul des échanges
thermiques dans un cryostat avec ou sans écrans. Ce logicicl est constitué essentiellement par:

Des fichiers de données destinées & changer a chaque instant les dimensions et la configuration du
cryostat sans modifier le programme de caleul.

Exemple de fichier de données pour un cryostat avec un éeran:

DE = Diametre du faux col.

DC = Diamétre du col intérieur,

L1~ Epaisscur du faux col.

L2 = Epaisseur du col intéricur.

AL = Longuecur du col.

LB = Hauteur du bain.

DS1= Diamétre du premier éeran.

DV = Diametre de I'enveloppe.

ES1 = Espace entre lc bain et I'écran au fond.

ES2 = Espace entre I'écran et I'enveloppe (au fond).

Le programme principal a pour fonction de faire le choix sur:

Le type de cryostat.

[.c nombre d'écrans.

Le mode d'échange thermique entre le gar ¢vaporé et le col du eryostat.
Le fluide cryogénique utilisé.

Le choix des paramétres & imprimer:

Choix du cryostat:

Itype = 1 : eryostat sans ¢erans.
Itype = 2 : eryostat avee éerans,

Nombre d'écrans:
ITER =1 : col isolé avec 1 écran,
ITER =2 : col isolé avec 2 écrans.
ITER =3 : col isol¢ avee 3 écrans,
Mode d'échange ¢t parameétres & imprimer :
1 Contact parfait : Mmin = f{L,S,XR1),
JTR=3 : Contact parfait : QC=f(m),
2= Contact imparfait: QC=f{(m),
[luides eryogéniques:

SS1=1- Heltum.
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SS2 =2 - Azote,

Une fois fe choix de tous les parameétres effectué, le programme principal appelle le ou les sous-
programmes appropriés. Tous les sous-programmes sont reliés cntres eux. Nous avons dans la

figure 1 un organigramme qui déerit le logiciel élaboré.
Ce logiciel permet d'effectuer les opérations suivantes:

I- Caleul des déperditions thermiques totales du eryostat.

2- flux de chaleur par conduction introduit dans e bain par le col.

3- flux de chaleur radiatif introduit dans le bain par I'écran.

4- Evolution de la température sur e col pour des débits massiques imposés ou a vide.

3- Comparaison des résultats obtenus pour plusicurs hypothéses de caleul (Cchange parfait, échange
imparfait).

6- Etude du rayonnement ete. ..

Nous avons dans la figure 1 un organigramme qui décrit ce logiciel élaboré.
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l Echange thermique dans un eryostat. J

Type du crvostat

Itype=1
Itype=2
l

Crvostat sans ¢erans

Cryostat avee un écran
Nombre d’éerans

I [ I

Dimensions du cryostat

ITER=1 ITER=2 ITER=3
| Choix du type d’échange : | [ l
Gaz évaporé - paroi Dimensions du cryostat

[ [ |
Choix du type d’échange :

‘ JTER=1 JTER=2 | JTER=3 Gaz évaporé - paroi
\ FITER=] ITER=2 ITER=3
‘ Impression résultats sur fichiers }

JTER=3 JTER=3 JTER=3

Impression résultats sur fichiers

FIN B

Figure 1 : Organigramme du logiciel élaboré
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ANNEXE 3
Nous avons dans cette annexe le programme d'acquisition dans le lungage BASICA.

40 REM ***  Prog d'acquisition ( Manip du eryostat ) *#**

50 REM ********************************************>€<*ﬂ=**************
60 KL$=" ## BHEAHE iy

70 INPUT "VOULER VOUS ENTRER LES DONNEES 1:0U] 2:NON",G

8O IF (G=1) GOTO 90 I'T.SI: 350

90 PRINT "ENTRER LA CONFIGURATION DU CRYOSTAT™

100 INPUT "NOMBRE DE COLS : 1C ou 2C ? ):";NB$

110 INPUT "NATURE DE LA VENTILATTION NV ou AV ?";VE$

120 INPUT "NATURE ISOLANT EC ou SI "IS$

130 F$="a:"+NB$+VE$+IS$

140 G$=F$+" PRN"

150 PRINT G$

160 LPRINT G$

170 INPUT "DONNER LA TEMPERATURE AMBIANTE (O)"TA

180 INPUT "DONNER LE D2BIT MASSIQUE VENTILE (mg/s)";DEMV

190 INPUT "DONNER LE D2BIT MASSIQUIL BY-PASS (mg/s)":DEMBP

200 INPUT "DONNER LA PUISSACE DE CHAUFFLE COUVERCLE (WATTS)".PC
210 INPUT "DONNER LA PUISSACE DE 1A CHAUFFERETTE Pch (WATTS)":PCH
220 INPUT "DONNER LA HAUTEUR DU BAIN NIV (mm)":NIV

230 MT =DEMV +DEMBYP

240 PERTES=MT*.1996

250RSS$ =" TA M.V M.B-P M1 Niv PERTES P.c P.ch"

260PRINT " TA M.V M.B-P M. Niv PERTES P.c Pch™

270 LPRINT " TA M.V M.B-P M.T Niv PERTES Pc Pch"

280 RMS = "HHHE 41 ##44 #H HEH 38 BEH I B H4 44 R SR

2()0 IJI)RIN’]“ "*******************************************************
300 PRINT USING I{M$;’1‘A,DEMV,DI'IMBP,M'l’,NIV,PERTES,PC,PCH

310 LPRINT USING RM$;TA,DEMV,DEMBP,MT,NIV.PBR'I’ES,PC,PCH

320 LI)RINT "**********************************’k********************
330 VS=F$+".trt"

340:00:00

350:00:00

360 DIM RESOY.W(50),T(50),KK$(50),11(50.50).F(50)

370:00:00

380 Z§=CHIRS$(179)

390 KN=0

400:00:00

410 7Z$=CTIRS$(179)

420 KN=-0

430 KKS(O)="TT 11" : KK$(1)="TT 12" - KKS$2)y="rr2a1

440 KK$(3)="TI1 22" : KK$(4)="T1 31" - KKS$(5)="11 32"

450 KK$(6)="TI 33" : KK$(7)="T1 34" : KK$(8)="T1 303"

460 KK$(9)="TI 302"

470 KK$(10)="TI1 41" : KK$(11)="T1 42" - KK$(12)="T143"

480 KKS(13)="T1 44" : KK$(14)="T1 51" - KK$(15)="T1 52"

490 KK$(16)="T1 53" : KK$(17)="TI 54" : KK$(18)="TI 45"

500 REM ******************************************************
S10 REM *##sxkxisiirs Ouyerture de la liaison IEEE * %% #% # %ok
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530:00:00

540 OPEN "\deviicecout” FOR OUTPUT AS #1

550 10CTL#1, "break"

560 PRINT#1,"reset”

570 PRINT #1. "timeout 20"

580 OPEN "\deviiceein” FOR INPUT AS #2

390 PRINT #1."fill error”

()()0 I{L}IM *X******Q**********/l\**‘i**(*%—fk**%**********ﬂ44*******4’
610 REM Initialisation de la carte IEEL avant chaque acquisition

()20 RF:M *********************************************%5********
630:00:00

640 IOCTLA1,"break"

650 PRINT#1. "reset”

660 PRINT#1,"timeout 30"

670:00:00

680 RE‘M ******************************************************

700 REM ******************************************************
TIO LS="\\  #4\\ #H#H 44 \\ BHHEE B\ \"

T20 LLS="\ B4 \\ HEHHE 11\ HHE#E B8\ WA HAH B

730 LC$="f1z1raln51s0-9:(3"

740 RD$:SI’ACE$(IS())

750 PRINT#1,"output dev3;"+LC$

760 PRINT#1."wait"

770 FOR K=1TO 10

780 PRINT#1 "enter devi”

790 INPUTH#2.RDS

800 W(K-1 =VALRDS): W(K-1 7ABS(W(K-1))

810 1F (K-1)=9 THEN 830

820 R(K-1)=W(K-1)*1000!:GOTO 840

830 R(K-1)=W(K-1)*1000/.236

840 T(K-1)=31.01343275351 #+2.28862049764#*R(K~1)+.00]41606]37876#*1{(1(—1)"2
850 NEXT K

860 RC$="f1z1ralnSIs10-18:3"

870 PRINT#1,"output dev3:"+RC$

880 PRINT#1,"wait"

890 FOR J=11TO 19

900 PRINT#1,"enter dev3"

910 INPUT#2,RD$

920 W(J-1)= VAL(RD$): W(J-1)=ABS(W(J-1))

930 IF (J-1)=18 THLEN 950

940 RUJ-1)=WI-1)*10001:GOTO 960

950 R(J-1)=W(J-1)/.00094

960 T(J-1)=31.01 343275351#+2.28862()49764#*R(J-1)+.0014 1606137876#*R(J-1 2
970 NEXT J

980 PRINT "DATE =":DATES$."HEURE ="TIMES

9()0 I{EM *************************************************************
1000 :DIF="\W W A A S

1010 :D2$="W Wy AN WY W AN

1020 C$="Voic n"

1030 E$="R (ohms)" : EE$S="T (kelvin)" ; RIEE$="N{Rep.)"
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1040 RZ$="DI/Dt"

1050 PRINT USING DI8;Z8;C$;Z8;E$;2$:EL$; Z$:RES$: 7$

1060 PRINT e "

1070 FOR J=0 TO 18

1080 PRINT USING L$;Z$,.I.Z$,R(J)«74$._T(.l),Z$,KK$(J),Z$

1090 NEXT J

TTO0 PRINT oo . "

1110 CLOSE #1:CLOSE #2

1 120 REM ***************************************************

1130 FOR J=0 10 18 - TTKNIN=T) : NEXT J

1140 IF (KN=0) GOTO 1230

1150 INPUT "donner NIV MV MBP “:NIV,MV MBP

1160 PRINT "D=":DATES:" Heure="TIMES$;" NIV=":NIV;" MV="MV;" MBP=":MBP
F170 PRINT " oo "

1180 PRINT USING D2$;Z$;C$;Z$;ki$;Z$;EE$;Z$;RE$;Z$;RZ$;Z$

F190 PRINT oo "

1200 FOR J=0 TO 18

1210 PRINT USING Ll,$;Z$,.I,Z$,R(.T).Z,SB.'J‘(.]),Z$,KK$(J),Z$,T'I’(KN.J)-TT(KN—l ILZS
1220 NEXT J

1230 KN=KN-+1

1240 INPUT "VOULER VOUS SORTIR 1:0Ul 2:NON";R

1250 IF (R=1) GOTO 1290 LLSE GOTO 540

1260 REM ************************************************************
1270 REM *#**#+5% sauveparde dans un fichier %% 5k st soho s ok s 4 s

1280 REM *************************************************************
1290 OPEN V$ FOR APPEND AS #3

1300 PRINT #3.DATES, TIMES

1310 PRINT #3,RSS$

1320 PRINT #3,USING RM$;TA,DEMV,DEMBP,MT,NIV,PERTES,PC,PCH

1330 FOR I=1 TO 18

1340 PRINT #3.USING™ " KKS$(D),

1350 PRINT #3,USING"######.####N‘N‘”;T(I)

1360 NEX1' 1

1370 CLOSE #3

1380 END

A3 -3 -




Nomeneclature

Nomenclature
Aj : Section transversale de I'élément de surface i. ... e m?
AS = Section transversale ducol ..., e .om?
Ai s Aire transversale de I'élément de surface i ... m?
At Alre de la surface réeeptrice i01... m’
Ac: Section transversale du ol ... m?
Cpr: Chaleur specifique du fluide ventilé. ... ... Fkg k
De = Diametre ducol ... m
Ds = Diametre de I'éeran. ... m
Dv = Diametre de 'enveloppe ... m
DI = Espace entre le fond du bain et I'éeran................................... m
D2 = Espace entre fond de "écran et Fenveloppe. ... m
De = diamete ducol. ..o m
Dv = diametre de Venveloppe extéricure. ... m
El= Epaisseur du col extérieur ... m
E2 = Epaisseur du col intéricur ... m
C.h = Autonomie du cryostat en Azote = (V) heures
XRI = Position écran ... m
AScrée: Création d'entropie. ... W/K
Fii: Facteur de forme de 1'¢1ément de surface i vu parluiméme. ... --
Fij Facteur de forme de I'élément de surface j vu par I'élément de surface i ...... --
I(T; . T): Fonction a deux variables........................... e e e, .-
G(T1,Tj): Fonction & deux variables....................................__ . e el -
H(T1,Tj.Tk): Fonction a trois variables......... .. e T e R
H: Hauteur du col (0.27m). ... e m
h - Coefficient de transfert thermique par conveetion........................... W/m’K
g Accélération de Fa pesanteur.......o . m/s?
10 (in): Fonction de Bessel d ordre z€ro. ... ——
11(in): Fonction de Bessel d ordre T -
Ji: Radiosité de I'élément de surface i.......................... -
Jit Radiosité de I'élément de surface i, ... ---
Le =hauteur ducol. ... m
L: Longueur de {a colonne de gaz stratifide...................... m
hyy  chaleur latente d*évaporation de lazote . W
Lp: Libre parcourt moyen............ooooooo m
Lei: Hauteur de I'élément i ducol. ..o m
Ly: Hauteur du bain cryogénique. ... m
M: Masse molaire............ooo g/mole
m: Débit massique du fluide. ..o g/s
My :débit massique ventilé par le col.................oo mg/s
My, - deébit massique by passé. ... mg/s
my : débit massique totale. .................... U e mg/s
P: pression en mm de mercure...... mm Hg
p: Périmetre mouille. . m
Qres= Puissance recue par lasurface Ay ..o W
Q, = Flux conductif arrivant au bain parle col................... ... W
Qr, = Flux net radiatif regu par I'élément de surface i ..o W
Qr, = Flux radiatif par le couvercle ... W
ch = T'lux conductifa travers le gaz................. .. W




Nomenclature

Q.. = Flux rayonné par le BAZ VEIHIE. 1vuiiciinsin vne s smmsnme sos e st oo st s s s s "%
Q = Flux convectif entre gaz et paroi ducol. ... %
Q, =Flux conductif de la Paroi ducol. .......oooeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e W
Q. = Flux de chaleur introduit dans le bain par le col ...........ooooooo W
Q,, = Puissance thermique de la résistance chauffante ................................ \\%
Q; = Flux total introduit dans le bain d'Azote. ... . W
Qe : Flux conductif introduit par le contact thermique écran-col........................ "%
Qr,: Flux radiatif POGE DAL PECHHIN 1, oo smiewnns sssnosssmins sisiiians samenenememns sossmn s sesssromns s "%
T: Température de 1 paroi. ............c.cevvrvueeieieeinieeensesssosooooo K
t: Température du gaz. ...............ocoocoivncnniniioiioseeea K
Ti: Température de I'élément de surface i. ...~ K
T Température moyenne du fluide. ................... K
TR = TeMPEraUre OraN: «uvuwecosmons sweiesss sissmess enamssnenmamssnsnesssssnme ot s es. K
Ule: Conjugué complexe de UTe. ..o ---
A: Conductivité thermique . ..........eeeeuereenriineieereeieiessss W/m.K
n : efficacité du col dueryostat .............cooocoeeiiiiin T -
aa: Coefficient d’accommodation, en fonction du FAPPOICALIAD, (. sxoes iommeranmn momneaass sie ---
€ Facteur fonction de Cp/Cv, T et M (masse moléculaire). ................................... ---
Br : Le coefficient de compressibilité. ... K
A T w : Différence entre les deux parois du col et le fluide. ................................... K
&: : Emissivité de I'élément de surface i. ................................. 7
o :Constante de Stefan - Boltzmann. ..................................... W/m’K*
pr : Lamasse volumique. du fluide ......................oo.. kg/m’
K Viscosité dynamique du fluide ..........oooooooooi kg/m.s
Ve @ Viscosité cinématique. du fluide ......................... m?/s
X ¢ : Ladiffusivité thermique du fluide ... m?/s
Pr : nombre de Prandtl (v _ uCp ) Bt 78 s aicssenmmmthss B S B et e e -
x k
Ra: Le nombre de Rayleigh (&PPAT )y -
a.v
Nu : Le nombre de Nusselt (h'TL) ......................................................................... -
3
Gr : Le nombre de Grashoff ( M s SR TR it mmim b e 3 i S T s s
-
A T w : Différence de température entre les deux parois du col et le fluide. .................. K

Indices :
b: Bain. ¢: Col, couvercle. f: Fluide, gaz. p: Parois. I: Liquide.

Abréviations :

c.b.p : col by-passé

Pt : Sondes Platine ; BT = Basse tension
P.LD Proportionnelle intégrale différentielle
P.chauf. = puissance de chauffe.

P.couv.= puissance perdue par le couvercle.
P.vide = pression du vide d'isolation.

LN, = Azote liquide.

GN; = Azote gaz.
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