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Résume

Résumé. Ce travai l théorique et expérimental a permis de mettre en évidence l'efficacité des procédés des
de transferts thermiques dans un cryostat à A/ote l i q u i d e . Les modes de transfert prépondérants sont le
rayonnement dans la cavité d ' isolat ion, la conduction dans le col vers le ba in l i q u i d e et la eonveetion entre la
paroi interne du col et les vapeurs froides issues clu bain l i q u i d e .
Les entrées de c h a l e u r par r a \ o n n e i n e n t sont r édu i t e s par l ' i n t e r p o s i t i o n d'écrans d o n t la posi t ion a été opt imisée
en fonction de la longueur du col et du nombre d 'écrans . La c o n d u c t i o n de c h a l e u r par le col d i m i n u e avec la
section el la longueur de c e l u i - c i . I l en r é s u l t e une d i m i n u t i o n de la s u r f a c e la té ra le du col donc une réduc t ion
du rayonnement, entraîne une d iminut ion de l 'efficacité des écrans. Cependant la d iminut ion de la longueur du
col entraîne un accroissement du gradient l ong i tud ina l de température favorable à un accroissement de la
conduction. De plus, l'efficacité du refroidissement de la paroi interne du co! par la eonvection des vapeurs
froides issues du bain l i q u i d e est réduite par la réduction de la longueur du col.
Celle-ci induit donc deux tendances contradictoires qui se neutralisent pour une longueur optimum, avec ou sans
écrans de rayonnement . Le renforcement de la eonveet ion pour un p lus grand débit massique de vapeurs froides
produites par une puissance de c h a u f f e , connu sous le vocable d'effet Wexler, introduit un déplacement de la
longueur optimale du col à par t i r d 'un certain débit c r i t ique de vapeur.
Ce travail a également mis en évidence la supériorité de l'hypothèse de contact thermique imparfait dans le
calcul de la eonvection sur la paroi interne du col, r e l a t i vemen t à l 'hypothèse de contact t he rmique parfa i t .

Mots clés : Cryogénie ; cryostat à LNi ; transfert condiicto-corivectif ; effet Wexler.

Abstract. Thc présent iheoret ical and e x p é r i m e n t a l \vork l ias alknved to put into évidence thc efficiency of heat
transfer mechanisms in a l i q u i d nitrogen cryostat , l'he dominan t modes of heat t rans fe rs are radiation in thé
isolat ing c a v i t y , conduc t ion m thc neek towards thé l i q u i d phase and eonvection between thé inncr wal l of thc
neck and thc cold vapors r i s i n g from thc l i q u i d b a t h .
The heat f l u x enter ïng by radia t ion is reduccd by thé in terposi t ion of sh ie lds whose posi t ion is optimi/ed as a
func t ion of thc neck length for a g iven number of r ad i a t ion sh ie lds . The heat conduc t ion in thc neck dccreases
w i t h a decrease in t h é cross sect ion and lenglh of thé l a t l e r . " l i n s l o l l o u s f r o m a decreasc of thé neck l a t é r a l
surface arca. t h u s a decreasc of r a d i a t i o n and s h i e l d c f fee l iveness . l l o w c v e r . thc decrease in thc neck leng lh
Icads to an increase of thc l o n g i t u d i n a l t empéra tu re gradient t h a ï ind i i ces to an increase in heat conduc t ion . In
a d d i t i o n to t h i s . t h é eooling e f f i c i e n c y ot thé neck innc r \va l l by cold vapor eonvection coming from thc l i q u i d
bath is reduced by thé decrease of thé neck lenglh.
A réduction of thc neck length induccs tvvo conlradictory effcets which cancel ont for an optimum length, wi th
or vvithout shields. The increase of eonvection by a higher mass flow of cold vapors produced by a heating
powcr, known as thé Wexler effect. introduces a displacement of thé op t imum neck length above a cri t ical vapor
mass flow.
The work lias also shown thé super ior i ty of thé hypothcsis of imperfcct the rmal contact in thc calculation of
eonvection on thé inner wall of thé neek, relatively to thc perfect thermal contact hypothcsis.

Key wonls: Cryogénies ; I,N; cryostats ; couplet) comhictioii-coiivcction ; Wexler effect.
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Introduction

INTRODUCTION.

Les réservoirs c ryogéniques son! n a t u r e l l e m e n t l 'objet d 'apports the rmiques du m i l i e u ambiant

d ' au tan t p lus i m p o r t a n t s que la t empera lu re d ' é b u l l i l i o n du l l u i d e c ryogénique est p lus basse et que

l ' i s o l a t i o n t he rmique est moins e f f i c i e n t e . Ces l l u x de chaleur t r ans i t en t , d ' une part, par conduc t ion

le long du col depu i s le couvercle j u s q u ' a u ba in l i q u i d e , et d ' au t r e part , par rayonnement pur à

travers un vide poussé où la conveclion est rendue négligeable entre l 'enveloppe extérieure et le

réservoir. Lorsque les apports thermiques du m i l i e u ambian t a t te ignent le bain de l iqu ide

cryogénique, ils provoquent l 'évaporal ion d 'une partie du l iquide dont la vapeur ascendante vient

refroidir par convcction à contre courant le col du cryostat, réduisant ainsi le flux conductif.

On sait depuis Pietet [1] que l 'amélioration de l ' isolation thermique permet de réduire le flux

conductif. D'Arsonval \2\a en 1 888 le premier vase à doubles parois, dont l'espace

intermédiaire est soumis à un vide, pour stocker du chlorure de mélhyle. Ce type de réservoir a été

amélioré par Oewar [3] en 1898 pour conserver de l'hydrogène liquide à 20,4 K. Wexler [4] a été

le premier à modéliser rechange thermique à 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 où le llux radiatif

n'est pas prépondérant. Cet échange eonduclo- convectif a élé supposé global et parlait dans le sens

où le flux de chaleur perdu par la paroi esl égal à celui reçu par les vapeurs froides.

Pour diminuer de façon sensible les apports radiutils, on utilise aussi bien des techniques d'écrans

souples ou rigide refroidis par liaison thermique sur le col que des super isolations avec leurs

avantages et leurs i n c o n v é n i e n t s . La complex i t é des transferts de chaleur couplés à conduit les

ingénieurs chargés de la conception des réservoirs cryogéniques à u t i l i s e r bon sens et vérification

expérimentale pour aboutir progressivement à des résultats plus performants.

D'après R.R.CONTH [5|, il existe trois modes de transmission de chaleur dans un cryostat : la

conduct ion dans un m i l i e u matér ie l (solide, ga/,, ga/ rés idue l , moléculaire) , la conveclion (enlre un

f lu ide et une paroi sol ide, le r ayonnement the rmique entre surfaces en regard ; un phénomène dit

thermo acous t ique c o n t r i b u e au t r ans fe r t t he rmique lorsque le J l u i d e cryogénique est mis en

communicat ion avec une source chaude dans un rapport de températures dépassant d ix .

On sait depuis longtemps l i m i t e r ces apports de conduction en u t i l i s a n t les vapeurs froides

ascendantes contre le col du réservoir. Pour rédui re de façon sensible les apports radiât ifs, on u t i l i s e

soit des techniques d'écrans souples c o n s t i t u a n t les super i s o l a t i o n s , soit des écrans r igides ref ro id is

par liaison thermique sur le col. techniques qui ont leurs avantages et leurs inconvénients. Plusieurs

auteurs ont proposés des modèles de calculs s impl i f i és , prenant en compte avec plus ou moins de

finesse les apports de chaleurs couplés : on peut citer K a p l i n et al [6]. Casse et al [7J, Mende et al

[ 8 j A n z e l k a | 9 j e t Buhler 10].
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H i l a l 1 1 ] et R .XV.Boom et al 12 m o n t r e n t qu 'on peut remplacer efficacement des super

isolat ions const i tuées d 'une centaine d'écrans flottants par 2 à 3 écrans réfrigères. Ces auteurs

sont d 'avis que la pos i t ion de chaque écran n'a aucune in f luence sur la puissance totale de

réfrigération alors q u ' i l est démontré que l ' op t im i sa t i on de la température des écrans rigide

influence bien la puissance de réfrigération, donc sur l'évaporalion du fluide de stockage.

Lyssa et al. 1 3 ] a u t i l i s é en premier l i e u les t r a v a u x de l l i l a l et al. [ 1 1 | et R.W.Boom et al |12

pour optimiser la température cl la posi t ion clé chaque écran cl minimiser ainsi l 'évaporation

du fluide cryogénique du réservoir. Pour cela, i l t ient compte des apports radiat ifs en u t i l i s an t une

conduc t iv i t é moyenne effective dans un s imple échange conduc l i f .

Béjan ("14] a u t i l i s é le concept de la min imi sa t i on de la création d'entropie pour optimiser la

température et 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 ' éva lua t ion précise du flux radiatif arr ivant

directement dans le bain cryogénique.

Parmi les pertes thermiques asse/, complexes à déterminer exactement, on distingue les pertes par

convcction 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 éludes fa i t es sur les cav i t é s hor i / .on la les cl v e r t i c a l e s I 5 - 2 2 | préconisent d ' u t i l i s e r seulement

des cavités ve r t i c a l e s pour réduire l ' c v a p o r a l i o n du l i q u i d e cryogénique. Dans le cas où il ne

serait pas possible d ' u t i l i s e r des cavités verticales, il est consei l lé , dans la mesure du possible,

d'obturer les cavilés hor izontales dans le cryostat a f i n de réduire au m a x i m u m les entrées de

chaleur dans le réservoir cryogénique.

Les études faites par I le lmhol lz ("23 | en 1863 en premier l ieu , puis celles i'aites par [24-32] ont

montré que les entrées de chaleur thermo acoustiques dans les cryostats proviennent de l'apparition

d'oscillations de pression spontanées dans les colonnes de gaz à l ' intérieur des tubes des systèmes

cryogéniques; le paramétre commun à ces oscillations est l 'existence d'un gradient de température

important le long de l 'axe du tube. Ces o s c i l l a t i o n s sont accompagnées d'un important flux de

chaleur qui se t ransmet de la pa r t i e chaude vers la partie froide du tube.

D'après Luck cl al [33 j, les oscillations de pression dans les systèmes cryogéniques ont lieu lorsque

le rapport de température entre les deux extrémités de la conduite dépasse 10. Dans notre cas, ce

rapport des températures dans la condui te est infér ieur à 4 (cryostat à azote) ; on peut donc

s'attendre à ce que le flux de cha leu r thermo acous t ique soit négl igeable .

F.n Algérie, peu de t ravaux de recherche dans le domaine i n d u s t r i e l se sont intéressés à

l 'optimisation des évaporat ions du ga/. n a t u r e l , .lourda cl Proberl [431 ont présenté une é lude
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générale des t r ans fe r t s de chaleur dans un réservoir de stockage des ga/, naturels liquéfiés (GNL) de

grande capacité.

I, 'autonomie d 'un conteneur de 25 l i tres d'a/ote l iquide, qui étai t de 1 jour en 1950, est d'environ

une année de n o s j o u r s . Deux p u b l i c a t i o n s rceeiii.es, M. A. ( i rcen [44| et S. I) . Aiigustynowic/. | 4 5 j

ont é tud i é la r é d u c t i o n du ru> o n n e n i e n l t a n s es cryostats par l ' u t i l i s a t i o n de super isolants. I l

ressort de cette analyse b i b l i o g r a p h i q u e qu 'en dépit de la grande appl icat ion industriel le des

cryostats, peu d ' inlormalion est actuellement disponible sur le plan modélisation. On peut citer en

dernier l ieu l ' é l u d e numér ique par a méthode des volumes l in i s faite par liotikeffa et al [46-47J

qui se base sur les é ludes f a i t e s par [4S-41) .

On appelle cryosta t un réservoir de stockage de f l u i d e cryogénique. L'appellation de f l u i d e s

cryogéniques concerne un domaine de température se s i tuan t entre 0 et 120 K. Les conteneurs et les

cryostats n'auront pas les mêmes performances, selon l e u r u t i l i s a t i o n prévue ou la nature du f lu ide

cryogénique uti l isé. Les applications technologiques de la cr\ogénie sont nombreuses et peuvent

être classées en deux grandes catégories.

La première concerne l 'exploi ta t ion d'un changement de phase; on peut ci ter :

La l iquéfac t ion des ga/ pour obtenir une forte densité sous faible pression fac i l i tant

t ranspor t , s tockage et u t i l i s a t i o n ,

la séparation de ga/. l iquéfiés par d i s t i l l a t i o n fractionnée à basse température,

le cryopompage par s o l i d i f i c a t i o n du ga/ sur une paroi très froide,

la pur i f i ca t ion des ga/ par cryodcpot et cryosorption.

La deux ième ca tégor ie concerne l ' c x p o i i a l i o n des phénomènes s p é c i f i q u e s aux basses températures

te ls que la s u r g e l a t i o n et c r \ o c o n s e r \ a u o n , a I r a g i h s a l i o n (cryob,~o\, la r éduc t i on de l ' ag i t a t i on

thermique des molécules d'un corps solide ( technique des amplificateurs en mesures et

communicat ions) , la supra c o n d u e t i v i t e ( c h a m p s magnét iques intenses; .

Dans la cons t ruc t ion d 'un cryostat , l ' o b j e c t i f m a j e u r est de m i n i m i s e r les i n t roduc t ions de cha leur du

m i l i e u ex té r ieur \ers le l l u i d e cryogénique af in de le conserver dans sa phase l i q u i d e . Les entrées de

chaleur sont d ' a u t a n t p lus impor tan tes que le f l u i d e c ryogénique a stocker où à manipuler est à des

températures extrêmement basses par rapport au milieu ambiant qui constitue la source de chaleur;

l 'efficacité de l ' i so la t ion the rmique du lluide cryogénique est par conséquent primordial . Aussi est-

il essentiel dans la cons t ruc t ion d 'un c ryos ta t de bien connaître d'abord les mécanismes de transferts

thermiques mis en oeuvre, et d ' éva lue r e n s u i t e l eu r c o n l r i b u t ï o n de façon précise.

Les objectifs de ce t rava i l consistent a véril ier la théorie de Wexlcr avec contact thermique

imparfait, la prépondérance du rayonnement sur les autres modes de transfert et l'optimisation des

écrans thermal ises par une r é a l i s a t i o n expér imenta le . A cet e f f e t , celte thèse se compose

essent ie l lement de t ro is pa r t i e s :
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1 'ne p a r t i e t h é o r i q u e q u i i r . u l e do échanges t h e r m i q u e ^ dans un cryostat avec plusieurs

hypothèses smipl i t icatnccs a i in d'en dégager des modèles simples.

b'nc modél isa t ion théor ique et un logiciel dest iné a f ac i l i t e r la conception et la fabrication

d'un prototype de cryostat avee plusieurs modules interchangeables.

Une partie expérimentale relative à la vérification d'un calcul global des transferts

the rmiques couplés effectués, met tan t en évidence l ' impor tance de la prise en compte de

l'échange clé cha leu r réel dans ie col du réservoir entre l 'écoulement ga/.eux et la paroi; une-

bonne connaissance des propriétés thermo physiques des matériaux utilisés est pour cela

indispensable.

On aborde au chapi t re I l ' é tude des l l t i x the rmiques dans un cryostat avee un col non ventilé. Nous

étudierons deux au t r e s mécanismes de t rans fe r t eu p l u s des t r i i s modes de transfert the rmique

hab i tue l s . 11 s ' ag i t de la co i i vcc t i on n a t u r e l l e dans es cav i t é s hor i /onta lcs et verticales et du

phénomène thcrmo acous t ique génère par des osc i l l a t i ons de pression. L'analyse des résultats

obtenus sera donnée en fin de chapitre.

!.e chapitre I I est consacré, en par t icu l ie r , aux échanges thermiques qui ont lieu dans un cryostat

avec un col ven t i l é par les vapeurs froides provenant de l ' é b u l l i t i o n du l iqu ide cryogénique. Deux

hypothèses d'étude sont considérées; dans la première, on suppose un col isolé latéralement vis à vis

de l 'extérieur, et dans la seconde hypothèse, on suppose un col non isolé latéralement. Dans la

première hypothèse nous aurons à t r a i t e r un problème thermique condueto - eonvcctif couplé;

tandis que dans la seconde nous aurons un couplage condueto - conveetif - radiât if.

Au chapitre I I I . on étudie les entrées thermiques dans un cryostat isolé latéralement par des écrans

radi'atifs ven t i l é s avee une a t ten t ion part icul ière portée à leur l 'optimisation.

Le chapi t re IV sera consacré à la descr ip t ion de la conception d 'un cryostat avec deux

con i igu ra t i ons . a savoi r :

- l i n cryostat avec s imp le col. s imp le écran.

- Un cryostat avec double col, simple écran.

Dans ces deux cas. ie col du crvostal peut être vent i lé ou non. Pour cela, nous avons ajouté un by-

pass qui permet de passer d 'une o p t i o n a une a u t r e .

I ,e chap i t r e V t r a i t e de P élude e x p é r i m e n t a l e ; i l est d i v i s é en t r o i s par t ies :

- Description du cryostat - Matériels a u x i l i a i r e s .

- technique expérimentale,

- présentation et analyse des résultais expérimentaux pour les différentes coniigurations étudiées.

On t e rmine par une conc lus ion générale et on donne que lques recommandations sur l 'u t i l i sa t ion de

ce t rava i l et sa c o n t i n u a t i o n é v e n t u e l l e .



CHAPITRE I

ETUDE DES FLUX THERMIQUES DANS UN CRYOSTAT AVEC UN COU

NON VENTILE

Celte première étude théorique consiste à évaluer les échanges thermiques dans un cryostat avec un

col non \ e n l i l e par les \ a p c u r s I ron ie^ issues par e x a p o r a l i o n d ' u n i q u i d e cryogénique provoquée

par des entrées de c h a i e u i pro\t de i ' e x l c n e u r .

Couvercle

Col

Enveloppe

300K

300K
l ' 1 r

Dc

GN-,

Lt . t i
UN2(77K)

Ga/ résiduel

j

'

i

L

'

vide poussé

Figure 1 . 1 : Schéma simplifié du cryostat

Dans un cryostat il existe p lus ieurs modes de t ransmiss ion de cha leur qu 'on peut résumer comme

suit, d'après k. R. CONTK \5 :

- Conduction dans un m i l i e u matériel (solide, ga/,, ga/ résiduel ) due à tin gradient de

température.

- Convcction par contact ga/ résiduel - paroi ou vapeur paroi. Ce mode de transfert de chaleur se

produi t quand une couche de ga/ rcs idue ou de vapeur en contact avec une surface chaude est

chauffée par la c o n d u c t i o n , d e v i e n t i l o l i a h l e (un ga/ chaud est m o i n s dense qu 'un ga/, plus froid) , et

s'élève, prenant avec elle l'énergie qu'elle emmagasine.

- Rayonnement électromagnétique et thermique entre surfaces en regard à des températures

différentes sans le support de la matière, dont la propagat ion se f a i t théor iquement à une vitesse de

300 000 km/s dans le v ide absolu.- Ondes thcrmo acoust iques cu i re les m i l i e u x extrêmes d ' un Uihe

long où le gradient de température esl asse/ i m portant (cou une par exemple dans le cas de

Thél ium). Ce mode de transfert provient de l ' appar i t ion instantanée d 'osc i l la t ions de pression.



1. Conduction par le col.

Lorsque le eol du cryostat n'est pas ventilé par les vapeurs froides ascendantes issues du bain

cryogénique en é h u l l i t i o n sous l ' i n f luence des entrées de chaleurs provenant de l 'extérieur, le

transfert thermique par conduct ion s imple se produit dans tous les supports ou liaisons qui

conduisent d ' u n sous-ensemb e a un a u t r e . Dans ce eux nous avons une conduc t ion longi tudinale

de la chaleur à travers la section du col du cryostat depuis le couvercle main tenu à 300 K vers le

bain cryogénique à 77,3 K, mais aussi une conduction transversale de la paroi du col vers le ga/

stratifié lorsque ce dernier n'est pas à la même température que le col.

L'énoncé de lu loi de L o u r i e r s t i p u l e que le I l u x t h e r m i q u e par u n i t é de surface et de temps, ou

densité de f l ux à travers la section A ( , est proportionnel au g rad ien t de température et au coefficient

de conductivité thermique X(; du ma té r i au .

O r «radT (1

Si l 'on considère que ce f lux est un id imens ionne l , c 'est-à-dire que ses composantes selon les axes y

et z sont négligeables, il est donné en tout point x par la relation :

dT
O

t l \)

Lorsque ce i lux est constant , l 'augmentat ion du gradient de température est compensée par la

diminution de Â( ('f ). Par intégration membre à membre de la relation (2) entre 0 et L pour dx et TI

et TI pour dT, en no tan t que x et 1 varient en sens contraire, on o b t i e n t le f l u x de chaleur arr ivant

dans le bain c ryogénique •

L
•!T (3)

Cette re l a t ion exprime le l 'a i t q u ' i l s u f f i t de connaî t re la va r i a t ion de /<•('!') pour ca lcu ler le

ilux ar r ivant dans c ba in sans a v o i r à éva luer la d i s t r i b u t i o n de lu température sur le col du

cryostat.

2.Conduction par une colonne de ga/ stratifice.

La v a l e u r du i l ux t h e r m i q u e par conduc t ion s imple à travers les gax, cryogéniques est

h a b i t u e l l e m e n t p lus f a i b l e car le coe f f i c i en t de c onduc t i v i t é t h e r m i q u e des gax. est nettement p lu s

faible comparativement à celui des solides et des liquides. Dans le cas où l'on connaît la

température aux extrémités de la colonne de gaz, le flux de cha leu r par conduction simple à



à évaluer la d i s t r i b u t i o n de la t empéra tu re dans cette colonne, ni le gradiant de température.

A>' f '3 ; ,T^ ;TQf = ^ J *j(T) dT (4)
L •*' i

Cette relation exprime le l a i t qu ' i l suff i t de connaître la variation de Â,|(T) pour calculer le llux

ar r ivan t dans le b a i n sans a\r a é\ uer a i l i s t r i b u t i o n t i c a ( cmpéra lu re sur le col du cryostat .

On remarquera que dans ces c o n d i t i o n s o( est très fa ible devant (,)L .

3-t onduetion par k- v ide résiduel .

La conduc t ion t h e r m i q u e dans les ga/ i c s i d u e l s es! d i \ ' i s e e en /one de conduction classique et /one

de conduction molécula i re . Ces deux x.oncs de conduc t ion sont séparées par une /one de

transition ; le paramètre u t i l i sé pour les caractériser est le libre parcourt moyen (Lp) des molécules

! 5

p v M '

avec : L|> libre parcourt moyen des molécules en cm.
J.L : viscosité en poises, à la température T.
p : pression en microns de mercure..
'1 : température en I\
M : niasse mola i re g/moles

Soit d est la dis lance séparant deux parois à des températures respectives T j et T2 ; on a:

I,p -:- d: conduc t ion classique
I .n-d: r é g i o n t r a n s i t a i r e

: conduc t ion mo lécu l a i r e

Lp < d: le transfert de chaleur d 'une paroi à une au t re met en jeu la conduct ion thermique du ga/.

Celle -ci est indépendante' de la pression P du ga/ résiduel. Les échanges de chaleur se font par

les co l l i s ions entre les molécules.

Lp>d: le t rans fe r t de c h a l e u r se l a i t essent ie l lement par le choc des molécules d 'une paroi à

l 'autre. Cette conduction est In plus utilisée en basse pression dans les cryostats où le vide

résiduel est en général compris entre 10"" et 10"1 mm de Hg. A t i t re d'exemple on a pour F azote

à 293 K:

mm ll



I,a formule qui permet d 'évaluer le t ransfer t de cha leur dans un ga/ à basse pression est donnée par

la relation suivante 5 |:

(6)

n - et

avec :

Qrcs : Puissance en watts reçue par la surface A|( cm ).
y : rapport des chaleurs spécifiques (Cp/C'v)
a : coefficient d'accommodation propre à chaque ga/. pour l 'hél ium il varie de 0,3 à 1
R : constante des ga/ parfa i ts .
P : pression en mm de mercure (mm i 1g }.
T : température en K .
A?. : Surface à la température I ; en cm".

4. Rayonnement à t ravers l ' ence in te à v ide de l 'enveloppe extér ieure vers le vase de stockage.

En u t i l i san t l ' ana logie des c i rcu i t s é lect r iques résist i fs , le f l u x de chaleur radiatif net échangé entre

deux surfaces AI et A: en regard et r ien d 'autre , et respectivement aux températures T| et '['2 ( Tl "^

T2) s'écrit :

(7)

(8)

\' est imât ion d 'une é m i s s i v i t é :; représentai i\ d ' un état de su r i ace pour un maté r i au donné c o n s t i t u e

une d i f f i cu l t é majeure dans ce t \e île problème. Si les cmissivîtes de surfaces métalliques

homogènes sont r e l a t i vemen t bien connues, l 'expérience mont re qu ' en pra t ique l 'émissivilé d 'une

surface réelle du même matériau, comportant des recoins, trous et petits rel iefs , dérive rapidement

vers l 'cmissivité effective du corps noir ( :: =1 ).

8



Chapitre I

5.Rayonnement par le couverele.

Hn se référant à la ligure 1 . 1 . la différence de température entre le bain cryogénique (T b-77,3 K) et

le couvercle du cryostat (T^ ~ 300 K) crée un flux radiatif égal donné par:

(9)

Le facteur de forme l:\2 de deux surfaces circulaires AI et AT de rayons res

dans deux plans parallèles séparés par une distance L est donné par:

s ri et i~2 situées

Avec
R ,

Le pouvoir émissif du couvercle pour plusieurs nuances d'acier uti l isées dans la construction des

cryostats est donné au tableau 1 . 1 ci-dessous:

Tableau 1 . 1 : Kmissiviié »; de l ' inox , d'après Verdier-Locatcll i (1986)

Appellation commerciale

Nature du couverele

Inox 302

Inox 304

Inox 18-8

1

300 K

0.08

0.15

0.20

"cmpcrature (

77 K

0.048

0.061

0.12

1

K )

4 K

-

-

0.10

6. Super-isolation.

L'évaluation du f l u x t he rmique r ad i a l i f à travers une super i so l a t i on constituée par plusieurs

couches de milar entre TI et T? est généralement délicate à réaliser. Les valeurs de la densité de



Ilu.\/ q u e i o n i i " u i ] \- 1.1,1: i \] j i ; i < . , .su: .non! : en: u n e , . i ! i . i i i p i i : i i i p o i ' I a n l L ' que les e ! Icts de bords.

entre autres, tendent encore à a m p l i f i e r d 'avantage. Pour noire cas nous u t i l i sons les valeurs

données par la l i l é ra tu re ( v o i r t ab leau 1.2 ci-dessous)

1 ableau : 1 . 2 : Densi té de H U N r a d i u t i f à travers des i so la t ions

nui l t icouches en m i l a r D'après R. C 'on i t e [5 |

Densité de llux (/ (\v/nr) entre Tl et T2 300 à 80 K

Super i s o l a t i o n "iO couches de M i l a r s

Super i so la i ion 1 D couches de M i l a r s

80 à 4 K

7-Convection

7-1 Convcction naturelle dans les cavités verticales.

Les mou\ements de coiuecl ion n a t u r e l l e les plus Minpie.--, apparaissent lorsqu 'un (lukle ( ga/. ou

l i q u i d e ) est c h a u f f e par c bas. 1 es cu i i ches i n i e r i e i i r e s p l u s c l audes se d i l a t e n t et deviennent

moins denses que les couches supérieures; e l l e ont ainsi tendance à s 'élever tandis que les couches

supérieures p lus froides , donc plus lourdes, ont tendance à descendre.

On sait que la co iuee l ion n a t u r e l l e est m i l i c e par la force d ' A r e h i m é d e qui s 'é tabl i t dans une cavité

en présence d 'un gradient de température ; cette force est opposée par une force de traînée visqueuse

ou force de frottement. lin p lus de cet é qu i l i b r e de forces, il y a deux autres facteurs qui influencent

par leur rapport l 'eff icacité de la convection . 11 s'agit de la diffusivi té thermique/ et de la

d i f f u s i v i t é de la q u a n t i t é de mouvement représentée par la v iscosi té c inémat ique . Le produit de ces

deux groupements .vins d i m e n s i o n , ( ( î r a s h o l ï e t P r a n d t l ) appelé nombre de Raylcigh, es t dé lmi

par :

Avec :

b' : le c o e f f i c i e n t de compress ib i l i t e thermique en K
l) : la viscosité c inéma t ique m"/s.
7 : la d i l l u s i v i l é thermique en irT/s.

Deux régimes d i f f é r en t s apparaissent s u i v a n t les valeurs du nombre de Rayleigh:

Si Ra est inférieur à une valeur critique, la poussé d'Arehiméde est. trop faible pour vaincre les

effets de la viscosité et de la diffusion thermique, il n'y a aucun mouvement appréciable au sein du

f lu ide . Ce régime est ce lu i de la conduction pure.



Si Ra csi s u p é r i e u r à cet te \ u i c u i c r i t i q u e , a pousse d ' A r c h i m è d e devient suffisamment, active

pour vaincre les elïels d iss ipa l i f s de la viscosité et la convention naturelle prend naissance.

Dans les cavités vert icales fermées ou ouvertes, et lorsque la température du dessus (Tj) est

supérieure à la température du dessous ('!':)- il n 'exis te pas de transfert de chaleur convectil". On d î t

communément que le f l u i d e es t s t r a t i f i é i vo i r l igure . 1 . 2 )

1 1

a
1)

L

,

'

L

1

II

'

12
a: cavi té terni ce

'12
h: en v i t e ouverte

T1>T2 - pas de convention

I I < I 2 - e o n v e c t i o n

Figure: 1 . 2 , Géométrie des cavités vert ica les de largeur L et de hauteur H.

Dans le cryostat qu 'on veut concevoir ( f igure. 1 , 3 ) on a une cavi té ouverte à sa partie inférieure coté

bain et cons t i tuée par le hy-pass lorsque le l l u ide est \ e n l i e par le col. Dans cette cavité la

température du dessus (T| -300K) est supérieure à la tempéra ture du dessous ( T^ 77 K ), le f lu ide

est stratifié, i l n'existe donc pas de f lux convectif

-300 K

T,=77.35 K

Cavité verticale

X

A

T2/T,=3.9

Fiïiurc 1.3: Cavité verticale ouverte du coté froid

7.2 Conviction nature l l e dans les cavités horizontales.



Ln général , les c a \ i i c > sont p accès v e r t i c a l e m e n t dans les i n s t a l l a t i o n s cryogéniques alla d 'é l iminer

les entrées de c h a l e u r par convccl ion. 1 oulefois , il existe des s i t u a t i o n s où les contraintes techniques

obligent à u t i l i se r des cavités hor i /onta les . î,e problème de la eonvection libre dans les cavités

horizontales a fait l 'objet de plusieurs études, tant théoriques qu'expérimentales, dont les plus

importantes sont enumérécs ci-dessous.

Lee \]5] el Bcjan 1 (•> é tudièrenl le développement d 'un générateur supraconducteur. Cormk et al

[17.18] el Imberger [19| étudièrent la eonvection libre dans une conduite carrée horizontale. Bejan

et Tien [2( ) | é tudièrent ana ly t iquemen t la conveelion libre dans un tube avec ses extrémités fermées.

C i u g l i n a et al 21 présentèrent un modèle s i m p l e pour l ' é t u d e de la conveelion l ibre dans les

condui tes a n n u l a i r e s , e> l i n d r i q u e s et carrées.

K n i m If . Ogata |22| a é tudié e x p é r i m e n t a l e n i e n t la conveelion l i b r e dans les cavi tés cyl indriques

horizontales longues connectées à un réserxoir d ' H é l i u m ou d'A/.ole l iquide avec un gradient de

température longitudinal variable. 1."étude expérimentale faite par Ogata pour une cavité cylindrique

horizontale d 'un diamètre in té r ieur de 3 cm, d 'une épaisseur de 0,1 cm et d 'une longueur de 99 cm

(figure. 1.4) connectée à un réservoir d'Hélium avec une thermalisation à 80 K, lait apparaître une

entrée de chaleur très importante de l 'ordre de 26 \ (cavité ouverte du coté du réservoir d 'Hél ium

l i q u i d e ). l ' I l e donne également l ' é v o l u t i o n de la température du dessous de la cavité ( v o i r

l igure. 1 , 5 ) . Lorsque la cav i t é est fermée, le l l u x de c h a l e u r e n t r a n t dans le réservoir est

considérablement réduit , (voir tableau.! .3 )

T1

T2

cavité.o T1 cavité, f

T2

:i: cavité ouverte d'un cote. h: cimté fermée

Ligure. 1 .-I : Cavité cylindrique ho ri/on ta le d'Ogala [22 |

Tableau 1.3 : L i u x de chaleur arrivant au réservoir Ll le d'après Ogata [22]

Uni tés

K

K

Q w

Cash.

6.2.10'

304

19

0.9

0.9.106



On remarque sur le lab leau 1 ..] que le fan de fermer la cavité du coté du réservoir d 'Hélium liquide,

entraîne une réduct ion des perles de frigorics dans un rapport de 26. Pour cela il est donc conseillé.

dans la mesure du possible, d'obturer les cavités hori/onlalcs dans le cryostat afin de réduire au

maximum les entrées de cha leur dans le réservoir cryogénique,

I .a d i s i r i l n i h o n Je ia l e m p c r a U n e i. ans la ça vue eu fonc t ion de la longueur de celle-ci est

schématisée dans la l igure 1 .5 ci-dessous, où la posi t ion 0 correspond à l ' in ter face avec l 'extérieur.

Tu,Td (K) Tu Jd (K)

,

300-

150-

4

.

300-

O O

O O

- ° ° dessus 15&-

o
Û

° 0

1- o o o o ~i

fc 1 (Vint

»

° 0
0 O

0 0

O dessus

° 0

dessous °

° 0

*> r(cm)

0 99

a: C ;n i t c ouver te d ' u n coté

99

h: Cavi té fermée

Figure :1.5: Profil de température de dessous et de dessus de la cavité
hor izonta le de longueur L d'après O«ata \22\. Transferts de chaleur thenno acoustiques.

8.1 Introduction.

Dans cette par t ie de l 'étude, on s'intéresse aux entrées de chaleur thermoacoustiques dans (es

cryostats. Ces entrées de chaleur proviennent de l'apparition d'oscil lations spontanées de pression

dans les colonnes de ga/, à l ' i n t é r i e u r des tubes des systèmes cryogéniques. I,c paramètre commun à

ces osc i l l a t i ons est l ' ex i s t ence d 'un arge gradient de température le long de l 'axe du tube. Ces

osc i l l a t i ons sont accompagnées d 'un i m p o r t a n t f l u x de cha leu r qui se t ransmet de la partie chaude à

la partie froide du tube (vo i r f igure 1.6 ci - dessous).



Plusieurs études, t an t t héo r iques qu 'expér imenta les ont été lai tes dans ce domaine. Le premier

calcul sur l ' a m o r t i s s e m e n t des ondes aeonslique.s dans les tubes longs dû aux frottements sur les

parois la térales a été l a i t par i I c lmho l l / 231 qui p u b l i a ses r é s u l t a t s en 1863, mais sans indiquer la

méthode

coté du tube fermé (T ambiante)

tube î le ravon rI l e <i a/

i

i

•

i
X

coté tube

ouvert ( T. Ile )

Ile l iquide 4.2 k

Ki«uiT 1.6 : Cryostat avec un tube coté froid o u v e r t .

employée. La première présentation de la théorie qui prend en compte l'effet du transfert conductif

sur les parois du tube est donnée par K i rchho i ï |24|.

K. ramer | 2 r > j u t i l i s a la théor ie proposée par l \ i r ehhof f et é tud ia les i m i t e s de s t ab i l i t é pour un faible

nombre de Fourier. I! a généralisé ce qui a été fa i t précédemment avec une théor ie qui prolonge la

théorie de KirehhoiT dans le cas de gradients de température importants le long des tubes, (."est le

premier ca lcul des o s c i l l a t i o n s acous t iques q u i peut être c o n f r o n t é aux expériences.

La théorie de K i r c h h o l ï e t Kramci est lascc - < u r ce q u ' o n appe l c a u j o u r d ' h u i , les app rox ima t ions en

couches l imi tes . Au t remen t d i t , "effet de la couche l i m i t e sur les parois représentée par le rapport de

I •' 0

la viscosité c inémat ique à In Iréqucnce des osc i l l a t ions (i'/(•'.)) , est considéré comme petit

devant le rayon Ru du tube. Malheureusement , la théor ie de Kramer n'est pas confirmée par les

résu l ta t s e x p é r i m e n t a u x pour les grands rayons de tube.

'1er Haar [261 étudia théoriquement les l imi tes de stabilité pour un grand nombre de Fouricr. Rott

27j abandonna les approximat ions basées sur la couche l i m i t e pour i n c l u r e dans son analyse le cas

des grands tubes a f i n d ' é v i t e r le désaccord entre la théor ie de Krumcr et l 'expérience quand il s 'agit

de tubes de m~and ravon.



Chapitre l

Rott (28) calcula les limites de stabilité (c'est à dire les conditions qui conduisent à

l'occurrence des osci l la t ions de pression ) dans le cas de l ' H é l i u m ga/ pour une distribution de

tempéra ture en gradin;-. , l 'on: c i i u \ c c h a l e u r i n t r o d u i t dan,-, e b a i n cryogénique, Rott [29,30,3 I j a

développé une théorie « de l l u x e n i h a l p i q u e de deuxième ordre » i n t rodu i t par Merk l i et Thoman

|32| pour caractériser le f l u x t he rmique d 'or igine thermo acoust ique.

8.2 Kquat ions de base

8.2.1 Oscillations <Je pres.sion.

I / équa t ion régissant les o s c i l l a t i o n s de p icss ion est une équa t ion d i f f é r e n t i e l l e o r d i n a i r e du second

ordre eomplexe en a m p l i t u d e de pression : e l l e est donnée par R o t t [28 :

ou

( 1 3 )

8.2.2 Flux de chaleur Ihermo acoust ique ax ia l .

Le calcul du f l u x de chaleur axial est basé sur l 'équation non linéaire de l'énergie combinée avec

l'équation de continuité et l'équation de quantité de mouvement axiale.

Sur cette base Rott [3 1 \e le llux de chaleur axial par :

<n'„(,) -, - ,7 .r.. .A .„ .



Chapitre I

I n , : part ie imagina i re
k cn' : coet 'ncienl de conduc t ion de chaleur effect i f (W.m" K." )
l J | C : vitesse ax ia le acoust ique l luc luun lc associée aux oscil lat ions du fluide (m/s)
Pi : pression axiale acoustique l]ucluanie associées aux oscillations du fluide.
pm et Tm : sont respect ivement la dens i t é et la température : elles désignent son état d'équilibre

s t a t i q u e et sont propres a chaque f l u i d e .

D'après l . u c k |3^|, les o s c i l l a t i o n s de pression dans les systèmes c ryogén iques ont l i eu lorsque le

rapport de t e m p é r a t u r e en t r e les d e u x e x t r é m i t é s de ia c o n d u i t e dépasse 10. Dans notre cas. le

rapport des températures dans la c o n d u i t e esi i n f é r i e u r a 4 ( " ! ' _ > . ; l t .v^K on peut donc considérer que

le f lux de cha leur thermo acoust ique dans la c a v i t é est ici nég l igeab le devant les autres modes de

transferts ( conduction . conveclion et rayonnement ).

9. Conclusion.

Nous venons d 'énumércr brièvement les d i f fé ren t s modes de transfert de chaleur dans un cryostat à

col non v e n t i l é , l "n choix approprié des matér iaux permet de réduire notablement les influences de

chaleur par rayonnement , ma té r i aux opaques de faible émissivi té . Il est aussi ut i le de prévoir des

cavités verticales pour él iminer les déperditions de fngories par conveelion naturelle. Dans le cas où

cela n'est pas possible, il faut prévoir des cavités hori/ontales avec les deux cotés fermés pour

réduire les fuites à des min ima acceptables.

l in pratique, on r é d u i t aussi les entrées de cha leur au cryostat en u t i l i s a n t les fngories disponibles

dans les \ apeurs froides issues de "évaporahon du b a i n c r y o g é n i q u e . le eo du réservoir a ins i ven t i l é

cons t i tuant Péchangeur de c h a l e u r . Les réservoirs cnogéniques a col ven t i l é font l ' o b j e t du chapitre

su ivan t .



CHAPITRE 2

ETUDE DKS FLl \i ES DANS UN CRYOSTAT
AVEC UN COL VENTILE

1- Introduction.

Le problème majeur aborde dans ce c h a p i t r e por te e s sen t i e l l emen t sur les échanges thermiques

couples qui ont l i e u dans le eol d 'un cr \os ta t v e n t i l é . Lorsqu'un support conductif est balayé à contre

courant par un débi t massique m de LUI/, froid, le flux résiduel Q f. décroît en fonction du débit de

balayage. C'est une méthode exl rèmcmcm e f f i c a c e connue depuis 1res longtemps pour réduire le

flux eonduetif à t ravers e eol .

Parmi les premiers t ravaux sur la v e n t i l a t i o n des cols, on peut > ci ter ceux de Sydoriak [34| qui a

étudié l ' i n f l u e n c e de l ' e f f e t du re f ro id issement du eol par es \s t roi des provenant de

l ' ébu l l i l i on du bain d ' H é l i u m l i q u i d e . Il a mon t r e en pa r t i cu l i e r que si les échanges, entre le gaz et

les parois é ta ient parfai ts , la température dans le col var ie ra i t suivant une loi linéaire en fonction

de la longueur du col, et su ivan t une loi I , '" dans le cas ou les échanges sont nuls.

Wexler |4J a é tabl i les re la t ions qui permettent une généra l i sa t ion du modèle aux conteneurs

d'A/ote, d 'I lydrogène ei d ' H é l i u m pour un échange pa r fa i t enlre le ga/, et les parois du col.

Une attention particulière sera apportée ici à la qua l i té de l'échange entre la paroi du col et le fluide

cryogénique v e n t i l é .

2-Formulat ion du problème.

Soit à déterminer les apports thermiques dans un cryostat avec un col ven t i l é par les vapeurs froides

provenant de i ' é b u l h t i o n du l i q u i d e c ryogén ique du bain de stockage, (.'es apports thermiques sont

de t rois natures d i f fé ren tes : conduc t ion , eonvec t ion et rayonnement .

Soit le cryostat schématisé sur la figure 2.1 ci-dessous. Deux cas sont considérés ici ; en premier

lieu, on suppose que le col est isolé latéralement vis à vis du rayonnement; on aura alors un

couplage eonduet i f convectif. En second lieu, lorsque le col est non isolé latéralement, on aura à

étudier un transfert t h e r m i q u e couplé conducl i f convect i f radia l i f .

17



Chapitre 2

couvercle

n-t 1

Col 4
\

m
L

2L

n

i+2

i+ï~

i

i-1

i-2

3

2

1

Knveloppe

Figure 2 .I :Schéma simplif ié du cryostat.

Les b i lans i h e n n i q u c s seront réal ises pour les cas de l i g u r e s s u i v a n t s : eol isolé latéralement avec

contacts thermiques parlait et imparfai t , puis col non isolé latéralement. La conductivitc thermique

du eol sera considérée constante, puis var iant avec la température du col.

3- Bilan thermique.

3.1 Col isolé latéralement .

3.1.1 Contact thermique parlait.

Dans une première approche on suppose les hypothèses suivantes:

Une isolation latérale du col de l 'extérieur.

Le col est l a i t d 'un corps gris opaque.

Une distr ibution radiale de température dans le ga/.

Le ga/ est non absorbant donc t ransparent .

Régime permanent

Rn faisant un bilan thermique sur un élément de volume du col représenté en figure 2.2, on a;

18



- X I

X-Hlx

Dans la tranche élémentaire I \ x-rdx le b i l a n du l l ux de cha leur est le s u i v a n t

0. O

Avec:

dx

0.. --=->,, A
dl

( 1 )

Q; - h .p .C i ; - l , )dx (6 )

où Ov est le i lux c o n d u c t i f a rn \t à l ' é l é m e n t de vo lume . * J V , | K le 11 UN conduct i f sortant de

l'élément de volume, Q le l lux convec t i f entre la paroi du col et le gaz vent i lé . Q ^ , le i lux

conduct i fdans le gaz vent i lé et Qn, le f lux radial if entre la paroi du eol et le gaz ventilé.

On remarque en premier l ieu que dans le sens ax ia l , la différence de température entre la paroi est le

gaz venti lé est assez fa ible . Lin second l i e u , la e o n d u e t i v i t é thermique du f lu ide cryogénique est très

faible comparativement à celle de la paroi méta l l ique . Dans ce cas, le f lux par conduction et le f lux

radïatif radial dans le ga/, sont très faibles en comparaison avec le llux convectif.

Si on prend un facteur de forme égal à l ' u n i t é et une é m i s s i v i t é moyenne de 1 (va leur exagérée) et

pour une d i f férence de température de 20 K entre le gaz et la paroi du col (valeur prise très grande

comparativement à la réal i té) , on obtient la valeur suivante de la densité du f lux radiatif moyen dans

le ga/ :

<•/„. 5.67 f H) I J ( 2 ( ) ( ) ' - I S O ' 1 ) -0 .003 Wlciir
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Cette v a l e u r esi assc/ l a i b l e c u i n p a r d l i x c i i i e i u au l U i x c o i n c e t i l : par conséquent, le l lux

radiatif Q, , , e t le l l ux c o t i d u c t i f ( ,) ( | . dans ie ga/ sont négl igés dans le b i l an thermique de l ' équa t ion

(1). Dans ce cas. la relation ( 1 ) dc\t

et on obt ient le b i l an s u i v a n t :

dT

Avec x et I v a r i a n t en sens inverse.

Si le ga/. est t ransparent , la d i f fé rence ae t e m p é r a t u r e en t r e le ba in cryogénique à li-,-~77,3K et le

couvercle du cryostat à Te- 300K crée un f l u x rad ia t i f égal à:

a.CP.A..('i;; ' - T . 4 ) . (8)

Wexler a supposé que si le contact t h e r m i q u e é ta i t par fa i t dans l 'échange convcctif entre le ga/

ventilé et les parois du tube const i tuant le col, c'est-à-dire qu ' i l n y a pas de résistance thermique de

contact ci au q u e l eas la t empéra tu re de la paroi du col serait égale a la température du ga/ en

contact, on pourrai t écrire le b i l a n the rmique de l 'é lément de vapeur de hauteur dx :

Qv -h.p.(T-t)<Jx = m.C dl (9)

x, \ + (I \ t d r

F i g u r e 2 .3 : C o l d ' u n t r y o s l u i v e u i l l e

ou h (Wm'" K/1) est le coelTicient de convection entre le ga/ et le périmètre mouille par le gaz, T la

température locale de la paroi qui est fonction de x, t la température moyenne du gaz et Cp la

chaleur spécifique du ga/

Pour un é l é m e n t de col de hauteur clx. on a à la paroi, le b i l a n s u i v a n t :

20



(10)

d

Avec l'hypothèse de 'échange ihermiquc p. niait, le gradient de la tempéralure moyenne du f lu ide

selon x es! égal au gradient de a l e n i p é i a u n c a x i a l e du L O . ce q u i permet d 'écrire l ï n a l e m c n l

l 'équat ion d i f f é r e n t i e l l e s u i v a n t e :

d(/ , c(T)A . - ) = m.Cp|..dï
dx

avec comme condit ions l im i t e s : T~Tbpour x - - x u e t T^Ta pour x r ~ I .

3 .1 .1 .1 Conductibil ité thermique du col eonstimtc.

Si on considère que la conductivitè thermique moyenne du col est donnée par la valeur moyenne

intégrée.

e! en l 'absence Lie données précise:, r e l a t i v e s a la c h a l e u r s p é c i f i q u e de l 'A/ote ga/eux, de

simple considérations de physique statist ique pour les ga/, diatomiques permettent d'écrire avec

7

Les valeurs moyennes de Cp sont estimées à 1039,3 J/kg.K à 100 K et 1040,8 J/(kg.K) à 300 K.

Dans ce domaine de températures, la chaleur spécifique à pression constante de l'A/ote est donc

essentiellement déterminée par l 'énergie de t rans la t ion et de rotation des molécules, donc

indépendante de a tempéra lure . Kn remplaçan t pour les v a l e u r s moyenne de Cp et >,cm. l 'équation

(12) devient ;

( 1 4 )

cl en intégrant l ' iqualion (14) obtenue membre à

Rt par une deuxième intégrat ion, on ob t i en t ;
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et avec les conditions limites : x^O pour T~Th et x=L pour T^T., . L'évolution de la température du

col pour un débit massique des vapeurs ventilées est donc donnée par :

Le flux conductifqui arrive au fluide cryogénique a x 0 avec T-Ti, est par définition égal à

Qu'on obt ient par dcmalion du l 'équat ion ( 1 1), soit .

exp(

(19)

L'évolution du f lux de chaleur arrivant au bain cryogénique à x^O en fonction du débit massique

ventilé ainsi que la variation de la température en fonction du débit sont donnés respectivement par

les figures 2.4 et 2.5.

a
O-

'5
T3
O

LL

0.1 1 10 100

Débit massique ventilé ( m g/s)

1000

Figure 2.4 : Hvolution théorique du flux de chaleur arrivant au bain cryogénique par le col en
fonction du débit massique ventilé. Dimensions Le 26.68 cm; De -15 cm ; er 0,1 cm. Echange
thermique parfait; conductivité thermique À, I10X Cte
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Longueur du nol (c:m)

Figure 2.^ : H v o l u l i o n théor ique de a le inpéra ture sur le col d 'un crvoslat.
Dimensions 1 e "20.68 cm; De 15 cm : e 0.1 cm. Hchangc thermique

p a r l a i t : c o n d u c t i v i l c t h e r m i q u e À i n i l x -(.'te

3.1 .1 .2 Conduel ivi tc t l icrmique du col en fonction de la température.

La conduct ibi l i té thermique du col en acier i noxydab le est une fonct ion de la température d'après

les données de R.R.Conte |5|. Pour cela nous avons modélisé cette eonductivité par une régression

selon un polynôme du second degré en 1 - : par la méthode des moindres carrés avec un lissage de

données expérimentales.

(20)

Avec l'équation (12 ) nous avons:

Des équat ions (2 1 ) et ( 2 2 ) . on t i r e :

d T _ : . . .
v ( - - ^ . - ... ' m- ! > < J

Par in tégrat ion de l 'équation (23) avec la conducl iv i té thermique donnée par l'équation (20) entre

(Th et T;i) pour la température et entre {() ; L) pour X, on obt ient l 'évolution théorique du f l ux de

chaleur Q0 a r r ivan t au bain cryogénique par la section du col.

A P 2p
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( 'hapitre 2

De la même manière , en in iegr .mi l ' é q u a t i o n ( 2 3 ) entre ( ' 1 (1 et T) et ( O e t X) , on obtient l 'évolut ion de

la position x (T) ;

X(T) A(

xrn
L

(26)

avec la définition de |j donnée par : R-=—'—-
0,,

Pour p donné, on ca lcu le (},, de l ' équa t ion (24); puis pour On et fi donnés on calcule le débit

massique de vapeur q u i l u i correspond : ce q u i r e v i e n t a t racer la courbe Q ( J - l ( n i ) .

I , ' évolu t ion dcO, , . f l u x de c h a l e u r i n t r o d u i t dans le bain par le col. en fonction de m , débit massique

ventile, est donnée en fi mire 2.6.

03
CL

QJ

X

-5
U_

l ) n h i t rnnsr.iqur: v i ; r i t i l ( > rnq/s

Figure 2.6 : Evo lu t ion théorique du f l ux de chaleur arrivant au bain cryogénique
par le col en fonction du déb i t massique v e n t i l é ; dimensions Lc^-26,68 cm;
L)cT 15 cm ; e-(),l cm : échange thermique parfait; conductivité thermique A.mi,x=f(T)
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3.1.2- Contact thermique.1 imparfait .

Hypothèses: on suppose cette fois :

- Un contact thermique impar fa i t entre les parois du col et les vapeurs froides ventilées, la

température des vapeurs froides étant d i f férente de celle du col, ce qui équivaut à l'existence d 'une

résistance thermique- de contac t .

- Une conducl iv i té t h e r m i q u e du col en Acier inox el une viscosité du f l u i d e fonctions de la

température.

- Une i so la t ion l a t é ra l e du col a \cc l ' e x t é r i e u r .

Avec ces cond i t ions , les équa t ions revissa ni e système de\:

clT
h.p.(T

dX

h.p.(T - t)dx = m C l > r d t

(29)

Avec les conditions aux l imi tes :

x = 0: T 1 - ' ] , . et (.)„ k .,. .A et

Les équat ions ( 2 7 ) el ( 2 S ) son! des équa t ions d i f f é r e n t i e l l e s non l i néa i r e s couplées entre elles. Dans

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

différents. I.a méthode de solution numérique préconisée es! donnée par le schéma de discrétisation

représente ci-dessous en figure 2.7:

T,, , ,

0

On =

25



( 'hapitre 2

Q,, • Q , } m . ( ' , , ( ' ! , - I , !

Q, -Q, • n i . ( ' , , n , - ï , )

Q , - 0,.

Pour résoudre ce système J'cquaiiuiis. on pciii soil di^cicl iscr ic LOI en n éléments de longueur égale

et calculer le profi l de température , soit diserétiser le col en températures et ca lculer les longueurs

des éléments du col.

La deuxième méthode est plus adaptée à noire s i tuat ion, ear la connaissance du profil de

température sur chaque é lément du eo nous permet également de calculer les conductivitcs

thermiques, ses dernières ne sont fonctions que de la température.

En considérant ' I V - i - ' l ' i ~ (T:)-Th)/n constant sur tout le col, les équations du système (30) deviennent:

À , A , . ).. , A

m . C ' P ( t , - t

I,

1 •- !

Jh(x)dx

Par subs t i tu t ion de chaque équa t ion dans ce l le qui précède, en commençant par la dernière et en

terminant par la première , on obtient peur un col isolé l a t é ra l emen t de l 'extérieur, les relations

suivantes :

Q
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Chapitre 2

I (34)

Le premier problème majeur l e i es! l ' c M i i n a l i o n du c o e f f i c i e n t de convection moyen intégré de

l ' é l émen t . ( Y problème peu t ê t re . c - M ' l u , > . ; ; l e 1 , c u r r c l a i h m s s e n n - c m p i r i q u c s q u i d é r i v e n t d e l ' é lude

de la couche l i m i t e t h e r m i q u e cl h y d r o d y n a m i q u e d i s p o n i b l e s dans la l i t t é r a tu re spécialisée; le

second problème est ce lu i de la comcrgence de cette procédure numérique qu ' i l y aura l i eu

d 'examiner éven tue l l emen t pour assurer la convergence cl l ' accélérer .

{.a connaissance de la n a t u r e du régime h \d rod \e des vapeurs ascendantes, laminaire ou

turbulent , est indispensable pour pouvoir est imer le c o e f f i c i e n t de convection pariétal le long du

eol. I /étude de la couche l im i t e sera donc abordée dans le paragraphe suivant .

3.1.2.1 Couches l imites

Le ca lcu l du coef f i c ien t de convect ion (convect ion forcée ou convection nature l le) repose sur la

nature de l 'écoulement ; pour dé terminer ce l l e - c i , on é t u d i e la couche l imi t e hydrodynamique. Bejan

[351 préconise la comparaison de la vitesse maximale de la couche l imi te hydrodynamique (Ucni) à

la vitesse d'entrée de la c o n d u i t e ( l 'J ( v o i r Heure 2.8) .

(I

H

F i y u r i : . 2 . 8 : l - ' i r o i i l cnuMi t d u n s u n e c o n d u i t e \ c r l k n k 1

convection n a t u r e l l e ,

convcction mixte,

convection forcée.
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Les valeurs de la niasse \ o l u m i q u c ( p : ]. de la viscosité dynamique { \.( i ). de la viscosité

cinématique ( v i ), de lu conduc t ib i l i t é thermique ( A i ), de la chaleur spécifique ( C p f- ), du

coefficient de compress ïb i l i té ( fi r ), de la d i lTus iv i té t l iermique ( X r ) sont données à la

température moyenne du film, soit:

m

"V.7

Les nombres de Grashof Rayleigh et Prandtl basés sur les propriétés du film et la hauteur H du col

sont égaux à :

IL --^-{Ra.Pr) '=0.53 m/s
I I

Pour un débit massique maximal des vapeurs froides ventilées par le col de 200 mg/s, nous

conduite dti col ven t i l é est donc très pet i te comparat ivement à la v i t e s se dans la couche l imi te

hydrodynamique de 0.^3 m/s; nous avons donc une convcction na tu r e l l e .

Lu réalité, la paroi du col n'e^l ni a l lnx consiam ni n température constante et de plus, nous

avons un f l u i d e s t r a t i f i é . Pour remedici a cel te s i t u a t i o n qui e n t r a î n e un prof i l tout à fait pa r t i cu l i e r

de la couche limite des ga/ stratifiés, nous avons discrétisé le col du cryostat. On suppose pour

cela que la température est constante dans chaque élément du col. On peut ainsi ramener le

problème de la couche l imi te hydrodynamique et thermique de chaque élément aux cas classiques

de température constante ou fiux constant ; par cont inui té , les condit ions d'entrée dans chaque

couche l i m i t e sont les condi t ions d'entrée de la couche l i m i t e qui la précède.
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Osirach [36] donne Je coef j iuui t ue i .on\cet ion ioea! h i (x ) en fonction du nombre de Grashoi"

local pour une eomec l ion n a t u r e l l e dan.s lo. p l aques \ e r i i e a l e s . app l i cab l e aussi aux cylindres dans

le cas où l ' épa isseur de a couche i m i t e h y d r o d y n a m i q u e est in fé r ieure au diamètre

/) 35

( H

3.1.2.2. Paramètres physiques.

Le coefficient de convect ion local d'après Ostrach ( 36 | est donné par :

>•-„ , M ' < i r ^'"' „ 0.75.I>: '
h , , M - - " g ( P r ) — I ; g(Pr | - - - - -

x !, 4 ) • 0 ,609+1,123.IV -4 1.233.IV

La conduclivitc the rmique de l'Acier inox 304 d'après Casse [7] est :

La conduclivité thermique et ia viscosité d y n a m i q u e de l 'A/ole soûl données par /icbland [37]

respectivement:

f "' ]() "

l i t ) r l

L L . { & ) = 1.202761 + 0,760462:1 - 5,4:;.10 T' -> ' I ' ( K )
r ' cm.s '

La résolution des équations d i f fé ren t ie l les discrélisées (32) à (34) qui régissent l'échange thermique

imparfait entre les parois du col et les vapeurs froides ventilées s'effectuent par des méthodes

numériques.

Figure 2.9: L'évolution du llux de chaleur Q ( J en fonction du débit

Massique des vapeurs froides; échange thermique imparfai t : dimensions
du ervostal: Le--26,68 cm dc^l5cm, e^OJ cm
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L'évolution du 11 ux de chaleur Q0 en fonction du débit massique des vapeurs froides ainsi que

révolution de la tempéra ture du eol sont données respectivement en ligures 2.9 et 2.10 pour

plusieurs débits imposés.

Lonqueur du col en i:m

3.2 Col non isolé latéralement.

L'hypothèse du eo isolé admise précédemment n'est qu 'une approximat ion , plus ou moins

acceptable selon les s i t u a t i o n s t e l l e s q u ' a \ e e mie super i s o l a t i o n ( p u r exemple en intercalent entre le

eol et l ' enveloppe ex té r ieure p lus i eu r s couches isolantes en Myla r qui rende le col presque isolé

latéralement).

En réalité, nous avons toujours l 'existence d 'un f lux radiâ t if" l a t é r a l , malgré un vide très pousse de

HT6 mbar entre le col et l ' enveloppe extér ieure qui é l i m i n e hi comcct ion na ture l le . L'estimation de

ce l lux rad ia l i f échange entre l ' enveloppe extér ieure et le vase d'A/.ote l i q u i d e donné au chapitre 1

est asse/ imprécise. Les surfaces en regard sont ici, d'une part éloignées l 'une de l 'autre et d'autre

part leurs longueurs sont réduites comparativement à leur deuxième dimension. De plus, nous avons

un gradient de température asse/, impor tan t le long du col dans le sens axial; par conséquent,

l ' émiss iv i té dépend au>,si de la température .

Aussi, pour ca lcu le r ce rayonnement échangé dans la d i rec t ion radiale entre l'extérieur et le vase

d'Azote liquide, on procède par discrétisation du col du cryostat et on évalue en premier lieu les

radiositcs de chaque élément. On pose celte fois les hypothèses suivantes:

- 1 e eol et l ' enve loppe du cryostat sont l a i t s d 'un corps gris opaque

- Une d i s t r i b u t i o n radiale de tempéra ture dans le ga/..



3.2.1 Bilan thermique.

Soit à ca lculer le f l u x de c h a l e u r i a \ o n n e pai ! "cn \e iop j " ) c ex té r i eu re vers les parois du col scion les

sur faces 3 à n ' 2 et \s le bain A/.oie selon les surfaces 1 a 2 ( v o i r l igure 2 .1 1 ). La température des

surfaces n+3, n f 4 et n * 5 est de 300 K. tandis que la température des surfaces 1 et 2 est de 77,35 K.

N+3

enve iop p e

Col
Tlk J i

It u n Ai***

1

N+2

î

5

4 «_Qr4

3

^ Qi2
2

\'Tide

n+5

ïijurt 2 11 : Cryoïiii AVEC un <cl ncmifC'lê

n+4

Le facteur de forme en t re le col et l 'enveloppe extérieure dépend uniquement de la géométrie du

cryostat ( v o i r annexe 1 et chap i t r e 1 } : t a n d i s que la radiosi lé ( J i ) , donc le l lux net radiatif Qr| reçu

par chaque élément de surface ( A ] . A.-. A ; . A \ , > ) . dépend du proll l de température sur le col du

cryostat,

Le llux total émis par rayonnement par un corps noir porté à une température absolue T est donné

par la loi de S t e l a n - H o i t / n u i n n : M" rrT < I > / A ou M" est l ' e m i t l a M c e t h e r m i q u e (W.m ), T la

température, <]> le l l ux . A a sur lace du corps cl a la c o n s t a n t e de S te fan-Bol t /mann qui vaut

5,67.K)"* W.nr.K."1.

Lorsqu'une surface est soumise à un rayonnement incident, son b i l a n d'énergie permet d'écrire:

a + p -t- T -•• 1, où a est la fraction du rayonnement absorbée, p est la fraclion réfléchie et T la

fraction transmise à traverse la surface. Ains i à l ' é q u i l i b r e , pour des surfaces opaques T =0 et on

peut écrire: p - I -a "1 c. Le f l u x total issu de telles surfaces est égal au f l ux incident ; il comprend

un flux émis et un llux réfléchi. Ce llux total issu d'une telle surface est appelé radiosité J.
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Cette nouvelle grandeur J. est égale à : J = r,M r pi", = eM " + ( 1 - e)E , où E est Téclairement

incident sur la surface, L'émissivité r. est relative au rayonnement émis par la surface alors que le

rayonnement ré f léchi ne l'ail que rebondir de celle-ci.

Le flux radiatif échangé par la surface S, de l'élément i est égal à < ! > , = ( £ t M ° - a , M , )A , ; c'est

la différence entre le f l u x émis cl le ( l ux absorbé par la su r f ace A, : <!> , -A, (.l t - K, ) .

Le flux net issu de la surface Aj est aussi donné en termes de la conduclance de cette surface :

(35)
— e,

Dans le cas décrit par la figure 2 - 1 1 . l 'enceinte constituée par l'enveloppe intérieure et le vase de

stockage comprend n+5 surfaces A,. La radiosité Jj de chaque surface Aj est égale à l'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.

n + 5 ii + 5

Le flux inc ident sur A, esl égal à A, K , - V A l ; I } - V A , \-\\
1=1 .1-1

D'où, par unité de surface :

E, = F « J J ct J . = e '

On obtient l'équation J J -F-, M" - c . a ' l , 1 , exploitable lorsqu'on connaît Tj.

On obtient ainsi un système de n+5 équations linéaires qui permettent de calculer les n+5 radiosilés

.1, et, par conséquent, les températures ou les flux échangés à partir de la relation :

r A f A

'r, --M (37)
-e, -8,

Pour notre cas, le flux net reçu par chaque élément de surface du col est positif car la température

du col est inférieure à la température de l'enveloppe extérieure, donc Qn est de sens opposé à O, ,

d 'où :

Q n = T T t f . - o T , 4 )
(1 -e,)

où la radiosité est donnée par la relation suivante ;

(38)

J 1 -t:. )Y F..J.J ,e.oT :i ^ 1 1j» '
(39)

Avec la condition de conservation sur le facteur de forme de chaque élément i considéré.
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Qrc

Q '•,

Qc(3 > : i + Q r ( : ) + Q r ( h + O i ; " m . h l s

Avec :

Qr(n ; I ; lux de rayonnctncnt reçu par la surface i

Qr F lux de rau innemeul reçu à t ravers les vapeurs du couvercle

Oc i ; . - . , l ' l u x de conduc t ion reçu de ré lcmenl 3

]"ii.hr i, : i ; l u x de cha leu r latente d 'evaporalion du bain cr \ogénique.

(40)

( 4 1 )

(42)

(43)

Ov

Qc{, ^ , +Qr , ^ - T - O c l 3 > , . n H - Q v ( J ,

Avec (/,.,, H u x de eomx'Clion ecdé a la vapeur

3 - sur l ' é lément du col entre n et n f2, on a le b i l a n s u i v a n t
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Or Q

^c(n+2 >m I ! ^i (M i l ) ^c(n + ] j - >n) Vv(n) (45)

Après transformation de ces équations on obtienl les expressions des températures des éléments du

col :

(46)

( m . h , -ri i .C ( ! ' - T, ) Y Or - O ) * ! , /nr i . |> i ^__, i n i

']' __, "T , . . . .1 (48)

(49)

Tn + 2 = 300K

Où la eonductivi té thermiques À., est calculée selon la moyenne intégrée

et les coefficients de convenions h: sont d é f i n i e s par les valeurs moyennécs :

1 L '"
h , ( x ) = --- f h ( x )dx

AL J
L,

OÙ h, fx) désigne le coefficient de convcction local moyenne sur un élément du col de

longueur AL = L, .
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Les re la t ions ( 4 ( i ) a C M ) ) i o r m n l a m I L pi u n i è m e *. .ui iMdcie soin des équa t ions différent iel les non

linéaires (le débit mass ique ni est i ' i n e o n n u e ) que l ' on se propose de résoudre numér iquement ci-

après.

3.2.2 Procédure de c a l c u l .

Après d iscre t i s ; i l ion du eo du c r \ o s l a i donnée en !ig. 2 - 1 I . on procède comme su i t :

1- On calcule en premier l i e u le facteur de forme pour tous les éléments du cryostat.

2- On impose un profil linéaire de température sur le col en première approximation pour le

démarrage du calcul de la rndiositc.

3-On calcule ensui te les l lux nets radial ils reçus par chaque clément du cryoslal.

4- On cherche héral ivement le débil massique ven t i l é qui vé r i f i e la condit ion de température

T n i 2 = 300 K.

La solution converge rapidement après quelques itérations.

3.2.3- Organigramme.

L'organigramme du ca lcu l des échanges thermiques dans ce cryostat non isolé latéralement est

donné en fmure 2 . 1 2.



imposée

Itest = 1

Itest = Itest + 1

Non

Iter = 1

TOui

Itest = 6

Fin

Figure 2.12 : Organigramme.

Nous avons dans le tableau 2.1 et la figure 2.13 respectivement, les flux radiatifs nets reçus par

chaque clément de surface (A | , A > , A;. A n i , ) ainsi que l ' évolu t ion du profil de température sur le

col pour un cryostat de d imens ions données sans écran.
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On notera que I C N surfaces de l ' e n v e l o p p e e x t é r i e u r e no , iv--4 el n-r5 sont à f lux net radiat if

négatif comme on peu t le constater sur le tab leau 2 . 1 . Cela s 'expl ique par le fait que ces

surfaces émettent p lus d 'énergie q u ' e l l e s n 'en reçoivent . Le p r o l i l de température sur le col (voir

figure 2.13) est quasi l inéa i re sauf au \oisinagc du bain l iqu ide d'A/otc. Ainsi , pins le débit

massique est impor tan t p l u s ' é v o l u t i o n t ic la t e m p é r a t u r e sur les parois, du col au voisinage du bain

l iquide est presque constante .

4 Conclusion.

Pour réduire e f fec t ivement les entrées de c h a l e u r dans le cryostat , on réalise le refroidissement du

col par les vapeurs froides issties du bain d'A/ole l iquide , le col du réservoir constituant ainsi

fcchangeur 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 façon sensible les apports

radiatifs, on u t i l i se soil îles techniques d'écrans souples ou rigides refroidis par liaison thermique

sur le col soil des super i so la t ions avec leurs avantages et leurs inconvénien ts .

On a présenté ici un ca lcu l global de ces transferts thermiques couplés en mettant en évidence

l ' importance de la prise en compte de l 'échange de cha l eu r réel dans le col du réservoir entre

l 'écoulement des vapeurs el la pa ro i - en u t i l i s a n t des v a l e u r s moyennes des propriétés Ihernio

physiques lonclions de la lemperamre.

L'est imation du l lux r a d i a l i f échange e n t r e l ' e x t é r i e u r e l le vase d 'A/otc l i q u i d e donné

habituellement est assex imprécise à cause d'hypothèses simples relatives aux surfaces en regard et

à leurs distances de séparation. De plus, nous sommes en présence d 'un gradient de température

assez important le long du col dans le sens axial .

Nous avons aussi élaboré un logiciel permet tant le calcul des facteurs de forme pour évaluer l 'effet

du rayonnement échangé entre l 'extérieur et le vase d'Azote l iquide.

L'étude du cryostat muni d'écrans refroidis par liaison thermique sur le col fera l'objet du chapitre

suivant.



Chapitre 3

CHAPITRE I I I

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

1. Définition d'un disposit i f isolant.

Un d i s p o s i t i f iso an! est des t ine a a u g m e n t e r la rés i s tance t h e r m i q u e e n t r e deux m i l i e u x à des

températures d i l f e r c n t c s . Dans no t re cas. les deux m i l i e u x sont le col du vase et son enveloppe

extérieure, le d i spos i t i f i so l an t é t an t cons t i t ué par des écrans séparés par un vide (voir ligure 3.1 ).

Couvercle

Coi du
cryosta t

K, «-

F, cru il s

Ambiante ;i 300K

77,35 K

Fnvcloppc

t'xtéricu rc

300 K

[ ' iyurc 3 .1 : ( rvoNhit à deux (jcruns I'-i cl K;

Notre but consiste a opt imiser la position des écrans radiât ifs pour minimiser les entrées

thermiques du cryostat, d 'une part, et de déterminer révolut ion du llux de chaleur Q0 arrivant au

bain cryogénique en fonction du débit des vapeurs froides ventilées et de le comparer avec les cas

étudiés précédemment, d 'autre pari.

Plusieurs études, t a n t théoriques q u ' e x p é r i m e n t a l e s , ont porté sur l ' o p t i m i s a t i o n des écrans radiatifs .

Les deux publications de Mi l a l cl Al | 1 1 ] et R.\V. Boom et al | 12] ont montré qu'on peut remplacer

efficacement une cen ta ine d'écrans f lo t tan ts par 2 à 3 écrans réfrigérés. De plus, elles concluent

que la pos i t ion de chaque écran n'a aucune i n f l u e n c e sur la puissance totale de réfrigération

alors que l ' o p t i m i s a t i o n de la tempéra ture des écrans i n i l u e sur la pu issance de réfrigération, donc-

sur l 'évaporat ion du bain c r sogén ique .
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2-Optimisation de la température des écrans radiatifs.

l,a m i n i m i s a t i o n des déperd i t ions de i'rigones d ' u n réservoir de stockage de f l u ide cryogénique

nécessite l ' u t i l i s a t i o n d 'un ou de p lus ieurs écrans radiali is . L ' u t i l i s a t i o n du vide poussé entre les

dilTérents écrans rend négligeable les pertes conducto- convectives vu l'absence de support matériel

au transfert par convcction. Néanmoins, pour le stockage de f l u i d e s cryogéniques tels que l'A/otc

et l ' H é l i u m où les écarts de t empéra tu re entre les d i f fé ren ts écrui is sont asse/. importants, il y a des

entrées de c h a l e u r par le con tac t m a t é r i e l u l ' c i u l r o i l ou les écrans son! soudés sur le col.

Dans cette par t ie , le problème revient à chois i r les posi t ions optimales des écrans ainsi que leurs

températures sur le col afin de minimiser l 'évaporation du lluidc de stockage. Dans le cas où le

nombre d'écrans est U n i , l ' i s o l a t i o n r a d k i t i v e fa i t i n i e r \ e n i i des sauts de température .

Soit le col d'un cryostat représenté en ligure:.v.2 avec plusieurs écrans réfrigérés. l,e concept de

création d'entropie u t i l i s é par lîéjan | 1 4 j porte sur la somme des créations par écrans

individuellement.

Q,,

e,
a,,,
Qn

T-.
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On obtient pour n écrans, la génération d'entropie su ivante :

(4

(6

(7)

Les températures ( louantes Ti des écrans qui n i i n i m i s e n t la créat ion l 'entropie sont obtenues par la

solution d 'un système d 'équat ions cons t i tuées par les dérivée pa r t i e l l e s premières de celle-ci pur

rapport aux 1 i, ees et] nation s ne const i tuant que les condit ions nécessaires. Les conditions

suffisantes sont i c i de na tu re ph\j ci sont démont rées p,a "o bien Mon d L U I m i n i m u m de

l 'évaporation du bain cryogénique.

Pour un seul écran, la minimisation de la création d'entropie nous donne la condition nécessaire
suivante :

4T,'.

Cette équation est de la forme F (T:) " 0. Il suffit donc de la résoudre par une méthode itérative et

nous optons pour la méthode de Newton - Raphson qui s'adapte bien ici.

4l
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a-,

que Ton peut résoudre par la méthode de Newton généralisée. De la même manière, pour trois

écrans la m i n i m î s a l i o n de l 'entropie de créa t ion impose les trois condi t ions nécessaires suivantes :

(i i • i i r ' r : ' ' i ' i ; r ; i
—' 4 ' K ' ( - i • ' !

. ( M )

qui sont de la forme: |-(T , , ' ! ' , , T. ) - ()

G ( ] \ . T , . T 4 ) - 0

! I (T , ,T , ,T , ) - 0
L'optimisation des écrans nous donne les valeurs des températures (tableau 3 .1 . ci-dessous) obtenu

par calcul.

Tableau 3 .1 . Température op t imum des écrans pour l ' H é l i u m (4.2 - 300 K)

Nomhtv d ' ccn in ' I • ! I

3-C'ol isolé par un seul écran.

Soit un cryostat isolé par un seul écran donné en f igure 3.3. Sa température étant déterminée par la

min imisa t ion de la création d'entropie, i l reste à t rouver sa position optimale qui minimise le f lux

thermique arr ivant au ba in cryogénique.



Chapitre 3

Couvercle
Ambiance 11 300 K

lùneloppc

evlérieure

r,cnin

LN2

XR
Le

l ; i u n r e 3.3 : ( ' r y t i s l a l a/.ole a\ee un écran, avec I,< h a u t e u r du coi,
XR posi t ion de l 'écran et L|, hau t eu r du bain

T,,

L;

r,

0

o

Q

Qm - Q m - , ! " l - ^ - C r . , , . , - ! ,

0 I1 (1 =Q 1 t ' m.c, . ( rn + 2 - i ' . . . , )-

Q, , - Q n - , + m . C , , ( T l l - T , , . , )

Q , , , = Q , + ni .C, , (T 1 + 1 - T )
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(19)

Far subs t i tu t ion de chaque équa t ion dans l ' é q u a t i o n qui la précède en commençant par la dernière et

en t e r m i n a n t par la première , on o b l i e n l pour un col iso é par un écran deux équat ions différcni ic l lcs

discrélisées.

.
Avec la contrainte: 1 , ( V ' - i

Mais dans ces deux relat ions, le f lux de chaleurQ0osl fonction du débit massique ni des vapeurs

froides, de Qrl et deQu .

où QH est le f l u x de cha leur qui a r r i v e dans le ba in cryogénique par rayonnement et qui est fonct ion

u n i q u e m e n t de a t empéra ture de l 'écran. Q, ( esl le l l u \e c h a l e u r cons t an t provenant du couvercle.

Comme la t empéra tu re de 'écran esl d é j à opt imisée , le f l u x de cha leur qui arrive directement dans

le bain cryogénique est donc op t imisé par rapport à l 'apport rad ia l i f . Le problème revient à

minimiser le (lux de chaleur Q ( J qui arr ive au bain par conduction à travers le col, donc le débit

m des vapeurs froides esl minimum. Maïs pour cela, il faut trouver la position optimale XRI de

l'écran sur le col qui sera f o n c t i o n de la section et de la longueur du col.

lui remplaçant Q (. par sa va leu r donnée on ( 2 2 ) dans les é q u a t i o n s (20) et ( 2 l ) . on obtient les deux

équations suivantes:

V A , .AT,

: ._ _ __ P4)
' ' » ( " , „ t C , , (T I + 1 - T ( l ) ) - ( Q t ( ) +Q,. , + Q , , )

3 n
Avec la contrainte : l - ( - / j L,

Le llu\e c h a l e u r a r r i x a n l dans le ba in c ryogénique par c o n d u c t i o n dépend île trois variables, à
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- la section transversale et la longueur du col.

- la position de l'écran sur le col donc la lempérature correspondante.

Ains i , il n'y a pas de r avonnemen t d i rec t avec le bain mais seulement après conduction à travers col.

Donc le flux de chaleur a m \ a u t au bain cnogen iquc par r aumncmcnt dépend un iquemen t de la

température des écrans.

La f igu re 3.5 donne l ' évo lu t ion du débit massique m i n i m u m des vapeurs froides en fonction de la

section du col pour plusieurs longueurs de ce dernier. On remarque sur cette figure que le débit

massique m i n i m u m des vapeurs froides augmente avec la section du col et d iminue avec la

lonmicur de ce d e r n i e r .

^ EI(:. 00 -
m

£ SO OÙ -

.5 J H Q O -
Q.

•1 M i ! M
QJ - - •

Crt -' -' '-' '-'
to
O

•œ 21", i",M -
Q

: o r i ! '
i

Of

__-,*--
*--"'"

B_— —

-t — - t

1. ", Mi. t-, 1

Suctior i Irt

Optimisation de l'écran

Figure 3.5 : Opt imisa t ion de la posi t ion de l'écran sur le col d'un cryostat
de dimensions : ( [)c . l)s . I)v , Lb ) - - - ( 1 5 . 20 , 30 , 12 } cm.

La figure 3.6 donne l ' évolut ion de la position de l'écran en fonct ion de la section du col pour

différentes longueurs de ce dernier. On remarque sur cette l igure que pour les faibles sections du

col, la longueur de ce dernier n ' in f lue pratiquement pas sur la position de l'écran. Cela est dû au fait

que le transfert de chaleur par rayonnement est prépondérant sur le transfert de chaleur par

conduct ion.

La pos i t ion o p t i m a l e de r écr ; tn XR pur rapport au m\eau du ba in cryogénique augmente avec la

section et la longueur élu col. Pour de faibles longueurs de col un nombre réduit d'écrans suffirait à

réduire le flux de rayonnement.
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Ophrnr'jation do l'écran
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Figure 3.6 ; Opt imisat ion de la pos i t ion de l'écran sur le col d'un cryostat
de dimension : ( Oc . I)s . Dv . Lb }-(15 . 20 . 30 , 12 ) cm.

La l igure 3.7 donne l ' e \  u t i o n du d e b i î mass ique en f o n c l i n n de !a p o s i t i o n du l 'écran pour deux

sections dif férentes du col . Le déb i t massique évapore passe bien par un m i n i m u m , ce qui const i tue

à posteriori la preuve de condit ion suffisante. Sur cette l igure on remarque que la position optimale

de l'écran, basée sur la théorie de Bejan, se situe au 2/3 de la longueur du col.
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•Igure 3.7 : O p t i m i s a t i o n de la position de l'écran sur le col d 'un cryostat de dimension
1 col : ( De . Os , Dv , Le ) - ( 1 5 . 20 . 30 . 30 ) cm.
2 col : (De, D e , Ds , Dv , Le , L h ) = (12, 15 , 2 0 , 3 0 . 2 7 . 15 ) cm.
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4 Col isolé par deux écrans.

Nous avons les mêmes é q u a t i o n s qui g o u v e r n e n t le t r a n s f e r t de cha l eu r sur le col du cryostat sauf

que le f l u x de c h a l c u i q u i a r n \  J i i c c i c n i e n t au b a i n en os jcnique dev ien t de plus en plus

négligeable car le ( l u x r a d i a t i f d e v i e n t [Tin-- fa ib le c o m p a r a t i x emenl a ce lu i du col à s imple

écran. Avec un développement s i m i l a i r e au eol a s imple écran, nous obtenons les équations

suivantes.

À Af.A'!\)
(27)

5. Généralisation du problème.

5.1 Introduct ion .

La méthode précédente u t i l i s é e pour l ' o p t i m i s a t i o n de la t empéra tu re et de la position des écrans

radialifs ventilés dérive du concept de la rninimisal ion de la création de l'entropie. La difficulté

majeure dans cette méthode réside dans l ' e s t i m a t i o n du rayonnement reçu par chaque écran, [in

réalité, l ' op t im i sa t i on de la posi t ion de l 'écran dépend de p lus ieu r s facteurs te ls que :

- le rapport du l lux conduc t i f sur le l l u x r a d i a t i f sur le col.

- la longueur du col et la hauteur de l'écran.

- l 'es t imation précise du f lux radiat if a r r ivan t directement dans le bain cryogénique par l'écran.

Cela nous mène en dernier l i e u à une généra l i sa t ion du problème en tenant compte des paramètres

cités plus haut.

5.2 Problématique.

Soit à calculer le llux de chaleur rayonné par l 'extérieur et par l'écran vers les parois du col (surfaces

3 à n ' 2) pour la p a r t i e I, ( surfaces 4 a n i 3 I pour la p a r t i e 1 1 et vers le ba in A/.Ole (surfaces I a 2)

voir figure 3.8. La température des surfaces extérieures (n^4. n-L5. n + 6) est de 300 K, Les surfaces

const i tuant l 'écran n-3, i v ' 4 et n \-5 son! à des températures d i f fé ren tes , fandis que la température

des surfaces 1 et 2 de la partie 1 est de 77,35 K (température de La/ote liquide).
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N+4
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l ; igu iv .VS : Cryostat avec un écran.

5.3 Equations de bilans thermiques.

On divise le problème en deux parlies, I et II. selon la lïmirc:.^.1).

Qm+5
l—

n+5

Piirlic
I

N 2 1 ,

Partie
I I

Kifiiirc 3.9 : Kléments du cnosfat
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Le ilux net reçu par chaque élément de surface ( A ] , Ai. A l l +s) pour la parie I et (A|, A2, A3, An+6)

pour la partie II, par rayonnement esl donné par les relations suivantes d'après Sicgel [38J.

Partie I:

Le flux net radiat if reçu par chaque élément de surface A, est :

Q n = - —^ — C I , ~ °-T , ' ) (28)

(29)

Les conditions de no r m a l i s a t i on du facteur de forme sont:

i\ .>

S F , . , = '
j ~ '

Partie II:

Le flux net rad ia t i f reçu par chaque élément de surface est:

La radiosité pour chaque élément de surface :

Les condilions de normalisat ion du facteur de forme

Relations de réciprocité
A..F, . = A . . F . .

Le flux conduct i l ' a r r ivant au col par le contact thermique écran - col esl:

(34)

(35)

3r ,0> (36)

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

flux net r a d i a t i f (,) |L reçu par chaque élément de surface, dépend du profil de température sur le col
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du cryostat cl sur l 'ccran. Les re la t ions u t i l i s é e s pour le ca lcul du facteur de forme sont données à

l'annexe I et au chapi t re 1 -

Le b i lan thermique sur les éléments du col pour les surfaces (2 r 1; 3; 4 —>ivf 1) pour la partie 1 (Col -

écran) et pour les surfaces ( 1 , 2.3 ->N -.2) pour la partie I I (écran + col -1 extérieur) est similaire au

cas é tud ié dans le c h a p i t r e 2 pour un ci vos la t ^a i i s écrans. On o b t i e n t les r e l a t ions suivantes :

Partie I: i - (3.n • l i :

( m . h 1 i ; + m . C ^ ' I , I ,) ^TOr O r i ) * Lyn

'" ' / . , , . A ,

Partie II: i : ( n ; 2, 2n- r 1 );

(rii.ii,, Mii.cn(ï, -T,)-

Les équat ions (28) à (3 e)} décrivant le problème sont des é q u a t i o n s d i f férent ie l les non l inéaires.

Nous avons développé un log ic ie l séparé, qui permet l ' é t ude du t ransfer t thermique dans un

cryostat avec un écran réfrigéré par les vapeurs froides provenant de l'évaporalion du fluide de

stockage. Il permet l'étude des différents paramètres tels que les émissivîtes, les positions de l'écran

et la conduc t ion par l 'écran q u i m H u e n t sur les déperd i l ions du cryostat . C'e logiciel peut

éventuel lement être é tendu a p lus ieurs écrans.

5.4-Procédurc de C'alcul et organigramme (voir figure 3 .10 )

l -Pour une position donnée de l 'écran r ad i a l i f ou calcule en premier l ieu le facteur de forme pour

tous les éléments du crxos ta t . partie I (col-écran) et pa r t i e I I (éeran-col-extérieur).

2- On impose un prof i l l inéa i re de température sur le col en première approximation pour le

démarrage du ca lcu l .

3-On calcule les llux nets radiatils reçus par chaque élément du cryostat (I et I I ) .

4- On cherche i t é ra l ivement le débit massique vent i lé qui vérif ie la condi t ion de température T^,,^ -

300 K.

Le problème converge rapidement après 6 itérations. L'organigramme est donné en figure 3,10.
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Itest = Itest + 1
T

Non

Le tableau 3.2 et la ligure 3 . 1 1 donnent respectivement, l'évolution du flux radiatif net reçu par

chaque élément de surface (Ai . A;., A}, A2 n i 2 ) de configuration donnée ainsi que l'évolution du

profil de température sur le col pour t ro is posit ions différentes de l'écran ; voir également la figure
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Série 1 : XRl - 1-1.42 cm
Débit ventile : 29,8 nig/s
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Série 2 : XR l - 16. 82 cm
Débit ventile: 28.8 m g/s
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Série 3 : XRl -20.55 cm
Débit vcntiic;28,36 mg/s
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10 16 20 2 Ei

Longueur du col en cm

Figure: v I 1 Profil tic température sur le col d'un cryostat avec un écran ventilé

Kuiu A'/utc

Figure 3 .12 : Schéma simplif ié d 'un cryostat avec tin écran ventilé.
Manieur du cryostat : HT = 55 cm. Flauleur de l'écran HH1 = 42 cm
Position de l 'écran par rapport au bain d'Axote X

Le tableau 3.2 donne pour chaque posit ion de l'écran :

- l 'évolution du l lux nets radiât ifs Qn reçu par chaque élément de surface constituant le cylindre

i n t é r i e u r du cryosta t .

- l ' évo lu t ion du p r o f i l de t empéra ture sur le col ( ' I V ) .

- les pertes de ingones globales exprimées en débi l venti lé.

Pour les trois positions de l 'écran, les débi ts v e n t i l é s varient peu, soit une variation de 5% entre

les positions extrêmes. Cela est en bon accord avec les t r avaux effectués par I l i l a l 11 et
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K.W.Boom ci ai [ 1 2 j . l 'ai contre , nous r emarquons une d i seon l inu i i é du flux radiatits dans la

position N°2 (x-'O) et la pos i t ion N"-;22 ( X 7 7 1 4 . 8 2 ) qui s 'expl ique d'après le tableau 3.2:

- dans la posi t ion n°2 la section latérale est très importante vis à vis des autres sections du co! du

cryostat ; le f l u x net r a d i a t i f d e l ' é l émen t 2 est donc p l u s i m p o r t a n t que ceux des autres cléments du

col.

- la posi t ion 22 du col représente le point où l'écran est ra t taché au col. Lu ce point nous avons un

changement très important du rayonnement : dans la première région du col. du point de

rattachement de l'écran jusqu 'au ba in l i q u i d e , nous avons un rayonnement entre l'écran cl le col.

Tandis que dans la deux ième région du col nous avons un r a y o n n e m e n t entre ce dernier et le

couvercle ex t é r i eu r . P lus le p o i n t de r a i l a c h c m e n i de l 'écran es; é levé sur le col p lus la température

de l'écran est élevée, ci p lus le rayonnement dans la région I est élevé.

6- Conclusion

Dans ee chapitre nous avons en premier lieu utilisé la méthode basée sur la minimisation de la

création de l'entropie utilisée par Bejan pour optimiser la position des éerans radiât ifs ventiles afin

de minimiser les entrées de chaleur dans les cryostats.

Ces entrées augmenten t avec la sect ion du col et d i m i n u e n t avec la longueur de celui-ci ( f igure 3.5).

Pour les fa ib les s ec t i on^ du col. la ongucur Je ce dernier n ' i n l l u e p r a t i q u e m e n t pas sur la posit ion

de l'écran. Cela est dû au fai t que le t ransfer t de cha leu r par rayonnement est prépondérant sur le

transfert de cha l eu r par conduct ion. La posi t ion o p t i m a l e de l 'écran X R 1 augmente avec la section

et la largeur du col ( f i g u r e 3 , n ) . l .a l i g u r e 3.7 donne l ' é v o l u t i o n du d é b i t massique qui passe par un

min imum en fonct ion de la posi t ion de l 'écran et cela respec t ivement pour deux sections différentes

du col. Celle-ci montre donc clairement que la position optimale de l'écran est située au 2/3 de la

longueur du col.

l,e dé f au t de la méthode basée sur la m i n i m i s a t i o n de la création de l 'entropie est lié à la diff iculté

de l 'est imation du f lux radial if. La min imisa t ion même numér ique du (lux radiatif est un objectif

plus précis et plus concret que la m i n i m i s a t i o n de l'entropie.

Pour cela nous avons en deuxième lieu développé un logiciel qui permet de calculer le facteur de

forme dans les cryostats . Ce logiciel nous a permis de voi r l ' in f luence du rayonnement sur les

déperditions thermiques dans les cryostats. Un exemple de calcul pour trois positions différentes de

l'écran ( X R 1 , XR2. X K 3 ) est donné par le tableau 3.2.

La conception d'un cryostat avec un col et un faux col sera discutée au chapitre 4,
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< 1 1 A P I T R Ï iv.
CONCEPTION D'I'iN C RYOSTAT A AZOTK AVKC UN ECRAN.

1- Schéma de conception.

L'objec t i f de ce c h a p i t r e est une s \n thesc de la p a r t i e théor ique af in de t irer les conclusions

nécessaires en \e de la concepi ion el la f ab r i ca t ion d ' u n prototype de cryostat à A/.ote l i q u i d e avec

un écran.

Le schéma de conception est donné en détail sur une planche 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 t ransfe r t thermiques couplés qu i uni l ieu dans les réservoirs de stockage de fluides

cryogéniques (conduc t ion cunvect ion rayonnement ). Le mode le plus important dans ces types

de réservoirs de stockage reste bien entendu le rayonnement.

2: Cryostat avec un seul col.

On se propose de fabr iquer un cryostat de conception optimisée avec un écran et qui peut être

étendu à plusieurs écrans, af in d 'é tudier :

- la qua l i t é du transfert t h e r m i q u e entre les parois du col et le f l u i d e en contac t .

- le rayonnement e f fec t i f à basse t e m p é i a U i r e .

- la théorie de YVexler (on l 'effet du col)

La méthode de Wexler dit que le débit massique du fluide évaporé (ou la quantité de chaleur

in t rodui te dans le l i q u i d e ) est fonc t ion d 'une var ia t ion de Q M , flux de chaleur qui provient,

par exemple, d 'une résistance chauffante immergée dans le ba in cryogénique. Celte méthode

relativement paradoxale tend à min imise r l 'entrée globale de chaleur en augmentant la venti lat ion

du col. Deux cas peuvent se présenter :

- Dans le premier cas. le l l u \l de c i t a i e n t a i n t r o d u i r e dans le fluide est proportionnel a Q ; i :

cela veut dire que la moindre i n j e c t i o n de Q M p rodui t un accroissement immédiat de

l 'évaporation. Les entrées clé chaleur (à QM -0) sont t e l l ement importantes que les vapeurs

froides interceptent la to ta l i t é du flux de cha leur conduct i f le long du eol .

- Dans le deux ième cas, les dépe rd i t i ons de frigories demeurent inchangées malgré une

injection croissante deQ n . Ce n'est qu 'à part i r d'une valeur opt imale de QM que cette puissance

supplémentaire se manifeste par une évaporation accrue en rapport avecQn . Cela s'explique
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par le fait qu'à régime normal ( Q M - 0 ) on a une introduction notable de chaleur dans le bain

cryogénique en provenance du col par conduct ion . Lorsqu'on augmente progressivement la

puissance de c h a u l ' l e O M . les vapeurs f r o i d e s i n t e rcep ten t une f r a c t i o n t o u j o u r s croissante de

Or jusqu 'à sa (ot a l i t e . ( 'e n'es! qu 'a p a r i i r de ce S le v a l e u r que le l l u x total (J, commence vraiment

à croître avccQ H . C'est un iquemcn l dans ce cas que l'on peul met t re en évidence l'effet du col.

D v

De

N i I. i( | ii i i l i 1

l ' i ^u r i ' 4 .1 : C f \ o s t ; i t ; i voc un ccnin cl un col

Hypothèses:

- Conductibilité thermique du col fonct ion de la température,

- Contact thermique pa r l a i t ent re le col cl le fluide vent i lé .

- Contact thermique i m p a r f a i t entre le col et le fluide venti lé .

1,'optimisation du cryostat, voir chapitre .1, nous donne la position et la température de l'écran

ainsi que le débit m i n i m a l du fluide cryogénique évaporé. Pour un cryostat ayant les

dimensions principales ci-dessous;
' ~ ~ ~ ~ ' " ' ~ A r '

cm cm cm I cm2

.__. __ ... --^--^ -

D(

cm

15

Ds

cm

20
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On obtient le tableau suiuml

w
fir

W

7.3 1

C.h

H

13

IV

cm

10

On obtient le tableau suivant:

cm

XR T m, QKI

W

6.36

<LV
w

0.07

Ùr

W

4.84

c.h -

Heures

19

Fa ligure 4.2 donne l ' é v o l u t i o n du flux de cha l eu r par conduction i n t r o d u i t dans le bain par le

col en fonc t ion du débi t massique \ c n t i é, pour un cryostat sans écran avec trois hypothèses de

calcul :

- échange thermique parfait et conductibilité thermique du col constante,

- échange thermique parfait et c o n d u c t i b i l i t é thermique du col fonc t ion de la température de la

paroi,

- échange t h e r m i q u e i m p a r f a i t .

!")«'?tut rn<i'3ciquo •'-•c.'ntilô mt|/!

Figure 4.2 : Flux de cha leur i n t r o d u i t dans le bain par le col v e n t i l é de dimensions :
( Oc ; Fc) - ( 15:27 ) cm ; ( • ) : ! col sans écran ci échange parlai:: Âinox ' ( ' (e: ( ni,, -10.37 mg/s)
(•): 1 col sans écran cl échange p a r l a i t : / j n o x F(Tp) : ( m o 12.°2mg.'s)
(À): Icol sans écran et échange imparfai t . ; ( n i , , 17,53 mg/s)
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Sur ee graphe nous avons également le poinl d'auto a i in ienla l ion ( l lux introduit dans le bain par

conduction à travers le eol a v ide )

Dans la figure 4.3, nou.s avons l ' é v o l u t i o n du l lux de chaleur par conduct ion introduit dans le

bain par le col pour un cryostat avec un écran pour deux hypothèses de calcul (échange parfai t

et échange i m p a r l a i t ) . Sur celle ligure nou> axons également le point d 'auto a l imenta t ion.

10 10 Cl

Débit massique venlilé m (mg/s)

Figure 4.3 ; Hehanue t h e r m i q u e dans un eryostai avec un col et un écran ven t i l é de dimensions:
(\\ Os : Dv : l-< : 1 - n ) - ( 1 ^ ; 20 : . i ( ) : 27 ; 1 2 ) cm : (•); I col avec écran et avec rayonnement
échange p a r l a i t : (—) ; I col avec écran et a \ ec rayonnement ; échange impar ta i t

Dans la ligure 4.4, nous avons tracé la courbe de Wexler pour le cryostat étudié avec,

respectivement une section transversale du col de 2,36 cm2 et une autre de 4.78 cm2.

/a _ —

rhinilTmit,- 011 ( VV )

gurc 4.4 : Courbe de Wexler pour un cryostat avec un col isolé par un écran de

dimension: ( I)r ; L)s ; Dv : U• ; LU) ~~- ( 15 ; 20 ; 30 ; 26.68 ; 1 2 ) cm
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Celte f i gu r e m o n t r e c L M l c m c i u ie ^ c h e i n . i d ' u n b a i n J'A/.olc q u i reçoil les introductions de chaleur

Qutt "j ^i;r (n ivo i inc ineni écran et cou\ercic) à O,; ( co l ) cl. par une résistance immergée dans

le l iquide même, on peut à la demande, injecter une q u a n t i t é de cha leur supplémentaire QH .

Plus la section t r a n s x ervile du col CM L i i h l c . p lus ie iln.x de cha l eu r coudiict i l ' qui le traverse est

faible . Mais dans ce c,iv le l l u \f d e v i e n t p r e d o n u n a n l . Auss i , es t i l essent ie l de réduire

au max imum le rayonnement pour mettre en évidence l ' e f fe t du col. Dans ce cas, le flux

radiatifdevient prédominant.

La ligure 4.5, donne la courbe de \Ve\ler pour un cryostat A/ote avec un col de 4.78 cnT de

section pour trois niveaux différents du bain (Lb -~12:8;4) cm qui correspondent à trois hauteurs

respectives du col (Le ~27;3 1:35) cm.

j-o

10 15 20 LJ5

RcGistanne nhauflantD Oh ( NV )

cm ; ( A ) ( L ( : I , | ( ) - - - ( 3 1 ; N j cm ; ( • ) { L ( - ; L U ) - ( 3 5 ; 4 ) cm

Sur cette figure, on remarque que le niveau du bain dans le cryostat i n f l u e sur les entrées de

chaleur par le col. On peut remédier à cela, en en touran t le ba in par un matériau très bon

conducteur de la chaleur pour constituer une masse thermique homogène.

Cette opération réduira au m a x i m u m l'effet du niveau de l i q u i d e sur les déperditions de frigo ri es à

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

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

- a u g m e n t e r la surface t r ansx ersaîe Ju co pour changci e rapport du Hux de conduction sur le

l lux r ad i â t i f .

- diminuer la section de passage du fluide ventilé et augmenter ainsi sa vitesse, donc changer le

coefficient d'échange par convcclion.

Soit un crvostut avec deux cols ( l ï m i r c 4 .0) ci-dessous;

Ecran

Dv

Ds

De

NC.ii/

i Liquide

D,

Figure 4.6 : Cryostat avec un écran et deux cols

L'optimisation du cryostal qui t iendrai t compte des déperditions radiatives par le couvercle, nous

donne la position et la température de l 'écran ainsi que le déb i t m i n i m a l du i lu ide cryogénique

évaporé (ou débit à vide) cl les différents il LIN arrivant au bain par conduction et

rayonnement.
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D,

cm

A,

CUV

6.62

On obtient:

r

m /s

c
w vv vv Meures

Pour un cryostat ayant les dimensions principales ci-dessous:

D,

cm

12

Oc
L- —

cm

]5

Os
.

cm

20

Dv I-r

„,.. . cm

30 20

l - n
| ;

j

cm

12

cm

0.05

H 2
- -- —

cm

A (-
„

cm2

0.10 6.62

On obt ient :

1 R 1

K

220

XRI
1/

\\7

7.63

vv

e,

9.28

Heures

10

Sur la figure 4.7. nous avons tracé l 'évolution du flux de chaleur arrivant au bain cryogénique

par le col en fonc t ion du deb i l m a s s i q u e \ c n t i l e pour deux I n p o l icscs d 'échange de c h a l e u r entre

les parois du col el e l l n i d c \i i l î l e ( c o n l a c t p a r l a i t : con l ac l nupa i l a i t ) . Sur ses deux courbes,

nous avons également tracé la courbe d'auto alimentation qui correspond au débit à vide.
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1 —
i LI i on

Dntiit m H îi K i qj u ts vtîntilé m (rny/t>)

00 Ù

Figure 4.7 : Inchangé thermique dans un cryostat avec deux cols et un écran ventilé de dimensions ;
(Dr;. Dc ; Ds ; Dv"; L<- : In ) = ( 12; 15 ; 20 ; 30 ; 27 ; 12 ) cm ; (• ) 1 col avec écran et avec
rayonnement ;éehange par la i t : ( A ) 1 col avec écran et avec rayonnement ; échange imparfait

4- Conclusion.

Notre étude théor ique a comporté quatre chapi t res . Dans les deux premiers, nous avons étudié les

entrées de chaleur dans un cryostat par le col avec plusieurs hypothèses simplificatrices (col ventilé

et col non \ c n l i l e ) . Le t r o i s i è m e c h a p i t r e a porte sur un c r y o s t a t a col m u n i d ' u n ou deux écrans

thcrmahsés avec une recherche de la position o p t i m a l e pour chacun - Le chap i t re IV est une synthèse

destinée à dégager un modèle à concevoir et à réaliser de façon à mettre en évidence les trois modes

de transfert.

Cette étude permet de tirer les conclusions suivantes:

L'hypothèse du contact thermique pa r fa i t entre les vapeurs ventilées provenant de l'évaporation

du f luide cryogénique de stockage et la paroi du col n'est j u s t i f i ée que pour les faibles déhits.

Ln réalite, malgré l ' i so l a t ion par des écrans radiatifs. on a t ou jou r s dos entrées de chaleur par

rayonnement qu'on ne peut é l i m i n e r complètement et qui vont s 'ajouter aux déperditions pat-

conduction le long du col du cryostat. De ce fait, la courbe de \Vcxler ne peut être mise en évidence

que pour les fa ibles débi ts de vapeur froide venti lée. Par conséquent, il faut que le cryostat soit

conçu de te l le manière que les déperdi t ions île Irigories avec l ' e x t é r i e u r soient les plus fa ib les

possibles.

L'optimisation des écrans radialifs es! fonction de plusieurs paramètres, tel que la section

transversale du col, la longueur du col et le nombre de cols. Pour des sections du col asse/ grandes.
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le t ransfer t de cha leur par conduc t ion est prédominant sur le rayonnement et inversement.

Minimiser les entrées de chaleur dans le liquide cryogénique de stockage revient à choisir

respectivement. le nombre d'écrans le p lus élevé possible, la longueur du eol la plus grande, la

section transversale du co la plus pe t i i e cl la c o n d u c t i b i l i t é t h e r m i q u e du col la p lus petite. Mais en

pratique, on est l imi t é par les dimensions el le prix de revient du cryostat qui augmente avec la

complexité de la réal isat ion.

C'e travail a permis également de mettre au point un logiciel pour l'étude des échanges

thermiques dans un cryostat sans écran ou avec un nombre d'écrans donne. L'organigramme

didact ique de ce log ic ie l est donné en annexe 2.
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1- Expose du problème.

Cette partie expérimentale est destinée à vérifier la partie théorique exposée aux chapitres I à 4.

Nous avons construit à eet effet un cryostat en coopération avec l 'Institut de Physique Nucléaire

d'Orsay Khcmis et a l , [41 | comme on peut le voir sur les photos l e t 2. Les dimensions principales

du cryostat, et le choix des matériaux utilisés découlent principalement des résultats donnés dans la

partie théorique. Ln effet, le col du cryostat et Lenveloppc extérieure sont en acier inox avec une

conductivilé thermique faible, alors que le bain cryogénique est contenu dans un vase en cuivre de

conductivi lé t h e r m i q u e très élevé par rapport a celle de l 'acier inox.

Les pLTfeclionncmenls apportés à ce cryostat permet ten t , non seulement de faire les bilans

énergétiques habituels, mais également d'étudier:

- La qualité de l'échange entre le col et la vapeur.

- L'optimisation de la position des écrans rad ia l i f s sur le col afin de minimiser les entrées de chaleur

par rayonnemcnl dans le f lu ide cryogénique.

- L'étude du rayonnement en faisant changer la position de l'écran sur le col du cryostat.

2- Descriptif du cryostat.

Le cryostat comprend les éléments suivants :

Une enceinte à vide assurant l'isolation thermique, sous vide statique de 10° mbar, aidé par une

charge de charbon ac t i f encollé sur un support amovible.

Un vase en ac ie r i noxydab le de forme c\c de diamètre I 50 mm const i tué par:

- Un réservoir isotherme dans la partie inférieure d'une contenance de 2,5 litres formé par un

cylindre en cuivre d'épaisseur 5 mm sur une hauteur de 1 5 0 m m .

- Un col en acier inoxydable, épaisseur 1 mm, hauteur t henni que 270 mm.

Un double col en acier inoxydable (diamètre 120 mm. épaisseur 0,;> mm) pour assurer une

ventilation contrôlée.

Une couronne chauffante placée en fin de col qui impose une température stable de 300 K à

eet endroit.

Une chauffere t te é l ec t r ique placée sur le fond du vase L\ (coté vide) permettant de :

a- modifier la vaporisation de LN2 en cours de manipulation

b- régénérer le charbon actif à l 'ambiante par un étuvage à 60 C\4
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Une deuxième chauffere t te é l ec t r ique placée directement dans le bain d'Azote afin que la puissance

électrique donnée à la résistance ehaufiante soit intégralement reçue par le bain LN2.

Trois sorties de déga/agc des vapeurs d'a/ote équipées de \ a n n e s d'arrêt pour modif ier le mode

de v e n t i l a t i o n du c o l .

I In premier écran Ilot [an [ dans l 'espace sous > ide destine à redune le ra) onnement thermique vers

le vase LN2 par son seul équi l ibre radialif.

Un second écran en cuivre réfrigéré par un contact t h e r m i q u e dans la partie supérieur du col

(contact réglable sur 100 mm).

Une i m p l a n t a t i o n complète de 18 à 19 sondes thcrmométriqucs (Pt 100 ohms) insérées sur les

différentes parties froides.

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

Une mesure de pression du vase LN2 par manomètre ou capteur dépression

Une protection contre une surpression a c c i d e n t e l l e de l ' enceinte à v ide et du réservoir LN2 par des

soupapes de sûreté appropriées.

IMioto 1 : cryostat monté

Matér ie l s a u x i l i a i r e s .

Photo 2 : cryostat démonte

La nomenclature fonctionnelle du tableau 5.1 donne un tableau récapitulatif succinct des

équipements annexes qui seront nécessaires à une exploitation correcte du cryostat
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Fonction

isolation thermique

PI01

Mesure Vide Secondaire

in

Mesure T Virole écran

Mesure T fond écran

Mesure T bain
Mesure T début col

T132 Sonde Platiné 100 Ohm Mesure T 1/3 co!
Sonde Platine 100 Ohm Mesure T 2/3 col

-134 Sonde Platine 100 Ohm Mesure T fin col
Thermo contact Sécurité .surchauffe

CH35 ChauffereHe Puissance. *- rctuilateur
indicateur niveau LN

sortie direct

-10

Ï42

TI44

Mesure P. Vase I .N

Iv4 Lxhaust bouble col
S 4 I Su_rp_ressipiT_dLi_yasc

T151 Mesure T début col
Sonde Platine 100 Ohm Mesure T 1/3 col

Mesure T 2/3 col

154

Puissance chauffage LN
•\limenuilion I ni A Alimentation sondes Pi

Enreuisireur Relevés de Températures
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4- Technique expé r imen ta l e .

La figure 5.1 donne un schéma s i m p l i f i e du cryostat. Les expériences ont été effectuées selon les

objectifs fixés sur le cryostat construit avec plusieurs configurations différentes afin de pouvoir

comparer les r é su l t a i s e x p é r i m e n t a u x avec les prédict ions théor iques . Un programme d'acquisi t ion

des données ( voir annexe 3) a clé conçu pur nos soins.

L'acquisition de données est réalisée grâce à une chaîne de mesure automatique organisée autour

d'un micro-ordinateur IBM qui contrôle un voltmètre programmable par l'intermédiaire d'un bus

IHLL. Les données acquises sont ensui te sauvegardées, soit sur le disque dur du micro-ordinateur,

soit d i rec tement sur disquettes . Les d i f fé ren t s capteurs de température sont des résistances en

platine qui sont précises à 0,1 K à basse température, 'foutes sont montées en quatre fils afin de

pouvoir réduire les pertes ducs au fil lui même. Une pompe à vide nous permet d'avoir un vicie

5- Configuration simple col.

Nous avons effectue sur ee cryostat deux sortes de manipulations. Dans la première, nous avons

un cryostat avec un simple col sans super isolant, tandis que dans la deuxième série d'expérience,

nous avons a jou t é un super isolant consti tué par 30 couches de mylar. Cette opération a pour but

de réduire au maximum le flux radiât if latéral au col et nous permet de confronter nos résultats

expérimentaux avec les calculs théoriques donnés dans le chapitre 2.

5-1 Simple eol sans super isolant.

Dans cette première série d'expériences, nous avons un cryostat avec un simple col. Le vide

d'isolation (environ l ( ) " ( l mbar ) est assure par une pompe à vide. Le temps de pompage pour le vide

d ' i so la t ion est assex long et dure environ deux jours sans interrupt ion surtout lorsque le cryostat a

été exposé longtemps omert à l 'ambiante. Le relevé des valeurs expérimentales a été réalisé après

é q u i l i b r e t h e r m i q u e stable du cryostat . Le temps nécessaire à cet équ i l ib re thermique peut durer

jusqu'à 3 heures, s u r t o u t lorsque es apports thermiques sont fa ib les .
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Le tableau 5.2 donne les valeurs expérimentales obtenues pour cette configuration.
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ahleau x2 : Résultat,-) expérimentaux (configuration: simple eol ventilé)
de dimensions ( De. : Dv ; I ,e ) - ( 1 5 ; 30 ; 27 ) cm

Positions

des

sondes

( cm )

Cu.h

Cu.b

0,6

8.97

17,22

^ l̂ïZ^T "̂1

26,68

0.4

8,77

17,37

25,87

0,49

8,87

17,47

25,84

I'. atni (mm Hg)

P.Vide(mm Mg)

TA

P.ch.(W)

P.couv.(W)

Niveau (mm)

M.V (mu/s)

M.B-P(mg/s)

M.T (mg/s)

Pertes (XV)

['122

11302

11 3 I

r~~~TÎ32

1133

TI34

1145

TU!

TI42

TI43

1144

115!

1152

TI53

11 54

745,0

!()''

20,0

0,0

8,5

42,0

0.0

65.3

65,3

13.0

79,33

77,59

92,3

187,7

240.5

284,2

300.7

93,9

187,3

239,7

281,3

92,0

184,7

237,8

278.3

745,0

lO'5

20.6

0,0

11.3

62,0

45,1

0,0

45,1

9,0

78,18

77,51

86,5

148,9

205,2

276,9

300,6

84,2

142,9

202,1

268,4

85.0

141,2

199,9

265,1

745,0

io-'

1 9.0

10,0

15,2

90.0

87,2

0.0

87,2

7.4

77,46

77,26

83,6

119.2

171,2

267,2

300,7

80,7

1 1 1,0

161,7

2-49.4

82,4

I 1 0,5

! 60,2

243,5

747,0

10°

18,6

29,7

27,6

36.0

181,2

0,0

181,2

6,5

77,6

77,3

82,6

97,1

1 1 8,3

247,4

300,8

79,6

88,9

I 12,0

203,7

1
81.2

89,7

1 1 1 , 6

194,8

747,0

io-5

18,7

40,3

34.4

60,0

230,0

0,0

230,0

5,7

77,4

77,2

82,3

93.6

108,5

240,1

300,8

79,0

85,3

101,4

183,8

80,7

86,3

101,4

174,1

Nous avons tracé sur les figures 5.2 et 5.3 l'évolution du profil de température du gaz ventilé tout

le long du col et pour différentes positions radiales et cela respectivement pour une puissance de

chauffe de 0 et 1 0 watts. On remarque sur ces deux ilgurcs que l'écoulement du gaz est bien établi.
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•*- 1

250 4
bj-

Fin

A

= ^ - o n »
H-9 cm
H=17.4 cm

Distance î adiale àpaj:~tir
de lapaj-oi (cm)

];igurc 3,2 ; Profil de Icmpcralurc expérimental dans le gaz le long du col du cryostat auto ventilé

(puissance de chauffe de 0 w, débit massique à vide -45,1 m g/s)

T

.§ 1 50

S 1 00
50

h=17,2cm

U

de la paix»! du col (cm.)

Figure 5.3: ProllI de lenipéralure expérimental dans le gaz le long du col du cryostat pour une
puissance de chauffe de 10 w (débit massique -- 87,2 mg/s)

Les ligures 5.4 et 5.5 donnent l ' é v o l u t i o n du profil de température sur le col (théorique et

expér imenta le ] et cela respect ivement pour 0 cl 1 0 wa t t s .
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Figure -\ : Comparaison des prol ï ls de tempéra ture expérimental et théorique
pour une puissanee de c h a u f f e de 0 w (débit massique ven t i l é à vide : 45,1 m g/s )
Série 1 : Température du col expérimentale
Série 2 : Température du ga/ expérimentale
Série 3 : Fchange parlait théorique: erreur relative max. 27 %
Série 4 : échange impar la i t théorique, erreur relat ive max, 16 %
Série 5 : Kchange impar fa i t théorique avee rayonnement, erreur relative max. 7,5 %

position des snmip.v (cm)

Figure 5.5 : R é s u l t a t s expérimentaux du proll l de température pour une puissance de chauffe
de 10 w (débit massique ventilé : 87,2 nig/s)

Série 1 : Température du col (expérimentale) ; Série 2 : Température du gaz (expérimentale)
Série 3 : Hchange parfait théorique; erreur relative max. - 26 %
Série 4 : Kchange imparfa i t théorique; erreur re la t ive max. -: 1 1 %
Série 5 : Kchange par ia i t avee rayonnement ; erreur re la t ive max. ~~ 6,5 %

L'erreur relative maximale n'excède pas 7.5 % pour l'hypothèse d'échange thermique parfait avec

un col non isolé latéralement. Dans le cas où l'on suppose que le rayonnement est négligeable.
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l'hypothèse d'échange t h e r m i q u e i m p a r f a i t est bien mei l l eu re que l 'hypothèse d'échange thermique

parfait .

5-2 Simples cols avec .super i so lant ,

Le super isolant emomani le coi consis te en une e i i \  oppc cx lér ie t i re 30 couches de nnlar. Celle

isolation a pour but de réduire le raxonncmcnt iateraf. dune de limiter les déperditions de frigorics

du cryostat.

La figure 5.6 donne l 'évolut ion des in t roduc t ions de chaleur (débit massique ) dans le cryostat

en fonct ion de la pression du vide d ' isolat ion.

Ligure 5.6 : Dégradation du vide pour un simple col avec super isolant

On remarque sur cette ligure que la conduction moléculaire se situe entre H)"" et ] mm de

mercure. Tandis que la convect ion n'apparaît qu'à des pressions supérieures à 1 mm de mercure.

Dans celte ligure, le l lu ide cryogénique est by-passé (le col n'est pas ventilé) et les pertes de

frigories sont de 48.2 mg/s (9,6 wat t s ) . Lorsque le col est venti lé les perles thermiques sont réduites

à 33,9 mg/s (6.8 wa t t s ) so i t un gain de 2.8 Watts.

6-Confi^uration double col.

Sur ce cryostat nous avons effectué les mêmes opéra t ions que sur le c r \os ta i s imple col. Le

deuxième col sert à assurer une ventilation contrôlée. Dans cette configuration, un vide

d'isolation de 1 .10" ' mbar a été assuré par pompage.

6-1 Double col sans super isolant.

72



Chapitre 5

ahleau _\6.2 : Résultais expérimentaux pour une conilguration double
eol ventilé sans super isolant



Chapitre :•>

'g. 150
E
Q)
h-

Position des sondes ( nu )

Figure 5.6.1 : Résultais expérimentaux du profil de température pour une puissance
de chauffe de 0 watts (débit massique ventilé : 54,1 mg/s )

Série I : Température du col expérimentale
Série 2 : Température du gax expérimentale
Série 3 ; échange parlai t théorique: erreur relative max. 25 %
Série 4 : Echange imparfait théorique: erreur relative max. 15 %

L'hypothèse d 'échange thermique , pa r l a i t théor ique entre le col et les vapeurs (Série 3) donne une

erreur r e l a t i ve m a x i m u m de 25 % : t a n d i s que l 'hypothèse d 'échange impa r f a i t théorique (série 4)

donne une erreur r e l a t i v e maximale de 15 %.

La ligure 5.6.2 donne le prof i l de température sur le eol e! les vapeurs pour une puissance de

chauffe de 10 wat t s qui correspond à un déb i t à vide de t J1 .3<S mg/s.
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f i g u r e :>.6.2 : R é s u l t a t s expér imentaux du p r o f i l de température pour une
puissance de chauffe de 10 u a t l (débi t massique v e n t i l é ; 91,38 nig/s)

Séné I : Température du col e x p é r i m e n t a l e
Série 2 : Température du gax expérimentale
Série 3 : Lchange parfait théorique: erreur relative max. 27 %
Série 4 : échange imparfa i t théorique : erreur relat ive max. 18 %

L'hypothèse d'échange the rmique parfai t théorique entre le col et le gaz (série 3) donne cette fois

une erreur relative de 27 % ; celle-ci augmente avec le débit massique ventilé. L'hypothèse

d'échange thermique imparfait (série 4) donne une erreur de 18 %. Cette grande différence entre la

théorie et l 'expérience et duc en grande part ie à l 'hypothèse de ca l cu l où nous avons supposé que le

col est isolé l a t é r a l e m e n t , lin réa l i t é le col n'est pas isolé la téralement car nous avons un / lux radiatif

latéral assez important surtout à basse température.

6-2 Double col iivec super isolant.

Nous avons a j o u t é 30 couches de myla r en t re le col e x t é r i e u r et l 'enveloppe a! ïn de d i m i n u e r le l l ux

radiatif latéral au col. Les résu l ta t s expér imentaux obtenus sont donnés dans le tableau 5.6.3.
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Longueur1 du col ( cm )

f i gu re X6.3 : Résultats expérimentaux du profil de température pour
une puissance de chauffe de 0 watts (débit massique ventilé : 33,92 ing/s
Série l : Température du eol extér ieur expérimentale
Série 2 : Température du col in tér ieur expérimentale
Série 3 : hclumge parfa i t t héor ique : erreur r e l a t ive n iax . 1 6 %
Série 4 : hehange imparfai t théorique : erreur relative max. 3,8 %

Pour l'hypothèse d'échange thermique parfa i t , l ' e r reur r e l a t i v e maximale est de 16 % ; tandis que

l'erreur relative maximaie pour l'hypothèse d'échange thermique imparfait ne dépasse pas 3,8 %.

Cette précision est jugée tout à l a i t satislaisante pour notre modèle théorique.

La figure 5.6.4 donne la comparaison entre les résultats expér imentaux et théoriques pour le profil

de température du col extérieur avec une puissance de chauffe du bain d'Azote de 20 Watts qui

correspond à un débit massique vent i lé de 1 14,76 mg/s.
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Position df^s sondes ( cm )

•'igure 5.6.4 : Résultats expérimentaux du prof i l de température pour une
puissance de chauffe de 20 watt (débit massique vent i lé : 1 14,76 m g/s)
Série ! : Température du col ex té r i eu r expér imenta le
Séné ^ : Température du en! i n t é r i e u r e x p é r i m e n t a l e
Séné 3 : H c l K i n g e p u r l a i l I l i en ri que : e r reur r e l a t i v e m a x i m a l e 1 2 %
Série 4 ; Echange imparfai t théorique : erreur re la t ive maximale 8 %

La figure -X6.4 est similaire à la figure 5-0.3 mais avec une augmentation de débit de 3A fois.

I , 'erreur re la t ive max ima le de la série 3 est de 12 % pour échange parfait et 8 % pour l'échange

imparfai t de la série 4.

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

col avec super i so lan t et !e ( l u x i n t r o d u i t dnns le bain à t ravers le col.
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Figure 5.6.5 : Résultats expérimentaux des déperditions du cryostat

Sur cette figure on remarque que le f l u x radial!!' i n t rodu i t dans le cryostat est de 2,9 watts.
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courbe de Wexler est dans ee eas de 4 \va t i s . Il y a l ieu de rappeler que pour mettre en évidence la

courbe de Wexler , ï ! f a u t d i m i n u e r au m a x i m u m le> apports de cha leur par rayonnement afin d 'avoir

des H u x condueio com c e l i l s q u i p r é d o m i n e n t sur les l l u x r a d i a t i l s .

7- Configuration simple col avec écran à position variable.

7.1 Introduction.

A la place du super i so lan t nous avons a jou té un écran en cuivre poli (voir figure 5.7.1) qui a une

hauteur de 52 cm et un diamètre de 20 cm. L'écran est conçu de telle manière qu' i l puisse

coulisser autour du col sur une hauteur de 10 cm.

Afin de connaître le profil de température sur l'écran, on lui a placé deux résistances en platine de

100 ohms {à 300 K), une sur sa par t ie supérieure, à l ' endro i t ou il est serré sur le col, l'autre à sa

partie infér ieure .

La figure 5.7.1. donne un schéma s i m p l i f i é d 'un cryostat avec la posit ion des sondes (Tl 1 et T I 2 )

de température sur l 'écran.

Les résultais expérimentaux sont donnés dans les tableaux 5.7.1 à 5.7.4 et dans les figures 5.7.1 à

5.7.13.

7.2 Interprétation des résultats.

Le tableau 5.7.1 donne ies résultats expérimentaux pour un simple col avec un écran placé à 16,S2

cm du niveau du bain d'A/ote.

Convertie
r Ambiance à 300 K

Col du
cryostnl

Knveloppe

extérieure

.

LN2

ï

/T12
/

/
ï

ï

XR

ï

k

T11

A

'

1

.

Le

F

Lb

'

Figure 5.7. l : Cryostat a/,ole avec un écran, avec L( hauteur du col.
XR position de Fécran et L^ hauteur du bain
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ah!

Position S.

(cm)

bus écran

haut écran

Bain siip.

Bain bas

0,57

8,97

17,22

25,55

26. 6S

0.4 î

S. 7 7

17,37

25.87

0.49

8,87

17,47

25,84

LHkacité

I». cliauf.

P. cou\

niveau

ni. V

in. B-P

m. lolal

|ierle>

l 'I 1 1

Tl 12

Tl 22

TI 302

1 1 3 1

11 32

11 33

1 i 34

II 45

1 1 4 1

11 42

1 1 4 3

ri 44

T! 5 1

II 52

TI 53

11 54

n

0.00

8.20

U

0,00

59,60

59.60

1 1.90

250.22

252,05

79, 1 0

77,51

90.45

1 82,74

255,29

288.21

300,70

93,09

193,75

25 1,75

284.3 I

92,48

191.90

250,38

281,97

0,00

?.s.s

68

10,07

39,27

49.34

9,85

244,84

246,34

78,25

77,45

87.85

183,19

249,66

286.19

300,7!

89,53

182,74

245,26

281.76

89,4 1

1 8 1 , 1 3

244,06

279,18

0.964

0,00

7.86

102

Tl -t 1

1 9,89

42.10

8.40

237,40

239,00

77,80

77,40

85,90

172,50

242,50

284.30

100,70

85,60

170,10

237,0!)

278.60

86,60

168,50

235,90

275,80

0,957

0,00

0,7s

60

38.00

0.00

58.00

7.58

235,58

234,76

78,039

77,34

84.83

163.17

240,24

285.41

300,66

85.699

159 ,17

232,26

277.83

86,623

157,61

23 1 ,34

275,1

0,948

5,03

8.80

74

55,87

0,00

55.87

6,12

223 .18

222,88

77,62

77,28

82,88

147,09

227,70

28 1 ,90

300.64

82.97

1 4 1 , 1 5

217,52

271,59

83,93

139,96

216,73

268,62

0,933

10.04

9,43

26

77,50

0,00

77,50

5,43

217,04

215,97

77,81

77,34

82, 1 6

I 35,17

219,24

278,62

300,66

81,78

126,74

206,05

264,60

83,27

125,74

205,20

261,28

0,9 1 1

19,64

1 2,26

39

1 1 7,60

0,00

1 1 7,60

3,83

1 96,73

192,40

77,63

77,35

80,42

1 13,59

196,53

271,23

300.66

80.43

104,20

177,76

247,98

81,86

1 04, 1 I

177,00

244,08

0.857

Quand les vapeurs froides sont hy passées, les perles du cryostat sont de 1 1,90 Watts. Lorsque le

col du cryostat esL v e n t i l é les perles sont réduites à 7.58 Watts, soit un gain de 4,32 Watls. On voit

que plus le débi t mass ique des vapeurs froides venti lées augmente , p lus la température de l'écran

diminue . I . ' c f f ieac i té du col est me i l l eu re pour des déperdit ions (aiblés.

Le tableau 5.7.2 donne les résultais expérimentaux pour un s imple col avec un écran placé à

différentes positions (XR.1 ) par rapport au n iveau du bain.
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1 . a m b i a n t e

P. e. (W

750

78

6,26 8,20 9,75 5.03 6.57 8,55

57.00

9,82

78,00

,90

39,78 38.00 36,82

59,60 52.03 0,00

bas écran

36.82

haut écran 234,76

85,56 84.83

8,97 82,74 163,17 82,89 78.56 46,08

!83,57 279.32

26,68 45 300.66

0,43 T 1 4 1 93,69 86,36 93.09 85,70 90,70 91,99 83,72

Tl 42 I 59,17 143,59

X 5

0,49 92,48 90.9.

8,87 62.4 I

25.84

252.16 232 42

274,67 28 1,97

""> 1 "> ,1.1 1 ,.i4

275,10

239,88

276.82

202.97

267,37
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Le déplacement de l'écran sur le col n ' i n f l u e prat iquement pas sur les pertes globales de frigories,

et cela que l'écran soit venti lé ou non. Cela s'explique par le fait que le déplacement de la position

de l'écran sur le col modi f i e d 'une pan l'espace entre le réservoir et l 'écran, d'autre part l'espace entre

l'écran et l 'enveloppe extérieure : le f ac t eu r de forme change également. Plus l'espace entre le fond

de l'enveloppe et l'écran augmente, p lus le facteur de forme diminue; ainsi, le ilux net radiatif reçu

diminue également.

La var ia t ion de la température sur l 'écran est ires rédu i t e . Nous avons tout au plus un gradient de 1.5

K dû au fait que l'écran en cuivre a un bon coefficient de conduct ion.

Nous avons ensuite réduit la hauteur de l'écran de 42,5 cm à 35,5 cm afin de pouvoir balayer la

partie infér ieure du col. Le tableau 5.7.3 donne les résul ta ts expér imentaux pour un écran de 35.5

cm de hauteur.

Tableau 5.7.3 : Cryostat simple col avec un écran, position de l'écran:
XR1 -8,3cm

Positions
sondes

( cm)

bas écran
hau t écran
ba in stip.
bain bas

0,57
8,97
17.22
25,55
26,68
0,43
8,77
17,37
25,87
0.49
8,87
17,47
25,84

X R 1 (cm )
P.v(mbnr)

Pa (mm 1 1g)
T. a m b i a n t e
P. ch.( W)
P. c. (W)

n iv . ( m i n )
pertes (W)
m.v (mg/s)

m.bp.{nig/s)
m. t o t a l

ri 1 1
1 1 12
ïl 22

TI 302
T I 3 1
Tl 32
TI 33
T134
Tl 45
Tl 4l
TI 42
TI43
TI 44
Tl 5 l
TI 52
TI 53
Tl 54

8,3
1 ,OOE-06
745,00
20.00
0,00
8,74

80,00
8,43

-42,22
0.00

,'P ">"'

1 86,69
193,51
77,41
77,47
86.04
192,24
226,17
2 8 1 , 5 1
300,71
85,60
182,25
226,45
274,39
85,24
180.41
224,76
270,5 1

8,3
1,OOE-06
745,00

18,80
0,00
8,00

50,00
10,97
0,00
54,95
54. 9S
195,91
200.37
78.18
77,55
89,54

205,80
243,13
285,22
300,73
94,06
202,75
246,18
282,34
9 1 ,34

200.55
244,28
279,42

Pour une posi t ion de l 'écran XR1 de 8,3 cm les pertes thermiques sont de 42,22 Watts pour le col

ventilé et 54.95 Watts pour un col non venti lé .
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La f igu re 5.7.2 donne le profil de température sur l 'écran en (onc t ion de la hauteur du bain

d'A/o te.

60 80 100 1

Hauteur du bain H (mm)

Figure 5.7.2 : Prolll de température sur l'écran en fonction de la hauteur du bain
puissance de ehauiïe - 0 Watts ; débit v e u i l l e à v ide ; X R 1 16,82 cm

Comme on peut le voir sur la ligure 5.7.2 la variat ion de la température entre les deux extrémités

de l'écran ne dépasse pas 1 K .

3•fc-*a
•tu
CL

£
eu
r-

TI11

TU 2

36.5 37 3 7 5 •

Débit massique (mq/s)

La figure 5.7.4 donne le profil de température de l 'écran en fonc l ion du temps de s t a b i l i s a t i o n pour

une puissance de chauffe de 5 Watts.
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Figure 5.7.4 : Température de l'écran en fonction du temps pour une
P. chauffe = 5 ,032 Watts; débit ventilé; XR1 - 16,82 cm

Cette figure montre que l'équilibre thermique du cryostat est atteint au bout de 3,5 heures. A

l'équilibre la différence de température entre le haut (TI 12 ) et le bas ( TI 3 1 ) de l'écran n'est que

de 0,3 K. La température de l'écran se stabilise à 223 K.

La figure 5.7.5 donne l'évolution du débit massique ventilé en fonction de la hauteur du bain

d'Azote pour une puissance de chauffe de 5 Watts avant l ' équi l ibre thermique, soit une variation de

la hauteur du bain de 4,4 cm et une variation du débit massique de 4.65 m g/s.

57 y

56 -

55 --
-D M

,QJ en

.Q
-Qj
Q 50

70 90 100 110

Hauteur du bain ( mm )

130

Figure X7.5 : Débit vent i lé en fonction de la hauteur du bain pour
P. chauffe - 5 ,032 Watts; Débit ventilé; XR1 - 16,82 cm

Les figures 5.7.6 et 5.7.7 donnent respectivement l'évolution de la température de l'écran en

fonction de la hauteur du bain et l 'évolution de la température de l'écran en fonction du temps pour

une puissance de chauffe du bain cryogénique de 10 Watls.
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À A

Tl 0 40 0 80 0

Hauteur du bain ( mm )

Figure 5.7.6 : Température de l'écran en fonction de la hauteur du bain.
P. chauffe = 10 Watts; débit vent i lé ; X R I - 16,82 cm

JE
^

a

•QJ

œ

œ

"<a _
.£ .lu IJU -
a _ _ , _, _ ,

L. i ,' UU

ÛJ

11

A

•

A.

À.

m À

•

ATI11

• TU 2

JÛ 0.50 1.00 1.50 2 0 0 2 5 0

Temps en heures

Figure 5.7.7 : Température de l'écran en fonction du temps ;
P. chauffe - 10 Watts; Débit ventile; XRI - 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 l'écran est cette fois égale à 1 K. La température de l'écran se stabilise à

216 K.

De la même manière, les ligures 5.7.8 et 5.7.9 donnent l 'évolut ion de la température de l'écran pour

une puissance de chauffe de 20 watts.
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Figure 5.7.8 : Température de l'écran en fonction du temps:
P. chauffe = 20 Watts; Débit ventilé; XR1 - 16,82 cm
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Figure 5.7.9 : Température de l'écran en fonction de la hauteur du bain.
P. chauffe = 20 Watts; débit ventilé; XR1 - 16,82 cm

L'écart de température aux extrémités de l'écran est cette fois plus important encore, soit 4,33 K.

La température de l 'écran coté col v e n t i l é se s tabi l i se à 192 Iv.

La figure 5.7.10 et 5.7.1Î donnent respectivement l'évolution de la température de l'écran en

fonction de la hauteur du bain et l'évolution de la température de l'écran en fonction du temps pour

un débit à vide by passé.
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Figure 5.7.10 : Profil de 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

I,'équilibre thermique est cette fois atteint après un temps plus important soit 5 heures. L'écart de

température entre le haut et le bas de l'écran est eette fois égale à 1,83 K. La température de l'écran

se stabilise à 252 K.

La figure 5.7.12 donne les perles totales in t rodui tes dans le cryostat en fonction du débit massique

ventilé.
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Figure 5.7.12 : Pertes totales introduites dans le cryostat avec 1 col et 1 écran placé à 4 mm de Tl 33

Les pertes sont évaluées en fonction de la relation suivante: P - m h f - Pch P ^.lev - Pch.

Avec :

P = déperdition du cryostat en Watts.

m = débit massique ventilé en mg/s.

hfg = chaleur latente d'évaporation du fluide cryogénique.

PCh= puissance de chauffe en Watts.

Au fur et à mesure que la puissance de chauffe augmente, le f lux de chaleur par conduction arrivant

par le col au bain cryogénique diminue jusqu'à ce que seul le flux radiatif contribue à l'évaporation

du fluide. Le flux radiatif introduit dans le cryostat est de 3,83 Watts. Cette technique permet de

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

Nous avons tracé dans la figure 5.7.13 l'efficacité (ou rendement) de l'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

= ATP

11 ATF

L'efficacité de l'échangeur sera égale à l'unité lorsque la température de la vapeur ventilé issue de

l'évaporation du fluide de stockage sera égale à celle de la paroi du col à la sortie.
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Figure 5.7.13 : Rendement de l'échangcur constitué par ic col avec un écran placé à 4 mm de TI 33

Légende : • : Débit bcy passé A : débit ventilé

8. Conclusion.

Apres construction de ce prototype de cryostat avec plusieurs modules interchangeables, à savoir:

- Deux écrans à posit ion variable, l'un long et balayant la partie supérieure du col, l'autre court et

balayant la partie inférieure de ce dernier.

- Interposit ion d 'un super isolant consti tue de 30 couches de Mylar entre l 'enveloppe extérieure et le

col du cryostat .

Nous avons ensuite procédé aux essais expérimentaux sur ce cryostat. Ceux-ci ont porté sur

plusieurs types de configuration, à savoir:

Configuration à simple col sans super isolant.

Configuration à simple col avec super isolant.

Configuration à double col sans super isolant.

Configuration à double col avec super isolant.

Configuration simple col avec un écran à position variable.

Les résultats obtenus s'avèrent très satisfaisants et concordants vis à vis des résultats théoriques.

Ainsi l'hypothèse d'échange thermique imparfait entre les gaz ventilés et les parois du col est bien

vérifiée. Ils 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 littérature citée, la position de l'écran sur le

col du cryostat i n f l u e sur la température de ee dernier mais n ' influe pratiquement pas sur les apports

aboutissant au b a i n cryogénique du eryosta t .

Les résultats expérimentaux montrent bien que le eol du eryostat n'est vraiment efficace que si les

entrées thermiques par rayonnement sonl in fé r i eu res aux entrées thermiques par conduction à

travers le col. Ce n 'es t que dans ce cas u n i q u e m e n t que le eo! loue p le inement son rôle d 'échangeur

de chaleur avec les vapeurs ascendantes issues du bain cryogénique

Concernant les flux radiatifs entre l'enveloppe extérieure et les parois du col, les résultats

expérimentaux montrent Khémis et. al [42] que les approximations adoptées en particulier par

Buhler [ 1 0 J sont loin de la réalité observée iei, en particulier lorsque le débit ventilé des vapeurs

froides dépassent 100 mg/s.

L'écran n'est réellement efficace que s ' i l est raccordé au eol qui est ventilé par les vapeurs froides

car sa température concorde avec ce l le du col. 11 remplace avantageusement une super isolation en

Mylar faite d 'une trentaine d'écrans f lot tants Khémis et a l . [50]. Une comparaison a été faite

récemment, Khémis et al. [51J entre les écrans ventilés, les écrans by-passés et les super isolants.
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Conclusion générale et recommandations

CONCLUSION GENERALE ET RECOMMENDATIONS

1- Conclusion générale.

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

parties:

Dans la première, nous avons eiTectué une étude théorique sur des échanges thermiques couplés

dans les réservoirs cryogéniques ventilés ou non ventilés, en tenant compte du phénomène de

rayonnement qui est prédominant à très basse température. Aussi pour réduire de façon sensible les

apports radiatifs, il est recommandé d 'ut i l iser des techniques d'écrans rigides refroidis par liaison

thermique sur le col ventilé du cryostat. Dans une réalisation pratique, l'optimisation de la

disposition des écrans pour un nombre donné, sera fonction essentiellement de la section

transversale cl de la longueur du col.

Nous avons étudié les déperditions de frigorics d'un cryostat dues au col avec plusieurs hypothèses

simplificatrices et comparé nos résultats avec ceux de la littérature citée. L'hypothèse du contact

thermique parfait entre les vapeurs froides ventilées issues du bain cryogénique et la paroi du col

n'est justifiée que pour les faibles débits. Par ailleurs, les cavités nécessaires au bon fonctionnement

du cryostat doivent être disposées si possible de façon verticale, afin d'éliminer les pertes par

convection naturelle; si non, les cavités horizontales doivent être obturées aux deux extrémités pour

réduire les entrées thermiques à des minima acceptables.

Par contre, il a été vérifie, que dans les cryostats à A/otc l iquide , les flux de chaleur thcrmo

acoustiques peuvent être négligés car le rapport des températures dans les conduites reliant

l'atmosphère et le vase est bien inférieur à la valeur critique de dix.

Dans la deuxième partie, nous avons conçu et réalisé un prototype de cryostat avec plusieurs

modules interchangeables en utilisant les résultats et les conclusions obtenues dans l'étude

théorique. Ce prototype est à plusieurs configurations qui ont permis de réaliser un grand nombre

d'essais. La réalisation du cryostat a été obtenue au bout d'une année de travail après une bonne

maîtrise des phénomènes physiques mis en évidence et une synthèse complète des résultats

théoriques. Les trois principaux objectifs assignés à cette réalisation sont de mettre en valeur:
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l'efficacité des échanges thermiques à la paroi du col. le rayonnement effectif à basse température et

la vérification de la théorie de Wcxlcr.

Le cryostat a une capacité 2,5 l i t r es avec une cuve en cuivre surmontée d 'un eol en acier

inoxydable. Il est équipé d'écrans interchangeables de dimensions différentes de façon à pouvoir

entourer soit la partie du haut, soit la partie du bas. Il es muni de deux chaufferettes électriques de

puissance réglable. Tune immergée dans le bain d'Azote liquide et l'autre encollée sur la face

inférieure de la cuve. Le conteneur est situé dans une enceinte en acier inoxydable dans laquelle un

vide poussé à 10"'' m bar est établi , celle-ci étant fermée par le haut avec un couvercle thermalisé à

300 PC. Le cryostat est instrumenté avec dix huit à dix neuf thermocouples à résistances en platine

reliées à une chaîne de mesure automatique organisée autour d'un micro-ordinateur qui, par

l'intermédiaire d 'un bus IRIZR contrôle un volt mètre. Un programme de mesures à des intervalles

de temps spécifiés est réalisé automatiquement une fois que l ' équ i l i b r e thermique est obtenu ; celui-

ci prend un temps variable selon les circonstances.

Dans la troisième partie, nous avons procédé aux essais du prototype de cryostat conçu de façon

didactique et construit par l ' au teur avec la collaboration de l ' I n s t i t u t de Physique Nucléaire d'Orsay.

Ce cryostat est actuellement au LIMSI et u t i l i s é par l ' i n s t i t u t Univers i ta i re de Technologie d'Orsay.

Les résultats des essais s'avèrent très satisfaisants et en bonne corrélation avec les prédictions des

modèles théoriques proposés, en particulier avec l'hypothèse de l'échange thermique imparfait entre

les vapeurs venti lées et les parois du col. Cette hypothèse est une des contributions originales de ce

travail. Les autres contributions sont de nature expérimentale.

Une vérification expérimentale importante concerne l'hypothèse du contact thermique parfait entre

les vapeurs froides ventilées issues du bain cryogénique et la paroi du col n'est justifiée que pour les

faibles débits. Ainsi , nous avons montré que la courbe de Wexler ne peut être mise en évidence que

pour les faibles débits vent i lés , et par conséquent, q u ' u n bon cryostat doit être conçu de telle

manière que les entrées de chaleur de l'extérieur soient les plus faibles possibles.

L'autre vérification montre que les approximations généralement adoptées en particulier par d'autres

pour le calcul du ilux radiatif entre l'enveloppe extérieure et les parois du col sont loin de la réalité

dans la plus part des situations.
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Pour terminer, nous avons aussi montre que les écrans rigides ajustés sur le col du cryostat et

ventilés par les vapeurs froides peuvent remplacer efficacement et avantageusement les super

isolations constituées d'écrans flottants qui sont assez difficiles à monter ou à manipuler sur les

réservoirs de stockage cryogéniques.

2- Recommandations.

La contribution à la conception optimale et à la réalisation d'un cryostat d'Azote liquide faite dans le

cadre de ce travail de thèse gagnerait à être étendue, dans le cadre de recherches doctorales, à 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 l'Hydrogène, l'Hélium et le GNL.
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ANNEXE 1

Méthode rapide pour la détermination du facteur de forme dans les tubes :

1-Introduction.

Dans la majorité des cryostats ou conteneurs de stockage de fluides cryogéniques nous avons

des cylindres concentriques. Vu les températures très basses utilisées dans ces cryostats, le

transfert thermique par rayonnement est un paramètre très important comparativement aux

autres modes de transfert ( conduction, eonvection ) qu'i l faut prendre en considération. Dans le

calcul du flux radiatif le paramètre le plus difficile à estimer est le facteur de forme, bien que ce

dernier soit un facteur purement géométrique. Aussi dans cette annexe nous avons effectué une

étude bibliographique cl 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 à basse température, où 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 longueur L perpendiculaire à un disque de rayon R donné en figure 1.

(r)

dL —^

(R)

Figure 1

Siegel [38l donne le facteur de forme pour la géométrie de la figure

, L
F,

I .
F dx

0

L'expression de RU.-2 est obtenue par Leuenberger [39| soit :
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X--R- + F
27lF,

r(X2-R2+r2)

(X2 + R2 +r2 -4R2r2)172

cos -cos — (2)

Hst en intégrant l 'équation 1 on obtient le facteur de forme de la surface 1 (Cylindre) à la surface

2 (disque):

1/2
R 9

r-r»c l(- '—\j.{ L ï c i n l( \ ±-\)27Tp
21.

_rZL)+(ZL)siirV-)-^C
RZ/ r2 n R 2

Avec :

~) ~> 7 1 0 1 " > ' ) ' )
Z,=L*-~R*-^r ; 72-Ir t-R- r ; Z3=LT+R*-+r

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

différente ( I et II ) qu'on peut voir sur la figure 2 ci dessous.

T3 (R)

Configuration Configuration II
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2

b

Y

L L C

A

TK r)k
3 (R)

j

L

*.
1 (r)

D

2

Y

T3 (R)

Configuration Configuration IV

Figure 2: deux cylindres concentriques

Avec :

L = longueur du cylindre intérieure pour tous les cas.

Y = La longueur du cylindre extérieure pour tous les cas.

Le facteur de forme pour différentes configurations (I, II, I I I , IV) de la figure: 2, est donné par

Samuel [40] soit:

Configuration L

- V + A.FA + B.FB - (A + Y).F - (B + Y).F (4)

Conf iu ra t ion I I .

L.F,_3 = A.F + a.(l - Fa ) + (Y - a ) . F _ - (A + Y).F( Y_ a ) (A + Y)1-3 " — A

Configuration I I I .

L .F ,_ 3 = L + l

Configuration IV.

L.F,_3 = (L + D).FD + (Y + D).F(Y + D - D.FD - (L + D + Y).F(L+D+y)

- (L + c).F(L + c

(5)

(6)

(7)

Les paramètres L, Y, A, B, a, b, c, D, r et R des relations (4) à (7) sont les dimensions des deux

cylindres données en figure 2.
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ANNEXE 2.
LOGICIEL

Dans cette annexe nous donnons un aperçu du logiciel conçu pour le calcul des échanges
thermiques dans un cryostat avec ou sans écrans. Ce logiciel est constitué essentiellement par:

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

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

DE = Diamètre du faux col.
DC ̂  Diamètre du col intérieur.
El -~ Epaisseur du faux col.
1:2 = Epaisseur du col intérieur.
AL = Longueur du col.
LB = Hauteur du bain.
DSl^ Diamètre du premier écran.
DV = Diamètre de l'enveloppe.
ESI = Espace entre le bain et l'écran au fond.
ES2 = Espace entre l'écran et l'enveloppe (au fond).

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

Le type de cryostat.
Le nombre d'écrans.
Le mode d'échange thermique entre le ga/ évaporé et le col du cryostat.
Le f lu ide cryogénique u t i l i sé .
Le choix des paramètres à imprimer:

Choix du cryostat:

Itype = 1 : cryostat sans écrans.
Itype = 2 : cryostat avec écrans,

Nombre d'écrans:
ÏTER — 1 : col isolé avec 1 écran,
ITER = 2 : col isolé avec 2 écrans,
ÏTER = 3 : col isolé avec 3 écrans.

Mode d'échange et paramètres à imprimer :

JTR=1 : Contact parfait : Mmin - f(L,S,XRl),
JTR=3 : Contact parfait : QOf(m),
JTR-2 : Contact impa r f a i t : QC-f(m),

Fluides cryogéniques:

SS1 = I - Hélium.
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SS2-2 - A/ou:.

Une fois le choix de tous les paramètres effectué, le programme principal appelle le ou les sous-
programmes appropries. Tous les sous-programmes sont reliés entres eux. Nous avons dans la
figure 1 un organigramme qui décrit le logic ie l élaboré.

Ce logiciel permet d 'effectuer les opérations suivantes:

1- Calcul des déperditions thermiques totales du cryostat.
2- flux de chaleur par conduction introduit dans le bain par le col.
3- flux de chaleur radiatif introduit dans le bain par l'écran.
4-Evolution de la température sur le col pour des débits massiques imposés ou à vide.
5- Comparaison des résultats obtenus pour plusieurs hypothèses de calcul (échange parfait, échange
imparfait).
6- Etude du rayonnement etc. ..

Nous avons dans la figure 1 un organigramme qui décrit ce logiciel élaboré.
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Echange t h e r m i q u e dans un cryostat .

Type du cryostat

Cryostat sans écrans

Dimensions du cryostat

Choix du type d'échange :
Gaz évaporé - paroi

JTER=1 J T K R = 2 JTER=3

Impress ion r é su l t a t s sur f i ch i e r s

Itypc=2

Cryosta t avec un écran
Nombre d'écrans

I T E R = I I T K R = 2 ITER=3

Dimens ions du cryostat

Choix du type d 'échange :
Gaz évaporé - paroi

I T E R = 1 ITER-2 ITER=3

,nï-:R=3 J T K R = 3 JTER=3

Impression résul ta ts sur f ichiers

FIN

Figure 1 : Organ igramme du logiciel élaboré
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ANNEXE 3
Nous avons dans celte annexe le programme d ' a c q u i s i t i o n dans le langage BASICA.

* * * * * * * * * * * * * * * * *

40 REM *** Prog d'acquisition ( Manip du cryostat )
C f\) Y^ \A î F 5 T ; T r î t l S I î ^ ï T i ï f c ^ < ^ ï K 3 T : ^ : i k ^

60 KL$=" M HMM
70 INPUT "VOULER VOUS ENTRER LES DONNEES LOUJ 2:NON",G
80 IF ((}=!) GO'FO 90 LESE 350
90 PRINT "ENTRF:R LA CONFIGURATION nu CRYOSTAT"
100 INPUT "NOMBRE DE COLS : 1C ou 2C ? ):";NB$
110 INPUT "NATURE DE LA VENTILATTION NV ou AV ? ";VE$
120 INPUT "NATURE ISOLANT EC ou SI ";IS$
130 F$="a:"+NB$+VE$+IS$
140G$=F$+".PRN"
150 PRINTGS
160 LPRINT G$
170 INPUT "DONNER LA TEMPERATURE AMBIANTE (C)",TA
180 INPUT "DONNER LE D2BIT MASSIQUE VENTILE (mg/s)";DEMV
190 INPUT "DONNER LE D2BIT MASSIQUE BY-PASS (mg/s)";DEMBP
200 INPUT "DONNER LA PUISSACE DE CHAUFFE COUVERCLE (WATTS)";PC
210 INPUT "DONNER LA PUISSACE DE LA CHAUFFERETTE Pch (WATTS)";PCH
220 INPUT " D O N N E R LA H A U T E U R DU BAIN NIV ( m m ) M ; N I V
230 MT-T)EMVU)EMBP
240 PERTES-MT*. 1996
250RSS$ = " TA M.V
260 PRINT " TA M.V
270 LPRINT " TA M.V
280RM$= "MHM#mM#ttmM
290 LPRINT
300 PRINT USING RM$;TA,DEMV,DF;MBP,MT,NIV,PERTES,PC,PCH
310 LPRINT USING RM$;TA,DEMV,DEMBP,MT,NIV,PERTES,PC,PCH
320 LPRINT
330 V$=F$+".trt"
340:00:00
350:00:00
360 DIM R(50).W(50),T(50),KK$(50),'
370:00:00
380Z$=CIIR$(179)
390 KN=0
400:00:00
4107$=CIIR$(179)
420 KN-0
430KK$(0)='TI M " : KK$(1)-'TI 12"

KK$(4)-"TI 3 1 "
KK$(7)="TI 34"

M.B-P
M.B-P

M.B-P

M.T
M.T

M.T

Niv PERTES P.e
Niv PERTES P.c

Niv PERTES P
-////# ##.## MM

P.ch "
P.ch "

.c P.ch
m M"

440KK$(3)-"TI22" :
450 KK$(6)="TI 33" :
460KK$(9)="TI302"
470KK$(10)-"TI 41"
480KKS(13)-"TI44"
490KK$(16)="TI53"

KK$(2)-"TI 21"
KK$(5)=-"TI 32"
KK$(8)-"TI 303'

: KK$(11)="TI42" : KK$(12)-"TI 43"
: KK.$(14)="TI 51" : KK$(Ï5)-"TI 52"
: KK$(17)="TI54" : KIC$(18)='TI 45"

SOD RKV'î ******************************************************

510 REM ************* Ouverture de la liaison IEEE ***********
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520 RFM ****************************** ************************
530:00:00
540 OPEN "\dev\ieceout" 1;OR OUTPUT AS #1
550 IOCTL#1, "break"
560PRINT#l,"reset"
570PRINT#1. "Iimeout20"
580 OPEN "\dev\ieeein" FOR INPUT AS H2
590 P R I N T # l , " f i l l en-or"
600 RI"' M * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

610 REM Ini t ia l i sa t ion de la carte IEEE avant chaque acquisition
6^0 REM ******************************************************
630:00:00
640 IOCTL#l,"brcak"
650PRINT#l,"reset"
660PRINT#l,"timeoul30"
670:00:00
680 RFM ******************************************************
690 RFM *************** ACQUISITION *****************
700 REM ******************************************************
710 L$="\ \ \ \\
720 LL$="\ \ M \\# \\m M \
730 EC$-"f l / . l ra ln5lsO-9; t3"
740RD$=SIJACH$(150)
750PRINT#l,"outputdev3;"+LC$
760PRINT#l,"wait"
7701;ORK-1 'IX) 10
780 PRINT#1, "orner dov3"
790 INPU'IV/2.ROS
800 W(K-I)-VAL(RD$):W(K-1)--ABS(W(K-1))
810 I F ( K - l ) - 9 TIIEN 830
820 R(K-1)=W(K-1)*1()00!:GOTO 840
830R(K-l)=W(K-l)*1000/.236
840 T(K-1)=3 1.01343275351 #+2. 28862049764#*R(K-1)+.001 41 6061 37876#*R(K'1)A2
850 NEXT K
860 RC$="fl /.l rai n51sl 0- 1 8;t3"
870 PRlNT#l, ' toutput dcv3;"+RC$
880PRINT#l,"wait"
890FORJ=11 TO 19
900 PRINT#1, "enter dev3"
910INPUT#2,RD$
920 W(J- 1 )= VAL(RD$): W(J- 1 >=ABS( W(J- 1 ))
930 IF (J-l)=18 TIIEN 950
940 R(J-1)-W(J-])*1000!:CÏOTO 960
950 R(J-1)=W(J- 1)7.00094
960 T(J-1)=31 .01 34327535 1#+2.28862049764#*R(J-1)+. 00141 606 137876#*R(J-1)A2
970 NEXT J
980 PRTNT "DATE -";DATB$,"HEURE -";TÏME$
99D R FM *************************************************************

1000 :D1$="\\
1010 :D2$-"\\
I020C$-"Voicn"
1030 E$="R (ohms)" : EES="T (ke lv in )" : RI.{$="N(Rep.)"
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1040 R/$="DT/Dt"
1050 PRINT USING D1$;Z$;C$;Z$;E$;Z$;EE$;Z$;RE$;Z$
1060 PRINT " "
1070 FOR J=OTO 18
1080 PRINT USING L$;Z$,J,7$,R(J),Z$.T(J),Z$,KIC$(J),/$
1090 NEXT J
1100 PRINT " "
1110CLOSE#1:CLOSE#2

1130 FOR J=0 TO 18 : TT(KN,.I)=T(.I) : NEXT .1
1140 IF (KN=0) GOTO 1230
1150 INPUT "donner NIV MV MRP ";NIV,MV,MBP
1160 PRINT "D=";DATE$;" Heure=";TIME$;" NIV=";NIV;" MV=";MV;" MBP=";MBP
1170 PRINT " "
1180 PRINT USING D2$;Z$;C$;Z$;E$;Z$;EE$;Z$;RE$;Z$;RZ$;Z$
I I 9 0 PRINT " "
1200 FOR .1=0 TO 18
1210 PRINT USING LE$;Z$,J,Z$,R(J),Z$,T(J),Z$,KK$(J),Z$,TT(KN,J)-TT(KN-1,J),Z$
1220 NEXT J
1230KN=KN-M
1240 INPUT "VOULER VOUS SORTIR 1 ;OUI 2:NON";R
1250 IF (R=l) GOTO 1290 ELSE GOTO 540
1 .ZOU IvtilVl

1270 REM ******** sauvegarde dans un fichier **********************
1 ZoU rvoJVl

1290 OPEN V$ FOR APPENO AS #3
1300 PRINT #3,DATE$,TIME$
1310PRINT#3,RSS$
1320 PRINT #3,USING RM$;TA,DEMV,DEMBP,MT,NIV,PERTES,PC,PCH
1330 FOR 1=1 TO 18
1340 PRINT #3,USING"\,
1350 PRINT #
1360 NEXT I
1370 CLOSE #3
1380 END
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Nomenclature
A; : Section transversale de l'élément de surface i m2

AS = Section transversale du col m
AI : Aire transversale de Tel émeut de surface î m2

Ar | ( - i : Aire de la surface réceptrice i t 1 m2

A(_-: Section transversale du col m2

Cpr: Chaleur spécifique du fluide ventilé J/kg.k
De = Diamètre du col m
Ds = Diamètre de l'écran m
Dv = Diamètre de l'enveloppe m
Dl = Espace entre le fond du bain et l'écran m
D2 = Fspacc entre fond de l'écran et l'enveloppe m
De - diamètre du col m
Dv = diamètre de l'enveloppe extérieure m
El = Epaisseur du col extérieur m
E2 = Epaisseur du col intérieur m
C.h = Autonomie du cryostat en Azote = (V/t) heures
XR1 = Position écran m
AScrée: Création d'entropie W/K
Fu: Facteur de forme de l'élément de surface i vu par lui même ~
Fg: Facteur de forme de l'élément de surface] vu par l'élément de surface i
F(T,,Tj): Fonction à deux variables
G(Ti,Tj): Fonction à deux variables —
H(Ti,Tj.Tk): Fonction à trois variables
H: Hauteur du col (0,27m) m
h : Coefficient de transfert thermique par eonvection W/m K
g: Accélération de la pesanteur m/s2

jo (ii]): Fonction de Bessel d'ordre zéro —
j l ( i n ) : Fonction de Bessel d'ordre i —
Ji: Radiosité de l'élément de surface i
J,: Radiosité de l 'élément de surface i
Fc = hauteur du col m
L: Longueur de la colonne de gax stratif iée m
ht« : chaleur latente d'évaporatîon de l 'a/ote W
Lp: Libre parcourt moyen m
Lci: Hauteur de l'élément i du col m
Lb: Hauteur du bain cryogénique m
M: Masse molaire g/mole
m : Débit massique du fluide g/s
riiv : débit massique ventilé par le col mg/s

rhyp : débit massique by passé mg/s

mT : débit massique totale mg/s

P: pression en mm de mercure mm Hg
p: Périmètre mou i l l é m
Qres = Puissance reçue par la surface AI W
Q0 = Flux conduct i l 'ar r ivant au bain par le co! W

Qr, = Flux net radiatif reçu par l'élément de surface i W
QrL = Flux radiatif par le couvercle W

Q c ,= Flux conduetîf à travers le gaz W
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Qrg= Flux rayonné par le gaz ventilé W

Q = Flux convectif entre gaz et paroi du col W

Qx -Flux conductif de la paroi du col W

Qc = Flux de chaleur introduit dans le bain par le col W

QH = Puissance thermique de la résistance chauffante W

QT - Flux total introduit dans le bain d'Azote W

QC.E : Flux conductif introduit par le contact thermique écran-col W

Qr, : Flux radiatif reçu par l'écran i W
T: Température de la paroi K
t: Température du gaz K
T,: Température de l'élément de surface i K
Tmf: Température moyenne du fluide K
TR = Température écran K
Ulc: Conjugué complexe de UIc
X: Conductîvité thermique W/m.K
r| : efficacité du col du cryostat
cta: Coefficient d'accommodation, en fonction du rapport A1/A2
Q: Facteur fonction de Cp/Cv, T et M (masse moléculaire)
flf : Le coefficient de comprcssibilité K"1

A T n, : Différence entre les deux parois du col et le fluide K
£;: : Emissivité de l'élément de surface i. . —
a : Constante de Stefan - Boltzmann .......................................................... W/m K
p r : La masse volumique. du fluide ........................................................... kg/m"
u, r : Viscosité dynamique du fluide ............................................................. kg/m. s
v r : Viscosité cinématique, du fluide ............................................................. m2/s
X, r : La diffusivité thermique du fluide ............................................................ m2/s

Pr : nombre de Prandtl ( JL = HÇp_) ...............................................................
x k

Ra: Le nombre de Rayleigh ( g-P-P-AT ' ) ............................................................... — -
a.u

Nu : Le nombre de Nusselt (_) ......................................................................... —
X

Gr: Le nombre de Grashoff(MMIl) .................................................................. —
u 2

A T m : Différence de température entre les deux parois du col et le fluide ................... K

Indices :
b: Bain. c: Col, couvercle. f: Fluide, gaz. p: Parois. 1: Liquide.

Abréviations :
c.b.p : col by-passé
Pt : Sondes Platine ; BT = Basse tension
P.I.D Proportionnelle intégrale différentielle
P.chauf. = puissance de chauffe.
P.couv.= puissance perdue par le couvercle.
P. vide = pression du vide d'isolation.
LNi = Azote liquide.
GN2 = Azote gaz.
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