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Introduction

INTRODUCTION

Les réservoirs cryogéniques sont naturellement l'objet d'apports thermiques du milieu ambiant
d’autant plus importants que la température d’¢bullition du fluide cryogénique est plus basse et que
I’isolation thermique est moins efficiente. Ces flux de chaleur transitent, d’une part, par conduction
le long du col depuis le couvercle jusqu’au bain liquide, et d’autre part, par rayonnement pur a
travers un vide poussé ou la convection est rendue négligeable entre I’enveloppe extérieure et le
réservoir. Lorsque les apports thermiques du milieu ambiant atteignent le bain de liquide
cryogénique, ils provoquent 1’évaporation d’une partie du liquide dont la vapeur ascendante vient

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

On sait depuis Pictet [1] que I’amélioration de I’isolation thermique permet de réduire le flux
conductif. D’Arsonval [2] utilisa en 1888 le premier vase a doubles parois, dont l’espace
intermédiaire est soumis a un vide, pour stocker du chlorure de méthyle. Ce type de réservoir a été
amélioré par Dewar [3] en 1898 pour conserver de I’hydrogéne liquide a 20,4 K. Wexler [4] a été
le premier a modéliser I’échange thermique a contre courant qui a lieu entre les vapeurs froides
ascendantes et la paroi du col pour réduire ainsi le flux de conduction dans le cas ou le flux radiatif
n’est pas prépondérant. Cet échange conducto- convectif a été supposé global et parfait dans le sens

ou le flux de chaleur perdu par la paroi est égal a celui recu par les vapeurs froides .

La complexité des transferts de chaleur couplés a conduit les ingénieurs chargés de la conception des
réservoirs cryogéniques a utiliser bon sens et vérification expérimentale pour aboutir

progressivement a des résultats plus performants.

D’aprées R.R.CONTE [5], il existe trois modes de transmission de chaleur dans un cryostat : la
conduction dans un milieu matériel (solide, gaz, gaz résiduel, moléculaire), la convection (entre un
fluide et une paroi solide, le rayonnement thermique entre surfaces en regard ; un phénomene dit
thermo acoustique contribue au transfert thermique lorsque le fluide cryogénique est mis en

communication avec une source chaude dans un rapport de températures dépassant dix.

On sait depuis longtemps limiter ces apports de conduction en utilisant les vapeurs froides
ascendantes contre le col du réservoir. Pour réduire de fagon sensible les apports radiatifs, on utilise
soit des techniques d'écrans rigides refroidis par liaison thermique sur le col, soit des écrans souples

constituant les super isolations avec leurs avantages et leurs inconvénients. Plusieurs auteurs ont

1
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proposés des modeles de calculs simplifiés, prenant en compte avec plus ou moins de finesse les
apports de chaleurs couplés ; on peut citer Kaplin et al. [6], Casse et al. [7], Mende et al. [8] Anzelka
[9] et Buhler [10].

Hilal [11] et R.W.Boom et al. [12] montrent qu'on peut remplacer efficacement des super
isolations constituées d’une centaine d'écrans flottants par 2 a 3 écrans réfrigérés. Ces auteurs
sont d’avis que la position de chaque écran n'a aucune influence sur la puissance totale de
réfrigération alors qu’il est démontré que 1'optimisation de la température des écrans rigide influence
bien la puissance de réfrigération, donc sur 1'évaporation du fluide de stockage.

Eyssa et al. [13] a utilisé en premier lieu les travaux de Hilal et al. [11] et R.W.Boom et al. [12] pour
optimiser la température et la position de chaque écran et minimiser ainsi I'évaporation du
fluide cryogénique du réservoir. Pour cela, il tient compte des apports radiatifs en utilisant une

conductivité moyenne effective dans un simple échange conductif .

Béjan [14] a utilisé le concept de la minimisation 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 I'écran, l'évaluation précise du flux radiatif arrivant

directement dans le bain cryogénique.

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

Les études faites sur les cavités horizontales et verticales [15-22] préconisent d'utiliser seulement
des cavités verticales pour réduire 1’évaporation du liquide cryogénique. Dans le cas ou il ne
serait pas possible d’utiliser des cavités verticales, il est conseillé, dans la mesure du possible,
d'obturer les cavités horizontales dans le cryostat afin de réduire au maximum les entrées de chaleur

dans le réservoir cryogénique.

Les études faites par Helmholtz [23] en 1863 en premier lieu, puis celles faites par [24-32] ont
montré que les entrées de chaleur thermo acoustiques dans les cryostats proviennent de 'apparition
d'oscillations de pression spontanées dans les colonnes de gaz a l'intérieur des tubes des systémes

cryogéniques; le paramétre commun a ces oscillations est I'existence d'un gradient de température
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important le long de 1'axe du tube. Ces oscillations sont accompagnées d'un important flux de chaleur
qui se transmet de la partie chaude vers la partie froide du tube.

D'apres Luck et al. [33], les oscillations de pression dans les systémes cryogéniques ont lieu lorsque
le rapport de température entre les deux extrémités de la conduite dépasse 10. Dans notre cas, ce
rapport des températures dans la conduite est inférieur a 4 (cryostat a azote) ; on peut donc s'attendre
a ce que le flux de chaleur thermo acoustique soit négligeable.

En Algérie, peu de travaux de recherche dans le domaine industriel se sont intéressés a

'optimisation des évaporations du gaz naturel. Jourda et Probert [43] ont présenté une étude

générale des transferts de chaleur dans un réservoir de stockage des gaz naturels liquéfiés (GNL)

de grande capacitg.

L'autonomie d'un conteneur de 25 litres d'azote liquide, qui était de 1 jour en 1950, est d'environ
une année de nos jours. M. A. Green [44] et S. D. Augustynowicz [45] ont étudié la réduction du
rayonnement dans les cryostats par [’utilisation de super isolants. Il ressort de cette analyse
bibliographique qu’en dépit de la grande application industrielle des cryostats, peu d’information
est actuellement disponible sur le plan modélisation. Une étude numérique par la méthode des

volumes finis faite par Boukeffa et al. [46-47] qui se base sur les études faites par [48-49].

Une étude expérimentale faite par Khemis et al. [50-51] dans le laboratoire d’Orsay en France sur

un cryostat avec et sans écran a montré que :

- Les cryostats réalisés sans isolation latérale, donc sans écrans entre les parois, auront les
pertes par rayonnements comme principales sources de pertes thermiques

- Laposition de la fixation de 1’écran sur le col du cryostat influence la température de
I’écran mais ne change pratiquement pas la valeur des pertes du cryostat.

- Le contact entre I’écran et le col du cryostat n’est efficace que dans le cas ou les pertes par
radiation sont inférieures par rapport aux pertes par conduction a travers le col du cryostat.

Dans ce cas, le col du cryostat peut récupérer 1’enthalpie des gaz évaporés.

- Un écran peut remplacer jusqu’a 30 couches de super-isolant. En pratique, utiliser un

écran sera plus facile a mettre en ceuvre que d’utiliser des couches de super-isolant.

En 2005, Adlane et al. [52], se basant sur les résultats expérimentaux obtenus par [51] ; ont présenté
une modélisation thermique du cryostat a Azote liquide par trois ailettes concentriques et couplées
thermiquement deux a deux fixées dans un couvercle thermalisé a 300 K, dont les bords sont joints

par deux disques paralléles et isothermes. Mais ils ont considéré que les échanges entre
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les ailettes d’une part, et entre celles-ci et le milieu ambiant d’autre part, sont de nature conducto-

convective, les échanges radiatifs étant remplacés par des échanges convectives équivalentes.

Les résolutions analytique et numérique des équations différentielles régissant la distribution des
températures dans les trois ailettes modélisant le cryostat a montré une concordance entre les
températures obtenues analytiquement, numériquement et expérimentalement de ’ailette
intérieure (vase). Mais la distribution des températures des ailettes extérieures obtenues
analytiquement et numériquement ne satisfait pas 1’hypothése d’iso thermalité de c’est ailettes due

a I’influence de la température du bain.

Ces distributions montrent aussi que la concordance est bonne sur 1’ailette du haut, mais 1’est un
peu moins sur celle du bas ; la modélisation est sans doute moins fidele. Pour une ailette qui est

thermiquement influencée par rayonnement par une surface qui lui est perpendiculaire.

La solution analytique obtenue, permet de mieux comprendre 1’interaction des phénomenes en
présence dans les cryostats, en particulier I’importance relative des coefficients d’échanges. La
transposition ultérieure par similitude des résultats obtenus au comportement des bacs de GNL

sera grandement facilitée par la nature analytique des équations différentielles et de leur solution.

Pour la premiére expérience Lynam et al. [53] ont montré comment la vitesse d’évaporation de
I’hélium liquide, dans des cryostats aux cols larges peut étre réduite d’une fagon substantielle. La
radiation par la température ambiante le long du col peut étre absorbée presqu’entiérement en y
fixant des écrans (disque de cuivre figure 2) refroidis par la vapeur a une température d’environ
77°K I’observation de profils horizontaux de température constante dans la vapeur suggére qu’il y
a un bon équilibre thermique quoique incomplet entre la paroi du col et la vapeur résultant des

courants de convection naturels horizontaux.

L’influence des pertes introduites par rayonnement direct dans le col est représentée sur la figure 1

ci-dessous :
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Figure 1 : Relation entre le taux d’évaporation en Hélium liquide (cm3/h), le nombre et la position
d’écrans en cuivre (cm) placés dans le col d’un Dewar a garde d’’ Azote.
(1) : Pas d’écran ; (2) : 1 écran ; (3) : 2 écran ; (4) : 4 écran ;(5) : Pas d’écran ; (6) : 2 écran

(a) diameétre du col =7,5 cm ; Z=A/L=1/27 cm ; (B) diamétre du col =3,8 cm ; Z=A/L=1/70 cm

l D rc

< e Disques en cuivres

< Azote liquide

Figure 2 : Cryostat avec écrans thermiques horizontaux en cuivres
Sous forme de disque

Pour un col de diamétre 3,8 cm, les pertes propres du conteneur sont évidement plus faibles que pour
un col de diametre 7,5 cm. On remarque que 1’addition de disques constituant 1’écran, espacés de 4
cm et placés dans le col a différentes hauteurs, entraine des variations de débit 1égérement plus

grandes pour le vase ayant un col de diamétre 7,5 cm. De plus, on constate qu’il
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n’est pas nécessaire de placer plus de deux écrans, la réduction des pertes pour tout écran
supplémentaire étant trés

faible et que pour les deux diamétres du col étudiés, le taux d’évaporation minimum est obtenu
quand les écrans sont a la température de 77 °K environ.

Pour la deuxieéme expérience ils ont réalisée avec un vase ayant un col de diametres 7,5 cm, en
employant des écrans espacés de 4 cm, mais constitués par des matériaux différents. Dans ce cas
également, le taux d’évaporation minimum est obtenu quand les écrans, quelle que soit la nature

du matériau, sont a une température de 77 °K environ.

En 2007, Rafika et al. [54] ont fait une étude comparative d’'une modélisation numérique des
transferts thermiques dans un bac de stockage GNL avec les données réelles enregistrées sur site.
Deux modélisations des transferts thermiques sur une cylindre bidimensionnel ont été faite, la ler
a monté I’effet de la couche de gaz qui se situe en haut du réservoir au-dessus du bain sur le taux
d’évaporation du liquide, cette couche a donnée un faible flux conducto-convectif donc sans
s’effet significatif sur I’évaporation. Les résultats obtenus sont comparé avec celles obtenus par

FLUENT et montré sur le tableau 1 ci-dessous :

H \Eif)eur Q cond (W) Q Fluent (W) Yo
30 122 151 19,2
15 146 171 14,2
10 195 222 12,0
5 534 568 6,1

Tableau 1 : Flux transmis au liquide a travers la couche de gaz
Q cond : mode¢le essenticllement conductif

Q Fluent simulation compléte des écoulements

Par contre la modélisation de I’ensemble des transferts thermiques on comparaison avec les
données enregistrer sur site ont montré que :

Les champs de température dans 1’ensemble du bac (parois, phase liquide, phase gazeuse). Les
résultats obtenus sont en bonne concordance avec les relevés expérimentaux et, plus
généralement, les taux d’évaporation prédits sont représentatifs de ceux observés en conditions

réelles d’exploitation.
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Les résultats présentés dans ce travail montrent aussi la sensibilité du taux d’évaporation a
différents parametres comme le niveau de liquide dans le réservoir, le flux solaire incident et
I’émissivité des parois internes.
On appelle cryostat un réservoir de stockage de fluide cryogénique. L'appellation de fluides
cryogéniques concerne un domaine de température se situant entre 0 et 120 K. Les conteneurs et les
cryostats n'auront pas les mémes performances, selon leur utilisation prévue ou la nature du fluide
cryogénique utilisé. Les applications technologiques de la cryogénie sont nombreuses et peuvent
étre classées en deux grandes catégories.
La premiére concerne 1'exploitation d'un changement de phase; on peut citer :

- Laliquéfaction des gaz pour obtenir une forte densité sous faible pression facilitant transport,

stockage et utilisation,

- la séparation de gaz liquéfiés par distillation fractionnée a basse température,

- le cryopompage par solidification du gaz sur une paroi tres froide,

- lapurification des gaz par cryodépot et cryosorption.
La deuxiéme catégorie concerne l'exploitation des phénomenes spécifiques aux basses températures
tels que la surgélation et cryoconservation, la fragilisation (cryobroyage), la réduction de I'agitation
thermique des molécules d'un corps solide (technique des amplificateurs en mesures et
communications), la supra conductivité (champs magnétiques intenses).
Dans la construction d'un cryostat, 1'objectif majeur est de minimiser les introductions de chaleur du
milieu extérieur vers le fluide cryogénique afin de le conserver dans sa phase liquide. Les entrées de
chaleur sont d'autant plus importantes que le fluide cryogénique a stocker ou a manipuler est a des
températures extrémement basses par rapport au milieu ambiant qui constitue la source de chaleur;
l'efficacité de l'isolation thermique du fluide cryogénique est par conséquent primordiale. Aussi est-
il essentiel dans la construction d'un cryostat de bien connaitre d'abord les mécanismes de transferts
thermiques mis en ceuvre, et d'évaluer ensuite leur contribution de fagon précise.
L’objectif de ce travail consiste en premier lieu en une étude théorique approfondie de transfert de
chaleur et de mati¢re dans un réservoir cryogénique de laboratoire (cryostat), une attention
particuliére sera porté sur le rayonnement qui dans notre cas est le parameétre prépondérant sur les
autres modes de transfert qui sont la conduction et la convection, en second lieu développer un
code de calcul en fortran qui permet d’estimer le taux d’évaporation du réservoir cryogénique,
enfin le troisiéme objectif consiste a valider notre code de calcul pour un réservoir de stockage

d’Azote liquide existant au complexe de GL1K de SKIKDA.



A cet effet, notre travail se compose essentiellement de quarte chapitres :

- Le chapitre I est consacré en premier lieu a la description du complexe de liquéfaction du gaz
naturel de Skikda, ainsi que les différentes sociétés national et international spécialisé dans la
production et la commercialisation de gaz industriel (Azote, Argon et Hélium) en Algérie.
En second lieu on donne une description détaillée du réservoir cryogénique d’ Azote avec son

systéme d’isolation.

- Le chapitre II est consacré aux différents modes de transfert thermique couplés une attention
particuliére sera donné au rayonnement avec la méthode de la radiosité. Pour cela en donne

¢galement quelque formule analytique du facteur de forme notamment dans les tubes.

- Le chapitre III présente en premier lieu 1’étude théorique du transfert thermique couplée avec
le transfert de masse dans le cryostat avec une démonstration détaillée de la méthode de
calcul du facteur de forme pour chaque élément du cryostat discrétisé. En second lieu nous
avons développé le code élaboré par [51] pour I’appliquer au réservoir industriel d’Azote cité

au chapitre I sans écran.

- Dans le chapitre IV on représente quelques résultats d’application du code de calcul, avec une
validation sur deux cas, I’un réel d’un réservoir d’azote liquide existant au GL1 K sans écran,

’autre théorique avec écran.

On termine par une conclusion générale et on donne quelques recommandations sur l'utilisation de

ce travail et sa continuation éventuelle.
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CHAPITRE I

PRESENTATION DU COMPLEXE GL1K

1.1. Introduction.

Le sud Algérien posséde des richesses naturelles, parmi lesquelles nous citons les réserves en
hydrocarbures d’ou la présence d’une large gamme de produits relatifs aux gisements de pétrole et
gaz. Pour la séparation de ces produits et de leurs dérivés, notre pays a investi des sommes colossales
dont la nécessité est d’acquérir et installer ces grands complexes de traitement qui sont répartis en
plusieurs unités comme c’est le cas du complexe GL1K dont le but principal est I’exportation du
GNL vers I’Europe et les USA par Méthaniers et sous forme gazeux vers les pays voisin par

gazoduc.

Les gaz que nous connaissons a la température ambiante sous la pression atmosphérique se liquéfient
tous si I’on abaisse suffisamment leur température en maintenant leur pression constante. Les
températures de cette « condensation » sont en fait trés différentes suivant la nature du gaz : ainsi
I’azote, maintenu a la pression atmosphérique, devient liquide a 77,35 K soit — 196 °C. Il est alors
pres de 682 fois plus dense que le gaz, d’ou, a priori, I’intérét évident que présente cette forme
liquide pour le stocker et le transporter, mais un certain niveau de technologie cryogénique est a

mettre en ceuvre que ce soit pour le liquéfier ou pour le conserver a I’état liquide.

Le probléme du stockage des gaz liquéfiés se pose en méme temps que leur obtention. En effet, les
faibles valeurs de la chaleur de vaporisation des fluides cryogéniques, et plus particulieérement celles
de I’Azote de I’hydrogene et de I’hélium, conduisent a utiliser des conteneurs tres bien isolés

thermiquement.

Les connaissances de bases en vue de ’estimation des pertes dans un cryostat notre mod¢le d’étude
seront présentées dans les chapitres qui suivent.
Dans ce chapitre nous donnons en premier lieu une description du complexe de liquéfaction du gaz

naturel de Skikda, ainsi que les différentes sociétés national et international spécialisé



Chapitre |

dans la production et la commercialisation de gaz industriel (Azote, Argon et Hélium) en Algérie.

En second lieu on donne une description détaillée du réservoir cryogénique d’Azote avec son

systéme d’isolation sans écran.

1.2. Historique.

Parmi ces usines, nous citons le complexe GL1K de SKIKDA dont le chantier a débuté en mars

1969 et la production en Novembre 1972. Ce complexe s’étend sur une superficie de 92hectares et

recoit par pipe de 40 pouce et d’une longueur de 580 KM du GN du gisement de HASSI R’MEL, sa

capacité annuelle de production est de 6.5 millions de m® de GNL et une capacité de stockage de

196 000 m® de GNL. Il emploie 1100 travailleurs permanents.

1.3. Les différentes caractéristiques du complexe GL1/K.

Le complexe comprend principalement :

1- 03 trains de liquéfaction de GNL (U10,USP et L’U6P).
2- Une unité GPL pour le traitement et le stockage du propane et du butane.

3- Un parc de stockage et d’expédition du GNL comprenant:

4- Une unité centrale pour la production des utilités :

3 Bacs de Stockage de GNL d’une capacité totale de 196 000 m”.

02 pomperies de GNL.
02 postes de chargement de GNL.

Vapeur.

Air instrument et Service.
Azote.

Eau déminéralisée et distillée.

Hypochlorite de soude (Eau de Javel)

En plus du GNL le complexe produit :

1915 T/J d’Ethane (C,Hg).

10
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e 1818T/J de propane (CsHg).
e 1554T/J de butane (C4Hjy).
e 917T/J de naphta léger (CsH;»).

Figure 1.1 : Plan de situation du complexe GL1/K

1.4. Unité de liquéfaction du GN.

Le GN, a sa sortie du gisement de HASSI R’MEL, est un mélange d’hydrocarbures dont la teneur en
méthane est > a 80% ; mais contient également de 1’éthane, du propane, du butane, du pentane et
quelque traces d’hydrocarbures lourds (Ce:).

On y trouve également d’autres constituants tels que He, N2, CO, Hg et H,O, ainsi que des impuretés
sous forme de poussiére et des traces d’huiles.

L’objectif principal du complexe est de liquéfier le gaz naturel qui sera destiné a 1’exportation et
aussi d’extraire les autres sous produits qu’il continent tel que 1’éthane, le propane, le butane et le

pentane.

1.4.1. Section de liquéfaction.

La liquéfaction met en ceuvre le principe élémentaire du réfrigérateur, basé sur la compression, le
refroidissement, puis la détente d’un fluide pur.

Dans une unité de GNL, la section liquéfaction est constituée d’échangeurs cryogéniques (a plaque

ou bobinés) et d’une section compression. .

11
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Dans le complexe GNL de SKIKDA deux procédés de liquéfaction sont utilisés :
- Le procédé TEAL pour I'unité : 10 (échangeur bobinés).
- Le procédé PRICO pour les unités : 5P et 6P (échangeurs a plaques).

1.5. Exploitation des reliquats de liquéfaction du GN.

1.5.1. Introduction.

A la fin des procedes de liquéfaction de GN décrire auparavant, on aboutir a des produits non

Jliquéfiable a la température de GNL (-161°C), comme 1’ Azote (-196°C) et Hélium (-253°C)

Parmi les activités aval de Sonatrach la production de gaz industriels, essentiellement I’hélium et

I’azotedont ce dernier représente une quantité importante du GN (tableau 1.1).

Composition % Molaire
CO, 0,21
H. 0,19
N, 5,80
C, 83,00
C, 7,10
C; 2,25
ICy4 0,40
NC4 0,60
ICs 0,12
NCs 0,15
NCs 0,10
NC; 0,06
Cg+ 0,02

Tableau 1.1 : Composition du GN Algérien
Sonatrach devait récupérer les gaz torchés et les gaz qui vont dans l'atmosphere, considérés comme
des gaz tres riches. Ces gaz contiennent de 40% a 45% d'azote, 10% a 15% d'hélium et le CO,, etc.

L'hélium et I'azote constituaient les principaux gaz a récupérer.

Mais Sonatrach ne pouvait pas réaliser ce projet parce que le marché de des gaz industriels a basse
température est détenu par l'oligopole: Air Product, PRAXAIR, BOC, LINDE et Air Liquide. Il

fallait s'associer avec ces entreprises, afin d'avoir un droit d'entrée dans le marché.

12
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1.5.2. Sociétés étrangeres en Algérie du Gaz Industriels.

Sonatrach développe une politique de partenariat basée sur le renforcement et I’approfondissement
de ses relations de coopération. La majorité des projets a l'international sont fortement liés a
I'Activité Commercialisation. L objectif étant d’associer avec des partenaires qui ont le savoir-faire,
afin de pouvoir prospecter des marchés en Europe et se développer ailleurs que dans le domaine de

I'hélium et 1'azote.

1.5.2.1. HELIOS (Entreprise Nationale de production des liquides d'hélium d'Arzew).

HELIOS SPA située a Arzew a été créée en 1991, en partenariat entre Sonatrach qui détient 51% du
capital social, Air Liquide (France) et Air Products (Etats Unis) qui en détiennent 49%. Elle est

chargée de la production d'Hélium et d'Azote.

HELIOS principal fournisseur d'hélium des leaders européens de la production et la

commercialisation des gaz industriels.

HELIOS extrait puis liquéfie I’hélium contenu dans le gaz produit a partir du complexe de gaz

naturel. La société produit également de 1’azote a partir du gaz de flash

La quantité d'azote liquide livrée en 2004 est de 8 millions de litres, soit 80,84% des prévisions. Pour
l'azote gazeux, les quantités livrées en 2004 sont de 14 millions de m® sur une prévision de 13

millions, soit un taux de 109%.

Le chiffre d'affaires réalisé est de 26,7 millions de dollars soit 105% des prévisions, avec un résultat

net de 4,3 millions de dollars.
1.5.2.2. HELISON (E. N. de production des liquides d'"Hélium et d’Azote de Skikda).

Créée le 22 janvier 2003, Helison production est une société commune de droit algérien regroupant

Sonatrach et la société Linde AG.
Avec le démarrage a partir de I’année 2005 du projet Hélium Skikda, partenariat entre Sonatrach et

Linde, les quantités totales d’azote qui seront disponibles s’¢léveront a 53 millions de litres/an

liquides et 28 millions de m*/an gazeux.
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Fiche Technique :

Unité : Extraction d’Hélium et d’Azote

Lieu d’implantation : Zone industrielle Skikda, Algérie
Capacité :

Azote gazeux : 40 Tonnes/jour

Azote liquide : 100 Tonnes/jour

1.5.3. Sociétés Algériennes du Gaz Industriels.

1.5.3.1. COGIZ (Conditionnement et Commercialisation des Gaz Industriels).

GOGIZ est une filiale 100 % de Sonatrach. Elle se spécialise dans une activité connexe de
valorisation de produits: elle prend en charge la partie d'hélium qui revient a Sonatrach a partir de
l'usine HELIOS et la totalité de I'azote pour étre commercialisé. Cet hélium est conditionné dans un
centre de conditionnement qui a démarré en mai 2001 et qui est destiné a couvrir tout le marché
maghrébin. L'azote est revendu essentiellement aux unités du groupe

COGIZ est le premier fournisseur d’hélium en Algérie et un acteur majeur de la fourniture d’azote.

Ventes d’Azote

Volume (équivalent litres)
Désignation

Exercice 2005 Exercice 2006
Azote liquide (L) 9684 108 8 507 851
Azote gazeux (m3) 13 168 067 11 609 652
TOTAL équivalent litres 28992 124 25530 801

1 litre d’azote liquide = 0,682 m3 d’azote gazeux

1.5.3.2. ENGI (Entreprise Nationale des Gaz industriels).

La mission essentielle de ENGI est la production et la distribution des gaz industriels. La distribution

des gaz a I’état liquide est assurée par une flotte de citernes cryogéniques, alors
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que les productions gazeuses nécessitent un processus supplémentaire de conditionnement en
bouteilles

a — Les ateliers de production :

L’ENGI produit oxygene, diazote, argon, dioxyde de carbone, dihydrogéne.

L’atelier « 40001/h » produit :

- de I’oxygene liquide (1000 L/h)

- de I’azote liquide (2800 L/h)

- de I’argon liquide (50 L/h)

L’atelier CO2 produit I’anhydride carbonique (2t/h).

b — Stockages :

La capacité de stockage et représenté dans le tableau suivant :

Nature Conditions de stockage Lieu de stockage
02 2 citernes de 250 000 L
o . Atelier de production 4000 L/h
(liquide) 1 citerne de 5 000 L
N2
2 citernes de 250 000 L Atelier de production 4000 L/h
(liquide)
Ar 1 citerne de 23 000 L _ ‘
o Atelier de production 4000 L/h
(liquide) 1 citerne de 3 000 L
CO2
4x 100t Atelier de production CO2
(liquide)
H2
o 3040 bouteilles Devant I’atelier de I’hydrogéne
(liquide)

1.6. Réservoir de stockage d’Azote.

1.6.1. Etat descriptif.

Constructeur (nom et adresse) : VR V S.p.A. - Via Burago n° 24 20060 ORNAGO (Mi)
ITALIE

Lieu de fabrication : ORNAGO (MI) Italie

N° de Fabrication : 12111
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Destinataire : GAZ INDUSTRIELS-ALGERIE

1.6.2. Structure.

Le réservoir d’Azote (figure 1.2) est constitué¢ d’un double récipient : I’un intérieur en acier inox, qui
contient les gaz liquéfiés, congu pour résister a la pression intérieur, et I’un extérieur en acier au

carbone, congu pour résister a la pression extérieure.

Un systéme particulier de supports maintient centré I’intérieur par rapport a 1’extérieur.

L’inter paroi est remplie de matériel isolant ininflammable en poudre, perlite, (roche volcanique,
moulue et expansée, composée de silicate d’aluminium 75% Si02 15%

AI203) maintenue sous vide poussé pour augmenter le degré d’isolation thermique du récipient
intérieur.

A ce propos, sur I’enveloppe extérieure les vannes de sectionnement pour la mise a vide de I’espace

isolant, par la pompe de vide, et pour contrdle de la mesure de vide.

Le réservoir est complété par des tuyauteries, des vannes, des dispositifs de réglage et de stireté, des
instruments de mesure.

Sur le fond supérieur de I’enveloppe extérieur un disque de streté est monté (DS) pour éviter en cas
de pertes éventuelles du récipient intérieur et des tuyauteries, des suppressions a I’intérieur de

I’enveloppe.
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Figure 1.2 : Vue d’ensemble d’un réservoir d’Azote

1.6.3. Caractéristique techniques d’un réservoir cryogénique Type « 5000/18 »

Genre et destination

Réservoir de stockage de

Oz-Nz-AI‘ hqulde

Type dans les fabrications do constructeur

« 5000/ 18 »

Forme générale et mode de fabrication

Cylindrique avec deux fonds

Bombés chaudronné

Position d’utilisation Verticale
Capacité géométrique 520 litres
Capacité utile 5080 litres
Coefficient de remplissage 92%
Pression maximale admissible 18 bar
Pression normale d’emploi 3-16,5 bar
Température de calcul -196°C
Gaz liquéfiés (azote, oxygene, argon) LIN-LOX-LAR
Débit maximal LIN 400 Nm’/h
Taux d’évaporation journalier LIN 0,42% de la capacité

Dimensions hors tout de la partie sous pression

Oext 141,4 x 1g.384

(Argon a pression atmosphérique)

Epaisseur nominale de commande (e,) 0,7 cm
Diametre extérieur 32 cm
Hauteur totale 532 cm

Métal constitutif Acier Inox X5Cr NiN 19.9
Poids a vide 3700 kg

Poids maximal a pleine charge 10775 kg

Le schéma ci-dessous (figure 1.3) représente les dimensions de réservoir d’azote Type « 5000/18 »
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Figure 1.3 : Schéma représentatif de réservoir d’Azote Type « 5000/18 »

1.6.4. Isolation thermique de réservoir d’Azote.

L’isolation thermique des vases ou réservoirs de stockage est d’autant plus importante que

I’enthalpie de vaporisation des fluides cryogéniques est faible.

Le choix d’un type d’isolation convenable doit prendre en considération I’efficacité recherchée et le
prix de revient. En général, les réservoirs de grandes dimensions seront plus facilement isolés avec
des poudres, la perlite, et les petits cryostats ainsi que les conteneurs de transport de faible capacité

seront soient super-isolés, soit avec une garde d’azote.

Une autre solution peut étre ajoutée aux types d’isolation cités, c’est I’écran thermique. 11 s’agit

d’interposer entre les deux parois, chaude et froide, une surface métallique d’une faible émissivité.

1.6.4.1. Isolants a structure poudreuse (Perlite).
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Les poudres de perlite de qualité cryogénique s’emploient uniquement en vrac et sous double
enveloppe parfaitement étanche. Tres sensibles a la vapeur d’eau, elles sont protégées de I’humidité
de I’air atmosphérique par la présence d’un gaz neutre sous pression a I’intérieur de 1’enceinte

délimitée par la double enveloppe.

Perlite : peu coliteuse, c’est la plus utilisée. Ses principales caractéristiques sont les suivantes
> conductivité thermique moyenne = 2.10° W/(cm - K) entre 300 K et 77 K ;
> masse volumique non tassée = 50.10° 2 60.10° kg/cm’, s’élevant aprés tassement
(obtenu par vibration) 4 80.10° 4 100.10° kg/cm’ ;
granulométrie = 300 a 600 um ;

pression maximale d’utilisation sans conduction gazeuse = 1 Pa ;

YV V V

pouvoir adsorbant : pratiquement nul ;

» incombustible.
Cette poudre de roche volcanique a base de SiO, et d’Al,Os est expansée a I’aide d’un traitement
thermique. C’est un matériau naturel abondant, mais son utilisation sous vide nécessite la présence
d’un adsorbant. Son aptitude a se tasser et a se briser impose, d’une part, d’effectuer le remplissage
sous vibrations et, d’autre part, de procéder a des compléments de remplissage.
Cet inconvénient majeur et sa conductivité thermique relativement élevée font que la perlite est de

plus en plus remplacée par du super-isolant (voir Annexe) pour le matériel transportable.

L’ avantage essentiel de ces isolants est leur prix de revient peu élevé ; en général, ils ne seront

utilisés que pour des réservoirs de stockage de gaz liquide de grande capacité

1.6.4.2. Effet du vide sur I’isolant.

Ce terme est utilisé pour des isolations utilisant des isolants en poudre, généralement de la perlite,
avec mise sous vide plus ou moins poussé selon 1’effet recherché.

La faible conduction de I’isolant est due avant tout aux trés nombreux et mauvais contacts entre
grains et pas tellement a la conductivité propre du matériau isolant qui est faible, mais cependant

toujours supérieure a celle des gaz.

Un gaz méme sous pression serait un excellent isolant, sans le phénomene de convection. La
conductivité d’un gaz ne dépend pratiquement pas de la pression ; la convection, par contre, diminue

avec la pression. En abaissant la pression sur I’isolant (poudre ou fibre), on se contente, dans un
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premier temps, d’abaisser les pertes frigorifiques dues a la convection ; celles dues a la conduction
propre du gaz ne commenceront a baisser que lorsque le libre parcours moyen des molécules du gaz
aura suffisamment augmenté pour se rapprocher des distances entre fibres ou grains. Pour la perlite,
dont le diametre de grain se situe vers 0,05 cm, pour annuler pratiquement la conduction gazeuse.
Mis a part la conduction axiale du matériau (pertes par le col), il ne reste plus que les pertes dues au
rayonnement entre les deux parois. Celles-ci sont alors fortement diminuées par tout revétement ou
traitement de surface qui diminue les coefficients d’émission et d’absorption de ces parois (argenture

dans le cas du verre, polissage pour les métaux, etc.) ou autres méthodes (voir Annexe).

1.7. Conclusion.

Dans ce chapitre nous avons présenté le complexe GL1K Skikda avec une description de la section
liquéfaction et la section stockage pour I’ Azote.

Les reliquats de ce procédé non liquéfié a la température du méthane -161°C constituent
particuliérement de I’ Azote et Hélium sont des gaz trés riches en terme commerciale. Le premier est
utilisé comme produit utilitaire pour 1’unité centrale, tandis que le deuxiéme produit est important
par ces applications dans les domaines industriels tels I’imagerie a résonance magnétique (20 %),
soudage (17 %), laboratoires (10 %), fibre optique (6 %), et autres.

Les principaux modes d’isolations ont été¢ énumérés avec leurs méthodes et la technique d’utilisation

pour un réservoir de stockage cryogénique.

Les infiltrations thermiques joues un rdle importantes dans I’évaporation de ces fluides cryogénique
en particulier lorsque en a une grande différence de température entre I’ambiant et le fluide

cryogénique a stocké.

Le chapitre II sera préservé aux différents modes de transmission de chaleur qui peut exister dans un
réservoir de stockage cryogénique une attention particuliére sera donné au rayonnement qui est pour
notre ¢tude le paramétre dominant dans 1’évaporation des fluides a basse températures par rapport a

la convection et a la conduction.
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CHAPITRE 11

TRANSERT DE CHALEUR COUPLES DANS UN CRYOSTAT

2.1. Introduction.

La principale difficulté¢ de mise en ceuvre des basses températures va résulter des
apports de chaleur provenant de 1’extérieur et qu’il faudra réduire dans toute la
mesure du possible. On comprend toute I’importance de la connaissance des
phénoménes de transfert de chaleur. Pour dimensionner un systéme travaillant a basse
température, il faut évaluer avec précision les flux de chaleur entrant dans ce dernier.
Les connaissances de bases en vue de I’estimation des pertes dans un réservoir sont

alors indispensables.

Dans un cryostat il existe plusieurs modes de transmission de chaleur qu’on peut

résumer comme suit, d’apres R. R. CONTE [5] :

- Conduction dans un milieu matériel (solide, gaz, gaz résiduel) due a un gradient de
température.

- Convection par contact gaz résiduel - paroi ou vapeur — paroi. Ce mode de transfert
de chaleur se produit quand une couche de gaz résiduel ou de vapeur en contact avec
une surface chaude est chauffée par la conduction, devient flottable (un gaz chaud est
moins dense qu'un gaz plus froid), et s'éleve, prenant avec elle 1'énergie qu'elle

emmagasine.

- Rayonnement électromagnétique et thermique entre surfaces en regard a des
températures différentes sans le support de la matiére, dont la propagation se fait
théoriquement a une vitesse de 300 000 km/s dans le vide absolu. Ondes thermo
acoustiques entre les milieux extrémes d’un tube long ou le gradient de température
est assez important (comme par exemple dans le cas de I’hélium). Ce mode de

transfert provient de I’apparition instantanée d’oscillations de pression.
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2.2. Convection.

La transmission de chaleur par convection met en jeu le mouvement des fluides (gaz ou
liquides).

Ce mouvement permet 1’échange de chaleur entre le fluide et une paroi et facilite la
diffusion de la chaleur au sein de I’ensemble du fluide grace a I’agitation produite.

Dans la transmission de chaleur par convection, le fluide se comporte comme un véhicule
de la chaleur.

La convection est dite naturelle ou libre lorsque le mouvement du fluide est créé par les
différences de masse volumique existant au sein du fluide du fait des différences de
températures. Lorsque le mouvement est communiqué par une machine - agitateur,

pompe, compresseur ou ventilateur - la convection est dite forcée.
2.2.1. Convection naturelle dans les cavités verticales.

Les mouvements de convection naturelle les plus simples apparaissent lorsqu’un fluide
(gaz ou liquide) est chauffé par le bas. Les couches inférieures plus chaudes se dilatent et
deviennent moins denses que les couches supérieures; elles ont ainsi tendance a s’élever
tandis que les couches supérieures plus froides, donc plus lourdes, ont tendance a

descendre.

On sait que la convection naturelle est initiée par la force d’Archimede qui s’établit dans
une cavité en présence d’un gradient de température ; cette force est opposée par une force
de trainée visqueuse ou force de frottement. En plus de cet équilibre de forces, il y a deux
autres facteurs qui influencent par leur rapport 1’efficacité de la convection. Il s’agit de la
diffusivité thermique y et de la diffusivité de la quantité de mouvement représentée par la
viscosité cinématique. Le produit de ces deux groupements sans dimension, (Grashoff et

Prandtl) appelé nombre de Rayleigh, est défini par :

g.B.AT. L3

Ra = G B = XU
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_ 8 B(T, — T

GI‘X yz

v
; bb=—- 5 AT=T, - Ty
X
Avec :
Ou: B : le coefficient de compressibilité thermique en K™
v : la viscosité cinématique m?/s.

y : la diffusivité thermique en m%/s.
Deux régimes différents apparaissent suivant les valeurs du nombre de Rayleigh:

Si Ra est inférieur a une valeur critique, la poussé d’Archimede 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 fluide. Ce régime est celui de la conduction pure.

Si Ra est supérieur a cette valeur critique, la poussé d’ Archimede devient suffisamment
active pour vaincre les effets dissipatifs de la viscosité et la convection naturelle prend
naissance.

Dans les cavités verticales fermées ou ouvertes, et lorsque la température du dessus (T1)
est supérieure a la température du dessous (T2), il n’existe pas de transfert de chaleur

convectif. On dit communément que le fluide est stratifié (voir figure. 2.1)

T1 T1
y N
T1>T?2 - pas de convection
T1<T2 - convection
b
a
H
o L -
v
T2 T2
a: cavité fermée b: cavité ouverte

Figure 2.1 : Géométrie des cavités verticales de largeur L et de hauteur H.

Dans le cryostat qu’on veut concevoir (figure 2.2) on a une cavité ouverte a sa partie
inférieure coté bain et constituée par le by-pass lorsque le fluide est ventilé par le col.
Dans cette cavité la température du dessus (T;=300K) est supérieure a la température du

dessous (T, =77 K), le fluide est stratifié. Il n’existe donc pas de flux convectif.
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T, =300 K
Cavité verticale
GN,
X
LN,
_> r
T,=7735K
Tz/ T1:3.9

Figure 2.2 : Cavité verticale ouverte du coté froid

2.2.2. Effet du col.

La récupération de 1’enthalpie des vapeurs froides issu de 1’ébullition de 1’ Azote liquide
par le col joue un rdle important pour diminue le flux conductif arrivant a travers la

surface annulaire du col.

2.2.2.1. Col non ventilé.

La (figure 2.3) ci-dessous représente un cryostat avec un col non ventilé par les vapeurs
froides issues par évaporation d’un liquide cryogénique provoquée par des entrées de

chaleur provenant de I’extérieur. Les vapeurs froids issus de I’évaporation du fluide de

stockage sont déviés par un bipasse.
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Couvercle .
Col bi-passé
30K |jfe—
A 4
Dc
L
Col J o oN,
Enveloppe T— T— T— T Y
S— LN, (77K) - vide poussé
300K
Gaz résiduel

Figure 2.3 : Schéma simplifi¢ du cryostat col non ventilé
2.2.2.2. Col ventilé.

Un col de cryostat est dit ventilé (figure 2.4) lorsqu'un support conductif est balayé a
contre courant par un débit massique m de gaz froid, le flux résiduel ¢, décroit en
fonction du débit de balayage. C'est une méthode extrémement efficace connue depuis

trés longtemps pour réduire le flux conductif a travers le col.

couvercle
} n+1
n
m i+2
Col i+1
i
i-1
ez i-2
3
2_ Enveloppe
— extérieure
______ 1 —
N2 L

Figure 2.4 : Schéma simplifié du cryostat col ventilé.
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Parmi les premiers travaux sur la ventilation des cols, on peut y citer ceux de Sydoriak
[34] qui a étudié l'influence de I'effet du refroidissement du col par les vapeurs froides
provenant de 1'ébullition du bain d’Hélium liquide. Il a montré en particulier que si les
¢changes entre le gaz et les parois étaient parfaits, la température dans le col varierait
suivant une loi linéaire en fonction de la longueur du col, et suivant une loi L' dans le cas
ou les échanges sont nuls.

Wexler [4] a établi les relations qui permettent une généralisation du modele aux
conteneurs d'Azote, d'Hydrogene et d'Hélium pour un échange parfait entre le gaz et

les parois du col.
2.2.2.2.1. Col ventilé avec contact thermique parfait.

L’échange thermique entre parois du col et les vapeurs froides est dite parfait lorsqu’ily a
un équilibre de température, c'est-a-dire qu’il n’y a pas de résistance thermique de contact.
Wexler fut le premier a étudier ce phénoméne. Dans ce cas on peut écrire 1’égalité

suivante :

¢, = h.p.(T — t)dx = m. C,dt 2,1)

Avec :

¢, (W) : Flux de convection étre paroi et vapeurs froides,

h (W/em®. K) : Coefficient de convection entre le gaz et le périmétre mouillé par le gaz,
p (cm?®) : Périmétre de la surface d’échange,

m (g/s) : Débit massique des vapeurs froides,

Cp (J/g.K): Chaleur spécifique du gaz d’azote,

dt (K): Différence de température entre deux couches de vapeurs d’Azote,

(T-t) (K) : différence de température entre paroi et gaz,

Avec I'hypothese de I'échange thermique parfait, le gradient de la température moyenne du

fluide selon x est égal au gradient de la température axiale du col.
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2.2.2.2.2. Col ventilé avec contact thermique imparfait.

Dans un contact thermique imparfait entre les parois du col et les vapeurs froides
ventilées, la température des vapeurs froides étant différente de celle du col, ce qui
équivaut a 1’existence d’une résistance thermique de contact, les gradients de température
par rapport a X, dans les vapeurs froides et le col, sont différents.

La connaissance de la nature du régime hydrodynamique des vapeurs ascendantes,
laminaire ou turbulent, est indispensable pour pouvoir estimer le coefficient de convection

pariétal le long du col.

2.3. Conduction.

Ce mode de transmission de chaleur s’applique plus particulierement aux solides, mais
concerne aussi les fluides au repos.

Il correspond a une propagation de la chaleur de proche en proche au sein de la matiére, le
passage de la chaleur se faisant par contact entre particules (atomes ou molécules)

voisines. La matiére se comporte véritablement comme un conducteur de la chaleur.

2.3.1. Conduction par le col.

Lorsque le col du cryostat n’est pas ventilé par les vapeurs froides ascendantes issues du
bain cryogénique en ébullition sous I’influence des entrées de chaleurs provenant de
I’extérieur, le transfert thermique par conduction simple se produit dans tous les supports
ou liaisons qui conduisent d’un sous-ensemble a un autre. Dans ce cas, nous avons une
conduction longitudinale de la chaleur a travers la section du col du cryostat depuis le
couvercle maintenu a 300 K vers le bain cryogénique a 77,3 K, mais aussi une conduction
transversale de la paroi du col vers le gaz stratifié lorsque ce dernier n’est pas a la méme

température que le col.
L'énoncé de la loi de Fourier stipule que le flux thermique par unité de surface et de

temps, ou densité¢ de flux a travers la section Ac, est proportionnel au gradient de

température et au coefficient de conductivité thermique ke du matériau.
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g=2c= k. grad T 2.2)
C
Si I’on considere que ce flux est unidimensionnel, c'est-a-dire que ses composantes selon
les axes y et z sont négligeables, il est donné en tout point x par la relation :
_ dT
(bc - _kc(T)AcE (2-3)
Lorsque ce flux est constant, I'augmentation du gradient de température est compensée par
la diminution de kc(T). Par intégration membre a membre de la relation (2.3) entre O et L
pour dx et T; et T, pour dT, en notant que x et T varient en sens contraire, on obtient le

flux de chaleur arrivant dans le bain cryogénique :
Ac (T
b, = TIT: k. (T)dT (2.4)

Cette relation exprime le fait qu'il suffit de connaitre la variation de kc(T) pour
calculer le flux arrivant dans le bain sans avoir a évaluer la distribution de la

température sur le col du cryostat.
2.3.2. Conduction par une colonne de gaz stratifiée.

La valeur du flux thermique par conduction simple a travers les gaz cryogéniques est
habituellement plus faible car le coefficient de conductivité thermique des gaz est
nettement plus faible comparativement a celui des solides et des liquides. Dans le cas ou
'on connait la température aux extrémités de la colonne de gaz, le flux de chaleur par
conduction simple a travers ce gaz ¢y, arrivant au liquide cryogénique, se calcule selon
la relation suivante, sans avoir a évaluer la distribution de la température dans cette

colonne, ni le gradient de température.

by = %ITTI ke (T)AT (2.5)

Cette relation exprime le fait qu'il suffit de connaitre la variation de k(T) pour

calculer le flux arrivant dans le bain sans avoir a évaluer la distribution de la
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température sur le col du cryostat. On remarquera que dans ces conditions ¢y est trés

faible devant ¢..
2.3.3. Conduction par le vide résiduel.

La conduction thermique dans les gaz résiduels est divisée en zone de conduction
classique et zone de conduction moléculaire. Ces deux zones de conduction sont séparées
par une zone de transition ; le paramétre utilisé pour les caractériser est le libre parcourt

moyen (Lp) des molécules [5].

_ n T
L, = 86. 1035\/% (2.6)

Avec :

Lp : libre parcourt moyen des molécules en cm.
W : viscosité en poises, a la température T.
p : pression en microns de mercure, p Hg.

T : température en °K.

M : poids moléculaire; g/moles

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

Lp < d conduction classique

Lp = d :région transitoire.

Lp > d conduction moléculaire

Lp < d: le transfert de chaleur d’une paroi a une autre met en jeu la conduction
thermique du gaz. Celle —ci est indépendante de la pression P du gaz résiduel. Les

échanges de chaleur se font par les collisions entre les molécules.

Lp > d: le transfert de chaleur se fait essentiellement par le choc des molécules d’une

paroi a I’autre. Cette conduction est la plus utilisée en basse pression dans les
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cryostats oul le vide résiduel est en général compris entre 10~ et 10° mm de Hg. A titre

d’exemple on a pour I’azote a 293 K:
Lp=45cmaP=10" mm Hg

Lp=4;5 10°cma P =10° mm Hg

2.3.3.1. Conduction moléculaire (Lp > d).

La formule qui permet d’évaluer le transfert de chaleur dans un gaz a basse pression est

donnée par la relation suivante [5] :

bem =A41.a.02.(T, — Ty) 2.7)
+1 PR 3 aa
Y 2 102
(y - > ( | ) et I
0 a A
1/ \8nrM , (1 ) :

@ ., : Puissance en watts regue par la surface A, (cmz).

y : rapport des chaleurs spécifiques (C,/C,)

a : coefficient d’accommodation propre a chaque gaz, pour I’hélium il varie de 0,3 a 1

R : constante des gaz parfaits.

P : pression en mm de mercure (mm Hg).

T : température en °K.

A : Surface a la température T, en cm?.

Cette relation montre qu’on diminue le flux de la conduction moléculaire en diminuant la

pression du vide intermédiaire.
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2.4. Rayonnement.
2.4.1. Introduction.

Le rayonnement thermique est un transfert d’énergie par voie d’ondes électromagnétiques
dont le domaine pratique est compris entre 0,4 et 500 pm. Il déborde donc largement le
domaine du visible (0,4-0,76 pum) du c6té de I’infrarouge.

Les lois physiques du rayonnement sont complexes et il est indispensable de simplifier

pour résoudre les problémes pratiques.

L’émission du corps noir est traduite par une loi physique qui montre que le flux
thermique émis est proportionnel a la puissance 4 de sa température absolue (loi de
Stefan-Boltzmann). Cette loi s’écrit :

Flux émis par le corps noir :

(bcorps noir M% = 0T4 (2'8)
Avec :

T: Température superficielle du matériau, en Kelvin (K),

: Constante de Stefan-Boltzmann (en pratique o = 5,67.10"* W/cm”K*),

. . 2
MY : Emittance du corps noir (W/cm”).
T
Dans la pratique, on constate que I’émission des matériaux est toujours inférieure a celle
du corps noir a la méme température. Pour caractériser leur aptitude a I’émission on

définit le facteur d’émission ou émissivité ¢ (epsilon) par le rapport :

Flux émis par un matériaua T

€= T s
Flux émis par le corps noira T

Des valeurs d’émissivité pour quelques matériaux solides utilisés en cryogénie en fonction

de la température sont présentées dans le tableau 2.1 ci-dessous.
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Matériau Température de la surface
(K)
300 77 4.2
Aluminium commercial | 0,08 0,03
Cuivre commercial 0,03 0,019 0,015
Argent 0,020 0,008
Acier inox 304 0,15 0,061

Tableau 2.1 : Pouvoir émissif « € » on fonction de la température

En appliquant la définition de 1’émissivité et la loi de Stefan-Boltzmann, le flux thermique

émis par un matériau quelconque s’écrit :

(I)corps quelconque = & M’?‘ =e0.T*= My (2.9)

D’une manicre générale, lorsqu’un corps est exposé€ au rayonnement, 1’énergie qu’il recoit
(énergie incidente) peut étre :

- absorbée : cela se traduit par I’acquisition de chaleur par le corps exposé

- réfléchie : c’est-a-dire renvoyée par le récepteur : il en est ainsi de la lumicre

parvenant a un miroir

- transmise au travers du corps si celui-ci est transparent Ces différentes

possibilités sont représentées ci-dessous (figure 2.2).

Energie Energie

Réfléchie (p)

N\ 4

g

A

Energie absorbé

/ Energie transmise (1)

Figure 2.3 : Récention du ravonnement thermiaque par un

Le bilan d'énergie permettre donc d’écrire : a+ p+t1t=1
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Le tableau 2.2 représente les différentes réactions des surface en vers le rayonnement.

Surface Facteurs B,l l’an . OBS
d’énergie
Opaque =0 atp=1 L’énergie transmise est nulle
Réfléchissante | p=1 a=1=0 L’énergie incidente est totalement refléter
Noir a=¢=1 |- L’énergie incidente est totalement absorbée
Diffuse 0= & - Emissivité indépendante de la direction
Grise a=g - Emissivité indépendante de la longueur d’onde
_ _ Emissivité indépendante de la longueur d’onde et
Grise et Diffuse | € - o
de la direction

Tableau 2.2 : Différentes surface caractérisant le rayonnement

Les matériaux se comportent, au point de vue du rayonnement thermique, comme des
corps opaques. C’est-a-dire que le flux regu par une surface est totalement absorbé dans
une couche trés mince de matériau, a I’exception de ce qui est réfléchi vers I’entourage
(figure 2.3).

Dans ces conditions, le facteur de réflexion du matériau p s’écrit: p=1—-a=1-¢

Donc le flux total issu de telle surface égale a la somme de son émission propre et de la
réflexion d’une partie du rayonnement incident sur cette surface. On appelle radiosité, que
I’on note J;, I’émittance apparente de la surface.

Considérons une surface A; (figure 2.4). La densité de flux incident sur A; en provenance

de ’environnement est désignée par E;.

(
<\/E
A/s,-

Figure 2.4 : Absorption, réflexion et émission propre d’une surface grise
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Le rayonnement apparent J; (en W/m?) qui quitte A;, désigné par le terme radiosité,

s’écrit:
]i = Ei.MiO + pi'Ei = Ei.MiO + (1 - Ei)'Ei (210)

Avec E; (W/m?) somme des rayonnements quittant les n surfaces entourant A; et arrivant

sur cette dernicre (Eclairement de la surface A;):

E; = X2 JiFy (2.11)
Avec

Fj; facteur de forme, encore appel€ facteur d’angle.

Finalement, en remplacant E; dans (2.10) par son expression (2.11), la radiosité J; (W/m?)

s’exprime par la relation :
Ji = o&i T + (1 — &) XL, JiFy (2.12)

Parallelement, le flux net perdu par rayonnement et la différence entre I’émission propre et

I’énergie incidente absorbée par la surface A; :

¢, . = (05T — o4EDA; (2.13)

inet —
En tenant compte de (2.10), la relation (2.13) s’écrit :

b _ Eifi
inet 1—¢;

(0T =11 (2.14)

Cette relation intervient dans le bilan d’équilibre thermique de chacune des surfaces

composant une enceinte.

Ou la radiosité et donnée par :
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1
Ji = mamerg &80T + (1= &) Zia JFy] (2.15)

j#i
2.4.2. Facteur de forme.
Le facteur de forme Fj; d’une surface A; par rapport a une surface A; (figure 2.5). Est

défini par :

¢;;  flux total en provenance de A; atteignant A;
F.. = -3 — ! J
gy flux total hémisphérique émis par A;

C’est la fraction du rayonnement issu de la surface i et intercepté par la surface j

Figure 2.5 : Notations pour le facteur de forme

F 1f f cosOicosé)]- dA-dA 216
ij—AiAi A T2 idA; (2.16)

La formulation (2.16) est valable seulement s'il y a visibilité totale entre les deux surfaces

considérées. Dans le cas plus général qui prend en compte la possibilité d'obstacle on a :

oo 1f f cosOiCOSGjH dA-dA
ii_A1 A a 2 13 Rl Rl

1, sidA; estvisible depuis dA;

Avec Hij - {O, sinon

2.4.2.1. Propriétés du facteur de forme.
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Le facteur de forme est en fait une quantité purement géométrique : il dépend uniquement
de la forme et de la position relative des surfaces dans I’enceinte. Compte tenu de sa

définition, il posseéde différentes propriétés :

a. Réciprocité : nous avons déja vu la relation de réciprocité relation (2.16), qui s’énonce,

pour deux surfaces A; et A; :

b. Soit une enceinte fermée constitue de n surfaces Aj, Ay, ..., Ap. On a donc pour toute

surface A; de cet enceinte (i allant de 1 an) :

T Fi = 1 218)

¢. Dans le cas d'une surface A; plane ou convexe, aucun rayon lumineux réfléchi par cette

surface ne va frapper directement cette méme surface. Donc :

F,=0 (2.19)

Dans le cas d'une surface A; concave, on a bien sir :

Fi#0 (2.20)

d. Additivité : soient deux surfaces A; et A; figure ci-dessous, Aj = Aj; + Aj,
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A
compte-tenu de la signification des facteurs de forme, on aura :
Fij = Fig14j2) = Fij1 + Fij2
AiFij = AiFijl + AiFijZ (221)

Les relations de (2.17) au (2.21) ne permettent évidemment pas la détermination des
différents facteurs de forme d’un local. Pour cela, il faut connaitre certains facteurs de
forme particuliers, ainsi que les relations d’équivalences applicables pour des dispositions

géométriques simples des surfaces.

2.4.3. Méthode rapide pour la détermination du facteur de forme dans les tubes.

Dans la majorité des cryostats ou conteneurs de stockage de fluides cryogéniques nous
avons des cylindres concentriques. Vu les températures trés basses utilisées dans ces
cryostats, le transfert thermique par rayonnement est un paramétre trés important
comparativement aux autres modes de transfert (conduction, convection) qu'il faut prendre
en considération. Dans le calcul du flux radiatif le paramétre le plus difficile a estimer est
le facteur de forme, bien que ce dernier soit un facteur purement géométrique. Ainsi nous
avons effectué une étude bibliographique et développé un logiciel qui permet le calcul
du facteur de forme pour des conteneurs constitués d'éléments cylindriques. Ce logiciel
sera utile dans 1'é¢tude du rayonnement surtout a basse température, ou nous savons

qu'il occupe une place assez importante dans les bilans énergétiques.
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2.4.3.1. Facteur de forme dans les tubes.

Soit un tube de rayon r et de longueur L perpendiculaire & un disque de rayon R donné en
figure (2.6).

dL
X
B
R

Figure 2.6 : Tube Perpendiculaire a un disque

Siegel [38] donne le facteur de forme pour la géométrie de la figure (2.6).

1 L
Fog = Efo Fq1-2dx

(2.22)
L'expression de Fq; » est obtenue par Leuenberger [39] soit :

. X?2—R?%+1r?
2MFa-s = €08 ST R o2

X X2 + R% +r? L TX2—-R%+1?) (T
N (F) 199 pxz+rRZ—r2) °° (ﬁ)
(X2 + R% + r2 — 4R2r?)2
(2.23)

Est en intégrant 1'équation (2.22) on obtient le facteur de forme de la surface 1 (Cylindre) a
la surface 2 (disque):

1
Z, r |[z2 R\?]? rZ, Z, r\ m/Z,
WEq 5 = cos™ 21— o [ ) [ cos (22) + () sin () - 5 (2

(2.24)
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Avec :

Z; =17 —R?+r?; Z, = L? + R? —r?; Z3 =12 +R? +r?

Soit deux cylindres concentriques de longueur finie, de rayon respectifr et R et de

configuration différente ( I et Il ) qu'on peut voir sur la (figure 2.7) ci dessous.

L
< > A Y
A | Y | B X T f
2 —»
2 a
1(r >
3 L [t
T3 (R) L T3 (R)
Configuration I Configuration II
Y
< > D | Y .
b L L C g
2 2
—> T —
1(r) I1 ()
I3 (R) L - T3 (R)
Configuration II1T Configuration IV

Figure 2.7 : Deux cylindres concentriques
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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 différente configuration (I, I, III, IV) de la figure (2.7), est

donné par Samuel [40] soit:

Configuration I.

LF 3=Y+AFy,+BFg—(A+Y).Fua,yy— (B+Y).Fg.y (2.25)
Configuration 2.

LF_3=AF,+a(1-F)+((Y—a)Fy_,—(A+Y).Fa.y (2.26)
Configuration 21.

L. F1_3 =L+ b. Fb + C. FC - (L + b) F(L+b) - (L + C). F(L+C)

(2.27)
Configuration I'V.
LF_3=0L+D).Fp+ (Y+D).Fy,py—D.Fp — (L+D +Y).Fyipty (2.28)

Les parametres L, Y, A, B, a, b, ¢, D, r et R des relations (2.25) a (2.28) sont les

dimensions des deux cylindres données en figure 2.

Fx est le facteur de forme donné par la relation (2.22) dans laquelle le terme L est

remplacé par x.

Ex : Fao = F, de la relation (2.22) avec L = A etc.

Cette méthode de calcul du facteur de forme offre 1'avantage d'étre simple, rapide et trés

précise pour le calcul du flux net radiatif regu par n'importe quel €lément de surface

constituant le cryostat. Elle sera donc utilisée dans les bilans énergétiques des cryostats.
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2.4.3.2. Rayonnement a travers I’enceinte a vide de ’enveloppe extérieure vers
Le vase de stockage.
En utilisant I’analogie des circuits €électriques résistifs, le flux de chaleur radiatif net

¢changé entre deux surfaces A et A, en regard et rien d’autre, et respectivement aux

) s’écrit : ;> Titempératures T; et To (T

1—¢
&4,

(2.29)

Pour le cas de surfaces paralleles ou concentriques tres proches, le facteur de forme Fjo=1,

et ’expression précédente se réduit a :

A (T} - T))

$12net = O 1 1 A
—+(=-DF
€ & A,

(2.30)

L’estimation d’une émissivité € représentative d’un état de surface pour un matériau donné
constitue une difficulté majeure dans ce type de probléme. Si les émissivités de surfaces
métalliques homogenes sont relativement bien connues, I’expérience montre qu’en
pratique 1’émissivité d’une surface réelle du méme matériau, comportant des recoins, trous

et petits reliefs, dérive rapidement vers I’émissivité effective du corps noir (¢ =1)

2.4.3.3. Rayonnement par le couvercle.

En se référant a la (figure 2.8) assimilé au fond du vase intérieur et I’enveloppe extérieur,
la différence de température entre le bain cryogénique (T ,=77,3 K) et le couvercle du

cryostat (T} = 300 K) crée un flux radiatif donné par:
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q)I‘C = O. C12 'Al' (T{l' - T24 (2.31)

Avec la conductance thermique (facteur de forme grise) par unité de surface donnée par:

1

1—¢ 1 1—¢6A
€1 Fiz & A,

Ciz =

(2.32)

Le facteur de forme F;, de deux surfaces circulaires A; et A, de rayons respectifs r; et r;

situées dans deux plans paralleles séparés par une distance h est donné par:

X — [xz _4 (E_:)zﬂ (2.33)

Figure 2.8 : Deux disques parall¢les de diametre différents
2.4.3.4. Rayonnement de I’enveloppe extérieur vers elle-méme.
L’enveloppe extérieure qui est concave peut rayonner vers elle-méme. Le facteur de

forme pour deux cylindres concentriques (figure 2.9) col et enveloppe du réservoir se

traduit par les relations suivantes :
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-6

Figure 2.9 : Deux cylindres concentriques coaxiaux

rz a
Iy I
A=1*+R*-1
B=12—R?+1
1 1 B 1 1 B 1 1A
oy = 5= o fcos™ 2 = o[ [(A+2)2 = @R?JE cos™ -+ Bsin 1§_7”
(2.34)
1
. 1 1+2t L 2(R? —1)2
22 = SRR 'l L
L2
_Zan " 12+ 4(RZ — 1)
1
R* -2 (4R2+L2)z
_ cin—1
() aferet|
(2.35)

Avec pour tout argument 6 : -m/2 <arcsin O <m/2

-t<arccos <m

2.5. Transferts de chaleur thermo-acoustiques.

Les entres de chaleur thermo-acoustiques dans le cryostat proviennent de l'apparition
d'oscillations spontanées de pression dans les colonnes de gaz a l'intérieur des tubes des

systémes cryogéniques. Le paramétre commun a ces oscillations est I'existence d'un large

43



Chapitre II

gradient de température le long de l'axe du tube. Ces oscillations sont accompagnées d'un
important flux de chaleur qui se transmet de la partie chaude a la partie froide du tube

(voir figure 2.10 ci - dessous).

[ le__ coté du tube fermé (T ambiante)

l—— tube de rayon r

. Coté tube
Ouvert (T. He)

| I
He liquide 4.2 k

Figure 2.10 : Cryostat avec un tube coté froid ouvert.

2.6. Conclusion.

Les différentes modes de transfert de chaleur qui peuvent influencer sur 1’évaporation du
fluide cryogénique de stockage on été étudiés dans ce chapitre afin de bien comprendre le

mécanisme de transfert de chaleur dans les réservoirs cryogéniques.

Le transfert de chaleur par rayonnement est le mode prédominant dans le cryostat d’étude.
Pour cela nous avons énuméré quelques formes analytiques du facteur de forme qui
permette par la suite dans le chapitre II de déterminer avec plus de précision le transfert de

chaleur par rayonnement on utilisant la méthode des radiosités.
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Chapitre III

CHAPITRE IIT

ETUDE THEORIQUE

3.1. Introduction.

Dans ce chapitre nous avons présenté une étude théorique pour déterminer les différents flux
de chaleur qui entre dans un cryostat d’azote liquide afin de trouver une forme analytique

pour ces différents flux thermiques entrant et ainsi déterminer le débit d’Azote évaporé.

Cette étude est basée sur la discrétisation du col (espace entre bain et couvercle) en éléments

de surfaces avec leurs conditions d’uniformité (température, émissivité et conductibilité).

On applique le bilan thermique dans chaque élément de surface afin de trouver la distribution
des flux de chaleur couplée (convection, conduction et rayonnement). Une attention
particuliere sera donnée au rayonnement, car ¢’est ce dernier mode de transfert de chaleur qui
est le plus difficile a déterminer et est €également le mode prépondérant qui influe le plus sur
I’évaporation du fluide cryogénique. Aussi il sera déterminé par la méthode du facteur de

forme et de la radiosité.

Apres cette étude détaillée un code de calcul en langage FORTRAN sera ¢laboré pour
permettre de faciliter le calcul des apports de chaleur couplés pour n’importe quel réservoir

cryogénique de forme cylindrique.

3.2. Géométrie du cryostat.

La figure 3.1 montre un cryostat d’azote, constituée par deux cylindres concentriques de
longueur finis. L’enveloppe extérieure est un cylindre en acier au carbone de hauteur Hr et
diametre Dy. La cuve interne et un cylindre en acier inox X5CiNil18.10 (304) rempli d’azote
liquide sur une hauteur Lg, au dessus du bain nous avons un col qui définit I’espace entre le
bain et I’extérieur sur une hauteur L¢ et diamétre D, et épaisseur e. L. espace inter-parois des
deux cylindres et a un vide poussé de I"ordre 10™ mbar. La température de 1’enveloppe
extérieur est maintenue a To=300 °K, et le bain cryogénique a la température Tg= 77,35°K.

Un écran thermique en cuivre a ét¢ installé sur le col de hauteur H. et diametre D..
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Parai_, A
extérieur X,
Parotr | 1 Y A
intérieur
N X,
N, g
N2 : L HP H
LN
Ecran Thermique
Ventilé D, T, |  —————— T
7,
____________________ \ 4
vid ——— Z oy v

Figure 3.1 : Schéma de principe du cryostat étudié avec un écran

3.3. Distributions des flux.

L’autonomie d’un cryostat est un parametre essentiel dans sa construction. Elle est
gouvernée par les apports de chaleur sur la partie froide, les fluides cryogéniques et les
matériaux réfrigérants. Pour accroitre cette autonomie, on utilise des matériaux a forte
capacité thermique massique en cherchant a récupérer au mieux I’enthalpie sensible des
gaz froids et ’on minimise le transfert thermique (vide d’isolement, matériaux mauvais
conducteurs de la chaleur, écran thermique ventilé).

Les principaux apports de chaleur a prendre en compte dans les calculs du bilan thermique

d’un cryostat et représenté sur la figure 3.2 ci-dessous :
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dc ) r
> CDV
Dc(e- P
¢rc \ 4 q)
r q)r
LN

Partie T b,

Partie

Figure 3.2 : Répartition des flux a I’intérieur du cryostat

e Conduction solide a travers les parois du col @ c;

¢ Conduction solide ou point d’attachement entre écran et col @ c(e-c);

e Rayonnement a travers les vapeurs froides depuis le couvercle du col au bain
d’azote @ ;

e Convection entre la paroi du col et les vapeurs froides (cas parfait) @, ;

e Rayonnement de I’enveloppe extérieure vers I’écran coté bas et de I’enveloppe
vers le col coté haut @ ; ;

e Rayonnement d’écran vers le cylindre intérieur coté bas @, ;

L’évaporation du fluide est due aux apports de chaleur cités au-dessus, on a supposé un
¢change thermique parfait entre les parois du tube constituant le col et les vapeurs froides

donc une récupération de 1’enthalpie de ces vapeurs par le col.

L’existence d’un gradient de température trés important entre I’enveloppe extérieure et le
bain cryogénique fait que le rayonnement devient le mode dominant comparativement aux
deux autres modes. Une modélisation numérique plus fine des apports radiatifs devient

ainsi nécessaire.
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3.4. Procédure de calcul.

Discrétisation du col et de I’ensemble du cryostat pour un nombre n déterminé.

Faire le bilan thermique de chaque portion du col.

Calculer le facteur de forme pour chaque surface de ’ensemble du cryostat.

Imposer un profil de température sur toute la longueur du col en premicre
approximation pour le démarrage du calcul..

Calculer I’émissivité, en supposant que cette derni¢ére varie linéairement avec la
température sur la paroi du col et de I’écran.

Calculer la conductibilité thermique de la paroi du col fonction de la température [7].

Calculer les radiosités, en utilisant la formule suivante (2.15) :

A ey | R Si);]jF“

j#i

Résoudre le systéme d’équations obtenu par la méthode de GAUSS-JORDAN.

Calculer les flux nets radiatifs pour chaque ¢élément de surface du cryostat par la

relation (2.14) :

Calcul du débit évaporé.
Tester les criteres de convergence (Tan2 =300 K).

Sinon calculer les nouvelles températures du col et refaire le calcul a partir du début.

3.5. Bilan énergétique.

Pour établir I’inventaire des différents flux de chaleur qui influent sur 1’évaporation du fluide

cryogénique, on applique le 1¥ principe de la thermodynamique pour établir le bilan

d’énergie du systeme.

Pour trouver les expressions des différents flux d’énergie, on discrétise le col en nombre fini

d’¢léments de surfaces, pour chaque surface, on écrit le bilan d’équilibre thermique

énergétique
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La formulation théorique a été faite en adoptant les hypotheses suivantes :

e Chaque paroi, est une surface isothermie.

e Propriétés radiatives indépendantes de la longueur d’onde et de la direction, Surfaces
grises et diffuses.

e Les surfaces considérées opaque, pas de transmission : e=a =1 —p.

e L’espace inter-parois est un milieu transparent (vide).

Les flux ®gensre, Pstocke seront négligés dans nos calculs.

3.5.1. Partie I (entre écran et cuve interne).

La figure 3.3 représente le bilan des flux de chaleur pour chaque élément de surface
discrétisé du col et écran.

Pour simplifie le calcul, on a suppose une discrétisation du col pour N=3, on trouve huit

surfaces (de 1 a 8).
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@ r(e-c)
s L_ 6
» Ov A ®r5
@ c(5-4) ||F-—- T=Tel----
4 —_—p Ov4 A | e=— Dr
T:
®c(4-3) I D S o7
3 || fp DV3 A - D13
®c(3-2) |JF- T=T=TI---- 7
L (e DT
2
TCDrl 1
l(l)r8
8

Figure 3.3 : partie I discrétisé

Bilan sur la surface (1) et (2).

mL,

@ c(3-2)

@ Dr2

¢c(3—2) + &1 + G2 + O = MLy
Avec :

$c(3-2) : Le flux de conduction regu de I’élément 3.

&r1: Pyp o Les flux radiatif sur la surface 1 et 2.

mL, : Le flux de chaleur latente de vaporisation d’azote.
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¢rc ¢ Le flux radiatif recu par le bain du couvercle du col a travers les vapeurs il et

donne par la relation :

(T —Ty)
b =0
1—¢, n 1 n 1—¢
8aAa AaFab 8bAb

Avec : Fy, facteur de forme entre le couvercle et le bain d’azote considéré comme un

corps noir (&,=1), il est donné par I’expression :

R, 1+R2 1+2R?
Rl:RZzL_; X:1+ RZ == R2
c 1 1

Remplace R; et X pour trouver :

1
F _1 2 1+ZLZé +4LC 1+Lzé ’
) D2 D, D2

Et

TR (TS — Ty)
=-=-0——
re 1—¢, , 1

+ =—
€a l:‘ab

L’équation (3.1) s’explicite sous la forme de 1’équation (3.2) :

dT €A
!

KA. —
X,  1-—g

(0T —Jy) +

g,A
22 (O_T24 _]2)+q)rc = mL,
1 - 82

Avec :

k. : Conductibilité¢ thermique de 1’acier inox donné par la [7] ;

A; : Surface du fond extérieur du bain A; = mR% ;

A, : Périmetre de la surface extérieur du bain A, = nD.Lg ;

A. : Surface annulaire du col A, = mR% — (R, — e)? = n(Dc — e)e ;
€1, €, et e, : Emissivité des surfaces du bain et du couvercle ;

L. : Hauteur du col ;

- TR2
k,n(Dc—e)e (Ts-T) 4 fanRe (6T — ) +

D Lc
c3 4 —
(]_(.SC) (1—81) 2) (GTZ ]2)+¢I'C IIl]“V

€2
(1-¢

(3.2)
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(va - ¢r1 - ¢r2 - ¢rc )%

T; =T, + KA. (3.3)
Bilan sur la surface (3).
D c(4-
S
||
® c(3-2)
¢c(4—3) + o3 = ¢c(3—2) + bys (3.4

Avec :
¢y3 : Flux de convection entre les vapeurs froides et la paroi du col, pour un échange
supposé parfait (m. Cp.AT);

dT €345

4 dT .
(oT5 —J3) = ksAc— + me(T3 —T)

KiAo—|  +
AKX,y 1 — g4 € dxls_,
T,—T A
ksAc P+ 22 (0T — J) =
3
T3-T .
ksAc B2 4 e, (T; — T,) (3.5)

6

(pcz-2)+dvz—drs3 )X3—1

T4 == T3 + k3AC

(3.6)

C, : Chaleur spécifique du gaz d’azote

Bilan sur la surface (4).
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U
|

D c(4-3)

Ges—a) T EOra = Gea—z) + v

On remplace chaque flux par leurs expressions en trouve :

dT €44,
kA Ty
4fe gy 5_4"‘1_84(5 s —Ja)
dT )
= k4AC& s + mC, (T, — T;)

(Ts = T,) €47, (T, — T3) .
k4Ac & + 1 — £, (O-Tf - ]4_) = k4ACT + mcp(T4_
3 3
X1
T T + (Pea-3) T Gva — bra) 3
5 — 14 k4AC

L L o
A; = A, = A; =D, ?C : Périmétre extérieur des surfaces 3,4 et 5 ;

€3, &4, €5 : Emissivités des surfaces As, Aset As respectivement ;

3.5.2. Partie II (entre enveloppe et écran, et enveloppe et col).

(3.7)

(3.8)

- Ts)

(3.9)

La discrétisation du col est réalisée pour N = 3 nous avons donc neuf surfaces (figure 3.4).
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9
8 .
» (v A ¢ ®r8
CDC(S- - T2=T7 _—
1 7 — DT A = Dr
______ T=T v._____ dr10
D c(7- v g
6 p—p Dv6H A — D16
D cfr-
—#"__ Tg_TS —_
D ¢(6- DS I A | &
v dr5

11
drl 1

Figure 3.4 : Partie II discrétisé

Bilan sur la surface (5).
Cette surface differe des autres cas déja étudié, car nos avons le point d’attachement de
I’écran au col, don on a un flux de conduction supplémentaire crée par la conversion du flux

radiatif arrivant par 1’écran et transmis ou col en flux conductif.

D e (A-
@ c(e-
() D
D c (5-
¢c(6—5) + ¢r5+¢c(e—c) = ¢c(5—4) + bys (3.10)

Avec :
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Pc(e-c) - Le flux de conduction arrivant ou point d’attachement transmis par I’écran [S1];

dete-e) = Z b (ID) - 2 b (D

j=i

dT 85A5
ksAc— . + 1= (GTS ]5)+q)c(e—c)
dT
= kA — + r'nCp(Ts —T,) (3.11)
(To —Ts)  &A (Ts —T) .
kSAc E ° + > ( T5 ]5)+¢c(e—c) = kSAc e + me(TS - T4)
X2 1- Xy
3 3

X
(¢c(5—4) + ¢v5 - q)rS - q)c(e—c)) ?2

Te =T 3.12
6= Is+ KA. (3.12)
Bilan sur la surface (6).
D c(7-
[ Or
D c(6-
¢c(7—6) + b6 = ¢c(6—5) + bue (3.13)
On remplace chaque flux leurs expressions dans la relation (3.14):
A .
kAo = ) 16_—: (6T —Jo) = keAc = x|, T MCp(Ts = Ts) (3.14)
(T, - Ts) 6A6 (Te = Ts)
keAc X, 1 ( oTs —Jo) = keAcT + mC,(Tg — Ts)
3 3
X3
(¢c(6—5) + ¢v6 - ¢r6) 3
T7 = T6 + (3.15)

k6Ac

Bilan sur la surface (7).
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D c(8-7)

o [l
i

@ o(7-6)

be—7) T EOr7 = Gcr—6) T dv7 (3.16)

On remplace chaque flux par I’expression qui lui correspond dans la relation (3.17) soit :

dT 87A7 4 dT .
k7Ac& o + 1—¢ (cT7 —J7) = k7Ac& e +mCy (T; — Te)
(3.17)
(Tg —T;) &A, (T; =Te) .
kyAc =g+ 7o (0T —J) = lyAc=—g =+ mCy(Ty ~To)
3 3
—7y + br7 = g
= (I)c(s 7) bry ¢c(7 6) (3.19)
Cp(T7 - T6)
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3.6. Calcul des facteurs de forme.

Les étapes a suivre pour le calcul des facteurs de forme :

e Pour N surfaces correspondent N” facteurs de forme ;
N(N-1 . L o
% Relations de réciprocité ;

e ( facteurs nuls Fj; correspondant aux q surfaces A;planes ou convexes ;

e N relations dites d’enceinte, a condition qu’une, ou plusieurs, des N surfaces
considérées enveloppe toutes les autres ; dans ce cas, la partie du flux émis
d’une surface quelconque A;, qui ne revient pas sur la surface A; elle-méme,

arrive forcément sur une ou plusieurs des autres surfaces ; il s’ensuit que :

n
Z Fik S 1
k=1

e En cas d’enceinte, le nombre de facteurs de forme inconnus est égal a :

_NN-1)

NZ
2

q—N

Quant a la notion d’enceinte, elle n’est guere restrictive ; elle ne doit pas se restreindre a une
enveloppe matérielle opaque entourant les autres éléments. Elle s’étend a un milieu extérieur
dont on peut définir le comportement radiatif (émission, absorption ou réflexion) et qui, par
exemple, se comporte comme un corps noir a température connue. De plus, comme nous
allons le voir, il est parfois intéressant d’imaginer une enceinte pour faciliter le calcul des

facteurs de forme (la méthode de surface fictive).

Dans le cas général d’une configuration donnée, pour laquelle les relations énumérées ci-
dessus (réciprocité, facteurs de forme nuls, enceinte, symétrie, etc.) ou les procédés
classiques (surfaces fictives) ne suffisent pas, il est utile de savoir que de nombreux calculs
de facteurs de forme ont déja été effectués pour les géométries les plus courantes. La plupart
des ouvrages sur le rayonnement thermique rassemblent, soit des expressions analytiques
(certaines sont indiquées dans le 2éme chapitre), soit des abaques permettant d’évaluer
numériquement les facteurs de forme. Enfin, en dernier ressort, on peut avoir recours a

I’expression générale.
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3.6.1. Calcul du facteur de forme pour la partie 1.

La discrétisation de la parité I pour N = 3 au N+5 = 8 voir (figure 3.5)

On applique les étapes de calculs cité au-dessus :

e Pour N=8 surfaces correspondent N* =64 facteurs de forme ;

N (1\; D _ 8(82_1) = 28 Relations de réciprocité ;

o =7 facteursnuls (F;_;,Fy;_5,F3_3,F4_4,Fs_5,F¢_g,Fg_g)
correspondant des surfaces planes ou convexes, et un facteur F,_, # 0

surface concave;

e N=8 relations dites d’enceinte :

8
z Fik = 1
k=1

Pour chaque surface nous avons une relation d’enceinte.

e En cas d’enceinte, le nombre de facteurs de forme inconnus est égal a :
N(N-1)
2

Pour notre cas discrétisé nous aurons :

2 —q—N=21

....... - -
5
X 4
3 7
) I ....... I 2

, A
ZI 1 I -

Figure 3.5 : Représentation discrétiser de la partie I pour N=3

- Facteur de forme surface 1.

Nous avons 8 facteurs de forme dont 6 nuls (F;_; ,F1_5 ,F_3,F;_4,Fi_5,F1_¢)

Et (F;_;,F;_g) non nuls.
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* La relation d’enceinte

8
Z Fik =1
k=1

Pour i=1 nous aurons :

Fi7+Fg=1
I1 suffit de faire appel a I’expression analytique du facteur de forme donnée par la Formule
(2.33) entre deux disques paralléles de méme axe pour déterminer le facteur de forme entre

les surfaces A et Ag :

N[~

N| =

Rz’ R R 1+ R2
Fi_g = X—[X2_4<R—2)l avec:Rlz_C; R2=—e; X=1+ 2

2
1 Zq Zq R1

En trouve directement F;_,
F1_7 + F1—8 = 1 lnClut F1_7 == 1 - F1—8
e Sept relations de réciprocités pour A; est :

o AF_,=A,F, ; endéduitF,_; =0
o A;F,_3=A3F;_; endéduitF;_; =0
o AF_,=A,F,; endéduitF,_; =0
o AF,_s=AsF;_; endéduitFs_; =0
o A F,_¢=AF¢_; endéduitFs_; =0

L A1F1_7 == A7F7_1 en dédult F7_1 S %F1_7

L A1F1_8 == A8F8—1 en dédult F8—1 S %:FI—S

- Facteur de forme surface 2.

Nous avons 8 facteurs de forme :
Dont : Snuls (Fo_q ,Fy_3, Fy_3,Fy_4,Fy5) et (Fo_g,Fy_7,F,_g)) nonnuls.

* La relation d’enceinte de cette surface :

8
Z Fik = 1
k=1
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Pour i=2 nous aurons :
Fomi+FoptFy 3+F gy + Fogt+Fy +F, 7+F, g =1
Compte-tenu de la relation d’additivité (Fp_3+F,_4 + Fo_5 = F5_(34445)) , ¢’est un facteur
nul, surfaces convexe.
Frooi +Fo o+ F iaysytFo6tFo7+F, g =1
Cette expression ce réduit donc a :
Fp6tFy 7+F, g =1
Le terme F,_- et donné par la I’expression (2.27) :
Lg.F;7 = Lp + Z1.Fzy + X1.Fx1 — (g + Z1). Fipyzy) — (L + X0)- Frigaxy)

On peut déterminer les termes Fzq, Fxq, Fip4x,), Fg+z,) par la relation (2.24) suivant :

2mFq-B
Z
= cos™1=2

Z,

r |[Z3 4<R)2 1/2 B (1"21) N (Z1) . (r) n<Z2>

2Ll T \F s \rz,) T \7z)%" R/ T 2\12

Avec :
Z, =12 —-R%>+r?; Z, = L2+ R? —r?; Z3; = L? + R? + r?

- PourFz; = F,/_g onreplace

Z,=2f —RE+RE ; Z,=zf +RE—RY ; Z3=1z{+R:+RE

- Pour Fy; = F(34445)-g onreplace

Z,=x?—R%2+4+R%2 ; Z,=x*+R:2-R?2 ; Z;=x}+R%2+R?

- Pour F(y;45,) = Fp477y_g oOnreplace
Z;=(Lg+2z)*—RE+R2 ; Z,=(Lg+z)*+RE—RE
Z; = (Lg +z;)> + RZ+ R2
- Pour Fii4x,) = F2434445)-g onreplace
Z; = (Lg+x)*—RE+RZ ; Z,=(Lg+x)*+R:—RZ
Z3 = (Lg +x1)* + RZ + R2
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Afin de trouver le terme F,_¢ , on considére que les surfaces (2, 3, 4, 5) comme une surface

unis, et on utilise la relation d’additivité et de réciprocité avec la surface Ag pour trouveé :

A(2+3+4+5)F(2+3+4+5)—6 = A6F6—(2+3+4+5)
= A6[F6—2 + F6—(3+4—+5)]

= AgFe—2 + AgFe_(314+5)
= AzF2 6 + AGta+5)Farars)-6

(car AgFe_2 = AsF, 6 et AgFe_(34445) = ABra+5)FE+at5)-6)

F2—6 = A [A(2+3+4+5)F(2+3+4+5)—6 _A(3+4+5)F(3+4+5)—6]
2

Déterminer F,_g de la relation d’enceinte :
F2—6+F2—7+F2—8 =1 incut F2—8 =1- F2_6—F2_7
* Six relations de réciprocité pour Aj:

L A2F2_3 = A3F3_2 en déduit F3_2 =0
L A2F2_4 S A4F4_2 cn dédult F4_2 == 0
o A2F2_5 = A5F5_2 en déduit F5_2 =0

L A2F2_6 S A6F6—2 cn dédult F6—2 == %ze_é
o A,F, ,=A,F,_, endéduitF, , = i—sz_7

L A2F2_8 = A8F8—2 en déduit F8—2 = i_ZFz_S

- Facteur de forme surface 3,4 et 5 :

Le calcul des facteurs de formes des surfaces 3,4 et 5 se fait de la méme méthode de calcul

du facteur de forme de la surface 2, sauf la longueur change L.3= Loa= Lcs=X,/3.

- Facteur de forme surface 6.
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Pour la surface huit nous avons 8 facteurs de forme, dont 2 nuls (Fg_;,F¢_¢) et

(Fe—2,F6-3,F6-4,Fo_5,F¢_7,Fs_g) nonnuls.

* La relation d’enceinte de cette surface :

8
Z Fix =
k=1

Pour i=6 nous aurons :

Fe—1 + Fe2+Fe_3+Fs_4 + F_5+Fs_g+Fs7+Fsg =1
Compte-tenu de la relation d’additivité (Fg_,+Fg_3 + Fo_4+Fs_5 = Fo_(2434445)) -

Fe—1 + Fe_243+4+5)tFe-6+Fs7+Fsg =1

Cette expression ce réduite a : Fg_ 5434445+ Fs_7+Fs_g = 1
Les termes (Fg_, ,F¢_3 ,Fg_4 ,Fg_5) sont déja calculés.

Appliquant la relation d’enceinte pour i=7 pour trouver le terme F_-, on suppose une
surface fictive A7, (figure 3.5) Ce qui défini deux cylindres coaxiaux de méme longueur

finis.
Fy_2tF; 3+F;_ 4 + F7_s+F; ¢+F; 7 + F77+F; g =1
Cette expression ce réduite a :

F7_2+F; 3+F;_4 + F7 s+2F; ¢+F;_ 5 + F7 7, =1
Avec :

F7_6 = Fr_g etF;_ai3144547y = FratF73+F;4 + F7s+F77,).

On trouve donc :

1
Fr_6 = 3 [1- F7—(2+3+4+5+7’)—F7—7]
Les termes F;_; et F;_5,3,445477) sont donnés respectivement par les relations (2.35) et

(3.34) suivantes :
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1
1 2 2(R? —1)2
_ _ - -1
F,_, =1 R + —nRtan [ [

LZ
- sin

2mR L [2+4([R2-1)

]
1
L (R*=2\ m|@rRZ+15)z |

RZ
Avec :
R’ TR,
Et
l:‘(2+3+4+5+7’)—7
_ 1
"R
1 1 B
R cos A
1 1 B 1 1A
— o7 |[(A+2)? = 2R)’]2 cos™ o+ Bsin™ o — —- l
Avec :
A=124+R?>-1

B=1>-R2+1

Compte-tenu de la relation de réciprocité :

A71:‘7—(2+3+4+5+7’) = A(2+3+4+5+7’)F(2+3+4+5+7’)—7

A ’
s L _ (2+3+4+5+7")
D’ou: F7_(2+3+4+5+7') =T A F(z+3+4+5+7’)—7

Le terme Fg_g se calcul directement de la relation d’enceinte.

* deux relations de réciprocité pour Ag sont les suivantes :

L] A6F6—7 - A7F7_6 en dédult

A A,

1
Fe_7 = A: F7_6 = A2 [1—F7_7— F7—(2+3+4+5+7’)]

63



Chapitre III

L] A6F6—8 = A8F8—6 en dédult F8—6 = 2_: F6—8

- Facteur de forme surface 7.

Nous avons huit facteurs de forme (F,_;,F;_5,F;_3,F;_4 ,F;_ 5 ,F,_¢,F,_;,F;_g).

* La relation d’enceinte de cette surface et la suivante :

8
Z Fix =
k=1

Pour i=7 nous aurons :
F,_4+F;, ,+F, 3+F,_ 4, +F;_g+F,_¢+F,_,+F,_g=1
Cette expression ce réduite a :
Fr 1+ Fr_o4spa45)tF7+F g =1
Pour cette surface nous avons un seul inconnu F,_g, on a déja déterminé les termes

(F7-1,F7_2434445) , F7-7).
F,_g Peut étre déterminé directement de la ration d’enceinte :

F7_8 = 1=F7_243+4445~F7-7

* Une Relation de réciprocité pour A7:

L A7F7_8 S A8F8—7 En dédult F8—7 == i_;F7_8

- Facteur de forme surface 8.

Pour cette surface tous les termes on été déterminés.
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3.6.2. Calcul facteur de forme pour la partie II.

La discrétisation de cette partie pour N=3 au N+6 = 9 (figure 3.6) :

....... ) -
6
X 5
4 7 3
8
H, 2
1 1
L e _ 8 !

9
Figure 3.6 : Représentation discrétis¢ de la parie II pour N=3

Les étapes de calcul utilisées pour le calcul des facteurs de forme de la partie II sont presque
les mémes calculs que la partie I, sauf pour le calcul de facteur de forme de la surface F7_; et

F7..

- Facteur de forme surface 1.

Pour cette surface nous avons neuf facteurs de forme,

(Fl—l ) l::1—2 ) l::1—3 ) l:“1—4 ) l:“1—5 ) 1::1—6 ) 1::1—7 ,F1—8 ) F1—9)

Avec sept facteursnuls : (F;_q,Fy_5,F_3,F;_4,F1_5,F_¢,F1_7)
* La relation d’enceinte pour i=1 est la suivante.

Fi g+Fi9=1

Le terme F;_g est donné par la relation (2.31) :
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1 R,\? R R
Fio =3 X—[X2—4<R—)l avec : R1=Z—e; R, = —;

Donc :

N[~

Fig+F g=1=F _g=1-F 4

* huit relations de réciprocités pour A; est :

o AF1 5 =AF
o AF 3=A3F;,
o AFi 4 =AF,
o AiFi 5 =AsF5
o AF1 ¢ =AcFs1
e AFi;=AsF
o AjF; g=AgFg 4

* AiF; g =A¢Fq 4

endéduitF,_; =0
en déduit F5_, =0
en déduitF,_, =0
en déduit Fs_; = 0
en déduit Fg_, =0
en déduit F,_, =0

P . A
en déduit F8—1 = A_l F1—8
8

En déduit F9—1 = % F1—9

9

- Facteur de forme surface 2.

Pour cette surface nous avons neuf facteurs de forme,

1+ R3
R

(Fa-1,F2-2,F2-3,F2 4, F 5,Fy 6 ,Fy7,F; g,F;9) dont (F,_7,F,_g ,F,9) non

nuls.

* La relation d’enceinte se déduit a :

Fpo7+FgtF9=1

Le terme F,_g est donne par I’expression (2.27) :

He.Fo_g = He +Z5.Fz; + X5 Fxp — (He + Z1). Fey 47,) — (He + X2). Fru 4x,)

On peut trouver les termes Fyz;, Fxo, Fz4x,) FLg+2z,) par la relation (3.24) suivante :
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2mFqL-B
7
R
Z,
1/2
r |[z3 R\? A Z1\ . _ T\ T (L
il )| o )+ (@) @ -3 ()
Avec:Z; =12 —R*+r?; Z,= 1> +R?—r?; Z; = 1> + R? + r?

- PourFz, = Fgr_g = Fq_p onreplace

Z,=72—-R2+R% ; Z,=2z>+R:2-R%2 ; Z;=1z5+RZ+R’
- PourFy; = F445416)-9 = Fq_p onreplace

Z,=x5—R%2+4+R% ; Z,=x3+R2—-RZ ; Z3;=x5+R2+R%
- Pour Fy_4,, = F248)-9 = FqL-p onreplace

Z;=(He+7,)2—RE+R% ; Z,=(He+7)*+RZ—R3

Z3 = (He +73)% + R% + R

- Pour FHe+x2 = F(2+4+5+6)—9 = FqL-p onreplace

Z; = (He +x2)* —R:+R%Z ; Z,=(He+x3)°+R;—R3

Z; = (He +x,)* + R2 + R2
On déduit F,_g par la relation de réciprocité suivante :
A(2+8')F(2+8’)—9 = A9F9—(2+8')

= Ag[Fo_5 + Fg_g/]
= AgFg_; + AgFy_g,
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= AzF; 9 + Ag/Fgr_g (AgFg_p = AyF, o et AgFq_g, = AgFg_g)

1
Frg= A, [A(2+8’)F(2+8’)—9 — AgiFg o]

Dot Fipig)-9 = Fg4z,) et Fgrg = Fyy deux facteurs déja calculés.

Finalement on trouve :

Fr7=1-F; g —Fz9

* Sept relations de réciprocités pour surface A, :

AxF, 3 = AsF3_,
AxFy_y = A4F,,
AFy 5 = AsFs_,
AzF, ¢ = AgFe_

en déduit F;_, =0
en déduit F4__2 =0
en déduit F5_, = 0

en déduit Fg_, =0

L A2F2_7 S A7F7_2 cn dédult F7_2 == i_sz_']

L A2F2_8 S A8F8—2 cn dédult F8—2 == i_ZFZ_B

o A2F2_9 = A9F9_2 en déduit Fg_z = i_:Fz_g

- Facteur de forme surface 3.

Pour cette surface nous avons neuf facteurs de forme
(F3-1,F3-2,F3.3,F3_4,F3.5,F3.6,F3_7,F3.5,F3_9) dont

(F3_4_ , F3_5 B F2—6 B F3_7 B F2—8) non nuls.
* La relation d’enceinte égale a :
F3_4+F3 5+ F3 6+ F3_7+F3 g=1

On déterminés les termes F;_, ,F5_c , F3_¢ par ’expression (2.24) avec la hauteur de
Xz

3
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2mFq-B
Z
= cos™1 =
Z,
r |[Z3 (R)Z 1/2 o (FZ1) N (Z1> 9 (r) T[(Zz)
I 5 "\Rrz, 2)3M \R) T 2\12
Avec :
Zy =12 —R*+r?; Z, = L2 +R?—r?; Z3 =12 +R*+r?
- PourF,_3 = Fg4,_g onreplace
Z, =12, —R2+R%2 ; Z, =12, +R2—RZ ; Z; =12, + RZ +R?

On déduit directement par

A3F3_4_ - A4_F4_3 IIlClut F3_4 - A_4F4,_3
3

Le terme F5_3 ce calcule on utilise la relation de réciprocité suivante :

A(4+5)F(4+5)—3 = A3F3—(4+5)
= A3[F3_4 + F3_;]
= A3F3_4 + AsF35
= AyFy_ 3+ AsFs_3 (AzF3_4 = A3F;_, et A3F3 5 = A5F5—3)
1
Fs_3 = A_s [A(4+5)F(4+5)—3 — A4F, 5]
D’ou:

As
AzF3 5 = AsFs 3 = F3_5 = A_F5—3
3

De la méme maniére on trouve le terme F5_g

Fe_3 = A_ [A(4+5+6)F(4+5+6)—3 - A(4+5)F(4+5)—3]
6

A
A3F3;_g = AgFg_3 = F3_6 = A Fe_3
3
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- Les termes F415)-3 et Fys46)-3 ce calculs par la relation (3.24)

o o5 [0 0] ot () () ()32

Avec :

Z, =12 —R%*+r?; Z,= 1> +R?—r?; Z; = 1> + R? 4+ r?
- PourF4.5_3 = Fq_p, onreplace
Zy = (X —Leg)* —RE+RZ  ;  Z; = (X, —Le)* +RE—RZ
Z3 = (X — Leg)? + RE + RE
- Pour Fiuy546)-3 = Far—g onreplace
Z,=x3—R2+R%? ; Z,=x3+R:2—-R%2 ; 7Z;=x3+R%2+R?

- Reste a déterminer le terme F;_, qui demande une relation trés complexe donnée par [51]

cette forme est la suivante :

Fs_y > { (R% - R%) - 2RcX2F(4+5+6)—3
C

~ RZ-R
1- 2F(4+5+6)—(3+3')
Ry

— Ryxp [ 1-Fg-g-r.— Rc <

1- 2F(4+5+6)—3/>]

— Ryx; [1 — Fg—g)-r. = Re ( R
v

Les termes F41546)-3 » Fats+6)-7 €t Faysie)—(7—3) sont donnés par ’expression (2.24)

et Futs+6)-3 dé€ja calcule
- Pour F4i546)-7 = Fqr—p , on replace :
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Z;=x3—-R{+RZ; Z,=x5+R:—-RZ ; Z3=x3+R{+RZ

- Pour Fuys546)-(7-3) = Fa—p onreplace :

Z;=x3—R;+R: ; Z,=x5+RE—-R:; Z3=x5+R5+R:
Fla4s46)-(7-3) représente le facteur de forme de la surface A (4+5+6) avec la surface

A(7—3) = m(R; — R2)

F(g_g)—r, represente le facteur de forme de la surface concave Ag en réflexion avec le col.
F(g_g)-r, représente le facteur de forme de la surface concave Ag en réflexion avec I’écran.

I1s sont donnés respectivement par 1’expression (2.35) :

F(S—S)_Rc
1
1 2 2(R? — 1)2
= 1 —_—— [ 'Y
RTmRE
1 2 L2\ 2
N ZRR[ " 12+ 4(RZ— 1)

1
RZ -2 T (4R2+L2)§ }
P B _—_1

Sin < R? >+2 7 J

Avec:R=2v.p % A_J24R2_1 B=12-R%2+41

Rc T R
Fe-8)-r,

1

1 2 2(R% —1)2

= —_— —_— Y P

1 R + _— tan™ [ 7
L |are+zp MR -D+ (fe) ®2 =2
" 2mR Lo 12+ 4(R2 — 1)

1
RZ -2\ m|(4R%?+12)2 1
I B R
sin < RZ >+2 L 1J

Avec:Rz%;ng—z - A=12+R>—-1 :B=12—-R?+1
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On remplace tous ces termes cités ci-dessus pour trouver le terme F5_,

- Le terme F;_g se déduit directement de la relation d’enceinte :

F3 g =1—-F3 4, —F3 5 —-F3.¢—F37

* Six relations de réciprocités pour surface Aj :

AsF,_, = A,F, 5 endéduitF, 5 = i‘—z F,_, déjamentionné
o A;F;_ 5 =AgF;_3; endéduitF;_; = :—ZFg_S déja mentionné
o AsF; o =AFs_, endéduit Fg_; = % F;_¢ déja mentionné
o A F, ,=A,F, , endéduitF,_; = 2—jF3_7
o A F, o= AgF,_ 5 en déduit Fy_; = j\‘—:Fs_g

o A3F3_9 s A9F9_3 cn dédult F9_3 = O

Facteur de forme surface 4.

Cette surface elle est similaire aux surfaces 5 et 6 de méme longueur

Les= Les= Leg= Xo/3.

Pour cette surface nous avons 9 facteurs de forme

(Fge1,Fan  Fas  Fyus Fys,Fy_¢,F4_7,Fs_g,Fs_g) lestermes a déterminés sont

(F4—3,F4-7,Fs4g).

* On donne directement la relation d’enceinte réduite suivante :

Fo3+F, 7 +Fg=1

F,_3; dé&a déterminé

Le terme F,_, ce déduit de la relation de réciprocité suivante :
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A(4+5+6)F(4+5+6)—7 = A7F7—(4+5+6)
= As[Frg + F7—(5+6)]
= A7F;_4 + A7F7_(546)

= A4k 7+ Asi6)F516)-7
(A7F7_4 = A4F, 7 et AsF;_(546) = Asie)F(s46)-7)

Fy ;= T [Aa+s+6)Fars+6)-7 — A+ Fis+6)-7]
4

D’ou: Fruys46)-7 déjacalculéet Fis,.q_7; calculée par larelation (2.24)
- Pour F546)-7 = Fq g onreplace

Z; = (x2 —Ley)®> —RE +RZ i Zy=(Xp—Le)* +R; —RE

On trouve finalement F,_gde la relation d’enceinte :
Fog=1-Fy3—F4y

* Cinq relations de réciprocités pour surface A4 :

A4F4_5 = A5F5_4 en déduit F5_4_ =0

o A4F4_6 s A6F6—4 en dédUIt F6—4 == 0

o A,F, ,=A,F,_, endéduitF, , = 2—‘7*1:4_7

L4 A4F4_8 = A8F8—4 en dédult F8—4 = %F4~—8
8

° A4F4_9 == A9F9_4 en dédult F9_4 = 0

Facteur de forme surface 5.

* La relation d’enceinte réduite est :
Fs 3+ Fs7+F5 =1

Fs_3; déja déterminé
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1
Fs_7 = A_ [A(4+5)F(4+5)—7 — AgFe_7]
4

Fa4s)-7 déjacalculé et Fg_; se calcule par la relation (2.24)
- Pour F¢_, = Fq._g onreplace
Zy =L, —R2+R%2 ; Z;=L,*+R3—R%2 ; Z3=L,” +R%+R2
On trouve finalement F;_gde la relation d’enceinte :
Fs_ g =1-Fs_3—F5_;

* Quatre relations de réciprocités pour surface As :

A5F5_6 s A6F6—5 en dédult F6—5 == 0

AsFs_; = A;F,_g en déduit F,_5 = °Fs_,
7

AsFy_g = AgFg_ en déduit F_5 = °F5_g
8

A5F5_9 == A9F9_5 en dédult Fg_s = 0

Facteur de forme surface 6.

* Relation d’enceinte pour cette surface est :
Fe3+Fe7+Fsg=1

Fe_3 Et Fq_, déja calculé, on trouve directement Fg_g
Feg =1—Fs3—F¢;

* Trois relations de réciprocités 3 pour surface Ag :

o A6F6—7 s A7F7_6 en dédUIt F7—6 == %F6_7
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° A6F6—8 = A8F8—6 en dédult F8—6 = i_:F6_8

o A6F6—9 s A9F9_6 en dédUIt F9_5 s 0

- Facteur de forme surface 7.

* La relation d’enceinte pour cette surface est
F71+F 2+ F3+F 4+F s+F g+F, 7+F, g+F, 9=1
Fo o5 ,Fs_3,F,_4,F_c,Fs_¢ Sont déja déterminés

F,_;,F,_, Des facteurs nuls

Le terme F,_g est donné par la relation [51] utilisé auparavant pour le calcul du terme F5_-

1
F1o = z3—r7 { (RS — RE) — 2R HiFa_o-1)
e

_R‘Z,

1- 2F8—(9—1)>]

1
— 2Ry Moz | 1-Fio g, — Re(— ¢
\'4

On déduit directement le terme F,_g de la relation d’enceinte :
Frg=1-F; ,—F; 3—F;4—F; 5 —F;6—Fr4
* deux relations de réciprocités pour surface A7 :

o A,F,_g=AgF, , EndéduitFs_, = i—;F7_8

° A7F7_9 = A9F9_7 En dédult F9_7 = % F7_9

9

- Facteur de forme surface 8.

* Applique la relation d’enceinte on trouve :

Fg_1+Fg p+Fg 3+ Fg g +Fg s+Fg g+Fg 7+Fg g+Fg g=1
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l:‘8—8 = l:‘8—1 - F8—2 - l::8—3 - F8—4 - l:‘8—5 - l:‘8—6 - l::8—7 - F8—9

Tous les termes sont déja calculés.

* une seule relation de réciprocité pour Asg :

L4 A8F8—9 = A9F9_8 En dédult F9—8 = 2_: F8—9

- Facteur de forme surface 9.

Fo_1+Fg s +Fg3+Fy 4 +Fg 5+Fgg+Fgy+Fgg+Fyo=1
Tous les termes sont déterminés.
3.7. Calcul des radiosités.

Apres avoir déterminé les facteurs de forme, on peut donc trouver les radiosités de chaque

surface par la formule (2.15).

b= [1—(1—¢g)Fyl riGTi Hme) 121: ]jFij‘

j#i

Pour la partie I (i=1...... 8).

Ji =1 —g)(Fi_7]); +Fi_gJg) + &0T¢

Jo =1 —g)(Fr_g)e + Foy ]y + Faglg) + SZGTEL

J3=(0—¢e3)(F3_6J¢ + F3_7 ], + F3_gJg) + 530T§L

Ja=(1—e))(Fy_g)e + Fay ] +Fa_glg) + 540Tf

Js = (1 —€5)(Fs—_gJo + Fs_7J; + Fs_gJg) + €50T¢

Jo = (1 —€6)(Fo—2J2 +Fo3J3+Fe_sJs+Fos)s + Fo_yJ; + Fs_gJg) + €60T¢
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]7 [(1 - 87)(F7—1 ]1 + F7—2 ]2 + l;‘7—3 ]3 + F7—4 ]4 + F7—5 ]5

11— F;_7(1—¢;)
+F;_6J6 +Fr_gJg) + £,0T/]

Jo = (1 —eg)(Fg_1 ]y + Fg_2 ) + Fg_3 )3+ Fg_sJs + Fg_sJs + Fg_gJs + Fg_7]7
+) + gg0Tg

Pour la partie I (i=1....... 9).
Ji = (1 —&)(Fi_gJs +Fi_gJo) + 0T}
Jo = (1 —&)(Fo7]; + Foglg + Fag o) + £,0T
Js = (1 —&3)(F3_4Ja + F3_5Js + F3_6 Jg+F3_7 J; + F3_g Jg) + £50T5
Jo= (1 —e))(Faz]3+Fags +FagJetFay]; +Fa_glg) + 40T
Js = (1 —e5)(Fs_3J3 + Fs_4 Ja + Fs_g Js+F5_7 J; + F5s_g Jg) + £50T¢
Jo = (1 —€6)(Fs_3J3 + Fo_sJa + Fo_s]s + Fo_7 J; + Fs_g Jg) + £60T¢

]7 = (1 - 87)(F7—2 ]2 + F7—3 ]3 + F7—4- ]4 + l:7—5 ]5 + l:“7—6 ]6 + F7—8 ]8+F7—9 ]9)

+ &£,0T

Js [(1 —eg)(Fg_1J1 + Fg_3Jo + Fg_3]J3 + Fg_4 Jua + Fg_5]s

11— Fg_g(1 —€g)
+Fg_6J6 + Fs_7)7 + Fg_gJo) + €0T¢]

Jo=(1—€9)(Fg_1 )1 + Fo_zJ2 + Fo_7J; + Fo_g Jg) + €90Tg

Pour résoudre notre systéme d’équations obtenus ont peut les métres sous la forme de la

relation de la radiosité suivante :
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n

2[511' — (1 —¢&)FylJ; = goT}*

j=1
Cette relation est de forme matricielle :
XB=Y
Avec :
X matrice carrée des coefficients  X;; = [8;; — (1 — &) Fjj]
B matrice colonne des B j=Ji que I’on veut déterminer,
Y matrice colonne des termes Y; imposés :  Y; = 0T}
Le systéme matriciel constitué des équations citées si dessus se résout facilement par une

méthode itératives GAUSS-JORDAN.

Pour la résolution nous avons les valeurs initiales suivantes :

Tonsz—T : )
- Ty =T+ % Pour (i=2,...,2n+1) températures du col.
2n

- T,=T,=7735K
- T,=Tys=T,=300K

- Pour la température de 1’écran, on prend la valeur du point d’attachement [51].

Le calcul des nouvelles températures du systéme par les relations obtenus des bilans donnés
par :

i X
[va+me (Ti_TZ)—le bri _q)rc]Tl
kiAs

Lapartiel :i=Q3,n+1): T;;1 =T; +
Et:

i X
[va+me (Ti_TZ)_le q)ri_(brc_q)ec]?z
KkiAg

Lapartiell :i=(m+2,2n+1): Ty, =T; +

Le calcul se répéte jusqu'a atteindre le critére de convergence qui est T,,,, = 300 K.

3.8. Organigramme.

La procédure de calcul est résumée selon 1’organigramme de la figure 3.7 suivante :
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Ti : imposée
I-> Fj
IT --> | Fij

Itest=1

[
»

el ; Ki
|

Iter=1

A

Calcul Ji Iter=Iter+1

A

non
Oui

Qri

m=mo

A

Ti m=mo+om

[test=itest+1

A
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3.9. Conclusion.

Nous avons développé dans ce chapitre en premier lieu une méthode de calcul originale pour
le calcul des entrées de chaleur par conduction, convection et rayonnement. L’originalité de
ce travail repose essentiellement sur le calcul du flux de chaleur réelle qui entre dans les
réservoirs cryogénique par rayonnement. Ce flux de chaleur qui est trés difficile a métre en
évidence a été¢ calculé par la méthode des radiosités. C’est cette méthode qui donne

réellement le flux net radiatif qui arrive dans chaque élément du cryostat.

La deuxiéme originalité de ce travail et I’expression mathématique de la conversion du flux
radiatif en flux conductif facilement mis en évidence par la connaissance du flux net réel
radiatif qui arrive dans chaque élément de I’ensemble du cryostat. Cette étude est la premicre

dans son genre dans le concept des écrans thermalisés.
En troisiéme lieu nous avons élaboré un code de calcul en fortran qui peut étre treés
facilement modifié pour d’autre forme de réservoir cryogénique, qui permet de calculer les

entrées de chaleur couplées dans les cryostats.

Ce code sera d’un grand apport pour la compréhension des phénomeénes de transfert dans les

réservoirs cryogéniques de grande dimension utilisés dans I’industrie algérienne.
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CHAPITRE 1V

RESULTATS ET VALIDATION
DU CODE DE CALCUL

4.1. Introduction.

Dans ce chapitre nous allons présenter quelques résultats d’applications du code de calcul

¢laboré dans le chapitre précédent :

en comparant les résultats obtenues avec un col de cryostat supposé isolé latéralement

avec un autre sans isolation latéral ; en tenant compte de ’effet de I’émissivité et du

taux de remplissage.

En comparant également un cryostat avec et sans isolation latérale.
- On ¢tudie Deffet de variation de point d’attachement de 1’écran au col sur
I’évaporation du fluide cryogénique.
On termine par une validation du code de calcul avec un réservoir d’azote existant au

complexe du GL1K de SKIKDA.

4.2. Cryostat avec isolation latéral (sans rayonnement).

300] | —=— m=0,00001 (g/s)
—e— m = 0,0075 (g/s) /I%’
—A— m = 0,05 (g/s) }():5:7
2504 | —¥—m=0,5(g/s) el

200

150 4

Température (°K)

100

50 ; . . . .
0 5 10 15 20 25 30
Longureur du col (cm)

Figure 4.1 : Profils des températures du col

en fonction de sa longueur (sans rayonnement au col)
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La figure 4.1 montre que pour un débit m = 0,00001 g/s la courbe présente une forme presque
linéaire, le col n’est pas refroidi par les vapeurs froides d’azote. Lorsque le débit augmente,
on remarque que le gradient de température sur le col diminue, le flux par conduction diminue

¢galement, donc le refroidissement du col est amélioré.

Débit (g/s) 0,10 | 0,25 10,50 0,75 | 1,0 | 2,0 |3,0
Flux conductif (W) | 2,48 | 1,90 | 1,65 | 1,42 | 1,31 | 1,21 | 0,68

Tableau 4.1 : Représentation de différents flux conductif fonction du débit en bas du col

- 5,5 4
2,6 o —e— flux en bas du col 4 |+m =0.50 (g/s)l
244 3 5.04 §
] 1 =
2,2 4,5 m
1 :
2,0 sod &
- ® § ,0 -\
1N S
1,6 < g 359
k<] ] \
: \ S L
o -
1,4 - 0\. § 3,0 -\-
1,2 — & 25 -
1,0 4 . -\'\_
. 2,0 - e
0,8 —
- T \-
® 1,54
0.6 :
T T T T T T T T T T T T T ' T T T T T T T T T T T T T '
00 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 00 0,1 0,2 0,3 0,4 05 0,6
Débit massique (g/s) Débit massique (g/s)
Figure 4.2 : Evaluation des flux conductifs en Figure 4.3 : Evaluation d’un flux
conductif fonction des débits évaporés pour m = 0,50 g/s (sans rayonnement au col)

Les valeurs des flux par conduction donnés au tableau 4.1 et représentés sur la figure 4.2

montrent une variation inverse entre le débit évaporé et le flux conductifs au-dessus du bain.

Pour un débit massique m = 0,50 g/s, la figure 4.3 donne une variation décroissante du profil
du flux conductif de 5,04 W jusqu'a 1,65 W sous I’effet de I’échange a contre courant entre
les vapeurs froides issus du bain et la paroi du col.

La conclusion qu’on peut tiré¢ des trois figures précédentes montrent que les vapeurs froides
d’azote éliminent complétement le flux conductif qui arrive par le col vers le fluide

cryogénique.
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4.3. Cryostat sans isolation latéral (avec rayonnement).

4.3.1. Effet de I’émissivité du matériau.

. ]
1 </ 11 o o
</ i /
- 10 — /.
- 9 ] -
§ 4
i s .
2
g ]
1 g
5 77 *
- B T
6 —
5
4 -
0,02—‘0,200,07-‘0,200,12—‘0,200,12-‘0,250,12-‘0,30 0,02-‘0,200,07-‘0,200,12-‘0,200,12—‘0,250,12-‘0,30
émissivité ém issivité
Figure 4.4 : Variation du débit en fonction Figure 4.5 : Variation des flux radiatifs en
de I’émissivité fonction de I’émissivité

Afin de comprendre I’effet de I’émissivité du matériau sur I’évaporation du fluide
cryogénique nous avons tracé le profil du débit massique évaporé en fonction de différentes
valeurs de I’émissivité qu’on peut voir sur la figure 4.4. On remarque pour des valeurs de
I’émissivité du vase interne ascendante de 0,02 ; 0,07 ; 0,12 avec une valeur fixe de
I’émissivité de I’enveloppe extérieure

Eext = 0,20, le débit augmente considérablement de 29 jusqu'a 45 mg/s. Par contre si on fixe la
valeur de I’émissivité du vase interne pour une valeur &i, = 0,12 et on faisant varier les
valeurs de I’émissivité de I’enveloppe extérieure de 0,20 ; 0,25 ; 0,30 ’augmentation du débit
et de 45 jusqu'a 48 mg/s est moins significatif part rapport au premier. Ce qui nous permet de
dire que 1’émissivité du matériau du vase interne joue un réle plus important que celui de
I’enveloppe extérieure sur I’évaporation du fluide. Chaque point de la figure 4.5 représente la
somme des flux radiatifs pour une valeur donnée de 1’émissivité. On remarque que ’allure

des profils du débit massique évaporé et du flux radiatif est presque identique.
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Figure 4.6 : Profils des flux radiatifs en fonction Figure 4.7 : Profils des flux radiatifs en
fonction de la longueur du col de la longueur du col

Pour différentes émissivités du vase interne.  Pour différentes émissivités de I’enveloppe.

La figure 4.6 montre la grande différence qui existe entre les trois profils des flux radiatifs
dans la partie inferieur du col, cela est du a la faible valeur de I’émissivité du vase interne. a
chaque augmentation de celle-ci le flux augmente en parallele. Par contre la variation de
I’émissivité de 1’enveloppe extérieure montre une légere différence de flux des trois courbes

de la figure 4.7.
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4.3.2. Effet de remplissage.

1 v 7
100 ] =
] . N
90 - 9\
i g 5 — B
80 — 3
—~ o _
g 70 4 ~ B \
s £ ]
] 60 - /' Ea— \
1 x
50 v/v T
- 2_
40 v/ 4 \
i v/ 1
30 T d T d T d T d T d T d T ) T d T d T d T d T d T d T )
12% 24% 36% 48% 60% 72% 84% 12% 24% 36% 48% 60% 72% 84%
Taux de remplissage (cm) Taux de remplissage
Figure 4.8 : Profil du débit évaporé Figure 4.9 : Flux radiatifs en fonction en fonction
du taux de remplissage du taux remplissage le long du col
45
T *
40
35
§30_
5 ] *
g 25 /
S 20 /*
§ 1 *
i 154
4 /*/
10 *
4 */
54

T T T T T T T T T T T T T
12% 24% 36% 48% 60% 72% 84%
Taux de remlissage (cm)

Figure 4.10 : Flux conductif le long du col en fonction du taux de remplissage

La figure 4.8 montre que le débit massique évaporé augmente avec le taux de remplissage en
particulier pour un taux de remplissage de 60 %, ceci peut s’expliquer par deux

raisons.

L’ augmentation du taux de remplissage du réservoir, augmente avec le périmétre de la surface

du bain donc un échange de chaleur plus grand qui entraine une évaporation plus accentué.

84



Chapitre IV

La seconde raison est I’augmentation de la hauteur du bain qui fait diminuer I’espace entre le
couvercle et le bain, donc la récupération de I’enthalpie des vapeurs froides sera mal exploité
par le col ainsi le flux conductif augmente en paralléle comme on peut le voir sur la figure

4.10. Par contre le flux radiatif au dessus du bain diminue figure 4.9 pour la méme raison.
4.3.3. Comparaison des résultats d’un cryostat avec et sans isolation latéral.
Pour voir I’effet du rayonnement sur un cryostat sans isolation latéral on va représenter le

schéma ci-dessous (voir chapitre 3) du bain d’ Azote avec le bilan thermique appliqué sur les

surfaces du bain. Le tableau 4.2 représente les valeurs de chacun de ces flux.

m
D c(3-
D rc
® 2 —‘ D2
drl
drl D2 drec dc
0,85 3,35 1,61 1,85

Tableau 4.2 : Représentation des différents flux en contact direct avec le bain

Les valeurs sur le tableau 4.2 montrent que la valeur du flux radiatif ®r2 est le plus
important avec les autres flux.

Donc en peut faire la comparaison d’un cryostat avec isolation et sans isolation latéral, cette
derniére aura les pertes radiatives comme principales sources de pertes thermiques [51]. Pour
réduire les pertes radiatives en utilise un écran thermique interposé entre les deux cylindres

du cryostat comme présenté dans I’étude théorique (voir Chapitre 3).
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4.4. Cryostat avec écran.

4.4.1. Variation de la position de fixation de I’écran vertical le long du col.
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Figure 4.11 : Profils des flux radiatifs en fonction de longueur du col

pour différents positions de 1’écran sur le col
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Figure 4.12 : Variation des températures Figure 4.13 : Variation des flux radiatifs
en fonction de la longueur du col en fonction da la longueur du col
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Figure 4.14 : Variation du débit en fonction de la position de 1’écran sur le col

La figure 4.13 et la superposition des profils du flux radiatif de la figure 4.11 ; cette figure
montre que au fur et a mesure qu’on monte le point d’attachement sur le col, le flux radiatifs
entre celui-ci et le bain augmente ; le point d’inflexion diminue et s’annule pour une fixation
de I’écran proche du couvercle. Ainsi, nous avons un équilibre de température de 1’écran et
du couvercle et le flux radiatif est quasiment nul car ce dernier dépend de la température. Le
parametre X1 représente la hauteur du point de fixation de 1’écran thermique sur le vase
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interne du cryostat par rapport au niveau d’Azote liquide. Le role de cet écran est de réduire
les pertes radiatives. Cela revient, en quelque sorte, a protéger le vase intérieur par rapport au
flux de chaleur émis par 1’enveloppe extérieur. Si I’écran est plus long il aura une surface
plus grande donc réduira mieux les flux de chaleurs émis par 1’enveloppe extérieur. Mais en
méme temps, comme il sera fixé sur un point plus €éloigné du niveau d’Azote liquide et donc
moins froid, son efficacité a réduire les pertes sera diminuée est I’échange entre écran et vase
interne augmente, mais apres le point d’attachement 1’échange est entre le couvercle et le reste

du col au dessus de I’écran qui n’est pas protége.

Sur la figure 4.12 les profils de température sur le col du cryostat présente une linéarité
presque parfaite lorsque 1’écran est a sa position la plus haute sur le col. Au fur et a mesure
que I’écran descend sur le col, nous avons un point d’inflexion 1a ou ce dernier est rattaché au
col.

On remarque ¢galement que la variation de la position de 1’écran sur le col ne change presque
pas le débit évaporé. Pour une variation de X1 de 14 a 22 cm, nous avons une variation de
débit entre 30 et 28 mg/s. Puis elle augmente une autre fois pour la position de X1 égale 24

cm a la valeur du départ (voir figure 4.15).

4.4.2. Comparaison les résultats d’un cryostat avec et sans écran.

Le tableau 4.4 représente les différents flux radiatifs pour la vase interne.

Pot Flux sans écran (W) | Flux avec écran (W)
01 0,85 0,04
02 3,35 0,17
03 0,3 0,08
04 0,31 0,08
05 0,32 0,08
06 0,33 0,08
07 0,33 0,07
08 0,34 0,06
09 0,34 0,04
10 0,34 0,01
11 0,34 -0,03
12 0,33 1,57
13 0,32 0,35
14 0,31 0,36
15 0,29 0,35
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16 0,26 0,32
17 0,23 0,28
18 0,20 0,24
19 0,15 0,18
20 0,09 0,13
21 0,02 0,06
22 -0,07 0,00

Tableau 4.3 : Représentation des flux radiatifs pour un cryostat avec et sans écran
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Figure 4.15 : Profils des températures

le long du col
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Figure 4.16 : Profils des flux radiatifs

le long du col

Les profils des températures de la figure 4.15 montrent une linéarisation droite pour le profil

du cryostat sans écran le long du col, pour le deuxi¢me profil nous avons une inflexion au

niveau du point d’attachement a cause du flux de conduction apporté par I’écran au point de

fixation sur le col.

La figure 4.16 montre les profils des flux radiatifs sur le col. On remarque la présence d’une

discontinuité du flux radiatif au niveau du point d’attachent. Nous avant une différence

important entre les deux profils radiatifs. Le débit massique évaporé pour un cryostat sans

¢cran égale a 45,74 mg/s et diminue jusqu'a 29,63 mg/s sous ’effet de I’écran.
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4.5. Validation du code de calcul.

Un programme en langage FORTRAN a été développé pour calculer les flux radiatifs et les
températures ou col du cryostat. Dans le but de valider notre programme, on a adapté le

réservoir d’Azote (voir chapitre I) avec notre modele d’étude.
4.5.1. Géométrie.

Pour I’isolation latérale du réservoir on a utilisé un écran thermique de forme cylindrique en

cuivre attaché au cylindre intérieur comme celui utilisé pour le cryostat d’Azote [51].

Pour améliorer 1’isolation thermique du réservoir, un écran thermique horizontal en cuivre
anti rayonnement [53], sous forme de disque, a été placé dans le cylindre intérieur a une
distance 12,5 cm au-dessus du bain. La température de 1’écran peut étre déterminée par la
méthode de création de I’entropie utilisée par Béjan [14] qui porte sur la somme des créations
par écrans individuellement.

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

4 4 4 4

- T, -T

% 4T23(i_i)+¥ + 4T23(i_i)+¥ =0
a, T T, T, T, T

o, =A,,F

ri+1"1,i+1
Ou T; est la variable, et T et T3 des températures connues des milieux extrémes.
Cette ¢quation 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.
Le volume total du réservoir industriel avec un fond arrondi et donnée par la relation
suivante :
Volume total = Volume dans les deux cotés + Volume du cylindre.

1 1
Vi = ET[KID3 + ZT[DZL

2b
Avec: K; = 5
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Voo 2 20ps Lopep
T=5™D i

Ve = 112bD? 4 2 mp2L
T=g" 4"
AN :

1 1
Vr = §1T.37. 1402 +ZT[. 140%.310 = 5531 507 cm® = 5,5315m3

Pour un volume total Vr=5,5315x998 =5520 L
Et V=5080L=5,09m’=5090 180 cm’

Donc on a pour Im’ =998 L
Calcul de la hauteur du bain :
Afin de connaitre la hauteur du bain d’Azote avec un taux de remplissage de 92 % et pour une

forme purement cylindrique on conserve le méme diamétre et volume.

Pour un volume de remplissage de 92 % du réservoir avec un fond platon a :

nD2,
V=— "B
Donc :
LB = v
me(D. —e)
NB :
Pour 92 % de remplissage
LB = M: 330,66 cm
15 394 '
Et pour 100 % de remplissage
LC+ LB = w=35933cm
15 394 '

H, hauteur de I’écran est égal approximatif LB + LC =360 cm.
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Figure 4.17 : Schéma du réservoir avant et aprés adaptation

A gauche forme du réservoir industriel. A droite forme du réservoir pour validation

Le tableau 4.4 représente [’aspect géométrique du cryostat et le réservoir pour un taux de

remplissage 92 %.

Taux de
Remplissage
Unité 92%
Réservoir interne

Hauteur total du cylindre interne (LB+LC) (cm) 359,33
Hauteur entre bain et point de fixe d’écran (X1) (cm) 16,00
Hauteur entre point de fixe et couvercle (X2) (cm) 57,67
Hauteur du bain (LB) (cm) 330,66
Hauteur au-dessus du bain (LC) (cm) 73,67
Diametre extérieur du cylindre interne (Dc) (cm) 141,4
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Epaisseur du cylindre interne(e) (cm) 0,70
Ecran
Hauteur de 1’écran (He) (cm) 360
Diametre de I’écran (De) (cm) 160
Réservoir externe
Hauteur total(Ht) (cm) 449,33
Diametre intérieur de 1I’enveloppe externe (Dv) (cm) 173,8
Espace entre fond du cylindre interne et écran (Z1) (cm) 13,34
Espace entre fond de I’enveloppe externe et I’écran (Z2) | (cm) 31,66
Supports
Longueur du support (Ls) (cm) 60,2
Diamétre de support (Ds) (cm) 6,03
Epaisseur de support (es) (cm) 0,55
Remplissage
Volume de remplissage en cm’ (1m*=998L) (cm’) 5090180
Volume de remplissage d’ Azote liquide L) 5080

Tableau 4.4 : Aspect géométrique du réservoir d’Azote

4.5.2. Calcul du Flux conductif entrant par les supports du réservoir :

Le flux de chaleur introduit au niveau du bain par conduction le long des (03) tubes supports

qui maintient le cylindre interne au cylindre externe peut étre estimé par la formule :

AT

= Ks. Ag. —
(1)5 S SLS

®s (W) : Flux conductif a travers les supports de maintient.

ks (W/cm. K) : Conductivité thermique du supporte en inox prise a une température moyenne

entre 300°K et 77,35 K.

As (cm?): Section annulaire du support.

AT (K) : Différence de température entre I’ambiant et le fluide.

Ls (cm) : Longueur de support.
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AN :

(300 — 77,35)
ds = (0,12).1.0,55(6,03 — 0,55).~—— =420W

Pour les (03) trois supports on a ¢ s = 12,60 W

4.5.3. Calcul du Flux radiatif entrant par le couvercle du réservoir :

Le flux de chaleur qui arrivé par le toit a travers 1’écran horizontal (disque en cuivre) au bain

et donnée par la relation (2.31) suivante :

®re = 6. Cap - Ap. (Tg — Ty)
Avec la conductance thermique par unité de surface donnée par:
1

1-— Sd 1 1-— Sb Ab
+—+ £b
€4 Fap gp Aq

Cap =

On traite le liquide comme un corps noir &, = 1, et I’émissivité du cuivre &; = 0,023 pour

une température de 165 °K.

1
Rp\?1?
Fqp, == |X— X2—4(—>
Avec :
4 T 1+ R
Ri=—; Rp=—; X=1+
a7 h b7 p R?

Les diamétres du bain et de I’écran sont égaux (rq = r}), h la hauteur qui sépare le bain et le
disque, elle est égale a 12,5 cm. En prendre un diametre du disque 1égeérement inferieur de
celui du col de 70,5 cm. La température de I’écran a été prise égale a Tq =165 °K qui

correspond a la hauteur de 12,5 cm au-dessus du bain.

AN :

Donc :
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1
Cab =170 023
0,023

= 0,023
+ 0,65

dre = 5,67.1071211.70,72.0,023. (165% — 77,35%) = 1,44 W

4.5.4. Représentation du Flux Radiatifs arrivant sur le cylindre interne du réservoir :

Afin de trouvé le point optimum d’attachement de I’écran sur le cylindre interne du réservoir
ainsi que le diametre de I’écran qui correspondre a un débit et flux radiatifs minimales on
procede par deux méthodes :

En premiére lieu on change le point de fixation de I’écran sur le cylindre interne a partir du
bain jusqu'au couvercle. Le point optimum trouvé correspond a un débit et flux radiatifs
minimales.

Apres avoir trouvé le point de fixation, on détermine en second lieu le diamétre de I’écran en
lui donne des valeurs variantes entre le diamétre du col et I’enveloppe extérieure.

Le tableau 4.5 représente la distribution pour N= 10 du flux radiatifs, conductifs et les

distributions des températures le long du col.

Pot | Longueur du col | Flux radiatifs | Températures | Flux conductifs
le long du col | le long du col | le long du col

1 0 2,26 77,35 0,00

2 0 20,82 77 .35 0,00

3 1,6 0,1 89,41 186,3
4 3,2 0,1 100,27 200,9
5 4,8 0,09 112,22 195,5
6 6,4 0,07 123,25 213

7 8 0,04 134,14 231,3
8 9,6 0,00 144,95 229,6
9 11,2 -0,05 155,71 2494
10 12,8 -0,12 166,44 2487
11 14,4 -0,21 177,18 269,6
12 16 202,31 187,75 270,4
13 21,77 8,14 198,56 79,5
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14 27,53 8,44 209,17 79,7
15 33,3 8,31 219,75 85,1
16 39,07 7,83 230,35 85,1
17 44,84 7,11 241 91,3
18 55,6 6,14 251,83 93,0
19 56,37 4,86 262,95 95,3
20 62,14 3,20 274,53 105,4
21 67,9 1,04 286,79 111,8
22 73,67 0,00 300 127,3

Tableau 4.5 : Distribution du flux radiatif, conductif et température sur le réservoir interne

Flux radiatif (W)

04 e IR EEEE RN RN N R RN N R R RN R REE- R EE N R RE N RN EEEE E

-10 0 10 20 0 40 0 60 0 a0
300 . .

’ (b) ]

Flux condutif (W)
g 8 8

[ .
|

g

S 0 10 P 0 20 5 60 0 0

Température (K)
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Figure 4.18 : Profils du flux radiatif (a), conducif (b) et la distribution de température (c)
le long du col (N = 50)

La figure 4.18 montre que le profil du flux radiatif (a) représente une courbe presque linéaire
sauf au point d’attachement de 1’écran sur le col ou nous avons une grande inflexion a cause
du flux arrivant par I’écran. Ce méme phénomene ce vois sur la courbe (b) du flux de
conduction, un déclin du profil a partir du couvercle jusqu'a au point d’inflexion ensuite une
augmentation brusque et une autre descente de ce point jusqu’au bain sous I’effet du
refroidissement du col par les vapeurs froides d’azote. Le profil de la température représente
deux parties différencies une avant le point d’inflexion ou nous avons un petit gradient de
température donc un refroidissement meilleur du col, et I’autre partie avec un gradient plus
grand ainsi moins de refroidissement.

Nous avons trouvé un flux radiatif ¢ r = 290 W et un débit massique évaporé égale a m =~ 1,00
g/s ce qui correspond a un pourcentage d’évaporation égale a 2 % de la capacité utile de
réservoir. Par contre le constructeur a donné un taux d’évaporation de 0,42 % donc un débit
massique de 0,20 g/s.

Notre calcul a été fait pour une température de I’enveloppe extérieure maintenu a T = 300 K

ce qui est peut probable dans la réalité [52].

L’influence de la température du bain sur I’hypothése de 1’iso thermalité de la température
nous a conduits a réutiliser le programme de calcul pour différents température ce qui a donné

des résultats représenté sur le tableau 4.6 suivant :

TO(K)| 150 200] 273] 300
m(g/s)| 022] 0,39| 0,81 1,03

Tableau 4.6 : débit évaporé en fonction de la température de I’enveloppe extérieure

Ces résultats montrent I’influence de la température de 1’enveloppe extérieure sur

I’évaporation du fluide cryogénique stocké.

Le tableau 4.7 donne un récapitulatif des apports thermiques qui produit I’évaporation de

I’ Azote liquide.
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Mode Localisation | Nbr | Section | Longueur | Matériau | T°(K) € K ()]
élts Ou Ou (W/em.K) | (W)
Surface | Diamétre
A L (cm)
(cm2)
Conduction Col 1 309 73,67 Inox 300 0,15 0,18 165,6
77,35 | 0,61 0,07
Rayonnement Ecran 1 - 360 Cuivre 300 0,03 - 23,51
vertical 77,35 1 0,019 -
Rayonnement Ecran 1 - 70,5 Cuivre 165 | 0,023 - 1,44
horizontal
Conduction support 3 9,47 60,2 Inox 300- - 0,12 12,5
77,35
204

Tableau 4.7 : Bilan thermique

4.6. Conclusion.

Les résultats obtenus par ’application du code de calcul pour un cryostat sans isolation latéral
du col ont montré qu’on peut éliminer le flux conductif par la récupération de I’enthalpie des
vapeurs froides issue du bain d’Azote. Tandis que le flux radiatifs dans le cas d’un cryostat
sans isolation latéral peut étre diminué par un écran thermique interposé entre le col et

I’enveloppe extérieur.

La validation du code de calcul avec le réservoir industriel a montré une concordance presque

parfaite des profils de la température et du flux radiatifs le long du col avec celle obtenue pour

le cryostat.
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Conclusion générale et recommendation

Conclusion générale et reccommandation

Ce projet de Magister est le résultat des travaux effectués durant une période de stage
pratique au saint du département technique du complexe de liquéfaction du Gaz Naturel a

Skikda (SONATRACH).

L’objectif de ce travail consistait en premier lieu en une étude théorique approfondie

de transfert de chaleur et de mati¢re dans un réservoir cryogénique de laboratoire (cryostat),
une attention particuliére a été porté sur le rayonnement qui dans notre cas est le parameétre
prépondérant sur les autres modes de transfert qui sont la conduction et la convection, en
second lieu nous avons développé un code de calcul en fortran qui permet d’estimer le taux
d’évaporation du réservoir cryogénique, enfin le troisiéme objectif consiste a valider notre
code de calcul pour un réservoir de stockage d’Azote liquide existant au complexe de GL1K

de SKIKDA.

Nous avons présenté le complexe GL1K Skikda avec une description de la section
liquéfaction et la section stockage pour 1’ Azote.
Les reliquats de ce procédé non liquéfié a la température du méthane -161°C constitué

essentiellement d’ Azote et d’Hélium sont des gaz tres riches en terme commerciale

Les principaux modes d’isolations ont été énumérés avec leurs méthodes et la

technique d’utilisation pour un réservoir de stockage cryogénique.

Les infiltrations thermiques joues un réle importantes dans 1’évaporation de ces fluides
cryogénique en particulier lorsque en a une grande différence de température entre 1’ambiant

et le fluide cryogénique a stocké.

Les différentes modes de chaleur qui peuvent influencer sur I’évaporation du fluide
cryogénique on été étudiés afin de bien comprendre le mécanisme de transfert de chaleur
dans les réservoirs cryogéniques. On remarque que des trois modes de transferts thermique
qui existent dans un cryostat ou réservoir qui sont la conduction par le col, la convection entre
les vapeurs froides provenant de I’évaporation du fluide cryogénique et le col et le
rayonnement entre I’enveloppe extérieures et le bain cryogénique, le mode de transfert qui

prédomine est le mode de transferts thermique par rayonnement.
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A cet effet, nous avons développé en premier lieu une méthode de calcul originale
I’estimation des entrées de chaleur par conduction, convection et rayonnement. L’originalité
de ce travail repose essentiellement sur le flux de chaleur réelle qui entre dans les réservoirs
cryogénique par rayonnement. Ce flux de chaleur qui est trés difficile a métre en évidence a
été calculé par la méthode des radiosités. C’est cette méthode qui donne réellement le flux
net radiatif qui arrive dans chaque élément du cryostat.

En deuxieme lieu nous avons ¢laboré un code de calcul en fortran qui peut étre tres
facilement modifié pour d’autre forme de réservoir cryogénique, qui permet de calculer les
entrées de chaleur couplées dans les cryostats et ainsi estimer avec précision le taux
d’évaporation.

Ce code sera d’un grand apport pour la compréhension des phénomenes de transfert

dans les réservoirs cryogéniques de grande dimension utilisé dans I’industrie algérienne.

Les résultats obtenus par ’application du code de calcul pour un cryostat sans

isolation latéral du col ont montré qu’on peut éliminer le flux conductif par la récupération de
I’enthalpie des vapeurs froides issue du bain d’Azote. Tandis que le flux radiatifs dans le cas
d’un cryostat sans isolation latéral peut étre diminué par un écran thermique interposé entre

le col et I’enveloppe extérieur.

La validation du code de calcul avec le réservoir industriel a montré une concordance
presque parfaite des profils de la température et du flux radiatifs le long du col avec celle
obtenue pour le cryostat.

La difficulté que nous avons rencontrée pour préparer cette these est le manque de donné
expérimentale a I’intérieur du réservoir de stockage cryogénique.

En adoptons des températures de I’enveloppe extérieur décroissante on aboutit presque au

méme taux d’évaporation.
Nous pensons avoir atteint notre objectif et nous recommandant au futur thésard de continuer

sur ce projet et concevoir un réservoir cryogénique en coopération avec I’industrie

Algérienne.
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ANNEXE A
ISOLATION DES RESERVOIRS
DE STOCKAGE CROGENIQUE

A. Type d’isolation thermique des réservoirs cryogéniques.

Plusieurs matériaux peuvent étres utilisés en fonction du liquide cryogénique a conserver et
de la taille du réservoir. Trois paramétres peuvent caractériser le matériau d’isolation. Il s’agit
de son coefficient de conductibilité moyenne, de son poids et de son prix de revient. Le choix

d’un type particulier d’isolation devra se faire en considérant tous ces facteurs.

A.1. Les mousse.

L’essor des mousses a été considérable depuis 1980. Elles sont réguliérement utilisées pour
les gros stockages cryogéniques (azote, méthane, etc.) malgré une conductivité thermique

relativement élevée.

Les mousses, en général a base de plastiques, se classent dans la catégorie des matériaux
cellulaires ; elles présentent les avantages suivants : faible masse volumique, fabrication aisée,

cout relativement bas. Elles peuvent parfois s utiliser en structure autoportante.

Dans le tableau A.1 on donne les valeurs de la conductibilité thermique moyenne k en

mW/cm. °K.

Densité | Pression | Températures

Nature de ’isolant 3 K (mW.cm™. °K™)
(g.cm™) (Torr) | (T; et T; en °K)

0,039 760 300-77 330

Polystyréne 0,046 760 300-77 260
0,046 10-5 77-20 81

) 0,080 760 300-77 330

Résine, Epoxy 3
0,080 4.100 300-77 130
760 300-77 330

Polyuréthane 0,08-0,014 3
10° 300-77 120




Tableau A.1 : Conductibilité thermique moyenne de différentes mousses.

Les valeurs du coefficient de conductibilité thermique diminuent en abaissant la pression ou
se trouve la mousse. Toutefois 1’utilisation de mousse sous vide est assez peu courante. Elles

sont en général utilisées sous la pression atmosphérique.

A.2. Super-isolant (écran passif).

L’idée de base de ce type d’isolation consiste en la réduction des échanges thermiques par
rayonnements. Ces isolations peuvent étre constituées de feuilles réflectrices (aluminium),
séparées par des feuilles isolantes (type Linde) ou bien par une seule feuille, isolante d’un
coté et réflectrice de I’autre (mylar aluminisé type NRC 2 par exemple).

Plusieurs modeles existent pour évaluer les pertes totales dans le cas de la super-isolation.
Pour caractériser 1’efficacité d’une super-isolation, on peut considérer soit le coefficient
moyen de conductibilité thermique k, soit donner les valeurs du flux thermique W/A (W/cm?).

Les pertes thermiques sont données par 1’équation de Fourier

Les parametres qui peuvent jouer sur la qualité de ce type d’isolations sont 1’émissivité des
feuilles réflectrices et la densité de couches utilisées par cm. Dans le tableau A.2 nous
présentons la variation de la conductibilité thermique moyenne en fonction du nombre de

couches par cm pour le super-isolant NRC-2 entre 78 et 300 K.

Nombre de couches par cm 16 | 24 |32 40| 48 | 56

Conductibilité thermique moyenne (WW/cm. °K) | 4,5 | 4,05 | 3,7 | 3,5 | 3,35 | 3,45

Tableau A.2 : Conductibilité thermique moyenne en fonction de nombre de couches d’un

super-isolant.

La conductivité thermique de 1'Acier inox 304 (X5Ci Ni 18.10) d'apres Casse [7] est :

— Ln(T)

ko (T) =exp|—9,116 +9,4936(1 —¢ 3,7993 )



A.3. Ecran refroidi par les vapeurs froides (écran actif).

Cette méthode consiste a utiliser les vapeurs froides provenant du liquide lui-méme, pour
obtenir un écran a une température voisine de celle de I’azote liquide.
L’efficacité de ce procédé dépend tres fortement du rapport entre la chaleur sensible du gaz et

la chaleur latente de vaporisation du liquide

Pratiquement, deux solutions sont utilisées : soit la circulation du gaz dans un écran entourant
le conteneur, soit I’utilisation de multi-écrans conducteurs, en bon contact thermique avec le
col d’ou s’échappent les vapeurs. Les écrans thermiques sont collés ou soudés au col de
I’enceinte intérieur du cryostat. Cette disposition permet le refroidissement des écrans

thermiques a I’aide des vapeurs froides issues de 1’évaporation du fluide cryogénique.
A.4. Vide inter-paroi et dégazage.

Pour obtenir une isolation de bonne qualité, il est nécessaire d’¢liminer la conduction gazeuse.
Cela revient a conserver dans 1’enceinte isolée une pression inférieure a 10 Pa pour les

poudres et 10 Pa pour les super-isolants.

Si I’on exclut les fuites toujours possibles, le dégazage des matériaux est suffisamment
important pour faire remonter la pression au-dela des limites fixées. En conséquence, il est
nécessaire de connaitre la nature et la quantité d’atomes dégazés par une paroi avant d’étudier

les moyens pour piéger le gaz
A.5. Choix du type d’isolation.

Le choix d’un type d’isolation convenable doit prendre en considération 1’efficacité
recherchée et le prix de revient. En général, les réservoirs de grandes dimensions seront plus
facilement isolés avec des poudres, la perlite, et les petits cryostats ainsi que les conteneurs de
transport de faible capacité seront soient super-isolés, soit avec une garde d’azote.

Une autre solution peut étre ajoutée aux types d’isolation cités, c’est I’écran thermique. 11
s’agit d’interposer entre les deux parois, chaude et froide, une surface métallique d’une

émissivité faible.
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ANNEXE B

Tableau B.1 : Propriétés des principaux Cryo-Fluides

Propriétés de quelques fluides He3 | He4 H, D, Ne N, (008 Ar CH, H,0
Température d ¢bullition 3 p normale 32 | 42 | 204 | 236 | 271 | 773 | 902 | 873 | 1117 | 373.15
(1.013 .10°Pa) (K) — Téb - : : ‘ : : : * ‘ * *
Tten K - - 13.95 | 17.80 | 24.50 | 63.14 | 54.40 | 84.00 | 90.70 | 273.16
POINT TRIPLE
Pt en hPa - - 72 170 424 125 2 670 116 6
Tcen K 3.33 | 5.20 | 33.20 | 38.30 | 44.40 | 126.10 | 154.40 | 150.80 | 191.00 | 647.14
POINT CRITIQUE
Pc en 10°Pa 1.16 | 2.23 | 12.80 | 16.50 | 26.60 | 33.10 | 49.50 | 47.70 | 45.80 | 220.60
a Téb et
Volume de gaz b mormale () 25 | 7.3 | 54.6 | 70.0 | 127.0 | 180.0 | 260.0 | 240.0 | 250.0 | -
I’évaporation d’1 litre de liquide
aTetpnormale( | 455 | 700 | 790 900 | 1355 682 798 784 595 -
Chaleur latente L de vaporisation a Téb et p normale
W) 8.2 21 452 305 86 199,6 213 157 510 2250
Enthalpie sensible entre Téb et 300 K (kJ/kg) 2080 | 1550 | 3800 | 2048 | 280 233 193 112 402
Taux d’évaporation (Wh/l) = nombre de watts a déposer
our vaporiser 1 litre onl heure 014 | 07 | 90 | 136 | 29 | 45 68 61 60 | 624
Capacité calorifique a pression 1.842
constante (J/g.K) 4 0°C et 1 bar - 5.20 | 14.05 - 1.03 | 1.038 | 0.909 0.52 2.19 @ 100°C)
Conductibilité thermique du gaz a Téb (mW/m.K) - 10 15 <40 8 7.6 9 8 8.7 22
Conductibilité thermique du gaz 2 p normale et 300 K
W/ k) - | 152 | 181 | 137 | 50 | 26 27 18 31 -
Masse volumique du liquide a p
Sormae (g/u) 59 | 125 | 71 | 161 | 1210 | 810 | 1140 | 1400 | 425 | 998
Masse volumique de la vapeur saturante a p normale
e 24 | 17 | 13 | 23 | 95 | 45 | 44 | 58 | 17 | 077
Masse volumique du gazapetT
normates (kg/i) 013 | 0.18 | 0.09 | 018 | 09 | 125 | 143 | 18 | 055 -
Viscosité du liquide 3 Téb (uPa.s) 2 3.6 13 16.2 125 160 190 260 120 278
Viscosité du gaz a Téb (uPa.s) 1.2 1 1 1.5 4.5 5 7 8 4.4 12.5
Viscosité du gaz 2 Tambiante (uPa.s) - 20 9 13 30 17 20 22 11 -
Permittivité du liquid - 1.05 | 1.23 | 1.27 | 1.19 1.44 1.48 1.54 1.68 80




Tableau B.2 : Propriétés d’Azote

Unité Valeur
Poids moléculaire kg/kmol 28,013
Point d’ébullition normale (1,01285 bar) | K 77,348
Point critique
Température K 125,98
Pression Bar 33,93
RT crc/Mpc - 3,426
Tb/Tc - 0,62
Point triple
Température K 63,148
Pression mbar 126,1
Densité
Gaz, 273 K, lbar kg/m’ 1,2342
Point critique kg/m’ 311
Vapeur au Tb kg/m’ 4,59
Liquide au Tb kg/m’ 810
Solide a Tt kg/m’ 946
Au point Zéro T=0, p=0 kg/m’ 1137
Vol. Gaz a 273K, lbar kg/m’ 682
A partir d’1 m’ liquide m’/m’
Chaleur latente
Evaporation au Tb k/g 199,6
Fusion a Tt k/g 25,73
Evapor. Entropie J/mol .k 72
Capacité de chaleur spécifique
Gaz, 273 K, 1bar J/g K 1,042
Vapeur au Tb J/g K 1,039
Liquide au Tb J/g.K 2,03
Cp/Cv, 1bar, 300K - 1,401
Energie minimale de liquéfaction J/g 766
Constante diélectrique
Gaz, 273 K, 1bar 10-avr 5,87
Vapeur au Tb 10-mars 2,08
Liquide au Tb 1,4318
Tension de surface au Tb 10-3 J/m’ 8,8
Viscosité
Gaz a Tc, lbar 10'kg/ms | 166,3
Vapeur au Tb 10"'kg/ms 86,2
Liquide au Tb 10”'kg/ms 55
Conductivité de la chaleur
Gaz, 273 K, lbar 10°W/mK |24
Gaz a Tc, lbar 10°W/mK | 12,6
Vapeur au Tb 10°W/mK |75
Liquide au Tb 10°W/mK | 139,8




Résumé :

Cette étude repose sur un travail expérimental réalisé précédemment sur un cryostat d’Azote
liquide pour lequel les distributions de températures sur le col et les températures et débits des
vapeurs issues du bain cryogénique ont été mesurées. Le travail présenté ici consiste en une
¢tude théorique détaillée des transferts thermiques couplés (convection, conduction et
rayonnement) de ce cryostat. Par une discrétisation on éléments de surface du col du cryostat,
on applique le bilan énergétique a parametre variable du milieu ou sont localisé les
phénomenes de transfert qui provoque I’évaporation du fluide cryogénique. Le mode de
transfert par rayonnement et dominant par rapports aux autres modes, pour le déterminer on
calcul le flux net radiatif de chaque ¢lément de surfaces on ce basant sur la méthode de la
radiosité qui elle aussi et fonction du facteur de forme.

Cette étude a permis de mettre en ceuvre un code de calcul en langage Fortran qui peut étre
appliqué pour des réservoirs de stockage cryogéniques de moyenne et grosse capacité tels que
(Azote, Méthane... .Etc.). La validation du code pour un réservoir d’azote industriel a été

faite et donne un taux d’évaporation acceptable par rapport a celui du constructeur.

Mots clés: Cryogénie; cryostat a LN, / Facteur de forme /Transfert thermiques
couplées.

Abstract:

This study is based on an experimental realized before on a liquid Nitrogen cryostat in which
the distributions of temperatures on the neck and the temperatures and flows of the vapor
resulting from the cryogenic bath were measured. Work presented here consists of a detailed
theoretical study of the coupled thermal transfers (convection, conduction and radiation) this
cryostat. we apply the heat balance to elementary surfaces to discredited neck allows to
estimate in the best way the rate of evaporation of the cryogenic fluid that is caused by
different transfer of heat coupled infiltrated inside the cryogenic fluid in particular the
radiation, this last is dominated on the others. To determinate it we have to calculate pure
flow of each surface. We base on the method of the radiosity which depends on the form
factor. This study allows to us to put a calculated tool with FORTRAN language. That can be
applied for storage tanks of average and large capacity such as (Nitrogen and methane). The
validation of the tool for a nitrogen tank It gives us an acceptable rate of evaporation
compared to that of the manufacturer.

Keywords: Cryogenic; Cryostat of LN; liquid/Form factor/ Coupled heat transfer.
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