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C&j LES FLUIDES CRYOGENIQUES : Gammes de pressions et températures
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&) LES FLUIDES CRYOGENIQUES : Tension superficielle
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C@ LES FLUIDES CRYOGENIQUES : Effets gravitaires
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Besoin de faible taille de pore pour He et Ne (1pm voire moins)

Pour les autres fluides, ce n’est pas nécessaire, sauf si on veut
un fonctionnement en contre gravité

1000.0
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BESOIN PUISSANCE FRIGORIFIQUE DANS LE DOMAINE SPATIAL
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La puissance diminue vers les basses températures !

Importance du rayonnement 300K : ~5mW/cm2
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e LES FLUIDES CRYOGENIQUES : Frottement visqueux méche capillaire

Domaine de température réduit (-20% du point critique)
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Certains fluides (H2, CO) sont meilleurs
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C&'} LES FLUIDES CRYOGENIQUES : Frottement ligne vapeur

Lronapar. _ Wiy Comparaison des performances des fluides & géometrie donnée
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A priori, des condenseurs de
mémes tailles!

Longueur de condensation (m)
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LES FLUIDES CRYOGENIQUES : longueur de condensation
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C&'} LES FLUIDES CRYOGENIQUES : Frottement condenseur

frott condenseur K me’nisqmm frott diphasique -q

AP
AP e 4DATN_0.p

T

Géomeétrie

omaine de température réduit (-20% du point critique)

1.E-06
§§ 02
1.E-07
’s Ar

. 2
LCond 'ﬂfrott diphasique 4q % A
1.E-08 - le
v

r'pv'

gy
GV
1.E-09
Ne (0]
H3

1E-10 IHe‘
a f

Q

Certains fluides (He, H2, Ne,
CO) sont meilleurs

Attention a N2, 02, Ar, CH4

capillaire

H2

Frottement condenseur / Pression

1.E-11

1.0 10.0 100.0 1000.0
Température (K)

SFT, Journée Boucles Fluides Diphasiques a Pompage Capillaire, 3 Décembre 2008, PARIS Slide n° 11



C@ LES BOUCLES FLUIDES CRYOGENIQUES : Pression de remplissage a 300K
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Réservoir “chaud”
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VRsservoir chaud >> Vboucle cryo afin d’avoir une pression de remplissage a 300K < a Pcritique

Transferts de masse et d’énergie entre partie froide et réservoir chaud
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Le refroidissement

Initialement tout est a 300K

Evaporateur

Condenseur

I:’300K Réservoir chaud
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Le refroidissement en ’'absence de gravité

Situation bloquée!
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(=] CONCEPT DE BOUCLE CRYOGENIQUE (Swales Aerospace, 2003)

Ligne liquide Qr Meche

@ Ligne vapeur

Evaporateur primaire

i i ; Ligne fluide secondaire
Circuit secondaire: -9

. Ligne vapeur secondaire
Refroidissement

Compensation des pertes

Réservoir froid
Evaporateur secondaire

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

Condenseur
secondaire

Q our Réservoir
chaud
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Le refroidissement (1)

Isotherme a 300K
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Le refroidissement (2)
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Le refroidissement (3)
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Transferts de chaleur dans I’évaporateur

Baisse considérable de la conductivité thermique des matériaux: Quel impact sur les transferts de
chaleur dans I’évaporateur (DT, pénétrations vapeur)?
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Besoin d’une recherche sur le sujet :

Travail en cours a I'IMFT (T. Coquard, C. Louriou)

Améliorations souhaitées :

Approche plus fine, a I’échelle du pore (transferts de chaleur au voisinage
de la ligne de contact) (CEA-Grenoble, V. Nikolayev)

Adapation aux fluides cryogéniques

Validation expérimentale
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La boucle fluide cryogéenique du CEA/SBT

Concue pour transporter 10 W a 80K avec de I'azote
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e EVAPORATEURS

EVAPORATEUR PRIMAIRE

1 entrée, 2 sorties

Baionette
Bati en Cuivre 220Dx64L

Méche capillaire en inox (15um pore,
35%porosité, 2 10-13 m2 permeabilité)

Sonde capacitive
Chauffage électrique

Instrumentation interne (sonde
capacitive => taux de présence de
vapeur)

EVAPORATEUR SECONDAIRE

Identique au primaire, sans
instrumentation
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REFROIDISSEMENT: RESULTATS

Fraction de vé
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Température (K)

SEQUENCE TYPIQUE DE TEST A FROID

A
91 21w 1 0.9
19W |3
89 17W "
15W N
13W A
87 1 11W A
9W
85 - AL}
Tevap
83 -
d
81 ;
\ Taux de présence de vapeur
79 -0.1
08:10:00 08:40:00 09:10:00 09:40:00

Heure (h:mn:s)

Meilleure performance : 1I9W@5K
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e DES IDEES DE R&D pour la cryogénie

Transferts de chaleur au sein de I’évaporateur et validation
expérimentale associée

Outil d’analyse “systeme” pour la prédiction du comportement des
boucles, incluant les spécificités cryogeniques

(réservoir chaud, circuit secondaire, rayonnement), prédiction du DT et marge
au désamorcage
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Les boucles fluides cryogéniques au CEA/SBT

Des moyens de caractérisation de méche capillaire (rayon de
pore, perméabilité):

Des compétences pour le design
Des compétences technologiques et d’expérimentation
Des moyens de test a froid

Des compétences de modélisation et d’analyses
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CONCLUSION

Comparaison des fluides cryogeniques

Specificités des boucles fluides cryogéniques
mRéservoir chaud
mRefroidissement (circuit secondaire)
mRayonement extérieur

luc EUIS (Transferts de chaleur dans la meche capillaire)

mMéches cap yon de pore (1um voire -) pour

les tres basses o
Evaluation d’une botcle fluide au CEA/SBT
mCryostat de test
m19W@5K a 80K avec de I'azote
R&D :

mlLe CEA/SBT: un “Iabo” d’accueil |deal pour partager une
R&D sur.les boucles fluides-cr
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