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(54) SYSTEME DE REGULATION DE LA TEMPERATURE D’UN FLUIDE CRYOGENIQUE

(67)  Llinvention concerne un systéme de régulation
de la température d’'un fluide cryogénique, comprenant
une conduite (1) de circulation du fluide cryogénique (A),
comprenant une branche principale (12) dans laquelle
une partie (A2) du fluide cryogénique circule a une tem-
pérature initiale (Ti) et une branche de dérivation (11)
dans laquelle une autre partie (A1) du fluide cryogénique
est refroidie a une température finale (Tf) inférieure a la
température initiale (Ti), de sorte a former un mélange
desdites parties (A1, A2) du fluide cryogénique a une

L

température (Tm) comprise entre la température finale
(Tf) et la température initiale (Ti), ledit systeme étant ca-
ractérisé en ce que la branche principale (12) comprend
une canalisation (8) comprenant successivement une
partie convergente (8a), un col (8b) de section inférieure
a celle de la conduite (1) et une partie divergente (8c) et
en ce que la branche de dérivation (11) est raccordée a
ladite canalisation (8) par un raccord amont (80) situé en
amont de la partie convergente (8a) et par un raccord
aval (81) situé au niveau du col (8b).
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Description
Domaine technique

[0001] L’invention concerne un systeme de régulation
de la température d’'un fluide cryogénique.

Arriére-plan technologique

[0002] Il existe différentes techniques pour réguler la
température d’'un fluide cryogénique gazeux ou liquide
destiné a refroidir un dispositif a une température Tapp
définie.

[0003] En l'absence d’une machine cryogénique ou
lorsqu’on souhaite se passer d’une telle machine pour
des raisons pratiques et/ou économiques, un systéme
de régulation est représenté sur la figure 1.

[0004] Un premier fluide cryogénique (désigné par le
repére A) a une température Ti est en circulation dans
une conduite 1, mais doit étre refroidi a une température
précise Tapp afin de refroidir un dispositif 2 (avec une
incertitude dépendant des applications).

[0005] Un second fluide cryogénique (désigné par le
repére B) a une température Tf inférieure a Ti est utilisé
comme source froide pour refroidir le fluide A en circu-
lation. En général, le fluide B utilisé est de I'azote liquide
dont la température est connue en fonction de la pres-
sion.

[0006] Le fluide A passe dans un échangeur 3 plongé
dans un bain liquide contenant le fluide B.

[0007] Le fluide A ressort de I'échangeur a la tempé-
rature Tf ou a une température proche de Tf

[0008] Or la température d’application Tapp est com-
prise entre Tf et Ti.

[0009] Il faut alors réchauffer le fluide cryogénique A
de la température Tf jusqu’a la température Tapp grace
a un réchauffeur 4, tel qu’une résistance chauffante, qui
peut étre régulée. La régulation du réchauffeur permet
d’ajuster la puissance en fonction du débit massique du
fluide A.

[0010] Ainsi ce systeme permet de réguler la tempé-
rature du fluide A en circulation dans la conduite 1 de la
température Tiala température Tapp. Grace au réchauf-
feur, la température Tapp peut étre obtenue précisément
pour une large gamme de débit massique.

[0011] Ce systeme peu colteux a linstallation peut
néanmoins engendrer des pertes importantes. En effet,
d’une part, tout le débit massique du fluide A est refroidi
jusqu’a la température froide Tf puis tout le débit massi-
que dudit fluide A est réchauffé jusqu’a la température
souhaitée Tapp. Cette perte énergétique peut étre trés
importante pour des débits massiques du fluide A élevés
et/ou pour des températures Tapp tres éloignées de Tf.
[0012] Parexemple, ces pertes sont élevées pour des
températures recherchées autour de 130 K a 180 K. En
effet, pour ces températures, le fluide B utilisé peut étre
de l'azote liquide a une température proche de 80 K. Il
faut alors réchauffer le fluide A refroidi de 80 K environ
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a au moins 130 K, ce qui engendre une déperdition
d’énergie importante, a laquelle s’ajoutent les pertes
thermiques de I'azote liquide utilisé pour refroidir intégra-
lement le fluide A de la température initiale a 80 K.
[0013] Une solution permettant de limiter les pertes
énergeétiques lorsque la température Tapp est élevée par
rapport a la température du bain Tf consiste a utiliser une
dérivation (dite « by-pass » en anglais) pour refroidir uni-
quement une partie du débit du fluide A.

[0014] Un tel systeme de régulation est représenté
schématiquement sur la figure 2.

[0015] Dans ce systeme, la conduite 1 comprend une
branche principale 12 et une branche de dérivation 11
de sorte a diviser le fluide A circulant dans la conduite 1
entre une partie A1 circulant dans la branche de dériva-
tion 11 et une partie A2 qui circule dans la branche prin-
cipale. La partie A1 circulant dans la branche de dériva-
tion 11 est refroidie a la température Tf en passant dans
un échangeur 3 baignant dans le fluide B, comme dans
le systéme de la figure 1, tandis que la partie A2 circulant
dans la branche principale reste a la température Ti. Le
fluide A1 refroidi est ensuite mélangé au fluide A2 qui est
resté a la température Ti. La nouvelle température at-
teinte pour le fluide A est notée Tm et dépend du débit
massique du fluide refroidi a la température Tf. Comme
dans le systeme de lafigure 1, un réchauffeur 4 est utilisé
afin d’obtenir la température désirée Tapp.

[0016] Onadanscecas: Tf<Tm < Tapp <Ti.
[0017] Le débit passant dans la branche de dérivation
doit étre ajusté précisément en fonction de la tempéra-
ture Tapp et du débit initial du fluide A.

[0018] A ceteffet, on utilise deux vannes cryogéniques
91, 92, respectivement dans la branche de dérivation 11
et dans la branche principale 12, pilotées de maniere a
réguler le débit passant par la branche de dérivation. Les
deux vannes cryogéniques sont asservies de maniéere a
équilibrer les pertes de charges dans les deux branches
en paralléle.

[0019] L’utilisation d’'une seule vanne peut étre envi-
sagée sur la branche principale mais engendre des dif-
ficultés de mise au point.

[0020] Ainsil'utilisation de deux vannes cryogéniques
pilotées ou d’une seule sur la branche principale peut
étre problématique pour des questions d’encombrement
et/ou de colt, et ce, d’autant plus que le diamétre de la
branche principale est important

Bréve description de I'invention

[0021] Un but de l'invention est donc de concevoir un
systéme qui permette de réguler la température d’un flui-
de cryogénique en limitant les pertes énergétiques et en
simplifiant la mise en ceuvre en minimisant le nombre de
vannes nécessaires.

[0022] A cet effet, I'invention propose un systéme de
régulation de la température d'un fluide cryogénique,
comprenant une conduite de circulation du fluide cryo-
génique, comprenant une branche principale dans la-
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quelle une partie du fluide cryogénique circule a une tem-
pérature initiale et une branche de dérivation dans la-
quelle une autre partie du fluide cryogénique estrefroidie
a une température finale inférieure a la température ini-
tiale, de sorte a former un mélange desdites parties du
fluide cryogénique a une température comprise entre la
température finale etlatempérature initiale, ledit systéme
étant caractérisé en ce que la branche principale com-
prend une canalisation comprenant successivement une
partie convergente, un col de section inférieure a celle
de la conduite et une partie divergente et en ce que la
branche de dérivation est raccordée a ladite canalisation
par un raccord amont situé en amont de la partie con-
vergente et par un raccord aval situé au niveau du col,
dans le sens de circulation du fluide cryogénique.
[0023] Dans le présent texte, les termes « amont » et
« aval » s’entendent par rapport au sens d’écoulement
du fluide dans la canalisation considérée.

[0024] De maniere particulierement avantageuse, la
section du col est choisie pour générer par effet Venturi
une dépression adaptée pour engendrer un débit déter-
miné de la partie du fluide dans la branche de dérivation.
[0025] Dans certains modes de réalisation, la branche
de dérivation comprend en outre une vanne de contrble
du débit de la partie du fluide dans la branche de dériva-
tion.

[0026] Dans certains modes de réalisation, la branche
de dérivation comprend un échangeur thermique adapté
pour étre immergé dans un bain d’un liquide cryogénique
a la température finale.

[0027] Dansd’autres modes de réalisation, la branche
de dérivation comprend un échangeur thermique adapté
pour étre couplé thermiquement a une source froide cryo-
génique fonctionnant a la température finale.

[0028] Le systéme peut avantageusement compren-
dre en outre un réchauffeur adapté pour réchauffer le
mélange des parties du fluide cryogénique a une tempé-
rature d’application supérieure a la température dudit
mélange.

[0029] De maniere particulierement avantageuse, la
branche principale est dépourvue d’'une vanne de régu-
lation du débit de fluide.

Bréve description des dessins

[0030] D’autres caractéristiques et avantages de l'in-
vention ressortiront de la description détaillée qui va sui-
vre, en référence aux dessins annexés, sur lesquels :

- lafigure 1 est un schéma de principe d’un systeme
de régulation de la température d’un fluide cryogé-
nique de type connu ;

- lafigure 2 est un schéma de principe d’un autre sys-
teme de régulation de la température d’un fluide
cryogénique de type connu ;

- lafigure 3 est un schéma de principe d’un systeme
de régulation de la température d’un fluide cryogé-
nique selon un mode de réalisation de l'invention ;
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- lafigure 4 est un schéma de principe d’'un systeme
de régulation selon un autre mode de réalisation de
l'invention.

[0031] Les signes deréférence identiques d’'une figure
a l'autre désignent des éléments identiques ou remplis-
sant la méme fonction.

Description détaillée de modes de réalisation

[0032] La figure 3 estun schéma de principe d’un sys-
téme de régulation de la température d’'un fluide cryogé-
nique selon un mode de réalisation de l'invention.
[0033] Le systeme comprend une conduite 1 alimen-
tée par une source 7 d’un fluide cryogénique A a une
température Ti. Une pompe de circulation 6 assure la
circulation du fluide cryogénique dans la conduite 1.
[0034] La conduite 1 est agencée de sorte a refroidir
un dispositif 2 a une température d’application Tapp au
moyen du fluide cryogénique. Parmiles exemples de dis-
positifs susceptibles d’étre ainsi refroidis on peut citer,
de maniere non limitative : équipement supraconducteur
(moteur, générateur), composants électroniques, ampli-
ficateur laser, ...

[0035] Le fluide cryogénique A peut étre liquide ou ga-
zeux. Par exemple, mais de maniére non limitative, le
fluide cryogénique A peut étre choisi parmi : I'azote liqui-
de (LN2), I'hélium liquide (LH2), 'hélium gazeux (GHe),
I'azote gazeux (GN2), 'hydrogene gazeux (GH2).
[0036] Laconduite 1 comprend une branche principale
12 etune branche de dérivation 11 permettant de séparer
le fluide A en une partie A2 circulant dans la branche
principale a la température initiale Ti et une partie A1
refroidie a une température finale Tf inférieure a Ti, puis
de mélanger la partie A1 et la partie A2.

[0037] A cet effet, la branche de dérivation 11 com-
prend unbain d'un liquide cryogénique B alatempérature
Tf. Le fluide A circulant dans la branche de dérivation 11
passe au travers d’'un échangeur 3 immergé dans le bain
du fluide B de sorte a étre refroidi a une température
sensiblement égale a Tf ou supérieure suivant la taille
de I'échangeur utilisé. Le fluide B peut étre par exemple
mais de maniére non limitative de I'azote liquide a une
température de I'ordre de 80 K.

[0038] En aval dudit bain, la branche de dérivation 11
se raccorde a la branche principale 12, ce qui permet le
mélange des parties A1 et A2 du fluide A, de sorte a
procurer au fluide A une température Tm dépendant des
températures Ti et Tf et des débits respectifs des parties
A1l etA2.

[0039] A titre purement indicatif et non limitatif, la tem-
pérature d’application Tapp est de I'ordre de 130 a 180
K, latempérature initiale Tidu fluide cryogénique est pro-
che de Tapp, la température finale Tf est de I'ordre de
80 K, la température Tm du mélange est également pro-
che de Tapp afin de limiter les pertes.

[0040] La liaison fluidique entre la branche de dériva-
tion et la branche principale est réalisée au moyen d’une
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canalisation 8 comprenant successivement, dansle sens
de circulation du fluide cryogénique, une portion conver-
gente 8a, un col 8b et une portion divergente 8c.
[0041] Laportion convergente 8a présente une section
qui se réduit progressivement (généralement linéaire-
ment) de la section de la conduite 1 vers une section
minimale qui est la section du col 8b ; la portion diver-
gente 8c présente une section qui augmente progressi-
vement (généralement linéairement) de la section du col
8b vers la section de la conduite 1.

[0042] La branche de dérivation est reliée fluidique-
ment a la branche principale par un raccord 80 situé en
amontde la portion convergente 8a etun raccord 81 situé
au niveau du col 8b.

[0043] Le fluide cryogénique A circulant dans la con-
duite 1 estdonc divisé entre une partie A1 qui est prélevé
en amont de la portion convergente 8a afin de circuler
dans la branche de dérivation 11, et une partie A2 qui
circule dans la canalisation 8 qui forme la branche prin-
cipale 12.

[0044] Dans la canalisation 8, la restriction de section
au niveau du col 8b crée une dépression par effet Venturi.
La valeur de cette dépression peut étre ajustée par la
différence de section entre le col 8b et la conduite 1.
[0045] De cefait, sila perte de charge dans la branche
de dérivation 11 est égale a la dépression créée au ni-
veau du col 8b, un écoulement de la partie A1 du fluide
cryogénique peut étre provoqué.

[0046] La valeur de la dépression est choisie pour que
le débit de fluide dans la branche de dérivation soit suf-
fisant pour obtenir une température Tm du mélange des
parties A1 et A2 du fluide cryogénique suffisamment bas-
se par rapport a la température Tapp souhaitée.

[0047] Pour un débit donné, une partie A1 du fluide A
est donc prélevée dans la conduite 1 pour passer dans
I'échangeur 3 et réinjectée naturellement au niveau du
col 8b, sans qu’il soit nécessaire de forcer cet écoule-
ment, par exemple au moyen d’'une pompe ou d’'une van-
ne dans la branche principale.

[0048] Pour permettre de faire varier le débit de la par-
tie A1 du fluide cryogénique et/ou la température Tm du
mélange des parties A1 et A2, il peut étre avantageux
de mettre en place une vanne 9 de régulation du débit
sur la branche de dérivation 11. Dans la mesure ou le
débit de dérivation et la section de la branche de dériva-
tion sont relativement faibles, la taille de la vanne 9 uti-
lisée dans la branche de dérivation est plus faible que la
vanne utilisée dans la branche principale dans le syste-
me représenté sur la figure 2. Toute vanne cryogénique,
manuelle ou pilotée, peut étre utilisée a cet effet. Ladite
vanne peut éventuellement étre asservie aux débits et
températures souhaitées.

[0049] En revanche, aucune vanne n’est nécessaire
dans la branche principale 12.

[0050] Parconséquent, le systeme permet d’éviter les
instabilités liées a I'ouverture et a la fermeture des van-
nes rencontrées dans le systéme représenté sur la figure
2.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

[0051] De maniére alternative au bain du liquide cryo-
génique B, le refroidissement du fluide circulant dans la
branche de dérivation peut étre effectué au moyen d’'une
source froide cryogénique fonctionnant a la température
Tf.

[0052] Ce modederéalisationestillustré surlafigure4.
[0053] Hormis le moyen de refroidissement, le syste-
me de la figure 4 est similaire a celui de la figure 3 et ne
sera donc pas décrit a nouveau.

[0054] La branche de dérivation 11 comprend un
échangeur thermique 3 qui est couplé thermiquement a
une source froide cryogénique 5, telle qu’un cryorefroi-
disseur, fonctionnant a la température Tf.

[0055] Alasortiedel’échangeur 3, lapartie A1dufluide
cryogénique présente une température de I'ordre de Tf.
[0056] Par ailleurs, I'invention permet de découpler
physiquement la source froide (bain de liquide cryogéni-
que B ou machine cryogénique) de la boucle de circula-
tion du fluide cryogénique A. Cela permet de découpler
le dispositif a refroidir des sources de vibrations comme
la machine cryogénique.

[0057] De plus, la source froide n’étant pas directe-
ment couplée a la circulation du fluide cryogénique, il est
possible de réchauffer rapidement le dispositif en fermant
la vanne 9, isolant ainsi l'injection de gaz froid dans la
boucle.

Revendications

1. Systéme de régulation de la température d’un fluide
cryogénique, comprenant une conduite (1) de circu-
lation du fluide cryogénique (A), comprenant une
branche principale (12) dans laquelle une partie (A2)
du fluide cryogénique circule a une température ini-
tiale (Ti) et une branche de dérivation (11) dans la-
quelle une autre partie (A1) du fluide cryogénique
est refroidie a une température finale (Tf) inférieure
a la température initiale (Ti), de sorte a former un
mélange desdites parties (A1, A2) du fluide cryogé-
nique a une température (Tm) comprise entre la tem-
pérature finale (Tf) et la température initiale (Ti), ledit
systeme étant caractérisé en ce que la branche
principale (12) comprend une canalisation (8) com-
prenant successivement une partie convergente
(8a), un col (8b) de section inférieure a celle de la
conduite (1) et une partie divergente (8c) et en ce
que la branche de dérivation (11) est raccordée a
ladite canalisation (8) par un raccord amont (80) si-
tué en amont de la partie convergente (8a) et par un
raccord aval (81) situé au niveau du col (8b), dans
le sens de circulation du fluide cryogénique.

2. Systeme selonlarevendication 1, dans lequella sec-
tion du col (8b) est choisie pour générer par effet
Venturi une dépression adaptée pour engendrer un
débit déterminé de la partie (A1) du fluide dans la
branche de dérivation (11).
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Systeme selon I'une des revendications 1 ou 2, dans
lequel la branche de dérivation (11) comprend en
outre une vanne (9) de contrdle du débit de la partie
(A1) du fluide dans la branche de dérivation.

5
Systeme selon I'une des revendications 1 a 3, dans
lequel la branche de dérivation (11) comprend un
échangeur thermique (3) adapté pour étre immergé
dans un bain d’un liquide cryogénique (B) a la tem-
pérature finale (Tf). 10

Systeme selon I'une des revendications 1 a 3, dans
lequel la branche de dérivation (11) comprend un
échangeur thermique (3) adapté pour étre couplé
thermiquement a une source froide cryogénique (5) 15
fonctionnant a la température finale (Tf).

Systeme selon 'une des revendications 1 a 5, com-
prenant en outre un réchauffeur (4) adapté pour ré-
chauffer le mélange des parties (A1, A2) du fluide 20
cryogénique a une température d’application (Tapp)
supérieure a la température (Tm) dudit mélange.
Systeme selon I'une des revendications 1 a 6, dans

lequel la branche principale (12) est dépourvue 25
d’une vanne de régulation du débit de fluide.
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