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Resume 

Le transfert de chaleur par l'helium superftuide pressurise depend non seulement du gradient de 
temperature, mais aussi fortement de la puissance transportee. Pour des puissances faibles la con
ductibilite apparente est hes grande, mais elle devient pratiquement nulle pour des grandes puis
sances. Nous presentons ici un modele numerique qui simule Ie comportement dynamique d'un 
systeme superftuide, soumis a des puissances variables, et nous comparons les resultats des simula
tions avec des mesures acquises lors d'un test d'ecoulement thermohydraulique. 

Notation 

difference d'enthalpie [J/kg]Ao section du tube ondule [m2] m, debit massique de l'Hell sat. [kg/s]AI" section des ondulations [m2] 
p pression [PalAls section d'Hell liquide sat. [m2] 
q puissance deposee par unite deAp section totale d'Hell pres. [m2] 

longueur [W /m]
APh section de conduction d'Hell pres. [m2J s entropie specifique de l'HeII [J /kgK]
cp chaleur specifique de I'Hell [J/kgK] T temperature de PHeII pres. [K]
DOh diametre hydraulique du tube ondule 

Th temperature de PHell sat. [K]
flash: Ie titre massique en gaz produit dans 

Vr vitesse d'ecoulement de l'Hell liquide
la detente Joule Thomson sat. [m/s]h coefficient de transfert de chaleur de 

p densite de l'Hell [kg/m3]PHell pres. vers l'HeII sat. a travers 
0(a,b): fonction echelon: 0(a, b) = 1Ie cuivre [W /Km] 

si a ~ b, sinon 0(a, b) = 0 

Introduction 

Les aimants supraconducteurs du futur accelerateur LHC (Large Hadron Collider) du CERN de
vront fonctionner dans un bain statique d'helium II pressurise a une temperature maximale de 1.9K, 
independamment de leur position autour de la machine de 26.7 km de circonference. Leurs charges 
thermiques statiques et dynamiques seront transportees par conduction dans les bains d'helium II 
pressurise, vers un tube echangeur qui traverse toute la chaine d'aimants et dans lequel coule de 
l'helium II sature absorbant la chaleur dans des conditions quasi-isothermes [1]. 

N ous avons developpe un modele theorique pour decrire la dynamique (fortement non llneaire) d'un 
tel systeme thermique. A partir de ce modele nous avons cree un programme numerique qui simule Ie 
comportement dynamique d'une boucle cryogenique du LHC. Ce programme nous sert d'une part a 
choisir Ie mode de controle et d'autre part a f&ire des extrapolations vers des geometries differentes. 

N ous presentons Ie modele et nous comparons les resultats des simulations avec des mesures ac
quises lors d'un test d'ecoulement thermohydraulique sur une boucle de 20m de long. 

Helium II pressurise 

La figure 1 donne Ie schema de principe du systeme, considere a une dimension. La variation de 
la section Ap represente la variation locale du contenu helium. On fait aussi une distinction entre 
Ie contenu helium et la fraction Aph/Ap de l'helium qui participe a la conduction longitudinale. 
L'evolution de la temperature de l'helium pressurise est decrit par: 

{}T {} [ ({}T) ]11m. (1)pepAPlii = APh {}z g(T,p) oz +s. 
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La source de puissance S represente la puissance deposee q et la puissance echangee avec l'helium 
diphasique h(T" - T). Pour la conduction longitudinale dans I'helium superfluide on prend m =3 et 
on utilise une expression analytique pour la fonction de la conductibilite g(T,p) [2]: 

(2) 


avec K =12.1 [m/s kg]. 
Pour resoudre ce probleme on prend la methode implicite des differences finies [3]. On choisit ': 

les points de discretisation, notation i = l..N, toujours au milieu d 'un volume ou la section reste 
constante, sauf pour les volumes des deux: extremites ou l'on prend les points sur la limite exteme. Le . _ 
probleme de la linearisation du terme conductif de l'equation (1) peut etre resolu par l'introduction . 
d'une conductibilite effective ke!!. L'indice superieur "0" represente la valeur au temps t - I::::.t. La 
notation "g" et "d" veut dire que Ie terme doit etre evalue soit ala bome entre les points i - 1 et i 
soit ala borne entre les points i et i + 1. La discretisation de l'equation (1) donne: 

avec: 
_ { g(T)!/m (:;)-1+1/m si8T/8z f; 0 (4)keJJ(T) - 0 si8T/8z =O. 

On remarque que nous avons ecrit la puissance echangee avec Ie sature comme 
Sech,i = F(AI" Alnhi(T",i - T,). La fonction F rend compte du fait que l'echange de chaleur n'est 
pas complet s'il n'y a pas assez d'helium liquide dans Ie tube echangeur. F est comprise entre 0 et l. 
On peut facilement calculer F en utilisant l'equation pour l'ecoulement de l'helium liquide sature 
ci-dessous. 

Helium II sature 

n faut deux equations pour decrire l'helium sature, une pour l'ecoulement du liquide et une pour 
l'ecoulement du gaze On prend comme hypotheses que Ie liquide et Ie gaz s'ecoulent separement sans 
influence mutuelie. La vitesse d'ecoulement du liquide est constante. Comme la densite du liquide est 
environ 300 fois plus elevee que celie du gaz, on neglige Ie liquide dans Ie calcul de perte de charge 
dans Ie tube echangeur. 

Comme on utilise un tube ondule il faut d'abord remplir les ondulations de sections Air, avant que 
Ie liquide puisse continuer son chemin. Pour Ie liquide on trouve done: 

= ml, - mI? = I::::.Zi (Al- _ AI?) (5)!::::.t pz I::::.t ' , 

Sec"!::::.Z, . (
1::::.1-£ + m. 1 - flash)c5i ,o. (6) 

Avec les conditions Alo =0 et Ala =0 on trouve immediatement Ai pour i =1..N de l'equation (6). 
Le debit massique du gaz augmente avec Ie diminution du debit massique du liquide. On calcule la 

perte de charge totale par sommation des pertes de chaque volume de discretisation i. Pour la perte~ 
de charge Ie long de I::::.Zi du volume i on fait 1'hypothese que Ie debit fflg augmente lineairement de 
fflg,i-1 al'entree vers mg,i ala sortie. Avec Ie coefficient de friction f =0.077 mesure on trouve alors. 
la perte de charge pour Ie volume i : 

(7) 

(8) 

2 


http:I::::.Zi
http:I::::.Zi


Implementation de la legulation de temperature de la boucle 

Lorsque Ie tube echangeur est mouillee sur toute sa longueur l'ecart 6T = T - T" est mjnjmal et 
depend seulement de la puissance q. Pour la regulation on a donc choisi de maintenir la temperature 
des chambres pressurisees a une valeur un peut plus haute; on maintient 6T autour d 'une consigne 
6.TcMuign.e > 6.Tmi,," Le tube echangeur n'est alors mouille que sur une fraction de sa longueur. 

La regulation de la temperature de l'helium superfluide pressurise utilise un algorithme PD (Pro
portionnel et Derivee): 

d~ d6T
Tt =P (6T - 6TcM"igne) + Ddt· (9) 

Pour la simulation, cette loi de regulation est introduite dans l'equation (6). 
La temperature Ie long de la ligne est lue en plusieurs points via des thermometres Allen-Bradley 

(figure 1). Au choU: on peut reguler sur n'importe lequel des capteurs. Le choU: des parametres P 
et D se fait par comparaison aux simulations theoriques. La caracteristique "debit - position" de la 
vanne cryogenique n'est pas lineaire. On a choisi de lineariser l'erreur a l'aide d'une fonction F qui est 
proportionnelle ala derivee du debit par rapport a la position de la vanne (figure 2). Cette fonction 
peut etre assimilee au gain de la vanne cryogenique. L'erreur ainsi linearisee module la longueur des 
impulsions de controle de position de la vanne. Cette boucle de regulation est geree par un automate 
Siemens Simatic de la serie 100 (CPU-I03). 

Resultats et conclusions 

Pour la regulation de l'experience on a toujours choisi un rapport entre D et P pour que Ie systeme 
evolue comme un oscillateur d'amortissement critique: 

D' _ 4PC"tot (10)- 6.11. ' 

ou C"tot represente la capacite calorifique de l'ensemble de l'helium pressurise. 
La figure 3 donne les reactions observees et calculees si on augment la puissance deposee q de 

0.3 W1m a 1.2W1m. La boucle s'adapte tres bien ala nouvelle valeur avec un ecart de temperature 
d'environ 80mK par rapport a la consigne. Elle trouve un nouveau regime stationnaire environ 
10 minutes apres changement de la puissance. La simulation donne un ecart de temperature par 

Commande 
vanne 

cryogenique 

Delay 
(30 s) 

-~ 
Uq.He 

..... 
Figure 1: Schema de la boucle et son systeme de regulation. 
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rapport a. la consigne deux fois plus faible que mestire. Par suite Ie temps de retour a. un regime 
stationnaire est aussi deux fois plus court que mesure. La difference entre 1a mesure et la simulation 
peut faci1ement etre expliquee par Ie fait que les caracteristiques de 1a vanne et de la regulation ne 
sont pas parfaitement representees. 

Le dispositif experimental se comporte en regime stationaire comme prevu par la simulation. Pour 
l'aspect dynamique, la simulation donne de bons resultats, sauf en ce qui concerne les valeurs absolues 
des ecarts transitoires de temperature. 
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Figure 2: Caracteristiques de la l1anne. 
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Figure 3: Comparaison des temperatures mesurees et simulees lorsque on change la puissance de 
O.3W/m a 1.2W/m. 
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