
,}:En

.E. SACLAY 

DSM 

0.) 

DAPNIAlSTCM 98-01 

F.-P. 

L-_____ r-~~__ .___ ~I 
t------ "'---Jurie 1998 I 

----­ - _..- -- -, .--.-­.~- - I ___ . 
l...­___ . .- ...---. i---" I I 

~~~-*"Jt.J:J<J'-'''''-: ···---~C~-~~~._~ 

--T'" 

!- ---..:-..._---_.­
i I 

---­; ---_.:" -- .­----, ._.__....-, I 
I 

t)-­

-
---:. 
<­
C:.. 
er::­

iA"
JI 

I' ~p 
~- ~~-~ 

SERVICE TECHNIQUE DE CRYOGENIE 

p~ """Ii. " itr\,...·,..,\"'~ 

~. ~~ I.: 1'~1 ~ 
\ ; , -~. ET DE MAGNETISME 

--.--~--.-~---.~--------.-..--.----------.-..-



• 


Le DAPNIA (Departernent d'Astrophysique, de physique des Particules, de physique Nuc1eaire et de 
l'Instrurnentation Associee) regroupe les activites du Service d'Astrophysique (SAp), du Departernent de 
Physique des Particules Elernentaires (DPhPE) et du Departernent de Physique Nuc1eaire (DPhN). 

Adresse: 	 DAPNIA, Bfitirnent 141 
CEA Sac1ay 
F - 91191 Gif-sur-Yvette Cedex 



ETUDE THERMIQUE D'UN PROFILEUR DE FAISCEAU A FIL 

F.-P. Juster 

CEAISaciay, DSMIDAPNIAISTCM 

F-91191 Gi/sur Yvette, France 

INTRODUCTION 

Le profileur de faisceau faisant l'objet du present rappon est un dispositif 

constitue d'un filament de longueur 2 cm qui balaye une section drDite d'un faisceau 

d'electrons. Les mesures successives de la gerbe electromagnetique creee par l'interaction 

du faisceau et du filament permettent de reconstruire Ie proftl moyen du faisceau selon la 

direction parallele au balayage. Pour pouvoir reconstruire Ie proftl d'une section droite du 

faisceau, plusieurs dispositifs de ce type sont mis en serie. 

L'objet de notre etude est Ie calcul de l'echauffement du filament en fonction des 

caracteristiques du faisceau (intensite et diametre), du ftlament (diametre et composition) 

et de la vitesse de balayage. 

Les calculs de thermique non-lineaire en regime transitoire sont effectues par 

elements finis en 3d al'aide du code de calcul CASTEM 2000. On a etudie les cas de 

filaments en tungstene, carbone et fibre de carbone, dont les extremites sont supposees 

thermalisees a300 K. 

Si E est la perte d'energie dans Ie ftlament due au faisceau d'electrons (dans notre 

etude, il s'agit d'electrons de 4 Gev), la puissance volumique deposee dans Ie materiau de 

densire p par un faisceau d'intensite I et de section S s'ecrit : 

W (Wattlm3) = 100. E (Mev/glcm2) . I (JlA) . p (glcm3) IS (cm2) 

La partie chauffee evacue cette puissance par conduction vers les parties froides 

du fil et par rayonnement. On peut donc s'attendre ades componements thermiques 

differents entre Ie tungsteme (bonne conductibilite, emissivite moyenne et produit p.E 

eleve) et les 2 types de carbone (conductibilite mauvaise pour Ie carbone "pur", bonne 
pour la fibre, emissivite elevee et produit p.E faible). On examinera chacun des 3 cas 

successivement et etudierons enfin Ie cas reel d'un profileur en tungstene soumis au 

faisceau de l'accelerateur CEBAF. 

On peut toutefois remarquer prealablement que, compte tenu des diffusivites 

thermiques des materiaux consideres (au mieux de l'ordre de 10-4 m2/s), Ie temps 

caracteristique de diffusion de la chaleur sur la longueur du filament est de l'ordre de la 

seconde. Pour les geometries et vitesses de balayage envisagees, la duree d'exposition au 





faisceau est de l'ordre de la dizaine de millisecondes, on peut donc deja assurer que 

l'evacuation de chaleur par l'extremite froide du fil n'a aucune incidence sur la 

temperature maximale atteinte et ne jouera eventuellement que sur la duree du 

refroidissement du filament apres Ie balayage par Ie faisceau. 
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A ) Cas du filament en tungstene 

Les proprietes tbermiques (conductibilite et capacite calorifique) sont fournies 

en annexe. 

E = 1.020 Mev/g/cm2 

p = 19.3 g/cm3 

E = 0.45 (emissivite) 


T = 3660 K (temperature de fusion)

f 

A. = 170 W /m.K (conductibilire a300 K) 

A-I) Etude du cas nominal 

On suppose: 

diametre du faisceau 100 J.1m 

diametre du filament. 25 J.1m 

vitesse de balayage 12.5 mm/s 

On a etudie la dependance de la temperature maximale atteinte en fonction de 

1'intensite du courant du faisceau. Les resultats sont resumes sur la figure n°l. On y voit 

notamment que l'intensite maximale admissible est d'environ 67 J.1A. On a trace pour 

information sur la figure n021' evolution de la temperature du point chaud en fonction du 

temps. 

Sur la figure nO 3 on a trace les evolutions normalisees suivantes : temperature du 

point chaud (T*=Trrmax), energie deposee par Ie faisceau (E*=E/Emax ou Emax est 

1'energie totale deposee ala fin du balayage), enthalpie de la partie du filament soumise au 

faisceau (H*=H/Emax), energie evacuee de cette zone par conduction (C*=C/Emax) ou 

par rayonnement (R*=R/Emax). On a repris sur la figure nO4 les traces precedents mais 

non plus pour ce qui conceroe la seule zone chauffee mais la totalite du fil. On peut faire 

les remarques suivantes: 

- c'est la conduction soli de qui est Ie mecanisme dominant de 
refroidissement de la partie chauffee (cf. fig. n03). Ce mecanisme est d'ailleurs 

particulierement efficace puis que Ie calcul simple et pessimiste d'un echauffement 

adiabatique de la zone chauffee par Ie faisceau conduit a une intensite maximale 

admissible de 6 ~ environ, 

-Ie comportement thermique du fil en tier pendant la duree de chauffage (de 

t=O a 10 ms) est quasiment adiabatique (cf. fig. n04) : environ 8% seulement de 

l'energie deposee durant ces 10 ms est rayon nee . Compte tenu de la diffusivite tbermique 

du tungstene, les profils de temperature s'etalent avec un temps caracteristique de rordre 
de 0.1 ms (L = 100 J.1m, D == 10-4 m2/s , t == L2/D == 0.1 ms), soit un temps 

significativement plus faible que la duree de chauffage. Cela freine 1'augmentation de 
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temperature de la zone chauffee et donc limite la contribution du rayonnement qui, 

variant com me la puissance quatrieme de la temperature, est preponderant aux 

temperatures elevees. Cest ce que montre la figure n03 ou ron note que la quasi-totalite 

de la puissance deposee est evacuee de la zone chauffee par conduction et donc ne 

contribue pas al'augmentation d'enthalpie donc de temperature de la dite zone. 

- les deux tiers environ de cette energie sont evacues par conduction par 

l'extremite du fil supposee thennalisee a 300 K, Ie tiers restant etant evacue par 

rayonnement. Le rayonnement n'influe pas sur la temperature maximale atteinte mais 

pennet de diminuer Ie temps de retour ala temperature ambiante apres exposition au 

faisceau (2-3 secondes). 

A-2) Influence du diametre du faisceau 

On se place dans Ie cas d'un diametre de filament de 25 J..Lm et on etudie, 

les cas 50, 100 J..Lm (cas nominal § A-I), 200 et 500 J..Lm. Les resultats sont resumes sur la 

figure n01 et dans Ie tableau ci-dessous. Comme attendu, on constate un effet 

signiticatif du diametre du faisceau. En augmentant la taille du faisceau on diminue 

certes, pour une meme valeur de temperature au centre les gradients thenniques et donc Ia 

puissance evacuee par conduction mais cet effet est Iargement compense par la diminution 

de l'energie volumique deposee. 

o fi11 Tungst ne 25 ).Un o faisceau variable Vitesse de balayage V =12.5 mm/s 

Intensite (J,LA) 10 20 30 40 45 50 60 65 70 80 90 100 

T. (K) 0 50 IJ.l11 1022 1783 2537 3262 3606 - - - - - - -
T. (K) 0 100 Ilm 802 1330 1862 2380 - 2877 3345 3569 - - - -
T. (K) 0200 Ilm - 1001 1365 1725 - 2074 2409 - 2726 3024 3303 3564 

o fi11 Tungstene 25 J.UD. o faisceau = 500 J.UD. ltesse de balayage V = 125. mmsI 
Intensite (IlA) 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 210 

T. (K) 0500 Ilm 712 1137 1550 1935 2284 2594 2869 3112 3328 3523 3614 

A-31 Influence du diametre du filament. 

On fixe Ie diametre du faisceau a100 J..Lm et on etudie les cas 10, 25 (cas 

nominal § A-I) et 50 jJ.m. Les resultats sont resumes sur la figure nO 5. On constate une 

incidence relativement faible du diametre du filament sur les echauffements 

calcules. En modifiant la taille du filament on modifie la puissance deposee achaque 

instant par l'interaction avec Ie faisceau proportionnellement au volume chauffe donc ala 

section du filament mais on modifie dans Ie meme rapport la puissance evacuee par 

conduction vers les parties froides. La temperature n'est donc que faiblement affectee par 

cette modification. 
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A-4) Influence de la vitesse de balayage. 

On se place dans Ie cas d'un diametre de filament de 25 Jlm et d'un 

diametre de faisceau de 100 Jlm. On etudie les cas 6.25 mm/s, 12.5 mm/s (cas nominal § 

A-I) et 25 mm/s. Les resultats sont resumes sur la figure nO 6 et dans Ie tableau ci­

dessous. On constate un effet comparable ac,elui constate lors de la modification du 

diametre du faisceau : la multiplication ou la division par 2 de la vitesse de balayage a peu 

ou prou Ie meme effet que la modification du diametre du faisceau dans Ie meme rapport. 

Dans la gamme des valeurs explorees, c'est l'energie deposee par unite de volume lors 

d'un balayage qui determine au premier ordre la temperature maximale atteinte. Pour des 

vitesses de balayage tres elevees, donc des durees d'exposition au faisceau tres faibles, 

ceci n'est plus valable car les mecanismes d'evacuation de la chaleur par conduction n'ont 

pas Ie temps de se inettre en place (temps caracteristique de l'ordre de 10 ms). Notons 

qu'il faudrait pour cela des vitesses de balayage de l'ordre du m/s. 

0fil1 Tungstene 25 J.l.tll rusceau =100 J.l.tll Vltesse de balayage V variable 

Intensite (flA) 45 50 65 70 80 9040 6010 20 30 

T. (K) 6.25 mm/s 1023 3119 3410 36831771 2479 - - -- -
T. (K) 12.5 mm/s 802 28771330 1862 2380 3345 3569- - --
T. (K) 25.0 mm/s 648 1012 1385 1760 2131 2498 2856 3204 3543- -





B ) Cas du carbone 

Les proprietes thenniques sont foumies en annexe, on notera que, compte 

tenu de la forte dispersion des mesures de conductibilire relevees dans la litterature, on a 

retenu pour Ie ca1cul des valeurs pessimistes. Dans tout ce paragrapbe Ie diametre du 
faisceau est fixe et vaut 100 Jlm. 

E =1.305 Mev/g/cm2 (filament 0 7 Jlm) 


E = 1.376 Mev/g/cm2 (filament 0 34 Jlm) 


p =2.24 g/cm3 


e =0.80 (emissivite) 


Tf = 3823 K (temperature de fusion) 


A. =1.7 W/m.K (conductibilite a300 K) 

B-l) Etude du cas nominal 

On suppose: 

diametre du faisceau 100 Jlm 

diametre du filament 7 ou 34 Jlm 

vitesse de balayage 12.5 mm/s 

Les resultats sont resumes sur la figure nO 7 et dans les tableaux ci-dessous. On 

constate que les intensites maximales admissibles sont plus elevees que dans Ie cas du 

tungstene : 128 JlA (diametre 34 Jlm) et 220 JlA (diametre 7 Jlm). Llamelioration de 

l'emissivite dlun facteur 2 et surtout la diminution de l'energie deposee (p.E) dlun facteur 

6 environ compensent donc largement la baisse de conductibilite thennique (de 1 a2 

ordres de grandeur plus faible que pour Ie tungstene). 

o fil Carbone 34 JlII1 0 faisceau =100 microns Vitesse de balayage =12.5 mm/s 

Intensite (J.LA) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 
T. (K) 034 Jlm 809 1186 1522 1832 2120 2389 2640 2875 3095 3302 3497 3680 

o fil Carbone 7 Jlm 0 faisceau =100 microns Vitesse de balayage =12.5 mm/s 

Intensite (JlA) 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 
T. (K) 07 Jlm 1132 1697 2143 2495 2780 3015 3216 3391 3545 3683 3808 

On a trace sur les figures nO 8 et 9 les temperature et energies normalisees avec les 

memes conventions qu'au § A-I) et dans Ie cas du diametre de 7 Jlm. On constate un 

comportement thennique .res different du tungsrene : 



Kelvin 


1.20~----~----~~~--~----~----.--a----r-----r-----.-~r-~ 
T* : Temperature du point chaud normalisee 


E* : Energie deposee normalisee 

E­ :£/jw.e. A ~ P1 . 0 0 ~ H*: Enthalpie nonnalisee de la zone chauffee 

.80 

.60 

.40 

.20 

.00, 

secondes 

C*: Energie nonnalisee evacuee de la zone chauffee par conduction 
~ /

R*: Energie nonnalisee evacuee de la zone chauffee par rayonnement 

- ­

1-/'" 

1 2 4 6 1 2 4 6 1 2 4 

10E-4 10E-3 10E-2 

CARBONE I = 200 microA / FAISCEAU 100 microns / FIL 7 microns / VITESSE=12.5 mm/s 




KELVIN 
1.20 

H*: Enthalpie nonnalisee du filament C*: Energie nonnalisee evacuee du filament par conduction 

E* : Energie d6posee nonnalisee R*: Energie nonnalisee evacuee du filament par rayonnement 

T* : Temperature du point chaud normalisee r; »1.00 -{[----------------------------~~~== 

.80 


~u.J.L ..,4 ~ .J.60 


.40 


.20 


.00,I-----~----

secondes 
-.20 

1 
 2 4 6 1 


10E-4 10E-3 10E-2 10E-l 10EO 
 10El 

CARBONE I = 200 microA / FAISCEAU 100 microns /~FIL 7 microns / VITESSE=12.5 mm/s 






- l'evacuation de la puissance par rayonnernent contribue au 

refroidissement de la zone chauffee dans les memes proportions que la conduction et 

l'augmentation d'enthalpie. Du fait de Ia mauvaise conductibilite thennique du carbone, Ie 

temps caracreristique de diffusion de Ia chaleur Ie long de la zone chauffee est cette fois-ci 

du meme ordre de grandeur que la duree de chauffage, les profils de temperature s'etalent 

done moins rapidement ee qui entraine une augmentation d'entbalpie de la zone chauffee 

et une contribution du rayonnement plus importantes que pour Ie tungstene . 

• Ie comportement tbennique du fil entier pendant la duree de chauffage 

n'est pas adiabatique; a la fin de eelle-ci la moitie de l'energie deposee a deja ete 
evacuee par rayonnement, 

- la quasi·totalite de l'energie deposee est evacuee par rayonnement, la 

conduction n'intervient que dans l'etalement de la zone chaude. La duree de 

refroidissement (figure nO 8) est plus courte que pour Ie tungstene (1 seconde environ), 

. l'importance du rayonnement dans Ie comportement thennique du 

filament implique une dependance significative de l'elevation de temperature selon Ie 

diametre du filament (figure nO 7) puisque l'energie deposee varie quadratiquement avec Ie 

diametre alors que l'energie evacuee par rayonnement en depend lineairement 

B-2Hnfluenee de la vitesse de balayage. 

Les resultats sont resumes sur les figures nO 10 (0 34 Jl.m) et 11 (0 7 

Jl.m), et dans les tableaux ci-dessous. On constate que pour Ie fil "epais" les elevations de 

temperature sont, comme attendu, plus elevees que pour Ie til fin. 

o til Carbone 7 Jl.m 0 faisceau = 100 microns Vitesse de balayage V variable 

Intensite (J.LA) 10 20 40 60 80 95 100 120 140 160 

T. (K) V =25 mm/s - 930 1394 1811 2195 - 2551 2882 3191 3480 

T. (K) V =6.25 mm/s 1004 1515 2347 2992 3505 3822 

220 

3546 

-

180 

3748 

Intensite (J.LA) 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 

T. (K) V =25 mm/s 896 1328 1705 2040 2337 2600 2832 3040 3226 3393 

T. (K) V =6.25 mm/s 1398 2027 2448 2755 2997 3198 3371 3523 3659 3783 

Intensite (J.LA) 240 260 

T. (K) V =25 mm/s 3683 3808 

o til Carbone 34 Jl.m 0 faisceau = 100 microns Vitesse de balayage V variable 

On constate que Ie fil de petit diametre est moins sensible a la variation de la 

vitesse de balayage que Ie fil de gros diametre, ce qui est caracteristique d'un phenomene 

domine par Ie rayonnement. En effet, une modelisation simplifiee permettant de 





determiner Ie courant maximal consiste aecrire que l'energie totale deposee par Ie faisceau 

est la somme de la marge enthalpique de la zone chauffee entre 300 K et la temperature de 

fusion et de l'energie rayon nee pendant Ie balayage par Ie faisceau. On neglige d'une part 

l'energie evacuee par conduction et d'autre part la peri ode transitoire d'augmentation de 

la temperature. Cette hypothese se justifiant des lors que Ie rayon du filament est 
"suffisarnment" petit. 

Wf • t • S =~H • S + Wr • t . P 
Ou 

- test la duree de balayage ; l' = D/v : diametre faisceau/vitesse de 
balayage, D =100 Jlm, 

- Wf est la puissance volumique deposee par Ie faisceau ; Wf est 

proportionnelle a l'intensite du courant a diametre de faisceau fixe, dans notre cas 

Wf (W/m3) =3.711010 . I (JlA) 

- Wr est la puissance rayonnee par Ie filament a T = 3800 K, 
Wr (W/m2) =9.46 1()6 

- LUI est la marge enthalpique du carbone entre 300 et .3800 K, 

LUI(J/m3) =1.16 1010 

- S et P sont respectivement la section du filament et Ie perimetre du 

filament. 

On obtient fmalement si R est Ie rayon du filament: 

I =4290 . v + 510 10-' I R 

Cette modelisation simplifiee indique que pour des valeurs de rayon de l'ordre du 

micron et des vitesses de l'ordre de la dizaine de mm/s, la determination du courant 

maximal admissible est dominee par Ie second terme de l'egalite done independante de la 

vitesse de balayage. Elle conduit aux courants maximaux admissibles Imax* notifies dans 

Ie tableau ci-dessous et compares aux courants maximaux Imax calcules par elements 

finis. 

Vitesse (mm/s) 6.25 12.5 25.0 

o fll Carbone (Jlm) 7 34 7 34 7 34 

Imax (J.lA) 204 95 220 128 260 185 

Imax* (JlA) 173 57 199 84 253 137 

(Imax-Imax*)/Imax 15 % 40% 9.5% 34% 2.7% 26% 

On notera que l'accord est d'autant meilleur que Ie rayon est petit ou la vitesse de 

balayage elevee. Ces deux parametres jouent sur la contribution de la conductiblite 

thermique : pour que Ie mecanisme d'evacuation de la chaleur par conduction soit 



efficace, il faut d'une part que la section soit elevee et d'autre part que ce mecanisme 

opere en un temps significativement plus faible que la duree de chauffage. Hors, dans Ie 

cas d'une vitesse de 25 mm/s et d'un rayon de 7 microns, la duree de chauffage est de 

l'ordre de la milliseconde alors que Ie temps caracteristique de diffusion de la chaleur sur 

la longueur de la zone chauffee est de l'ordre de 10 ms (la diffusivite du carbone etant de 

l'ordre de 10-6 m2/s aux temperatures considerees). 



C } Cas de la fibre de carbone 

Nous ne disposons pas des proprietes tbenniques atoutes temperatures de la 

fibre de carbone. Seule la valeur de la conductibilit6 longitudinale a300 K foumie par Ie 

fabricant est connue. Elle vaut A= 520 W/mK. Par ailleurs ce milieu est orthotrope : la 

conductibilite longitudinale est significativement plus elevee que la conductibilite 

transverse (d'un facteur 300 environ). 

Nous avons donc nonnalise des courbes de conductivites longitudinale et 

orthogonale connues d'un graphite pyrolitique sur la valeur a300 K (cf. annexe). On 

notera que contrairement au carbone, la conductibilite tbennique de la fibre decroit avec la 

temperature. 

On a suppose par ailleurs que la capacit6 calorifique et remissivit6 etaient celles du 

carbone, ainsi que la perte d'energie lors de la traversee du faisceau. 

Nous avons limite notre etude au cas : 

- 0 faisceau = 100 microns 

- Vitesse de balayage = 12.5 mm/s 
- 0 filament = 7 ou 34 microns 

Les resultats sont resumes dans Ie tableau ci-dessous et sur la figure nO 12. 

Fibre de Carbone 7 ou 34 J..lIll 0 faisceau =100 J..L.m Vitesse de balayage =12.5 mm/s 

Intensite (J.1.A) 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 

T. (K) 07 Jlm 408 522 642 765 896 1032 1172 1317 1465 1617 1772 

T. (K) 034 Jlm 419 548 685 831 986 1150 1323 1505 1696 1897 2104 

Intensite (J.1.A) 240 260 280 300 

T. (K) 07 Jlm 1929 2086 2242 2396 

T. (K) 0 34 J..L.m 2321 2542 2767 2989 

On a egalement trace sur les figures nO 13 et 14les evolutions de la temperature du 

point chaud et des energies nonnalisees. On peut faire les remarques suivantes : 

- l'emploi de la fibre de carbone conduit ades elevations de temperature 

significativement plus faibles que celles calcul6es pour Ie tungstene et Ie carbone, 

- Ie comportement thennique de la zone chauffee slapparente acelui du 

tungstene, il est domine par la conduction longitudinale, la relative mauvaise valeur 

de la conductibilite transverse n1etant pas genante du fait des faibles diametres consideres, 
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- de meme~ Ie fil en tier se comporte d~ fa~on quasi-adiabatique pendant 

Ia periode de chauffage ou 4% seulement de l'~nergie deposee est evacuee par
I 

rayonnement, I 

- Ies contributions de Ia conduction et ~u rayonnement au refroidissement 

a300 K du filament sont comparables, Ia duree de cette thermalisation est de rordre de la 
I 

demie-seconde. i 
\ 

On notera que la bonne emissivite supposee dJ la fibre n'intervient ici que dans la 

vitesse de refroidissement et t:res peu dans la determiJation de la temperature maximale. 

L'explication est la meme que dans Ie cas du tungsten~ : une bonne diffusivite thermique 

conduit aun etalement rapide des profils de temperatute et donc limite Ia contribution du 

rayonnement dans la determination de la temperature m~ale. 



Kelvin 


1.20i~----~--~--~--~----r_---.--~--._---.-----r--.-~ 
T* : Temperature du point chaud normalisee 

E* : Energie deposee normalisee 4'3Jisuk .A..~ 
E~1 	. 0 0 ~ H*: Enthalpie nonnalisee de la zone chauffee 

C*: Energie nonnalisee evacuee de la zone chauffee par conduction 

R*: Energie nonnalisee evacuee de la zone chauffee par rayonnement 
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.40 

T­. 20 1-1_____­

H~ 

.00LI----------~~~~~~~~----~--~= 
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secondes 
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lOE-4 10E-3 10E-2 

FIBRE C / 200 microA / FAISCEAU=lOO MIC / FIL=7 microns / VITESSE=12.5 MM/S 
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H*: Enthalpie nonnalisee du filament C*: Energie nonnalisee evacuee du filament par conduction 

E* : Energie deposee nonnalisee R*: Energie nonnalisee evacuee du filament par rayonnement 

T* : Temperature du point chaud nonnalisee E:tt 

c· 
Fl,-' 

secondes 

1 2 4 6 1 2 4 6 1 2 2 4 6 1 2 461 

10E-4 10E-3 10E-2 10EO 10E1 

FIBRE C / 200 microA / FAISCEAU=100 MIC / FIL=7 microns / VITESSE=12.5 MM/S 



X1.E3 Kelvin 
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2.50 ~_ 

2.00 

1.50 

1.00 

0.50 

0.00 

:iju.~ ~~ A~ 

secondes 

0.16 0.180.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 

tungstene dia. 21 microns / Tmax=f(t) / 0.90 mm/s / I = 300.00 microA pulse 



D ) Cas particulier 

On s'interesse dans ce paragraphe a la mod61isation du comportement 

thennique d'un profileur existant et soumis au faisceau de 4 Gev de CEBAF. II s'agit 

d'un filament de tungstene de diametre 21 J.Lm . Deux modes de fonctionnement sont a 
envisager: 

- faisceau continu, vitesse de balayage =15 mm/s 

- faisceau pulse, vitesse de balayage =0.9 mm/s 

D-1) faisceau continu 

L'intensite maximale admissible est de 74 J.LA . Cette valeur est peu differente de 

la valeur obtenue dans Ie §A-1. On a vu que pour Ie tungstene, Ie diametre du filament 

importait peu. La vitesse de balayage est legerement plus elevee que la vitesse de 12.5 

mm/s envisagee dans Ie §A-1, ce qui est bien sUr favorable. On constatera, comme 

attendu pour de faibles variations de vitesse, que Ie tenne <Lnax2/vitesse) est conserve entre 

12.5 et 15 mm/s. 

Les resultats complets sont resumes dans Ie tableau ci-dessous. 

o til Tungstene 21 J.Lm 0 faisceau =100 J.Lm Vitesse de balayage 15 mm/s 

Intensite (J.LA) 

T. (Kelvin) 

10 

755 

20 

1234 

30 

1717 

40 50 

2194 2654 

60 

3093 

70 

3508 

74 

3667 

D-2) faisceau pulse 

La frequence est de 60 Hz, Ie cycle utile de 1.5 %. Les pulses de courant durent 

donc 250 microsecondes et les fronts sont espaces de 16.67 ms. Ce mode de 

fonctionnement est thenniquement tres favorable puisque la duree de 16.42 ms separant 

chaque pulse est de 2 ordres de grandeur plus elevee que Ie temps caracteristique de 

diffusion de la chaleur (0.1 ms environ) Ie long de la zone chauffee (100 1Jll1) : Ie filament 

a donc Ie temps de se refroidir entre deux pulses. 

Nous avons etudie Ie cas d'un faisceau de 300 J.1A crete (jamais realise en 

pratique). La figure n015 indique l'evolution de la temperature du point chaud. La 

temperature maximale atteinte est de 2954 K. 



CONCLUSION 

L\~tude tbermique montre comme attendu des comportements differents selon les 

materiaux employes tant pour ce qui conceme la phase de chauffage par Ie faisceau que la 

phase de refroidissement apres balayage. 

Dans Ie cas des materiaux possedant une bonne conductibilite thermique 

(tungstene et fibre de carbone), les profils de temperature s'etalent rapidement pendant et 

immediatement apres la periode de balayage par Ie faiseeau, ce qui inhibe l'evacuation de 

puissance par rayonnement pendant cette periode. De fait on peut considerer dans ce cas, 

que l'echauffement du filament est adiabatique. 
En revanche, dans Ie cas du carbone, mauvais conducteur, les profils de 

temperature sont plus etroits et ne s'etalent pas rapidement. Son emissivite etant elevee, 

l'evacuation de puissance par rayonnement est tres effie ace et l'echauffement du filament 

n'est plus adiabatique : la moitie environ de l'energie deposee a deja rayon nee lorsque Ie 

balayage se termine. 

Le tungstene, en depit d'une bonne conductibilite thennique est desservi par ulle 

energie depos6e par Ie faisceau 6levee (=20 Mev/cm). L'intensit6 maximale admissible 

calculee dans Ie cas d'un faisceau d'6lectrons de 4 Gev (diametre 100 microns), d'un 

diametre de filament de 25 J..l.m et d'une vitesse de balayage de 12.5 mm/s vaut 67 J..l.A. 

Le carbone est certes mauvaisconducteur, mais son emissivite elevee et surtout 

la relativement faible energie deposee par Ie faisceau (=3 Mev/em) compensent largement 

cet handicap. L'intensite maximale admissible calculee dans les memes conditions que ci­

dessus vaut 128 J..l.A (0 filament 34 J..l.m) ou 220 J..l.A (0 filament 7 J..l.m). 

La fibre de carbone etudiee cumule les avantages du tungstene et du carbone et 

autorise des faisceaux (tbeoriques) d'intensite superieure a 300 J..l.A que Ie diametre 

vale 7 ou 34 J..l.m. 

Compte tenu de la faible valeur du rapport section/surface exterieure du filament 

(de l'ordre de 10-4), l'emissivite joue un role determinant sur la duree de refroidissement 

apres balayage : ainsi Ie filament en carbone, dont la capacite calorifique est comparable a 

celle du tungstene, se refroidit plus rapidement (1 seconde environ) que Ie tungstene (2-3 

secondes) grace a une emissivite 2 fois plus elevee et malgre une conductibilite de 1 a 2 

ordres de grandeur plus faible. C'est l'usage de la fibre de carbone qui conduit au temps 

de retour a temperature ambiante Ie plus faible (0.5 secono.e environ). 

La modification du diametre du filament a peu d'influence sur Ie courant maximal 

admissible lorsque la phase de chauffage est dominee par la conduction (cas du tungstene 



et de la fibre de carbone) car les energies deposee et evacuee sont modifiees dans des 

rapports similaires, en revanche dans Ie cas du carbone, une augmentation du diametre du 

filament conduit aone diminution du rapport (surface rayonnante)/(volume chauffe) et 

donc aune diminution signicative de rintensite maximale admissible. 

ANNEXES 

- Capacites calorifiques du tungstene et du carbone utilisees pour les calculs. 


- Conductibilites thermiques du tungstene et du carbone utilisees pour les calculs. 


- Conductibilite thermique de la fibre de carbone utilisee pour les calculs. 


- Courbes de conductibilite thermique du tungstene (Touloukian). 


- Courbes de conductibilite thennique du carbone (Touloukian). 


- Courbes de capacite calorifique du tungstene (Touloukian). 


- Courbes de capacite calorifique du carbone (Touloukian). 


_ Conductibilire thermique du carbone pyrolitique (orthotrope). 


- Carte de temperature filament tungstene. 
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THERMAL CONDUCTIVITY OF METALS AND SEMICONDUCTORS AS A 
FUNCTION OF TEMPERATURE 

This table gives the temperarure dependence or the thennaJ conductivity or several metals and or carbon. germanium. and si 
separate entries are given ror the thermaJ conductivity parallel (n) and perpendicular (.l) to the layer planes. The thermal condl 
materiaJs is very sensitive to impurities at low temperatures. especially below 100 K. Thererore, the values given here should be, 
values ror a highly purified specimen: the thennal conductiviry of dirferent specimens can vary by more than an order of mal 
temperature range. See Rererence 2 for details. 
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Thermal Conductivity in W/cm K 

Carbon (C) 

Pvroh·tk 

Diamond ftyp~l Iraphit~ 

TIl\. Ag AI Au lIa lib J. Cr Cu 

39..1 41.1 5.46 0.402· .a~~~ 

7S.3 81.8 10.9 0.0138- 0.033- 0.0200· 0.803 IU.O 

II S 121 16.1 0.0461 0.111 0.0676 1.20 m 
.s 147 157 20.9 0.108 0.261 0.160 1.60 162 

5 172 188 25.2 0.206 0.494 0.307' 2.00 19~ 

6 187 213 28.5 0.344 0.820 0.510 2.39 222 

7 193 229 30.9 0.523 1.24 0.778 2.27 239 

8 190 237 32.3 0.762 1.77 1.12 3.14 241 
3.50 249 

10 168 235 32.4 1.40 3.17 2.03 0.811 0.0\16 3.85 2.1J 

15 96.0 176 24.6 j.96 8.65 5.66 

9 181 239 32.7 1.05 2.41 1.53 

5.24 171 

20 51.0 117 15.8 7.87 16.8 11.2 4.20 0.0397 5.93 lOA 
.uj

30 19.3 49.5 7.55 IS.R 38.9 26.5 9.86 0.0786 5.49 


40 10.5 24.0 5.15 29.4 65.9 44.0 16.4 0.120 4.25 
 21.1 
I!J4.21 35.3 92.1 59.1 23.1 0.152 3.1750 7.0 13.5 
1.1967.5 29.8 0.173 2.485.5 8.5 3.74 37.4 11260 6.4136.6 	 0.\81 2.07 
S.JJ70 .s.97 5.85 3.48 36.9 119 69.1 

117 65.7 42.8 .0.181 1.84 
.HlI80 4.71 4.32 JJ2 35.1 

60.0 47.5 0.176 1.69 
90 4.60 3.42 3.28 32.7 109 ...s.:1.5930.0 	 54.2 49.7 0.168100 .1.50 3.02 3.27 100 

1.29 ".:"9
60.2 32.5 45.1 	 0.125ISO 4.32 2.48 3.25 19.5 .&01.1122.6 32.3 0.09234.30 2.37 3.23 1.1.1 40.3200 	 .. 0& 

3.21 11.0 29.7 17.0 24.4 0.Q711 1.00
4.29 2.35250 	 .&010.93713.5 ~19.5 0.0570

300 4.29 2.37 3.17 8.95 23.0 J. ­
7.55- 18.5- 16.2 0.92911.1-	 0.0477

350 4.J7 2.40 3.14 	 J.t10.90915.4- 9.32- 13.9 	 0.0409
400 4.25 2.40 3.11 6.5-	 ;ut0.86010.8 0.0322
500 , 4.1~ 2.36 3.04 	 }~0.8078.92 0.0268
600 4.12 2.31 2.98 	 J".0.713 

800 
 6.67 0.02013.96 2.18 2.1\4 	 J5!0.6545.34 0.0160
1000 3.79 2.70 	 J."0.619 
1200 

4.48 0.01343.61- 2.55 
0.5383.84 0.0116

1400 0.5563.33 0.0100
1600 0.526"2.93 0.00895
1800 0 . .190$"2.62 0.00807
2000 

http:3.61-2.55


VAL - ISO 

> 1.05E+03 

< 2.77E+03 

1. 06E+03 


1.14E+03 


1. 22E+03 


1.31E+03 


1.39E+03 


1.47E+03 


1. 55E+03 


1.63E+03 


1.71E+03 


1.79E+03 


1. 87E+03 

1. 95E+03 


2.03E+03 


2.11E+03 


2.20E+03 


2.28E+03 


2.36E+03 


2.44E+03 


2.52E+03 


2.60E+03 


2.68E+03 


2.76E+03 


TEMPERATURE TUNGSTENE / CAS NOMINAL / ZOOM L 1.0 rom/ t 10 rns 




