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Organisation et ThZmatiques

A~

Le Service des Basses TempZratures (SBT) dZveloppe une Recherche "~ caractere
principalement, mais pas uniqguement, technologique dans une large gamme de
tempZratures depuis 120 K jusqu” la dizaine de millikelvins. Les prin cipales thZmatiques
du Service sont les suivantes :

*  CryogZnie pour le Spatial et dZveloppement de cryorZfrigZrateurs
* DZveloppements cryogZniques pour la Fusion Inertielle
* Grande RZfrigZration hZlium et Thermohydraulique de I'hZlium Normal etSuperfluide

Ces thZmatiques s'inscrivent dans les missions du CEA et de la Direction des Sciences et
de la Matiere, avec une contribution importante au programme du Laser MZgaJoule (LMJ
et plus gZnZralement aux programmes liZs "~ la fusion inertielle), une contribution aux
grands instruments de la Physique Fondamentale (CERN, Herschel, ...) et une implication
forte dans les programmes de la Fusion MagnZtique (TS, JET, ITER, JT60 SA).

Le Service est constituZ de 6 groupes:

Groupe des CryorZfrigZrateurs et CryogZnie Spatiale (GCCS)
Groupe de CryogZnie pour la Fusion (GCF)

Groupe de RZfrigZration et ThermoHydraulique (GRTH)
Groupe LiquZfaction, RZfrigZration et CaractZrisation (GLRC)
Groupe Electronique et Automatisme (GEA)

Groupe Calculs et Conception CryogZniques (G3C)

En outre le SBT participe ~ IDESEME. Le Service est associZ ~ IOUniversitZ Joseph Fourier
de Grenoble (UMR-E 9004 CEA-UJF). Il compte 53 permanents et une quinzaine de non-
permanents (Ztudiants en apprentissage, doctorants et post-doctorantsE) .
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1 - CryogZnie pour le spatial et dZveloppement de cryorZfrigZrateurs
1.1 - Recherche en rZfrigZration pour le spatial

E I'environnement spatial sont associZes des contraintes spZcifiques dont la rZsistance mZcanique
liZe au dZcollage, I'absence de gravitZ et la fiabilitZ sont parmi les plus critiques. En particulier, la

contrainte de fiabilitZ ou la nZcessitZ de garantir des fonctionnements sans panne sur des durZes

typiguement de 5 ~ 10 ans conduit ~ concevoir des systmes de rZfrigZration comportant de s

pieces mobiles sans frottement, ou meme idZalement aucune piece en mouvement. CEA/ SBT

travaille activement sur ces deux types de concept et maintient un effort de recherche constant. On

distingue ainsi trois familles de systemes de rZfrigZration : les cryorZfrigZrateurs mZcanigues de

type CTube ~ Gaz PulsZE (figure 1.1) dOune part et, pour le domaine des tres basses tempZratures,
les cryorZfrigZrateurs ~ adsorption (figure 1.2) et ~ dZsaimantation adiabatique (fig ure 1.3).

Par ailleurs, le SBT dZveloppe pour certaines applications spZcifiques des rZfrigZrateurs " dilution

et Tube ~ Gaz PulsZ basse frZquence. Le SBT a ZtZ retenu pour fournir les modeles de vol des

rZfrigZrateurs 300 mK du satellite Herschel (figure 1.4, instruments GPACSE et GSPIRE E) quia ZtZ
lancZ par Ariane V le 14 mai 2009 et il Ztudie les systemes de rZfrigZration pour les missions

futures (SPICA, XEUSE) pour lesquel les les technologies dZveloppZes au SBT permettraient un

gain de masse apprZciable. Le Service des Basses tempZratures travaille avec les agences de

moyens Franeaise (CNES) et EuropZenne (ESA), ainsi quQavec diffZrents industriels chez qui les
produits dZveloppZs au SBT trouvent leurs applications. Diverses collaborations sont en cours avec
des laboratoires de recherche au Royaume-Uni (RAL), au Portugal (UniversitZ de Lisbonne) et en

Chine (AcadZmie des Sciences de PZkin).

Figure 1.1 : Un tube " gaz pulsZ, Figure 1.2 : Un rZfrigZrateur
le LPTC " adsorption pour Herschel
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Figure 1.3 : DZsaimantation en Figure 1.4 : Le satellite Herschel
dZveloppement au SBT
dans le cadre dOun contrat
avec IOAgence Spatiale EuropZenne

1.2 - Thermohydraulique pour le spatial
Cette activitZ a deux composantes : IOune est dZdiZe " 10Ztude des fluides cryogZniques (hydrogene,
oxygene) en conditions de microgravitZ, I0autre est dZdiZe " 10Ztude de boucles fluides fermZes.
1.2.1 - Fluides cryogZniques en microgravitZ

Cette thZmatique est abordZe sous deux aspects complZmentaires :

- Ztude des fluides en microgravitZ en liaison avec le CNES pour Ztudier le

comportement des ergols pour le moteur VINCI en particulier sous
IOaspect transfert de chaleur

permet de mettre en Zvidence des pthom-nes qui sont difficiles
observer en prZsence de gravitZ.

Ces deux aspects d'Ztude font appel ~ deux stations expZrimentales de

IZvitation magnZtique : la station OLGA (Oxygene Low Gravity Apparatus, Figure 1.5: La
figure 1.5) et la station HYLDE (HYdrogene Levitation DEvice). Des station de [Zvitation
Ztudes compIZmentalres sont menZes pour amZliorer ces stations OLGA

d'essais et rZpondre aux diffZrentes demandes expZrimentales.
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e aomave - e o 1.2.2 - DZveloppement de boucles cryogZniques ~ pompage capillaire

A terme, les satellites des missions futures nOembarqueront pas de
fluide cryogZnique. En effet, la nZcessitZ comme dans Herschel

dOembarquer 2400 litres dOhZlium superfluide est une contrainte e
poids et la consommation dOhZlium des instruments limite la durZe
de vie de la mission. Une fois IOhZlium entisrement ZvaporZ, la
dZtection du rayonnement nQOest plus possible. Aussi envisagé-on,

pour les missions futures, de nOutiliser que des machines pour
gZnZrer le froid aux diffZrentes tempZratures exigZes par les

instruments. 1l appara’t alors qulil faudra transporter le froid Figure 1.6 : La boucle ~
jusquOaux diffZrents instruments. Une solution rZside dans la pompage capillaire
rZalisation de boucles primaires o I0on fait circuler un fluide rZalisZe au SBT

cryogZnique adaptZ " la gamme de tempZratures. Plusieurs
possibilitZs sOoffrent alors

- faire circuler le fluide ~ IOaide dOune pompe de circulation

- faire circuler dans la boucle un fluide diphasique o le moteur du

mouvement fluide rZside dans les forces capillaires. COest cette
derniere solution que nous explorons actuellement avec le

dZveloppement dOune boucle cryogZnique ~ pompage capillaire
fonctionnant ~ |Oazote (figure 1.6). Une autre alternative pourrait
consister " utiliser des caloducs pulsZs, mais leur fonctionnement

est encore mal compris et des Ztudes de base sont encore

nZcessaires avant de rZaliser de tels dispositifs aux tempZratures
cryogZniques.
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Titre du stage : Etude d'une nouvelle Station de lévitation magnétique pour I'hydrogéne
liquide

Résumé :

Pour complZter ses dispositifs expZrimentaux, le Service des Basses TempZratures du CEA
Grenoble Ztudie une nouvelle station de IZvitation magnZtique pour I'hydrogene liquide. L'objectif
de cette station est de simuler au sol le comportement de ce fluide en apesanteur. Pour cela des
forces magnZtiques antagonistes " la pesanteur sont crZZes au moyen de bobines
supraconductrices. Le travail du stagiaire consistera en la poursuite des calculs de
dimensionnement magnZtique et mZcanique de cette nouvelle station de |Zvitation magnZtique.

Sujet :
Le Service des Basses TempZratures du CEA Grenoble dZveloppe et met en Tuvre depuis une
dizaine dOannZes desnoyens expZrimentaux pour la IZvitation magnZtique de fluides utilisZs dans
le domaine spatial : principalement I'hydrogene et I'oxygene liquides. LOobjectif de ces expZriences
est de simuler au sol le comportement de ces fluides en apesanteur. Pour cela, des forces
magnZtiques antagonistes " la pesanteur sont crZZes au moyen de |

bobines supraconductrices installZes au SBT. Le CEA souhaite accro”tre
ses moyens expZrimentaux pour IOhydrogene liquide et a lancZ une - g
Ztude de conception pour une nouvelle station de |Zvitation spZcifique en .
sOappuyant sur les rZsultats gZnZraux prZcZdents. Cette Ztude doit
permettre le dimensionnement dOun nouveau dispositif ~ aimants ‘
supraconducteurs qui permette dOassurer la [Zvitation dOun volumeé
dOhydrogene liquide de 1 cm3 aumoins avec un rZglage possible de la
distribution des forces magnZthues rZsiduelles avec une prZcision de
1%. Ce dispositif est destinZ ~ accro”tre notablement les performances
relevZes sur la bobine C HYLDE E utilisZe actuellement par le SBT et qui
permet dOobserver la |Zvitation de IOhydrogene liquide, mais sur de petits
volumes (gg. mm3) et sans contr™le @s champs de forces rZsiduelles.

Compétences requises :

Le candidat devra disposer de bases thZoriques solides en ZlectromagnZtisme et mZcanique. Uhe
expZrience de logiciels de modZlisation et de simulation (type Matlab, Mathematica, Radia, Ansys)
est souhaitable.

Poursuite possible en thése : Oui

Contact :

Franeois MILLET

04 38 7893 10
franeois.millet @cea.fr
CEA Grenoble/INAC/SBT
17, rue de Martyrs

38054 Grenoble Cedex 09
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energie atomiaue - energies atenatves  11EF€@ U stage : Dimensionnement, fabrication et test d’'un systéme de déphasage passif
pour tube a gaz pulsé

Résumé :

Les tubes "~ gaz pulsZ sont des cryorZfrigZrateurs permettant dOobtenir des tempZratures allant de
15 K (- 258{C) "~ 100 K (- 173;jC) avec peu de pisces mobiles. lls sont particulisrement adaptZs
pour la cryogZnie spatiale o+ les basses tempZratures sont nZcessaires au refroidissement de
dZtecteurs tres sensibles pour l'astrophysique ou l'observation de la terre (MZtZosat 3eme
gZnZration). Le CEA/SBT est impliquZ depuis de nombreuses annZes dans le dZveloppement de
ces machines, en partenariat avec IOindustrie spatiale europZenne (Air Liquide, Thales, et ESA). Le
CNES cofinance les travaux dZcrits ici.

Projet : Le rendement des cryorZfrigZrateurs est tres sensible au dZphasage entre le dZbit et la
pression du gaz de cycle. LOidZe de ce stage est de dZvelopper un dispositif innovant basZ sur des
membranes permettant un meilleur contr™le de ce dZphasage. Le travail " effectuer comprendra un
dimensionnement mZcanique de membranes et dOun systeme hydraulique, la fabrication et la mise
en place de tests de caractZrisation du dispositif rZalisZ. Ce sujet permettra de se familiariser avec
le monde de la cryogZnie et dOaborder des problemes dOhydraulig en rZgime alternatif.

Pulse tube coolers - description

He gas =20 bars
Pressure

oscillator

~50 Hz Buffer
Volume

Regenerator Inertance
Metallic mesh (@wires : ;
30 microns)
I Virtual
/ T Piston -
Thin wall tube
Heat Exchangers ’ Thickness 100 microns

150 microns slots

Compétences requises : 5 5 ) 5
MZcanique / mZcanique des fluides. IntZret marquZ pour la mise en luvre expZrimentale.

Poursuite possible en thése : Oui

Contact :

Jean-Marc DUVAL

04 38 78 46 29
jean-marc.duval@cea.fr
CEA Grenoble/INAC/SBT
17, rue de Martyrs

38054 Grenoble Cedex 09
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Titre du stage : Etude d’une solution d’écrantage par un tube supraconducteur

Résumé :

Le sujet de ce stage est I0Ztude dOune solution dOZcrantage magnZtique basZ sur |Qutilisation dOul
tube supraconducteur dans le cadre du dZveloppement de rZfrigZrateus tres basses tempZratures
pour le spatial. Un tel tube plongZ dans un champ magnZtique variable va gZnZrer des courants
supraconducteurs crZant un champ magnZtique opposZ au champ variable. LOavantage de cette
solution est que ces courants sont gZnZrZs par le diamagnZtisme du supraconducteur et sOadaptent
aux variations de champ extZrieur.

La premiere partie du stage consiste dans IOZtude numZrique du tube dans un environnement
reprZsentatif des applications spatiales visZes, la rZpartition du courant le long et dans I0Zpaisseur
du tube, le comportement du supraconducteur face aux cyclages magnZtiques et les champs
rZsiduels. Cette Ztude dZbouchera sur une gZomZtrie optimisZe.La seconde partie du stage,
expZrimentale, concerne la mesure ~ froid du champ r Zsiduel en diffZrents points clefs dOun tel tube
en utilisant la cha’ne de mesure habituelle aux basses tempZratures (mesures fines de tempZrature
et mesure de champ magnZtique ~ basse tempZrature).

Sujet :

Une des solutions techniques retenues pour le refroidissement de dZtecteurs pour les missions
spatiales telles que SPICA et IXO repose sur le principe de la dZsaimantation adiabatique. Ces
dZsaimantations adiabatiques reposent sur I0effet magnZtocalorique et permettent IQobtention de
tempZratures infZrieures ~ 100 mK nZcessaires au bon fonctionnement de la nouvelle gZnZration
de dZtecteurs supraconducteurs.

Elles sont Zgalement tres efficaces dOun point de vue ZnergZtique, mais IOutilisation de champ
magnZtique de IQordre du Tesla impose dOmcorporer Wtrantage magnZthue important afin de ne
pas perturber le fonctionnement des capteurs. LOZcrantage magnZtique avec la technique habituelle
de ferromagnZtique peut se rZvZler tres cozteux en masse : |Outilisation de matZriaux
supraconducteurs pour rZaliser cet Zcrantage pourrait permettre un gain important en masse.

Obijet de IOZtude o 3 o
Nous proposons 10Ztude de |Oefficacitz dOZcrantage ~ basy

dOun tube de supraconducteur de type MgB Le principe de

IOZcrantage avec un tube supraconducteur est similaire ~

IQutilisation dOune contteobine : la production dOun champ ;. \ - Limite
magnZtique opposZ au champ principal de |0Ztage de e g0 il

dZsaimantation. Ce champ se soustrait au champ principal
et rZduit de facto le champ rZsiduel. Le principe de la contre-
bobine passive repose sur la loi de Lenz : une boucle
conductrice va sOopposer ~ IOZtablissement de tout flux
magnZtique. Un tube supraconducteur plongZ dans un
champ magnZtique va sOopposer ~ ce champ en gZnZrant
des courants supraconducteurs pour crZer un champ
opposZ. Les avantages de cette solution sont de diffZrents
ordres :

- MgB; est un matZriau IZger et la masse dOune telle solution
sera rZduite ; ) |
- Il nOy a pas besoin dOalimentation ni de contr™le de ct
Zcran ; les courants dans le tube sOadaptent au flux
naturellement en adaptant IQintensitZ de ses courants.

igure b [/
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Ce stage comporte deux parties principales :

1. La modZlisation de IOZcrantage : modZlisation numZrique par ZlZments finis dOun tube
supraconducteur et Ztude du dispositif le plus efficace vis-"-vis du couple efficacitZ
dOZcrantage/masse. Il sOagit de modZliser le comportement du tube supraconducteur et de ses
courants (notamment I0Zvaluation des champs rZsiduels lors des cyclages en champ magnZtique et
la distribution du courant dans 10Zpaisseur du tube, particaritZ du diamagnZtisme
supraconducteur) et de trouver une gZomZtrie optimisZe dans les contraintes de volume du spatial.

2. LOpplication expZrimentale : mise en Tuvre dOun tube supraconducteur capable dOZcranter le
champ aux spZcifications des missions spatiales et la mesure du champ magnZtique rZsiduel.
Mesures du champ rZsiduel en diffZrents points clefs et comparaison avec la simulation. Ces
mesures se feront ~ la tempZrature de IOhZlium liquide et utiliseront les moyens expZrimentaux du
laboratoire (mis en fuvre de la cryogZnie, mesures aux basses tempZratures).

Compétences requises : 3 5 s
Electro magnZtisme, connaissance de la supraconductivitZ. Calcul numZrique par ZIZmens finis
(ANSYS).

Poursuite possible en thése : Non

Contact :

Nicolas LUCHIER

04 38 78 30 68
nicolas.luchier@cea.fr
CEA Grenoble/INAC/SBT
17, rue de Martyrs

38054 Grenoble Cedex 09
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Titre du stage : DZveIoppement d'une interface Ethernet sur FPGA pour une centrale
d'acquisition basses tempZratures

RZsumZ :

Le Service des Basses Températures développe et utilise de l'instrumentation spécifiquement
adaptée a la cryogénie. Un projet de centrale d'acquisition pour les basses températures (1 K a 300
K) est en cours de réalisation, une premiére partie concernant l'acquisition et le traitement des
mesures a été mis au point sur la base d'un composant FPGA. Nous souhaitons intégrer
maintenant la partie post-traitement et stockage des données ainsi que la communication via le
protocole Ethernet MODBUS/TCP/IP sur ce méme composant FPGA. Le travail demandé consiste
d'une part a synthétiser les composants réseau nécessaires et d'autre part a développer le logiciel
applicatif associé pour le processeur embarqué dans ce FPGA.

Sujet :

La centrale d'acquisition en cours de développement comporte 8 a 16 voies de mesure selon la
configuration, elle a une bande passante de 0 a 100 Hz avec une fréquence d'échantillonnage a 2
KHz. Cet appareil, destiné principalement aux installations cryogéniques pilotées par automate
programmable ou calculateur, doit étre d'une grande fiabilité car il constitue un élément
indispensable dans les boucles de contréle des process cryogéniques. Le logiciel a développer
devra réaliser plusieurs fonctions, mais il devra surtout étre robuste afin de prendre en compte les
défaillances pour éviter les situations de blocage en particulier sur les communications. Cet
applicatif comportera les fonctions de calcul des températures, de stockage et de récupération des
données, et sera associé a deux serveurs également a développer : un serveur MODBUS/TCP et
un serveur WEB. Ce travail, basé sur un FPGA Xilinx, implique la prise en main des outils de
développement et de synthése proposés par ce fabricant ainsi que la mise en ceuvre d'une pile
TCP et la maitrise d'un petit OS multitadches. Les essais et mises au point seront d'abord effectués
sur un kit de développement, puis dans un deuxiéme temps sur la cible définitive.

CompZtences requises
Electronique numérique, langage VHDL, langage C, protocoles IP.

Poursuite possible en these  : Non

Contact :

Daniel COMMUNAL
0438784572
daniel.communal@cea.fr
CEA Grenoble/INAC/SBT
17, rue de Martyrs

38054 Grenoble Cedex 09

10



1MAC

INSTITUT NANOSCIENCES la recherche, ressource fondamentale
ET CRYOGENIE research - a fundamental resource

&0

energle atomique « energies alternatives

sbt

2 - Cryogénie pour la fusion inertielle

2.1 - Le projet Laser Méga Joule (LMJ) - (http://www-Imj.cea.fr/html/cea.htm)

En 1996, la France a ratifiZ le TraitZ dOinterdiction des essais nuclZaires. S'Ant engagZe " ne plus
tester les armes de la dissuasion, elle devait alors se doter dOun outil pour en assurer la pZrennitZ.
COest tout l'enjeu du programme Simulation. Le Laser MZgajoule est un ZIZment clZ de ce
programme. Pour la premisre fois nous serons capables de recrZer en laboratoire des conditions
proches de celles rencontrZes lors dOune explosion thermonuclZaire. Les expZriences rZalisZes
avec le LMJ permettront de valider les modeles numZriques. Une expZrience caractZristique sera
IGimplosion parce puissant laser dOune microbille remplie dOhydrogene dans laquelle nous pourrons
atteindre les conditions de pression et tempZrature nZcessaires au dZclenchement des rZactions
de fusion thermonuclZaire. Pour que ces expZriences soient rZalisables IOhydgene, qui est gazeux

~ |OZtat naturel, doit tre sous forme solide " IQintZrieur de la microbille et ce gaz se solidifie *

- 255 iC. CQOest ici que le Service des Basses TempZratures du CEA intervieh Des leur fabrication
sur le Centre de Valduc en Bourgogne, les cibles sont conditionnZes "~ une tempZrature
cryogZnique de - 250 C pour que I®Ghydrogene soit liquide. Des cet instant, la cha’ne du froid ne
doit plus etre rompue si IOon veut conserver aux cibles toute leur thgntZ Elles sont ensuite
transportZes vers Bordeaux o+ se trouve le laser dans une valise cryogZnique toujours ~ - 250 iC.
L", des robots froids vont transfZrer la cible au centre de la chambre expZrimentale de 10 m de
diametre et vont la positionner avec une prZcision de quelques millie mes de millimstres (figure 2.1).

A cet instant, nous entrons dans la phase finale de prZparation du microballon et nous devons
solidifier IOhydrogene quuide tres lentement avec une vitesse de 1/1000 de degrZ par minute et, une
fois cet hydrogene solidifiZ ~ - 255 jC, nous devons maintenir cette temerature au millisme de
degrZ pres, jusquOau moment du tir laser. De tels dZfis (et le MZgajoule nOen manque pas) poussent
les techniques cryogZniques dans leurs derniers retranchements. Il y a 10 ans, aucune des
technologies utilisZes nQexistait et nous nOavions aucune idZe des solutions ~ apporter et des
problemes que nous allions rencontrer sur notre chemin. AujourdOhui le projet est en bonne voie et
il va entrer dans sa phase finale de rZalisation. En particulier, les prototypes des cryostats qui
doivent stre installZs dans la chambre de rZaction ont ZtZ rZalisZs et sont en dZbut dOexploitation au
CEA-CESTA " Bordeaux (figure 2.2). La construction des cryostats dZfinitifs, compatible avec
IGambiance nuclZairepourra bient™t commencer.

Pour la mise au point des process de fabrication des cibles cryogZniques, le SBT Ztudie un
nouveau systeme de refroidissement de la cible en utilisant des cryorZfrigZrateurs. Ce type de
refroidissement engendre de fortes perturbations sur la cible. Diverses mZthodes sont~ I'’Ztude
pour attZnuer ces perturbations et arriver ~ rZguler la cible LMJ au milli Kelvin.

Figure 2.1 : Une vue du LMJ.

Au centre la chambre dans laquelle on introduit Figure 2.2 : Le prototype du bras
deux bras cryogéniques, 'un pour supporter cryogénique qui positionnera la cible,
la cible, I'autre pour enlever I’écran de celle-ci en test au SBT

avant le tir
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energe atomaue - enewesarenanves 2.2 = Le projet ELI - (www.extreme-light-infrastructure.eu/)

InitiZ en 2005 par la France et rZunissant pres de 40 instituts recherche Zmanant de 13 pays
europZens, le projet ELI (Extreme Light Infrastructure) vise ~ doter I'Europe des lasers les plus
puissants au monde, capables de dZlivrer ~ terme des impulsions d'une puissance atteignant les
200 pZtawatts. Cet Zquipement unique au monde ouvrira ainsi la voie ~ une physique totalement
nouvelle. On estime qu'il pourrait permettre de "claquer" le vide pour le dZcomposer en particules
et antiparticules ZlIZmentaires. Des lors, on comprend qu'il suscite l'intZret de nombreux pays dans
le monde, = ce jour pas moins de 13. Trois des quatre pays qui accueilleront les sites
complZmentaires de cette nouvelle gZnZration de lasers viennent d'stre ch oisis avec pour objectif
une mise en service fin 2015. Il s'agit de la RZpublique Tcheque, en pZriphZrie de Prague, de la
Hongrie, ™ Szeged, et de la Roum anie ~ Magurele. L e quatrisme pays, devant accueillir le laser de
la plus haute intensitZ, sera choisi en 2012 et devrait entrer en service en 2015. Plus de 700
millions d'euros, dont une grande partie devrait provenir des fonds structurels de |'Union
EuropZenne, seront consacrZs " la rZalisation de ces trois piliers. En RZpublique Tcheque,
l'installation aura pour principale mission la production de sources de rayonnement secondaire pour
les applications sociZtales, en particulier la production dimpulsions ultracourtes et intenses de
particules tres ZnergZtiques crZZes " partir d'accZ|Zrateurs laser plasma compacts. En Hongrie, les
chercheurs s'intZresseront ~ I'Ztude de phZnomenes extremement rapides ~ |'Zchelle de
l'attoseconde. On atteint alors I'Zchelle de temps de la dynamique des Zlectrons dans la matiere.
Enfin, en Roumanie, la recherche sera centrZe sur la physique nuclZaire utilisant la tres haute
intensitZ du laser et sur le rayonnement gamma produit par le laser. Les rZsultats des Ztudes
effectuZes gr¥%ece “ELI pourront «tre appliquZs dans de nombreux domaines, tels que le traitement
du cancer, I@nalyse de cellules ou le recyclage de dZchets nuclZaires.

LOobtention de bons rendements dOamplification des plaques amplificatrices du laser ne sera
possible que si celles-ci sont refroidies "~ tempZrature cryogZnique (de 100 ~ 150 K). COest pour
cette raison que le Service des Basses tempZratures est engagZ dans ce projet. Sa mission sera
de proposer une infrastructure cryogZnique de plusieurs mZgawatts permettant le refroidissement
des amplificateurs.

Figure 2.3 : Vue d’artiste des futurs batiments abritant le laser ELI
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2.3 - Le projet Hiper - (http://www.hiper-laser.org/)

La route vers un rZacteur "~ fusion inertielle est certes encore longue (la perspective est plus
lointaine que ne IQest celle d@uZacteur ~ fusion magnZtique, dont ITER est le prototype) mais, dss

" prZsent ; les physiciens de la fusion inertielle se posent la question de la production dOZnergie "
des fins pacifiques par le biais de la fusion inertielle. En Europe, le projet Hiper (figure 2.4), qui fait
partie de la feuille de route des Grandes Installations de Recherche EuropZennes (ESFRI), en est
au stade de IOEtude Conceptuelle. Le scZnario envisagZ pour atteindre la fusion thermonuclZaire
est IZgerement diffZrent de celui adoptZ pour le LMJ, puisquOil sOagit dOune attaque directe de la
cible par des faisceaux lasers, suivi dOune ignition rapide provoquZe par IQirradiation de cette cible
par un laser PZtawatts. Dans ce cadre, le Service des Basses tempZratures, fort de son expZrience
dans la cryogZnie des cibles pour le projet LMJ, est chargZ dOZtudier le type de cible et quelle
cryogZnie sera nZcessaire pour rZaliser ClOignition rapideE. Des calculs thermiques extreme ment
pointus sont nZcessaires (figure 2.5).

NODAL SOLUTION

(AVG)

a9 =16.5
MK ~17.179

Figure 2.4 : Vue d'ensemble du projet HIPER Figure 2.5 : Champ de température sur une
cible pour l'ignition rapide
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Titre du stage : Test et mise au point d’'une commande avancée rejetant une perturbation
sinusoidale avec retard variable

Résumé :

Le Service des Basses TempZratures dZveloppe des solutions pour assurer le transfert ~ basse
tempZrature (20 K) des cibles cryogZniques du Laser MZgajoule (LMJ) depuis le CEA Valduc
(Dijon) au centre chambre de 10expZrience LMJ situZe au CEA Cesta (Bordeaux). Pour la mise au
point des process de fabrication des cibles cryogZniques, le SBT dZveloppe un cryostat dZnommZ
MVT (Module de Validation Thermique). Cette machine, refroidie par cryorZfrigZrateur, doit assurer
une rZgulation de la cible au mK (milli Kelvin) ~ 20 K. Pour obtenir la rZgulation voulue au
milliKelvin, le SBT a dZveloppZ un systeme de rZgulation multivariable basZ sur un modele
Simulink. Cette rZgulation a ZtZ coneue pour un systeme de refroidissement par circulation dOhZlium
~ partir dOun bain liquide. Le systeme de refroidissement par tubes ~ gaz pulsZ engendre des
perturbations sinusosdales "~ 1.4 Hz. Une prZcZdente Ztude sur un simulateur a validZ une
commande rejetant la perturbation sinusoedale ~ 1.4 Hz. Le stage proposZ a pour objectif
dOimplZmenter, tester et mettre au point une commande avancZe rejetant une perturbation
sinusosdale avec retard variable sur le systsme de rZgulation existant.

Sujet :

Le travail demandZ sera dZcomposZ en quatre phases : 1j) Adapter le modele du simulateur utilisZ
pour valider la commande pour quOil corresponde " IQinstallation de test. AmZliorer la commande si
nZcessaire. 2j) ImplZmenter la mZthode de commande validZe sur simulateur sur le systeme de
rZgulation temps rZel 3j) Tester et mettre au point la commande sur IQinstallation dOessaig;)
Apporter des amZliorations ~ IQalgorithme si nZcessaire. Ce stage est adaptZ ~des scientifiques
formZs " IQautomatique et " la programmation de microcontr™leur. LOensemble de ce travail se fera
au CEA/INAC/Service des Basses TempZratures.

Systéme de régulation

Compétences requises :
Connaissance forte en automatique, utilisation de Matlab Simulink, ¢, Linux.

Poursuite possible en thése : Non

Contact :

Patrick BONNAY

04 38 78 45 30
patrick.bonnay@cea.fr
CEA Grenoble/INAC/SBT
17, rue de Martyrs

38054 Grenoble Cedex 09
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Titre du stage : Dimensionnement dOune soufflerie cryogZnique pour 10Ztude du refroidisse -
ment des plaques laser du futur ELI

RZsumZ :

LOExtreme Light Infrastructure (ELI) est le projet EuropZen concernant I0Ztude de IQinteraction
matisre -lumiere dans le domaine ultrarelativiste encore inexplorZ. Ce futur laser dOune puissance
inZgalZe aura ses plaques amplificatrices de faisceau refroidies par un Zcoulement dOhZlium " la
tempZrature de 150 K. Les perturbations Zventuelles du faisceau laser dues " la turbulence de
IGZcoulement sont mZconnues et nZcessitent une Ztude sur maquette. Le stagiaire devra Ztablir
|Gavanprojet dZtaillZ de cette soufflerie cryogZnique, son instrumentation associZe ainsi que le
dimensionnement de la veine dOessais.

Sujet :
LOEweme Light Infrastructure (ELI) abritera le laser le plus puissant jamais imaginZ. FocalisZ dans

le vide, il pourra le faire bouillir pour crZer des particules et antiparticules reconstituant ainsi les
premiers instants de IOunivers apres le (Big Bang E et permettra I0Ztude de la structure du vide, ~
IGorigine de toutes les lois et constantes fondamentales. LOun des problemes clefs concerne le
refroidissement des plaques liZes "~ IOamplification du faisceau laser. On doit pouvoir extraire un flux
de chaleur extreme gr¥%.ce ~ un Zcoulement dOhZlium refroidi ~ des tempZratures de IQordre de 150
K, tout en limitant la turbulence de cet Zcoulement pour ne pas induire des gradients dQindice
optique susceptibles de faire diverger le faisceau laser. Forte des compZtences en cryogZnie et en
turbulence du CEA, IOEurope sOest tournZe vers ce dernier pour une Ztude dimensionnelle suivie
dOune validation expZrimentale du principe envisagZ. Le stagiaire aura en charge |IQavaptojet
dZtaillZ de la boucle de test incluant la section dOessais. La dZfinition de cette soufflerie cryogZnie
comprendra |OZtude des composants
hydrauliques (pompe, nid dOabeilles, convergent,
coudes, divergent, vannes, soupapes, E) et
thermique  (Zchangeur entre  Zcoulement
dOhZlium et bain dOazote ligle, E), ainsi que
IQinstrumentation C  process E  associZe
(dZbitmstre, thermometre, capteurs de pression,
E). De plus, un soin particulier sera apportZ " la
section dOessai qui doit permettre 10Ztude du
profi de vitesse turbulent ainsi que la
caractZrisation de IQinteraction faisceau laser
turbulence (Zcran double paroi avec vide
secondaire, et prZsence dOhublots spZcifiques).

CompZtences requises

Des connaissances en mZcanique des fluides et transferts thermiques sont indispensables. Une
compZtence sur le logiciel fluent serait apprZciZe pour la phase de conception. Le candidat devra
faire preuve de rigueur et dOautonomie

Poursuite possible en these  : Oui

Contact :

Jean-Paul PERIN Bernard ROUSSET

04 38 78 46 44 04 38 78 59 59
jean-paul.perin@cea.fr bernard.rousset@cea.fr
CEA Grenoble/INAC/SBT CEA Grenoble/INAC/SBT
17, rue de Martyrs 17, rue de Martyrs

38054 Grenoble Cedex 09 38054 Grenoble Cedex 09
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3 - Grande Réfrigération et Thermohydraulique de I’hélium Normal et Superfluide
3.1 - Réfrigération des grands instruments

Ce domaine est au ciur de la vocation du Service de s Basses TempZratures. En effet, depuis les
annZes 1980, le SBT a abondamment travaillZ sur le systeme cryogZnique des tokamaks : dOabord
Tore Supra "~ Cadarache (annZes 80), puis le projet ITER (de 97 " aujourdOhui)(figure 3.1), et enfin
le projet JT60-SA (de 2006 "~ aujourdOhui)(figure 3.2), qui est un projet nippo-europZen de tokamak
entisrement supraconducteur.

A -E ’

k!
\/

Figure 3.1 : Le tokamak ITER Figure 3.2 : Le tokamak JT60-SA

En dehors de la fusion magnZtique, le SBT a beaucoup contribuZ " la validation du systeme de
refroidissement (He superfluide) du LHC (1990-2006) (figure 3.3) qui est entrZ en fonctionnement
le 10 septembre 2008, ainsi quO" la rZfrigZration ~ 1,8 K :la mesure des pertes de charge dOun
Zcoulement dOhZlium superfluidele bilan thermique complet dOun Zcoulement dOhZlium superfluide
diphasique dans un Zchangeur (expZrience CCronoopE) (figure 3.4), la participation ~ la
spZC|f|cat|on " IQinstallation, au contr™I€ qualitZ E des unitZs de rZfrigZration 1,8 K (figure 3.5) ont
ZtZ les principales t%.ches du SBT dans le cadre du projet LHC.

Figure 3.3 : Le LHC, un anneau de  Figure 3.4 : LOexpZrience Figure 3.5 : Descente dOune
27 km avec 1700 aimants refroidis©  C Cryoloop E couplZe au  unitZ de rZfrigZration 1,8 K
IOhZlium superfluide " 1,9 K rZfrigZrateur 1,8 K du dans le tunnel du CERN
SBT
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enege aomave - eees aenanes POUP se€s besoins de R&D, le SBT dispose dOune station de rZfrigZration de fde puissance : la
station dite C400 W ~ 1,8 K E qui permet de refroidir des expZriences de grande ampleur jusqu®”
1,5 K (la figure 3.4 montre, au premier plan, la bo’te froide de ce rZfrigZrateur). Cette station a
permis de valider certains aspects du refroidissement du LHC et elle nous permet dOZtudier
Zgalement le comportement dOun grand rZfrigZrateur cou@ ~ des installations de type C fusion
magnZtique E, telle JT60-SA dans lesquelles les charges thermiques sont fortement variables.
Depuis 3 ans la station d'essai permet d'Ztudier des commandes avancZes (Projet ANR
CCheops E en collaboration avec GIPSA-Lab et Air Liquide DTA) pour garantir le fonctionnement
de rZfrigZrateurs cryogZniques en prZsence de charges thermiques fortement variables.

3.2 - Turbulence cryogénique

Ce grand errngrateur reprZsente Zgalement pour la communautZ scientifique europZenne des
phyS|C|ens/chan|C|ens de la turbulence un grand intZret. En effet, ~ IOntZrieur dOune gamme Ztroite
de tempZrature (entre 2,17 K et 5,2 K), IOhZlium prZsente des particularitZs extraordinaires (figure
3.6) : une transition de phase entre hZlium normal et hZlium superfluide (T=2,172 K ~ p=0,05 bar),
et un point critique "~ (T=5,2 K ~ p=2,23 bars), ainsi quOune viscositZ cinZmatique tres faible (figure
3.7). Ces propriZtZs exceptionnelles permettent, dans cette gamme, de produire des Zcoulements
extremes en termes de nomb res de Reynolds et de Rayleigh,

3
v VK
O-:
u est une vitesse caractZristique de IOZcoulement,
L et H sont des longueurs/hauteurs caractZristiques de I0Zcoulement,
I la viscositZ cinZmatique,
" le coefficient de dilatation thermique volumique,
# la diffusivitZ thermique,
$T la diffZrence de tempZrature fluide-paroi.

Depuis 4 ans dZj", avec le support de la rZgion Rh™neAlpes et celui de IDANR et en collaboration
Ztroite avec le CNRS, le LEGI, IOUJF et IOENS Lyon, le SBT travaille dans le domaine de la
turbulence cryogZnique et en particulier la turbulence de grille, en offrant ~ la communautZ
scientifique nationale une veine dOessais gZnZrant un Reynolds de 107. Cette boucle dDessai
(appelZe TSF, figure 3.8) est refroidie par le rZfrigZrateur 400 W et permet dOZtudier les propriZtZs
dOun Zcoulement turbulent, suivangue |Qon travaille en hZlium normal ou en hZlium superfluide.
Dans ce dernier cas les mZcanismes dissipatifs sont principalement la reconnexion de vortex et
non plus la dissipation visqueuse. On attend de ces mesures des informations prZcieuses sur
IGinflance des mZcanismes dissipatifs sur le comportement de la turbulence ~ 10Zchelle inertielle.

10000

: | | | _
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L
190 1
xex o
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E Liqudll ~ Water
Saturated He |
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Figure 3.6 : Loi dOZtat de IOhZliur  Figure 3.7 : ViscositZ de IOhZlium  Figure 3.8 : Veine
basses tempZratures comparZe aux autres fluides _ dOessai de .
IOexpZrience CTSFE
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Titre du stage : Commande avanche pour optimiser la consommation Zlectrique dOun sous -
ensemble de rZfrigZrateurs cryogZniques

RZsumZ :

Les installations cryogZniques (on appelle cryogZnie 10Ztude des systmes pouvant fournir du froid
" basse tempZrature (80 K - 200 mK)) demandent des temps de mise en iuvre de plus en plus
courts, deviennent de plus en plus complexes, doivent stre robustes en limitant la consommation
ZnergZtique. Le futur rZacteur de fusion ITER va demander une grande puissance frigorifique avec
des spZcifications de robustesse importante. La puissance Zlectrique nZcessaire pour refroidir
IOhZlium ~ 4.2 K est dOenviron 2 MWatt.

Sujet :
Le travail demandZ sera dZcomposZ en quatre phases :

1. Validation du mod-le physique avec IOajout de lacommande du variateur de vitesse ;

2. Etude de IQinfluence de la vitesse de rotation du compresseur sur les vibrations eles
performances ZnergZtiques ;

3. A partir des rZsultats 2, Ztudier et mettre au point une commande avancZe pour minimiser
la consommation ZnergZtique ;

4. Mise au point de la rZgulation du systeme de contr™le commande actuel

Ce stage est adaptZ " des scientifiques forst - IOautomaEiquev. LOensemble de ce travail se fera au
CEA/INAC/Service des Basses TempZratures. Le rZfrigZrateur du Service des Basses
TempZratures du CEA Grenoble sera utilisZ pour toutes les campagnes dOessais.

QD QD ) & BOITE FROIDE

Ne,|  No,

CompZtences requises
Automatique, connaissance de Matlab Simulink.

Poursuite possible en these  : Oui

Contact :

Patrick BONNAY

04 38 78 45 30
patrick.bonnay@cea.fr
CEA Grenoble/INAC/SBT
17, rue de Martyrs

38054 Grenoble Cedex 09
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Titre de la thése : Développement d’'un concept innovant pour le pompage des réacteurs de
fusion de la génération post-ITER

Résumé :
L'objet de la these est le ngeIoppement d'un concept innovant pour le pompage des enceintes des
rZacteurs de fusion nuclZaire assurant un pompage continu et peu Znergivore.

Le pompage permanent de IOhZlium et des gaz non brZlZs par la rZaction de fusion nuclZaire est

nZcessaire pour conserver les conditions de tempZrature et de densitZ requises pour la fusion des

noyaux deutZrium-tritum. Dans le rZacteur expZrimental ITER, la forte capacitZ de pompage

requise (200 Pa.m3/s ~ 1 Pa) impose |Qinstallation de 8 cryopompes capables chacune de pomper

80 m3/s. Le systeme de pompage retenu prZsente deux inconvZnients majeurs :

- un probleme de sZcuritZ avec stockage dOhydrogene dans des volumes clos "~ proximitZ du
tokamak,

- un mode opZratoire complexe et tres Znergivore avec rZgZnZration rZguliere des cryopompes.

Il est donc nZcessaire dOimaginer et d'Ztudier de nouvelles solutionsechniques pour 10apresITER.
Une alternative aux cryopompes serait dOadapter ~ basse tempZrature (20 K) le concept des
pompes turbomolZculaires standards pour bZnZficier de IQaugmentation de la densitZ lors de la
baisse de tempZrature. Ce concept a ZtZ partiellement testZ au Service des Basses TempZratures
(SBT). Cette premiere tentative a permis de valider 'augmentation des capacitZs de pompage des
pompes turbomolZculaires avec l'abaissement de la tempZrature. Des dZveloppements
complZmentaires sont nZcessaires pour atteindre les performances requises pour les rZacteurs de
fusion et rZsoudre les limitations de fonctionnement observZes ~ basse tempZrature.

Le travail de these sera dZcoupZ en trois phases principales :

- revue de 10Ztat de 10art et expliiion expZrimentale du prototype SBT actuel,

- conception dOun systeme de pompage innovant basZ sur ces retours d'expZrience,
- mesures de performances sur banc de test puis en environnement tokamak.

Pompe cryomZcanique P Zquipage mobile

Sujet :

L'objet de la these est I'Ztude et le dZveloppement de systemes de pompage innovants pour les
enceintes des rZacteurs de fusion nuclZaire afin d'assurer un pompage continu et peu Znergivore.
Le travail proposZ prend place dans un programme europZen de recherche sur la fusion nuclZaire
au-del” du rZacteur ITER.
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Le pompage permanent de IOhZlium et des gaz non brzlZs par la rZaction de fusion nuclZaire est
nZcessaire pour conserver les conditions de temerature et densitZ requises pour la fusion des
noyaux deutZrium-trittum. Dans le rZacteur expZrimental ITER, la forte capacitZ de pompage
requise (200 Pa.m3/s ~ 1 Pa) impose |Qinstallation de 8 cryopompes capables chacune de pomper
80 m3/s. Le systeme de pompage retenu prZsente deux inconvZnients majeurs :

- un probleme de sZcuritZ, puisque le systme prZsente IQinconvZnient de stocker IOhydrogene
(tritium et deutZrium) dans des volumes clos au voisinage du tokamak,

- un mode opZratoire avec rZgZnZration complexe et tres Znergivore : chaque cryopompe sera
toutes les 150 s alternativement connectZe ~ la chambre plasma pour cryopompage ~ 4.5 K puis
isolZe de ce volume pour rZgZnZration partielle avec rZchauffage ~ 80-100 K, dZsorption puis
remise en froid ~ 4.5 K.

Il est donc nZcessaire dOimaginer et d'Ztudier de navelles solutions techniques pour |QapresITER.

Une alternative aux cryopompes serait dOadapter ~ basse tempZrature (20 K) le concept des
pompes turbomolZculaires standards pour bZnZficier de IQaugmentation de la densitZ lors de la
baisse de tempZrature.

En effet, les pompes turbomolZculaires standards sont uniquement adaptZes pour les pompages
de faible capacitZ (capacitZ maximale = 2 ~ 3 m3/s ~ 300 K) alors quOune meme gZomZtrie de
pompe fonctionnant © 20 K devrait permettre dOatteindre 20 ~ 30 m3/s. Unedizaine de ces pompes
cryomZcaniques pourraient offrir la capaC|tZ de pompage nZcessaire pour ITER et prZparer un
systeme de pompage continu et peu Znerg|vore pour le rZacteur de dZmonstration DEMO.

Le concept a dZj° ZtZ en partie testZ lors dOune premise tentative menZe au SBT (Service des
Basses TempZratures). Des tests ~ diffZrentes temeratures cryogZniques ont permis de montrer
que IQorpeut faire tourner des pompes turbomolZculaires ~ froid et augmenter ainsi leurs capacitZs
de pompage. Mais ces essais nQont pas permls dOatteindre les performances nZcessaires pour les
rZacteurs de fusion et ils ont fait apparaitre ~ basse tempZrature et ~ haute frZquence des
pthom-nes de vibration non compris et non reproductibles par les outils de simulation. Des
dZveloppements compIZmentalres sont nZcessaires pourdisposer dOun systeme de pompage fiable
et permanent pour les futurs rZacteurs de fusion.

Les dZfis " relever :

- dZvelopper le concept pour pouvoir envisager un prototype avec une caractZristique de pompage
"~ 10Zchellede celle attendue. Il faudra pour cela comprendre et rZsoudre les problemes de
fonctionnement observZs ~ basse tempZrature et ~ haute frZquence. Une rZflexion, tant du point
de vue contr™le commande que sur laprise en compte des problemes spZcifiques dOassemblage
des matZriaux, devra etre menZe pour lever ce verrou et envisager le dZveloppement dOun
ensemble pivoterie magnZtique et moteur Zlectrique fonctionnant ~ basse tempZrature. Un
modele numZrique complet sera mis en place pour permettre de dZtecter IQoriginales vibrations
en vZrifiant par exemple les jeux dynamiques se dZveloppant au niveau de la liaison entre le rotor
et [Oarbre du moteur. Cet outil permettra ensuite la validation de futurs designs de pompes et/ou
de dispositifs de guidage magnZtique,

- mener une rZflexion originale dans le design et la sZlection des matZriaux pour faire face aux
contraintes de champ magnZtique et dQirradiation imposZes par IQenvironnement C tokamak E :
des composants en cZramique ou en matZriaux composites pourront stre envisagZs, ce qui serait
totalement nouveau pour ce type de matZriel,

- introduire IOutilisation de cryd/frigZrateurs pour le refroidissement de ces pompes afin dOenvisager
une utilisation C cryogen free E (cOest-dire indZpendante de tout systme cryogZnique
extZrieur). Au-del” de ses avantages pour la conception et IQopZration des tokamaks, cette
solution ouvrirait la voie = de nouvelles solutions industrielles pour le pompage des grandes
enceintes ~ vide.
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Une premiere phase dOaralyse bibliographique, de revue de IOZtat ddOart et des travaux antZrieurs
du SBT est indispensable. LOexploitation du prototype actuel viendra complZter expZrimentalement
cette phase initiale dDanalyse et la conception dOun systeme innovant pourra alsrtre proposZe sur
la base de ces retours dOexpZrience. Dans une troisisme phase, apres des mesures de
performances sur banc de test, un fonctionnement en environnement tokamak permettra de valider
|Gapproche.

Le thZsard sera amenZ "~ collaborer avec les autres Instituts europZens de recherche impliquZs
dans EFDA (European fusion Development Agreement) dans le cadre du programme europZen de
formation GOT VACUTEC (Goal Oriented Training Programme for Vacuum Technology).

Il est dDores et dZj" prZvu :

- une mission en environnement tokamak comme C vacuum engineer E lors de la premiere annZe
au CEA Cadarache (Fra) pour IQopZration du tokamak Tore Supra et " IQIRBreifswald (All) pour
les prZparatifs de mise en service du stellerator W7-X,

- une Ztude de simulation lors de la deuxisme annZe, auprss des experts en cinZmatique des gaz
de IOUniversitZ de Thessaly (UTHGre)

- la rZalisation de tests sur prototype ~ Karlsruhe (All), Institut KIT, lors de la troisime annZe.

Contact :

Franeois MILLET
04.38.78.93.10
francois.millet@cea.fr
CEA Grenoble/INAC/SBT
17, rue de Martyrs

38054 Grenoble Cedex 09
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Titre de la these : ModZlisation de caloduc oscillant

RZsumZ :

La gestion thermique des composants électroniques devient un des sujets majeurs limitant leur
puissance. Des moyens de transfert de chaleur de plus en plus efficaces sont recherchés. Le
caloduc oscillant (Pulsating Heat Pipe, PHP) est une solution prometteuse adaptée au transfert des
grandes puissances. Le PHP est un systéme extrémement simple : un tube capillaire fermé, plié en
boucles et rempli partiellement de liquide. Le tube est de section circulaire simple, sans structure
interne. Une des exirémités de chaque boucle est en contact thermique avec un point chaud,
'autre, avec un point froid. Le PHP renferme un fluide diphasique sous la forme d’'un train de
bouchons liquides séparés par des bulles de vapeur. Il se trouve que l'oscillation des bouchons
liquides et des bulles de vapeur commence spontanément dés le début du chauffage. Les
bouchons se déplacent entre les zones chaudes et froides engendrant un échange de chaleur par
convection et par changement de phase (évaporation / condensation). Cela fait du PHP un systéme
trés efficace par rapport aux autres types de caloducs. Cependant, contrairement a eux, son
fonctionnement est non-stationnaire et donc plus difficle a comprendre et a modéliser.
Actuellement, il n’existe pas de moyens permettant de dimensionner un PHP. Une modélisation
numérique de son comportement thermohydraulique est donc nécessaire. L’étudiant développera
un modéle existant pour le convertir en un véritable outil pour pouvoir dimensionner les systémes
industriels. Ceci constitue I'objectif de cette thése. De nombreux phénomenes, comme par exemple
l'oscillation couplée a I'évaporation/condensation des films de mouillage, seront étudiés. Le
doctorant travaillera au centre de Paris, a 'ESPCI, qui se classe parmi les meilleurs centres de
recherche dans le monde dans le domaine de I'hydrodynamique physique. L’ensemble de ce travail
se fera au sein de I'Equipe des fluides Supercritiques pour 'Environnement, les Matériaux et
'Espace (ESEME), équipe mixte CEA-ESPCI-CNRS. La thése sera dirigée par Vadim Nikolayev,
chercheur HDR au CEA. Le doctorant profitera de I'ambiance dynamique du laboratoire
(Fentourage de scientifiques de haut niveau et d’autres doctorants travaillant sur des sujets voisins,
des collaborations avec le monde académique et industriel, la possibilité de suivre de nombreux
cours ou séminaires, ...). La thése se déroulera en collaboration étroite avec les ingénieurs du
CEA/INAC/SBT a Grenoble ou le PHP est étudié expérimentalement. La bourse de thése sera
cofinancée par le CEA et le CNES.

Sujet :

La gestion thermique des composants électroniques embarqués devient un des sujets majeurs
limitant leur puissance. Des moyens de transfert de chaleur de plus en plus efficaces sont
recherchés. Le caloduc oscillant (Pulsating Heat Pipe, PHP) est une solution a la fois simple et trés
efficace par rapport aux autres types des caloducs. Cependant, contrairement a eux, son
fonctionnement est non-stationnaire et donc plus difficle a comprendre et a modéliser.
Actuellement, il n’existe pas de moyens permettant de dimensionner un PHP. Une modélisation
numérique de son comportement thermohydraulique est donc nécessaire. Un modéle expliquant le
fonctionnement d’'un PHP a une boucle a été élaboré au SBT en collaboration avec le
P'/ENSMA/Poitiers et CETHIL/INSA/Lyon [1]. La modélisation étaiy confrontée avec succés a
I'expérience. L’approche est basée sur I'évaporation des films de mouillage de géométrie simple.
Elle est fondée cependant sur la modélisation avancée des ménisques a surface libres [2]. Un
modéle de PHP a boucles multiples est en cours de développement et a déja donné des premiers
résultats prometteurs [3-5]. Le code de simulation est écrit en langage C++ en utilisant des concepts
avancés (comme la programmation orientée objet). Un logiciel de post-traitement des données de
simulation est congu, cf. [4]. Cependant le modéle demande encore beaucoup de travail pour le
convertir en un véritable outil de dimensionnement de systémes industriels. Ceci constitue I'objectif
de cette thése.

Le SBT travaille sur les caloducs cryogéniques depuis plusieurs années. Un caloduc oscillant a 80
K est développé [6] et un autre, travaillant a 4 K, est en cours de I'étude. Un postdoc financé par
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'INAC travaille sur cette thématique au SBT sous la direction de Ph. Gully. Un projet [7] qui se porte
principalement sur le volet expérimental du méme sujet vient d’étre sélectionné par la DSM.

Cette thése est en cours de considération par le CNES pour le cofinancement (décision début
décembre) avec de bonnes chances de réussite. La direction de recherche de PSA (Peugeot-
Citroén) a aussi manifesté son intérét dans cette thématique. Un premier contrat avec eux est en
cours.

RZfZrences :

1. Das, S.P., Nikolayev, V.S., Lefevre, F., Pottier, B., Khandekar, S. & Bonjour, J. Thermally induced
twophase oscillating flow inside a capillary tube, Int. J. Heat Mass Transfer, 2010 Vol. 53 (19-20),
pp. 3905 — 3913

2. Nikolayev, V.S. Dynamics of the triple contact line on a nonisothermal heater at partial wetting,
Phys. Fluids, 2010 Vol. 22 (8), 082105.

3. V.S. Nikolayev, B. Pottier, Bubble dance in the pulsating heat pipe, 4th International Workshop
« Bubble and Drop Interfaces », Thessaloniki-Greece, September 23rd-25th, 2009
http://bubbleanddrop2009.web.auth.gr/Presentations/B&D2009-Oral-Nikolayev.pdf

4. http://www.pmmbh.espci.fr/~vnikol/PHP.html

5. V.Nikolayev, A dynamic film model of the Pulsating Heat Pipe, preprint soumis a J. Heat
Transfer/Trans. ASME, 2010.

6. Ph. Gully, V.Nikolayev, « Pulsating Heat Pipe », Avant projet sommaire d'un dispositive
expérimental a température cryogénique, Note CEA/INAC/SBT CT 09 72 (2009)

7. Ph. Gully, V.Nikolayev, Etude expérimentale et modélisation des caloducs oscillants (EMCO),
Appel a Projet DSM Recherche Fondamentale pour I'Energie, Appel 2011 « concepts innovants
pour I'énergie »
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Schéma de principe d’un caloduc oscillant

Contact :

Vadim NIKOLAYEV
01407958 26
vadim.nikolayev@espci.fr
CEA-ESEME,
ESPCI-PMMH,

10, rue Vauquelin

75231 Paris Cedex 05
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Titre de la these : CryorZfrigZrateur pour applications spatiales travaillant basse

tempZrature (4 -10 K)

RZsumZ :

L'utilisation des basses tempZratures permet de concevoir des instruments possZdant de tres
bonnes qualitZs de dZtection. Certaines missions spatiales dOastrophysique (Herschel, Planck)
servant ~ amZliorer notre connaissance de IQunivers utifient ainsi des tempZratures subkelvins
pour refroidir des dZtecteurs. L'obtention de telles tempZratures reste un challenge dans I'espace
surtout si on veut travailler sans fluide cryogZnique de maniere ~ augmenter la durZe des missions.
COest une des raisons pour laquelle le Service des BassesTempZratures dZveloppe depuis de
nombreuses annZes des cryorZfrigZrateurs dans diverses gammes de tempZrature. Le sujet de
cette these concerne les cryorZfrigZrateurs mZcaniques de type tube ~ gaz pulsZ utilisant de
IOhZlium gazeux comme gaz de cycle. Des prototypes permettant dDobtenir des tempZratures de 10
K en partant de la tempZrature ambiante ont dZj”~ ZtZ rZalisZs. LOabaissement de la tempZrature
jusquO™ latempZrature de IOhZlium liquide (4.2 K) est un vrai dZfi qui permettrait de se passer
dOhZlium liquide. Ldonctionnement de ces cryoerrngrateurs est fortement modifiZ dans la gamme
10 K - 4 K car IOhZlim ne peut plus stre considZrZ comme un gaz parfait. Il est donc nZcessaire
dOavoir une comprZhension plus finedes phZnomenes mis en jeu au cours du cycle
thermodynamique en particulier dans le rZgZnZrateur, ZIZmentclZ de la machine. Ce rZgZnZrateur
est un milieu poreux qui stocke et dZstocke alternativement IOZnergie daz durant un cycle. Son
dimensionnement, compromis entre pertes de charge, transfert de chaleur, stockage et volume
mort, doit stre modZlisZ en prenant en compte les aspects transitoires, compressibles et non-
parfaits du gaz. Le candidat thZsard devra dZvelopper un outil de simulation permettant de mettre
en Zvidence les principaux phZnomenes limitant IQobtention de basses tempZratures. Un prototype
modulable simplifiZ travaillant dans la gamme 10 K - 4 K sera aussi rZalisZ. Il permettra de faire
une Ztude de sensibilitZ aux diffZrents parametres et de valider IQoutil de simulation dZveloppZ. Les
rZsultats expZrimentaux donneront une idZe prZcise du potentiel de ce type de cryorZfrigZrateur
pour atteindre des tempZratures de IQordre de XK.

Sujet :

Notre Zquipe travaille sur les tubes ~ gaz pour applications spatiales depuis plusieurs annZes,
initialement sur fonds propres, puis sur des financements externes de IOESA et du CNES. Nos
dZveloppements se sont concentrZs dans un premier temps sur la gamme de temeratures 80 K-
50 K pour le refroidissement de dZtecteurs infrarouges ou gamma. Ces dZveloppements ont
donnZ lieu " 2 transferts de technologie vers Thales Cryogenics (NL) et un troisi me transfert est
en cours de discussion avec Air Liquide. Des dZveloppements vers les plus basses tempZratures
ont ZtZ initiZs et des tempZratures aussi basses que 10 K ont ZtZ obtenues en utilisant des
architectures profitant dOune source froide intermZdgiire (radiateur) souvent disponible sur les
missions liZes aux sciences de IOunivers. LOabaissement des tempZratures denctionnement au
dessous de 10 K se heurte au fait que IOhZlium, utilisZ comme gaz de cycle, nOest plus waz
parfait dans cette gamme de tempZratures. Il est nZcessaire dOavoir une comprZhension plus fine
des phZnomenes mis en jeu et dOZudier en quoi le caractere non-parfait du gaz limite le
fonctionnement de ce type de machines. LOobjet de la these est prZcisZment dOZtudier ce type de
machines dans la gamme de tempZratures oe IOhZlium ne prZsente plus les propriZtZs dOun gaz
parfait.

Le candidat thZsard devra modZliser le fonctionnement du cryorZfrigZrateur en prenant en compte
les propriZtZs de IOhZlium qui Zvoluent fortement avec laempZrature. Un des ZIZments clZs du
tube ~ gaz pulsZ est le rZgZnZrateur. Ce rZgZnZrateur est constituZ dOun milieu poreux prZsentant
une grande surface dOZchange ainsi quOune forte chaleur spZcifique. Il est traversZ par un
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Zcoulement oscillant et a pour fonction de stocker temporairement IQenthalpie de IOhZlium lors dOun
cycle (fonctionnement autour de 50 Hz). Dans cette gamme de tempZrature, la chaleur spZcifique
volumique de IOhZlium devient tresimportante au regard des chaleurs spZcifiques des matZriaux
constituant classiquement le rZgZnZrateur (acier inoxydable parexemple) qui ont tendance " voir
leur chaleur spZcifique dZcro’tre avec la tempZrature. Ceci est un des pointslimitant IQefficacitZ du
rZgZnZrateur qui pourra stre ZtudiZ de maniere qualitative par la modZlisation. LOeffet denatZriaux
prZsentant de plus fortes chaleurs spZcifiques sera aussi ZtudiZ. LOimpact des autres
caractZristiques du rZgZnZrateur sera bien sz ZtudiZ. Un prototype de cryorZfrigZrateur travaillant
dans la gamme 10 K - 4 K sera coneu et fabriquZ. Il permettra de rZaliser une Ztude de sensibilitZ
des diffZrents paramstres de la machine et de valider la modZlisation. Il permettra aussi de
mesurer les performances rZelles du dispositif et de donner une idZe du potentiel de cette
machine pour le refroidissement dOobjet ~ 4.2 K.

Les travaux rZalisZs dans le cadre de cette these permettront au laboratoire de se positionner en
vue des futurs appels dOoffre pour les missions spatiales utilisant des tres basses tempZratureslLa
tendance est de vouloir remplacer les bains dOhZlium, qui limitet la durZe de la mission comme
cela est le cas pour le satellite Herschel, par des cha’nes cryogZniques utilisant des
cryorZfrigZrateurs. LOavantage de la solution que 1Oon swopose dO#idier est quOelle permettrait
dOutiliser une seule machine pour obtenir 4 K en partant de ldaempZrature ambiante.

<
3
]
3
H
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3
3
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Vue dQartistedu satellite IXO Tube " gaz pulsZ dZveloppZ au SBT pour
(dZtection de rayons X) la prochaine gZnZration de satellite
mZtZorologique.
Puissance froide : 2 W " 50 K

Contact :

Ivan CHARLES

04 38 78 95 43
ivan.charles@cea.fr

CEA Grenoble/INAC/SBT
17, rue de Martyrs

38054 Grenoble Cedex 09
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Titre de la these : Etude et mise au point dOune mZthodologie gZnZrique de commande
avancZe des grands rZfrigZrateurs en minimisant leur  consommation ZnergZtique

RZsumZ :

Les systemes cryomagnZtiques des grands outils de recherche actuels comme le LHC et futurs
comme JT-60SA/ITER demandent de plus en plus de fiabilitZ dans les diverses phases de
fonctionnement notamment dans les phases transitoires ou en prZsence de charges thermiques
variables. La puissance Zlectrique nZcessaire pour refroidir ces systemes ~ 4.2 K demande une
puissance Zlectrique importante (environ 2 MZgawatts pour Iter/JT-60SA).

Dans 10Ztat actuel de la technologie, les rZfrigZrateurs cryogZniques sont adaptZs aux charges
thermiques stables ou faiblement variables. Les problemes de con sommation Zlectrique ne sont
que tres partiellement pris en compte. En effet, ces systemes sont contr™|Zs par de multiples
boucles du type PID rZglZes indZpendamment et de maniere empirique lors de la premisre mise en
service. Cette mZthode est suffisante tant que IQon reste autour du point de fonctionnement
nominal. Le couplage des dynamiques des rZgulateurs ainsi que IOabsence dOanticipation rendent
ce type de contr™le peu adaptZ lors de phass transitoires ou en prZsence de charges thermiques
variables.

Depuis quelques annZes des recherches ont commencZ dans ce domaine : dZveloppement dOun
simulateur dynamique de rZfrigZrateur du CERN, dZmonstration au CEA Grenoble de |Qapport dOune
commande avancZe sur le rejet de charges thermiques variables importantes.

Les Ztudes faites au CEA Grenoble sur la station dOessai 400 Wont dZmontrZ 1QintZrst de
commandes avancZes pour fiabiliser le fonctionnement dOun rZfrigZrateur en rZgime transitoire.

Pour utiliser des commandes avancZes sur des errngrateurs de plus grande taille (LHC, ITER, JT-
60SA), il est nZcessaire de mettre au point des mZthodes de commandes gZnZriques facilement
adaptables " la complexitZ du rZfrigZrateur.

JT-60SA

Sujet :

Afin dOatteindre les objectifsle travail demandZ sera dZcomposZ en plusieurs volets :

1) Un modsle gZnZrique pour la commande avancZe basZ sur la physique
A partir de IQexistant (radele contr™le commande 400 W, simulateur CERN), dZvelopper une
mZthodologie gZnZrique pour synthZtiser un modele de rZfrigZrateur du LHC compatible avec
la mise en Tuvre de commandes avancZes sur automate programmable industriel (contraintes
temps rZel, capacitZ de calcul). Ce modele sera basZ sur des grandeurs physiques prenant en
compte la notion dOaccumulation dOZnergie, deatier e...
La mZthodologie sera validZe sur la station dOessai 400 W et le simulateur dOun rZfrigZrateur du
LHC afin de consolider les rZsultats.

2j) DZvelopper et mettre au point une commande avancZe gZnZrique dOun grand rZfrigZrateur type
LHC " partir du modsl e gZnZrique, dZvelopper et mettre au point une commande avancZe
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astucieuse permettant de sectoriser les commandes et de commuter facilement sur des
rZgulations moins complexes (ex : PID). La/les commandes dZveloppZes devront prendre en
compte les contraintes suivantes :
- commande par sous-ensemble
- commutation sur rZgulation moins complexe sans ~-coups
- les algorithmes seront implZmentZs dans un automate programmable industriel
- r”Zglage facile des paramstres de | a commande.
La mZthodologie sera validZe sur la station dOesai 400 W et le simulateur dOun rZfrigZrateur du
LHC afin de consolider les rZsultats.

3j) Optimisation
Une analyse des critres dQOoptimisation devra etre effectuZe : 7t ZnergZtique,
performancesE En fonction du critere choisi, un choix astucieux des grandeurs physiques °
contr™ler devra etre fait. A partir des ZIZments prZcZdents et de la commande gZnZrique
dZveloppZe en phase 2, une mZthode de rZglage sera dZveloppZe en fonction du critere
dOoptimisation.
Les rZsultats obtenus permettront ainsi de valider une mZthodologie pour Zlaborer des
commandes avancZes sur de grands rZfrigZrateurs. Les mZthodes dZveloppZes permettront
dOamZliorer la fiabilitZ des grands rZfrigZrateurs du LHC et deJT-60SA en prZsence de
transitoires importants. DOautres domaines pourraient profiter des rZsultats obtenus notamment
les NTE pour IQautomatique de futursiquZfacteurs.
Le doctorant sera basZ au CEA Grenoble au Service des Basses TempZratures dans I'Zquipe
automatique. Des missions prolongZes au CERN seront possibles.

Outils mis ~ disposition disponibles :

Simulateur rZfrigZrateur CERN

Modele contr™le commande station 400W SBT
Station dOessai 400 W @ 1.8

Pour le doctorant, la conduite du travail de these tant dans sa phase de modZlisation que lors de la
mise en luvre sur une installation rZelle est un plus au niveau des compZtences recherchZes par
les industriels susceptibles de recruter un automaticien. De plus, les compZtences acquises durant
la these pourraient stre utilisZes dans le domaine des Znergies renouvelables oe la mZthodologie
et les puissances de calcul sont similaires.

N ) .
La station 400 W " 1.8 K au SBT

Contact :

Patrick BONNAY

04 38 78 45 30
patrick.bonnay@cea.fr
CEA Grenoble/INAC/SBT
17, rue de Martyrs

38054 Grenoble Cedex 09

27



