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(57) Abstract: The invention concerns an installation for cryogenic cooling comprising: a main reservoir (1) for a two-phase cryo-
genic fluid wherein is immersed a superconductor device (4) to be cooled; an auxiliary reservoir (9); and a hydrostatic duct between
the bases of the main and auxiliary reservoirs; the auxiliary reservoir being arranged relative to the main reservoir and being dimen-
sioned so as to be able to receive at least a large part of the cryogenic fluid present in liquid form (2) in the main reservoir; restricting
means (11) being incorporated in an output manifold (7a) connected to the main reservoir; thus, when the superconductor gets rapidly
heated, cryogenic liquid from the main reservoir is delivered, by the vaporized cryogenic fluid pressure, into the auxiliary reservoir
wherefrom it flows again by gravity towards the main reservoir when the pressure of the vaporized fluid decreases.
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(57) Abrégé : Installation de refroidissement cryogénique comprenant : un réservoir principal (1) pour un fluide cryogéne bipha-
sique dans lequel est immergé un dispositif supraconducteur (4) a refroidir ; un réservoir auxiliaire (9) ; et un conduit (10) hydrosta-
tique entre les fonds des réservoirs principal et auxiliaire ; le réservoir auxiliaire étant disposé par rapport au réservoir principal et
étant dimensionné de maniere a pouvoir recevoir au moins une grande partie du fluide cryogeéne présent sous forme liquide (2) dans
le réservoir principal ; des moyens de restriction (11) étant incorporés dans un collecteur de sortie (7a) raccordé au réservoir principal
; ainsi, lors d'un échauffement rapide du dispositif supraconducteur, du fluide cryogene liquide du réservoir principal est refoulé, par
la pression du fluide cryogene vaporisé, dans le réservoir auxiliaire d'oli il s'écoule & nouveau par gravité vers le réservoir principal
lorsque la pression du fluide vaporisé diminue.
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INSTALLATION DE REFROIDISSEMENT CRYOGENIQUE
POUR DISPOSITIF SUPRACONDUCTEUR

La présente invention concerne d'une faqon
générale le domaine des installations de refroidissement
cryogénique de dispositifs supraconducteurs et, plus
précisément, elle concerne des perfectionnements apportés
4 de telles installations comprenant ‘

- un réservoir pour un fluide cryogéne biphasique dans
lequel est immergé un dispositif supraconducteur a
refroidir, A

- un conduit d'alimentation en fluide cryogéne
fonctionnellement associé au réservoir péur son
alimentation en fluide cryogéne,

- une valve de commande d'alimentation en fluide cryogéne
disposée dans ledit conduit d'alimentation, et

- un collecteur de sortie raccordé audit réservoir.

Un agencement classiqﬁe d'une installation visée
par l'invention est illustré & la figure 1 du dessin
annexé. Un réservoir 1 renferme un fluide cryogéne
biphasique dont la phase liquide 2 est surmontée d'une
phase vapeur 3, Un dispositif supraconducteur 4 est
immergé dans la phase 1liquide 2. Un conduit 5
d'alimentation en fluide cryogéne est raccordé au
réservoir 1 et une vanne de commande 6, incorporée dans le
conduit d'alimentation 5, permet de contrdler
l'alimentation en fluide cryogéne dans le réservoir 1. Un
collecteur de sortie 7 est prévu pour 1'évacuation du
fluide cryogéne vaporisé par les charges thermiques du
systéme. Enfin, dans le réservoir 1 est prévue une jauge
de niveau 8, par exemple fonctionnellement associée & la

vanne de commande 6, pour détecter le niveau de
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remplissage du réservoir 1 avec du fluide cryogéne en
phase liquide et piloter la vanne de commande 6.

Les charges thermiques du systéme sont absorbées
par vaporisation partielle du liquide cryogéne, en jouant
sur la chaleur latente de vaporisation de celui-ci. Le
fluide cryogéne vaporisé est évacué par le collecteur de
sortie 7, tandis que du fluide cryogéne & 1l'état liquide
est alimenté en fonction des besoins sous la commande de
la jauge de niveau 8 et de la vanne de commande 6 de
maniére que le dispositif supraconducteur 2 demeure
immergé en permanence.

Toutefois, en présence d'une transition résistive
du dispositif ou de toute autre perturbation. thermique
aboutissant & une forte et rapide augmentation de la
charge thermique, le fluide cryogéne & 1'état liguide au
contact duquel doit étre maintenu le dispositif disparait
rapidement et complétement & la fois du fait de sa
vaporisation due & l'accroissement de la charge thermique
et du fait de son éntrainement turbulent & grand débit
dans le collecteur de sortie. Le retour a un

refroidissement du dispositif et la recouvrance d'un état

"de supraconductivité nécessite que du fluide cryogéne &

1'état liquide soit & nouveau alimenté dans le réservoir.
Cette nouvelle alimentation en fluide cryogénique liquide,
non seulement nécessite du temps, mais surtout nécessite
un apport de fluide qui se révéle cofiteux.

L'invention a essentiellement pour but de proposer
un agencement perfectionné pour une installation du type
considéré qui permette d'assurer son fonctionnement
correct et fiable en présence de conditions thermiques
normales, mais qui, en présence de conditions thermiques
anormales, permette une ré-immersion plus rapide du

dispositif et wune recouvrance plus rapide de 1l'état de
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supraconductivité et aussi évite la perte du fluide
cryogéne liquide initialement présent dans le réservoir et
donc autorise une économie substantielle en fluide
cryogéne.

A ces fing, l'invention propose une installation
telle que mentionnée au préambule qui se caractérise,
étant agencée selon l'invention, en ce qu'elle comprend en

outre :

un réservoir auxiliaire et

- un conduit de raccordement hydrostatique interposé
entre les fonds respectifs des réservoirs principal
et auxiliaire,

- ledit réservoir auxiliaire étant disposé par rapport
au réservoir principal et étant dimensionné de
maniére & pouvoir recevoir au moins une grande partie
du fluide cryogéne présent sous forme liquide dans le
réservoir principal,

- le susdit conduit d'alimentation en fluide cryogéne
étant raccordé au réservoir auxiliaire,

- un collecteur de sortie étant raccordé au réservoir
auxiliaire,

- des moyens de restriction é&tant incorporés dans le
collecteur de sortie raccordé au réservoir principal.

Gréce & ces dispositions conformes & 1l'invention,
en présence d'un échauffement rapide du dispositif
supraconducteur, certes du fluide cryogéne liquide est
vaporisé, mais son refoulement dans le collecteur de
sortie du réservoir principal est fortement freiné par les
moyens de restriction. De ce fait la pression du fluide
cryogéne vaporisé augmente dans le réservoir et au moins
une partie du fluide cryogéne & 1'état liquide présent
dans le réservoir principal est refoulé&, sous l'action de

cette pression du fluide cryogéne vaporisé, dans le

5 PV & W pCT/FR2006/000163 ¥ %
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- réservoir auxiliaire. Ce fluide cryogéne liquide présent

dans le xréservoir auxiliaire s'écoule a nouveau par
gravité vers le réservoir principal lorsque la pression du
fluide vaporisé diminue dans celui-ci.

Dans ces conditions, non seulement c'est le fluide
cryogéne refoulé qui est réintroduit dans le réservoir
principal, mais en outre ce remplissage du réservoir
principal intervient sans retard dés que la surcharge
thermique a disparue et cela de fagon automatique par
simple gravité. La quantité de £fluide cryogéne qui a
traversé les moyens de restriction au cours de ce
processus et qui a disparue reste relativement faible et
n'a rien de comparable avec le volume important de fluide,
a& la fois & l'état vaporisé et liquide, qui é&tait évacué
dans une installation A classique dans les mémes
circonstances.

Pour que 1le réservoir auxiliaire puisse é&tre
réalisé sous une forme relativement compacte, il est
avantageux qu'il soit disposé sensiblement plus haut que

le réservoir principal, de sorte gu'au surplus seule une

faible quantité de fluide cryogéne liquide y est contenu

dans des conditions thermiques normales.

De préférence alors, des moyens de détection du
niveau du fluide cryogéne liquide sont disposés dans le
réservoir auxiliaire.

Selon le mode de fonctionnement requis pour cette
installation, on peut prévoir que, de fagon simple, les
moyens de restriction comprennent une restriction, ou
bien, dans une réalisation plus élaborée, gu'ils
comprennent une vanne a commande externe.

L'invention sera mieux comprise & la lecture de la
description détaillée qui suit d'un mode de réalisation

préféré donné uniquement & titre d'exemple non limitatif.
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Dans cette description, on se référe aux dessins annexés
sur lesquels ‘

—‘ia figure 1 est une wvue schématique illustrant
une installation classique visée par l'invention ;

- la figure 2A est une vue schématique illustrant
une installation du type de celle de. la figure 1
perfectionnée conformément & 1l'invention, montrée dans des
conditions thermiques normales ;

- la figure 2B est une vue schématique illustrant
l'installation de la figure 2A en présence d'une
modification notable et rapide des conditions thermiques ;
et

- la figure 3 est une vue schématique analogue &
celle de la figure 2A montrant une variante intéressante
de réalisation de lfinstallation conforme & l'invention.

En se reportant maintenant tout d'abord & la
figure 24, 1ltinstallation agencée conformément a
l'invention reprend les é&léments montrés & la figure 1
avec en outre un second réservoir ou réservoir auxiliaire
9.

Un . conduit de raccordement hydrostatique 10 est
interposé entre les fonds respectifs des réservoirs
principal 1 et auxiliaire 9. Le conduit 5 d'alimentation
en fluide cryogéne, avec sa vanne de commande 6, est
raccordé au réservoir auxiliaire 9 et la jauge de niveau 8
est installée dans le réservoir auxiliaire 9.

Le réservoir auxiliaire 9 est également é&quipé
d'un collecteur de sortie 7b, tandis que le collecteur de
sortie 7a du réservoir principal 1 est pourvu de moyens de
restriction 11. Comme illustré & la figure 2A, les deux
collecteurs 7a et 7b peuvent se rejoindre, en aval des

moyens de restriction 11, en un collecteur unique 7.

AV}
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Le réservoir auxiliaire 9 est disposé par rapport
au réservoir principal 1 et est dimensionné de maniére 3
pouvoir recevoir au moins une grande partie du fluide
cryogéne présent sous forme liquide dans le réservoir
principal 1. Le réservoir auxiliaire 9 est décalé vers le
haut par rapport au réservoir principal 1.

En fonctionnement normal, comme montré & la figure
27, le fluide cryogéne sous forme liguide est recu dans le
réservoir auxiliaire 9 et les pertes gazeuses de transfert
sont évacuées directement par le collecteur 7b. Ainsi,
seul du cryogéne & l'état purement liquide est délivré par
gravité au réservoir principal 1 par 1l'intermédiaire du
conduit‘ de liaison 10 largement dimensionné, avec une
chute de pression négligeable. Le débit-masse de cryogéne
vaporisé Myerma1 engendré dans le liquide cryogéne 2 par une
charge thermique en fonctionnement normal est é&vacué par
le collecteur 7a & travers les moyens de restriction 11.
Ceux-ci sont dimensionnés de maniére & autoriser
1'écoulement normal du cryogéne gazeux avec une faible
chute de pression Appormar qui entrafne, du fait de
l'équilibre hydrostatique régnant entre les deux
réservoirs 1 et 9, un écart de niveau Ahpoma entre les
niveaux de liquide dans respectivement les deux réservoirs
auxiliaire 9 et principal 1.

Le volume du réservoir auxiliaire 9 est tel que le
liquide 12 qui y est présent est surmonté d'un volume 13
libre (c'est-&-dire contenant du cryogéne vaporisé)
relativement important correspondant au moins & la plus
grande partie du cryogéne liquide présent dans le
réservoir principal 1.

’ Dans le cas d'une transition résistive du

dispositif 4 ou de tout autre perturbation thermique

aboutissant & un accroissement important et rapide de la
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charge thermique, le liquide cryogéne dans le réservoir 1
se vaporise en un débit-masse trés supérieur & ce qu'il
est en fonctionnement normal : Meransition>>Mnormal. L1 en
résulte, en raison de la présence des moyens de
restriction 11 dans 1le collecteur de sortie 7a qui
freinent 1'écoulement du cryogéne vaporisé, une importante
augmentation de la chute de pression ADtransition- ENR raison
de l'accroissement de la pression du cryogéne vaporisé
dans le réservoir principal 1 et de 1'équilibre
hydrostatique entre les deux réservoirs, il en résulte un
refdulement rapide du cryogéne liquide vrestant du
réservoir principal 1 dans le réservoir auxiliaire 9,
comme illustré & la figure 2B. Ainsi, le dispositif 4
chaud, qui n'est plus immergé au moins pour sa plus grande
partie dans  le liquide’ cryogéne, est découplé
thermiquement de celui-ci. De par son reflux du réservoir
principal vers le réservoir auxiliaire, le liquide
cryogéne est épargné et il n'est pas déchargé vers
l'extérieur et perdu comme cela est le cas dans les
installations classiques telles que celle de la figure 1.
Lorsque 1'écoulement gazeux dans le collecteur 7a diminue,
la chute de pression dans les moyens de restriction 11
diminue elle aussi et donc 1l'écart des niveaux de liquide
dans les deux réservoirs se réduit Jjusqu'd ce qu'il
parvienne & un point oli le transfert de liquide depuis le
réservolir auxiliaire 9 vers le réservoir principal 1 peut
se rétablir. Alors le réservoir auxiliaire 9 se décharge
par gravité dans le réservoir principal 1 pour revenir &
la situation normale montrée & la figure 23, avec le
dispositif 4 & nouveau totalement immergé dans le liguide

cryogéne.
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En supposant un écoulement gazeux turbulent dans
le collecteur de sortie 7a et les moyens de restriction
11, on peut écrire

Ah ~ Ap ~ m?

et donc

2
Ahtransition/ Ahno:t:mal=Apt::»:a.nsit::'Lon/ APnorma1= [Meransition/ Mnormall

Pour fixer les idées, si l'on suppose un rapport
Meransition/Mooma1 aussi faible que 10, alors Ahtransition/Ahnormal
vaut 100, c'est-&-dire par exemple un accroissement de la
différence des niveaux liquides de 1 cm & 1 m qui permet
facilement au - dispositif supraconducteur 4 d'émerger hors
du liquide et au liquide d'étre rétrodéplacé.

On soulignera é&galement que 1la nature et les
propriétés du fluide cryogéne, qu'il soit en phase liquide
ou en phase vapeur, n'interviennent pas, ce qui fait que
les dispositions conformes & 1l'invention peuvent &tre
mises en cuvre sans limitation. Il suffit seulement que le

collecteur de sortie 7a et les moyens de restriction 11

soient dimensionnés de fagon appropriée en fonction des

propriétés du fluide cryogéne dans ses phases liquide et

gazeuse, et en fonction aussi des charges thermiques
prévues en fonctionnement normal.

Dans le mode de réalisation simple illustré aux
figures 2A et 2B, les moyens de restriction 11 comprennent
une restriction 14 fixe insérée dans le conduit  7a.
Toutefois, d'autres agencements sont envisageables selon
le mode de fonctionnement requis pour 1'installation.
Ainsi, les moyens de restriction 11 peuvent comprendre, en
lieu et place de la simple.restriction 14 fixe précitée,

une vanne 15 & actionnement externe comme illustré i 1la

figure 3. Un tel agencement permet notamment d'accroitre
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l'efficacité du reflux du cryogéne liquide et de commander
le redémarrage du transfert du cryogéne ligquide vers le
réservoir principal 1 et la reprise du refroidissement du

dispositif supraconducteur 4.
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REVENDICATIONS

1. Installation de refroidissement cryogénique
pour dispositif supraconducteur, comprenant':'

- un réservoir (1) pour un fluide cryogéne biphasique
dans lequel est immergé un dispositif supraconducteur
(4) & refroidir,

- un conduit (5) d'alimentation en fluide cryogéne
fonctionnellement associé au réservoir (1) pour son
alimentation en fluide cryogéne,

- des moyens (6) de commande d'alimentation en fluide
cryogéne disposés dans ledit conduit (5)
d'alimentation, et |

- un collecteur de sortie (7a) raccordé audit réservoir
(1),

caractérisée en ce qu'elle comprend en outre
- un réservoir auxiliaire (9) et
- un conduit (10) de raccordement hydrostatique

interposé entre les fonds respectifs des réservoirs
principal (1) et auxiliaire (9),

- ledit réservoir auxiliaire (9) étant disposé par
rapport au réservoir principal (1) et étant
dimensionné de maniére & pouvoir recevoir au moins
une grande partie du fluide cryogéne présent sous
forme liquide (2) dans le réservoir principal (1),

- le susdit conduit (5) d'alimentation en fluide
cryogéne étant raccordé au réservoir auxiliaire (9),

- un collecteur de sortie (7b) étant raccordé au
réservoir auxiliaire (9),

- des moyens de restriction (11) étant incorporés dans
le collecteur de sortie (7a) raccordé au réservoir

principal (1),
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ce grice a4 quoi, en présence d'un échauffement rapide du
dispogitif supraconducteur, du fluide cryogéne & 1l'état
liquidé présent dans le réservoir principal est refoulég,
sous l'action de la pression du fluide cryogéne vaporisé,

dans le réservoir auxiliaire d'ol il s'écoule & nouveau

.par gravité wvers le réservoir principal lorsque la

pression du fluide vaporisé diminue.

2. Installation selon la revendication 1,
caractérisée en ce que le réservoir auxiliaire (9) est
disposé sensiblement plus haut que le réservoir principal
(1) .

3. Installation ‘selon la revendication 1 ou 2,
caractérisée en ce que des moyens (8) de détection du
niveau du fluide cryogéne liquide (12) sont disposés dans
le réservoir auxiliaire (9).

4., Installation selon l'une quelconque des
revendications 1 & 3, caractérisée en ce que les moyens de
restriction (11) comprennent une restriction (14).

5. Installation selon 1'une guelconque des
revendications 1 & 3, caractérisée en ce que les moyens de
restriction (11) comprennent une vanne (15) & commande

externe.
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