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Calculs par éléments finis : mais a quoi ca
sert quand on fait de la cryogénie ?

F. THOMAS
ILL / Bureau des Projets et Calculs
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e Introduction : qu’est ce qu’un modele €léments finis ?

e Moi, je sais tout faire a la main, je n’ai pas besoin de
calculs savants...

* De toute fagon, c’est trop compliqué et ¢a ne donne aucun
résultat. ..

e Conclusion.
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Qu’est ce qu’un modele éléments finis ?

L
0.00 £0.00 (mm) V
.|

Piéce mécanique : Modgele éléments finis :
- 1 élément. - 8231 éléments.
- 1 calcul, si on y arrive... - 13378 neeuds (calculs).

Mars 2006 INSTITUT MAX VON LAUE - PAUL LANGEVIN F. THOMAS



y /
V/ /4

Modele éléments finis :

* Principes de base :

— Découper la piece a €étudier en formes géométriques €lémentaires
(maillage).

— Définir les conditions aux limites (température d’une surface,...)
et les chargements (rayonnement,...).

, AN ANEX100
— Résoudre sur chaque nceud du maillage. =
— Afficher le résultat. H ::::Ez:z

__._-"'- - > ™ i A
in ~
0.00 £0.00 (mm) {
| L4
3000 y
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Qui travaille ?

 Maillage (mesh) : c’est I’ingénieur et 1’ordinateur / le
logiciel de facon itérative.

e Définition des chargements et des conditions aux limites
(pre-processing) : c’est 'ingénieur.

e Résolution du modele (solve) : c’est I’ordinateur / le
logiciel.

» Affichage et interprétation des résultats (post-processing) :
c’est I’ingénieur.

Configuration :

ANSYS 10 / Intel Xeon 64 Bi-pro 3.2GHz 4Go RAM
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Bon, mais est-ce que finalement, on ne peut pas
tout calculer a la main ?

... OUi, vous avez raison... dans les cas
simples.

... mais ce n’est pas forcément un gain de
temps !
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Exemple :

T=42K

Tube 1nox thermalisé :

Quel est le profil de
température dans la longueur ?

=
~

0.16

0.14

0.12

SRRt X s . :

Conduction thermique de I'inox

/

/]

/

/

0
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RépOIlS@ . Calcul non linéaire :

Temperature
g
Max: 7.700e+001
Min: 4.200e+000
2006/3/16 17:22

—#— Heat Convergence it Heat Criterion
3.67E+4 AN

LB9E+4 |/ S et et SRR
976643 [/ F NG e
S.O4E+3 | presscoeeess oo eeeeeee i Rttt
FasoEs | e N
FLIMES | A A N
THOIE2 | Poonsnseseeeees RS N
3STER2 | RRRRREEE P N
LedE+2 | eeoooeeeenoond e R i it
b : ' . i
QATEHL [N T e P .

4.90E+1 — i i i
1.00E+0 2.50E+0 5.00E+0 7.50E+0 1.00E+1  1.20E+1

Cumulative Iteration

Converge en 12
itérations (5 min).

77 K z Le profil de

0.000 10.000 (cm) P

— e ——— ( température n’est
pas linéaire !

50 K
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Profil de
température
suivant la
longueur du
cylindre.

C’est beaucoup plus
rapide a calculer
qu’a la main.. .et ca
donne la puissance
arrivant sur le 4K :

90 mWw.

Mars 2006

Temperature

“g

Max: 7.700e+001
Min: 4.497e+000
2006/3/16 17:58

77.000

62,499

47.999

33.498

18,998

4.497

. 25Kenmoins "

éde 20 mm !

______________________________________________________________________________________________________________________________
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8. 12, 16, 20, 24,

Length{cm)
0.000 15.000 30.000 (cm)
I a0
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Exemple simple... mais utile !
Tube

diameltre
e Modé€lisation simple : [ 50x51

— 37083 éléments.
— 257913 noeuds. « 77K

e Représentatif d’un vrai systeme :
le puits €chantillon d’un cryostat 548
Pulse Tube.

e Utile par exemple pour concevoir | |
un insert (dilution, 3He,...) pour ce ~ A :

|

|

|

|

cryostat. 4K

<«—— Calorimétre

Mars 2006 INSTITUT MAX VON LAUE - PAUL LANGEVIN F. THOMAS



V /4
NEUTRONS . : B s e CEAE TN T
FOR SCIENCE o el > SN, — i

~- XA
- | L.
N =,

OK, pour ce modele académique.

Mais sur des pieces un peu plus compliquées,
est-ce que ca ne va pas étre le bazar ?

C’est sur que ¢a ne va pas se simplifier, mais on y arrive.
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Ecran 1¢f étage d’un cryostat Pulse Tube :

e FEcran anti-
rayonnement
thermalisé sur le
premier €tage de la
machine. Ep. 3 mm

e Piece en aluminium.
e Piece compliquée pour
le calcul a la main :

— Géométrie pas de
révolution.

— Epaisseurs différentes.
e Obijectif : avoir la carte

de température de la H 189 mm
piece.

Ep. | mm

Ep. 1.5 mm

Mars 2006 INSTITUT MAX VON LAUE - PAUL LANGEVIN F. THOMAS



/(4
NEUTRONS , s R -
FOR SCIENCE P SN S = 2 e S = : >

Modele éléments finis :

e 129920 éléments.
e 254933 neoeuds.

 Modele vite lourd car
les €paisseurs sont
faibles. On ne met
qu’une seule maille
dans I’€paisseur.

e Chargements :

— Rayonnement sur les :;
o e 0.00 20.00 (cm) :
surfaces extérieures.  —

— Thermalisation a 35 K. |
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Modele fortement non linéaire : convergence ?

Rayonnement : Conduction thermique :
4
Wa (Té-T#) A\
3.5
—#— Heat Convergence Heat Criterion 3 \\5{
1.49E:1 ;‘5‘ 2-5 / \\\
7.33E-2 E. [ \
351462 .9_ 2 /
s 2 15
1.78E-2 M f
1.25E-2 1
6: 14E1::3EIDE+U 1.25E+0 1.50E+0 1.75E+0 2.00E+0 0 : 5 5
.Cumulative Iteration O
Converge bien (2 itérations) car les 2300 -240 -180 -120 -60 0
chargements sont faibles (13 W de
rayonnement). T (°C)
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Résultat

Gradient faible : 7 K
Pas de point chaud.
Ecran bien congu.

Pas besoin de super-
1solant.

Mars 2006

Temperature
PE

Max: -2.320e+002
Min: -2.381e+002
2006/3/17 09:44

-231.987
-232.372
-232.757
-233.142
-233.527
-233.913
-234.298
-234.683
-235.068
-235.453
-235.839
-236.224
-236.609
-236.994
-237.380
-237.765
-238.150

0.00
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20.00(cm)
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On peut faire mieux : on peut essayer de calculer le temps
de refroidissement.

e (C’est ce qui s’appelle faire un calcul thermique transitoire.
* Hypotheses :

— at =0, on applique tous les chargements (bride a 35 K et
rayonnement) sur une piece a 22°C.

— pour simplifier le calcul, on suppose que la chaleur spécifique est
constante (et €gale a sa valeur a I'ambiante de C, = 0.8 J/g.K) sur la
plage de température considérée.

e On calcule donc un majorant du temps de refroidissement. C’est ce
qui nous intéresse dans la pratique : c’est le temps qu’on rajoute au
temps de refroidissement de la machine seule.
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Remarques :

e | e calcul avec C,(T)
n’est pas plus
compliqué. Il est juste
plus long !

* Onamis Ty, la
température de la bride,
a35Kat=0.On peut
faire un chargement en
T, (t). C’est encore plus
long a calculer.

Convergence :

—p— Heat Convergence Heat Criterion

—— —— - Substep Converged
1.49E+8 T — T ] T T T T T T TTTTTTTTI
47647 {-f-t----d-t -l fede B
1.52E+7 P P TNuTHREN
agaess |4 VA TE T e |1 Convergence |
T L54E+6 RN ARTARIARIANTINY, WL S A R R AR R AR AR
g AR VUV L
it R !V (R F i
O T 0 Ot A A Rk
S R R N I N |
vemag L L L L L

0.00E+0 1.00E+1 2.00E+1 3.00E+1 4.00E+1 S5.00E+1

Cumulative Iteration

20 min de calcul sur 50 itérations en temps.
Convergence apres 42 itérations.
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Résultat : 50
0 Q\; Maximum de température
de la piece en cours de
50 refroidissement
Temps de _ \\
thermalisation : & -100
" ol
40 a 45 min -150
(2400 4 2700 s) 200 \ Thermaliqe
\S\S\S\e\e—é\&_e
-250
0 1000 2000 3000 4000
t(s)
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Vidéo (rapide...) du refroidissement de I’écran :
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A quoi ressemble le matériel en vrai ? ~ Machine ouverte

®?

Enceinte extérieure

Bride 35 K
Tube ¢ 50 x 51

Calorimetre

Montage sur D2B
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Conclusion :

e Le calcul par éléments finis permet de dimensionner
thermiquement le cryostat au moment de sa conception.

e Il donne acces a la carte des températures dans les
différentes pieces du cryostat mais aussi a leur temps de
refroidissement.

e C’est facile : on a juste a sous-traiter les calculs emmerdants
a la conception au Bureau des Projets et Calculs.

..mais ce n’est pas tout...
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On peut aussi faire de la tenue au vide !

Max: 2.535e-002
Min: 0,000e+000
2006/3/17 15:12

0.254
0.203
0.152

Déformation
d’un calorimeétre
carré avec un A

0.3 mm P de 1 bar

0.101
0.051
0

20.00 (cm) y
s F
10.00
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