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Institut Nanoscie nce s  e t Cryogénie

Se rvice  de s  Bass e s  Te m pérature s

Le  Se rvice  de s  Bas s e s  Te m pérature s  (SBT) déve loppe  une  Re ch e rch e  à caractère  
principale m e nt - m ais  pas  uniq ue m e nt - te ch nologiq ue  dans  une  large  gam m e  de  

te m pérature s  de puis  120 K jus q u'à la diz aine  de  m illik e lvins . Le s  principale s  th ém atiq ue s  
du Se rvice  s ont le s  s uivante s  :

•  Cryogénie  pour le  Spatial e t déve loppe m e nt de  cryoréfrigérate urs
•  Déve loppe m e nts  cryogéniq ue s  pour la Fus ion Ine rtie lle
•  Grande  Réfrigération h élium  e t Th e rm oh ydrauliq ue  de  l'h élium  Norm al e t 

Supe rfluide .

Ce s  th ém atiq ue s  s 'ins crive nt dans  le s  m is s ions  du CEA e t de  la Dire ction de s  Scie nce s  e t 
de  la Matière , ave c une  contribution im portante  au program m e  du Las e r MégaJoule  (LMJ), 
une  contribution aux grands  ins trum e nts  de  la Ph ys iq ue  Fondam e ntale  (CERN, H e rs ch e l, 
...) e t une  im plication forte  dans  le s  program m e s  de  la Fus ion Magnétiq ue  (TS, JET, ITER, 
JT60 SA).

Le  Se rvice  e s t cons titué de  5 groupe s  :
•  Groupe  de  Réfrigération e t Th e rm oH ydrauliq ue  (GRTH )
•  Groupe  de s  Cryoréfrigérate urs  e t Cryogénie  Spatiale  (GCCS) 
•  Groupe  de  Cryogénie  pour la Fus ion (GCF) 
•  Groupe  d’Ele ctroniq ue , Contrôle  Com m ande  e t Conce ption Cryogéniq ue  (GE4C) 
•  Groupe  de  Liq uéfaction e t Caractéris ation (GLC) 

En outre  le  SBT participe  à l’ESEME. Le  Se rvice  e s t as s ocié à l’Unive rs ité Jos e ph  Fourie r 
de  Gre noble  (UMR-E 9 006 CEA-UJF). Il com pte  51 pe rm ane nts  e t une  q uinz aine  de  non-
pe rm ane nts  (étudiants  e n appre ntis s age , doctorants  e t pos t-doctorants … )



II..  CCrryyooggéénniiee   ppoouurr  llee   ss ppaattiiaall  ee tt  ddéévvee llooppppee mm ee nntt  ddee   
ccrryyoorrééffrriiggéérraattee uurrss ..

1.1 Re ch e rch e  e n réfrigération pour le  s patial.

À l'e nvironne m e nt s patial s ont as s ociée s  de s  contrainte s  
s pécifiq ue s  dont la rés is tance  m écaniq ue  liée  au décollage , 
l'abs e nce  de  gravité e t la fiabilité s ont parm i le s  plus  
critiq ue s . En particulie r la contrainte  de  fiabilité ou la 

néce s s ité de  garantir de s  fonctionne m e nts  s ans  panne  
s ur de s  durée s  typiq ue m e nt de  5 ans  à 10 ans  conduit à 
conce voir de s  s ys tèm e s  de  réfrigération com portant de s  

pièce s  m obile s  s ans  frotte m e nt ou m êm e  idéale m e nt 
aucune  pièce  e n m ouve m e nt. CEA-SBT travaille  
active m e nt s ur ce s  de ux type s  de  conce pts  e t m aintie nt 
un e ffort de  re ch e rch e  cons tant. On dis tingue  ains i trois  
fam ille s  de  s ys tèm e s  de  réfrigération : le s  

cryoréfrigérate urs  m écaniq ue s  de  type  « Tube  à Gaz  
Puls é » (Figure  1) d’une  part, e t, pour le  dom aine  de s  très  

bas s e s  te m pérature s , le s  cryoréfrigérate urs  à ads orption 
(Figure  2) e t à dés aim antation adiabatiq ue  (Figure  3). Le  
SBT par aille urs  déve loppe  pour ce rtaine s  applications  
s pécifiq ue s  de s  réfrigérate urs  à dilution e t Tube  à Gaz  
Puls é bas s e  fréq ue nce . Le  SBT a été re te nu pour fournir le s  

m odèle s  de  vol de s  réfrigérate urs  300 m K du s ate llite  
H e rs ch e l (figure  4, ins trum e nts  « PACS » e t « SPIRE») 
q ui de vrait être  lancé dans  un futur proch e , e t le  s e rvice  
étudie  le s  s ys tèm e s  de  réfrigération pour le s  m is s ions  
future s  (SPICA, XEUS … ) pour le q ue l le s  te ch nologie s  
déve loppée s  au SBT pe rm e ttraie nt un gain de  m as s e  
appréciable . Le  Se rvice  de s  Bas s e s  te m pérature s  travaille  
ave c le s  age nce s  de  m oye ns  Français e  (CNES) e t 

Europée nne  (ESA), ains i q u’ave c différe nts  indus trie ls  ch e z  
q ui le s  produits  déve loppés  au SBT trouve nt le ur 
application. Dive rs e s  collaborations  s ont e n cours  ave c 
de s  laboratoire s  de  re ch e rch e  au Royaum e  Uni (RAL), au 

Portugal (Unive rs ité de  Lis bonne ) e t e n Ch ine  (Académ ie  
de s  Scie nce s  de  Pék in).

Fig 1.1 : Un tube  à gaz  puls é, 
le  LPTC

Fig 1.2 : Un réfrigérate ur à 
ads orption pour H e rs ch e l

Fig 1.3 : Dés aim antation e n 
déve loppe m e nt au SBT

Fig 1.3 : Le  s ate llite  H e rs ch e l



1.2 Th e rm oh ydrauliq ue  pour le  s patial.

Ce tte  activité a de ux com pos ante s : l’une  e s t dédiée  à l’étude  de s  fluide s  cryogéniq ue s  
(h ydrogène , oxygène ) e n conditions  de  m icrogravité; l’autre  e s t dédiée  à l’étude  de  boucle s  
fluide s  fe rm ée s .

1.2.1 Fluide s  cryogéniq ue s  e n m icrogravité.

Ce tte  th ém atiq ue  e s t abordée  s ous  de ux as pe cts  
com plém e ntaire s , le s  de ux fais ant appe l au m êm e  banc 

e xpérim e ntal, la s tation OLGA (Oxygène  Low  Gravity 
Apparatus , figure  1.5). Un as pe ct fondam e ntal e s t déve loppé e n 
liais on ave c le  CNES e t dans  le  cadre  de  la participation du SBT à 
l’ESEME. Il s ’agit de  m ie ux com pre ndre  le  com porte m e nt de s  

fluide s  e n m icrogravité, e n particulie r s ous  l’as pe ct trans fe rt de  
ch ale ur. Ce s  étude s  s ont égale m e nt couplée s  à l’étude  

fondam e ntale  s ur la cris e  d’ébullition, où l’abs e nce  de  gravité 
pe rm e t de  m e ttre  e n évide nce  de s  ph énom ène s  q ui s ont 
difficile s  à obs e rve r e n prés e nce  de  gravité.

1.2.2 Déve loppe m e nt de  boucle s  cryogéniq ue s  à pom page  capillaire .

A te rm e  le s  s ate llite s  de s  m is s ions  future s  n’e m barq ue ront pas  de  fluide  cryogéniq ue  : e n 
e ffe t la néce s s ité (com m e  dans  H e rs ch e l) d’e m barq ue r 2400 litre s  d’h élium  s upe rfluide  e s t 
une  contrainte  e n poids , e t la cons om m ation d’h élium  de s  ins trum e nts  lim ite  la durée  de  vie  
de  la m is s ion : une  fois  l’h élium  e ntière m e nt évaporé, la déte ction du rayonne m e nt n’e s t 

plus  pos s ible . Aus s i e nvis age -t-on pour le s  m is s ions  
future s  de  n’utilis e r q ue  de s  m ach ine s  pour génére r le  
froid aux différe nte s  te m pérature s  e xigée s  par le s  

ins trum e nts . Il apparait alors  q u’il faudra trans porte r le  froid 
jus q u’aux différe nts  ins trum e nts . Une  s olution rés ide  dans  la 
réalis ation de  boucle s  prim aire s  où l’on fait circule r un fluide  
cryogéniq ue  adapté à la gam m e  de  te m pérature . Plus ie urs  

pos s ibilités  s ’offre nt alors  : (i) faire  circule r le  fluide  à l’aide  
d’une  pom pe  de  circulation ou (ii) faire  circule r dans  la 
boucle  un fluide  diph as iq ue , où le  m ote ur du m ouve m e nt 
fluide  rés ide  dans  le s  force s  capillaire s : c’e s t ce tte  
de rnière  s olution q ue  nous  e xplorons  actue lle m e nt ave c le  

déve loppe m e nt d’une  boucle  cryogéniq ue  à pom page  capillaire  fonctionnant à l’az ote  
(figure  1.6). Une  autre  alte rnative  pourrait cons is te r à utilis e r de s  caloducs  puls és , m ais  le ur 
fonctionne m e nt e s t e ncore  m al com pris  e t de s  étude s  de  bas e  s ont e ncore  néce s s aire s  
avant de  réalis e r de  te ls  dis pos itifs  aux te m pérature s  cryogéniq ue s

1.3 Stage s  propos és

3 s tage s  s ont propos és  s ur le s  th ém atiq ue s  « s patial ». L’un conce rne  le s  tube s  à gaz  
puls és  (Figure  1.1), un autre  s ’attach e  à la m odélis ation de s  caloducs  puls és , e t le  de rnie r 
conce rne  la s im ulation de  la cris e  d’ébullition. Ce s  de ux de rnie rs  s tage s  s e  déroule raie nt à 
l’ESPCI Paris .

Fig. 1.5 : la s tation de  
lévitation OLGA

Figure  1.6: la boucle  à 
pom page  capillaire  réalis ée  au 

SBT
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SSttaaggee   IInnggéénniiee uurr  oouu  MMaass ttee rr  22
Suje t : Dim e ns ionne m e nt, réalis ation e t te s t d’un débitm ètre  pour 
de s  m e s ure s  e n régim e  os cillant

Conte xte  du s tage  :

Le  SBT travaille  s ur de s  cryoréfrigérate urs  dits  « Tube s  à Gaz  Puls és  » pour le s  applications  
s patiale s  e t s ol. Ce  type  de  m ach ine s  pe rm e t d’obte nir de s  te m pérature s  com pris e s  e ntre  
77 K e t 4 K . Ce s  cryoréfrigérate urs  fonctionne nt s e lon un cycle  de  Stirling à de s  fréq ue nce s  
proch e  de  50 H z . L’e ffe t frigorifiq ue  e s t réalis é par la com pre s s ion e t la déte nte  d’un gaz  
os cillant e ntre  la s ource  ch aude  e t la s ource  froide . Pour optim is e r ce s  m ach ine s , il e s t 
néce s s aire  d’avoir une  connais s ance  précis e  de  de s  débits  os cillants  e n te rm e s  d’am plitude  
e t de  ph as e .

Suje t confié au s tagiaire  :

Pour réalis e r ce  débitm ètre , on s ouh aite  utilis e r une  te ch niq ue  nouve lle  re pos ant s ur 
l’utilis ation d’une  m e m brane  étanch e  q ui s e ra ins érée  dans  l’écoule m e nt. Le  débit fe ra 
os cille r ce tte  m e m brane  dont la déform ée  s e ra m e s urée  grâce  à un capte ur de  déplace m e nt 
(par e xe m ple  un las e r). Le  s tagiaire  s e  ve rra confie r le  dim e ns ionne m e nt de  la m e m brane  e t 
le  ch oix de  la te ch niq ue  de  m e s ure  de  la déform ée . Il participe ra à la conce ption du 
dis pos itif ains i q u’à s on m ontage . Il calibre ra le  débitm ètre  e t réalis e ra de s  m e s ure s  e n 
plus ie urs  points  d’un cryoréfrigérate ur.

Com péte nce s  re q uis e s  :

De s  connais s ance s  e n m écaniq ue , m écaniq ue s  de  fluide , th e rm odynam iq ue

Contact:

Envoye r CV +  le ttre  de  m otivation à :

Principe  du tube  à gaz  puls é Principe  du capte ur

Ivan CH ARLES
04.38.78.9 5.43 
e m ail : ivan.ch arle s @ ce a.fr

CEA/Gre noble
Se rvice  de s  Bas s e s  Te m pérature s
17, rue  de  Martyrs
38 054 Gre noble  Ce de x 09
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SSttaaggee   IInnggéénniiee uurr  oouu  MMaass ttee rr  22
Suje t : Sim ulation num ériq ue  de  la cris e  d’ébullition

Conte xte  du s tage  :

Le  SBT contribue  aux travaux de  l’ESEME (Eq uipe  de s  fluide s  Supe rcritiq ue s  pour 
l’Environne m e nt, le s  Matériaux e t l’Es pace ), à trave rs  la th ém atiq ue  de  la cris e  d’ébullition 
q ui e s t un s uje t très  im portant pour la s écurité de s  réacte urs  nucléaire s . Outre  de s  activités  
th éoriq ue s  –  e s s e ntie lle m e nt à l’ESPCI- il y a égale m e nt de s  activités  e xpérim e ntale s  dans  
la s tation « OLGA ».

Suje t confié au s tagiaire  :

La cris e  d’ébullition e s t la trans ition e ntre  de ux 
régim e s  d’ébullition: l’ébullition nucléée  
(conve ntionne lle ) e t l’ébullition e n film  (où la 
totalité de  la s urface  s olide  e s t couve rte  par la 
vape ur). Ce tte  trans ition e s t très  im portante  car 
très  dange re us e  pour de s  éch ange urs  indus trie ls  
de  ch ale ur (figure  ci-de s s ous ): e lle  pe ut m e ne r à 
la fus ion de  la paroi ch auffante  e t, m al m aitris ée , 
pourrait conduire  à de s  accide nts  grave s  dans  le s  

ce ntrale s  nucléaire s . Dans  le  cadre  de  ce  proje t nous  e nvis age ons  d’étudie r num ériq ue m e nt 
l’évolution te m pore lle  de  la s urface  libre  d’une  bulle  de  vape ur e n crois s ance  e n m e ttant 
l’acce nt s ur la dynam iq ue  de  l’aire  de  contact de  la bulle  ave c la paroi ch auffante . Quand le  
flux th e rm iq ue  de  ch auffage  atte int une  vale ur critiq ue  (Critical h e at flux e n anglais , CH F), 
l’aire  de  contact augm e nte  brus q ue m e nt e n initiant l'étale m e nt de  la vape ur s ur la paroi. Un 

te l étale m e nt a été déjà obte nu num ériq ue m e nt (figure  2). Au 
cours  du s tage  il s e ra analys é e n variant le s  param ètre s  
m atérie ls  e t la géom étrie  de  l'élém e nt ch auffant. Le  code  
num ériq ue  e s t écrit e n langage  C e t s e ra m odifié e n utilis ant 
Micros oft Vis ual Studio. Ce  s tage , adapté à de s  s cie ntifiq ue s  
form és  à l’éne rgétiq ue  ph ys iq ue  au plan fondam e ntal com m e  
appliq ué, pe rm e ttra de  fam iliaris e r le  candidat aux 
ph énom ène s  ph ys iq ue s  liés  à l’ébullition, aux m éth ode s  
innovante s  de  la s im ulation num ériq ue . Le  s uje t e s t 
s us ce ptible  de  s e  prolonge r e n th ès e . L’e ns e m ble  de  ce  travail 
s e  fe ra au s e in de  l’Eq uipe  de s  fluide s  Supe rcritiq ue s  pour 

l’Environne m e nt, le s  Matériaux e t l’Es pace  (ESEME), éq uipe  m ixte  CEA-ESPCI-CNRS à 
l’ESPCI, Paris  5èm e .

Com péte nce s  re q uis e s  :

De s  connais s ance s  e n m écaniq ue  de s  fluide s  e t trans fe rts  th e rm iq ue s  s ont néce s s aire s . 
Une  connais s ance  de  la program m ation e s t de m andée . 

Contact : Envoye r CV +  le ttre  de  m otivation à :

Figure  2 : s im ulation de  
l’étale m e nt d’une  goutte

Vadim  Nik olaye v

01 40 79  58 26

e m ail : vadim .nik olaye v@ e s pci.fr

CEA-ESEME, ESPCI-PMMH ,

10, rue  Vauq ue lin

75231 Paris  Ce de x 05   

Figure  1: Effe t de  la cris e  d'ébullition s ur 
un crayon



PROPOSITION DE STAGE 2009

Stage  Ingénie ur ou Maste r 2
Suje t : Modélis ation num ériq ue  du caloduc os cillant (puls ating h e at 
pipe )

Conte xte  du s tage  :

Le  SBT travaille  s ur le s  caloducs  cryogéniq ue s  e t a déve loppé une  boucle  fluide  à pom page  
capillaire . Déve loppe r un caloduc os cillant e s t e ncore  im pos s ible  à ce  jour du fait de  
l’abs e nce  de  com préh e ns ion de s  ph énom ène s . C’e s t pourq uoi on propos e  un s tage  
th éoriq ue  s ur le s  caloducs  puls és . Ce  s tage  s e  déroule ra à l’ESPCI.

Suje t confié au s tagiaire  :

La ge s tion th e rm iq ue  de s  com pos ants  éle ctroniq ue s  de vie nt un de s  facte urs  m aje urs  
lim itant le ur puis s ance . De s  m oye ns  de  trans fe rt de  ch ale ur de  plus  e n plus  e fficace s  s ont 
re ch e rch és . Le  caloduc os cillant (Puls ating H e at Pipe , PH P e n anglais ) e s t un tube  capillaire  
fe rm é plié e n boucle s  e t re m pli partie lle m e nt du liq uide . Une  de s  e xtrém ités  de  ch aq ue  
boucle  e s t e n contact th e rm iq ue  ave c un point ch aud, l’autre  ave c un point froid. L’os cillation 
de s  bouch ons  liq uide s  e t de s  bulle s  de  vape ur com m e nce  im m édiate m e nt après  le  début du 
ch auffage . Le s  bouch ons  s e  déplace nt e ntre  le s  z one s  ch aude  e t froide  e n créant un 
éch ange  de  ch ale ur très  e fficace  e ntre  le s  points  ch aud e t froid. Ce la fait du PH P l'appare il 
le  plus  e fficace  de s  caloducs . Ce pe ndant s on fonctionne m e nt n’e s t pas  bie n com pris . 
Actue lle m e nt, il n’e xis te  pas  de  m oye ns  pe rm e ttant de  dim e ns ionne r un PH P, notam m e nt un 
PH P fonctionnant à te m pérature  cryogéniq ue . Une  m odélis ation num ériq ue  de  PH P e s t 
donc néce s s aire . Un m odèle  e xpliq uant le  fonctionne m e nt d’un PH P à une  boucle  (une  
bulle , un bouch on) a été élaboré au SBT e n collaboration ave c le  LET (Laboratoire  d’Etude s  
Th e rm iq ue s , ENSMA/Poitie rs ) e t le  CETH IL  (Ce ntre  de  Th e rm iq ue , INSA/Lyon). Au cours  
de  ce  s tage  un m odèle  à bouch ons  liq uide s  m ultiple s  s e ra élaboré. Le  code  num ériq ue  s e ra 
écrit e n langage  C+ +  e n utilis ant Micros oft Vis ual Studio. Ce  s tage , adapté à de s  
s cie ntifiq ue s  form és  à l’éne rgétiq ue  ph ys iq ue  au plan fondam e ntal com m e  appliq ué, 
pe rm e ttra de  fam iliaris e r le  candidat aux ph énom ène s  ph ys iq ue s  liés  à l’évaporation e t 
conde ns ation, aux m éth ode s  innovante s  de  la s im ulation num ériq ue . Le  s uje t e s t 
s us ce ptible  de  s e  prolonge r e n th ès e . L’e ns e m ble  de  ce  travail s e  fe ra au s e in de  l’Eq uipe  
de s  fluide s  Supe rcritiq ue s  pour l’Environne m e nt, le s  Matériaux e t l’Es pace  (ESEME), éq uipe  
m ixte  CEA-ESPCI-CNRS à l’ESPCI, Paris  5èm e .

Com péte nce s  re q uis e s  :

De s  connais s ance s  e n m écaniq ue  de s  fluide s  e t trans fe rts  th e rm iq ue s  s ont néce s s aire s . 
Une  connais s ance  de  la program m ation e s t de m andée . 

Contact : 

Envoye r CV +  le ttre  de  m otivation à :

Vadim  Nik olaye v

01 40 79  58 26

e m ail : vadim .nik olaye v@ e s pci.fr

CEA-ESEME, ESPCI-PMMH ,

10, rue  Vauq ue lin

75231 Paris  Ce de x 05   



IIII..  CCrryyooggéénniiee   ppoouurr  llaa  ffuuss iioonn  iinnee rrttiiee llllee   
2.1 Le  proje t Las e r Méga Joule  (LMJ) (h ttp://w w w -
lm j.ce a.fr/h tm l/ce a.h tm )

En 19 9 6 la France  a ratifié le  Traité d’inte rdiction de s  e s s ais  nucléaire s . S'étant e ngagée  à 
ne  plus  te s te r le s  arm e s  de  la dis s uas ion, e lle  de vait alors  s e  dote r d’un outil pour e n 
as s ure r la pére nnité. C’e s t tout l'e nje u du program m e  Sim ulation. Le  Las e r Mégajoule  e s t un 
élém e nt clé ce  program m e . Pour la pre m ière  fois  nous  s e rons  capable s  de  re crée r e n 
laboratoire  de s  conditions  proch e s  de  ce lle s  re ncontrée s  lors  d’une  e xplos ion 
th e rm onucléaire . Le s  e xpérie nce s  réalis ée s  ave c le  LMJ pe rm e ttront de  valide r le s  m odèle s  
num ériq ue s . Une  e xpérie nce  caractéris tiq ue  s e ra l’im plos ion par ce  puis s ant las e r d’une  
m icrobille  re m plie  d’h ydrogène  dans  laq ue lle  nous  pourrons  atte indre  le s  conditions  de  
pre s s ion e t te m pérature  néce s s aire s  au décle nch e m e nt de s  réactions  de  fus ion 
th e rm onucléaire . Pour q ue  ce s  e xpérie nce s  s oie nt réalis able s  l’h ydrogène , q ui e s t gaz e ux à 
l’état nature l, doit être  s ous  form e  s olide  à l’intérie ur de  la m icrobille  e t ce  gaz  s e  s olidifie  à -
255°C. C’e s t ici q ue  le  Se rvice  de s  Bas s e s  Te m pérature s  du CEA inte rvie nt. Dès  le ur 
fabrication s ur le  ce ntre  de  Valduc e n Bourgogne , le s  cible s  s ont conditionnée s  à une  
te m pérature  cryogéniq ue  de  (-250°C) pour q ue  l’h ydrogène  s oit liq uide . Dès  ce t ins tant, la 
ch aine  du froid ne  doit plus  être  rom pue  s i l’on ve ut cons e rve r aux cible s  toute  le ur intégrité. 
Ens uite  e lle s  s ont trans portée s  ve rs  Borde aux où s e  trouve  le  las e r dans  une  valis e  
cryogéniq ue  toujours  à -250°C.Là de s  robots  froids  vont trans fére r la cible  au ce ntre  de  la 
ch am bre  e xpérim e ntale  de  10 m ètre s  de  diam ètre  e t ils  vont la pos itionne r ave c une  
précis ion de  q ue lq ue s  m illièm e s  de  m illim ètre s  (Figure  2.1). A ce t ins tant nous  e ntrons  dans  
la ph as e  finale  de  préparation du m icroballon, e t  nous  de vons  s olidifie r l’h ydrogène  liq uide  
très  le nte m e nt ave c une  vite s s e  de  1/1000 de  de gré par m inute  e t une  fois  ce t h ydrogène  
s olidifié à -255°C nous  de vons  m ainte nir ce tte  te m pérature  au m illièm e  de  de gré près  
jus q u’au m om e nt du tir las e r. De  te ls  défis  (e t le  Mégajoule  n’e n m anq ue  pas ) pous s e nt le s  
te ch niq ue s  cryogéniq ue s  dans  le urs  de rnie rs   re tranch e m e nts ; il y a 10 ans  aucune  de s  
te ch nologie s  utilis ée s  n’e xis tait e t nous  n’avions  aucune  idée  ni de s  s olutions  à apporte r ni 
de s  problèm e s  q ue  nous  allions  re ncontre r s ur notre  ch e m in. Aujourd’h ui le  proje t e s t e n 
bonne  voie  e t il va e ntre r dans  s a ph as e  finale  de  réalis ation. En particulie r le s  prototype s  
de s  cryos tats  q ui doive nt être  ins tallés  dans  la ch am bre  de  réaction ont été réalis és  e t s ont 
e n début d’e xploitation e u CEA CESTA à Borde aux (Figure  2.2). La cons truction de s  
cryos tats  définitifs , com patible  ave c l’am biance  nucléaire , pourra bie ntôt com m e nce r.

Figure  2.1 : une  vue  du LMJ : au ce ntre  la 
ch am bre , dans  laq ue lle  on introduit de ux 
bras  cryogéniq ue s  l’un pour s upporte r la 

cible , l’autre  pour e nle ve r l’écran de  ce lle -ci 
avant le  tir.

Figure  2.2 : le  prototype  du bras  cryogéniq ue  
q ui pos itionne ra la cible , e n te s t au SBT



2.2 Le  proje t H ipe r (h ttp://w w w .h ipe r-las e r.org/).

La route  ve rs  un réacte ur à fus ion ine rtie lle  e s t ce rte s  e ncore  longue  (la pe rs pe ctive  e s t plus  
lointaine  q ue  ne  l’e s t ce lle  d’un réacte ur à fus ion m agnétiq ue , dont ITER e s t le  prototype ), 
m ais  dès  à prés e nt le s  ph ys icie ns  de  la fus ion ine rtie lle  s e  pos e nt la q ue s tion de  la 
production d’éne rgie  à de s  fins  pacifiq ue s  par le  biais  de  la fus ion ine rtie lle . En Europe  le  
proje t H ipe r (Figure  2.3), q ui fait partie  de  la fe uille  de  route  de s  Grande s  Ins tallations  de  
Re ch e rch e  Europée nne s  (ESFRI) e n e s t au s tade  de  l’Etude  Conce ptue lle . Le  s cénario 
e nvis agé pour atte indre  la fus ion th e rm onucléaire  e s t légère m e nt différe nt de  ce lui adopté 
pour le  LMJ, puis q u’il s ’agit d’une  attaq ue  dire cte  de  la cible  par de s  fais ce aux las e rs , s uivi 
d’une  ignition rapide  provoq uée  par l’irradiation de  ce tte  cible  par un las e r Pe taw att. Dans  
ce  cadre  le  Se rvice  de s  Bas s e s  te m pérature s , fort de  s on e xpérie nce  dans  la cryogénie  de s  
cible s  pour le  proje t LMJ, e s t ch argé d’étudie r le  type  de  cible  e t q ue lle  cryogénie  s e ra 
néce s s aire  pour réalis e r l’ « ignition rapide  ». De s  calculs  th e rm iq ue s  e xtrêm e m e nt pointus  
s ont néce s s aire s  (Figure  2.4).

2.3 Stage s  propos és

Le  s e rvice  propos e  un s tage  conce rnant le  proje t H iPER, e t un s tage  conce rnant le  contrôle  
com m ande  d’un cryos tat q ui s ’ins crit dans  le  proje t LMJ.

Figure  2.1 : une  vue  du LMJ : au ce ntre  la 
ch am bre , dans  laq ue lle  on introduit de ux 
bras  cryogéniq ue s  l’un pour s upporte r la 

cible , l’autre  pour e nle ve r l’écran de  ce lle -ci 
avant le  tir.

Figure  2.2 : le  prototype  du bras  cryogéniq ue  
q ui pos itionne ra la cible , e n te s t au SBT



PROPOSITION DE STAGE 2009

Stage  Ingénie ur ou Maste r 2
Suje t : Sim ulation de s  conditions  de  s tabilité th e rm iq ue  d'une  cible  
cryogéniq ue  pour le  proje t de  fus ion ine rtie lle  H iPER

Conte xte  du s tage  :

Le  SBT travaille  de puis  de s  
année s  s ur le s  cible s  
cryogéniq ue s  pour le  proje t 
LMJ. Un nouve au proje t dans  
le  dom aine  de  la fus ion 
ine rtie lle  e s t au s tade  de  
l’étude  conce ptue lle  : il s ’agit 
du proje t H iPER dont l’obje ctif 
e s t d’être  une  étape  ve rs  le  
réacte ur producte ur d’éne rgie  
par fus ion ine rtie lle .

Suje t confié au 
s tagiaire  :

Dans  le  cadre  du proje t H iPER (H igh  Pow e r Ene rgy Re actor), le  CEA/Gre noble /INAC/SBT 
e s t ch argé d’étudie r le  de s ign de  la cible  cryogéniq ue  s ur laq ue lle  s e ront focalis és  40 
fais ce aux las e r. Ce tte  cible  e s t un m icroballon de  2m m  de  diam ètre  e n polys tyrène  éq uipé 
d’un cône  e n or. Elle  s e ra re m plie  ave c un m élange  DT (De utérium  e t Tritium ) par un 
capillaire  de  100µm . Le  re froidis s e m e nt de  la cible  e s t as s uré par du gaz  (h élium ) q ui 
trans fère  la ch ale ur de  la cible  dans  un régim e  de  conduction/conve ction à un écran 
th e rm iq ue  (plus  froid q ue  la cible ) q ui l’e nve loppe . La te m pérature  du m élange  DT doit 
atte indre  16K. A ce tte  te m pérature  le  m élange  e s t s ous  form e  s olide . Tout l’e nje u e s t de  
réalis e r une  couch e  de  DT s olide  d’épais s e ur ide ntiq ue  s ur la face  inte rne  du m icroballon. 
Pour ce la il e s t néce s s aire  de  crée r un e nvironne m e nt is oth e rm e  autour du m icroballon e n 
jouant s ur la pre s s ion d’h élium , s ur la géom étrie  de  l’écran th e rm iq ue  e t e n plaçant 
judicie us e m e nt de s  pe tits  élém e nts  ch auffants .

Dans  un pre m ie r te m ps , l’élève  de vra réalis e r le  m aillage  de  la cible  à partir d'un plan 
SolidW ork s  puis  calcule r le  ch am p de  te m pérature  du m icroballon e n régim e  pe rm ane nt. Il 
de vra e ns uite  re ch e rch e r le  m oye n d’obte nir la m e ille ur is oth e rm ie  pos s ible  du m icroballon. 
Le s  calculs  s e  fe ront ave c le  code  ANSYS/CFX. Une  de s cription de  la cible  cryogéniq ue  e s t 
prés e ntée  s ur la figure  ci-de s s ous .

Com péte nce s  re q uis e s  :

Ce  s tage  e s t rés e rvé à un élève  q ui a de  bonne s  connais s ance s  dans  le  dom aine  de s  
trans fe rts  th e rm iq ue s  e t e n calcul num ériq ue .

Contact :
Envoye r CV +  le ttre  de  m otivation à :
Ros e r Vallcorba –  Te l. 04 38 78 9 7 25 –  Em ail : ros e r.vallcorba-carbone ll@ ce a.fr
De nis  Ch atain –  Te l 04 38 78 5028 - Em ail : de nis .ch atain@ ce a.fr
CEA Gre noble /INAC-SBT
17, rue  de s  Martyrs
38054 Gre noble  Ce de x 9

Sch ém a de  la cible  cryogéniq ue



PROPOSITION DE STAGE 2009

Stage  Ingénie ur ou Maste r 2
Suje t : Etude  d'une  régulation m ultivarariable  de s  cible s  
cryogéniq ue s  du Las e r Me gaJoule   au m K  e n prés e nce  de  re tard 
variable

Conte xte  du s tage  :

Le  Se rvice  de s  Bas s e s  Te m pérature s  déve loppe  de s  s olutions  pour as s ure r le  trans fe rt à 
bas s e  te m pérature  (20K) de s  cible s  cryogéniq ue s  du Las e r Mégajoule  (LMJ) de puis  le  CEA 
Valduc (Dijon) au ce ntre  ch am bre  de  l’ins tallation s itué au CEA Ce s ta (Borde aux). Pour la 
m is e  au point de s  proce s s  de  fabrication de s  cible s  cryogéniq ue s  le  SBT déve loppe  un 
cryos tat (Mach ine  produis ant du froid) nom m é MVT (Module  de  Validation Th e rm iq ue ). 
Ce tte  m ach ine , re froidie  par de s  tube s  à gaz  puls é, doit as s ure r une  régulation de  la cible  
au m K (m illi Ke lvin) à 20K.

Suje t confié au s tagiaire  :

Afin d’as s ure r la régulation au m illik e lvin, le  groupe  GE4C du SBT (Ele ctroniq ue  Conce ption 
Cryogéniq ue  e t Contrôle  Com m ande ) a déve loppé un s ys tèm e  de  régulation m ulti variable s  
(2 e ntrée s  de ux s ortie s ) LQR bas é s ur un m odèle  Sim ulink .  Sur la future  m ach ine  MVT, le  
s ys tèm e  de  re froidis s e m e nt e nge ndre  de s  pe rturbations  s inus oïdale s  à 2 H z  liée s  au 
fonctionne m e nt du tube  à gaz  puls é. Une  pré étude  a dém ontré s ur un s im ulate ur q u’une  
com m ande  H  infini pe rm e t d’atténue r ce s  pe rturbations  ave c un proce s s  s ans  re tard m ais  la 
com m ande  e s t très  s e ns ible  à la variation de  re tard proce s s  (le  re tard lié à l'arch ite cture  
pe ut varie r d'un facte ur 2).

L’étude  propos ée  a pour obje ctif de  déve loppe r une  com m ande  pre nant e n com pte  
l’ince rtitude  du re tard, tout e n re s tant program m able  s ur le  s ys tèm e  de  régulation actue l (2 
m e s ure s  de  te m pérature s , 2 ch auffage s , éch antillonnage  80m s )

Le  travail de m andé s e ra décom pos é e n trois  ph as e s  :
1°) Quantification  de s  variations  de s  différe nts  param ètre s  du m odèle  (rés is tance  de  

contact, ch ale ur s pécifiq ue , re tard) e n   fonction de  la te m pérature  s ur la plage  de  
fonctionne m e nt du régulate ur.

2°) Etude  e t m is e  au point pre nant e n com pte  le s  contrainte s  s uivante s   
- régulation au m K
- pris e  e n com pte  d’une  pe rturbation s inus oïdale
- variation im portante  du re tard
- garantir la robus te s s e  de  la com m ande

3°) Elaboration d’un algorith m e  program m able  pour le  s ys tèm e  rée l déve loppé par le  
SBT

Com péte nce s  re q uis e s  :

Ce  s tage  e s t adapté à de s  étudiants  form és  à l’autom atiq ue  e t ayant de s  connais s ance s   e n 
program m ation s ur m icro contrôle ur.

Contact : Envoye r CV +  le ttre  de  m otivation à :
Patrick  Bonnay –  Te l 04 38 78 45 30 
e m ail : patrick .bonnay@ ce a.fr
CEA Gre noble /INAC-SBT
17, rue  de s  Martyrs
38054 Gre noble  Ce de x 9



IIIIII  GGrraannddee   RRééffrriiggéérraattiioonn  ee tt  TThh ee rrmm oohh yyddrraauulliiqq uuee   ddee   
ll’’hh éélliiuumm   NNoorrmm aall  ee tt  SSuuppee rrfflluuiiddee ..

3. 1 Réfrigération de s  grands  ins trum e nts .

Ce  dom aine  e s t au cœ ur de  la vocation du Se rvice  de s  Bas s e s  Te m pérature s . En e ffe t 
de puis  le s  année s  19 80 le  SBT a abondam m e nt travaillé s ur le  s ys tèm e  cryogéniq ue  de s  
tok am ak s : d’abord Tore  Supra à Cadarach e  (année s  80), puis  le  proje t ITER (de  9 7 à 
aujourd’h ui, figure  3.1), e t e nfin le  proje t JT 60 SA (de  2006 à aujourd’h ui, figure  3.2), q ui e s t 
un proje t nippo-e uropée n de  tok am ak  e ntière m e nt s upraconducte ur.

En de h ors  de  la fus ion m agnétiq ue  le  SBT a be aucoup contribué à la validation du s ys tèm e  
de  re froidis s e m e nt (H e  s upe rfluide ) du LH C (19 9 0-2006, figure  3.3) q ui vie nt d’e ntre r e n 
fonctionne m e nt le  10 s e pte m bre  2008, ains i q u’à la réfrigération à 1,8 K: m e s ure  de s  pe rte s  
de  ch arge  d’un écoule m e nt d’h élium  s upe rfluide , bilan th e rm iq ue  com ple t d’un écoule m e nt 
d’h élium  s upe rfluide  diph as iq ue  dans  un éch ange ur (e xpérie nce   « Cryoloop » figure  3.4), 
participation à la s pécification, à l’ins tallation, au contrôle  q ualité de s  unités  de  réfrigération 
1,8 K (figure  3.5) ont été le s  principale s  tâch e s  du SBT dans  le  cadre  du proje t LH C.

En de h ors  de  la fus ion m agnétiq ue  le  SBT a be aucoup contribué à la validation du s ys tèm e  
de  re froidis s e m e nt (H e  s upe rfluide ) du LH C (19 9 0-2006, figure  3.3) q ui vie nt d’e ntre r e n 
fonctionne m e nt le  10 s e pte m bre  2008, ains i q u’à la réfrigération à 1,8 K: m e s ure  de s  pe rte s  
de  ch arge  d’un écoule m e nt d’h élium  s upe rfluide , bilan th e rm iq ue  com ple t d’un écoule m e nt 
d’h élium  s upe rfluide  diph as iq ue  dans  un éch ange ur (e xpérie nce   « Cryoloop » figure  3.4), 
participation à la s pécification, à l’ins tallation, au contrôle  q ualité de s  unités  de  réfrigération 
1,8 K (figure  3.5) ont été le s  principale s  tâch e s  du SBT dans  le  cadre  du proje t LH C.

Figure  3.1 : le  tok am ak  ITER Figure  3.2 : le  tok am ak  JT60 SA

Figure  3.3 : le  LH C : un anne au de  27 
k m  ave c 1700 aim ants  re froidis  à 

l’h e lium  s upe rfluide  à 1,9  K

Figure  3.4 : l’e xpérie nce  
« Cryoloop » couplée  au 

réfrigérate ur 1,8 K du SBT

Figure  3.5 : de s ce nte  d’une  
unité de  réfrigération 1,8 K 
dans  le  tunne l du CERN



Pour s e s  be s oins  de  R& D le  SBT dis pos e  d’une  s tation de  réfrigération de  forte  puis s ance : 
la s tation dite  « 400W  à 1,8 K » q ui pe rm e t de  re froidir de s  e xpérie nce s  de  grande  am ple ur 
jus q u’à 1,5 K (la figure 3.4 m ontre , au pre m ie r plan, la boite  froide  de  ce  réfrigérate ur). Ce tte  
s tation a pe rm is  de  valide r ce rtains  as pe cts  du re froidis s e m e nt du LH C, e t e lle  nous  pe rm e t 
d’étudie r égale m e nt le  com porte m e nt d’un grand réfrigérate ur couplé à de s  ins tallations  de  
type  « fus ion m agnétiq ue  » (te lle s  JT 60 SA) dans  le s q ue lle s  le s  ch arge s  th e rm iq ue s  s ont 
forte m e nt variable s .

1.2 Turbule nce  cryogéniq ue .

Ce  grand réfrigérate ur re prés e nte  égale m e nt, pour la com m unauté s cie ntifiq ue  e uropée nne  
de s  ph ys icie ns /m écanicie ns  de  la turbule nce  un grand intérêt: e n e ffe t à l’intérie ur d’une  
gam m e  étroite  de  te m pérature  (e ntre  2,17 e t 5,2 K) l’h élium  prés e nte  de s  particularités  
e xtraordinaire s  (Figure  3.6): une  trans ition de  ph as e  e ntre  h élium  norm al e t h élium  
s upe rfluide  (T=2,172 K à p=0,05 bar), e t un point critiq ue  à (T=5,2 K à p=2,23 bars ), ains i 
q u’une  vis cos ité ciném atiq ue  très  faible  (Figure  3.7). Ce s  propriétés  e xce ptionne lle s  
pe rm e tte nt, dans  ce tte  gam m e , de  produire  de s  écoule m e nts  e xtrêm e s  e n te rm e  de  
nom bre s  de  Re ynolds  e t de  Rayle igh   

où :
u e s t une  vite s s e  caractéris tiq ue  de  l’écoule m e ntL,
H  s ont de s  longue urs /h aute urs  caractéris tiq ue s  de  l’écoule m e nt
ν la vis cos ité ciném atiq ue ,
α le  coe fficie nt de  dilatation th e rm iq ue  volum iq ue ,
κ la diffus ivité th e rm iq ue
∆T la différe nce  de  te m pérature  fluide -paroi

De puis  4 ans  déjà, ave c le  s upport de  la région Rh ône  Alpe s  e t ce lui de  l’ANR e t e n 
collaboration étroite  ave c le  CNRS, le  LEGI, l’UJF e t l’ENS Lyon, le  SBT travaille  dans  le  
dom aine  de  la turbule nce  cryogéniq ue , e t e n particulie r la turbule nce  de  grille , e n offrant à la 
com m unauté s cie ntifiq ue  nationale  une  ve ine  d’e s s ai générant un Re ynolds  de  107. Ce tte  
boucle  d’e s s ai (appe lée  TSF, figure  3.8) e s t re froidie  par le  réfrigérate ur 400 W  e t pe rm e t 
d’étudie r le s  propriétés  d’un écoule m e nt turbule nt, s uivant q ue  l’on travaille  e n h élium  
norm al ou e n h élium  s upe rfluide  : dans  ce  de rnie r cas  le s  m écanis m e s  dis s ipatifs  s ont 
principale m e nt la re conne xion de  vorte x, e t non plus  la dis s ipation vis q ue us e . On atte nd de  
ce s  m e s ure s  de s  inform ations  précie us e s  s ur l’influe nce  de s  m écanis m e s  dis s ipatifs  s ur le  
com porte m e nt de  la turbule nce  à l’éch e lle  ine rtie lle .

1.3 Propos itions  de  s tage .

Le  SBT propos e  de ux s tage s  dans  ce tte  th ém atiq ue , l’un s ur le s  as pe cts  
th e rm oh ydrauliq ue s  de s  écoule m e nts  d’h élium  s upe rcritiq ue s  pour le  proje t JT 60 SA, 
l’autre  s ur ce rtains  as pe cts  e xpérim e ntaux pour la turbule nce .

Figure  3.6 Loi d’état de  l’h élium  
aux bas s e s  te m pérature s Figure

3.7 Vis cos ité de  l’h élium  
com parée  aux autre s  

fluide s Figure

3.8 Ve ine  d’e s s ai de  l’e xpérie nce  
« TSF »



PROPOSITION DE STAGE 2009

Stage  Ingénie ur ou Maste r 2
Suje t : Caractéris ation d’un banc de  te s t d’ins trum e nts  dédiés  à la 
turbule nce  s upe rfluide

Conte xte  du s tage  :

Le s  écoule m e nts  turbule nts  à grand nom bre  de  Re ynolds  ne  pe uve nt pas  être  s im ulés  de  
m anière  e xacte  du fait de  la puis s ance  de  calcul q ui s e rait re q uis e . Le s  pe tite s  éch e lle s  s ont 
donc approch ée s  par de s  m odèle s  q ui néce s s ite nt d’être  validés  e t affinés  par l’e xpérie nce . 
En turbule nce  cryogéniq ue , nous  tirons  parti de  la très  faible  vis cos ité ciném atiq ue  de  
l'h élium  à bas s e  te m pérature  (e ntre  1.5 K  e t 4.2 K), pour produire  de  grands  Re ynolds  dans  
de s  dis pos itifs  de  laboratoire . Le  s e cond intérêt de  l'h élium  rés ide  dans  l'étude  de  s a  ph as e  
s upe rfluide  apparais s ant e n de s s ous  de  2,17 K.

Le s  propriétés  obs e rvée s  de  l'h élium  s ont alors  radicale m e nt différe nte s  tant du point de  vue  
du trans port de  la ch ale ur (le  m ode  le  plus  e fficace  e s t un proce s s us  de  propagation e t non 
de  diffus ion) q ue  de  la q uantité de  m ouve m e nt (vis cos ité nulle  dans  ce rtaine s  conditions ).

Le  CEA/SBT e s t im pliq ué ave c dive rs  ins tituts  de  re ch e rch e  Français  dans  de s  program m e s  
nationaux (ANR) e t déve loppe  égale m e nt de s  collaborations  inte rnationale s  (CEA/SBT a 
propos é s a Plate form e  Th e rm oh ydrauliq ue  H élium  com m e  infras tructure  de  re ch e rch e  e n 
turbule nce  lors  d’un dépôt d’I3 e n 2008) s ur ce tte  th ém atiq ue .

Suje t confié au s tagiaire  :

L'étude  de  ce s  écoule m e nts  d’h élium  liq uide  pos e  un défi te ch nologiq ue  ins trum e ntal 
im portant q ui pe ut s e  rés um e r à de ux obs tacle s  principaux : 
- l'ins trum e ntation doit être  adaptée  aux conditions  e xtrêm e s  de  fonctionne m e nt. 
- e lle  doit de  plus  être  m iniaturis ée  afin de  répondre  aux fluctuations  à très  pe tite  éch e lle , 
inh ére nte s  aux grands  nom bre s  de  Re ynolds .

Pour te s te r le s  ins trum e nts , nous  avons  program m é la réalis ation d'une  boucle  de  te s t (la 
ve rs ion actue lle  e s t prés e ntée  e n ci-de s s ous ), dis pos itif cons titué d'un je t d'h élium  liq uide  
s ous  re froidi pouvant fonctionne r e ntre  1,5 K e t 4 K e lvin.  L'obje t du s tage  propos é s e ra, 
dans  une  pre m ière  ph as e , d'ach e ve r le  m ontage  de  ce  dis pos itif e t de  caractéris e r s e s  
pe rform ance s  e n te rm e  h ydrauliq ue  (débit, pe rte s  de  ch arge  ...). Puis  le  s tagiaire  réalis e ra 
le s  pre m ière s  m e s ure s  de  vite s s e  s ur le  je t cryogéniq ue  afin de  caractéris e r la ch am bre  
d'e s s ais , de  la com pare r aux e xpérie nce s  clas s iq ue s  à te m pérature  am biante  e t d'e ffe ctue r 
une  com parais on e ntre  ph as e  norm ale  e t s upe rfluide  de  l'h élium . Pos s ibilité de  pours uite  e n 
th ès e .

Com péte nce s  re q uis e s  :

De s  connais s ance s  e n m écaniq ue  de s  fluide s  e t trans fe rts  th e rm iq ue s  s ont indis pe ns able s . 
Ce  s tage  s ’adre s s e  par aille urs  à une  pe rs onne  dés ire us e  de  déve loppe r de s  com péte nce s  
d’e xpérim e ntate ur, notam m e nt e n cryogénie . Enfin, le  candidat de vra faire  pre uve  de  rigue ur 
e t d’autonom ie .

Contact : Envoye r CV +  le ttre  de  m otivation à :
Pantxo DIRIBARNE - Tél.: 04 38 78 69  79 - Em ail : pantxo.diribarne @ ce a.fr
Be rnard ROUSSET –  Te l. 04 38 78 59  59  –  Em ail : be rnard.rous s e t@ ce a.fr
CEA Gre noble /INAC-SBT
17, rue  de s  Martyrs
38054 Gre noble  Ce de x 9



PROPOSITION DE STAGE 2009

Stage  Ingénie ur ou Maste r 2
Suje t :

Sim ulation e t m odélis ation du s ys tèm e  cryogéniq ue  pour le  futur 
tok am ak  du fus ion JT60-SA

Conte xte  du s tage  :

Dans  la cadre  de  l’approch e  élargie  au proje t inte rnational ITER, la France  a e n ch arge  la 
fourniture  du s ys tèm e  cryogéniq ue  pour le  futur tok am ak  de  fus ion nucléaire  JT60-SA q ui 
s e ra réalis é au Japon. Plus ie urs  s e rvice s  de  la Dire ction de s  Scie nce s  de  la Matière  du CEA 
s ont im pliq ués  dans  l’étude  e t la réalis ation de s  s ys tèm e s  m agnétiq ue s  e t cryogéniq ue s .Ce  
futur tok am ak  s upraconducte ur utilis e ra de s  bobine s  s upraconductrice s  re froidie s  par une  
circulation d’h élium  s upe rcritiq ue  à e nviron 4.5 Ke lvin. Le  Se rvice  de s  Bas s e s  Te m pérature s  
du CEA Gre noble , s pécialis é dans  le  dom aine  de  la cryogénie , dis pos e  d’outils  num ériq ue s  
e t de  m odèle s  pe rm e ttant de  s im ule r la circulation d’h élium  dans  le s  circuits  de  
re froidis s e m e nt de s  bobine s .

Suje t confié au s tagiaire  :

Le  s tagiaire  aura e n ch arge  la réalis ation d’un m odèle  num ériq ue  re prés e ntatif de  
l’e ns e m ble  de s  circuits  de  re froidis s e m e nts  de s  bobine s . Ce tte  m odélis ation s e  fe ra grâce  
un code  de  s im ulation ins tationnaire  adapté à l’h élium  à te m pérature s  cryogéniq ue s . Un te l 
code  nous  a s e rvi à étudie r le  fonctionne m e nt e n régim e  variable  de  ce rtains  com pos ants  
du réfrigérate ur 400W  du CEA/SBT (Figure  ci-de s s ous , partie  droit de  la figure ).

Par la s uite , ce  m odèle  num ériq ue  
s e ra utilis é afin de  s im ule r le s  
différe nts  s cénarios  plas m a 
e nvis agés  lors  de  l’opération du 
tok am ak .

L’obje ctif de  ce  travail étant de  
déte rm ine r le s  ch arge s  th e rm iq ue s  
te m pore lle s  prove nant de s  s ys tèm e s  
m agnétiq ue s  e t arrivant s ur l’us ine  
cryogéniq ue  pour de s  m ode s  de  
fonctionne m e nt norm aux ou 
« anorm aux ».

Com péte nce s  re q uis e s  :

De s  connais s ance s  e n m écaniq ue  de s  fluide s  e t trans fe rts  th e rm iq ue s  s ont indis pe ns able s . 
Ce  s tage  de m ande  par aille urs  de s  com péte nce s  e n m odélis ation e t e n calcul s cie ntifiq ue . 
Le  candidat de vra faire  pre uve  de  rigue ur e t d’autonom ie .

Contact : Envoye r CV +  le ttre  de  m otivation à :
Frédéric MICH EL - Tél. : 04 38 78 9 1 40 - Em ail : fre de ric.m ich e l@ ce a.fr
Pas cal ROUSSEL –  Te l. 04 38 78 45 24 –  Em ail : pas cal.rous s e l@ ce a.fr
CEA Gre noble /INAC-SBT
17, rue  de s  Martyrs
38054 Gre noble  Ce de x 9




