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Résumé :

Cette étude retrace la conception d'une maquette courte du tank de DTL pour le projet IPHI, dont les
caractéristigques thermiques, mécaniques et technol ogiques sont extrapol ables a une machine compl é&te de 6 metres.

Nous avons comparé les propriétés mécaniques, de soudabilité et la compatibilité a I'ultravide pour
différents matériaux de base pour ne retenir que I'inox :. L'acier a été rejeté car il est plus difficile de garantir la
reproductibilité de ses propriétés al’ ultra-vide. C' est néanmoins un choix possible.

Des calculs analytiques ont permis de balayer différentes configurations et de définir les ordres de grandeur.
Les calculs 3D confirment ces valeurs et consolident le design des structures fortement 3D. En particulier, Nous
avons vérifié que le design des principal es ouvertures du prototype est compatible avec les contrai ntes mécaniques
acceptables.

L'ajout d'une couche de matériau bon conducteur thermique permet d'améliorer notablement le
refroidissement et donc de minimiser les contraintes. Le matériau retenu pour cette couche thermique est le cuivre,
déposé par éectrolyse. Ce choix adesimplications sur lalongueur des segments du futur DTL.

Enfin, lamise sous pression de |'enceinte ne risque pas d'engendrer de dérive en fréguence génante.

La maguette congue est mécaniquement viable et les tests & mener en puissance au CERN permettront de
valider les concepts pour un futur DTL complet.
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1. Objectifs.

Nous allons dimensionner le tank de la maquette de DTL ("Drift Tube Linac") du projet IPHI. Celle-ci est
destinée a valider les différentes solutions technol ogiques retenues pour le DTL final, long d'environ 6 métres; ce
prototype de 10 MeV, 100 mA en continu doit permettre de maitriser les technologies et les concepts de pilotage
de cette nouvelle génération d'accél érateur.

La maguette se compose de 3 tubes de glissement, |a platine qui les supporte et une enceinte a vide (tank).
Cette derniére est une cavité cylindrique d’ environ 400 mm de long et 500 mm de diamétre. Elle comporte:

v une virole globalement cylindrique,

un boitier de pompage,

un piquage pour lafixation de la platine support des tubes de glissement,
un piquage d’ entrée RF,

des piquages de diagnostics et de visualisation,

les brides d’ extrémité,

des tuyaux de refroidissement,

AN N N N NN

les 2 flasques d’ extrémité.

2.  Analyse du probleme: premieres options.

De la géométrie souhaitée pour le tank et des impératifs d ultra-vide découlent naturellement les principes
de conception suivants:

v' virole de fine épaisseur roul ée, soudée;

v' tubes de glissement rapportés sur une platine rectangulaire, cette platine étant fixée sur I’ enceinte
par |”intermédiaire d’ une bride;

v’ éanchéité possible par joints métalliques;
v piquages rapportés par soudures pour les différents sous-ensemble;
v' surface exposée al'onde HF exclusivement en cuivre pour éviter des dépdts de puissance élevés.

Il reste a déterminer le matériau du tank et les cotes satisfaisant les impératifs thermo-mécaniques.

2.1. Le matériau

Nous avons examiné du point de vue de la soudahilité, du fonctionnement et du comportement au vide les
matériaux envisagés pour lavirole.

Le paramétre critique significatif de la difficulté de souder nous semble étre la conductivité thermique, car
elle est représentative de I'inertie thermique de la piéce. Pour le fonctionnement, nous avons retenu le rapport
conductivité / coefficient de dilatation, symptomatique des déplacements et des contraintes mécaniques générés
par le gradient thermique.

Letableau 2-1 compare les matériaux envisagés en prenant comme référence |’ acier inoxydable:

D’ autres matériaux sont probablement envisageables. Cependant, nous souhaitons des matériaux ayant déja
été utilisés dans des enceintes ultra-vide afin de bénéficier de I’ expérience acquise dans ce domaine.
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Cuivre Aluminium Acier Inox Inox + couche de
cuivre épaisse

1°) Soudabilité

Conduction thermique (W/m) 400 200 54 17 17
Rapport avec I'inox 20 11 3 1 1

Pré-chauffage | Pré-chauffage | Trés utilisé Trés

utilisé
2°) Fonctionnement
Rapport de K / o, longitudinal 20 10 6 1 5
Rapport de K / o radial 20 10 6 1 1
3°) Compatibilité ultra-vide Bonne Bonne Sedlonmode | Bonne Bonne
d'éaboratio
n

Tableau 2-1: Comparatif des matériaux envisagés pour le tank du DTL.

Nous voyons se dégager deux familles de matériaux. Le cuivre est le représentant typigque de la premiére
famille: excellent conducteur thermique, donc excellent pour le fonctionnement, mais subissant des contraintes
importantes pendant la phase de soudage. L’aluminium se rattache a cette premiére famille sans étre auss
avantageux que le cuivre.

La deuxiéme famille se compose de I’ acier et de I'inox, nettement moins favorable pour |e fonctionnement
mais tellement plus facile a souder. On note cependant que, pour cette famille, une couche de cuivre améliore
sensiblement les qualités en fonctionnement.

Le caractére défavorable de la seconde famille est néanmoins réduit par le fait que les contraintes et les
déplacements générés lors du fonctionnement sont cal cul ables puisque les dépbts de puissance sont connus, alors
que le comportement a chaud des matériaux lors de la soudure dépend beaucoup de la mise en cauvre. Nous allons
donc nous concentrer sur I’examen du refroidissement d'un tank en acier ou en inox afin d'en vérifier la
faisabilité.

2.2. Le refroidissement.

C'est le mode de refroidissement qui est critique. Nous en avons envisagé plusieurs:

2.2.1. Baigner I'enveloppe extérieure dans une circulation d’eau.

L'avantage de cette méthode est évident: pas de conduction transverse (azimutale). Le gradient de
température ne dépend que de |’ épaisseur de I'enceinte, qui est al’ origine d une éévation de température de toute
facon inévitable.

Cette solution se subdivise en deux selon que I’ écoulement autour du tank est turbulent ou laminaire. Le
premier cas est plus naturel car il procure un échange convectif plus important. Néanmoins, il conduit a des
vitesses de circulation d’ eau élevées, de fortes pertes de charge et augmente par conséguent la pression subie par
I’ enceinte. L’ écoulement laminaire est performant si la surface d' échange est importante, ce qui est possible grace
a des structures rel ativement complexes mais difficiles a dimensionner. Pour cette raison, cette option bien que trés
séduisante n’a pas été retenue dans le cadre de cette étude de faisabilité. Cette solution demande cependant une
autre étude.
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2.2.2. Implanter des canaux de refroidissement.
Lesidées sont multiples:
v braser des tuyaux sur |’ extérieur de |’ enceinte; ou
v braser des U eninox sur la paroi extérieur; ou
v percer longitudinalement |’ épaisseur de lavirole.

Leur dénominateur commun est une structure périodique de canaux de refroidissement, donc une succession
discontinue de zones d'échange de chaleur par convection (zones convectives) et de zones de conduction pure
(zones conductives).

Les différences entre ces techniques reposent sur la qualité de I’ échange au voisinage du canal a comparer
avec la difficulté technol ogique de mise en cauvre.

Si la distance entre deux canaux est plus grande que I’ épaisseur de la paroi, |e phénoméne prépondérant est
la conduction azimutale (dans le cas ou les tuyaux sont alignés dans I'axe du tank). Ajouter une épaisseur de cuivre
améliore alors la conduction, diminue le gradient thermique et soit améliore les performances mécaniques soit
permet d’ écarter les canaux pour faciliter lafabrication et I'exploitation.

Nous avons donc modélisé une structure périodique de canaux afin de garantir la faisabilité de ce type de
refroidissement. Les réponses attendues portent sur la détermination du rapport entre la surface convective et le
pas de |la structure, les contraintes maximales et I’ évolution des cotes.

Les zones les plus critiques pour un DTL sont les "gaps', espaces entre deux tubes de glissement. Ils sont
figés par la platine support des tubes de glissement. Le premier et le dernier gaps entre les demi tubes de
glissement des brides d’' extrémité et les tubes de glissement extrémes dépendent de I’ allongement du tank. Il est
donc préférable que le tank opére a basse température.

Ce n’est néanmoins pas absolument nécessaire: un dispositif ou une disposition de rattrapage de distance
pourrait étre envisagé. Par contre, si le tank se dilate trop, il exercera des contraintes éevées sur les différents
piquages et en particulier sur celui des ouvertures de pompage, sur celui de la platine support de poutre des tubes
de glissement ou sur les brides d’extrémité. Comme ces deux dernieres sont congues rigides pour encaisser les
efforts dus au vide et éviter le mouvement des tubes de glissement, des contraintes importantes peuvent naitre a
I'intersection de ces piquages avec lavirale ou, justement, |es dépbts de puissance HF sont plus élevés qu' ailleurs.

Les trois critéres de validation d'une géométrie sont donc les contraintes issues de la structure périodique,
les contraintes provoquées par une différence de comportement entre le tank, les principaux piquages (celui de la
poutre et celui du dispositif de pompage) et les brides d extrémité, et enfin, dans une moindre mesure,
I"allongement du tank.

Nous commengons cette étude par un dimensionnement analytique afin de dégager les tendances et les
ordres de grandeur. Des calculs 3D confirmeront ces premiéres estimations et détermineront |’ impact des piquages
sur les contraintes. Ces 2 étapes permettent de s assurer de la viabilité de I'objet.

Nous examinerons ensuite les différentes configurations possibles pour la couche de cuivre puis nous
vérifierons que la pression appliquée sur I'enceinte ne décale pas |’ axe des tubes de glissement.
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3. Calculs analytiques.

3.1. Etude du flambage.

La contrainte maximale qui s'exerce sur un cylindre soumis aux forces radiales dues a une pression
uniforme s exprime par laformule:

pD=c2e

= eest|’ épaisseur.

= o est la contrainte.
* pestlapression

= D estlediamétre

Nous trouvons, dans notre cas, une épaisseur minimum de 0,25 mm pour une contrainte maximum de
100 MPa.

Lecalcul axial multiplie par deux cette valeur: 0,5 mm.
L’ enceinte est sujette au flambage. Nous nous plagons dans |a perspective de I’ enceinte de 6 metres de long.
Nous utilisons la formule de pression maximale admissible:
Pa=4/3Be/D
donnée paragraphe C4.2 du CODAP, que nous appligquons al’inox.

Nous trouvons une pression maximale admissible de 0,8 bars pour une épaisseur de 4 mm soit quasiment la
pression atmosphérique. Une épaisseur de 3 mm divise par deux cette valeur et une épaisseur de 5 mm permet de
passer a 1,4 bars. Nous choisissons I’ épaisseur de 4 mm qui supporterait la pression atmosphérique si nous plagons
des renforts réguliérement répartis sur toute lalongueur.

Pour 400 mm de long, |’ épaisseur de 4 mm convient sans renfort supplémentaire.
3.2. Thermique d’une structure périodique.
La géométrie de la structure périodique du refroidissement est présentée sur la figure 3-1.

Largeur delazone
d’ échange convectif (a)

<+
PR

canal derefroidissement

I
\ Virole

Flux de chaleur

< >
Pas (P)

Figure 3-1: Structure périodique du refroidissement.

COMMISSARIAT A L'ENERGIE ATOMIQUE
CEA/SACLAY - 91191 - GIF-SUR-YVETTE CEDEX



Conception thermo-mécanique d'un tank de DTL Page 7

Nous retrouvons les deux zones précédemment mentionnées: la zone purement conductive ou le flux
s écoule longitudinalement sur une longueur (P-a) et la zone convective située sous le canal de refroidissement de
longueur a. Il convient de leur gjouter la conduction atravers I'épaisseur e de la paroi.

L’ écart de température totale est donc la somme de ces trois phénomenes:
AT = ATl + ATZ + ATg

Le bilan de flux de la conduction longitudinale est |e suivant:

o) iws
—>
e q{| | | |

H_J
dx

P X

Figure 3-2: Bilan de la conduction longitudinale.

Nous écrivons I’ équation de conservation de flux et celle de la conduction thermique a une dimension en
régime stationnaire:

" p(xtdx) =@ (x) + @sdX
» dT/dx = @(x) e/k
ou k est la conductivité thermique.
Nous intégrons pour trouver:
AT1 = (@s/ 2ke) b?
avec: b= (P-a) / 2.

Lors de I’ échange convectif, le flux total s'échange avec |’ eau. L’ augmentation de température est donnée
par laformule suivante:

h AT = s1/s2 ¢s
ou s1/s2 est |e rapport de surface entre la zone convective et le pas total.
Nous gjoutons la conduction a travers la paroi.
ATz =¢elk s

Ce systéme d' équations tres simple se complique si nous plaguons une couche de cuivre supplémentaire. Sa
résolution passe par |’ équivalence électrique (figure 3-3) en remarquant que les 3 équations sont de laforme:

AT =R ¢
» rreprésente laconduction transverse de gsatraversle ler matériau.
= R1 représente la conduction longitudinale atravers le premier matériau.

= R2 représente la conduction longitudinale a travers le second matériau. (couche externe)
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Ry R.

R’

Ry

Figure 3-3: Schéma d'équivalence électrique du systéme inox ou acier + cuivre et interprétation physique.

R Zone d'échange convectif
2

Matériau 2 e : > f

Matériau 1

r .
1 R, /{ Flux incident

Hypothése 2: R~0

Hypothése 1: R'=r';+r,

Dans le cas d'une enceinte mixte inox + cuivre, on considére deux hypothéses:

v I hypothése 1 considére qu’ en final tout le flux traverse les 2 couches (matériau 1 et 2);
4 I"hypothése 2 que le flux a d§jatraversé le matériau résistif (I'inox) et que la traversée du cuivre est
négligeable.

Les paramétres intervenant dans le dimensionnement sont nombreux. |l faut en figer quelques-uns. Le
paramétre important étant le rapport entre le pas et la largeur conductive; nous figeons cette derniére a une valeur
qui nous semble raisonnable compte tenu des dimensions de I’ enceinte: 20 mm. Cette valeur est compatible avec
un diamétre hydraulique équivalent de 8 mm expérimenté pour le RFQ, ce qui permet de déterminer une valeur
typique pour le coefficient de convection: 1,2 W/cm?. Cette valeur correspond & une vitesse de I'eau de 4 m/s
obtenue par laformule de Colburn, que nous savons pessimiste mais dimensionnante.

Le flux surfacique résulte directement des calculs hyperfréguence: 2,3 W/cn?. L’épaisseur de paroi de
I'inox ou del’ acier est la conséquence des cal culs mécaniques présentés ci-dessus. 4 mm.

Il reste le pas, le matériau et I'éventuelle épaisseur de la couche de cuivre. Les courbes comparatives
d’ élévation de température sont présentées sur la figure 3-4.

Cet écart de température se traduit en terme de dilatation (pour une longueur de350 mm), plus représentatif
du comportement du matériau. Ces dilatations sont représentées sur la figure 3-5.
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AT (en °C . .
( ) écart de T en fonction du pas
60
—+—acier E24
—#—jnox
——cuivre

50 17 couche cuivre hypothése 1
—*=couche cuivre hypothése 2 /
40
30 /

20 1

10 o

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Pas (en mm)

Figure 3-4: Elévation de température maximum en fonction du pas de refroidissement
et du matériau constitutif de l'enceinte.

dilatation en fonction du pas

0.3 -
——acier E24

—#-jnox

—4—cuivre /
0.25

couche cuivre hypothése 1
—*-couche cuivre hypothese 2
Dilatation 0.2

longitudinale .
(en mm)
0.15

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Pas (en mm)

Figure 3-5: Dilatation maximum (sur 350 mm) en fonction du pas de refroidissement
et du matériau constitutif de l'enceinte.

Nous remontons aux contraintes par |'intermédiaire de la loi de Hooke appliquée unidirectionnellement, ce
qui introduit un caractére approximatif a ces calculs dont il ne faut retenir que les ordres de grandeur. Ces
contraintes sont présentées sur lafigure 3-6.

Ces courbes aménent quel ques commentaires.
L’'acier a un comportement qui se rapproche de celui du cuivre car son coefficient de dilatation est faible et
il est meilleur conducteur que I'inox. Ce dernier garde une dilatation tolérable lorsque le pas est de 40 mm. On voit
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en effet qu’avec un pas de 50 mm, la contrainte est moitié de la limite élastique. Prendre une marge ne semble pas

exagéré compte tenu du type de calcul s effectués.

Contraintes maximum

Figure 3-6: Contraintes maximum approximatives en fonction du pas de refroidissement

(en MPa) Contrainte en fonction du pas
200
—+—acier E24
180 1| ~=inox )|
—+—cuivre
160 H couche cuivre hypothése 1

—*—couche cuivre hypothése 2

140 ~

120 /
100

Pas (en mm)

et du matériau constitutif de l'enceinte.

Influence de I'épaisseur de cuivre

70

Figure 3-7: Influence de l'épaisseur de cuivre sur le refroidissement.
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Enfin, I’ épaisseur de cuivre corrige nettement la mauvai se conduction de I’inox. Les courbes de lafigure 3-7
utilisent une couche de cuivre épaisse: 3 mm. (Les contraintes sont calculés avec le coefficient de dilatation et le
module d' Y oung le plus défavorable des deux matériaux). Nous la faisons varier pour voir son influence:

Pour le pas de 40 mm, une épaisseur supérieure a 1 mm est inutile pour la couche de cuivre. Par contre, une
épaisseur de 1,5 mm permet au pas double (80 mm) d’ avoir sensiblement e méme comportement que I’inox seul.

Le tank revétu d'une couche de cuivre sera donc prévu de fagcon a ce que méme si la couche de cuivre est
inopérante (mauvaise liaison, par exemple), celui-ci reste exploitable.

En conclusion, I'inox semble acceptable avec un pas de 40 mm avec la ressource de prévoir une couche de
cuivre de 1,5 mm et de la tester en n’aimentant en eau gu’'un canal sur deux. L’acier est une autre alternative
parfaitement recevable.

4. Etude 3D.

4.1. Conditions générales de calculs.

Le tank comporte outre la structure périodique des canaux de refroidissement des ouvertures fortement 3D
comme le bloc de pompage et la bride support de poutre. L’ ensemble est lui-méme relativement 3D puisque sa
longueur interne est de 350 mm a comparer aux 500 mm de diamétre.

Afin danalyser chacune des zones critiques, le probléme est étudié successivement selon 3 hypothéses
différentes:

v Hypothése 1. Etude du comportement du cylindre sans les brides mais muni de |’ une ou I’ autre des
excroissances critiques: soit le boitier de pompage, soit |a bride support de poutre. L’ enceinte n’ est
alors bloquée que par ces conditions de symétrie. Elle subit les contraintes thermiques seules
(obtenues a partir du calcul de thermique). Cette hypothése peut étre comparée avec les calculs
analytiques.

v Hypothése 2. On gjoute a I'hypothése 1 un blocage radial des extrémités du cylindre, afin de
modéliser alors le cas extréme ou le flasgue est tellement bien refroidi qu’il ne se dilate pas. Cette
hypothése n'est pas nécessairement trés loin de la réalité dans la mesure ou les flasques en cuivre
sont a priori plus froids. Néanmoins on ignore dans ce cas la bride en inox. Par convention on
bloque la face ol |a bride se rattache a l'enceinte

v Hypothése 3. Plus réaliste, et a mi-chemin entre les deux précédentes, elle inclut les brides de
flasgue et la face de contact avec le flasque est alors bloquée. L'échange thermique est supposé
parfait alors que la liaison est une soudure constituée d'un cordon d'étanchéité et d'une chainette de
maintien mécanique discontinue. Inversement on considére quiil n'y a aucun échange thermique
entre le flasgue et la bride. Cette hypothése ne sera étudiée que dans la configuration finale retenue
et est présentée en annexe.

Afin de simplifier le modéle, nous traitons distinctement le bloc de pompage et le support de poutre.

Nous envisageons deux méthodes pour relier ces singularités au tank cylindrique: soit nous rigidifions au
maximum en les taillant dans un bloc percé des canaux de refroidissement, soit nous utilisons une tole souple de
I’ épaisseur du reste du tank dont le role est de se déformer pour éviter les contraintes éevées. Les avantages et
inconvénients de ces deux solutions sont les suivantes:

v Le bloc assure un meilleur refroidissement, plus homogeéne car le tuyau noyé dans le bloc est au plus
prés et échange directement avec la surface chaude. Cette solution est cependant un peu plus
complexe afabriquer (usinages, rebouchage des percages).

v La solution "téles’ est mécaniquement plus souple, autorisant les dilatations et générant moins de
contraintes, mais le tuyau de refroidissement n'est pas en contact direct avec la zone chaude. De
plus, il risgue d’ étre brasé sur une soudure d'étanchéité ce qui empéche son contréle d'étanchéité.
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Il n’est pas possible de trancher a priori entre les deux options: bloc ou téles souples. C'est un des buts des
calculs 3D.

Les deux solutions sont extrapolables a un DTL plus long dans la mesure ou les blocs de pompage sont des
entités individuelles discontinues dont la longueur n'est pas liée a celle du DTL. Cette extrapolation est prise en
compte dans la conception de la bride de poutre (en particulier, pas de percages de 6 métres de long).

Le modéle numérigue se compose dans les deux cas d'un huitiéme de I'enceinte en 3D (inox, 4 mm), c'est-a&
dire une demi-longueur de maguette sur un angle de 90°, incluant une moitié du piquage étudié. Des conditions de
symétrie sont appliquées sur les plans de coupe (translation bloquée dans le plan perpendiculaire a la coupe et
rotations bloguées dans le plan de la coupe); la structure simul ée est donc périodique.

Les tuyaux de refroidissement sont modélisés par des bandes de coefficient de convection (12 500 W/mg),
dont lalargeur est égale au plat d'un tuyau (soit 20 mm) et espacés avec le pas retenu précédemment de 40 mm. La
encore |'approximation est acceptable, a ceci prés que le contact est supposé parfait entre le tube et la paroi et que
I'effet de I'épaisseur du tuyau est négligée. De méme, le refroidissement est considéré constant sur la longueur du
tuyau (pas d'échauffement de I'eau).

Par ailleurs, plusieurs configurations de matériaux ont été étudiées (acier, inox seul, cuivre...). Néanmoins,
n'est présentée ici que la solution retenue, enceinte en inox (avec et sans cuivrage).

4.2. Bloc de pompage

4.2.1. Présentation du probléme

Comme I’'inox est un mauvais conducteur thermique, une seule ouverture a remplacé les multiples trous
oblongs habituels pour le cuivre. La section totale est comparable et vaut 90,3 cm?. Les dimensions obtenues
permettent de rapprocher notablement les tuyaux de pompage et surtout de supprimer la portion de tank isolée
thermiquement entre les deux rangées de trous de pompage (figure 4-1).

50 mm
i<—>

<4—15mm / ®20 mm
CONFIGURATION INITIALE i

OO OO OO OCD

7
N\
)

250 mm | Trous de pompage oblongs

A
v

1
1
1
1
i
CONFIGURATION FINALE | i(

¥ 0a0mm

Figure 4-1: Comparatif des deux grilles de pompage: en haut, pompage sur deux rangées pour enceinte en
cuivre; en bas, pompage par trou unique pour enceinte en acier.

La charge thermique induite par la RF a éé calculée par P. Baleyguier a |I'aide du code MAFIA. La
géométrie se préte assez mal a une modélisation MAFIA, dans la mesure ou l'arrondi de I'enceinte et ceux des
congés des piquages sinterceptent dans des plans différents. Aussi, malgré la finesse du maillage, MAFIA crée des
effets de pointe artificiels liés au type de maillage 2x1D et tend donc a majorer les dépbts de puissance dans la
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zone critique, dans une mesure difficile a estimer. Aussi, avons nous majoré les résultats sur les arrondis avant de
dresser |a carte des dépbts de puissance pour le modéle IDEAS.

Les dépbts de puissance sur les arétes sont indiqués sur la figure 4-2. |ls sont divisés en trois secteurs: sur
I'arrondi et sur les portions planes au-dessus et en dessous. Sur I'arrondi on considére que la puissance déposée est
supérieure d'un facteur 5 a la puissance appliquée sur les parois, et sur les sections planes voisines d'un facteur 2.
Pour mémoire, la puissance appliquée sur les parois de I'enceinte est 2,3 W/cm?.

4,6 W/cm?

0 W/cm? 4,6 W/cm?

4,6 W/cm? 11,5 W/cm?2

11,5 W/cm? 4.6 \W/cm?

2,3 W/cm?

Figure 4-2: Dépots de puissance appliqués sur le piquage de pompage.

Les deux modes de réalisation du bloc de pompage (bloc ou toles) sont dépeints sur la figure 4-3. Le dessin
de gauche représente les toles souples ou sont brasés des tuyaux aplatis ou carrés. Celui de droite est |e bloc massif
décrit ci-dessus.

Pompage Pompage

/ [

Percages de
refroidissement

Enceinte inox avec
refroidissement
(non figuré)

Figure 4-3: Options pour le piquage de pompage. A droite, bloc massif avec percages pour le refroidissement; a
gauche, piquage standard, le refroidissement étant assuré par tuyaux brasés.
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Ces schémas montrent clairement que le boitier de pompage est nettement moins long que la tole
cylindrique. La souplesse entre la bride d’ extrémité et le dispositif de pompage est donc également assuré avec la
géométrie "bloc", quoique a priori dans une moindre mesure.

4.2.2. Résultats

Les résultats des calculs thermiques liés aux deux solutions sont présentés sur les figures 4-4 et 4-5.

Température (°C)  8.820+1

POMPAGE
Configuration bloc 8180401

7550+ £

Vue intéerieure .920+01 ||

)
i)

\
W
\
3

£\
3

o

Température (°C)  3.820+01
8. 180+01 I
7550401 |-
£.920+01 ||
Vue extérieure
§.290+01 ||
5.660+01

5,030+ H

4 400+01 1

3.7

3140+

2.510

' 7
,Jﬂi‘!g

Figure 4-4: Thermique du piquage de pompage dans la configuration bloc.
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L es contraintes mécaniques engendrées sont indiquées sur les figures suivantes.

. . 1. 430+08
Contraintes Von Mises (Pa)

1.290+08

POMPAGE
Configuration bloc

1. 140+08

1.000+08

Contraintes Von Mises (Pa)

POMPAGE
Configuration tbles

Figure 4-6: Comparatif des contraintes Von Mises engendrées par les seuls effets thermiques (Hypotheése 1)
pour le piquage de pompage dans ses configurations bloc et toles.
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Lesfigures 4-6 et 4-7 indique les contraintes VVon Mises pour les deux configurations (bloc et toles) dansles
hypothéses 1 et 2 respectivement.

Pour faciliter la comparaison, ces données sont résumées sur le tableau 3-1. Pour mémoire, la limite
d'édlasticité a0,2% de I'acier 304L est de 200 MPa.

Configuration "bloc" | Configuration "tole"”
AT maximum 63,2°C 81°C
Contraintes Von Mises 143 MPa 150 MPa
Contraintes en x 154 MPa 160 MPa
Hypothese 1 Contrainteseny 105 MPa 154 MPa
Dilatation radiale au niveau du piquage 151 pm 389 um
Dilatation radiale 2 90° du piquage 100 pm (B0 um
Dilatation longitudinale 65 um 78 um
Contraintes Von Mises 172 MPa 161 MPa
Hypothese 2 Contraintes en x 179 MPa 176 MPa
Contrainteseny 189 MPa 165 MPa

Tableau 4-1: récapitulatif comparatif.

On voit gu’'en |'absence de contraintes autres que thermiques (hypothése 1), la configuration "bloc" est un
peu meilleure que la configuration "tdle". Le gain en contrainte n'est pas aussi net que la qualité du refroidissement
le laisserait supposer: larigidité du "bloc" concentre les contraintes. Ceci explique aussi que, dans I'hypothése 2,
les contraintes soient trouvées légerement supérieures pour la configuration "bloc" que pour la configuration
"téle". Cependant, les résultats des deux solutions sont en fait trés proches I’ une de I autre.

La solution «bloc » est cependant la meilleure car la souplesse avec la bride d’ extrémité est malgré tout
assurée par la téle de I'enceinte cylindrigue sur une distance de |’ ordre de 50 mm, que les dilatations sont plus
faibles (minimisation de la dérive en fréquence), et qu'il est préférable a contraintes équivalentes de fonctionner
avec latempérature la plus basse possible.

4.2.3. Design définitif.

Nous retenons donc la configuration «bloc » qui refroidit mieux tout en conservant la souplesse. Nous
remarquons cependant que la température est environ 10°C au dessus des autres zones sur |’arrondi transversale
intérieur du bloc (voir la figure 4.4). En effet, a cet endroit la température est de 88°C alors qu'ailleurs elle est
plutbt inférieure a 75°C. Nous avons donc gjouté au bloc de pompage un tuyau transverse.

Par ailleurs, nous avons augmenté la distance de souplesse, ¢’ est a dire la distance entre le bloc de pompage
et I’ extrémité du cylindre.

La configuration définitive a été calculée dans les 3 hypothéses mentionnées ci-dessus. L’ ensemble de ces
résultats est présenté dans|’ annexe 1.

Nous observons alors bien que les températures baissent. La valeur maximale est de 79°C.
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Les contraintes s améliorent également. Dans |" hypothése 1, la valeur maximale n’est plus que de 78 MPa
(gain d'un coefficient 2) et n'est plus localisée au voisinage du bloc de pompage. Dans I’ hypothése 2, le gain est
plus faible 160 MPaau lieu de 172 MPa.

4.3. Bride de poutre

4.3.1. Présentation du probléme

Aucun calcul hyperfréguence spécifique n'a été effectué pour la bride de poutre, qui a un comportement HF
plus favorable que la grille de pompage: il sagit, en fonctionnement, d'un décrochement, et non d'une ouverture; le
piquage est bouché par la poutre en cuivre, et de fait la concentration des lignes de champ autour des arétes du
piquage est bien moindre que pour le piquage du pompage. Néanmoins, afin d'éviter toute mauvaise surprise, les
dépbts de puissance dans la zone ont éé majorés en sinspirant du calcul effectué pour le pompage.

Ces dépots de puissance sont indiqués sur lafigure 4-8. En fait, seule la partie arrondie de lajonction bride -
tank regoit une puissance double de celle de la paroi du tank.

0 W/cmz

4,6 W/cm?

4,6 W/cm? 2,3 W/cm?

Figure 4-8: Dépots de puissance appliqués sur le piquage de poutre.

Nous retrouvons nos deux configurations: "bloc" et "téle" sur lafigure 4-9. Nous voyons sur cette figure que
contrairement au bloc de pompage, la distance entre le support de poutre et |’ extrémité est trés faible: inférieure a
10 mm. Dans le cas du bloc, la section des pergages est carrée pour des raisons de faisabilité sur 6 métres de long.
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Percages de
refroidissement

Enceinte inox avec
refroidissement
(non figuré)

Figure 4-9: options pour le piquage de poutre. A droite, bloc massif avec percages pour le refroidissement; a
gauche, piquage standard, le refroidissement étant assuré par tuyaux brasés.
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4.3.2. Résultats

Les résultats thermiques et de contraintes pour les hypothéses 1 et 2 sont indiqués sur les figures 4-10 a 4-
13.

BRIDE DE POUTRE Température (°C)  5.770+01

Configuration bloc 5440401

2120+ A

Vue extérieure
4 790401 L

4460+

. 440+N

Vue intéerieure
5120401 |1

4 790+

AV

e e T AN BN

7 4¥‘%¥g‘¢r‘.§g§ﬂ{ﬂ!dm} o
")

ool 5

4 140+ B

2810+ B2

3480+ 1

3160+
2.830+0

i
2 500+H7
Figure 4-10: Thermique du piquage de poutre dans la configuration bloc.
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Température (°C)
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Figure 4-11: Thermique du piquage de poutre dans la configuration tole.

COMMISSARIAT A L'ENERGIE ATOMIQUE
CEA/SACLAY - 91191 - GIF-SUR-YVETTE CEDEX



Conception thermo-mécanique d'un tank de DTL

Page 23

BRIDE DE POUTRE
Configuration bloc

Contraintes VVon Mises (Pa) 7.69D+O7I
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Figure 4-12: Comparatif des contraintes Von Mises engendrées dans l'hypothése 1 (contraintes thermiques
seules) pour le piquage de poutre dans ses configurations bloc et tiles.

COMMISSARIAT A LENERGIE ATOMIQUE
CEA/SACLAY - 91191 - GIF-SUR-YVETTE CEDEX



Conception thermo-mécanique d'un tank de DTL Page 24

1.920+08

1.730+08

1. 540+08 1

Figure 4-13: Comparatif des contraintes Von Mises engendrées dans l'hypothése 2 (contraintes thermiques et
blocage radial de la bride d'extrémité) pour le piquage de poutre dans ses configurations bloc et toles.
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Letableau 4.2 résume les différents résultats.

Configuration "bloc" | Configuration "tole"”
AT maximum 32,7°C 53,6°C
Contraintes Von Mises 77 MPa 87 MPa
Contraintes en x 54 MPa 85 MPa
Contrainteseny 34 MPa 80 MPa
Hypothese 1 Contraintes en z 65 MPa 69 MPa
Dilatation radiale au niveau du piquage -29 um 352 um
Dilatation radiale 2 90° du piquage 176 pm 118 um
Dilatation longitudinale 74 pm 100 pm
192 MPa 260 Mpa
Contraintes Von Mises ~140 MPa au point ~140 MPa au point
d’accrochage sur la d’ accrochage sur la
bride d’ extrémité bride d’ extrémité
Hypothese 2 Contraintes en x 179 MPa 230 MPa
Contrainteseny 193 MPa 229 MPa
Contraintesen z 201 MPa 192 MPa

Tableau 4-2: récapitulatif comparatif.

L'augmentation de température est moindre que dans le cas du pompage car la charge thermique est plus
faible. Le refroidissement est, la aussi, meilleur dans le cas du bloc.

La température est nettement supérieure dans la configuration « téle » sur une zone bien précise: Entre le
piquage de poutre et |’ extrémité de lavirole. Or, il est vraisemblable qu’ en réalité, cette zone sera nettement moins
chaude: d’une part elle est refroidie par les canaux de la bride d’ extrémité d’ autre part le cuivrage ne peut avoir un
réle nul méme s'il est imparfait. Nous avons donc conservé cette zone en |’ état.

L' hypothése 1 montre des contraintes plus faibles que pour le bloc de pompage. Comme le cylindre n’est
pas bloqué radialement, les contraintes proviennent uniquement du gradient de température sur la surface qui est
relativement faible.

Si nous examinons la carte des contraintes données pour I’ hypothése 2, les valeurs de la solution « bloc »
sont plus faibles que pour e bloc de pompage (a I’ exception du point a 192 MPa indiqué dans le tableau) ce qui
prouve que les contraintes proviennent essentiellement de la dilatation radiale, la différence entre les deux calculs
étant le blocage radiale des extrémités. Les contraintes calculées de la solution "téle" sont plus fortes localement:
en effet, la dilatation radiale au voisinage de la poutre est nettement plus importante que dans le cas précédent
(0,05 mm au lieu de 0,005 mm). Or, nous avons vu que cette zone ne s échauffera probablement pas autant que le
calcul ne I’indique. Nous remarquons par ailleurs qu’ a déformations égales, les contraintes seraient beaucoup plus
faibles dans | e cas des t6les souples. Elles jouent donc correctement leur réle.

Nous préférons par conséquent la solution "souple” plus facile a réaliser, supportant mieux |les déformations
notamment lors de |’ opération de soudure et probablement mieux adaptée au tank de 6 métres ou cependant il
faudraveiller a ce que la zone "chaude" soit correctement refroidie.
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4.3.3. Design définitif.

Nous retenons donc la configuration «téles» plus souples. Néanmoins, le tuyau d’eau est disposé pour
refroidir le piquage. 1l en fait le tour. Les angles a 90° sont proscrits et la géométrie est donc différente de celle
calculée ci-dessus.

L’ ensemble des résultats des calculs du design final est donné en annexe2 de facon & servir de référence
pour I’ exploitation des résultats lors des essais.

Nous constatons que la température s accroit notablement sur cette zone : La température maximale passe
de 80°C environ a 140°C. Il en résulte que la contrainte maximale dans |I' hypothése 1 augmente de 80 MPa a
120 MPa. Dans I’ hypothése 2, la contrainte augmente également trés sensiblement. Si nous négligeons la valeur
maximale affichée qui est tres artificielle, nous avons tout de méme des contraintes de |’ ordre de 400 MPa. Cette
valeur est relativement logique puisque la température a doublé, les dilatations aussi et donc en particulier la
dilatation radiale et donc la contrainte qui lui est due.

Cependant, ces chiffres sont pondérés par les résultats de la configuration cuivrée et ceux de I’ hypothése 3
qui montrent respectivement que la couche de cuivre abaisse la température de cette zone a environ 50°C et que la
bride homogénéise |latempérature. La température espérée justifie alors |a configuration souple sans gjout de tuyau
de refroidissement supplémentaire. Néanmoins, cette zone sera particuliérement surveillée lors des essais pour
vérifier que la couche de cuivre aun role suffisant. Dans le cas inverse des tuyaux supplémentaires seront installés.

5. Echange thermiques autour du tuyau.

5.1. Problématique et présentation

Les calculs 2D et 3D précédents sattachent a optimiser géométriqguement le design de la maquette en
minimisant contraintes et dilatations. L'objet de cette étude thermique est d'optimiser le refroidissement en étudiant
I'échange thermi que dans une section représentative autour d'un tuyau de refroidi ssement.

Il sagit donc de modéliser un pas et de minimiser les échauffements afin de réduire dilatations et
contraintes. L'optimisation porte sur les dimensions du pas et les matériaux. En particulier, on cherche & connaitre
I'apport d'une couche thermiquement conductrice déposée sur I'enceinte.

Matériau Conductibilité thermique
Cuivre Cu cl ou c2 400 W/(m.K)
Acier E24 54 W/(m.K)
Acier inoxydable 304 ou 316 15 W/(m.K)

Tableau 5-1: conductivité des matériaux considérés.

Ces matériaux sont de deux types: soit du cuivre pur, déposé éectrolytiqguement a l'intérieur ou a |'extérieur
de I'enceinte, soit du cuivre oxydé, déposé par projection thermique (dit "schoopage") al'extérieur de l'enceinte.

Dans le cas du schoopage cependant, on se heurte a la méconnaissance de sa conductivité thermique, qui est
ellee-méme fortement anisotrope du fait du mode de projection. Pour cette éude, on traitera le dépbt schoopé
comme isotrope et avec une conductivité thermique de 300 W/m/K. Ceci impose des contraintes technol ogiques
sur le dépdt. Pour plus de détails a ce sujet, on se reporteraa H. Nakahira & al., "Anisotropy of Thermally Sprayed
Coatings', Proceedings of the International Thermal Spray Conference & Exposition, Orlando, FLoride, 28/5-
5/6/1992. L es conductivités thermiques des matériaux considérés sont indiquées sur le tableau 5-1.
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Cuivrage éectrolytique (0,2-2 mm)

Brasure Sn-Pb (0,2 mm) K

Enceinte (4 mm)

Figure 5-1: exemples de modélisations de l'échange thermique autour des tuyaux de refroidissement.

Le modéle étudié est présenté sur lafigure 5-1. Il représente donc un pas, (un tuyau complet au milieu d'une
section de la paroi de I'enceinte de longueur égale au pas entre chague tuyau). Compte tenu des calculs analytiques
effectués, deux dimensions de pas réalistes ont été étudiées. 40 et 50 mm. La longueur du plat du tube est de
20 mm. Un coefficient de convection de 12 kW/m? est appliqué sur laface intérieure du tuyau et la température de
I'eau est de 25°C; une puissance homogeéne de 23 kW/m? est déposée sur la face "inférieure". Les calculs ont été
effectués pour du cuivre massif (référence), de I'inox et de I'acier seuls, et ces deux derniers matériaux recouverts
d'une couche de cuivre pur (électrolytique) ou oxydé (schoopé) de différentes épaisseurs (" couche thermique'").

Lafigure 5-2 donne les dimensions du tuyau utilisé pour la modélisation (avant et aprés avoir été aplati).

®22 mm extérieur
épaisseur 2 mm

/ d5mm
O

20 mm
Figure 5-2: dimensions du tuyau de refroidissement.

Les configurations étudiées sont donc le résultat des combinaisons entre |es variantes suivantes:
v pas de refroidissement: 40 ou 50 mm;
v matériau d'enceinte: acier ou inox;
v' gout d'une couche thermique ou non:
O cuivrage (interne ou externe; épaisseurs variables);

0 schoopage (externe; mince ou épais).

5.2. Reésultats

La figure 5-3 présente les résultats pour deux configurations représentatives. en haut, un tuyau plat sur
enceinte inox simple, avec un pas de 50 mm; en bas, un tuyau brasé sur enceinte inox avec un pas de 50 mm et
schoopage réaliste (A = 300 W/m/K). Ces figures donnent un apercu des gradients de température observés.
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Figure 5-3: exemples de résultats pour un pas de 50 mm; ci-dessus: inox seul;
ci-apres: inox et schoopage (A = 300 W/m/K).
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Lesfigures 5-4 et 5-5 synthétisent les résultats pour différentes configurations. Les valeurs de AT indiquées
sont celles du maximum d'écart de température (56,5 et 9,5°C dans les exemples précédents) par rapport a la
température de référence, celle de I'eau de refroidissement (25°C). Bien sir, le point le plus chaud est toujours
celui le plus éloigné du centre du tube sur la face intérieure, ce quelle que soit la configuration.
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Schoopage épais
Cuivrage externe 2 mm
Cuivrage interne 2 mm
Cuivrage externe 0,6 mm
Cuivrage interne 0,6 mm
Schoopage mince

Acier seul

Schoopage épais
Cuivrage externe 2 mm
Cuivrage externe 0,6 mm
Cuivrage interne 2 mm
Cuivrage interne 0,6 mm
Schoopage mince

Inox seul

Cuivre

0 5 10 15 20 25 30 35
Delta T maximum (°C)

Figure 5-4: AT maximum dans le cas d'un pas de refroidissement de 40 mm pour les différentes
configurations.
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Schoopage épais =———55 PAS: 50 mm |

Cuivrage externe 2 mm ———"—">"7 8,5

Cuivrage interne 2 mm 183

Cuivrage externe 0,6 mm 112,1
Cuivrage interne 0,6 mm | 113,7
Schoopage mince | 115,3
Acier seul | 1184 121,2

Schoopage épals 95

Cuivrage externe 2 mm . 1|11 7

Cuivrage externe 0,6 mm 116 3|18,5

Cuivrage interne 2 mm 118,8 INOX

Cuivrage interne 0,6 mm 1 24,6

Schoopage mince 126

Inox seul 148.2 156,9

Cuire. FER?

0 10 20 30 40 50 60
Delta T maximum (°C)

Figure 5-5: AT maximum dans le cas d'un pas de refroidissement de 50 mm pour les différentes
configurations.

Sur les deux graphiques qui précédent, les résultats des calculs analytiques de la premiére partie figurent en
rouge tandis que les résultats des cal culs numériques sont indiqués en bleus.

On peut remarguer que, de maniére générale, les calculs numériques sont optimistes, d'autant plus que le AT
est important. La seule exception est le cuivre seul. Néanmoins, I'écart entre calculs numériques et analytiques
n'est jamais supérieur a 15%, ce qui est tout a fait satisfaisant.

Pour ce qui est des bilames, I'hypothése 1 (qui figure sur les graphes) est plus proche des cal culs numériques
gue I'hypothése 2. L'hypothése 2 surestime les AT de 5°C environ par rapport a l'hypothése 1; de ce fait, les deux
hypothéses encadrent le calcul numérique, ce qui est logique du fait des hypothéses utilisées, et satisfaisant du
point de vue du dimensionnement puisque les calculs numériques et anal ytiques sont cohérents.

De maniére générale, les calculs anaytiques ont rempli leur réle de dimensionnement premier. Le fait que
les deux hypothéses utilisées pour les bilames encadrent les valeurs obtenues par calcul numérique justifient leur
intérét, et prouvent la validité de ces calculs approchés méme pour ces configurations relativement plus
complexes.

L'analyse des calculs numériques conduit a penser que I'gjout d'une "couche thermique" est un apport
indiscutable, en particulier pour I'inox. Il est également remarquable que, étant donné que I'inox et le cuivre ont des
coefficients de dilatation pratiquement identiques, ce bilame ne générera pas de contrainte notable al'interface.

Pour I'acier, I'apport n'est également appréciable que si 1'on considére une couche thermique épaisse.
L e schoopage épais semble I'option la plus intéressante, mais elle pose des problémes de trois ordres.

v La conductivité thermique de ce type de dépbt est fortement anisotrope; hors pour ces calculs seule
la plus favorable des conductivités, 300 W/(m.K), a été utilisée. Le calcul est donc optimiste.

v L'obtention d'un dépdt possédant de telles propriétés impose de se placer dans des conditions
particulieres (cf. Nakahiraet a.).
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Enfin la réalisation technique d'un dépbt épais noyant les tuyaux afin de maximiser l'interface est

loin d'étre garantie.

Ces différents facteurs nous poussent donc a sintéresser plutdt a un dépbt de cuivre électrolytique épais.

A cetitre, les graphiques précédents amenent deux remarques. |l convient:

v
v

Delta (T) maximum (°C)

D'optimiser |'épaisseur du cuivrage;
De choisir laposition de la couche thermique (interne ou externe).
Cuivrage externe
60
0
\ —&—Inox
v Pas de 40 mm
50 Acier
AY
r = 8= |nox
b Pas de 50 mm
40 “ Acier
AY
\ Enceinte en cuivre (4 mm)
\
0% -
AY
20 |
~ (T IR oo
- e e ..g
10 : =
0 :
0 05 1 15 2

Epaisseur de cuivrage (mm)

Figure 5-6: Influence de l'épaisseur de cuivrage sur le refroidissement.

25

La figure 5-6 indique I'influence de I'épaisseur du cuivrage (externe) sur |'écart maximum de température.
Bien entendu, le gain diminue a mesure que I'épaisseur augmente. 1 mm semble étre une valeur seuil; dans le cas
de I'inox néanmoins, en particulier pour un pas de refroidissement de 50 mm, il peut étre intéressant de monter
jusqu'a2 mm.
Il est remarquable de constater que la position du cuivrage (interne ou externe) influe de fagon trés
importante sur le AT, ce méme de facon qualitative, contrairement aux idées précongues selon lesquelles il est

toujours plus favorable de mettre la couche thermo-conductrice au plus prés de la source de chaleur.

Le profil de température est trés différent entre les deux configurations (figure 2-4). Dans le cas ou le cuivre
est al'intérieur, la température est plus homogéne mais en moyenne plus éevée que dans le cas ol le cuivre est a
I'extérieur. On observe également que le flux de chaleur transverse (azimutal, axe x sur lafigure) dans le cuivre est
20% plus important si celui-ci est a l'extérieur, ce qui est probablement I'explication de la différence observée en

termes de températures (figures 5-8 et 5-9).
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Certes il est techniquement plus intéressant techniquement de placer la couche thermique de cuivre a
I'intérieur (un seul dépdt de cuivre a effectuer), mais les autres arguments plaident en faveur de la couche
thermique extérieure: considérations thermiques, dimensionnelles (le contréle de I'épaisseur d'un dépbt
électrolytique est une chose complexe, ce qui pose des difficultés pour un dépbt sur la face interne une cavité
accélératrice liés aux effets de pointe et dérives en fréquence éventuels) et de vide (désorption d'un dépbt épais,

agissant comme un réservoir d'hydrogene).

Température (°C)

Cuivrage interne (2 mm) /

Figure 5-7: Température dans une section de tank en inox (couche thermique en cuivre de 2 mm interne).

Température (°C)

Cuivrage externe (2 mm)

Figure 5-8: Température dans une section de tank en inox (couche thermique en cuivre de 2 mm externe).
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1850405 2.660+05
Flux de chaleur (W/m?) Flux de chaleur (W/m?)
1. 480405 2. 380405
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Cuivrage externe (2 mm)

Figure 5-9: Flux de chaleur dans une section de tank en inox (couche thermique en cuivre de 2 mm externe).
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Cuivrage interne (2 mm)

Figure 5-10: Flux de chaleur dans une section de tank en inox (couche thermique en cuivre de 2 mm interne).

5.2.1. Conclusion

Compte tenu des contraintes techniques, il a éé décidé de réaliser une couche thermique en cuivre
électrolytique en cuivre électrolytique plutdt que par projection thermique. En conséquence, la longueur des
troncons cylindriques du DTL final seralimité par la dimension des cuves de cuivrage (3 m a GSl, Darmstadt).
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L'étude a permis de dimensionner le pas du refroidissement a 40 mm, ainsi que |'épaisseur de la couche
thermique (1 mm minimum). Des tests seront effectués a pas double (un tuyau sur 2 alimenté) afin de valider les
calculs et d'envisager un refroidissement moins dense sur le DTL final.

Enfin, elle a permis de démontrer que la position de cette couche avait une importance non négligeable; le
cuivrage épais sera donc externe, en plus du cuivrage mince interne.

La table 2-2 résume les maximums d'écarts de température a attendre dans la configuration retenue. Le pas
de 80 mm correspond au cas ou seul un tuyau sur deux du refroidissement de la maquette serait alimenté.

Configuration Pas de 40 mm Pas de 80 mm
Acier inoxydable seul 31,1°C 187°C
avec cuivrage externe 1 mm 6,9°C 35,6°C

Tableau 5-2: élévation de température maximum
de la configuration retenue pour le refroidissement de la maquette.

6. Dimensionnement sous pression.

Une modélisation 3D d'une demi-enceinte compl éte a été effectuée avec pour but de déterminer les effets de
la mise sous vide en termes de mouvements. Ce point est particuliérement important pour la position des demi-
tubes de glissement; leur déplacement non seulement induit une variation du champ sur I'axe mais aussi un shift de
la fréquence de résonance de la cavité de 5,4 MHz/mm'.

face de blocage

Figure 6-1: configurations de l'enceinte a vide: a gauche, enceinte simple avec profil de capots; a droite:
enceinte compleéte avec piquage.

Deux géométries ont été représentées (figure 6-1): I'une fait abstraction des piquages (cylindre avec capots
d'extrémité), I'autre les modélise. Les flasgues ont été simplifiés (suppression des arrondis d'usinage, des gorges de
joints...). Une pression uniforme de 1 bar est appliquée uniformément sur toutes les parois externes, sauf sur la
bride de poutre ou 1,2 bars est appliqué (pression équivalente a celle appliguée sur la surface de I'ouverture

1 Didier URIOT, "DTL du projet IPHI", rapport CEA réf. DSM/DAPNIA/SEA 99/20 du 25 février 1999.
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ramenée ala surface d'appui). Dans le cas du modéle réaliste, laface externe du bloc pompage est bloquée dans les
trois trandations afin d'obtenir une référence de déplacement.

Le modéle parfaitement cylindrique engendre un déplacement longitudinal sous |'effet de la pression,
maximum au centre du capot, de 17,3 um.

L'introduction des piquages ne modifie guére cette valeur (la cavité est trop courte); la valeur maximum n'est
plus située sur le capot mais sur le piquage HF (voir figure 3.11). Au milieu du capot, le déplacement est de
15,4 um, soit une dérive en fréquence de 80 kHz environ. Cette valeur est faible devant la bande passante du
klystron.

| ,DEPLACEME/NI%ESjPeu \&HNbernuudiﬂ/(dqs/p ressien/pressien.mf1
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Figure 6-2: déplacements parallélement a l'axe faisceau (en mm) dus a la mise sous pression de l'enceinte.

7. Conclusion.

L'étude a permis la conception d'une maguette courte de DTL, dont les caractéristiques thermiques,
mécaniques et technol ogiques sont extrapolables a une machine compléte de 6 métres.

Le matériau congtitutif retenu est 1'inox pour ses propriétés mécaniques, sa soudabilité et sa compatibilité a
l'ultravide. L'acier a été rejeté car il est plus difficile de garantir la reproductibilité des propriétés a I ultra-vide.
C’ est néanmoins un choix possible.

Le design des principales ouvertures du prototype est compatible avec les contraintes d'ordre thermique,
sans que soit pris en compte un autre matériau que I'inox.

L'ajout d'une couche de matériau bon conducteur thermique permet d'améliorer notablement le
refroidissement et donc de minimiser les contraintes. Le matériau retenu pour cette couche thermique est le cuivre,
déposé par éectrolyse. Ce choix adesimplications sur lalongueur des segments du futur DTL.

Enfin, lamise sous pression de |'enceinte ne risque pas d'engendrer de dérive en fréguence génante.

La maguette congue est mécaniquement viable et les tests & mener en puissance au CERN permettront de
valider les concepts pour un futur DTL complet.

Les propriétés thermo-mécaniques de la maguette dans sa configuration de réalisation sont présentées en
annexe pour référence, en considérant et en ne considérant pas la couche de matériau thermique.
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Annexe 1

Etude I-DEAS du design final
maquette du DTL

bloc de pompage
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Dans le cas des contraintes de blocage de I'hypothése 2, nous relevons les maxima de contraintes (en
valeur absolue) suivants:

Sans cuivrage Avec cuivrage externe 1
mm
Contraintes Von Mises 159 MPa 85 MPa
Contraintes suivant x -174 MPa -89 MPa
Contraintes suivant y -100 MPa -69 MPa
Contraintes suivant z -176 MPa -88 MPa

Configuration non cuivrée
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YALUE OPTION:ACTUAL
§.840-05

07002 I
30002
53003 L
L7ED-02 L
99002 4
.220-02

45002 L

78006

L2007

X
L8300

Déplacements suivant ; hypothése 1y
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fose 420 s fin Hdnan tharmd I;EJ'EAkS i1 W o Simulatian 10—Jul-1 18;?7:0%
ase da Oagn_es /ugsiaubi gl {barmaudiny T deas tharmi qua/hui b ane 0T L_m . i miEs o
[ FFTcrag s Mo Cpbi St
Wad 13 Fam ASBiva Desiqr: DEFMILT FE STUOY Barant Bart: parmpegs daFimre

/ideas/thermique/hui tieme—DTL .mf1

1]

Céeﬁusweubl%%éberna din
RESULTS: 32— B.C. 2 DEPLA ENT_3 RESTEAINT SET 1

QEPLACEMENT — 7 MIN:—3 9907 MAKX: 1 9004 YVALUE QRTION ACTUAL
FRAWME OF BEF: PART

1.900-04
L71D—O4—I

520-04 1

L3004 Y

14004 |1

A00-05 Y

729005 1

JBH0-05

L8005

87005

*
9900

Déplacements suivant z; hypothése 1
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Configuration cuivrée (1 mm, extérieur)
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fgse 420 s $in Hdsas tharmd l;/Q.E’AtS i1 1r11L1 s Simulatian 10—=Jul-1 1&‘7;:1:089

asz de Dagn es: /Jugsiaubi g1 /barneudin/ T deas/ the i qua/hui bame-OTL m . } MR

e AFTaivasg 3 huun GgbtSn st s
Mad 13 e ALBiva Desiqr: DEFAULT FE STUDY Parank Part: Fampase dafrnrbl £+ 1w ou

R/{'_ussieubig%/bernoudin [deas/thermique/huitieme—OTL .mf1
RESULTS: 1— B.C. 1, TEMPERATURE_1, CHARGE THERMICUE
TEMP RBATURE — INT MIN: Z.50E+31 MAX: 4 69E+11 WALUE OPTION: ACTUAL

4 690+

4 470+

4250+

4 Q30+

3370+
.18+
2940+

2.720+M
7

Températures (vue du dessus)

o . _I-DEAS & ml: Simulatian 10=Jul-L01  13:14:58
Baze i Doy s Lol gl gt/ el tharmlau/huf anw BTLnfY AFiatasg 5 twgn Cpiishiner s
Mad 1a e o ARBiva Dasrgus DEFALLT FE STUDY Parant Parks Pampogd darini b F & 1w ou

/rjllussw'eubi%%bernaud'ﬂ/\'deos/therm\'que/huitl'eme—DTLkmﬁ
RESULTS: 5= B.C. 2, CONTRAINTES 5 RESTRAINT SET 1
CNTRAéET%EF_ \F/;SETM‘SES MIN: 9 S0E+H05 MAX: 4. 79E+07 VALUE OPTION: ACTUAL

4 _790+07

4 _320+07

3850407

3. 380407

2910407

2440407

Contraintes Von Mises (vue du dessous) ; hypothése 1
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o e |-DEAS 8 m1: Simulatian 10—Jul—01 13:33:03
Beze da Qapr am: /Tugsiqusigl/barnaudin/ T dacs tharmi qus/hut £ ame-OTL 1 - Unit s - I
gl ':ﬁéggugrugauu!g ravat’ mmri= AFFTchagy 5 hyam CRE engm mar s,

Mad | & e AiBrva Desiqr: DEFAILT FE STUDY Barank Park: Famage’ deFim b1 F + 1w G

juaaieubiql/bernaudin/ideas/thermique/hultiapaLTL .mf1
RESULTS: 3 8.0 Z,DEPLACQAENT,ﬁ,REST‘éAINT udingidess/ que/ =

DEPLACEMENT — X MIN:—1 2705 MAX: 8.04F—05 VALUE OPTION:ACTUAL
FRAME OF REF: PART

3.040-03

712002

¢.190-02 H

2. 27002

4.340-05 [

342002 4

249002 4

1.570-05 1

G.430-06

—2.820-08

Déplacements suivant x; hypothése 1

il v astabial/b dinf dasfth VI;REA:S 3 ﬁﬂ o Simulatian 1e—Jul-01 15;?4—:293‘
ase de Do en: /Jugsigubigl/bermaydi n/Tdeas/ thermi qua/ii i ane-0TL mi ) nif s -
5 F;&g ugr\zégggsp?mm( Ry AFFTshagg 3 fugun Opki pﬁ%&a

1o
" - L
Mad | &= fmax A2B7va Dasiqn: DEFAULT FE STUDY R T

Cé&uasieub( 1/hernaudin/ideas/thermique/huitieggeTL .mf1
o 2 OEFLACEMENT _3 RESTEAINT SET 1
Af\éﬂ_l_N: 00010 MAX: 4 53F-05 YALLUE OFTION:ACTUAL

RESULTS: 3— B
DEPLACEMENT —
FRAME OF REF:

.C
¥
P

453003

4.080-03 I
3.630-02 1
317008 1
2.720-05 1]
2.270-02 1
181005 4

136008 L

9.070-08

4 .530-0¢

Déplacements suivant y; hypotheése 1
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easa da Dangm as:\/ﬂsl’fubfﬂ{b&rmudfn/Fd&ag/thaqut;Rr%?ané—ﬂmlléFﬂ Simulatian 10-Jul-01 13;1%'32 : 5:2SI
"Sgak.;if‘fg%EiﬂW&HEEEPTLLT;TEEMT FE STy arant murt. noatal B B o
jusaieubiql/bernaudingideas/tharmique/huitiguaLiTL .mf1
RESULTS: 3— B.C. ZPDEPLACEHAENTJ PRE%T’@A\ NI SET 4 / que/ 2
DEPLACEMENT — 7 WIMN:—1 UTE-)A MAX: 5 ZEE-05 YALUE OPT1OM: ACTUAL
FREAME OF REF: PART
528005
4 55005 I
4 03005 |
340005 |
200
214005 1
151005 L
(P 880008
e S
& O‘O‘féfp'::"o ;z/
251008
=3, 78004

Déplacements suivant z; hypothése 1
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Configuration avec bride d'extrémité

et cuivrage d’un millimetre a l’extérieur
(Hypothese 3)
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fose 4o 0 PE i/ dna e ‘;f[rerAtS 8 W—h ez Simulatian 02-Aug—01  09:43:08
g da Qupn sec, fLopalpublgl{barnaudin/ T daas tharm que/hul bl ame-OTL—br T da2.m AFFTehags < Aygum Ogklanmmaris
&'.Ek\ézpéégngr“ﬂﬂk & FALULT FE STU Parant Park: n?ﬁi;&ygﬁ?ﬁgﬁ% E'r!i"ﬁ.'npé‘u

‘ i que/hui tieme—D0TL—hride? mf1
RESULTS: 1— B.C. 1.Tl
TEMP RATURE — INT Ml WALUE OPTION:ACTUAL

7830+

B

: \i\\ 8670401 I
$ hy \
;‘ ‘\‘\Q&\&&%&\\\\\\\“\\ __ 8. 110+01

(i )

‘s" \\\\\\\ 7340401

g . 280+ 1

2.77D+O1|
2.000F

w  ressiasial/ ot daearth _H%E_AtS 3 Tmlj_b az Simulatian C2-AugL1 10:_93:4;65'
il 0k L AFfichong 3 dygur gttt S
21512 Fam =S8 ¢ Design: DEFALLT FE STUDY Farank Park: Famage defm b F o+ 4w ey

bride? mf1

Températures (vue intérieure)

{T[ussweublg
RESULTS: &— B.C. 2, 00NTRAINTES 5, BESTRAIN
COMTEAINTES — YON MISES MIN: 3.39E+H05 MAX
FREAME OF BEF: PART

1/bernaudin/ideas/thermique/huitismesl
T 5ET 1
» 1 7AEHDE

VALUE OPTION:ACTUAL

1.740+08

1.570+08

A SSEXN

Contraintes Von Mises (vue intérieure)
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. vnar aubr el - l;/[rerAtS 8 TmLL’ e Simulatian 02—-4ug-01 1&);27:0%
amz ta Dapn sa: /Juasiaubigl/barmaud/n/idans/tharmi qua/fui ki ama-0TL—bridsZ m , nik s =
$UE§;k‘;ipégéuﬂré:;gzpfruvm( el Affichagy 1 hug tﬂgmnp,p_.;;ﬁa

un
287 va Dasignz OEFAULT FE STUDY Parant Park: Pampags daFrm b F + 1

huitieme—OTL—bride2 . mf

al

F{jusaieubig%bemqud\‘ﬂé\‘deos/ther
RESULTS: 53— B.C. 2 DEPCACEMENT _3 RESTEAINT SET 1
DEPLACEMENT — X WIMN:—2 36605 MAX: 1.56E-04

FEAME OF REF: PART

VALUE OPTION:ACTUAL
1.560-04

1.380-04

1.200-04

1.020-04 L

8.420-05 |

§.620-05 |

4.820-05 1

3.030-05 1

1.230-0%

—3.660-06

—2.260-03

Déplacements suivant x

o o I-DEAS & mi:  Simulatian 02—Aug—01  10:18:41
Beze da Dagn_axc, /Tugsigubl gl /barnaudin/T daas/ trarmi qua/hui & ane-O L-6ri da.m AFE e - drits s
e :'n’gﬂﬁ”ﬂruisss’ﬁ fera mman Teheag, G AT CREL ST ML,
= ) AdBiva Desiqr: DEFALT FE STUDY Farank Park: Pampags dafimi b0 E + 1 o ou

F{jussw‘eubi? bernﬂudingideﬂs/ther huitieme—OTL—bride2 mf1
RESULTS: 3= B.C. 2 DEPLACEMENT 3, RESTEAINT SET 1
DEPLACEMENT — 7 MIN:—4.27E-06 MaX: 13104

FRAME OF REF: PART

WALUE OPTTON:ACTUAL
1.310-04

1.180-04

1.040-04

906005 |

7.700-05 L

6.350-05 |

4. 99005 |

3.640-05 |

2.280-05

927008

—4.270-408

Déplacements suivant y
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Conception thermo-mécanique d'un tank de DTL

4z D Jugsizubigl/b /T Eharm |_QrE£a;:Sm—D8 'Im\lé TdaZ Simulatian
Bazz s_:;gn “'\fdéiﬂbﬂm'«g}{ 'gr'rrv'gnﬁtgnﬁ s/ tharmi qua/hui Ef rideZ_m

02-Aug—01  10:20:13
Umik 3

, A mit s : 5l
il T e

uﬂ&z'%;; E;-EJB"“E“&E%“ Dasigr: DEFAULT FE STUDY Barank Fark: Famags deFim
jussieubigWébernoud(n idegs/ther huitieme—DTL—bride2.mf1

RESULTS: 3— B.C. 2,DEPCACEMENT 3 RESTRAINT SET 1

DEPLACEMENT — 7 MIN:—2 09E-0% MAX: 1.61E-04

FRAME OF REF: PART

ey

WALUE OFTION ACTUAL
161004

1.430-04

1.250-04

1.060-04

8.820-40%

700005

518005

3.360-40%

1.550-0%

—2.720-0%

Déplacements suivant 7

COMMISSARIAT A L'ENERGIE ATOMIQUE
CEA/SACLAY - 91191 - GIF-SUR-YVETTE CEDEX

Page 48



Conception thermo-mécanique d'un tank de DTL Page 49

Annexe 2

Etude I-DEAS du design final
maquette du DTL

bride de poutre
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Configuration non cuivrée
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Conception thermo-mécanique d'un tank de DTL

. R P — l;/[,),EfAQS’ 3 gLW o Simulatian oe—Jdul-01 1&-;:1—0:042‘
cus 42 Qagn as: /Jugsisubl gl /barmauding/i deas, krermi qus/Mui £ ane-OTL.m mik s
B pﬂ o v BapTrarail o mar s i ﬂﬁ‘t:'z:mpml_m(\;l

Tagk : Past Brazass)n AFFr“h"qﬂaa ’War i
Wad |- Pam AiEiva Study- DEFALLT FE STUDY Farant PoiEL harg Bins Prigcipr,

R/%ussieubigybernoudi%' hique/huitieme—OTL.mf1
RESULTS: 1— B.C. 1, TEMPERATURE 1, CHARGE THERMI
TEMP BATURE — INT MIN: 2 89E+01 MAX: 1.41 2 VALUE OPTION:ACTUAL

1.410+02

1.300+02

1.180+02 11

107002 1

9530+ |

5390401 1

7250+ 1

.+

4. 970+

3,830+

chitn o

Températures (vue du dessus)

|-DEAS & ml: Simulatian 0e—Jul-01 14:44:05

asa da D;Err as:, (Tugsl aubial harnaud] v/ dans, therm quehui tF ans-TL_mF1 AFFiah N ﬁﬂtunvt s -S|
ohugug VoE Eapfravail mmar s Tahags : bugun Opkien mmaris

s ?ZFnB"“““ B va Skudy: DEFALLT FE STUDY Parank 3‘2?':?'3?‘—\:5; Egﬂte,gl Hi5

Cg/'uss i il i deas/thermique/hui tieme—OTL .mf1
RESULTS: 32— B.C. 2,DEPLACEMENT " e TR

DEPLACEMENT — X MIN:—% 10E-0%2 . v

FRAME OF REF: PART

YALUE OPTION:ACTUAL
2. 21004

1 .E'ODﬂﬁl-I
1.590-04 1
1.270-04 |
9.620-05
&.5u0-05 L
3.380-05 1

2.580-06

—2.860-05
—5.980-412
N

—9.140

Déplacements suivant x; hypothése 1
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Page 52

d'untank de DTL

7

-mécanique

Conception thermo

e =
e
,msm,mu _AWn [ [ | | | ——] oE
Hls E w o P [ - = !" e
i iLEl X I I I T :
i & = a1 ] ] ] o] - £ s
g 5 0= [} =} [Ea) = ‘Q c>
— SEC = — =] =+ ol — q.’ % ,_# ‘
Tl g - - 0w 0‘00‘0__0"00 9 z
ERRE]
TE L XXX 13
o 55 = El
£33 3 T
= = & EE
X
i
=
1
= ™~
P 3
o
= -
= R
e S =
K = 3
=) iy =
£ “ =
E
= 1] .
= B ~ =
a o M i
- o
= %.D\nqu = =
= 0T = .
E E N
7 .mnhmm V =
o
=0 — ) —
ol 3
LE 2= . R E
.NL HWM .n w
8T o= m
Pl E, S .
(2o 13 Qm ~ E
Mm = M =
N [ %)
5 3 24 a2
E o H
== T
= 5 MM =
= F = E o
s2E =hd g
EE =Y ¥
e = i
<3 N b
= =rr = 3
o T o E, 2
R =L
gl g L BE
) L L
nl | | b ¥
Pl B £
= e
=" i
£28? [ B
[=1miT] Ll EEMA
TE FEE £
w B8 [ o ]
B ot L
@ Bs
R
us
5
ERA
¥ =
w OB
BH—=
B

Contraintes Von Mises ; hypothése 2
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d'untank de DTL

7

-mécanique

Conception thermo

1)
|
=

Le—Jdul-1 1:}»;3»6:09
- Augur Cgti an
el

AFFi gha,
Parant

Simulatian

|-DEAS 8 mi:

barmaudi n/ T deas/ tharmi qus/fui £ ama-OTL.mF1

mmEris
e Study - DEFAULT FE STUDY

;é%gféﬁ%&%%

ass da I::la T gs
i

B

it 73
RN
padkra Finals

as/thermique/hui tieme—0TL .mF1

RESULTS: 3— B.C. LDEPLACQA

DEPLACEMENT — Y MIN:—5. 3450

FRaME OF REF: PART

YALUE OPTITON:ACTUAL

2.780-04 |4

-5
A
X

1.730-04 1

I
-+
=
]
[=n
"

3.470-04
3.120-04
2.430-04 ||
2.080-04 1|
1.040-04 1
g.%00
3.420-05
—5.340

1

hypothese

’

Déplacements suivant y

e mate
5 Finfa

phe

= hygur tu'
ad ars I
ar il

O&—Jul-1
el

AFFT zha
Parankt

STmulatian

| DEAS 8 mi:

barmaudin/ T deas trarmi qua/fu | b aneOTL_mf1

mmaris
e Fhudyz DEFMILT FE STUDY

S dpa bl
ottt

Hal

=

asa da Dogn es
Jaz 7

B

1.030-04 1

05
¥
X

0. 000+40

& paitre
901005
F.860-05

[
iy
7
s
5]
1w

VALUE OPTTON:ACTUAL
1.290-04
1.160-04
77008
G 44005 1
2.570
1.290-05

ideas/thermique/huitieme—0TL .mf1

ElR

RESULTS: 32— B.C. ZPDEPLACQA

DEPLACEMENT — 2 MIM:
FRAME OF REF: PART

Déplacements suivant 7
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Conception thermo-mécanique d'un tank de DTL

Configuration cuivrée (1 mm, extérieur)
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3 m1:1 Simulatian 08—Jul-01 13:53:55

|DEAS
EEHE de E:lu L' Su:V_CéiE:f?iggg‘ll{bgrggﬁt;nﬁdaua/thsnm'qua/hu\'l:\'ana—DTL_mF b N . |rc'z:1t ?m'riil
k‘zh ézpéggnﬂm“"&g?(m Dasgr= OEFAULT FE STUOY Barark Park= brm::; Jfﬁ?ﬁﬂﬁsr&, ;?iaplgb??‘rggls
juaaieubigl/herngudin/ideas/thermique/huitieme—0TL .mf1
RESULTS: 1= B.C. 1 TAMPERAFIRR Sepdal/hepnqudin/ideos/ aue/
TEMP RATURE — INT MIN: 2 69E+071 MAX: & 24E+01 YALUE QPTION:ACTUAL
5.240+07
4 980+ I
4 730+07 [
4 470+071 [
4 220+07 L
<
VK
AT
st
T e
R e
S i
Saran el
T
pen
s

%

Températures (vue du dessus)

o - _I-DEAS 8 mil: Simulatian 10-Jul-01 :
ggge :E,g,:ﬂzgs;%ﬂ:‘ﬂﬁg‘“3'1("'?;;";%""/‘diﬂ/thaml qua/hui F ame-DTL.mF1 crishagg ;3 fagn qﬂﬁl;\ 5)
el iz Famt " haF va Dasign: DEFMILT FE STUDY Brrant Park: brida pautrs ?.%ﬁ“ﬁua'%n oy rage

/rhuasw'eub\' 1/berrmudir\nﬂé\'deoa/thermique/hu\'t\'eme—DTL.mﬂ

RESULTS: 65— B.C. 2, CONTRAINTES_S, CONDI TTONS SYMETE]

CONTRAINTES — YVON MISES MIN: 1. 99E+0% MAX: 4 23E+07 YALUE OPTION:ACTUAL
FRAME OF EEF: PART

4.230+07
3810407 I
3.390+07 |
2.970+07 |
2 550407 ||
2130407 |
e A 1,717
e S . L
e o oy g Y 1.280+07 ||
8.630+06
4410406
g
1990435

Contraintes Von Mises (vue du dessous)
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Conception thermo-mécanique d'un tank de DTL

o L _|-DEAS 8 m1:
Eﬁga :'ﬁ';ﬁigi'éWﬂ??“r?‘v%w‘(“ﬁﬁ“rﬂ"/‘ daan/ trermi qua/u £ ame 1Ll
WA 1 Pam oI e Dasigr: DEFMILT FE STUDY

Simulatian

10-Jul—01 43,
e,

10:54:43

parpage drin b

Cé&usmeub\g%bemoum
RESULTS: 3— B.C. 2 DEPLACEMENT 3 RESTRAINT SET
DEPLACEMENT — X MIN:—3 . 46E-05 MAX: 8.92E-05
FRAME OF REF: PART

n4\’deos/thermique/hu\’t\’eme—DTL.mﬂ

=
O
e
e

VALUE OPTION:ACTUAL

8.920-05
7.680-05 I
&.440-05 1
5.200-05 1
397005 1
2.730-05 1
1.490-05

2.520-06 ||

—5 86006
—2.220-05

X
—3.460-0

Déplacements suivant x

|DEAS 8 ml: Simulatian
unz da Qapn as:, /fugel qub gt fbarmeud?n/ | dams/ tharmi qua/Fu | £ amaTL_rF1

e St S

Mg | 2= Eam %87 va Dasigr= DEFAULT FE STUY

0e—Jul-L1

AFFFahﬂqﬁ ,I&
|

um
ar

16:23:49
: Bl s

H T |
Barart Rarks bride pautra Fiad a s s Tom culsrhon

deas/thermique/hui tieme—DTL .mf1
RESULTS: 3>~ HB.C. 2.0 Rl
DEPLACEMENT — Y MIN:
FRAME OF RBEF: PAET

1.900-04

171004

1.330-04

1.140-04

9.510-02

5.800-03

1500405
T

0.000

1.520-04

7.810-08 H

5. 70005 4

WALUE OFTION:ACTUAL

Déplacements suivant y
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Conception thermo-mécanique d'un tank de DTL

Bge ¢ Do 2
T

S8 ml: Simulatian

| —DEA
EE:V{H:E_?ﬂgig}(h;rﬁl;?\!nﬁ aas b qua/hui b ama-OTL_mf1
kv a Dasign: DEFMILT FE STUDY

08—Jul 01 16:-?5:5-65

maris
i pal

ugun Ot By
| 2Rl
Parant Part: brids pautra ?.ﬁa?E“EFua‘ e rige

T S
R
\*‘\‘\\\‘\“}\‘\““

LA ITET R
ey
NI

ideas/thermique/hui tieme—0TL .mF1

-

(Beb-03 1

L20-0e Y

LB90-05 1

40005 1

Rt S

43005 Y

49008

VALUE OPTION:ACTUAL
4.

83005

24005

84008

v

070

Déplacements suivant 7
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Configuration avec bride d'extrémite

et cuivrage d’un millimetre a l’extérieur
(Hypothese 3)
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Conception thermo-mécanique d'un tank de DTL

e o |-DEAS 8 ml: Simulatian
Base 4= E_l;xn 55, 1ups’ publ gl (narnausln/ T deas/ bharmi qus/fn b ama-OTL i daZ.m

ravai ] m mar

02—-Aug-01 b
FFichags = hygun Gpkian
el

14:01:34

Es -3
i

s F%Fﬂuﬁr"““ﬂ?m Dasign: DEFAILT FE STUOY Parant Park: bride pa
RESLLTS. 1- B.C. 1 TEdRER S "'%‘W‘i huitieme-QIL-orided.mf1
TEMP RATURE — THT MIN: Z.10E+07 W ,',"l'l",',"l':,',""l",," VALUE OPTION:ACTUAL
{g'g'l,',"l':',',',l,:'l,',',l::'""""""""' EC
P
e i @'gl"'.'.‘v}',',',"""'#l"f;” 7070401
8. 300+01
7.520+01 [
6.750+01 [
5.970+01 1
5.200+01
4420401 1
3.650+01
287001
X
210001
Températures (vue intérieure)
Boss da Qagr sr\/}u ar_?ubr;11/bsmudrn/rasas/thsmrq‘u;/?v%?anéuwﬂqirrdsz mSimu latian L2—-Aug-01 1&%;9:5-19
T e e e Pt Furts o7 S TS TR

I{%ussi Laue/huitieme—DTL—bride? mf1
RESULTS: 65— B.C. 2 CONTEAIN
CONTRAINTES — YON MISES MIN

FRAME OF REF: PART

euhigl bernoudl’néw'deos thej
TES:_ & COWTRAINTE: STMETE
. 5 M 1. 74EH08

. [T
D2 44E+H05 WA YALUE OFTI

1

[wi]

[

(%7

L220+08 1

-Qa0+08 L

A0+

S990+H07 1

L0+

S0+

OMN:ACTUAL

L 7A0+08

C570+H08

400408

O

440405

Contraintes Von Mises (vue intérieure)
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Brva Dasigr= OEFAMILT FE STUOYV
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Déplacements suivant y
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o o I-DEAS 8 m1:  Simulatian 02—-4ug-01  14:48:2%
Bige <o b S R gl b eses/thermi v/ ne T et Afiahagg < fugun Qg TPt S
Wag |3 Paml o8 e Dasigns DEFAULT FE STUDY Farart Park: brme“piuzéérﬁn& PR -E

F{jusaieubig%bemq 4 eos{thermique/huitieme{JTLJom‘deZmﬂ
RESULTS: 3— B.C. 2, 0EPUACEMENT 3, CUNe METE
DEPLACEMENT — Z hé” N2 F0EE MAks YALUE QPTION:ACTUAL

FRAME OF REF: PART i

1.370-04
1.200-04
1.040-04
8.720-0%
7.0e0-05
5.400-0%
3.740-05
208005
4.210-08

—1.240-03
T

—2.900-403

Déplacements suivant z
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