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RESUME :

L'objectif de ce travail est la conception et realisation un cryostat
experimental pour |a conservation d'un fluide cryogenique "Azote liquide" et
I'etude des echanges de chaleur a basses temperatures.

ABSTRACT :

This word is devoted to the stady, the design and the realisation the
experimentale cryostat for conservation the cryogenic fluid " Liquid netrogen”

stady the heat echange at low temperature.
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Introduction 1

INTRODUCTION GENERALE.

Au sieécle dernier, les savants ont entamé un travail acharné
sur la liquéfaction des gaz considérés Jusgque la comme permanents
(hydrogéne, oxygéne, héliuym,azote,etc...). En 1877, Cailletet
réussifa produire un brouillard d air liquide, la méme année a
Geneve, Pietet obtient un jet d oxygéne en quantité suffisante
pour étudier les propriétés pyhsico-chimiques. En 1895, Ramsay
réussita isoler de 1 'Hélium dazeux Qqui sera ligquifié treize ans
plus tard pear Kamerlingh—onnes} maitre ~ d oeuvre de la
supraconductivité. En 1898, Dewar produit de 1 oxygéne liquide
recueillil dans un vase en verre & double parcis argentées.,
isolées par le vide. Ce nouveau domain& de recherche tout a fait
nouveau pour les chercheurs & initié une nouvelle spécialité
appeleée "cryogénie”, depuis cette technique de production des
basses températures (moins de 120 k) s'est aiguisée au fil du
temps pour devenir finslement un outil incontournable de
recherche et de production dans des domaines variés comme

1"Agronomie, 1'Industrie, Médecine et autres. ..

Actuellement, la cryogénie (production des basses températures)
s ‘occupe de fagon primordiale de deux grandes applications
technologiques qui n’'arrétent pas de révéler ses Secretsg .

1-L exploitation d un changement de phase.
2-1"exploitation d un phénoméne spécifique aux basses

températures.
La premiére s occupe de

- La liquéfaction des gaz pour obtenir un fluide liguide dense,

sous faible pression, facile & stocker, a transporter et &

utiliser.
- La séparation de gaz liguéfiés par distillation fractionnée,
- Le cryopompage par solidifaction de gaz sur une paroil trés
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froide,
- La purification par cryodépdt et cryosoption.

La seconde s occupe de

- La surgélation et 1la cryoconservation,
- La réduction de l’agitation thermique des molécules d ‘un corps

solide,
- La supraconductivité.

Les gaz liquifiés, appeles encore'fluides cryogénigues, CcoOmme
1 azote liguide, 1"hydrogene liquide, 1 hélium liguide ..., sont
largement utilisés dans divers disciplines scientifiques.

Leur stockage se pose en méme gue leur production, & cause de
leur faible chaleur de vaporisation
Pictet a utilisé de la sciure de bois et des tissus pour résoudre
le probléme de 1'isolation thermique des récipients de stockage.
Darsonval et dewar ont utilisés le néme vase, déja cite, pour
stocker respectivement du chlore de méthyle et de 1 hydrogene
liquide. L application technologique des fluides cryogéniques
dans le cryofretage ( emmanchement de 2 piéces dont 1 'une est

refroidie -1 1l azote liquide), dans la réalisation des
cryotransformateurf, dans la conservation de semences et des
aliments de consommation, dans 1’alimentation de fusées et de
piles de combustibles et d autres... & porté la recherche dans

ses différentes disciplines a une dimension encore inespérée 1l y

a quelque temps.

Enfin 1la cryotechnologile qui a engendré les appareils de
production, de transfert et de stockage des cryofluides, ainsi
que les apparells d‘expérimentation & basse température est
fortement Lliée a d’'autres disciplines qui ont leur 1importance et

sans lesguelles elle ne peut exister, telles que

- 1a fabrication mécanique,



(]

Introduction

--la thermodynamique,
- la mécanique des fluides,
- le transfert thermigque et la technique d isolation

Le <cryostat qui est un appareil réservé au stockage des
fluides cryogéniques ou & 1 étude expérimentale d'un phénoméne
physique & basse température, constitue 1 'un des piliers de la

cryogénie.

Dans la construction d’un cryostat, le soucl majeur est de
minimiser les entrégs de chaleur du milieu extérieur vers le
fluide ecrvogénique. Ce transfert thermigue couplé est assez
difficile & étudier par un modéle théorique simple. Parmi les
premiers travaux dans ce domaine, on peut citer celui de Sydoriak
qui a étudié 1'influence de 1l effet de la réfrigération du col
des cryostats ou l'effet de la récupération de 1’enthalpie des
vapeurs froide d"hélium par le col. Wexler a établi, pour un
échange parfait entre le gaz et les parois du col, les relations
gui perméttent une généralisation du phénoméne &aux conteneurs

d’azote,d hydrogéne et d " hélium.

Dans le cadre de notre projet de fin d étude, nous avons fixé
comme objectif de congevoir et de réaliser un cryostat simple, en
acler inoxydable, composé de deux cylindres concentrigues avec
une isolation thermique sous vide moyen. Ce crvostsat est réserveé
& 1 étude expérimentale du modéle théorique simple de transfert
thermigque choisi. Effectivement, nous avons considéré 1 échange
de chaleur parfait entre le col et les vapeurs froides produites
par 1 ébullition de 1 'azote 1liquide conservé, ce modéele combine,
sous hypothéses simplificatrices, deux modes de transfert
thermique : la conduction et le rayvonnement.

Enfin, les matérianx et les moyens de fabrication des
différentes piéces du cryostat sont exploités au niveau de
1’E.N.P & 1l 'atelier de Génie mécanique et 1l assemblage des piéces
par soudage, ainsi que 1l obtention du vide sont réalisés grice a
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1‘aide technigque trouvé au niveau de 1 Entreprise nationale des
gaz industriels (E.N.G.I). Mais 1la disponibilité de 1 azote
ligunide est nécessaire pour la réalisation de la partie
expérimentale de notre étude. Au niveau de 1°E.N.P, 11 existe des
ligquéfacteurs produisant de 1 air ligquide ayant une température

trés proche de celle de 1 azote liquide.

Les systémes cryogéniques en panne, sbllieitent la remise en
marche. Nous nous évertuerons & mettre en évidence les problémes
et les solutions correspondantes assurant le refonctionnement de

ces appareils de production.

Ce présent travail est composé de six chapitres fortements liés
pour mettre en évidence 1l objectif du projet :

¥ Le premiér chapitre introduit les propriétés générales des
fluides cryogéniques stockés dans les cryostats; une attention

sera réservée a 1 azote liquide.

* Le deuxiéme chapitre porte sur la conception et la réslisation

du cryostat.

* LLe troisiéme chapitre traite la gualité de ] isolation du

TESErvoir.

* Le quatriéme chapitre traite 1°étude théorique du modele
thermigue adopté A savoir, 1 échange parfaitJ-de chaleur entre

1 azote gazeux et le col.

¥ Le cinquiéme chapitre est réservé a la description des
différents composants du liguéfacteur d air liquide PLA 107 et a
1 énumération soignée des difficultés variées de la remise en
marche d’ un tel appareil. Enfin, nous terminons Ppar une

conclusion générale.
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I-1 Introduction :

Un cryefluide est un gaz liguéfié 3 une trés basse
température, dans un domaine allant de O & 120 K. Il est conservé
a 1'état liquide dans des récipients appelés "cryostats pour
l"expérimentaticn dans les laboratoires, et contenaires pour le
stockage dans 1 industrie
Nous désignons généralement les liquides cryogéniques par leurs
symboles précédés de la lettre L
L N2 (azote liquide), L 02 (oxygéne liguide) ~,L He (Hélium
liquide) ,L H2 (Hydrogéne liquide) etc
Chaque Ffluide - cryogénique pose Ses propres problémes de
manipulation; pour éviter ces risques qui peuvent étre dangereux,
il est nécessaire d étudier en détais les Propriétés
physico-chimiques et thermodynamiques.

Ces Propriétés se basent sur les facteurs qui influent sur la

sécurité de stockage et leurs utilisation.
I-2 Fluides cryogéniques :

Les principaux cryofluides utilisés dans les applications
particuliéres aux laboratoires ou en industrie seront examinés

par ordre de liguéfaction
(Le tableau N°1) englobe les Proprietés physiques des fluides.

I-2-1 Héthane liquide :[4]

Le Méthaﬁé est un gaz inflammable, non toxique; sa
température d ébullition est de 111,7 K (- 161,3°c).
Il est toxique en présence de 1 air.
Le Méthane est utilisé en Algérie dans Différents domaines par
exemple : réfrigérant pour la liquéfaction du gaz naturel.
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BELIUN |HYDROGBNE XEQN )AZOTE |OITGENE |ARGOF (METAE

Nasse Nolécalaire 4000 | 3,006 (20,18 (28,02 12,00 [39,94 [16,04
{g}
ETelpéralure(kJ oant | 04,00 (24,5 [63,14 [54,4 (86,0 |89
Point triple :PP-.-‘- I e e s e s
|
Emmn (bars) 0,07 (0,024 0,125 0,005 (0,67 0,098

| .
Eupent.rett) 5.1 (M3 WL (126,10 (1544 (10,8 191
Foint critiquei _
crression (hellaas izs 1.6 1t Bes g [aso

Tespérature d'ébaltition l 4,2 0.4 .1 1Y (90,2 87, (1117
b prescion atmosphérique(h)
T
Yolune :i T* d'ébellition|T.] b 121 178 260 LU
de gat e el I IR it SR IR IEE I I
provenentd'li  a TP et P (100 (790 1940|646 798 184|595
litre de X sormales
liquide i
Chalenr letteste ala fempora-(2l 452 9.6 199 Dy (i [sm

ture {'dbeliiticns sous
pressionnormale. (lj/k()

Chalear sensibleentre 12
temperature d'edullition hyssp |z |10 [0 199 [ 112 | 165

et 100 X (Xj/ng)

chalenr sensible (s
Rapports——————— = — (1§ 1.1 3,13 (LI (0,9 0,7t |0,¢87

chaleur latteate 1

Capacité frigorifique
enEv,’[.h) 0,7 N b I L R 1 61 |60

Magse voluriquea femparature ‘
d'éballition et pressicn 0,123 0,071 L1 8,81 (L4 b0 10,423

sormate (er 103 kg/u?)

Nasse voluniqueatemperafure
critique (en 107 %:/md) g,017 |0,0015 0,0095)0,0045/0,008% |0,0058)0,0017

Nasse volomique & pression et
temperature norvales 0,19 |0,00¢ 0,8 1,15 (140 1La 0,7
(E01 kg/ad)

Yiscosité do gt & T .
d*eballition  ( pfoose)ilo 19 8 [50 |10 - lw

¥iscowité du pazr 4 T

mbiante . (Hpotse) |wg (9 w170 | 125 (10

Constante diélécirique
des ligeides 1,049 1,23 LIV (1,4 1,48 [52 1§17

TABLEAU N*1: LES PROPRINYES PHYSIQUES UBUELLES DES PRINCIPAUI
FLUIDER CRYOGENIQUES.,.REP (I}
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I-2-2 Air liquide:[4]

L Air est un mélange de gaz, il se liquéfie & une
température de 96 K (-177°¢), il est transparent, inodore et sans
saveur. Il est utilisé comme réfrigérant. Il est parfois utilise
pour 1 obtention des basses températures a cause de sa basse
température de solidification.

Les composants de 1 air sont donnés au tableau N°Z.

Gaz |Pourcentage en volume Gaz Pource! :age en volume_
N2 76,09 He 5,239 10-4
02 20,94 Kr 1,139 10-4
VAr 0,93 HZ g,5 10-4
C0Z 0,033 Xe 0,086 10-4
Ne 18,18 10-4 Rn 6 10-8

Tableau N°2 : cowmposition de 1 air atmosphérigue.

I-2-3 Oxygéne liguide :[4]

La température d ébullition est de 90 K (-183°%c); il est
produit en grandes quantités par la liguéfaction et la
distillation de 1°air & basse température.

Sa manipulation fait appel & des précauntions spécifiques a
cause de ls grande réactivité chimique avec 1 hydrogéne, et elle
est dangereuse du fait qu'il est inflammable, ce qui réduit

considérablement son utilisation comme réfrigérant.
Dans 1 industrie 1 Oxygéne liquide tend de plus en plus a
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remplacer L’ Oxygéne comprimé.
I-2-4 Argon liquide :[4]

L Argon est un gaz inerte, non toxique, incolore et inodore
mais il peut agir comme un gaz asphyxiant; sa température
d ébullition est de 84 K (- 189°%¢).

Dans 1 industrie, il est utilisé comme un agent protecteur

(soudure sous Argon).

I1-2-5 Azote liquide : (4]

L Azote est le composant le plus abondant dans 1l air, sa
température d ébullition est de 77 K (-196°c); il est obtenu par
distillation de 1 air & travers une colonne, il est inactif

chimiquement, non toxique et non explosif; c¢’est un fluide

commertialement peu cher.
I-2-6 Hydrogéne liquide : [4]

L 'Hydrogéne existe en deux variétés ortho et para, il est
compose de 75% et de 25% respectivement.

La température d ebullition de 1 Hydrogéne liquide 20 K
(-253°c); la chaleur latente de 1 hydrogéne liquide est élevée,
ce qui demande une bonne isolatidn thermique des récipients et
des lignes de transfert.

Les problémes rencontresavec 1l Hydrogene sont dis
4 son extréme réactivite chimique avec 1'air et L~ oOXYEéne.

1-2-7 Hélium ligquide :-{4]

L 'hélium existe sous deux variéteés isotropiques 3He et 4He
dont, les Propriétés sont notablement différentes.

Son utilisation résulte de sa production artificielle dans
les réacteurs nucléaires; 1l est employé aussi pour réaliser des
atmosphéres neutres, Par exemple dans les truitements thermiques
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nécessikant une atmosphére protectrice.

) Sa température d' ébullition est de 4,2 k ( -269 ° c ).
A 1'état liquidé, 1'"Hélium est utilisé pour atteindre les treés
basses températures nécessalres aukx études de phisique du solide
et particuliérement la supra-ccnductivite.

I-3 Les Propriétes thermiques de 1'azote

Comme tout autre fluide cryogenique, 1'azote liquide présente
des propriétées physique (tableau N°1) telque les deux points
{ critique, tri, le) qui Sont d' une importance considérable
Ltécart entre ces deux points se situant dans une gamme assez
importante, qualifie 1l'azote liquide & une grande utilisation.

La chaleur de vaporisation Hv (tableau N°3) varie inversement
et sensiblement avec la 'température; a titre indicatif on donne
les deux valeurs suivants

Hv (67.9588 k)
Hv (77.395 k)

5901.6 j/mole
5592.2 j/mole

La conductivité thermique de 1'azote liquide est la propriété
importante a énoncer. On remarque qu'elle décroit en fonction de
l1'augnetation de la température (tableau N°6.. '

| La conductivité thermique de 1'azote gazeux a la pression

" atmosphérique est la proprié.er trés intéressante., Elle croit
en fonction de 1'augmetation de la température ( tableau N° 5 ).
On peut utiliser les valeurs de ce tableau pour en déterminer
1' expression de la conductivité thermique par interpolation
linéaire.

La chaleur spécifique & pression constant Cp varie légérement

avec la température (tableau N®*4).
1



' /""\--"\-"ma:
. “‘\-’
Fluide cryogénique 13
R

T(K) Hv (J/g) T (K> Hv (J/g) T (K> Hv (J/g)
67,958 210,77 78 199,26 100- 162,12
87,962 210,69 78,014 ! 198,88 105 150,78
68,000 210,87 78,015} 198,89 110 137,04
73,081 204, 96 80,0 196,01 115 118,87
73,088 204,71 85,0 188, 99 120 85,98
73,10 204,83 90,0 181,08 125 48,92
77,39 199,72 95 172,43 126,1 0

Tableau N°3

“"La chaleur latente de L'Azote liquide en fonetion
de la température [11.

T (K) CP_(J/B k) Cp (J/g k) Cp (J/g k)
= 1 atm P = 3 atm P = 5 atm
100 1,058 1,093 1,140
130 1,045 1,089 1,085
160 1,038 1,053 1,071
190 1,035 1,045 1,055
220 1,033 1,039 1,045
250 1,033 1,038 1,042
280 1,034 1,037 1,041
3090 1,035 1,037 1,041
Tablean N® 4’" La variation de chaleur speclflque en fonctlon
de la tempérriure [11 ° -
T k g2 100 125 150 172 200 273 300 314
K[W¢M@8,éé 8,32 (12,5 13,7 18,7 18,3 123,8 25,7 (27,1
-4
10 ~.

Tablean N°S "La o

~nductivité thermique de 1 Azote gazeuxf[l}
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) T k | 68,9 | 69,9 |70.,9 73,6 76,3 { 77,6 | 78,7 | 81,7 | 88,1
f‘ KW%T@ 15,2 14,7 | 15,0 | 14,4 | 14,2 | 13,9 13,8 | 13,2 | 12,5
; : . ,
! 10
j .
; Tableau N°6 "La conductivité thermique de 1'Azote 1iquide“[1}
} Enfin, cet exposé se termine par la présentation de quelques
l valeurs de densité d'Azote liquide (p, en g/Cm?) et d'Azote vapeur
| (p, en g/Cm’) a saturation (Tableau N°7 ) et par la remarque faite
g sur la viscosité d'Azote liquide qui varie inversement avec la
‘ temperature (voir tableau N°8 ). ‘
' T (k). P, (g/cm®) p, (g/cm*)107®
! 63,15 0.868-« 0,672
’ 65 0.8606 0,911
70 0.8401 : 1,892
_ 75 " 0.8181 ' 3,532
d 77,36 0.8073 4,604
80 0.7951 - 6,070
85 0.7710 : 9,789
100 0.6896 31,904
120 0.5249 124,444

Tableau N*7 "Variation de densité d'Azote liquide et vapeur"[1]

TCk) | 63,9 | 64,3 | 64,8 | 69,1 (69,3 | 71,4 76,1 | 77,3 | 111

vﬂ%&d . 292 .290 . 284 .231 .228 .209 .165 .158 074

Tableau N° 8 " Variation de la viscosité d'Azote liquide"[1]
A _
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I-4 Précaution de manipulation des liquides cryogéniques :

' Les manipulations des liquides ecryogé.iques sont trés
dangereuses, surtout dans le cas od les régles de sécurité ne

sont pas respectées.

- 7T1 est interdit de fumer prés des appareils et des
réservoirs contenant de 1 0Oxygéne liquide,

- Un ligquide cryogénique ne doit pas étre stocké dans un
récipient qui en <contient une certaine gquantité d’un autre
liquide,

- Ne jamais remplir un réciplent en totalité,

- Porter lunettes et gants,
- A sucun moment au cours de ces manipulations la téte de

l'obérateur ne doit se trouver au dessus du bac contenant le
liquide,

- En cas de bruliires du corps, réchauffer progressivement
les parties briilées et ensuite traiter comme brulfire normale,

- Pour les yeux, appliguer des compresses froides et

transporter le blessé anprés du médecin.



CHAPITRE 11

CONCEPTION et REALISATION du
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Nomonclature
r I |
| | , |
| e | épaisseur delenveloppe | mm
I I I
I P | pression de fonctionnement | kg/mm2
I | I
[ (O, S coefficient de joint gqui dépend du mode |
| | de soudure pour des soudures sous Argon |
I I \ I
[ R | rayon intérieur du cylindre. | mm
I | |
| Jad | Contrainte admissible | kg/mm=2
| I I
| E | le module du Young | kg/m=<
| I I
| Eo.z | la limite élastique [ kg/mm=
I | |
| Rr | la charge de rupture | kg/mm=
I I |
| A% | L allongement |
I I |
! Res | La résilience | J/mm=
I I I
| K | La conductibilite | W/mmk
| I |
| Cp [ La chaleur spécifique | J/gk
I I I
| | 1
I I I
I I |
i | 1
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II.1 Introduction

Le Cryostat gue nous réaliserons est une enceinte sous vide
ibasse température destinée 4 1°'étude de 1l influence des vapeurs
froides d Azote sur le refroidissement du Col. 3Sa construction
fait appel principalement 4 une technologie assez particuliere.

Nous aborderons le sujet par 1’ introduction initiale de
généralités consernant la construction d’ 'appareillages cryogéni-
gques, Nous EXPOSErons ensuite les caractéristiques des matériaux
utilises en cryogénie et enfin nous terminons par la spécifica-
tion détaillée de notre cas d’étude réservée a la conception et

1a réalisation du cryostat.

II.2 Généralités.

La conception d’ un appareil cryogénigque, pour la production,
le stockage, le transport et 1‘'utilisation des Eaz liquéfiés deoit
obeillir essentiellement a des oritéres de choix. On doit éviter
1a réalisation d’un équipement inutilement ~ofiteux et mal adapté
sux besoins. Parmis ces criteres de choix essentiels pour la

concéption, ilywexistei:
a- Température et pulssance frigorifique nécessaire.

Flles caractérisent le colt de réalisation et d exploitation
d un dispositif cryogenlque gul augmente avec la diminution
de la température pour une certaine pulssance frigorifique.

b-La durée d 'untilisation et la fiabilité:

L’ investissement dans 1a construction d un appareil cryogéni-
gque fait appel a un choix d ordre technique et gconomique. Parmis
les exigences techniques, il y a le choix convenable de matériaux
de structure adéptés aux problémes des basses températures. Ces
dernieres doivent étre d une bonne résistance mécanique et d une
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sécurité totale de leur comportement aux températures d'utilisa-
tion cryogéniques. En plus de ces frais, ils viennent ceux de la
consommation des fluides, de l’entretient et ceux de la surveil-
lance, ils forment en totalité le cofit de 1l appareillage.

c—Principe de refroidissement.

IL éxiste plusieurs procédés de refroidissement dans 1 indus-
trie qui représente un choix décisif dans la réalisation des

appareils cryogéniques. Parmis eux on cite

-Tmmersion d’'un corps dans un bain d azote
-Refroidissement par contact direct ou circulation d’un

cryofluide
-L‘emploi d’un cryogénérateur (Liquéfacteur).

d-L’ accessibilité.

Dans un appareil cryogénique & accessibilité maximale, la
réalisation se fait par une conception trés cofiteuses. Dans ce
cas, la précision se porte sur la réalisation des brides quil
peuvent se révélées parfols capricieuses & cause de la mauvaise
étanchéité, dans 1 autre cas, 1 appareil est moins onéreux mais

le démontage n’'est pas possible.

II.3 Proprietés Générales des Matériaux & Basse Température :

I1.3.1 Proriétés Mécaniques :

La plupart des matériaux, ductiles & température ordinai-
re, deviennent fragiles & basse température, un exemple réel dece
3 &
cas est la brise des armes allemands devant Moscou au cours de
1 hiver 1942-1943, 1l explication de ce phénoméne est 1ié directe-
ment & la structure cristalline des materiaux.

La structure C.F.C (Cuire, Nickel, Aluminium et ses

alliages, Aciers Inoxydables), possédant les mémes plans de
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glissement en guantités suffisantes, res*te ductiles &  basse

‘température comme a la température ordinaire.

La structure C.C (Aciers ferritiques ou martensiticgues,
Molybdéne.) subit généralement une transition brutale ductile-
fragile & une certain température ot les plans de glissement
disparaissent. Cette température peut étre supérieure a la
température ambiante comme elle peut se situer déns les basses
températures. Dans la mesure ol l'on vérifie que la température
d 'ntilisation est supérieure a la température de transition, les
mnatériaux de cette structure peuvent étre utilisés en cryogénie.

La structure H.C (Zinc,Titane,Magnésium, Béryllium)
est généralement fragile dés la température ambiante. Il existe
cependant des exceptions (le titane) qui, moyvennant quelgues
précautions (teneur maximale de ecertain 1impureté), restent

ductiles a basse température.

Parmis les caractéristiques mécaniques 1intéressantes a
évoquer citant : L 'effet de traction a basse température sur
les matériaux. On utilise des éprouvettes standards soumises &

des essals sur des machines de traction classiques ou particulie-

res, équipées d’'un cryostat assurant la basse température fixe

En général, l'effet des températures cryocgéniques sur
les caractérisitiques mécaniques des matériaux est important

- La charge de rupture augmente.
- Le module d’élasticité dée Young varie peu.(voir fig n°1)

- La limite élastigue augmehte. (voir fig n°2)
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La faltigue des matériaus caractédrise la perte de rdesistance
mEcaniaue, ia perte de plasticiteé et 1 augmentation de 1 incerti-

tude relative & la durée de vie du matérian en  sgrvice. La

r ance & la Tatigue des aclers augmenrntent gquand la {empera-

e dimirmies.
11.3.2 Propriétés Thermigues.

i. La conductivite thermigue.

{resas tendances Foandamentales de la  wvariation cies &

i

s tempdérabures sont préasen-

conductivite thermigue vers les ba

tées {(figuwre NY4)Y, on distingued
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I11.3.3 Propriétes électriques.

e Froprigtés électriques des alliages presentent moins

3

d intérdt compardg & diautre applications cryogénigques telles que

(la thermomgtrie, la bobing supraconductrice), la résistivité d

alliages est en géndrale supdriewre a celle des constituants

pures, elle décrolt aveo la température et elle tend vers une

valeuwr timite qui est due  aur toperfections cristallin Al

ampare b,

I1.4 Materiaux Utilisés en Cryogénie.

1- Aciers Ordinaires.

ITls  sont wtillisés ders  les installations cryogenioue

comne des parols de rentort, ils sont ferromagnétigues st dls ne

JrRu

b

peuveEnt dong Ftre ubal i 1 od les effets magréetigues pos

. . - . - ' N
prodatemss, Lls changent facilement de Fropretés par Lletved

de traittement thermigue. Tls sont facile & souder ou & uslner.
2- Acirers Inoxydables .
q

arbone—Chrome et Mickel, nows les

e

alliag

Do sont e

reverrons avec plus de detalls  dans geochains
paragraphes .

3— Cuivre .

Il est bteés ductile @t non porewas, L1 @st Don coancue e

de ochaleuwr et d électricite et 1]l rédsiste Tortemsnt & la rupture,

S

born emplol 4 basse température est JTimité aur élements  exig
wne excellente conductivitd thermigue st électriogue

(Tile électrigue, éorans d lsolationy...).

4= Aluminium et ses alliages .

"

Il emst ductile, léger, - bon conductewr  de chaleus
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et

ale owr okl eme

délectriciteé. 7L est difrficile &
face ad vide. La lialson

d étanchéitd dans les soudures réalis
s possible vae  le

prceinte froide et encelnte chauvde n'eslt jama

Flus de chalewr qul se maniteste par conduction.

95— Invar.

e fer. Son falble

wn alliage & 367 de Maickel o

coefficient de dilataticn lul auwtorise son emploal & froiod sarns

éléments de compensation.

46— Verres .

B Ve mauivails conducteur e chalesur,

sramet aux Druastgues écarts de temparatuere.

- Lls opres

lorsgu on les
L goetfiicient de dilatation sont trés v ekl
Ll igues tres Loy

tent o caractéristigues optigues el di

tantes

Ba b lcater,

s e cryopenie (S5ilex, Borc

Les verres wubtililis

Duiras ) ot Wi faible coefficient de dilatatiorn el Llw

ance thermicue.

cearactérisent par une excellente ré

7- Elastaméfa et Plastiques .

vite par 17 action da

{i¢ matériany  se detériorent breé

vide, Bn conséquence, il faut survelller lewr tenue mécanioue.

thee 1

G # e

vtent wn Tort cosfficient de o

Ils pré
glasticité, ils sont employvés comme joints o ét

archiélté, membera

de liatson souples,

rHd ke

RN NSRRI WL

Farmig les Elastoméres, on cite 1 Ferburiar,
Silicone, Cacutochouc Butyle, Méoprénes: ils sonlt wtilises pour

wrer 1étancheite des jonctions.

Fri ce gui concerne les plastigues, ohno & @ Vprpel, Teflan,

arnter—

Falyethylens, Aroldite; ile servenlt &

neas o isolation el des pléces de Trottement.
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11.5. La conception.

ance oe Ge

site la conrmal

ha conception o Dryostat neces
caractéristiques dimensionmelles relatives ausr matdriaus choisise

et ol lewr fTisbilité .

11.5.1 Sélection des matériaux.

Dans toute Bélection de matériauws, réserves & la o
i d wun Cryostat, se pose les problémes suilvants o
el

- 1 Fromrietés mécanlques, physigues
mack e LA
-~ La disponibilite du matérian sur le marché,

- la compatibilitde de L eéguipement riéalise aveo le liguilde

Cryogénigue & stoocker,
Lo fliabilite considérde du Cryostat, .

-~ le prix de revient.

L Acier lrnoxydable sélecticonng est 1 unilgue matériaan OQue

rmows uwbdliserons dans la réalisation  du Cryostat, 11 w L2 N 20085 62

ce 1Y de chrome et de 10% de nickel, sa nuance s e@xprime soue La

forme e

I ] | 1 t |
] | P4 I A !CN |18 |1O

I ] | | i |

-

{ )
I Lo de NI

|
| e .
l

Symbole @ fortement aliie |

Ternsur en Carbone 1a8% de Cr

|
l
S
!

Lettres symbolisant e Chrome & Nickel

!
|
|
|
!
a3

2 Aciers inoxydable$ .

@ril e el & T actiun du

l..€ feiers Inowydalble

miliew ambiant, c.&.d & la corrosion chimigue cu alectrochimigue.

L amélioration de la tenue a la corrosion s obtient en saiountant
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a 1 acier des éléments qui forment 4 sa surface des pellicules de
protection, empéchant le contact entre le métal et le milieu
extérieur.

Ils s obtiennent essentiellement par 1 ‘addition de
Chrome, d Aluminium et de Silicium formant des pellicules protec-
trices d oxyde ((Cr,Fe)z Oa, (Al,Fe)z 0a).
Les aciers & tenue élevée a la corrosion sont rangés principale-

ment en deux classes

- Aciers au Chrome,titrant entre 12% et 20% de Cr, qui
aprés refroidissement & 1l air, ont une structure martensite ou

ferritique. \

- Aciers au Chrome-Nickel titrant 17 a 18% Cr
et & & 10% NI, ont apreés refroidissement lent, une structure
austénitique, une résistance modérée, une plasticité élevée et
une bonne tenue & la corrosion dans les milieux oxydants.

L scier asusténitique est le plus utilisé en Cryogénie &
cause de sa dureté, sa grande ductilité & basse température, Sa

faible contraction thermigue et une bonne soudabiliteé.

L acier Z" CN 18-10 a une structure austénitigue lul assu-
rant une bonne résistance mécanique, en plus d’ une bonne tenue a
la corrosion.

Le Cryostat, utilisé a 1'air ambiant (300 K), sert a conser-
ver de 1 Azote liquide & 77 K, ces deux températures extremes
peuvent étre prises comme reférences au changement des Proprietés

de 1 acier. Ces derniéres sont indiqués sur le tablesau N®Z2
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g
T E | Eo, Rr AZ Res K | cp co-th
77 24600 25 139 35 1.5 0.8 | 0.159 -2107°
300 19600 24 55 59 2 1.5 0.470 0

Tableau N°2: Propriétés mécaniques et physiques de 1'acier Z3CN 18/10
aux températures a 300 et a 77 k.

Remarque.

- co-th : contraction thermique.'

- La . contraction différentielle entre les éléments d'un ensemble
cryogénique est un probléme fréguant gu'il faat résoudre avec soin. La
différence entre 300 et 77 k crée une contrainte thermique qu'on peut
évaluer a la température moyonne ainsi on a

’

‘ 77 + 300 7
- Témpérature moyenne : Tmoy = = 188.5 k
' 2
- Module d'élesticité @ E( 188.5 k) ='1.75 10° kg/mm?
- Contrainte thermique : S( 188.5 k) = 1.4 107

Contrainte thermique : oth = S E = 245 kg/mm?

IT1.5.3 Calcul des enveloppes

La sécurité maximale dans un réservoir destiné a stocker un gaz
sous pression est obtenue par un choix convenable des matériaux (acier
inoxydable) . Ce dernier doit présenter une bonne résistance a Ila
propagation brutale des fissu;es (une bonne ténacité) et une bonne

y
b
3

résistance mécanique,
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a) Enveloppe soumise & une pression interne .

L épaisseur e du cryostat intérileur est exprimée par la

relation [ 1 ]

PR :
e = :
G,q® - 0,5 P (B

2
P - 270 kg/mma

x = -\0')8
R = 7§ mm
-2
- 2. 107, 75 = 0,14 -
55/4 .0,8 - 0,5 .2 .10
On prend e = 1 mm, comme épalsseur de la parol du cylindre
extérieur.

b) Enveloppe soumise & une pression extérieur .

La déduction de 1 épaisseur e & partir de 1 abaque { 1 ]
(figure N°8), donné par le code A.S.M.E, est une opératiocon
simple et efficace. Le cylindre soumis a la pression atmosphéri-

que a une longueur L = 5685 mm et an diamétre D = 300 mm.

Pressi 2

Tession de fonctionnemest  H9/c

LD EOSfEr eoon — o 2as o 0 &

= %51 7o Cwcm— N BN o WanFoit T wmw
I .

Ny

0

e tram s A IR R R I o
OMNFOXO ;1 O
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Silid, .-
=
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on a P = 1 bar
.e/D = 0.0048
L/D = 585/300 = 1.88
d’on : e = 1.44

L épaisseur de 1la paroi du cylindre extérieure est prise égsale

a
une valeur plus grande e = 2 mm.

c¢) Calcul des épaisseurs des fonds et couvercles

Un fond plat circulaire soudé sur son centour est soumis &
des contraintes c¢rées par 1 'mction d une pression P. La contra-

inte maximale s écrit 1]

PR?
ez

3
TS

Elle doit vérifier la condition Omex £ Oad, on déduit 1 expres-

sion de 1 épsaisseur e
1

[

P )3
aad

e= 0.866 R {

’
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Cylindre intérieur Cylindre extérieur
* fond : P = 2 10-2 kg/mm= * fond : P = 10-2 kg/mm2
R =75 mom R = 150 mm
Osd = kg/mm=2 ’ Jed = H5/4 kg/mm?
2 10-2 4 10-2 4
e = 0.866 ( y75 | e = 0.866 150(— )
55 : 55
- on prend e = 7 mm - on prend : e = 7 mm

% 1 épaisseur du couvercle est X 1l épaisseur du couvercle est

de le méme dimension de méme

Apés le calcul des différentes épaisseurs des cylindres qui
constituant le cryostat, nous présentons dans 1 annexe (II) tous

les dessins de définition.
I1.6 Réamlisation du cryostat .

Aprés un travail assez long dans 1 .telier du département
de Génie Mécanigque, nous avons confectionnéx les différentes
piéces constituant notre cryostat par 1 exploitation pure des
noyens de bord. La gamme d usinage relative a 1 execution des
opérations élémentaires de réalisation de 1l enceinte est présen-

tée dans 1 annexe (I).

IT.6.1 L assemblage du cryostat .

hY

- Au nivesau de 1‘entreprise nationale des gaz industriels
E.N.G.I, nous svons trouvé toute 1l aide technique nécessaire a la
réalisation de la soudure du cryostat par le procédé T.I1.G, en

plus
nous svons tait le vide de 1l enceinte gréce & un systéme de

pompage.
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I1.6.1.1 Procédés de soudage de 1 acier inoxydable .
1. Soundage su chalumeau oxyacétylénique

Il est utilisé sans risque de percer la tdle mince. Si
la flamme est oxydante, elle provogque des inclusions gazeuses

dans le cordon qui devient poreux.
2. Soudage & 1 arc avee électrodes enrobés.

Ce procédé est utilisé & la place du soudsge oxysacéty-
lénique pour les t6les ayant une épaisseur supérieure & 1 mm.
L enrobage de 1 électrode, évitant le risque d inclusions gazeu-

ses, est séché avant 1 utilisation.
3. Soudage H.I.G (Hétal Inert Gaz).

Il convient aux tdles dont 1 épalsseur est comprise

entre 5 et 25 mm, avec une forte intensité de courant.
4. Soudage T.I.G (Tungsténe Inert Gaz).

La source d énergie de ce procédé est électrique,
elle est produitp par un poste de soudage permettant de transfor-
mer le courant du résemu (tension éleveé et intensité Ffsaible) en
courant de soudage (tension faible intensite élevée) qui produit
une grande chaleur entre 1 électrode (tungsténe) et les piédces &
assembler. Le métal d apport se présente sous forme de fil ou de
baguette en 1inox. Les gaz de protection contre les éléments
réactifs de 1 atmosphére sont 1 Argon ou 1 'Hélium, ils empechent
1 oxydation.

Ce procédé de soudage s applique aux tdles d épsisseur sllant de
0.1 & 25 mm.
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I1.6.1.2 Soudure des différentes piéces composant le cryostat.

La soudure doit assurer la tenue mécanigque et garantir
1l étanchéité, le procédée T.I.G satisfalt ces objectifs parfaite-
ment. -

Daris la réalisation de la scudure du cryostat, 1l inten-
sité du courant est reglée & une valeur trés basse et le débit
d argon est fixé a 6 L/h. Le soudage des fonds avec les cylindres
correspondants est opéré en jolgnant et en fondant les bords des
piéces, celle des bords des cylindres {(dans la direction longitu-
dinale) est executé avec un support gazeux d azote. Le palier de
la bride et son couvercle sont soudés (c¢’est une soudure d étan-
chéité) succéssivement au cylindre exterieur et interieur avec un
apport de métal. L assemblage du deuxiéme palier avec le cylindre
intérieur est exécuté Iinterieurement par 1la fusion légére des'
bords des deux piléces,

Enfin, nous terminons par la soudure du tube lié a la
vanne du vide sur la bride, nous exécutons ensuite la soudure des
différents accessolires adaptés au cryoestat: Le tube de remplis-
sage, le tube d échappement et les anses. Nous signalons que la
vanne & vide en bronze est lié au tube en inox par un cordon de
soudure en argent réalisé par soudure au chalumeau, cette scudure
doit garantir ] étanchéité avec le vide. ' '

La bonne soudure dépend principale: :nt' de 1 application

soignée du soudeur.

I1.6.2 Vériiication primaire de 1’étanchéité des cordons de

. i soudure.

Ce contrdle est appelé 1la détection des fissures par
ressuage. On utilise successivement deux produits: le pénétrant
et le révélateur.

On pulvérise le pénétrant (liquide rouge) dans 1a zone a
examiner en couvrant celui-ci en totalité, On laisse imprégner 10
minutes puis on rinse abondamment & l1'eau en s aidant d’une

éponge. On séche la piéce et on contrdle aprés 1l application du
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révélateur (liquide blanc) en une couche fine et régulliére, 21 on
distingue un trait rouge sur la surface blanche, on conclue qu’'il

y a fissuration.

1IT.6.3 Traitement de surface des t&les et parois exposées au

vide.

Pour les grandes enceintes sous vide, le traitement des
surfaces est indispensable pour éviter la pollution des systémes
de pompage et pour descendre en pression.

Jusqu’'é 0.1 Pa,- le nettoyage grossier suffit.
Jusqu & 10-5 Pa, le nettoyage solgneux minimise les

taux de désorption.
Dans le domaine de 1‘ultravide,il nécessite un nettoyage

soigneux par étuvage a4 60 - 70°c.
11.8.4 Assemblage des piéces composant le eryostat.
1.Serrage de la bride.

Dans la gorge du palier du cylindre extérieur, on net
une graisse pour vide (silicone) destinée a fixer le joint
torigue, . on place le couvercle sur le palier, on met les vis

et on serre les Eécrous.
2. Mise en place du couvercle.

Un joint en téflon est placé sur le palier pour éviter
1 écoulement des vapeurs d azote, le couvercle placé en dessus
est serré avec les six écrous. On indigque que les antres trous

d options sont obturés par des bouchons en téflon.



Conception & Réalisation du ecryostat 38

1I.7 Conclusion.

Les matérianx de struéture ; réputés eryogénigues,sont nom-
breux et permettent de répondre a des besninstreés varies. Ce ne
sont pas seulement des questions de propriétés mécaniques oU
physiguesqui peuvent orienter le choix, mais aussi des considéra-
tions économiques. Dans la réalisation de structures cyogéniques,
les problémes de prix de revient semnt souvent consldérés Ccomme
impératifs . ‘

Le matériau de réalisation du cryostat est 1l acler Inoxyda-
ble, il a une bonne tenue a la corrosion, une bonne ténacité, une
bonne soudsbilité et une conductibilité thermiqgue 8SSeZ faible.

L ‘usinage de ce matériau, trés dure, exige des gutils de
coupe & pastilles en carbnresqui travaillent.a faibles vitessesde
coupe, & faiblesprofondeurs de passe et sSous une lubrification
continue.

Le soudsge du cryostat par le procédé T.1.G assure, en plus
de ls bonne tenue mécanigque, une bonne étanchéité face au vide.

Enfin, 1 obtention du vide exige des syshémes de pompage
assez performants une pompe Roots en série avece une pompe a 2
palettes et a 2 étages peut atteindre une pression de 1,8 Pa dans
le cryostat, la mauvaise étanchéité de la vanne, des cordons de

soudure ou du joint torigue peut causer la perte du vide.
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La nomenclature

S5

Ta

Te

r

dvse

Filux de chaleur radiatif

Constante de Stefan-Botzmann
émissivité de la paroi chaude
émissivité'de la paroi froide
Température de la paroi chaude
Température de la parol froide
La sectilon transversale
Nombre d’ écrand

Débit volumigue geffectif du systéme

de pompage
Volume de 1 enceinte
pression dans 1 enceinte

temps de pompage .

w/cm2k

m3/s

Pa
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ITI.1 Introduction

Dans les cryostats 1°échange radisatif entre 1 enveloppe
extérieure et le bain cryogénique, malgré le vide poussé est
assez important, 1l 'amélioration par 1l interpositioni, entre les
-+ de%. écrans réduity le flux de chaleur

e

parois des cylindres
transmis par ce seul mode de transfert.

Le choix de 1 isolation, qQui est déterminant dans la concep-
tion des réservoirs cryogéniques, dépend essentiellement des
considérations économiques (la valeur admissible pour les pertes
par évaporsation, lé prix de 1 isolation), et des critéres dimen-
sionnelles (le poids de 1 isolation, son encombrement).

Nous présentons rapidement les différents types d isolation,
puis nous nous 1intéressons & la réalisation du vide dans notre

cryostat.
I¥1.2 Différents types d isolation
1. Les mousses.

Ces matériaux sont présentés sous forme de plaques

rigides ou souples d'origine:

-Végétale comme le lieége
~Minérale comme le verre mousse
~Synthétique comme les mousses polystyréne

Ils ont un colit peu €levé, leur mise en oeuvre et leur entre-
tient s imposent trés Ffacile. En parallele, ils présentent une
conductibilité thermique voisine en movenne a c¢elle de 1 air (
environ 5.10-% w/cm.k) gqui augmente sensiblement dans le temps,
mais aussi peut étre diminuée en abaissant la pression (opération
trés difficile) dans 1 espace inter-parci od elle se trouve. La
contraction de ces isocolants est trols fois plus grande que cellel)
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des métaux, et lors de la présence d’oxygéne, il peut vy avoir
risque d’explosion. En plus, 1les entrées des vapeurs d eau a
basse température peuvent désagréger 1 isolation.

2. Poudres degazées et fibres :

Ces matériaux sont des particules minérales trés fines,
de taille allant de 100 & 200 microns. Parmi ces isolants, on
cite: le gel de silice, 1l alumine activée, Ies microbilles de
verre et la perlite. Combinées avec le vide d ordre 10-% torr,
ils assument une performance thermigue intéressante,; la conducti-
bilité thermique moyenne K passe & une valeur d ordre 5.10-5
W/em K L absorption d 'une faible quantité d ean peut faire
augmenter K de 7%, il faut dans ce cas stocker les matériaux a
l'abri de 1 'humidité et E;?les dégazer & chaud avant leur emploi.
En cas de rupture de vide, 1 enveloppe extérieur ne givre pas,
Les poudres présentent un caractére plus rustigue que les mous-

ses.
3.Isolation sous vide eleve (1D0—4 mbar) :

Dans ce cas, 1l 'amélioration de 1 iscolation passe princi-
palement par 1la minimisation du seul flux de chaleur rayonné’
entre la parol chaude et 1la parci froid. Par un choix approprie
d¢ matériau (acier inox argenté est meilleur que 1l acier chromé)
et un traitement de surface adéquat (polissage soigné).

Ce flux sera moins intense gréce aun faible pouvoilr émissif des
parols représenté par 1 émissivité € réduite. La valeur de 1 émis-
sivité peut augmenter dans le temps selon le matériau et un dépot
par condensation sur la surface froide peut notablement 1 alté-
rer.

La technique de 1 écran intermédiaire refroidi a la température
moyenne s impose pour les réservoirs d 'LHz et d'LHe pulsque pour
un méme pouvolr émissif, le flux émis par une surface a 300 k
vers une surface & 4 k est 20 fois plus grand que.celui d’une

surface & 80 k.
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La superisolation consiste en 1‘interposition de n écrans
passifs (pas de refroidissement intermédiaire) entre la parol
chaude et la paroi froide. Ces dernilers reduisent le flux de
chaleur & 1/n+l de sa valeur initiale. On considére deux paroils,
1‘une chaude 4 la température Te et 1 autre frojde & la tempéra-
ture Te. Le flux de chaleur échangé entre ces deux surfaces ayant

la méme émissivité est:

Dans le cas ol 1 on interpose n écrans (voir fig HN°1), et dans

ies conditionsd un régime permanent:

Ya
md12 3.4 nb

o otmi-tf) _ e(m-mh) ___ o{Ti-Tia)
A (-L+L-a) (L. 1) (L 1)

e, B g, & €; &4,
o _ olTa-T5) 0 (Ta—Ts)
A 1 1 n

(L. 1o1) 1,1 2,1, q1ye(Lalogy (2

e VR G YT

Les écrans passifs sont constitués par des feuilles réflectri-
ces d Aluminium, séparées par des feuilles iscolantes (linde) oun
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€, =€ = ...€;= ... =€, =€, =8

-—% peut s'ecrire sous la forme :

4 1
2 o= ——=—0/A

A n+l
bien par une seul feuille isolante d’'un cbte et réflectrice de
1'sutre (Mylar Aluminisé), la mise en oeuvre de ces isolants
nécessite un vide inter-couches inférieursd 10-4 torr assuré par
1“incorporation dans le matériau espaceur d'absorbqﬁé.

Une isolation plus performante, réservée aux réservoirs d "LHe
d‘une contensance de quelgues dizaines a4 plusieurs milliers de
litres, est assurée par la mixité entre les deux derniéres isola-
tions. Son établissement reléve d une ambiance de mystére et

secret chez les fabricants.
III.3 Techniques d obtention du vide: -

Le vide e le domaine des installations od la pression est
inférieure a la pression atmosphérigue. Le wvide complétement
dépourvu de matiére (vide absolu) es théorique, car déja en
laboratoire, on arrive difficilement & une pression de 10-12 pa
on distingue _

- Domaine du vide grossier de 105 & 102 Pa; écoulement visgueux;

- Domaine du vide moyen de 102 a 10-1Pa; écoulement transitoire;
- Domaine du vide poussé de 10-1 & 10-5; écoulement moléculaire;
~ bomaine delultravide inférieury a 10-5 Pa. -

Les pompes & vide capable d abaisser la pression, aspirdiun
certain flux de 1l enceinte, le comprime et le refoulenta une
pression supérieur a4 la pression d aspiration, ce sont des pompes
d extraction primaires(lorsque la pression de refoulement est
égale & la pression atmosphérique) ou serondaires (lorsque la
pression de refoulement est inférieure 4 la pression atmosphéri-

que), qui fonctionnent en compression par réduction de volume ou
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en compression par entrainement moléculaire ou

Parmi ces pompes:
A/ Ponpe voluma}ique:
1-Pompe a une seule palette:

Domaine d’utilisation:

- Pression pour un étage : 105 a 6.
- Pression pour deux étages :105 & 5.1
- débit volumigue : 0,5 a 70

Z2-pompes multi-palettes:
Domaine d 'utilisation

- Pre~sion : 108 a 200 Pa
- Débit volumique : 2,5 & 170 dm3/s

3-Pompe & anneau liquide:
Domaine d 'utilisation

-Pression : 105 & 4.104 Fa.
-Débit volumique : 3 a 3000 dm3/s

4-Pompe Roots:

Domaine d 'utilisation

-~ Pression en pompage primaire: 105 a 4.104 Pa

- Pression en pompage secondaire: 103
- Débit volumique :102 & 3.104 dm3/s.

visgueux.

10-1 Pa
-2 Pa
dm3/s

On cite

& 10-2 Pa
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B/Pompe & entrainement :
1/ Pompe turbomoléculaire (P.T.M) :
Domaine d 'utilisation

- Pression : 10-% a 10-10 Pg
- Débit volumique : 102 a 3.109 dm3/s

2/Pompe & jet de vapeur (pompe & diffusion):

Domaine d'utilisation

~

- Pression : 10-1 & 10-10 Pg
- Débit volumigque : 102 & 3.10° dm3/s.

I1 existe aussi les pompes de fixation (primaires ou secon- .
daires) qui n’extraiert pas le gaz de 1l enceinte mais fixent ses
molécules par sorption ou condensation sur la surface piégeante a

faible émissior On cite Parmil ces pompes:

Les pompes & sorption, les pompes & sublimation de titane, les

pompes ioniques et les pompes cryogéniques.
I11.4 Domaine d utilisation et le choix des pompes a vide:

La pression d’utilisation et. le débit volumique rechercheé
sont les principaux facteurs de choix d un systéme de pompage.
Le nombre de machines a placer en série n’'est pas preécis.

III.5 Stabilité du vide: -

L instabilité du vide provient du dégazage des materisux
constituant le cryostat. Les moyens efficaces pour assurer la
stabilité est 1 adsorption des ces gaz par des adsorbants physi-
ques (charbon actif et zéolithe) ou chimique (les getters).
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Les charbons actifs plus performants que les zéolithes, adsor-
bent peu d’Hydrogéne, pe#f de néon et pafg d Hélium dans des
conteneurs d azote pour conserver le vide d isclation. '

En dessous de cette température, le zéolithe adsorbe 1 'Hydro-
géne en grand quantité, le charbon asctif pai ailleur reprend ses
bonnes gualités d adsorption & 40 k. IL faut remarquer qu une
quatités assez importante de charbon actif (12.10% g) serte &
éliﬁiner 1 "Hydrogéne, il est normal de plsacer des getters.

En conclusion, la stabilité du vide dans le eryostat d azote
liquide dépend essentiellement de la mise en place de getters et
de charbongsactifs complémentaires.

II1.6 Obtention de vide dans le eryostat:

Le vide dans le cryostat est réalisé gréce & un systéme de
pompage formé d une pompe Roots placée en série avec une pompe a

quatre palettes.

Le systéme ec: lié & une vanne de vide par 1l intermédiaire d’ un
flexible centré et serré & ses extrémités successivement par une
bague de serrage. Dans ce systéme de pompage, un filtre purifie
1 air et un piége d azote lui enléve 1 humidité, la pression dans
1 enceinte de vide (¢ <calculée par un mancmétre raccordé au
systéme de pompage) descend jusqu au domaine du vide moyen. Elle
est égale a la limite de pompage du systéme, soit 1.8 Pa.

La conservation de 1 isolation de ce niveau de pompage dépend
essentiellement de 1 étanchéité de 1l enceinte. 8n contréle la
fuite par la mise (> sous pression de 1l enceinte par l azote
gazeux & 2 bar, la mousse de savon est déposée sur les cordons de
soudure, le contours; extérieur de la bride et sur les endroits de
possibilité de fuites dans la vanne . Elle détecte assez bien la
mauvaise étanchéité . Heureusement, on & l étanchéité totale dans
la chambre sous vide.

Un deuxiéme pompage, saprés 24 heures on vérifie le niveau du
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vide. Si aprés la pression baisse, le résultat est clairs, il
existe des micro-fissures dans 1 enceinte qui seront détectées
par le détectenr 4 hélium. Il est unitile d exécuter 1 opération

puisque le vide dans le cryostat est stable.

IIT1.7 Calcul du temps de pompage:

Quand le flux de désorption est négligeable ( domaine du vide
grossier 105 & 102 Pa) et en 1 absence de fuite de perméation, la
variation de la quantité de gaz présente dans 1l enceinte du

cryostat est égale au flux pompé Qve P

— ap
ae = ~Qyal

v : volume de 1 enceinte [m3],
Qve : débit volumique effectif du systém de pompage & la

pression P [m3/s],

P : pression dans 1 enceinte [Pal].
vV dp
at P

ve

Une premiére intégdration donne le temps de pompage correspon-

dant & la chute de pression de 105 & 1.8 Pa.
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V 1 Etude théorique

Iv.1.1 Introduction.

Dans ce chapitre, nous étudierons les pertes thermiques
globales couplés éxistant dans un cryvostat. A cause de ce
couplage thermique {conduction-rayonnement ), la modélisation
mathémathique du probléme complet n'est pas possible. Aussi, dans
notre approche théorique nous adoptons un modele sinplifié, en
particulier un échange thermique parfait entre les parois du col
et les gaz ventilés. Cette approche donne de bon résultats avec
1l ' éxpérimentation (Wexler {113 pour des pertes thermiques

modérées. N
IV.1.2 Echange thermigue dans le cocl d 'uvun cryostat

Dans 1 étude thermigue d’'un cryostat, nous avons trois
modes d’échanges, a savolir conduction, convection et
rayonnement Qui interviennent dans 1l estimation du taux

d "évaporation du fluide cryvogénique.
A/ Le rayonnement .

Nous avons le rayonnement & travers le vide, entre la
parol chaude du cylindre exterieur et la paroi froide du cylindre
interieur d 'une part, d autre part & travers les vapeurs froides

entre le bain cryogénigue et le couvercle.
B/ La conduction : (classique, gaz, moleculaire).

Dans la conduction, nous avons
-La conduction axiale & travers les parois du col.
~La conduction axiale a travers les vapeurs d azote.

~-La conduction dans le vide résiduél.
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C/ La Convection : {échange parfait,échange imparfait)

Le probléme le plus délicat est 1l échange termique entre
les parois du col et les vapeurs ventilées. Il est claird que
nous avons une convection naturelle du faite que 1la vitesse
d’entrée Jjuste au dessus du bain cryocgénique est trés faible
comparativement avec la vitesse maximum de la couche limite [B].
En plus nous avons un gaz stratifié, c'est a8 dire les couches de
gaz évaporés sont plus lourdes dans le sens 1nverse de
1l ecoulement. Cette stratification est défavorable & la
convection naturelle, ce qui expligue que la température du
fluide ventilé est trés proche de celle de la paroi en chaque
position du col. Par conséquent, le modéle d’ échange thermique
parfait (temperature de la paroi égale a la temperature des gaz)
peut remplacer le modéle & couche limite surtout pour des taux
d " évaporation peu elevés. C'est cette approche gque nous avons

adoptée dans cette étude
IV.1.3 Echange thermique parfait dans un col isolé laté;alement:
IV.1.3.1 bilan énergétique:

S5i on isole un,éiément de volume du col sous forme d un
petit annesu d épaisseur dx (voir fig HN°1) ot 1 on applique un

bilan énergétique, on pent déterminer 1 équation différentielle

propre & ce cas.

On = : ;3
Oprax = O + 2 "
0 % P
xE=L WD ' 5
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L augmentation d’enthalpie dans les vapeurs d azote,
s’ écoulanten régime permanent avec un débit m stabilisé A& travers
le volume de contrdle Vo, est le résultat du flux de chaleur @

cédé par la paroi. On a
dH = Al
On suppose que 1 azote est un gaz parfait
di = m cp dT = & (2)

Cp(T) varie peu avec la température.

En combinant les équations. (1) et (2) on obtient

agQ. .
X = 37
axdx m cp dar (3]
T = T(Xx)

- = dar

L’ équation (3) devient

d@x = m cp aT



|
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une simple intégration donne

Rr , rix)
fde’=mcp de (5)
& T,

Qe - Q1 = m ecp { T(x) - T1 )
soit
dr _ _
K(T)A-3- = mcp (T{x)-T;) + O, (8)

dT
)

C est une éguation différentielle non lingaire (K(T) .

dx

qui pose un probléme aux limites

T1 = 77 K
Te 273 K

, T(x=0)
x =1 , T(x=1)

w
i
Q

1
11

Nous procédons a la résolution par 1a détermination initiale
du flux de chaleur &z
a (19T - i op (T(x)-T,) +0
dx P 17 7=

o} (7)
mcp

A dT _ o

La détermination de Q1 dépend de 1l expression de la conducti-
vité thermique K(T) gui est déduite, dans des domaines renfermées
entre 77 et 300 k, par une simple interpolation linéaire entre 2
points successifs, représentant la conductivité thermique a la

température correspondante.
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%1 on prend les 2 premiers polnts:

76 k —-————— 0.080 w/cm.k )
' K(T)=(7,5 T + 230) 10~4 w/cm k
80 k —— 0.083 w/em. k g
Les résultats d interpolation pour les autres polnits restants,
combinés deux & deux, peuvent étre groupés dans le tableau N°2Z

REF [117.

T [K] conductibilité expression de K(Ti)
thermique locale dans le domaine
[W/cuk] [Ts, Ti=1) 10-%
76 0.080 S KL (T y=(7.5T +230;
80 0.083
80 0.083 Ke(Ty={(7T+270)
g0 0.080
a0 0.0380 : ka(T)=(5T+450)
100 0.085
100 0.085 Ka{T)=(4T+550)
120 0.103
120 0.103 ks(T)=(3.5T+610)
140 0.1106
140 0.110 ke(T)>=(2T+400)
160 0.120
160 0.120 k7(T>»=(1.5T+960)
180 0.123
180 0.123 ka(TH=(3.5T+600)
200 0.130
200 0.130 ' ka(T)=(2T+900)
250 0.140 ’
250 0.140 k1o(T=(2T+3900)

Tableau N°1 Les diff&rentes expréssions de la conductibilite
thermique.[1]

L 'expression de la conductivité thermigue s écrit sous la forme
génerale ’

K(T+13 = a4 T + ba w/cmk
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_ Une simple intégration sur toute la longueur du col donne

'

A K(T)
nlqp T+

si on partage 1 intervalle [T1, Te]l] en N nouveauXx intervalles
[T1,T1], (T2, Tal, ..., [Tn,  Ta+1)], (avec Te=Ta+1) 1 intégrale

précédente devient
Tt+1

K
KT
qp I} +Q

mais: K;=a; T+ by

d’ ol
i+1
ai T+by dT
GP I4a
i+1 +He
Ty+e
mais: L= B (@1 +8» +Qc +Qcv +@rc) (voir annexe II1.1)
_ Q1
si on pose : ¢ =
G1+Qr+Ec+lev+lre
B
on a n = ——— Q1
¢
b
et : ¢ = ——— = T2
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Ainsi, 1 expression du flux de chaleur Qi peut s écrire, en
fonction du facteur géométrique Z et du _rapport des flux de
chaleur ¢, sous la forme suivante:

7 @ n o ' Ti~Ty ﬁtp
- 2% a{T‘_—T)-l-[b*(—-——-T)a]ln( )
B g 4 iry 1 4 pcp 1 i Ti—qu- Bq;

. Bep

On determine aussi

r = (%-1) Qj_

= ﬁ(Ql+Qz+oc+ cv+orc)

La détermination de la distribution de température, identique
4 celle des vapeurs d azote le long de la paroi du col, est astu-
cieusement évitée en évaluant simplement la distribution des
distances en fonction de la température

3i on intégre 1'équation différentielle précédente sur une
longueur x du col on aura:

‘I/ X
] K < e

pour T = T1

| 0,
i T,  —T e
_ A _ _ Q _ I "1 mep
x(Ty) = =25 Eaj(Tju Ty + Iby=azl—=p T,) 11n( S )
- 1 17 =
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IV.1.3.2 Evaluation des différents flux de chaleur provoquant
1 évaporation de 1 azote liquide:

1) Calenl du flux de chaleur conductif Q1 dans le cas ou le

col est sans ventilation :

Dans ce cas, les vapeurs d azote ne refroidissent pas
le col du eryostat. Nous supposons que la distribution de tempé-
rature sur le col est linéaire entre 77 et 300 k (figure N°2)

T(x) =7.43 x + 77 k]

Ce flux de chaleur conductif Q1 recgu par le bain d a=zote au bas

du col est obtenue par: .

daT
%] =-A'K(I})7§;Lx-o

Q, = 5.59 (W

2} Flux de chaleur par rayonnement:

Le csalcul du flux de chaleur par rayonnement implique
1°uytilisation du facteur de forme, difficile a déterminer A cause
de la complexité du calcul de son intégrale d ordre ¢ relative
aux différentes surfaces du cryostat,‘en outre, la variation de
la température sur {e col pose le probléme de la variation de
1 émissivite, Ainsi} i1 est obligatoire de passer par des hypo-
théses simplificatr ces telles que le rayonnement entre deux

surfaces uniques. (annexe I11.2Z2)

Une indication de différents flux de chaleur, rayonnés entre
les surfaces correspondantes du cryostat est précisée sur la
figure N°‘2U.leur estimation approchée est déterminée par la

 suite.
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Figure MN°2

Z2.a) Flux de chaleur rayonné entre la surface chaude 1 et

la surface froide 2

Hypothése

Le flux

interceptdéd intégralem nt par ls

d azotes sont considé €es dans ce cas comme un

On peut écrire

de chaleur Qri1 rayonné par

surface noire

la surface 1 est
Z.

corps

Les wvapeurs

transparent

O = e, 4,0 (T1-T3)

N

A. €1 = €(300) = 0.7 o
T: = 300 k A1
Te = 7% k
N er - 5.51 (W)

5.87 10-12 ¥W/cm2 k4
172.034 cm=2
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2.b) flux de chaleur rayonné'entre la surface chaude 3 et

la surface froide 4
Hypothése

Le flux de chaleur ray onné par la surface 3 est
intégralement intercepté par la surface 4, 1 échange de chaleur
est entre deux surfaces grises sép rées par un milieun transparent
avec un facteur de forme Fiz égale & 1l unité. Ce cas se rapporte
a4 celui du rayonnement de 2 cylind es co-axiaux de longueur treés
grande devant le diamétre. S5i la r flexion est spéculaire (cas ou
les surfaces polies sont trés proches), le rapport de surface est
égale a 1

onn peut écrire

e
Fy= A, e
841’3: (1-g,)e,
et Qrz = Fasa Az o(Tz® -Ta%)
A.N : Ta=288 k €3 = €(288) = 0 B5 Fagq = 0.106
Ta=77 k €a = €(77) =0 2 a = 1115.89 cm=

Qrz = 4.59 W

2.¢) Flux de chaleur rayonné entrg la surface chaunde 5 et

la Surface froide 6

Sous les méme hypothéses que précédemment, on peut
eCcrire

‘z3=E“As°(I?“It)

A.N Ts=288 k ' As = 176.71. ¢ 2
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Te=77 k Fse = 0.18

Qra = 1.23 W

3) Flux de chaleur conductif a travers les wvapeurs

d azote:

L expression du flux de c¢haleur conductif arrivant sur

le bain d azote s éerit sous la forme suivante

Qc=Kf (7) A% Ix-c

L axe des x est dirigé vers 1le haut, A est 1la section de la

colonne de vapeurs.

Nous ne connaissons pas la distribution de température T(x)
dans la colonne de vapeur, mais nous savons qu elle varie, dans
le col, entre 77 et 273 k. L’'expréssion de la conductivité
thermique est donné par une interpollation de Lsgrange pour troils
points (voir tableau de la conductivté thermique de .1 Azote

gazeux sous une Atmosphere {1])

273
7= f K(T)dT

AT
77

Ke =(-0.35 10-4 T2 +0.096 T+0.177) 10-% w/cm k

K = 15.79 10-% W/cm k
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Ainsi on peut calculer le flux de chsleur Qe comme suit

AT
Q=X 4 =4

172.03 cm®
42.5 cm?

= >
Inon

Qe = 0.125 W

~

4) Flux de chaleur conductif & travers le vide résiduel

Dans les gaz, il peut exister un mode de transfert
thermique appelé : la conduction dans le vide résiduel caracté-
risé par le libre parcours moyen Lp. Si d est la distance qui
séparé les deux parois sux températuresT:i et Tz , on peut écrire
- Lp << d : on a une conduction classique,

- Lp »>> d : on & une conduction moléculaire od le transfert

se fait par choc des molécules d’une paroci & 1 autre.

- Lp = d : on a une région transitoire.

Le libre parcours moyen des molécules est donné par la

T
Ip = 8,6 102, 2
P P\l M

relation [1]

‘ Dans notre cas, nous supposons que la conduction dans l1'air est
limitee successivement par les surfaces Aa, A4 et les surfaces

As, As
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AN

- T =1"Tw = 183.5 K

- W o= p(188,5) = 12,71 10-% poise

- P =4 Pa = 30.4 10-3 mm Hg

- M = 28 g/mole

L, = 8.6%10° 12;3’::%}0_5 ﬁ‘ 2885 - 0.09 cm

dod : di=7.3Cmn et dz = 14 cm.
done : la conduction dans 1'air est classique.

Le flux de chaleur conductif, arrivant sur le bain d Azote a
travers 1 air entre les surfaces Az et As , se calcule par la

formule suivante:

= 5 AT
Qo1 = Kayr * 31?
1

Keir = 5.92 10-3 w/cm k (vaoir annexe II1.3)
d, =7.3 cm

A =1 (D;;P-‘-)-zq - 840.59 cn?

P.4y=1.44 w
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b)Y De la méme maniére, on peut pqlculer le flux de' chaleur

conductif correspondegnt asux surfaces As et As

y N B e
ch = Ka.ir Az %1
2
- D;
Aza,Asn u-jr-= 175.71cm2

d =14 om

Qo2 = 0.158 w

(in regroupe tous ces résultats (en Waft} sur le tablean sui-

vant:

Qi(W) Bre(W) Qrc(w) Qc(W) Hov-
(w)

.99 2.82 5.51) 0.125 1.6

wn

Tableau N°2 Les différentes entrées de chaleur dansg le cryostat.

On pose : @Qr’ '=@r + Qre + Q¢ + Qev = 13.0585 w

On pose sussi @ Qe=@Qre + Qc + Qev = 7.235 w
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iV.1.4 Echange thermique parfait avec rayonnement au col
iv.1.4.1 Bilan énergétique

L introduction du flux de chaleur par rayonnement dans
le col change le bilan énergétigue déja déterminé. En isolant un
glément du col (figure N°3), on peut écrire

.,
Qx+ qr,_r_: Q@+ Qx+dx . .

Q
0 |
x E =L @) ' |
54
(Qlfxé/ éki
/

/75 |
Figure N°3 ONUpLI

Sous 1 hypothése gque la gsurface ds:

rayonné seulement sur 1a surface dsz, déja trés proche d’elle,

Qrx peut g eXprimer sous la forme

Qpx = f12 08, © (Ta-T*)
od g, = fi, P dxo (Tg-T)

£:8,

avec £, =

Pl
g +—{1-g e
2 P2 2 1

L équation (8) devient
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de, + Fy, P, dx 0 (T5-T¢)=m cp dT (35
soit : Laxm Iy vk, B oo (8- =mep &

Ainsi le phénomérnie de transfert thermique dans le col est régi
par une éguation différentielle, non linéaire, avec conditions
aux limites ‘ '

x = 0, T(x=0) T1 = 77 k
x = L, T(x=L) Te = 273 k
gul peut étfe résolu par la méthode des différences finies,car

cette méthode se préte bien pour ces types de problémes.

L expression de la conductivité thermique K(T) est déterminée
en falsant une interpolation de Lagrange entre 3 points choisis
étre 77 et 300k. _

on : K(T) =(- 1.16922 T2 + 752.12561 T + 29581.838) 10-% W/cm k

o0 scus la forme : K(T) = a T2 + b T+ ¢

L"équation (9) devient

dT P
%{(ai’%b’.ﬁc) ?x]_m_:sg% + “2PL0(T8-T%) = 0

; dET dT ar_ P
(a12+bTrc) 25 + (2aT+b) (a—)z-ﬂgﬁ?}{h—ffmow‘;-f") =0 ¢10)

Lesdéveloppements des fonctions T(x+Ax) et T(x-Ax) en séries de
Taylor sont représentés dans 1 annexe [[1.4.

Si on introduit les différentes fonctions dans 1 équation
précédente (10) et en ajoutant

Q +Q

A B
Z.—._' = . =
T m 2 Y=P L , ¢ )

)
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dQ, + Fy, P, dx © (T3-T%) = m cp dT ()

soit L axn L+ 5y po (141 =mep L

Ainsi le phénoméne de transfert thermigque dans le col est régi
par une éguation différentielle, non linéaire, avec conditions
aux limites

x = 0, T(x=0) Ti1 = 77 k
x = L , T(x=L) Te = 273 k
qui peut étre résolu par 1la méthode des différences finies,car

LB

cette méthode se préte bien pour ces types de problémes.

L expression de la conductivité thermique K(T) est déterminée
en faisant une interpoclation de Lagrange entre 3 points choisis
gtre 77 et 300k. .

on : K(T) =(- 1.16822 T2 + 752.12561 T + 289581.838) 10-58 W/cm k

ou sous la forme : K(TY = a T2 + b T + ¢

'L’équation (9) devient

d dary_mcpdr B ~TAY) =
5 L(@aTi+bTee) 122 4 AFno(’.T': ) =0

{aT+bT+C) f;T + (2aT+h) ( dT)2 mgp fg{' = £,0(Te-T%) = 0 (10)

Le développement des fonctions T(x+Ax) et T(x-Ax) en séries de
Taylor sont représentés dans 1 annexe 1I1.4.

5i on introduit les différents fonctions dans 1 équation
précédente (1l0) et en ajoutant
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(2aT;+b) (E&&%&)z_, [2 (aT}+bTi+c) _ B‘f;flpl ( Ti+1;T1-1 )24
T:;c (T:"Tg) +2 (&T_%"'bTi-l-C) (Ti-l_T.i) =0 (11)

IV.1.5 Résultats théoriques

Un programme numerique est réslisé pour étudier 1l échange
thermique dans le col du cryostat, son organigramme est présenté
dans 1 annexe IV.

La wvariation de ¢ dans ce programme reprégente le
rapport du flux de chaleur conductif Q1 & la somme des flux de
chaleur (G1+Qr ). Entre 0 et 1, ¢ est é&quivalent & un contrdle
de qualité de 1'isolstion du cryostat, c'est & dire, du taux

d évaporation de 1 Azote liquide

pour § = 1 — > Qr" = 0 : c’est le régime auto-slimenté ou
le flux &1 engendre le débit des vapeurs qui sortent
intégralement du cryostat. Ce cas est théorigue puisqu 'en réalité

le flux de chaleur Qr° ne s 'annule jamais.

pour ¢ = 0 ———> Q1 = 0 : c'est le régime oi les vapeurs
d azote intercepte tout le flux Q2

Les Résultats théoriques, trouveés, portent sur
l'identification de
- la variation du flux de chaleur Qi+8xr- en fonction du flux de

chaleur Qr.
- la variation de @1 en fonctinn du débit des vapeurs froides m.
- La distribution de température sur le col en fonction d une

valeur de debit m
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A/ Pour 1 échange thermique parfait dans un col isolé
latéralement.

1) Sur la courbre Qit+lr’ = f(Qr '), on remargue que lorsque

Qr  augmente, Q1 diminue jusqu’'a ce gqu’il s 'annulle, en ce point

les vapeurs d azote 1interceptent tous le flux de chaleur
conductif arrivant sur le bain d° Azote.

Le point ¢ de la courbe représente la somme des flux Q1 +Q»

relatif au flux @r = 13.055 w déterminé précédement, on trouve
Qi1 + G = 15.2 W
soit @1 = 2.145 W

on calculedirectement le débit des vapeurs d azote

m = bita (Qi +Qr")
m = 0.078 g/s
Au point Az, correspondant au régime d auto-alimentation, Q1

est  inferienr au Fflux de chaleur conduectif arrivant au bailn

d Azote dans le cas ol le col n'est pas ventilé.

2y La courbe Q1 en fonction du débit m: Au point B, le débit
est nettement supérieur gu’'au point Az , on conclug que
1 évaporation de 1'azote liguide est provoquée principalement par
le flux de chaleur @ , soit encore, par le flux de chaleur par
rayonnement Qr puisque les autres pertes sont considerées

constantes

3) La courbe (1) correspond & une distribution de température

linéaire, le col n’'est pas refroidi par les wvapeurs d azote.

Lorsgue le débit de vapeur: ;augmente, on remarque que 1le gradient
[

de température 84 une distance x duo col diminue, 1le

refroidissement du col est meilleur et le flux de chaleur Q1
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devient encore plus petit.
La courbe (2) présente un trés petit gradient de temperature en
bas du col. Dans ce cas, 500 refroidissement est améliore avec

1 augmentation du débit pour une certaine surface d " échange.
B/ Pour 1 échange thermique sans rayonnement au col.

Les résultats de cette étude sont identiques a celle de la
précédente, ils seront amplifiés é_cause du flux de chsaleur par
rayonnement quil arrive sur le col du cryostat. 1,a difference des

résultats est preseniée sur le tableau suivant

m Qr’ ‘Qr Hs @1

Sr Ar St Ar St Ar Sr Ar Sy Ar

Al 5.4 1.12 B _ o _ _ _ |7.84 | 11.
A7 g | 38.4| .486] .B10) _ _ _ _15.35 | 7.0
B 126 | 134 24.8| 28.4| 17.5[19.2 {7.24 |7.24 .05 | 0.5
C o178 1 2266 | 13,1] 13.1| 5.82|5.82 |7.24 |7.24 % 15 | 3.2

Tableau H°® 3 Resultat comparatifs entre les deux cas d échange

de chaleur.

sr : sans rayonnement au col.

Ar : Avec rayonnement au col.
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Remarques .

- Le point Al représente le c¢as d'un col sans ventilation, on
remarque gue le flux conductif Q1 est nettement superieur aux
autres. Aussi on remargue qu’ 1l dépasse celui calculé précedement
dans le cas d une distribution linénaire de la température sur le
col.

- Au point A2, Qs n’'aucun sens physique puisque déja @Qr est egall!
4 0.486 W, mais nous pouvons dire gqu’en cas d’ellimination du

flux Qr°, le debit de vapeur devient trés petit.

-Au point B, on remarque bien 1 influence du flux de chaleur Qr
sur la valeur duo debit.
-Au point C, on estime le taux d’évaporation du liguide d azote &

2,23 g/s, c’est la valeur qu on doit tester sur notre cryostat.

En conclusion, on peut dire gue 1 influeuce du flux de chaleur

par ravonnement est totalesur 1l evaporation de 1 Azote liguide.

iIV.2 Etude expérimentale.

Apres un mois de mise sous vide du cryostat, celui-ci
rempli d Azote liguide manifeste un givrage au bas du cylindre
extérieur. Une lecture du vide a indiqué la montée en pression
jusqu'a 400 Pa et le détecteur & Hélium a détecté des microfuites
au niveau de la vanne. Un nouveau powpage est exécuté et iz
pression est fixée 4 4 Pa ‘

Le coté expérimental de notre travail est réalise Juste
Apres, il consiste en 1 estimation du taux d évaporation du
liguide cryogénique en fonction de la variation de la hauteur du
col. Un systiéme de repérage du niveau du 1iquide est coféctionné;
c'est un flotteur couvert d 'une feuille de papier Aluminium.

Les résultats de 1l expérience obtenus sont présentés sur le

tableau(4) comptant aussi le flux de chaleur total
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correspondant:

temps de Débit de Flux de

repérage de la Hauteur du col |vapeur d Azote chaleur total

hauteur du col Qr =Ql+Q=r’
(mn ) (mm) (g/s) (W
0 12 _ —
34 14 0.1386 27.23
70 16 0.128 25.8
108 18 D.122 24 .36
148 20 0.116 23.16
189 22 0.113 22.6
231 24 0.110 22.045
274 26 0.108 21.53
319 28 0.103 20.60
365 30 0.101 20.13
41Z 32 0.9890 19.70
416 34 0.94 18.80
514 38 0.87 17.4%
570 38 0.83 | 16.53

Tableau N°4 Résul

A chague prise
1a hauteur L du col et sur le temps t correspondant

sSur

O

de mesure,

estime
At
AL

H

10

o5

S

1 mm

commet une erreur

tatede 1 essal de remplissage du cryostat

de lecture
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le caleul du débit est donne par:

= px Dh
t
avec h la hauteur du volume d Azote ligquide
évaporé pendant le temps L ('h = 2 cm )

On =
Ah = 2 AL = 2 mm
On peut calculer 1 erreur absolue du débit avec:

Ah , At,
t

La valeur maximale de 1l erreur du débit est calculée & partir

du tableau H°® 5
Am = 0.0075 g/s

Cette erreur de débit peut étre plus grande et elle se répercute
sur la perte thermique totale ':

AQToter = Am Hv

CAQTetar = 1.5

[
b

La vzleur du taux d évaporation évaluce théorigquement pour un
col de 30cm { m= 0.081 g/s ) est confrontée 4 la wvaleur
expérimentale ( m= ¢.101 g/s ), on remarque 4gue la différence est
de .02 g/s ; soit; 4 w de pertes thermiques, par ailleurs
1’erreur relative est de 24.89 ¥ . Cette erreur peut devenir plus

petite si on utilise des instruments de mesure precis.
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1v.3 Conclusion

I1 est clair® que le modéle d échange thermique parfait est
assez acceptable pour estimer les taux d évaporations dans
1’enceinte de stockage cryogénigue. Le col est le composant
important dans le cryostat, il sert a récupérer 1 enthalpie des
vapeurs froides d Azcte.

Notre étude expérimentale mangue de suite par Tfaute
d instruments de mesure encore non disponibles. En plus de
1 estimation du taux d évaporation du liguide cryogénique
avec un compteur & gaz, i1 faut déterminer la distribution de
température sur le col et & travers les vapeurs d Azote en
utilisant des sondes de température, la différence entre ces deux
températures renseigne sur le mode de transfert et sur la
stratification des gaz.0On peut aussi estimer le flux de chaleur
par rayonnement recu par le bain d Azote a partir de la courbe de
(Wexler[11l), cela est possible en 1interposant dans le liquide
cryogenique une résistance de chauffe.

Enfin, 1le cryostat démontable peut Eétre destiné & plusieurs
manipulations comme

¥l amélioration du vide ,

%L interposition d écrans entre les cylindres et 1 étude de
1‘influence de leur positionnement sur le flux de chaleur par

rayonnement.
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V.1 Introduction

Plusieurs modéles d installation cryogénigues plus
performants et destinés 4@ la liquéfaction des gaz permanents ont
fait leur apparition. Parmi:; eux on cite

- Le PLA 107 : destiné a la liguéfaction de 1 air

- Le PLA106 : gul est une modification de la té&te du PLA 107
liée a une colonne distillatrice, produit de 1 Azote et de

l oxygéne liquides.

Ce zsont degs cryogénérateurs monocylindres, 11 peut exister des
cryogénérateurs a quatre eylindres d une capacité de production
plus élevée.

Le PLA 107 disponible & 1 école nationale polytechnigue est
composé d’ un cryogénérateur & cylindre unigue, d'une téte
cryogénique avec <“changeur a frold, et d accessoires nécesszires
an bon fonctionnement du systénme.

Le moteur électrique et le cryogénérateur sont montés sur un méme
axe & 1 aide d'un volant flexible. L installation est éguipée de

sécurités pour assurer son fonctlonnement continue

Dans ce chapitre, nous exposerons une description générale
de 1 installation. Notre objectif n’est pas la remise en marche
du liguéfacteur, mais le dénombrement des différentss contralntes
rencontregsdurant le démontage de la machine(surteout le mangue
d'outillage de travail et les piéces de rechanges). Nous
proposerons des solutions pour mener a4 terme 1 objectif de la

remise en marche.

V.2 Caractéristiques techniques

- Pression moyenne de travail : 25 bar ---> 50 H=z.

dans le cryogénérateur 23 bar ---> B0 H=z.
- Gaz de travaill : Hydrogéne : 15 g , Hélium : 30g.
- Course du piston : 52 mm.

- Course du refouleur : 30 mm.
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- Diamétre du cylindre : 80 mm.
- Huile de lubrification : 1,251 d huile cryogénique
"HV185HTQ™.
- Entraigyement : . moteur électrique 3 phases 11 KW.
vitesse de. rotation
1450 tr/min ---> 50 H=z.
1750 tr/wmin ---> 60 H=z.

sens de rotation & droite, vuwe du moteur vers la
machine
- Poids : 500 Kg.
- Eau de refroidissement : Consommation 0,75 m3/h.
Pression d’entrée : 1,7 har.
Température d entrée : 25°¢.
- Encombrement et hauteur : environ 2 x 1 m? sans

accessoires.,

V.3 Processus interne de liquéficateur :

Le gaz réfrigérant ,utilisé dans le processus interne du
liguéficateur, est 1 Hydrogéne ou 1 Hélium , guli ne se liquéfié
pas & la température de travail.

Pendant 1la révolution du vilebreguin , ce processus évolue
suivant le cycle de Sterling. Les régimes de compression et de
détente,se rapprochant de 1 adiabatigue,sont réalisés par le mode
d'entrainement & grande vitesse. Les systémes Bielle-manivelle
1i€s au piston et au refouleur sont décalés géométriguement de
fagon &4 conserver le déphasage indispensable des pistons , de
sorte que les quatres phases du ecycle se raccordent 1 une &

1l autre.
Phase I ( Evolution 1 a 2) :

Le gaz de travail se trouve en grande partie dans 1 espace de
, . L \ .
compression ou il est comprimé par le piston de 1la pression P1

a la pression P maximum.
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Phase II ( Evolution 2 a 3)

Lorsque le piston est stationnaire , le refouleur conduit le
gaz comprimé & volume constant vers 1l enceilnte de détente.
Le gaz passe par le refroidisseur ol la chaleur de compression
est évacuée par le régénérateur(duﬁtle frold du cycle precédent
refroidit le gaz)et par lez fontes intérieuns du condensateur.
Etant donné la chute de température et le volume comnstant , la

pression baisse de P max a PZ.
Phase 111 ( Evolution 3 a4 4) :

Le gaz se trouve principalement dans 1 espace de détente ,le
piston et le refouleur se déplacant des lors ensemble vers le
bas. Le gaz se détente , la température diminue et la pression

descend de P2 a Pmin
Phase 1V ( Evoluntion 4 a4 1):

Le gaz froid est retourné dans 1 espace de compression par le
refoulenur & travers les encoches 1ntérieures , le régeénérateurs
etlerefroidisseur d eau. Le piston est stationnaire au fond et le
volume reste le méme.

Dans le condensateur , le froid wtile est d ' abord fourni, ensuite
le gaz réabsorbe la chaleur emmagasinée dans le régénérateur.
pendant la phase II,étant donné 1 augmentation de température, la

pression augmente de Pmin a P1

- L accomplissement pratique des quatres phases demande Un

mouvement intermittent duo piston et du refouleur.
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Processus cycle de stirling :

—— amram A e o e e —— — ———

Pntn

Cycle de stirling réel

Cyecle de stirling théorique
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V.4 Description générale des organes mécaniques :

1- Carter

Le Carter de type ferme, est rempli de gaz gul peut étre
introduit dans 1l espace de travail par le systéme de remplissage
interne. L étanchéité =au vilebrequin est obtenue par des bagues
d étanchéité et des Jjoints torigues
Les avantages d 'un carter fermé sont

- Le piston est soumis & une faible différence de pression,
il est construit,avec les bielles,plus. légers.
- L'étanchéité au passage du vilebregquin est meilleur et

plus simple & réaliser gue celle du piston.
2—- Cylindre :

Le c¢ylindre est constitué d'un corps o est  logée la
chemise. L espace prévu entre la chemise et le corps du cylindre
est divisé en deux. Dans 1 espace inférieur circule 1 'huile de
machine pour le refroidissement du cylindre. L "hulle entre dans
1 'espace par le bas et elle le guitte par le tuyvau de trop plein.
L espace supérieur est . 1 espace-tompon qul communigue avec
1l espace de travailet 1le carter. L obturation de ces espaces est

assurée par des Jjolints toriques.
3- Embiellage du piston:
Le piston est entrainé par le vilebreguin , par
1l intermédiaire de la broche de piston et de la bilelle. ‘

La chemise de piston est montée sur la broche de piston & 1 aide
du manchon de collage et de 1 appui flexible.

4~ Embiellage du refouleur

L.e refouleur est entrainé par le vilebreguinel par
1l intermédisaire de la tige , de la c¢rosse et de la bielle.
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Tepassage de la tige de refounleur dans la partie médiane du piston
est étanche au gaz et & 1 huile

5- Piston

le piston est équipé de 2 segments d étanchéité et d un
segment racleur d huile . La montée d huile de graissage le long
du piston est évitée par
- Le segment racleur
- La forme légérement conlique des segments.
- La conicité de la partie supérieure du piston.

6- Refouleur

Le refouleur est constitué par un corps et un capot.le
corps est muni d’une bague de guidage ,ayant une surface de
contact en bois imprégnée de graissgse,et d une bande d étancheité
et coulisse dans la chemise du refroidisseur comme un piston. La
bande d étanchéité est en nylon et est pressé contre la chemise
par deux segments.

La capot a4 paroi d acier mince est bourré d ouate pour éviter
des pertes de froid par conduction vers les organes de machine
plus chauds. Le corps de refouleur est fixé sur la tige paf la
vis de pression comportant une vis de blocage qui 1 immobilise

contre les coquilles.
7—- Refroidisseur . Régénérateur . Condensenr

Le refroidigsseur est muni de plusieurs fentes par
lesquelles passe le gaz Hydrogéne. L eau de refroidissement coule
astour du refroidiszeur et enléve la chaleur de compression. Le
Régénérateur est composé d'une masse de fins fills de culvre.
Cette masse est capable d absorber ocw d émettre rapidement de la
chalenr.

Dans le générateur, le gaz est refroidi & basses températuresen

passant de la chambre de compression dans la chambre de détente.
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La chalenr prise du gaz est temporairement emmagasinee dans le
régénératenr. Le gaz réabsorbe cettechalevretrilefchauffé & 1la
température du refroidissement au moment o il passzse de la
chambre de détente vers la chambre de compression. Le corps de la
téte du condenseur est muni d’ encoches a4 1 intérieur, tandis gue
les encoches extérieures servent 3 agrandir la surface de

refroidissement.
8- Tube d écoulement

Le tube de décharge sert 4 1 é&vacuation du condensat. 11
est constitué par la chemise extérieure, dans laqguelle:r . est monté
le tuyan intérieur de verre sur amortisseur. Pour éviter les
pertes de froid, le tuyau est & double paroi argentéez i

l1"intérieur et 1 espace entre les deux parcils est sous vide.

9~ Accouplement de la machine :

L accouplement se compose du disque d accouplement et du
volant. Le disque d accouplement est fixé & 1 'axe du moteur au
moyen d‘un cancon de calage, d 'une clavette et d’une vis de
blocage.

Dans le disque d accouplement sont logés trols manches
"Melastique” qui sont blogqués par une rondelle d aréte. Les trois
broches montés dans le volant sont introduites dans ces manches

La connexion entre le moteur et la machine est effectuée par les

3 manchons "Melastigues” et les broches. Les manchons
“"Melastigue” rendent 1 accouplement légérement flexible, de sorte
que 1=z déviation i1inévitable dans 1 alignement du moteur

n'exercent pas une influence nuisible & la machine.
V.5 Systéme d huile de graissage :

L 'huile se rassemble au fond du carter o sont logéeg un
aimant filtre qgui capte des particules de fer se trouvant dans

1 huile et un trémis métalligue qui capte des particules de
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poussiére.
La pompe & engrenage aspire 1 huile par un canal et le refoule
dans 1’'espace prévue autour des bagues de filtrage et du

refroidissement puis vers 1 espace autour du corps de pompe. Cet
espace est en communication avec la chambre des engrenages
d’entrainement connectés & la soupape de démarrage. L huile passe
dans 1 alésage du vilebrequin vers 1les coussinets de bielle et
l’espace autour de 1la garniture d’'étanchéité de 1 'axe en
traversant la bague de retenue d huile. La broche de piston est
graissée par 1l 'intermédiaire des alésages pratigues dans la
bielle du piston. La crosse et la broche sont graissées par
projection d huile. Les paliers sont graissés par 1 huile qui
revient au carter. Depuis 1l espace prévu autour de la garniture
d'etanchéité de 1'axe, 1l 'huile passe par 1 intermédiaire de ia
socupape de trop plein & 1'espace de refroidissement du cylindre;
puis par 1l intermédiaire du tuyad de trop plein, elle retourne an

carter.
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Symteme dhuileae =

Carter

Aiment filtre et
trémir mettalique

Pompe d'huile

Refroidisseur

Filtre de pression

Securite de pression
d'huile

Espace F

Clapet de demarrag

Espace H

Vilebrequin

Garniture detancheire

Soupape de trop-plein

Carter

80
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V.6 Systéme de Gaz -

La bouteille contenant le gaz de travail est équipée d un
détendeur réglé 4 19 bars et raccordée & la prise d amenée
d ‘Hydrogéne par 1l intermeédiaire d’'un dessi cateur et d une
conduite d amenée. Pour éviter la pénétration d huile de 1 écluse
de remplissage dans la condulte d 'Hydrogéne, la prise est équipée
d'un clapet de retenue. Une vis capillaire empéche le gaz, lors
de remplissage d entrer dans la machine & trop grande vitesse.
L écluse de remplissage permet d ajouter de 1 huile lors du
fonctionnement de la machine, elle est équipée d une vanne
d-

écluse et d une vanne de purge.

Le crygenératenr est rempli soit de 1% g d Hydrogéne ou de
BO%d'Hélium afin d obtenir la pression de travail moyenne de 25
bars (50 Hz) ou 23 bars (60 Hz). Un commutateur de pression évite
une pression excessive, 1l est réglé & 27 bars (50 Hz) ou 25
bars (60 Hz). En cas od 1 Hydrogéne est wutilisé, une conduite
d "évacuation raccordée au boitier de 1a soupape d évacuation
ainsi qu'une soupape d’'évacuation manuelle doivent communiguer &

I"air libre.

Le gaz entre dans le carter & travers la soupape d écluse et
retourne & 1'espace de travail par le systéme de remplissage
interne. 11 traverse les éléments suivants : le séparateur
d huile, le filtre d’huile, l egpace tampon, la soupape de

remplissage et le clapet de détente.

La soupape de remplissage est une soupape de retenuve qui
empéche le retour du gaz lorsgue la pression de travail est
supeérieur & celle dans 1 espace tampon. Le clapet de détente
assure une pression de travail minimale afin qu elle soit
inferieur & la pression de gaz maximale dans le carter. De ce
fait, la force générée par la pression de gaz sur le piston sera
alternativement dirigée vers le haut et vers le bas.

L espace de travail et 1 espace tampon sont connectés entre eux
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par la soupape de démarrage. Cette soupape est fermée par la

pression d huile de lubrification et ouverte par un regsort

lorsque la pression baisse. @Quand la soupape est ouverte,

l'espace de travail est ainsi agrandi par 1°espace tampon et le

tampon, de ce fait guand le cryogénérateur démarre, il n'est gque

faiblement chargé. Dés que la pression d ' huile est suffisante,
soupape de deémarrage se ferme. Quand la machine est arrétée,
soupape s ouvre afin ga'il n'y ait presque plus de compression
de détente.

V.7 Pression de gaz dans la machine:

Un manométre, raccordé par un capillaire & 1 espace
travall antour de la soupape de remplissage, sert 2 mesure
pression moyenne de remplissage et 1i pression moyvenne
travall. Cette dernier doit étre contrdlée une heure aprés
démarrage de la machine . Dans les conditions standards, on
reléeve les mesures de pressions suivantes [3]:

! {

Imachine (Pression de travail moy

[

[ ‘ | 50 HZ { 60 HZ

i i | !

[ I | f

[Pression de remplissage (machine & | 19 | 17

| "T" ambiante) (bar) I ] |

§ | ] |

f | i 1

|Pression de travail moyenne (bar) | 23,5 - 25,5 [20.5 - 22,35

% | | i

|Pression de gaz & 1 aréte de la | 19,5 - 21 |18,5 - 18 |
| | !
| | |
1 | }

| 25 bars) (bar)
i

Tableau N®1 Les différents pressions dans la machine

la
la

ni

de
la
de

le
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Bouteille de remplissage

Dessicateur

|

L'eluse de rempl issage

Soupape de l'eluse

Carter

Separateur d'huile

Filtre d'huile

Clapet de
demarrage

Espace tampon

Tampon

Clapet de remplissage

Clapet de detente

Espace de travail




Liquéfacteunr 84

V.8 Sécuriteé -
1- Sécurité de pression d ean avec pompe a jet d eaun :

L'eau de refroidissement est nécessalire pour enlever lsa
chaleur de compression . D abord; 1 eau de refroidissement passe
par le refroidisseur d huile et par le refroidisseur principal.
Une sécurité de courant d ean est montée , elle fonctionne
automatiquement, et si le débit est moins de 3,5 m3/h, elle
souvrira et , opar conséquent, il interrompt 1le circuit de
contrbéle du. commutateur . La gquantite d’eau reguise est de
0,75m3/h avec une pression de 1,7 a 2,7 bar et une température

23%c a 1l entrée
2- Sécurité de pression d huile.

31 lors du démarrage, la pression d huile n‘atteint pas la
valeur normale, la machine s arréte automatiquement. Si, lors
du fonctionnement normal, la pression d’huile devient trop
faible, le bouton de démarrage l&chera.La sécurite est formée par
une membrane gul commande le commutateur. A 1l'avant de 1la
membrane r&gnd la pression d " huile, derfiére 1la membrane dot
régne une pression de gaz. Dans ce cas, l'espace derniére la
membrane est mis en communication par un capillaire avec le

carter, la membrane est commandée par la pression d huile.
3- Contact électrique du manométre:

La machine = arréte en production si 1la pression dans
l'installation dépasse les valeurs fixées. Dans ce cas la machine

s arréte également an démarrage.

1
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4- Sécurité de pression:

Cette sécurité arréte la machine si la dépression dans le

condenseur dépasse la valeur réglée.
4- Relais thématique du moteunr électrique:

Le relais thermique est traversé par le courant électrique
du moteur. Si le relais est trop chauffé; celui-ci interrompt le
circuit de commande.

Un bouton de réenclenchement sur 1le boitier de distribution

remet le relais thermigque en circuit.

V.9 - Equipements électriques :

Le cryogénérateur comporte un équipement standard’ composé

des éléments suivants:

- Un moteur électrique 11 k

- Un commutateur étolle triangle pour moteur électrique

- qui est monté dans le panneay de commande principal,

- Un systéme de commande actilonnant le commutateur étolle
triangle. Ce systéme se situe dans le panneau de
commande.

- Le Commutateur pour sécurité protégeant le cryogénérateur
en cas de fonctionnement impropre des circuits d’ eau de
refroidissement, de gaz ou d huille, etc....Ces

commutateurs sont dans les circuits du cryogénérateur.

10. Enumération des différents problémes de remise en marche du
liquéfacteur d 'air ligquide :

Apres une description générale des différents constituants
du ligquéfacteur d’air liquide, nous exposons les difficultés de
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sa remise en marche. Il est important de slgnaler dés le départ
Que ece lignéfacteur ainsi que d autre appareils cryogéniqmne
sont pas mis en fonctionnement depuis presque 10 ans.

1> La pompe d'amené d’'eau de refroidissement au 1liquéfacteur
sollicite un contrfle et une remise en état de fonctionnement. La
sécurité mal adaptée au débit d'eau de refroidissement peut
causer ‘la destruction de 1 appareil. En cas de fonectionnement il

faut revoir touwute 1l installation sanitaire.

2) La remise en marche du liquéfacteur nécessite une installation
electrique de commande du moteur et des sécurités de 1 appareil.
Cette derniére est hors circuit, l1'alimentation en courant
€lectrique est une nécessité fondamentale. Enfin, on ne peut pas
parler d éguipement électrique prés a fonctionner puisgue 1lui
méme A besoin d’ une verification profonde (travail dun

electricien).

3) Le cahier de maintenance de l appareil n'existe pas=, 1 état
général de fonctionnement est ignoré. Dans le ecas ol le circuit
electrique et le circuit d eau de refroidissement sont en état de
fonectionnement, il peut surgir un danger potentiel si on essaie
directement de mettre en marche la machine, le gaz interne Hz gui
peut sortir & cause de la mauvaise étanchéité de 1l appareil peut
provoguer un risgue dexploitation. On est obligé de vider
l appareil et de le mettre sous pression avec de 1 air . pour
vérifier son étanchéité. Enfin, on doit indiguer que son
fonctionnement exige un échauffement (par 1 air) des parois

interne pour éliminer 1 'humidité entassée sous forme de givre.

4) Les différentes étapes de montage et de démontage de
1l appareil, 1les opérations de réglage et de contrdles ¢ par
exemple @ le réglage des paliers, des butes, du jeu minimum entre
le piston et le refouleunr, de la sécuritée d ean de
refroidissement, de la sécurité d huile et de 1 alignement de la
machine et du moteur électrique) sont bien spécifiés dans les
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notices de la machine. En panne depuis une dizaine d années, il
faut exécuter nécessairement presque toutes ces opérations avant
la mise en marches la cause est simple : il faut vérifier 1 état
des piléces, les nettoyées et terminer par le montage avec le
réglage et le contréle.

Tous ses travaux sont & réaliser si 1 outillage nécessaire est

disponible.

by Le démontage du condenseur, du régénérateur et du
refroidisseur 4 indiquer la manifestation d un grippage au niveau
du piston, le changement des segments, ainsi que c¢eux du
refouleur est obligatoire. N oublions pas aussi de dire que
1 "huile laigsé pendant une longue durée perd sa gqualité de
lubrifiant. on parle dans ce cas du mangue de piéces de rechange
(les segment, les Joints, 1l 'axe de refouleur de régénérateur,
1l "huile de lubrification HV1 635 TQ).

V.11. Suggestions:

L indication des piéces & changer dans le liquéfacteur passe
par le deémontage de la machine, cette opération exige un
outillage =simple et adéguat qu'on peut réaliser au niveau de
l atelier. Nows suggerons en plus une aide technique du centre
de cryogénie du H.C.R. Mer MEBARKA, technicien au sein de cet
établissement, ancien de métier peut surmonter toutes les
contraintes de malntenance, son assistance peut &tre bénéfique.
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CONCLUSION GENERALE
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce travsil, nous avons réalisé un cryostat expérimental
destiné & 1 étude des échanges thermiques & basses températures.
Le matériau choisi est 1 acier inoxydable a cause de ses proprié-
Lés mécaniques et thermiques adéquates. La réalisation des piéces
composant 1 enceinte cryogénigue est exécutée & 1 'atelier du
Departement de Génie Mécanique. Le soudage par le procédé T.I.G,
assurant la bonne tenue mécanique et la bonne étanchéité, ainsi
gue 1l obtention du vide sont aimablement réslisés a 1'E.N.G.I de
REGHATA.

LLa comparaison des résultats expérimentaux et théorigues,
pour un modéle d échange parfait, exige, en plus de la détermina-
tion du taux d’ évaporation du liquide d azote, la détermination
de la distribution des températures sur le col et les profiles de
vitesses et de température dans 1 écoulement des vapeurs gazeu-
ses. Cette objective n’est pas atteint 4 csause du manque d ins-
truments de mesure. Enfin, le cryostat réslisé peut &tre consi-
déré comme un bon support pour un éventuel départ dans ce domaine
de recherche.

La disponibilité de 1 azote liquide est essentielle pour
toute expérience & basse température. Le flulde cryogénique peut
étre gbtenu par un systéme de liquéfaction. La remise en marche
du liquéfacteur d’air liguide, existant au laboratoire d énergé-
tique du département Génie Mécanique, est 1ié directement au
mangue de moy=2ns techniques et matériels.

Aprés ce bref exposé de notre travail, on peut soulignér les

recommandations suivantes:

- La disponibilité des movens de fabrication du cryostat {(surtout
le brute: 1 Acier inoxydable )} porte &4 cause que toute améliora-
tion sur cette enceinte est possible. Notre projet verra sfirement
une continuité dans le futur.

- Le procédé de soudage T.I1.G. ainsi que d autres marquent
inexistances & 1 atelier de Génie Mécanique. L introduction de
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ces types de soudage dans les T.P., compléte la formation pratique

de 1 ingénieur.

- Lu remise en marche du liquéfactenr ou de toute 1 installation
cryogénique du laboratoire d énergétigque peut é&tre facilement
réslisé par 1 assistance d ' une aide technique de 1 extérieur de
1" Ecole. Monsieur MEBARKA, Technicien du Centre de Cryogénie du
C.D.T.N., peut préter une main forte dans ce domaine par sa
compétence et méme par des moyens (piéces de rechange, hulle de

lubrification, ...}

- Une recommandation assez particuliére consiste en 1 installa-
tion d’'une colonne distillatrice liée au liguéfacteur d’air
liguide. Cette colonne produit 1 azote liguide qui sera utilisé
dans différents domaines comme 1 étude des phéenomeénes physigues &
basse température (étude des comportements des matériaux, etude

de 1 échange thermiguej. 4

- La non disponibilité de certains appareils de mesure constitue
une contrainte majeure & 1 avancement de notre projet. Nous
avons, a cet aeffet, veillé & ce que le cryostart posséde des trous
pour placer, en option, ces instruments dont nous souhaiterions

gque la commande soit approuvee

¥ compteur & gazZ cryogénique,
¥ alimentation stable & faible courant électrique,
* sondes pour mesures de température,
¥ instrument de visualisation dua profil de vitesse,
¥ manométre pour mesure du vide.
A la fin de ce travail, nous tenons 4 souligner que durant

toute 1la période du déroculement de notre projet, nous avons
acquls une somme importante de connailissance en coryogénie et nous
avons mis en pratique notre formation théorigue d ingénieur
-mécanicien., A cet effet, nous souhaitons que la cryogénile, comme
spécialité,prend saplace qui luirevient de droitdans notre école.
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Annexe I11 1

1) Determination de débit de vapeur m

Le débit de vapeur m est le produit des différentes entrées de
chaleur (par conduction dans le col, & travers les vapeurs
d azote et dans le vide résiduel et par rayonnement). La somme de
ces trois derniers flux de chaleur est notée Qr. le débit m est
affecté d un facteur de correction (pria/{(pPiia -pvap)) qul est da
au fait g une partie du volume de vapeur, crée par la somme des
fiux de chaleur Qi + @r, occupe la place du volume vaporisé. Dans
un laps de temps dt, il sort une masse m dt, du cryostat,
le niveau de l'azote descend d une distance dy.

Ainsi on &

mdt=puqsdy-pvwsdy

S : la surface tr;hsversal du bain,
mdt = (pPrigPvap) S Y

m= (pyiqg~ Prap) V

_V:debitvolumigue.
(. debit effectivement évaporé _ Mot
Pl1ig Piig
mais ! 4
01 + Qz
m e m———
L arff Hv

avec Hv : chaleur de vaporisation d 77 k

m= (1 - _P,me) (Q1+Qr) /HV

lig
on pose ! (1 = Poap/ Prig) /Hv = B
dlou : m=ﬂ(91+91)
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Annexe III

Z2) Flux de_chaleur rayonné entre deux surfa.es

L échange de chaleur par rayonnement entre deux surfaces grise,
séparées par un milieu transparent, peut étre schématisé par un
résean électrique ou les potentiels représentent les émittances
totales M et les radiosités J et od le courant é€lectrique
représente le flux de chaleur
{(voir fig N°1).

- €1 ,€2 : émissivité des corps 1 et 2 respectivement,

- Faa . Facteur de forme de la surface 1 vers la surface 2.
) IL Dépend de la gécmétrie des surfaces,

- M1 ,Mz : émittance totale du corps 1 et 2 respectivement,

- J1 ,Jz : Radiosité du corps 1 et 2.

Ainsi le flux rayonné entre les 2 surfaces peut se calculer par:

Q= F,; & (M-M) = F, A4 © (T:"‘T;)

avec

g : constante de Boltzman égale a 5,67 10-12 W/cm2 ke
D apres le principe : la résistance thermlque équivalente est la
somme des résistances thermigues en série ™1 , Rz ,Ra on peut
écrire:

1 1-& 1 1-¢,
Fi,A, 2iA;, FRLA tA,

¥ Si 1 échange thermique par rayonnement se fait entre deux
surfaces seulement, salors: Fiz = 1

d ou

g,z
F._ = 1%2
1z

zz-r-ﬁl-; (1-e,)e,

* Dans les méme condition, si on suppose que la surface du corps
2 est noire ( €_2 = 1), alors on a: -



} Annexe II7T 3

3) Determination de la conductivité thermigue de 1 air:

Le coefficient de conductivité thermique de 1 air est déduit
de la théorie de la cinétique du gaz, 1l est évalué a la
température T moyenne égale & 188.5 k

— 1 -
K= —gp VLp CV

Kair : conductivité thermique [w/cmAk}

rho : densité de 1 air [g/cm3]
v : vitesse moyenne des particules [ecm/s].
v = 14,551 103 (T/M)y1ir=2.
M : masse molaire du 17'air égdale a4 29 g/mole.
Lg : libre parcours moyen des molécules égale a4 0.2 cm
Cv : chaleur spécifique de 1 air [J/g2 k]

51 nous supposons gue 1 air est un gaz parfait , on tire
directement :
P 4

= = =7. 1-5 3
p RT 0.287 188.5 39 10 9/cm

C, = k= 0.287 = 0.7210"? J/gk

par la suite on peut calculer

¥ = 14.551 10° (1—%%'—5)1/2 = 37.1 10° cm/s

K, = %— 7.39 1075 37.1 10% 0.09 0.72 107 = 5.92 105 W/ cmk
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4) Le developpement des fonctions en serie

T(x+AX) = T(x)+ A1X%+ A;cz gxz1;"+ .
T(x-Ax) = T(x)-AXdT AX* T _

1 dx 2 gdx?

dT

dT _ T(x+Ax)-T(x-Ax) 9%

on a @ T{(x+Ax) - T{x-4Ax) = 2 Ax

dx 2 Ax
aussi |
T{x+Ax) + T{x-Ax) = 2 T(x) + Af%
soir 9T _ T(x+Ax) + T(x - Ax) - 2 T(x)
ax® Ax
51 on

descritise le col de longueur L et de section

latérale A
en N parties égales, Ax est obtenu par L/N.

On peut écrire

T1'+1+Ti-1_2T.i = 2 ( Ti*l_Ti-l) + 2 (Ti"l-—Ti)
Ax? Ax 2Ax Ax?
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