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La cryogénie
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Echelle de température thermodynamique ...
T (Kelvin) = T(°C) + 273,15
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Fin du XIX siecle

De la production de glace, en passant par la surgélation
pour les denrées jusqu’a la liquéfaction des gaz de 1’ air.

Cailletet en 1877 : br0u1llard d O hqulde
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Historique

Entree dans le domaine
des températures
cryogéniques a la fin du
XIXeme gjecle

Liquéfacteur d’ air LINDE
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Les domaines de la cryogeénie

Recherche

Industriel

Mesures a tres basse température
matériau,, physique du solide

Développement instrumentation
SQUID

Accélérateurs et
physique des particules

Aimants, cavités, détecteurs

Fusion nucléaire controlée
Confinement magnétique du plasma, cible
L3H pour confinement inertiel par laser

Astrophysique
Capteurs refroidis pour observation au sol
ou spatiale...

Electronique
(détecteur, composants ...)

Electrotechnique
(stockage, transport, alternateurs, limiteur,...)

Transport
(train Maglev)

Liquéfaction et réfrigération
Stockage des fluides
Isolation

Spatial

Propulseur (carburant et moteur), satellite (tests...), blindage magnétique

Meédical
IRM
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Cryochirurgie, cryoconservation

Militaire
Détection IR...
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La cryogénie : domaine pluridisciplinaire

* Thermique , mécanique du solide ou des fluides, magnétisme, ¢lectrotechnique...
®» les multiples aspects d'une installation cryogénique

* Lois physiques habituelles mais grand écart des propriétés physiques des
matériaux ou des fluides aux trés basses températures (viscosité, tenue mécanique,
dilatation, conductibiliteé, capacité calorifique...). Mais aussi des ¢€tats particuliers de la
matiere (superfluidité, supraconductivité)

« Toujours des surprises ou des interrogations :

» constantes de temps de la cryogénie

A\

« opacité » d" un cryostat (pas d’observation directe)
» appréciation de ’ordre de grandeur
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La cryogénie et les détecteurs

nécessité de refroidir des éléments constitutifs d’ un détecteur :

/7

s ¢léments actifs dans la mesure ( jonction semi-conductrice,
transistor, , jonction Josephson pour SQUID, CCD, bolometre, Satellite
...). Propriétés physiques spécifiques , augmentation du rapport Planck
signal/bruit par la diminution du bruit “thermique”.

% ¢léments « passifs » dans la mesure (aimants

supraconducteurs -pour générer des champs magnétiques

intenses déviant , canalisant ou accélérant les particules -,
cavités RF...)

utiliser un fluide a basses températures comme élément sensible :
» liquide cryogénique comme cible sur faisceau de particules
(LH,, LD,, LHe...)
» liquide cryogénique comme traceur du passage de
particules( LAr, LKr, LH,...)

( Forte densité du liquide cryogénique/ méme fluide gazeux ->
plus grand nombre d’ interactions entre particules a détecter et le
fluide sensible -> plus de charges (ou de «bulles») générées ->

plus de sensibilité
Détecteur

Avril 2015 ETBD Oléron ATLAS




LES FLUIDES CRYOGENIQUES

* Un des moyens le plus simple de refroidir et de garder un objet aux trés basses
températures.

Fluide cryogénique = fluide classique
Courbes et Points caractéristiques

diagramme d'équilibre des 3 phases
Point triple
Point critique
Tension de vapeur
Chaleur latente
Chaleur sensible

 Domaine d'utilisation des "cryofluides"

Avril 2015 ETBD Oléron



Propriétés des fluides cryogéniques
(dits cryogenes ou cryofluides)
- 3 ¢tats fondamentaux de la matiere

- changements d’ état (ou changements de phase)
----> variations brutales de la plupart des propriétés physiques

‘::-':-‘}.}5'}‘::-':-5 5'}‘}'}5 5'}‘}'}5 %) ‘::'}‘}'g“:
ERREERERN ‘.:-':-‘.?':-“.J ‘.:-':-‘.?':-“.J ‘.:-':-‘.?':-“.J FEREN
‘.:-':-‘.J ‘.:'}‘.:-'}“.J ‘.:'}‘.:-'}“.J ‘.:'}‘.:-'}“.J ‘.:'}‘.:-'}“.J ‘.:':-‘.:-':-“.

- o -:- 3 '}
R
>':-‘.?':-:> ‘.:-':-‘.?':-“.J ‘.:-':-‘.?':-“.J ‘.:-':-‘.?':-“.J y

XEEEEFEREREIEFS
vaporisation
condensation

subllmatlon

.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.' h S

condensation
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Diagramme de phase

conditions d’ équilibre entre les # phases
Pression

Etat
supercritique

- Point critique
Pc AT )

e,

Pa

GAZ

Pt ‘
£ Point triple

>

Tp Ta  TC
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Ex : Fluide dans les conditions de température et de pression du
point A (Ta et Pa) )

® fluide se présentant sous forme de deux phases liquide et gaz (en
général, bien séparés sous I’ effet de la pesanteur) et ou les deux
phases coexistent sans évoluer en quantité ( il y a a tout moment
autant de molécules de gaz qui se condensent que de molécules de
liquide qui s’ évaporent).

® un apport de chaleur au liquide en équilibre avec sa vapeur
provoque son ébullition sans augmenter sa température (les vapeurs
générées doivent étre évacuées pour ne pas modifier la pression).
Le liquide s’ épuise par évaporation.

® si un apport ponctuel de chaleur est réalisé sans laisser les
vapeurs s’ échapper, la pression et la température augmentent en
suivant la courbe d’ équilibre de phase. Ceci peut aussi étre réalisé
en comprimant mécaniquement le gaz au dessus du liquide.

® si I’ on refroidit le bain (extraction de chaleur sur un volume
fermé par un échangeur "froid"), on observera une condensation du
gaz vers le bain et donc pour un systéme fermé une diminution de
la pression. De méme, si I’ on diminue par pompage du gaz la
pression sur le bain, on provoque son ébullition en méme temps
qu’ une diminution de sa température.

Toutes ces variations de température et de pression suivent la
courbe d’ équilibre gaz-liquide jusqu’ aux limites que sont d’ un
coté le point critique (pressurisation du bain) et de I’ autre le point
triple (pompage du bain).

Température



Réfrig

P et T baissent

Avril 2015

Tension de vapeur

P et T variables
et suivent la courbe
de tension

ETBD Oléron

Arrét du refroidissement

(enceinte isolée)
=> équilibre

12



Point triple, tension de vapeur

* Points critique et triple :

Dans le cas d’une pression et d’une température qui augmentent, les €nergies mises en ceuvre lors de la
transformation gaz<=>liquide diminuent jusqu’a étre nulles au point critique (Pc, Tc). Au dela de ces
valeurs, on ne distingue plus de différence entre gaz et liquide (état supercritique monophasique). Par
exemple, si ’on refroidit un fluide a pression constante et superieure a Pc, le fluide se transformera
continuellement pour arriver a un état dense sans qu’il y ait eu de changements brusques dans les
propriétés physiques (on peut imaginer un brouillard infiniment fin de plus en plus epals Jusqu a arriver a
un ¢état pseudo- 11qu1de) Cela signifie aussi que dans ces conditions, il n’ y aura jamais d interface entre
liquide et gaz puisqu’il n’ y a tout le temps qu’une seule phase Raisonner a pression variable mais
température constante et supérieure a Tc méne aux mémes remarques. Cet état supercritique est souvent
utilisé dans les circuits de refroidissement car il interdit la coexistence des phases liquide et gaz et donc
¢vite les perturbations provoquées par la présence de gaz dans un écoulement de liquide.

 Dans le cas d’ une pression et d’ une température qui diminuent, on atteindra une autre limite qui est le
point triple ou débute la phase solide. A ce point triple (Pt, Tt) coexistent les trois phases (solide-gaz-
liquide). Ce point est parfaitement défini pour un corps pur et est souvent utilis¢é comme repére
thermométrique. De ce point partent les trois courbes d” équilibre solide-gaz, solide-liquide et liquide-
gaz. En dessous de Tt, seules les phases solide et gaz coexistent.

 Tension de vapeur :

Lorsque le gaz coexiste soit avec le liquide (T>Tt) soit avec le solide (T<Tt), la pression d’ équilibre de
celui-ci est appelée tension de vapeur et caractérise ' équilibre des deux phases coexistantes (gaz/liquide
ou gaz/solide). Cette tension de vapeur suit une loi du type:

log P=-a/T +b ou aetb sont des constantes propres a chaque fluide.
Ces courbes sont trés souvent utilisées:
- I'évolution en température d'un bain sur lequel on modifie la pression :
(P| = Dbaisse de température ; P = remontée de température) Ex : LHe a I atm => ImK
- tensions de vapeur rencontrées dans les opérations de pompage au vide
Ex : Eaua 300 K => 24 mbars

Avril 2015 ETBD Oléron
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Exemples de courbes de tension de vapeur

b o

Hydrogen ot

10 ==

P en bats  Ammonia |-
CotTpH'Ffp—+ — « L L & £ e t—
0.01 14—

...................

o'm1 EETEETTY

0.0001

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Température en K

LHe LH, LNe LN
AT/AP = 1mK//mbar AT/AP = 2,5 mK/mbar AT/AP = 5,5 mK/mbar AT/AP = 50 mK/mbar
@4.2K @ 20.4 K @ 27,1 K @ 77K
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Cas particulier de I’ hélium

Pression (10° Pa)

100

T=176 o :

| 1 | |

Solide P=2l/7' ?,4
Jo)

T
1 2 3 4 5

Température (K)

Pas de point triple (sol-liq-gaz)
mais un état supplémentaire dit SUPERFLUIDE (liquide Hell)

aux propriétés remarquables (tres forte conductibilité thermique, faible viscosite,...)

Treés utilisé dans le refroidissement des aimants supraconducteurs

Avril 2015
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Gamme des Cryofluides

200
(o)
Ar 2
T cn K N . 155 _“50,8
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 126 2339
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 330 129
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5,22 2,35
S 3
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3,33 1,17
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1
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par immersion
directe en bain
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Utilisation d’un liquide cryogénique

Jet vapeur

Oooooooc?:o
O g S O
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0O

au travers
d’une paroi

par un drain
thermique

par contact indirect
(conduction solide)
avec un bain
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Jet liguide

par une circulation régulée
du fluide réfrigérant

par aspersion

Par convection forcée
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Chaleur latente, chaleur sensible

Chaleur latente LV (ou enthalpie de formation a la température d'ébullition)

Quelque soit le changement de phase (quand il existe), il apparait des transferts d” énergie avec 1’ extérieur. On parle alors de chaleur
latente de transition pour caractériser les dégagements ou absorptions de chaleur lors de ces changements d'état (latente car
transformation a température constante).

En particulier, la chaleur latente de vaporisation Lv est énormément exploitée dans I’ utilisation des cryofluides. Elle represente la
quan:[ité de chaleur Q qu il faut fournir (ou absorber) pour faire passer une masse de fluide M de 1" état liquide a I" état gazeux
(oul inverse) et cela a température constante.

Q = A - [.v  avec T=constante

ou Q s’ exprime en joule, M la masse en kg et Lv en J.kg!

Capacité calorifique C: (ou chaleur spécifique par unité de masse)

Sans changement de phase, I’apport de chaleur Q a un corps quelconque de masse M (solide, liquide ou gazeux) fait élever sa
température. La variation de température observée AT est directement fonction de la capacité calorifique C du corps.

Q = M C A T ou Q s’exprime en joule, M la masse en kg , AT I’écart de température en K

et C enlJkg!K'!

Le plus couramment, on utilise Cp la chaleur spécifique a pression constante Cp en J.kg-1.K-1

Chaleur sensible Ah (ou variation d’ enthalpie entre 2 températures données)

Le terme de chaleur sensible (ou enthalpie sensible) représente en général l'intégrale de C.AT du gaz entre les températures d'ébullition
et la température ambiante, c'est a dire la quantité de chaleur (ou de frigories) qu'il faut apporter (ou récupérer) pour réchauffer le
gaz de Téb (température d’ébullition) a Tamb (température ambiante).

Tamb

A= ["C .dT

Téb

ou AH s’ exprime en Joule/kg

Avril 2015 ETBD Oléron
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Chaleur latente Ly d’un liquide

Ex : vaporisation de liquide a T cste (P fixée)
= ¢ébullition du fluide aux conditions de saturation [ T=f(P) ]

H,0 : 100°C (373 K) @1 atm
N, :-196°C (77 K)@ 1 atm
He :-269°C (4.2 K) @ latm

Q=m-Ly

(J) (kg)(J.kg )

.K

AT
AT YoV

.

30
m&é
KRS

%5
5%

%
S55%%5

W =m-Lv

-1 -1
(W) (kg-s )(J- kg )

pour chaque fluide
W < m < litres | h consommés

Avril 2015 ETBD Oléron
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Capacité calorifique C d’un fluide (chaleur spécifique)

<

At (s)

R A A R A R A R )
o A Y AV AV AV AV AV AV A A
Mmool 00 ERRRRRRRRRRRRRRR: A A A A T
A A A A
B R Y A Y A A Ay Ay A A
B A T A AN A AT AT AATATAY
A I AT
i B R e Y e e A A A A
A A A A AN B R B B A A A A e A e A A A AT
A A A A A A A B B B A A e A A e T A T A
R A A s B B A A A v A Ay
A A AL AN LN, B R A e o e
AT AYAY, A N ey
A AT AT ATAY,
s A A AT
A AT A A,
% WhJVV\-
AT AT AT AT AV
i A
VAV A
ava N
A
A
~
A Ao,
NN
AN
RIS
o -
i H:W
ATAY N
AAAYAY AT AT AAAY ~
A A A A Y
o o
A
AT AT AT AYA A AR
NN A A A A A A A A
VAT, AN A AR
AR A
A A A A A A A A
AT %MMvWW»‘WVMNWM Y,
AT AV A
AT AT A AT A VAR,
R R A A R A A A A A A A AT
i~ AT AL
WMAWWW:WW:WWV%
A A, A A A A
2 VAV A,
R R R R AN
A A A AT A AT A AT AT AT AT ATAY,
NN A A A A A A A A A A AT AT ATATATA,
ﬁ&w A ATATAYA
A Y

(J) (kg) (Jkg)

Chaleur sensible

Bilan énergétique

AT AR A A
NI IR

Bilan en puissance Bilan en débit-puissance

R : quand C est considérée a pression constante => Cp (J/kg.K)
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Téb —)>

L

\Y%

AN ey
CP

Rappels :

p normale =
pression dans les
conditions
normales soit 1 atm
=1,013.10° Pa

T normale =
273,15K
(0°C)

Avril 2013

Table de propriétes des cryo-fluides

Propriétés de quelques fluides | He3 He4 H2 D2 Ne N2 02 Ar CH4 H20
Température d’ ébullition a p normale 3.2 4.2 204 23.6 271 77.3 90.2 87.3 111.7 373.15
(1.013 .10° Pa) (K)—Téb -
POINT TRIPLE TtenK - - 13.95 18.70 24.50 63.14 54.40 84.00 90.70 273.16
Pt en hPa - - 72 170 424 125 2 670 116 6
POINT CRITIQUE TeenK 3.33 5.20 33.20 38.30 44.40 126.10 154.40 150.80 191.00 647.14
gc en 103 1.16 2.23 12.80 16.50 26.60 33.10 49.50 47.70 45.80 220.60
a
Volume de gaz aTeb et 2.5 7.3 54.6 70.0 127.0 180.0 260.0 240.0 250.0
provenant de pnormale
1" évaporation d’ 1 litre Q)
de liquide R
aTetp 455 700 790 900 1355 646 798 784 595
normale (1)
Chaleur latente L de vaporisation a Téb 8.2 21 452 305 86 199 213 157 510 2250
et p normale (kJ/kg)
fk‘}tﬂh(al)pie sensible entre Téb et 300 K 2080 1550 3800 2048 280 233 193 112 402
g
Taux d’ évaporation (Wh/1) = nombre 0.14 0.7 9.0 13.6 29 45 68 61 60 624
de watts a déposer pour vaporiser 1 litre
en 1 heure
Capacit¢ calorifique a pression - 5.20 14.05 - 1.03 1.038 0.909 0.52 2.19 1.842
constante (kJ/kg.K) a 0°C et 1 bar (a100°C)
Conductibilité thermique du gaz a Téb - 10 15 <40 8 7.6 9 8 8.7 22
(mW/m.K)
Conductibilité thermique du gaz a p - 152 181 137 50 26 27 18 31
normale et 300 K (mW/m.K)
Masse volumique du liquide a p 59 125 71 161 1210 810 1140 1400 425 998
normale (kg/m?)
Masse volumique de la vapeur 24 17 1.3 2.3 9.5 4.5 4.4 5.8 1.7 0.77
saturante & p normale (kg/m?)
Masse volumique du gazapetT 0.13 0.18 0.09 0.18 0.9 1.25 1.43 1.8 0.55
normales (kg/m?)
Viscosité du liquide a Teb (uPa.s) 2 3.6 13 16.2 125 160 190 260 120 278
Viscosité du gaz a Téb (uPa.s) 1.2 1 1 1.5 45 5 7 8 44 12.5
Viscosité du gaz a Tambiante (uPa.s) - 20 9 13 30 17 20 22 11 -
Permittivité du liquide - 1.05 1.23 1.27 1.19 1.44 1.48 1.54 1.68 80
ETBD Oleron
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Rappels :

p normale =
pression dans les
conditions
normales soit 1 atm
=1,013.10° Pa

T normale =
273,15 K
(0°C)
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Table de propriétes des cryo-fluides

Propriétés de quelques fluides | He3 Hed H2 D2 Ne N2 02 Ar CH4 H20
;l;el(;llrj?;ér?t(;g% d) 6(1])51)111“19}? p normale 37/ \20.4 23.6 27.1/ \90.2 87.3 111.7 373.15
.013. a —Téb -
POINT TRIFLE TtenK \492 K/13.95 18.70 24.5\ 77 K }4.40 84.00 90.70 273.16
N N 7
Pt en hPa - = 72 170 424 [~—r=] 2 670 116 6
POINT CRITIQUE TeenK 3.33 5.20 33.20 38.30 44.40 126.10 154.40 150.80 191.00 647.14
gc en 10° 1.16 2.23 12.80 16.50 26.60 33.10 49.50 47.70 45.80 220.60
a
Volume de gaz aTéb et 240.0 250.0
provenant de pnormale
1" évaporation d’ 1 litre (1))
de liquide R
aTetp 784 595
normale (1)
Chaleur latente L de vaporisation a Téb 157 510 2250
et p normale (kJ/kg)
Enthalpie sensible entre Téb et 300 K 112 402
(kJ/kg)
Taux d’ évaporation (Wh/l) = nombre 61 60 624
de watts a déposer pour vaporiser 1 litre
en 1 heure
Capacité calorifique a pression 0.52 2.19 1.842
constante (kJ/kg.K) a 0°C et 1 bar (a100°C)
Conductibilité thermique du gaz a Téb 8 8.7 22
(mW/m.K)
Conductibilité thermique du gaz a p - 152 181 137 50 26 27 18 31
normale et 300 K (mW/m.K)
Masse volumique du liquide a p 59 125 71 161 1210 810 1140 1400 425 998
normale (kg/m?)
Masse volumique de la vapeur 24 17 1.3 23 9.5 4.5 4.4 5.8 1.7 0.77
saturante & p normale (kg/m?)
Masse volumique dugazapet T 0.13 0.18 0.09 0.18 0.9 1.25 1.43 1.8 0.55
normales (kg/m?)
Viscosité du liquide a Teb (uPa.s) 2 3.6 13 16.2 125 160 190 260 120 278
Viscosité du gaz  Téb (uPa.s) 12 1 1 1.5 45 5 7 8 4.4 12.5
Viscosité du gaz a Tambiante (uPa.s) - 20 9 13 30 17 20 22 11 -
Permittivité du liquide - 1.05 1.23 1.27 1.19 1.44 1.48 1.54 1.68 80
ETBD Oleron
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Le marché des cryo-fluides

L’ hélium : (5,3.10- dans I’air)

e Trés utilisé dans les domaines des mesures physiques a basse température, des supraconducteurs.

¢ Cofit de plus en plus élevé (de 4 € a 16 €/litre selon quantité et disponibilité)

* Ressource fossile provenant des gisements de gaz de naturel (USA, Algérie, Qatar, Pologne, Australie...)

Utilisation de I’He (2000)
L'hydrogéne : (5.10-7 dans I’air)
* trés largement employ¢ dans les années 60, moins utilisé actuellement. Le danger potentiel dans son utilisation. Les risques d'inflammabilité de I'hydrogeéne
dans I'air existent entre 4 et 75%. Ce mélange est détonant entre 19 et 57 %. Et I'énergie nécessaire pour provoquer l'ignition est seulement de 0,02 mJ (10
fois inférieure a celle des autres hydrocarbures).
¢ I'hydrogéne existe sous 3 variétés isotopiques ; hydrogéne (H2), deutérium (HD et D2 :1 neutron en plus par noyau), tritium (T ou 3H: 2 neutrons par

noyau).
Le néon : (1,8 .10 dans I’air)

L'azote : (0,78 dans 1’ air)

* bon marché ( environ 0,1 €/litre)

* distribué industriellement par camion citerne calorifugé en tout point de stockage.

*bonne chaleur latente de vaporisation (210 kJ.kg!) , utilisation facile et peu contraignante (son transfert peut s'effectuer avec un minimum de calorifugeage,
boite en polystyréne...) .

« éviter de porter des vétements en laine qui, une fois imbibés d'azote liquide, entretiennent un flux de gaz trés froid pouvant provoquer des brilures. Leur
préférer des vétements en Nylon. Le risque de briilure directe par projection de liquide sur la peau est peu probable (phénoméne de caléfaction).

* risque le plus dangereux = anoxie (diminution progressive de la teneur en 0, de l'air lors d'évaporation d'azote liquide. (teneur O, < 17 % = début de risque
majeur).

L’ oxygéne : (0,21 dans I’air)
* peu utilisé en cryogénie
e risques liés a sa forte réactivité

L’ argon : (9,3.107 dans I’air)
Utilisé dans les calorimétres de détecteur

Colt assez élevé (= 8 €/litre)

Le krypton : (1,1.10°¢ dans I’air)
Utilisé dans les calorimétres de détecteur

Avril 2015 ETBD Oléron
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Les propriétes des cryo-fluides

Les programmes numeriques :

Cryodata Inc.

# GASPAK: Calculates 28 different thermophysical properties of 36 different fluids having normal boiling points from
4 K to room temperature. Properties are calculated for temperatures from the triple point to the upper limit of available
data for that fluid (range 400 to 5000 K), and for pressures to about 100 bars (different limit for each fluid). Copyright
by Robert McCarty. (DOS, XLA, sources)

# HEPAK: Calculates 33 different thermophysical properties, including superfluid parameters, of Helium-4 from 0.8 K
to 5000 K. Coming in 2005: Helium4 properties extended down to zero K and updated throughout the compressed liquid
range. New code: Helium-3 properties from 0.005 K to 300 K. Copyright by Vincent Arp. (DOS , XLLA, sources)

Revendu par CRYOFORUM en France

Site WEB du National Institut Of Standards and TechnologVy @oulderusa)

Les propriétés thermodynamiques précises sont disponibles pour plusieurs fluides

http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/
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Obtention d’un liquide cryogénique ou de trés basses températures :

Les cryo-réfrigérateurs
et les
liquéfacteurs/réfrigérateurs

Approvisionnement
par industriel

« gazier »:

Air Liquide, Messer,
Linde, Air Products

Faible puissance : . o
, e Forte puissance necessaire a
nécessaire a froid froid

Quelques l/h

Quelques watts Quelques dizaines/

centaines de l/h
Quelques dizaines/
centaines/milliers de watts
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Exemples de machines hélium: petits liquéfacteurs/réfrigérateurs

qq dizaines a qq centaines de W @ 4.5 K: 1 a 2 détendeurs (turbines) + 1 vanne JT

A—»—}Compresseur de cycle a gaz
<

13 1
E1
12 2 Sources commerciales Air Liquide
E2 T1 Liquefaction capacities HELIAL SL HELIAL ML HELIAL LL
| PR Throughput without nitrogen pre-cooling 15 to0 25 L/hr 35 to 70 L/hr 110 to 145 L/hr
E3 tuljliines Throughput with nitrogen pre-cooling 30 to 50 L/hr 75 to 150 L/hr 21510 330 Uhr
10 ‘ 16 Consumption of liquid nitrogen <25 L/hr < 60 L/hr <125 L/hr
Ed 4 - Consumption of electricity 45 to 55 kW 75to 132 kW 160 to 250 kW
Maximum efficiency 1 kWhr/L 0.9 kWhr/L 0.75 kWhr/L
| €2 5
£® Sources commerciales Linde Kryotechnik
8 § : vanne de détente _ With LN, precoaling
e daw

Coefficient de performance ] —

I
cop - Watts lectriguesnécessairesalaprive (g
Wats absorbésa froid

COP

> 500 W/W

Avril 2015 ETBD Oléron 26




Exemples de « petits » réfrigérateurs ou liquéfacteurs
hélium (L’ Air Liquide)

-

Compresseur
(15 bars 290 KW -69 g/s)

Boite froide
Hélial 2000
(500 Wou 150 Lh"’LHe)

Boite froide Hélial 2000
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Exemples de « gros » réfrigérateurs ou liquéfacteurs hélium

18 kW @ 4.5 K

IBKkW@S0Kto75 K - 23 kW @ 4.6 K to 20 K - 41 g/s liquéfaction

R | |
\ |

o COP
400 +—|
— < 250 W/W

300 +— —
200 +—| ol | -
100 4— Camot |

o T T T L] L] T

TORE RHIC TRISTAN CEBAF HERA LEP LHC

SUPRA

Avril 2015 ETBD Oléron



CRYOGENERATEUR : Exemple d’application

coldhead\

{

outer\ vessel

—

-
60K shield r\',
4 1

, : !
15K shield '\| Z

{1
~
e

liquid W\M'r\ l
Helium vessel
i Téte froide sur aimant d’IRM
1 l : mhﬂ (refroidissement d’écrans thermiques)
Tz
| 200 mm (K/ Téte froide (2 étages) avec déplaceur et vannes de distribution

Flexibles HP et BP (20 bars- 2 bars)

Compresseurs_lubrifiés:

ANARRRRANRNN W

ANRRRNNNNANN W

4
Z - a pistons
7
600 mm é \ .
- a palettes rotatives
somm - a spirale imbriquées (sans clapets !)
Y

Deéshuileur intégré

800 mm ——

Avril 2015 ETBD Oléron



CRYOGENERATEUR :

Exemple de la Machine
GIFFORD-Mac MAHON
TV U T LT T T
( 6-9 bar;) ke il - — VALVE MOTOR
BPar [ VALVE DISC
1 groupe de compression \\\\\\\\\\\\: TR~ — SURGE VOLUME
H.P_—ft;—' NN 1 7 S~ CAPILLARY
\ 1 Nl — SURGE ORIFICE
. \ \ N 7 .// \ﬁ-——
1 seul jeu de vanne HP/BP 794 Lon.‘) NG} ot
: ! vye. TEme. ' — SLACK PISTON
300K
1 seul déplaceur
FIRST STAGE
DISPLACER
: , : LI T Near stanion
2 niveaux de temperatures froides /“‘
2 régénérateurs solidaires | I
SECOND STAGE
DiSPLACER
REGENERATOR
COP (4K) ‘ B HEAT STATION
> 4000 W/W 5
10-20K
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CRYOGENERATEUR :
Exemple d’utilisation de Machines GIFFORD-Mac MAHON

= .
a | Cryogenerateur

3 Tétes G-M

Froides (2 étages )
Ex :
300 K (T,,,)
3I5WasS0K
et

compresseurs 1,5Wa42K
déportés ) .
— e — Téte Froide

RDK-415D

Cyclotron supraconducteur a PSI utilisant plusieurs Tétes Froides vers 4 K

Doct SUMITOMO
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La supraconductivite

(ou « toute resistance est inutile ! »)

v

ETBD Oléron
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L’ histoire de la supraconductivité

Un fort lien de parenté avec la cryogénie
- historiquement (début XX siécle avec I’hélium liquide — 4 avril 1911)
- théoriquement
(des similitudes avec la superfluidité de I’ hélium)
- dans la mise en ceuvre (basses températures)

Indispensable pour la fabrication des grands accélérateurs
- aimants puissants mais « économiques » et compacts
- cavités résonantes HF pour 1'accélération des
faisceaux de particules en continu

Utilisation en :
- Médical IRM...)
- Electronique (jonction...)
- Electrotechnique (électro-aimants, moteur, transfo, limiteur...)
- Transport électrique....
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La supraconductivité

\
R=0 donc I’ effet Joule R.I?=0 VI

Supraconducteur

Propriété fondamentale :
pourT<Tc:R=0

-

I Temperature J

ETBD Oléron
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La supraconductivité = réduction de taille

Refroidi a1’ eau
autour de Tamb (20°C)

o

Refroidi a I’ hélium liquide

autour de 4 K (-269°C)

Cable cuivre Cable supraconducteur

(Niobium-Titane)

£y

Ces deux cables peuvent transporter 15 000 ampéres

ETBD Oléron
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La supraconductivité pour électro-aimants
fort champ magnétique pour particule de forte énergie

m, q

Déviation d’ une particule chargée (q), de masse m,
dans un champ magnétique B orthogonale a sa trajectoire

q'B

Application : dipole magnétique de deviation
Avril 2015 ETBD Oléron
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La supraconductivité =

tres fort champ magnétique = x 5 / aimants chauds

125 km de circop s
erenc
Q

LHC
Aimants conventionnels
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La supraconductivité = moins de « pertes » (R.1>=0)

4 D

LHC avec LHC avec
aimants supraconducteurs aimants conventionnels
40 MW 4000 MW
4,5 Tranches de 900 MW

NN
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Puissance a froid
(Watts a T° nominale)

LHC (2007)
20kWal8K-70 kW a4 5K

70 kW a4 K

v -&-k N ’}:\; IF" !
ATLAS (1,5 KW 2 4,5 K) CMS (800 W 2 4 ,5 K)
(2006) (2006)

HERA (1990)
20kW 4 4,5 K

add new hall
-

upgrade

upgrade magnets
and power supplies

CEBAF (1995)

TORE SUPRA (1985) SkWal8K
300Wal8K Temps

\ 4
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Aimants supraconducteurs pour faisceau et détecteur

223 T/m

< 6m

4T
Quadrupoles LHC - 2003

=5
-
-

Aveil 2015 crepouen D0l€noide CMS - LHC - 2006
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L’ IRM demain: vers les Trés Hauts Champs ...

Repousser les limites physiques: résolution spatiale, temporelle, spectrale

e Scanners IRM médicaux: 0,1-1,5 tesla

e Scanners « recherche »: 3 — 5 tesla

e Scanners « tres haut champ » : 7 tesla et plus

Aimant 3.0T (Bruker) du SHFJ

-

g

Aimant 1.5T (GE) du SHFJ/CEA ' Aimant 7T du CMRR (US4) Aimant 11,7T Neurospin (F)

1 tesla = 10 000 gauss — Champ magnétique terrestre a Paris = 0,5 gauss ...
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La supraconductivité et les accélérateurs :
Cavités résonantes RF pour I’ accélération faisceau

— =
==S Smm sEmms
0 5 N iy, T 5 00 5 Sy
O 1 o e
————— ~.: AT T
"_____‘\ - ™~ T T 1
d 1 - N -1
- o ~ =
et L
2
- = B
q AP 5
= N 2
Yeumss} :~ ¢ T
1 Ny BN 1
13 4 I~
S ~ 1 I~
—— % -
=== S<3x
C .t > I 11 1
h Eat — — —
champ E a

champ E at+ 1/Q2.f)—— — —

Champ électrique accélérateur pulsé
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Cavité résonante RF

V==C oo| (oo

— J8,
f MHz ® @ ® ®
d) e)

<=> Circuit Inductance + Capacite

Puissance RF

R
_J* E L 1
_ v — E champ électrique accélérateur
>z B champ magnétique

q f"—-ﬂ
| pulsés en fréquence

43
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La supraconductivité et ses limites

J (10° A/m?)

. . A
Il existe un domaine supraconducteur N normal

limité par la température critique mais S supraconducteur
aussi par un champ magnétique
critique et une densité de courant
critique.

TcenK, BcenTesla, JcenA/mm?

Te(B,J), Be(T,J), Je(T,B) Te (0) \  Bc2(0)

» R =0 al intérieur de ce domaine 16

T(K) N

B -1B)a4

état supraconducteur

= Be(T) =Bc(0) . [1-(T/Tc)?] 20

Avril 2015 ETBD Oléron
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Champ magnétique critique . ex : NbTi

Travailler sous fort champ
magnétique, c’est descendre le
point de fonctionnement a plus
basse temperature.

Idem pour augmenter la densité
de courant.

Avril 2015

J o (10° A/m?)

5

Nb-Ti: Ty = 10 K
Bep (0)=14,5T

ETBD Oléron
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Exemples de supraconducteur

Supraconducteurs Eléments Température critique Induction magnétique critique (1)
Tc Bc = I"OHc
K T
Hes waaminsamiimiiismisivs 0,0028 -
AL cwensnenansssnsions snnsbinidsibBrsRossioeiusins 1,19 1,05.10“2
H sivinsssssinnisnsssminanimmmsiigmes 4,15 4,12.10™
Typel BB, wmrermivenisosssisssiressssssstmsiasiisnst 7.18 8031072 » 20K
WV vt sxdumsnivione snsindnviassiinssusvosson 0,012 1074
[ Rt b e G A 1 Koy o R A 0,68 1,5.1072
M-och
T
N Bisicsct fainimeinddsommmives S bereds 9,2 0,3 a0K
- INBDITY. .. c- e xsvtnmasaensonosnsenssnsssoriosnssed 10 11 a4,2kK
Pliages o ND3S woomemmemmeeeeeemeeeeeeeeeeseeeeeeeeees 18 20,1 34,2 K
a NBLGE: it rasivsessppestiaisdonsinnss 23 35 a4,2K
PbMO§Sg:viciiisiieismisisiiimivsmsininis 15 50 a4,2kK
‘ ‘ (TMTSF),PFg e 1 (sgus 12 kbar)
Typell Organiques (BEDT-TTF)ly wvoveerereeeeerrmrrrenenen {3'6 apo(3) 6.8 30K (suivantla
8,1 (sous 1 kbar) 0,25 direction
du '
champ).
6 (H//c)
YBaCuO ......cevvvvvvvvnnnrrnnnnnnnsniennnn, 92 >
{67 (HLc) } a77kK
HTSC (2) BiSrCaCuO .....ccccvvvveeeereervvvnennnn, 110
TIBaCaCuQ' ...ciiiscsnvvensssevensssions 125
BaKBiO5 .uuiisivisssivisivsnssasvonnsussiens 30 7

» Métaux purs = type I : bas Tc et trés bas Bc (Pb et Nb pour cavités)
= Alliages métalliques = type II : treés utilisés (NbTi, Nb3Sn) aimants et cavites
» «Céramiques isolantes» = type II : en développement (électro| tech Jnique...)
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Développements actuels

 Supras « metalliques » classiques Bas Tc :

—  Aimants de grand volume pour la physique ou I’Imagerie medicale IRM
(NbTi) 4,

— Aimants a tres haut champ (Nb3Sn — upgrade du LHC)
—  Cavités RF a fort gradient (Nb ou Nb sur Cu)

 Supras Haut Tc (ou HTS en anglais) (« céramiques/oxydes ») :
BiSrCaCuO (rubans ou fils) ou YBaCuO (rubans, dépots)

— Aimants « secs » avec cryogeénérateur
— Electronique (filtre faible bande)
— Transport puissance( transfo,lignes refroidies LN2)

Tc=39 K)

47
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Développements actuels

130 — °
Hg-Tl-Ba-Ca-Cu-O
Bi(2,2,2,3) e
M.K. WU - University of Alabama
90~ Y-Bo-Cu-0 @----or-vee- “ “Paul Chu - University of Houston
_' Bi(2,2,1,2) @
R e e e 77K - —— Liquid Nitrogen
60
La-Sr-Cu-0 @ -----roeeeem ~ ETL
50
La-Sr-Cu-0 @--e-croovwenm -~ ETL
< La-Sr-Cu-0 @ --=---e=m=vv- -- institute of Molecular Science
40
At Le-Ba-Cu-0 ....--.-_.-.‘..; -- AT&T Bell Laboratories MgBZ
Le-Sr-Cu-0 @--co-emmoeem » Tokyo University Y Akimitsu - University of Tokyo
30 | La-Ba-Cu-O @------------=- - IBM Zurich
© Nbj Ge
R0 Nbs Sn @ Nb,Ga  20.18K - —Liquid Hydrogen
NbN ® @NbAl
NbC @ ®Vs Si
10 ® ®
['_ Pb'B. V3 Ga
Fb @ @ Nb
—— - rg r I IS I S S S S - 4.25K —quuld Helium
0 7%1 ] | 1 1 I | -
1900 1920 1940 1960 1880 2000
Year
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CRYOGENIE, VIDE, SUPRACONDUCTIVITE
Quelques références bibliographiques

Thémes Titres

Cryogénie

Notes de Cryogénie

Eléments de Cryogénie

Cryogénie, ses applications en supraconductivité
Helium Cryogenics

Cryogenic Process Engineering

Cryogenic Systems

Experimental Techniques in Low Temperature
Physics

Cryogenics (revue mensuelle)
Handbook of cryogenic engineering
Cryogenic Engineering

Thermique

Initiation aux Transferts Thermiques
Eléments d'Echanges Thermiques
Heat Transfer

Heat Transfer at Low Temperatures

Supraconductivité

Introduction to Superconductivity
Superconducting Magnets
Superconductivity in Particle Accelerators
La Supraconductivité

Matériaux et Gaz

Materials at Low Temperature
Data Series on Material Properties
Encyclopédie des Gaz

Vide

Bases de la Technique du Vide, Calculs, Tables
Le Vide

Notions de base en Technique du Vide

Les Calculs de la technique du vide
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