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PREAMBULE

En général les forces qui interviennent lors d'une collision entre par-
ticules élémentaires dépendent;de 1'orientation relative des spins des
particules qui entrent en interact'ion,“Si cette orientation _est purement aléatoire
on ne peutlobserver que deg valeurs moyennes d'oly 11 esgt difficile , voire im-

possible de remonter aux déiails:de l'interaction,

Hab_itqellement 'une des particules {proton ou neutron au repos) appar-
tient A une cible et l'autre fait partie d'un faisceau. Une premigre étape sera
franchie si 1'on est capable de po_lar‘ise.r' I'un'de ces ensembles de particules,

c'est-a-dire le dover d'une orientation moyenne définie,

Bien qu'il ait ét¢é possible dar.i_s:quelques cas partibuliers de produire
des faisceaux polarisés et d'en._t_ir,ér des résultats intéressants , une situation
aux possibilités incomparablemén;ﬁ pius_ étendues s'offré gila cibie_' peut &tre
polarisée et un effort considérable a éfé entrepris dans ce but dé_ns plusieurs
1aboratoi.res depuis 1955-56.(découverte de la polarisation dynamique dans les
rmétau-x par AW.Overhauser et ;ié"l'effét solide par A. Abragam et '=\ﬁG.Proctor)-.

La polarisation d'une cibie de protons jointe a I'utilisé.tjiggﬁ'd:_'un faisceau
polarigé ‘permet alors en effet u_n‘é étude compléte de nombreﬂséls.iﬁl’ceractions

entre particules dont 1'orientation est complétement connue et fixée & volonté,

Pour réaliser une cible de protons polarisés par la seule méthode

jusqu'ici utilisée : 1'"effet solic_lie'-‘:’r,' il faut pouvoir maintenir pendarit‘de longues




durées a-une température volsine de 1°K un cristal de

La Nd, (NO,) . 24H,0. (x & 0.002) placé

2(I-%)

dans une cavité d'hyperfréquence ol se trouve dissipée une puigsance notable,

" On a développé dans ce but, 2 .Sa"clay un iype nouveau de cryostat-d'axe
horizontal et 2 transfert continu'd'hélitim, qui, joint 4 la maitrige dés techniques
de résonance magnétique, nous’a permis de prendre une place de premier plan

en ce dorhaine :

1°) une eible réalisée par -_jnbu‘s"pour étudier la diffusion P.P. & 20 -M-e-'yff./ ¢ fut, en
1962,1a premiére cible au monde a 8tre utilisée dans une expérience.de physi-
gue nucléaire, Fxpérienée particulierément difficile et qui n'a pas fusqu'ici
été reproduike ailleurs.

2°) nolis &vons ensuite construit:iine cible qui a servi avec de minimés modifi-
cations A cing expériences différentes (: diffusion P, P2 600 Meyv./c~parités
du = et du 2 - diffugion 7 -~ P de 6al8 Mev Je - €change dé-charges

._-‘f; | .
E

)

8‘7"‘.} .pu..is une ¢ible pour la-me suredes -,g:’oefficien_{:s'd'efdi‘ffusioh PP de 104
25 Mev./c.
4°Y enfin tne cible, actuellement en cours d'essais-et:_‘deé’éihée-"nota—mme_nt a vune
expérience de diffusion N-F .

Ainsi depuis 1962:les cibles. qué nous évonsléoﬁ-étgﬂites;.et;,lle_s expérien-
cers-qu'ellgg ont permis représe;jte_nt une contribution de prés de moitié a ce
qui a été fait et publi¢ dans le monde en ce domaine. La présente thése consti-
tue la description du cryostat de la seconde des cibles énumérées plus haut,

- yi -
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CRYOSTAT HORIZONTAL POUR CIBLES DE PROTONS POLARISES

CARACTERISTIQUES GENERALES DE LA CIBLE

Methode : effet solide,
Corps utilisé : cristal de Laz(‘I:'X) Ndzx (NOS)lz 241120. (x ~ 0,002)
Polarisation obtenue sur les protons de H : 70 a4 85 % .

Volume polarisé @ 1 a 10 cmS.

Protong libres dans le eristal 400 1020/0m3 o
Protons liés " a 5900 1020/01':13 .
Neutrons " " 6300 1020/01"113 .

. 2
Matiére (cristal exclu) sur le trajet du faiscean 1.2 g/cm”.

" sur le trajet des particules diffusdes 0.5 g/cmz.

Matiere
Puissance I, F. dans la cavité 0,5 4 2 watts.
Température de fonctionnement 1,05 4 1,15°K,

Congommation d'hélium 50 litres par jour (pour W = 1 watt).

Fonctionmement continu,




INTRODUCTION

Difficulté variable du probléme suivant 1'énergie

Du point de vue cryogénigue, la construction d'une cible de protons
polariéés destinée & &tre placée dans un faisceau de particules de haute
énergie est a priori plus aisée que celle d'une cible destinée & recevoir

des protons de 20 MeV par exemple.

Dans ce dernler cas, en effet, l'extréme minceur des parois
pouvant &tre traversées par les particules (de 1'ordre du micron) ne
leur permettrait de résister qu'a des différences de pression extrémement

faibles et leur étanchéité serait trés problématique, I.e crigtal de

Lay(2.% ¢ Nd) Mgg (NO,), , 24 H,O doit donc 8tre refroidi dans le vide.

Dang la cible pour protons de 20 MeV réalisée 2 Baclay, la

direction verticale du champ magnétique de 'aimant était une donnée
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‘supplémentaire qui nous avait conduit 4 construire un dispositif hori-
zontal olt 1'hélium, prélevé en continu dans un vase de stockage de type
cbmmércial, était évaporé sous pression réduite dans un évidement
ménagé dans une des parois épaisses de la cavité résonnante.

Dans un faisceau dont l'énergie est de lfordre du GeV, les conditions
ne sont plug les mémes et 1'on peut, éans difficulié, reéaliser un dewar
vertical aux parois suffisamment minces, étanches, et dans lequel la

(1),

présence d'hélium liguide peut étre admise

Choix d'ﬁn dewar horizontal

Toutefois un dewar vertical conventionnel présenie certains
inconvénienis @ ou bien sa capacité est péti‘ce -~ 10 litres par exemple -
et il nécessgite de fréquents remplissages {compte tenu de la puissance
envisagée - 1 watt - il faut évaporer iroig litres par heure d'hélium
li_quide) ou bien sa capacité est grande - 50 a 100 litres - et alors il
conduit 3 des temps longs de descente de 4,2° 2 1,5° ; de plus, la
température et par conséquent la polarisation obtenue dérivent constam-
-rent, atteignant leur valeur optimale au moment de l'évaporation des
derniéres gouttes d'hélium.

Enfin, un tel dewar comporte normalement une double enceinte contenant

de l'agzote liquide, ce qui forme un ensemble long et lourd, pouvant entrer:




N

en vibrationé et dans lequel toute dissymétrie est susceptible de provoquer
des effets de dilatation différentielle ou une sensibilité aux vibrations de
poids ou de pression rendant les positionnements irﬁprécis. D'autre part,
'une des lignes d'observation & 90° du faisceau est alors interdite et Mautre,

dirigée vers le basg, difficilement utilisable,

Pour ces raisons, nous avons adopté un systéme de cryostat horizontal
4 circulation continue, de force conique, rigide, qui présenie les qualités sui-

vantes .

- positionnement précis et stable,

température stable,

autonomie de 1'ordre de 24 heures ; changement de vase en 10 min,,

encombrement réduit 4 un cdne de 30° presque pafalléle au faisceau

1

g¢i on le désire,

- échangeur économisant jusqu’a 50 de 1'hélium.

Eguipement utiligé

'L'appareil réalise est en fait une extrapolation de celui ayant servi a

la premiére expérience de diffusion a 20 MeV : Protons polarisés /

Protons polarisés (2) (3) (Tige, 1 et 2},

L'équipement cryogénique comprend :
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des dewars de stockage d'hélium liquide,

2° - une canalisation de transfert d'hélium liquide,
3° - le cryostat qui comporte .
a) la cavité hyperfréquence et ses accessoires,
b) les enceintes,
c) leg éléments Intéricurs,
4° - les indicateurs de température et de pression,

5° - la canalisation de pompage et les pompes 2 vide,

Les figures 3 {expérience de diffusionP-Pa 600 MeV) et 4
(expérience ''détermination de la parité du = ") donnent une vue d'ensemble

du dispositif,

DESCRIPTION

Les dewars de stockage

On a utilisé des vages de stockage classiques (Supairzo) de 50 litres
de capacité qui, pour une puissance dissipée de 'ordre du watt, agsuraient

une autonomie de fonctionnement de 24 heures.




Ile ont été choisis parmi les marques disponibles pour leur faible

encombrement vertical et pour leur légéreté relative.

Ces vases sont posés sur des plateaux mumis de billes de roulement
(#ig. B ) qui peuvent évoluer sur une tdle placée sur le sol pour en
atténuer les frrégularités, Cette tdle constitue une aire de stockage pouvant

receveoir plusieurs dewars.

Le plateau portant le vase en service doit pouvoly subir une transla-

tlon d'envivon 50 em entre deux extrémes,correspondant

1° - a 1a position du vase en fonctionnement,
2° - 4 un dégagement complet de la canalisation de transfert pendant

le changement de vase,

Ce changement de vase peut s'effectuer au pont roulant directemmeii
2 partir de la position de retrait ou, mieux, par déplacement latéral du
vage vide et substitution d'un vase plein placé en réserve sur un second

platean.

Bquipement des tétes de dewar (fig. 6)

Les cola des dewars de stockage {de diamadtre @ = 25 mm) sont

équipés d'un raccord standard permettant :



1% - la connection 4 une t8te de remplissage adaptée au siphon du

liguéfacteur,

2° . la jonction 2 une téte de transfert portant :

a) un orifice avec presse-étoupe A joint torique pour 'introduction
de 1a canne de transfert de diameéire ¢ = 15 mm,

h) un orifice muni d'un presse~étoupe semblable mais plus petit
pour l'introduction d'une jauge de niveau d'hélium liguide de
diameétre § = 2,5 min,

¢} une soupape de .sﬁreté )

- d) un manométre ,
e) une tubulure pour la mise en communication du dewar avec le

gazomeire,

3% - le raccordement A une téte simplifiée pour le stockage.

La canalisation de transfert (fig. 7)

Flle comprend deux branches a 90°, 1'une verticale plongeant dans

le dewar de stockage et 'autre horizontale pénétrant dans le cryostat.

Le tube emprunté par 'hélium liquide (§ 2x3 mm) est izolé par un

vide statique du tube extérievr (# 14 x 15 mim) dans lequel il est centré




par congtruction sans le secours d'aucun espageur,

| Le coude est réalisé par un cube de laiton sur leguel sont brosdes
les parties horizontales et verticales ainsi que le robinet de vidage et une
soupape de slireté., Les pidces d‘extr_émité et les tubés sont en inox et
soudée a 'argon. Le tube central est d'une seule pidce et soigneusement
poli pour reéduire les pertes thermiques par rayonnement. On noters la
section relativement importante (25 mm2) des tubes d'inox dane lesquels
le gradient thermigue entre M'ambiance ¢t 4°K devrait entrafoer un flux

25x0,25

thermique de — ~7— = 0,16 watt par branche., Cette section peut &tre
40

justifide de deux fagons différentes suivant la branche que i'on ponaidére
- Dans la braache horizontale une partie infime du flux thermique
partant du bout chaud arrive au bout froid ; la plus grande partie est

cédée an gaz froid dans lequel se trouve placée cette braneche,

- Dans la branche verticale la puissance apportée est cédée a
mi-gourse au récipient dfazote liquide du dewar de étockage. Entre celui-ci
et 1'hélium subgiste un flux thermique de 'ordre de 3_;52,2_5 = 0,038 watt
guil pe suffit méme pas a vaporiéer 1'héligm ﬂécessaire a occuper la place
du liguide goutiré : pour 2litres/heure i1 faudrait 0,20 watt. Le dewar

"aspire" donc encore dans ces conditions 5 litres d'hélium NTP environ

par heure qui apportent les calories nécessaires.



Enfin la partie inférieure de la canalisation comporte un logement
| 3 | o
contenant 4 ou 5 cm  de charbon actif, séparé du reste par une rondelle en

bronze fritté,

Ce charbon actif piége efficacement les guelques traces de gas

résiduels; He ou Hy pouvant affaiblir la qualité du vide d'isolement .

Le cryostat

ie cryogtat est fixé 3 I'aimant au moyen d'un support permettant de
légers déplacements de fagon & falre colncider le centre de la cible avee

le centre de 'aimant. Il comprend

a) La cavité hyperfréquence et les bobines de mesure de la polarisa-.
tion nucléaire qui sont susceptibles de présenter diverses formes et
dimensions suivant la géométrie de la cible. Dans l'expérience "détermina-
tion de la parité du =", 'hélium ¢tait admis par le guide d’onde comruniguant
avec la partie inférieure de la cavité, emplissait celle-ci et sortait (ou

g8 vapeur) par 70 trous de ¢ 1,3 mm percés 2 ga partie supérieure,

b) Les enceintes {fig. 8 ). L'enceinte intéricure du cryostat
constitue le prolongement de la tuyauterie de porapage.Cylindrique (@ 40 mm)
au niveau de la cavité, elle g'aceroff suivant un cdune de 30° pour sé

raccorder 2 un cylindre de 200 mm de diamétre et 120 mm de long. Dansg
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toute cette partle, d'axe horizontal, énceinte intérieure est doublée dl'une
enceinte extérieure de forme analogue et isolée de la premidre pay un

vide statique (en pratique, on utilise un vide dynamique pendant le refroidis-
sement €t 'on isole le systéme lorsqu’on 'arr'ive: 4 la température de

1"hélium liguide), Entre les d.eux enceintes, et fixé au cdue intérieur, un

clne intefmédiaiz-e en cuivre joue le role d'écran de rayonnement thermique ;
il est éventuellement prolongé par une partie cylindrique protégeant
complétement 'enceinte intérieure, On trouve enfin: un T renvercsd dont

la ‘bridé supérieure est relide a une manchette de diametre 250 mm

rigidement fixée a 1'aimant par 1'intermédiaire d'un support réglable,

c} Les éléments intérieurs : extrémité du T opposée 2 la cavité

est fermeée par une plaque sur laguelle sont fixés tous les dispesitifs
intérieurs ainsi que la cavité, Cet ensemble appelé "tripe", figure 9,

comprend succegsivement en partant de la caviié :

un tube de 1 x 2 mmum par lequel arrive 'hélinm liguide ;

une vanne de détente servant 3 en régler le débit (fig.10),

un ¢changeur prévefroidissant le ].i_quidé avant détente (fig. 11),

#

T ¥

un séparateur de phases (fig. 12 ) dans lequel arrive 1'hélium
provenant de la canalisation de transfert ; le liquide part vers l'échangeur,
les vapeurs reviennent en grriére dans un tube enroulé en spirale étroite-

ment appliqué a la paroi de lenceinte intérieure et refroildissant celle-ci
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sur toute sa longueur. La fraction de 1'hélium qui passe par ce tube est
appelée dans ce qul sult débit "séparateur’. (L'hélium gazeux constitue
un milieu de conductibilité thermique médiocre mais suffisante si la spirale

touche la paroi ou en reste trég proche).

- la jupe femelle dans laquelle pénetre la branche horizontale de la
canalisation de transfert ,
- des écrang perforés empéchant le rayonnement thermique de

pénétrer jusqu'au séparateur ;
On trouve en outre

- une seconde vanne dite de premier rejfrdi,dissement destinée &
court-circuiter 1'échangeur perdant le refroldissement initial ,

- une tubulure de # = 4 mm constituant prise de pression dans le
volginage iminédiat de la cavité ;

- le guide d'onde par ob est admise "hyperfréquence,

- trois conducteurs coaxiaux conduisant aux bobines de mesure de
la polarisation, |

- un certain nombre de résistances de cérbone {Allen Bradley 0,1
watt - 10 ohing) reliées via une barrette a4 un connecteur Lemmo 3 8 brqchesl
et destindes A repérer la température en différents endroits du dispositif,

notamment :
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paroi de la cavité,
liquide avant détente,
gag, région vanne de détente,

parol du séparateur,

Les indicateurs de température et de pression

1° - Les résistances de carbone citées ci-deasus peuvent étre

reliées & un pont (alternatif 1000 he pour s'affranchir des forces thermo-
électriques) qui censtitue un déieeteur {réw sehéibie dos variations de la
température ; entre 1° et'1,2°K ~leur valeur varie typlquement de 800 &

1500 ohms ce qui permet de défecter aisément des {luctuations de 1 milli-
degré. Un relais déclenché par le déséquilibre du pont coupe autam&tiqu_emént
1'hyperfréquence et déclenche un signal sonove fsi ia fempératuré remonte
su-dessus d'une valeur fixée a ’avance {par suite de manque d*hélium par

exemple) (voir schéma fig. 13 ét 14).

2° - La détermination de la température se fait en mesurant la
tension de vapeur au moyen d'une jnuge de Mac Leod (0 & 1 mm - Leybold)
doublée d'une jauge 4 conductibilité thermique (Thermotron II -~ Leybold),

cette derniére permettant la mesure a distance.
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Ces manomeétres ont é1é compardés entre eux et A d'autres du méme
modele . La dispersion des indications reste dans une limite de : 5% et, en
faisant la moyenne Mac Leod-Thermotroﬁ, on peut espérer connafire la
pression & S‘Z pres, d'eﬁ.ume incertitude sur la température dasf 3 milli-

degreés.

Il faut, bien entendu, faire une correction pour tenir compte de
'effet thermomoléculaire qui n'est pas négligeable au-dessous de 1,1°K,

La figure 15 donne la valeur de cette correction pour un tube de ¢ 3 mm.
(voir annexe _ _

3° - Un autre jeu de menométres donne 1a pression dans le Té de
gortle du cryostat et permet de mesurer les pertes de charge dans l'appareil.
Directement connectés &'la tupauterie, ces manémét’res réaglesent plus
rapidement que les deuﬁ précédents et sont utiles pour contrdler les débits

a la mise en route et lors des réglages de 1a vanne de détente.

I.a tuyauterie de pompege

La tuyauterie d§ pompage, de 10 métres de long et de 250 mm de
diamétre, relie le cryostat au groupe de pompage. Elle comporte 3 cciudeé
et 3 soufflets et est golidement fixée, de place én place, 4 des masses de
béton. L'ensemble doit constituer un filire efficace empéchant les vibrations

de la pompe de se transmettre a la cavité.
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Les pompes 3 vide

Ltensemble utilisé comporte : une pompe Roots de débit 1000 1/s
dans la gamme de pressions 0,1 - 1 mm et une porope a palettes de 100 I/s
environ, suffisanie pour maintenir, en toutes hypothdéses,la pression au
refoulement de la pompe Roots au~degsous de 20 mm {maximum admisgible
Hmité par une soupape by-pass), Le courdrt de gaz provenant oiu séparateux
aboutit’ a laspiration de la pompe & palettes; son impOrte_ane est réglable
eutre 0 et 1000 1/h au moyen d'une vanne 3 aiguille (Leybold 1000 torr, 1/8).
Le schéma de I'installation dé pompage et.14 Homenclature des élémehnts

utilisés sont donnés dans les figures 16 et 17.

FONCTIONNEMENT ~ CONDUITE

Mise on route : Le erya&tét étant en p_lgee , an_-réalise le vide d'isolement

By moyen d"un petit g.r'oupe.de-pomyage mobile, Celui-oi est maintenu en
fonctionnement. ﬁasqn"& e gue 1a‘t-empéx?atu1?e de' 1'"hélium Hauide soit
atteinte; Une vanne de sectionnement est alors fermée pouy éviter gue

_ 1'huile de rétrodiffusion ne vienne se condenser gur les parties froides et

en diminue la réflectivité,
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Les vannesg & hélium liquide étant fermcdées, on met la pompe
4 palettes puis la pompe Roots en route pour vider la tuyautefiga
et V'on balaye les parties haute pression de la Tripe au moyep
d'un léger débit d'hélium gazeux vepnant du gazomé’;ire et entrant

par le tube spiralé qui aboutit & la partie supérieure du separateur,

Le vase de stockage, muni de sa téie de transfert est amené
a proxirﬁité du cryostat on y introduit progressivement la canali-
sation de transfert par laquelle sont alors un léger débit d’héliurﬁ
gazeux sous l'action de la surpression du gazométre. in désserant
légérement le presse étoupe pour donner de la liberté & la carlzaﬁ
lisation de transfert on peut alors introduire cetfe derniére dans
la jupe femelle destinée ia.la recgevoir - Des gue les ra¢cords sont
gerrés on ferme le balayage el on ouvre la vanne dé détente et
la vanne de pré refroidissement ainsi que le by-pass d'une vanne

1r

a aiguille qui sert a régler le débit '' séparateur "
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Contrdéles : Pour s'assurer que les différentes circulatiqns gont
normalement établies, on vérifie ia preséion dang le Té a l'lentrée
de lé. tuyauterie de pompage et en aval de.la vanne & aiguille

répglant le débi’c sépar-ateﬁr; (:un diaphragme plac_é ap:rés cette derniére
crée une perte de charge suffisante pour permettre Mutilisation

d'un gimple manométre mécanique).

Le dewar de stockage étant sous la pression du gazomeétre,
le temps dé mise en reukest de l'ordre de 45 minutes, Il peut , si
nécessaire, &ire reéduit 2 une. demi-heure en augmentant de 400 ou
500 grammes la pression rsur 1'hélium liguide, Ta figure 18 indique
Yévolution de la pression dans le T¢é et la valeur de deux résig-

tances caraciéristiques pendant le refroidissement.

Fonctionnement continu

Dés que'ia température-atient 4" K e liguide. arrive a la cavité et la

vanne de premier refroidissement peut &ire ferinée ainsi que 1 hy-pass
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de la vanne de réglage du déhit séparateur et cette derniére est réglée
de fagon & absorber le gaz vaporisé dans la canalisation de transfert.
La vanne de détente egt alors ajustée au débit minimal compatible avec

les pertes thermiques au niveau de la cavite,

Le cryastat fonctionne alors 3 la température la plus basse
possible, 2 laguelle s'effectue habituellement la mesure de la polarisation
naturelle, soit environ 0,95°K si Mécran de rayonnement est continu,

1°K g'il est réduit & sa partie conique,

Lorsque "hyperfréguence est appliquée, il faul ouvrir davantage la
vanne de détente de facon a laisser passer un supplément d'environ 1,58 1/b
d'hélium par watt (les valeurs couranies de puissance utilisce ont &té

comprises entre 0,5 et 1 watt),

Aprés chaque réglage, 1'équilibre thermique s'établit {rés rapidement

et la température reste stable.

REMARQUES

i

Cauges de fluctuation de Ia température

Les seules causes notables de variation de la terpérature pourraient

Btre
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1° - Les variations de la vitesse de rotation de la pompe. Or celle-ci

est pratiquement li¢e 4 la fréquence du secteur dont les fluctuations sonf

négligeablés .

2° - Les variations de température, donc de pression, du gaz a

dz |cx. om @

1’aapiraMte dernitre varie comme T T, ees variations restent en

général inférieures a 1 g , ce qui entrafne des f_luctuationa de la température

d'évaporati_on inférieures au millidegré,

3° - Les variations de la pression dens le séparatour dues

- &) aux variations de la pression atmosphérique ~ dé' l'ordre de
¥
b) & la diminution de niveau dans le dewar de stockage : 40 em

d'hélium rsﬁrésentant une différence de presgion de 5 x 10"3
atm,

c) aux variations de la perte de charge dans la canalisation de
transfert, Nc‘mmalement cette perte de charge est tr?és:faiblé -
- 0,01 atm et ses variatiﬂns négligeables mais on & pu
abaerver et effet avec une eanaliaation défectueuse dont les
pertes thermiques, dong la vaparisation, et par suite les

pertes de charge,croissaient avee le temps.

La dérive due aux causes a et b reste inférieure al,b % . Les
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pertes dé charge du ligquide dans 1'échangeur €tant négligeables et le débit
 &tant essentiellement fonction des forces d'inertie entre 1'aiguille et le
si¢ge de la vanne de détente, les variations de ce débit sont donc inférieures
a 0,7 %,en’tramant une variation de méme valeur de la pression d'aspiration

goit en définitive une dérive de la température inférieure 4 0,5 millidegré,

4° - Les variations de la température du liquide avant détente dues

4 la variation des pertes thermiques dans la zone €changeur.

Par suite de la grande différence de chaleur spéceifique entre le gaz
et le liguide dans cet échangeur, les variations de la température de sortie
du liquide sont trés faibles (de 1'ordre de 0,1 & 0,2%) et ne peuvent
qulentrafper des variations insignifiantes de la densité, seul fa'c’ceur_ pouvant
affecter le débit (entre 1,5 et 2,17°K la densité ne varie que de 146,3 a

147,2 g/1).

5° - Les variations des pertes de charge dues aux variations de 1a
températur.e des parties internes qui ne se mettent ﬁas en équilibre |
instantanément. Clest la cause la plus notable de dérive. Elie se manifeste
surtout aux faibles débits et peut entrafner des variations de 10 a 20 %
de la pression d'aspiration, soit une dérive de 10 & 20 millidegrés. Toutefois
cet effet est limité dans le temps et, aprés une heure ou deux, il devient

négligeable.
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I

Les pertes thermiques des pafties froides

Il faut distinguer dewx cas :

Casg A @ Les particules observées s‘art_éxf;t dans un plan ou dans
certaines directions déterminées, On perce alors, dans 1'écran de cuivre,
des ouvertures que 1'on recouvre diune minee feuille d‘aluminiﬁm
(e = 0,1 m} H ia continuité de 1'éoran est élors aggurée et les pertes,

réduites au mindmum,permetient d'atteindre la température 1a plus basse.

Cag B : Les particules observées sortent dane de larges angles
golides, ce qﬁi ne permét plug de maintenir la part'iel eylindrique de 1'écran,
celui-ci, trop ajouré, ne présenterait plus aucune régistance aux forcw
électromagnétiques engendrées par les coug-ants induits lors des varistions
brusques du champ. Il s'aplatirait sur 'enveloppe intérieure ot serait méme
sugceptible de l'eﬂdbmmager. Llécran est alors réduit a4 sa partie Qdﬁ:{que

gt toutes les surfaces apparentes sont tapissées de feuilles dlaluminium
minces et trép brillantes avec lesquelles on obtient un coefficient d'émissivité
de Vordre de 0,02, La partie cylindrique de l'enceinte extérieure est elle-
méme rec:ouve:r*te‘ intérieurement de la méme fagon. Par rapport an caeg
preécédent, on obgerve alors un supplément de perteg d'enviran 0,75

milliwatt par cmz. La surface du nez étant de 175 e'mz,_ c'est donc environ
130 milliwaits supplémentaires qui sont primipélemenft transmis au gag avant

son entrée dans 1'échangeur, ce gul diminue le rendement de ce dernier,
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I

L.eg facteurs limitant la descente en température

a) Les apports thermiques vers les parties froides

1° - le r*ayormemen’c a partir de 1'écran.
cag A : négligeable, 1'éeran est aux environs de 40°K.,
cas B : de Vordre de 150 mW,

2% - conduction par les parois de 1'enceinte intérieuré et par les
léments qu'elle renferme entre 1a zone & 1°K et la zone

échangeur qui est 2 4°K |

ChHne inox
-3
gz\,AT 4,10
5

Tiges et conduits

inox W= E‘g MAT = 4.10'3%& 0,3 [m W]
~ 3
cuivre = 10:@ = 1,1 fm WJ

Soit au total 7,4 fn W]
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Cet apport peut &tre absorbé par le gaz si son débit massique est

gupérieur a 7,4 mW / ‘H - I, | 4,2
gaz ligh 11
. 7,4
a — = 3 : 3 ; )
16,15-9,38 1,08 mg/s. Ce sera le cas si les pertes gpﬂt égales

[1/g] ,c'est-a-dire supérieur

a 256 m W environ. Sinon l'effet de la. conduction sera de les porter a
e véleur de cet ordre,
3°- convection dans l'enceinte intérieure
Pour T = 1,2°K et P =~ 500 V Hg

la différence de densité entre deux points peut atteindre :

6

(troid = fonaua ¥ Prroia = 27 10
goit avec une dénivellation moyenne

AH > 8 em ét g = 981 cm/ sec2 |
APF[‘Fﬁ“Did - fchaﬁd} g A h = 0,16 [T)b]

valeur négligeable par rappoft 4 la perte de charge a la

traversée de 1'échangeur qui est de l'ordre de 10[pb] .

4°~ Conduction par 1‘hé‘1iu_m superfluide : elle peut &tre considérée

comme négligeable dans le tube de cuivre dés que la vitesse
d'écoulement du Hquide dépasse quelques centimeétres par

seconde. Le fube contenant la commande de vanne oll 1"hélium
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est tmmobile contribue par contre a lapport thermique :
toutefois il ne peut avoir pour effet gue de tendre & limiter

a 2.17°K 1a température du liquide avant détente, ce qui
augmenterait au maximum de 1/6 environ la quantité A'hélium
nécessaire done la pression pour des pertes données payr

ailleurs,

b} Les pertes de charge entre la cavité et la pompe

- Pariies froides {gorties de la cavité exclues).

La vigcowité et la densité (donc la vitessé} du gaz varient considéra-
blement avec la température et il n'est pas possible de donner une expression

simple de la perte de charge.

5i le débit augmeﬁte , la température, done la viscogité, diminuvent
plus vite que la vitcsse n'augmente, par suite de 'accroissement de
dengité df a4 une plus basse température, d'ol une diminution des pertes de

charge par frottement visqueux.

Par céntre, ort trouve dans les parties froides des variations
brusques de section d'oll I'apparition de pertes de charge dynamiques
proportionnelles a Gz/’ P qui augmentent avec le débif, mais assez

lentement, 'accroigsement de e df A la diminution de T compensant en partie
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faccroissement de G (débit massique par Vunité de sufface),

Au total on observera une perte de charge qui, dans la limite de
la prééision de nos mesures, peut 8tre considérée comme indépendante
du débit et qui est de l'ordre de (30 :*510) x 107° torr dans toute la
gamme d'utilisation de l'appareil.

Borties de la cavité. Les pertes de charge dynamiques A la sortie

de la cavité dont la température varie dansd'étroites 1imi‘teé, croisgent
avec lé débit qui augmente G et avec la vitesse de la pompe qui diminue P
Avec les cavités actuellement utilisées, c'est un facteur limitatif impor-
tant a{:zx fortes puissances : pour 100 mg/s (2 watts), AP = 0,15 torr.
Les pertes de charpe de frottement visqueux sont moing importantes

T 0,01 torr et indépendantes du débit.

Parties chaudes, 'Les pertes de charge (on est en régime laminairea)
ne dépendent que de la géométrie des tuyauteries et de la vitesse de la
pompe, Avec une pompe de 250 m3 /heure, et une canalisation de 50 métres
de ¢ 100 mm, on avait environ 0.2 torr de perte de charge et c'était
aux petiles puissances le facteur limit.ant la descente en temﬁéra’cure.

Avec une pompe de 1000 ¢ /s et une canalisation de 10 meétres de
¢ 250 mm, cette perte de charge réduite A 0.02 torr reste de l'ordre

de grandeur des autres pertes de charge.



- 24 -

¢) La puissance de la.pompe

La vitesse de pompage _peirt étre,notammént dux fortes puigsances,
.Ie facteur le plus important, Toutefois son accroisgement augmente rapide~
ment les pertes de charge,et au-dela de 1500 1/s, la pression dans la cavité
serait pratiqueme_nt _' 1ndépendante de la vitesse de la pompe. On le voit

dans l'exemple suivant :

Evaluation de la pression d'évaporation et de la température dans la

cavité avec ou sans hyperiréquence :

1° - avec la pompe actuelle : 1000 1/s

2° - avec une pompe de vitesse : 1500 1/s

P iy b] : T! \:"K] |
Eeran complet 10001/s 15001/s 10001/s 15001/s
Wi = 0 Pertes = 0,025[W] 21 20 0,843 0,842
W ™ 109 W o @ 1,025 [w) 370 343 1,130 1,120
Beran conique seul
Wy 0 Pertes = 0,130 [W') 60 56 0,933 0,927
W = 1w LA - 1;130 (W] 409 374 1,142 1,‘1'31
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ECHANGEUR - BILAN THERMIQUE

Conditions de fonctionnement

Degtiné & prérefroidir le liquide en bénéficiant du réchauffement du
gaz entre la température d'évaporatﬁon et 4,2°K, cet échangeur travaille
dans de trés bonnes condif:ions, 1 chaleur spécifique du gaz étant plus élevée
que la chaleur spécifique moyenne du liquide, ce qui favorise 1'obtention
de trés faibles écarts de fempérature au bout froid. Les figures 19 et 20

donnent la chaleur spécifique et l'enthaipie de Phélinm ligquide sous pression

atmosgphérique : on voit que la chaleur spécifique du liquide est largement

inférieure a celle du gaz qui, 3 basse pression, est de 5,20 J/g.

Toutefois, sur 2/10 de degré au voisinage de 2,17°K (point A ), la
chaleur spécifique du liquide est plus élevée que celle du gaz ; il existe donc
une plage de températures d'évaporation pour lesquelles un échangeur, méme
‘pax-fait, prégenterail un écart de température au bout froid° Cette plage de

températures s'étend de 1.75% a 2.18°K,
Par ailleurs :
1° - du cbté du gaz 1'échange est fortement limité par la mauvaise

conductibilité de 1'hélium gazeux & basse teinpérature.
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2° - la perte de charge admissible est extrémement réduite, une
fraction minime de la pression d'évaporation qui peut elle-méme &ire de

ordre de 0,1 mm de Hg.

T faut done faire passer les gaz trés prés de la surface d'échange
et avoir une vitesse de passage 1a plus faible possible c'est-a-dire une

dimension transversale aussi grande que possible,

Description

L'échangeur (fig. 11 } est constitué d'une série de disques de cuivre
en tble perforée, recuite, sur lesquels est soudé un serpentin {alternativement

une spire soudée et une spire libre) en tube de cuivre de 4 2x 2,5 mm,

La tble perforde a 0,55 mm dfépaisseur ; les trows de ¢ 0,8 mum sont |

espacés de 1,6 mm d'axe en axe,

Les disques extrémes sont plus épals e = 1,5 mm (trous de
g = 1,5 mm espacés de 3 mm' pour donner une bonne tenue mécanigue i

V'ensemble,

Les disques sont au nombre de 10, de diametre compris entre
84 et 108 mum ; ils sont géparés par des entretoises en tube d'inox de
3,6 x 5 mm dans lesquelles pasgent trois tubes également en inox de

2,5 x 3,5 mm, filetés aux extrémités pour recevoir les écrous dont le
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serrage assure la cohésion de l'ensemble,

Coefficients d'éch.ange thermique

La résistance au passage de la chaleur entre le gaz ‘et le ligquide

et la somme de quatre résistances :

1° . la résistance entre le gaz et le disque de cuivre,

2° - la résistance dans le cuivre,

3 - la résistance de Kapitza au contact Cu/He liquide,

4° - la résistance normale entre le liguide et la paroi, cette derniére

pouvant 8tre considérée comme nulle au-dessous de 2,17°K.

En désignant par Rg, Ry ROt By ces résistances et par Ry~ la

résistance globale, on a :

RT' = Rg + RCu + RK+ Rl

et 1'échange thermique

oA )
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Les flgures 21,22,23 & 24donnent les valeurs de Rg, Rcu, RK et Ra .
Le coefficlent Rrex prime erngK / J]est rapporté a la surface

d'échange par [g/s]de débit, Il a été calculé en supposant un débit de

46,5 x 1077 g/s dans 1'échangeur, soit 1000 1/h d'hélium a 18°C gous presszion

atmosphérique.

Pour des débits différents d'un facteur X

R devient R . Xz/g
g g
0,2
R devient R, . X7
o By X7
Re,, et RK deviennent R Cu X et RK c X

Répartition des températures dans 'échangeur

Ta figure 206  donne les profils de température gaz ot liguide
caleulés, dans 1'échangeur pour diverses puissances. Comme on pouvait
le préx?oir les AT au bout froid sount trés faibles tant que la puissance

n'est pas trop élevée.

La figure 26 montre, & puissance utile constante, influence de la

température dfévaporation.

Enfin la figure 27 donne les rendements calculés et mesurés de
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1'échangeur en fonction de la puissance (cas d'un écran de rayonnement

thermique complet),

VANNES DE. DETENTE ET DE PREREFROIDISSEMENT (fig. 10}

La vanne de détenie doit permettre de régler un débit d'hélium
superfluide pouvant descendre a quelgues dizaines de em3 / heure sousl
une différence de pression de 1 atmosphere,

1. est difficile de faire dt_as hypothéges sur le .régime d'écoulement
du quuide_dans une telle vanne ; toutefois il est une valeur maximale
que le débit me peut pas dépasser : c'est celle qui résulte de la trans-
formation i;itégrale de la pression en énergie cinétique. La vitesse

maximale ainsi obtenue est

Vo= \/ —?PE- = 3700 [em/s)

avec P = 1 013 000 [y v) et P = 0,145 [g/em3]

ce qui représente par cmgl‘/heure de débit, une section de passage mini-

male de

7,5 x 10-8_ [cm2] = 17,5 [P‘ Z]
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Il est donc nécessaire d'avoir une aiguille fine, d'angle au sommet
trés faible, et une avance trés lente. L'aiguille choisie (pointe en acier
chromé oﬁ aiguille de tungstine) a un diamétre de 0,45 mm au niveau
du éiége ‘et un angle au sommet de 2°, l'avance est de 0,3 mm par tour.

A unrf:-c:u.r d'ouverture correspond donc une section de 7800[\“ 2]
et un débit de 970 cmS/fheure d'hélium liquide (840 i/h de gaz), La figure “
28 donne la valeur comparée du débit calculé et des débits mesurés
pour deux de cesg vannes.

ANNEXE 1

CORRECTION D'EFFET THERMOMOLECULAIRE

Dlaprés Weber et Schmidt (4)

1'équation suivante représente le
mieux le résultat des mesures faites avec 'hélium-4 (les indices ¢ &t w

désignant respectivement les valeurs aux exirémités froides et chaudes).

‘ +0 4838 , +4, 8314 Y4 96D
Qo% ljc_.:i Qo% Te + 0,481314 Eo%, A + 00,4428y @08 Y——c : - [,A5125 {}oq, o
Py 2 " Tw 7t 04318 REREN 1Y L 380
(L)
avec :
- 1,147 ¥
v - R m,(:2*3'3,.15_ R? (2)
b T 13,42

¢ et w désignent les extrémités froide et chaude d'un tube de rayon
constant R

b représente le libre parcours

#*

P la pression

*
R et b sont exprimés en [ecm] , P en microns de Hg
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(5)

Keesom en citant celte équation donne un procédé de yésoclution

graphique qui ne peut donner gu'une précision limitée,

Roberts et Sydoriak ont caleulé le rapport Pc / PW pour des couples

de valeurs de Tc et Tw et établi des graphiques d'utilisation plus gisce (6)(7)

Pour tiver le meilleur parti de 1'équation de Weber et Schmidt nous

avong ¢tabli une table de la fonction (YY) définie par :

F(Y)= log ¥ ~ 0,18131 log (Y + 0,1878)
- 0,41284 log (¥ + 1,8311) (3)

+ 0,15828 log (¥ + 4,9930)

et présentant sur trois colonnes : log Y, Y, ¥ (¥),

De (1) et (3) on déduit :

Py 1 Tw L
By )-E(Y )= lc}gP—.c - 3 log -T—G—- log <

et de (2)

Y P . Tw
log W log _w - 1,147 log—
Y P N

¢ € ¢
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d'olr :
; Tw
F’(Yc) ﬂF(YW) = (0,847 1og—,f:
Le caleul est alors mené de la fagon suivante @
Données [ R en [c m]

T
w

< T, : (valeur approximative)
P en [P H —J
L W g

On calcule

log YW
F(YW)
On calcule
T T
0,647 log = et 1,17 log &=
¢ c
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d'olr
Ty
F(”S{c) = F(Y )+ 0,647 log—Tc—
d'oft, d'aprés la tade
iog Yc
d'oll
P T _
log —2 = 1,147 log —+log ¥ _ - log ¥
P T W C
¢ C
d'ol enfin

¥* .
Py en [H Hy] |
Tc (valeur & prendre pour la seconde et en général derniere

approximation).

Leg courbes de la figure 15 donnent les carrectiahs a ppporter
4 PXlou T) en fonction de la preési-an lue 3 température ambiante (297°K)

pour un {tube de diaméirve 0,3 cm.
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ANNEXE II

CALCUL DES COEFFICIENTS D'ECHANGE THERMIQUE

Les galettes de 1'échangeur sont constituées deldiswes en t8le de
culvre de 0,55 mm d'épalsseur perforées de trous de 0,8 mm de diamétire
digposés en quinconees a4 1,6 mm d'entre~-axe. A travers ces trous passe
le gaz en un écoulemén‘t a faible nombre de Reynolds(Re ¢ 200). Sur
chaque disque est soudé un tube de cuivre de diamétre 0,2 % 0,3 mm a
une distanece du centre du disque voisine de 0,8 R, Dans ce tube s'écoule
hélimm lquide en régine frunchement turbulent (Re > 8000) au-dessus de
2,17°K. Au-degsous de cette tempéréture on négligera la résistance

thermique du liquide.

L.a résistance globale au passage de la chaleur entre le gaz et le

liquide comprend quatre termes d'importance inégale :

1° . Le principal concerne 1'échange entre le gaz et les disques
de cuivre;pour le calculer,on ne congldérera qeue les surfaces paralléles &
1"écoulement, clest-a-dire la surface 1aférale des trous, Cet échange ge
fait d'autant mieux que les trous sont plus petits : surface ¢t coefficient
d'échange accrus ; mais on est limité par Paccrolssement vapide deg pertes
de charge qui doivent rester admissibles (soit, par exemple pa-x* disque,

un centiéme de la pression d'évaporation ; c'est-a-dire quelques W bars).
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2° - La résistance dans le cujvre . Ce terme est faible sous réserve
de prendre du cuivre non allié et recuit, mais il est assez mal connu et
susceptible de variations,la résistivité thermique variant beaucoup avec la

pureté et le degré d'éerouissage.

3° - Les coefficients de résistance de Kapitza aux contacts culvre-

soudure, soudure-cuivre et culvre-hélium sont agsez mal connus ; on n'a
retenu que celui relatlf au contact culvre-hélium qui paraft le plus important,
Cetté résistance varie rapidement avec la température et ne devient notebie
que 10r‘s:que T<¢ 2°K, c'est-a-dire lorsque l'échangeur a déja rempli 80 /

de son rdle.

4° - La résistance normale d'échange entre liguide et parol du tube

est plus facile a prévoir ; elle prend sa valeur maximale aux environs de
2,5°K et reste alors encore agsez faible ; au-dessous de 2,17 °K on admettrs

qu'elle egt nulle,

Tous les coefficients d'échange ont été ramenés 4 une gurface |
correspondant & un rdé?ait de 1[g / s],les- paramétres de 1'écoulement (nombres
de Reynoldset de Graetz) étant calculés pour un débit dans i’app&reil de
1000 1/h pris sous pression atmosphérique et 3 18°C, (291°K), soit un déhit

de 48,5:10“3 g/s et une puissance frigorifique de 0,95 watt a 1,1°K
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On indiguersa in fine les facteur correctifs & appliquer pour une

marche 4 puissance différente,

1 - Bchange entre gaz et disques de culvre

71| Y\ V77 I.a

Données géométriques.

Encombrement d'un {rou : 2d x 2d £ 2\/3 a?

Surface du disque :
Suxface d'échange par frou : wQ d

par disque: T { d X_—Z_ = 0.71 —(Ii-”' D
2\3 d
zcd2 D, 25 wﬁDg ﬁzDz

-

%
¢ apd® s2yE

Surface de passage deg trous :




- 3% =

Calcul du nombre de Nusselt h d pour un débit de 1000 1/h mesuré

a 18°C (281°K) et sous pression atmosphérigue.

Soit

1000 x 4,0028 x 273
3600 x 22,4 x 291

= 46,5:10"° /s

soit une vitesse massique

46,5407 1

G = 5 [g/ cm? . sec)

7 1:::2'/32 V3 3,825 D

(8)

On-utilisers la formule donnée par Mac Adams qui relie le

- nombre de Nussgelt au nombre de Graetz pour Gz > 10

1/3

= 1,75 Gz

Ce dernier étant par définition égal 4 :

_md
Gz"-éL Re Pr

C 2

P ~p ( fait )
— - = —= ay arial
Y 5 gaz p

ici Pr (Nombre de Prandtl) =
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diolt @

dtott

avec poﬁr Re (Nombre de Reynold)‘ :

aG ____d
¥ 3.825 D7y

Re =

1.2 surface A d'échange -ré‘pp*ortée a4 1'unité de débit étant

A0 o’ 0 5 2 )
Ay = —Z=————=15370D [em /g. sec” ]

h 46,5 10~

La résigtance thermique entre gaz et disque sera done !

. o \4/3 1/3
__ 1 _ 00724 [ d W _ °
R, " Agh iy < D> ( IE (8. "K/9]
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Le tableau suivant donne les valeurs de 1000 B calculées avee
g

cette formule,

Disque n°

7 10% 1%

d
D

£

1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
0,15 0,08 0,08 ----—-ommeeee oo 0,15
10,8 10,24 9,75 9,27 8,8 8,3 7,82 7,34 6,86 6,40

0,15 0,055 0,055 ..o oo S 0,15

1 3,6 28
1,2 |3,7 28,6
1,6 |4 31
2 |4,85 | 38
2,5 |6 46,5
3 7,4 |57,5
3,5 |9 70

4689 (425 | 454 1485 |521 |584 | 608 | 665 | 723 | 942
461 |421 | 447|480 (515 | 556 | 603 | 655 | 716
430 |398 | 423|455 (490 (526 | 570 | 620| 678 | 880
382 346 | 3691395 (4256 | 487 .| 495 | 538| 592

333 1303 | 324|347 | 872 | 402 | 436 518
290 |263 | 280|300 | 322 451

2564 | 231 | 246 392

l .

La figure 21

traduit en courbes ces valeurs de R’g’

Les courbes de la figure 29 donnent les valeurs de w et A utilisdes.

1i - Résistance thermique du euivre

Pour minimiser son effet on disposera le tube de lignide de fagon

a ce que la température soit la méme su centre et A la périphérie des

disques,
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En appelant :

-

le flux total de chaleur regu par le disque dans un angle o
{que 1'on supposera uniformément r‘éparti);

- Py le flux thermique dans le cuivre en un point aitué entre le
centre du disque é_t le tube de liquide, & une distance r du

centre,

s le flux thermique dans le cuivre en un arc situé entre le fube

de liguide et la périphérie du disque, & une distance r du

centre,
= A’a la conductibilité thermique apparenie du cuivre
Ona :
L2 2 2/& f )

- = A ar _ R -x B faab gp B gx-xax
Px 2% de R2 f P xq *-X
2 mRIA

dar _x! a R '
— Eo- /\,acex'ﬂ — ;ngo —~———q,———— dT' = x' dx
X d=t R

en intégrant respectivement entre 0 et {distance au cenire du tube de

D
ligquide) et entre X, et R (R = 5 ), ona:

2 9 9 2
R7Aab e w2t B B, Ko R\, aBaT! %o
¢ T 2 2

l.?
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A T obtenus il vient :

o R R2 R 1
R“ Log ;—0— =5 soit Log )
®
o
et
2
NT X%

b —ZRZAan

X0
et — =
R

1

Ve

AL

2
3

un calcul approximatif montre que l'effet des trous est de diminuer la

conductibilité thermique de la plaque de moitié environ..

g™ 5
-d'oit
AT 1
¢ 2,30\ af
D'aprés la définition de R P AT

Cu °

_ ]

m RCu

Pour un eecteur correspondant a un débit de 1 g/sec la résistance

thermique du cuivre sera donc :

RCu B




2.
h
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. représentant 1'angle correspondant & un débit de 1 g/g, soit

R 2
@ = —————— =185 [sec/g
& 46.5107° [sec/e]
dtolt
. _3 .
3,22 107 o
= g, "K/J
Cu AQ [ ]
I.e tableau suivant donne les yaleurs de 103.Rcu (qui ne dépendent pas
de D)
T 1 1,15 1,8 1,56 1,7 2 2,17 2,2 2,3 25 3 3,5 4 42
v W.em/er]| 1 1,121,2 1,4 1,65 1,82 2 2,1 23 2,7 3,2 3,7 3,9
0 = 0,15 [cnd] ‘
{disques et 10) | 23,5| 20 | 17 |15,3| 13 | 11,9) 11 | 11 110 9,357,695 6,7 5,8 5,5
0 = 0,055 [cm ' :
{disques 2 2 9) 58,5 653 | 47 41,8 39 | 32,5( 29 | 20| 28 25,4 21,7 118,3|15,8 15

La figure 22 donne les courbes correspondantes.

11 - Effet Kapitza

Diamétre du disque : D

Diamdtre d'enroulement du tube ; 0,66 D

Diameéire intérieur du tube : r = 0, e




-.-4¢3-.

Surface de contact cuivre~-hélium liquide B=0,66 rDx 27 r = 1,30 Demd

Surface de contact rapportée 3 un débit de 1 g/s

B 1.3¢ D 28 D 9
- . B ¥ ¢ . gec
i  46.5 1073 [ero /€]

La valeur du coefficient 2 de Kapitza est donnée par la figure 30

ce qui permet de calculer

i 1
B = = —
K By Z 28 D Z

ILe tableau ci-dessous donne les valeurs obtenues pour les
différents disques.

La figure 23 traduit en courbes ces valeurs de 1000 RK

On remarquera la valeur élevée de cette résistance aux plus

bagges températures,
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D 10,8 10,24 9,75 9,27 8,8 8,3 17,82 7,34 6,86 |
. j.-=285Z
1 0,061 | 700 |65 | 68 |72 |75 |80 | 84 |90 |96 (102
1,15 10,073 | 490 |45 | 48 |50 |53 | 56 | 59 |68 |67 | Ti
1,30 10,10 357 |33 | 35 [37 |39 |41 | 43 |46 |49 | 52
1,50 0,145 | 246 '23 | 24 (25 |27 |28 | s0 (31 |33 | 36
1,70 0,20 178 116 | 17 11 |19 |20 | 21 |23 |28 | 26
2,00 |0,385 113 110 | 11 |12 |12 |13 | 14 |12 |15 | 18
2,30 10,46 78 7| 818 | 8| 9| 9|0 |11 |iL.
2,60 10,63 57 .51 6.6 | 6| 61 7|7 ‘s | 8
3,00 10,93 38| 4| 4|4 | 4| 4| 5|5 |5 |
3,50 |1,40 25 | 2 2| 3 3 | 3 3| 3 3 1 4
4,00 2,00 18 | 2 2| 2 2 2 2 | 2 2 ] 3
4,20 |2,30 16 1] 2|2 | 2] 2] 22 | 2] 2

IV - Résistance normale d'échange liguide-parof

On adoptera la formule suivante donnant la valeur du nombre de

Nusseli en fonction des nombres de Reynold et de Prandtl (Mac Adams

Nu =2—1'—i£ = 0,023 Re

0,8

0,4

Py’

(9) )
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Soit avec la méme surface d'échange que précédemment ‘B, = 280,

Py = L ot Ro 4G _ 0,2x46,5 107" 0,206
A OV ux0,251x02° P
L, . 002 __02 1 W08 A 04 A S\
b 0,023ARe 8P %% 0023 A (0,206)%8 wOrteplt CLBCPE

0.2
2‘ }
11 0,82
Ry=—3—=—" 939 °R /]
! B_h 28D (,Lgc: > </Lc: > [#- "% /1]

On obtient pour 1000 R ) les valeurs données par le tableau suivant

d'olr sont tirées les courbes de la figure 2.

D 10,8 10,24 9,75 9,27 8,8 8,3 7,82 7,34 6,86

t o 10%  10*A op m(::: '] | |

2,2 |20 | 1,75 3,98 1,29 |119| 126132 | 179 | 147|155 | 165|176 | 188

2,3 | 32,8 | 1,81 | 2,70 [1,56 | 144| 152|160 | 168 | 177|188 | 199|215 | 267

2,6 | 36,5 | 1,90 | 2,15 |1,70 | 157| 166|174 | 183 | 193]205 | 217|232 | 248 |
3 37,6 | 2,14 | 2,27 [1,59 | 147| 155,163 | 172 | 181|192 | 203|217 | 232

8,5 | 36,8 | 2,38 | 3,11 1,52 | 123 129185 | 122 | 150(150 | 169/180 | 192
4 (36 | 2,62 4,31(1,07.] 99| 104|110 | 115 | 122120 | 137|146 | 156 |
4,2

35,8 | 2,71 | 4,98(0,09 | 92| 97[102 107 | 113|119 | 127|185 | 144
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Variation de la résistance thermique pour une variation du débit d'un

facteur X,

1° - Résistance gaz-cuivre

SRS VLIS VE RS VL.

ot
Rg,—u X-z/s
2° - Résistance du cuivre
R'Clu :mﬁi_e— ﬂt}w X
- d'ol

R
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3° - Résistance de Kapitza

A 1
R = —
k B, m B; ~ X
dfoli
RK ~ X
4° - Résistance normale d'échange liquide-parot
' . T 0,8 0,8
R,= ; —_— Py Wy bl
1" B, B, V% p~Be T~ G
d' ol

CALCUL DU PROFIL THERMIQUE DE L'ECHANGEUR

Au moyen des coefficients précédemment obtenus nn

i 0B

peut caleuler

par approximations successives 1'échange dans chagque disque,

On partira du bout chaud en prenant pour température de sortie du

gaz la valeur correspondant 3 une température donnée d'ébullition du
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liquide dans la cavité et & un échange parfait.

Par exemple si 1'hélium liguide entre dons 1'échangeur 3 4,216° K
et s'évapore dane la cavité a 1,1°K, les vapeurs sortiront au bout chaud

4 2,885°K,

Les courbes de la fisure 25  montrent la répartition des tempéra~
tures gaz et liquide pour divers débits, la température d'ébullition étant
de 1,1°K, Tiles ont été caiculéwes en prenant pour Rg les valeurs corresg-
pondant 2 la température moyepne du gaz et pour B(tu, Rke‘t .ch-elles '

correspondant A la température moyenne du liguide,

f.es courbes de la figure 26  ont été calculées pour un débit

constant (46,5 103 g/s) et diverses températures d'ébullition .

RENDEMENT DE L/ECHANGEUR

Le rendement de 1'échangeur est illustré par les courbes de la
figure 31 qui indiquent la fraction d'heélinm évaporé en fonction du

débit et de la température d'ébullition.
Pour comparaigon la figure 32 donne le méme parameétre calculé :

1° en Vabsence d'échangeur,
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2° avec un échangeur idéal,

3° avec 'échangeur réel et un débit de 1000 1/h.

On voit que le dispositif utilisé présente un maximum 4'intérst

pour les basses températures d'ébullition (T ¢ 1,2°K).

La figure 27 dorna 'es valeurs de rendement observées. Lors de ces
mwesures la pompe utilisée 4tailt de puissance relativement réduite ~ 250 ms/h-
ce qui conduisait 4 des températures d'ébullition relativement élevées,

1,45 2 4,7°K. Les valeurs mesurées indiquent que le calcul donne un
bon ordre de grandeur du rendement, ['accord ayant tendance a &tre

meilleur aux forts débits.

ANNEXE I1I

PERTES DE CHARGE DANS LE SYSTEME DE POMPAGE

Perte’s_ de charge admisgsibles

L& presgion d'évaporation du liguide dépend :

1°) de la pression 4 'aspiration de la pompe,
2°) des pertes de charge,
Compte tenu de la variation leni¢ de la température en fonction de

la pression d'évaporation il n'est pas nécessaire de rendre les pertes de
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charge négligeables devant la pression & 'aspiration de la pompe. Un
rapport de 1/3 peut étre admis ; il correspond 4 une trés faible élévation

relative (3% environ} de la température.

Exemple : ( les pressions sont en [ p -ng) les chiftreg en face des

pressions indiquent les tempescatures d'évaporation correspondant 4 ces

presgions).

A S A P* T
évap. 100 0,981 | 400 1,140 | 2000 1,386 | 10000 1,740
asp. 75 0,958 | 300 1,103 | 1500 1,387 | 7500 1,662
différence 25 0,028 | 100 0,087 | 500 0,049 | 2500 0,078

Presgsion & l'aspiration de la pompe

Débit massique : en supposant égal 2 1 le rendement de 1'échangeur

en désignant par W la  puissance frigorifique fournie par l'évaporation
du liguide et par m le débit massique, le rapport W/m est égal 3 la

chaleur d'évaporation (en J/g) on a : (voir aussi figure 33)

T 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4

W/m 19,8 20, 5 21,0 21,5 22,0
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Si L ést la vitesse de la pompe en emB/s etp la densi{é'du gaz &

'aspiration de la pompe on & :

. I
=1
Et la pression a U'aspiration :

W RT _ R _ .. 7
P =2 =qr PT=2,01810 0T [F1]

1 '
(R = 8,32 10? erg/mole, U - ems/g M = 4 g/mole)

. - o, —_— ‘ w 4 o
Sott avee Ty . = L,1°K (th/W ;/2o,$)et T 2 291°K

6 W.
P = 205 10 T

REEETN )

- Régime d'écoulement

. P , (formule des fuyéres approximativement
17) si 5 2204 > V=V _ valable pour un court canal aux
2 extrémités a4 bords arrondis)

avec

| Vé é\ﬁ = \[_3’%1‘ (vitesse du son)
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goit pour 1'hélium

V= 5890\}71"‘

P
On atteint V_ sl 1204 soit P, < 0,49 P,

Py

La pression en amont du point ou V = Vc est indépendante du régime

en aval et ne dépend que du débit,

20 S.
) 8i Vv,
Nombre de Reynolds

- Dans les tuyauteries

S=D"/4  Re= 1,25 m/Dp

solt

o

256 W -3
SR Lo A . B
Re 50,5 D 6,2 10 W/D}u

) dang la zone 1°K

Dy 4,2m] 13,6 13-6 [poise]
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soit

-2
el 6,210 " W

Re £ : —
4,2 x-3,6 10

G

Re ¢ 4100 W

b) dans 1z zone 4°K

D)10 @12 1070
Re 500 W

¢} dans les gzones 4 température plug €levées D et Tucontinuant 3

augmenter et Re est de plus en plus faible,

- Dans les échangeurs ¢t écrane perforés de trous de diamétre d

egpacés de 2d d'axe en axe

0,25 1D

2|5
25 W4

20,5 % 0,25 ﬁDsz

B

Re =
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Re = 0,216 -W—‘;—

-tpr

a) dans les échangeurs
-8
d¢0,15 13,6 16" D> 6,4
Ree¢ 220 W
b) dans les écorans
-6 _
de2 w>1210 Dy13,5
Re¢ 200 W

- A lg soitie de la cavité, i 1'hélium est vaporisé & l'intérieur

(passage de N orifices de diamétre d)

g W _
Re = — = 0,062 W/Ndw

¥ 20,5 x 0,26md°N

dans cette région

T21fK] ¥ 3,6 1070 [poise]




H55-

d'oh
Re = —2002 ¥
3,6 10-° Nd
Conelusion

On voit qﬁ’é partir de I’éehangeur et celul-ci compris le nombre
de Reynaldr est inférieur a 2300, Le régime d'écauiement est donc partout
1aminaire sauf, éventuellement, dans le trongan eitué entre ¢changeur et
cavité ol il est turbulent pour W » 0,55 et dans les orifices de sortie de

la caviié ol le-régime peut &tre turbulent, voire sonique.

Re ) 2300 pour Nde¢7,4 W

‘ Q . LT
V=V zi ——a
¢ & 291§

> 5890 \/T

s0it

S¢0,6 1070 LYT . [em]



FORMULES APPLICABLES POUR LE CALCUL DES PERTES DE CHARGE

- Pertes de charge hydrodynamiques (en premant Tevap = 1,1°K)

{(1oi de Bernouilli)

9 8 205 S° 291
-4 WLT

ARJ%L= 0,338 10

Dans un écoulement linéaire sans variation brusquée de section il
n'y auvrait 4 retenir que le seul Abpcorre spondant 4 la ‘_-\fal\eur de V2 obger—
vée 3 lenirée de la pompe . Mais iei il s'agira surtout du passage
dang des orifices non profilés entre des régions ot V ':-f‘ | 0 la transformation
dfénergie cinétique en énergie de pression sera pm’ciquement nulle et les |

APR observés dans chaque restriction seront cumulatifs,

'~ Pertes de charge de frotiement en réglme laminaire

(loi de Poiseuille)

ap _ 1280 pQ 1288y, T
P p A

AP . = 0,14 ALY
3 o
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- Perte  de charge singulidre i l'entrée des conduits et orifices
' i)istincte des précédentes, Goldstein "(m')-‘,..onf_peut;lé. décomposer ex deux
parties respectivement proportionnelles a APh et AE .
On peut donc écrire pour chaque conduit ou opvifice :

AP el T AP, +AP. * k AP+ k, . AP,

kl et k2 sont des fonctions du rapport qui ont été choisies de facon

d.Re

& ce que la  valeur obtenue ne soit gensible qu'au second ordre Aux

variations de Re ,

d (kl APH + k2 APf) - o
£
.Re)

d(
La figure 34 donsme les valeurs de klf et kz en fouction de m .
Par 'application de c¢es formules on obtient les coefficients de

correction moyens suivants :

Sorties de la cavité k;p=1,8  k,= 1,6
Galettes échangeur k, = 1,8 k= 1,4
Disques écran ey # 2, k‘z‘: 1,2
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De plus pour les orifices en mince paroi (disques écran) on prendra
- 0,3 @ dans le calcul du frottement visqueux pour tenir compte des

frottements avant 'entrée &t aprés la sortie.

La figure 35 donne les valeurs théoriques ¢t mesurées de

.“QVZW

la perte de ehargeﬁpexpvimée en unités 5 en fonction de Re.d Pour

les plaques perforées de l'échangeunr.

Pour ces conduits trés courts 1l faut prendre pour ﬁ ia valeur
=10
rée

charge a l'extérieur du conduit.

1 + 0,3d qui donne une corrélation tenant compte des pertes de

Détail des pertes de charge

\ 2
1. Oypifices de sortie de la cavité (de section cumulée S em”)

~8) 5i 5¢0,6 Iﬂ'ﬁx LV’E on est en régime sonique ; 1a pression Pl dans

la cavité ne dépend pas de la. pression P, en aval des trous de sortie,

2
Le débit massique est de
1/v-1 .
a2 (29 i (1)
m *(‘Y T 1) S oy PPy Prandil
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soit pour 1Thélium avec y = 5/8

= 0,498 \[1,96 P o,

P.M P

eq" 1. 1 5 avecg{ /M = 20,78 ll)ﬁ erglé
[T 20,78710° T
pour 1'hélium
dtolr
a2 107% 5 p,
7
or
W
™" 20,5
d'ob

wiT 400 W T

4g s

Pl ] ‘
To20,5 % 1,2 107

En premiére approximation

T2 1°K

diol
W [w]



*60-3

(le calcul précis de-Pl par epproximations successives converge rapide-

ment) .

On & d'autre part

Pz
"""1' £6,49 Prandtl

(12)

b)8iS>0,610 0 LYT etsiNde7,4W
Re > 2300

Le régime turbulent peut s'établir et la perte de charge de frottement
est maximale meis elle est alors négligeable devant la perte de charge

hydrodynamique que Yon considérera seule

1 2
APH"‘{ Cl P'V
ar, 7 0,838 107 2L (voir p.56)
o2
AP~ 1,36 107F LT [ub]
H N2

)8t 850,610°0 LYT  etsi Nd>7,4W

3642300
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1técoulement est laminsire

AP =k, 0,838 107% W%‘T (voir p.56 et 57)

S

Cme N o
se_ - 1.3 x 0,838 10 gigrL:rm 177 107 WZL;‘
(N 0,25 7 d*) - N

Exemple :

avec L= 108 w=o0,9 T=1,1°€ W 3,6 16°% n=70 a=0,13

Ly ‘
AP = 1,26 107" WLT = 131 [b]

soit

AP;I = 98[10'3 mm Hg]

d'autre ga_rt

AP Ky }Eﬂiﬂn 1,6 12321* LT (voir p.56 et57)
: rd r d 291 N

Soit avec % ¥ 1,5 (imposé pour &viter les fuites d'hyperfréquence)

2LT

Na®

AP = 0,336 = 2,18 pLT

AP = 8,6 Wb = 65[ 0™% mm Hg]
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5i 1'on veut que la perte de charge soit négligeable devant P 11 faut :

-6 a2 6
1°) 80,6107 LYT soit ™ 50,6 107°L
> 4
- Na? 50,76 107°L
2°) AP, ¢ soit 1,77 10" WLT 595 105 W
1<10 ’ Y L
ou Nd” s 2,43 107° LYT
3°) AR soit 0,336 —% ¢ 295 10° .
<10 N L
3 14 1.2
ou Ng® s 3,94 1077 I p
W

On remarquerd que la deuxiéme condition est indépendante de W et

que gi L croft Nd2 clest-2-dire S doit augmenter proportionnellement.
On remarquera :
a) que si 1a geconde condition est vérifide la premidre est automa-
tiquement réalisde,

b) que sila seconde condition est vérifice et si Nd (7,4 W (régime

turbulent), on a :
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2 - - . 12 2
Nd® > 2,7 1078 LT =5 wia? 52,487 10542 127
Nd £ 7,4 W N
Nd  7,4W
d'oi
ngt , 2,48 10712 %7
Nd "
7,4 W
soit
wa®s go 1014 LT
> =

La troisi®me condition est donc automatiguément réalisée.

Les porties de la cavité seront donc saiisfaisantes dans tous les

cas si l'on a simultanément

N N 2,43 1078 LyT

2
3 -14 L. .
Nd” > 5,04 107" - T
Le diagramme de la figure 36 peut donc servir a déterminer les

couples de valeuwr minimales (N,d) sans qu'il soit nécessaire de ge
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préoccuper du régime d'écoulement rénlisné,

Ce diagramme & ¢été ¢tabli pour L V—T— = 10° (3600 mafh et 1°K).
5i la vitesse de pompage et la température sont différentes il suffit de -

dé;jlacer les courbes :
! /
~ guivant d d'une valeur égale & 1og M_L VT .

2

~ guivant N d'une valeur opposée,

Il - Entre la cavité ot 1'échangeur, bien que le régime soit éventuellement

turbulent pour W grand, la vitesse reste tros faible et les pertes de

charge sont négligeables.

111 -~ Dans les galettes de 1'échdngeur

4 WLT
g2

APy =k, 0,838 10

o

2 7TD2 - 7'r2]32

; 4 4,21[??@2' 3213

0,838 10°% (32/5)° wrT

7r4D4

AP_ = 2,64 k 1078 WLT
H 1 n
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Soft avec W= 0,95, L =10% et Ky = 1,8

T T

AP, = 2500 k, — = 4500 ——
H s g o
Disque | 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10

D |10,5 10,24 | 9,75 |9,27 (8,8 |8,3 7,82 7,34 |6,86! 6,40

T 2,54 | 2,01 11,68 |1,45 1,26 1,14|1,11 | 1,10 |1,10| 1,10
[Alg] 0,95| 081 | 085 | 090 | 095 1,80/1,85| 1,72 | 2,26 | 2,97
- ' | .

L ) =3
[ AP, = 13,9[yb]= 10,4 10" [mm ]

dlautre part, avec kg = 1,4
AP =k, 0,14 '—‘-e—“'—zf 41,4 x 0,14 MEL
‘ Ng' Na*
AP,= 0,196 e”f
Nd

or

.2
N = 257D {trous espacés de 2d d'axe en axe)

a3 q°
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goit
P/
N=O,22'?D—
2
d' ol
AP, 0,87“1‘12
o A D
Digque | 1 2 3 4 5 6 7 8 0 10
0,87 Lz §,8 (10,856 |10,85 10,85 10,85 |10,85 |10,85 10,85 |10,85 5,8
5l
D |10,5 110,24 | 9,75 | 9,27 | 8,8 | 8,3 7,82 | 7,34 | 6,88 | 6,40
Ty e ‘ :
(1000 L) 2,54 2,01 | 1,68 | 1,45 | 1,26 | 1,14 | 1,11 1,.10 1,10 | t,10
wL 8,15 4,85 | 4,25 | 3,9 3,75 | 3,65 | 3,65 | 3,656 | 3,66 | 3,85
AP[FB]| 0 82| 0,99 | 0,81 | 0,72 | 0,66 | 0,66 | 0,71 | 0,80 | 092 | 0,56

-3,
ZAEF - 7,7(pH = 5,8 107" mm Hg]
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11 est intéressant de comparer les pertes de charge ci-dessus )
celles obtenues :

17) en faisant varier le débit et W en proportion,

2°) en faisant varier T & débit constant, en supposant par exemple,

un apport de peries thermiques extérieures transmises au gaz .

Pertes de charge en [}Lb] 3

Pertes | ,

W thermiques L APy [ AP E 4 Piotal
0,950 0, 13,9 7,7 21,6
1,425 | 0, 21,9 8,7 30,6
0,950 0,278 26,3 , 20,4 48,7

On voit que les pertes de charge dang 1'échangeur sont beaucoup
plus sensibles aux accroissements de température qﬁ'aux aceroissements

de debit.
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V- Au passage des disques écrans

Lesg températures adoptées sont celles estimées pour un debit total
de 1000 f/h. La figure 37 donne les températures mesurées dans les disques

1 et 3 en fonction du dabit total)

AP_ = 2500k s BOOO—T— avec k, = 2
H 1 4 4 1
D D
Disque 1 2 3 4 3
D 19 19 18 16 13,7
T 70 40 20 15 10
APHD,LE:] 2,68 | 1,53 |095 1,14 1,42

-3
| } AP = 7,7 = 5,8 107 [mm Tig]

lpnr L LT
7 —_—-—”J = -——-}b
APL ke, 0,14~ = 0,168 7

Nd Nd
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Soit ‘avec

2
Ky = 1,2 lso2a  Ne=o0,207
2
g
AP = 0,15‘"—"‘71@—
D“d
Disque | 1 | 2 3 4 | 5
poLo 80 56 37 | 31 24 -
d 1,2 |. 09 | 06| 05 0,4
AP, 1,94 | 1,04 0,57| 0,541 0,48
(Bl |

- _
) AP.= 4,6[ut]" 3,4 107 fmm Hegl

Nota : Un apport de chaleur sur Fextrémité froide agit peu sur ces
pertes, Toutes les températures sont augmentées d'une méme quantité

(Cp constant) négligeable ‘g gque T est grapnd.

Tne variation de débit aura un effet petit (W et T varient en gens

inverse) sur A}?H lui~-méme petit., Quant a APF il diminuera méme 3
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débit croissant (par suite du plus grand refroidisgement des disques) et
cet effet compensant en partie l'effet inverse prévu dans 1'échangeur le
A P global total entre la caviié et le Té sera pratiquement constant

4 1. constant, voir figure 38 les valeurs mesurées.

V- Sortie de pompage

L~ o5 Re ~ 20 € o0 w
D Re D
On adoptera kl = 1 et kz = 2
AP, = 1.0,838 107 WLT
52
APF = 2.0,14 P_L;_._
D
Soit avec : ¥ = 200 1078 [poise]
= 108 E:ms/ sec]
T = 280  {°K]
D = 17,5 fem)]
APy = 0,4 [p 1]
AP = 2,9 M b].

Soit au total

AP = 3,3 [p1 = 2,5 1077 [mm Hg]
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VI- Tuyauterie de pompage

D=25 1= 1000 T=291 W =0,95
AP, = 0,838 107 iﬁ%ﬂﬁ 3,46 16”10 wrT
‘ S

APHQ 0,1 [P,bj- 0,1 .10 [mm Hg|

0 142‘““ = 0,86 107° LT

D

APF =

-3
AP = 21[ph]= 15,8 10”" [rom Hg]

G =

?T])a
4

W= 200 107

]
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VI~ Récapitulation des pertes de charge caleulées pour | W = 0,95 [w]

L= 106 cm‘/sec]

APy AP APotar
Sortie cavite 131 8,6 139,6
Echangeur 13,9 7,1 21,6
Diggques écrans T 4,6 12,3
Sortie de pompage | 0,4 2,9 3,3
Tuyauterie 0,1 21 21,1
Total [}Ab] . 153,1 44,8 197,9

Pour des valeurs différentes de W et de 1. on peut en supposant T

~ donc 1w constant mettre cette perte de charge sous la forme :
[t g

GL

AP, =160 10"° LW  AP_= 45 10°

E F

.
| - L (ub]
AP . = (45 + 160 W) e (p

que 1'on rapprbc.hera de l'expression donnant P & 'aspiration de 1a
pompe (voir p.51)

P = 295 10° w/L  [pb]
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ANNEXE IV

CHOIX DE LA POMPE

31 I'on exprime, mﬁintenant, la vitegse de la pompe Cen mg [sec
et 2 pression Pen microns (w) de mercure = 10”3 [torr] .

On a pour la perte de charge dans le cryostat et les tuyauteries :
%*
AP (34 + 120 W) L

et pour la pression 4 'aspiration de la pompe : (w étant exprimé en watt)

* o
oY, 220 W
L*

Le produit d¢ ces deux quantités étant constant leur somme sers

donc minimale qu';md elles seront égales.

Physiquement il est bien évident que la pression d'évaporstion dans
la cavité‘ne peut en aueun cas gugmenter avece la vit_esse de la pompe. Les
calculs du frottement Visqueuzé: en particulier ont ét6 faits en supposant AP®
petit devant P¥ par contre pour la perte de charge dynamigue et en su;:pes‘ant‘
" pour simplifie-i* qu'elle soit localisée en un seul point, on séit gue pour

* .
AP % PMa pression amont devient indépendante de la pression avel.
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Dans les conditions normales de travail ob W ¥ 1 llepreur commise
, , .
sur les AP de frottement reste petite devant les pertes de charge

dynamiqueg. On admettra donce gue l'expression !

220 W

ngap = (34 + 120 W) T, +

est valable jusqu'a sa valeur algébrique minimale :

#
P 240 W

mm L%

= 2 sza W (34 + 120 W)

. \l 220 W
Lmax “\s4+120 W

Ceci suppose bien entendu que T et v sont localement indépendants :
- 1° de L¥ce qui est pratiquement exact,
- 2° de W, ce qui est beaucoup plus grossidrement vérifié ;

en fait la relation entre T ( et ) et W est arbitraire puisqu'on peut agir

sur T (den_t:}u) en adme‘ttaﬁat une certaine guantité de liquide dang le

gerpentin évacuant les vapeurs 3 la partie haute du séparateur.-Dn peut done

dire qu'a débit total d*hélium congtant la relation précédente reste assez

bien vérifide dans de larges limites,
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- Lorsque W est trés petit (mesure du signal naturel, écran complet)
les forces de frotitement deviennent prépondéranies,

La relation de Poiseuille peut s'écrire :

128 ! T B
Jp— —- L — d
d . D 291 P
ou
T
pap = 014105 p, p PTal
| A

Dans chaque section i du cryostat et du circuit de pompage la tem-
pérature et par conséquent la viscosgité. peuvent &fire considérées comme

approximativement fixes.

df ol T 4@
P2 . p.? = 0,28 10° P, L f I
ry4d
Tji T- 2 N
p2 - p? = g.28 10° P, LZ_____._:L !
évap. 4
D

;
., T, , D, &an la valeur moyenne de ces grandeurs dans la. section i
i ) i y 1 y

de longueur Qi .

Lorsqu'une section comporte un certain nombre N, de conduits en

paralléle , D? devient N, D‘fi ; 8'il g'agit d'un disque N, = 0,227 P_L)

dj

9 -
(on prendra alorsleffectif = Q réel + 0,3 d).

En reprenant le calcul des APy fait précédemment mais avec des

ko = 1 ou obtient § TNT
D4i

part la pressiun a l'agpiration Pe

300 1078 [T‘b/cms.secd] d'autre

1]

295 10° W/L , o a donec finalement

2 - . ..B 2 8
Plevap, = (295 00 W/L)® + 84 (295 10° W/L)L [y 1]
X2

¥%,2 :
évap. = (220 W/LT)T + 13860 W [Hg (avec fen m’/sec)
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2
soit en négligeant W devant W

Pévap. Y 117 V W (indépendant de L)
(cette valeur est 1,4 fols plus petite gue le minimum obtenu dans la

premié¢re approximation).

- Enfin g1 4 la sortie de la cavité Vy ‘VC

¥ Esoewﬁ

k3
. {indépendant de 1.)
&VRAp. §

CONCLUSION

I.e choix de la pompe est a faire en se plagant dans les conditions

de fonctiommement & W maximum,

Il existe une valeur maximale de L., lorsque W eroft, qui est
pratiguement atteinte dans notre cas pour 2 ou 3 watls et au-dessus de

laquelle tout accroissement est sans intérét, figure 39,

*
Les courbes de la figure 40 donnent les valeurs de Pévap e

*
fonction de L pour différentes valeurs de W, calculées & partir de la

formule

220 W

k3 £
P (34120 W) L +
.k
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Ce travail a été effectué en étroite collaboration avec MM, Michel

Borghini et Charles Ryter, responsables des cibles,

Meongieur Jean Coustham, chargé des essais, et Monsieur Paul
Moesch, chef d'atelier, ont suivi de bout en bout la fabrication du cryostat ; ils
sont & I'origine de nombreux perfectionnements et simplifications dans la réa-
1.isation.

Enfin, Monsieur Vermeulén, du CERN, g'est chargé de la réalisation
et de l'installation desg groupes de pompage et de la coordination des travaux
de mise en place des cibles 4 Genéve, Il 8 activement participé a leur mise au

point définitive et en assure depuis lors le fonctionnement en service continu,
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Figure 3
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10

11

12

13

14

15

16

17

13

19

20

21

22

23

24

25

26

27

Dewar 5 0 litres hélium liquide (SUPAIRCO)
Canalisation de transfert d'hélium liquide
Soupape de sécurité (0.3 atm. )

Vanne de raccordement du dewar au gazométre
Jauge de Pirani ,Thermotron n® II (Leybold)
Jauge de Mac Léod (Leybold) 0 &4 1 m/m
Pompe Roois 36 00 mS/h (Leybold Ruvac 46)
By-pass limiteur de pression incorporé dans la pompe Roots
Diaphragme

Manometre (Leybold n® 16 044)

By-pass (Robinets Hoke}

Vanne {Leybold n° 17 301)

Vanne a aiguille (Leybold n® 173 201}
Vanne (Leybold n® 17 410)

Jauge de Pirani : Thermotron (Leybold)
Electrovanne (Leybold n® 17 471)

Pompe & pision 360 m3 /h (Leybold S360)
Manometre 4 contact -760-0 + 1 kg/cmz
Séparateur d'huile

Electrovanne (Leybold n® 173 123)

Pompe d'évacuation 12 m3/h

Vanne {L=ybold n° 17 302)

Vanne {Leybold n° 17 301)

Compteur Gay (G.W.F, Luzern n® 36)
Electrovanne {Leybold n® 17 473}

Vanne {Leybold n* 17 302)

: X 2
Gazométre de récupération, Pression 40 g/em

figure 17




1200

T
|

- 4
| £ : :
| £ :
1O : 1
55k f '
! ! ]
! ¢+ Pression dans le
n Té de pompage
' ' Microns de Hyg
A
—{500
15—
|
[
-| ~{500
|
14— i
_Rg L
(separateur) / |
/
/ I —{400
/ |
13 / |
R1 / |
(cavite) / :
| —1300
12— I
|
|
|
| —4206
I
e .~ “Evolution de la pression :
- dans le Té el de la valeur des résistances |
— de mesure de la température b e e
i ‘pendant le refroidissement Fe.—meture’vgnne prér,"i'“m
I Reglage vanne
l - . cavite 0,5tour
) UI' | [ - | O { Minutes 0
10 20 30 40 50 60

figure 18



7 B

(|
= L=

i B

figure 19



B """"Wibhéqu,

H_Ho

figure 20



- TK

300

200

25

15

figure 21



Y_ O.!‘ i
m m L
i : Cb )
: B I :
: W
: , ”

B8

e e S

'9SIYER

; i i
: i !
- 1 I
! i
R S SR S S —_
W P |
: R S R a
i v '
: ! ;
. - _ |
: : 4
B : ]
: i . L
hrtets Sb4as Rihas R EL A T

figure 22



(1000 Rk) (1000 Rk)
9°K/y

TOK 2 25 3 35 L

100 e

figure 23




0s

figure 24

. — —4o0t

1ost

4002




ToK

a _ ! Pf‘ﬂ“l Ith”'njqu“ dons lél . )
thr +1000. 0. 2000, 3

- 6 7 8 9 10 Disques

figure 25




1 T T T T
* o . i [ : t
o t : R S
W - A I S SES S
| | B
1 S I T S R N S A
1 TR P ,
§ I : ' :
: | : ! .
1 H . ;
o - |
o i |
- | -
I ' H
' i i 1
| i :
r__ ; b— i} ____?__ S SO . :.
= - T SOt S OE R P 1
i
- L — L . } t

j
+
i

1
t

i . | Profilsther
~ techangeu

T Tdvep, 1D WS

. | K e b SR RERIEH il
porproritoop ot T e hara ra

[ b FTEIT: DI A HE ‘ i i
L 5 6 7 - 8 g 19 Disques

figure 26



29)n21Do uojinsiiodpa ap % —
| zob op [iqep NP S9INPIP SSUNsSaW ¥
9JUS|3p JUDAD 24njpudduld) D] Sp S9YINPIP SSUNSSUL 0

(H/w 05z 2p odwod aun 53AD 4IDy SIDSS3)
Jnabupysg,) 8P 2uNSAW IS 2INDIDD  JUSUISPUSY

00G<Z .
ﬁm._:mr_\mb:”_ e pp -
M 182 3@ "Ibd D
wngy,p 1H9eq :
e Ol

.....

il s

aju81ap D] © 9S1i0dDA

!

apinbiy wniay Nv

figure 27



figure 28




figure 28



0_-
-
g
.

05 1 2

Coefficientde Kapitza
contact cuivre-hélium

Réf. Kuang Wey Yen  Trad, JETP 15.4 (635.645) Oct. 1962

figure 30



figure 31

4
o .W«__;S 5| suDp 23dissip 25upssind of
P i3 uonpuodDAS P BJMiDIadWa) D)

| UCH{SUR) US  JNS

* |

51 L 50.

i

—
f
i

b

l,iillhla Q Gl

21uaydp DY D da0dpA3D

-

wniey,p %



7o

évaporé & la détente

d Hélium

100g=—T————

75

50

| . '
4

ST SO 3

*ﬁ_g

x

9 éwpm-#a m&m
1 woms gchang eu*"

o._avec echcmge
dvec un échang eun*- ldéul

reel dmni i ’

figure 32



winijoy | =p
uoljosidodpa 8p Jn3|DYD

8'0

Hwnﬁﬂ
=
i | : L ¢
e L

figure 33



>
4
Re.d

0,05

Ka

0,04

003

002

1k2

0071

25

15

figure 34



Fds i

!
L

4

fad

——r

+

I

-t 4

P
IS N

I

T

i t
IR S S S N

PP P

-4

IR R
(R

[
iy i i

R

Llesia

i

t

HEY

saie

-t

RRSRUEILLINLE

)

figure 35



figure 36

40l oo0s oooz  ¢0l o003 00z

i e e ST Y e S DL L D
ANV A o, 0 S s Z [ ; it SR RS SO R Sl A Sl A . T
! : _11‘-..[.:%-. T . N

T - PN RN E e

T T e -1

R~ VeV

_ ||
N .. L
f -l

- (Hom ud) m .w:\.,,_uu D] supp 9adissip 9oubssind D} ep 7 v

(spuodas/ ,w us) ] adwod p| ap 9ss9]IA D] 3P | [ o]
| N | .
UOI|DUOJ US SJIADD D] 9P SNOJJ 9P 3JGWIOU NP |3 SJjdWDIp np X0y P



T [°K]

L
200 ;;;;Lﬁ?f?S ._j':'i';‘;:;:;;;i

'l
D |
|

100}t SN Disque |

100 . 200 500 1000 3000

Température des 1et 3" disques €crans en
fonction du débit total (cavité + séparateur) mesuré

en [/h sous pression atmosphérique et a 293°K

figure 37




007

00t

figure 38

ot

- oe




figure 39



P”.}éé-vap. [Tarr - mm, Hg,]

ﬁ: T T T
: B . i 1) H
= N5 CHNENES NSRS T
i B H - .
N r
i

ce b

..........

[P, :L +
|
|

- I - } - :_,k,f

" Prefsioh d'mponc 'f
BN cnqtmirr‘dlf"t&l. 13

i .
i - 1 |

figure 40



il

P
o
o
2

]

*®

-~ T N

o o = g
* .

W oH o v
] | ST

w 2] H
£ 59 <E'-i 3 ._3'.'-\'-"’._( WEUN:UEW

ﬁ#

2
cm 8ec g

2
cm  sec g

1

Jg o'd

Ccm
cm

nombre

-2
g cm ~ 8ec

1

J gt oxt

watt cm—

nombres
3

cm sec
3 -1

m sec

cm .

~1

g Mole

g Bec

nombre

ub
p-Hg

cm sec
cm sec
watt
watt

I
NOMENCLATURE"

Surface de contact gaz/culvre par g/sec de débit’
Surface dg contact cuivre/He liquide par g/sec de débit
Chaleur spécifique & pressiocn constante
Diamétre des disques, écrans ou canalisations
Diamétre des trous et orifices
Fonction définie p. 30
Débit massique par unlté de surface
Enthalpie :
Coefficient 4'échange thermique
Coefficient défini p. 57
Vitesse de la pompe
- d° -
Longueur. (Epaisseur dans le cas des disques)
Masse moléculaire '
Débit massiqué
Nombre de trous ou orifices
Pregsion
- d® -
Preggion & 1l'intérieur de la cavité
Pression & la sortie (4 1'extérieur) de la cavité
Débit
Débit & 1'aspiration de la pompe = L
Rayon
Rayon du tube de 1'échangeur
Résistaﬁces thermiques rapportées | dans le culvre
] dans le gaz
A une surface correspondant a paroi/liquide
dans le liguitde
un débit de 1lg/sec Totale
Section
Température
Température moyenne
Vitesse
Vitesse du son
Puissance dissipée ou flux thermique

Pulssance apportée par 1'hyperfréquence




11

Y nombre Rapport Rayon/libre parcours

AP ub Perte de charge

ro* p Hg - da° -

APH b Perte de charge due aux varlations de vitesse

APF Lb Perte de charge due &4 la viscoaité

AT °K Différence de température

Ind radian Secteur de diaque

v nombre Rapport des chaleurs spécifiques 1 CP/CV

A watt mm °K-1 Conductibilité thermique _
la watt cm ‘:’K—1 Conductibilité thermique apparente des disques perforés
H polse Viscoaité

p g w2 Densité

Py g cmﬁa Densité de 1'hélium gazeux & 1'intérieur de la cavité



i

INDEX ALPHABETIQUE

ABRAGAM A, Réf. (2} (3) vevrnrrerorronns
BORGHTNT M. REE. (3) v erererroteossonnnsossnnsonsnes
Canalisation de transfert d'hélium Lquide .v.vuvvsneenn.

Cavité BF

MM (détermination du nombre et du diameétre
des orifices) covveroreinascnrcanninanes oo
it n

de ltexpérience de diffusion P,pol/P.pol a
ZOMEVCCQI.‘IOIQCGUICI llllllllllllll . " 0
Chaleur de vaporisation de I'hélium liquide ..vvveves.as

Conductibilité thermique de I'héliwm gazeuxX .vuveseasses

CDndUitE‘a-....-...g ------------ !i.guul.'l...llllll‘D.

Convection dans fenceinte Intérieure ... i erceccas
Cryostat" description IIIII * & 8 2 0 % 4 ¢ 9 % & O s P 0N S EF SR NSO NSO -
Culvre (eonduction dans le ~)

Débit d'hélium Hquide uvuvernvrirennsoneeennens

Pages
4

4

63

50
39
14

21

38

16

Figures

36

1-2
38

29




Débit !’Sépaxiateur!' a--ao--.l’o‘..‘D.‘.‘lll.ﬂ ﬂﬂﬂﬂﬂ LIL IR
DeWﬁZ‘SC}e StOCkage L I R I R I I O N L I ] LR N

i H 't {équipement des tétes de -} .. ...

(plateau 4 billes pour -) «.vuven. ..

ECh&ﬂgESthermiqueS g&z-paI‘Oi...-ou..---a.---....

H " liquide - paroi ....... Cereeeans
" " (coefficients d’-) dans 1'échangeur
" i {coefficients d'-) variation avec
avec le débit ...... 0000
Behangeur v eveniionsoneesans N Ceeieaean .
" (bilan thermigle) vvveeveeer s enornneaso.
RE]

(deseription) cvuiviivrarsscnsnsoonnsnssn.
(pertes de charge dang 1'=) .. oveuecnnansay.

(rendement) o\ coasnesscssncrosassessss .

{répartition des températures dans 1'-)

ECIran CONIGUE wevuneioneseennennssanons

Eerans perforés ..ot iareroninnconannns
it 1y

(perte de charge au passage dans les-"

(température dans les ler et 3éme

disques en forciion du débit) ........ o

Pages.

11

36-46
44-47

27-28
34

46
25
25
26
64

28-438
66

2847
10
11

68

68

Figures

21-22
23-24

11

26-26

37



Pages
Enceintes «....... R S 9
Energie (difficulté variable du probléme suivant '~} ..., 2
Dxpérience de diffusion P.pol/P.pol 2 20 MeV ,........ 4
" , . P./P.pol 2600 MeV .....psunn.
al

déterlnination d’e la parité du z ¢ & b0 b 0.0 & 2 # ¥

Fluctuations de la température (causes de =) vvvivsero., 16

Fonﬁtioﬁnement, conduife v vs v rreoaranvosnnncoeans. L4
G@TﬁJHSTEIN S. Réfc (10) Tee e TR S S B R @ s 8 s e LR ] 57
Hélillﬂl-—-gﬁz, Chale'ﬁlr SpéCifique ¥ o 60 04 s 4 0e e er a4 BB oS B 25

Hélium-liquide, cheleur de vaporigation .......v0c0v0ee B0

" " chaleur spécifique sous pression atm. , . 25

. " conductibilité therﬁuique, viscosité ...... 39

" " débit ......... PP X :
Horizontal (choix d'un dewar =) ...... Geraseenaeceneaan 3
Kapitza (résistance de =) vovvveonreoranacsssssssnssas 35-42
KEESOM W.H. REL. (5) .onv..... a1
Lambda.(point-).................... ....... ceveene, 25

Limitations de la descente en température ....voeeeeees. 20
Mac ADAMS BRéf. (8) (9) vvrverennnnnns e eeaeoeeroene. 31-44
Manometres oottt it vttt v st PR 12

Mise enroute .............. e e te e e 14

Figures
8

1-2

19
33
19

29




Vi

Pages Iigures
22.23
49

Pertes de charge dans lé systéme de pompage .. ov. .

Pertes de charge - formules applicables ......cocvvee.. 56

" T (détail des) vevevrrvrerrnanerenaas 58

n " _ allentrée des conduits et orifice .e. BT 3435
" " - ala sortie de la cavité ..... N 1

" " - dans 1'échangeur ... ..hieen e 64

) ] .

- dane 1es C0PrBOE Jioerenrsnerssoanae 68

- & la sortie du cryostal c.ovovoen s 70

" " . dans la tuyauterie de pompage ..... 71

" " . pécapitulation ........... e 73 38
Pertes thermigues dans les parties froides .. .oveeae. | 19
Plateau a billes pour dewars o vo vt eerisronocaaranssan G 5]
PRANDTL R&f. (11 (12) o vttt it iiianens 58-60
Pressgion {indicateurs de S N et e ve e 12

i1

A L'aspiration de 1la DOMPE v vvivoinrorrenns 50

1

'd'évaporation,.... ..... .1

Pompage (tuyauterie de =) ....... cecnsnn ...... . 13
POMPEE B VIAC v rtn e eseneinnnneseensss e 14 16-17
" ' ; fc‘:h>oixdela~)...'.,.........,...,.,,.'.. 73 39-40

a " (pression a l'aspiration ) .....e00v... B0

' T (puissance de I8 =) cuiie et enens 24



VII

Pages  Figures

Régime d'écoulement dU G8Z +vveeereneoenan. cevereee. 51
Rendermnent de ltéchangeur . . hesseasons b st 28-48 27-31
32

Résistance de carbone dans la mesure de la teﬁzpér-ature 11
Reynold (nombre de =) vueveeeerrrecesnsnrssanoassans ... B2-55
ROBERTS T.R, Réf, (6)(7) c.covvenn. vevean PR . 30-31
SCHMIDT G, REE. (4) crvrrreanrnrneneeneenarnenns L. 30
Séparateur de phases «.ovivivo s heesescoseaseas P 10 12
Séparateur (débit ) coviiiiien ... 11
SHAPIRO G. Réf, (1) oovveniuenns cerireaseses ERRERERERSS 3
Siphon de transfert ..... e 7
Son (vitesse du son dans 1'hélium gazeux) covevaveiioas o, 51
Superfluide {conduction par 1*hélium -) ..... fereenaen .. 21
Température’(eauses de fluctuations de la =) ....... e 16

v (indicateurs de «) civveeirranosrannss ceeen. 12

" (pont de mesure de 18 =) v euvrerereaeraasos. .12 . 13.14
Tétes de dewar (équipement des -} ...cass T 8 |
Thermormoléculaire {correction dieffet =) coveesvevroesas. L3=30 15
Transfert (canalisation de =) vioiiierieneenns T | 7
Tripe ..ovee ciesrecnaces oo ane tecasrossoesoensra s cer 10 8-9
Tuyauterie de pompage +ooesesoses e Cheaseas e e 13

1 ¥

(pertes de charge dans la -} .,..... 71




VI

Vanne deaét@ntﬂ ..oa.lococeocooocit-;-’n;'.'ct‘i'o"ocl,oo'_t-'

n

Vide {schéma de 1'installation) ..ivveeies...

Viscosité de I'hélium gazeux .....vune

WEBER Ss Réfn(—4) ------- L R N I N )

L)

de réglage du "'débit séparateur' ...

40

°

de pré-refroidisgement ........0 O

LA

LI A LR N - I IR

Pages
10-29

11-29

16

39

30

-Pigures
10-28

i0

16-17

28



DEUXIEME THESE

Propositions données par la Faculté

Vu
Grenoble, le

L.e Président de la Thése

L, WEIL

Yu

Grenoble, le

Le Doyen de la Faculié des Sclences

L, WEIL

Vu, et permis d'imprimer
Le Recteur de 1'Académie

de Grenocble

M. NIVEAU







