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La  p r é s e n t e   I n v e n t i o n   es t   r e l a t i v e   à  l a  t e c h n i q u e   d e  

c o n g é l a t i o n   des  s o l s .   E l le   conce rne   en  p remie r   l i e u   un  p rocédé   de 

c o n g é l a t i o n   de  sol   du  type  dans  l e q u e l   on  r e f r o i d i t   un  l i q u i d e  

r é f r i g é r a n t   par  échange  de  c h a l e u r   avec  un  f l u i d e   c r y o g é n i q u e ,   puis   on 

f a i t   c i r c u l e r   ce  l i q u i d e   dans  une  s é r i e   de  sondes  e n f o n c é e s   dans  le  s o l .  

On  s a i t   que  la  c o n s o l i d a t i o n   des  sols   par  c o n g é l a t i o n   p e r m e t  

l ' o u v e r t u r e   de  c h a n t i e r s   de  t r a v a u x   p u b l i c s   dans  des  so l s   humides  e t  

i n s t a b l e s .   E l le   est   p r a t i q u é e   par  i n j e c t i o n   d 'un  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   d a n s  

des  sondes   i n t r o d u i t e s   de  p l a c e   en  p l a c e   dans  le  so l .   Ce  r e f r o i d i s s e m e n t  

congè l e   le  sol   de  proche  en  proche   j u s q u ' à   former  un  mur  c o n t i n u   quand  

les   zones  de  c o n g é l a t i o n   de  chaque  sonde  ont  r e j o i n t   l e u r s   v o i s i n e s .  

I l   e s t   connu  d ' i n j e c t e r   dans  les  sondes  s o i t   un  l i q u i d e  

r e f r o i d i ,   s o i t   un  l i q u i d e   c r y o g é n i q u e   t e l   que  l ' a z o t e   l i q u i d e .  

L ' i n j e c t i o n   d i r e c t e   d ' a z o t e   l i q u i d e   p r é s e n t e   p l u s i e u r s  

i n c o n v é n i e n t s ,   notamment  la  d i f f i c u l t é   de  m a î t r i s e r   les   c o e f f i c i e n t s  

d ' é c h a n g e  t h e r m i q u e   avec  le  s o l  :   en  cédant   du  f r o i d ,   l ' a z o t e   se  v a p o r i s e  

et  les   c o e f f i c i e n t s   d ' é c h a n g e   e n t r e   la  sonde  et  l ' a z o t e   l i q u i d e   p u r  

d ' a b o r d ,   puis   les  mélanges  de  l i q u i d e   et  de  gaz  en  p r o p o r t i o n   v a r i a b l e ,  

puis   le  gaz  f r o i d   s eu l ,   sont   t r è s   d i f f é r e n t s .   I l   en  r é s u l t e   une  f o r t e  '  

h é t é r o g é n é i t é   de  l ' é p a i s s e u r   de  sol  congelé   au tou r   de  la  sonde  et  une 

p e r t e   de  temps  et  d ' é n e r g i e   pour  que  les  zones  les  moins  c o n g e l é e s   s e  

r e j o i g n e n t   pour  former  le  mur  c o n s o l i d é ,   t a n d i s   que  les  zones  les  p l u s  

c o n g e l é e s   sont  i n u t i l e m e n t   s o u s - r e f r o i d i e s   et  s u r - d i m e n s i o n n é e s .  

L ' i n j e c t i o n   d 'un  l i q u i d e   r e f r o i d i   ne'  p r é s e n t e   pas  c e s  

i n c o n v é n i e n t s ,   mais  son  e f f i c a c i t é   dépend  de  la  méthode  de  

r e f r o i d i s s e m e n t .  

Le  r e f r o i d i s s e m e n t   d 'un  l i q u i d e   c i r c u l a n t   par  un  g r o u p e  

f r i g o r i f i q u e   permet  d ' i n j e c t e r   le  l i q u i d e   à  -40°C  dans  le  m e i l l e u r   de s  

cas ,   p lus   g é n é r a l e m e n t   à  -20°C  ou  -30°C.  Ces  c o n d i t i o n s   de  c o n g é l a t i o n  

c o n d u i s e n t   à  une  durée  de  f o r m a t i o n   du  mur  congelé   p r o h i b i t i v e ,   de  

l ' o r d r e   de  p l u s i e u r s   semaines   pour  un  mur  de  1  m  d é p a i s s e u r .   Cet te   d u r é e  

es t   g é n é r a l e m e n t   i n c o m p a t i b l e   avec  la  durée  des  c h a n t i e r s   dans  l e s  

v i l l e s .  

Pour  p e r m e t t r e   de  f a i r e   c i r c u l e r   dans  les  sondes  un  l i q u i d e   à 

beaucoup  plus  basse   t e m p é r a t u r e ,   par  exemple  -80°C  ou  même  -120°C,  on  a  

éga lement   p roposé   des  p rocédés   de  c o n g é l a t i o n   du  type  i n d i q u é   plus  h a u t .  

Un  t e l   p rocédé   permet  de  r é s o u d r e   les  i n c o n v é n i e n t s   p r é c i t é s   mais  r e s t e  



a c t u e l l e m e n t   coû teux   pour  les   r a i s o n s   s u i v a n t e s  :   d 'une   p a r t ,   p o u r  

a c c é l é r e r   la  c o n g é l a t i o n ,   on  e s t   amené  à  r e f r o i d i r   le  sol   plus  que  ce  q u i  

es t   s t r i c t e m e n t   n é c e s s a i r e   pour  sa  c o n s o l i d a t i o n .   D ' a u t r e   p a r t ,   le  s o l  

es t   t o u j o u r s   h é t é r o g è n e ,   et  la  c o n s o l i d a t i o n   du  mur  conge lé   est   g o u v e r n é e  

par   le  p o i n t   le  p lus   f a i b l e ,   c ' e s t - à - d i r e   où  la  c o n g é l a t i o n   avance   l e  

moins  v i t e .   On  es t   a l o r s   o b l i g é   d ' é t e n d r e ,   p a r f o i s   dans  des  p r o p o r t i o n s  

c o n s i d é r a b l e s ,   les   zones  c o n g e l é e s   le  p lus   r a p i d e m e n t .  

L ' i n v e n t i o n   a  pour   but   de  p e r m e t t r e   de  r é d u i r e   c o n s i d é r a b l e m e n t  

l ' e x c è s   de  f r o i d   e t ,   pa r   s u i t e ,   de  r e n d r e   le  p rocédé   beaucoup  p l u s  

économique ,   sans  pour  c e l a   a u g m e n t e r   s e n s i b l e m e n t   la  durée  de  la  c o n g é l a -  

t i o n .  

A  cet   e f f e t ,   l ' i n v e n t i o n   a  pour  o b j e t   un  p rocédé   de  c o n g é l a t i o n  

de  so l   du  type  p r é c i t é ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  qu 'on   f a i t   v a r i e r   la  t e m p é r a -  

t u r e   du  l i q u i d e   r é f r i g é r a n t ,   au  cours   de  la  phase   de  c o n g é l a t i o n   du  s o l ,  

en  f o n c t i o n   de  la  p r o g r e s s i o n   de  la  c o n g é l a t i o n .  

Dans  un  p r e m i e r   mode  de  mise  en  o e u v r e ,   on  augmente  p r o g r e s -  

s i v e m e n t ,   de  p r é f é r e n c e   par   p a l i e r s   s u c c e s s i f s ,   la   t e m p é r a t u r e   du  l i q u i d e  

c i r c u l a n t   dans  l ' u n e   au  moins  des  s o n d e s .  

Dans  un  second  mode  de  mise  en  oeuvre   de  l ' i n v e n t i o n ,   qui  p e u t  

se  combiner   avec  le  p r e m i e r ,   on  a d a p t e   la  t e m p é r a t u r e   du  l i q u i d e   c i r c u -  

l a n t   dans  chaque  sonde  à  la  v i t e s s e   de  c o n g é l a t i o n   du  sol   au tou r   de  c e t t e  

sonde ,   c e t t e   t e m p é r a t u r e   é t a n t   r é g l é e   sur  une  v a l e u r   d ' a u t a n t   plus  é l e v é e  

que  la  v i t e s s e   de  c o n g é l a t i o n   es t   p lus   g r a n d e .  

L ' i n v e n t i o n   a  é g a l e m e n t   pour  o b j e t   une  i n s t a l l a t i o n   de  c o n g é l a -  

t i o n   de  sol   d e s t i n é e   à  la  mise  en  oeuvre   d 'un   t e l   p r o c é d é .   Ce t te   i n s t a l l a -  

t i o n ,   du  type  comprenan t   un  é c h a n g e u r   de  c h a l e u r   a l i m e n t é   d 'une   p a r t   e n  

f l u i d e   c r y o g é n i q u e ,   d ' a u t r e   p a r t   en  un  l i q u i d e   r é f r i g é r a n t ,   une  s é r i e   de  

sondes   de  c o n g é l a t i o n ,   et  des  moyens  pour  f a i r e   c i r c u l e r   le  l i q u i d e   d a n s  

chaque  sonde,   es t   c a r a c t é r i s é e   par  le  f a i t   q u ' e l l e   comprend  des  moyens  

pour  f a i r e   v a r i e r   la  t e m p é r a t u r e   de  c o n s i g n e   de  l ' é c h a n g e u r   de  c h a l e u r ,  

e t / o u   par  le  f a i t   q u ' e l l e   comprend  au  moins  deux  échangeu r s   de  c h a l e u r  

i n d é p e n d a n t s   ayant   des  t e m p é r a t u r e s   de  c o n s i g n e   d i f f é r e n t e s .  

Quelques  exemples   de  mise  en  oeuvre   de  l ' i n v e n t i o n   vont  m a i n t e -  

nan t   ê t r e   d é c r i t s   en  r e g a r d   des  d e s s i n s   a n n e x é s ,   sur  l e s q u e l s  :  

-  la  f i g u r e   1  e s t   un  diagramme  qui  i l l u s t r e   un  p r emie r   mode  de  

mise  en  oeuvre   de  l ' i n v e n t i o n ;  



-  l a   f i g u r e   2  es t   un  diagramme  qui  i l l u s t r e   l ' a v a n t a g e   a p p o r t é  

par  le  p r o c é d é   i l l u s t r é   à  la  f i g u r e   1  ;  

-  la  f i g u r e   3  es t   un  schéma  d 'une   i n s t a l l a t i o n   c o r r e s p o n d a n t   à  

un  second  mode  de  mise  en  o e u v r e  d e   l ' i n v e n t i o n  ;   e t  

-  la   f i g u r e   4  i l l u s t r e   s c h é m a t i q u e m e n t   une  v a r i a n t e .  

Dans  c h a c u n . d e s   exemples   c i - d e s s o u s ,   l ' i n v e n t i o n   se  r a p p o r t e   à 

la  f o r m a t i o n   dans  un  so l   s a b l e u x   et  humide  d 'un   mur  conge l é   à  l ' a b r i  

duque l   c e r t a i n s   t r a v a u x   d o i v e n t   ê t r e   e f f e c t u é s .   Pour  c e l a ,   on  e n f o n c e  

dans  le  so l   une  s é r i e   de  sondes   de  c o n g é l a t i o n   Sl,   S2,  . . . ,   i l l u s t r é e s  

s c h é m a t i q u e m e n t   à  la  f i g u r e   3,  et  l ' o n   f a i t   c i r c u l e r   dans  chacune  d e  

c e l l e s - c i   un  l i q u i d e   r é f r i g é r a n t   ayant   une  t e m p é r a t u r e   d ' e n t r é e  

d é t e r m i n é e .   Le  l i q u i d e   c h o i s i   d o i t   a v o i r   un  p o i n t   de  c o n g é l a t i o n  

s u f f i s a m m e n t   bas ,   et  le  m é t h a n o l   es t   un  l i q u i d e   a p p r o p r i é ,   auque l   on  s e  

r é f é r e r a   dans  la  s u i t e .  

Comme  r e p r é s e n t é   à  la  f i g u r e   3,  ce  l i q u i d e   c i r c u l e   en  c i r c u i t  

fermé  e n t r e   la  sonde  et  un  é c h a n g e u r   de  c h a l e u r   El,   E2,  . . . ,   d i t  

" c e n t r a l e   f r o i d e " ,   qui  compor te   d 'une   p a r t   des  p a s s a g e s   pour  ce  l i q u i d e  

e t  d ' a u t r e   p a r t   des  p a s s a g e s   pour  u n  f l u i d e   c r y o g é n i q u e ,   notamment  de  

l ' a z o t e   l i q u i d e .   Le  d é b i t   d ' a d m i s s i o n   d ' a z o t e   l i q u i d e   dans  ces  d e r n i e r s  

p a s s a g e s   e s t   commandé  par  une  vanne  1  p i l o t é e   par  un  c a p t e u r   de  

t e m p é r a t u r e   2  qui  cap te   la  t e m p é r a t u r e   du  l i q u i d e   r é f r i g é r a n t   s o r t a n t   de  

l ' é c h a n g e u r .   Les  p a s s a g e s   à  a z o t e   peuven t   Tar  exemple ,   comme  i l l u s t r é   à  

la  f i g u r e   3,  ê t r e   c o n s t i t u é s   par  une  c a l a n d r e   3  t r a v e r s é e   par  un  

s e r p e n t i n   4  de  c i r c u l a t i o n   du  l i q u i d e   r é f r i g é r a n t   à  c o n t r e - c o u r a n t   de  

l ' a z o t e .   Ces  é l émen t s   n ' o n t   é té   r e p r é s e n t é s   à  la  f i g u r e   3  que  p o u r  

l ' é c h a n g e u r   El,  dans  un  but   de  c l a r t é   du  d e s s i n ,   mais  i l   es t   en tendu  que  

si   l ' i n s t a l l a t i o n   comporte   p l u s i e u r s   é c h a n g e u r s ,   comme  c e l l e   de  la  f i g u r e  

3,  tous   ces  é c h a n g e u r s   ont  une  c o n s t i t u t i o n   a n a l o g u e .  

Du  l i q u i d e   r é f r i g é r a n t ,   s o r t a n t   à  une  t e m p é r a t u r e   f r o i d e   de  

c o n s i g n e   d 'un   é c h a n g e u r ,   e s t   i n j e c t é   au  fond  de  chaque  sonde  c o n n e c t é e   à  

ce  d e r n i e r   par  un  tube  c e n t r a l   5  de  c e l l e - c i   et  remonte   e n t r e   ce  tube  e t  

l ' e n v e l o p p e   c y l i n d r i q u e   6  de  la  sonde  pour  r e t o u r n e r   à  l ' é c h a n g e u r .   E n t r e  

l ' e n t r é e   et  la  s o r t i e   de  la  sonde ,   le  l i q u i d e   échange   de  la  c h a l e u r   a v e c  

le  so l   e n v i r o n n a n t ,   à  t r a v e r s   l ' e n v e l o p p e   6 .  

Su ivan t   le  mode  de  mise  en  oeuvre  i l l u s t r é   à  la  f i g u r e   1,  on  

module  dans  le  temps  la  t e m p é r a t u r e   du  l i q u i d e   r é f r i g é r a n t   i n j e c t é   d a n s  

les  sondes   de  c o n g é l a t i o n ,   en  augmentan t   p r o g r e s s i v e m e n t   c e t t e  



t e m p é r a t u r e   d ' u n e   t e m p é r a t u r e   min ima le   de  début   de  c o n g é l a t i o n   à  u n e  

t e m p é r a t u r e   f i n a l e   de  m a i n t i e n   en  f r o i d   du  mur  dé jà   c o n g e l é .   Dans  l ' e x e m -  

ple  i l l u s t r é ,   c e t t e   a u g m e n t a t i o n   a  l i e u   par  p a l i e r s   s u c c e s s i f s .  

A  t i t r e   d ' e x e m p l e   numér ique   (exemple  I ) ,   on  s u p p o s e r a   que  l ' o n  

d é s i r e   c o n s o l i d e r   par   c o n g é l a t i o n   en  100  heu re s   un  mur  de  1  m  d ' é p a i s s e u r  

dans  un  so l   s a b l e u x   humide ,   sur  une  p r o f o n d e u r   de  20  m  et  une  l o n g u e u r   d e  

50  m.  Pour  c e l a ,   on  e n f o n c e   dans  le  so l   c i n q u a n t e   sondes  S1,  S2,  . . . ,   S50 

e spacées   de  1  m  l e s   unes  des  a u t r e s .   On  f a i t   c i r c u l e r   du  m é t h a n o l   e n t r e  

les  sondes  montées   en  p a r a l l è l e   et  un  é c h a n g e u r   de  c h a l e u r   u n i q u e  

r e f r o i d i   à  l ' a z o t e   l i q u i d e   t e l   que  l ' é c h a n g e u r   El  d é c r i t   c i - d e s s u s .   Le 

c a p t e u r   de  t e m p é r a t u r e   2  es t   équ ipé   d 'un   d i s p o s i t i f   de  r é g l a g e   qui  p e r m e t  

.de  r é g u l e r   à  v o l o n t é   la  t e m p é r a t u r e   du  m é t h a n o l   e n t r e   -80°C  ( l i m i t e  

i n f é r i e u r e   t o l é r a b l e   pour  ce  corps )   et  - 1 0 ° C .  

On  commence  la  c o n g é l a t i o n   en  f a i s a n t   c i r c u l e r   le  m é t h a n o l   a v e c  

une  t e m p é r a t u r e   de  c o n s i g n e   en  s o r t i e   d ' é c h a n g e u r   (et   donc  à  l ' i n j e c t i o n  

dans  les  sondes )   de  -80°C.  On  m a i n t i e n t   c e t t e   t e m p é r a t u r e   de  c o n s i g n e  

pendant   50  h e u r e s .   La  t e m p é r a t u r e   du  so l   au  v o i s i n a g e   des  sondes   s ' é t a -  

b l i t   a l o r s   à  -70°C  et  le  rayon  c o n g e l é   a u t o u r   des  sondes   e s t   de  38  cm 

( s o i t   un  d i a m è t r e   de  76  cm) .  

A  ce  moment,  on  r è g l e   la  t e m p é r a t u r e   de  c o n s i g n e   du  m é t h a n o l   à  

-65°C.  On  m a i n t i e n t   c e t t e   t e m p é r a t u r e   pendan t   20  h e u r e s .   La  t e m p é r a t u r e  

du.  sol  au  v o i s i n a g e   des  sondes  s ' é t a b l i t   à  -57°C.  Pendan t   c e t t e   p é r i o d e  

de  temps,  la  p r o g r e s s i o n   du  f r o n t   de  c o n g é l a t i o n   du  mur  n ' e s t   p r a t i q u e -  

ment  pas  r a l e n t i e ,   car   e l l e   es t   g o u v e r n é e   par  le  g r a d i e n t   de  t e m p é r a t u r e  

au  v o i s i n a g e   de  l ' i s o t h e r m e   de  c o n g é l a t i o n   (0°C)  et  non  pas  par  l a  

t e m p é r a t u r e   de  la  sonde .   On  o b t i e n t   a i n s i   au  bout   de  70  h e u r e s   de  c o n g é -  

l a t i o n   un  d i a m è t r e   c o n g e l é   de  84  cm. 

Après  70  h e u r e s   de  c o n g é l a t i o n ,   on  f i xe   la  t e m p é r a t u r e   de  

cons igne   du  m é t h a n o l   à  -50°C.  On  m a i n t i e n t   c e t t e   t e m p é r a t u r e   de  c o n s i g n e  

pendan t   15  h e u r e s .   La  t e m p é r a t u r e   du  so l   au  v o i s i n a g e   des  sondes   s ' é t a -  

b l i t   à  -44°C.  Au  bout   de  85  h e u r e s ,   le  d i a m è t r e   c o n g e l é   a u t o u r   des  s o n d e s  

es t   de  88  cm. 

On  f i x e   a l o r s   la  t e m p é r a t u r e   de  c o n s i g n e   du  m é t h a n o l   à  - 4 0 ° C .  

On  la  m a i n t i e n t   p e n d a n t   10  h e u r e s .   La  t e m p é r a t u r e   du  so l   au  v o i s i n a g e   d e s  

sondes  s ' é t a b l i t   à  -35°C.   Au  bout  de  95  heu re s   de  c o n g é l a t i o n ,   le  d i a m è -  

t r e   de  sol   c o n g e l é   a u t o u r   des  sondes  e s t   de  90  cm. 



On  é t a b l i t   a l o r s   la  t e m p é r a t u r e   de  c o n s i g n e   du  méthanol   à 

-35°C.   On  c o n s e r v e r a   c e t t e   t e m p é r a t u r e   de  c o n s i g n e   pendan t   t ou t e   l a  

p é r i o d e   de  m a i n t i e n   du  mur  c o n g e l é .   La  t e m p é r a t u r e   du  sol   au tou r   d e s  

sondes  s ' é q u i l i b r e r a   à  -30°C.   La  c o n g é l a t i o n   d 'un   d i a m è t r e   de  100  cm  s e r a  

o b t e n u e   au  bout   de  100  heu re s   e n v i r o n .  

I l   e s t   à  n o t e r   que  les   i n d i c a t i o n s   c i - d e s s u s   c o r r e s p o n d e n t   à  un  
sol   homogène  et  à  une  sonde  i s o l é e  ;   en  f a i t ,   chaque  sonde  de  c o n g é l a t i o n  

r é a g i t   avec  ses  v o i s i n e s ,   ce  qu i ,   pour  un  e spacemen t   de  1  m  e n t r e   s o n d e s ,  

c o n d u i t   à  un  mur  conge l é   d ' é p a i s s e u r   v a r i a b l e  :   1  m  au  d r o i t   des  s o n d e s ,  

80  cm  e n v i r o n   à  m i - d i s t a n c e   e n t r e   l e s   s o n d e s .  

On  comprend  par  a i l l e u r s ,   que,  en  v a r i a n t e ,   les   d i f f é r e n t e s  

t e m p é r a t u r e s   de  cons igne   du  mé thano l   peuven t   ê t r e   o b t e n u e s   non  plus  au  

moyen  d ' u n   é c h a n g e u r   un ique   à  t e m p é r a t u r e   de  c o n s i g n e   r é g l a b l e , . m a i s   a u  

moyen  de  p l u s i e u r s   é c h a n g e u r s   de  c h a l e u r   ayan t   des  t e m p é r a t u r e s   de  

c o n s i g n e   d i f f é r e n t e s   mais  f i x e s ,   ces  é c h a n g e u r s   pouvan t   ê t r e   s é l e c t i v e -  

ment  c o n n e c t é s   aux  sondes  par  un  j eu   de  vannes   a p p r o p r i é .   De  p l u s ,   si   l e s  

é c h a n g e u r s   dont  on  d i s p o s e   ne  p e r m e t t e n t   pas  de  f o u r n i r   i n d i v i d u e l l e m e n t  

la  p u i s s a n c e   f r i g o r i f i q u e   ( p r o p o r t i o n n e l l e   au  p r o d u i t   du  d é b i t   de  m é t h a -  

nol  par  l ' é c a r t   de  t e m p é r a t u r e   e n t r e   l ' e n t r é e   et  la  s o r t i e   de  l ' é c h a n -  

geur)   n é c e s s a i r e , .  o n   peut   u t i l i s e r   pour  chaque  t e m p é r a t u r e   de  c o n s i g n e  

p l u s i e u r s   é c h a n g e u r s   en  p a r a l l è l e   r é g l é s   sur  la  même  t e m p é r a t u r e .  

La  f i g u r e   2  i l l u s t r e   l ' a v a n t a g e   du  p rocédé   d é c r i t   c i - d e s s u s .  

E l le   r e p r é s e n t e   la  v a r i a t i o n   de  la  t e m p é r a t u r e   T  du  sol   en  f o n c t i o n   du 

rayon  R,  compté  à  p a r t i r   de  la  p a r o i   e x t é r i e u r e   d ' une   sonde  s u p p o s é e  

i s o l é e ,   c ec i   à  la  f in   de  la  c o n g é l a t i o n ,   c ' e s t - à - d i r e   l o r s q u e   le  r a y o n  

c o n g e l é   Rc  d e v i e n t   v o i s i n   de  la  d e m i - d i s t a n c e   s é p a r a n t   l es   sondes  ( e n v i -  

ron  0,5  m  dans  l ' e x e m p l e   c i - d e s s u s ) .  

La  courbe  i n f é r i e u r e   A1  c o r r e s p o n d   au  cas  où  l ' o n   a u r a i t  

a l i m e n t é   en  permanence  la  sonde  avec   du  mé thano l   à  -80°C,   s u i v a n t   l a  

t e c h n i q u e   a n t é r i e u r e .   Ce t te   courbe  monte  de  -70°C  pour  R =   0  à  0°C  pour  R 

=  Rc,  pu i s   de  0°C  à  la  t e m p é r a t u r e   ambian te   Ta.  La  courbe   s u p é r i e u r e   A2 

c o r r e s p o n d   au  p rocédé   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n   d é c r i t   c i - d e s s u s  ;   e l l e   monte  

de  -30°C  pour  R =  0  à  0°C  pour  R =  Rc,  puis   c o n t i n u e   à  c r o î t r e   de  0 ° C  

j u s q u ' à   Ta  en  r e s t a n t   a u - d e s s u s   de  la  courbe  Al.  L ' a i r e   h a c h u r é e  

compr i se   e n t r e   les   deux  courbes   Al  et  A2  es t   une  r e p r é s e n t a t i o n   de  

l ' é c o n o m i e   de  f r i g o r i e s   r é a l i s é e .  

S u i v a n t   le  mode  de  mise  en  oeuvre   r e p r é s e n t é   à  la  f i g u r e   3,  on  

r é g u l e   la  t e m p é r a t u r e   du  mé thano l   non  plus   dans  le  temps  mais  d a n s  



l ' e s p a c e ,   en  a d a p t a n t   c e t t e   t e m p é r a t u r e ,   pour  chaque  sonde ,   à  la  v i t e s s e  

de  c o n g é l a t i o n   du  sol   a u t o u r   de  c e t t e   sonde,   a f i n   d ' é v i t e r   de  s o u s -  

r e f r o i d i r   à  l ' e x c è s   les  p a r t i e s   du  sol   qui  c o n g è l e n t   le  p lus   v i t e .   En 

e f f e t ,   dans  la  r é a l i t é ,   s i   un  so l   e s t   g é n é r a l e m e n t   r e l a t i v e m e n t   homogène  

dans  le  r ayon   de  50  à  60  cm  qui  e n t o u r e   une  sonde,   i l   n ' e n   e s t   pas  de  

même  d ' une   sonde  à  l ' a u t r e .  

Pour  c e l a ,   on  u t i l i s e   p l u s i e u r s   é c h a n g e u r s   de  c h a l e u r   El,  E2 ,  

. . . ,   au  nombre  de  cinq  dans  l ' e x e m p l e   i l l u s t r é ,   ayant   des  t e m p é r a t u r e s   d e  

c o n s i g n e   i ndépendamment   r é g l a b l e s   et  pouvan t   chacun  se  r a c c o r d e r  à   t o u t e s  

les   s o n d e s .   On  mesure   la  v i t e s s e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   du  so l   en  débu t   d e  

c o n g é l a t i o n ,   et   on  envoie   dans  chaque  sonde  du  mé thano l   à  une  t e m p é r a t u r e  

d ' a u t a n t   moins  f r o i d e   que  le  so l   c o n c e r n é   par  c e t t e   sonde  se  r e f r o i d i t  

p lus   v i t e .  

La  d é t e r m i n a t i o n   de  la  v i t e s s e   de  c o n g é l a t i o n ,   qui   p e r m e t t r a   de  

f i x e r   une  t e m p é r a t u r e   de  c o n s i g n e   pour  chaque  sonde  et  chaque  é c h a n g e u r  

de  c h a l e u r   peu t   se  f a i r e   par   exemple  comme  s u i t .  

.On  peu t   t ou t   d ' a b o r d   e f f e c t u e r   des  mesures   g l o b a l e s   de  r e f r o i -  

d i s s e m e n t   pour   chaque  s o n d e  :  

( a )  -   La  mesure  de  la  d i f f é r e n c e   de  t e m p é r a t u r e   e n t r e   l ' e n t r é e  

et  sa  s o r t i e   du  mé thano l   dans  chaque  sonde  es t   une  mesure  c a r a c t é r i s t i q u e  

du  f lux   de  c h a l e u r   abso rbé   par  le   s o l ,   pour  un  d é b i t   donné.   Si  c e t t e  

d i f f é r e n c e   e s t   p lus   é l evée   pour  une  sonde  p a r t i c u l i è r e ,   i l   f a u t   é l e v e r   l a  

t e m p é r a t u r e   d ' i n j e c t i o n   du  m é t h a n o l   dans  c e t t e   sonde,   car  le  so l   a b s o r b e  

beaucoup  de  f r o i d .  

( b )  -   On  peut  éga l emen t   d i s p o s e r   p a r a l l è l e m e n t   à  la  l i g n e   d e s  

sondes  une  l i g n e   de  c a p t e u r s   de  t e m p é r a t u r e   C1,  C2,  . . . ,   par  e x e m p l e  

comme  r e p r é s e n t é   à  la  f i g u r e   4,  où  un  c a p t e u r   de  t e m p é r a t u r e   e s t   d i s p o s é  

dans  le  s o l ,   p r è s   de  la  s u r f a c e ,   e n t r e - l e s   p a i r e s   de  sondes   s u c c e s s i v e s ,  

à  éga le   d i s t a n c e   des  deux  sondes  de  chaque  p a i r e .   De  la  même  façon   q u e  

p récédemmen t ,   on  f i xe   a l o r s   la  t e m p é r a t u r e -   d ' i n j e c t i o n   du  m é t h a n o l   d a n s  

les   sondes   les   p lus   v o i s i n e s   de  ces  c a p t e u r s   en  f o n c t i o n   de  la  v i t e s s e   d e  

r e f r o i d i s s e m e n t   du  sol   q u ' i l s   m o n t r e r o n t .  

T o u t e f o i s ,   en  p r a t i q u e ,   i l   a r r i v e   f réquemment   que,  s u r  - l a  

l ongueu r   du  mur  à  c o n g e l e r ,   le  so l   s o i t   h é t é r o g è n e   non  s e u l e m e n t   h o r i z o n -  

t a l e m e n t ,   mais  é g a l e m e n t ' v e r t i c a l e m e n t ,   au  moins  dans  c e r t a i n e s   zones .   I l  

peut  donc  e x i s t e r ,  s u r   la  h a u t e u r   de  c e r t a i n e s   sondes ,   des  r é g i o n s   q u i  

c o n g è l e n t   r a p i d e m e n t   et  d ' a u t r e s   q u i   c o n g è l e n t   l e n t e m e n t .   P a r  



s u i t e ,   les   moyens  de  mesure   g l o b a l e   c i - d e s s u s   r i s q u e n t   de  c o n d u i r e   à  

r a l e n t i r   e x c e s s i v e m e n t   le  r e f r o i d i s s e m e n t   d ' u n e   sonde  qui  c o n g è l e r a i t  

g l o b a l e m e n t   v i t e   (ce  qui  a p p a r a î t r a i t   par  exemple  à  p a r t i r   d ' u n e  g r a n d e  

d i f f é r e n c e   de  t e m p é r a t u r e   e n t r e   le  m é t h a n o l  e n t r a n t   et  le  m é t h a n o l  

s o r t a n t )   mais ,   en  f a i t ,   t r è s   r a p i d e m e n t   sur  une  p o r t i o n   de  sa  l o n g u e u r   e t  

t r è s   l e n t e m e n t   sur  une  a u t r e .  

Pour  é v i t e r   ce  r i s q u e ,   on  peut   a f f i n e r   la  mesure  en  d i s p o s a n t  

p l u s i e u r s   c a p t e u r s   de  t e m p é r a t u r e   7  sur  la  l o n g u e u r   des  sondes ,   sur  l e u r  

p a r o i   e x t é r i e u r e ,   ces  c a p t e u r s   é t a n t   a d a p t é s   pour  m e s u r e r   la  t e m p é r a t u r e  

du  so l   au  v o i s i n a g e   immédia t   des  sondes .   On  peu t   a l o r s   p r o c é d e r   de  d e u x  

m a n i è r e s  :  

. (c)  en  début   de  r e f r o i d i s s e m e n t ,   m e s u r e r   la  v i t e s s e   de  r e f r o i -  

d i s s e m e n t   en  chacun  de  ces  p o i n t s  ;   ou  - 

(d)  un  c e r t a i n   temps  après   le  début   de  la  c o n g é l a t i o n ,   i n j e c t e r  

t e m p o r a i r e m e n t ,   par  exemple  pendant   10  à  30  m i n u t e s ,   du  mé thano l   p l u s  

chaud  que  le  s o l ,   et  m e s u r e r   la  v i t e s s e   de  r e m o n t é e   de  la  t e m p é r a t u r e   a u x  

d i f f é r e n t s   p o i n t s   de  mesure .   En  e f f e t ,   c e t t e   v i t e s s e   de  remontée   v a r i e  

dans  le  même  sens  que  la  v i t e s s e   de  c o n g é l a t i o n   du  s o l .  

Si  c e t t e   p r o c é d u r e   permet   de  d é c e l e r   une  h é t é r o g é n é i t é   v e r t i -  

c a l e   du  s o l ,   on  se  b a s e r a   sur   la  v a r i a t i o n   de  t e m p é r a t u r e   la  p lus   f a i b l e  

pour  d é t e r m i n e r   la  t e m p é r a t u r e   d ' i n j e c t i o n   du  m é t h a n o l   dans  la  ou  l e s  

sondes   c o r r e s p o n d a n t e s .  

L ' e x e m p l e   II  s u i v a n t   i l l u s t r e   la  mise  en  oeuvre   de  l ' i n v e n t i o n  

à  p a r t i r   des  méthodes  (a)  et  (d)  c i - d e s s u s .   Les  données   de  base  sont   l e s  

mêmes  que  p r é c é d e m m e n t  :   i l   s ' a g i t   de  c o n g e l e r   e n  1 0 0   h e u r e s  u n   mur  de  1 

m  d ' é p a i s s e u r   dans  un  sol   s a b l e u x   humide,  sur  une  p r o f o n d e u r   de  20  m  e t  

une  l o n g u e u r   de  50  m.  On  d i s p o s e   c i n q u a n t e   sondes   S1,  S2,  . . . ,   S50 

e s p a c é e s   de  1  m,  et  on  y  f a i t   c i r c u l e r   du  m é t h a n o l   r e f r o i d i .   On  u t i l i s e  

c inq  é c h a n g e u r s   de  c h a l e u r   El  à  E5  i n d é p e n d a n t s   a l i m e n t é s   en  a z o t e  

l i q u i d e   s u i v a n t   le  schéma  de  la  f i g u r e   3.  Par  un  j eu   de  t u y a u t e r i e s   et  de  

vannes   a p p r o p r i é   (non  r e p r é s e n t é ) ,   on  peut  a l i m e n t e r   n ' i m p o r t e   q u e l l e  

sonde  à  p a r t i r   de  n ' i m p o r t e   quel  é c h a n g e u r .   Chaque  sonde  est   munie  de  

c a p t e u r s   de  t e m p é r a t u r e   8  et  9  mesuran t   la  t e m p é r a t u r e   du  mé thano l   à  s o n  

e n t r é e   et  sa  s o r t i e ,   r e s p e c t i v e m e n t .   Contre   la  p a r o i   e x t e r n e   de  c h a q u e  

sonde ,   on  a  d i s p o s é   des  t h e r m o c o u p l e s   7  pour  m e s u r e r   la  t e m p é r a t u r e   à  2 

m,  10  m  et  18  m  de  p r o f o n d e u r .  



Après  démar rage   de  l ' i n j e c t i o n   dans  t o u t e s   les   sondes  du 

m é t h a n o l   à  -80°C,  on  a t t e n d   5  h e u r e s   que  les   e f f e t s   t r a n s i t o i r e s   i n i t i a u x  

s o i e n t   p a s s é s .   On  c o n s t a t e  à   ce  moment - là   sur  l e s   sondes   la  d i f f é r e n c e   d e  

t e m p é r a t u r e   Δ T   s u i v a n t e   e n t r e   l ' e n t r é e   et  la  s o r t i e   du  m é t h a n o l .  

La  t e m p é r a t u r e   de  la  s u r f a c e   e x t e r n e   des  sondes  es t   p e u  
v a r i a b l e   à  ce  momen t - l à ,   e n t r e   -70°C  et  -72°C  pour   t o u t e s   les   s o n d e s .  

Par  changement   de  la  t e m p é r a t u r e   de  c o n s i g n e   des  é c h a n g e u r s   E l  

à  E5,  on  i n j e c t e   dans  les   sondes   du  mé thano l   à  -50°C  pendant   20  mn.  On 

mesure   la  v i t e s s e   de  r emon tée   des  t e m p é r a t u r e s   e x t e r n e s   des  sondes .   On 

c o n s t a t e   à  18  m  de  p r o f o n d e u r ,   s u r  l e s   sondes   S46  à  S50,  une  r e m o n t é e  

t r o i s   f o i s   p lus   l e n t e   de  la  t e m p é r a t u r e   que  sur  l e s   mêmes  sondes  à  10  m 

et  à  2  m  de  p r o f o n d e u r  ;   aucune  h é t é r o g é n é i t é   n ' e s t   c o n s t a t é e   sur  l e s  

a u t r e s   s q n d e s .  

On  r é t a b l i t   a l o r s   l ' i n j e c t i o n   de  m é t h a n o l   f r o i d   en  f i x a n t   l e s  

t e m p é r a t u r e s   de  cons igne   de  la  façon   s u i v a n t e .  

Comme  on  le  v o i t , m a l g r é   les   r é s u l t a t s   de  la  mesure  g l o b a l e ,   l e s  

sondes   S46  à  S50  ont  é té   t r a i t é e s   comme  des  sondes   à  c o n g é l a t i o n   l e n t e  

pour  t e n i r   compte  de  la  l e n t e u r   de  la  c o n g é l a t i o n   o b s e r v é e   dans  l e u r  

p a r t i e   la  p lus   p r o f o n d e  

Par  a i l l e u r s ,   on  a l i m e n t e   c e r t a i n s   g roupes   de  sondes  avec  d e u x  

é c h a n g e u r s   c o n n e c t é s   en  p a r a l l è l e .   Ceci  permet   de  f o u r n i r   un  d é b i t   d e  

m é t h a n o l   du  même  ordre   à  t o u t e s   l es   sondes .   On  r emarque   éga lemen t   q u e ,  
pour  ne  pas  t rop  c o m p l i q u e r   l ' i n s t a l l a t i o n ,   on  a l i m e n t e   les   g roupes   de  



sondes  Sl  à  S4  et  S  41  à  S45  à  la  même  t e m p é r a t u r e   b ien   q u e ,  e n   t o u t e  

r i g u e u r ,   l es   sondes   de  ces  deux  g roupes   a b s o r b e n t   des  f lux   de  c h a l e u r  

d i f f é r e n t s .  

I l   r é s u l t e   de  ce  qui  p r é c è d e   que  l ' o n   f o u r n i t   à  chaque  s o n d e  

une  p u i s s a n c e   f r i g o r i f i q u e   d ' a u t a n t   p lus   f a i b l e   que  le  so l   e n t o u r a n t  

c e t t e   sonde  se  c o n g è l e   p lus   v i t e .  

L ' e x e m p l e   I I I   c i - d e s s o u s   i l l u s t r e   la  p r o c é d u r e   (b)  i n d i q u é e  

p lus   h a u t .  

A  p a r t i r   des  mêmes  données   de  base   que  dans  l es   e x e m p l e s  

p r é c é d e n t s ,   on  d i s p o s e   à  40  cm  de  la  l i g n e   des  sondes  de  c o n g é l a t i o n   u n e  

l i g n e   de  v i n g t - c i n q   c a p t e u r s   de  t e m p é r a t u r e   Cl,  C2,  . . . ,   C25  au  d r o i t  

d 'un  i n t e r v a l l e   de  sondes  de  c o n g é l a t i o n   sur  deux,  comme  i n d i q u é   sur  l a  

f i g u r e   4,  chaque  c a p t e u r   se  t r o u v a n t   à  éga l e   d i s t a n c e   de  deux  s o n d e s .   Le 

c a p t e u r   de  t e m p é r a t u r e   Cl  e s t   v o i s i n   des  sondes   de  c o n g é l a t i o n   S1  et  S2 ,  

le  c a p t e u r   de  t e m p é r a t u r e   C2  es t   v o i s i n   des  sondes  de  c o n g é l a t i o n   S3  e t  

S4,  e t c . . .  

On  commence  par  i n j e c t e r   du  m é t h a n o l   à  -80°C  dans  t o u t e s   l e s  

sondes  de  c o n g é l a t i o n   pendan t   24  h e u r e s .   Au  b o u t  d e   24  h e u r e s ,   on  

c o n s t a t e   les   t e m p é r a t u r e s   s u i v a n t e s   sur  l es   c a p t e u r s   de  t e m p é r a t u r e .  



A  p a r t i r   de  ce  moment,  on  a l i m e n t e   l es   sondes  à  d e s  

t e m p é r a t u r e s   d i f f é r e n t e s ,   de  la  m a n i è r e   s u i v a n t e  :  

Les  r emarques   f a i t e s   p lus   haut   au  s u j e t   de  l ' u t i l i s a t i o n   d e s  

é c h a n g e u r s ,   s e u l s   ou  en  p a r a l l è l e ,   r e s t e n t   v a l a b l e s   dans  cet   e x e m p l e .  

I l   e s t   à  n o t e r   q u ' i l   e s t   t o u t - à - f a i t   p o s s i b l e   de  combiner   l e s  

d i v e r s   p r o c é d é s   de  r é g u l a t i o n   d é c r i t s   c i - d e s s u s ,   et  en  p a r t i c u l i e r   de  

f a i r e   v a r i e r   la  t e m p é r a t u r e   d ' i n j e c t i o n   du  m é t h a n o l   à  la  f o i s   dans  l e  

temps  et  d a n s ' l ' e s p a c e .   Dans  ce  cas ,   ap rès   a v o i r   f i x é   l es   d i f f é r e n t e s  

t e m p é r a t u r e s   d ' i n j e c t i o n   du  m é t h a n o l   dans  les   d i f f é r e n t e s   g roupes   d e  

s o n d e s ,   on  d é f i n i t   pour  chaque  groupe   une  s é r i e   de  p a l i e r s   de  p lus   en  

p lus   chauds ,   r é p a r t i s   sur  la  durée   t o t a l e   de  la  c o n g é l a t i o n   de  façon   à  

a l i m e n t e r   en  f i n   de  c o n g é l a t i o n   t o u t e s   les   sondes  à  la  t e m p é r a t u r e   de 

c o n s i g n e   u n i q u e   qui  s e r a   c o n s e r v é e   pendan t   la  p é r i o d e   de  m a i n t i e n   du  mur  

c o n g e l é .  

L ' e x e m p l e   IV  c i - d e s s o u s   combine  a i n s i   l es   e n s e i g n e m e n t s   d e s  

exemples   I  et  I I I   p r é c é d e n t s   et  d é c r i t   sous  forme  de  t a b l e a u   la  p r o c é d u r e  

de  c o n g é l a t i o n   pendant   les   100  h e u r e s   i m p a r t i e s   pour  o b t e n i r   un  mur  de  1 

m  d ' é p a i s s e u r .  





1.  P rocédé   de  c o n g é l a t i o n   de  s o l ,   du  type  dans  l e q u e l   on  

r e f r o i d i t   un  l i q u i d e   r é f r i g é r a n t . p a r   échange  de  c h a l e u r   avec  un  f l u i d e  

c r y o g é n i q u e ,   pu i s   on  f a i t   c i r c u l e r   ce  l i q u i d e   dans  une  s é r i e   de  s o n d e s  

(S1,  S2,  . . . )   e n f o n c é e s   dans  le  s o l ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  qu ' on   f a i t   v a r i e r  

la  t e m p é r a t u r e   du  l i q u i d e ,   au  cours   de  la  phase   de  c o n g é l a t i o n   du  s o l ,   e n  

f o n c t i o n   de  la  p r o g r e s s i o n   de  la  c o n g é l a t i o n .  

2.  P rocédé   s u i v a n t   la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' o n  

augmente  p r o g r e s s i v e m e n t ,   de  p r é f é r e n c e   par   p a l i e r s   s u c c e s s i f s ,   l a  

t e m p é r a t u r e   du  l i q u i d e   c i r c u l a n t   dans  l ' u n e   au  moins  des  sondes   (S1 ,  

S 2 , . . . ) .  

3.  P r o c é d é   s u i v a n t   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  et  2 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' o n   a d a p t e   la  t e m p é r a t u r e   du  l i q u i d e   c i r c u l a n t   d a n s  

chaque  sonde  (Sl ,   S2,  . . . )   à  la  v i t e s s e   de  c o n g é l a t i o n   du  so l   a u t o u r   de  

c e t t e   sonde,   c e t t e   t e m p é r a t u r e   é t a n t   r é g l é e   sur  une  v a l e u r   d ' a u t a n t   p l u s  

é l e v é e   que  la  v i t e s s e   de  c o n g é l a t i o n   e s t   p lus   g r a n d e .  

4.  P rocédé   s u i v a n t   la  r e v e n d i c a t i o n   3,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u e ,  

pour  d é t e r m i n e r   la  v i t e s s e   de  c o n g é l a t i o n   a u t o u r   de  chaque  sonde  ( S l ,  

S 2 , . . . ) ,   on  mesure   la  d i f f é r e n c e   de  t e m p é r a t u r e   e n t r e   le  l i q u i d e   e n t r a n t  

dans  la  sonde  et  le  l i q u i d e   qui  en  s o r t .  

5.  P rocédé   s u i v a n t   la  r e v e n d i c a t i o n   3,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u e ,  

en  début  de  r e f r o i d i s s e m e n t ,   on  mesure  la  v i t e s s e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   du 

sol  à  p l u s i e u r s   n i v e a u x   de  chaque  sonde  (SI ,   S2,  . . . ) ,   e t _ o n   r e t i e n t   l a  

p lus   l e n t e   de  ces  v i t e s s e s .  

6.  P rocédé   s u i v a n t   la  r e v e n d i c a t i o n   3,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u e ,  

pour  d é t e r m i n e r   la  v i t e s s e   de  c o n g é l a t i o n   a u t o u r   de  chaque  sonde  (S1 ,  

S 2 , . . . ) ,   on  i n j e c t e   t e m p o r a i r e m e n t   dans  chaque  sonde,   que lque   temps  a p r è s  

le  début  de  la  c o n g é l a t i o n ,   du  l i q u i d e   p lus   chaud  que  le  so l   au  v o i s i n a g e  

de  la  sonde,   on  mesure  la  v i t e s s e   de  r e m o n t é e - d e   la  t e m p é r a t u r e   à  d i f f é -  

r e n t s   n iveaux   de  la  sonde ,   e t  o n   r e t i e n t   la  p lus   l e n t e   de  ces  v i t e s s e s .  

7.  P rocédé   s u i v a n t   la  r e v e n d i c a t i o n   6,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u e ,  

pour  d é t e r m i n e r   la  v i t e s s e   de  c o n g é l a t i o n   a u t o u r   de  chaque  sonde  (S1 ,  

S 2 , . . . ) ,   on  mesure   la  t e m p é r a t u r e   du  sol   à  une  d i s t a n c e   p r é d é t e r m i n é e   de  

t o u t e s   les   s o n d e s .  



8.  Procédé   s u i v a n t   l ' u n e   que lconque   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  7 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  qu 'on   envo ie   dans  chaque  sonde  (S1,  S2,  . . . )   un  d é b i t  

de  l i q u i d e   r é f r i g é r a n t   du  même  o rd re   de  g r a n d e u r .  

9.  I n s t a l l a t i o n   pour  la  mise  en  oeuvre   d 'un   p rocédé   s u i v a n t  

l ' u n e   q u e l c o n q u e   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  8,  du  type  comprenant   u n  

é c h a n g e u r   de  c h a l e u r   (El  à  E5)  a l i m e n t é   d 'une   p a r t   en  f l u i d e   c r y o g é n i q u e ,  

d ' a u t r e   p a r t   en  un  l i q u i d e   r é f r i g é r a n t ,   une  s é r i e   de  sondes  d e  

c o n g é l a t i o n   (S1,  S 2 , . . . ) ,   et  des  moyens  (5)  pour  f a i r e   c i r c u l e r   l e  

l i q u i d e   dans  chaque  sonde ,   c a r a c t é r i s é e   en  ce  q u ' e l l e   comprend  des  moyens  

pour   f a i r e   v a r i e r   la  t e m p é r a t u r e   de  cons igne   de  l ' é c h a n g e u r   de  c h a l e u r .  

10.  I n s t a l l a t i o n   pour  la  mise  en  oeuvre   d 'un   p rocédé   s u i v a n t  

l ' u n e   q u e l c o n q u e   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  8,  d u  t y p e   comprenant   un  

é c h a n g e u r   de  c h a l e u r   (El  à  E5)  a l i m e n t é   d 'une   p a r t   en  f l u i d e   c r y o g é n i q u e ,  

d ' a u t r e   p a r t   en  un  l i q u i d e   r é f r i g é r a n t ,   une  s é r i e   d e   sondes  d e  

c o n g é l a t i o n   ( S 1 ,  S 2 , . . . ) ,   et  des  moyens  (5)  pour  f a i r e   c i r c u l e r   l e  

l i q u i d e   dans  chaque  sonde ,   c a r a c t é r i s é e   en  ce  q u ' e l l e   comprend  au  m o i n s  

deux  é c h a n g e u r s   de  c h a l e u r   i n d é p e n d a n t s   ayan t   des  t e m p é r a t u r e s   d e  

c o n s i g n e   d i f f é r e n t e s .  

11.  I n s t a l l a t i o n   s u i v a n t   la  r e v e n d i c a t i o n   10,  c a r a c t é r i s é e   en  

ce  que  chaque  échangeur   de  c h a l e u t   (El  à  E5)  compor te   des  moyens  p o u r  

f a i r e   v a r i e r   sa  t e m p é r a t u r e   de  c o n s i g n e .  

12.  I n s t a l l a t i o n   s u i v a n t   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des  r e v e n d i c a t i o n s   9 

à  11,  c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  chaque  sonde  (Sl ,   S 2 , . . . )   comprend  d e s  

moyens  (7)  de  mesure  de  la  t e m p é r a t u r e   à  d i f f é r e n t s   n iveaux   de  sa  p a r o i  

e x t é r i e u r e .  

13.  I n s t a l l a t i o n   s u i v a n t   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des  r e v e n d i c a t i o n s   9 

à  12,  c a r a c t é r i s é e   en  ce  q u ' e l l e   comprend  une  s é r i e   de  c a p t e u r s   d e  

t e m p é r a t u r e   (C1,  C 2 , . . . )   d i s p o s é e   p a r a l l è l e m e n t   à  la   s é r i e   de  sondes  ( S 1 ,  

S 2 , . . . ) ,   chaque  c a p t e u r   de   t e m p é r a t u r e   se  t r o u v a n t   à  éga le   d i s t a n c e   d e  

deux  sondes  de  c o n g é l a t i o n .  
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