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Description

La présente invention est relative a un procédé et
un dispositif pour obtenir de trés basses températures,
inférieures a 1°K environ, et notamment a 0,1°K.

Le document EP-A-0327.457, qui correspond au
brevet US-A-4.991.401 et qui cite comme inventeur un
des auteurs de la présente invention, décrit un cryostat
qui comprend un point de mélange dans lequel on en-
tretien un systéme diphasique comprenant une phase
de solution de 3He dans 4He liquide et une phase de
liquide formée de 3He pur. On introduit en continu dans
un point de mélange, séparément, du 3He et du 4He
liquide, et on extrait la solution du point de mélange a
une vitesse telle que le 3He ne puisse pas revenir en
arriére pour élever la teneur en 3He du 4He et le rendre
par conséquent moins apte a dissoudre le 3He liquide
introduit. Le point de mélange est placé dans une en-
ceinte portée & moins de 2°K.

Plus précisément, dans le point de mélange, les
deux fluides en se mélangeant créent un systéme di-
phasique comprenant une phase riche en 3He et une
phase diluée, I'énergie de dilution ou de mise en solution
étant utilisée pour le refroidissement, la succession des
deux phases dans le tube de sortie du mélange empé-
che la diffusion du 3He dissous a contre-courant dans
la partie froide du systéme, tandis qu'a plus haute tem-
pérature (au-dessus de 0,5 K), la solubilité du 3He dans
le 4He augmente, le mélange ne comporte plus qu'une
seule phase et la vitesse doit étre suffisante pour que
le 3He ne puisse pas diffuser a contre-courant.

Ce cryostat présente l'avantage de pouvoir fonc-
tionner en l'absence de gravité car il ne comprend pas
de distillateur, ce qui le rend particuliérement avanta-
geux pour des utilisations spatiales. Dans de telles uti-
lisations, le cryostat peut fonctionner en rejetant dans
I'espace les faibles quantités de mélange de 4He et 3He
qu'il produit. Au cas ou le véhicule doit revenir a terre,
on peut aussi stocker ce mélange dans un réservoir, en
vue de le distiller au sol. Si le cryostat est utilisé a terre,
il pourra, bien entendu, &tre couplé avec une installation
de distillation, I'ensemble fonctionnant alors en circuit
fermé.

Une difficulté rencontrée dans |'utilisation de ce
cryostat résulte de la nécessité d'avoir un réservoir d'hé-
lium superfluide pour maintenir I'enceinte & moins de
2°K, ce qui est une complication. On sait qu'un tel stoc-
kage impose des sujétions particulieres, difficiles & rem-
plir notamment & bord d'un vaisseau spatial.

La présente invention a pour but de fournir un cryos-
tat fonctionnant selon le procédé décrit dans EP-A-
0327.457 et qui présente une construction simple, soit
peu encombrant, et consomme peu d'énergie, et plus
spécialement soit affranchi de la nécessité de produire
et/ou stocker de I'hélium superfluide pour refroidir I'en-
ceinte a 2°K ou moins.

Pour obtenir ce résultat, l'invention fournit un pro-
cédé d'obtention de trés basses températures selon le-
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quel on introduit en continu du 4He et du 3He que I'on
refroidit & I'aide d'échangeurs de chaleur a température
de l'ordre de 0,2°K ou inférieure, dans le point ou on les
mélange pour absorber de la chaleur par la dilution du
3He dans le 4He, produisant ainsi un refroidissement
du mélange diphasique formé, lequel mélange est ex-
trait & travers un conduit congu pour que le 3He ne puis-
se pas diffuser a contre-courant et réduire la dissolution
du 3He, procédé dans lequel un échangeur de chaleur
adjacent au point de mélange est utilisé pour le refroi-
dissement des fluides se dirigeant vers le point le plus
froid par le mélange extrait circulant en sens opposé, la
particularité principale de ce procédé étant que le 4He
et le 3He destinés a é&tre mélangés sont refroidis- de
leur température d'alimentation a une température infé-
rieure & 2,5°K par échange avec le mélange extrait, la
puissance étant absorbée par I'utilisation d'une expan-
sion Joule-Thomson de ce mélange, permettant ainsi
au systéme de fonctionner avec une température d'ali-
mentation bien supérieure a 4°K.

Lapuissance de refroidissement lors de I'expansion
Joule-Thomson ne dépend que des pressions d'entrée
et de sortie du mélange. Les meilleures performances
sont obtenues pour des pressions de l'ordre de 2 a4 15
bars en entrée et de 1 & 50 millibars en sortie.

L'invention résulte de la constatation que, par une
utilisation judicieuse de la détente Joule-Thomson des
fluides utilisés pour le procédé de refroidissement a trés
basse température, il est possible de pré-refroidir les
fluides entrant dans le systéme a partir d'une tempéra-
ture beaucoup plus élevée, de l'ordre de 4 & 10°K, per-
mettant de s'affranchir des installations auxiliaires de
prérefroidissement nécessaires dans l'art antérieur, et
en particulier de bain d'hélium superfluide. Les tempé-
ratures de 4 a 10°K sont facilement obtenues & l'aide
d'une machine cryogénique Stirling suivie d'une étape
Joule-Thomson classique a 4He liquide.

L'invention va maintenant étre expliquée de fagon
plus détaillée a l'aide d'exemples pratiques, illustrés a
I'aide des figures, parmi lesquelles :

Figure 1 est un schéma théorique de l'installation
de l'art antérieur,

Figure 2 est un schéma théorique d'une installation
conforme a l'invention,

Figure 3 est un diagramme enthalpique de I'hélium
4 sur lequel on a reporté les points importants du sché-
ma de la figure 2.

Lafigure 1 montre le schéma de principe d'une réa-
lisation pratique qui fonctionne conformément aux indi-
cations du document EP-A-0327.457 cité plus haut.

Du gaz 4He et du gaz 3He purs sont injectés sous
pression (environ 3 bars) et a température ambiante,
chacun dans un échangeur de chaleur 1, en contact
avec une réserve d'hélium superfluide, symbolisée en
2, qui porte aussi I'enceinte 3 du cryostat, et sont refroi-
dis a 2°K environ. Les deux fluides sont alors refroidis
dans un échangeur de température 4, puis la chaleur
absorbée par leur mélange dans une chambre de mé-
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lange 5 permet de refroidir un support 6 & une tempé-
rature de l'ordre de 0,1°K. Le mélange M absorbe de la
chaleur dans I'échangeur 4 avant de sortir du cryostat
a une pression de sortie maintenue aux environs de 2
bars. La différence de pression avec celle d'entrée est
due a la perte de charge dans les échangeurs.

Dans la réalisation pratique, I'échangeur 4 com-
prend deux parties, la partie chaude (0,5°K a 2°K) de 1
métre de longueur est composée de trois tubes de 0,03
mm de diamétre intérieur, soudés ensembles, tandis
que la partie froide (0,1°K & 0,5°K) est formée de trois
tubes de 0,02 mm de diamétre et de 3 métres de long
soudés ensemble.

La figure 2 est une vue schématique du dispositif
de la figure 1 modifié conformément a l'invention. Sur
les deux figures, les mémes références désignent les
mémes éléments.

Des gaz 4He et 3He purs sont injectés sous pres-
sion (entre 2 et 20 bars) et a température ambiante. lls
sont ensuite refroidis entre 4°K et 10°K par des échan-
geurs 10, eux-mémes couplés a une machine annexe
de prérefroidissement 11. Pénétrant dans une enceinte
extérieure 13, les fluides sont refroidis & une tempéra-
ture de l'ordre de 2°K par les échangeurs 12, eux-mé-
mes couplés a une enceinte intermédiaire 3. L'intérieur
de cette enceinte est identique a celui de la figure 1.

A la sortie de I'échangeur 4, le mélange a subi une
perte de charge et se retrouve & basse pression dans
un échangeur 14 ou le liquide est évaporé, fournissant
un grand pouvoir réfrigérant qui est utilisé pour refroidir
I'écran limitant I'enceinte extérieure 13, ainsi que les flui-
des entrant par les échangeurs 12. Le mélange 11 quitte
ensuite le cryostat a basse pression (entre 1 et 50 mil-
libars) par un tube 15.

La figure 3, qui représente un diagramme enthalpi-
que de I'hélium 4 permet de comprendre 'aspect physi-
que des phénoménes qui se produisent & l'intérieur de
I'appareil. Ce diagramme est relatif a de I'hélium 4 pur,
alors qu'on utilise de I'hélium 4 et de I'hélium 3 soit sé-
parément, soit en mélange. Dans la pratique, la propor-
tion d'hélium 3 par rapport a I'hélium 4 est relativement
faible, environ 20%, si bien que le diagramme de la fi-
gure 3 donne quand méme une assez bonne idée d'en-
semble de ce qui se passe.

Pour une pression d'entrée de 9 bars et une tem-
pérature de 4°K par exemple (point A), I'enthalpie est
de 50 J/mole. Si la pression de sortie est fixée a 30 mil-
libars, le fluide conserve son enthalpie et se retrouve au
point B & une température de 2°K, avec un mélange di-
phasique moitié vapeur, moitié liquide. La puissance de
refroidissement disponible est donnée par la différence
d'enthalpie entre les points B et C, soit environ 50 J/
mole. Pour un débit typique de 10 umoles/s, la puissan-
ce disponible sur 'enceinte 3 est donc de 0,5 mW. Pour
une température d'entrée supérieure a 7°K, le méme
raisonnement conduit & une puissance disponible nulle.
Il faut alors ajouter un échangeur de chaleur continu en-
tre les tubes d'entrée connectant les échangeurs 10 et
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12 et le tube de sortie 15. L'utilisation d'un tel échangeur
couplé & une détente Joule-Thomson est un procédé
bien connu qui permet de faire fonctionner une telle dé-
tente avec une température de départ supérieure (jus-
qu'a 10°K ou 20°K).

Avec les débits utilisés ( 1,5 umole/s de 3He et 6
pmole/s de 4He), les quantités de gaz nécessaires sont
de 1000 litres par an d'hélium 3 et 4000 litres par an
d'hélium 4. Si nous utilisons des bouteilles standard &
haute pression (volume 5 litres, pression 200 bars,
poids 6,7 kg), le cryostat n'a besoin que d'une bouteille
d'hélium 3 et quatre bouteilles d'hélium 4 par an, ce qui
correspond a 33,5 kg par an. Ce poids peut étre réduit
aisément en utilisant des bouteilles haute pression fai-
tes en des matériaux plus résistants.

Comme tous les fluides sont confinés dans des pe-
tits tubes et qu'il n'y a pas de surface libre de séparation
de base, le systéme est insensible a la gravité.

La simplicité du systdme permet une commande
trés simple par ajustement des débits des deux fluides
a l'entrée du cryostat. Cela permet d'arréter et de faire
repartir la dilution pour optimiser la consommation d'hé-
lium gazeux.

Avec cette structure, il est possible de refroidir des
détecteurs, par exemple jusqu'a une température de
0,1°K dans un satellite, utilisant un petit cryogénérateur
absorbant une puissance de quelques milliwatts & une
température de 5°K. Le procédé est trés fiable ne com-
portant pas de piéces mécaniques, et son utilisation exi-
ge de l'ordre de 5000 litres de gaz par an. Le dispositif
est donc bien adapté pou des expériences de longue
durée, dans l'espace notamment.

Revendications

1. Procédé d'obtention de trés basses températures
selon lequel on introduit en continu du 4He et du
3He que l'on refroidit & I'aide d'échangeurs de cha-
leur & température de 'ordre de 0,2°K ou inférieure,
dans le point (5) ol on les mélange pour absorber
de la chaleur par la dilution du 3He dans le 4He,
produisant ainsi un refroidissement du mélange di-
phasique formé, lequel mélange (M) est extrait a
travers un conduit congu pour que le 3He ne puisse
pas diffuser a contre-courant et réduire la dissolu-
tion du 3He, procédé dans lequel un échangeur de
chaleur (4) adjacent au point de mélange (5) est uti-
lisé pour le refroidissement des fluides se dirigeant
vers le point le plus froid par le mélange extrait (M)
circulant en sens opposé,

caractérisé en ce que le 4He et le 3He desti-
nés a étre mélangés sont refroidis de leur tempéra-
ture d'alimentation a une température inférieure a
2,5°K par échange avec le mélange extrait, la puis-
sance étant absorbée par l'utilisation d'une expan-
sion Joule-Thomson de ce mélange, permettant
ainsi au systéme de fonctionner avec une tempéra-
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ture d'alimentation bien supérieure a 4°K.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce
que l'expansion Joule-Thomson se traduit par une
baisse de pression jusqu'a environ 1 & 50 mb, la
pression d'alimentation de 4He et de 3He étant
d'environ 2 & 15 bars

Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce que l'expansion et une éventuelle vaporisa-
tion consécutive du mélange sont effectuées entre
1,5 et 2,5°K environ.

Procédé selon l'une des revendications 1 a 3, ca-
ractérisé en ce que le point de mélange (5) et
I'échangeur adjacent (4) sont placés dans une en-
ceinte (13) maintenue a une température inférieure
a2,5°kK.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Erzeugung von sehr niedrigen Tem-
peraturen, geman welchem man kontinuierlich 4He
und 3He, die man mit Hilfe von Warmetauschern
auf eine Temperatur von etwa 0,2°K oder darunter
kohlt, in den Punkt (5) einfiihrt, an dem man sie
mischt, um durch die Verdlinnung von 3He in 4He
Warme zu absorbieren, was eine Kihlung der ge-
bildeten zweiphasigen Mischung bewirki, wobei
diese Mischung (M) liber eine Leitung abgezogen
wird, die so beschaffen ist, daB das 3He nicht im
Gegenstrom diffundieren und die Lésung des 3He
verringern kann, bei welchem Verfahren ein dem
Mischpunkt (5) benachbarter Warmetauscher (4)
zum Kuihlen der zum kaltesten Punkt strdmenden
Fluide durch die in entgegengesetzter Richtung
strbmende abgezogene Mischung (M) verwendet
wird,

dadurch gekennzeichnet, daf3 das 3He und das
4He, die dazu bestimmt sind, gemischt zu werden,
von ihrer Einspeisungstemperatur durch Austausch
mit der abgezogenen Mischung auf eine Tempera-
tur unter 2,5°K gekiihlt werden, wobei die Energie
durchdie Anwendung einer Joule-Thomson-Expan-
sion dieser Mischung absorbiert wird, so daf3 das
System mit einer Einspeisungstemperatur von weit
Uber 4°K arbeiten kann.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daf3 sich die Joule-Thomson-Expansion in ei-
ner Druckabsenkung bis auf etwa 1 bis 50 mbar au-
Bert, wobei der Einspeisungsdruck von 4He und
3He etwa 2 bis 15 bar betragt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daf3 die Expansion und eine ggf. dar-
auffolgende Verdampfung der Mischung zwischen
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etwa 1,5 und 2,5°K durchgefihrt werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, daB der Mischpunkt (5) und
der benachbarte Warmetauscher (4) in einer auf ei-
ner Temperatur unter 2,5°K gehaltenen Kammer
(13) angeordnet sind.

Claims

A method for obtaining very low temperatures, ac-
cording to which 4He and 3He, which are cooled
with the aid of heat exchangers to a temperature of
the order of 0.2 K or below, are introduced into the
point (5) where they are mixed to absorb heat by
dilution of the 3He in the 4He, thus producing cool-
ing of the produced two-phase mixture, which mix-
ture (M) is extracted through a conduit designed so
that the 3He cannot diffuse in countercurrent and
reduce the dissolution of 3He, in which method a
heat exchanger (4) adjacent the mixing point (5) is
used to cool, by the extracted mixture (M) circulat-
ing in the opposite direction, the fluids flowing to-
ward the coldest point,

characterized in that the 4He and the 3He
which are intended to be mixed are cooled from
their supply temperature to a temperature of less
than 2.5 K by exchange with the extracted mixture,
the power being absorbed by using a Joule-Thom-
son expansion of this mixture, thus permitting the
system to operate with a supply temperature well in
excess of 4 K.

The method as claimed in claim 1, characterized in
that the Joule-Thomson expansion results in a pres-
sure drop to approximately 1 to 50 mb, the supply
pressure of 4He and of 3He being approximately 2
to 15 bar.

The method as claimed in claim 1, characterized in
that the expansion and a possible subsequent va-
porization of the mixture are carried out between
approximately 1.5 and 2.5 K.

The method as claimed in claim 1, characterized in
that the mixing point (5) and the adjacent exchanger
(4) are placed in an enclosure (13) kept at a tem-
perature of less than 2.5 K.
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