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Procédé  et  sonde  de  refroidissement  par  effet  Joule-Thomson. 

(§7)  Deux  serpentins  (4,  5),  bobinés  sur  un  même  mandrin 
(3)  dans  une  enveloppe  intérieure  (1)  de  la  sonde,  débou- 
chent  par  des  orifices  de  détente  (16,  18)  l'un  dans  cette 
enveloppe  intérieure  (1),  l'autre  entre  celle-ci  et  l'enveloppe 
extérieure  coaxiale  (2).  L'espace  annulaire  séparant  les 
deux  enveloppes  est  libre  de  tout  obstacle  jusqu'à  l'orifice 
d'échappement  correspondant  (13). 

Application  au  refroidissement  des  détecteurs  à  infra- 
rouge. 
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  Deux  serpentins  (4, 5),  bobinés  sur  un  même  mandrin 
(3)  dans  une  enveloppe  intérieure  (1)  de  la  sonde,  débou- 
chent  par  des  orifices  de  détente  (16,  18)  l'un  dans  cette 
enveloppe  intérieure  (1),  l'autre  entre  celle-ci  et  l'enveloppe 
extérieure  coaxiale  (2).  L'espace  annulaire  séparant  les 
deux  enveloppes  est  libre  de  tout  obstacle  jusqu'à  l'orifice 
d'échappement  correspondant  (13). 

Application  au  refroidissement  des  détecteurs  à  infra- 
rouge. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   e s t   r e l a t i v e   à  la  t e chn ique   de  r e f r o i d i s -  

sement  par  d é t e n t e   Joule-Thomson  de  gaz.  E l le   s ' a p p l i q u e   notamment  a u  

r e f r o i d i s s e m e n t   des  d é t e c t e u r s   à  i n f r a - r o u g e .  

L ' i n v e n t i o n   a  pour  but  de  p e r m e t t r e   d ' o b t e n i r   en  des  t emps  
extrêmement  c o u r t s   des  t e m p é r a t u r e s   i n f é r i e u r e s   à  90  K. 

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  procédé  de  r e f r o i s i s -  

sement  par  d é t e n t e   Jou l e -Thanson ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  :   on  détend  d a n s  

une  p remiè re   e n c e i n t e   un  p remier   gaz  c o n t e n a n t   un  premier   c o n s t i t u a n t   à  

e f f e t   Jou l e -Thanson   r e l a t i v e m e n t   f o r t ,   et  on  u t i l i s e   ce  p remier   gaz  
détendu  pour  p r é r e f r o i d i r   à  c o n t r e - c o u r a n t ,   s u i v a n t   un  c i r c u i t   à  

r e l a t i v e m e n t   f o r t e   p e r t e   de  charge ,   un  second  gaz  c o n t e n a n t   un  deux ième 

c o n s t i t u a n t   à  e f f e t   Joule-Thomson  r e l a t i v e m e n t   f a i b l e   mais  plus  v o l a t i l  

que  l e d i t   p remier   c o n s t i t u a n t  ;   et  on  détend  l e d i t   second  gaz  dans  une  

deuxième  e n c e i n t e ,   puis   on  le  l a i s s e   s ' é c h a p p e r   s u i v a n t   un  t r a j e t   à  

r e l a t i v e m e n t   f a i b l e   p e r t e   de  c h a r g e .  

Dans  un  p remier   mode  de  mise  en  oeuvre ,   le  second  gaz  e s t  

i ndépendan t   du  p r emie r .   Dans  ce  cas ,   de  p r é f é r e n c e ,   le  p remier   gaz  e s t   d e  

l ' a r g o n   t a n d i s   que  le  second  gaz  e s t   de  l ' a z o t e .  

Dans  un  second  mode  de  mise  en  oeuvre ,   plus  économique  m a i s  

p e r m e t t a n t   d ' a t t e i n d r e   des  t e m p é r a t u r e s   moins  b a s s e s ,   le  second  gaz  e s t  

c o n s t i t u é   par  une  p a r t i e   du  p remier   gaz  détendu.   Dans  ce  cas,   les  p r e m i e r  

et  second  gaz  sont  de  p r é f é r e n c e   c o n s t i t u é s   par  un  mélange  a r g o n - a z o t e .  

L ' i n v e n t i o n   a  également   pour  o b j e t   une  sonde  de  r e f r o i d i s s e m e n t  

d e s t i n é e   notamment  au  p remier   mode  de  mise  en  oeuvre  du  procédé  t e l   q u e  
d é f i n i   c i - d e s s u s .   Cet te   sonde,  du  type  comprenant  deux  c i r c u i t s   h a u t e  

p r e s s i o n   sépa rés   et  deux  c i r c u i t s   basse   p r e s s i o n   sépa rés   c o n d u i s a n t  

chacun  à  un  o r i f i c e   d ' échappemen t ,   e s t   c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  le  p r e m i e r  

c i r c u i t   basse   p r e s s i o n   e s t   un  c i r c u i t   à  r e l a t i v e m e n t   f o r t e   p e r t e   d e  

charge  d i sposé   en  r e l a t i o n   d ' échange   thermique  avec  les  deux  c i r c u i t s  

haute  p r e s s i o n ,   t a n d i s   que  le  second  c i r c u i t   basse   p r e s s i o n   e s t   un 

c i r c u i t   à  r e l a t i v e m e n t   f a i b l e   p e r t e   de  charge  p r a t i q u e m e n t   l i b r e   de  t o u t  

o b s t a c l e   j u s q u ' à   son  o r i f i c e   d ' é c h a p p e m e n t .  

Su ivant   un  a u t r e   mode  de  r é a l i s a t i o n ,   qui  c o n v i e n t   notamment  

pour  la  mise  en  oeuvre  d 'un  procédé  t e l   que  d é f i n i   plus  haut ,   la  sonde  d e  

r e f r o i d i s s e m e n t   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n ,   du  type  comprenant  deux  e n v e l o p p e s  

t u b u l a i r e s   c o n c e n t r i q u e s   pourvues  chacune  d 'un  o r i f i c e   d ' échappement   e t  

d 'une   pa ro i   d ' e x t r é m i t é  ;   un  mandrin  d i sposé   dans  l ' e n v e l o p p e   i n t é r i e u r e ;  



un  s e r p e n t i n   d ' échange   de  cha l eu r   bobiné  sur  le  mandrin ,   d e s t i n é   à  ê t r e  

r e l i é   à  une  source  d 'un  premier   gaz  sous  haute  p r e s s i o n   et  se  t e r m i n a n t  

par   un  premier   o r i f i c e   de  d é t e n t e   s i t u é   dans  l ' e n v e l o p p e   i n t é r i e u r e  ;   e t  

des  moyens  pour  a l i m e n t e r   l ' e s p a c e   s é p a r a n t   les   deux  enveloppes   avec  un  

second  gaz  à  t r a v e r s   un  second  o r i f i c e   de  d é t e n t e ,   e s t   c a r a c t é r i s é e   en  c e  

que  l e d i t   espace  es t   p r a t i q u e m e n t   l i b r e   de  t ou t   o b s t a c l e   v i s - à - v i s   d e  

l ' é c o u l e m e n t   du  second  gaz  j u s q u ' à   l ' o r i f i c e   d ' échappement   de  l ' e n v e l o p p e  

e x t é r i e u r e .  

Une  t e l l e   sonde  peut   comporter   deux  s e r p e n t i n s ,   le  s e c o n d  

s e r p e n t i n   é t a n t   d e s t i n é   à  ê t r e   r e l i é   à  une  source  dud i t   second  gaz  s o u s  

haute   p r e s s i o n   et  se  t e r m i n a n t   par  un  t ronçon   qui  t r a v e r s e   la  p a r o i  

d ' e x t r é m i t é   de  l ' e n v e l o p p e   i n t é r i e u r e   et   p r é s e n t e   à  son  e x t r é m i t é   l e d i t  

second  o r i f i c e   de  d é t e n t e .   En  v a r i a n t e ,   e l l e   peut   comporter   un  s e u l  

s e r p e n t i n   dans  ce  d e r n i e r   cas,   i l   e s t   avantageux  que  l e d i t   deuxième 

o r i f i c e   de  d é t e n t e   s o i t   percé  dans  la  pa ro i   d ' e x t r é m i t é   de  l ' e n v e l o p p e  

i n t é r i e u r e .  

Deux  exemples  de  r é a l i s a t i o n   de  l ' i n v e n t i o n   vont  m a i n t e n a n t  

ê t r e   d é c r i t s   en  r ega rd   du  de s s in   annexé,  sur  l e q u e l  :  

-  la  f i g u r e   1  e s t   une  vue  schémat ique   en  coupe  l o n g i t u d i n a l e   d 'une   sonde  

de  r e f r o i d i s s e m e n t   conforme  à  l ' i n v e n t i o n  ;   e t  

-  la  f i g u r e  2   e s t   une  vue  analogue  d 'une  a u t r e   sonde  de  r e f r o i d i s s e m e n t  

conforme  à  l ' i n v e n t i o n .  

La  sonde  de  r e f r o i d i s s e m e n t   r e p r é s e n t é e   à  la  f i g u r e   1  comprend 

e s s e n t i e l l e m e n t   deux  enve loppes   t a b u l a i r e s   c o n c e n t r i q u e s   1  et  2  et  un  

mandrin  3  coax iaux ,   d ' axe   X-X  supposé  v e r t i c a l ,   et  deux  s e r p e n t i n s  

a i l e t é s   4  et  5 .  

Les  deux  s e r p e n t i n s   4  et   5  compor ten t   chacun  une  e x t r é m i t é  

d ' e n t r ê e ,   6  et  7  r e s p e c t i v e m e n t ,   d e s t i n é e s   à  ê t r e   r e l i é e s   r e s p e c t i v e m e n t  
à  une  c a p a c i t é   8  de  s tockage   d ' a r g o n   sous  une  haute   p r e s s i o n   par  exemple  

s u p é r i e u r e   à  500  bars   et  à  une  c a p a c i t é   9  de  s tockage   d ' a z o t e   sous  une  

haute  p r e s s i o n   par  exemple  de  l ' o r d r e   de  150  à  200  ba r s .   Comme  on  l e  

s a i t ,   l ' a r g o n   e s t   un  gaz  à  f o r t   e f f e t   J ou l e -Thanson ,   et   donc  à  p u i s s a n c e  

f r i g o r i f i q u e   é levée   p o u r  u n   déb i t   et  une  d é t e n t e   donnés,  t a n d i s   que  
l ' a z o t e   p r é s e n t e   un  e f f e t   Joule-Thomson  ne t t emen t   plus  f a i b l e   mais  e s t  

beaucoup  plus   v o l a t i l .   Les  deux  s e r p e n t i n s   sont   bobinés   ensemble  e n  
h é l i c e   sur  le  mandrin  3,  les  p a r t i e s   bobinées   é t a n t   r e p r é s e n t é e  

schémat iquement   par  une  zone  hachurée  10 .  



L 'enve loppe   i n t é r i e u r e   1  e s t   e n f i l é e   sans  jeu  sur  ce  b o b i n a g e ,  

un  f i l   h é l i c o ï d a l   a s s u r a n t   l ' é t a n c h é i t é   comme  i l   e s t   b ien  connu  dans  l a  

t e c h n i q u e .   Ce t te   enveloppe  1  comporte  à  son  e x t r é m i t é   s u p é r i e u r e   un  

o r i f i c e   d ' échappement   11  qui  débouche  sur  l ' a t m o p s h è r e   e n v i r o n n a n t e ,   et  à  

son  e x t r é m i t é   i n f é r i e u r e   un  fond  h o r i z o n t a l   12.  

L ' enve loppe   e x t é r i e u r e   2  en toure   l ' e n v e l o p p e   1  avec  un  j e u  

r a d i a l   n o t a b l e   et  e s t   fermée  à  son  e x t r é m i t é   s u p é r i e u r e .   Près  de  c e t t e  

d e r n i è r e ,   e l l e   comporte  un  o r i f i c e   d ' échappement   13  qui  débouche  s u r  

l ' a t m o s p h è r e   e n v i r o n a n t e ,   et  e l l e   e s t   ob tu rée   à  son  e x t r é m i t é   i n f é r i e u r e  

par  un  fond  h o r i z o n t a l   14  sur  l eque l   peut  ê t r e   f ixé   un  o b j e t   15  à  

r é f r i g é r e r ,   par  exemple  un  d é t e c t e u r   à  i n f r a - r o u g e .  

Le  s e r p e n t i n   4  se  t e rmine ,   à  son  e x t r é m i t é   i n f é r i e u r e ,   par  un  
o r i f i c e   de  d é t e n t e   c a l i b r é   16,  de  t r è s   p e t i t   d i amèt re   (par  exemple  d e  

l ' o r d r e   de  0,1  mm)  s i t u é   dans  l ' e n v e l o p p e   1,  l égèrement   au -dessous   d e  

l ' e x t r é m i t é   i n f é r i e u r e   du  mandrin  3.  Le  s e r p e n t i n   5  se  p ro longe   par  un 

t ronçon   d ' e x t r é m i t é   i n f é r i e u r   17  qui  t r a v e r s e   à  j o i n t   é tanche   le  fond  12 

et  se  t e rmine   par  un  o r i f i c e   de  d é t e n t e   c a l i b r é   18  analogue  à  l ' o r i f i c e  

16  mais  de  d i amè t re   p lus   p e t i t   (par  exemple  de  l ' o r d r e   de  0,05  nm)  e t  

s i t u é   e n t r e   les  fonds  12  et  14  des  deux  e n v e l o p p e s .  

En  f o n c t i o n n e m e n t ,   on  envoie  s imul tanément   dans  les   d e u x  

s e r p e n t i n s   4  et   5  de  l ' a r g o n   sous  haute   p r e s s i o n   et  de  l ' a z o t e   sous  h a u t e  

p r e s s i o n ,   r e s p e c t i v e m e n t .   Le  d é b i t   d ' a r g o n   e s t   t r è s   s u p é r i e u r   au  d é b i t  

d ' a z o t e   du  f a i t   de  la  d i f f é r e n c e   de  haute  p r e s s i o n   p r é c i t é e   et  de  l a  

d i f f é r e n c e   de  d i amè t r e   e n t r e   les   o r i f i c e s   16  et  18 .  

L ' a rgon   se  dé tend  au  passage   de  l ' o r i f i c e   16  et  remonte  s u i v a n t  

un  t r a j e t   t r è s   s inueux,   et   donc  à  f o r t e   p e r t e   de  charge ,   en  s u i v a n t   l e s  

s p i r e s   du  double  bobinage  10,  et  s ' é c h a p p e   à  l ' a t m o s p h è r e   par  l ' o r i f i c e  

11.  Ce  f a i s a n t ,   l ' a r g o n   détendu  p r é r e f r o i d i t   d 'une   p a r t   l ' a r g o n   s o u s  

haute  p r e s s i o n   et  d ' a u t r e   p a r t   l ' a z o t e   sous  haute  p r e s s i o n  ;   l a  

t e m p é r a t u r e   de  ces  deux  gaz  descend  a i n s i   j u s q u ' à   o b t e n t i o n   d ' a r g o n  

l i q u i d e   sur  le  fond  12 ;   la  t e m p é r a t u r e   à  cet   emplacement  e s t   a l o r s   l a  

t e m p é r a t u r e   d ' é b u l l i t i o n   de  l ' a r g o n   à  la  p r e s s i o n   moyenne  r égnan t   dans  l a  

p a r t i e   i n f é r i e u r e   de  l ' e n v e l o p p e   1 .  

L ' a z o t e   haute  p r e s s i o n   a i n s i   p r é r e f r o i d i   p a r v i e n t   à  l ' o r i f i c e  

18  et  s 'y   dé tend ,   et  i l   se  forme  de  l ' a z o t e   l i q u i d e   sur  le  fond  14 .  

L ' a z o t e   gazeux  détendu  remonte  par  l ' e s p a c e   a n n u l a i r e ,   dépourvu  de  t o u t  

o b s t a c l e   à  l ' é c o u l e m e n t ,   e x i s t a n t   en t r e   les  enveloppes   1  et  2,  e t  



s ' échappe   à  l ' a t m o s p h è r e   par  l ' o r i f i c e   13.  La  p e r t e   de  charge  dans  c e  

c i r c u i t   basse   p r e s s i o n   é t a n t   t r è s   f a i b l e ,   la  p r e s s i o n   qui  règne  dans  l a  

p a r t i e   i n f é r i e u r e   de  l ' e n v e l o p p e   2  e s t   v o i s i n e   de  la  p r e s s i o n  

a t m o s p h é r i q u e .  

A ins i ,   on  o b t i e n t   sur  le  fond  14  une  t e m p é r a t u r e   t r è s   ba s se ,   d e  

l ' o r d r e   de  80  K,  qui  e s t   la  t e m p é r a t u r e   d ' é b u l l i t i o n   de  l ' a z o t e   sous  l a  

p r e s s i o n   l égèrement   s u p é r i e u r e   à  la  p r e s s i o n   a tmosphér ique   qui  règne  d a n s  

la  p a r t i e   i n f é r i e u r e   de  l ' e n v e l o p p e   2 .  

De  p lus ,   grâce  au  p r é r e f r o i d i s s e m e n t   de  l ' a z o t e   a ssuré   p a r  
d é t e n t e   d 'un  f o r t   d é b i t   d ' a r g o n ,   qui  e s t   un  gaz  à  f o r t   e f f e t  

Joule-Thomson  et   donc  à  f o r t e   p u i s s a n c e   f r i g o r i f i q u e ,   f ou rn i   sous  t r è s  

h a u t e  p r e s s i o n ,   c e t t e   basse  t e m p é r a t u r e   e s t   obtenue  t r è s   r a p i d e m e n t .  

En  d ' a u t r e s   te rmes ,   on  a  r é a l i s é   dans  la  sonde  de  r e f r o i d i s -  

sement  d 'une   p a r t   un  c i r c u i t   de  p u i s s a n c e   f o n c t i o n n a n t   à  l ' a r g o n   et   a y a n t  

comme  c a r a c t é r i s t i q u e s   un  e x c e l l e n t   t r a n s f e r t   de  c h a l e u r   (au  p r ix   d ' u n e  

f o r t e   p e r t e   de  charge)  et  une  f o r t e   p u i s s a n c e   f r i g o r i f i q u e ,   et  d ' a u t r e  

p a r t   un  c i r c u i t   de  r e f r o i d i s s e m e n t   poussé  ayant   comme  c a r a c t é r i s t i q u e s   d e  

médiocres   pe r fo rmances   d ' é change   de  cha l eu r   (en t re   l ' a z o t e   détendu  et   l e s  

deux  gaz  haute   p r e s s ion )   et   une  f a i b l e   p u i s s a n c e   f r i g o r i f i q u e   (du  f a i t   d e  

l ' e f f e t   Joule-Thomson  r e l a t i v e m e n t   f a i b l e   de  l ' a z o t e   et  du  f a i b l e   d é b i t  

de  ce  gaz) ,   mais  une  t r è s   f a i b l e   p e r t e  d e   c h a r g e ;   on  o b t i e n t   a i n s i   à  l a  

f o i s   une  t r è s   basse   t e m p é r a t u r e   e t   un  temps  de  mise  en  f r o i d   t r è s   r é d u i t .  

On  comprend  q u ' i l   e s t   p o s s i b l e   de  c h o i s i r   l es   v a l e u r s   des  deux  

hau te s   p r e s s i o n s   e t   des  deux  d é b i t s   a i n s i   que  la  n a t u r e   des  deux  g a z  
détendus   de  manière   à  o b t e n i r   une  t e m p é r a t u r e   basse   donnée  dans  un  t emps  
donné.  Par  a i l l e u r s ,   le  volume  des  c a p a c i t é s   de  s tockage   8  et   9  des  deux  

gaz  c o n d i t i o n n e   la  durée  de  fonc t ionnemen t   de  la  s o n d e .  

A  t i t r e   d 'exemple   numérique,   on  peut   c h o i s i r   l es   p a r a m è t r e s  

s u i v a n t s  :  

Haute  p r e s s i o n   d ' a r g o n  :   600  à  700  b a r s  

Per te   de  charge  du  c i r c u i t   basse   p r e s s i o n   d ' a r g o n  :   que lques   b a r s  

Haute  p r e s s i o n   d ' a z o t e  :   150  à  200  b a r s  

Pe r t e   de  charge  du  c i r c u i t   basse   p r e s s i o n   d ' a z o t e  :   i n f é r i e u r e   à  1  b a r ,  

et  o b t e n i r   a i n s i   les   pe r fo rmances   s u i v a n t e s  :  

Température   sur  le  fond  14 :  env i ron   80  K 

Temps  d ' o b t e n t i o n   de  c e t t e   t e m p é r a t u r e  ;   i n f é r i e u r   à  2  s e c o n d e s .  



I l   e s t   à  no te r   que  l ' e f f e t   t e chn ique   ind iqué   c i - d e s s u s   s e r a i t  

encore  obtenu  en  a l i m e n t a n t   les   deux  s e r p e n t i n s   4  et  5  avec  un  même  g a z ,  

avec  un  choix  j u d i c i e u x   des  deux  hautes   p r e s s i o n s   et  des  deux  d é b i t s .  

La  sonde  de  r e f r o i d i s s e m e n t   r e p r é s e n t é e   à  la  f i g u r e   2  e s t   d a n s  

l ' e n s e m b l e   analogue  à  c e l l e   de  la  f i g u r e   1.  E l le   en  d i f f è r e   par  le  f a i t  

que  le  s e r p e n t i n   5  es t   supprimé  et  que  le  fond  12  de  l ' e n v e l o p p e  
i n t é r i e u r e   1  e s t   pourvu  d 'un  o r i f i c e   c a l i b r é   18A  de  d é t e n t e   analogue  à  

l ' o r i f i c e   18  de  la  f i g u r e   1 .  

L ' e n t r é e   6  de  l ' u n i q u e   s e r p e n t i n   4  e s t   r e l i é e   à  une  c a p a c i t é   8A 

de  s tockage   d 'un  mélange  a r g o n - a z o t e   sous  une  haute   p r e s s i o n   par  exemple  

s u p é r i e u r e   à  500  ba r s .   Ce  gaz  se  dé tend  à  t r a v e r s   l ' o r i f i c e   16,  et  u n e  

p a r t i e   du  gaz  détendu  remonte  s u i v a n t   un  t r a j e t   t r è s   s inueux  le  long  d e s  

s p i r e s   du  bobinage  10A  du  s e r p e n t i n ,   en  p r é r e f r o i d i s s a n t   le  gaz  h a u t e  

p r e s s i o n ,   et  s ' é c h a p p e   à  l ' a t m o s p h è r e   par  l ' o r i f i c e   11.  On  o b t i e n t   a i n s i  

au  bout  d 'un  c e r t a i n   temps  sur  le  fond  12  la  t e m p é r a t u r e   de  rosée   du  

mélange  à  la  p r e s s i o n   moyenne  r égnan t   dans  la  p a r t i e   i n f é r i e u r e   d e  

l ' e n v e l o p p e   1 .  

Le  r e s t e   du  gaz  détendu  se  détend  de  nouveau  à  t r a v e r s  

l ' o r i f i c e   18A,  remonte  dans  l ' e s p a c e   a n n u l a i r e   qui  sépare   les  deux  

enve loppes ,   sans  e x e r c e r   d ' e f f e t   f r i g o r i f i q u e   n o t a b l e   sur  l ' e n v e l o p p e   1 ,  

et  s ' é c h a p p e   à  l ' a t m o s p h è r e   par  l ' o r i f i c e   13.  Ccm-e  précédemment,   l a  

p r e s s i o n   qui  règne  dans  la  p a r t i e   i n f é r i e u r e   de  l ' e n v e l o p p e   es t   v o i s i n e  

de  la  p r e s s i o n   a t m o s p h é r i q u e ,   et  la  t e m p é r a t u r e   sur  le  fond  14  d e s c e n d  

donc  j u s q u ' a u   p o i n t   de  rosée   du  mélange  à  c e t t e   p r e s s i o n .  

A ins i ,   on  u t i l i s e   d 'une   p a r t ,   dans  le  c i r c u i t   moyenne  p r e s s i o n  

de  l ' e n v e l o p p e   1,  la  f o r t e   p u i s s a n c e   f r i g o r i f i q u e   de  l ' a r g o n ,   p o u r  
o b t e n i r   un  p r é r e f r o i d i s s e m e n t   r ap ide   du  mélange,  et  d ' a u t r e   p a r t ,   d a n s  

l ' e n v e l o p p e   2,  la  v o l a t i l i t é   é l evée   de  l ' a z o t e   pour  o b t e n i r   une  

t e m p é r a t u r e   f i n a l e   su f f i samment   basse .   On  peut   donc  c o n s i d é r e r   que  l a  

sonde  de  la  f i g u r e   2  f o n c t i o n n e   de  la  même  façon  que  c e l l e   de  la  f i g u r e  

1,  mais  après   i n t é g r a t i o n   des  deux  c i r c u i t s   de  gaz  haute   p r e s s i o n .  

I l   e s t   c l a i r   que  l ' a g e n c e m e n t   de  la  f i g u r e   2  e s t   p l u s  

économique  que  c e l u i   de  la  f i g u r e   1,  mais,   en  r evanche ,   les  p e r f o r m a n c e s  

obtenues   sont  moins  bonnes  :   la  p ré sence   d ' a z o t e   dans  le  mélange  d i m i n u e  

la  p u i s s a n c e   f r i g o r i f i q u e   de  p r é r e f r o i d i s s e m e n t ,   et  la  p ré sence   d ' a r g o n  

dans  le  mélange  détendu  par  l ' o r i f i c e   18A  f a i t   remonter   le  po in t   de  

rosée .   Par  s u i t e ,   la  sonde  de  la  f i g u r e   2  es t   plus  a p p r o p r i é e   pour  l e s  



a p p l i c a t i o n s   où  l ' o n   d é s i r e   o b t e n i r   une  t e m p é r a t u r e   un  peu  moins  b a s s e  

que  précédemment,   par  exemple  de  l ' o r d r e   de  90  K. 

A  t i t r e   d 'exemple   numérique,   avec  une  haute  p r e s s i o n   de  l ' o r d r e  

de  600  à  700  bars   comme  précédemment,   on  peut   o b t e n i r   sur  le  fond  14  d e s  

t e m p é r a t u r e s   de  l ' o r d r e   de  90  K  en  moins  de  deux  s e c o n d e s .  

I l   es t   à  no te r   que,  en  v a r i a n t e ,   on  peut   r emplace r   l ' a r g o n   p a r  
un  a u t r e   gaz  à  f o r t   e f f e t   Joule-Thomson,   par  exemple  par  du  "Fréon  14"  ou  

du  méthane.  Dans  le  cas  de  la  f i gu re   1,  cet   a u t r e   gaz  peut   ê t r e   u t i l i s é  

dans  une  p remière   phase  puis  ê t r e   remplacé  par  de  l ' a r g o n ,   dont  le  p o i n t  

d ' é b u l l i t i o n   e s t   plus  b a s .  

On  remarque  par  a i l l e u r s   que  le  l a rge   espace  l i b r e   e x i s t a n t  

en t r e   les  deux  enve loppes   1  et   2  rend  la  c o n s t r u c t i o n   de  la  sonde  b i e n  

plus   f a c i l e   et   p lus   économique  que  dans  le  cas  des  sondes  c l a s s i q u e s  

compor tant   un  premier   bobinage  dans  l ' e n v e l o p p e   i n t é r i e u r e   e t   un  s e c o n d  

bobinage   dans  l ' e n v e l o p p e   e x t é r i e u r e ,   car  les   t o l é r a n c e s   de  f a b r i c a t i o n  

et  de  montage  de  l ' e n v e l o p p e   2  peuvent   ê t r e   t r è s   l a r g e s .   Cet  a v a n t a g e  

i m p o r t a n t   s u b s i s t e r a i t ,   dans  le  cas  de  la  f i g u r e   2,  si  la  sonde  é t a i t  

a l imen tée   par  un  gaz  pur  et   non  par  un  mélange  de  g a z .  



1 .  -   Procédé  de  r e f r o i d i s s e m e n t   par  d é t e n t e   J o u l e - T h o m s o n ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  q u e  :   on  détend  dans  une  p remière   e n c e i n t e   (1)  un  

premier   gaz  c o n t e n a n t   un  p remier   c o n s t i t u a n t   à  e f f e t   Jou l e -Thomson  

r e l a t i v e m e n t   f o r t ,   et  on  u t i l i s e   ce  p remier   gaz  détendu  pour  p r é r e f r o i d i r  

à  c o n t r e - c o u r a n t ,   s u i v a n t   un  c i r c u i t   à  r e l a t i v e m e n t   f o r t e   p e r t e   d e  

charge ,   un  second  gaz  c o n t e n a n t   un  deuxième  c o n s t i t u a n t   à  e f f e t  

Joule-Thomson  r e l a t i v e m e n t   f a i b l e   mais  plus  v o l a t i l   que  l e d i t   p r e m i e r  

c o n s t i t u a n t  ;   et  on  détend  l e d i t   second  gaz  dans  une  deuxième  e n c e i n t e  

(2),   puis   on  le  l a i s s e   s ' é c h a p p e r   s u i v a n t   un  t r a j e t   à  r e l a t i v e m e n t   f a i b l e  

p e r t e   de  c h a r g e .  

2 .  -   Procédé  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  que  
l e d i t   second  gaz  e s t   i ndépendan t   du  p r e m i e r .  

3 .  -   Procédé  s u i v a n t   la  r e v e n d i c a t i o n   2,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  
l e d i t   p remier   gaz  e s t   de  l ' a r g o n   et  l e d i t   second  gaz  de  l ' a z o t e .  

4 .  -   Procédé  s u i v a n t   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   2  et  3,  c a r a c t é -  

r i s é   en  ce  que  l e d i t   p remier   gaz  e s t   f ou rn i   à  une  p r e s s i o n   e t / o u   à  u n  

d é b i t   s u p é r i e u r s   à  ceux  d u d i t   second  g a z .  
5 .  -   Procédé  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  que  

l e d i t   second  gaz  e s t   c o n s t i t u é   par  une  p a r t i e   du  p remier   gaz  d é t e n d u .  

6 .  -   Procédé  s u i v a n t   la  r e v e n d i c a t i o n   5,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  
l e s d i t s   p remier   et   second  gaz  sont  c o n s t i t u é s   par  un  mélange  a r g o n - a z o t e .  

7 .  -   Sonde  de  r e f r o i d i s s e m e n t   par  d é t e n t e   Joule-Thomson,   du  

type  comprenant   deux  c i r c u i t s   haute   p r e s s i o n   séparés   (4,  5)  et  d e u x  

c i r c u i t s   basse   p r e s s i o n   séparés   c o n d u i s a n t   chacun  à  un  o r i f i c e  

d ' échappement   (11,  13),  c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  le  premier   c i r c u i t   b a s s e  

p r e s s i o n   e s t   un  c i r c u i t   à  r e l a t i v e m e n t   f o r t e   p e r t e   de  charge  d i sposé   e n  

r e l a t i o n   d ' échange   thermique   avec  les  deux  c i r c u i t s   haute   p r e s s i o n   (4 ,  

5),  t a n d i s   que  le  second  c i r c u i t   basse   p r e s s i o n   e s t   un  c i r c u i t   à  

r e l a t i v e m e n t   f a i b l e   p e r t e   de  charge  p r a t i q u e m e n t   l i b r e   de  t ou t   o b s t a c l e  

j u s q u ' à   son  o r i f i c e   d ' échappement   ( 1 3 ) .  

8 .  -   Sonde  d e   r e f r o i d i s s e m e n t   par  d é t e n t e   Joule-Thomson,   du  

type  comprenant   deux  enve loppes   t u b u l a i r e s   c o n c e n t r i q u e s   (1,  2)  p o u r v u e s  
chacune  d 'un  o r i f i c e   d ' échappement   (11,  13)  et   d 'une   pa ro i   d ' e x t r é m i t é  

(12,  1 4 )  ;   un  mandrin  (3)  d i sposé   dans  l ' e n v e l o p p e   i n t é r i e u r e   ( 1 )  ;   un  

s e r p e n t i n   d ' é change   de  c h a l e u r   (4)  bobiné  sur  le  mandrin,   d e s t i n é   à  ê t r e  

r e l i é   à  une  source   (8)  d 'un  p remie r   gaz  sous  haute  p r e s s i o n   et  s e  



t e r m i n a n t   par  un  premier   o r i f i c e   de  d é t e n t e   (16)  s i t u é   dans  l ' e n v e l o p p e  

i n t é r i e u r e  ;   et   des  moyens  (5,  9  ;   4,  8A)  pour  a l i m e n t e r   l ' e s p a c e  

s épa ran t   les  deux  enveloppes   (1,  2)  avec  un  second  gaz  à  t r a v e r s   un  

second  o r i f i c e   de  d é t e n t e   (18 ;  18A),  c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  l e d i t   e s p a c e  
es t   p r a t i q u e m e n t   l i b r e   de  tou t   o b s t a c l e   v i s - à - v i s   de  l ' é c o u l e m e n t   du  

second  gaz  j u s q u ' à   l ' o r i f i c e   d ' échappement   (13)  de  l ' e n v e l o p p e   e x t é r i e u r e  

(2) . 

9 .  -   Sonde  s u i v a n t   la  r e v e n d i c a t i o n   8,  c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  

sur  le  mandrin  sont  bobinés   ensemble  deux  s e r p e n t i n s   (4,  5),  le  s e c o n d  

s e r p e n t i n   (5)  é t a n t   d e s t i n é   à  ê t r e   r e l i é   à  une  source  (9)  dud i t   s e c o n d  

gaz  sous  haute  p r e s s i o n   et   se  t e r m i n a n t   par  un  t ronçon  (17)  qui  t r a v e r s e  

la  pa ro i   d ' e x t r é m i t é   de  l ' e n v e l o p p e   i n t é r i e u r e   (1)  et  p r é s e n t e   à  son  

e x t r é m i t é   l e d i t   second  o r i f i c e   de  d é t e n t e   ( 1 8 ) .  

1 0 .  -   Sonde  su ivan t   la  r e v e n d i c a t i o n   8,  compor tan t   un  s e r p e n t i n  

unique  (4),  c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  l e d i t   second  o r i f i c e   de  d é t e n t e   (18) 

es t   percé  dans  la  pa ro i   d ' e x t r é m i t é   (12)  de  l ' e n v e l o p p e   i n t é r i e u r e   ( 1 ) .  
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