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Plus qu'une compléte revue d’ensemble de la cryogénie aujourd’hui, ce bref article s’attache plutét a
présenter sa relation continue avec les progrés de la science et de la technologie, tant par son role de
technique auxiliaire que comme moteur du développement d’idées et de réalisations pratiques. Par
ses exigences intellectuelles et ses défis techniques couvrant une grande variété de disciplines, la
cryogénie constitue aussi un excellent terrain de formation pour les techniciens, les ingénieurs et les
physiciens.

INTRODUCTION

La cryogénie, science et technologie des températures inférieures a 120 K," a entamé son deuxiéme
siécle d’existence. Elle est le résultat d’'une conjonction historique du progrés scientifique (déploiement
progressif de la thermodynamique au cours du XlXe siécle, de la théorie macroscopique de I'’énergie
de J. Joule et S. Carnot, a la mécanique statistique des particules microscopiques de L. Boltzmann et
J.W. Gibbs) et du progrés technologique (poursuite de la liquéfaction des gaz atmosphériques jusque
la considérés comme « non condensables », faisant appel a l'ingéniosité des ingénieurs et des
physiciens pour étudier les propriétés des substances chimiques pures et de leurs mélanges, les
appareils de compression, I'écoulement et les transferts de chaleur des fluides, et les techniques
d’isolation thermique). La premiére liquéfaction de l'air [L. Cailletet et R. Pictet, 1877] et la premiere
séparation de I'oxygéne et de I'azote [K. Olszewski et S. Wroblewski, 1883] furent rapidement suivies
par la liquéfaction de I'hydrogéne, rendue possible par l'invention d’un réservoir isolé sous vide avec
écran de rayonnement [J. Dewar, 1898]. Cependant, ce fut la premiére liquéfaction de I'hélium [H.
Kamerlingh Onnes, 1908] qui ouvrit la voie de la recherche sur la matiére condensée aux basses
températures, un domaine qui est aujourd’hui encore un aspect majeur de la recherche, et qui
engendra la découverte de nouveaux phénoménes tels que la supraconductivité [H. Kamerlingh
Onnes, 1911] et la superfluidité [W.H. Keesom, 1928], qui ne furent expliqués qu’au cours de la
deuxieme moitié du XXe siécle, avec 'émergence de la mécanique quantique. Il est intéressant de
rappeler qu’a I'époque ou la plupart des expériences en physique étaient menées par des chercheurs
indépendants travaillant avec de petits appareils, le laboratoire de H. Kamerlingh Onnes a Leyde fut le
premier exemple de recherche scientifique a «grande échelle », impliquant une équipe
pluridisciplinaire, des efforts structurés, des méthodes quasi industrielles et des collaborations
internationales. Depuis, la cryogénie n’a cessé de progresser vers des températures de plus en plus
basses (Figure 1), atteignant aujourd’hui des valeurs d’environ 0,1 nK dans les laboratoires
spécialisés grace a l'association de techniques de dilution de I'hélium et de désaimantation
adiabatique.
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Figure 1. Historique des basses températures : un développement continu depuis plus de 120 ans

Ce bref historique n’a pour but que de montrer comment la cryogénie, du début et tout au long du XXe
siécle, a été associée aux progrés de la science et de la technologie. Ceci est vrai aujourd’hui encore,
grace a des caractéristiques uniques, présentées ci-apres.

I. APPLICATION DES PHENOMENES DE BASSE ENERGIE

Les basses températures rencontrées en cryogénie peuvent étre utilisées pour révéler et étudier les
phénoménes physiques de basse énergie (1 K correspond a 10* eV ou 102 J), occultés a
température ambiante par les excitations thermiques - par exemple les propriétés de transport
intrinséques des métaux et des alliages - et pour créer de nouvelles formes de matiére condensée
dominées par I'énergie de « point zéro » d’origine quantique plutét que par les interactions entre les
particules et les atomes — supraconducteurs, superfluides et méme condensats réels de Bose-Einstein
(Tableau 1). Méme si le potentiel d’application de ces phénoménes fut repéré trés t6t, le transfert du
laboratoire aux applications pratiques a requis un laps de temps plus long que la normale (Figure 2).
Ce n’est qu'aprés l'apparition des supraconducteurs de type Il au début des années 1960 et le
développement de techniques frigorifiques capables de générer la température de I'hélium I, que la
supraconductivité et la superfluidité ont pu étre appliquées a grande échelle dans des domaines
industriels tels que les systémes a résonance magnétique nucléaire (RMN),2 les dispositifs de fusion
par confinement magnétique® et les accélérateurs de particules a haute énergie*® (Figures 3, 4 et 5).
Avec quelque 15 000 unités dans le monde et une demande constamment en hausse, les dispositifs
d'imagerie par résonance magnétique (IRM) constituent la plus grande part de marché des
applications de la supraconductivité.

Tableau 1. Températures caractéristiques des phénoménes de basse énergie
rencontrés en cryogénie

Supraconducteurs « haute température » ~100 K
Supraconducteurs « basse température » ~10K
Propriétés de transport intrinseéques des métaux <10K
Cryopompage quelques K
Fond cosmologique diffus 2,7K
Hélium 4 superfluide 22K
Bolomeétres pour rayonnement cosmique <1K
Condensats atomiques de Bose-Einstein de faible densité ~uK
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Figure 2. Délai entre la découverte du principe et 'émergence de la technologie

(a)

Figure 3. Aimants pour (a) RMN a 900 MHz, refroidi par de I'hélium superfluide, et (b) appareil utilisé
pour la IRM du corps entier, refroidi par un bain d’hélium avec écran refroidi (Bruker)

Figure 4. Le Large Hadron Collider (LHC), grand accélérateur de haute énergie basé sur I'utilisation
massive d’aimants supraconducteurs, en construction au CERN
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Les supraconducteurs « haute température » — une catégorie de matériaux récents toujours en phase
de développement — remplaceront éventuellement la technologie conventionnelle dans des secteurs
commerciaux portant sur les machines électriques et les lignes de transport.6 Méme si l'avantage
principal des supraconducteurs haute température est de fonctionner a la température de I'azote
liquide (jusgqu’aux environs du point triple a 63 K), les matériaux disponibles actuellement nécessitent
encore pour certaines applications une cryogénie a basse température (typiquement 20 K ou jusqu’a
la température de I'hélium liquide) (Figure 6).
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Figure 5. Le tokamak ITER, une machine de Figure 6. Performance des HTS industriels
fusion par confinement magnétique en (BSCCO 2223) et champs d'application7

développement

Certaines applications électrotechniques de la supraconductivité n’ont cependant pas d’équivalent
conventionnel. L’absence de résistance électrique a permis de concevoir et de fabriquer des systémes
de stockage d’énergie magnétique supraconducteur (SMES), utilisés pour I'écrétage des pointes de
puissance, pour la stabilisation des réseaux ou pour les alimentations électriques a fonctionnement
ininterrompu. La capacité des supraconducteurs a passer rapidement de I'état supraconducteur a
I'état résistif lorsque leur courant critique est dépassé a déja été appliquée aux limiteurs de courant de
défaut qui protégent les réseaux des surintensités destructrices.®

Figure 7. Essai sur le terrain d’'un systeme de cable HTS triétagé 114 MVA, refroidi par un
eécoulement forcé d’azote liquide pressurisé (TEPCO, CRIEPI, SEI)
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La faible valeur du quantum de flux magnétique des supraconducteurs est utilisée pour les étalons de
mesure de précision et la détection sensible des champs magnétiques : les interférométres
quantiques supraconducteurs (SQUID) sont devenus des outils |nd|spensable5 pour la prospection
géophysique, la détection sous-marine et I'encéphalographie magnet|que Dans de nombreux cas, on
ne peut tirer tout 'avantage de la précision et de la sensibilité qu’en réduisant simultanément le bruit
thermique, donc en faisant fonctionner les appareils a large bande passante a température
cryogénique, méme s’ils utilisent les nouveaux supraconducteurs « haute température ». Gréce a
I'utilisation de détecteurs sensibles et a la réduction du bruit thermique, la cryogénie a trouvé sa place
pour le refroidissement des détecteurs semi-conducteurs embarqués utilisés pour étudier le fond
cosmologique diffus de l'univers ou les objets astronomiques dans différentes bandes du spectre
électromagnétique a partir de sondes spatiales en orbite autour de la Terre ou au- -dela.™

Grace au facteur exponentiel de I'équation d’Arrhenius, la cinétique des réactions chimiques peut étre
bloquée de maniere efficace lorsque la température absolue devient inférieure a I'énergie d’activation.
De nos jours, la conservation cryogénique des cellules biologiques et du sperme est largement
répandue et son extension aux composants du sang et aux organes est actuellement a I'étude. Les
cryopompes a adsorption ou a condensation utilisent également des températures inférieures a 20 K
pour piéger les molécules de gaz résiduelles et obtenir un vide propre a des vitesses de pompage
élevées.

Il. DES FLUIDES DENSES DE FAIBLE VISCOSITE

Conformément a son développement historique, la cryogénie est le plus souvent utilisée pour la
densification, la liquéfaction et la séparation par distillation des gaz et des mélanges gazeux. Méme si
elle est en compétition avec des procédés de séparation non cryogéniques, la liquéfaction des gaz est
sans pareil lorsque la purification est critique ou difficile, par exemple pour la séparation et la
récupération du tritium, ou lorsque le produit final doit étre conservé a une densité maximale, soit pour
un transport compact — combustible pour fusées et réservoirs de gaz naturel liquéfié — soit pour les
interactions des faisceaux de particules — cibles d’ hydrog{;ene liquide, chambres d’ionisation et
calorimétres a liquides nobles, et sources de neutrons froids."

Dans les fusées propulsées par de I'hydrogéne liquide, devenues des véhicules de Iancement trés
puissants a grande fiabilité industrielle (Figure 8), I'utilisation d’un liquide sous-refroidi'? et méme de
mélanges solides-liquides (« slush » ou glace fondue) pourrait augmenter la masse de combustible
par unité de volume du réservoir, tout en réduisant la perte de combustible (« zero boil-off » ou
ébullition zéro) pour les missions Iongues

(a) fs (b)

Figure 8. Propulsion de fusées a liquides cryogéniques (a) Ariane 5 (25t H,, 130 t O5)
(b) Navette spatiale américaine (100 t Hy, 600 t O,)
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Si I'nydrogéne, malgré sa faible masse moléculaire, devenait un vecteur énergétique courant —
I'« économie de I'hydrogéne » est souvent citée comme solution a 'augmentation de la consommation
d’énergie et a la protection de I'environnement dans les pays industrialisés — I'hnydrogéne sous forme
de liquide cryogénique aurait trés certainement un rdéle important a jouer, comme aujourd’hui dans les
réservoirs des prototypes de voitures et de véhicules commerciaux équipés de moteurs a combustion
interne ou de piles & combustible.™

Les liquides cryogéniques ont des caractéristiques spécifiques, qui nécessitent une attention toute
particuliere mais qui offrent également de nouvelles possibilités d’utilisation. Au vu de leur faibles
températures critiques et de leur pressions critiques modérées, les cryogénes sont souvent utilisés
dans le domaine supercritique, avec une transition continue de la phase liquide a la phase gazeuse et
une divergence de certaines propriétés thermodynamiques au point critique. Un certain nombre de
systémes supraconducteurs de grande taille — chaines d’aimants dans les accélérateurs de particules
ou grands aimants — sont refroidis par circulation forcée d’hélium supercritique monophasique, évitant
ainsi le risque d’'instabilités diphasiques.15 L’association de la capacité thermique élevée et de la faible
viscosité caractérisant I'hélium liquide et I'hélium superfluide rendent ces derniers irremplagables en
tant que milieu de stabilisation pour lutter contre les perturbations thermiques dans les appareils
supraconducteurs.'®

Plus la viscosité diminue a basse température, plus les écoulements de liquide ou de vapeur
deviennent fortement turbulents, permettant d’atteindre des nombres de Reynolds trés élevés lors
d’expériences de laboratoire, ce qui constitue un outil précieux pour étudier les lois d’échelle de la
turbulence des fluides. De plus, la variation simultanée de la densité, de la viscosité et de la
température permet de maintenir les conditions de similitude de Reynolds et de Mach dans les
écoulements a échelle réduite : ce phénoméne est a la base des souffleries cryogéniques, outils
essentiels pour la conception des ailes d’avions supersoniques pour lesquels les effets de la
compressibilité ne peuvent étre négligés. Enfin, le taux de dilatation volumique élevé a basse
température engendre des nombres de Rayleigh élevés et une forte convection naturelle. Des
expeériences pionniéres ont récemment été menées sur les écoulements controlés a trés hauts
nombres de Reynolds et de Rayleigh en utilisant 'hélium cryogénique.”’

Ill. UNE PRODUCTION DE FROID FIABLE ET EFFICACE

Les effets négatifs du second principe de la thermodynamique lors d'un fonctionnement a basse
température peuvent étre aggravés par la présence d’irréversibilités internes ayant un effet sur
I'efficacité globale du réfrigérateur, et donc également sur sa puissance et sa consommation
d’énergie. Pour les installations cryogéniques ayant une puissance frigorifique de plusieurs kW, le
facteur principal agissant sur I'optimisation des cycles frigorifiques et sur le choix de I'équipement —
compresseurs, échangeurs de chaleur, détendeurs, vannes — est l'efficacité au sens du second
principe, obtenue en limitant les irréversibilités au niveau du transfert de chaleur et de I'écoulement
des fluides. Ainsi, les grands réfrigérateurs cryogéniques a hélium (Figure 9), qui de nos jours
fonctionnent tous a partir de variantes du cycle de Claude, ont vu leur rendement augmenter de
maniére significative au cours des derniéres décennies, atteignant environ 30 % du cycle réversible de
Carnot, soit une performance excellente pour des appareils thermodynamiques fonctionnant entre 4,5
K et 300 K."® De plus, lorsque la charge varie beaucoup, cette performance peut étre maintenue sur
une grande gamme dynamique grace a des techniques de contréle élaborées mises en ceuvre a l'aide
de régulateurs programmables et d'ordinateurs. Ces appareils fonctionnent en continu pendant plus
de 6000 heures par an, sont disponibles plus de 99 % du temps et ne nécessitent qu'une seule
période de maintenance par an. C’est l'arrivée de ces réfrigérateurs industriels a hélium, fiables et
efficaces, qui a ouvert la voie aux applications de la supraconductivité de grande ampleur citées dans
la premiére partie.
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Figure 9. Installations cryogéniques a hélium de 18 kW a 4,5 K pour le LHC
par (a) Air Liquide et (b) Linde

A l'autre extrémité de I'échelle de puissance, les cryorefroidisseurs sont de petites machines ayant
une puissance frigorifique variant de quelques mW a quelques dizaines de W. lls ne nécessitent
aucune manipulation de cryogénes et sont souvent intégrés dans I'appareil qu'ils refroidissent.’ La
question du rendement est souvent moins critique, mais celle de la fiabilit¢ devient essentielle,
particuliérement dans les applications aérospatiales embarquées qui ne permettent aucune
maintenance ni réparation, et pour lesquelles le temps moyen entre défaillances (MTBF) doit
impérativement étre long. Un aspect important de la fiabilité est la simplicité de la conception, par
exemple pour les compresseurs a sorption20 et les oscillateurs de pression sans contact des
cryorefroidisseurs spatiaux,21 ainsi que l'absence d’éléments frigorifiques mobiles dans les
réfrigérateurs a tube a pulsation22 (Figure 10). Des développements remarquables dans ce domaine
concernent l'utilisation de mélanges frigorigénes appropriés dans les refroidisseurs Joule-Thomson?
et a tube a pulsation, ainsi que celle de matériaux régénérateurs a transition de phase magnétique
permettant de compenser la baisse de chaleur spécifique des solides a basse température et d’utiliser
les refroidisseurs a tube a pulsation jusqu’a une température inférieure a 4 K.?* Tandis que le secteur
du froid cryogénique a grande échelle est contrélé par un petit nombre de fabricants dans le monde, la
grande variété des applications spécifiques et I'ingéniosité des chercheurs et des développeurs
rendent le secteur des cryorefroidisseurs trés dynamique et attractif pour les petites et moyennes
entreprises

(b)

Figure 10. Refroidisseur Stirling linéaire monoétagé pour les applications spatiales avec un temps
moyen entre défaillances de 20 000 heures (Thales) ; (b) Refroidisseur biétagé a tube pulsé
fonctionnant a 4 K (Cryomech)
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IV. UNE FORMATION PLURIDISCIPLINAIRE

La cryogénie apparait rarement comme telle dans le programme académique des universités et des
écoles d’ingénieurs. Elle est en fait une association de disciplines scientifiques et techniques
appliquées au domaine des basses températures, ce qui rend I'analyse des procédés, la conception
des équipements et la construction des machines bien plus délicates, nécessitant des connaissances
spécifiques, de la rigueur et de l'ingéniosité de la part de l'ingénieur en cryogénie, tout en lui
permettant d’avoir un large apercu de ces disciplines multiples. Prenons I'exemple du concept plutét
abstrait de I'entropie: dans un systeme a basse température, la perte d'exergie — I'« énergie
utilisable », une entité davantage accessible a l'intuition — est largement dominée par la production
d’entropie, rendant cette derniére plus accessible a la compréhension de I'étudiant en cryogénie. De
méme, I'étude et la pratique de la cryogénie permettent de se familiariser avec les transitions de
phase, les fluides supercritiques, les écoulements diphasiques, les régimes d’échange de chaleur non
linéaires, les instabilités de débit et autres particularités apparaissant fréquemment, non seulement a
basse température, mais dans les divers domaines de la science et de la technologie avancées. D’un
point de vue plus technique, la construction en cryogénie nécessite une maitrise des matériaux de
structure, des techniques d’assemblage et de raccordement, des essais d’étanchéité et des
procédures d’assurance qualité, constituant ainsi une école d’excellence, tant pour I'éléve ingénieur
que pour le technicien stagiaire.

CONCLUSION

Ce bref apercu montre qu’aprés un siécle de progrés synergique dans les domaines de la haute
technologie et des sciences avancées, la cryogénie est bien implantée et continuera a se développer
au méme rythme que les secteurs auxquels elle contribue. Afin de se tenir informés des derniers
développements en cryogénie, les lecteurs sont invités a participer aux conférences internationales
ICEC et CEC/ICMC, organisées en alternance tous les deux ans, ainsi qu’aux conférences
spécialisées organisées ou patronnées par I'llIF, qui constituent les points de convergence de la
communauté scientifique et technique.
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