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UN LIQUEFACTEUR D'HYDROGENE
A DEBIT VARIABLE
JUSQU'A 1% LITRES HEURE

par

Albertr LACAZE

Ingénieur . E. G.

INTRODUCTION

Ie liquéfaction de 1'hydrogine a été mende & bien pour la
premidre fois par Dewar en I898; depuis cette date, plusieurs
liguéfacteurs de dimensions plus ou moins grandes ont été
construits dans le monde, plus particulidrement ces derniires
années, Les plus célébres en Europe scont ceux du Laboratoire
Kemerlingh Onnes de 1'Université de Leyde (25 litres de 1i-
quide & 1'heure), de 1la Physikelische und Technische Reich-
senatalt & Berlin (I5 1/h), celui, plus récent, du Laboratoi-
re Clarendon de 1'Université d'Oxford (I7 1/h), dont nous
nous acmmes inapirés.

On peut abaisser la température d'wn gaz, 80it par dé-
tente avec travail extérieur (appareil de Claude dans le ocas
de 1'sir), soit par détente de Joule-Thomson (2ppereil de Lin-
ds pour 1'air). Ia premidre méthode ne semble pas encore avoir
é%é appliquée 2 1'hydrogdne, & cesuse de grandes difficulida de
réelisation [1]. Pour tous les liquéfacteurs importants, 1a
deuxitme méthode & ét6 utiliade [2]1?5] + C'est égmlement celle
que nous avons employée dans 1'instellation domt le schéma eat
représenté fig. 1,

Nous partons d'hydrogéne du commerce 2 99,5 €. Il con-
tient de nombreuses impuretés (0,5 % environ en tout), notam—
ment de 1la vapeur d'eau, de 1l'oxygene, des traces d'azote et
d'anhydride cerbonique, qu'il est indispenssble d'éliminer le
Plus parfaitement posaible avent liquéfaction.

la pression des bouteilles varie au cours de 1'essai en-
tre I50 atm, et wne valeur limite fonction du débit recherché
(§ I2)s un compresseur maintient la pression dans le liquéfac—
teur sensiblement constants et égale & I50 atme, avec 1 débit
variable.

Fous faiscns d'sbord passer 1'hydrogine sur de 1'alumine
qui retient la vapeur d'eau; les impureiés sont ensuite préci=-
ritées, sous forme solide ou liguide, aprés refroidissement 2
62,5°K dans 1'air 1liguide bouillant sous pression réduite,
L'hydrogéne passe ensuite sur du charbon actif & TT745°K, qui
adsorbe d'une part toutes les impuretés et d'autre part cata-
lyse la transformation de 1'orthohydrogine en perahydrogine,
puis revient & température ordinaire,

Le refroidissement de 1'hydrogéne se fait dans des &chan—
geurs de température, ol 1’hydrogéne entrant, en se Tefroidis—
sent, cdde les calories nécessaires au réchauffage de 1'hydro=-
géne sortant,

L'hydrogéne purifié, comprimé est refroidi & 62°5K ,
aprés un nouveau passage sur du charbon & 63°K environ, Il en-
tre dans le tube intérieur de 1?échangeur finalj; il se détend
dens la valve V, en se refroidissant, car il eat au-dessous du
point d'inversion de 1l'effet Joule-Thomsaon., Peu & peu, la tem—
pérature de 1'hydrogéne amont en V s'abaisse grfice & 1'échange
de chaleur entre la basse ot la haute pression. Lorsgu'elle
est suffisamment basse, une partie de 1'hydrogéne se liquéfie

@4 ald.

PRELIMINAIRE

Nous nous sommes proposés de réaliser dans les opérations
décrites ci-dessus les conditions optima. Nous zvons donc étu-
dié bridvement la théorie de la liquéfaction, discuté leas con=-
ditions & remplir, et les moyens pretiques d'sbaisser la tem-
pérature de 1'hydrogine aevent détente. Nous avons appliqué la
théorie des échangeurs de chaleur su liquéfacteur. L'ensemble
de ces considérations forme la premidre partie de notre tra-
vail. On trouvers dsns la deuxi®me partie la description du
liquéfacteur et quelques résultats d'essais.

C'eat & la Faculté des Sciences de Grenoble, sous la di-
rection de K, L. Weil, que notre liquéfecteur a &té ¢tudié et
construit,

] Je suis heursux de remercier ici M. le Professewr Néel,
directeur du Ieboratoire d'Electrostatique et de Physique du
Métal de Grenoble, pour 1'intér8t avec lequel il a suivi 1le
développement de mon travail, pour les facilités et pour 1'ap-

pui de sz haute autorité qu'il a bien voulu m'accorder.

J'exprime ma profonde reconmaissance & K. L. Weil pour
les nombreuses idées et les encouragements gqu'il n'a cessé de
me prodiguer au cours de ces recherches., Il e dirigé ma forma-—
tion dens 1'atmosphére de travail actif et de cordislité qu'il
sait eniretenir autour de lui, la sollicitude qu'il m'a témoi-
gnée constamment a &té pour moi un soutien précieux.

Que MM, Moret, doyen de la Faculté des Sciences de Greno-
ble, R, Fortrat, doyen honoraire, et F. Esclengen, directeur
de 1'Institut Polytechnigue, trouvent iei 1'expreasion de ma
gratitude pour 1'intér8% qu'ila ont bien voulu porter & ces
recherches,

Je remercie le Centre National de la Recherche Sciantif@-
que dont 1l'allocation spéciszle & permis ls réalisation prati-
que dn liguéfacteur,
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PREMIERE PARTIE

CHAPITRE PREMIER
THEORIE DE LA LIQUEFACTION

I. NOTATIONS

Sauf indication contraire, lea lettires utilisées ont la U énergie interne de 1'hydrogene
signification suivante : u vitesse du fluide en mouvement
V volume moléculaire de 1'hydrogéne et d'un liguide scus la
Cp chaleur spéeifigue & pressiom constante de 1'hydrogéne Pression P
C2 chaleur spécifique & pression constante pour le gaz parfait Vo veolume moléculaire du liguide sous la pression atmosphéri-
Cy chaleur spécifique 2 volume constant de 1'hydrogéne que
D; diamétre intérieur v volume moléculaire de la vapeur saturante en 1'sbsence d'au-
D, diamétre extérieur : tre gaz
H chaleur totale ou enthalpie de 1'hydrogine W énergie électrigue correapondant & 1'énergie calorifigue Q
H, enthalpie de 1'hydrogine liguide. & coefficient de convection
J éguivalent mécanigue de la calorie T rapport de la chaleur spécifique & pression constamte 2 la
' M mzsse moléculaire de 1'hydrogéne chaleur spécifique & volume constant
m débit de 1'hydrogtne en molécule gramme par seconds 0 température du fluide des échangeurs de températures
P pression de 1'hydrogine A conductivité thermique de 1'hydrogéne
P pression partielle d'un constituent dans wm mélange de gaz 3\.p conductivité thermique de 1a reroi de 1'échangeur
P, tension de vapeur saturante en 1'zbsence d'autrea gaz f viscosité
Q guantité de chaleur V viscosité cinématique
q débit en masse de 1'hydrogine masse spécifique
R constante de 1'équation d'état des 852 pour une molécule - coefficient de compressibilité
granme
S section d'écoulement du fluide Les lettres affectées de 1'indice prime sont relatives su
Sp section de métal par laguelle se fait 1! échange de chaleur gaz haute pression ou aux tubes internes des échangeurs de
3 surface moyenne d'échange de chaleur température, Les Ilettres sans indice sant relatives au gaz
T température en général et température de la paroi dans les bease pression, su tube exteme des échengeurs, ou ont une si-
échangeurs gnification générale. Les indices 1 sant relatifs & 1'entrée,
t tempa les indices 2 & la sortie des conduites.

: hydrogéne b. P

bouteille tampon
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Fig. 1 - Schéma de 1'Installation
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2. ABAISSEMENT DE TEMPERATURE A LA DETENTE

On sait gque dans wne détente de Joule-Thomson, 1'enthal=-
pie avant et aprda détente eat la méme [9] done :

H=U+PV=U"+P?V* =H*
(n peut représenter 1'enthalpie par 1'équation s

P
H=F(T,P) ch dT—/ [T(%) -v] dP+h
h étant une constante. 3 &
ou, utilisant la forme différentielle

e (i‘ﬂpd.r +(§%)po = CodT [T %‘%)P—V]dp

L'egbaissement de température 4T produit par ume chute de
pression dP dans la détente de Joule-Thomsmm est donec @

B0 5@, o

On voit que cet absissement différentiel de températurs
dépend du signe de T ﬁ*}p—\l 5 il y a abaissament lorsque cei-—

te guantité est positive et &lévetion de température lors—
qu'elle est négative.

atm r
160+

140

I

120
100
80+

60

40

1

20

Dans le ocas ou (s!,);% s i1 n'y & aucmn changement de
température; les pointa vérifiant cette ézalité se trouvent

sw 1la courbe d'inversion de 1'effet Joule-Thomsan, tracée
fig. 2, d'aprda le Bureaun of Standards [I0].

Pour pouvoir liguéfier 1'hydrogiéne per détente de Joule-
Thomson, il faudra choisir la pression et la température du
gaz avant détente de manidre & se trouver & 1l'intérieur de la
courbe d'inversion.

Dens wn liquéfacteur, la chute de pression est em général
grande,et l'sbsissement de température doit &tre calculé par

la formule $
s L
P’

P 1 8V

AT - T(8Y) -v

f Bl
P

Cet sbaissement fini présente aussi ume courbe 4d'inver-

sion semblable & celle de l'effet différentiel.

1 1

1 1 1 1 L 1 1
O 20 40 60 80 100 120 4O 160

180 20 °K

Fig. 2 = Courbe d'inversion de 1'effet Joule-Thomson pour 1'hydrogéne

3. RENDEMENT DE LA LIQUEFACTION

Lorsque 1'état de régime est atteint, umne cerfaine guan=-
tité d'hydrogine entre par seconde dans 1'échangeur final; une
fraction ¢ est liguéfide, 1la fraction (1 -£) retournant dans
1' échangsur. ILa chaleur totale du gaz comprimé entrant est
égale & la somme de la chaleur totale du liquide et de cells
du gaz sortant de 1'échangeur aprés détente. Par suite :

H*=(1-E)H +EH;

soit, pour le rendement de la ligquéfaction,

St e
€= ww;

En général, la basse pression est fixée et égale sensi-
blement & une atmosphére, H, et H sont alors déterminés; on au-
T2 wn rendement maximum lorsque H' sers minimum; ceci sera ob-

tenu quand 3

W B -

d'aprea 1' équation (1), on voit que cette condition seras rem-
plie lorasque 1la pression et la température d'entrée dans
1'échangeur final se trouvercnt sur la courbe d'inversion de
1'effet différentiel,
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4. DETERMINATION DES CONDITIONS DE LIQUEFACTION

Beaucoup d'auteurs depuis Meissner [11] ont discuté 1le
meximum de rendement, mais n'ont pu montrer s'il existeit wme
seule pression et ume seule température d4'entrée donnant um
maxipum de £ . Il résulte cependant de 1'ensemble de cea cal-
culs que si un tel point existe, il doit se trouver au voisi-
nege du point critiques on seit en effet qu'au point critigue

T (§¥)-V devient infini[ 2],

On devra donc chercher & obtenir une température d'entrée
ansgi voisine que possible du point critique, puis ayant fixé
cette température, choisir la pression pour se trouver au voi-
sinage de la courbe 4d'inversion.

Pour gbaisser la température de 1'hydrogéne, avant 1l'en=-
trée dans 1'échangeur final, on 1le fait passer dans wm ser-

mm.hg
200+

S0

0 i}

I

1

Pour calculer la fraction liqueéfiée £, en fonction de la
pression d'entrée, des températures d'entrée et de sortie,
nous avons besoin des valeurs des enthalpiesj nous avons tracé
pour cela le diasgramme température-entropie de 1'hydrogine &
partir des valeurs réunies par le National Bureau of Standards
[I0, p. 470] et des valeurs expérimentales obtenues plus ré-
cerment par Jolmston [I4] (Fig. 4). Nous avons tracé également
les courbes de Jobnston de rendement en fonctiom de 1a pres—
sion, pour différentes températures d'entrée dans le cas limi-

" te de 1'échangeur fimnl parfait (fig. 5).

Dans une zfne assez étendue de I00 & 200 atm., le rende—
ment varie peu. Une pression de I50 atm. dorme approximative-
ment wn rendement maximum, pour les températures d'entrée uti-
lisables. Nous avons pris cette pression comme valeur moyenne
de fonctionnement.

1 1

50 55 60

65

!
70 75 80°K

Fig, 3 - Courbes de tension de vapeur de 1'oxygine et de llazote

pentin plongsé dams 1'air liguide bouillant sous pression Té=
duite. D'aprés les courbes de temsion de vapsur de 1'oxygene
et de 1l'azote [I2][I3], fig. 3, on voit que 1'on s avantage &
utiliser 1'azote liquide; pour ume tension de vepeur, danc,
comme nous le verrons, pour un débit de pompe & vide domné,
1l'azote liguide dorme en effet la température la plus basse.
Cependant, avec 1'azote i1 n'eat pas commode de descendre aue=
dessous de 63°K, température du point triple (vide de 94 mm de
Hg); au-dessous 1'azote étant solide &change trés mal la cha-
leur, L'oxygine liquide permet de descendre & 55°K, mais avec
um vide de I,2 ce qui nécesaite des pompes & trds gros dé-
bit; 1'oxygene présente de plus un danger grave d'explosion,
Nous utilisons de préférence 1'air 1liquide de composition at-
mosphérique® qui ne présente pes ces inconvénients. L'hydro—
géne est dana ces conditions prérefroidi & wune température de
1'ordre de 60°K & 63°KE,

Ia courbe d'inversion montre que 1'on n'a pas intérét a
trop augmenter la haufe pression et qu'il n'y a aucume utilité
4 dépasaer I65 atm., la pression optimum théorique variant de
II0 atm. pour 55°K & 160 atm. pour 80°K.

'
fourni & la composition voulue per 1'usine locsle de 1'Air
Liguide

] _Dn peut déterminer pour wme pression de I50 atm., les va=
riations du rendement theéorigue en fonction de la tempérzture
de sortie de 1'échangeur réel pour différentes tempsratures
d'entrée, nous avons réuni ces valeurs au Tableau I.

TABLEAU T

§ 8, €%
80 80 18,4
15 13,6
70 9+4
64 64 27,4
61 24,8
55 18,8
60 { 60 32,2
5T 30,2
54 26,8

55 55 40

51,5 38

48 35
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Fig. 4 - Diagramme température-entropie de 1'hydrogene dans
la région IO & S0°K

EZ|

64 °K
27

21t 75°K

BO°K

L 1 1 1

oeTseT To 60 B0 0 16 k0 60 180, 200 akm

Fig. 5 - Fraction d'hydrogene liquéfiée en fonction de la température
et de la pression
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CHAPITRE I

THEORIE DES ECHANGEURS

5. TRANSMISSION DE LA CHALEUR

la chaleur eat transmise d'un corps & un sutre par com-
duetion, convection et rayonnement, mais dans la z8ne de tem-
pérature qui nous intéresse, les échanges par Trayonement ne
rerrésentent que quelques millitmes des échanges totaux de
chaleur; nous les négligerons donc, en général, et ne considé-
Terons que les échanges de chaleur rpar conduction et comvec—
tion[I5 & 20].

a) Trenamission de la chaleur par conductiom

Considérons un élément de surfacedSa 1'intérieur du
corps; si 86 ot 1 gradient de température mormal 245, la

quantité de ghalaur qui traverse dSdans un temps infiniment
petit dt est domnée par la relation de Fourier :

dQ = ..J\.ds.g.s.db

le signe - correspondant & la comvention de signe que nous
adoptons sur la normalej la constante de proportionnalité A
s'appelle la conductivité thermique du corps 2 1la température
B

Par analogie avec les phénomdnes électriques, on définit
une résistance thermique du corps per la formule 3

R_An
AS
b) Transmission de la cheleur par convection

Dens un fluide, & moins de précautions apéciales, le
transfert de chaleur df aux mouvements spontenés (convection
libre), ou & 1'écoulement (convection forcée), est besucoup plus
important que le transfert per conductiom,

La loi que Newton & donnée pour la convection libre 3
Q-cS(T-8)t

ol ot est constant, ne peut plus &tre conaidérée aunjourd'hui
[cf. 21 p.ex.] que comme une approximation, valable seulement
pour une faible différence de température entre le corps et le
ERZe

Fig. Sbia - Vue avant du ligquéfecteur

Passant des dérivdes ) partielles aux différences finies
on utilise en pratique la formule dite de Newton :-

Ad
Q=nrs 48y

Par contre, dans la convection foreée, me loi de cette
forme garde toute sa valeur. On peut encore introduire une ré-
sistance thermique par wnité de surface R =%/ct. Fous allons
rappeler bridvement les facteurs dont dépendct.



- 10 =

6. DETERMINATION DU COEFFICIENT DE CONVECTION : ?

1'échange de cheleur se produisant entre une paroi et m
fluide en mouvement le lang de cette paroi, est évidemment @
relation directe evec les différemts types d'écoulements du
fluide.

L'équation sux dérivées partielles de Navier-Stokes qui
régit 1'écoulement du fluide,donne pour wn écoulement perme-
nant 2

o gred T=— ;—md p+vAT

L'écoulement de la chaleur dens - le fluide en mouvement
est défini per 1'équation d'Buler-Stokes gui en régime perma-
nent prend la forme 2

= ma‘e’;_J\.c_Ké
P
le répertition des températures (Buler-Stokes) fait wn-

tervenir 1s diffusivité thermique a -%—con:me seule caracté-

(-3
riastique du fluide, L'écoulement permenent (Navi&r—Si_?olsaa)
fait intervenir dans les mémes conditioms la viscoaité cinéma-

t:i.qmv=.l‘;'_. De nombreux treveux théorigques et expérimentaux

[151[22] ont montré que pour décrire les phénomines, il é&tait
canmode de caractériser le fluide par le rapport de ces deux
guantités, appelé nombre de Prandtl,

P 2L

Aux faibles vitesses a'établit wm régime 4'écoulement la=
minaire par filets paralldlea, chague filet étant animé d'wme
vitesse différente, croissant avec son éloignement de la pa-
roi. Les couches du fluide glissent les mmea sur les autres
sans qu'il y &ait mélange des particules contenues dans les
différentea couches.

Pour une certaine vitesse critique, 1'3coulement devient
turbulent : la vitesse en un point varie d'une fagon désordon=-
née en grandeur et en dirsction, provoquant un brassage inten-
se des particules du fluide. Au voisinage immédiat de la paroi
persiste m écoulement laminaire, ol la vitesse varie lindsi-
rement en fanction de la distance. On peut alors considérer la
température comme constante dans toute 1'étendue du fluide ex-
térieur & cette couche limite.

On sait que 1'écoulement d'un fluide dans une conduite
eat caractérisé per le nombre de Eeynolds :

R . pud
ol D est le diamdtre de la conduite.

Les expériences de Reynolds, confirmées par de nombreux
. raveur ultérieurs, ont momtré que 1'on a toujours un ecoule-
ment laminsire lorsque le nombre de Reynolds est inférieur a
2100 (IS5, p. I0I],1'écoulement lsminaire devient insteble;
au-dessus de 2400, on a toujours un écoulement turbulent pour
des nombres de Reynolds plus élevés. Nous nous limitercns a4 ce

cas éans ce qui suit,

Pour appliguer 1'équation de la convection forcée, nous
admettrons, dans 1'écoulement turbulent, que pratiquement tou-—
te la messe de gaz est 2 lg méme température®, la masse si-
tude dans la couche limite ofl a lieu la varistion de tempéra-
ture étant négligeable. Nous écrirons 3

Q -aS5(T-0)¢

Si entre une surface & température T et une autrs surfe-
ce & température @ situde & une distance D de la premigre, les
échanges avaient lieu per conduction, nous aurions 3

LoD t"_'Q) b
Q= D
Pour caractériser les échangea de chaleur par un nombre

sans dimension, il est commode d'introduire le rapportQ/Q~=vaQ.

C'est cette quantitd qu'on appelle le nombre de Biot-NttaaeltNe
On peut calculer o connaissented’qui est indépendant des wni-
tés choiaies,

L' expérience mentre que cA’ne dépend que de Fet de R
Nt (R,P)
et l'enslyse dimensicmnelle permet de montrer gque les deux
facteurs interviennent séparément, Uhe expression de 1la for-
me (2) permet de rendre compte des phénomines :
A kAP (2)
k, m ot n dépendent de la forme de la conduite, ou d'une fagm

plus générale, des ceractériatiques géométrigues de 1'écoule-
ment,

Remercus

Cette équation peut encore &ire simplifiée; 1le nombre de
Prandtl est constent pour les gaz dans une grende zfne de
pression et de température, et intervient dema (2), avec wmn
exposant de 1'ordre de 0,3 & 0,4 comme nous le verrons.

la relation d'Eucken, déduite de la théorie cinétigue des
gaz, donne pour valeur de la conductivité thermique :

A=L(9V-5)pCy
soit pour le nombre de Prandtl :

g? 3 :
T (3-5A)

Pour un gaz sans contribution de rotation & la chaleur
spécifique, tel que 1'hydrogéne au-dessous de 609K, T = I,66
et U= 0,68,

0,3 G
om0  PLoest
Pour 1'hydrogéne & température ordinaire

Pa 0,14 P2 0,925 T2 0,887

Les valeurs Téelles s'écartent légéremeni des waleurs
théoriques, Pour 1'hydrogine & I etm., nous avons 3

T= 1,40

TABLEAU 2
pox Cp  cgs|{L10”cgs|{A 10% cgs P g0 P ot
300 3,447 | 896 4463 | 0,775 | 0,927 | 0,905
100 2,696 | 42I,1 I616 0,702 0,900 0,867
50 2,489 248,9 865 0,715 0,905 0,875
20 2,484 | 109,3 346 | 0,785 ( 0,930 | 0,907

Enfin, pour une pression de I50 atm., pour 1'hydrogéne &

TABLEAU 3

ToK Cp cgs || 10* cgs| A 10° cgs f gbo,a 5,719.5

300 3,45 825 4800 | 0,595 | 0,857 | 0,815

200 3535 732 3570 | 0,685 | 0,893 | 0,860

100 3430 524 22680 | 0458 0,920 0,895
T0 3,71 480 2I00 | 0,655 | .0,882 | 0,843

Nous voyona que mtgau'iia s' dcartent de la valeur théo-
Tigue que de guelques cantitmes. Compte tenu de 1'indétermina-
tion introduite sur k par une modification méme petite des
conditions géométriques [22] et de la faible précision des me=-
sures, ¢n se contente souvent, dens de larges intervalles de
température, d'une formule $

N. R (3)

ou ¢ eat une constante différente de k.
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7. FORMULE PRATIQUE

Il n'existe pas de résuliats généraux relatifs & X, m et
n, mais seulament quelgues valsurs applicables & des cas bien
particuliers, Hilpert [22] a fait des mesures sur 1l'air pour
des nombres de Reynolds compris entre 0,4 et 400.000; il en
déduit que ai 1'on veut représenter convenablement la varise
tion du coefficient de convection au moyen de la formule pré—
cédente, on doit considérer une succession de courbes pour
lesquelles les valeurs de k et n sont wariables, lLe courbe
donnant log () en fonction de Log {R) présente en effet wne
tr2as légdre concavité vers le haut, et 1'an ne peut pas repré-
senter rigoursusement 1'ensemble des phénoménes su moyen d'une
formule avec wn exposant n comstant,

Cependant ¥ac Adems [I5, p. I687] propose, aprés une cri-
tigue de nombreux traveux, d'écrire 1'éguation (2) pour des
écoulements & nombre de Reynolds supérieurs & 2,100 3

N 0,023 B2

GP0:4 gaz creuds, 0,3 gaz froids

Récemment, T.A. Hall et P.H. Taao [23] ont fait des mesu-
Tes sur 1'oxygeme, l'azote, 1'anhydride carbanique, % des tem—
pératures allant de 0°C & — IT0°C et des nombres de Reynolda
de 3.000 & 60.000. Il= ont trouvé gue, powr lea basses tempé-
ratures, la valeur de k = 0,023 est trop forte; en utilisant
la formule (3), la valeur plus exmcte de c- serait ¢ = 0,0I79,
ce qui donne pour valeur du nombre de Fusselt :

H= 0,0119R°° (1)

Dena 1'intervalle oi ils ant fait des mesures, le nombre
de Prandtl varie de 0,7I & 0,763 en prenant wne valeur moyenne
de 0,74y on trouve pour valeur de k (formule 2), 0,0I95, ce
qui donne pour formule générale 3

H= 0,015 % PP+ (s

C'est cette expression que nous avons adoptée.

8. CALCUL DES ECHANGEURS

On utilise les échangeurs d'une part pour smener 1'hydro=—
géne & une température déterminée, par emprunt de frigories &
de 1l'air liquide, d'autre part pour récupérer les frigories de
1'hydrogirie apres sa purification, ou aprés son passege dans
le liquéfacteur.

Il est indispensable, pour é&viter les tatonnements, de
calculer 1'étendue 2 donner sux surfaces d'échange, clest-&-
dire les longueurs de tube gu'il faut wutiliser pour amener l2
gaz & la température voulue.

Dans ce qui suit, nous établisaons des formules qui per—
mettent de calouler, soit la longueur de tubes pour un écart
de température donné, soit 1'écart de température pour wie
longueur de tubes déterminée par d'sutres facteurs (encombre-
ment par exemple), dans les divers cas qui se présentent,

Nous supposcns que les transferts de chaleur par conduc—
tibilité longitudinale sont négligeables, et que les échan-
geurs sont perfaitement calorifugés latéralement. Nous admet-
tons de plus que la résistance-thermigue et la chaleur spéci-
fique sont constantes le long de 1'échangeur.

e

la résistance thermique rediale R par wnité de longueur
est alors égale & la somme des résiatances du gaz et de la pa-

Toi, On a vu au § 5b, que 1la résistance du gaz était 1/ck pour
1 cm?, soit 3

e
e

pour une longueur unité du tube, etr/dx pour wne longueurdx .

Pour la paroi conductrice, la réaistance est :

Log -43',

|
P 27

PN

soit encore, en yremant 2e -D) _D} et se limitant au premier
terme du développement 3

e g )=y

la quantité de chaleur passant de 1'intérieur & 1'exté-
rieur, per wnité de temps, vaut dana ume tranche de longueur

dx 3 dQ . - 8226 dx

)

|
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Fig. 6

a) Serpentin de refroidissement

Ces serpentins sont utiliaéa chaque fois qu'on fait pas-
ser 1'hydrogéne dans de l'air liquide. Considérons le cas d'un
serpentin formé d'm seul tube plongé dans wn liguide fig. 6.
Fous admettrons gue les échenges de chaleur dans le liquide
gont assez intenses pour meintenir la température de 1a paroi
du tube constante et égzale & 8, c'est-2-dire que la résistance
thermique parci liquide est nulle®.

¥ si pour des différences de tampérature faibles entre gaz et liguids, pa—
reille hypothdse peut se justifier, il n'en est pes de méme pour des diffé-
rences de température importantes : le phénomine de caléfaction limife 1la
quentité de cheleur qui peut 3tre trensmise par unité de surﬁca,.&e 1a =
=ci du serpentin au liguide, de tslle sorte gue la résistance yerol liguide
pesse par un minimum, pour um certain écart de température. Ealhsursusement,
les données numérigues concernmant les liguides 2 basse température manquent,
de sorte que nous n'avons pes pu faire wn caloul complet, et que la Tésise
tance ligquide-gaz gue nous allons calculer avec 1! hypothése faite est cer—
tainement par défaut.

Par suite de la conservation de la chaleur, on peut écri-
re gque cette quantité de chaleur est égale & celle qui est cé-
dée par le gaz chaud, lorsqu'il se refroidit de df’:

il L]
dQ=-2=8 4y = g ) 984

En intégrant, on obtient ¢
x
6’-6=(0}-0)e "7

Pour evoir une température §3& la sortie du serpentin, il
faut me lengueur :

t=ReCy  Lu, () 6

b) Echangeur & contre-courant, avec courants gazeux de
capacité calorifique différente

Des échangeurs de ce type sont utilisés dans tout le li-
quéfscteur proprement dit, on ssule la fraction du gez non 1li-
quéfide sert aux échanges de chaleur,
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Dang wme tranche de longueurdx, la guantité de chaleur
cédde par le gaz circulant dans le tube intérieur (fig. 7),

9'C, ([42)dx , est émls 2 la chaleur Tegue rar le gaz qui
circule dans le tube extérieur :

i de’ d@
qC dx = qCPde

pdx
e
X g 2ig0

&
6,

Fig. 7

Si 1'on admet que C? &th sont des conatantes sur toute la
longueur du tube, cette equatmn peut s'intégrer en donnant :

9 Ch (07 -02)=qC, (0,-0,) N
ou, entre 1'extrénité et le point d'abscisse x

C(0;-0")=qC, (6,-0)  (7)

Entre le gaz interne et le gaz exterme se trouve interpo-

sée wne résiatancedi dena la tranche de longueurdx, R étant
X

la résistance per unité de longueur, soit la somme de la Té-

sistance gaz intériewr/paroi, de la résistance de la paroi et
de la résistance paroi/gaz extérieur j

S ey e PR T
L R R
On a done pour la chaleur échangée dans la tranche dx
dQ = 8°-0 dx - qC_ d9 dx_qC: d& 4x
it R 9% ax T 4y

De 1'équation (7') nous allons tirer § et substituer dans
' ton Bo=0:_gricy-dil?
1'éguation =) = q P =T,
Il vient ainsi
6" (1 = 3'%) —8,. 2°C% 8} —ReCy 40
q CP q Cp dXx
Poamns

£Er _i-e 28 0.b Rty

P
ces quantités étant toutea poaitives,

L'équation devient
E B S HE
en intégrant on trouve : .
o'~ L. (6;-k)e T ®)

Ia longueur de l'échangeur donnant me température de
sortie Glest 3

b
fteciE iy (9" = )
A O
Les équationa (7) et (8) permettent de déterminer entid-
rement 1'échangeur.

Remarqgue

Reprenons 1'équation (8); en remplagant les letires par
leur valeur et en posant 30; = 2y on mne fait intervenir
dana le calcul de 1'échangeur que les températures §] et 8, in-
dépendentes de 1'échengeur :

6, -0
A92=(: q’g) ( ) (9)

g Q'C.'p

e-¢t

Lo mméreteur de cette expression est indépendant de .
Plus { est grend, plus le dénominsteur ase rapproche ds 1, va-
leur qu'il ne peut dépasser, On ne peut pas rendre AQ,nul ai
les caracitéa calorificues des gaz montant et descendant sent
PEEECSTER

On aurait de mfme en posant B, = 0%-A0%
(1 Ce) (62 -0 :
e*q‘ff)—( 3_622) (9"

s

Contrairement & ce q,_a_.__,'ga.ue pourAb,an
nul, pour une longueur infinje d'échangeur, le
dant alors toutes ses frigories au gaz chaud,

peut rendreAQ]

¢) Echangeur 2 contre—courant multitubulaire

On peut généreliser les formules précédentes au cas ol
1'en a n tubes en paralldle placéds & 1'intérieur d'w tubs,
Fig. 8.

Chaque petit tube transporte wie masse de gaz L, on eal-

culera donc le coefficient de convection pour un tube en pre—
nant ce débit, la résistance de 1'enzemble sera 2

1
| R S
L nﬂ-’TfD::

pour la paroi, elle sera de méme 3

= e
P~ naAs
Le coefficient de convection du gaz extérieur se calcule

en prenant le débit totel q, mais on remplace le diamdtre D
par un diapétre thermigue défini per :

Fig. 8

A = gection d'écoulemant du gaz
P,= périmétre réel d'échange de chaleur.

5i D eat le diamdtre intérieur du tube extérieur et d le
diamdtre extérieur d'un petit tube, le diamdtre thermique est
donné par

_ D%-ndz
Dt = nd
1ls rémistance thermigue veut 3
1
e
€ "TThxTd
Pour calculer le nombre.de Reynolds gqui intervient dans
%, on doit prendre le diambtre hydrauligue défini per :

. &A
Dy = 45>
E,, eat cette fois le périmétre mouillé, On a dans ce cas :
P DEnge
h="p v nd

la régistance thermigque totale étant calculée avsc les
valeurs ci-diessus, la formule (8) reste valable.

d) Echengeur & contre-courant avec courants gazeux de mé=-
me capacitd calorifique

C'est le caz de tous 1les échengeura utilisés lors de la
purification du gaz. Les deux capacitéa calorifiquesqCy etqCy
étant égales an a 1 a=0 , 1'éguation générale n'est plua va-
lable; 1'équation différentielle se réduit & :

48
o dx
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On obtient dans ce cas pour la répertition des températu-
Tea 3

-0 = - £ x
80it encore 3
. e L N o
-85 = (6; -0) 2o 10)

Nous avons représenté fig. 9 la courbe de variation de
température le long de 1'échangeur; lorague les capacités ca—
lorifiques mont égales (&changeur du purificateur), nous obte-
nons deux droites paralldles, ces droites étant confondues
pour un échangeur infiniment long. Pour des capacités calori-
fiques différentes (&changeur final), nous obtenons deux cour—
bes divergentes,

distance & partir de la sortie

température oK

) Echangeur 3 contre—courant & section variable

” Cea échangeurs sont comatituéa en Fratique de pluaieurs
échangeurs & section constente juxtaposés; om peut dame appli-
quer la formule (8) méparément & cheque pertie. (n peut veri-
fier, en considérant 1'équation (7), que les différentes cons-

tantes :— sont égales,

En caractérisant per 1'indice n les grandeurs relstives
au demnier élément de 1'échangeur, on a, pour 1'échangeur en—

tier, 1'é&quation suivante 2
ﬂ£,+...+§ﬂ_ﬁ.,,)

(e;—%) = (63~ %:) e_(c' n

distance & partir de lo sortie

lempérature °K

Fig. 9 - Variation de la température le long de 1'échangeur

9. INFLUENCE DE LA CONDUCTIBILITE LONGITUDINALE

Nous allons étudier par exemple 1'influence de la conduc-
tibilité le long des tubes internes de 1'échangeur.

Soit une tranche de longueur dx de 1'échangeur; nous sup-
posercns que dens cette tranche la température dans la psroi
du tube est constante dans wme section droite, et que nous
avans une discontinuité au voisinage immédiat de la surface de
séparation métal gaz (fig. I0); nous prendrans pour cela comme
résistance thermique peroi gaz ¢

r
f"=?£+ l'{ r_::za-tfe
isfesrp ayant les valeurs calculées au § &c.
Lea équations de propagation de la chaleur domment 3

ApSp a'T 3 0=T AT g

d x2 r )

» d @ _ 6-T
Ch R e

q¢, do _ T—O_

Pour résoudre ce systéme, nous cherchons une intégrale
rarticulisre de la forme 3
T=aesk

B:Aesx e|=A‘e$K

En posant ApSprr's@ qlar=p q*CLr'=p* , on obtient 1le
systeme :

otas? +rA+rA-(r+r*)a=0
(f~p’s)A’-a.-O

(1+ p3)A-a=0
L'équation caractéristigue est :

—epprst+(p-pledilirsrdppree]s?

Hrp-rp=(r+m(p-pNls = 0

En appliguant cette équation a 1'échangeur final, perti-
culidrement important, on trouve, en utilissnt des {:u:bes de
cuilvre et avec mn débit de 50 mifh.

0
-2

- 0,878.10

- 2,08

+ 2,18

o
A ~
a0

Prenons, en plus dea conditions aux limites f,= 20°K et
07= 60°K, une températureT,= 20°K, soit la condition la plus
défavorable. Les équations de propegation deviennent :

e 2 -8,78.407%_ e —2.08x
g_ 2;’:22 = ig:zig-a,qs.m::x = g:xa'(se - 2,08x
T = 63,46 - 23,56 €™ SI8M % _ 19 60" ¢ - 208«
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BEn supposant ls conductibilité longitudinale nulle, namus
aurions

" 0% 63,42 - 21,72 ~8,8.10 >«
f= 63,42 - 43:429 —8,8.10-:x
Te 63,42 - 25,406 ~8,8.4077x

Les températuresT,®, 6’ comprement +trois termes; 1le
rremier constant, 1ié & ls température d'entrée; le deuxidme
est dfl & 1'écoulement du gaz, on peut conatater gu'en wmn point
de 1'échangeur, la température de la paroi est beaucoup pilus
proche de celle du gaz intérieur, que de celle du gaz exté-
rieur; ceci est &videmment normal puisque la résistance paroif
gz intérieur est en gros dix fois plus faible que la résis-
tance paroi/gaz extérieur. Le troisidme terme est dfl 2 la con-
ductibilité longitudinale. D'aprs cea équations, les tempéra~
turea & 1'entréde sant, pour 1'échangeur utilisé @

e:-' 60,00°E
Q4= 56,59°K
8,= 56,55°K

Sans conductibilité

Avec conductibilité

la veriation de température due 2a la conductibilité lom— -
gitudinale est done, & 1'entrde, de 1'ordre de 5/I00°.

Le rendement de 1a liguéfactiom (of. tableau 1) n'étant
pas diminué de plus d'un milliéme, par la conductibilité lon-
gitudinale, il n'y a aucun intérét & utiliser un métal moina
canducteur de la chaleur, coamme le monel ou l'acier IB-8. Ceci
n'est évidemment vmlable que jusqu'aux températures de 1l'hy=-
drogéne liguide, & partir de 20°K, le cuivre pur devenant trés
conducteur de la chaleur, ne powrrait plus 8ire utilisé; il
est vrai qu'il suffit d'un trds faible pourcentage 4d'impuretd,
pour que la conductibilité diminue avec la température au lieu
d'auanentsr-

10. PERTES DE CHARGE DANS LES CONDUITES

On sait que la condition de similitude de deux écoule-
mente est 1'égalité de leurs nombres de Reynolds; pour deux
écoulements vérifiant cette condition, les pressions en des
points correspondants doivent 8tre dans le rapport des valewrs

dsp%i. On peut domc poser 3
Ry e

Le coefficient de perte de chargellf est wm nombre ne dé-
pendant que du nomwbre de Reynolds de 1'écoulament

Yy -f (R)

Valeur du coefficient de perte de charge dans les conduites
ecirculaires 20 3

De nombreuses expériences ont été faites pour déterminer
la valewr du coefficient de perte de charge pour les d.::;ffé—
rents types d'écoulements, notamment per Nikuredzé (243, il en
résulie que 3

Pour des nombres de Reynolds inférieurs 2 2,100, c'eat—d-
dire pour wm écoulement laminaire, le coefficient vaut :

v ¢

la perte de charge eat alors correctement représentée par
la formule de Poiseuille

P,-P, = ma“vfg

Pour des nombres de Reynolds compris entre 2.100 et emvi-
Ton 105, le coefficient I est dormé avec wme approximation
suffisante par la formule de Blazius :

=4
Y- 0,364 L
Cas des conduites non circulaires
Les formules précédentes restent ‘toutes valsbles & condi-

tion de remplacer le diamétre D par le diamdtre hydraulique
défini au § Bc.

li. CHOIX DES ECHANGEURS

Tous les échangeurs utilisés sont du type & contre-cou-
rant, le gaz chaud circulent en sens inverse du gaz froid. On
définit en rendement thermique de 1'échangeur, par le rapport
de le variation de température prise per le gaz dans la tra-
veraée de 1'échangeur, & la veriation maximum qu'il lui serait
possible de subir, I1 est évidemment désirsble d'avoir un ren-
dement aussi élevé que possible, L'échangeur final doit avoir
w rendement de 1'ordre de 95 %, car il agit directement sur
la fraction d'hydrogine liquéfiée. Tous les autres &
peuvent n'avoir qu'in rendement d'exvirem 90 %, 1'abaissement

du rendement se traduisant par une augmentation de la consom=
mation d'air liquide.

la chute de pression doit 8tre feible en basse pression
en affet une chute de pression importante augmente la pressiom
dens ls chambre de liquéfaction; elle éléve donc 1:;. tpimtu—t-
re de 1'hydrogine liquide, mans modifier beaucoup ls rendeman
théorique £ . Mais lorsqu'om fait sortir le liquids, celui—ci
aubit .une détente dont il eat aisé de voir sur le diagramme
qu'elle s'accompegne d'une vaporisation dfeutant plus impor—



=5 =

tante qu'on part d'une pression plus élevée. On a en définiti-
ve e diminution du rendement global de liquéfaction. Nous
avona 1limité & une atmosphére 1la chute de pression totale de
la chambre de liguéfaction 2 1la sortie des échengeurs.

D'aprés ce qui précéde, on voit gqu'il exiate wn rapport
entre la perte de charge dans les conduites et la chelewr
échangée. On définit 1'indice de qualité de 1'échangeur par le
rapport :

n1-_=_._¢".

de la puissance thermique échangée & travers la conduite, & la
puissance mise en jeu pour faire circuler le gaz.

la puissance mécanique correspondant aux frottements du
fluide est =

Wm =AP.5.u
Le flux de chaleur tnmsmié vaut :
¢ = &gfﬁ’-e)

En tenant compte de ce gue PV :%T pour 1 gr, du gz, on
a pour indice :
0,7 0,3 0,05 2 3,95
n =050 Ao M pE 2% (0o 6)
5
P‘ 75 495 o2 L2
Cette formule montre que pour avoir un indice grand, il

est nécessaire d'avoir des tubes de grand diamétre; malheureu-
sement, pour avoir un bon échange de chaleur, il faut alors

calcyl dec ech engeurs

e A IFE A
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une grande longueur et 1'encombrement deviant prohibitif. Or,
il eat intéressant de réaliser les conditions optima de fono-
tionnement pour wn encombrement damné du liquéfacteur. Si on
fait entrer le produit {D* dans 1a constante, on peut écrire
sensiblement 3
n: <k ;Pz___

te m2 T =

Nous voyons qu'il feut donc au contraire une faible lon-
gueur d'échangeur pour avoir un n; grend. la pression interve-
nant au carré,n; restera bon, haute preassion, dans de lar-
ges limites de diamétre et de longueur de la conduwite; il suf-
fit donc de concentrer son effort sur 1'obtention des condi-
tions optima, du c8té basse pression seulement.

‘Se laissant guider toujours par 1les considérations
d' échange de chaleur, on pourrait également envisager de pla-—
cer les tubes basse pression & 1'intérieur des tubes haute
rression : la valeur deW,intervenant dans 1'indice de quali=-
té eat en effet, toutes choses égales d'ailleurs, proportion-—
nel au périmétre mouilléP,, alors que 1'échange de chaleur
est proportionnel gu périmetre d'échange P, de sorte qufem dé-
finitive 1'indice varie comme Pe/P_ ; ce n'eat que pour des
tubes intérieurs queP,=P, ., Cette disposition conduirait &
dea tubes extérieurs trés épais, donc volumineux, 2 grandes
pertes” longitudinales et longs & refroidir, Nous avons préfé-
ré réaliser les échengeurs au moyen de nombreux petits tubes
intérieurs;Pe/p, peut alors se rapprocher de 1'unité, En spi-
ralant les tubes, on peut d'ailleurs pultipiier 1'échange de
chaleur, et la chute de pression par 1 + 3,5%, d étant 1le

diamétre des tubes haute pression, D le double rayon de cour-
bure de la spirale,et améliorer sinsi 1'utilisation du volume.

A5 ? LS e

— e —————

P (o-a)’ ppi)*”
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DEUXIEME PARTIE

DESCRIPTION DU LIQUEFACTEUR

12. DONNEES GENERALES

Nous avons vu gue la pression en amont de la velve doit
8tre maintenus 2 une valeur comprise entre IIO et I50 atm.,

pour donner le rendement optimm de liquéfaction (§ 4). Nous
utilisons & cet effet un compresseur & membrane Corblin, d'wn
débit de 7 m3/heure (mesuré dans les conditions normales,
pour une pression d'sspiration de 20 atm.). On sgit que cetap-
pareil conserve au gaz toute =2 pureté et ne présence aucune
fuite.

Nous 1'alimentoms avec 1'hydrogéne des bouteilles, c'esi-—
#-dire que sa pression d'aspiration est non pes de 20 atm,
meis varie depuis I50 atm jusqu'a une veleur gue nous sllons
déterminer. Les fluctuations de pression et de débit corres—
pondant & un tel régime de fonctionnement sont largement amor—
ties par 1'introduction d'ume bouteille tempen (fig. 1),d'wme
capacité de 35 litres, montée en aval du compresseur. Un limi-
teur de pression introduit par le constructeur, doublé d'um
limiteur électrigue commendant le moteur du compresseur, per-
mettent d'essurer que 1ls pression aval ne dépasse Jjamais une
valeur que nous avons fixée & I65 atm., pour un débit de
20 m3/h; cette valeur devrait Stre augmentée pour des débiis

plus grands.
atm
160

140}
120}
100}
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201

S Xgt = v dPde AP de
ﬂ! dt-, P!
En intégrant, on obtient finalement :

2 S 87 3
P_pe PV VI _ e w9
A\

PV To

!:'oeat une constante faisant intervenir la pression de
fonctionnement, V le volume de la bouteille +tampon et celui
de la bouteille d'alimentation,

Pour tenir compte du limiteur de pression qui écrite la

- fonction P, nous avons fait wne intégration graphigue aur la

courbe de débit (nom représentée). Nous avons retranché de P
1z perte de charge et le résultat est représenté en définitive
fig. 11,

Le systiéme utilisé permet de maintenir la pression aval
du compresseur entre IT5 et I40 atm, correspondant comme on le
voit fig. 11 & des pressions & la valve de I50 & I20 atm. ,
avec un débit de 30 m3/h, pendant I7 minutes. Pendant 1le méme
temps & 20 m3/h, =sens bouteille tampon, on aurait 1a méme

2 me bouteille

—————— e o

i
O 10 20

Lo
30 40

i
50 mn

Fige II - Veriation de la pression & la valve en fonction du tempa

Pour faire le caloul de la variation de pression, et dme
Vde débit, au cours du vidage d'une bouteille, nous avons in-
troduit gquelgues hypoth@ses simplificatrices; nous avons admis
que le débit du compresseur est de la forme 3%., T étant 1s
pression d'aspiration, et que le débit de la valve de détente
est proportiormel 2 la pression P mesuréde immédiatement 2
1'avel du compresseur, donc est de la forme A =4’ —g-,. Nous ob-
tenona sinsi deux équations différentielles :

S X dt - _@ AT dt
F13d dt

baisse de pression & la valve. la décroissance de ls pression
eat toujours lente (4 & 5 atm/minute). On voit tout 1'intérét
du dispositif utilisé,

Les fluctuations de pression et de débit peuvent d'ail-
leurs #ire maintenues aussi petites que 1'on veut, & condition
de changer de bouteille assez souvent, ou de metire en service
plusieurs bouteilles (sugmentation de ). Il est trés commode
de réaliser avec une ou deux bouteilles des débita de 20 & 30
m3h; si 1'on voulait obtenir le débit de 50 m?/h, i1 faudrait
faire débiter simultanément 6 ou 7 bouteilles et prévoir la
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Tampe d'alimentation en conséquence®. Le courbe supérieure de
la figure 11 met en évidence lea fluctuations auxquellss on
peut a'attendre eu cours d'un essai : elles ont été confirmées

par 1'expérience.

Avec la solution gue nous svons adoptée, les boutsilles
sont vidées jusqu'a tme pression qui est en gros proportion-
nelle au débit & réaliser; elle est de 45 atm. pour wun débit
de 20 m*/h.‘ Entre deux easais, nous utilisons le compresseur
pour récupérer cet hydrogine reatant,

Le liquéfacteur a été prévu pour aveir un fonciiomnement
optimum & dea débits de 30 m*h. Nous avons toutefois conduit
les calculs et la réalisstion pratigque pour gu'il puisse enco-
re fanctiommer dans de bomnes conditions 2 50 m%/h. Les formu-
les (5) et (9) permettent de vérifier que si le liguéfacteur
fonctionne & 50 m%h, il sura um rendement encore meilleur aux
débits plus feibles, Il faut ne paa sller trop loin dans cette
voie : & des débite trop faibles, 1'écoulement cesserait
d'&tre turbulent. Nous avons vérifié gque dans tous les échan-
geurs utilisés, on peut descendre & T m’/h avec dea nombres
de Reynolds supérieurs & 4.000.

® Lle prix d'un compresseur varie sensiblement comme son débity la solutiom
utilisée permettant d'obtenir aisément des débits de 30 m*/h, et exception=
nellement de 50 m /h, avec wn compresseur de T m¥%/h eat psfticulidrem emt

ue, car le compreaseur represente d6ja pour nous, prés de la moitid
des freis d'instellation,

Fig. ITbis - Vue de la malle des machines

CHAPITRE 1l

PURIFICATION DE L'HYDROGENE

Il est indispensable, pour avoir mm foncticmnement stable
du liguéfacteur, d'utiliser de 1'hydrogéme +rés mur. Nous
avans vu en effet gue pour avoir un bon échange de chaleur,
nous devions utiliser en haute pression des tubes de trés pe-
tit diambtre; les moindres traces d'impureié obatruent rapide-

ment, en se condensant & basee température, les conduites et
la valve de détente; aprés quelques asautea de preasion, le li-
quéfacteur arrive rapidement & un arr8t complet. Le groups de
purification est donc un élément essentiel de 1'inatallation,

13. PURIFICATION GROSSIERE

Fous avons prévu un prenier systéme de purification groa-
sidre destiné & protéger les soupapes du compresseur; il se
compose d'un cyclone et d'un filtre 2 chicenes, situés & 1l'en-—
trée du compresseur,

A la sortie du compresseur, nous plagons un refroidisseur
& circulation d'esu qui ramine & 1'asmbiante la température de
1'hydrogéne comprimé; un deuxiime cyclane enldve les goutte=
lettes d'esun condensées dens le refroidissement & haute pres—
sion.

Nous desséchons ensuite statiquement 1'hydrogéne par ad-
sorption sur de l'alumine microporeuse en graina. Nous pl_aguns
1'slumine dens deux tubes adsorbeurs gue nous pouvons utiliser

I4. PURIFICATION

L'hydrogine sec passe dans le groupe de purification par
le froid; il deacand par 1'espace amuleire d'un échangeur de
température qui abaisse s= température aux emvirons de 60°K,
puis dans un serpentin plengé dans 1'air liguide bouillant

alternativements 1'un peut Btre régénéré per chauffage, pen-—
dsnt que l'autre effectus la dessication. Cette Tégénératiom
est réalisée par circulation de 1l'hydrogine lui-méme, l¢ chan-
gement de rTégime se faisant au moyen d'un jeu comvenzble de
robineta.

Nous avens mis dens les tubes enviren 350 gr d'alumine;
en faimant adsorber & 1l'slumine 20 % de son poids d'eau, la
quantité d&'hydrogine qui pourra Btre séchée est d'enviroan
600 m*®, supposés saturés & I5°C. Cette guantité d'alumine est
guffissnte pour faire marcher le liquéfacteur I2 heures &
plein débit sans réactivetion. Nous avons placé & 1la sortie
des tubes d'alumine, m cyclone destiné A arr8ter les particu-
les solides qui pourrsient 8tre entrainées.

PAR LE FROID

sous pression réduite & 62,5°K. I1 entre dana un épurateur qui
arr@te les produits de condensation; aprés &tre passé dans le
purificateur & charbon (§ I5), il remonte par les tubes inté-
risurs de 1'échangeur de température. x



a) Efficacité de le purification

la compression & basse température des gaz est le meil-
leur procédé de purification; il permet de séparer sous forme
liquide ou solide les impuretés du gaz plus difficilement 1li-
quéfiable,

Dans le gystime formé par 1'hydrogine et les impuretés
gazeuses, on définit la concentration d'un des composanta par
le rapport : 3

Trg

la concentration d'une impureté est donc d'autant plus
faible que sa tension de vapeur est plus faible, et que la
mression totale est plus grande, la tension de vapeur crois-
sant avec la température, on & intér8t & utiliser une tempéra-
ture trés basse pour la purification.

On trouve en général dans les tablea lea tensions de va-
peur saturante des corps en 1'abaence d'autres gaz. Dens wmn
mélange de gaz porté & haute pression et de vapeur, la pres-
aion partielle de celle—ci n'east pes égale & celle que 1'on
obaerve en l'absence d'esutres gaz, mais lui eat supérieure,
C'est que, dans le systime vapeur saturante-liquide, 1'augmen-
tation d'énergie due 2 la compression se retrouve dans la va-
peur sous forme d'augmentation de tension. Ce phénoméne ne
commence d'ailleurs & se faire sentir que pour des pressions
de 1'ordre de 50 atm.

hydrogéne
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Fig, I2 - Détail du cyelome du purificateur

Poynting & donné une expression mathématique de ce phéno-
méne [ 251 qui 1lie les preasions aux volumes moléculaires du
liquide et de la vapeur

(35)= ()
dp e

En considérant la vapeuwr comme un gaz parfait, nous pou~
vonas écrire cette relation sous la forme 3

RTSE = v, (1-XP)ap

Bn négligeant 1le terme % V,PdP correspandant & la faible
compreasibilité du liguide, nous avons en intégrant 3
) v P
RT
P=ps €
Appliguems cetie relation & 1l'oxygime gqui  représente
1'igpureté la plus abondante dans 1'hydrogine. Le volume molé-
culaire de 1'oxygéne 1ligquide étant de 28,I em3/mol., et sa
tension de vapeur théorique de T mm de Hg, on trouve pouwr mn
pression extérieure de IS0 atm, une tersion de vapeur réelle
de 3z
pP= 16,3 m de Hg

La concentration de 1'oxygine dens 1'hydrogéne serz, apris
pessage danse le purificateur & froid, au meximum de 3

¢ = 0,04 ¢ et non 0,006 & comme on aureit pu le penser
d'aprés les tables.

Fig. I2bis - Vue du purificateur 2 froid

Les gaz facilement ligquéfimbles sont en proportion encore
beaucoup plus fazible.

b) Réalisation du refroidissement

L' échangeur eat conatitué par 4 tubes de cuivre de diamd-
tres D% = I mm, D'. = I,5 mm, xontés en paralldle dans un tube
de laiton de Dj= 4 mm, D= 6 mm, Lea calculs nous ant conduits
& prendre ume longueur d'échangeur de 4 m; nous obtenons avec
cea donnéea lea caTactéristiques smiventes & 50 m3/h.

Nombre de Reynolds intérieur 6,04.10°
extérieur 2,42.I0%
Températures 9] 293°%
82 60°K
04 279,5°K
6 T355°K
Quantité d'air liquide vaporisé 4,2 1/n
Perte de charge, tubea intérieurs 3,5 atm
tube extérieur 2,I atm
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Le serpentin de refroidissement est formé de 3 tubes A&
ouivre de diamdtres DY = I,5 mm, D'. = 2mm, montés en paralld-
le , et syant wne longueur de I,2 m,

c) L!'épuration

L'épurateur eat constitué d'un cyclome et d'wm filtre &
chicanes, enfermés dans mn réservoir servent de collecteur des
impuretéas. Le cyclome est formé d'un ofine & la partie supé-
rieure dnguel 1'hydrogine arrive tangemtiellement. la rarol
intérieure du cfne porte mme aspirale servant & meintenir
1" écoulement tourbillonnaire du gaz, et & guider les impuretés

Tecueillies Jjusqu'a un collecteur situé & la base du cfne.
Deux tubes renvoiemt leas particules au fond du réservoir em
dehors de 1'écoulement du gaz. Fig. I2.

Le pidge 2 froid arrfte pratiquement toutes les impure-
t6a; la quantité déposée étent grande} 41 est bon d' &liminer
trés frégquemment les particules ou gouttelettes recueillies,
pour gu'elles ne moient pas entraindes de nouveau par le cou-
Tent gazeux. Nous avons placé & la base du réservoir wm tube
de purge allant 2 mn  détecteur d'impureté situd 3 1'extériewr
de 1'appareil; nous pouvons ainsi doser les gaz sortant de ma-
nibre & ne pas rejeter inutilement de 1'hydrogéme.

I5. PURIFICATION PAR LE CHARBON

a) Efficacité de la purification

la purification par le charben fait appel 2 1'adsorption
des gnz par une substance poreuse; la grande capacité d'ad-
sorption du charbon de bois est dus & sa grande aurface que
1'cn évalue & 2.500 m°® per gramme. Les gaz facilement ligué-
fisbles, sont, en général, sdsorbés en plus grande quantits,
2ans que 1'ordre de ligquéfaction soit ebsolument le mfme que
l'ordre d'adsorption, Aux basses températures les propriétéas
adsarbantes sont comsidérsblement augmentées. Voici lea volu—
mes de gaz, mesurds dans les canditions normales, que peut-ad-
sorber un volume de charbon de bois pris pour wnité, d'aprds
Dewar (26).

Gaz adsorbé oeC - I85°C
Hélium 2 5
Eydrogine 4 135
Azote 15 155
Oxygéne 16 230
Anhydride carbonigue 21 I90

Ia masse de gaz adsorbée étant proportiommelle & la messe
moléculaire, la masse d'oxygéne adacrbée sers 27 fois plus
grande que celle d'hydrogine; on a donc ume adsorption sélec—
tive ne laissent passer pratiquement que 1'hydrogine. On doit
utiliser une quantité de charbon suffisante, pour gu'il puisse
fonctiomer plusieurs heures sens se saturer; il est bon de
Placer environ I00 gr. de charbon de bois par bouteille d'hy-
drogéne & purifier,

Le réservoir contenant le charbon doit pouvoir laisser
passer 1'hydrogine sans se boucher, danc avoir une grande ssc—
tion de pamsage; il doit de plus présenter ume grande surface
extérieure pour que 1'échange de chaleur svec l'air liguide
soit bon.

b) Transformation ortho-peTs

En plus de son r8le de purificateur, le charbon a wn rB-
le de catalyseur. L'hydrogine est formé de deux genres de mo-
lécules : des molécules dont les spina nucléaires sont paral-
l2les constituant 1'orthohydrogine, .ces deux molécules corres—

pondant & des niveaux énergétiques différents. C(es deux molé- -

cules coexistent et,4 wne 4empérature dannée; on a wm éqﬂ.:'t.li-
bre déterminé entre les deux. Les valeurs des concentratioma
sont données au Tableau 4 [I0 p.305 et p. 273 L[ 277

TABLEAU 4
Equilibre ortho-parashydrogine
ToK % para ToK % para
0 100 mo 38,4
20 99,8 I50 28,3
40 88,5 : 200 25,9
75 51,7 298,1 25,0

A température ordinaire, on a sensiblement 75 % d'ortho=
‘hydrogine; dans 1'hydrogine liguide, soit & 20°E, on a du pa~

Tahydrogéne & peu prés pur., la transformation ortho-pars se
fait trda lentement mais est expthermique; gi 1'on ne trans-
forme pes 1'ortho en pera, la composition se déplacera d'elle-
néme, aprés liquéfection, vera la composition 4! équilibre 2
20°E, et on sura wne vaporisatioan d'hydrogine liquide,

hydrogeéne

= charbon
actif

_filtre

Fig, I3 = Détail d'un élément
du purificateur & charbon

Pour transformer 1'ortho en rerahydrogéne, on le fait
Passer sur du charbon actif & la température de 1'air ligui-
de; la chalewr de tranaformation se trouve dégagée dans 1'air

liquide su lieu de 1'8tre dans 1'hydrogine liguide,

®  Avec wn débit de 50 m3/h d'hydrogine, elle tteint I litre de liquide ar
heurs, pour un hydrogine & 0,5 % 4'oxygime.
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le vitesse avec laguelle la _transformetion donmant 1a
composition & I00 % ds para se produit dens 1' hydrogine ligui-
de & partir d'une camposition dermée, est, d'aprés la formile
due & Cremer [287)

ey 2
dt
Dens cette formmle, x représente 1a cancentration en ¢
d' orthohydrogine dans le mélange, et t le temps de transforma-
tion en heurea; k est une constente que Cremer a trouvée égale
& I2.70 %avec les unités employées, cette valeur moyenne étant
Prise & 20,4°K sur wne durde de 400 heures,

En intégrant, on a
st ST
4 4+ kt

X
Xo €tant la concentration en % de 1'orthohydrogene & 1'instant
t=0.

X =

Sans transformetion préliminaire, an part de ls concen-
Iration & 75 % &' orthohydrogine et on atteint au bout de I0
heures 1 concentration & 69 %3 donc 6 % des molécules d'ortho
se sont transformées en aTra.

la chaleur de transformatien d'me molécule d'orthohydro—
&ne en perahydrogine mesurde per Simon et Ebbe [29] est 330
cal/mol, & 20,4°K, Ia chaleur de vaporisation de 1'hydrogine
89 produisant au sein du liquide correspend 2 une vaporisatiom
de 9,2 € de 1'hydrogdne liquide primitif,

Dens le cas ob 1'an réalise dens le charbon actif,
1"équilibre & 50 ¢ correspendant & la température de 77,5°K;
au bout de I0 heures on atteint la composition & 47,2 % d'or-
tho, ce qui correspand a wne vaporisation de 4,3 % de 1'hydro-
gsne ligquide Primitif, on diminue donc les pertes de moitid,

Si 1'en poussait 1a transformation avent liquéfactiam
Jusqu'a la compositien d'é&quilibre & 80°K, la perte d'hydrogi-
ne liquide au bout de IO heures ne serait plus que de 2 %, la
trensformation intégrale de 1a composition & 1z températures

ordirgire, en celle & 60°K, vaporiserait wne grande gquantité
d'air liguide; pour maintenir 1g vide nécessaire 2 1'obtentiom
des 60°K, on devrait avoir une pompe & vide & trda gros débit,
On se contente en général, dans les liguéfacteurs existants,
de la transformatiom & T7+5°E, Hous avens profité des caracté-
ristigues de notre liquéfacteur pour feire we tranaformation
échelanpnde, d'abord de 1la composition normale em celle 2
77,5°E, puis de 77,5°K & 63°K, cette dernidre tranaformation
étant réalisée dana le liguéfactenr mfme et ne Tisquant dome
plua de rétrograder. Nous avens placé le chathom servant a 1a
purification et & la premidre transformaticn dans le réservoir
de stockage de 1'air liquide, en communication directe avec
1'atmosphdre, évitant ainai 1'utilisstion d"me pompe & vide,
¢) Réalisation =

Nous avons réalisé le purificateur & charbon au moyen de
I2 éléments assemblés en série, Cheque élément (fig, I3) est
formé d'un tube de cuivre de 20 m de diamdtre intérieur et de
30 cm de long; 1'entrée se fait 2 1la partie supérieure par mn
tube de 5 mm de diamdtre,ce tube servent & introduire le char-
bon. la sortie me fait au moyen d'un tube percé de trous & ss
périphérie; le charbon eat ainsi arrdié & la sortie, 1la sec-
tion d'écoulement restant grande, Ces éléments wne fois Pleins
sant sssemblés par brasure. Le purificateur aingi réalisé peut
8e loger facilement, n'a pas d! épaisseur prohibitive, et domne
m trés bon échange de chaleur, Pour arr@ter la poussidre de
cherbon qui pourrait &tre entrafnée, nous placons 2 1a sortie
du dernier élément filtre & chicane et Scoulement forcé du
£8Z.

L'hydrogine est pria & 1a sortie de 1'épursteur & 62° ,5K;
1" échangeir 1'amenant sans pertes de frigories aux TT,5°K des
tubes de charban, est formé de deux tubes concentrigues ser-

vent de tubes d'aller et de Tetour de 1'hydrogine. Les deux
tubes sont en cuivre de dismdtire DY = 2mm, D'e= 3umm, Di= 4mm
et Di= 6mm. Le tube extérieur eat chromé et poli extérieure-
ment; il eat placé & 1"intérieur d'wn tube de cupro-nickel de
Di= I4mmj 1'isolement thermique de 1' échangeur par Tapport A
1'sir libre est réalisé en faisant le vide cathodigue entre
les deux parois,

CHAPITRE 1V
REALISATION DU LIQUEFACTEUR

L'hydrogéne wne fois purifig entre, 2 température ordi-
ngire, dans le ligquéfacteur proprement dit ol il subit, avant

10> U poise

IS5

détente, trois refroidissements successifa dans des échangeurs
de température,

Fig. 14 - Viacosité de 1'air & I atm,.
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16. CALCUL PRATIQUE DES ECHANGEURS

Pour avoir wn bom échange de chaleur, on a vu que l'on
devait avoir mn écoulement turbulent; les mections d'écoule—
ment du gaz seront donc détermindea par la condition de turbu-
lence au plus petit débit envisagé. On comnaft approximative-
ment les températures 8 et §,; per aprlication de la formule
(9), on détermine 1'écert de températurs Af,entre le gaz sor-
tant 2 @3et le bein d'eir liquide ou il doit atteindre la tem-
pérature §,. Ilas quantité d'air liguide waporisée per seconde
st (P = q'CLA68,. Par ailleurs, comme nous le verrons, le débit

10 SF cal cm -!.uc -’d.g_l
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des pompes & vide étant domné, lorsque §,s'abaissel la tensiom
de vapsur s'abaisse et la quantité d'air liquide vaporisée di-
minue; @ est donc wme fometiom £(8. I suffit dfégalex £(0,)
at H'C;,Aﬂe pour celculer la langueur de 1'échangeur.

Pour le détail des calculs d'wn échangeur, nous avons be—
2oin dea valeurs des constantes physiques des gaz et des li-
quides utilisés; nous avons représenté, en fonction de la tem=
pérature, fig. I4, la viscosité de 1'air[I2 p. 1850 fig. 15,
la viscosité ds 1'hydrogine & 1 atm. [3I] et & IS0 atm., cette
dernidre calculée d'apria les indications du Buresu of Stan-
dards CI0 p. 447 et p. 4511

la fig. I6 représente la conductivité thermique de 1'hy-
drogéne 2 1 atwm, [I2 , BEwII p.I305 Jet & I50 atm., calculée
d*sprés lea demnées du Bureaun of Standards [ID D447 ot p.451d
Nous avons reporté fig. I7 les valeurs de la ccnductivité
thermique du cuivre (323

4 la fig. I8, nous avons réwni la chaleur spécifique de
1'hydrogine & 1 atm. [I0 p. 390 et p. 4647, et & I50 atm, cet-
te dernidre étant calculée & partir du diagramme entropique aun
noyen de la formule

Co=T (33

* 51 le débit de la pompe & vide est trop grand, 8, s'sbaisse jusqu'aun-des-
scus du point triple, et les Schanges de chalewr ne se font plus,

I7. ECHANGEUR E3

Nous avens utilisé pour cet échangeur le syst2me A aec—
tion variable, la section d'écoulement du gaz étant d'autant
plus grande, en basse pression, que la température est plus
élevée, Nous 1'avons réalisé pratiquement au moyen de deux

. parties & section constante, avec tubes haute pression inté-
Tieurs; la partie basse température est formée de 4 tubes hau=
te pression en cuivre de diamétres DY = I mm,D', . I,5mm, mon-
$és en peralléle & 1'intérieur d*un tube basse pression de Di=
8mm, De= 9 mm, en laiton; la partie haute température camprend
les m8mes tubes en haute pression, mais le tube basae pressicn
en laiton a2 un diamétre de D;= IOmm; chaque partie a wme lon=-
guenr de 2 m, ce gui fait ume longueur totsle d'échangeur de
4 m.

Fig. I6 - Conductivité thermigue
de 1'hydrogene
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18. SERPENTIN DE REFROIDISSEMENT 52

Ce serpentin doit apporter & 1'hydrogine le complément de
frigories nécessaires pour 1'amener & la tampérature de 1'air
liguide; nous 1'utilisons d'autre part pour compléter 1la
transformation ortho-pers de la composition & 77,5°K 2 celle
de la température de 1'air ligquide sous vide., L'hydrogine
étant purifié ne peut plus encrasser le charbon actif, la

quantité de charbon & placer reste faible, Nous avona réalisé
ca gerpentin en enroulant en boudin deux tubes de cuivre de
D' = 6mm; D's= 8mm, et de 250 cm de long, les deux tubea étant
ensuite montés en peralldle. Les deux extrémités des tubes
sont fermées par des filtres, nous avons placé & la sortie un
cyclone arr8tant les pousaidres fines de charbam,
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Fig. I7 - Canductivité thermique du cuivre

I9. ECHANGEUR E4

Ia température de 1'air liguide dn récipient de trensfor-
mation pouvant varier, suivant le débit de la pompe A vide et
le débit d'hydrogéme, entre 60 et 70°E, nous avons placé wn
échangeur pour amener la température de 1'hydrogéne & la tem-
pérature de 1'air liguide sous bon vide. Cet échangeur esi
constitué de 6 tubes haute pression en cuivre de D%=Im,
D'e= I,5 mm, moniés en paralldle dans wn tube basse pressicn
en laiton de Di= 8 mm, De= 9 mm. la longueur est de I,70 m,

Fig. 18
Chaleur spécifique de 1'hydrogime
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20. ECHANGEUR FINAL

L'hydrogéne refroidi & 62°5 K entre dans 1' échangeur E.,
dont le fonctiomnement influe directement sur le rendement de
la liguéfaction,

Avec un échangeur infiniment long, nous ne pourrions re-
froidir 1'hydrogine qu'a me température de 40°K & cause de 1la
fraction liquéfide (of. § 8b); nous ne pouvans dane pas avoir
de liguéfaction en amont de la valve de détente. Pour avoir wn
tréa bon échange de chaleur, nous avona utilisé pour cet
échangeur 8 tubes haute preasion de D'i= Imm, D' = I,5 mn en
cuivre placés & 1'intérieur d'un tube basse pression laiton de
Di= 8 mm, D= 9 mm, La lemgueur de 1! échangeur étant de 210 cm
nous obtenons les caractéristiques suiventes g

Débit d'hydrogime 50 m3/h
Hombres de Reynolds : Tubes intérieurs 455.10°
Tube extérieur 2,8.10%

Températures 8; 60°K
: 4I,7°K
B, 56,6°K

6, 20,0°K

Pertes de charge : Tubes intérieurs 1,5 atm,
Tube extérieur 0,19 atam,
: .Cet échangeur ayant wme grosse importance pour la ligué-
faction, 1l eat bon de faire le caleul pour les petita débits,
Pour wn débit de 7 m?%h, nous trouvons les valeurs suivantea 3

Fombres de Reynolds : Tubes intérieurs 6,3.10%
Tube extérieur 4,0.10%
Tempéra tures i 60°E
3 40,8°K
0s  58,29K
62 20,0°K
Partes de charge : Tubea intérieurs 5.107% atm,
Tube extérisur 6.1072 atm,

- On vérifie bien (§ I2) que 1’ échangeur devient meilleur
aux faiblea débits; la perte de charge et la guantité d'air
liguide vaporisés étant diminuées, le pourcentage d' hydrogéne
liguéfié est augments, Le nombre de Reynolds atteignant 4000,
pour le débit de 7 m%h, il est ban de ne pas deacendre em.
dessous,
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on avu (§ I6) que la température dea bains d'air liq_u:hie
éteit fonetion du débit des pompes & vide. Nous disposons pour
feire fonctiomner le liguéfacteur de deux pompes & vide & gros
débit, 1l'une de I00 m®/h susceptible de donmer wum bon vide,
1'autre de 40 n¥/h.

Pour la pompe de I00 m3/h, la température atteinte en
fonetion de la gquantité d'air liguide vaporisée est 3

60°K pour I0 lx.trea/heure
65 n 19
66 ] 32 L

Pour un débit de 30 m3/h, les deux pompes étant montées
en paralldle, on trouve une température de 62,5°K. Pour des
débits plus importants, la pompe de I00 m3/h fait le vide en G,
ot C3, ce qui permet d'stteindre une température de 6I°K, la
pompe de 40 m3/h faisant le vide en Cj.

Chute de pression dans les conduites de bon vide

Les pompes & vide sont situées dans la salle des machines
so0it & 8 mdtres des enceintes sous vide, Aux basses pressions,
le débit d'une pompe est particulilrement affecté par la pré-
aence des conduites, ot la perte de charge est toujours plus
grende, pour un débit en masse donné, qu'a la pression atmos-
rhérique. Nous avons pris ume conduite de 8 cm de diamdire
pour avoir un écoulement laminzire; avec la longueur de con-—
duite imposée, la perte de charge donmée per la lol de Poi-
seuille vaut 2,5.,I0 mm de mercure, Cette perte de charge est
négligeable devant la pression régnant dens 1'enceinte,

3cm

Fig. 20 -~ Répartiteur H.P.-B.P.

hydrogene h.p.
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CHAPITRE V
DETAILS TECHNIQUES DU LIQUEFACTEUR

22. CONSTRUCTION DES ECHANGEURS DE TEMPERATURE

Tous les dchengeurs du liguéfacteur ont leurs tubes basse
Pression en laiton 2 paroi mince; il est nécessaire d'emplir
l'espace amulsire d'me substance facilement fusibdle, avant
de couder 1'é&changeur. HNous svons utilisé la résine, dont la
basse température de fusion permet wn remplissage homogine; de
plus, sa grande solubilité dans 1l'acétone facilite beaucoup le
nettoyage aprés coudage,

Le raccordement des tubes se fait au moyen de réperti-
teurs & deux chambres. Nous avona utilisé dans la conatructiom

du liguéfacteur deux types de répertiteurs; dans chacun d'eux,
les tubes basse et haute presaion sont brasés & 1'argent dang

leur chambre Tespective; mais alors que dans leg DPremiers que
nous avons réalisés, 1'assemblage des denx chambres se faisait
par joints vissés et étaméam (fig, 19), nous avens réumsi &
Téaliger les derniers répartiteurs entidrement en tubes brasés
Fig. 20. Cette dernidre sclution écarte les risques de fuite,
les métauxr & structure de cube & face centrée gardant leurs
Propriétés mécanigues 3 basse température L[3310343.

23. MONTAGE ET ISOLEMENT THERMIQUE DU GROUPE DE LIQUEFACTION

L'ensemble du liquéfacteur eat placé 2 1'intérieur d'un
grand vase Dewar métalligue, servant en méme temps de réci-
pient pour 1l'air liguide & 62,5°K. Nous avons réelisé ce vame
au moyen d'mm tube de cuivre de 20 cm de diamétre, et de 2,5mm
d'épaisseur, pour 1la paroi extérieure, et d'un cylindre
d'acier inoxydable I8-8, de I mm a' épaisséur pour la peroi in-
térieure. Pour diminuer les pertes par Tayonnement, nous avons
Poli les surfaces en regard des deux cylindres, et placé entre
Jes deux percis wmn écran en elupinium poli de 1 mm d' épais-
seur. Cet écran eat suspendu par +trois fils de nichreme de
3/I0 mn de dismétre; il est mintenu écarté des parois per wn
boudin & spires tr2s espacdes en fil de nichreame de 3/I0 om de
dismdtre. Entre les rerois, nous avons brasé, au fond du ré-
servoir intériewr, wne nacells contenant du charbon qui con-—
tribue, lorsqu'il est a la température de 1'air ligquide, au

maintien d'un vide de 1'ordre de IO 5mm de Hg pendant toute 1la

durée de 1'emsai, La chemise de vide east d'ailleurs en commu-
nication avec toutes les autres enceintes sous vide profond et
avec un groupe de pompage.

manchorn —
ae Jennqye

ba_gue de

2 | caoulchouc

Fig, 2I - Joint 3 vide |

la liaison entre les parties sous vide profond est faite
2U moyen de conduites en laiton de 20 mm de diamétre relides
entre elles per des coamections mobiles. Ia fig. 2I donne 1le
schéma de ces raccords visaée, pouvant se démonter trég rapi=-
dement; 1'é&tanchéité eat assurée par un annesu de caoutchouc
enduit de graigse 2 vide, .

Le groupe de pompage comprend une pompe primeire A ralet-
tey une pompe secondaire 2 diffusion de mercure et un pidge 2
gir ligquide. Toute 1'installation est métalligue. Le vide eat
vérifié par wn tube 2 décharge®avant la mise en marche,

Le groupe de transformation et de liguéfaction est sus-—
rendu au chapeau du liquéfacteur, par 1'intermédizire de tubes
de laiton & paroi mince, Le réservoir d'air liquide du cataly-
ssur forme un menchon entourant 1' échangeur Eyy ot au centre
duguel pessent les siphona et la commande de la valve de dé-

“ls haute tension est fournie r wne mschine électrostatigue Félicd,

tente, Ce manchon est fait intérisurement de laiton de I0/IOmm
et extérieurement de laiten de 3/I0 mm @' épaisseur; il congti-
tue pour 1'air liguide 2 62,5°K situé au-dessous un écran pro-
tecteur vers le haut tras efficace.

Fig. 22 - Plan du liguéfacteur

ais Le joint ::amétiqm entre le vase Dewar et le chapeau se
21T au moyen d'un menchon de ceoutchoue; ce téme parmet
démontage aisé dn groupe, s o

L'hydrogéne liguéfié est recueilli 3 la bese de 1l'appa-
Teil dans wn vese Dewer en Verre. Pour diminuer les pertes,
nous avana placé an-dessus du  vase Dewar un écran réfléchis—
sant en acier inoxydable poli de 1,5/10 mm d'épaisseur. Ce va-
86 est placé dans wn réservoir métallique fermé, immergé dans
1'air liquide & 62,59K; 1'étanchéité est réalisée par soudure
au métal de Wood (fig. 22),
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24. VALVE DE DETENTE

Le bon fonctionnement du liquéfacteur dépend en grande
partie de la valve de détente. la valve doit pouveir travail-
ler & 20°K et 8ire commendée de 1'extérieur; elle doit de plus
permettre de régler le débit du gaz avec une presaion 4'emvie
Ton I50 atm. d'un c8té et de I atm, de 1'autre, Il est enfin
important que la valve soit faite d'un métal peu conductsur de
la chaleur et de dimensions ausai faibles gue possible.

t{ge de commande

el d amenée de courant
- de chauffage
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N
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? manometre
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Fig. 23
Valve de détente

la valve ordinaire avec pointeau déplacé par vis ne peut
convenir & basse température; il est indispensable gque le
pointean se déplace uniquement par translation =sans rotation.
Le pointeau eat fait en aciar inoxydable I8-8 et & wn angle de
30°, le si2ge est en laiton ordinsire avec un clne de 60°, Le
ressort de rappel se trouve immédiatement au-—dessus du poin-

teau et est fait en nichrome, la commande du poimteau se fait
au moyen d'un fil de nichrome de I0/I0 de diamdtre placé &
1'intérieur d'm tube de laiton; tout 1'effort east transmis au
tube saens que 1'on sit & creindre de déformation de 1'appa-
reil

Avent la velve et faisant corps avec elle, nous avons
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Fig. 23bis
= Commande de la valve de détente

plzcé umn cyclone devant arr8ter les aerniéres particules soli-
des qui pourraient détériorer la velve ou nuwire 2 san ban
fonctionnement. A la sortie de la valve est fixée une colle=
Tette destinde & séparer les gouttelettes ligquides du gazy &
lea rabattre vers le fond du vase et & éviter leur contact
avec 1'échangeur disposéd légtrement eu-dessus, fig, 23,

25. DEGIVRAGE DE LA VALVE

Malgré toute la purification réelisée, un givrage du
pointean, se traduisant par une obatruction compléte de 1la

valve, est toujours & craindre. la valve étent bien isolde
thermiquement de 1'extérieur, il fandrsit alors sttendre que
tout le liquéfacteur se réchauffe avant de pouvoir la dégi-
vrer, ce qui reviendrait & interrompre 1'essai. FNous avons
done prévu un systéme simple de chauffage du pointeau; il com—

26. ALIMENTATION

Le liquéfacteur utilise 1'air ligquide, d'une pert pour
refroidir la masse méme du liguéfacteur A la mise en service,
d'autre part pour refroidir 1'hydrogine en régime normal,

Lfair liguide est livré en récipients métalliques peu ma-—
niables; nous avons construit un siphon en U constitué par wume
double paroi de verre, argentde & 1'intérieur, et enfermsmt wn

Irend une arrivée de courant & I0 cm du pointeau, sur la tige
de commende en nichrome, le retour se faisant rar la masse
avec la valve fermée ou par le ressort avec la valve ouverts.
Il suffit d'ine puissance tr®s faible pour dégivrer le poin-
teau; le chauffage se faisant sur le pointeau néme, la masse
de métal réchauffé est faible et la liquéfaction pent &tre re-
rrise rapidement. Nous n'avons eu & utiliser ce dispositif gue
leorsque nous avons travaillé avec de 1'hydrogine tres impur,

EN AIR LIQUIDEV

espace vidé acellést Nous pouvona ainsi transvaser 1'air liqui-
de sana pertes et sans aveoir & déplacer le mécipient. Nous em—

* Un ressort en acier indépendamment du risque de rouilie, deviendrait cas=
sant, car i1 a la strusture du cube centré, Nous n'avons donc 1 avssi uti=-
lisé que des méteux cubigues a face centrée,

**la technique des bgsses {empératures requiert un important iravail de ver-
rerie. Ce siphom, ainsi gue tous les vases Dewar de mesurea, ont éié réali-
8és sur place. L= verrerie s été soufflée par M. Simon, verrier. Nous avons
fait le vidage nous-mlmes.
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plissons avec ce siphon un grand vase Dewar formant réservoir
de stockage, dans lequel puisent toutes les conduites alimen—
tant les différentes parties du liguéfacteur; nous avons en
plus immergé dans ce vase les tubes de charbon de purificetion
et de transformstion (§ I5); 1'alimentation est Tendue automa-
tigue par un systdme électrique.

L g~

= espaceurs

vers pompe
a vide

charbon sctif

Fig. 24 - Détail d'un siphon d'air liquide

air liquide

Ltair liguide est ensuite transvasé du récipient de stoc—
kage dans les vesea Dewar du purificateur, du catalyseuwr et du
rrérefroidisseur, au moyen de conduites métalliques & chemise
de vide reliée su groupe de pompage signalé plus haut. Le tube

intérieur de ces conduites est en cuivre chromé et poli exté-
Tieurement, le tube extérieur est de préférence en cupro-nic—

kel dans les parties montantes, en laiton dens la partie hori-
zontals, les coudes & angle droit étant en cuivre : 1'assem—
blage des différentes parties est fait par brasure 2 1'argent.
L' écartement entre ' les percis est maintenu & 1'aide 4! espa=
ceurs formés d'une bende mince de nichrome spiralée; nous
n'avons placé de tels espaceurs que de part et d'autre des
coudes, le reste du siphon étent rectiligne conserve 1'écarte—
ment des tubes. A la base-de chague siphon, nous avons mis wne
petite gquantité de cherbon actif deatiné, wme fois plongé dans
1'zir liquide, & edsorber les gaz réaiduela, fig. 24.

|_Lige de commande

air quufde

2cm

p/a quette
. rodeée

Fig. 25 - Velve d'air liguide

Les siphons débouchant dans les réservoirs sous vide,
1'amorgage se fait automatiguement. A 1'extrémité des siphens
sont placées les valves d'slimentation; ces valves de faible
encombrement sont formées d'un clapet plat en acier inoxydable
18-8, reposant sur wn sizge comigue en lsiton, L'ouverture se
fait d'en haut par un £il de nichrome, le rappel eat produit
per un Tessort de nichrome; la valve est com:mndée. sutomati-
quement par un relai électro-magnétique, qui meintient le ni-
veau constant dans les vases Dewar (fig. 25).

27. REGLAGE DES NIVEAUX D’AIR LIQUIDE

Une détermination mécenigue du nivean au moyen d'un flot-
teur ne peut convenir, car 2 basse température le systéme ris-
que toujours d'8tre arr8té par givrage; et 1'on ne dispose
d'faucun moyen de vérification pour les parties enfermées dans
des réservoirs métalliques sous vide, Nous avons choisi une
détermination du nivean par wm thermomdire 2 g2z & volume
constant, Ce thermomdtre est constitué rar un petit réservoir
de quelgues cm3 relid & un manométre, situé & 1'extérieur, par
un tube capillaire; 1'ensemble est empli d'air sous une pres-
sion absolue de I,500 kg/om?.

Tant gue le réservoir est tout & fait en dehora de 1l'air
liguide, 1'air qui a'y trouve est gazeux. Vers IO0°K, la pres—
sion sera donc descendue aux environs de 0,5 kg/cm?., 5iaun
contraire le réservoir baigne entidrement dans 1'air liquide ,
il y & liquéfaction & 1'intérieur. En particulier gi 1'air 1i.

quide de refroidissement & la composition de 1'air atmosphérie
que, il s'y dtabliera une pression égale; soit quelques g/cm?
pour les baina & 62,5°K, et quelques dizaines de g/em? pour le
bain & 63°K.

Un menoméire différentiel mesurant la différence de pres-
sion entre le réservoir et 1'enceinte, tombera & zéro dds que
le réservoir sera immergé. I1 suffit de le mmir d'wun contesct
électrique pour arr@ter 1'alimentation en air liquide, fig,26, -

Nous avona réalisé un manomdtre différentiel, en plagant
un menomdtre ordinaire dans wm boitier métalligue fermé par
une glace, et mis en communication avec 1'enceinte. L'aiguille
et le contact fixe sont en platine,
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Nous obtenons ainsi wne dévistion importante du manomdtre
sussitdt que le réservoir du thermomdtre arrive au contact de
1l'air liquide; mais il faut sussi que 1le manométre Teprenne
Tapidement sa position initiale dés que le réservoir quitte
1'air liguide, En d'autres temmes, il faut que le gaz contenu
dans le réaervoir se réchauffe rapidement; nous réaliscns pour
cela le fube du thermomdtre en métal bem conducteur de la cha—
leur. le rémistence thermique métal/gaz reste grande devant la
résistance thermique langitudinale du tube, ot le thermomdtre,
dans le gaz, indigue une température supérieure & 1'ambiante,
Loragu'il' eat plongé dans le liquide, la résistance métal/1i-
quide devient plus faible que la résiatance longitudinale du
tube, et le réservoir indique 1la température réelle du liqui-
de.

On peut ginsi régler 1a déviation du menomdire correspon—
dart au passage du réservoir du voisinage ipmédist de 1'air
ligquide, su liquide lui-mlme, et 1'inertie de 1'indicateur de
niveau, uniquement par la résistance thermigue du tube reliant
le réservoir au mancmdtre.

L'appareil fonctiomne encore quand la composi
2 position de
1'air liguide n'est pas celle de 1'sir atmosphérigue; nous ré-
g]_.rma d'gil:‘l.eurs 1'index de contact non Pes au zéro de pres-
Sion, mais & une valeur de gquelques dizaines de grammes,

Fig. 26
Schéma de 1'alimentation en air liquide

28. DETERMINATION DES TEMPERATURES DE L’AIR LIQUIDE

Hous utilisons wn mélange d'azote et d'oxygine dont la
courbe de tension de wapeur différe peu de celle de l'azote
pur. Les deux réservoirs & air liguide sont relids & des va~

29. MESURE D'UN NIVEAU

I1 est intéressant de savoir d'wme part quand la ligué=-
faction commence, d'autrs part quand le réservoir intériewr
est plein, Il falleit de plus que 1'indicateur fonctionne mans
€talormage préalable au premier essai de liguéfaction. Nous
avons placé un thermomdtre & réaistance comme indicateur de
température de 1'hydrogine apraas détents, et mn thermomdirs a
tension de vapeur & hydrogine comme indicateur de niveau : ce
dernier étant identigque & ceux gque nous avons décrita au § 27,
pour 1'air[ 35,360

Cet indicateur de niveau doit domner wme déviation note-
ble lorsqu'il touche 1'hydrogéne liguide; 2 ce moment, et
pourva que la pression préalable y soit suffisante, il y a 1i-

cuométres qui nous donnent la tension de vapeur, donc la tem—
pérature, Nous vérifimms celle-ci au moyen de couples placéa
prés des serpentina,

D'HYDROGENE LIQUIDE

‘quéfaction & 1'intérieur. On pasaera dane brusquement d'ume

rression absclue de 1'ordre du I/I3° de celle qui. régne dans
le réservoir & température ordinaire (le I/6° en tenant compte
du volume mort), & we pression de 1'ordre de celle qui ragme
dans le réservoir du liquéfacteur, soit 1 atm, relative, ou 2
atn, absolue,.

Pour qu'il y ait chute de pression, il faut que la pres—
aion de remplissege ait été suffisante. Th ecaleul simple, basé
sur 1'hypothése que 1'hydrogime est wn grz parfait, hypothéae
justifide par le réseau 4d'iscthermes[I0, p. 3977y et tenant
compte dea volumes morts, montre que la pression de remplissa-
ge de IS5 atm, absclues & 230°K que nous avons adoptde répond &
cette condition,

30. MESURE DE LA PURETE DE L'HYDROGENE

Le détecteur d'impureté utilisé dana le liguéfacteur doit
permettre wne mesure trés rapide de la composition du gaz con-
tenu dans le réservoir du pigge & froid, dans lequel s'accumu—
lent lea impuretés. Cette mesure doit non pas dommer le pour=
centage d'impureté de 1'hydrogine sortant du purificateur,
cette teneur &tant de quelques dix millidmes sersit triés lan-
gue & mesurer, mais de doser le gaz rejeté avec le 1liquide
condensé dans le pidge, gaz qui contient plusieurs dixiimes
d' impuretés,

Nous avons trouvé que la méthode remplissant le mieux ces
conditions avec les moyens dont nous diaposons, est la mesure
de la vitease du son dans le gaz. Pour avoir une plus grande
précision, nous utilisons wne méthode de résonance dfume co-
lonne de gaz contenue dans wn tube de longueur verisble. Ila
vitesse du son étent en gros inversement proporticmnelle 2 la
racine carrée de la mesae moléculaire du gaz, les diveraes im-
puretés donnent des vifesses voisines, et nettement sdpardes
de celle de 1'hydrogine; cette vitesse est par exemple & IB°C

de 343,4 m/s dans 1'air sec et de I30I m/s dens 1'hydrogine
[37-381,

L'avantage de cet appereil est d'avoir une sensibilitd
d'autant plus grande gque la teneur en 22z lourd de 1'hydrogine
eat plus faible. la présence de 1%od' oxygine dans 1'hydrogene
fait passer la vitesse de I30I 2 I290 m/s; ceci se traduit sur
notre appareil per un déplacement du piston de 2,3 mm,

Le détecteur d'impuretd est formé d'im cylindre de laiton
de 30 cm de long et de 5 en de diamtre. Nous engendrons les
vibrations dans le tube contenant le 82z au moyen d'un écou-
teur téléphonigue excité par wie tension de fréquence fixe
d' environ 2,000 Herz; la Tésonance est obtermue en déplacant wm
pistan dans 1le tube. Un index solidaire du piston permet de
Tepérer la longueur du tube, denc de déterminer la masse molé-
culaire du gaz. L'écouteur téléphonique dont 1'impédance est
surtout selfigue, est monté dans wn pant de Wheastone alimenté
sous la tension alternative 2 2,000 Herz. Le pont est équili-
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‘bré au moyen de self et de résistance fizes lorsqu'il n'y a
Pas résonance; 2 la réscnance, 1'impédance de 1'écouteur de-

vfi;nt beaucoup plua grande et le pont se trouve déséquilibrd,
s 27,

galvanoméltre

allternatif écouteur

téléphonigque

générateur B.F,

2000 p/s.
Fig. 27 - Schéma du montege électrique du détecteur
d* impuretd

L'hydrogine, & cause de sa feible masse moléculaire, né-
céassite une dnergie plus faible pour entrer en vibration,
qu'un gaz lowrd comme 1'air, et la résonance est beaucoup plus
difficile & mettre en évidence. Le générateur Basse Fréquence
utilisé permet de régler la tension d'attaque, pour avoir des
vibrations dfamplitude convenable.

Le volume du gaz contenu dans le corps du détecteur d'im—
pureté doit rester constant lorsqu'on déplace 1le piston, pour
qu'il n'y ait pes de dépression ou de surpression produite. Le
tube support du piston plonge dans wm bain d'huile treés flui-
de, gqui maintient automatiguement la constance du volume, Pour
éliminer les vibrations parasites qui pourrsient prendre neis-
sance en arridre du piston, nous avons placé, dans le corps du
tube support, de la toile métallique grossiire, et & ses ex—
trémités internes wn feutrage dpeis. Le joint entre le cylin-
dre et 1'écouteur est en ceoutchouc pour é&viter un couplage
trop serré entre les deux, donnant naissance & des vibratioms
du corps de 1'appareil, fig., 28.

Un trés faible débit d'hydrogine passe en permsnence dans
1l'aprereil, pour que le tube entier scit bien rempli par le
@2z & étudier au moment de la mesure, Il est bon 4'srr8ter ce
débit pendant la mesure pour ne pas provoquer de variations de
pression, mais ceci n'est pas nécessaire pour ume mesure ap-
prochée. On peut done avoir un dosage approché permanent du
gz et un dosage trés précis intermittent; 1a fréguence des
mesures pouvant d'ailleurs &ire trés grende,

entree
: ®)—rs
écouteur—|
o = M~ [ 9
télephoniqué sortie
a F’ho q j au gaz
T T——tube de
résonance
- pOIdS T —
coadeRe ! | reflecteur
000
tube de—T | -+ piston
guidage au .
pf.slon . J
réservoir— 41 |
d ' huile
=
i)

Fig. 28 - Ensemble du détecteur d'impureté

3l. MESURE DES DEBITS

Il est nécessaire de pouvoir mesurer le débit &'hydrogéne
en haute pression et en basse pression pour déterminer la fmc-
tim d'hydrogéne liquéfide,

3 Les débitmétres usuels utilisent la mesure de la chute de
Dression créée rer le passage du fluide % travers wn orifice
en peroi mince ou un tube de Venturi. En pratique, ces métho-
des ne peuvent convemnir igi 3 la faible densité de 1'hydrogéne
nécessiterait un rétrécismement important pour avoir une mesu~
re simple; en haute pression, il serait difficile de réaliser
w systéme suffisamment résistant et étanche. On réalise m
débitmétre remplissant ces conditions au moyen d'une méthode
thermoélectrigue, fonctionnant de la menidre suivante[ 39407
Si 1'on fournit au gez une énergie calorifigue § & travers la

parei de la conduite, fig. 29, et'que 1'on mesure la tempére=-
ture du gaz avant et aprés 1'échange de chaleur, la différence
des températures ainsi mesurée varie avec le débit et permet
de mesurer celui-ci. Nous avons 3

Q:qCPAT

'Suppoam les pertea par conduction le long du tube et
yar rayonnement nulles; en utilisant wn chauffage électrique,

‘1'énergie calorifigue est proporticnnelle & 1'énergie électri-
que W, donc 3

gl
o
Nous voyans d'sprés cette équetion que nous pouvons, soit
maintenir la différence de températureAT constente, et mesu~
rer 1'énergie fournie qui est proportiomnelle au débit, soit
maintenir 1'énergie constaente et lire la différence de tempé=
rature qui est inversement proporticnnelle aun débit.

W
AT

G

Ia premiére méthode domne une loi lindaire mais nécessite
n réglage de la puissance fournie; la capacité calorifigue de
1l'hydrogéne étent faible, il faut faire rasser une masse de
g2z importenie dans 1'appareil de mesure avant qu'il ait at-
teint son éfet d'équilibre. Il est alors nécessaire de mainte—
nir le aystéme constamment équilibré au moyen d'uvn réglage
électronigue complexe. Nous avons préféré utiliser la deuxidme
méthode; la loi de variation est hyperbolique, mais le débit=
m2tre ayant constamment sa température de régime permet wme
mesure immédiate. : :

Théoriquement, pour un débit mul 1a différence de tempé—
rature est infinie; si 1'on trace la courbe réelle de varia-
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tion de la différence de température en fonction du débit, on
obtient la courbe de la figure 30. Cette forme de courbe est
due & 1'existence de pertes. Les pertes par conduction le long
du tube tendent & égalimer les températures des deux thermomd-
tres, cetie égalité dtant réalisde en 1'absence de tout débit;
les pertes par rayomnement variant comme T%; deviennent rapie
dement considérables loraque la température a'éléve ot limi-
tant cette dlévatiomn.
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.
]
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4{ = 41,
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Fig. 29 - Principe de la mesure de débit
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Le maximum de 1a courbe étant obtenu pour des débits de
1'ordre de 100 1/h, on est sfir de n'utiliser que la partie dd-
croissante de la courbe dans 1'intervalle de mesure 2 rdali-—
BETs

Nous utilisons un chauffage électrique dans ls masse méme
du tube, ce qui diminue 1'inertie de l'appareil. le mesure des
tempéretures se fait au moyen de deux thermom@tres & résistan—
ce reliés & wu galvenométre différentiel. Les indications du
débitmétre dépendant directement de 1'échange de chaleuwr, il

résistances sont placdes & 2,5 cm des extrémités dea tubes de
mesure. -

Le débitméire est placé dens wn carter maintenant les en-
roulements de mesure & 1'abri des courants d'air extérieurs,

AT
Fig. 30 - Varistion de la différence de température

debrt
La température prise Par le gaz est inversement Propor-

tiormelle a.la_cha.laur spéoifique; 1'échange de chaleur dépend
lui-m8me principalement de 1a viscosité du gaz; 1'aprereil est

4
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Fig. 31 - Schéma de montage du débitmétre

faut que 1le rdgime @'éconlement reste le méme pour toute
1'échelle des débitsy soit de I m3h 3 50 m3/h. Il est indis-
pensable d'svoir une oonduite de petit diamdire pour que
1' écoulement soit toujoura turbulent. Nous avons réalisé le
débitmétre avec mn tube de chauffage en cuivre de 3 DY = 2 mm,
Dla= 4 et de I8 cm de long; pour diminmer les pertes par
rayonnement, nous avona poli soigneusement le tube.

Si 1'on feit le caloul des températures 1le long du tube
en tenant compte de la conductibilité longitudinale, celcul du
méme type que celui vu au paragraphe 9, pour les échangeurs,
on trouve que la veriztion de température du tube due & la
conductibilité longitudinale est pratiquement amortie au bout
de 2 cm, méme mour ga guivre, alors que la variation de temps-
rature du gaz se fait encore sentir au bout de I5 cm, Les tu-
bea de mesure sont donc en cuivre de D% = I,5 mm, D'e= 2 mm,
et de I2 cm de long chacun, Les thermoméfres & résistance sont
faits en fil de cuivre de UIO de diamdtre isolé soise,
1'ensemble étant ensuite imprégné de vernis pour rédaliser wme
régistance thermique <faible entre tube et fil de mesure; lea

done influencéd par les variations de la température du gaz et
Par la pression. D'aprés les courbes de variation des constan-
tea physiques de 1'hydrogine en fonetion de 1ls pression et de
la température, om voit que ces variations reatent trds fai-
bles en fonction de la pression puisgqu'on reste toujours aux
envirens de I50 atm, Nous avons compensé 1'influence de la
température, en plagant un enroulement de correction dans le
circuit du gazlvenomdtre; cet enroulement doit 8tre comstitud
d'un métal & grand coefficient de variation de résistence en
fonction de la température fig. 3I. Nous avons pris le méme
fil que pour les enroulements de mesure.

Kous evons prévu, pour augmenter la précision des lectu=
Tes, deux échelles de aensibilité : de I 2 10 m%h et de I0 &
50 m3/h, le passage d'une sensibilité 2 1'autre se faisant en
changeent la tension de chauffage. Le débitmdtre que nous
avons reéalisé suit les variationa de débit avec wme inertie ne
dépassant pas quelques seccndes m8me aux faibles débits. I
dome de plus une indication permenente, sans systime électro-
nigue complexe de réglage.
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CONDUITE D'UN ESSAI DE LIQUEFACTION

Avant tout essai de liquéfaction, il est bon de vérifier
1'étanchéité de 1'ensemble du liguéfacteur, en le mettant sous
88 pression normele de fonctionnement, puis en vérifiant, tou-
tes velves fermées, 1z chute de pression en wn temps donnéj
une chuote de pression de 2 & 3 atm. par minute ne doit ras
8ire dépassde. On doit vérifier &galement que la valve de dé—
tente fonctionne correctement, et que les indicateurs de ni-
veau sont toujours sous pression.

Ag début de l'essai, on fait le vide dans les chemises
d'isolement thermique, Le vide cathodique étant obtenu, on met
le circuit d'hydrogine sous vide sur wne des pompes & gros dé-
bit; on laisse ensuite entrer 1'hydrogine, en maintenant wm
léger débit sous une haute pression de quelques stmosphdres.
On met en route les pompes & vide des réservoirs d'air liquide
pour sécher les vases et les siphons d'alimentation. On enplit
le réservoir de stockage d'air liguide avec le syatdme d'ali-
mentation sutomatique. On met en ¢ircuit l'alimentation en air

liquide du purificateur et du liquéfacteur. Le purificateuwr et
le réservoir de transformetion sont pleins en I0 mn environ;
le réservoir de refroidissement 2 60°K demende enviren I5 mn
pour 8tre refroidi et rempli,

Une fois les réservoirs pleins, on met le compresseur
d'hydrogéne en marche & son plein débit, en 1'alimentant avec
me ou plusieurs bouteilles suivant 1e débit recherché; 1la
perte de charge, grande au début, baisse au fur et 2 mesure
que les échangeura premnent leur température de régime; le dé=
bit eat réglé par la valve de détente pour maintenir la pres-
sion avant détente & wne valsur comprise entre I30 et IS0 atm.
Environ cing minutes aprds la mise en marche du -compresseur,
1'hydrogine liquide commence & emplir 1s vase intérieur, Lors-
que le manomdtre de 1'indicateur de nivesu tombe & wme pres-
sion égele 2 celle de 1'enceinte, on peut transveser 1'hydro-
gene dans wn vase de mesure, ou dans wn vase Dewar double per-
mettant de le conserver.

CONCLUSION

Les essais de liguéfaction que nous avons faits ont don—
né des résultets confirmant nos prévisionas. Pour wmn débit de
2I % heure d'hydrogine, nous avons trouvé & la valve de dé—
tente une pression ement de I30 atm. et aval de 200 g/cm?, la
quentité d'air liguide veporisée dans ces conditions &tait de
IT & I8 litres/heure, pour une quantité d'hydrogime liquide
produite de 4 & 6 litres/heure, la conscmmetion théorigue
étant de I4 litres/heure.

Les difficultés d'approvisionnement en hydrogéne pur et
les besoins actuellement réduita du Laboratoire (le grend dé-
bit d'hydrogine nous sera nécesmaire pour liquéfier 1'hélium)
ont fait que nous avons jusgu'ici limité les essais & ces dé—
bits,*

Les rendements et les pertes de charge observés nous ont
montré que les prévisions théoriques se vérifimient rarfaite-
ment dans ces conditions,
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