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Rksumd. Afin d'obtenir la puissance de rdfrigdration I 4,5 K ndcessaire au fonctionnement de

la totalitd des cavitds supraconductrices du post-accdldrateur d'ions lourds, deux compldments
importants ont dtd apportds I, la centrale cryogdnique ddji existante. Ii s'agit d'une part de

l'accroissement du ddbit d'hdlium dans le rkfrigdrateur, et d'autre part de l'installation d'un

systdme de d6tente altemative « humide » en paralldle avec la vanne de ddtente Joule-Thomson.

Une sdrie de mesures montre que les besoins du post-acc61drateur sont alors parfaitement

couverts.

Abstract.-In order to increase the 4.5K refrigeration capacity of our refrigerator for the

superconducting cavity heavy ion booster, an additional helium compressor and a wet

reciprocating-expander have_been installed. Measurements have been carried out and show that

the obtained refrigeration capacity matches the accelerator requirements.

Pendant la premidre phase de fonctionnement (1988) de l'ensemble Van De Graff tandem

9 MV et post-accfilkrateur fi cavit6s HF (cf. Figs. I et 2), une skrie de dkveloppements ont ktd

entrepris. Nous prdsentons ici la part de dkveloppements relative fi l'ensemble cryogdnique du

post-accklkrateur le point de dkpart de ces dkveloppements ktait un manque Evident de

puissance froide pour l'utilisation de l'ensemble de toutes les cavitks supraconductrices en

HF.

1. Bilan des. puissances dissipkes clans l'instaflation.

Les consommations fi 4,5 K ont dtk kvalukes suivant trois mkthodes :

en comptabilisant les retours de gaz d'un cryostat compldtement isolk sur lui-mdme

(Fig. 3)

en comptabilisant les retours de gaz d'un cryostat dont le'niveau est maintenu constant,

ce qui inclut les penes du cryostat et de la- ligne de transfert

en mesurant l'kvolution du niveau en LHe sur un cryostat non alimentk.
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VUE D'ENSEMBLE DU TANDEM POST-ACCELERE A CAVITES SUPRACONDUCTRICES

Fig, I. -Vue d'ensemble de l'accdldrateur Tandem Van de Graaff et Post-accdldrateur Lindaire d'ions

lourds I cavitds supraconductrices de Saclay.

[Overview of the Superconducting cavity heavy ion booster of Saday.]

Cavit6 Onde Cavit6 Demi-Onde

33cm

Fig. 2. -Les deux types de cavitds supraconductrices utilisdes (le refroidissement est rdalisd par bain

d'hdlium sur l'enceinte et circulation forcde dans l'hdlice).

[The two diI§erents models of superconducting resonators used (cooling is performed by the helium bath

on
the body and by forced flow in the helix).]



M 2 RfFRIG[RATEUR H[LIUM DU POST-ACC#L[RATEUR DE SACLAY 165

gaz HP 60K

retour gaz froid BP

We

- lignc de transfert He
vlde

syst6mc d'accord HF

cavil£ supraconductr<ce en Nh

sol£noides de focalisatton

Fig. 3. -Vue en coupe d'un cryostat I 8 cavitds.

~ransversal view of an 8 cavities cryostat.]

Les pertes likes aux amenkes de courant sont converties en puissance fi partir des puissances
de rkfrigkration et des vitesses de liqudfaction propres au liqukfacteur. Les pertes dues I la

RF dans les cavitks sont kvalukes en leur substituant (au moyen d'une rksistance chauffante)
la quantitk de chaleur qui conserve le cryostat en l'dtat (niveau constant d'hklium liquide).

Les consommations des kcrans et de la ligne de transfert I 60 K sont kvalukes par l'kcart de

tempkrature entre le dkpart du gaz I 15 bars et son retour au rkfrigkrateur.

Consommation d 4,5 K sans haute frdquence dans les cavitJs supraconductrices :

ligne de transfert (L
=

72 m 23 W

I cryostat I 8 cavitks 15 W

I cryostat d I cavitd 8W

amendes de courant (6 paires soft 20 fi 25 W

au total 7,21 LHe/h)

Pertes dues au champ haute frdquence (H.F. )

au champ accklkrateur de 1,6 MV/m 1,4 W/cavitb

au champ accklkrateur de 2,2 MV/m 2,6 W/cavitk

Bilan d 4,5 K :

sans RF environ 150 W

avec 50 cavitks en HF 220 fi 285 W

Consommation d 60 K

kcrans + ligne de transfert 695 W

La puissance de rkfrigkration fi 4,5 K nkcessaire au fonctionnement en rkgime ktabli de

l'ensemble du post-accklkrateur (lignes Nord et Sud : 8 cryostats avec 50 cavitks accklkratrices
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et 12 soldnoides supraconducteurs de focalisation) a donc btb bvalube I environ 300 W deux

complkments importants ont alors >t> apportds I l'ensemble cryogdnique afin d'obtenir une

capacitk de rkfrigkration suffisante.

2. Modifications apponkes au groupe de rkfrigkration.

Le rkfrigkrateur du post-accblkrateur est I'HtLIAL 4001 de l'Air liquide I deux turbines de

dktente en skrie. Pour ce type de machine et en gdnkral pour le cycle de Claude, on peut

prksenter schkmatiquement la puissance de rkfrigkration disponible vers 4 K comme ktant

d'une part fonction du ddbit d'hklium I travers le systdme de dbtente I froid et d'autre part

fonction du titre en liquide de l'hklium aprds cette ddtente. L'augmentation de la puissance

par l'accroissement du dkbit est I rkaliser au niveau du groupe de iompression d'hdlium et

dans des limitcs qui ne bouleversent pas les diffkrents gradients de tempkrature dans la ligne
d'dchange. L'augmentation du titre du mdlange aprds ddtente peut quand I elle dtre rbaliske

en remplagant l'habituelle vanne de dktente Joule-Thomson (dktente idkalement adiabatiiue,
isenthalpique et sans travail externe) par une machine de dktente avec rkcupkration de trivail

(idkalement adiabatique, isentropique et avec rdcupkration de travail) (cf. Fig. 4a).

Le groupe de rkfrigkration initial ktait constituk d'un compresseur h vis lubrifike, d'un

module de ddshuilage et d'une boite froide HfLIAL de l'Air liquidi (HiILIAL 4001 I deux

turbines en skrie).
L'augmentation du dkbit de gaz (d'un facteur 1,5) est rkaliske en installant un compresseur

supplkmentaire de 24 g/s en paralldle au
compresieur initial'de 48 g/s (groupe de compression

QUIRI I vis MYCOM avec dkshuileur CIRRUS).
Le systdme de dktente alternative avec extraction de travail est une machine Koch Process

Systems, I deux pistons travaillant en opposition de phase. Les diamdtres et courses des

pistons (2"x2") permettent actuellement le passage d'environ 20g/s d'hklium pour une

bars 1,3 bars

u
I
li
#
c~
E
u

~
ah: d4tente'Joule-Thomson

ac d4tente avec r4cup4ratfon
de travail

4,5 K
~~~~~'~~'~

c

courmdcsannwondelmfium

Entropie

Fig. 4a. Schdma des deux types de ddtente dans le diagramme T-S de l'hdlium, effet sur le titre aprds
ddtente.

[Two diI§erent expansion in T-S diagram of helium, efTect on liquid ratio after expansion.]
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vitesse de rotation de 60 tr/min. Ce dktenteur est month en paralldle sur la vanne Joule-

Tl1omson (J.T.) du rdfrigkrateur Hdlial de l'Air liquide. Afin de conserver la vanne J-T-

comme organe de rkgulation de la tempkrature en sortie turbines, le nouvel ensemble garde le

systdme initial et a ktk complktk par un contr61e automatique de la vitesse de rotation du

dktenteur qui conserve une faible ouverture de la J-T- (quelques 9b de la pleine ouverture).

Les essais et l'usage ont montrd une bonne stabilitd en rdgime dtabli.

La figure 4b schkmatise l'ensemble de la centrale cryogdnique.
En plus de l'augmentation de puissance froide, ces modifications ouvrent un ensemble de

combinaisons qui doivent perrnettre une meilleure adaptation de la centrale cryogknique aux

diffErentes configurations et ktats (transitoires ou rkguliers) que l'on rencontre pendant le

fonctionnement du post-accklkrateur

dkmarrage liqukfacteur ktat 01

-remplissage des cryostats en LHe fi partir de 77 K

et mise des kcrans sous HP h 60 K ktat 02

redkmarrage du liqukfacteur
aprds arrdt accidentel avec cryostats
pleins en LHe ktat 03

fonctionnement rkgulier de 50 cavitks supraconductrices

en RF et des 12 solEnoides de focalisation knot 04

3. Essais en mode rkfrigkrateur.

Les mesures sont rkaliskes h niveau constant dans le dewar de 2 0001 et le rdfrigkrateur est

totalement ddcouplk des cryostats ~pas de circulation de gaz fi 60K dans les kcrans, ni

d'hklium liquide dais les cuves des cryostats). La capacitb de rkfrigkration est connue par la

puissance blectrique dissipbe par une chaufferette h l'intbrieur du dewar la phase vapeur

produite retourne atom directement vers la ligne d'bchange de la boite froide.

Quatre configurations sont actuellement disponibles :

a) compresseur 48 g/s + vanne J-T- seule

b) compresseur 48 g/s + dbtenteur alternatif

c) compresseurs 48 + 24 g/s + vanne J-T- seule

d) compresseurs 48 + 24 g/s + dktendeur altematif.

Les rksultats de ces mesures sent prbsentks sur la figure 5.

Ces essais ont mis en bvidence de nouveaux optimums de fonctionnement pour la valeur de

consigne du paramdtre de contr61e de la dktente (tempkrature du gaz en sortie turbines). La

puissance de rkfrigbration est, suivant la configuration choisie, de 260 h 500 W l'ktendue de

cette plage a permis depuis une relative souplesse pour gkrer les diffkrentes phases de

refroidissement du post-accdldrateur, ce qui correspond (en reprenant la notation du

paragraphe prbcbdent) hi

la configuration a pour l'btat 01 du post-acckldrateur
les configurations b au c pour l'ktat 02

la configuration d pour l'ktat 03

la configuration b dans l'ktat 04.

Des modifications du systdme de contr61e-commande perrnettront ult6rieurement de jester

les deux configurations compresseur 24g/s+ J-T- au dktendeur afin d'en connaitre les

possibilitds et kventuellement d'en exploiter les avantages ~par exemple, le maintien h

moindre coot de l'installation en veille h 4,5 K avec le plus petit des deux compresseurs).
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Fig. 5.-Puissance disponible I 4,5 K en fonction de la tempbrature en sortie du circuit turbines.

[Refrigerating capacity at 4.5 K as a function of the second turbine outlet temperature.]

4. Essais en mode liqukfacteur.

Ces mesures ont perrnis essentiellement de mieux cemer les possibilitks de l'ensemble boite

froide dktendeur
« humide compresseurs. Elles ont ktb rkalisbes h niveau constant

dans le dewar de 2 0001en transvasant le liquide produit dans un dewar auxiliaire off il est

kvapork, rkchauffk et comptabilisk avant de retourner en basse pression. Le schbma de

principe est reprksentb sur la figure 6.

Contrairement aux essais prkcddents, il n'a pas ktk possible d'utiliser le deuxidme

compresseur parce que le circuit turbines de la boite froide de l'HilLIAL4001 n'est pas
dimensionnk pour ce type d'utilisation (uniquement liqukfaction) et tout le dkbit supplkmen-

taire est alors dkroutk avant la boite froide.

Deux configurations ont donc dtb mesurkes :

a) compresseur 48 g/s + vanne J-T-

b) compresseur 48 g/s + d6tendeur altematif.

Les rksultats sont reportks sur la figure 7 et montrent des dkbits de liqukfaction optimums
de 921/h (cas a) et de 1021/h (cas b). Pour ce demier cas, il n'a pas ktk possible d'explorer des

tempkratures de sortie turbines infkrieures h 15,6 K en raison du fait qu'en dessous de cette

limite, la vitesse de rotation du dktendeur devient trop faible et l'ensemble mkcalfique
cafe » : la cylindrke et les rkglages du dktendeur alternatif sous sa configuration actuelle

(correspondant plut6t au mode rkfrigkrateur) ne sont pas en effet prkvus pour des dkbits

J-T- aussi faibles que ceux rencontrks dans le mode liqukfacteur pur (dkbit en limite

supkrieure dans le circuit turbines mais faible dans la branche J-T- + ddtendeur).
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Conclusions.

Depuis ces mesures, plusieurs skquences de fonctionnement avec l'ensemble des cryostats du

post-accklbrateur ont montrk que les besoins cryogkniques de l'installation ktaient maintenant

parfaitement couverts par la centrale de rkfrigdration.
L'ensemble des rksultats obtenus a perrnis, outre une meilleure connaissance des

possibilitks de la centrale cryogknique du post-accilkrateur, une optimisation relative des

rkgimes de marche en fonction des diffkrents ktats de l'installation. Ainsi, h chaque phase du

fonctionnement du post-accdlkrateur, nous pouvons faire correspondre la configuration au

meilleur «rendement». L'intkrdt de la dktente «humide» a ktk mis en Evidence et nous

avons pu recueillir des inforrnations intkressantes sur ce type de machine.


