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Département de Génie Mécanique et Génie des Procédés 

Cours de Cryogénie : 3
ème

 Année Licence  

 

Chapitre I : INTRODUCTION A LA CRYOGENIE 
 

I.1/ Définition  

La cryogénie est l’art et la technologie d’obtention et du maintien des basses 

températures (jusqu’à -253 °C) et des très basses températures (jusqu’au nano Kélvin). 

En général, on parle de cryogénie en dessous de la barre de température de 120K (-153.15 

°C). Cette température représente la limite à partir de laquelle les principaux gaz 

atmosphériques (Oxygène, Azote, Argon, Méthane, Néon, …) se liquéfient. 

I.2/ Historique et domaines d’utilisation de la cryogénie   

Avoir de très basses températures, c’était l’objectif de grands nombres de chercheurs 

scientifiques et de physiciens. Commençant par la première liquéfaction de l’air (L.Caillet et 

et R. Picret 1877) et la première séparation de l’oxygène et de l’azote (K. Olszewski et S. 

Wroblewski 1883) furent rapidement suivies par la liquéfaction de l’hydrogène, rendu 

possible par l’invention d’un réservoir isolé sous vide avec écran de rayonnement (J. Dewar 

,1898).Cependant, ce fut la première liquéfaction de l’hélium (H. Kamerlingh Onnes ,1908) 

qui ouvrit la voie de la recherche sur la matière condensée aux basses températures, un 

domaine qui est aujourd’hui encore un aspect majeur de la recherche et qui engendra la 

découverte de nouveaux phénomènes tels que la supraconductivité (H. Kamerlihgh Onnes 

,1911) et la superfluidité (W. Hkeesom,1928) qui ne furent expliqués qu’au cours de la 

deuxième moitié du XXe siècle, avec l’émergence de la mécanique quantique . Il est 

intéressant de rappeler qu’à l’époque où la plupart des expériences en physique étaient 

menées par des chercheurs indépendants travaillant avec de petits appareils , le laboratoire de 

H.Kamerlingh onnes à Leyde fut le premier exemple de recherche scientifique à « grande 

échelle » depuis, la cryogénie n’a cessé de progresser vers des températures de plus en plus 

basses (figures I.1) atteignant aujourd’hui des valeurs d’environ 0.1 nK dans les laboratoires 

spécialisés grâce à l’association de techniques de dilution de l’hélium et de désaimantation 

adiabatique. 
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I.3/ Températures cryogéniques  

La cryogénie recouvre l’ensemble des technologies permettant de refroidir un 

échantillon de matière bien en deçà de la température ambiante. 

Pour atteindre des températures bien plus froides que le 0°C, on a recours en 1
ier

 lieu aux 

fluides dits Cryogéniques (leurs température d’ébullition est très inférieure à 270K à pression 

atmosphérique). 

En effet, si on met un fluide ayant cette particularité en contact avec une substance à refroidir, 

le liquide cryogénique étant à sa température d’ébullition s’évapore en prenant la chaleur du 

milieu qui l’entoure. 

 

L’un des fluides cryogéniques les plus utilisés est l’Azote (LN2). Il bout à 77K à pression 

atmosphérique avec une chaleur latente de 200J/g. 

 

Pour atteindre des températures encore plus basses, on a recours à l’hélium liquide (
4
Hel). Sa 

température d’ébullition est de 4,2K sous une atmosphère avec une chaleur latente de 21J/g. 

 

Pour refroidir en dessous de 4K, on utilise le cryopompage. En effet, en mettant He liquide à 

sa température d’ébullition à pression atmosphérique dans un récipient fermé puis en faisant 

abaisser d’avantage la pression au-dessus du liquide à l’aide d’une pompe à vide, la 

température du liquide en équilibre avec sa phase vapeur va diminuer proportionnellement. 

Pour une pression abaissée jusqu’à 1mbar, on atteint une température du liquide de 1,25K ; 

l’effet de la dépression entraine la diminution du nombre d’atomes permettant le transfert de 

chaleur. 
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I.4/ Domaines d’application  

 La cryogénie est utilisée dans diverses disciplines (thermique, mécanique des fluides 

ou du solide, électrotechnique et électronique…) et notamment dans les domaines de 

l’industrie et recherche. 

Industrie : 

 Liquéfaction, stockage et transport : gaz liquéfiés, isolation thermique 

 Spatial : Propulseurs à ergols liquides (H2L+O2L), Navettes 

 Electronique et électrotechniques : Supraconductivité, IRM, magnétométrie,… 

 Médical : Cryoconservation, cryochirurgie,…. 

Recherche : 

 Mesures à basse température (instrumentation) : Matériaux 

 Accélérateurs et physique des particules : Aiments, cavités 

 Fusion nucléaire contrôlée : Confinement magnétique 

 Astro-physique : Capteurs d’observation 

1.5/ Quelques exemples 

1.5.1/ Stockage de gaz liquéfiés 
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Autres exemples : Industrie de Gaz Naturel Liquéfié 

 En Algérie, on exporte le Gaz Naturel Liquéfié par deux voies : 

 Par gazoducs 

 Par navires méthaniers 

La deuxième option nécessite, tout d’abord la liquéfaction du GN et ce, par des procédés 

très élaborés. 

En fait, le Gaz Naturel se compose essentiellement de méthane (CH4) à plus de 90%. Ce 

dernier est liquide à une température d’environ -162°C (111K) @ Patm. En le liquéfiant, son 

volume est réduit par un facteur de 600 (600 m3 de GN @ Patm est équivalent à 1 m3 de 

GNL). Cette particularité permet le stockage à pression atmosphérique de grandes quantités 

de GNL dans des réservoirs dits cryogéniques jusqu’à 200 000 m3 en toute sécurité mais cela 

nécessite une isolation thermique très poussée du réservoir. Néanmoins, ce stockage est de 

courte durée, à cause de l’évaporation permanente du produit et ce malgré les techniques 

d’isolation thermiques très pointues de ces réservoirs. En effet, les entrées de chaleur depuis 

l’environnement extérieur vers le liquide stocké sont inévitables étant donné le gradient de 

température important qui y subsiste (environ 190 K). De ce fait, le liquide precieux est vite 

transféré vers les navires méthaniers conçus à cet effet pour le transporter jusqu’à 

destination.   
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1.5.2/ Condensation, adsorption 
 

 
 

 

1.5.3/ Refroidissement par l’utilisation de fluides cryogéniques 
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I.6/ Propriétés des fluides cryogéniques 

I.6.1/ Choix d’un fluide cryogénique 
 

 
I.6.2/ Quelques considérations d’ordre sécuritaire 

 

 
 

Conclusion : L’azote et l’hélium liquides sont les fluides les plus utilisés en 

cryogénie en raison de leur non interaction avec les autres (gaz inertes).  
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I.6.3/ Propriétés physiques de l’Azote (N2) 

 

 
 

I.6.4/ Propriétés physiques de l’Hélium 4 ( 
4
He) 
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Sources de l’Hélium 4 : 

 

 
 

Diagramme de phase de 
4
He : 
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Cas particulier de l’Hélium 4 : 

 

 
 

I.6.5/ Résumé des Propriétés physiques des fluides cryogéniques Azote et Hélium

 


