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ECHANGEUR THERMIQUE DE REFROIDISSEUR DU TYPE JOULE-THOMSON ET REFROIDISSEUR DU TYPE

JOULE-THOMSON.

TITRE : ECHANGEUR THERMIQUE DE REFROI-
DISSEUR DU TYPE JOULE-THOMSON ET REFROIDIS-
SEUR DU TYPE JOULE-THOMSON

Un premier aspect de 'invention concerne un échangeur
thermique (30) de refroidisseur (10) du type Joule-Thomson
comprenant un corps principal (310) et au moins une
conduite de gaz (32) dans un matériau composé de céra-
mique et de métal entourant le corps principal (310).

Un deuxiéme aspect de l'invention concerne un refroi-
disseur du type Joule-Thomson (10) comprenant :

un échangeur thermique selon le premier aspect, etune
enveloppe (20), dans laquelle est logé I'échangeur ther-
mique.

Un troisieme aspect de l'invention concerne un procédé
de fabrication d’un échangeur thermique selon le premier
aspect comprenant au moins une étape de fabrication de la
conduite de gaz comportant au moins une étape de forma-
tion de la conduite de gaz par extrusion et une étape d’en-
roulement de la conduite de gaz.

Figure a publier avec I'abrégé :  Figure 3
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Description

Titre de I'invention : ECHANGEUR THERMIQUE DE RE-
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FROIDISSEUR DU TYPE JOULE-THOMSON ET RE-

FROIDISSEUR DU TYPE JOULE-THOMSON
DOMAINE TECHNIQUE DE I’INVENTION

La présente invention se rapporte au domaine des refroidisseurs du type Joule-
Thomson équipé d’un échangeur thermique.

Plus particulicrement, la présente invention concerne un refroidisseur de type Joule-
Thomson, un échangeur thermique de refroidisseur Joule-Thomson et un procédé de
fabrication d’un tel échangeur thermique.

ARRIERE-PLAN TECHNOLOGIQUE DE L’ INVENTION

Classiquement, les refroidisseurs du type Joule-Thomson assurent un refroidissement
cryogénique d’un élément en atteignant rapidement des basses températures de 1’ordre
de 120 Kelvin.

En général, les refroidisseurs du type Joule-Thomson sont configurés pour réaliser
une détente contrélée d’un gaz initialement sous haute-pression. La température du gaz
détendu diminue fortement permettant de refroidir un élément au contact de celui-ci.
Un tel refroidisseur est, par exemple, utilisé pour refroidir des éléments, tels que des
détecteurs infrarouges et/ou des composants électroniques.

La [Fig.1] représente un exemple d’un refroidisseur 10 du type Joule-Thomson
conventionnel. Le refroidisseur 10 du type Joule-Thomson comprend une enveloppe
20 et un échangeur thermique 30, logé a I’intérieur de 1’enveloppe 20.

L’enveloppe 20, €galement désignée par le terme « doigt froid », comprend une paroi
de contact 200 comportant une surface externe 202, apte a recevoir et/ou &tre en
contact avec un €lément a refroidir 40, tel qu’un détecteur infrarouge et/ou de
composant €électronique.

L’échangeur thermique 30 de refroidisseur 10 comprend :

— un corps principal 310 creux s’étendant selon un axe Z d’un repere XYZ entre
une téte 311 et une paroi d’extrémité 312, fermant ensemble un espace
intérieur du corps principal 310 ; la paroi d’extrémité 312 étant agencée en
vis-a-vis de la surface externe 202 de I’enveloppe 20, et

- au moins une conduite de gaz 32 entourant le corps principal 310 de maniere
hélicoidale.

L’enveloppe 20 contient un volume divisé en une zone d’expansion 210 et en une
zone d’échanges thermiques 212 selon lesquelles :

— la zone d’expansion 210 s’étend, selon 1’axe Z, entre la paroi de contact 202
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de I’enveloppe 20 et la paroi d’extrémité 312 du corps principal 310 de
I’échangeur thermique 30, et

- la zone d’échanges thermiques 212 s’étend, selon 1’axe Z, entre la paroi
d’extrémité 312 du corps principal 310 et la téte 311 de I’échangeur thermique
30 ; la zone d’échanges thermiques 210 étant ouverte a I’extérieur par une
ouverture 214 formée entre I’enveloppe 20 et la téte 311.

L’échangeur thermique 30 est agencé a I’intérieur de I’enveloppe 20 de sorte que la
téte 311 soit au moins en partie disjointe d’une paroi périphérique 204 de I’enveloppe
20, afin de définir I’ouverture 214 formée entre I’enveloppe 20 et la téte 311.

La conduite de gaz 32 de I’échangeur thermique 30 comprend un tube 320, de centre
longitudinal O et s’étendant longitudinalement entre :

— une entrée 326, traversant la téte 311 de 1’échangeur thermique 30, apte a étre
reliée a une source externe de gaz comprimé sous haute-pression (non re-
présentée), et

— une sortie 328, débouchant dans la zone d’expansion 210 de I’enveloppe 20.

Tel que représenté sur les figures 2A et 2B, le tube 320 de la conduite de gaz 32
comprend une surface extérieure 321 et des ailettes 330 s’étendant respectivement ra-
dialement depuis la surface extérieure 321 et perpendiculairement autour du tube 320.

La conduite de gaz 32 est enroulée autour du corps principal 310 de 1’échangeur
thermique 30, de sorte que le tube 320 est enroulé autour du corps principal 310 selon
un pas « p » selon I’axe Z.

Le fonctionnement du refroidisseur 10 du type Joule-Thomson comprend les étapes
suivantes :

— ouverture d’une vanne en amont de 1’entrée 326 du tube 320, pendant laquelle
un gaz haute-pression HP subit une premicre phase de détente, et puis est
admis, une fois détendu, dans le tube 320 par I’entrée 326 ;

— circulation du gaz dans le tube 320 jusqu’a la sortie 328, pendant laquelle le
gaz subit une deuxi¢me phase de détente entrainant un refroidissement
progressif ;

- éjection du gaz dans la zone d’expansion 210 de I’enveloppe 20, pendant
laquelle le gaz subit une troisicme phase de détente entrainant é¢galement un
refroidissement progressif, de sorte que, en sortie de la zone d’expansion 210,
le gaz est un gaz basse-pression BP ;

- circulation du gaz basse-pression BP dans la zone d’échanges thermiques 212
jusqu’a I’ouverture 214, pendant laquelle le gaz basse-pression BP refroidit le
tube 320 et donc le gaz circulant dans le tube 320 ; et

- évacuation du gaz basse-pression BP a I’extérieur, notamment dans

I’atmosphere ambiante, par I’ouverture 214.



[0014]

[0015]

[0016]

[0017]

[0018]

[0019]

[0020]

[0021]

[0022]

Pendant les étapes de circulation du gaz haute-pression HP, du gaz circulant dans le
tube 320, également désigné par « gaz de la conduite de gaz 32 », et du gaz basse-
pression BP, la présence d’ailettes 330 permet d’augmenter une surface d’échanges
thermiques entre le gaz basse-pression BP, contenu dans la zone d’échanges
thermiques 212 de I’enveloppe 20, et le gaz de la conduite de gaz 32, plus chaud que le
gaz basse-pression BP, pour améliorer le refroidissement du gaz de la conduite de gaz
32.

En effet, les performances du refroidisseur 10 du type Joule-Thomson présentant une
telle géométrie sont proportionnelles :

- aux capacités de détente du gaz haute-pression HP et du gaz de la conduite de
gaz 32,

- aux capacités d’échanges thermiques entre le gaz basse-pression BP et le gaz
de la conduite de gaz 32.

De plus, les performances du refroidisseurs 10 sont inversement proportionnelles a la
quantité d’énergie thermique transmise entre un environnement chaud en contact avec
la téte 311 et la sortie 328 du tube 320 de la conduite de gaz 32.

Généralement, la conduite de gaz 32 d’un tel échangeur thermique 30 est réalisée
dans un matériau métallique. Les procédés de fabrication des conduites de gaz 32 mé-
talliques sont bien connus et maitrisés. Cependant, ils comprennent différentes étapes
de fabrication augmentant le cofit de fabrication de 1’échangeur thermique 30.

De plus, la conductivité thermique des matériaux métalliques étant sensiblement
élevée, une quantité d’énergie thermique transmise longitudinalement le long du tube
320 enroulée hélicoidalement entre I’entrée 326, proche de la vanne, et la sortie 328 du
tube 320 ne sont pas minimisées, diminuant les performances d’un tel refroidisseur 10
du type Joule-Thomson.

La conductivité thermique de la céramique €tant inférieure a celle du métal, il a donc
été envisagé d’utiliser la céramique pour la fabrication des refroidisseurs Joule-
Thomson et plus particulierement pour la fabrication des échangeurs thermiques 30.

Cependant, la fabrication de la conduite de gaz 32 de I’échangeur thermique 30 par
un procédé de fabrication additive avec un matériau céramique est complexe.

En effet, les différentes contraintes de fabrication associées aux techniques
d’impression 3D (trois dimensions) en céramique, telles qu’une épaisseur minimale de
parois et un angle de dépouille minimal ne permettent pas de fabriquer une conduite de
gaz 32 hélicoidale telles que celles intégrées dans les échangeurs thermiques 30
conventionnels.

De plus, I'utilisation d’un matériau céramique pour fabriquer le tube 320 de la
conduite de gaz diminue les capacités d’échanges thermiques entre le gaz basse-

pression BP froid et le gaz de la conduite de gaz 32 et altereraient les performances du
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refroidisseur Joule-Thomson 10.
Résumé de l'invention

L’invention offre une solution aux problemes évoqués précédemment en proposant
un échangeur thermique de refroidisseur du type Joule-Thomson présentant une ar-
chitecture et une constitution particulieres.

Un premier aspect de I’invention concerne un €changeur thermique de refroidisseur
du type Joule-Thomson comprenant un corps principal et au moins une conduite de gaz
entourant le corps principal, en particulier de manicre hélicoidale, la conduite de gaz
étant dans un matériau compos€ de céramique et de métal.

L’échangeur thermique selon le premier aspect de I’invention permet, grace a
I’ utilisation d’un matériau composé de céramique et de métal, de minimiser un
transfert d’énergie thermique le long de la conduite de gaz tout en maintenant de
bonnes capacités d’échanges thermiques de la conduite de gaz.

Selon un premier mode de réalisation de 1’invention, la conduite de gaz comprend un
tube comportant au moins un canal haute-pression et au moins un canal basse-pression,
s’étendant notamment selon toute la longueur du tube.

Dans un tel cas, les échanges thermiques entre le gaz du canal basse-pression et le
gaz du canal haute-pression sont réalisées par conduction directement a I’intérieur du
tube de la conduite de gaz. La proximité entre le canal basse-pression et le canal haute-
pression permet d’améliorer les échanges thermiques et donc le refroidissement du gaz
contenu dans le canal haute-pression.

En particulier, selon le premier mode de réalisation, le tube de la conduite de gaz
présente un volume global de canal haute-pression inférieur a un volume global de
canal basse-pression du tube.

Une telle caractéristique permet d’optimiser le refroidissement du gaz contenu dans
le canal haute-pression par le gaz contenu dans le canal basse-pression, ce dernier
ayant un volume plus important dans le tube de la conduite de gaz.

Par volume global de canal haute-pression ou volume global de canal basse-pression,
on entend le volume total de 1’un ou des canaux respectivement haute-pression ou
basse-pression. Autrement dit, le tube comprend une section selon laquelle la section
du canal haute-pression ou bien la somme des sections des canaux haute-pression est
inférieure a la section du canal basse-pression ou bien la somme des sections des
canaux basse-pression du tube.

Par ailleurs, selon le premier mode de réalisation, le tube de la conduite de gaz
présente un centre longitudinal O, en particulier de forme hélicoidale. Dans une telle
configuration, le canal haute-pression est de centre longitudinal O et le canal basse-

pression est réparti autour du canal haute-pression.
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Alternativement, le canal basse-pression est de centre longitudinal O et le canal
haute-pression est réparti autour du canal basse-pression

Une telle caractéristique permet d ‘améliorer I’homogénéité du refroidissement du gaz
circulant dans le canal haute-pression.

Selon un exemple de ce premier mode de réalisation, le tube de la conduite de gaz
comprend un seul canal haute-pression. Selon une autre variante du premier mode de
réalisation, le tube comprend plusieurs canaux haute-pression répartis angulairement
autour du centre longitudinal O du tube, avec les canaux basse-pression ou bien autour
d’un seul canal basse-pression.

Selon le premier mode de réalisation, le canal haute-pression et le canal basse-
pression du tube de la conduite de gaz sont étanches 1’un de 1’autre.

Selon une variante de 1’échangeur thermique selon le premier mode de réalisation,
I’échangeur thermique comprend une conduite de gaz interne directement enroulée
autour du corps principal et une conduite de gaz externe enroulée autour de la conduite
de gaz interne. Un tel agencement permet d’accélérer le processus de refroidissement
de I’échangeur thermique.

Selon un deuxieme mode de réalisation de 1’invention, la conduite de gaz comprend
un tube comportant une surface externe et des ailettes s’étendant longitudinalement
depuis une surface externe du tube selon toute la longueur du tube.

Dans un tel cas, les échanges thermiques entre le gaz contenu a 1’extérieur de la
conduite de gaz et le gaz contenu a I’intérieur de la conduite de gaz du canal haute-
pression sont réalisé€s par conduction a travers la paroi du tube de la conduite de gaz.

La présence d’ailettes longitudinales permet d’augmenter la surface d’échanges
thermiques de la conduite de gaz et ainsi améliorer le refroidissement du gaz contenu
dans le tube de la conduite de gaz.

Le fait que les ailettes s’étendent longitudinalement seulement sur une demi-
circonférence du tube permet de réduire I’encombrement de la conduite de gaz, sans
détériorer la qualité des échanges thermiques, par rapport a la présence d’ailettes
s’étendant radialement selon I’art antérieur.

Avantageusement, selon le deuxicme mode de réalisation, la surface externe est
divisée en deux portions semi-circulaires dont une premicre portion semi-circulaire est
agencée en regard du corps principal de I’échangeur thermique et une deuxicme
portion semi-circulaire est opposée a la premiere portion circonférentielle.

Selon le deuxieme mode de réalisation, les ailettes longitudinales de la conduite de
gaz s’étendant depuis la deuxiéme portion semi-circulaire.

Une telle caractéristique permet de réduire I’encombrement de la conduite de gaz. En
outre, cela permet de réduire la quantité d’ailettes de la conduite de gaz tout en

maintenant une surface importante d’échanges thermiques de la conduite de gaz.
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Préférentiellement, selon le deuxieme mode de réalisation, les ailettes de la conduite
de gaz sont paralleles les unes par rapport aux autres. Une telle caractéristique permet
de simplifier la fabrication de la conduite de gaz et de minimiser son encombrement.

Un deuxieme aspect de I’invention concerne un refroidisseur du type Joule-Thomson
comprenant un échangeur thermique selon le premier aspect de 1’invention, et une
enveloppe dans laquelle est logé 1’échangeur thermique.

De plus, I’enveloppe peut comprendre une paroi de contact comportant une surface
externe apte a recevoir un €lément a refroidir.

Par ailleurs, selon le deuxieme aspect de I'invention, 1’enveloppe comprend une
paroi d’étanchéité s’étendant de la paroi de contact jusqu’a I’échangeur thermique.

Plus particulicrement, la paroi d’étanch€ité forme : une chambre de refroidissement
s’étendant entre la paroi de contact de I’enveloppe et une paroi d’extrémité du corps
principal de 1’échangeur thermique.

Optionnellement, la paroi d’étanchéité peut également permettre de former une zone
sous-vide s’étendant entre I’enveloppe et la conduite de gaz.

Une telle géométrie du refroidisseur du type Joule-Thomson permet avec un
échangeur selon le premier mode de réalisation, notamment par la présence d’une zone
sous-vide, d’isoler thermiquement la conduite de gaz et ainsi de minimiser la quantité
d’énergie thermique transmise a ’intérieur de la conduite de gaz.

Un troisieme aspect de I’invention concerne un procédé€ de fabrication d’un
échangeur thermique selon le premier aspect de 1’invention selon il comprend au moins
une étape de fabrication de la conduite de gaz comportant au moins :

- une étape de formation de la conduite de gaz par extrusion, et
- une étape d’enroulement de la conduite de gaz, notamment de maniere hé-
licoidale.

Un tel procédé de fabrication, permet, grace a la mise en ceuvre du matériau composé
de céramique et de métal, par extrusion, de former la conduite de gaz en une seule
étape de fabrication.

Notamment, selon une premiere variante du troisieme aspect de I’invention, 1’étape
de formation et I’étape d’enroulement de la conduite de gaz sont réalisées simul-
tanément par une buse d’extrusion mobile tournant autour du corps principal de
I’échangeur thermique.

De plus, I’étape de formation et I’étape d’enroulement de la conduite de gaz peuvent
étre réalisées simultanément a une étape de mise en rotation du tube.

Selon une deuxieme variante du troisieme aspect de ’invention, I’étape
d’enroulement de la conduite de gaz est réalisée apres 1’étape de formation de la
conduite de gaz.

Un quatrieme aspect de I’invention, concerne un échangeur thermique de re-
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froidisseur du type Joule-Thomson comprenant un corps principal et une conduite de
gaz enroulée, notamment de maniere hélicoidale, autour du corps principal. La
conduite de gaz comprend un tube dans lequel est formé au moins un canal haute-
pression et au moins un canal basse-pression chacun s’étendant selon toute la longueur

du tube.
Un cinquieme aspect de I’invention, concerne un échangeur thermique de re-

froidisseur du type Joule-Thomson comprenant un corps principal et une conduite de
gaz enroulée, notamment de maniere hélicoidale, autour du corps principal. La
conduite de gaz comprend un tube de centre longitudinal O comportant une surface
externe entourant au moins un canal haute-pression et des ailettes s’étendant longitudi-
nalement depuis de la surface externe du tube selon toute la longueur du tube.

Avantageusement, selon le quatricme aspect de I’'invention ou le cinqui¢me aspect de
I’invention, la conduite de gaz est dans un matériau métallique.

Avantageusement, selon le cinqui¢me aspect de I’invention, la surface externe est
divisée en deux portions semi-circulaire égales dont une premicre portion semi-
circulaire agencée en regard du corps principal et une deuxi¢éme portion semi-circulaire
opposée a la premiere portion semi-circulaire, et chacune des ailettes longitudinales de
la conduite de gaz s’étendant depuis la deuxiéme portion semi-circulaire.

L’invention et ses différentes applications seront mieux comprises a la lecture de la
description qui suit et a I’examen des figures qui I’accompagnent.

Bien entendu les différentes caractéristiques, variantes et/ou formes de réalisation de
la présente invention peuvent étre associées les unes avec les autres selon diverses
combinaisons dans la mesure ou elles ne sont pas incompatibles ou exclusives les unes

des autres.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

La présente invention sera mieux comprise et d’autres avantages et caractéristiques
de I’invention apparaitront encore a la lecture de la description détaillée qui suit,
comprenant des modes de réalisation donnés a titre illustratif en référence avec les
figures annexées, présentés en tant qu’exemples non limitatifs, qui pourront servir a
compléter la compréhension de la présente invention et 1I’exposé de sa réalisation et, le
cas échéant, contribuer a sa définition, dans lesquelles :

— La [Fig.1] est une représentation schématique en coupe d’un refroidisseur
Joule-Thomson comprenant une enveloppe et un échangeur thermique équipé
d’une conduite de gaz selon I’état de la technique ;

— La [Fig.2A] est une représentation schématique partielle en coupe de la
conduite de gaz de la [Fig.1] ;

— La [Fig.2B] est une vue en coupe partielle selon le plan de coupe B-B de la
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conduite de gaz de la [Fig.2A] ;

— La [Fig.3] est une représentation schématique en coupe d’un mode de réa-
lisation d’un refroidisseur du type Joule-Thomson selon I’invention ;

— La [Fig.4] est une représentation schématique en coupe d’un mode alternative
de réalisation d’un refroidisseur du type Joule-Thomson selon I’invention ;

— La [Fig.5A] est une représentation schématique partielle en coupe d’une
premiere variante d’un premier mode de réalisation de la conduite de gaz de la
[Fig.4];

— La [Fig.5B] est une vue en coupe partielle selon un plan de coupe B-B de la
conduite de gaz de la [Fig.5A] ;

— La [Fig.6A] est une représentation schématique partielle en coupe d’une
deuxieéme variante du premier mode de réalisation de la conduite de gaz de la
[Fig.4];

— La [Fig.6B] est une vue en coupe partielle selon un plan de coupe B-B de la
conduite de gaz de la [Fig.6A] ;

— La [Fig.7A] est une représentation schématique partielle en coupe d’une
troisieéme variante du premier mode de réalisation de la conduite de gaz de la
[Fig.4];

— La [Fig.7B] est une vue en coupe partielle selon un plan de coupe B-B de la
conduite de gaz de la [Fig.7A] ;

— La [Fig.8A] est une représentation schématique partielle en coupe d’une
quatrieme variante du premier mode de réalisation de la conduite de gaz de la
[Fig.4];

— La [Fig.8B] est une vue en coupe partielle selon un plan de coupe B-B de la
conduite de gaz de la [Fig.8A] ;

— La [Fig.9A] est une représentation schématique partielle en coupe d’un
deuxieme mode de réalisation de la conduite de gaz de la [Fig.4] ; et

— La [Fig.9B] est une vue en coupe partielle selon un plan de coupe B-B de la
conduite de gaz de la [Fig.9A].

DESCRIPTION DETAILLEE

Un exemple de réalisation d’un refroidisseur du type Joule-Thomson comprenant un

échangeur thermique selon 1’invention est décrit en détail ci-apres, en référence aux

dessins annexés. L’exemple de réalisation présenté illustre les caractéristiques et

avantages de I’invention.

Il est a noter que, sur les figures, sauf précision contraire, un méme €élément structurel
et/ou fonctionnel commun aux différents modes de réalisation apparaissant sur des

figures différentes présente une référence unique. Ainsi, sauf mention contraire, de tels



éléments disposent de propriétés structurelles, dimensionnelles et matérielles

identiques.

[0065]  Pour une compréhension de I’invention, un repere orthonormé XYZ indiqué sur les
figures est défini dont les axes X et Y s’étendent dans un plan horizontal et I’axe Z
s’étend dans un plan vertical, suivant I’ orientation aux figures.

[0066]  En particulier, une téte vers une paroi d’extrémité d’un échangeur thermique peut
étre orientée selon I’axe Z du repere XYZ.

[0067]  La [Fig.3] représente un refroidisseur 10 du type Joule-Thomson selon un premier
mode de réalisation de I’invention comprenant une enveloppe 20 et un échangeur
thermique 30 logé a I’intérieur de ’enveloppe 20.

[0068]  L’enveloppe 20, également désignée par le terme « doigt froid », comprend :

— une paroi de contact 200 comportant une surface externe 202, apte a recevoir
un élément a refroidir 40, tel qu’un détecteur infrarouge et/ou composant élec-
tronique, et

- une paroi périphérique 204 s’étendant selon 1’axe Z.

[0069]  L’enveloppe 20 contient un volume divisé€ en une chambre de refroidissement 220 et
une zone sous-vide 222 sé€parées ’une de 1’autre par une paroi d’étanchéité 216
s’étendant depuis la paroi de contact 200 de I’enveloppe 20.

[0070] La chambre de refroidissement 220 s’étend selon I’axe Z entre la paroi de contact
202 de I’enveloppe 20 et la paroi d’extrémité 312 du corps principal 310 de
I’échangeur thermique 30 et est entourée par la paroi d’étanchéité 216 de I’enveloppe
20 selon les axes X et Y.

[0071] La zone sous-vide 222 s’étend selon I’axe Z entre la paroi de contact 200 de
I’enveloppe 20 et la téte 311 de I’échangeur thermique 30 et est comprise entre la paroi
d’étanchéité 216 et la paroi périphérique 204 de I’enveloppe 20 selon les axes X et Y.

[0072]  La paroi d’étanchéité 216 est définie et agencée dans le refroidisseur 10 du type
Joule-Thomson de sorte que la chambre de refroidissement 220 et la zone sous-vide
222 soient physiquement séparées. Ainsi, aucune communication de gaz ne peut se
faire depuis la chambre de refroidissement 220 vers la zone sous-vide 222, et in-
versement.

[0073]  La présence d’une zone sous-vide 222 permet d’assurer une isolation thermique
autour de la conduite de gaz 32.

[0074]  L’échangeur thermique 30 de refroidisseur 10 comprend :

— un corps principal 310 creux s’étendant selon I’axe Z du repere XYZ, et

— une conduite de gaz 32 entourant le corps 310, notamment de maniere hé-
licoidale.

[0075]  De plus, le corps principal 310 de I’échangeur thermique 30 comprend une téte 311

et une paroi d’extrémité 312 agencés respectivement a une extrémité axiale du corps
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principal 310. Le corps principal 310 est configuré pour fermer un espace intérieur du

corps principal 310.

L’échangeur thermique 30 est agencé a I’intérieur de I’enveloppe 20 de sorte que la
téte 311 soit en appui contre une paroi périphérique 204 de I’enveloppe 20. Par
ailleurs, I’échangeur thermique 30 peut étre agencé a I’intérieur de I’enveloppe 20 de
sorte que la paroi d’extrémité 312 soit en vis-a-vis de la surface externe 202 de la paroi
de contact 200 de I’enveloppe 20.

La conduite de gaz 32 de I’échangeur thermique 30 comprend un tube 320 de centre
longitudinal O comprenant une surface extérieure 321 et s’étendant longitudinalement
entre :

— une entrée 326, traversant la téte 311 de 1’échangeur thermique 30, apte a étre
reliée a une source externe de gaz comprimé sous haute-pression (non re-
présentée), et

- une sortie 328, débouchant dans la chambre de refroidissement 220 de
I’enveloppe 20.

La conduite de gaz 32 est enroulée autour du corps principal 310 de 1’échangeur
thermique 30, de sorte que le tube 320 est enroulé autour du corps principal 310 selon
un pas « p » selon I’axe Z.

La [Fig.4] est une représentation schématique en coupe d’un mode alternative de réa-
lisation du refroidisseur 10 du type Joule-Thomson comprenant I’échangeur thermique
30 selon I’invention.

Selon une variante de réalisation de 1’échangeur thermique 30 tel que représent€ a la
[Fig.4], I’échangeur thermique 30 comprend une conduite de gaz interne 32A di-
rectement enroulée autour du corps principal 310 et une conduite de gaz externe 32B
enroulée autour de la conduite de gaz interne 32A.

Ainsi, la conduite de gaz interne 32A de 1’échangeur thermique 30 comprend un tube
interne 320A comprenant une surface extérieure et s’étendant longitudinalement entre :
— une entrée interne 326A, traversant la téte 311 de I’échangeur thermique 30,

apte a étre reliée a une source externe de gaz comprimé sous haute-pression
(non représentée), et

- une sortie interne 328A, débouchant dans la chambre de refroidissement 220
de I’enveloppe 20.

De méme, la conduite de gaz externe 32B de 1’échangeur thermique 30 comprend un
tube externe 320B comprenant une surface extérieure et s’étendant selon le centre lon-
gitudinal O et longitudinalement entre :

— une entrée externe 326B, traversant la téte 311 de 1’échangeur thermique 30,
apte a étre reliée a une source externe de gaz comprimé sous haute-pression

(non représentée), et
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- une sortie externe 328B, débouchant dans la chambre de refroidissement 220
de I’enveloppe 20.

La conduite de gaz interne 32 A est enroulée autour du corps principal 310 de
I’échangeur thermique 30, de sorte que le tube interne 320A est enroulé autour du
corps principal 310 selon un pas « p » selon 1’axe Z.

Par ailleurs, la conduite de gaz externe 32 A est enroulée autour la conduite de gaz
interne 32A, de sorte que le tube externe 320B est enroulé autour du tube interne 320A
selon un pas « p » selon I’axe Z.

Tel que représenté a la [Fig.4], I’échangeur thermique 30 peut comprendre un
fourreau 314 s’étendant de la paroi d’extrémité 312 et dans lequel débouche chaque
sortie 328A, 328B des conduites interne 326A et externe 326B.

Selon le premier mode de réalisation de 1’invention, le tube 320 de la conduite de gaz
32 comprend au moins un canal haute-pression 322 et au moins un canal basse-
pression 324, en particulier s’étendant respectivement selon toute la longueur du tube
320.

Les canaux haute-pression 322 et les canaux basse-pression 324 sont séparés
étanchement les uns par rapport aux autres par des parois inter-canaux 323.

Le tube 320 peut présenter une section selon laquelle la somme des sections des
canaux haute-pression 322 est inférieure a la somme des sections des canaux basse-
pression 324 du tube 320.

La surface extérieure 321 du tube 320 de la conduite de gaz 32 est divisée en deux
demi-cercles dont :

— une premiere portion semi-circulaire 321A est agencée en regard du corps
principal 310 de I’échangeur thermique 30, et

— une deuxieme portion semi-circulaire 321B est agencée en regard de la zone
sous-vide 222 de I’enveloppe 20.

La présence de canaux haute-pression 322 et de canaux basse-pression 324 dans le
tube 320 de la conduite de gaz 32 permet de réaliser des €changes thermiques entre le
gaz basse-pression BP du canal basse-pression 324 et le gaz du canal haute-pression
322 par conduction directement a I’intérieur du tube 320 de la conduite de gaz 32. La
proximité entre le canal basse-pression 324 et le canal haute-pression 322 permet
d’améliorer les échanges thermiques et donc le refroidissement du gaz contenu dans le
canal haute-pression 322.

Dans le premier mode de réalisation, la conduite de gaz 32 peut étre réalisée selon
différentes variantes décrites ci-apres.

Les figures 5A et 5B sont respectivement une représentation schématique partielle en
coupe d’une premiere variante d’un premier mode de réalisation de la conduite de gaz

de la [Fig.4] et une vue en coupe partielle selon un plan de coupe B-B de la [Fig.5A] ;
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Selon la premiere variante de la conduite de gaz 32 telle que représentée aux figures
SA et 5B, le tube 320 comprend :

— un seul canal haute-pression 322 circulaire de centre longitudinal O du tube
320 de forme hélicoidale, et
- deux canaux basse-pression 324 répartis autour du canal haute-pression 322.

Optionnellement, chaque canal basse-pression 324 présente une section en forme
d’un arc de cercle. En particulier, les canaux basse-pression 324 sont agencés symé-
triquement de part et d’autre du canal haute-pression 322.

Les figures 6A et 6b sont respectivement une représentation schématique partielle en
coupe d’une deuxieme variante du premier mode de réalisation de la conduite de gaz
de la [Fig.4] et une vue en coupe partielle selon un plan de coupe B-B de la conduite
de gaz de la [Fig.6A].

Selon la deuxieme variante de la conduite de gaz 32 telle que représentée aux figures
6A et 6B, le tube 320 comprend :

— un seul canal haute-pression 322, notamment circulaire ,de centre longitudinal
O du tube 320, et

— quatre canaux basse-pression 324, en particulier circulaires et spécifiquement
de mé€me diametre, répartis, notamment régulicrement, autour du canal haute-
pression 322.

Les figures 7A et 7B sont respectivement une représentation schématique partielle en
coupe d’une troisieme variante du premier mode de réalisation de la conduite de gaz de
la [Fig.4] et une vue en coupe partielle selon un plan de coupe B-B de la conduite de
gaz de la [Fig.7A].

Selon la troisieme variante de la conduite de gaz 32 telle que représentée aux figures
7A et 7B, le tube 320 comprend :

— un seul canal haute-pression 322, notamment circulaire, de centre longitudinal
O du tube 320, et

— six canaux basse-pression 324, en particulier circulaires et spécifiquement de
méme diametre, répartis, notamment régulierement, autour du canal haute-
pression 322.

Les figures 8A est une représentation schématique partielle en coupe d’une quatrieme
variante du premier mode de réalisation de la conduite de gaz de la [Fig.4] et une vue
en coupe partielle selon un plan de coupe B-B de la conduite de gaz de la [Fig.8A].

Selon la quatrieme variante de la conduite de gaz 32 telle que représentée aux figures
8A et 8B, le tube 320 comprend :

— un premier canal haute-pression 322, notamment circulaire, de centre lon-
gitudinal O du tube 320,

— quatre canaux basse-pression 324, notamment circulaires et spécifiquement de
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méme diametre, répartis autour du canal haute-pression 322, et

— quatre deuxiemes canaux haute-pression 322, notamment circulaires de
méme diametre, répartis chacun entre deux canaux basse-pression 324.

Selon une alternative de la quatrieme variante de la conduite de gaz 32, le diametre
de chaque canal basse-pression 324 est supérieur au diametre de chaque canal haute-
pression 322.

Le fonctionnement du refroidisseur du type Joule-Thomson 10 selon le premier mode
de réalisation comprend les €tapes suivantes :

- une étape d’ouverture, au cours de laquelle une vanne en amont de 1’entrée
326, respectivement 1’entrée interne 326A et I’entrée externe 326B, du tube
320, respectivement du tube interne 320A et du tube externe 320B, de la
conduite de gaz 32 de I’échangeur thermique 30 est ouverte pendant laquelle
le gaz haute-pression HP subi une premicre phase de détente,

- une ¢étape d’admission de gaz, au cours de laquelle le gaz en tout ou partie
détendu est admis dans chaque canal haute-pression 322 du tube 320, respec-
tivement du tube interne 320A et du tube externe 320B, de la conduite de gaz
32 par ’entrée 326, respectivement I’entrée interne 326A et I’entrée externe
3268,

- une étape de circulation de gaz, au cours de laquelle le gaz circule dans
chaque canal haute-pression 322 du tube 320, respectivement du tube interne
320A et du tube externe 320B, jusqu’a la sortie 328, respectivement la sortie
interne 328A et la sorite externe 328B, pendant laquelle le gaz subi une
deuxiéme phase de détente entrainant un refroidissement progressif,

- une étape d’éjection du gaz, au cours de laquelle le gaz est éjecté par la sortie
328, respectivement la sortie interne 328 A et la sortie externe 328B, dans la
chambre de refroidissement 220 de ’enveloppe 20 de sorte que, a la sortie
328, respectivement la sortie interne 328A et la sortie externe 328B, le gaz
subit une dernicre phase de détente et devient un gaz basse-pression BP froid,

- une étape d’admission de gaz BP, au cours de laquelle le gaz basse-pression
BP est admis dans chaque canal basse-pression 324 du tube 320 de la conduite
de gaz 32 par la sortie 328, respectivement la sortie interne 328A et la sortie
externe 328B,

- une étape de circulation du gaz BP, au cours de laquelle le gaz basse-pression
BP circule jusqu’a I’entrée 326, respectivement 1’entrée interne 326A et
I’entrée externe 326B, pendant laquelle le gaz basse-pression BP de chaque
canal basse-pression 324 échange de 1’énergie thermique avec le gaz circulant
dans chaque canal haute-pression 322 pour le refroidir, et

- une évacuation du gaz BP, au cours de laquelle le gaz basse-pression BP du
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refroidisseur du type Joule-Thomson 10 est évacué, en I’occurrence dans
I’atmosphere ambiante en aval de I’entrée 326, respectivement 1’entrée interne
326A et I’entrée externe 326B.

La [Fig.9A] est une représentation schématique partielle en coupe d’un deuxieéme
mode de réalisation de la conduite de gaz de la [Fig.4] et une vue en coupe particlle
selon un plan de coupe B-B de la conduite de gaz de la [Fig.9A].

Selon un deuxieme mode de réalisation de 1’invention, le refroidisseur du type Joule-
Thomson 10 peut comprendre :

- une enveloppe 20 identique a celle du refroidisseur du type Joule-Thomson 10
selon I’état de la technique, tel que représenté a la [Fig.1], ou

— une enveloppe 20 telle que représentée sur la [Fig.4] et une conduite de gaz 32
telle que représentée aux figures 9A et 9B.

Selon le deuxieme mode de réalisation, le tube 320 de la conduite de gaz 32
comprend uniquement un canal haute-pression 322 et des ailettes 330 longitudinales
s’étendant respectivement depuis la surface externe 321 du tube 320. Les ailettes 330
sont disposées selon la longueur du tube 320.

Plus particulicrement, les ailettes 330 s’étendent chacune longitudinalement et paral-
lelement au centre longitudinal O de la deuxieéme portion semi-circulaire 321B de la
surface extérieure 321 du tube 320.

Un tel agencement des ailettes 330 permet de minimiser, par rapport a un échangeur
thermique équipé d’une conduite de gaz et d’aillettes selon 1’état de la technique, le pas
« p » du tube 320, c’est-a-dire le diametre du tube 320, en obtenant des portions longi-
tudinales de la surface extérieure 321 contigués en contact les unes avec les autres.

Un tel agencement permet d’obtenir une conduite de gaz 32 plus longue par rapport a
une conduite de gaz 32 selon I’état de la technique comprenant des ailettes 330
radiales.

Le fonctionnement du refroidisseur du type Joule-Thomson 10 selon le deuxieme
mode de réalisation est sensiblement identique au fonctionnement du refroidisseur du
type Joule-Thomson 10 de I’état de la technique tel que décrit précédent, a 1’exception
du fait que le gaz basse-pression BP circule le long d’un espace formé entre les ailettes
330 longitudinales léchant ainsi les ailettes 330 longitudinales et la deuxiéme portion
circonférentielle 321B de la surface externe 321 du tube 320 entre deux ailettes 330
longitudinales.

En particulier, dans le cas d’une enveloppe 20 selon la [Fig.4], un espace formé entre
deux ailettes 330 forme un canal hélicoidal fermé avec la paroi d’étanchéité 216 dans
lequel circule le gaz basse-pression BP permettant ainsi un meilleur refroidissement du
gaz circulant dans le canal haute-pression 322.

Un procédé de fabrication d’un échangeur thermique 30 selon I’invention comprend
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une étape de fabrication de la conduite de gaz 32 comportant au moins :

- une étape de formation, au cours de laquelle la conduite de gaz 32 est formée
par extrusion d’un matériau composé de métal et de céramique, et

- une étape d’enroulement, au cours de laquelle la conduite de gaz 32 est
enroulé, notamment de maniere hélicoidale, autour du corps principal 310 de
I’échangeur thermique 30.

Selon une premiere variante du procédé de fabrication, I’étape de formation et I’étape
d’d’enroulement de la conduite de gaz 32 sont réalisées simultanément par une buse
d’extrusion mobile tournant autour du corps principal 310 de 1’échangeur thermique
30.

Alternativement ou en complément, 1’étape de formation et I’étape d’enroulement
sont réalisées simultanément a une €étape de mise en rotation du tube 320. De cette
fagon, il est possible d’augmenter la longueur des canaux basse-pression 324 et/ou des
canal haute-pression 322 agencés en périphérie du tube 320, maximisant ainsi le
transfert thermique entre le gaz circulant ndas les canaux basse-pression 324 et le gaz
circulant les canal haute-pression 322.

Selon une deuxieme variante du procédé de fabrication, 1’étape d’enroulement de la
conduite de gaz 32 est réalisée apres 1’étape de formation de la conduite de gaz 32 par
la mise en forme de la conduite de gaz 32 autour du corps principal 310. En particulier,
I’étape d’enroulement peut €tre réalisée a chaud.

L’ étape de formation de la conduite de gaz 32 selon le premier mode de réalisation
consiste a former le tube 320, les canaux haute-pression 322, les canaux basse-pression
324 et les parois inter-canaux 323.

L’ étape de formation de la conduite de gaz 32 selon le deuxieme mode de réalisation
consiste a former le tube 320 et les ailettes 330.

Un échangeur thermique 30 selon I’invention permet, grace a I’utilisation d’un
matériau composé de métal et de céramique pour la fabrication de la conduite de gaz
32, respectivement la conduite de gaz interne 32A et la conduite de gaz externe 32B,
de minimiser la quantité d’é€nergie thermique transmise entre I’entrée 326, respec-
tivement I’entrée interne 326A et I’entrée externe 326B, et la sortie 328, respec-
tivement la sortie interne 328 A et la sortie externe 328B, de la conduite de gaz 32, res-
pectivement la conduite de gaz interne 32A et la conduite de gaz externe 32B, tout en
maintenant de bonnes capacités d’échanges thermiques de la conduite de gaz entre la
gaz basse-pression BP froid et le gaz haute-pression HP.

De plus, I'utilisation d’un tel matériau permet de simplifier le procédé de fabrication
en réduisant le nombre d’étapes de fabrication et ainsi de réduire le cofit de fabrication
de I’échangeur thermique 30 selon I’invention.

Dans la présentation détaillée de 1’invention qui est faite précédemment, les termes
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utilisés ne doivent pas étre considérés comme limitant I’invention aux modes de réa-
lisation exposés dans la description qui vient d’étre exposée, mais doivent €tre in-
terprétés pour y inclure tous les équivalents dont la prévision est a la portée de
I'homme de 1'art en appliquant ses connaissances générales a la mise en ceuvre de
I'enseignement qui vient de lui étre divulgué.

Bien évidemment, l'invention n'est pas limitée aux modes de réalisation décrits pré-
cédemment et fournis uniquement a titre d'exemple. Elle englobe diverses modi-
fications, formes alternatives et autres variantes que pourra envisager 'homme du
métier dans le cadre de la présente invention et notamment toutes combinaisons des
différents modes de fonctionnement décrits précédemment, pouvant €tre pris sé-

parément ou en association.
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Revendications
Echangeur thermique (30) de refroidisseur (10) du type Joule-Thomson

comprenant un corps principal (310), et au moins une conduite de gaz
(32, 32A, 32B) entourant le corps principal (310), en particulier de
manicre hélicoidale ; caractérisé en ce que la conduite de gaz (32, 32A,
32B) est dans un matériau composé de céramique et de métal.
Echangeur thermique (30) selon la revendication 1, caractérisé en ce que
la conduite de gaz (32, 32A, 32B) comprend un tube (320) comportant
au moins un canal haute-pression (322) et au moins un canal basse-
pression (324), le canal haute-pression (322) et/ou le canal basse-
pression (324) s’étendant notamment selon toute la longueur du tube
(320).

Echangeur thermique (30) selon la revendication 2, caractérisé en ce que
le tube (320) présente un volume global de canal haute-pression (322)
inférieur a un volume global de canal basse-pression (324).

Echangeur thermique (30) selon la revendication 2 ou 3, caractérisé en
ce que le tube (320) présente un centre longitudinal O, en particulier de

forme hélicoidale, et en ce que :

- le canal haute-pression (322) est de centre longitudinal O, et
— le canal basse-pression (324) est réparti autour du canal haute-

pression (322).

Echangeur thermique (30) selon la revendication 2 ou 3, caractérisé en
ce que le tube (320) présente un centre longitudinal O, en particulier de

forme hélicoidale, et en ce que :

- le canal basse-pression (324) est de centre longitudinal O, et
— le canal haute-pression (322) est réparti autour du canal basse-

pression (324).

Echangeur thermique (30) selon la revendication 1, caractérisé en ce que

la conduite de gaz (32) comprend :

— un tube (320) comportant une surface externe (321), et

— des ailettes (330) s’étendant longitudinalement depuis une
surface externe (321) du tube (320), notamment selon toute la
longueur du tube (320).
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Echangeur thermique (30) selon la revendication 6, caractérisé en ce

que :

— la surface externe (321) du tube (320) comprend une premiere
portion semi-circulaire (321A), agencée en regard du corps
principal (310) de I’échangeur thermique (30), et une
deuxieme portion semi-circulaire (321B),

— et en ce que les ailettes (330) s’étendent depuis la deuxieéme

portion semi-circulaire (321B).

Refroidisseur du type Joule-Thomson (10) comprenant :

— un échangeur thermique (30) selon I’une quelconque des re-
vendications précédentes, et

— une enveloppe (20), dans laquelle est logé 1’échangeur
thermique (30).

Refroidisseur Joule-Thomson (10) selon la revendication 8, caractérisé
en ce que I’enveloppe (20) comprend une paroi de contact (200)
comportant une surface externe (202), apte a recevoir un élément a
refroidir (40).

Refroidisseur Joule-Thomson selon la revendication 9, caractérisé en ce
que I’enveloppe (20) comprend une paroi d’étanchéité (216) s’étendant
de la paroi de contact (200) jusqu’a I’échangeur thermique (30).
Refroidisseur Joule-Thomson selon la revendication 10, caractérisé en

ce la paroi d’étanchéité (216) forme :

— une chambre de refroidissement (220) s’étendant entre la paroi
de contact (200) de I’enveloppe (20) et une paroi d’extrémité
(312) du corps principal (310) de I’échangeur thermique (30),
ct

- optionnellement, une zone sous-vide (222) s’étendant entre
I’enveloppe (20) et la conduite de gaz (32, 32A, 32B).

Procédé de fabrication d’un échangeur thermique (30) selon ’'une
quelconque des revendications 1 a 7, caractérisé en ce qu’il comprend
au moins une étape de fabrication de la conduite de gaz (32, 32A, 32B)

comportant au moins :
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- une étape de formation, au cours de laquelle la conduite de gaz
(32, 32A, 32B) est formée par extrusion, et
- une étape d’enroulement, au cours de laquelle la conduite de

gaz (32) est enroulé, notamment de maniere hélicoidale.

Procédé de fabrication selon la revendication 12, caractérisé en ce que
I’étape de formation et 1’étape d’enroulement de la conduite de gaz (32)
sont réalisées simultanément par une buse d’extrusion mobile tournant
autour du corps principal (310) de I’échangeur thermique (30).

Procédé de fabrication selon la revendication 12 ou 13 en combinaison
avec la revendication 2, caractérisé en ce que 1’étape de formation et
I’étape d’enroulement de la conduite de gaz (32) sont réalisées simul-

tanément a une étape de mise en rotation du tube (320).
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[Fig. 2B]
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[Fig. 3]
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[Fig. 4]
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[Fig. 5A]
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[Fig. 5B]
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[Fig. 6A]
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[Fig. 6B]
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[Fig. 7A]
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[Fig. 7B]
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[Fig. 8A]
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[Fig. 8B]
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[Fig. 9A]
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[Fig. 9B]
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