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Beschreibung

[0001] Refrigeratoren sind Tieftemperatur-Kaltema-
schinen, in denen ein thermodynamischer Kreisprozef3
ablauft. Ein einstufiger Refrigerator umfaBt einen Ar-
beitsraum, in dem sich ein Verdranger zwischen zwei
Totpunkten OT und UT hin und her bewegt. Dem Ver-
dranger ist ein Regenerator zugeordnet, durch den ein
Arbeitsgas entsprechend der Verdrangerbewegung
ebenfalls hin und her strémt. Wahrend der Hin- und Her-
bewegung des Verdrangers wird dem Refrigeratorge-
hause im Bereich eines der beiden Totpunkte standig
Warme entzogen. Mit einem einstufigen Refrigerator
dieser Art lassen sich Temperaturen bis ca. 30 K erzeu-
gen. Vielfach sind Refrigeratoren zweistufig ausgebildet
(vgl. zum Beispiel DE-A-38 36 884). Mit zwei- oder auch
dreistufigen Refrigeratoren lassen sich Temperaturen
bis unter 10 K erzeugen. Beim Refrigerator nach dem
genannten Dokument dient ein Gasantrieb der Erzeu-
gung der Hin- und Herbewegung des Verdrangers. Da-
zu ist der warmen Seite des Verdrangers eine Zylinder-
Kolben-Einrichtung zugeordnet, die mit einem Antriebs-
gas zu versorgen ist.

[0002] Refrigeratoren der hier betroffenen Art mis-
sen zusatzlich mit Steuereinrichtungen ausgerustet
sein, mit deren Hilfe sowohl die Zufuhr des Arbeitsgases
in den Arbeitszylinder als auch die Versorgung des Gas-
antriebs geregelt werden. Es ist Ublich, sowohl als Ar-
beitsgas als auch als Antriebsgas Helium einzusetzen.
Bei Ausfuhrungen dieser Art reicht es aus, wenn der Re-
frigerator mit zwei Anschliissen ausgerustet ist, von de-
nen einer mit unter Hochdruck (z.B. 20 bar) und der
zweite mit unter Niederdruck (z.B. 5 bar) stehendem He-
lium versorgt wird.

[0003] Bei der Bewegung des Verdrangers treten
Krafte auf, die ihre Maxima in den Umkehrpunkien er-
reichen. Diese Kréfte libertragen sich auf das Gehause
des Refrigerators und damit auf die angeschlossen Ein-
richtungen. In der Regel handelt es sich hierbei um
hochempfindliche MeBgerdte (z.B. Kernspintomogra-
phen Elekironenmikroskope), deren MeBergebnisse
empfindlich durch die auftretenden Vibrationen gestort
werden. Es sind bereits mehrfach Vorschlage gemacht
worden, diese stérenden Vibrationen zu démpfen. Aus
der européischen Patentschrift 19 426 ist bekannt, zwi-
schen einem Refrigerator und einem Elektronenmikro-
skop eine D&mpfungseinrichtung anzuordnen, die je-
doch relativ aufwendig ist. Aus der europaischen Pa-
tentanmeldung 160 808 ist es bekannt, innerhalb des
Arbeitsraumes eines Refrigerators eine Flachfeder an-
zuordnen. Diese nimmt innerhalb des Arbeitsraumes ei-
nen endlichen Raum ein, der die Effektivitat der Kalte-
maschine reduziert. In der DE-A-38 36 884 wird vorge-
schlagen, den mit Vibrationen verbundenen Kalteerzeu-
gungsproze3 vom MeBprozeB zeitlich zu trennen. Die-
se Lésung setzt aufwendige Steuerungen voraus und
reduziert die MeBzeiten.

[0004] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
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zugrunde, einen Refrigerator mit einem Gasantrieb der-
art zu betreiben, daB eine wirksame Reduktion der Vi-
brationen mit relativ einfachen MaBnahmen erreicht
werden kann.

[0005] Erfindungsgeman wird diese Aufgabe durch
die kennzeichnenden MaBnahmen der Patentansprii-
che gelést. Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, daf3
der Gasantrieb bei bekannten Refrigeratoren wahrend
der gesamten Zeit der jeweiligen Bewegungsphasen
des Verdrangers wirksam ist, das heif3t, daf3 der Ver-
dranger wahrend der gesamten Zeit seiner Bewegungs-
phasen eine nicht unerhebliche Beschleunigung erfahrt.
Dieses fuhrt in den Totpunkien zu relativ starken An-
schlagen, die fur die Vibrationen verantwortlich sind.
Wird jedoch der Verdranger entsprechend der Erfin-
dung nur wahrend eines Bruchteils seiner Bewegungs-
phasen beschleunigt, dann sind seine Endgeschwindig-
keiten in den Totpunkten geringer und damit seine An-
schlage am Gehduse weniger hart. Durch Steuerung
der Gasmenge, mit dem der Gasantrieb in beiden Be-
wegungsrichtungen versorgt wird, kann die Antriebsen-
ergie gesteuert und damit das gewlinschte Ziel erreicht
werden. Mit den erfindungsgemaBen MaBnahmen kén-
nen die auftretenden Vibrationen um mehr als den Fak-
tor 4 reduziert werden, ohne die Effektivitat des Refri-
gerators maBgeblich zu beeintrachtigen.

[0006] Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfin-
dung sollen anhand von in den Figuren 1 bis 5 darge-
stellten Ausfihrungsbeispielen erlautert werden.
[0007] Der in der Figur dargestellte, zweistufige Re-
frigerator 1 hat ein Gehause, welches aus den beiden
Teilen 2 und 3 besteht. Im Gehauseteil 2 sind die zylin-
drischen ArbeitsrAume 4 und 5 fir die beiden Verdrang-
erstufen 6 und 7 untergebracht.

[0008] Die obere Verdrangerstufe 6 ist auf ihrer war-
men Seite mit einem Antriebskolben 8 ausgeristet, des-
sen zugehériger Zylinder 9 in einer Fiihrungsbuchse 10
untergebracht ist, die den Arbeitsraum 4 zum Gehause-
teil 3 hin abschlieBt. Die Fihrungsbuchse 10 ist mit den
Bohrungen 11, 12 und 13 ausgeristet. Die Bohrung 11
mindet in den Arbeitsraum 4 und dient der Versorgung
dieses Raumes mit Arbeitsgas. Die Bohrung 13 miindet
in einer Querbohrung 14, die mit einer Ringnut 15 in der
AuBenwandung der Fihrungsbuchse 10 verbunden ist.
Die Bohrung 12 ist durch eine strichpunktierte Linie an-
gedeutet und dient der Versorgung des Antriebszylin-
ders 9 mit Antriebsgas. Die verschiedenen Bohrungen
liegen in unterschiedlichen Ebenen, so daf3 sie einander
nicht kreuzen, was durch die Strichelung beziehungs-
weise Strichpunktierung angedeutet ist. Sie miinden
samtlich in die Oberseite der Fihrungsbuchse 10, wel-
che in diesem Bereich als feststehende Ventilscheibe
16 ausgebildet ist.

[0009] Im Gehauseteil 3 ist ein Motor 17 unterge-
bracht, der Gber die Welle 18 eine rotierende Ventil-
scheibe 19 betétigt. Die feststehende Ventilscheibe 16
und die unter der Wirkung der Druckfeder 20 stehende
rotierende Ventilscheibe 19 bilden ein Steuerventil, das



3 EP 0 700 502 B1 4

in an sich bekannter Weise der Versorgung der ver-
schiedenen Bohrungen mit unter Hochdruck und unter
Niederdruck stehendem Gas dient. Beim dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel sind das Arbeitsgas und das An-
triebsgas identisch. ZweckméaBig wird Helium einge-
setzt.

[0010] Die Anschlisse fur Hochdruck- und Nieder-
druckgas sind mit 21 bzw. 22 bezeichnet. Die Trennebe-
ne 23 zwischen den Gehauseteilen 2 und 3 liegt in Héhe
des Steuerventils 16, 19. Sie ist so gewahlt, daB nach
der Entfernung des oberen Gehé&useteils 3 mit Motor 17
und rotierender Ventilscheibe 19 oberhalb der ortsfe-
sten Ventilscheibe 16 ein flacher topfférmiger Raum 24
vorhanden ist. In H6he dieses Raumes 24 ist eine die
Wandung des Gehauseteils 2 durchsetzende Bohrung
25 vorgesehen, die den Raum 24 mit dem Hochdruck-
anschluf3 21 verbindet. Der Niederdruckanschluf3 22 ist
an die Bohrung 26 im Geh&useteil 3 angeschlossen,
welche in Héhe der Ringnut 15 der Fihrungsbuchse 10
mundet.

[0011] Wahrend des Betriebs des dargestellten Refri-
gerators stromt das unter Hochdruck stehende Arbeits-
gas Uber den AnschluB3 21 in die Kammer 24. Von dort
aus werden mit Hilfe des Steuerventils 16, 19 die ver-
schiedenen Bohrungen versorgt. Das Arbeitsgas ge-
langt nach seiner Entspannung in den Refrigeratorstu-
fen 4, 5 in die Bohrungen 13, 14 und strémt Uber die
Ringnut 15 und den Niederdruckanschlu3 22 ab. Der
am HochdruckanschluB 21 anstehende Druck des Ar-
beitsgases betrégt Ublicherweise etwa 20 bis 22 bar,
wahrend der am NiederdruckanschluB3 22 anstehende
Arbeitsgasdruck ca. 5 bis 7 bar betragt.

[0012] Die Drehzahl des Motors 17 und die Gestal-
tung der einander zugewandten Seiten der feststehen-
den (16) und rotierenden (19) Ventilscheibe sind
mafRgebend flr die Gasversorgung von Arbeitsraum 4
und Antriebszylinder 9. Aus der DE-A-38 36 884 (Figu-
ren 2 und 3) ist eine Ausfuhrungsform des Steuerventils
bekannt, bei der eine relativ breite auBere Aussparung
in der rotierenden Ventilscheibe die Mindungen zweier
Bohrungen mit ebenfalls relativ groBem Druchmesser
zeitweise mit Hochdruckgas versorgt. Die eine dieser
beiden Bohrungen versorgt den Antriebszylinder. Auf-
grund der gewéhlten Dimensionen erfahrt der Verdran-
ger wahrend seiner gesamten Bewegungsphase von
der warmen zur kalten Seite des Arbeitsraumes eine
Beschleunigung. Dieses gilt ebenfalls fir die Bewe-
gungsphase des Verdrangers von der kalten Seite zur
warmen Seite des Arbeitsraumes, da die in der rotieren-
den Ventilscheibe vorgesehene, langliche Aussparung,
welche die Mindungen der beiden Versorgungsbohrun-
gen zeitweise mit dem Niederdruckgasanschluf3 verbin-
det, ahnlich groBe Dimensionen hat.

[0013] Die Figuren 2 und 3 zeigen Ausgestaltungen
der Ventilscheiben 16 und 19, mit denen die im Sinne
der Erfindung erwiinschte Gassteuerung méglich ist.
Die feststehende, in Ansicht dargestellte Ventilscheibe
16 (Fig. 3) l1aBt die Mindungen 27, 28, 29 der Bohrun-
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gen 11, 12 bzw. 13 erkennen. Wie beim Stand der Tech-
nik liegen die Bohrung 13 und ihre Miindung 29 im Zen-
trum, wahrend der radiale Abstand der Mindungen 27,
28 der Bohrungen 11 bzw. 12 - anders als beim Stand
der Technik - von der Drehachse der Ventilscheibe 19
nicht mehr gleich ist (Kreise 31, 32). Weiterhin hat die
Miindung 28 der Bohrung 12 einen wesentlich kleineren
Durchmesser als die Mindung 27 der Bohrung 11.
[0014] Die rotierende Ventilscheibe 19, deren Gestal-
tung in Figur 2 in Durchsicht durch die Ventilscheibe 19
dargestellt ist, rotiert entsprechend dem Pfeil 33 auf der
feststehenden Ventilscheibe 16. Dem Kreis 31 ist eine
die Ventilscheibe 19 durchsetzende, mit dem Hoch-
druckraum 24 in Verbindung stehende Bohrung 34 mit
einem relativ groBen Querschnitt zugeordnet. Die dem
Kreis 32 zugeordnete Aussparung 35 ist als relativ
schmaler Schlitz gestaltet. Weiterhin ist die Ventilschei-
be 19 mit einer relativ grof3 dimensionierten Ausparung
36 ausgeristet, die sich vom Zentrum bis zum Kreis 31
erstreckt. Von dieser Aussparung 36 aus erstreckt sich
eine schlitzférmige Aussparung 37 bis zum Kreis 32.
[0015] Wahrend der Rotation der Ventilscheibe 19
Uberstreichen die Steuerdffnungen 34 bis 37 der Ventil-
scheibe 19 sowie die Steuerdfinungen 27 bis 29 der
Ventilscheibe 16 einander. Zunéchst erreicht der auf
dem Kreis 32 liegende Schlitz 35 die Mindung 28 der
Bohrung 12. Dadurch wird fiir eine relativ kurze Zeit der
Antriebszylinder 9 mit dem unter Hochdruck stehenden
Raum 24 verbunden und der Verdranger 6 in Richtung
zur kalten Seite des Arbeitsraumes beschleunigt. Da-
nach erreicht die auf dem Kreis 31 liegende Bohrung 34
der rotierenden Ventilscheibe die Miindung 27 der Boh-
rung 11 in der feststehenden Ventilscheibe 16. Fir die
- relativ lange - Zeit, in der diese Offnungen 34 und 27
einander Uberstreichen, wird der Arbeitsraum 14 mit
Hochdruckgas versorgt. Als ndchstes erreicht der auf
dem Kreis 32 liegende Schlitz 37 die Mindung 28 der
Bohrung 12, so dafB der Antriebszylinder 9 fir kurze Zeit
mit der unter Niederdruck stehenden Bohrung 13 in Ver-
bindung gebracht wird. Der Verdrénger 6 bewegt sich
dadurch zu seiner warmen Seite. SchlieBlich erreicht
die Aussparung 36 die auf dem Kreis 31 liegende Min-
dung 27 der Bohrung 11, so dafB im Arbeitsraum 14 eine
Entspannung auf Niederdruck stattfindet. Danach wie-
derholt sich der beschriebene Zyklus.

[0016] Die Figuren 4 und 5 zeigen ein Ausfihrungs-
beispiel, bei dem in den Ventilscheiben 16, 19 jeweils
zwei um 180° versetzte Bohrungen 11,11', 12,12' und
34,34' mit ihren zugehérigen Mindungen vorgesehen
sind. Die langliche Aussparung 36 erstreckt sich auf bei-
den Seiten des Zentrums bis zum Kreis 31. Zwei sich
bis zum Kreis 32 erstreckende Schlitze 37,37' sind vor-
handen. Bei dieser Ausfuhrungsform macht der Ver-
dranger 6 pro Umdrehung der Ventilscheibe 19 die dop-
pelte Anzahl von Hubbewegungen.

[0017] Beim dargestellien und beschriebenen Aus-
fuhrungsbeispiel liegen die Mindungen 27, 28 (27', 28")
der Bohrungen 11 (11'9 bzw. 12 (12') in der feststehen-
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den Ventilscheibe 17 auf Kreisen 31, 32 mit verschiede-
nen Radien. Auch die Bohrungen 34 (34') bzw. Ausspa-
rungen 35 (35"), 36 (36'), 37 (37') in der rotierenden Ven-
tilscheibe 19 liegen auf Kreisen mit korrespondierenden
unterschiedlichen Radien. Dadurch besteht die Mébg-
lichkeit, groBe Unterschiede in Bezug auf die Uber-
streichzeiten einzustellen. Auf dem Kreis 31 mit dem
kleineren Radius munden die Versorgungsbohrungen
far den Arbeitsraum 14, der relativ lange mit Hochdruck
bzw. Niederdruck zu versorgen ist. Auf dem Kreis 32 mit
dem gréBeren Durchmesser minden die Versorgungs-
bohrungen fiir den Gasantrieb. Kurze Uberstreichzeiten
werden nicht durch klein dimensionierte Bohrungen
bzw. Aussparungen sondern auch durch die héhere
Umfangsgeschwindigkeit erzielt.

[0018] Die von der Drehzahl der rotierenden Ventil-
scheibe 19, von der Lage und von der Gestaltung der
Muindungen 27 bis 29, Aussparungen 35 bis 37 sowie
Bohrung 34 abhangigen Uberstreichzeiten fir den Gas-
antrieb sind zweckméBig folgendermafBen zu wahlen:
Zur Erwirkung der Bewegung des Verdréngers 6 zu sei-
ner kalten Seite wird der Antriebszylinder 9 nur wahrend
eines ersten Bruchteils seiner gesamten Bewegungs-
zeit mit dem HochdruckanschluB3 21 verbunden. Dieser
Bruchteil ist - zweckmaBig empirisch - so zu wahlen,
daf die durch Anschlage des Verdrangers am Gehause
verursachten Vibrationen erheblich reduziert sind, eine
mafgebliche Beeintrachtigung der Effektivitat des Re-
frigerators jedoch noch nicht eintritt. Die GréBenord-
nung des Bruchteils liegt etwa bei einem Drittel der Zeit
der gesamten Bewegungszeit. Zur Erwirkung der Bewe-
gung des Verdréngers 6 in die umgekehrte Richtung ist
die Uberstreichzeit so kurz zu wahlen, daB die Verbin-
dung zwischen dem Antriebszylinder 9 und dem Nieder-
druckanschluf3 22 bereits wieder geschlossen ist, bevor
der Verdrdnger seinen Totpunkt erreicht. Infolge der
Weiterbewegung des Antriebskolbens wird das noch im
Antriebszylinder vorhandene Gas komprimiert, wo-
durch eine Dampfung (Gaspolster) erzielt wird. Die
Druckerhéhung des Restgases wird zweckméBig so ge-
wahlt, da3 kurz vor dem Totpunkt im Antriebszylinder
ein Druck erreicht wird, der etwas hoher als das Hoch-
druckniveau ist.

[0019] Die Figuren 6 und 7 zeigen Ausfiihrungsfor-
men der feststehenden bzw. rotierenden Ventilscheibe,
mit deren Hilfe mehrfach fiir jeweils kurze Zeiten eine
Beschleunigung des Verdréngers 6, 7 bewirkt wird. Da-
zu sind entweder die Bohrung 28 der feststehenden
Ventilscheibe 16 in (beispielsweise) drei Bohrungen 41,
42, 43 oder die Aussparungen 35, 37 in der rotierenden
Ventilscheibe 19 in jeweils (beispielsweise) drei Aus-
sparungen 44 bis 46 bzw. 47 bis 49 aufgeteilt worden.

[0020] Die Figuren 8 und 9 zeigen die Wirkung dieser
MaBnahmen. Im jeweils oberen Koordinatensystem ist
der Weg s des Verdrangers gegen die Zeit t aufgetra-
gen. Das jeweils untere Koordinatensystem laBt die
Zeitpunkte t4, t; und tz erkennen, zu denen der Antriebs-
zylinder 9 mit Hochdruck (Figur 8) bzw. mit Niederdruck
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(Figur 9) beaufschlagt wird.

[0021] Figur 8 zeigt den Bewegungsverlauf des Ver-
drangers von der warmen zur kalten Seite. Zu den Zeit-
punkten ty, t, und t3 wird der Antriebszylinder jeweils flr
die Zeit t (z.B. 5 % der Zeit der gesamten Bewegungs-
phase) mit Hochdruckgas beaufschlagt. Dadurch er-
fahrt der Verdrénger drei kurzzeitige Schiibe, die ihn zur
kalten Seite hin bewegen, und zwar mit einer abwech-
selnd beschleunigten und verzdégerten Bewegung (Be-
wegungskurve 51). Der mit dem Anschlag des Verdran-
gers 6, 7 am Gehause 2 (gestrichelte Linie 52) verbun-
dene, fir die Vibration maBgebende StofB ist relativ
klein. Die Bewegung des Verdrangers 6, 7 von der kal-
ten zur warmen Seite verlauft entsprechend (vgl. Bewe-
gungskurve 53 in Figur 9 mit Anschlaglinie 54). Die Zeit-
abschnitte t sind so kurz gewahlt, daf3 jeweils ein damp-
fendes Gaspolster entsteht.

[0022] Die Ausfiihrungen nach den Figuren 6 bis 9 er-
méglichen eine kontrollierte Steuerung des Bewe-
gungsablaufs des Verdrangers 6, 7 mit Hilfe von kurzen
Druckimpulsen. Im Vergleich zu kontinuierlich be-
schleunigten Verdrangern erreicht der erfindungsge-
man bewegte Verdranger 6, 7 seinen Totpunkt zwar zu
einem spéteren Zeitpunkt; eine mafBgebliche Beein-
trachtigung der Effektivitat des Refrigerators ist jedoch
nicht damit verbunden.

Patentanspriiche

1. Refrigerator mit einem Arbeitsraum (4, 5), in dem
sich ein Verdranger (6, 7) hin und her bewegt, mit
einem die Verdrangerbewegung bewirkenden Gas-
antrieb (8, 9), der einen mit der warmen Seite des
Verdréngers (6) gekoppelten Antriebskolben (8)
und einen alternierend mit Hochdruckgas und Nie-
derdruckgas zu versorgenden Antriebszylinder (9)
umfaBt, mit einer Gassteuereinrichtung (16, 19), mit
deren Hilfe der Antriebszylinder (9) zeitweise mit
dem unter Hochdruck und dem unter Niederdruck
stehenden AnschluB3 (21 bzw. 22) verbunden wird,
wobei die Gassteuereinrichtung (16,19) mit einem
Gassteuerventil ausgerustet ist, das eine festste-
hende Ventilscheibe (16), eine rotierende Ventil-
scheibe (19) sowie in den Ventilscheiben (16, 19)
befindliche Steuer-éffnungen (27 bis 29, 35 bis 37,
34) aufweist, dadurch gekennzeichnet, da3 die
Drehzahl der rotierenden Ventilscheibe (19) sowie
die GréBe und die Lage der in den einander zuge-
wandten Oberflachen der Ventilscheiben (16, 19)
befindlichen Steuerdffnungen (27 bis 29, 35 bis 37,
34) derart gewahlt sind,

- daB zur Bewegung des Verdrangers (6, 7) von
der warmen zur kalten Seite die Verbindung
des Antriebszylinders (9) des Gasantriebs (8,
9) mit dem HochdruckanschluB (21) nur fir ei-
nen Bruchteil dieser Bewegungsphase herge-
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stellt wird, wobei die Dauer dieses Zeitab-
schnittes der Bewegungsphase so gewahlt
wird, dass die durch Anschldge des Verdran-
gers am Geh&ause verursachten Vibrationen er-
heblich reduziert sind, eine mafBgebliche Be-
eintrachtigung der Effektivitat des Refrigerators
jedoch noch nicht eintritt, und

- daB zur Bewegung des Verdrangers (6, 7) von
der kalten Seite zur warmen Seite im Antriebs-
zylinder (9) ein Niederdruck erzeugt wird, wo-
bei die Niederdruckerzeugung zu Beginn der
Verdrangerbewegungsphase so kurzzeitig ist,
daf im Antriebszylinder (9) ein die letzte Phase
der Verdréngerbewegung dampfendes Gas-
polster entsteht.

Refrigerator nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die der Versorgung des Arbeitsrau-
mes (4, 5) dienenden Steuerdfinungen (27, 34, 36)
einen anderen radialen Abstand von der Drehachse
der Ventilscheibe (19) haben als die der Versorgung
des Antriebszylinders (9) dienenden Steueréffnun-
gen (28, 35, 37).

Refrigerator nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der radiale Abstand der der Versor-
gung des Antriebszylinders (9) dienenden Steuer-
6fffnungen (28, 35, 37) von der Drehachse der Ven-
tilscheibe (19) gréBer ist als der radiale Abstand der
der Versorgung des Arbeitsraumes (4, 5) dienen-
den Steueréffnungen (27, 34, 36).

Refrigerator nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Abmessungen der der Ver-
sorgung des Antriebszylinders (9) dienenden Steu-
eréffnungen (28, 35, 37) kleiner sind als die Abmes-
sungen der der Versorgung des Arbeitsraumes (4,
5) dienenden Steueréffnungen (27, 34, 36).

Refrigerator nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dal3 entweder die der Ver-
sorgung des Gasantriebes (8, 9) mit Hoch- und Nie-
derdruckgas dienende Steuerdffnung (28) in der
feststehenden Ventilscheibe (16) oder die dazu kor-
respondierenden Steuerdfinungen (35, 37) in der
rotierenden Ventilscheibe (19) in mehrere Steuer-
6ffnungen (41 bis 43 bzw. 44 bis 46 und 47 bis 49)
unterteilt sind.

Refrigerator nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, daB3 die Steuerdffnungen in
den Ventilscheiben (16, 19) zwei- oder mehrfach
vorhanden sind, sodaf3 der Verdranger (6, 7) wah-
rend einer Umdrehung der Ventilscheibe (16) zwei
oder mehr Hlbe ausfihrt.
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Claims

Refrigerator having a working chamber (4, 5), in
which a displacer (6, 7) moves to and fro, having a
pneumatic drive (8, 9) which effects the displacer
motion and comprises a drive piston (8) coupled to
the hot side of the displacer (6) and a drive cylinder
(9) to be supplied alternately with high-pressure gas
and low-pressure gas, having a gas control device
(16, 19), by means of which the drive cylinder (9) is
connected intermittently to the high-pressure and
the low-pressure connection (21 and 22 respective-
ly), the gas control device (16, 19) being equipped
with a gas control valve which comprises a station-
ary valve disc (16), a rotating valve disc (19) as well
as control openings (27 to 29, 35 to 37, 34) situated
in the valve discs (16, 19), characterized in that the
rotational speed of the rotating valve disc (19) as
well as the size and position of the control openings
(27 10 29, 35 to 37, 34) situated in the mutually op-
posing surfaces of the valve discs (16, 19) are se-
lected in such a way

- that, for movement of the displacer (6, 7) from
the hot to the cold side, the connection of the
drive cylinder (9) of the pneumatic drive (8, 9)
to the high-pressure connection (21) is estab-
lished only for a fraction of said phase of mo-
tion, the duration of said time segment of the
phase of motion being so selected that the vi-
brations caused by impacts of the displacer
against the housing are considerably reduced
yet a significant impairment of the effectiveness
of the refrigerator still does not occur, and

- that, for movement of the displacer (6, 7) from
the cold side to the hot side, a low pressure is
generated in the drive cylinder (9), the low pres-
sure generation at the start of the phase of dis-
placer motion being of such short duration that
in the drive cylinder (9) a gas cushion is pro-
duced, which damps the last phase of the dis-
placer motion.

2. Refrigerator according to claim 1, characterized in

that the control openings (27, 34, 36) used to supply
the working chamber (4, 5) are at a different radial
distance from the axis of rotation of the valve disc
(19) than the control openings (28, 35, 37) used to
supply the drive cylinder (9).

Refrigerator according to claim 2, characterized in
that the radial distance of the control openings (28,
35, 37), which are used to supply the drive cylinder
(9), from the axis of rotation of the valve disc (19) is
greater than the radial distance of the control open-
ings (27, 34, 36) used to supply the working cham-
ber (4, 5).
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Refrigerator accordingto claim 2 or 3, characterized
in that the dimensions of the control openings (28,
35, 37) used to supply the drive cylinder (9) are
smaller than the dimensions of the control openings
(27, 34, 36) used to supply the working chamber (4,
5).

Refrigerator according to one of claims 1 to 4, char-
acterized in that either the control opening (28) in
the stationary valve disc (16) used to supply the
pneumatic drive (8, 9) with high- and low-pressure
gas or the corresponding control openings (35, 37)
in the rotating valve disc (19) are subdivided into a
plurality of control openings (41 to 43 or 44 to 46
and 47 1o 49).

Refrigerator according to one of claims 1to 5, char-
acterized in that the control openings in the valve
discs (16, 19) are provided two or more times so
that the displacer (6, 7) in the course of one revolu-
tion of the valve disc (16) executes two or more
strokes.

Revendications

Réfrigérateur comportant une chambre de travail
(4, 5) dans laquelle un élément de refoulement se
déplace en va-et-vient, un entrainement a gaz (8,
9) qui produit le mouvement de I'élément de refou-
lement et qui comprend un piston moteur (8) couplé
au cbté chaud de I'élément de refoulement (6) et un
cylindre moteur (9) & alimenter en alternance en
gaz sous haute pression et en gaz sous basse pres-
sion, comportant un dispositif de commande de gaz
(16, 19) a l'aide duquel le cylindre moteur (9) est
relié temporairement au raccord (21) sous haute
pression et au raccord (22) sous basse pression, le
dispositif de commande de gaz (16, 19) étant équi-
pé d'une valve de commande de gaz qui comporte
un disque de valve stationnaire (16), un disque de
valve en rotation (19) ainsi que des ouvertures de
commande (27 a 29, 36 & 37, 34) situées dans les
disques de valve (16, 19), caractérisé en ce que la
vitesse de rotation du disque de valve en rotation
(19) ainsi que la taille et la position des ouvertures
de commande (27 & 29, 35 & 37, 34) situées dans
les surfaces orientées l'une vers l'autre des disques
de valve (16, 19) sont choisies telles que :

- pour déplacer I'élément de refoulement (6, 7)
depuis le c6té chaud vers le c6té froid, la liaison
du cylindre moteur (9) de I'entrainement a gaz
(8, 9) avec le raccord sous haute pression (21)
n'est établie que pour une fraction de cette pha-
se de déplacement, la durée de cette période
temporelle de la phase de déplacement étant
choisie telle que les vibrations causées par les
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venues en butée de I'élément de refoulement
contre le carter sont considérablement rédui-
tes, mais sans que se produise une détériora-
tion notable de l'efficacité du réfrigérateur, et
que

- pour déplacer I'élément de refoulement (6, 7)
depuis le c6té froid vers le c6té chaud, une bas-
se pression est générée dans le cylindre mo-
teur (9), la génération de la basse pression
étant si bréve au début de la phase de dépla-
cement de ['élément de refoulement, qu'il se
produit dans le cylindre moteur (9) un coussin
de gaz amortissant la derniére phase du dépla-
cement de |'élément dispositif de refoulement.

Réfrigérateur selon la revendication 1, caractérisé
en ce que les ouvertures de commande (27, 34, 36)
servant a I'alimentation de la chambre de travail (4,
5) présentent une distance radiale vis-a-vis de l'axe
de rotation du disque de valve (19) autre que celle
des ouvertures de commande (28, 35, 37) servant
a l'alimentation du cylindre moteur (9).

Réfrigérateur selon la revendication 2, caractérisé
en ce que la distance radiale des ouvertures de
commande (28, 35, 37) servant a l'alimentation du
cylindre moteur (9) vis-a-vis de l'axe de rotation du
disque de valve (19) est supérieure a la distance
radiale des ouvertures de commande (27, 34, 36)
servant a I'alimentation de la chambre de travail (4,
5).

Réfrigérateur selon l'une ou l'autre des revendica-
tions 2 et 3, caractérisé en ce que les dimensions
des ouvertures de commande (28, 35, 37) servant
a l'alimentation du cylindre moteur (9) sont inférieu-
res aux dimensions des ouvertures de commande
(27, 34, 36) servant a 'alimentation de la chambre
de travail (4, 5).

Réfrigérateur selon l'une quelconque des revendi-
cations 1 a 4, caractérisé en ce que soit l'ouverture
de commande (28) servant a l'alimentation de l'en-
trainement & gaz (8, 9) en gaz sous haute et sous
basse pression et située dans le disque de valve,
stationnaire (16), soit les ouvertures de commande
(85, 37) correspondantes dans le disque de valve
en rotation (19), sont subdivisées en plusieurs
ouvertures de commande (41 a430u 44246 et 47
a 49).

Réfrigérateur selon l'une quelconque des revendi-
cations 1 & 5, caractérisé en ce que les ouvertures
de commande dans les disques de valve (16, 19)
sont prévues en double ou en multiple, de sorte que
I'élément de refoulement (6, 7) décrit pendant un
tour du disque de valve (16) deux ou plusieurs cour-
ses.
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