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REFRIGERATEUR CRYOGENIQUE

" Lt'invention concerne un réfrigérateurr
cryogénique constituant un perfectionnement du cycle
de Gifford - Mc Mahon qui est supposé bien connu.
Parmi les brevets de l'art antérieur décrivant ce
cycle, peuvent &tre cités les Brevets U.S.A. 2 966 0353
3 188 818; 3 218 815; et 4 305 741,

Pour obtenir un maximum de rendement
et de fiabilité, il est important de pouvoir disposer
d'un transfert de volume de gaz maximum a travers le
réfrigérateur., Pour obtenir ce résultat, il est
important que le sens du débit de gaz soit inversé
lorsque le piston se trouve 4 son peint mort haut ou
a son point mort bas.

Dans l'art antérieur, les orifices ou
les trous de la soupape & bobine ont tous le méme
diamétre et sont placés de fagon que leurs centres
soient situés tous dans un plan perpendiculaire a
1taxe du support de manchon. Cette disposition des
orifices permet d'obtenir une soupape a ouverture
rapide et 4 débit de masse trés élevé au démarrage
de la compression, car la différence de pression
entre les haute et basse pressions est a son maximum
juste avant 1l'ouverture de la soupape, Ce débit de

masse élevé produit une grande différence de pression
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4 travers la matrice de régénérateur lorsque le
fluide la traverse. ]

7 ] Une grande chute de pression dans le
régénérateur se traduit d'elle-méme par de grands
efforts mécaniques sur le sysféme d'entrainement du -
piston, et introduit des pertes par frottement du
fiuide. Le temps de séjour du fluide dans la matrice
de régénérateur diminue, ce qui peut avoir pour ré-
sultat de réduire le transfert de chaleur entre la
matrice et le fluide. L!invention a pour but de
résoudre ce probléme des débits de masse irréguliers
arrivant au piston et partant de celui-ci.

A cet effet, l'invention concerne
un réfrigérateur cryogénique dans lequel un dispositif
de piston mobile définit, & l'intérieur d'une enceinte,
une premiére et une seconde chambres de wvolumes
variables, et dans lequel le mouvement du dispositif
de piston permet de faire circuler le fluide réfrigérant
suivant un chemin de fluide compris entre la premiére
chambre et la seconde chambre, réfrigérateur caractérisé
en ce qu'il comprend des moyens de chambre destinés
a guider une glissiére reliée au dispositif de pistonm,
un moteur relidé i cette glissiére pour lui communiguer
un mouvement ae va~et-vient, une saupape munie dl'un
é1ément de soupape pouvant aller et venir pour commander
le débit de fluide haute pression et de fluide basse
pression, cet élément de soupape comportant une rainure
périphérique, ce moteur étant congu pour entrainer 1161é-
ment de soupape en synchronisme avec le mouvemant de
la glissidre de fagon que 1l'é4lément de soupape intro-
duise du fluide haute pression, par 1tintermédiaire
de la rainure, dans les premidraz et seconde chambres
lorsque le dispositif de piston se trouve a l'uune des
extrémités de sa course, et des moyens permettant de

contrdler ce débit de fagon que le débit de la rainure,
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provenant du piston ou allant vers celui-ci, soit
en corrélation avec la différence de pression de
part et d'autre de la soupape. ]

Lt'invention présente ainsi l'avantage
d'améliorer le rendement du réfrigérateur cryogénique
et de réduire les pertes de débit de maniére 2
augmenter le rendementi global et la capacité de réfri-
gération.

D'autres avantages de ltinvention
apparaitront également ci-apres.

L'invention sera décrite en détail,
4 titre d'exemple non limitatif, en se référant aux
dessins joints dans lesquels:

- la figure 1 est une vue en coupe
verticale d'un réfrigérateur selon ll'invention dans
lequel le piston se trouve & son point mort basj

- la figure 2 est une vue en pers-
pective d'un palier de manchon de soupape;

- la figure 3 est une vue en coupe
suivant la ligne 3-3 de la figure 2;

- la figure 4 est une projection en
plan du pourtour du palier de manchon de soupape; et

- la figure 5 est une vue partielle
en élévation, d'une rainure formée sur une variante
de palier de manchon.

En se référant en détail aux dessins
dans lesquels les mémes références désignent les mémes
é1éments, un réfrigérateur selon l'invention est
repéré, d'une fagon générale, par la référence 10,
Comme illustré par les dessins, le réfrigérateur 10
comporte un premier étage 12 et il est du domaine de
1t'invention d'utiliser un ou plusieurs étages. En
cours d'utilisation, les étages sont disposés a
1'intérieur d'un carter sous vide non représenté.

Chaque étage comprend un carter 16 dans lequel est
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monté un piston 18. La longueur de ce piston 18
est inférieure 4 celle du carter 16 de maniére a
définir une chambre chaude 20 au-dessus du piston
et une chambre froide 22 au-dessous du piston. Les
appellations de @haud et froid sont relatives,
comme cela est bien connu des spécialistes de 1la
guestion.

' A 1t'intérieur du piston 18 est prévu
un régénérateur 26 contenant une matrice, Les orifices
28 font communiquer l1l'extrémité supérieure de la matrice
du régénérateur 26 avec la chambre.chaude 20, Des
orifices radiaux 30 font communiquer ll'extrémité
inférieure de la matrice du régénérateur 26 avec un
espace de dégagement 32 compris entre le poﬁftour
extérieur de l'extrémité inférieure du piston 18 et
le pourtour intérieur du carter 16, Ainsi, 1ll'extrémité
inférieure de la matrice du régénérateur 26 communique
avec la chambre froide 22 pér les orifices 30 et le
dégagement 32 constituant un échangeur de chaleur
4 intervalle annulaire.

' La matrice du régénérateur 26 est,
de préférence, constituée par un empilement de 250
mailles d'un matériau & forte chaleur spécifique,
tel que du cuivre sans oxygéne., La matrice présente
une faible surface de vides et une faible chute de
pression. Cette matidére peut &tre réalisée dans dlautres
matériaux tels que des sphéres de plomb, du nylon,
du verre etcCees

Un moteur électrique 34, tel gqu'un

moteur synchrone pas a pas réversible, est monté dansz
un carter 36. Le carter 16 part vers le bas du carter
36 et est boulonné a celui-ci par un rebord 17. Une
came 38 est relide & ltarbre de'sortie 46 du moteur
34, Un suiveur de came 42, du type 4 roulement &

rouleaux, est relié au pourtour extérieur de la came
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38, Un bras de manivelle 4k est relié & 1l'arbre 46,
Ce bras de manivelle 46 est relié & un suiveur. de
came 48 du type & roulement a rouleaux, par l'arbre
50, Les arbres 50 et 46 sont paralléles. Le suiveur
de came 48 se place a l'intérieur d'une fente trans-
versale de la glissiére 52, Cette glissiére 52 est
relide & ll'extrémité supérieure du piston 18.

La glissiére 52 comporte un élément
dtinsertion de support cylindrique 54 guidé par un
palier de manchon 58 a joint de rattrapage de jeu.

Les éléments d'insertion de support sont, de préfé-
rence, réalisés dans un matériau dur tel que de l'acier
rapide traité & chaud, et le palier de manchon est
réalisé dans un composé plastique & faible coefficient
de frottement imprégné d'autres matériaux de stabi-
lisation et de réduction d'usure, Le palier de man-
chon 58 est maintenu en place par un élément de retenue
59 relié au carter 36, Une chambre 62 formée &
1tintérieur du palier de manchon 56 communique avec

le régénérateur 26'par un passage de débit axial

60 ménagé dans la glissiére 52. Le passage 60 empéche
le gaz d'&tre comprimé dans la chambre 62 lorsque

la glissiére 52 se déplace vers le haut. Par suite,

la glissiére 52 est équilibrée par le gaz lorsque son
diamétre est uniforme & ses extrémités,

Le carter 36 comporte un alésage
paralléle a la glissiére 52, Dans cet alésage est logée
une soupape a tiroir repérée d'une fagon générale par
la référence 64, Un palier de manchon 70 & joint de
rattrapage de jeu, réalisé de préférence en matériau
métallique finement granulé, est placé .dans l'alésage.
La soupape 64 comprend un élément de soupape a tiroir
cylindrique 66 de préférence réalisé en céramique a
1tintérieur du palier 70. L'élément 66 comporte sur

son pourtour extérieur une rainure 68 comprise entre
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ses extrémités, ainsi qu'un passage d'égalisation
axial 67. Un joint d'éténchéité 71 est prévu entre le
palier 70 et 1'élément de retenue 59, Des Jjoints
toriques d'!'étanchéité sont de préférence montés sur
les éléments 18, 58, 56 et 70, comme indiqué en
figure 1.

Un ressort hélicoIdal 74 est monté
entre 1'élément de retenue 59 et une cavité de 1'é1é~
ment de soupape 66 pour pousser 1l!'élément de soupape
66 en contact avec le suiveur de came 42 venant
sur la came 38, L!'élément de soupape 66 est entrainé
vers le bas par la came 38 et vers le haut par 1la
dilatation du ressort Ti.

En se référant aux figures 2 et 3, 1le
palier de manchon 70 comporte des rainures périphéri-.
ques espacées axialement 76, 78 et 80, Les passages
de débit 82 itraversent radialement la paroi de fond
des rainures. Comme indiqué en figure 4, les passages
de débit 82 de chaque rainure ont leurs axes situés
sur une ligne en biais d'un angle d'environ 3° par
rapport a la ligne radiale. Par suite, lorsque 1l'un
des passages de débit 82, appelé X, est complétement
ouvert, un autre passage de débit, appelé Y, commence
juste & s'ouvrir, Les débits traversant les passages
82 compris entre les passages X et Y sont a4 des stades
intermédiaires de débits partiels. Les passages 82

sont disposés dans une configuration en hélice sur

le palier de manchon 70 et présentent, de préférence, un

diamétre compris entre 0,78 mm et 2,3 mm lorsque le
palier 70 présente un diamétre intérieur de 1,27 cm.
Bien que soient représentés six passages de débit

82 dans chaque rainure de palier de manchon 70, il

est également possible d'utiliser un plus grand nombre
ou un plus petit nombre de passages avec des modifi-

cations de diamétre appropriées pour tenir compie du
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débit désiré,

La figure 5 représente une variante
de palier de manchon 70' semblable au palier 70
sauf sur les points'suivantsz Les passages 83 sont tous
équidistants des bords de la rainure 767, mais présen~
tent une forme triangulaire a pointe tournée vers le
bas.

Fn se référant 4 la figure 1, du
fluide haute pression est introduit dans l'orifice 84,
ce fluide provenant de la sortie d'un compresseur
86. L'orifice 84 communique avec la rainure 68, lors-
que 1'élément de soupape 66 se trouve dans la position
indiquée en figure 1, par 1'intermédiaire des passages
82 de 1a rainure 76. Lorsque 1'élément de soupape
66 se trouve dans la position indiquée en figure 1,
1a rainure 68 communique également avec la chambre
chaude 20 par le passage 87.

Un passage 88 part de 1tintérieur du
carter 36 et se trouve bloqué par 1télément de soupapé
66 dans la position de celui-ci représenté en figure 1.
Lorsque 1l'élément de soupape 66 se trouve dans sa
position haute maximum, 1a rainure 68 fait communiquer
le passage 87 avec le passage 88, L'intérieur du
carter 36 communique avec l'entrée du-compresseur
86 par l'orifice 90. la chambre 92 est en communication -
directe avec 1l'intérieur du carter 36, Le débit
de réfrigérant passant du passage 88 a 1ltorifice 90
présente un effet de refroidissement‘sur le moteur
34, Il est possible, si on le désire, de supprimer le
passage 88 en faisant communiguer la rainure 68 avec
1a chambre 92 au point mort haut de :1'élément de

A

soupape 66, I1 est a remarquer que la longueur

a

axiale de la rainure 68 est inférieure a la distance
axiale entre ltorifice 84 et le passage 88, de maniére

LY

3% réduire au minimum la fuite de gaz haute pression
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entre l'orifice et le passage.

Le carter 36 est construnit en plu-
sieurs éléments de maniére & faciliter l'usinage,
le montage, et l'accés & 1'élément de soupape 66
et & la glissiére 52, La maniére de réaliser
le carter 36 en plusieurs éléments n'est pas repré-
sentée aux dessins, mais cette maniére est évidente
pour les spécialistes de la question,

Le réfrigérateur 10 est, de préfé-
rence, congu pour &tre utilisé avec un fluide cryo-
génique tel que de 1'hélium, mais il est également
possible d'utiliser d'autres fluides tels que de l'air
et de l'azote, Le réfrigérateur 10 est congu pour
avoir une puissance de sortie d'au moins 65 watts

a4 77°K et d'un minimum de 5 watts a 20°K.
Fonctionnement

Comme indiqué en figure 1, le piéton

18 est au point mort bas. Le mouvement de va-et-vient
vertical de la glissiére 52 est commandé par la posi-
tion de rotation de la came 38 et la coopération
entre le suiveur de came 48 et la rainure de glissiére
recevant le suiveur de came. L'élément de soupape
4 bobine 66 se trouve dans sa position inférieure ex-
tréme, le ressort 74 étant comprimé par contact de '
1'é1ément 66 avec le suiveur de came 42 & roulement
a rouleaux. Du fluide haute pression est introduit par
l'orifice 84 et passe par les rainures 68, 70 et le
passage 87 pour atteindre la chambre chaude 20. Le
passage 88 est bloqué par 1'#lément de soupape 66,

. Le rble du régénérateur 26 est de
refroidir le gaz descendant & travers celui~ci,

A

et de réchauffer le gaz montant & travers celui-ci.

Ly

Dans son passage vers le bas a travers le régénérateur

£
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le gaz se trouve refroidi ce qui produit une diminu-
tion de la pression et ltintroduction de gaz supplé-
mentaire dans le systéme pour maintenir la pression
maximum du cycle. La diminution de température du
gaz contenu dans la chambre 22 est la réfrigération
utile gu'on cherche & atteindre au moyen de l'appareil
4 ltendroit du poste de chaleur 24, Lorsgyue le gaz
monte dans le régénérateur 26, ce gaz est chauffé
par la matrice jusqu'lau voisinage de la température
ambiante, ce qui refroidit la matrice.

- Le moteur 34 fait tourner la came
38 et le piston 18 est entrainé vers le haut a partir
de son point mort bas., Lorsque la came 38 continue
de tourner, 1'élément de soupape 66 se déplace vers
le haut sous la pression du ressort 7h, L!'élément
de soupape 66 coupe le débit de 1l'orifice 84 aprés
s'&8tre déplacé vers le haut,

Lorsque la came 38 continue de tourner
la glissiére 52 et le piston 18 continuent de monter,
Lorsque la glissiére 52 arrive prés de son point
mort haut, le suiveur de came 42 permet & 1'élément
de soupape 66 de monter suffisamment vers le haut,
dans son mouvement de va-et-vient, pour faire communiquer
la reinure 68 avec les passages 87 et 88 en entamant
ainsi la partie d'échappehent du cycle, les passages
82 des rainures 78 et 80 s'ouvrent progressivement
jusqu'au plein débit. Pendant cette période, la pres-
sion diminue dans le piston 18, ce qui fait augmenter
1a différence de pression de part et dlautre de 1'81é-
ment de soupape 66 en nécessitant ainsi une surface
de débit plus importante (plus de passages 82 complé-
tement ouverts) pour vider complétement le volume du
piston 18.

‘ Cette technique dtadaptation de la

surface de débit & la différence de pression de part
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et dlautre de la soupape 64 permet d'atteindre un
débit de masse pratiquement constant pénétrant ou
sortant du piston 18, ce gui permet d'augmenter le
temps de séjour du fluide & 1ltintérieur de la matrice
de régénération tout en réduisant la chute de pression
risquant de produire des pertes de fluide et des

chocs dans le mécanisme d'entrainement,

Lorsque la came 38 continue de tourner,
1télément de soupape 66 se déplace vers le bas et
ferme 1le passage 88. Lorsque le piston arrive prés
de son point mort bas, 1'élément de soupape 66 est
suffisamment entrainé vers le bas pour amener la
rainure 68 A4 faire communiquer 1torifice B4 avec
le passage 87. La modification progressive du débit
est analogue A celle décrite ci-dessus. Pendant la
période d!'ouverture, la pression augmente dans le
piston 18 et la différence de pression diminue de
part et d'autre de la sonpape 64, ce,qui demande
une plus grande surface de débit pour remplir le
volume du piston. .

Une forme typique de réalisation de
1'invention fonctionne au rythme de 72 & 80 cycles
par minute. Les mouvements de va=-et-vient du piston
18 et de 1'élément de soupape 66 sont synchronisés
pour s'effectuer simultanément dans le méme sens,
ia course du piston 18 étant supérieure & celle de
1'é1ément de soupape 66. La synchronisation est pré-
déterminée par la came 38 de fagon que 1'élément de
soupape 66 et le piston 18 effectuent leurs mouvements
de va-et-vient & des rythmes différents. La longueur
de la course de 1!'élément de soupape 66 ne dépasse pas
9 4 12 mm et celle du piston 18 est de 30 mm, L1é1é~
ment de soupape 66 comporte un passage de débit axial
67 faisant communiquer la chambre basse pression 92

avec la chambre contenant le ressort 74 pour éviter
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la éompression du gaz contenu dans la chambre de
ressort,

Ler efroidissement obtenu dans le
poste de chaleur 24 peut s'appliquer a une grande
variété de dispositifs, 1'un de ces dispositifs pouvant
étre une pompe cryogénique. Les relations de structure
décrites ci~dessus permettent d!obtenir une commande
effective des mouvements simultanés de la glissiére 52
et de 1'élément de soupape 66, de maniére & synchroniser
efficacement l'introduction de gaz haute pression et
1t'échappement de gaz basse pression. Le fait d'intro-
duire du gaz haute pression exactement au point
mort bas de la glissieére 52, ou de faire sortir du gaz
basse pression exactement au point moxrt haut de 1a
glissiére 52, permet d'augmenter le rendement avec
1'assurance d'un introduction compléte ou d'un échappe~

ment complet d'une charge de gaz.
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REVENDICATIONS

1- Réfrigérateur cryogénique dans legquel

- un dispositif de piston mobile définit, & l'intérieur

d'une enceinte, une premiére et une seconde chambres de
volumes variables, et dans lequel le mouvement du
dispositif de piston permet de faire circuler-le
fluide réfrigérant suivant un chemin de fluide compris
entre la premidre chambre et la seconde chambre, réfri-

érateur caractérisé en ce qu'il comprend des moyens
P

~de chambre destinés a guider une glissiére (52) reliée

au dispositif de piston (18), un moteur (3%) relié a
cette glissidre (52) pour lui communiquer un mouvement

de va-et-vient, une soupape (64) munie d'un élément de
soupape (66) pouvant aller et venir pour commander le
débit de fluide haute pression et de flﬁidq_basse pres—
sion, cet é1lément de soupape (66) comportant une

rainure périphérique (68), ce moteur (34) étant congu
pour entrainer 1!'élément de soupape (66) en synchronisme
avec le mouvement de la glissidre (52) de fagon que 1'élé-
ment de éoupape introduise du fluide haute pression, par
1tintermédiaire de la rainure (68), dans les premiére

et seeonde chambres (20, 22) lorsque le dispositif de
piston (18) se trouve & l'une des extrémités de sa course,
et des moyens (70, 82) permettant de contrdler ce débit
de fagon que le débit de la rainure (68), provenant

‘du piston(18) ou allamnt vers celui-ci, soit en corrélation

avec la différence de pression de part et d'autre de la
soupape (6&).7

’ 2- Réfrigérateur selon la revendication
1, caractérisé en ce que ces derniers moyens de cantréle
de débit sont constitués par un manchon cylindrique (70)
3 1'intérieur duguel 1'élément de soupape (66) effectue
son mouvement de va-et-vient, et par deux rangées

séparées de passages de débit (82) de fluide ménagés
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dans le manchon, la rainure (68) ne communiquant gqu'avec
une seule de ces rangées a la fois, ces rangées de
passages étant disposées en hélice par rapport a l'axe
du manchon (70).

3~-Réfrigérateur selon la revendication
1, caractérisé en ce que ces derniers moyens de contrdle
de débit sont constitués par un manchon cylindrique (70)
entourant 1'élément de soupape, et en ce que ce manchon
comporte une rangée de passages de débit (83) de fluide
présentant une forme triangulaire, ces passages étant
découverts par 1'élément de soupape (66) lorsque
celui-ci effectue son mouvement de va-et-vient. .

4~ Réfrigérateur cryogénique selon la
revendication 1, caractérisé en ce qi'il comprend un
régénérateur (26) associé au dispositif de piston (18),
des moyens de chambre destinés & guider une glissiére
(52) reliée au dispositif de piston, un moteur (34)
relié a la glissiére pour lui communiquer un mouvement
de va-et-vient, une soupape (64) munie d'un élément
de soupape (66) pouvant aller et venir pour commander
les débits de fluide haute pression et basse pression,
cet élément de soupape (66) comportant une rainure péri-
phérique (68), ce moteur (54) étant congu pour entrainer
1'é1ément de soupape (66) en synchronisme avec le mou=-
vement de la glissiére (52) de fagon que 1'élément de
soupape (66) introduise_ du fluide haute pression, par
l1tintermédiaire de la rainure (68), dans les premidre
et seconde chambres (21, 22) lorsque le dispositif de
piston (18) se trouve a 1'une des extrémités de sa course,
et des moyens permettant de contr8ler ce débit de fagon
que le débit de la rainure (68), provenant du piston
ou allant vers celui-ci, s'effectue & masse de fluide
constante de maniére & augmenter ainsi le temps de séjour
du fluide a 1l'intérieur du régénérateur.

5= Réfrigérateur selon la revendication
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4, caractérisé en ce que ces derniers moyens de contrfle
de débit comprennent un manchon cylindrique & l'intérieur
duquel 1'élément de soupape (66) effectue un mouement de
va-et-vient, e£ deux rangées espacées de passages

de débit de fluide ménagés dans le manchon, cette rainure
(68) ne communiquant qu'avec une seule de ces rangées

4 la fois et ces rangées de passages étant disposées en

a

héliice par rapport a l'axe des manchons -



pl. 1I/2

2562645

7 7 7 7 7 7 7777

B
/

DA
™ i
, |
\ IsVens &
/! n% © 75%“ & : ._ L :
Q /1 i ©0 N ©0
// \\/ 2 /_/—0_ . / / ) \A \\/MM\W\\ - X
4/:/% ! _ 17T "
4 _ | _ ” 7777 I\M B / ﬁ / L/
- RS NN 4
N q L © NEN %/WL %
\/ > 76 SH SIS 7T ? 2T IITILLL / I “
\ w SCEKRKERRIRKEREREESNSNNNN NGNS, > ’
/ S N / /
/ \ , N Q@ b ¢
\% T 7T RN
¥
I B | 3 DWW
% M ?d w% _mn‘w 5 \\T\IM\_\\\\\ 7 \/\




pl. II/2

2562645

FIG. 3

&0
78
76
FIG. 5
po |
] ! 0 X
, é o i, © © ||Ef80
70— T '“”
l ]
pz—0 O 6 © ©° 4
821 : I A &
1
D) I |
o ol © %{ ~+—76
X & "
|




