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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Regenerator flr
Kryo-Kihler mit Helium als Arbeitsgas gemaR Anspruch
1, ein Verfahren zur Herstellung eines solchen Regene-
rators nach Anspruch13 und 14 sowie einen mit einem
solchen Regenerator versehenen KryoKihler nach An-
spruch 15.

[0002] Periodisch betriebene Kryo-Kiihler, wie z. B.
Stirling-, Gifford-McMahon- und Pulsrohr-Kihler werden
regeneratorisch betrieben. D. h. man nutzt die Warme-
kapazitat eines Materials aus, um die Kalte zu speichern
bzw. um warmes Gas beim Eintritt in die Expansions-
kammer vor zu kiihlen. Ein Problem hierbei ist, dass bei
Temperaturen im Bereich 2K bis 20K die Warmekapazi-
tat fast aller Materialien stark abnimmt. Damit ist es sehr
schwer, Materialien zu finden, die im Bereich zwischen
2K und 20K eine ausreichend hohe Warmekapazitat auf-
weisen. Fig. 12 zeigt den typischen Aufbau eines zwei-
stufigen Pulsréhrenkihlers mit einer ersten Kaltstufe 20
bis ca. 30K und einer zweiten Kaltstufe 22 bis ca. 2K.
Die erste Kaltstufe 220 umfasst ein erstes Pulsrohr 224
einen ersten Regenerator 226. Die zweite Kaltstufe 222
umfasst ein zweites Pulsrohr 228 und einen zweiten Re-
generator 230 gemal der vorliegenden Erfindung. Mit
derersten Kaltstufe 220 werden ca. 30K und mitder zwei-
ten Kaltstufe 222 werden ca. 4K erreicht. Das erste Puls-
rohr 224, der erste Regenerator 226 und das zweite Puls-
rohr 228 enden in einem Verbindungsmittel 232, der die
Umgebung von dem zu kiihlenden Bereich trennt. Uber
Arbeitsgasleitungen 234 wird von einer nicht dargestell-
ten Pumpe pulsierend Arbeitsgas zu- und abgefiihrt. Die
Arbeitsgasleitungen 234 miinden in den ersten Regene-
rator 226 und Uber Ventile 236 besteht eine Verbindung
mit dem ersten Pulsrohr 224 und dem zweiten Pulsrohr
228 sowie mit Balastvolumen 238. Der zweite Regene-
rator 230 in der zweiten Kaltstufe 222 besteht aus einem
ersten Regeneratorabschnitt 240 und aus einem Tief-
temperatur-Regeneratorabschnitt 242. Der erste Rege-
neratorabschnitt 240 besteht aus Ubereinanderliegen-
den Metallsieben 244 - siehe Fig. 13. Der Tieftemperatur-
Regeneratorabschnitt 242 enthalt seltene Erdverbindun-
gen, z. B. ErNi, HoCu, und dergleichen. Der Aufbau des
zweiten Regenerators 230 ist schematisch in Fig. 11 dar-
gestellt. Seltene Erdverbindungen sind relativ teuer. Wei-
terhin werden diese Materialen in Form von Kiigelchen
46 (100 bis mehrere 100 Mikrometer Durchmesser) ein-
gesetzt. Ein Problem hierbei ist die Fixierung der Kugeln
im oszillierenden Fluss des Arbeitsgases, da jede Art von
Bewegung zum Abrieb und damit Staub fihrt, welche die
Lebensdauer der Kryo-Kihler drastisch reduziert. Darii-
ber hinaus bedingen Kugelschittungen gemaf Fig. 13
ein erhebliches Totvolumen, das nicht zum Warme-
tausch und auch nicht zur Kiihlleistung beitragt.

[0003] Heliumwird haufig als Arbeitsgas bei Kryo-Kuh-
ler eingesetzt. Helium besitzt in dem Temperaturbereich
von 2K bis 20K eine vergleichsweise hohe Warmekapa-
zitat, die der Warmekapazitat von seltenen Erdverbin-
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dungen in diesem Temperaturbereich gleich kommt. Da-
her ist vorgeschlagen worden Helium als Regenerator-
Material einzusetzen. Aus der US 2012/0304668 A1, der,
DE 10319510 A1, der DE 102005007627 A1, CN
104197591 A, DE 19924184 A1 und der US 4359872 A
sind mit Helium gefiillte geschlossene Hohlkérper aus
Glas oder Metall als Regeneratorstrukturen bekannt.
Diese Grundidee hat bis jetzt zu keinem fertigen Produkt
gefuihrt. Darliber hinaus fihren mit Helium gefiillte Ku-
gelchen wieder zu Abrieb, was die Einsatzdauer des
Kryo-Kihlers verringert. Das Grundproblem dieser be-
kannten geschlossenen Hohlkdrper mit Helium besteht
in der aufwendigen Beflillung der Hohlkérper mit Helium
unter Uberdruck. Aufgrund des Uberdrucks muss die
Wandstéarke der Hohlkorper erhdht werden, was zu einer
Verschlechterung der Warmelbergangswiderstande
fihrt.

[0004] In dem Artikel "Heat Capacity Characterization
of a 4K Regenerator with Non-Rare Earth Material" in
Cryocoolers 19, International Cryocooler Conference,
Inc., Boulder, CO, 2016 wird eine Struktur mit Adsorber-
material, das Helium absorbieren kann, als Regenerator
fur Kryo-Kihler vorgeschlagen. Der Aufbau des Regen-
erators ist kompliziert und aufwendig und es besteht die
Gefahr, dass Teile des Adsorbermaterials durch den Ar-
beitsgasstrom mitgerissen werden. Durch die mitgeriss-
enen Adsorberpartikel wiirde die Lebensdauer eines
Kryo-Kihlers mit einem solchen Regenerator drastisch
reduziert.

[0005] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung einen im Vergleich zu Regeneratoren mit seltenen
Erdverbindungen kostenglinstigen Regenerator anzu-
geben, der Helium als Warmespeichermaterial nutzt und
dennoch einen einfachen Aufbau aufweist.

[0006] Die Loésung dieser Aufgabe erfolgt durch die
Merkmale des Anspruch 1.

[0007] Der Regenerator besteht im einfachsten Fall
aus einer hohlen Zelle mit Warme leitenden Zellwanden.
Die Aul3enseite der Zellwande begrenzt wenigstens zum
Teil einen Stromungskanal fiir das Arbeitsgas Helium.
Der Hohlraum ist mit Helium als Warmespeichermaterial
geflllt und ist Gber eine Druckausgleichs6ffnung mit Au-
Renseite der Zelle verbunden. Das Arbeitsgas Helium,
umstromt die dosenférmige Zelle, wodurch tber die Zell-
wande ein Warmelbergang zwischen dem Arbeitsgas
Helium auBerhalb des Hohlraums und dem Helium in-
nerhalb des Hohlraums stattfindet. Die GroRe der Zel-
le(n) in Relation zu der Grof3e des Stromungskanals des
Arbeitsgases ist so gewahlt, dass sich zwischen der
Hochdruckseite und der Niederdruckseite des Regene-
rators die gewinschten Druckdifferenzen bei einem
moglichst geringen Totvolumen einstellen. Die Zellwan-
de der Zelle weisen eine sehr geringe Wandstarke auf,
sodass der gewiinschte Warmeaustausch erfolgen
kann. Das Verhaltnis von Volumen des oder der Hohl-
raume zu Offnungsflache bzw. Ausstrdmwiderstand der
Druckausgleichs6ffnung ist so gewahlt, dass sich der
Druck im Hohlraum oder in den Hohlrdumen im Arbeits-
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frequenzbereich des Kiihlerbetriebs (ca. 1 bis 60 Hz)
kaum oder zumindest nur wenig andert. Diese Funkti-
onsweise ist vergleichbar mit einem Kondensator bei ho-
hen Frequenzen - dieser bekommt von der Anderung der
Spannung quasi nichts mit, wenn die Kapazitat hoch ge-
nugist und die Spannungsanderung gering. Imtypischen
Anwendungsfall wiirde der Druck in der Zelle immer um
den Mitteldruck des Kuhlsystems, typischer Weise ca.
16 bar, schwanken. Der stabile Druck ist deshalb wichtig,
da ansonsten das Volumen des oder der Hohlrdume ei-
nen grofRen Beitrag zum "Totvolumen" ware, wenn des-
sen Druck bei jeder Periode zwischen z. B. 8 und 24 bar
schwanken wiirde, ohne dass es zur Kiihlung beitragt.
Die Offnungsflaiche bzw. der Ausstrémwiderstand der
Druckausgleichsoéffnung ist so gewahlt, dass vor Inbe-
triebnahme des Regenerators und wahrend der Anlauf-
phase aufgrund der herrschenden Druckverhaltnisse
Helium in den oder die HohlrAume eindringt. Durch den
hohen Ausstréomwiderstand der Druckausgleichséffnung
ergibt sich der vorstehend erlauterte "Kondensator-Ef-
fekt" wahrend der Druckschwankungen im Bereich des
Regenerators mit der Arbeitsfrequenz eines Kihlers. In
der Anlaufphase sinkt die Temperatur des Arbeitsgases
Helium und auch des Heliums in den Regeneratorhohl-
raumen. Folglich verringert sich das Volumen des Heli-
ums und Uber die Druckausgleichséffnung stromt weiter
Helium in die Regeneratorhohlrdume nach. D. h. wah-
rend der Anlaufphase muss Helium nachgefiillt werden,
bis sich die Arbeitstemperaturen und -driicke eingestellt
haben. Ohne Druckausgleichs6ffnung missten die Hohl-
rdume in der Zelle vorab mit Helium befillt werden, was
aufgrund der Driicke im Bereich von 16 bar im Arbeits-
bereich des Kryo-Kihlers erheblich dickere Zellwande
bedingen wirde. Werden die Hohlkérper bei Umge-
bungstemperatur mit Helium befllt, missen aufgrund
der geringeren Dichte von Helium bei Umgebungstem-
peratur noch wesentlich héhere Driicke fir die Befiillung
gewahlt werden. Dies fihrt zu dickeren Zellwanden mit
erheblich héheren Warmedurchgangswiderstand. Durch
die dickeren Zellwande wiirde einen Warmedurchgangs-
widerstand der Zellwande so hoch, dass im Arbeitsfre-
quenzbereich von Kryo-Kihlern kaum mehr zu einem
Warmeaustausch zwischen dem Arbeitsgas Helium und
demHeliumim Inneren des oder der Hohlrdume kommen
wirde. Dies durfte auch der Grund sein, dass kein Kryo-
Kuhler auf dem Markt ist, der einen Regenerator mit He-
lium in geschlossenen Hohlrdumen einsetzt. Die Druck-
ausgleichsoffnung hat erfindungsgeman die Form einer
Kapillare.

[0008] Die Zelle wird von Strémungskanalen durch-
setzt, die von Zellwanden begrenzt sind. Hierdurch ergibt
sich eine vergrofRerte Warmeaustauschflache und somit
ein verbesserter Warmiibergang zwischen dem Helium
in den Hohlrdumen und dem Arbeitsgas auf3en. Die Stro-
mungskanale sind vorzugsweise als Schlitze ausgebil-
det. Die Schlitze enden vor dem Rand der Zelle, sodass
die Zelle nicht auseinanderfallen kann. Die Strdomungs-
kanale sind als eine Mehrzahl von Schlitzen ausgebildet,
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die geradlinig und parallel zueinander verlaufen und vor
dem Rand der Zelle enden, sodass die Zelle nicht aus-
einanderfallen kann. Ein umlaufender Kanal ist an dem
Rand der Zelle ausgebildet, in den die mehrere mitein-
ander verbundenen Hohlrdume miinden.

[0009] Die schlitzférmigen Stromungskanale fir Ar-
beitsgas verlaufen vorzugsweise geradlinig und parallel
zueinander, um zum einen den Strémungswiderstand zu
minimieren und zum anderen, um die rohrférmigen Hohl-
raume zwischen den gleichférmig zu gestalten. Durch
die Geradlinigkeit und die Parallelitat ergibt sich auf ein-
fache Weise zwischen zwei Stromungskanalen ein glei-
cher Abstand.

[0010] Durch die runde AulRenform des Regenerators
lassen sie sich auf einfache Weise in die Ublicherweise
runden Querschnitte der Kryokuhler einfiigen. Dabei
kann eine einzige Zelle, gegebenenfalls mit mehreren
rohrférmigen Strukturen, die Form einer Scheibe haben.
Alternativ kbnnen mehrere Zellen zu einer Scheibenform
zusammengeflgt werden. - Anspruch2.

[0011] Durch die Hintereinanderanordnung nach An-
spruch 3 erhoht sich die Warmespeicherkapazitat des
Regenerators.

[0012] Durch eine thermische Isolierung zwischen in
Strdmungsrichtung des Arbeitsgases hintereinander an-
geordneten Zellen - Anspruch 4 - wird verhindert, dass
zwischen den Hohlrdumen in Strémungsrichtung des Ar-
beitsgases Warme ausgetauscht wird. Ein solcher War-
meaustausch in Strémungsrichtung des Arbeitsgases
wirde einen Kurzschluss des Regenerators bedeuten;
ein Warmeaustausch in Strémungsrichtung des Arbeits-
gases tragt nicht zur Funktion des Regenerators bei. Die
Dicke der thermisch isolierenden Schicht betragt vor-
zugsweise zwischen 0,1mm und 0,5mm.

[0013] Durch die Ausrichtelemente nach Anspruch 5
bis 7 wird die fluchtende Ausrichtung der Strémungska-
nale aufeinander liegender Zellen vereinfacht. Die Aus-
richtelemente sind z. B. Ausrichtzapfen, die eine koni-
sche oder pyramidenférmige Spitze aufweisen.

[0014] Die Form einer Kapillare bedeuted, dass die
Querschnittsflache der Offnung im Vergleich zur Ober-
flache des Hohlkorpers sehr klein ist.

[0015] Die Druckausgleichséffnung kann auch durch
Undichtigkeiten bereitgestellt sein, die bei der Herstel-
lung der Zellen auftreten - Anspruch 8.

[0016] Die GroRe und damit die Durchlassigkeit der
Druckausgleichs6ffnung werden so gewahlt, dass wah-
rend eines Arbeitszyklus des Regenerators die Druckan-
derung in der Zelle maximal 20% und vorzugsweise ma-
ximal 10% betragt. Es handelt sich hier um einen Opti-
mierungsprozess. Je gréfer die Kapillare, desto gréRer
ist der unerwiinschte Stoffaustausch, desto grofRer sind
die Druckschwankungen im Hohlraum der Zelle und um-
so schneller erfolgt das Eindringen des Heliums in die
Hohlrdume bei Inbetriebnahme des Regenerators. Je
kleiner die Kapillare desto weniger Kompressionsarbeit
muss verrichtet werden, aber desto langer dauert das
Eindringen des Heliums in die Hohlrdume bei Inbetrieb-
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nahme des Regenerators..

[0017] Um den Warmeaustausch zwischen dem Ar-
beitsgas Helium und dem in dem Hohlkérper befindli-
chen, Warme speichernden Helium zu verbessern, sind
die Oberflachen der Hohlkérper mit Verwirbelungsstruk-
turen versehen - Anspruch 9

[0018] Die Querschnittsformen der rohrférmigen Hohl-
raume nach Anspruch 10 ermdglichen die Herstellung
des Regenerators mittels 3D-Druck (Anspruch 14). Die
Quaderoder Rechteckform der Querschnitte der Hohl-
raume ist fir den Warmeaustausch optimal. Zellen mit
rohrférmigen Hohlrdumen mit wenigstens einer schra-
gen Zellwand oder mit Dreiecksquerschnitt lassen sich
leicht mittels 3D-Druck erzeugen. Mittels 3D-Druck kén-
nen Strukturen mit vertikalen oder schragen Zellwénden
(Schragen von 45° oder mehr) leicht hergestellt werden.
Dies ist am einfachsten gewahrleistet, wenn der Drei-
ecksquerschnitt der Hohlraume einen rechten Winkel
aufweist. Auch geeignet ist ein rautenférmiger Quer-
schnitt, ein flnfeckiger Querschnitt oder ein hausférmi-
ger Querschnitt - Anspruch 10.

[0019] Firdenoptimalen Warmetausch zwischen dem
Helium in den rohrférmigen Hohlrdumen und dem Ar-
beitsgas Helium auferhalb der Hohlrdume sind zwi-
schen den rohrférmigen Hohlrdumen Strémungskanale
angeordnet - Anspruch 11.

[0020] Durch die vorteilhafte Ausgestaltung nach An-
spruch 12, bei der der scheibenférmige Regenerator aus
einer oder mehreren scheibenférmigen Zellen besteht
und jede Zelle jeweils zwei Halbzellen umfasst, wird er-
reicht, dass beide Halbzellen mittels 3D-Druck herstell-
bar sind. Gleichzeitig erhéht sich der Anteil des Volu-
mens der Hohlrdume - und damit des Heliums in den
Hohlrdumen - am Gesamtvolumen des Regenerators im
Vergleich zu Regeneratoren, die nur einteilige Zellen auf-
weisen. Dies erhoht die Warmespeicherfahigkeit des Re-
generators oder der Regenerator kann bei gleicher War-
mekapazitat kompakter ausgefiihrt werden.

[0021] Bei 3D-Druck-Verfahren kénnen quaderformi-
ge Hohlraume oder ellipsoidférmige Hohlrdume als Gan-
zes oder in zwei Schritten aus zwei Komponenten her-
gestellt werden - Anspruch 13 oder 14. Nach Anspruch
14 wird zunachst eine erste Komponente mit "offenen
Hohlrdumen" bzw. mit topfférmigen Vertiefungen er-
zeugt. Diese Vertiefungen werden dann in einem zweiten
Schritt durch zweite Komponenten abgedeckt. Die ersten
und zweiten Komponenten werden dauerhaft miteinan-
der verbunden, z. B. durch Verklebung oder Verschwei-
Rung.

[0022] Die Regeneratoren gemal der vorliegenden
Erfindung sind besonders flr insbesondere fiir Stirling-,
Gifford-McMahon- oder Pulsrohr-Kiihler geeignet - An-
spruch 15.

[0023] Die Hohlkdrper bestehen aus Metall und/oder
und kénnen aufgrund der Druckausgleichs6ffnung ge-
genuber dem Stand der Technik sehr diinn ausgebildet
werden, wodurch der Warmeulbergangswiderstand zwi-
schen dem Helium im Inneren der Hohlrdume und dem
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Arbeitsgas Helium auflerhalb Hohlrdume sinkt. Die Zell-
wande der Hohlrdume weisen zumindest entlang der
Strdmungskanéle vorzugsweise eine konstante Dicke
auf und liegen im Bereich zwischen 0,1mm und 0,5mm.
Durch die konstante Wandstarke der Zellwande wird zwi-
schen dem Arbeitsgas Helium in den Strémungskanélen
und dem Helium in den Hohlrdumen ein gleichmaRiger
Warmetibergang erreicht.

[0024] Der gesamte Regenerator weist in Strémungs-
richtung des Arbeitsgases vorzugsweise eine Dicke von
5mm bis 100mm auf.

[0025] Die ubrigen Anspriiche beziehen sich auf wei-
tere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung.

[0026] Nachfolgend werden bevorzugte Ausfiihrungs-
formen der Erfindung anhand der Zeichnung beschrie-
ben.
[0027] Es zeigt:

Fig. 1 eine Schnittdarstellung einer ersten Ausfiih-
rungsform des Regenerators in einem Strdmungs-
kanal fir Arbeitsgas,

Fig. 2 eine Schnittdarstellung der ersten Ausfiih-
rungsform entlang Il - Il in Fig. 1,

Fig. 3a und 3b eine schematische Darstellung einer
zweiten Ausfihrungsform,

Fig. 4 eine schematische Darstellung einer dritten
Ausfiihrungsform,

Fig. 5 eine schematische Darstellung einer vierten
Ausfiihrungsform,

Fig. 6 eine schematische Darstellung einer fiinften
Ausfiihrungsform,

Fig. 7 eine sechste Ausfiihrungsform, die nichtdurch
die beanspruchte Erfindung abgedeckt ist, in Form
einer dreidimensionalen Matrixanordnung mit zwei
Lagen von Zellen mit einem kreisringférmigen Au-
Rendurchmesser,

Fig. 8, die nicht durch die beanspruchte Erfindung
abgedeckt ist, eine Detaildarstellung der Matrixa-
nordnung mit drei Lagen von Zellen senkrecht zur
Stréomungsrichtung des Arbeitsgases betrachtet,

Fig. 9 und 10 schematische Darstellungen zur Her-
stellung des Regenerators aus einer Schalenstruk-
tur und einer Abdeckung gemaf einer siebten Aus-
fuhrungsform,

Fig. 11 eine achte Ausfiihrungsform der Erfindung,
die aus zwei mittels 3D-Druck hergestellten Struktu-

ren besteht,

Fig. 12a, 12b und 12c Beispiele fiir Querschnitte der
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Hohlraume mit dem warmespeichernden Helium,
die sich ohne weiteres mittels 3D-Druck herstellen
lassen,

Fig. 13 den typischen Aufbau eines Kryo-Kiihlers in
Form einer Pulsrohrkiihlers mit zwei Kaltstufen, wo-
bei die zweite Kaltstufe einen Tieftemperatur-Rege-
nerator aufweist, und

Fig. 14 den schematischen Aufbau eines Tieftem-
peratur-Regenerators nach dem Stand der Technik
mit seltenen Erden in Form von Kiigelchen.

[0028] Die Figuren 1 und 2 zeigen eine erste Ausge-
staltung des erfindungsgemaflen Regenerators 1 in sei-
ner einfachsten Form. Der Regenerator 1 besteht aus
einer Zelle 2 mit Zellwanden 4, die einen Hohlraum 6
umschlieRen. Die Zellwande 4 weisen eine AuRenseite
4a und einen Innenseite 4i auf. Die Zellwande 4 werden
von einer Druckausgleichs6ffnung in Form einer Kapil-
lare 8 durchsetzt. Der Regenerator 1 weist einen kreis-
ringférmigen Querschnitt auf und ist in einem rohrférmi-
gen Stromungskanal 10 fur Arbeitsgas Helium angeord-
net. Das Innere des Hohlraums 6 ist mit Helium als Re-
generatormedium oder als Warme speicherndes Medi-
um gefillt. Der Regenerator 1 bzw. die Zelle 2 ist so di-
mensioniert, dass zwischen dem rohrférmigen Stro-
mungskanal 10 fir Arbeitsgas und der Auenseite 4a
der Zellwand 4 ein Ringspalt 12 verbleibt. Damit kann
das Arbeitsgas Helium den Regenerator 1 umstrémen
und uber die Warme leitenden Zellwéande 4 mit dem He-
lium im Hohlraum 6 Warme austauschen.

[0029] Fig.3aund 3bzeigen eine zweite Ausfiihrungs-
form der Erfindung mit einer scheibenférmigen Zelle 2.
Die Zelle 2 unterscheidet sich von der Zelle 2 nach Figur
1 und 2 dadurch, dass die Zelle 2 gemaR der zweiten
Ausfiihrungsform von einer Mehrzahl von geradlinig in
einer Ebene verlaufenden Schlitzen 20 als Stromungs-
kanale fur Arbeitsgas durchsetzt ist. Die schlitzférmigen
Stromungskanale 20 verlaufen parallel zueinander, en-
den jedoch vor dem Rand der Zelle 2, so dass die die
Zelle 2 nicht auseinander fallen kann. In den durch Zell-
wande 4 umschlossenen quaderférmigen Bereichen zwi-
schen den schlitzférmigen Stromungskanalen 20 befin-
den sich rohrférmige Hohlrdume 6 mit einem rechtecki-
gen Querschnitt. Alle Hohlrdume 6 miinden in einen am
Rand der scheibenférmigen Zelle 2 vorgesehenen um-
laufenden Kanal 24, so dass die Hohlrdume 6 und der
umlaufende Kanal 24 einen einzigen Hohlraum bilden.
[0030] Beider Herstellung der scheibenférmigen Zelle
2 mittels 3D-Druck verbleiben zunachst eine oder zwei
gréRere Offnungen 22 durch die das lose 3D-Druck-Ma-
terial noch dem 3D-Druck ausgeblasen werden kann.
Diese Offnungen werden anschlieRend verschlossen, so
das lediglich eine oder mehrere Druckausgleichs6ffnun-
gen 8 in Form von Kapillaren verbleiben. Es lassen sich
auch mehrere Zellen 2 in Strémungsrichtung des Arbeits-
gases hintereinander anordnen, wodurch sich ein Rege-
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nerator mit héherer Leistung ergibt.

[0031] Fig. 4 zeigt eine dritte Ausfiihrungsform der Er-
findung, bei der eine Mehrzahl von Zellen 2-1, 2-2, 2-3
Ubereinander gestapelt sind. Die drei scheibenférmigen
Zellen 2-i mit kreisformigem Querschnitt weisen einen
identischen Aufbau auf. Die Zellen 2-i ahneln der Zelle
2 der zweiten Ausflihrungsform und unterscheiden sich
von der Zelle nach Figur 1 und 2 dadurch, dass die Zellen
2-ivon einer Mehrzahl von geradlinig in einer Ebene ver-
laufenden Schlitzen 20 als Stromungskanale fiir Arbeits-
gas durchsetzt sind. Die schlitzférmigen Stromungska-
nale 20 verlaufen parallel zueinander, enden jedoch vor
dem Rand der Zellen 2-i, sodass die die Zelle 2 nicht
auseinander fallen kann. In den durch Zellwande 4 um-
schlossenen quaderférmigen Bereichen zwischen den
schlitzformigen Stréomungskanédlen 20 befinden sich
rohrférmige Hohlrdume 6-i, die einen Querschnittin Form
eines gleichseitigen Dreiecks mitrechtem Winkel aufwei-
sen. Die Spitze des Dreiecks mit dem rechten Winkel
zeigt nach oben, so dass sich die beiden Seiten des
gleichseitigen Dreiecks in einem Winkel von 45° nach
oben erstrecken. Hohlrdume 6-i mit dreieckigem Quer-
schnitt lassen sich leicht mittels 3D-Druck herstellen. Bei
der Herstellung der scheibenférmigen Zellen 2 mittels
3D-Druck verbleibt zunachst eine oder zwei gréRere Off-
nungen 22 durch die das lose 3D-Druck-Material noch
dem 3D-Druck ausgeblasen werden kann. Diese Offnun-
gen werden anschlieRend verschlossen, so das lediglich
eine oder mehrere Druckausgleichs6ffnungen 8 in Form
von Kapillaren verbleiben.

[0032] Die Hohlrdume 6-i sind am Rand der scheiben-
férmigen Zellen 2-i miteinander verbunden. Eine Druck-
ausgleichso6ffnung 8 verbindet die Hohlrdume 6-i mitdem
Bereich auRerhalb der Zellen 2-i. Die Zellen 2-i weisen
aufihrer Oberseite eine Mehrzahl von Ausrichtzapfen 30
auf und an der gegentberliegenden Seite sind entspre-
chende Ausrichtvertiefungen 32 angeordnet. Durch die-
se Ausrichtelemente 30, 32 wird erreicht, dass die schlitz-
férmigen Strémungskanale 20 der Ubereinander liegen-
den Zellen 6-i zueinander fluchten, sodass sich durch
den Regenerator durchgehende Strémungskanale erge-
ben. Zwischen den einzelnen Zellen 6-i ist jeweils eine
thermisch-isolierende Schicht 34 angeordnet, die von
dem Ausrichtzapfen 30 durchsetzt wird, sodass die Aus-
richtzapfen in die dartiber liegenden Ausricht6ffnungen
32 eingreifen kénnen.

[0033] Fig. 5 zeigt schematisch eine vierte Ausfiih-
rungsform des Regenerators in Form einer scheibenfor-
migen Zelle 2, die sich von den Zellen 2-i nach Fig. 4
dadurch unterscheidet, dass statt einem rohrférmigem
Hohlraum mit Dreiecksquerschnitt jeweils zwei rohrfor-
mige Hohlrdume 6a und 6b vorgesehen sind. Der Quer-
schnitt der rohrformigen Hohlrdume 6a und 6b weist
ebenfalls die Form eines gleichseitigen Dreiecks mit
rechtem Winkel auf. Der rechte Winkel setzt an der In-
nenseite der Trennwand 4 an, die die schlitzférmigen
Strdomungskanale begrenzt. Hierdurch ergibt sich eine
Trennwand 4 mit konstanter Wandstarke zwischen den
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Stromungskanalen 20 und den Hohlrdumen 6-i. Dies
fuhrt zu einem verbesserten Warmeilibergang zwischen
dem Arbeitsgas im Strdmungskanal 20 und dem Helium
in den Hohlrdumen 6a und 6b. Die Druckausgleichsoff-
nung 8 verbindet die Hohlrdume 6a, 6b mit dem Bereich
auRerhalb der Zelle 2.

[0034] Fig. 6 zeigt eine flinfte Ausfiihrungsform der Er-
findung, die sich von der Ausfiihrungsform nach Figur 4
lediglich dadurch unterscheidet, dass die rohrférmigen
Hohlraume 6a, 6b mit Dreiecksquerschnitt mit der Basis
des rechtwinkligen Dreiecks zu den Stromungskanalen
20 hin angeordnet sind. Da die Basis die Lange der Seite
des gleichseitigen Dreiecks ist, wird hierdurch der War-
metubergang verbessert.

[0035] Figuren 7 und 8 zeigen schematisch den Auf-
bau einer sechsten Ausfiihrungsform, die nicht durch die
beanspruchte Erfindung abgedeckt ist. Fig. 7 zeigt einen
Regenerator 101 mit einer Vielzahl von Zellen 102, die
in Form einer 3-dimensionalen Matrix 103 mitzweiLagen
von Zellen 102 angeordnet sind. Die Zellen 102 sind wiir-
felférmig und grundséatzlich in ihrem Aufbau identisch.
Da jedoch der Regenerator 101 einen Rohrquerschnitt
ausfillt, weisen die Zellen 102 im Randbereich zwangs-
weise eine abweichende Form auf. Die einzelnen Zellen
102 umfassen jeweils einen wiurfelférmigen Hohlraum
106 mit einer Warme leitenden Hille 104 und einer
Druckausgleichs6ffnung 108 in Form einer Kapillare. Wie
aus Fig. 8 zu ersehen ist, sind die einzelnen Zellen 102
in Stromungsrichtung 112 des Arbeitsgases hintereinan-
der versetzt angeordnet. Die nebeneinander liegenden
Zellen 102 sind mittels thermisch leitender Verbindungs-
elemente 114 miteinander verbunden. Die in Strdomungs-
richtung 112 hintereinander liegenden Zellen 102 sind
mit thermisch isolierenden bzw. schlecht leitenden Ver-
bindungselementen 116 miteinander verbunden und bil-
den einen Strdmungskanal 120. Auf diese Weise ergibt
sich die mechanisch feste Matrixanordnung 103 aus Zel-
len 102. In Fig. 7 sind lediglich zwei Lagen von Zellen
102 gezeigt, wahrend in Fig. 8 drei Schichten bzw. Lagen
von Zellen 102 gezeigt sind. Das Gasvolumen der ein-
zelnen Hohlrdume 106 betragt ca. 1mm?2, die Wandstar-
ke der Hille 104 betragt ca. 0,2 mm. Der Abstand zwi-
schen den einzelnen Zellen 102 betragt ca. 0,2 mm. Der
gesamte Platzbedarf einer Zelle 102 betragt ca. 8mm3.
[0036] Der erfindungsgemafe Regenerator 101 wird
vorzugsweise in der kéltesten Kaltstufe eines Kryo-Kiih-
lers als Tieftemperatur-Regeneratorabschnitt 242 einge-
setzt.

[0037] Figuren 9 und 10 zeigen siebte Ausfliihrungs-
form der Erfindung, bei der die Zelle 2 mit schlitzférmigen
Stromungskanalen 20 entsprechend den Ausflihrungs-
formen nach den Figuren 3 bis 6. Der Unterschied zu
den Ausflihrungsformen nach den Figuren 4 bis 6 besteht
in der Form der rohrférmigen Hohlrdume 6’. Die Hohl-
raume 6’ sind wie bei der zweiten Ausfiihrungsform nach
Fig. 3a und 3bim Querschnittrechteckig. Die Herstellung
erfolgt - im Gegensatz zu der zweiten Ausfihrungsform
in zwei Schritten mit wenigstens zwei Komponenten. Zu-
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nachst wird eine erste Komponente 40 mit "offenen Hohl-
raumen" bzw. mit topfférmigen Vertiefungen 42 erzeugt,
z. B. mittels 3D-Druck. Loses 3D-Druck-Material wird in
einem zweiten Schritt aus den topfférmigen Vertiefungen
entfernt. Dann werden die Vertiefungen 42 in einem drit-
ten Schritt durch zweite Komponenten 44 abgedeckt. Die
ersten und zweiten Komponenten 40, 44 werden dauer-
haft miteinander verbunden, z. B. durch Verklebung oder
VerschweilRung.

[0038] Fig. 11 zeigt eine achte Ausfiihrungsform der
Erfindung in Form einer scheibenférmigen Zelle 2, die
aus einer ersten und einer zweiten Halbzelle 50, 52 zu-
sammengesetzt ist, so dass sich eine Zelle 2 ergibt die
analog den Ausfiihrungsformen nach Fig. 5 und 6 zwi-
schen den schlitzférmigen Stromungskanalen 20 Struk-
turen im Querschnitt quaderférmige Strukturen aufweist.
Beide Halbzellen 50, 52 weisen jeweils eine Mehrzahl
von ersten und zweiten Hohlrdumen 54 und 56 mit einem
Querschnitt eines gleichschenkeligen Dreiecks auf. Die
beiden Halbzellen 50, 52 lassen sich mittels 3D-Druck
herstellen. Die beiden Halbzellen weisen jeweils eine pla-
ne Seite 58 und eine unebene Seite 60 auf. Die beiden
unebenen Seiten 60 weisen eine komplementare Form
auf und wenn die beiden Halbzellen 50, 52 zusammen-
gesetzt sind, liegen die komplementaren unebenen Sei-
ten 60 der beiden Halbzellen aufeinander. Im Vergleich
zu den Ausflhrungsformen nach Fig. 4 bis 6 vergrofert
sich bei den Regeneratoren mit Zellen 2, die jeweils zwei
Halbzellen 50, 52 aufweisen der Anteil des Hohlraumvo-
lumens am Gesamtvolumen des Regenerators. Der Re-
generator wird dadurch leistungsfahiger.

[0039] Analog der zweiten Ausfihrungsform nach Fig.
3aund 3b weisen auch die Ausfiihrungsformen nach Fig.
4 bis 6 und 9 bis 11 einen umlaufenden Kanal 24 auf.
[0040] DieDruckausgleichsoffnung8istindenFiguren
2 bis 6 und 9 bis 11 nicht eingezeichnet aber vorhanden.
Da die Hohlraume 6-i; 6, 6a, 6b miteinander verbunden
sind, kann die Druckausgleichs6éffnung 8 an beliebiger
Stelle der Zellen 2 vorgesehen sein.

[0041] Die Figuren 12a, 12b und 12c zeigen mdgliche
weitere Querschnittsformen der Hohlrdume 6 in den
scheibenférmigen Regeneratoren nach den Figuren 3
bis 6 und 11, die sich einfach mittels 3D-Druck herstellen
lassen.

Bezugszeichenliste:

[0042]

1 Regenerator

2 Zelle

4 Zellwand

4 Innenseite der Zellwand 4

4a AuBenseite der Zellwand 4

6, 6-i, 6a, 6b  Hohlraum

8 Druckausgleichsoffnung

10 Stréomungskanal fir Arbeitsgas
12 Ringspalt zwischen 2 und 10
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20 schlitzférmige Stromungskanale fir Ar-
beitsgas

22 Ausblaséffnungen

24 umlaufender Verbindungskanal

30  Ausrichtzapfen

32 Ausrichtvertiefungen

34  thermisch isolierende Schicht

40  erste Komponente mit topfformigen Vertiefungen
42  topfférmige Vertiefungen

44  Abdeckungen

50 erste Halbzelle

52  zweite Halbzelle

54  erste Hohlrdume

56  zweite Hohlraume

58 plane Seite von 50, 52
60 uneben Seite von 50, 52

101  Regenerator

102  Zellen

103  Matrixanordnung

104  Hille bzw. Zellwande

106  Hohlraum

108  Druckausgleichs6ffnung

112 Strédmungsrichtung des Arbeitsgases

114  thermisch leitende Verbindungselemente
116  thermisch isolierende Verbindungselemente
120  Strédmungskanal

220 erste Kaltstufe

222  zweite Kaltstufe

224  erstes Pulsrohr

226  erster Regenerator

228  zweites Pulsrohr

230 zweiter Regenerator

232  Verbindungsmittel

234  Arbeitsgasleitungen

236  Ventile

238 Balastvolumen

240  erster Regeneratorabschnitt von 230

242  Tieftemperatur-Regeneratorabschnitt von 230
244  Metallsiebe in 230

246  Kugelchen aus seltenen Erdverbindungen

Patentanspriiche

1. Regenerator fur Kryo-Kiihler mit Helium als Arbeits-
gas, mit

wenigstens einer Zelle (2) mit Zellwanden (4),
die eine Aulenseite (4a) und eine Innenseite
(4i) aufweisen;

wobei die Zellwande (4) wenigstens teilweise
Warme leitend sind,

wobei die wenigstens eine Zelle (2) mehrere mit-
einander verbundene Hohlrdume (6; 6-i; 6a, 6b)
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aufweist, die von den Zellwanden (4) umschlos-
sen sind,

wobeidie AulRenseite (4a) der Zellwande (4) we-
nigstens teilweise einen Stromungskanal fir
das Arbeitsgas Helium begrenzen;

wobei die wenigstens eine Zelle (2) eine Druck-
ausgleichsoéffnung (8) aufweist,

wobei die wenigstens eine Zelle (2) Strdmungs-
kanale (20) fur das Arbeitsgas aufweist, die
durch die Zellwande (4) begrenzt sind, und
wobei die Hohlrdume (6; 6-i; 6a, 6b) mit Helium-
gas als Warmespeichermaterial gefillt sind,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Druckausgleichséffnung (8) als Kapillare
ausgebildet ist, und

die Strémungskanéle (20) als eine Mehrzahl von
Schlitzen ausgebildet sind, die geradlinig und
parallel zueinander verlaufen und vordem Rand
der Zelle (2) enden, sodass die Zelle (2) nicht
auseinanderfallen kann, und

ein umlaufender Kanal (24) an dem Rand der
Zelle (2) ausgebildet ist, in den die mehrere mit-
einander verbundenen Hohlrdume (6; 6-i; 6a,
6b) miinden.

Regenerator nach einen der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die we-
nigstens eine Zelle (2) als Scheibe mit einem runden
Querschnitt ausgebildet ist.

Regenerator nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Mehrzahl von Zellen (2) in Strdmungsrichtung des
Arbeitsgases hintereinander angeordnet ist.

Regenerator nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in Strdmungsrichtung des Arbeits-
gases hintereinander angeordnete Zellen (2) durch
eine thermisch isolierende Schicht (34) mit Stro-
mungskanalen (20) fir das Arbeitsgas voneinander
getrennt sind.

Regenerator nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Zellen (2) und die thermisch iso-
lierende Schicht (34) jeweils Ausrichtelemente (30,
32) aufweisen, so dass die Strémungskanale (20)
der Zellen (2) und der thermisch isolierenden Schicht
oder Schichten (34) miteinander fluchten.

Regenerator nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ausrichtelemente mehrere Aus-
richtzapfen (30) auf einer Seite der Zellen (2) und
komplementar geformte Ausrichtvertiefungen (32)
auf der anderen Seite der Zellen umfassen.

Regenerator nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die thermisch isolierende Schicht
(34) Ausrichtoéffnungen aufweist, die von den Aus-
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richtzapfen (30) durchsetzt sind, so dass die Stro-
mungskanale (20) fir das Arbeitsgas in den Zellen
(2) und in der thermisch isolierenden Schicht (34)
miteinander fluchten.

Regenerator nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass sich die
Druckausgleichséffnung (8) aufgrund von Undichtig-
keiten wahrend der Herstellung des Regenerators
ergibt.

Regenerator nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Au-
Renseite der Zellwande (4) in den Stromungskana-
len (20) fiir Arbeitsgas Verwirbelungsstrukturen auf-
weisen.

Regenerator nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Hohl-
raume (6-i; 6’, 6a, 6b) rohrférmigen sind und einen
Querschnitt in Form eines Dreiecks, einen Quer-
schnitt in Form eines Rechtecks oder einen Quer-
schnitt mit wenigstens einer schrage Zellwand um-
fassen.

Regenerator nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei mehreren rohrférmigen Hohlrau-
men (6-i; 6°, 6a, 6b) pro Zelle (2) zwischen den rohr-
férmigen Hohlrdumen (6-i; 6', 6a, 6b) Strémungska-
nalen (20) fiur das Arbeitsgas angeordnet sind.

Regenerator nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass die Zellen (2) aus zwei Halbzellen (51, 50)
zusammengesetzt sind, die jeweils mehrere
Hohlraume mit einem Querschnittin Form eines
Dreiecks aufweisen,

dass die rohrférmigen Hohlrdume (6-i; 6’, 6a,
6b) zwischen den Strédmungskanalen (20) fir
das Arbeitsgas angeordnet sind,

dass jede Halbzelle eine plane Seite und eine
unebene Seite aufweist,

dass die unebenen Seiten der beiden Halbzel-
len komplementar zueinander ausgebildet sind,
und

dass die beiden komplementaren unebenen
Seiten der beiden Halbzellen einander kontak-
tieren.

Verfahren zur Herstellung eines Regenerators nach
einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Zelle (2) mittels 3D-
Druck hergestellt wird.

Verfahren zur Herstellung eines Regenerators nach
einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, dass die Zelle (2) aus we-
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15.

nigstens zwei Komponenten (40, 44) hergestellt ist,
die nach Herstellung der beiden Komponenten (40,
44) miteinander verbunden werden, und dass we-
nigstens eine Komponente (40) eine Vertiefung (42)
aufweist, die zumindest einen Teil des oder der Hohl-
raume (6’) bildet.

Kryo-Kuhler in Form eines Stirling-, Gifford-McMa-
hon- oder PulsrohrKiihlers mit wenigstens einem
Regenerator (1), gekennzeichnet durch einen Re-
generator (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche 1 bis 12.

Claims

1.

Regenerator for cryo-coolers with helium as a work-
ing gas, comprising

at least one cell (2) with cell walls (4) including
an exterior (4a) and an inner side (4i);

wherein the cell walls (4) are at least partly heat
conductive,

the at least one cell (2) has a plurality of cavities
(6; 6-i; 6a, 6b) connected with each other, which
are surrounded by cell walls (4),

the exterior (4a) of the cellwalls (4) atleast partly
delimits a flow channel for the helium working
gas;

the at least one cell (2) has a pressure-equaliz-
ing opening (8), and

the at least one cell (2) includes flow channels
(20) for the working gas, which are delimited by
cell walls (4; 104), and

the cavities (6; 6-1; 6a, 6b) are filled with helium
gas as a heat storage material,

characterized in that

the pressure-equalizing opening (8) is formed
as a capillary, and

the flow channels (20) are formed as a plurality
of slots extending rectilinearly and parallel to
each other and end before the rim of the cell (2)
so that the cell (2) cannot fall apart,

a circumferential channel (24) is formed at the
rim of the cell (2) into which the plurality of cav-
ities (6; 6-i; 6a, 6b) connected with each other
open.

Regenerator according to one of the preceding
claims, characterized in that the at least one cell
(2) is formed as a disk with a round cross-section.

Regenerator according to one of the preceding
claims, characterized in that a plurality of cells (2)
is arranged one behind the other in a flow direction
of the working gas.

Regenerator according to claim 3, characterized in
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that cells (2) arranged one behind the other in a flow
direction of the working gas are separated from each
other by a thermally insulating layer (34) including
flow channels (20) for the working gas.

Regenerator according to claim 4, characterized in
that the cells (2) and the thermally insulating layer
(34) each have alignment elements (30, 32), so that
the flow channels (20) of the cells (2) and the ther-
mally insulating layer or layers (34) are in alignment
with each other.

Regenerator according to claim 5, characterized in
that the alignment elements include a plurality of
alignment pins (30) on one side of the cells (2) and
complementarily formed aligning recesses (32) on
the other side of the cells.

Regenerator according to claim 6, characterized in
that the thermally insulating layer (34) includes align-
ment openings that are permeated by the alignment
pins (30), so that the flow channels (20) for the work-
ing gas in the cells (2) and in the thermally insulating
layer (34) are in alignment with each other.

Regenerator according to one of the preceding
claims, characterized in that the pressure-equaliz-
ing opening (8) results on account of leaks occurring
during production of the regenerator.

Regenerator according to one of the preceding
claims, characterized in that the exterior of the cell
walls (4) has turbulence structures in the flow chan-
nels (20) for the working gas.

Regenerator according to one of the preceding
claims, characterized in that the cavities (6-i; 6’,
6a, 6b) have the shape of a tube and a cross-section
in form of a triangle, a cross-section in form of a rec-
tangle, or a cross-section with at least one slanting
cell wall.

Regenerator according to claim 10, characterized
in that in a plurality of tube-shaped cavities (6-i, 6',
6a, 6b), flow channels (20) for the working gas are
arranged per cell (2) between the tube-shaped cav-
ities (6-i, 6', 6a, 6b).

Regenerator according to one of the preceding
claims, characterized in that

the cells (2) are composed of two half cells (51,
50), each including a plurality of cavities with a
cross-section in form of a triangle,

that the tube-shaped cavities (6-i; 6’; 6a, 6b) are
arranged between the flow channels (20) for the
working gas,

that each of the half cells has a flat side and an
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13.

14.

15.

uneven side,

that the uneven sides of the two half cells are
formed complementarily to each other, and
that the two complementary uneven sides of the
two half cells contact each other.

Method for producing a regenerator according toone
of the preceding claims, characterized in that the
cell (2) is produced by 3D printing.

Method for producing a regenerator according toone
of claims 1 to 12, characterized in that the cell (2)
is produced from at least two components (40, 44),
which, after manufacture of the two components (40,
44), are connected to each other, and that at least
one component (40) has a recess (42) forming at
least part of the cavity/cavities (6°).

Cryo-cooler in form of a Stirling cooler, a Gifford-
McMahon cooler or a pulse tube cooler including at
least one regenerator (1), characterized in that the
at least one regenerator (1) is a regenerator accord-
ing to one of the preceding claims 1 to 12.

Revendications

Régénérateur pour refroidisseur cryogénique avec
de I'hélium comme gaz de travail, avec au moins une
cellule (2) avec des parois de cellule (4) qui présen-
tent un c6té extérieur (4a) et un coté intérieur (4i) ;

dans lequel les parois de cellule (4) sont au
moins partiellement thermoconductrices,

dans lequel I'au moins une cellule (2) présente
plusieurs espaces creux (6 ; 6-i ; 6a, 6b) reliés
entre eux qui sont entourés par les parois de
cellule (4),

dans lequel le coté extérieur (4a) des parois de
cellule (4) délimitent au moins partiellement un
canal d’écoulement pour le gaz de travail
hélium ;

dans lequel I'au moins une cellule (2) présente
une ouverture d’équilibrage de pression (8),
dans lequel I'au moins une cellule (2) présente
des canaux d’écoulement (20) pour le gaz de
travail qui sont délimités par les parois de cellule
(4), et

dans lequel les espaces creux (6 ; 6-i ; 6a, 6b)
sont remplis de gaz hélium comme matériau
d’accumulation de chaleur,

caractérisé en ce que

I'ouverture d’équilibrage de pression (8) estréa-
lisée comme capillaire, et

les canaux d’écoulement (20) sontréalisés com-
me une pluralité de fentes qui s’étendent en li-
gne droite et parallelement les unes aux autres
et se terminent devant le bord de la cellule (2)
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de sorte que la cellule (2) ne puisse tomber, et
un canal périphérique (24) est réalisé au niveau
du bord de la cellule (2), dans lequel les plu-
sieurs espaces creux (6 ; 6-i ; 6a, 6b) reliés entre
eux débouchent.

Régénérateur selon I'une quelconque des revendi-
cations précédentes, caractérisé en ce que l'au
moins une cellule (2) est réalisée comme disque
avec une section transversale ronde.

Régénérateur selon I'une quelconque des revendi-
cations précédentes, caractérisé en ce qu’une plu-
ralit¢ de cellules (2) est agencée dans le sens
d’écoulement du gaz de travail les unes derriére les
autres.

Régénérateur selon la revendication 3, caractérisé
en ce que des cellules (2) agencées les unes der-
riere les autres dans le sens d’écoulement du gaz
de travail sont séparées les unes des autres par une
couche (34) thermo-isolante avec des canaux
d’écoulement (20) pour le gaz de travail.

Régénérateur selon la revendication 4, caractérisé
en ce que les cellules (2) et la couche thermo-iso-
lante (34) présentent respectivement des éléments
d’orientation (30, 32) de sorte que les canaux d’écou-
lement (20) des cellules (2) et la couche ou les cou-
ches thermo-isolantes (34) s’alignent entre eux.

Régénérateur selon la revendication 5, caractérisé
en ce que les éléments d’orientation comportent plu-
sieurs tenons d’orientation (30) sur un cété des cel-
lules (2) et des cavités d’orientation (32) formées de
maniere complémentaire sur 'autre coté des cellu-
les.

Régénérateur selon la revendication 6, caractérisé
en ce que la couche thermoisolante (34) présente
des ouvertures d’orientation qui sont traversées par
les tenons d’orientation (30) de sorte que les canaux
d’écoulement (20) pour le gaz de travail s’alignent
entre eux dans les cellules (2) et dans la couche
thermo-isolante (34).

Régénérateur selon I'une quelconque des revendi-
cations précédentes, caractérisé en ce que I'ouver-
ture d’équilibrage de pression (8) résulte de fuites
pendant la fabrication du régénérateur.

Régénérateur selon I'une quelconque des revendi-
cations précédentes, caractérisé en ce que le coté
extérieur des parois de cellule (4) présente dans les
canaux d’écoulement (20) des structures de tour-
billons pour du gaz de travail.

Régénérateur selon I'une quelconque des revendi-
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cations précédentes, caractérisé en ce que les es-
paces creux (6-i ; 6, 6a, 6b) sont tubulaires et com-
portent une section transversale en forme de trian-
gle, une section transversale en forme de rectangle
ou une section transversale avec au moins une paroi
de cellule oblique.

Régénérateur selon la revendication 10, caractéri-
sé en ce qu’en cas de plusieurs espaces creux (6-
i; 6°, 6a, 6b) tubulaires par cellule (2), des canaux
d’écoulement (20) pour le gaz de travail sont agen-
cés entre les espaces creux (6-i ; 6°, 6a, 6b) tubulai-
res.

Régénérateur selon I'une quelconque des revendi-
cations précédentes, caractérisé en ce

que les cellules (2) sont composées de deux
demi-cellules (51, 50) qui présentent respecti-
vement plusieurs espaces creux avec une sec-
tion transversale en forme de triangle,

que les espaces creux(6-i ; 6',6a, 6b) tubulaires
sont agencés entre les canaux d’écoulement
(20) pour le gaz de travail,

que chaque demi-cellule présente un c6té plan
et un cété non plan,

que les cotés non plans des deux demi-cellules
sont réalisés de maniére complémentaire I'un a
'autre, et

que les deux cbtés non plans complémentaires
des deux demi-cellules entrent en contact I'un
avec l'autre.

Procédé de fabrication d’'un régénérateur selon 'une
quelconque des revendications précédentes, carac-
térisé en ce que la cellule (2) est fabriquée par im-
pression en 3D.

Procédé de fabrication d’'un régénérateur selon 'une
quelconque des revendications précédentes 1 a 12,
caractérisé en ce que la cellule (2) est fabriquée a
partir d’au moins deux composants (40, 44) qui sont
reliés entre eux apres fabrication des deux compo-
sants (40, 44), et qu’au moins un composant (40)
présente une cavité (42) qui forme au moins une
partie du ou des espaces creux (6°).

Refroidisseur cryogénique sous la forme d’un refroi-
disseur Stirling, Gifford, McMahon ou a tube pulsé
avec au moins un régénérateur (1), caractérisé par
un régénérateur (1) selon I'une quelconque des re-
vendications 1 a 12.
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