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5̂)  Refrigeration  system  with  clearance  seal  and  discrete  braking  element. 

In  a  refrigeration  system  such  as  a  split  Stirling  system, 
fluid  seals  associated  with  the  reciprocating  displacer  are 
virtually  dragless  clearance  seals  (53,  50).  Movement  of  the 
displacer  relative  to  the  pressure  variations  in  the  working 
volume  of  gas  is  retarded  by  a  discrete  braking  element  (60, 
62).  Because  it  is  not  necessary  that  the  brake  providing  any 
sealing  action,  the  brake  can  be  designed  for  greater 
durability  and  less  dependence  on  ambient  and  operating 
temperatures.  Similarly,  the  clearance  seal  (53,  59)  can  be 
formed  of  elements  having  low  thermal  expansion  such  that 
the  seal  is  not  temperature  dependent.  In  the  primary 
embodiments  the  braking  element  (60,  62)  is  a  split  friction 
brake. 



F i e l d   o f   t h e   I n v e n t i o n  

T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   t o   a  r e f r i g e r a t i o n   s y s -  

tem  a n d   i n   p a r t i c u l a r  t o   one   in   w h i c h   a  r e c i p r o c a t i n g  

d i s p l a c e r   i s   d r i v e n   by  a  p r e s s u r e   d i f f e r e n t i a l   a c r o s s  

t h a t   d i s p l a c e r   s u c h   as  a  s p l i t   S t i r l i n g   c r y o g e n i c  

r e f r i g e r a t o r .  

B a c k g r o u n d   A r t  

A  c o n v e n t i o n a l   s p l i t   S t i r l i n g   r e f r i g e r a t i o n  

s y s t e m   i s   shown  in   F i g s .   1 - 4 .   T h i s   s y s t e m   i n c l u d e s  

a  r e c i p r o c a t i n g   c o m p r e s s o r   14  and  a  c o l d   f i n g e r   1 6 .  

The  p i s t o n   17  of  t h e   c o m p r e s s o r   p r o v i d e s   a  s i n u s o i d a l  

p r e s s u r e   v a r i a t i o n   in   a  p r e s s u r i z e d   r e f r i g e r a t i o n  

gas   s u c h   as   h e l i u m .   The  p r e s s u r e   v a r i a t i o n   in   a  h e a d  

s p a c e   18  i s   t r a n s m i t t e d   t h r o u g h   a  s u p p l y   l i n e   2 0  

to   . t he   c o l d   f i n g e r   1 6 .  

The  u s u a l   s p l i t   S t i r l i n g   s y s t e m   i n c l u d e s   a n  
e l e c t r i c   m o t o r   d r i v e n   c o m p r e s s o r .   A  m o d i f i c a t i o n   o f  
t h a t   s y s t e m   i s   t h e   s p l i t   V u i l l e u m i e r .   In  t h a t   s y s -  
tem  a  t h e r m a l   c o m p r e s s o r   i s   u s e d .   T h i s   i n v e n t i o n   i s  

a p p l i c a b l e   to   b o t h   o f   t h o s e   r e f r i g e r a t o r s   as  w e l l   a s  

o t h e r s .  

W i t h i n   t h e   h o u s i n g   o f   t h e   c o l d   f i n g e r   16  a  
c y l i n d r i c a l   d i s p l a c e r   26  i s   f r e e   to   move  in   a  r e c i p -  
r o c a t i n g   m o t i o n   to   c h a n g e   t h e   v o l u m e s   o f   a  w a r m  
s p a c e   22  a n d  a   c o l d   s p a c e   24  w i t h i n   t h e   c o l d   f i n g e r .  
The  d i s p l a c e r   26  c o n t a i n s   a  r e g e n e r a t i v e   h e a t   e x -  
c h a n g e r   28  c o m p r i s e d   o f   s e v e r a l   h u n d r e d   f i n e - m e s h  
m e t a l   s c r e e n   d i s c s   s t a c k e d   to   f o r m   a  c y l i n d r i c a l  
m a t r i x .   O t h e r   r e g e n e r a t o r s ,   s u c h   as  t h o s e   w i t h  



s t a c k e d   b a l l s ,   a r e   a l s o   k n o w n .   H e l i u m   i s   f r e e   t o  

f l o w   t h r o u g h  t h e   r e g e n e r a t o r   b e t w e e n   t h e   warm  s p a c e  

22  and  t h e   c o l d   s p a c e   24 .   As  w i l l   be  d i s c u s s e d  

b e l o w ,   a  p i s t o n   e l e m e n t   30  e x t e n d s   u p w a r d l y   f r o m   t h e  

m a i n   b o d y   o f   t h e   d i s p l a c e r   26  i n t o   a  g a s   s p r i n g  

v o l u m e   32  a t   t h e   warm  end   o f   t h e   c o l d   f i n g e r .  

The   r e f r i g e r a t i o n   s y s t e m   o f   F i g s .   1 -4   c a n   b e  

s e e n   as  i n c l u d i n g   two  i s o l a t e d   v o l u m e s   o f   p r e s s u r i z e d  

g a s .   A  w o r k i n g   v o l u m e   o f   g a s   c o m p r i s e s   t h e   g a s   i n  

t h e   s p a c e   18  a t   t h e   e n d   o f   t h e   c o m p r e s s o r ,   t h e   g a s  
in   t h e   s u p p l y   l i n e   20 ,   a n d   t h e   gas   in   t h e   s p a c e s  
22  and  24  a n d   i n   t h e   r e g e n e r a t o r   28  o f   t h e   c o l d  

f i n g e r   1 6 .   The  s e c o n d   v o l u m e   o f   gas   i s   t h e   g a s  

s p r i n g   v o l u m e   32  w h i c h   i s   s e a l e d   f r o m   t h e   w o r k i n g  

v o l u m e   by  a  p i s t o n   s e a l   34  s u r r o u n d i n g   t h e   d r i v e  

p i s t o n   3 0 .  

O p e r a t i o n   o f   t h e   c o n v e n t i o n a l   s p l i t   S t i r l i n g  

r e f r i g e r a t i o n   s y s t e m   w i l l   now  be  d e s c r i b e d .   At   t h e  

p o i n t   i n   t h e   c y c l e   s h o w n   i n   F i g .   1,  t h e   d i s p l a c e r  

26  i s   a t   t h e   c o l d   end   o f   t h e   c o l d   f i n g e r   16  and   t h e  

c o m p r e s s o r   i s   c o m p r e s s i n g   t h e   g a s   in   t h e   w o r k i n g  

v o l u m e .   T h i s   c o m p r e s s i n g   m o v e m e n t   of   t h e   c o m p r e s -  

s o r   p i s t o n   17  c a u s e s   t h e  p r e s s u r e   i n   t h e   w o r k i n g  

v o l u m e   t o   r i s e   f r o m   a  m i n i m u m   p r e s s u r e   t o   a  m a x i m u m  

p r e s s u r e   a n d   t h i s   w a r m s   t h e   w o r k i n g   v o l u m e   o f   g a s .  
The  p r e s s u r e   i n   t h e   g a s   s p r i n g   v o l u m e   32  i s  

s t a b i l i z e d   a t   a  l e v e l   b e t w e e n   t h e   m i n i m u m   a n d  

max imum  p r e s s u r e   l e v e l s   o f   t h e   w o r k i n g   v o l u m e .  

T h u s ,   a t   s o m e   p o i n t   t h e   i n c r e a s i n g   p r e s s u r e   in   t h e  

w o r k i n g   v o l u m e   c r e a t e s   a  s u f f i c i e n t   p r e s s u r e   d i f -  

f e r e n c e   a c r o s s   t h e   d r i v e   p i s t o n   30  to   o v e r c o m e   t h e  



f r i c t i o n   o f   d i s p l a c e r   s e a l   36  and   d r i v e   s e a l   3 4 .  

The  p i s t o n   a n d   d i s p l a c e r   t h e n   move  r a p i d l y   u p w a r d  

to   t h e   p o s i t i o n   of   F i g .   2.  W i t h   t h i s   m o v e m e n t   o f  

t h e   d i s p l a c e r ,   h i g h - p r e s s u r e   w o r k i n g   g a s   a t   a b o u t  

a m b i e n t   t e m p e r a t u r e   i s   f o r c e d   t h r o u g h   t h e   r e g e n e r -  

a t o r   28  i n t o   t h e   c o l d   s p a c e   24 .   The   r e g e n e r a t o r  

a b s o r b s   h e a t   f r o m   t h e   f l o w i n g   p r e s s u r i z e d   gas   a n d  

t h e r e b y   r e d u c e s   the  t e m p e r a t u r e .  

W i t h   t h e   s i n u s o i d a l   d r i v e   f r o m   a  c r a n k   s h a f t  

m e c h a n i s m ,   t h e   c o m p r e s s o r   p i s t o n   17  now  b e g i n s   t o  

e x p a n d   t h e   w o r k i n g   v o l u m e   as  s h o w n   i n   F i g .   3.  W i t h  

e x p a n s i o n ,   t h e   h i g h   p r e s s u r e   h e l i u m   i n   t h e   c o l d  

s p a c e : 2 4   i s   c o o l e d   e v e n   f u r t h e r .   I t   i s   t h i s  

c o o l i n g   i n   t h e   c o l d   s p a c e   24  w h i c h   p r o v i d e s   t h e  

r e f r i g e r a t i o n   f o r   m a i n t a i n i n g   a  t e m p e r a t u r e   g r a d i e n t  

of   o v e r   2 0 0 ° K   o v e r   t h e   l e n g t h   o f   t h e   r e g e n e r a t o r .  

At  some  p o i n t   in   t h e   e x p a n d i n g   m o v e m e n t   of   t h e  

p i s t o n   17 ,   t h e   p r e s s u r e   in   t h e   w o r k i n g   v o l u m e   d r o p s  

s u f f i c i e n t l y   b e l o w   t h a t   in   t h e   g a s   s p r i n g   v o l u m e   32  

f o r   t h e   g a s   p r e s s u r e   d i f f e r e n t i a l   a c r o s s   t h e   p i s t o n  

p o r t i o n   30  t o   o v e r c o m e   s e a l   f r i c t i o n .   The  d i s p l a c e r  

26  i s   t h e n   d r i v e n   d o w n w a r d   to   t h e   p o s i t i o n   o f  

F i g .   4,  w h i c h   i s   a l s o   t h e   s t a r t i n g   p o s i t i o n   of  F i g .  

1.  The  c o o l e d   gas   in   t h e   c o l d   s p a c e   24  i s   t h u s  

d r i v e n   t h r o u g h   t h e   r e g e n e r a t o r   t o   e x t r a c t   h e a t   f r o m  

t h e   r e g e n e r a t o r .  

I t   i s   u n d e r s t o o d   t h a t   t h e   p h a s e   r e l a t i o n s h i p  

b e t w e e n   t h e   w o r k i n g   v o l u m e   p r e s s u r e   and   t h e   d i s p l a c e r  

m o v e m e n t   i s   d e t e r m i n e d   by  t h e   b r a k i n g   f o r c e   o f  t h e  

s e a l s   on  t h e   d i s p l a c e r .   F o r   e x a m p l e ,   i f   t h o s e   s e a l s  

p r o v i d e d   v e r y   low  f r i c t i o n ,   t h e   d i s p l a c e r   w o u l d  



move  f r o m   t h e   l o w e r   p o s i t i o n   o f   F i g .   1  t o   t h e  

u p p e r   p o s i t i o n   o f   F i g .   2  as  t h e   w o r k i n g   v o l u m e  

p r e s s u r e   i n c r e a s e d   p a s t   t h e   p r e s s u r e   i n   t h e   s p r i n g  

v o l u m e   32.   B e c a u s e   t h e   s p r i n g   v o l u m e  i s   a t   a  

p r e s s u r e   a b o u t   m i d w a y   b e t w e e n   t h e   m i n i m u m   and   t h e  

max imum  v a l u e s   o f   t h e   w o r k i n g   v o l u m e   p r e s s u r e ,  

m o v e m e n t   o f   t h e   d i s p l a c e r   w o u l d   t a k e   p l a c e   d u r i n g  

t h e   m i d s t r o k e   of   t h e   c o m p r e s s o r   p i s t o n   17 .   T h i s  

w o u l d   r e s u l t   i n - c o m p r e s s i o n   o f   a  s u b s t a n t i a l  

a m o u n t   o f   gas   in   t h e   c o l d   e n d   24  o f   t h e   c o l d   f i n g e r ,  

and   b e c a u s e   c o m p r e s s i o n   o f   g a s   wa rms   t h a t   g a s   t h i s  

w o u l d  b e   an  u n d e s i r a b l e   r e s u l t .  

To  i n c r e a s e   t h e   e f f i c i e n c y   o f   t h e   s y s t e m ,   u p -  

w a r d   m o v e m e n t   o f   t h e   d i s p l a c e r   i s   r e t a r d e d   u n t i l  

t h e   c o m p r e s s o r   p i s t o n   17  i s   n e a r   t h e   end  o f   a  

s t r o k e   as   shown  i n   F i g s .   1  and   2.  In   t h a t   w a y ,  

s u b s t a n t i a l l y   a l l   o f   t h e   g a s   i s   c o m p r e s s e d   a n d  

t h u s   w a r m e d   i n   t h e   warm  e n d   22  of   t h e   c o l d   f i n g e r ,  

and   t h a t   w a r m e d   g a s   i s   t h e n   m e r e l y   d i s p l a c e d   t h r o u g h  

t h e   r e g e n e r a t o r   28  as  t h e   d i s p l a c e r   m o v e s   u p w a r d .  

T h u s ,   t h e   gas   t h e n   c o n t a i n e d   i n   t h e   l a r g e   v o l u m e  

24  a t   t h e   c o l d   end   i s   a s   c o l d   as  p o s s i b l e   b e f o r e  

e x p a n s i o n   f o r   f u r t h e r   c o o l i n g   o f   t h a t   g a s .   S i m i l a r l y ,  

i t   i s   p r e f e r r e d   t h a t   as   much   g a s   as  p o s s i b l e   b e  

e x p a n d e d   i n   t h e   c o l d   e n d   o f   t h e   c o l d   f i n g e r   p r i o r  

to   b e i n g   d i s p l a c e d   by  t h e  d i s p l a c e r   26  t o   t h e   w a r m  

e n d .   A g a i n ,   t h e   m o v e m e n t   o f   t h e   d i s p l a c e r   m u s t   b e  

r e t a r d e d   r e l a t i v e   t o   t h e   p r e s s u r e   c h a n g e s   i n   t h e  

w o r k i n g   v o l u m e .  

In  p r i o r   s y s t e m s ,   t h e   s e a l s   34  and   36  a r e  

p r e c i s e l y   d e s i g n e d   and   f a b r i c a t e d   t o   p r o v i d e   a  

p r e d e t e r m i n e d   a m o u n t   o f   l o a d i n g   to   t h e   d i s p l a c e r  



and  t h u s   r e t a r d   t h e   d i s p l a c e r   m o v e m e n t   by  an  o p t i m u m  

a m o u n t .   A  m a j o r   p r o b l e m   of   s p l i t   S t i r l i n g   s y s t e m s   i s  

t h a t   w i t h   w e a r   o f   t h e   s e a l s   t h e   b r a k i n g   a c t i o n   o f  

t h o s e   s e a l s   v a r i e s .   As  t h e   b r a k i n g   a c t i o n   b e c o m e s  

l e s s   t h e   d i s p l a c e r   m o v e m e n t   i s   a d v a n c e d   i n   p h a s e  

and  t h e   e f f i c i e n c y   o f   t h e   r e f r i g e r a t o r   i s   d e c r e a s e d .  

A l s o ,   b r a k i n g   a c t i o n   c a n   be  d e p e n d e n t   on  t h e  

d i r e c t i o n   o f   t h e   p r e s s u r e   d i f f e r e n t i a l   a c r o s s   t h e  

s e a l .  

A  p r i m a r y   o b j e c t   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s  

to   p r o v i d e   s e a l i n g   b e t w e e n   t h e   w o r k i n g   v o l u m e   a n d  

s p r i n g   v o l u m e   as  w e l l   as  c o n s i s t e n t   l o a d i n g   of   t h e  

d i s p l a c e r   e v e n   o v e r   l o n g   p e r i o d s   o f   u s e   o f   t h e  

r e f r i g e r a t o r .  

In   a d d i t i o n   to   t h e . p r o b l e m   o f   w e a r   o f   t h e   s e a l s ,  

t h e   r e f r i g e r a t o r   i s   o f t e n   s u b j e c t e d   t o   d i f f e r e n t  

e n v i r o n m e n t s .   F o r   e x a m p l e ,   a  r e f r i g e r a t o r   may  b e  

s t o r e d   a t   e x t r e m e l y   h i g h   t e m p e r a t u r e   and   b e  c a l l e d   o n  

to   p r o v i d e   e f f i c i e n t   c r y o g e n i c   r e f r i g e r a t i o n .   On 

t h e   o t h e r   h a n d ,   t h e   r e f r i g e r a t o r   may  be  s u b j e c t   t o  

v e r y   c o l d   e n v i r o n m e n t s .   The  s e a l i n g   a c t i o n   a n d  

f r i c t i o n   o f   t h e   s e a l s   i s   g e n e r a l l y   v e r y   d e p e n d e n t  

on  t e m p e r a t u r e .  

A  f u r t h e r   o b j e c t   o f   t h i s   i n v e n t i o n   i s   t o   p r o -  
v i d e   s e a l i n g   and   b r a k i n g   a c t i o n   w i t h   m i n i m u m  

t e m p e r a t u r e   d e p e n d e n c e .  

A  p r o b l e m   common  t o   a l l   h e l i u m   r e f r i g e r a t o r s  i s  

t h a t ,   w i t h   w e a r ,   p a r t i c l e s   f r o m   w o r n   s e a l s   c o n t a m i n -  

a t e   t h e   h e l i u m   r e f r i g e r a n t .   T h o s e   c o n t a m i n a n t s   r e -  

s u l t   i n   a  s i g n i f i c a n t   d e g r a d a t i o n   o f   p e r f o r m a n c e   a n d  

s h o r t e n   t h e   o p e r a t i n g   l i f e   o f   t h e   r e f r i g e r a t o r .  

A  f u r t h e r   o b j e c t   of   t h i s   i n v e n t i o n   i s   to   p r o -  

v i d e   a  r e f r i g e r a t i o n   s y s t e m   h a v i n g   a  l o n g e r   l i f e  

t h a n   p r i o r   s y s t e m s   due   t o   l e s s e r   w e a r   t o   d y n a m i c  

s e a l s   in   t h e   s y s t e m .  



Summary   of   t h e   I n v e n t i o n  

In   a  r e f r i g e r a t o r   s u c h   as   a  s p l i t   S t i r l i n g  

r e f r i g e r a t o r ,   t h e   f l u i d   s e a l   b e t w e e n   t h e   w o r k i n g  

v o l u m e   a n d   s p r i n g   v o l u m e   i s   a  v i r t u a l l y   d r a g l e s s  

c l e a r a n c e   s e a l   w h i c h   d o e s   n o t   r e t a r d   m o v e m e n t .  

o f   t h e   d i s p l a c e r .   The  b r a k i n g   a c t i o n   f o r  

r e t a r d i n g   m o v e m e n t   o f   t h e   d i s p l a c e r   w i t h   p r e s s u r e  

c h a n g e s   i s   p r o v i d e d   ly  a  s e p a r a t e   b r a k i n g   e l e m e n t  

w h i c h   a p p l i e s   a  p r e d e t e r m i n e d   l o a d   t o   t h e   d i s -  

p l a c e r .   B e c a u s e   t h e   s e a l i n g   a n d   b r a k i n g   f u n c t i o n s  

a r e  s e p a r a t e d ,   t h e   b r a k e   c a n   be  d e s i g n e d   f o r   o p t i m u m  

l o a d i n g   o f   t h e   d i s p l a c e r   o v e r   an  e x t e n d e d   t e m p e r a t u r e  

r a n g e   a n d   o v e r   an  e x t e n d e d   l i f e   o f   t h e   r e f r i g e r a t o r  

w i t h o u t   c o n c e r n   f o r   p r o v i d i n g   s e a l i n g   a c t i o n .   I n  

f a c t ,   by  e q u a l i z i n g   t h e   p r e s s u r e   a c r o s s   t h e   b r a k i n g  

e l e m e n t ,   c h a n g e s   i n   l o a d i n g   d u e   t o   p r e s s u r e   d i f -  

f e r e n t i a l s   a c r o s s   t h e   b r a k i n g   e l e m e n t   a r e   a v o i d e d .  

A l s o ,   t h e   b r a k i n g   e l e m e n t   may  be  i s o l a t e d   f r o m   t h e  

w o r k i n g   v o l u m e   so  t h a t   d e r i s   g e n e r a t e d  w i t h   w e a r   o f  

t h e   b r a k i n g   e l e m e n t   d o e s   n o t   c o n t a m i n a t e   t h e   w o r k i n g  

v o l u m e .   The  c l e a r a n c e   s e a l   d o e s   n o t   g e n e r a t e   a n y  

d e t r i m e n t a l   c o n t a m i n a t i o n   of  the  r e f r i g e r a n t .  
In  t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   o f   t h e   i n v e n t i o n ,   t h e  

c l e a r a n c e   s e a l   i s   f o r m e d   o f   h a r d   c e r a m i c   m a t e r i a l   o f   l o w  

t h e r m a l   e x p a n s i o n .   P r e f e r a b l y ,   t h e  c l e a r a n c e  s e a l   i s   a t  

l e a s t   5  m i l l i m e t e r s   i n   l e n g t h   a n d   t h e   c l e a r a n c e   b e t w e e n  

t h e   s e a l   e l e m e n t   i s   no  g r e a t e r   t h a n   about   . 0 0 5  m i l i m e t e r s .  

The  p r e f e r r e d   b r a k i n g   e l e m e n t s  a r e   f r i c t i o n  

b r a k e s   w h i c h   a r e   n o n c o n t i n u o u s   a b o u t   t h e   p e r i p h e r y  
of   t h e   d i s p l a c e r .   In   o n e   f o r m   t h e   b r a k e   c o m p r i s e s  

s p r i n g   b i a s e d   b r a k e   s h o e s   and   i n   a n o t h e r   f o r m   t h e  

b r a k e   i s   a  s p l i t   r i n g .  

B r i e f   D e s c r i p t i o n   o f   t h e   D r a w i n g s  

The  f o r e g o i n g   and   o t h e r   o b j e c t s ,   f e a t u r e s   a n d  

a d v a n t a g e s   o f   t h e   i n v e n t i o n   w i l l   be  a p p a r e n t   f r o m  

t h e   f o l l o w i n g   m o r e   p a r t i c u l a r   d e s c r i p t i o n   o f  



p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s   of   t h e   i n v e n t i o n ,   as  i l l u s t r a t e d  

in  t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s   in   w h i c h   l i k e   r e f e r e n c e  

c h a r a c t e r s   r e f e r   t o   t h e   same  p a r t s   t h r o u g h o u t   t h e  

d i f f e r e n t   v i e w s .   The  d r a w i n g s   a r e   n o t   n e c e s s a r i l y  

to   s c a l e ,   e m p h a s i s   i n s t e a d   b e i n g   p l a c e d   upon   i l l u s -  

t r a t i n g   t h e   p r i n c i p l e s   o f   t h e   i n v e n t i o n .  

F i g s .   1 - 4   i l l u s t r a t e   t h e   o p e r a t i o n   o f   a  p r i o r  

a r t   s p l i t   S t i r l i n g   r e f r i g e r a t o r ;  

F i g .   5  i s   an  e l e v a t i o n a l   s e c t i o n a l   v i e w   of   a  

s p l i t   S t i r l i n g   r e f r i g e r a t o r   e m b o d y i n g   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ;  

F i g .   6  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   o f   t h e   r e f r i g -  

e r a t o r   o f   F i g .   5  t a k e n   a l o n g   l i n e   6 - 6 ;  

F i g .   7  i s   an  e l e v a t i o n a l   s e c t i o n a l   v i e w   of   a n  

a l t e r n a t i v e   e m b o d i m e n t   of   t h e   i n v e n t i o n ;  

F i g .   8  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   o f   t h e   b r a k -  

i n g   e l e m e n t   o f   t h e   e m b o d i m e n t   o f   F i g .   7  t a k e n   a l o n g  

l i n e   8 - 8 ;  

D e s c r i p t i o n   o f   P r e f e r r e d   E m b o d i m e n t s   o f   t h e   I n v e n t i o n  

As  s h o w n   in   F i g s .   5  and   6,  a  r e f r i g e r a t o r   i n -  

c l u d e s   a  c y l i n d e r   40  h a v i n g   an  e n d   c a p   42  and  e x t e n d -  

i n g   f r o m   a  b a s e   p l a t e   44.   A  w o r k i n g   c h a m b e r   h e a d   4 6  

i s   m o u n t e d   t o   t h e   p l a t e   44  and   h a s   a  warm  p o r t i o n   4 8  

of   t h e   w o r k i n g   c h a m b e r   f o r m e d   t h e r e i n .   A  f l u i d   l i n e  

50  e x t e n d s   f r o m   t h a t   w o r k i n g   v o l u m e   t o   a  c o m p r e s s o r  

as  d e s c r i b e d   w i t h   r e s p e c t   t o   t h e   p r i o r   a r t .  

A  p i s t o n   e l e m e n t   49  e x t e n d s   u p w a r d l y   f rom  t h e  

m a i n   b o d y   o f   a  d i s p l a c e r   47 .   The  p i s t o n   49  e x t e n d s  

t h r o u g h   t h e   warm  p o r t i o n   48  o f   t h e   w o r k i n g   v o l u m e  

and  t h r o u g h   t h e   h e a d   46  to   a  s p r i n g   v o l u m e   51.  T h e  

s p r i n g   v o l u m e   i s   f o r m e d   by  t h e   h e a d   46  and  a  cap   5 2 .  



The  c y l i n d e r   40 ,   p l a t e   44 ,   h e a d   46  and   c a p   52  f o rm  a  

h o u s i n g   i n   w h i c h   t h e   d i s p l a c e r   47  r e c i p r o c a t e s .  

In   a c c o r d a n c e   w i t h   t h i s   i n v e n t i o n ,   t h e   p i s t o n 4 9  

i s   f a b r i c a t e d   w i t h   a  v e r y   c l o s e   c l e a r a n c e   f i t   to   t h e  

h e a d   4 6 .   The   s e a l i n g   b e t w e e n   t h e   warm  v o l u m e   a n d  

t h e   s p r i n g   v o l u m e   51  i s   t h u s   p r o v i d e d   by  a  c l e a r a n c e  

s e a l   5 3 .   W i t h   t e m p e r a t u r e   s t a b l e   m a t e r i a l   t h e   s e a l  

i s   n o t   g r e a t l y   a f f e c t e d   by  v a r i a t i o n s   i n   a m b i e n t  

t e m p e r a t u r e .   W i t h   h a r d ,   s m o o t h ,   a b r a s i o n   r e s i s t a n t  

m a t e r i a l ,   t h e  c l e a r a n c e   s e a l   p r o v i d e s   v i r t u a l l y  

d r a g l e s s   s e a l i n g   a c t i o n   a n d   l o n g   w e a r .   The  h a r d n e s s  

o f   t h e   c l e a r a n c e   s e a l   s u r f a c e s   s h o u l d   be  a t   l e a s t  

60  on  t h e   R o c k w e l l   C  s c a l e   a n d   i s   p r e f e r a b l y   o v e r  

70  on  t h e   C  s c a l e .   The  a b r a s i o n   r e s i s t a n c e   s h o u l d  

be  s u c h   t h a t   t h e   w e a r   r a t e   o f   t h e   two   c l o s e   f i t t i n g  

m o v i n g   p a r t s   i s   l e s s   t h a n   a b o u t   o n e   m i c r o i n c h   p e r  '  

h o u r .   W i t h   r e s p e c t   to   s m o o t h n e s s ,   t h e   f i n i s h   s h o u l d  

be  b e t t e r   t h a n  1 6   m i c r o i n c h e s .  

The   c l e a r a n c e   s e a l   e l e m e n t s ,   p i s t o n   49  and   h e a d  

46  a r e   m a d e   o f   c e r a m i c ,   h a r d e n e d   s t e e l ,   o r   o t h e r  

h a r d ,   a b r a s i o n   r e s i s t a n t   m a t e r i a l .   C e r a m i c   m a t e r i a l s  

a r e   p a r t i c u l a r l y   s u i t e d   f o r   u s e   i n   f o r m i n g   t h e   c l e a r -  

a n c e   s e a l   b e c a u s e   c e r a m i c   d o e s   n o t   s u f f e r   f r o m   t h e  

p r o b l e m   o f   g a l l i n g ,   a  w e l d i n g   a c t i o n ,   t h a t   m i g h t   r e -  

s u l t   f r o m   t h e   u s e   o f   m e t a l   c l e a r a n c e   s e a l   s u r f a c e s .  

C e r a m i c s   i n c l u d e   c o m p o u n d s   o f   a n y   o f   t h e   m e t a l s   o r  

m e t a l - l i k e   m a t e r i a l s   i n   g r o u p s   I I ,   I I I   and   IV  of   t h e  

p e r i o d i c   t a b l e  c o m b i n e d   w i t h  a   n o n - m e t a l ,   t y p i c a l l y  

o x y g e n ,   n i t r o g e n ,   s u l f u r ,   c a r b o n ,   b o r o n   o r   s i l i c o n ,  

C e r a m i c s   a r e   c h a r a c t e r i z e d   by  b e i n g   h a r d   and   a b r a s i o n  

r e s i s t a n t .   E x a m p l e s   o f   s u c h   c e r a m i c s   a r e   a l u m i n u m  

o x i d e   ( a l u m i n a ) ,   b e r y l l i u m   o x i d e   ( b e r y l l i a ) ,   t i t a n i u m  

d i o x i d e ,   t i t a n i u m   d i b o r i d e ,   b o r o n   c a r b i d e ,   s i l i c o n  

n i t r i d e   a n d   p y r o l y t i c   g r a p h i t e .   O t h e r   s u b s t a n c e s  



may  be  a d d e d   to   a  c e r a m i c   to   i m p r o v e   i t s   c h a r a c t e r -  

i s t i c s .   A l u m i n a   i s   a  p r e f e r r e d   m a t e r i a l .   A l t h o u g h  

t h e   p i s t o n   and  c y l i n d e r   n e e d   n o t   be  s o l i d   c e r a m i c ,  

a t   l e a s t   a  b u l k   l a y e r   o f   c e r a m i c   s h o u l d   be  p r o v i d e d  

on  e a c h   o f   t h e   p i s t o n   and   c y l i n d e r   a t   t h e   c l e a r a n c e  

s e a l   t o   a s s u r e   t h a t   t h e s e   e l e m e n t s   d i s p l a y   t h e   b u l k  

c h a r a c t e r i s t i c s   o f   t h e   c e r a m i c .  

In  t h e   u s u a l   a p p l i c a t i o n   o f   t h i s   i n v e n t i o n ,  

t h e   p r e s s u r e   d i f f e r e n t i a l s   e x p e r i e n c e d   b e t w e e n   t h e  

w o r k i n g   v o l u m e   a n d   t h e   s p r i n g   v o l u m e   51  a r e   i n   t h e  

o r d e r   o f   75  p o u n d s   p e r   s q u a r e   i n c h .   To  p r o v i d e   a d e -  

q u a t e   s e a l i n g   b e t w e e n   t h e   two  v o l u m e s   t h e   c l e a r a n c e  

s e a l   53  s h o u l d   be  a b o u t   5  m i l l i m e t e r s   l o n g   a n d   a  

c l e a r a n c e   b e t w e e n   t h e   h e a d   46  and  p i s t o n   49  s h o u l d  

be  no  g r e a t e r   t h a n  a b o u t   Q.QQ5  m i l l i m e t e r s .  

A  f l u i d   s e a l   i s   a l s o   p r o v i d e d   b e t w e e n   t h e   w a r m  

p o r t i o n   o f   t h e   w o r k i n g   v o l u m e   48  and  a  c o l d   p o r -  

t i o n   54  o f   t h e   w o r k i n g   v o l u m e   to   a s s u r e   t h a t   a l l  

gas   d i s p l a c e d   by  d i s p l a c e r   47  p a s s e s   t h r o u g h   t h e  

r e g e n e r a t o r   55 .   T h i s   l a t t e r   s e a l   i s   f o r m e d   of   a n  

i n n e r   c e r a m i c   r i n g   56  f i x e d   to   t h e   d i s p l a c e r   a n d   a n  

o u t e r   c e r a m i c   r i n g   58  f i x e d   to   t h e   p l a t e   44 .   A s  

w i t h   t h e   c l e a r a n c e   s e a l   53 ,   t h e   e l e m e n t s   o f   t h i s  

c l e a r a n c e   s e a l   59  a r e   m a c h i n e d   to   e x t r e m e l y   c l o s e  

t o l e r a n c e s   t o   p r o v i d e   v i r t u a l l y   d r a g l e s s   s e a l i n g  

a c t i o n .  

In   o r d e r   to   r e t a r d   m o v e m e n t   o f   t h e   d i s p l a c e r  

r e l a t i v e   to   p r e s s u r e   v a r i a t i o n s   in   t h e   w o r k i n g  

v o l u m e   a  d i s c r e t e   b r a k i n g   e l e m e n t   60  i s   p r o v i d e d .  

As  s h o w n   i n   F i g .   6,  t h e   b r a k i n g   e l e m e n t   i s   c o m -  

p r i s e d   o f   t h r e e   b r a k e   s h o e s   60A,  60B  and   60C  s p r i n g  

b i a s e d   t o w a r d   t h e   r i n g   56  by  a  c o i l e d   g a r t e r   s p r i n g  

62.   The   s l i t s   64  b e t w e e n   t h e   b r a k i n g   s h o e s   e q u a l i z e  

t h e   p r e s s u r e   a c r o s s   t h e   b r a k i n g   e l e m e n t .   T h u s ,   t h e  

l o a d i n g   on  t h e   d i s p l a c e r   i s   n o t   d e p e n d e n t   on  p r e s s u r e .  

A l s o ,   i n   t h e  e v e n t  o f   any   w e a r   of   t h e   b r a k e   s h o e s   6 0 ,  



t h e   s p a c e s   64  a l l o w   f o r   i n w a r d   m o v e m e n t  o f   t h e   b r a k e  

s h o e s   so  t h a t   a  n e a r   c o n s t a n t   l o a d i n g   o f   t h e   d i s -  

p l a c e r   c a n   be   m a i n t a i n e d   by  t h e   s p r i n g   62 .   E v e n  

t h a t   w e a r   i s   m i n i m i z e d   b e c a u s e ,   t h e r e   b e i n g   n o  

r e q u i r e m e n t   t h a t   t h e   b r a k e   s h o e s   p r o v i d e   f o r   f l u i d  

s e a l i n g ,   t h o s e   s h o e s   c a n   be  o f   h a r d ,   d u r a b l e  m a t e r i a l .  

In   t h e  e m b o d i m e n t   o f   F i g s .   7  a n d   8,  a  c y l i n d e r  

70  e x t e n d s   f r o m   a  p l a t e   72  as   b e f o r e .   A l s o ,   a  h e a d  

74  i s   m o u n t e d   t o   t h e   p l a t e   72  and   s u p p o r t s   a  c a p  

76.   The  s p r i n g   v o l u m e   78  a n d   warm  p o r t i o n   o f   t h e  

w o r k i n g   v o l u m e   80  a r e   t h u s   f o r m e d   as   b e f o r e .   I n  

t h i s   e m b o d i m e n t ,   h o w e v e r ,   a  p i s t o n   e l e m e n t   8 2  

w h i c h   s e r v e s   as   o n e   e l e m e n t   o f   a  c l e a r a n c e   s e a l  

84  a l s o   s e r v e s   as   an  e l e m e n t   o f   a  c l e a r a n c e   s e a l  

86  b e t w e e n   t h e   warm  a n d   c o l d   p o r t i o n s   o f   t h e   w o r k i n g  

v o l u m e .   The   h e a d   74  and   a  c e r a m i c   r i n g   88  f o r m   t h e  

o u t e r   e l e m e n t s   o f   t h e   c l e a r a n c e   s e a l s .   L o a d i n g   o f  
t h e   d i s p l a c e r   t o   r e t a r d   i t s   m o v e m e n t   i s   p r o v i d e d  
by  a  s p l i t   r i n g   f r i c t i o n   b r a k e   s h o w n   i n   F i g .   8 .  

S p l i t   r i n g   90  h a s   a  h a r d ,   i n n e r   t h e r m o p l a s t i c   c o a t -  
i n g   92  w h i c h   s e r v e s   as  t h e   s i n g l e   b r a k e   s h o e .   T h e  
s p l i t   94  i n   t h e   s p l i t   r i n g   a l l o w s   f o r   e q u a l i z a t i o n  
o f   f l u i d   p r e s s u r e   a c r o s s   t h e   b r a k e .  

In  e a c h   e m b o d i m e n t   s h o w n ,   t h e   b r a k i n g   e l e m e n t  

i s   p o s i t i o n e d   i n   t h e   w o r k i n g   v o l u m e .   To  m i n i m i z e  

c o n t a m i n a t i o n   o f   t h e   r e f r i g e r a n t   i n   t h e   w o r k i n g  

v o l u m e ,   t h e   b r a k i n g   e l e m e n t   c a n   b e  p o s i t i o n e d   i n  

t h e   s p r i n g   v o l u m e   51  o r   78.   As  a  r e s u l t ,   t h e   w o r k -  

i n g   v o l u m e   i s   e x p o s e d   o n l y   t o   t h e   c l e a r a n c e   s e a l s  

w h i c h   a r e   v i r t u a l l y   w i t h o u t   w e a r ,  a n d   t h e   b r a k i n g  

e l e m e n t   i s   i s o l a t e d   f r o m   t h e   w o r k i n g   v o l u m e   by  a  

c l e a r a n c e   s e a l .  



In  e a c h   o f   t h e   a b o v e   e m b o d i m e n t s   t h e   s e a l s   a r o u n d  

t h e   d i s p l a c e r   a n d   p i s t o n   a r e   b o t h   c l e a r a n c e   s e a l s .   T h i s  

i s   i d e a l   b e c a u s e   t h e   c l e a r a n c e   s e a l s   a r e   v i r t u a l l y   d r a g -  

l e s s   and  a r e   n o t   s u b j e c t   to   t h e   w e a r   o f   c o n v e n t i o n a l   l i p  

s e a l s .   A l s o ,   t h e   c l e a r a n c e   s e a l   a b o u t   t h e   p i s t o n   a s s u r e s  

e q u a l   l e a k a g e   i n   e a c h   d i r e c t i o n   p a s t   t h e   p i s t o n   and   t h u s  

a s s u r e s   a  c o n s t a n t   p r e s s u r e   in   t h e   s p r i n g   v o l u m e .  

W h i l e   t h e   i n v e n t i o n   has   b e e n   p a r t i c u l a r l y   shown   a n d  

d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   to   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s   t h e r e o f ,  

i t   w i l l   be  u n d e r s t o o d   by  t h o s e   s k i l l e d   in   t h e   a r t   t h a t  

v a r i o u s   c h a n g e s   i n   f o r m   and  d e t a i l s   may  be  made  t h e r e i n  

w i t h o u t   d e p a r t i n g   f r o m   t h e   s p i r i t   and   s c o p e   of  t h e   i n v e n t i o n  

as  d e s c r i b e d   by  t h e   a p p e n d e d   c l a i m s .   F o r   e x a m p l e ,   t h e   i n -  

v e n t i o n   h a s   b e e n   i l l u s t r a t e d   by  p r e f e r r e d   f r i c t i o n   b r a k e  

e m b o d i m e n t s .   Bu t   t h e   d i s p l a c e r   r e t a r d i n g   f o r c e   m i g h t   b e  

a p p l i e d   by  m e a n s   o f   a  m a g n e t i c   c o u p l i n g   o r  t h e   l i k e .  

F r i c t i o n   b r a k e s   h a v e   t h e   a d v a n t a g e   of   e x t r a c t i n g   w o r k  

f r o m   t h e   s y s t e m .  



1.  In   a  r e f r i g e r a t o r   h a v i n g   a  d i s p l a c e r   w h i c h  

r e c i p r o c a t e s   i n   a  h o u s i n g ,  t h e r e   b e i n g   a  

w o r k i n g   v o l u m e   o f   g a s   and   a  s p r i n g   v o l u m e   o f  

g a s   i n   c o n t a c t   w i t h   o p p o s i n g   end   s u r f a c e s  

o f   t h e   d i s p l a c e r   and   s e p a r a t e d   by  a  f l u i d  

s e a l   s u r r o u n d i n g   t h e   d i s p l a c e r ,   t h e   d i s p l a c e r  

b e i n g   d r i v e n   by  p r e s s u r e   d i f f e r e n t i a l s   b e t w e e n  

t h e   w o r k i n g   v o l u m e  a n d   t h e   s p r i n g   v o l u m e   w i t h  

t h e   p h a s e   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   t h e   p r e s s u r e  
d i f f e r e n t i a l   and   t h e   d i s p l a c e r   m o v e m e n t   b e i n g  

d e t e r m i n e d   by  a  b r a k i n g   f o r c e   on  t h e   d i s p l a c e r ,  

c h a r a c t e r i z e d   b y :  

a l l   f l u i d   s e a l s   b e t w e e n   t h e  

d i s p l a c e r   a n d   h o u s i n g   b e i n g  

v i r t u a l l y   d r a g l e s s   c l e a r a n c e  

s e a l s ,   t h e r e   b e i n g   a d d i t i o n a l  

m e a n s   p r o v i d e d   f o r   l o a d i n g   t h e  

d i s p l a c e r   t o   r e t a r d   m o v e m e n t   o f  

t h e   d i s p l a c e r .  

2.  In   a  r e f r i g e r a t o r   h a v i n g   a  d i s p l a c e r   w h i c h  

r e c i p r o c a t e s   i n   a  h o u s i n g ,   t h e r e   b e i n g   a  w o r k -  

i n g   v o l u m e   of   g a s - a n d  a   s p r i n g   v o l u m e   o f   g a s  
i n   c o n t a c t   w i t h   o p p o s i n g   end   s u r f a c e s   o f   t h e  

d i s p l a c e r   and   s e p a r a t e d   by  a  f l u i d   s e a l   s u r r o u n d -  

i n g   t h e   d i s p l a c e r ,   t h e   d i s p l a c e r   b e i n g   d r i v e n  

by  p r e s s u r e   d i f f e r e n t i a l s   b e t w e e n  t h e   w o r k i n g  

v o l u m e   a n d   t h e  s p r i n g   v o l u m e   w i t h   t h e   p h a s e  

r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   t h e   p r e s s u r e   d i f f e r e n t i a l  

and   t h e   d i s p l a c e r   m o v e m e n t   b e i n g   d e t e r m i n e d   b y  

a  b r a k i n g   f o r c e   on  t h e   d i s p l a c e r ,   t h e   i m p r o v e -  

m e n t   o f :  



a  c l e a r a n c e   s e a l   b e t w e e n   t h e  

w o r k i n g   v o l u m e   and   t h e   s p r i n g  

v o l u m e   t o   p r o v i d e   v i r t u a l l y  

d r a g l e s s   f l u i d   s e a l i n g ;   a n d  

a  d i s c r e t e   b r a k e   f o r   a p p l y i n g  

a  p r e d e t e r m i n e d   l o a d   t o   t h e   d i s -  

p l a c e r   and   t h u s   r e t a r d i n g   m o v e m e n t  

of   t h e   d i s p l a c e r ,   t h e   b r a k e   a l l o w -  

i n g   f o r   e q u a l i z a t i o n   o f   f l u i d  

p r e s s u r e   t h e r e a c r o s s .  

3.  The  i m p r o v e m e n t   i n   a  r e f r i g e r a t o r   as   c l a i m e d   i n  

C l a i m   2  w h e r e i n   c o o p e r a t i n g   c l e a r a n c e   s e a l   e l e -  

m e n t s   a r e   of   a  h a r d   m a t e r i a l   o f   low  t h e r m a l  

e x p a n s i o n .  

4.  The  i m p r o v e m e n t   i n   a  r e f r i g e r a t o r   as   c l a i m e d   i n  

C l a i m   3  w h e r e i n   t h e   c l e a r a n c e   s e a l  e l e m e n t s   a r e  

f o r m e d   of  c e r a m i c .  

5.  The  i m p r o v e m e n t   i n   a  r e f r i g e r a t o r   as  c l a i m e d   i n  

C l a i m   3  w h e r e i n   t h e   c l e a r a n c e   s e a l   i s   a t   l e a s t   5 

m i l l i m e t e r s   i n   l e n g t h   and  t h e   c l e a r a n c e   b e t w e e n  

t h e   s e a l   e l e m e n t   i s   no  g r e a t e r   t h a n   a b o u t   0 . 0 0 5  

m i l l i m e t e r s .  

6.  An  i m p r o v e m e n t   i n   a  r e f r i g e r a t o r   as   c l a i m e d   i n  

C l a i m   2  w h e r e i n   t h e   b r a k e   i s   a  f r i c t i o n   b r a k e  

w h i c h   i s   n o n c o n t i n u o u s   a b o u t   t h e   p e r i p h e r y   o f  

t h e   d i s p l a c e r .  



7.  An  i m p r o v e m e n t   i n   a  r e f r i g e r a t o r   as   c l a i m e d   i n  

C l a i m   6  w h e r e i n   t h e   f r i c t i o n   b r a k e   c o m p r i s e s   a t  

l e a s t   two  b r a k e   s h o e s   p r e s s e d   a g a i n s t   t h e   d i s -  

p l a c e r .  

8.  An  i m p r o v e m e n t   i n   a  r e f r i g e r a t o r   as   c l a i m e d   i n  

C l a i m   7  w h e r e i n   t h e   b r a k e   s h o e s   a r e   p r e s s e d  

a g a i n s t   t h e   d i s p l a c e r   by  a  s p r i n g   e l e m e n t   s u r -  

r o u n d i n g   t h e   d i s p l a c e r   a n d   s h o e s .  

9.  An  i m p r o v e m e n t   i n   a  r e f r i g e r a t o r   a s  c l a i m e d   i n  

C l a i m   6  w h e r e i n   t h e   f r i c t i o n   b r a k e   i s   a  s p l i t  

r i n g .  

10 .   An  i m p r o v e m e n t   i n   a  r e f r i g e r a t o r   as   c l a i m e d   i n  

C l a i m   2  f u r t h e r   c o m p r i s i n g   a  c l e a r a n c e   s e a l  

a r o u n d   t h e   d i s p l a c e r   b e t w e e n   p o r t i o n s   of   t h e  

w o r k i n g   v o l u m e   a t   o p p o s i t e  e n d s   o f   t h e   d i s p l a c e r .  

1 1 .   A n   i m p r o v e m e n t   i n   a  r e f r i g e r a t o r   as   c l a i m e d   i n  

C l a i m   10  w h e r e i n   t h e   f r i c t i o n   b r a k e   i s   p o s i t i o n e d  

a d j a c e n t   t h e   c l e a r a n c e  s e a l   b e t w e e n   t h e  e n d   p o r -  
t i o n s   o f   t h e   w o r k i n g   v o l u m e .  

1 2 .   An  i m p r o v e m e n t   i n   a  r e f r i g e r a t o r   as   c l a i m e d   i n  

C l a i m   2  w h e r e i n   t h e   p o r t i o n   o f   t h e   d i s p l a c e r   i n  

c o n t a c t   w i t h   t h e   s p r i n g   v o l u m e   i s   a  c e n t e r   p i s t o n  

e l e m e n t   e x t e n d i n g   a x i a l l y  f r o m   t h e   m a i n   d i s p l a c e r  

b o d y   t h r o u g h   a n d   b e y o n d   a  warm  p o r t i o n  o f   t h e  

w o r k i n g   v o l u m e .  
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