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(54)  Réfrigérateur  cryogénique 

(57)  Ce  réfrigérateur  cryogénique  comprend  deux 
sources  de  pression  oscillantes  (1)  fonctionnant  en 
opposition  de  phases.  Chaque  source  est  reliée  par  un 
conduit  (5A,  5B)  à  l'extrémité  froide  (6A,  6B)  d'un  tube 
puisé  associé  (3A,  3B).  L'extrémité  chaude  (7A,  7B)  de 
chaque  tube  puisé  est  reliée  à  une  capacité  respective, 
qui  peut  être  constituée  par  l'autre  tube  puisé.  Un 

échangeur  de  chaleur  (2)  met  les  deux  conduits  en  rela- 
tion  d'échange  thermique  à  contre-courant. 

Application  à  la  production  frigorifique  au-dessous 
de  10  K. 
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Description 

La  présente  invention  concerne  les  réfrigérateurs 
cryogéniques.  Elle  s'applique  notamment  à  la  produc- 
tion  frigorifique  au-dessous  de  1  0  K,  notamment  à  envi-  s 
ron  4  K. 

Des  réfrigérateurs  cryogéniques  utilisant  des  tubes 
à  gaz  puisé,  ou  tubes  puisés,  ont  été  décrits,  entre 
autres,  dans  les  publications  suivantes  : 

10 
Gifford  W.E.  and  Longsworth  R.C.,  Puise  Tube 
Réfrigération,  American  Society  of  Mechanical 
Engineers,  Philadelphia,  Pennsylvania,  paper  n° 
63-  WA-290,  Nov.  17-22  (1963) 
Mikulin  E.I.,  Tarasov  A.A.  and  Shrkrebyonock  M.  P.,  is 
Low  Température  Expansion  Puise  Tubes,  Advan- 
ces  in  Cryogénie  Engineering,  Vol.  29  p.  269,  Plé- 
num  Press,  New  York  (1984) 
Radebaugh  R.,  Zimmermann  J.,  Smith  D.R.  and 
Louie  B.,  A  Comparison  of  Three  Types  Puise  Tube  20 
refrigerators  :  New  Methods  for  reaching  60K, 
Advances  in  Cryogénie  Engineering,  Vol.  31  p.  779, 
Plénum  Press,  New  York  (1  986) 
David  M.  and  Maréchal  J-C,  How  to  Achieve  the 
Efficiency  of  a  Gifford-Mac-Mahon  Cryocooler  with  25 
a  Puise  Tube  Refrigerator,  Cryogénies,  Vol.  30  p. 
262  (1990) 
Liang  J.,  Zhou  Y.  and  Zhu  W.,  Development  of  a 
Single-Stage  Puise  Tube  Refrigerator  Capable  of 
Reaching  49  K,  Cryogénies,  Vol.  30  (1990)  30 
David  M.,  Maréchal  J-C,  Simon  Y.  and  Guilpin  C, 
Theory  of  Idéal  Orifice  Puise  Tube  Refrigerator, 
Cryogénies,  Vol.  33  p.  154  (1993). 

Dans  toutes  ces  publications,  on  utilise,  entre  la  35 
source  de  pression  oscillante  et  le  tube  puisé,  un  régé- 
nérateur  constitué  d'un  matériau  dont  la  capacité  calori- 
fique  volumique  est  nettement  supérieure  à  celle  du  gaz 
puisé.  Cette  contrainte  ne  permet  d'atteindre,  avec  les 
matériaux  usuels,  que  des  températures  insuffisam-  40 
ment  basses  pour  certaines  applications  :  environ  30  K 
pour  l'acier  inoxydable,  le  bronze  et  le  cuivre,  environ  10 
K  pour  le  plomb. 

Des  matériaux  spéciaux  tels  que  Er3Ni,  qui  subis- 
sent  à  basse  température  des  transformations  de  struc-  45 
ture,  permettent  de  descendre  au-dessous  de  10  K. 
Cependant,  ces  matériaux  sont  coûteux  et,  de  plus,  ils 
ont  tendance  à  s'effriter  avec  le  temps. 

L'invention  a  pour  but  de  fournir  un  réfrigérateur 
cryogénique  qui  conserve  la  simplicité  et  la  fiabilité  des  50 
réfrigérateurs  à  tube  puisé  et  permettent  d'atteindre  des 
températures  inférieures  à  10  K  sans  faire  appel  aux 
matériaux  spéciaux  mentionnés  ci-dessus. 

A  cet  effet,  l'invention  a  pour  objet  un  réfrigérateur 
cryogénique  comprenant  :  55 

une  première  source  de  pression  oscillante  reliée 
par  un  premier  conduit  à  une  extrémité  froide  d'un 

34  A1  2 

premier  tube  puisé  dont  l'extrémité  chaude  est 
reliée  à  une  première  capacité; 
une  seconde  source  de  pression  oscillante  reliée 
par  un  second  conduit  à  une  extrémité  froide  d'un 
second  tube  puisé  dont  l'extrémité  chaude  est 
reliée  à  une  seconde  capacité; 
des  moyens  pour  faire  fonctionner  les  deux  sources 
de  pression  en  opposition  de  phase;  et 
un  échangeur  de  chaleur  mettant  lesdits  premier  et 
second  conduits  en  relation  d'échange  thermique  à 
contre-courant. 

Le  réfrigérateur  cryogénique  suivant  l'invention 
peut  comporter  une  ou  plusieurs  des  caractéristiques 
suivantes  : 

les  extrémités  chaudes  des  tubes  puisés  sont 
reliées  entre  elles,  de  sorte  que  chaque  tube  puisé 
forme  ladite  capacité  de  l'autre  tube  puisé; 
les  deux  sources  de  pression  oscillantes  sont  cons- 
tituées  par  un  oscillateur  à  double  piston; 
un  by-pass  étranglé  relie  l'extrémité  chaude  de  cha- 
que  tube  puisé  audit  conduit  associé; 
les  sources  de  pression  oscillante  sont  à  la  tempé- 
rature  ambiante; 
au  moins  un  étage  de  préréfrigération  est  interposé 
entre  chaque  source  de  pression  oscillante  et  les- 
dits  conduits  associés. 

Des  exemples  de  réalisation  de  l'invention  vont 
maintenant  être  décrits  en  regard  du  dessin  annexé,  sur 
lequel  : 

la  Figure  1  représente  schématiquement  un  réfrigé- 
rateur  cryogénique  conforme  à  l'invention;  et 
les  Figures  2  et  3  représentent  schématiquement 
deux  autres  modes  de  réalisation  du  réfrigérateur 
cryogénique  suivant  l'invention. 

Le  réfrigérateur  cryogénique  représenté  sur  la 
Figure  1  est  constitué  essentiellement  : 

de  deux  sources  de  pression  oscillante  1A,  1B, 
couplées  de  façon  à  fonctionner  en  opposition  de 
phase; 
d'un  échangeur  de  chaleur  à  contre-courant  2; 
de  deux  tubes  puisés  3A,  3B;  et 
de  deux  capacités  4A,  4B. 

La  sortie  de  la  source  1A  est  reliée  par  un  tube 
capillaire  5A  à  une  extrémité  (extrémité  froide)  6A  du 
tube  puisé  3A.  L'autre  extrémité  (extrémité  chaude)  7A 
de  ce  dernier  est  reliée  à  l'unique  entrée  8A  de  la  capa- 
cité  4A  par  un  tube  capillaire  9A  muni  d'un  orifice  calibré 
10A. 

De  même,  la  sortie  de  la  source  1  B  est  reliée  par  un 
tube  capillaire  5B  à  une  extrémité  (extrémité  froide)  6B 
du  tube  puisé  3B.  L'autre  extrémité  (extrémité  chaude) 
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7B  de  ce  dernier  est  reliée  à  l'unique  entrée  8B  de  la 
capacité  4B  par  un  tube  capillaire  9B  muni  d'un  orifice 
calibré  10B. 

Chaque  ensemble  1A,  5A,  3A,  9A  d'une  part,  1B, 
5B,  3B,  9B  d'autre  part,  forme  un  système  fermé  11  A, 
1  1  B  dans  lequel  une  masse  de  gaz  est  mise  en  mouve- 
ment  alternatif  par  la  source  de  pression  oscillante  cor- 
respondante. 

Les  deux  systèmes  1  1  A,  1  1  B  sont  mis  en  relation 
d'échange  thermique  par  l'échangeur  de  chaleur  2. 
Celui-ci,  de  toute  structure  appropriées  (coaxiale,  multi- 
tubulaire,  à  tubes  à  ailettes,  à  grilles,  etc.),  met  plus 
précisément  en  relation  d'échange  thermique  à  contre- 
courant  les  conduits  5A  et  5B. 

Ainsi,  l'échangeur  2  comporte  un  bout  chaud  12  au 
voisinage  de  la  température  ambiante  TA  (environ  300 
K),  et  un  bout  froid  13  au  voisinage  de  la  température 
basse  TB  à  atteindre,  par  exemple  4  K  environ. 

Lorsque  les  sources  de  pression  1A  et  1B,  qui  se 
trouvent  à  la  température  ambiante,  fonctionnent,  les 
masses  de  gaz  contenues  dans  les  deux  systèmes 
11  A,  1  1  B  subissent  des  cycles  compression/détente 
répétés.  Au  bout  froid  13  de  l'échangeur  2,  la  tempéra- 
ture  basse  TB  est  obtenue  alternativement  sur  les  con- 
duits  5A  et  5B,  tandis  que  l'autre  conduit  se  trouve  à  une 
température  égale  à  cette  température  TB  augmentée 
de  l'écart  de  température  au  bout  froid  de  l'échangeur, 
cet  écart  dépendant  de  la  technologie  de  réalisation  de 
l'échangeur  ainsi  que  des  paramètres  de  fonctionne- 
ment  tels  que  la  fréquence  de  pulsation  et  le  débit  de 
circulation  du  gaz.  L'écart  de  température  en  question 
est  par  exemple  de  l'ordre  de  2K. 

Ne  comportant  pas  de  pièce  en  mouvement  à 
basse  température,  le  réfrigérateur  est  fiable,  simple  de 
construction  et  bon  marché.  Il  est  à  noter  en  particulier 
que  les  orifices  d'étranglement  10A,  10B  ont  un  diamè- 
tre  relativement  grand  et  se  trouvent  à  une  température 
très  supérieure  à  la  température  basse  TB,  et  égale- 
ment  que  c'est  toujours  le  même  gaz  qui  se  déplace 
dans  chaque  système  11  A,  1  1  B.  Par  suite,  les  risques 
de  bouchage  sont  très  faibles.  De  plus,  l'utilisation  d'un 
échangeur  de  chaleur  2  au  lieu  des  régénérateurs  habi- 
tuels  a  pour  conséquence  que  la  température  basse 
obtenue  est  pratiquement  indépendante  de  la  chaleur 
spécifique  des  matériaux  utilisés. 

Par  ailleurs,  l'insensibilité  du  réfrigérateur  à  la  gra- 
vité  le  rend  apte  à  être  mis  en  oeuvre  dans  des  applica- 
tions  spatiales. 

Le  mode  de  réalisation  de  la  Figure  2  diffère  du  pré- 
cédent  sous  deux  aspects. 

D'une  part,  les  deux  sources  1A,  1B  sont  rempla- 
cés  par  un  oscillateur  à  double  piston  1  ,  par  exemple 
l'oscillateur  développé  par  la  Société  MATRA  MAR- 
CONI  SPACE  (MMS)  et  qualifié  pour  les  applications 
spatiales. 

D'autre  part,  les  capacités  4A  et  4B  sont  suppri- 
mées,  et  les  extrémités  chaudes  7A,  7B  des  deux  tubes 
puisés  sont  reliées  l'une  à  l'autre  par  une  unique  con- 

duite  9  équipée  d'un  orifice  calibré  10. 
Ainsi,  le  réfrigérateur  forme  un  système  fermé  uni- 

que.  Le  mouvement  alternatif  du  double  piston  14  de 
l'oscillateur  1  met  de  lui-même  en  mouvement,  en  oppo- 

5  sition  de  phase,  les  masses  de  gaz  contenues  dans 
chaque  moitié  du  système,  et  chaque  tube  puisé  joue  le 
rôle  de  la  capacité  4A,  4B  pour  l'autre  tube  puisé. 

Le  mode  de  réalisation  de  la  Figure  3  diffère  de 
celui  de  la  Figure  1  par  les  points  suivants. 

10  D'une  part,  un  by-pass  additionnel  1  5A,  1  5B  équipé 
d'un  orifice  calibré  16A,  16B  relie  l'extrémité  chaude  7A, 
7B  de  chaque  tube  puisé  au  conduit  correspondant  5A, 
5B,  au  bout  chaud  de  l'échangeur  2.  Ceci  correspond  à 
la  configuration  classique  des  tubes  puisés  connue 

15  sous  l'appellation  "Double  Inlet  Puise  Tube",  décrite 
dans  la  publication  de  Liang,  Zhou  et  Zhu  précitée. 

D'autre  part,  un  étage  de  préréfrigération  1  7A,  1  7B 
est  interposé  entre  chaque  source  1  A,  1  B,  qui  se  trouve 
de  nouveau  à  la  température  ambiante,  et  le  tube  capil- 

20  laire  5A,  5B  associé.  Dans  cet  exemple,  cet  étage  de 
préréfrigération  est  constitué  lui-même  d'un  "Double 
Inlet  Puise  Tube"  à  régénérateur,  comprenant  un  tube 
puisé  18A,  18B,  un  régénérateur  19A,  19B,  une  capa- 
cité  fermée  20A,  20B,  et  les  conduits  de  liaison  habi- 

25  tuels  dans  ce  type  de  montage  :  un  conduit  froid  21  A, 
21  B  reliant  les  extrémités  froides  du  tube  puisé  et  du 
régénérateur,  des  conduits  chauds  22A,  22B  et  23A, 
23B  qui  relient  respectivement  l'extrémité  chaude  du 
régénérateur  à  la  source  de  pression  et  celle  du  tube 

30  puisé  à  la  capacité  20A,  20B,  et  un  by-pass  24A,  24B 
reliant  les  extrémités  chaudes  du  régénérateur  et  du 
tube  puisé.  Les  conduits  23A,  23B  et  24A,  24B  sont 
pourvus  chacun  d'un  orifice  calibré. 

35  Revendications 

1  .  Réfrigérateur  cryogénique,  comprenant  : 

une  première  source  de  pression  oscillante 
40  (1  A;  1)  reliée  par  un  premier  conduit  (5A)  à  une 

extrémité  froide  (6A)  d'un  premier  tube  puisé 
(3A)  dont  l'extrémité  chaude  (7A)  est  reliée  à 
une  première  capacité  (4A;  3B); 
une  seconde  source  de  pression  oscillante 

45  (1  B;  1)  reliée  par  un  second  conduit  (5B)  à  une 
extrémité  froide  (6B)  d'un  second  tube  puisé 
(3B)  dont  l'extrémité  chaude  (7B)  est  reliée  à 
une  seconde  capacité  (4B;  3A); 
des  moyens  pour  faire  fonctionner  les  deux 

50  sources  de  pression  (1  A,  1  B)  en  opposition  de 
phase;  et 
un  échangeur  de  chaleur  (2)  mettant  lesdits 
premier  et  second  conduits  (5A,  5B)  en  relation 
d'échange  thermique  à  contre-courant. 

55 
2.  Réfrigérateur  cryogénique  suivant  la  revendication 

1,  caractérisé  en  ce  que  les  extrémités  chaudes 
(7A,  7B)  des  tubes  puisés  (3A,  3B)  sont  reliées 

3 
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entre  elles,  de  sorte  que  chaque  tube  puisé  forme 
ladite  capacité  de  l'autre  tube  puisé. 

Réfrigérateur  cryogénique  suivant  la  revendication 
1  ou  2,  caractérisé  en  ce  que  les  deux  sources  de  s 
pression  oscillantes  sont  constituées  par  un  oscilla- 
teur  à  double  piston  (1). 

Réfrigérateur  cryogénique  suivant  l'une  quelcon- 
que  des  revendications  1  à  3,  caractérisé  en  ce  10 
qu'un  by-pass  étranglé  (15A,  15B)  relie  l'extrémité 
chaude  (7A,  7B)  de  chaque  tube  puisé  (3A,  3B) 
audit  conduit  associé  (5A,  5B). 

Réfrigérateur  cryogénique  suivant  l'une  quelcon-  15 
que  des  revendications  1  à  4,  caractérisé  en  ce  que 
les  sources  de  pression  oscillantes  (1A,  1B;  1)  sont 
à  la  température  ambiante. 

Réfrigérateur  cryogénique  suivant  l'une  quelcon-  20 
que  des  revendications  1  à  5,  caractérisé  en  ce 
qu'au  moins  un  étage  de  préréfrigération  (17A, 
17B)  est  interposé  entre  chaque  source  de  pres- 
sion  oscillante  (1  A,  1  B)  et  ledit  conduit  associé  (5A, 
5B).  25 

55 
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