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(54) Machine à froid fonctionnant suivant le cycle de stirling

(57) Machine à froid fonctionnant suivant le cycle de Stirling, comprenant : un compresseur avec un piston (6) de
compression mobile dans un cylindre de compression ; un régénérateur avec un piston de régénération mobile dans
un cylindre de régénération formant un angle par rapport au cylindre de compression ; un vilebrequin rotatif (11)
d’entraînement ; une bielle (12) de compression accouplée au piston de compression et une bielle de régénération
accouplée au piston de régénération, qui sont accouplées au vilebrequin avec un écart angulaire mutuel ; la bielle (12)
de compression et/ou la bielle de régénération est agencée avec une longueur variable sur une rotation du vilebrequin
(11) de manière que le mouvement du piston correspondant soit ralenti au passage du point mort haut et/ou bas.
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Description

[0001] La présente invention concerne des perfectionnements apportés aux machines à froid fonctionnant suivant le
cycle de Stirling et comprenant

- au moins un compresseur avec un piston de compression mobile dans un cylindre de compression,
- un régénérateur avec un piston de régénération mobile dans un cylindre de régénération disposé sous un angle

donné par rapport au cylindre de compression,
- un vilebrequin rotatif d’entraînement, et
- deux bielles, respectivement une bielle de compression accouplée au piston de compression et une bielle de

régénération accouplée au piston de régénération, qui sont accouplées au vilebrequin avec un écart angulaire mutuel.

[0002] On rappellera que le cycle de Stirling comprend

- une compression isotherme à la température chaude Tc (de 1 à 2 sur la figure 1) obtenue par le déplacement d’un
(ou plusieurs) piston de compression -également appelé(s) oscillateur(s)-,

- un refroidissement isochore de la température chaude Tc à la température froide Tf (de 2 à 3) réalisé par passage
du gaz à travers un piston poreux appelé régénérateur -ou déplaceur- et jouant un rôle d’échangeur thermique,

- une détente isotherme à la température froide Tf (de 3 à 4) obtenue par retour du piston de compression, et
- un réchauffement isochore de la température froide Tf à la température chaude Tc (de 4 à 1) réalisé par retour du

régénérateur.

[0003] La figure 1 donne la représentation des isothermes dans le plan pression (en ordonnées)/volume (en
abscisses) : en régime permanent, le cycle de Stirling est représenté par le quadrilatère trapézoïdal curviligne A de
sommets 1, 2, 3, 4 compris entre les isothermes Tc et Tf (diagramme de Clapeyron) ; l’aire W représente le travail à
fournir au gaz pour décrire le cycle et l’aire Qf représente l’énergie frigorifique fournie à la source froide.
[0004] Pour décrire le cycle de Stirling, il ne faut déplacer chaque piston -piston de compression ou piston de régé-
nération- que lorsque l’autre est stabilisé à son point mort haut (PMH) ou bas (PMB). Si cette condition n’est pas réalisée,
les portions anguleuses du cycle de Stirling (points 1 à 4 du diagramme de Clapeyron) ne sont pas atteintes et la
représentation du cycle prend une forme curviligne comme montré en B à la figure 1.
[0005] Les machines à froid fonctionnant selon le cycle de Stirling se répartissent en deux catégories : les machines
intégrales et les machines dites « splittées ». Aucune ne réalise exactement le cycle théorique de Stirling (cycle A).
[0006] A la figure 2 est représenté très schématiquement une machine à froid du type intégral fonctionnant selon le
cycle de Stirling. Cette machine comprend :

- au moins un compresseur 5 avec un piston 6 de compression mobile dans un cylindre 7 de compression,
- un régénérateur 8 avec un piston 9 de régénération mobile dans un cylindre 10 de régénération disposé sous un

angle donné par rapport au cylindre 7 de compression, et notamment sensiblement perpendiculairement à ce dernier
comme illustré,

- un vilebrequin 11 rotatif d’entraînement, et
- deux bielles, respectivement une bielle 12 de compression accouplée à rotation au piston 6 de compression et une

bielle 13 de régénération accouplée à rotation au piston 9 de régénération, lesquelles bielles 12, 13 sont accouplées
à rotation au même emplacement 14 du vilebrequin 11 avec un écart angulaire mutuel, notamment d’environ 90°.

[0007] Dans les machines intégrales, le piston 6 de compression et le piston 9 de régénération sont entraînés par un
même moteur via un double système bielle-manivelle (vilebrequin 11 et bielles 12, 13 accouplés en 14). Les deux pistons
6, 9 ont des mouvements respectifs qui sont rectilignes alternatifs quasi sinusoïdaux. Le déphasage entre les deux
pistons 6, 9 est constant et dépend du point d’ancrage des deux bielles sur l’embiellage. Ce déphasage est généralement
de 90 degrés. La puissance frigorifique est réglée par ajustement de la vitesse de rotation du moteur, donc du nombre
de cycles thermodynamiques réalisés par unité de temps.
[0008] Sur la figure 2, on a désigné avec les mêmes références 1 à 4 les positions angulaires du vilebrequin 11 en
correspondance avec les sommets 1 à 4 du cycle de Stirling de la figure 1.
[0009] En pratique, par rapport au cycle théorique de Stirling, la différence essentielle réside dans le fait que les
transitions de chaque piston commencent avant que l’autre piston soit en fin de course. Comme montré sur le diagramme
de la figure 2, la conséquence en est que la représentation du cycle B réel dans le plan P-V s’arrondit et que les points
sommitaux 1 à 4 du cycle théorique A ne sont plus atteints.
[0010] Par rapport au cycle théorique de Stirling, l’énergie frigorifique et le travail à fournir sont très inférieurs (d’un
facteur 2 ou plus), le coefficient de performance (ratio des deux termes) restant identique. Cela revient à dire que coupler
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les deux pistons 6, 9 par un embiellage 12, 13 conduit à réaliser une machine à froid moins puissante. Pour obtenir une
puissance cryogénique égale à celle du cycle théorique de Stirling, il faut donc augmenter la masse de gaz déplacé en
un temps donné :

- en faisant tourner la machine plus vite (pour réaliser plus de cycles par unité de temps), et/ou
- en augmentant la cylindrée et/ou la pression de remplissage (pour augmenter la masse de gaz par cycle).

[0011] Ces solutions ont un impact négatif sur la fiabilité, le bruit acoustique, la masse, l’encombrement de la machine.
[0012] Dans les machines « splittées » (non représentées), seul le piston de compression est commandé :

- par un moteur via un embiellage dans les machines rotatives,
- par un moteur linéaire activant un système masse-ressort résonant dans les machines linéaires.

[0013] Dans les deux cas, le mouvement du (ou des) piston de compression est sinusoïdal ou quasi sinusoïdal.
[0014] La puissance cryogénique est adaptée à la demande par réglage de la vitesse de rotation du moteur dans le
premier cas, et par réglage de l’amplitude d’oscillation dans le second cas. Le piston régénérateur n’est pas entraîné
par un moteur ou un activateur, mais par l’onde de pression issue du compresseur et transmise via une canalisation
(ou ligne de transfert). Le déphasage est obtenu par la combinaison des forces agissant sur le régénérateur (frottements,
effets de l’onde de pression, d’un ressort de rappel, d’une référence de pression,...). Le mouvement du régénérateur
est périodique (pas nécessairement sinusoïdal) à la fréquence de l’onde de pression. Le déphasage est plus ou moins
variable en fonction de la température ambiante, de l’usure,....
[0015] En définitive, les machines à froid existantes fonctionnant selon le cycle de Stirling ne permettent pas de décrire
le cycle de Stirling idéal du fait du mode de couplage entre compresseur et régénérateur (sans parler des écarts vis-à-
vis du cycle théorique qui sont dus à d’autres causes). La puissance cryogénique s’en trouve fortement diminuée.
[0016] L’invention a donc pour but de proposer une solution technique perfectionnée visant à optimiser le déplacement
des pistons pour tendre au mieux vers le cycle de Stirling, c’est-à-dire à ralentir (idéalement à arrêter) le mouvement
périodique des pistons au voisinage des deux points morts haut et bas, sans cependant qu’il en résulte une complication
excessive tant au niveau de la structure qu’au niveau de la fabrication.
[0017] A ces fins, l’invention propose une machine à froid telle que mentionnée au préambule qui se caractérise, étant
agencée conformément à l’invention, en ce qu’au moins l’un du piston de compression ou du piston de régénération
est agencé avec une longueur variable au cours d’une rotation du vilebrequin de manière que le mouvement dudit piston
soit au moins ralenti aux passages des points morts haut et bas.
[0018] Grâce à cette disposition, le cycle de fonctionnement de la machine se rapproche mieux du cycle théorique
de Stirling que celui des machines à froid à bielle(s) rigide(s) réalisées jusqu’à présent.
[0019] Dans un mode de réalisation préféré des dispositions fondamentales de l’invention, on prévoit que la bielle à
longueur variable, dite ci-après bielle principale, est formée d’au moins deux tronçons de bielle articulés l’un à l’autre et
qu’au moins une bielle auxiliaire possède une première extrémité accouplée à rotation à la bielle principale et une
seconde extrémité accouplée à rotation sur un élément de structure de la machine.
[0020] Dans ce contexte, on peut faire en sorte que la première extrémité de la bielle auxiliaire soit accouplée à rotation
à l’articulation joignant les deux tronçons de bielle principale, ou bien aussi que la première extrémité de la bielle auxiliaire
soit accouplée à rotation à l’un des tronçons de la bielle principale, notamment à celui des tronçons de la bielle principale
qui est solidaire du piston.
[0021] Sous réserve d’une complication structurelle accrue, il est possible de faire en sorte que le nombre n de tronçons
de bielle articulés les uns aux autres soit supérieur à deux, le nombre des bielles auxiliaires étant alors égal à n-1
[0022] Pour ce qui est de la seconde extrémité de la bielle auxiliaire, on peut prévoir qu’elle soit accouplée à rotation
à un élément fixe de la structure de la machine : bien que ce mode de réalisation soit structurellement simple, il conduit
à un résultat intéressant quant à l’amélioration du cycle de fonctionnement de la machine, avec un rapprochement
sensible du cycle théorique de Stirling. Mais, si une complexité structurelle et fonctionnelle plus importante est acceptée,
on peut envisager un autre mode de réalisation consistant en ce que la seconde extrémité de la bielle auxiliaire soit
accouplée à rotation à un élément mobile de la structure de la machine et en ce que des moyens de commande contrôlent
le mouvement de l’élément mobile de la structure.
[0023] Les dispositions conformes à l’invention offrent l’avantage d’une possibilité de mise en oeuvre quel que soit le
type de la machine à froid : si la machine à froid est du type intégral, ce peut être les bielles respectives des pistons de
compression et de régénération qui sont agencées avec des longueurs respectives variables, ou bien, par souci d’éco-
nomie et/ou de simplification, ce peut être seulement l’une de ces bielles, notamment la bielle de régénération car les
efforts qui s’appliquent sur le piston de régénération sont beaucoup plus faibles que ceux s’appliquant sur le piston de
compression ; si la machine à froid est du type « splitté », c’est la bielle de compression qui est agencée avec une
longueur variable.
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[0024] Avec un régénérateur incorporant une bielle modifiée conformément à l’invention pour ralentir le mouvement
au voisinage du point mort haut (PMH), le gaz est refroidi par le régénérateur plus tard que dans une machine d’agen-
cement classique (c’est-à-dire presque à la fin de la compression). De même, si le mouvement du piston de régénération
est ralenti au point mort bas (PMB) grâce à la mise en oeuvre d’une bielle modifiée conformément à l’invention, le gaz
est ramené à la température chaude plus tard, presqu’à la fin de la détente. Ainsi, en combinant les deux effets, le cycle
de fonctionnement se rapproche des points sommitaux 2 et 4 du cycle théorique de Stirling.
[0025] De même, la mise en oeuvre des dispositions de l’invention sur la bielle du piston de compression peut permettre
de modifier le cycle de fonctionnement en l’étirant vers les points sommitaux 1 et 3 du cycle théorique de Stirling.
[0026] L’avantage principal procuré par la mise en oeuvre des moyens conformes à l’invention est l’obtention d’un
cycle plus proche du cycle idéal (cycle de Stirling), et donc l’augmentation de la puissance cryogénique de la machine
à froid pour un encombrement identique.
[0027] A puissance cryogénique identique, une machine à froid équipée conformément à l’invention peut tourner
moins vite, ce qui améliore indirectement le rendement thermodynamique du fait de la diminution de certaines pertes,
comme les pertes par effet "appendix" ou les pertes par frottement fluide. En outre, une vitesse de rotation plus faible
va dans le sens de l’amélioration de la fiabilité.
[0028] L’invention sera mieux comprise à la lecture de la description détaillée qui suit de certains modes de réalisation
préférés donnés uniquement à titre d’exemples non limitatifs. Dans cette description, on se réfère aux dessins annexés
sur lesquels :

- la figure 1 est un diagramme volume (en abscisses)/pression (en ordonnées) donnant la représentation du cycle
théorique de Stirling et du cycle d’une machine à froid classique,

- la figure 2 est une représentation très schématique d’une machine à froid classique du type intégral fonctionnant
selon le cycle de Stirling,

- les figures 3A à 3D sont des vues très schématiques de respectivement plusieurs variantes de réalisation de
l’agencement proposé par l’invention,

- les figures 4A et 4B sont des représentations de respectivement deux exemples de réalisation de machine à froid
de type intégral agencées conformément à l’invention,

- la figure 5 est un schéma développé montrant les mouvements du piston et des bielles sur un tour de rotation du
vilebrequin dans la configuration de montage simple de la figure 3A, et

- la figure 6 est un diagramme analogue à celui de la figure 1 faisant apparaître en outre le cycle de fonctionnement
d’une machine à froid agencée conformément à l’invention.

[0029] Conformément à l’invention, on prévoit que la bielle ou que l’une au moins des bielles de la machine à froid
soit agencée avec une longueur variable au cours d’une rotation du vilebrequin de manière que le mouvement du piston
correspondant soit au moins ralenti, voire arrêté, au passage du point mort haut et/ou bas, de préférence aux deux, de
manière que le cycle de fonctionnement de la machine se rapproche mieux du cycle théorique de Stirling que celui des
machines à froid à bielle rigide réalisées jusqu’à présent.
[0030] Diverses solutions techniques peuvent être envisagées à cet effet.
[0031] La solution qui paraît être la mieux appropriée pour aboutir à un compromis satisfaisant en terme de simplicité
structurelle et en terme de qualité du résultat obtenu consiste, comme illustré aux figures 3A à 3D, en ce que la bielle
à longueur variable (on supposera à titre d’exemple dans ce qui suit qu’il s’agit de la bielle de compression 12), que l’on
désignera dans ce qui suit par le terme de bielle principale, soit formée d’au moins deux tronçons de bielle 12a, 12b
articulés l’un à l’autre en 15 et en ce qu’au moins une bielle auxiliaire 16 possède une première extrémité accouplée à
rotation en 17 à la bielle principale 12 et une seconde extrémité accouplée à rotation en 18 sur un élément de structure
19 de la machine. Les caractéristiques de l’agencement - notamment longueurs des tronçons de bielle 12a, 12b, em-
placements des articulations 15 et 17, longueur de la bielle auxiliaire 16, agencements de l’articulation 18 et de l’élément
de structure 19 de la machine - sont déterminés en fonction du résultat souhaité.
[0032] Diverses variantes de réalisations pratiques peuvent être envisagées.
[0033] La variante de réalisation illustrée à la figure 3A est la plus simple du point de vue structurel. L’articulation 15
réunissant les deux tronçons 12a, 12b de bielle et l’articulation 17 réunissant la bielle auxiliaire 16 à la bielle principale
12 sont confondues.
[0034] Dans la variante de réalisation montrée à la figure 3B, les deux articulations 15 et 17 sont distinctes et l’arti-
culation 17 est reportée sur l’un des tronçons de bielle, par exemple sur le tronçon de bielle 12a accouplé au piston
comme illustré à la figure 3B. La position de l’articulation 17 sur le tronçon de bielle est choisie de manière à définir le
bras de levier approprié pour obtenir le mouvement souhaité du piston 6.
[0035] Bien entendu, si besoin en est, la bielle principale 12 peut être constituée d’un plus grand nombre de tronçons.
La variante de réalisation de la figure 3C met en oeuvre une bielle principale décomposée en trois tronçons de bielle
12a, 12b, 12c réunis par des articulations 15a, 15b ; deux bielles auxiliaires 16a, 16b sont interposées respectivement
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entre les articulations 15a, 15b et un élément de structure 19 de la machine ; les deux bielles auxiliaires 16a, 16b peuvent
être réunies à l’élément de structure 19 par une articulation 18 commune ou bien par deux articulations respectives 18a,
18b distinctes comme illustré à la figure 3C.
[0036] Pour ce qui est de l’élément de structure 19 de la machine sur lequel est articulée la bielle auxiliaire 16, il peut
s’agir, de façon simple, d’un élément fixe de la structure de la machine, comme cela est illustré aux figures 3A, 3B et
3C. Toutefois, on peut également envisager que l’articulation 18 soit portée par un élément de structure qui soit déplaçable
de façon contrôlée de manière que l’articulation 17 soit animée d’une composante de mouvement additionnelle permettant
de commander de façon plus fine le mouvement du piston 6. Comme montré à la figure 3D (sur laquelle on a repris la
variante la plus simple de la figure 3A), l’élément de structure 19 peut être animé, sous l’action de moyens de commande
(non montrés) d’un mouvement sensiblement linéaire (flèche 20), ou bien curviligne, notamment sensiblement en arc
de cercle ou circulaire (flèche 21), ou bien selon toute trajectoire appropriée. Dans le cas où plusieurs bielles auxiliaires
sont mises en oeuvre, on peut envisager, pour ce qui est de l’élément de structure 19, non seulement les dispositions
évoquées ci-dessus (éléments fixes ou déplaçables), mais aussi une combinaison de ces dispositions (éléments de
structure fixes pour certaines bielles auxiliaires et déplaçables pour d’autres).
[0037] Pour fixer les idées, on a représenté de façon très schématisée, à la figure 5, le déplacement du piston dans
la configuration structurelle la plus simple de l’agencement de la figure 3A. Sur cette figure, seule est représentée
l’articulation 22 du tronçon de bielle 12a avec le piston 6, tandis que le piston lui-même n’est pas montré par souci de
clarté de lecture du dessin. On constate clairement que l’articulation 22 est animée d’un mouvement (décomposé sur
la trajectoire 23) qui, sur un tour de rotation du vilebrequin 11, n’est plus symétrique ni sinusoïdal, mais qui devient
asymétrique entre montée et descente et qui est aplati (ralentissement du piston) vers les points morts haut et bas et
plus abrupt (accélération du piston) dans les transitions entre les points morts haut et bas.
[0038] Les dispositions conformes à l’invention se révèlent d’autant plus intéressantes qu’elles peuvent trouver ap-
plication dans les deux types de machines à froid fonctionnant selon le cycle de Stirling.
[0039] Dans les machines du type intégral, les bielles 12 et 13 respectivement des deux pistons de compression 6 et
de régénération 9 peuvent être agencées avec des longueurs respectives variables comme illustré à la figure 4A. Pour
le compresseur 5, on peut reprendre par exemple l’agencement de la figure 3A, avec la bielle 12 formée de deux tronçons
12a, 12b et avec la bielle auxiliaire 16. Pour le régénérateur 8, on peut prendre un agencement analogue, avec la bielle
13 formée de deux tronçons 13a, 13b et avec une bielle auxiliaire 24.
[0040] Toutefois si l’agencement conformément à l’invention des deux bielles de compression 12 et de régénération
13 est jugé trop complexe et/ou trop coûteux, seule l’une de ces bielles pourra être équipée selon l’invention. De
préférence dans ce cas, il est plus avantageux que ce soit la bielle de régénération 13 qui soit agencée avec une longueur
variable comme montré à la figure 4B, eu égard au fait que les efforts s’appliquant sur le piston de régénération sont
plus faibles que ceux s’appliquant sur le piston de compression.
[0041] Dans les machines du type « splitté », c’est la bielle du piston de compression qui est agencée avec une
longueur variable.
[0042] En définitive, la mise en oeuvre des dispositions conformes à l’invention permet de modifier le cycle de fonc-
tionnement de la machine à froid et, par comparaison avec le cycle B d’une machine classique, de rapprocher ce cycle
du cycle théorique de Stirling A dans au moins certaines des régions des points sommitaux 1, 2, 3, 4. Le diagramme
de la figure 6 est analogue à celui de la figure 1 et montre à nouveau le cycle théorique de Stirling en A et le cycle B
d’une machine classique en tirets, tandis qu’on a ajouté en trait plein le cycle C d’une machine à froid modifiée selon
l’invention de manière à améliorer le cycle dans les régions des deux points sommitaux 2 et 4 par ralentissement du
mouvement du piston de régénération au voisinage des points morts haut et bas. L’équipement du piston de compression
selon l’invention permettrait de la même manière d’améliorer le cycle dans les régions des deux points sommitaux 1 et 3.

Revendications

1. Machine à froid fonctionnant suivant le cycle de Stirling et comprenant

- au moins un compresseur (5) avec un piston (6) de compression mobile dans un cylindre (7) de compression,
- un régénérateur (8) avec un piston (9) de régénération mobile dans un cylindre (10) de régénération disposé
sous un angle donné par rapport au cylindre (7) de compression,
- un vilebrequin rotatif (11) d’entraînement, et
- deux bielles, respectivement une bielle (12) de compression accouplée au piston (6) de compression et une
bielle (13) de régénération accouplée au piston (8) de régénération, qui sont accouplées au vilebrequin (11)
avec un écart angulaire mutuel,

caractérisée en ce qu’au moins l’une de la bielle (12) de compression ou de la bielle (13) de régénération est
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agencée avec une longueur variable au cours d’une rotation du vilebrequin (11) de manière que le mouvement du
piston correspondant soit au moins ralenti au passage du point mort haut et/ou bas,
ce grâce à quoi le cycle de fonctionnement de la machine se rapproche mieux du cycle théorique de Stirling que
celui des machines à froid à bielle rigide réalisées jusqu’à présent.

2. Machine à froid selon la revendication 1, caractérisée en ce que la bielle (12; 13) à longueur variable, ou bielle
principale, est formée d’au moins deux tronçons de bielle (12a, 12b; 13a, 13b) articulés l’un à l’autre et en ce qu’au
moins une bielle auxiliaire (16, 16a, 16b; 24) possède une première extrémité accouplée à rotation (17) à la bielle
principale et une seconde extrémité accouplée à rotation (18) sur un élément de structure (19) de la machine.

3. Machine à froid selon la revendication 2, caractérisée en ce que la première extrémité de la bielle auxiliaire (16)
est accouplée à rotation (17) à l’articulation (15) joignant les deux tronçons (12a, 12b) de bielle principale.

4. Machine à froid selon la revendication 2, caractérisée en ce que la première extrémité de la bielle auxiliaire (16)
est accouplée à rotation (17) à l’un des tronçons (12a, 12b) de la bielle principale.

5. Machine à froid selon la revendication 4, caractérisée en ce que la première extrémité de la bielle auxiliaire est
accouplée à rotation (17) à celui (12a) des tronçons de la bielle principale qui est solidaire du piston (6).

6. Machine à froid selon l’une quelconque des revendications 2 à 5, caractérisée en ce que la seconde extrémité de
la bielle auxiliaire est accouplée à rotation (18) à un élément (19) fixe de la structure de la machine.

7. Machine à froid selon l’une quelconque des revendications 2 à 5, caractérisée en ce que la seconde extrémité de
la bielle auxiliaire est accouplée à rotation (18) à un élément (19) mobile de la structure de la machine et en ce que
des moyens de commande contrôlent le mouvement de l’élément (19) mobile de la structure.

8. Machine à froid selon l’une quelconque des revendications 1 à 7, caractérisée en ce que, la machine étant du
type intégral, les bielles (12, 13) des deux pistons de compression (6) et de régénération (9) sont agencées avec
des longueurs respectives variables.

9. Machine à froid selon l’une quelconque des revendications 1 à 7, caractérisée en ce que, la machine étant du
type intégral, seule la bielle (13) du piston de régénération (9) est agencée avec une longueur variable.

10. Machine à froid selon l’une quelconque des revendications 1 à 7, caractérisée en ce que, la machine étant du
type « splitté », c’est la bielle (12) du piston de compression qui est agencée avec une longueur variable.

Revendications modifiées conformément à la règle 86(2) CBE.

1. Machine à froid fonctionnant suivant le cycle de Stirling et comprenant

- au moins un compresseur (5) avec un piston (6) de compression mobile dans un cylindre (7) de compression,
- un régénérateur (8) avec un piston (9) de régénération mobile dans un cylindre (10) de régénération disposé
sous un angle donné par rapport au cylindre (7) de compression,
- un vilebrequin rotatif (11) d’entraînement, et
- deux bielles, respectivement une bielle (12) de compression accouplée au piston (6) de compression et une
bielle (13) de régénération accouplée au piston (8) de régénération, qui sont accouplées au vilebrequin (11)
avec un écart angulaire mutuel,

caractérisée en ce qu’au moins une bielle, ou bielle principale, prise parmi la bielle (12) de compression ou la
bielle (13) de régénération, est formée d’au moins deux tronçons de bielle (12a, 12b ; 13a, 13b) articulés l’un à
l’autre de manière à présenter une longueur variable au cours d’une rotation du vilebrequin (11) et en ce qu’au
moins une bielle auxiliaire (16, 16a, 16b ; 24) possède une première extrémité accouplée à rotation (17) à la bielle
principale et une seconde extrémité accouplée à rotation (18) sur un élément de structure (19) de la machine,
ce grâce à quoi le mouvement du piston correspondant est au moins ralenti au passage du point mort haut et/ou
bas et le cycle de fonctionnement de la machine se rapproche mieux du cycle théorique de Stirling que celui des
machines à froid à bielle rigide réalisées jusqu’à présent.
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2. Machine à froid selon la revendication 1,
caractérisée en ce que la première extrémité de la bielle auxiliaire (16) est accouplée à rotation (17) à l’articulation
(15) joignant les deux tronçons (12a, 12b) de bielle principale.

3. Machine à froid selon la revendication 1,
caractérisée en ce que la première extrémité de la bielle auxiliaire (16) est accouplée à rotation (17) à l’un des
tronçons (12a, 12b) de la bielle principale.

4. Machine à froid selon la revendication 3,
caractérisée en ce que la première extrémité de la bielle auxiliaire est accouplée à rotation (17) à celui (12a) des
tronçons de la bielle principale qui est solidaire du piston (6).

5. Machine à froid selon l’une quelconque des revendications 1 à 4, caractérisée en ce que la seconde extrémité
de la bielle auxiliaire est accouplée à rotation (18) à un élément (19) fixe de la structure de la machine.

6. Machine à froid selon l’une quelconque des revendications 1 à 4, caractérisée en ce que la seconde extrémité
de la bielle auxiliaire est accouplée à rotation (18) à un élément (19) mobile de la structure de la machine et en ce
que des moyens de commande contrôlent le mouvement de l’élément (19) mobile de la structure.

7. Machine à froid selon l’une quelconque des revendications 1 à 6, caractérisée en ce que, la machine étant du
type intégral, les bielles (12, 13) des deux pistons de compression (6) et de régénération (9) sont agencées avec
des longueurs respectives variables.

8. Machine à froid selon l’une quelconque des revendications 1 à 6, caractérisée en ce que, la machine étant du
type intégral, seule la bielle (13) du piston de régénération (9) est agencée avec une longueur variable.

9. Machine à froid selon l’une quelconque des revendications 1 à 6, caractérisée en ce que, la machine étant du
type « splitté », c’est la bielle (12) du piston de compression qui est agencée avec une longueur variable.
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