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0 désorption pour_ cycle de joule

o Compresseur _thermique 8 adso

Thomson
T i Tirold
adsorbée (g/g)
Pression (Bar)
HP
—
Chauffage : :
Interrupteur
thermique &=
Source froide
Intérét: Inconvénlents:

o température de désorption (500/700 K)

o pas de pidce mobile
o efficacité

(ni & chaud, ni & froid)
o adapté aux faibles puissances

Développements en cours pout le spatial
» USA (Jet Propulsion Lab., Aetojet) FRANCE (CEA/SBT)
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TECHNOLOGIES ALTERNATIVES]
EN COURS DE DEVELOPEMENT

o Ré tube é

Oscillateur
dé pression

x
V2

T2

Tube
A

Régénérateur [
pulsation

Intérét:
o pas de pidce mobile & frold == fabllité

o reprend technologle oscillateur Stirling

Inconvénient:
o diminution efficacité par rappott au cycle de Stirling

Développements ent couts pour le spatinls
» USA (TRW, ?), FRANCE (CEA/SBT)

&9 DSM / DRFMC / SERVICE DES BASSES TEMPERATURES - GRENOBLE 9
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MACHINE STIRLING PHILIPS / USA

cadre:

e Contrats NASA
o Développements effectués par Philips Lab.

Spécilications (caractéristiques de la machine de dévelvppement)

e 5 Watts a 65 K
o Puissance électrique consoitmées
- moteurs: 160 Watts
- électronique: 90 Watts
~ Masse: 84 Kg (hors électrontque)
o Fréquence de fonctionnement: 18 Hz
¢ Coiiirainies de lancement prises en comples 3g en continu et 5.4g a 7 Hz

Choix _technologiques:

» Paliers magnétiques actifs

« E*anchéité par jeu réduit

~ Machine monobloc, moho étagée
> Equilibrage actif

Etat d'avancement:

o Début des développetrients: 1972
* Modele de développement achevé en 1982, testé durant § ans
(38 000 heures de forctionnement sans panne ni dégradation de performances)
¢ Modéle de vol prenant en compte les contralutes de lutcement en 1988
tests en cours

C—%@ DSM / DRFMC / SERVICE DES BASSES TEMPERATURES - GRENOBLE
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MACHINE STIRLING OXFORD/BAL

Cadre:

e Contrats ESA
o Développements effectués par OXFORD
Transfert de technologle —+ BAE (TRW aux USA)

* Industrialisation également par LUCAS associé 3 LOCKHEED
° Développements aux USA par CREARE sur concept voisin

Spécifications:

> 800 mW a 80 K
o Puissance totale consommée: 35 Watts
Masse totale (compressetr + doigt froid + électronique)° 8.5 Kg

Fréguence nominale: 49 Kz

Choix_technologiques:?

e Paliers @ membranes métalliques déformables

(concept mis au point par RAL/Osford en 1970)

° Etanchéité par jeu réduit

o Machine splittée, moto étagée

o Compresseur monocylindre -s néeessité d'utiliser deux machines pour

équilibrage

(3]

Etat _d'avancement:

o Prototypes ont cumulé plusieutrs dizaines de milliers d'heures de

fonctionnement
o Tests de qualifications (vibrations, EMI, eteas en cours /ESA, USA)

° Lancenient en Septembire 1991 (Upper Atmosphere Research Spacecraft)

Développements en couirs?

o Asservissement de phase et de courant d'alimentation des moteurs
linéaires pour réduire les vibrations induites

* Machine bi étagée: (60 mW & 20 K, 100 Watts électrique, 13.5 Kg)

° Machine bi étagée + cycle de Joule Thomson! compresseur JT a deux étages
(technologle osclllateut Stirling + clapets) / quelques milliwatts & 4.2 K

@ DSM / DRFMC / SERVICE DES BASSES TEMPERATURES - GRENOBLE
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DEVELOPPEMENTS EN COURS EN FRANCE

Cadre:

CNES (machine & eycle de Vullleumier)

o Contrats & .
DGA (machine & cycle de Stirling)

o Développements effectués par CEA/SBT
en collaboration avec L'Air Liguide et Aerospatiale.

Spécifications:

1 Watts 2 50 K et 5§ Watts & 190 K

o Puiscance électrique consommée < 150 Watls

o Durée de fonctionnement sahs panne = 20 600 heures
o Masse et encombremeit & minimiser

Choix _technologiques?

¢ Paliers gaz hydrodynatiiques

- simplicité technologique

- fiabilité
Etanchéité par jeu réduit (Intégré au palier)
Machines splittées pour faciliter 1'intégration
Machines a doigt froid bi étagé
Motorisations linéaires
Fonctionnement & résonance

- magnétique (Vullleumler) = 8 Hz

- pneumatique (Stirling) ~ 40 Hez
Equilibrage dynamique des masses toblles (Stirling)

Etat d'avancemeits

paller? gaz
. motorisation (rotation/linéaire)
1988 - 90: Etude / Faisabilité concepts lressorts (magnétique/gaz)

four 1000 K

1990 - 92: Maquettes de faisabilité des machines complétes

C@J DSM / DRFMC / SERVICE DES BASSES TEMPERATURES - GRENOBLE



CONTRAINTES LIEES A
L'APPLICATION SPATIALE

° Durée de vie (5 / 10 ans)

supptimer les pidces en frottement
* Fiabilité

y
Paliers et Etanché'ité' sais comntact ]
Paliers ¢ magnétiques actifs (Philips/USA) Etanchéité
¢ gaz iytdrvdynumigues (CEA/AL/FRANCE) par jeu 1éiuii

* membranes déformables (OXFORD/BAK/ESA) (clearance seal)

° Contraintes de lancememt

- supporter les vibratlons sans dégradation des performances
mécaniques (pallers, étanchélité, ete..) et cryogéniques

=5 systdmes de blocage
=> asservissement des pldces mobiles

° Interface avec le satellite et les fristruments

imasse

volume

consomation électrique[ => Cyeles efficaces
rejet thermique

minimiser

minimiser les vibrations indultes =s équilibrage des masses mobiles

E.M.I (moteurs)

thermophonie

<D
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SCHEMA DE PRINCIPE —3e-

Luxiliaire
Etage JOULE THOMSON
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: Gifford Moc Mahon
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CYCLE JOULE “THOMSON - 23-
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CRYOGENIC COOLER TECHNOLOGY
LINEAR VS. ROTARY
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MACHINES STiRLING -19-
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Cycle

Applicatiotis sol

Potentlalités Spatiales

Gifford
Maec Mahon

¢ Cryopothipage
s Refroidissement
échantillons pour
physiciens

peu adapté:
¢ faible efficacité pratique
¢ fréquence de fonctionnement basse (1 a 2 Hz)
-5 masse et encombrement élevés '

¢ clapets commandés et taux de compression élevé:
-+ fiabilité faible

Stirfing

¢ Liquéfaction de l'air
¢ Refroidissement
détecteurs IR

Trés bonnes:
8 efficacité élevée
¢ fréquence de fonctionnement élevée
(ressort gaz =~ 40 Hz)
—5 masse et encombrement réduits

Inconvénients:
¢ pidces mobiles & froid
-3 fiabilité, vibrations induites sur détecteur

Solution alterative;
¢ Tube & pulsation

Vuilleumiet

¢ Trés peu d'applications
sol

Intérét:
8 faible charge sur paliers — bonne fiabilité

8 comptession thermique: possibilité sources énergétiques

autres que 1'électricité

Inconvénient
o présetice four — perte d'efficacité

. & faible fréquence —» masse et encombrement élevés

Brayton

» Réfrigération
s Liquéfaction (N3, Hz, He)

AN

Inérét:
¢ efficacité pour fottes puissances
8 possibilité suppression des thouvements alternatifs
(utilisation de turbocompresseur et détenteur)
Liconvénients:
¢ difficilement miniaturisable

. (efficacité des turbines compression / détente )

Joule
Thomson

¢ Refroidissertietit tapide de
détecteurs (boucle ouverte)
a80K
¢ Réfrigération (bobines
supraconductrices,
échantillon) 4 4.2 K

Intérét:
$ miniaturisation possible sans détérioration efficacité
8 pas de pidces mobiles a [roid
. Inconvénients:
¢ taux de compression élevé et débits faibles
~+ fiabilité faible
Solution alternative:

b Compression thermique par adsorption/désorption

sy
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EFFICACITE PRATIQUE DES

CRYOREFRIGERATEURS
[D'aprés Strobridge]
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CYCLES PRATIQUES
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: puissance frigorifique Qf
: travail de compression W

a-b-c-d: Brayton (Isentrope - isobare)

1-2-3-4: Camot

Gozeere

-3'-4". Stirling (Isotherme - isochore)
-3".4": Ericsson (Isotherme - isobare)

-2-3-4: Camot (Isotherme - insentrope)

1-2
1-2
1-2

e Cycle a détente isenthalpique (Joule Thomson)

BP

HP

coefficient de détente:

V_T
i

=

15
i

B
DIV

on

Température d'invers

800
620

Oxygéne
Azote

260 K

Néon
Hydrogéne
Hélium

205 K
50 K
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[CYCLES THERMODYNAMIQUES |

Produire du -froid
ogzyclég dithermes & compression mécanique
T, 7QA
2nd Principe: " W ST, - Tf
Qr QF

(Gifford Mac Mahon, Stirling, Brayton, Joule Thomson)
i W' w3 |
TF QF

) i es 4 co i igue
(Vuilleumier)

w  ler Principe: 3
W4+ QaA+Qp =0
Qr TF

ler Principe: A
Qc+ QA +QF =0
| QF Ty Tc -Ta
2nd Principe: Qc 3 Tc T, - Tr
Qc Qa  QF

Tct Tat TF 5 9

T
Efficacité de Carnot: E= (vl‘l;‘ e Ta -FTF
Pour Ty = 300 K
Tr (K) 200 100 50 20 4
g (W/W) 2 0,5 0,2 0,07 | 0,015
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