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Les cycles thermodynamiques
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Les tres basses tempeératures
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Mﬂ Les Cycles thermodynamiques 4

* Le premier principe

dU =W + 3Q

oW =-P.dV  ( travail mécanique )
SW = M.dB ( travail magnétique )

La chaleur, un status special...
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ﬂf?ﬂ Les Cycles thermodynamiques 5
» Le cycle de Carnot (1824)

» Cycle reversible qui donne le meilleur
rendement (Qy/W)

» Qu/Qq = f(T)/(Ty)

W > Choix f(T) =T
44—
» C’est la méme température que celle

Q;
d’'un gaz parfait
PV = NRT

Qo » Carnot ne précise pas la machine...

% www.neel.cnrs.fr Fg{\glygggqg;[gs;zpﬂ FOURIER
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/ VZ?Z Les Cycles thermodynamiques

* Le second principe

— Enoncé de Clausius : « la chaleur ne passe
pas spontanément d’'un corps froid vers un
corps chaud »

— Clausius introduit I'entropie S = Q/T

=> c’est la variable extensive associée au
transfert de chaleur

@ www.neel.cnrs.fr ﬂlelYEﬁs;lI}i.[QSEPH FOURIER
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Mfé Les cycles thermodynamiques

* Equation d'éetat d'une substance
compressible simple

dU = —P.dV +T.dS

u,S A
b V.5) T, |1 ,..
bl T. i
W
C a
\ Tq TF_,,
T g
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Mﬂ Les cycles thermodynamiques 8

» Coefficient de performance

Qo 1o
COP = — =
T w T, —T,
R
u A
W
T 7 Wz
‘¢
Qo
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ﬂ/E_LZ Les Cycles thermodynamiques

» Le caractere irréalisable du cycle de Carnot

* Rappels pour un gaz parfait

PV = NRT - C,(T)
C,(T) = C,(T) + R
|4

Py _ (T1\y-1
— = (= => (300/10)7(1.67/0.67) = 4800!!
Py Ty
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Les Cycles thermodynamiques

es d’Ericsson et Stirling

= S cst v cst P cst
T T Carnot Stirling Ericsson
1

-

Ty

S
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Performances des machines réelles
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SVEEL . -
Principales machines cryogénigues

* Machines de Stirling

* Machine de Villeumier

+ Gifford-Mac-Mahon

* Pulse-Tubes

* Cycle Joule-Thompson

* Turbo Brayton

» Liquéfacteurs d’hélium : cycle de Claude

% www.neel.cnrs.fr ﬁywygggljgr[gsm FOURIER
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/w-ﬂ Cycle recuperatifs ou regeneratifs

xxxxxx
,
xxxxxx

Heat

(a) Joule-Thomson

E‘ICHEHQEI‘
]

RECUPERATIVE CYCLES

xxxxxxx
N,
xxxxxxx

(b) Brayton

REGENERATIVE CYCLES

M,
\\\\\\\
W,

IS
b g
—

Q.. T, 4

(c) Stirling

—
Regenerator

Qc

(d) Pulse Tube

EAA

A

Feservoir
Q. T
*—
Orifice
Qpe Tm 9
e e e e :
PUIEE :;:;:: L JI
tube Sass I
Q,.7, 4

(e) Gifford-McMahon

Deux facons de réaliser les echanges internes

&
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10 15 20

www.neel.cnrs.fr

Régénérateur idéal :

O CREG > Cgaz

o k=0

o AP=0

UNIVERSITE JOSEPH FOURIER
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EEL Machines de Stirling

institut

Regenerator

7/7//) Compression[ ]
——— 2 chamb ——
,) 7 chambper =]

)

.V
— | Expansion 7 L
chamber 0

Réalisation du cycle avec regénérateur isochore /
compressions et detentes isothermes

www.neel.cnrs.fr

22/05/2012



FEL Trois configurations

institut

H Heater Heater

Heater Cooler Displacer | Displacer
m | Regenerator Regenerator
Regenerator HH Cooler Cooler
Cold Piston =
SRS Hot Piston S Power Piston
S\ Power Piston
The Alpha-Configuration The Beta-Configuration The Gamma-Configuration

% www.neel.cnrs.fr I DVERSTE st FOURER
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teL Architecture classigue

=
==y
= Cold tip
Expansion space
. . Displacer
Compression Pistons -
space with reganarator
Magnet
T Cail
Coilholder
=
Buffer space E;
= - f _
COMPRESSOR COLDFINGER

Synchronisation pistons / déplaceur

www.neel.cnrs.fr JJFF LVERSITE JoSERH FOURER
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£/ Architecture avec embiellage :

institut

COMPRESSOR

—CYLINDER HEALD
FISTON ;

~—HELIUM PRESSURE
TRANSFER

=21

~GAS PORTS
Fa COLD FINGER ASZSY

g A

=
]

T
= -
]

,—REGENERATOR BODY

EXPANSION CHAMBER

COLD CAP SPRING LOADED
AGAINST DETECTOR

PINCH TUBE ASSY—-
(HELIUM FILL)

‘~ ~-HEAT EXCHAMGE DISCS
i GL_HDE (TYP [(WIRE MESH)

~-L_ k'*—EHI]LIHH & DRIVE

Y {30 OUT-OF FHASE

-CREMECASE \ TO COMPRESSOR)
SEALS (TYPI

Intégration directe avec détecteurs

www.neel.cnrs.fr UNIVERSITE JOSEPH FOURIER
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FEL

institut

Exemple gamme de
produits Air Liquide

K. 508 K. 5285 K548 K548 K583 K515
Type Integral Split Integral Split Integral Split
Stirling 1/2 || Stirling 1/2 || Stirling 3/4 || Stirling 3/4 || Stirling low || Stirling 0,8
w W W pOWET w
Cooldown typ 5 min typ 5 min typ 5 min typ & min typ 6 min typ 3 min
time to 77 (250 J at (240 J at (500 J at (820 J at at 23°C, 10 || {150 J at
K Z35C) 237C) 237C) 237C) min at 237C)
T15C(210 J
at 23°C,
200 J st
T15C)
Total 450 g 970 g 800 g 950 g 290 g 7r0 g
weight
MTTF = 10,000 = 5,000 = 8,000 > 7,500 > 5,000 =8,000
hours hours hours hours hours hours
Input 12-168 or 18-32 Vido 18-32 Vidc 18-32 Vdc 12 Vidc 12-18 or
voltage 18-28 Vdc 18-28 Vdc
Steady 220 mW at || 500 mW at || 550 mW at || 550 mW at || 220 mW at || 220 mW at
State input 77K 77K 7T K 77K B0 K B0 K
powWer
hazximum 17 W 35 W A0 W 40 W 15 W
input power
Ambient -40°C /| -40°C / -40°C / -40°C / -40°C | -40°C
IEMEETEtIE || pgiC +71°C +T1°C +71°C £71°C £71°C
limits

operational

operational

operational

operational
-58*C
+85°C non

operational

operaticnal

-FR*

i F_’

+B5®

operational

non

operational

operational

operaticnal

Thalés Cryogenics, Ricor, Sunpower, Radeon,...

www.neel.cnrs.fr

UNIVERSITE JOSEPH FOURIER
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FEL

institut

Exemple machine 20 K

$108 983
o B | _ 064 _
Voice coll motor | | : il ‘ /ME*IC connector
""""""""" / o T il i
i Coil \ ‘ Active balancer
; ' Connecting tube B =
5 Permanen{ A\| / ‘
p o 1agNEL .y Y / Permanent -t i ;
------------- J N ' &% Spring
Piston [~ L / Magnel’\ —~ =
— ~L‘_ | / \
: = / = | |
S 3/ g Coil
e g =
Hermetic connector /1 = i g)gt. ?fage
| 1 Eia isplacer
Clearance seal (LTIl 4 Coilspring  Ist. il | [~/ Regenerator
. : : /— Expansion i B
lﬁmleag A=z Stage " |H'
all bearings - T et Prassure L
I e o | ; 2nd. ; . 2nd. Stage
BT ~confainer  fypansion LNt Displacer
S JJ/ Stage “../ Regenerator
OMPRESSOR COLD HEAD

Stirling 2 etages (JAXA), Sato (2010)

www.neel.cnrs.fr
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FEL Machine de Villeumier

Régénérateur Régéndrateur

o A
+ - I
e Q’am pppppppp

transvasemant

Couplage de deux cycles pour eliminer I'apport de travail
mecanique (3 sources thermiques)

% www.neel.cnrs.fr P VRS JOsrs FOLRIER
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EEL

institut

Régénérateur

Regenérateur

Piston de
puissance

22

www.neel.cnrs.fr

UNIVERSITE JOSEPH FOURIER
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FEL Gifford-Mac-Mahon

institut

4

Q. %
-—
regenerator
Gl b
S I
: ey displacer
Q.7 |

« Régeénérateur isobare
« Vanne admission / déetente (irréversibilite)

@ www.neel.cnrs.fr I CvERSTE o FoLRIER
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institut
RO —
\ o
°-qL’N3‘} ' fl= — VALVE MOTOR
BP o _.VALVE DISC
M = SURGE VOLUME
N\
HP aad . — CAPILLARY
¢ o SURGE QRIFICE
17.94 bon)

—= SLACK PISTON

FIRST STAGE
p———— —— DISRLACER
4— — —— YEGENERAICK
MEAT STANION

/

’.

SR
W R
Ak SECOND STAGE
1! —— DIS™ ACER
r e e REGENERATOR

HEAT STATION

o

5
|
|
i
|
i
5
i

_
10-204 |

)
L)

www.neel.cnrs.fr UNIVERSITE JOSEPH FOURIER
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FFL -
institut

10K Cryocooler Specification Chart

Watts @ 50 Hz Watts @ 60 Hz
1=t Stage Capacity 2nd Stage Capacity 1=t Stage Capacity 2nd Stage Capacity
CH-204-H (6.5 K) MIA 2aW@IoK A JOW@I0K
RDE-40E5 [6.5K) W@AT K SAW@IOK ISW@4s K GIW@I10K
CH-202 FAW@TK 18W@2IK SEW@TTK 2Z2W@ 20K
CH-204 13.5 W@ 80 K BFWi@2K 162 W@ a0 K g1W@20K
CH-208R B3 W@ 7T K G0Wi@2 K g0 W@ 77 K FaW@K
CH-208L 2BW@ETTK SO0W@2K ASWa@ 7K 10W @ 20 K
CH-210 MW@ 77K 60Wi@20 K 120 W@ 77 K FOW@20K
RDE-4008 HWE4AK MA 0w 40 K A
CH-104 HW@TTK MiA £2W@ T K A
CH-110 1TaW@7TTK MiA 200Wi@ 7T K MA
Specifications subject to change without notice.
Machines robustes, MTBF = 10000 — 20000 h
Cryomech, Sumitomo, CTI,
wwwneelenrsfr 0000 ¥ } UNIVERSITE JOSEPH FOURIER

SCIENCES. TECHNOLOGIE.SANTE
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Pulse Tube

orifice

- <]

compression X, regenerator X pulse tube X,
space |

hot end

* Remplacement du deplaceur par gas piston

A
un ‘piston gazeux’ Mo
z

» Configuration ‘Stirling’ cold end

@ www.neel.cnrs.fr I DRI JoserH FOURER
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TR

P

comp

« Configuration GM

« Ajout de plusieurs etages

* UNIVERSITE JOSEPH FOURIER
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FEL Gamme Cryomech

institut

’ | | |
Reference Performance @ 50 and 60 Hz ‘
4.5 :
ow

—_ 1.5W S B
< e o | 40w
2
3 4
]
[
g
E
2 35
:
[}
B 3
=]
8
o4 ow I N

25

2
30 32 34 36 38 40 42 44 48
PT415 COLD HEAD First Stage Temperature (K)

e Pulse Tube 1 ou 2 etages

% www.neelcnrsfr  JF UNIVERSITE JOSEPH FOURIER
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L/ Stirling vrs Pulse Tube .

LSF 9589 Stirling

CDES092/01 SNOO1 Short-term stability
{with selex test dewar & LSFS597/01 SNOO1)

20 mK

i WW T WA

1.05430

105489

105488

institut
4.000 Pulse tube vibrations same scale
3.500 o
P
% 3.000 -+ om0
g ; 150
Z E 100
= 2.500 £
[5)
i>') oo 0 ;U 100 150 200 250 300 350 400 450 500
g 2.000 A1 Frequency [Hz]
L
3 1.500
(8]
3
£ 1.000
0.500
0.200
0.000 T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0.175 A
Frequency [Hz]
_0.150 A
2]
E 0125
Z . 7
LPT 9510 pulse tube 3
S 0.100 A
B
Advantages Pulse Tube S 0075 1
cold finger: = 0.050 -
* Very low vibrations 0,025 -
* Robust design 0.000
0
www.neel.cnrs.fr

A A - - A A A N

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequency [Hz]

| UNIVERSITE JOSEPH FOURIER

SCIENCES.TECHNOLOGIE. SANTE
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FEL

institut

ESO: detectors 23W @ 56 K
cooling "Antenne médicale" :
Skin analysis
30W @ 55K
3SW@ 19K

e i1 4K PT
I

1 30W@55K
600 MW @ 4.2 K

o

PT basse fréequence :

READY: Superconduct.
converter cooling

100 W @ 80 K

réalisations CEA %

MEGACAM: Detectors on
Hawaian télescope

PT35K 15W@ 25K

&

} UNIVERSITE JOSEPH FOURIER

SCIENCES.TECHNOLOGIE.SANTE
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FEL

institut

Heat interceptor
linked to cold source
(80 K)

Cold end 10-20 K

Pulse Tube HF multi-étage (CEA)

31

Cooling power (mW)

500 —— Inertance (42,5 Hz)

—=— Inertance (45 Hz)

—a— Active phase shift (40 Hz) /
400 7

- :l
300 /_/ /. .
200 /
100
12 13 14 15 16 17 18 19 20
T(K)

10.1 K has been achieved
with 50 K intercept temperature
and 80 W PV

* UNIVERSITE JOSEPH FOURIER

SCIENCES. TECHNOLOGIE. SANTE.
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ﬂ/féz Développement Pulse Tube haute fréquence
‘ 2.3W @ 50 K

MPTC
(ESA/TRP)

35 W elec input
2.8 kg

AIR LIQUIDE

THALES

gLPTC
(ESA/TRP)
SN 35 W elec input
2.8 kg

2,5

2

S 15
=t
©

S 1

0,5

0

30 35 40 45 50 55
Cold temperature (K)

F UNIVERSITE JOSEPH FOURIER

22/05/2012



FEL

institut

 PT 26 Hz pour
applications spatiales

« 6K

* Qiu et al., Cryogenics
2011

Encore plus.

Reservoir
(1)

Inertance tube

(1"

Regenerator

~

(l\l) L

Pulse tube

(==

Thermal Bridge

PWGI '

Pressure Wave
Generators

PWG2

33

Reservoir
(zml)

Inertance tube

i

/

-1II|IH|IIIIIIIIIIII ||IIIIIl||IIII\llllllllllllllllllllll II!IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII LI
L1 111 ~

(an)
mﬂhﬂmﬂ Double inlet
(an)

Regenerator
~ (anl)
Pulse tube
,/./ (zml)

“TThermal Bridge
TB (1-2)

TB (1-3)

Reservoir —

(3nl)

Inertance tube ~

(3r¢t)

~Regenerator
@)

Pulse tube

First stage

www.neel.cnrs.fr

Tpd

\\ﬂn

Third stage

Thermal Bridge
TB (2-3)

T : Thermometer

Second stage

UNIVERSITE JOSEPH FOURIER
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F£/  Pulse Tube Haute Fréquence

institut

. ; Key concept :
Réduction de la masse Flexure bearing

« Temps de MEF et
 Fiabilite |

Inertance tube ~ 0,4 = 0.78mm

Hot heat exchanger ~ Ph-Brz #325 mesh

VESSEL

Buffer Tube ~ @ ;4 = 3.5mm
Cold Heat Exchanger ~ Ph-Brz #325 mesh

Cooling Load ~ 32 AWG Nichrome Wire

Type E thermocouple ~ Lakeshore 36 AWG
Regenerator ~ S.S. #635 mesh, 0 4 = 3.5mm

After-Cooler / Vacuum Flange

Very high radial stiffness
*100 MW @ 160 K ensure axial alignment
*Lrege=12 mm

-P=38 bar, f=150 Hz NO FRICTION

*Ricor miniature linear compressor

UNIVERSITE JOSEPH FOURIER

SCIENCES.TECHNOLOGIE.SANTE
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Cycle Joule-Thompson

MAXIMUM INVERSION LINES OF CONSTANT
TEMPERATURE ENTHALPY
(Steady Flow) \
W D \
Y
.
Compressor N c\

TEMPERATURE

QO , TO%—' ? — Aftercooler B'ﬁﬂsm/ / N\ . \\
8 S Ve, A CURVE //_‘.\
b' ) HH\\“\\h
/

Heat L ,G
exchanger / v \

PRESSURE

LT

— - |Bvaporatr v Pre-refroidissement necessaire
[4,.T. pour inversion
v Phase liquide dans le doigt froid

www.neel.cnrs.fr JJFF AVERSTE JSEPH FOURIER

22/05/2012
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* Ecoulement adiabatique A
T
* u.dm+pv.dm = h.dm T,
oh
° (%)T =0 pour GP Thomson
h cst

He 43 To

H2 202 /

Ne 260

N2 623 S >

www.neel.cnrs.fr *l{g}g}ygﬁgl]g[%ﬁpkl FOURIER

22/05/2012
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FEL Turbo-Brayton

institut
3
Warm
Heat Sink —_
TSN 1
C
 Performances : =
-
: 3| &
e el S
Ll L - t
* Faibles vibrations : :
[ - 4
Load 4 ? T TURBINE
Interface s & X EXPANSION
T E E
2 = AVAILABLE
—} CDOLING
- 5
C - Compressor — —_
R - Recuperator
E - Turbine ENTROFY (S)
(a) Cycle Diagram (b} Temperature-Entropy Diagram
High Capacity High/Higher Capacity
(Near-Term Goal) (5-Year Goal)
040 : TE (S SR |
H Recuperator Loss 60% pf Turbine Refrigeration
<R i g erati
035 ecupevaorLoss:w%ol uth:ne : = 020
‘;;0.30 \ 8 i g
§ 025 ; ,: . 3 s Q
X Srah -
3 - §
S 020 “
o
g 010 3
< 015 §
E 010 v ."_i/‘/.r.:?/. e— a PO |
o W M
SEIISERE oy A RN er, :
005 ry: — — 20 K Codler, Three Compressors
% Y A SR 6 K Cooler, Two Compressors
0.00 L L - L 0.00
0.0 0.1 / 02 03 04 05 06

MELFI / ISS, Air Liquide LowModersi Capacky  "emvmeoase

% www.neelenrsft I UNIVERSITE JOSEPH FOURIER
22/05/2012



38

FEL Liguéfacteur d’hélium

institut
HELIAL REFRIGERATOR

1000
Counpn In __{ )._
15 Bar

T(K)

Cormp Dt
300,00_K
/9_73 300,00_H 1.2 Bar
/ / e o o
100 -
00 :/ ®K
1 T
. \ / .
40 K I ar
10 T Upstream cooling
589_K | | loop
I |

15 20 25 30 35
TK

1] 5
S (JalK)

Couplage cycle de Brayton et détente Joule-Thompson

% www.neel.cnrs.fr
22/05/2012
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EEL

institut

Expérience
EURECA
1T @ 10 mK

Detector Unit

Pressurized gaseous
helium cooling loop

Mixing chamber

7mK
Helium Liqueﬁer Pre-cooling helium loop
| ]
ar_wd _ 80 mK
Superfluid Helium i el : screen
handling System | -9t "eium suppy
Superfluid helium supply I |
16 mBar pumping line 500 mK
(return) ECTEEN
2K
screen %
3He pumping line
(return)
3He supply :::?e‘:n
3He Gas Hand“ng [1 ] Cooled radiative shields
System Claudet -
bath
(] i I
| Dilution counter flow heat exchanger 1
T

Cold Box Cryo-line

www.neel.cnrs.fr UNIVERSITE JOSEPH FOURIER

22/05/2012
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Les tres basses tempeératures

« Cryostat a adsorption de 3He
« Cryostat a dilution
« Deésaimantation adiabatique

% www.neel.cnrs.fr ﬁywygggljgr[gsm FOURIER

22/05/2012



7 | 4]

2 * Helium 3
* Helium 4

Gaz adsorbé

source
I ‘ froide

“

0 e » AT = 400 mK
-4 ™ P

0,2 0,4 (.).6 0,8 1 3 5
Temperature (K)

Température mini typique
Remarque: systéme dit "one shot" ~ 250 mK (200 mK double étage)

évaporateur

Pression

v Pour les TBT : systeme a “He ou 3He liquide

v Besoin température ~1.5K pour liguéfaction du *He
v Nécessité de cycler le systeme

v Version ‘spatiale’ pour contenir la phase liquide

@ www.neel.cnrs.fr I DRI JoserH FOURER
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EEL Interrupteur thermique a gaz
Tube fine paroi Pieces cuivre en Pompe adsorption
(Inox ou Tlt.!:.) regard ke miniature \\‘
il ' ‘ c.pl“l\lalu \

T chaud Tfroid

Gap = 100 ym

www.neel.cnrs.fr *UNNERSHEJOSEPH FOURIER
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Cryostat a dilution

TK 224

/ Lambda Surface

Tricritical line

Saturated
concentrated-phase

/ surface

Saturated \
dilute-phase | "‘
‘ A x (*He mole fraction)
surface \08 \.0
¢ 3.4 atm
\\\
9.9 atm °

| Séparation des phases en
Two-phase dessous de 0.67K

= ion '17.7 atm _
Phase superfluide

P (atm) 22/~ 22.0 atm

Chaudhry& Brisson, JLTP (2009), 155:235-289

@ www.neelenrsfr P UNIVERSITE JOSEPH FOURIER
22/05/2012
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Cryostat a dilution

’; Emdf “!)/ v’ Large gamme de
\ g\\ u | puissances possibles

.. (1pW-1mW @ 100mK)

3 }I"j v Fonctionnement continu
gl ~ etsans champ

i magnetique

v Nombreuses variantes
possibles...

v" Disponibles
commercialement

Dilution cryogen-free (T.Prouve)

www.neel.cnrs.fr JJFF AVERSTE JSEPH FOURIER
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45

Désaimantation adiabatique

* L’entropie d'un sel

200 paramagneétique depend du
B=0 | | cter=piomees==sspecseadazeras o
) Champ magnethue
1.50+ ”,.r;” ,,"'
« Possiblité de réaliser un
— .*'III _"" .
& 1001 cycle de Carnot parfait !
a & @
=: ’r" 5alt  Chemical I g T; n Mg/ pilg/50 T Data
0.504 r.' ;’ composition [1] [1] (mK) [1] mel) cm™) |Refs.] Tain
; _’," (mEK)
] B8=2T CCA CrCs (SO4) - 12H,0 32 2 10 1 5932206 [7] S0
By CMN Ce,Mg;-(NOs),-24H,0 1/2 2 1.5 2 1529621 [8] 06
0.00 - == - CPA CrK (SO4); - 12H,0 32 2 9 1 4994183 (9] 17
0.01 0.1 1 10 DGG Dy,Gas0,, 15/ 8 373 3 1028173 [11,12] 37
TIKI 2!
FAA Fe (SO,),NH, 12H,0 52 2 26 1 482171[9] 22
GGG GdyGasOy, 7/2 2 380 3 10123708 [13] 200
GLF GdLiF, 7/2 2 480 1 2402534 [14] 500
sinh(x - y) MAS Mn (SO, L(NH), -6H,0 52 2 170 1 3912181 [9] 95
S=R-{x-(coth(x) — y-coth(x-y)) + In —)
{ (coth(x) — y- coth(x - y)) ( ST }
_ MpgB — 9 4 : :
X =k 2 +1 P.Wikus et al., Cryogenics 51 (2011)
www.neel.cnrs.fr UNIVERSITE JOSEPH FOURIER

22/05/2012



46

FEL Désaimantation adiabatique

institut

Recycling

Detectors

ﬁ Entropy 5
/|

First proposed in 1926 by Debye
First practical demonstration :
(De Haas et al.) : 1933

&

Temperature T

www.neel.cnrs.fr

Operational Mode

~ .
/ [[= \wires/ suspension
heat switch |\y’ | system, etc.

Wide range of
temperature available
down to few mK

22/05/2012
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FF/  Désaimantation continue (KIPCOOL)

I
I
b

L

First Second Third Fourth
stage stage stage stage

==l

6-10 K
mechanical
cooler

Superconducting Passive
' Gas-Gap HS
(Tin) HS g Active
Ferromagnetic Shields Gas-Gap HS

» Combinaison de plusieurs étages

» Régulation du dernier sel pour maintenir une tempeérature
constante (1 uW @ 50 mK)

@ www.neel.cnrs.fr ,F pl\\IIIV\Eggjg_[QSEPH FOURIER
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Particularités de
I'environnement spatial

« Utilisation de I'environnement radiatif
» Ressources energétiques limitees
 Redondance

* Test au sol

@ www.neel.cnrs.fr ﬁlelYEﬁs;lI}i.[QSEPH FOURIER
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1mK 10 mK 100 mK 1K 10K 100 K

LIQUIDES/SOLIDES CRYOGENIQUES

CRYOGENERATEURS
RAYONNEMENT
SORPTION
DESAIMANTATION ADIABATIQUE
DILUTION 3He/4He
< TECHNIQUES SPATIALES (50mK)

www.neel.cnrs.fr Fg{g&glyf:lﬁgl]g[gsﬁm FOURIER
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Main Cryogens Satutation pressure S A?giﬂhgiigt;ressure
A Triple Points

1.E+08

1E+07 = Utilisation chaleur

1o latente + vapeurs
T froides
i 1.E+03
a ,

o = (C’est un stockage

1.E+00 VARREY.. d’énergie

1.E01 Tl

1E02 CREE |

0.1 1 10 100 1000
K]

« Possibilité d'utiliser plusieurs types de cryogenes pour
reduire masse/volume

« Autonomie de plusieurs années réalisable

% www.neel.cnrs.fr Fg{\glygggqg;[gs;zpﬂ FOURIER
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Optical v ' AN
- optical, | Gestion de la cryogenie au sol

Thermal
ﬁﬂﬂﬂdw v' Fonctionnement en apesanteur

vessel

v Pour les expériences au sol,
néecessite une gestion de
I'approvisionnement des
cryogenes

Suspensiony I
straps (1 ==

Helium ¥
Tank L
(2400|) =

v’ La tendance est de les

Auxili
Tank s remplacer par des
o T ThaLes cryogénérateurs. ..

% www.neel.cnrs.fr Ppy{lygﬁs\;ﬂrgigs;pﬂ FOURIER
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ﬂffﬂ Exemple chaine cryogenique SPICA

institut

3 counter-flow heat
exchangers

v' Démonstrateur JT-3He pour la mission SPICA
v' Compresseur linéaire 4 étages
v Couplage avec machine Stirling (20K)

% ?UN_NERSFTEJ_OSEPH FOURIER
22/05/2012



. Université de Twente, échangeur micro-usine,
F£/ Compresseur thermique a adsorption
" Démonstrateur pour Darwin

53

Sorption compressor

cell
__. Passive check
valves
high ¥ low
pressure pressure
buffer J, T buffer
p. flow ghannel p. flow channel restflcnon
[ l ‘e CFHX ! t
5 * evaporator

cooling power 1MMW@4.5K
passive precooling at L2 <4W@S0K
exported vibrations (1 uN/A~Hz )
lifetime > 5 years

* UNIVERSITE JOSEPH FOURIER

22/05/2012
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institut

* 10 4W @290 mK
* Durée de vie: "illimitée”

54

TBT : adsorption 3He

* UNIVERSITE JOSEPH FOURIER

www.neel.cnrs.fr
22/05/2012
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FEL TBT : Désaimantation

institut

dh ~
= 4-5Kto<0.1K et o
UCL "
ML N s
shields
DGG
salt pill
CPA
salt pil  Salts : DGG [4 - 0.6K] +
v CPA[0.6 - <0.1]
bucking coils
| e~ 90 mmx h 440 mm
focal plane stage heat switch ex= 45 kg
(courtesy of lan Hepburn) * =3 Tesla

* Operating T= 0.1 Kor less
(target : 30 mK)

% www.neelenrsfr B UNIVERSITE JOSEPH FOURIER
22/05/2012
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institut
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TBT : Couplage ADR + 3He

CPA entropy diagram (Chrome-Potassium-Alun)

Reduced Entropy S/R

Reduced Entropy

Calculated CPA Proposed concept

1.4

06 -

04

02

~

B \liniature ADR
coupled to 3He

= sorption cooler

5 B J
1 Il

/
/ Lower stored energy J Ease magnetic shielding

E(I-..ﬂ ....... r LA R J -
Sl . / Lower mass J compactness
' Lower parasitic load from current leads

N Y,

05T p

0,01

T & iZ.SK(1.7K)-300 mK Stage }
!

Temperd Active part : = 100 - 250 grms

TRP ESA/ SPICA, N. Luchier et al., Cryogenics (2010)

www.neel.cnrs.fr
22/05/2012



57

FFL TBT : Couplage ADR + 3He

institut

5mW@ 1.7 K
10 mW @ 4.5 K
30 mW @ 20 K

°

10mW @ 2.5K
100 mW @ 15 K

A5

% www.neel.cnrs.fr I DVERSTE st FOURER
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institut

45K

15K

0.6 K

0.1 K

. Dilution ‘spatiale’

58

www.neel.cnrs.fr
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institut
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20 K Cooler 4K Cooler Dilution cooler
Fluid =H, Fluid = %He Fluid = *He - *He
Sorption Mechanical Compressor '
Compressor PN 4He \[ *He) GSU
— Service Module
DCPU
_ Exit to space
: | 150 K Radiator
" I\IIIIIIIIIIIIIIII ! CLL L LA L LI r ey ETTTEX LT R TR LT TR
Counter Flow > $ 100 K Radiator DCP
Recuperative Heat .?IID'MII 1“. PIFIFFIFI I FRFIIFTIIIFII I
Exchangers 3 £ 50K Radiator
Frs LEELITEY, Il[llllllll”lll’,
L /
JT valve 2 20K Stage /
S 2 /
| S > / /
37 '\\ 4K Stage / /
valve =7 w / /
1.6 K Stage ol
(A s - y.
1.6K JT valve.
LFI HFI FPS
0.1K Stage g
~{BOLOMETERS
www.neel.cnrs.fr UNIVERSITE JOSEPH FOURIER
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ﬂlzle\l @ vapor pump circulates 3He 0
pump -
- @ Xvapor = 95 %
“He return @ fountain pump circulates 4He
/ o superfluid *He flows from cold to
il warm = fountain pressure, pp
pump o superfluid *He flows from 3He-poor
to 3He-rich = osmotic pressure, I
o pr(Tep) ~
11K n( Tstill- Xs'til]) 5 Apca])illarios
' ° flowrate: Qi = h4 T(f)p540(Tfp)
e in STI5||Z X[“(“M =10 o,gSTO: 1.05 K,
p="5 mbar, Kispui =
0.6 K o Sydoriak et al, PR118 (1960) 907/~
o Radebaugh, NBS TN 362 1967
© sponge localizes gas-liquid mterface

005K © cold stage reduces heat load on Sti”icnes
Le cycle fermé CCDR (R&T Cnes + ITI ESA)
v’ Performances démontrées : 1 yW@50mK
v' Démonstration de l'insensibilité a la gravité
v' Plusieurs options pour la pompe...

WWW.N ee| .cnrs.fr * UNIVERSITE IOSEPH FOURIER

22/05/2012
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80 - 0.025
70 ,."%“ 0.02 Q.l'rmu" 266}—;im- 0.003
— n E n4
< 60 = 0.015
S m =
3 50 = .01
~ [ ] 3
40 u ‘Do,
i 0.005
30 0
(a) 0 1 2 3 4 5 (b) 0 0002 0.004 0.006 0.008 0.01
QJ"“””‘ (‘L{ ;V) T.I'rim" (K 2 }
Puissance froide mesuree 1pW @ 45 mK e
avec 400 HmOI/S 4He 0.5 Z o 'Mixture (3-stream)
3 X
% 03 +
;‘J' 0.2 -.%
5 _ &

o

1 2 3 4 5 ] 7
Still Cold end

Chaundhry et al, Cryogenics (2012)

% www.neel.cnrsfr I UNIVERSITE JOSEPH FOURIER
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/VEEL Conclusions

« Un appercu des cryo-machines disponibles

* Elles continuent a bénéficier des efforts de
developpement pour améliorer les performances et la
fiabilite

* Le domaine 1K-4K reste difficile d’acces en laboratoire
méme si des demonstrateurs existent (JT3He, PT3He),
Stirling superfluide, ADR

« Dans le domaine spatial, des chaines completes
jusqu’a 1.7K sont acquises (?)

@ www.neel.cnrs.fr ﬂlelYEﬁs;lI}i.[QSEPH FOURIER
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* Le domaine spatiale est un moteur pour des machines
miniatures et performantes (PT haute frequences...)

« Turbo Brayton a surveiller (performances, souplesse)

» |l existe d’autres approches : effet peltier,
thermoacoustique,...

« Pour les basses températures, les desaimantations
adiabatigues sont appelees a un nouvel essort (pénurie
SHe, recherche PAC magnétiques)

% www.neel.cnrs.fr ﬁywygggljgr[gsm FOURIER

22/05/2012
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