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Abstract--Parametrical study for performances comparison between classic orifice pulse tube and hybrid Stirling pulse 
tube refrigerators. An internal dynamic comparat ive study of orifice pulse tube (OPT) and Stirling hybrid pulse tube (HPT) is 
made, by thermodynamic modell ing of  the two systems, gasical structure of the model is established based on mass and energy 
conservation balances, wri t ten for separate control volumes of complete refrigerator. This method makes clear typical common 
parameters of the two mechanisms and specific importance of pistons phase shift and swept-volumes ratio for HPT. Starting from 
identical numeric characteristics for the two refrigerators, the study considers principally phases' evolut ion for pressure and mass 
f low rate at tube extremities. Greatest setting easiness, lower dimension for equivalent performances, give to the Stirling hybrid 
pulse tube good chances to be developed in miniature cryocooler area. © Elsevier, Paris. 

Stirling cryocooler / pulse tube / comparison / phase shift / parametrical study 

R~sum~ - -  Une 6tude comparat ive de la dynamique interne des refroidisseurs de type pulse tube ~ r~servoir et orifice (OPT) et 
Stirling-pulse tube (hybride : HPT) est men6e de maniere theorique gr,Sce & la mod~lisation thermodynamique de chacun des deux 
syst~mes. Le sch6ma de base du module est 6tabli & partir des bilans de masse et d'6nergie 6crits pour los diff~rents volumes de 
contr61e du refroidisseur complet. Cette fa(;on de proc4der fait ressortir les param6tres communs au fonct ionnement des deux 
appareils ; le r61e du d~phasage des pistons et du ratio des cytindrees est mis en ~vidence pour le HPT. ~, partir d'un cas de figure 
num6rique avec des donnees communes, I ' { tude est surtout ax le  sur los phases entre la pression interne et los d~bits massiques 
aux extr{mit f is du tube. Une plus grande souplesse de r~glage et une taille moindre pour des performances 6quivalentes font du 
HPT un syst6me apte & se d6velopper dans le domaine des microrefroidisseurs. © Elsevier, Paris. 
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cv,cp c a p a c i t 6  ca lo r i f ique  i sochore  et  P e = - - -  
i soba re  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  J . k g - l . K  - I  

d d i a l n ~ t r e  c a p i l l a i r e  . . . . . . . . . . . . .  m Q 

E eff icaci t6  d u  r 6 g 6 n 6 r a t e u r  r 

Eo  p a r a m ~ t r e  m o d u l e  t h e r m i q u e  S 
r6f. [15] t 
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H f lux  d ' e n t h a l p i e  . . . . . . . . . . . . . . . .  W u 
rh  U 
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Ld  l o n g u e u r  du  r 6 g 6 n 6 r a t e u r  . . . . . . .  m I,V 
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4 a  
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E:rposants 

ambiante 
c6t6 chaud du tube 
compresseur 
r(%6n6rateur 
en entree 
en sortie 
en entree ou c5t6 fl'oid 
(~ehangeur de refroidissement 
gaz entree du r6g~nSrateur 
gaz sortie du r6g6n6rateur 
ddphaseur d~tendetu 
en sortie 
zone fl'oide du tube 
eylindre de compresseur 
tube 

indique la d~pendance avec le 
signe du d6bit gazeux 

Lettrcs 9'recq'ues 

/3 
Cp 

Ct/ 

p 
oJ 

phase modble tt~ermique r~f. [15] 

eoeh~cient isentropique du gaz 

viseosit~ dynamique . . . . . . . . . . . .  kg .m- t . s  1 
masse volumique . . . . . . . . . . . . . . .  kg.in -3 
pulsation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  s i 

1. PRINCIPE DU REFRIGI~RATEUR 
HYBRIDE STIRLING PULSE TUBE 

Un r6fr ig6rateur  5 tube  '~ gaz pulsd (figare 1) 
c o m p o r t e  g6n~ralement  un vo lume de compress ion  d6fini 
par  un p is ton  mobi le  duns son cylindre,  un 6changeur  
de refroidissement ,  un r6g6n5rateur sdpar~, du tube  'h 
gaz par  la zone froide, le t u b e  lui-nl[~me, un 6changeur  
ehaud et un orifice calibr(} m e t t a n t  en c o m m u n i c a t i o n  
l'extr61rtitd chaude refroidie du t u b e  avec till rdservoir 
suf i isalnment  grand.  Le syst~me dit  ~(g deux orifices,,.  
e o m p o r t e  une ddrivat ion par t ie l le  du gaz entre  l'entr~}e 
du rdg~ndrateur et l 'extr~ini t6 chaude du t u b e  et 
se mont re  plus etficace an n iveau de la puissance 
fl-igorifique et des tempg~ratures min imales  obtenues,  car 
la r~duct ion du ddbit  lc t raversan t  amdliore l'efl:icacitd 
du r~g~ndrateur.  

Pour  comprendre  la d y n a m i q u e  interne du systbme 
du r~frig~rateur h tube  5 gaz puls(~, on peu t  en r6sumer  
le fonc t ionnement  de la manibre  suivante.  

Le gaz, eompr im~ lorsque le p is ton  se d@lace  pour  
r6duire le vo lume de la chambre ,  subit  une eompress ion  
ad iaba t ique  ; il est ramen& 'h la t empdra tu re  ambian te  
gri~ce 5 l '~ehangeur-ref l 'o idisseur  dispos~ en sortie.  Une 
pa t t i e  du fluide t raverse  le r(~g6n~rateur pour  ent rer  
duns le tttbe, rote au t re  par t ie  sort du tube  pour  
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Figure 1. Diagramme sch~matique d'evolution du flux d'en- 
thalpie dans les refroidisseurs Stifling, pulse tube o orifice et 
stifling pMse tube hybride. 
Figure 1. Simplified diagram of enthalpic flow into Stirling 
orifice pulse tube and hybrid pulse tube refrigerators. 

pdndtrer  dans le r~servoir. Un dchangeur,  situ6 ent re  
l ' ex t r6mit~  du tube  et le r6servoir,  pe rme t  de r amene r  
ce gaz ~ la t empdra tu re  ambian te  et ~vacue une 6nergie 
eo r respondan t  p ra t ique lnen t  5 la chaleur  soutir~e par  
l '6changeur  fl'oid. Lorsque le pis ton repar t  en sens 
inverse, la d~tente  refroidit  le gaz dans le t u b e  '~ une 
t e lnpdra tu re  inf&rieure ~ celle qu ' i l  avait  en sor tant  du 
rdgdndrateur,  puis la pression d imimmnl  encore,  elle 
devien t  inf(~'rieure ~l celle (tu r~servoir : le gaz qui en 
ressort  repousse alors le gaz froid, qui  re t raverse  la zone 
'h refroidir  et le rdgdndrateur  en sens inverse. 

On  expl ique l 'exis tence d ' lme  p roduc t ion  frigorifique 
h l ' ex t r6mi t6  ,, f ro ide -  du tube  par  la c rea t ion  d ' u n  flux 
d ' en tha lp ie  axial  qui  t raverse  celui-ci [1 3]. Ce flux. doii t  
la moyenne  tempore t l e  s ' exp r ime  par  : 

_ ~o'~" P( t ) .u ( t )dS  (1) 

est. maxin la l  duns le ca,s de var ia t ions  p~riodiques de 
la pression et de la vi tesse du gttz, lorsque ces deux 
grandeurs  sont en phase. Oil  dolt  done  r~aliser un 
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d@hasage ad6quat de (x/2) entre la pression du gaz et 
son d@lacement dans le tube (intSgration de u(t)) ,  pour 
obtenir une production fl'igorifique maximale. Dans une 
machine Stirling, ce d6phasage est r~gl6 par le piston 
d~placeur ; dans le tube 'a orifice, il est %g16 par la 
diff6rence de pression avee le %servoir, et dans un tube 
ferm6 ou u n  tube thermoaeoustiqne par le transfert de 
chaleur irr6versible avec les parois. 

La figure 1 domm une idde de la rdpartition du flux 
d'enthalpie le long de ees divers refroidisseurs. On notera 
que, pour le %gime p6riodique ~tabli, le gaz ayant une 
vitesse moyenne mille dans le %g6n6.rateur. il y subit 
une transformation quasi isotherme, car sa capaci% 
thermique est n(Sgligeable vis-g-vis de celle de la matriee 
solide ; le flux d'enthalpie est alors nul. 

1// 
p u(t) dt = 0 

~ ( / : / ( t ) ) ~ 7 -  ~ T p u ( t ) d t  d S ~ 0  (2) 
,I 

On en d6(tuit, pour un tube g gaz pulse5, les 6galit6s : 

IwI=IQ',[ e t  [Q[.+Qf]=[Q,+W' I ( 3 )  

Les tubes it gaz pulsd classiques avec orifice et 
r~servoir (OPT) ajoutent  5 l 'encombrement important  
de ce dernier le ddsavantage d 'un  r~glage de phase 
restreint et peu commode. I1 est en effet impossible 
de vraiment agir efficacement sur les phases, entre la 
pression dans le tube et les ddbits gazeux aux extr&nitds. 
sans modifier 6galement lenrs amplitudes. Ce f~dsant, on 
risque de diminuer largelnent la dynamique interne de 
pression dans le tube. facteur crucial pour l 'obtention 
d 'une production frigorifique sui:[isante. 

Le handicap du refi'oidisseur Stirling est double lui 
aussi : fonctionnement du piston &~tendeur en zone 
froide, avec t o u s l e s  probl~mes de frottements et de 
jeux que cela impose, et niveau vibratoire important,  
occasionn6 par la contigu'ft6 de la zone froide aw~c le 
cylindre de ddtente. 

Le tube g gaz puls6 hybride (HPT) (figure 2b) rdsout 
en partie ces probl~mes : meilleure maitrise du rdglagc 
de phase entre les deux pistons et report du piston 
ddphaseur d6tendeur dans u n e  zone 'a temp6.rature 
ambiante. L'idde originale e n  est due it Kasuya et a l. 
[4 9]. mais d 'autres auteurs [10 12] ont depuis d&nontr6 
exp6rimentalement l'efficacit6 de ce syst~me, capable 
d 'at teindre actuellement une tempdrature de 23 K [13] 
avee une machine h u n  seul 6tage. 

Nous pr6sentons une 6tude th6orique comparative 
entre les refl'oidisseurs OPT et HPT.  axle sur les 
diffdrences obtenues entre les 6volutions temporelles des 
pressions internes et ties d6bits inassiques aux extr6mit6s 
pour les deux appareils. Les parambtres importants au 
niw~au de la caract6risation des performances du HPT 
sent mis en hmfibre et leur influence est discut6e. 

- - -  m({ / -P ( i ;  
i 

) V<t) ', ) 
T e m e > 0  . . . . . . .  _ _ _ _ _ _  _! T s m s < 0  
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Vec tube pulse i Vrcp 

vt 
so I mt ITa) k~ I,] 

mcp mec mdl md2 , mse mc mr 

compresseur reg~nerateur zone froide zone chaude dephaseur 

b 

Figure 2. a. Volume d~formable utilis~ pour les bilans et 
notations, b. Volumes de contr61e definis pour le module et 
notations utilisees. 
Figure 2. a. Deformable volume used for balances and nota- 
tions, b. Control volumes and notations used for modelling. 

2.  S C H I ~ M A  D I R E C T I F  

P O U R  L A  M O D # L I S A T I O N  

P A R A M E T R I Q U E  D U  H P T  

Pour la moddlisation du HPT. la m6thode choisie 
est de caractbre thermodynamique et ddcoule de celle 
que nous averts 6tablie pr~c6demment pour les machines 
Stirlin 9 puis pour les Pulse Tube,s 5 deux orifices [14]. Les 
{~quations th6oriques de base sent obtenues '~ partir des 
bilans de matibre et (t'&~ergie dtablis pour un volume 
de cuutr61e ouvert de fbrme quelconque. La figure 2a 
i l lushe un volume de base, sur la figure 2b sent d6sign6s 
les sept volumes d6finis s6par&nent pour le refroidissenr 
eomplet HPT : 

bilan de conservation de masse : 

rh,, + rh,~ = d m / d t  (4) 

brian de conservation de l'&mrgie : 

- P  d V  + r T. dm.~ + r % dm~ + 8Q + cv T~ drn~, 

+ cv T. drn~ = c,. d(mT) 

avcc la loi des gaz parfaits : 

P V  = m r ' T  (5) 

d V  

d(mT) 1 d(PV) (6) 
dt -y - 1 dt 

1 7 7  

u_ 

t9  

m 

gB 

O 

iii{ii ili{iii  i iiii 

~i~i~iiiiiiii~iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 

,?Yiiiii!!!iii!ii!iii~!~il 

~i ̧ , •i,~i 

ii%iiiili~i~ 

~iii!i~i!iii!iii!i~!!ii!~: :i! ~ 
!ii!iiiiiiiiiiii~i: ,~ii/'~ 
iZiiiiii! ~'~ :~iiii~i~ ~ ~ iii~i '~ 
iili ~ ,,,iii!ii~ii; ,~,,ii@!iiiii 
~' ~iii~'ii ~:~ i,~iiii!' <iiiii?il 

;iiii¢~'!~i;~iiiiiii:il 

i!~iii~i!'!%a'~!!iiii!ii!i!iiii!Z 



P. Nika 

Les mouvements des deux pistons sont sinusoidaux 
et pr6sentent un d@hasage r~4glable , ,phas,,  : 

k~.p(t) = ~ (1 - s in , :  t) + k;); 

V~p(t) = ~ ( 1  - sin(wt + phas)) + kb (7) 

~ic et 14~p sont respectivement les volumes balay~s des 
deux cylindres. 

Pour le r~g~n6rateur on fait l 'hypothSse de variations 
lindaires de la pression et de la te inp4rature de la matrice 
solide et du gaz 5 l ' int6rieur, on tient aussi compte de 
son efficaeit6 E pour le calcul de la temp&'ature du 
fluide qui en ressort. 

e d ( x , t )  - P ~ ( t )  - P ~ ( t )  ÷ P,.(t) 
Ld 

T ~ - T ~  
Tmatrice(Z,~) -- - -  X --  Ta 

Ld 

soit, pour le gaz contexm dans le r~gdndrateur : 

(s) 

Z d ( X , t )  = /~'Zmatrice(,T,,~:) -- 'Te,:trGe(1 -- ~ )  

E T ~ , - T ~ x  = ~ + u ~ + r ~ , , ~ ( 1 - ~ )  (9) 

La d6finition th~orique de E impose normalement  sa 
ddpendance avec le temps E(t) : 

T~)  dt 

Cette fonction 6tant prat iquement  impossible g 
deSfinir, nous somlnes malheureusement contraints  de 
faire l 'hypoth~se restrictive d 'une efficacit6 constante. 

Le d6bit massique de fluide t raversant  le r6g6n~,rateur 
est repr6sent6 par  la forme suivante : 

~,dl = /~0 (Pc(t) - P~(t)) (10) 

Pour le tube '~ gaz, nous supposons aussi que la 
r6part i t ion des tempdratures  est lin6airc : 

T~(x,t) -- (T~: - ~*~) x + T~ (11) 
Lt 

Dans cette relation, les valeurs des temperatures  sont 
'g d6terminer suivant les signes des d6bits gazeux aux 
deux extr&nit6s du tube ; on se repor tera  ci dessous aux 
relations (15) pour le ddtail. 

Le tube g gaz est le seul volume consid~rd comme 
non isotherme ; durant  les pdriodes de compression et de 
d(~tente les temp6ratures  aux extr~mitds varient, ellcs 
aussi, de fagon p6riodique. Des 6changes de chaleur 
alternds surviennent entre le gaz et la paroi. Bien quc 
localis6s sur tout  dans la couche limite et pr6sentant une 
moyenne temporel le  mille (stockage ddstockage), ils ne 
sont pas sans influence, notamment  sur les phases. Dans 

1 7 8  

la r6f~rence [15]. nous avons prdsent6 des expressions 
de caleul des flux thermiques pdriodiques sous forme 
de nombres complexes, afin de tenir  compte des pha~ses 
diff6rentes entre pression, t emp&atures  du gaz et de la 
paroi et flux paridtal.  La pat t ie  r6elle du flux dlermique 
sera ici reprdsent6e par  la relation : 

~ L~ 2 ~ 4  E0 ( P ~ - ~ ) c o s 3  &. 0,: dx - - -  (12) 
, , / p ~  ? -  1 ' 

Pour la reprdsentat ion des ddbits aux jonetions on 
utilise la loi de Poiseuille pour un capillaire, doml~e en 
fbnction de la difference des pressions, de la longueur 
et du diamStre. L 'organe est caract~.risd par un terme 
d 'ouver ture  d 'expression g@ndrale : 

A',. = ~ p:, (13) 

soit .rh.~ = -K,.(P~cp(t) - Pt(t)) (14) 

Le tableau I r~smne toutes les variables du syst&me 
complet  d 'dquat ions obtenu. L'ensemble des bilans 
fournit un sys%me de sept dquations diff~rentielles 
principales pour les variables, 

Pc(t), Pt (t), P,.~:p (t), r~ p(t), Tt (0,t), Tt(L, t ) ,  Trq,(t) 

-A par t i r  de ces valeurs on dispose aussi de sept 
dquations pour les calculs des d~bits 

'l}?.c, ~Zser *}lop, ~Zdl, l}t.r, # l l ,  ~t  

ct des dquations pour le calcul de l'6nergie ~ 0 f  soutir6e 
'h la source froide et du travail  6chang6 par le gaz avec 
chaque piston 

dV 
~ W  = - P - - ~  - -  ,r}~ cp  T *  

La r~solution du systbme dolt  ~tre f a r e  6,tape par 
6tape en fonction des directions des diffd'xents d~bit, s 
(positifs en entree et n~gatifs s'ils sortent) et des 
tempdratures  ei-dessous. Le tableau I I  illustre les 8 
phases de calcul successives durant  un cycle complet  
du refl'oidisseur. 

T~: = T~(L~,t) si rh: > 0 

= T~ si  rh~ < 0 

T2 = Tt (O,t si  rh.~. > 0 se 
= T~ si  rh,~ < 0 

-- T~ si #~::p > 0 = T~ si  rb,. > 0 
(15) 

Aprbs adimensionnalisat ion,  la r6solution des 6qua- 
tions est effectu6e num(.'riquement g l 'aide du logiciel 
Mathemat ica .  

~;1 = 0.) t. p t . =  ~ iD(__ P ig)l/cp __ P 

~, I,'~:p r, I4.op ., 14,c ., "~'~: 
L - p -  I"t t " rcp-  ~'t 1 / ~ -  ~i t"~l = i 7  i 
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TABLEAU I / TABLE I 
Dfifinitions des notations des pressions, volumes et debits massiques 
pour les 7 volumes de contrOle utilis~s pour les fiquations de bilan. 

Definitions of notations for pressures, volumes and mass flows 
of the 7 control volumes used in balance equations. 

Compresseur l~ehangeur RSgdndrateur Pattie froide Tube i~ gaz Partie chaude D@haseur 

i Telnp6rature T.(t) T~ Td(x,t) '~, T~(x,t) ~ Y~cp(t) 

Pressions P,:(t) Pc(t) Pd(z,t)  Pt(t) Pt(t) P~(t) P, cp(t) 

D~bit entr(,e ~tcp(t) riZcp(t) rhdt(t) = rh~,((t) - ,h i ( t )  #,d2(t) r; ~ .  ( t ) ~h,. ( t ) m ~- ( t ) 

Ddbit sortie r h < ~ ( t )  rh~,:(t) rhd~(t) "/n~,(t) ;i~:(t) rhl(t)  - the(t) rhr(t) 

f~nergie I'Icp Qe( Qt. Q Q< 1,I ~,,:p 

TABLEAU II / TABLE II 
Decoupage des phases durant un cycle complet pour I'~criture des equations de bilan. 

Cutting of phases, during a complete cycle, used in balance equations. 

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 Plmse 5 Phase 6 Phase 7 Phase 8 Pha~e lb  

Y}Zcp < 0 / f lop < 0 rhcp < 0 'rJZcp > 0 rJ)cp > 0 r}tcp > 0 rr tcp > 0 :r}~,cp < 0 '/h~: t, < 0 

#t~. < 0 rhc > 0 #t~: > 0 #~.,: > 0 rh,: > 0 rh(: < 0 #~c < 0 rhc < 0 rhc < 0 

~'~1- < 0 ~Z I" < 0 ~][" > 0 ~'~,r > 0 '~;,i- ~> 0 'titr < 0 r}tr <~ 0 r}'ll- < 0 ~'}tr < 0 

~ m  

lm 

Cet te  fagon de proc~der met  en lumibre des groupe- 
ments  impor t an t s  dans  la inod~lisat ion : il y a lieu de 
d is t inguer  les facteurs d 'ordre  g~omdtrique ou thermi-  
que de ceux lids aux ~coulements an  t ravers  des orifices 
divers : 

faeteur de p roduc t ion  frigorifique 

8@ (1~) 
Poe l/t 

facteurs gdomdtriques : rappor t s  de vohlmes : 

compresse.r K  ch ngeur 

g-~( zone chaude ~ -  zone froide ~'t ddphaseur 

(17) 
facteurs d~6coulement du gaz : 

K k r - -  ~'l/t ~ ~'~ 8/r # pa (18) 

fa~cteur d'orifice du r~servoir 

r T~ K0 r Ta rha 
K k a  - -  a; I'i w ~'t A p  (19) 

facteur de per te  de charge du  r6g6n(Srateur 

facteurs t.herlniques 

7 coefficient isentropique du gaz 

E0 
\P/P7 cos 9 faeteur (te t ransfer ts  thermiques  mix parois 

E effieacit~ du rdg6n6rateur 

E- r appor t  des t empera tu res  
E, 

3. COMPARAISONS DES R#SULTATS 
DE L'#TUDE PARAMETRIQUE 
DES R#FRIGI~RATEURS A TUBE 
A GAZ CLASSIQUES ET HYBRIDES 

Les graphiques pr6sent(~s darts cette ~tude mon t r en t  
des dvolut ions temporel les  pnrfois tr~s diffdrentes d 'u lm 
allure pu remen t  silmsoidale. Notons,  pour  la sui te  
de l 'exposd, que deux grandeurs  seront  par  abus de 
langage dites en phase lorsque leurs valeurs min imales  
se s i tueront  au m6me ins t an t  (pression mini lna le  
et t empera tu re  min imale  par  exelnple) : la rdfdrence 
origine pour  les phases est prise nulle lorsque le p is ton du  
compresseur  est en posi t ion m6dialm dans  sa chalnbre  : l ) -  

gaz est. alors ~ + I.~). le v o h l l l l e  de 

Darts ce paragraphe,  les valeurs de base choisies 
eoIilllle exelnple pollr les prelniers  ealcllls concernent  1111 
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tube g gaz pulsd/t orifices, OPT,  contenant de l 'h~lium 
( 'y=  1,66) et sont les suivantes : 

g'-T = 1,8; !/2 - gl - Vt - 0 ' 1 5 ;  ~ -  = 0 , 7  

- pour le r6g~n6rateur : Kku = 15 et E = 1 (valeur 
maximale) 

- temp6ratures des (~changeurs des e6t6s chaud et 
froid : T~ = T~ = 300 K et 'T~ = 240 K. 

- transferts thermiques altern~s : 

E 0  
• 4 ~  cos '3 = 0,0141 

Pour comparaisons, les calculs pour le r6frigdrateur 
hybride HPT  sont effectu6s avec les m6mes valeurs. 

Les fi.qures 3~3c repr6sentent les variations en 
fonction du param6tre d 'ouverture Kk~, de la pression du 
gaz et des ddbits massiques d'extr6mit6 pour un OPT. 
Augmen te r  Kkr fair diminuer la production frigorifique 
du tube, surtout parce que le rapport des pressions 

Pmax 
extr6mes ~ diminue. La phase de la pression dinfinue 

par la m6me occasion, et les deux ddbits s'accroissent : 

14 01 0.15[ . ~ 0  ~ o-T 

13 05 01 ~ ,  ~ 

/ 2 ,  00° 

0 

09~ oX2# 
-0.1 

a c 

000002 H~ m e 005 

000001 0.04~ • _Wl(2Pi'fVP) • 

I 0 03- • • 

'~ 0.01 4:).00001 0.1 0 1  Kkr 
.05 . . . .  

b d 

Figure 3. K k r  = 0,1 ; 0 ,5  ; 1 ; 1,2. a. Evolution temporel le  de 
la pression dans le tube. b. Evolution temporel le  des  d~bits 
massiques aux extr~mit~s du tube, c. Evolution temporelle 
du facteur de production frigorifique du tube. d. Facteur de 
production frigorif-ique et m~canique du tube en fonction de 

Tf 
I'ouverture Kk~, cas - -  = 0,8, 

Figure 3. /£kr = 0.1; 0..5; 1; 1.2. a. Pressure temporal evo- 
lution in an orifice and reservoir pulse tube. b. Mass flow 
temporal evolution on the extremities, c, Refrigerating factor 
temporal evolution, d. Refrigerating and mechanical factors 
for the tube depending on reservoir orifice aperture /irk,, 

when T i  = 0.8.  
r,. 

en fait, leurs phases sont assez peu affeet~es. On v~rifie 
que la configuration la plus favorable pour la production 
frigorifique est obtenue quand la valeur de /£kr est 
petite ; pression et d(Sbits sont alors g peu pros en ph~e .  
Pour les valeurs ~lev~es de Kkr, le robe peut m~me 
inverser ses 6changes de chaleur aux deux extr6mit6s et 
se transformer en g~n6rateur d'6nergie acoustique. 

Pour le HPT,  deux param~tres jouent  diff6remment 
un r61e actif sur les amplitudes et les phases, ce sont 

1/ 
le rapport des cylindrges eompresseur-d@haseur rcp 

et la valeur du d@hasage phas entre pistons. Les fi- 
9~zres ~ et 5 montrent  l 'influenee du ratio de cylindr6e 
pour des valeurs respeetives de phases entre pistons de 
0,125n/2 et 0,5 rt/2. La combinaison des deux effets est 
assez complexe. Pour les faibles d@hasages, le rapport 
P t l l  ax  
- -  augmente avee le ratio ; il a ~endance 5 d6croitre 
Pmirt 
au-del'a d 'une eertaine valeur de phc~,s. Lorsque l 'on aug- 
mente le d@hasage phas, on diminue aussi la phase 
entre la pression et le d6bit c6t6 chaud et l 'on augmente 

Vr~p 
l 'ampli tude de celui-ci : quand on augmente ~ ,  la 

phase du d~bit c6t~ froid est inchang6e et son amplitude 
diminue dans le cas phas= 0,125 rt/2. La phase diminue 
avec une amplitude moyenne g peu pros constante pour 
le cas phas= 0,5n/2.  La production frigorifique sui- 
vra un comportement semblable 5 cehfi du rapport des 

• Vrcp=075 
1 6 Vr~p=05 D 0(300 mc 

14 Vrcp=025 75 10 .6 
5 10 -6 

12 251 ~2~ 

0 6  08 I -2510 
-5 166 

08 -7510 ̀6 

a c 

015, ~ l "  rose 

005 

e~t~22 04 06 2~1 02 

\ 04 06 
-5 10 -6 

-005 
-0 0000 

b d 

Figure 4. Ratios de cylindree 0,25 ; 0,5 ; 0.75 ; phase 
0,1257I/2. a. Evolution temporelle de la pression dans le 
tube a gaz. b. I~volution temporelle du facteur de production 
fr igorif ique, c. Evolution temporelle du debit massique de 
gaz A I'extremitE chaude, d. I~volution temporelle du d~bit 
massique de gaz A I'extr~mit~ froide. 
Figure 4. Swept-volume ratios 0.25, 0..5, 0 .75;  phase shift 
0 .125~ /2 .  a. Pressure temporal evolution inside tube of HPT 
refrigerator, c. Mass flow temporal evolution at hot extremity 
of HPT refrigerator, do Mass f low temporal evolution at cold 
extremity of HPT refrigerator. 
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pressions ; pour chaque ratio de cylindr6e il existe une 
valeur opt imale 'a choisir pour le d6phasage (figure 6). 

La figure 7 i l lustre Finfluence de phas pour un ratio 
de cylindr4e valant 0 ,25;  on notera  la possibilit6 de 
r6gler le d6bit c6t6 ehaud sans t rop influencer celui du 
e6t6 froid, ee qui n 'est  pas possible avec le tube ~ orifice. 

4 .  C O N C L U S I O N S  

En raison des hypotheses simplificatrices adopt~es. 
l 'object i f  de comparaison des deux types de r6frig~ra- 
teurs est a t te int  sur la base d 'une mod61isation thermo- 
dynamique de type -p remie r  ordre,, .  

P• : V~pr=-0.75 

1 . 4 ~  
12 05 

02s ~:~ 

0,6 0.8 1 

O.B 

a b 

01 075 

g 

Figure 5. Ratios de cylindr~e 0.25 ; 0,5 ; 0 ,75 ; phase 0 ,5 /~ /2 .  
a. Evolution temporelle de la pression dans le tube ~. gaz. 
b. I~volution temporelle des debits massiques aux extrfimit~s. 
c. I~volution temporelle du facteur de production frigorifique. 
Figure 5. Swept-volume ratios 0.25, 0.5, 0.75; phase shift 
0 .5~/2 .  a. Pressure temporal evolution inside tube of HPT 
refrigerator, bo Mass flow temporal evolution at hot and 
cold extremities of HPT refrigerator, c. Refrigerating factor 
temporal evolution of HPT refrigerator. 
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-O.;1~ " " 6 
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Figure 6. I~volution du facteur de production frigorifique et 
mficanique en fonction du d~phasage des pistons du HPT, 
param~tre en fonction du ratio des cylindr6es. 
Figure 6. Refrigerating and mechanical factors evolutions for 
a HPT refrigerator depending on phase shift of pistons, with 
swept-volume ratio as parameter. 

~, Qf Vcpr=0.5 
W Vcpr=-0.5 

• Qf Vcpr=0.25 
i ~ W Vcpr=0.25 
; • Qf Vcpr=0.75 
I o W Vcpr=0.75 
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I ;~ ; 0 . . . . .  
08 4 ~  
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0 00001 80"7 0.5 e 

b 

Figure 7 .  Phases 0,125/r/2 ~ 0,8 g/2, ratio de cylindree 0,25. 
a. I~volution temporelle de la pression dans le tube ~. gaz. 
b. Evolution temporelle des d~bits massiques aux extr~mites. 
Figure 7, Piston phase shift 0.12571;/2 to 0.8/I:/2, with swept- 
volume ratio 0.25. a. Pressure temporal evolution inside tube 
of HPT refrigerator, b. Mass flow temporal evolution at hot 
and cold extremities of HPT refrigerator. 

Les performances pr~sent~es dans cet article ne sont 
'g consid6rer que de mani~re relative ; il s 'agi t  de valeurs 
maximales th~oriques, obtenues avec un r~g~n~rateur 
d'efficacit6 E constante et unit°ire.  La mod61isation 
du r6g~n~rateur est cer ta inement  une des tSches les 
plus ardues qui s'offre au thermicien, sourtout  avee 
les conditions de fonctionnement reneontr~es dans les 
cryor~frig6rateurs : temp6ratures  et d~bits d 'entr6e 
variables, coinpressibilit6 du fluide t raversant  la re°trice 
poreuse, variat ion impor tante  des propri4t~s physiques 
de celle-ci 'a basse temperature ,  etc. Pour l 'avenir, il 
conviendrait  donc d ' aborder  ce probl~me d~licat. 

Malgr6 tout .  la pr~sente mod41isation conjointe 
des deux types  de refroidisseurs OPT et H P T  fait 
ressortir,  pour le second, deux param~tres impor tants  
suppl~mentaires,  qui sont : 

lc rappor t  des eylindr~es compresseur-d@haseur  
~rcp , 

la valeur de la phase entre les mouvements  des 
pistons phas. 

L'infiuence antagoniste  de ces deux faeteurs impose 
de rechercher un r6,glage op t inmm du d@hasage en 
fonction du rappor t  de cylindr6e choisi. I1 semble 
pr6fdrable, pour la gdom~trie 6tudi~e ici. de s 'or ienter  
vers une cylindr6e du module d6phaseur net tement  
inf~rieure "g celle du compresseur ( rappor t  0,25), avec 
une phase voisine de 60 degr~s d 'angle,  cette valeur 
devant ~tre diminu6e pour un rat io sup~rieur. La 
possibilit~ d 'agi r  sur deux parambtres,  d@hasage ct 
cyl indric ,  semble beaucoup plus souple au niveau des 
r~glages de phase pression-d6bi ts  que dans le cas du 
t u b e ' a  orifice. 

Les performances th6oriques calcul6es pour le HPT 
sont 5 peine inf6rieures 5 celles d 'un  OPT,  puisque l 'on 
obtient un facteur de product ion frigorifique maximum 
de 19,03 contre 0,035, avec une efficacit6 frigorifique 

cependant  plus faible de 1,9 eontre th6orique 

11,7 (Kkr = 0,1) (figures 3d et 6). Cependant ,  dans 
l 'hypoth~se d 'une r6cup~ration du travail  de d6tente 
du gaz dans le cylindre second°ire, on a calcul~ que 
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l'effieacitd frigorifique peut (?tre am61ior6e jusqu '5  5,56. 
Dans le cas d 'un  OPT,  route l 'dnergie est ddgrad6e en 
pure per te  darts l'orifice. L'effieacit(~ dhm OPT chute 
d 'ai l leurs tr6s vite si on augmente le facteur Kk,- (sa 
~adeur est de 0.5 pour [£kr = 1). Celle du HPT varie 
assez peu pour les valeurs de d@hasages  autour  du 
r6glage optimal.  

En raison de l'61imination du rdservoir, le H P T  t)our- 
rait  offrir lm encolnbrement moitldre clue le refl-oidis- 
seur classique OPT.  d6s lots que des progrbs significatifs 
auront (~t£' effeet.u~s sur les gdn6rateurs d 'onde de pres- 
sion. par  exenlple en adap tan t  des mieroactionneurs 
pidzo-61ectriques ou autres. Ces avancdes permettraiei l t  
d 'envisager sa miniatur isat ion et son adoption ddfini- 
t i re  dans le domaine du refroidissement (te eomposants  
~lectroniques ou d 'apparei ls  embarquds. 
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A b r i g d e d  E n g l i s h  V e r s i o n  

P a r a m e t r i c a l  s t u d y  for  p e r f o r m a n c e s  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  c l a s s i c  o r i f i ce  p u l s e  t u b e  
a n d  h y b r i d  S t i r l i n g  p u l s e  t u b e  r e f r i g e r a t o r s  

This paper  presents a parametr ieal  theoretical  
comparat ive s tudy of orifice pulse tube (OPT) and 
Stifling hybrid pulse tube (HPT) refl'igerators. The 
H P T  cryoeooler uses a working gas raider pressure 
enclosed in a variable volume. In the HPT refligerator.  
t ~  pistons, whose movements are generally non-pllased. 
are dispose(t on each part  of the regenerator all(1 
pulse tube a,ssembly. These piston movements allow 
gas cycle realisation and frigorific production.  The HPT 
cryocooler is very similar to the Stirling refrigerator 
but with an expansion working piston at. ambient  
temperature .  

Tile internal dynamics of pulse tube refrigerator call 
be explained very succinctly in the following manner.  
When  tile compression piston moves to reduce the 

ehanfl)er volume, the gas is adiabat ica l ly  compressed. 
and then. tile compressor heat  exchanger cools it 
to room temperature .  One par t  of the compressed 
gas crosses tile regenerator  before entering tile tube,  
the other par t  goes out the tube  to penet ra te  into 
the reservoir. A hot heat exchanger, located between 
the tube end and the reservoir keeps the gas at 
ambient  t empera tu re  and evacuates approximate ly  the 
heat ext rac ted  in the coht heat exchanger. When the 
compressor pis ton expands,  tile expansion cools down 
the gas in the tube to a t empera tu re  lower than at 
the outlet  of the regenerator.  Fur ther  in the expansion. 
tile pressure becomes lower than the pressure of the 
reservoir: consequently, the gas flows out of t he reservoir 
and pushes the cold gas into tile regenerator in the 
opposi te  direction. 
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The frigorific product ion at the tube cold end 
is explained by axial enthalpy streaming [1 31. This 
stream, which has a tempora l  average equal to zero, 
is given by (1). I t  is maximal,  in case of periodical  
variations of pressure and velocity, when this two 
variables are in phase. Figure 1 gives an idea of 
enthalpy dis t r ibut ion along various refl-igerators. We can 
notice that .  for an established periodical  mode. average 
velocity of fluid is zero and regenerator  gas t empera tu re  
stays constant ,  if its thermal  capaci ty  is negligible 
compared to regenerator solid matr ix  capacity. So the 
enthalpy s t reaming is equal to zero in the regenerator.  

The comparison of the O P T  and the HPT cryocoolers 
is based on results of a theoret ical  modelling. A system 
of dimensionless equations, based on mass conservation 
(4), ideal gas law (5) and energy conservation (6) is 
wri t ten for seven separate  control vohmms defined in 
the HPT by figur'e 2b. 

The two pistons movements (7) are supposed to be 
perfectly sinusoidal with adjus table  phase shift: phas. 

In the regenerator,  we make the hypothesis  of li- 
near variations of pressure (8) and of solid matr ix  
and gas t empera tu re  (9). We take into account the 
regenerator  efficiency E to calculate regenerator gas 
outlet  temperature .  Mass flow rate through the regene- 
rator  is represented by tile following formula: 

rbd~ = K0(P~.(t) Pt(t))  see also (19) 

Al ternate  heat  transfer occurs between the fluid and 
tile walls. Previously 115], we have presented a formula- 
tion for this type of transfer, using compound numbers 
to take into account the phase between pressure, gas 
temperature ,  wall t empera ture  and parietal  heat flow. 
Real par t  of heat flow is: 

f 0  gv 
& 0 ~ , d z -  2cJ~'i E ~  ( P t - P )  cosJ 

~ P/Pee " 7 - 1  

For mass flow rate calculations, we use tile Poiseuillc 
law for capil lary tube,  introducing pressure drop, length 
and diameter .  The reservoir or i fce  is characterised by 
an aper ture  factor Kkr (13) and (18). So: 

TlZr = - K r ( P r c p ( t )  - Pt(t)) 

Table I suinmarises the variables of the complete 
equations system: the to ta l  of balmtces gives seven 
differential equations for variables: 

P,,(t), P~(t), Prq,(t), T~-p(t), Tt(O,t), ~;(Z,t), Tr~p(@ 

Once these values are calculated, integrat ion of seven 
other equations gives mass flow rate #~.c, #~.~, rb,~.p, rhd~, 
m~. rhl, .ri~, another  equation for refrigerating power 
8Qr and one for tile work exchanged by tile compressor 
piston: 

3 W  = - P  + rhcp T* 

Complete differential equations system is numerically 
solved, s tep-by-step,  according to mass flow rate sign 
(inlet > 0. o u t l e t <  0) and tempera ture  choice (15). 
Table I I  shows the necessary eight successive phases for 
a complete cycle of working fluid. 

Wri t ten  in dimensionless form, the equations empha- 
sise some impor tant  groups common for tile OPT and 
the I t P T  and two addit ional  ones typical  for the H P T  
cryocooler: pha,se shift phas and second compressor vo- 
lmnc rat io ~4-~p/H. Others  are: refrigeration product ion 
factor (16), volumes ratios: 

V i '  ~ i '  I 4 ' 1 ' ; '  Iq 

thermal  factors (20) and flow of gas factors /~'kr and 
Kk0 (18) and (19). Firs t  for the OPT.  in fig'~we 3. wc 
show that  Kk,: augmentat ion decreases the frigorific 
production,  mainly because the extreme pressures rat io 
PlnaX 

decreases. Pressure phase is also reduced and 
P m i n  
the two mass flows of the tulle extremities increase: in 
fact, their  phases are ahnost constant.  We also normally 
record that  the best configuration occurs when pressure 
and flow rates are in phase (with small Kkr).  When 
/'£kr becomes too impor tant ,  heat  transfers of the tube 
extremit ies  are inverted and the tube is t ransformed 
into an acoustical energy generator.  

For the HPT refrigerator in figures $ and 5. we 

show an opposi te  influence of the two parameters  ~'~'  V~ 
and phas, proving it is necessary, in order to obta in  
the greatest  ffigorific production,  to research adequate  
phase shift for each working conditions. Generally. a 
smaller secondary swcpt-w)lume is preferable for an 
efficient cryocooler (see figur'e 6). In contrast  to the 
OPT.  figure, 7 proves the greater  facility of the HPT 
cryocoolcr concerning ampl i tude  and phase set t ing for 
rh~. The phas parameter  has a small influence on 
the pressure phase and the mass flow rate ~h .... The 

theoret ical  maximal  per*brmance coefficient _8@ of 
Pa~' ~i 

(HPT. ~'~p = 0.25. phas 60 °) is 0.03. a lit t le less than 
H 

(OPT,  /£kr = 0.1)) with 0.035. Its efficiency is 1.9 

(5.56 if we count a possible recovery of expansion work) 
(iomt)ared to 11.7. This efficiency falls rapidly with Kkr 
(value 0.5 for I£kr = 1), a parameter  which is difficult to 
set precisely in practice. 

Wi th  fllrther potent ial  progress in reduced scale 
technology for pressure generators,  for example by using 
piezo-electrics components  and without  a reservoir, the 
HPT cryocoolcr can have a lesser (timension than  the 
O P T  one for equivalent perfbrmances. We consider 
that  in the near future the Stifling hybrid pulse tube 
cryocooler has good chances of being developed for 
miniature  cryocoolers and spat ial  refrigerators. 
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