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摘要"为了提高脉管制冷机的制冷量和效率#解决液氢温区以下多级脉管制冷机效率低下的问题#

对关键部件之一的低温段回热器尺寸进行了设计优化'针对
#!Q

两级脉管制冷机#首先采用数值

模拟仿真的方法研究了低温段回热器尺寸对制冷机内部各项损失以及性能的影响#获得了等效长

径比的最优值
MP?#

(然后研制了等效长径比分别为
MP?#

&

"P?%

的两种低温段回热器进行实验对

比'实验结果表明#制冷机低温段回热器等效长径比为
MP?#

时#制冷机性能更好#且在
M%@_

下#

可以在
#!Q

获得制冷量
%P>#a

#此时各级总输入电功为
M?"a

#整机的比卡诺效率达到
=P=!N

'

该研究可为制冷机低温段回热器的设计优化提供参考#对多级脉管制冷机的效率提升具有一定的

指导意义'
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现今
#!Q

温区具有极其广泛的应用&包括冷却

空间红外探测器,低温电子元件&为
&<0

制冷机提供

前级预冷等"其中斯特林型脉管制冷机由于具有高

效,紧凑,高可靠性等优势-

#<=

.

&在
#!Q

温区应用中

得到了广泛应用"回热器是脉管制冷机中承担冷热

流体间周期性换热的关键部件&

)KJ:UKT

\

B

等-

!

.早

先通过理论分析给出了脉管制冷机内损失机理的分

析&认为回热器内产生了大量的压降损失,换热损失

以及实际气体效应带来的损失等&对回热器效率产

生了极大影响"对于工作在液氢温区以下的脉管制

冷机来说&低温段的回热器效率低下已经是限制制

冷性能的关键因素&合理地设计回热器的结构尺寸

和改善回热填料以减少损失,提高制冷机效率成为

多级脉管制冷机的研究热点之一"为了能够工作在

液氢及以下的温区&斯特林型脉管制冷机往往采用

多级结构-

"<>

.

&其中低温段回热器对脉管制冷机内部

的损失分布影响较大&作为关键部件影响整机在低

温端的制冷量和效率-

#%

.

"

$%%>

年&

5KF

等-

##

.设计制造了一台两级热耦合

(

型脉管制冷机&该制冷机低温段回热器的长径比

为
?P=L

&第二级取得了
#=P$Q

的最低温度&回热器

整体尺寸较为细长"

$%#?

年&

ABT

等-

#$

.设计制造了

一台两级热耦合同轴型脉管制冷机&同轴型回热器

采用等效半径计算-

#M

.长径比为
LPL"

&最低温度达到

#?P?Q

"

$%$#

年&

aT

等-

#=

.在文献-

#$

.的基础上设

计制造了一台两级热耦合同轴型脉管制冷机&等效

长径比为
"P>

&最低温度达到
#!P$>Q

&低温段回热

器的长径比有所减小&制冷机无负荷温度降低"

$%#>

年&

aT

等-

#!

.设计制造了一台两级气耦合同轴

型脉管制冷机&等效长径比为
!P!L

&最低温度达到

!PLQ

&回热器的长径比小&制冷机的无负荷温度也

达到了两级脉管制冷机目前的最低温度"由此可

见&低温段回热器尺寸将对液氢温区制冷机性能产

生影响"

为了提高制冷机在
#!Q

温区的制冷量和效率&

本文以热耦合同轴型两级脉管制冷机为基础&通过

模拟计算和实验对比的方法研究了低温段回热器尺

寸对制冷机整机的影响&得到了在
#!Q

获得较优性

能的回热器尺寸&并对其进行了频率相关的实验

研究"

#

!

理论分析

对于两级脉管制冷机来说&低温段回热器是影

响制冷机整机性能的关键因素之一&由于低温下回

热器的损失急剧增加&这部分损失占比极大&对其进

行合理的设计是必要的"对回热器进行理论分析

可得-

#"

.
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式中!

*

;

,

*

B

分别为冷端,热端温度'

T

;

,

T

B

为气体压

缩因子'

@

;

,

@

B

为脉管制冷机冷端声功,热端声功'

$

@

为回热器中流动阻力导致的声功损失"由式

#

#

%可知&净制冷量
)

;

可表示为冷端声功减去各项

损失&这些损失包括实际气体引起的附加焓流损失

Z

,回热器不可逆换热损失
)

X:

\

,导热损失
)

;6FJ

和脉

管膨胀损失
)

D

C

"对于低温段回热器来说&回热器的

结构尺寸对温度梯度分布和各项损失的影响较大&

需要经过合理的设计来提高脉管制冷机低温段的

效率"

表
#

对一些可调研的低温段回热器尺寸进行了

整理&其中回热器的长径比对制冷机的性能影响较

大-

#L##?

.

"较短的回热器会导致轴向导热和换热损

失小幅增加&但流阻大幅度降低&有利于提高低温区

下回热器效率&从而提升制冷机性能"回热器的直

径则通过影响质量流来影响流阻&适当增加可以降

表
#

!

低温段回热器尺寸参数

!

0KU7:#VKXKI:C:XG6YX:

\

:F:XKC6XHF76[C:I

D

:XKCTX:

G:;CH6FHFG6I:X:G:KX;B

来源
长度

(

II

等效直径

(

II

长度与等效

半径之比

最低温度

(

Q

文献-

##

.

!%P% ##P?% ?P=L #=P$%

文献-

#$

.

!=PM #=P%% LPL" #?P?%

文献-

#=

.

!%P% #=P=> "P>% #!P$"

文献-

#>

.

!%P% #%PM$ >P"> #MP$%

文献-

$%

.

==P% ##P?% LP=" ?P?L

文献-

#!

.

M%P% #%PL? !P!L !PL%

!?#
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低流阻损失和换热损失&从而提高回热器的整体

效率"

$

!

低温段回热器长径比影响分析

5CB

!

低温段回热器长径比模拟计算方法

使用回热器设计软件
):

\

:FMPM

对低温段回热

器的性能进行计算"

):

\

:FMPM

计算机程序由

*/40

开发-

$#

.

&通常用于模拟计算回热器内部的氦

流和热传递"在低温段回热器中&回热器的尺寸和

回热填料将共同影响回热器性能"计算中为了消除

回热填料的影响&首先将回热器的总体积与填料的

混填比例保持不变&即回热器的长度和截面积的乘

积不变&丝网和磁性颗粒填料的规格和填充长度比

不变&只考虑回热器自身尺寸的变化对性能的影响"

由于
):

\

:FMPM

软件计算回热器的特性&可以通过

冷端参数的设定来保持回热器冷端的声功一定&进

而分析回热器内各项损失和冷端制冷量的关系"

根据初步计算的结果&回热器的总填充体积确

定为
?P!j#%

M

II

M

&丝网和
3X

M

*H

颗粒填料按
#nM

的长度比进行填充-

$$

.

"在回热器长度变化时#此时

回热器截面积随之改变%&各填料的填充总体积不

变&换热能力相差不大&以此消除填料带来的影响"

回热器的温度跨度为
?%

!

#!Q

不变&且在充压
$P%

ZVK

,频率
M%@_

下&回热器冷端参数固定在压比为

#P$!

,相位为
`$$P>h

,质量流为
MP%Lj#%

`M

E

\

(

G

&

此时回热器冷端的声功恒定为
=P"!a

"在此基础

上计算了不同截面积(长度比例下&回热器的性能及

各项损失"

5C5

!

长径比对回热器各项损失影响分析

在模拟计算中改变回热器长度&由于总填充体

积不变&回热器截面积等效半径确定&此时对应的等

效长径比随之变化&具体的数值如表
$

所示"因为

总的冷端声功不变&可以通过计算回热器不可逆损

失,导热损失,实际气体损失,脉管膨胀损失占冷端

声功的比例&来分析回热器的损失情况&如图
#

所

示"由图
#

可以看出!在一定范围内&随着回热器长

径比的增加&导热损失减小&但由于数值占比较小&

总体变化都不大'回热器不可逆换热损失明显减小&

而实际气体损失则明显增大"总体来说&冷端声功

中的各项损失之和随着回热器长径比的增大呈现先

减小后增大的趋势&这说明合理的回热器长径比设

计将使这部分的损失降低"同时&除损失外剩余的

部分为回热器冷端的制冷量&呈现先增大后减小的

趋势"

表
$

!

回热器尺寸参数

!

0KU7:$VKXKI:C:XG6YX:

\

:F:XKC6XHF76[C:I

D

:XKCTX:

G:;CH6F

参数
数值

OKG:# OKG:$ OKG:M OKG:= OKG:! OKG:"

长度(
II M% M= M? =$ =" !%

截面积(
II

$

$?MPM $!%P% $$MPL $%$P= #?=P? #L%P%

等效半径(
II >P=> ?P>$ ?PM! ?P%M LP"L LPM"

等效长径比
MP#" MP?# =P!! !P$M "P%% "P?%

图
#

!

各项损失占冷端声功比例

-H

\

P#VX6

D

6XCH6F6Y]KXH6TG76GG:GHFK;6TGCH;

D

6[:X6Y

;67J:FJ

5CD

!

长径比对压降损失影响分析

在相同的温度跨度和回热器总体积下&回热器

长径比的增大意味着长度增加,截面积减小,温度梯

度减小&低温段回热器的压降损失变化如图
$

所示"

由图
$

可知&随着低温段回热器逐渐变得细长&压降

损失将大幅增长&回热器热端到冷端的声功损失也

大幅增加&为了获得相同的冷端声功&需要热端提供

更高的声功&严重影响整段回热器的效率"

图
$

!

各长径比下压降损失

-H

\

P$VX:GGTX:JX6

D

KC:K;B7:F

\

CB
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:

^

TH]K7:FCXKJHTG
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!

长径比对回热器制冷量及效率影响分析

低温段回热器的效率定义为回热器冷端获得的

制冷量与回热器热端的声功之比-

#"

.

&即

$

X:

\

$

)

;

@

B

#

$

%

式中
$

X:

\

为回热器效率"

低温段回热器的制冷量和效率的理论计算结果

如图
M

所示"由图
M

可以看出&随着回热器长径比

在一定范围内增加&冷端制冷量先缓步增加&之后迅

速下降"这说明长径比的取值过大将不利于回热器

冷端取冷&效率大幅降低"长径比在
MP?#

!

!P$M

范

围内#回热器长度对应为
M=

!

=$II

%&制冷量达到

最大值"效率也随长径比先增大后减小"由于长径

比的增加将使热端声功需求加大&所以在长径比

MP?#

处获得最大效率为
MPMN

"

图
M

!

各长径比下回热器的制冷量和效率

-H

\

PMO667HF

\

;K

D

K;HC

W

KFJO'V6YX:

\

:F:XKC6X

KC:K;B7:F

\

CB

(

:

^

TH]K7:FCXKJHTG

综上所述&模拟结果显示存在最优的回热器长

径比为
MP?#

&使得低温段回热器的效率达到最优&

此时冷端声功一定情况下&回热器内不可逆损失,导

热损失,实际气体损失,脉管膨胀损失的总和较小&

回热器的制冷量较高&而效率达到最大值"

M

!

实验结果与讨论

DCB

!

实验装置

本研究所搭建的两级脉管制冷机的基本结构原

理图和实验装置图如图
=

所示"该两级脉管制冷机

为热耦合结构&两级冷指均采用同轴型结构&并且都

采用对置线性压缩机进行驱动"为了在液氢温区以

下取冷&二级脉管选用丝网与磁性填料混合填充的

形式"单级脉管的冷端与第二级脉管的回热器中端

通过一段铜制热桥进行热连接&以实现预冷效果"

第一级采用室温的惯性管气库进行调相&第二级则

采用一台线性压缩机进行主动调相-

$M

.

"

图
=

!

两级脉管制冷机结构示意和实验装置图

-H

\

P=4;B:IKCH;JHK

\

XKI6YGCXT;CTX:KFJ:R

D

:XHI:FCK7

G:CT

D

6YC[6<GCK

\

:

D

T7G:CTU:;X

W

6;667:X

驱动模块使用信号发生器和
*-

放大器电源实

现压缩机活塞的正弦运动"信号发生器可以调节两

压缩机活塞的初始相位&实现调节第二级主压缩机

和调相压缩机的活塞相位差&以获得最佳的调相

效果"

第二级主压缩机和调相压缩机的位移和相位由

两个位移传感器#

,290

%分别进行测量"一个

3FJ:];6

压力传感器测量主压缩机出口处的压力波

动"二级冷头温度
*

$

使用
O:XF6R

温度传感器测

量&标定范围为
#P$

!

MM%Q

&

#!Q

的灵敏度约为
#%

IQ

"一级冷头温度
*

#

和中间换热器温度
*

M

使用

VC#%%

温度计测量&数据采集程序基于
,KU2/3a

OKG:$ OKG:"

图
!

!

OKG:$

,

OKG:"

低温段回热器实物图

-H

\

P!VB

W

GH;K7JHK

\

XKI6YOKG:$KFJOKG:"X:

\

:F:XKC6X

软件平台开发"

选用模拟计算中的
OKG:$

,

OKG:"

&即低温段回

热器长径比分别为
MP?#

,

"P?%

两种情况&分别进行

实验研究验证"图
!

为不同低温段回热器长径比的

L?#
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第二级脉管的实物图&左侧为
OKG:$

&低温段回热器

较短较粗'右侧为
OKG:"

&低温段回热器较细较长"

使用图
=

所示的实验台装置系统对两种情况开展实

验研究"

DC5

!

低温段回热器长径比对整机性能影响

将低温段回热器置于二级脉管整机之中&考虑

对整机性能的影响情况"采用一维模拟计算软件可

以对热耦合两级脉管制冷机进行整机模拟计算&从

而总体分析低温段回热器尺寸对整台制冷机性能的

影响"模拟过程中设定频率为
M% @_

&充压
$P%

ZVK

&二级总输入声功为
#M%a

&并令包括低温段回

热器总填充体积,填充比例在内的其他结构,运行参

数都保持不变&仅改变低温段回热器的长度和截面

积&由此计算出整机的性能随回热器长径比的变化

情况&如图
"

所示"整机比卡诺效率#考虑一级提供

预冷%的计算公式-

$=

.为

$

X

$

)

;

#

*

B

3

*

;

%

@

#

'

@

$

#

M

%

式中!

$

X

为整机比卡诺效率'

*

B

,

*

;

分别为制冷机热

端,冷端温度'

@

#

,

@

$

分别为一级,二级需要输入的

声功"

图
"

!

各长径比下整机模拟与实验的制冷量和比卡诺效率

-H

\

P"O667HF

\

;K

D

K;HC

W

KFJXO'V6Y;X

W

6;667:XU

W

GHIT7KCH6F

KFJ:R

D

:XHI:FCTFJ:X:K;B7:F

\

CB

(

:

^

TH]K7:FCXKJHTG

由图
"

可以看出&随着低温段回热器长径比的

增加&在输入功一定的情况下&整机在第二级
#!Q

获得的制冷量先增大后减小&当长径比为
MP?#

时制

冷量达到最大值
#P%$a

&这与
$P=

节中
):

\

:F

的结

果基本一致"整机第二级需要第一级提供的预冷量

则随着低温段回热器长径比的增大持续上升&这也

与
):

\

:F

的相关计算结果相互印证&正是由于长径

比的增加导致低温段回热器包括压降损失在内的声

功损失大幅度增加&在冷端获得声功近似的情况下&

热端所需声功大幅度上升&一级需要提供的焓流也

就增大"整机比卡诺效率也因此呈现先略有上升&

之后迅速减小的趋势&总体来说仍旧在长径比
MP?#

处取得最大值
?P$!N

"

同时&将
OKG:$

,

OKG:"

两种情况的两级脉管制

冷机实际实验结果与整机模拟结果进行对比分析"

二级主压缩机电功输入为
#L%a

附近时&根据经验

按电声转化效率计算的输入声功约为
#M%a

&此时

OKG:$

两级脉管制冷机在
#!Q

获得
%P>a

制冷量&

OKG:"

两级脉管制冷机则获得
%P=La

制冷量&实验

结果和模拟结果在趋势上具有一致性&具体数值差

异源于整机模拟计算中忽略的实际情况与损失&如

冷热端换热器的换热损失,换热不充分,连管带来的

损失,导流部件损失等"

DCD

!

不同长径比回热器的制冷机整机性能对比

参照对低温段回热器长径比的计算研究&以

OKG:$

,

OKG:"

为依据&制造了两款回热器并耦合两

级脉管制冷机进行实验对比&分别测得其在
#!Q

获

得相同制冷量
%P=L

,

%P>a

下所需要的输入电功&

如图
L

所示"由图
L

可以看出&使用
OKG:$

回热器

#

K

%二级输入电功对比

#

U

%一级输入电功对比

图
L

!

两种回热器在相同制冷量下输入电功对比

-H

\

PLO6I

D

KXHG6F6YHF

D

TC

D

6[:X6YC[6X:

\

:F:XKC6XG

TFJ:XCB:GKI:;667HF

\

;K

D

K;HC

W

??#
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的制冷机的输入电功相对于使用
OKG:"

回热器的制

冷机有大幅降低"当制冷机第二级在
#!Q

获得

%P=La

时二级电功由
#"?a

降至
>La

&一级电功

则由
#>!a

降至
##La

&由式#

M

%计算所得的基于

电功比卡诺效率由
$PMMN

上升至
MP"=N

"当制冷

机第二级在
#!Q

获得
%P>a

时二级电功由
M%$a

降至
#L%a

&一级电功则由
$$!a

降至
#>%a

&由

式#

M

%计算所得的基于电功比卡诺效率由
$P>LN

上

升至
=P=!N

"

由此可以看出&

OKG:$

中长径比较小的回热器

第二级所需要的输入功大幅度降低&制冷机性能有

明显提升"此外&制冷机第二级需要第一级提供的

预冷量也有一定的下降&这与图
"

模拟计算的结果

一致&都有利于制冷机性能提升"

DCJ

!

定长径比下频率特性影响研究

在
#!Q

温区&受到回热填料在极低温下的热容

和热渗透深度的限制&往往需要相对较低的工作频

率-

$!<$"

.

"为了研究频率对填充
3X

M

*H

磁性填料的影

响&对
OKG:$

的两级脉管制冷机开展相关实验研究&

由于采用了热耦合的结构形式&可以在保持第一级

运行参数和预冷状态不变的前提下&单独改变第二

级的运行参数"图
?

为频率影响的实验结果&实验

中保持二级充压为
$P%ZVK

&压缩活塞行程为
!P%

II

&调相活塞行程为
$P?II

&中间换热器温度为

?%Q

不变"由图
?

可以看出&在不同频率下&制冷

机性能总是随着第二级主压缩机与调相压缩机活塞

的相位差先变好后变差&同时制冷机在不同频率下

#

K

%频率对
#!Q

制冷量的影响

的最佳性能也随着频率的增大先变好后变差"

第二级在
#!Q

获得的最大制冷量出现在
M%

@_

&此时脉管制冷机获得
%P>#a

制冷量&总输入电

功为
M?"a

&此时的整机比卡诺效率为
=P=!N

"最

大整机比卡诺效率出现在第二级
$%@_

时&此时脉

管制冷机获得
%PL= a

制冷量&总输入电功为
$>=

#

U

%频率对整机比卡诺效率的影响

图
?

!

OKG:$

回热器制冷机的频率影响研究

-H

\

P?):G:KX;B6FYX:

^

T:F;

W

HFY7T:F;:6YOKG:$X:

\

:F:XKC6X

;X

W

6;667:X

a

&整机比卡诺效率为
=PL>N

"这说明工作频率的

适当降低有利于提高使用磁性回热填料的脉管制冷

机的性能&但是频率的降低使得压缩机的输入功密

度减小&可使用的声功降低&制冷量有所下降&通过

合理的选择频率可以在兼顾制冷机性能的同时获得

较高的制冷量"由实验结果可知&随着第二级工作

频率的提升&主压缩机与调相压缩机活塞的最佳相

位差逐渐减小"

=

!

结
!

论

#!Q

温区制冷量在空间应用中极为重要&需要

提升制冷机效率&而低温段回热器的尺寸会对多级

制冷机中各项损失产生影响"针对
#!Q

两级脉管

制冷机的低温段回热器尺寸进行了模拟和实验研

究&结果表明!在冷端声功一定的情况下&等效长径

比增大过程中&回热器各项损失总和先减小后增大&

冷端制冷量先增大后减小&回热器效率存在极值'低

温段回热器等效长径比为
MP?#

时&回热器具有最高

的效率&整机可以在
#!Q

获得最大制冷量
#P%$a

&

同时由声功计算的比卡诺效率取得最大值为
?P$!N

"

将低温段回热器等效长径比分别为
MP?#

,

"P?%

的制冷机进行了实验对比&在
#!Q

获得相同制冷量

的情况下&

OKG:$

情况下各级压缩机所需要的输入

电功明显下降&整机的效率大幅度提升"

制冷机在
M%@_

处获得了最大制冷量&总输入

电功为
M?"a

时&在
#!Q

获得
%P>#a

制冷量&整

机由电功计算的比卡诺效率为
=P=!N

"在
$%@_

处获得最大的比卡诺效率&总输入电功为
$>= a

时&在
#!Q

获得
%PL=a

制冷量&此时的整机比卡

>?#
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诺效率为
=PL>N

"液氢温区以下磁性填料的使用

使得适用工作频率有所降低"
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