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摘　 要　 液氮温区脉冲管制冷机在高温超导等领域的应用越来越广泛。 基于热声理论，本文采用 ＤｅｌｔａＥＣ 软件对纯惯性管及惯

性管加气库的调相能力进行模拟研究，建立了 ８０ Ｋ 温区制冷机整机数值模型，分析了不同惯性管及气库组合方式对制冷机性能

的影响。 结果表明：纯惯性管结构和单段惯性管加气库两种方式可以达到较为接近的调相能力，采用双段惯性管接气库方式可

以提高制冷机性能，最低温度可以达到 ４８ ８ Ｋ。 最后搭建制冷机整机性能测试实验台对模拟结果进行了验证。
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　 　 近年来，随着脉冲管制冷机制冷性能的提高和外

形尺寸的优化，脉冲管制冷机依靠其高可靠性受到越

来越多的关注。 在脉冲管制冷机的设计过程中，研究

者发现在脉冲管热端增加一个改变压力波和质量流

相位差的调相机构，可以提高理论制冷量及整机制冷

效率。 如何选择合适的调相机构一直是研究者们所

关心的重要问题［１ － ３］。
Ｒａｄｅｂａｕｇｈ Ｒ 等［４］提出的焓流调相理论指出，脉

冲管冷端压力波和质量流的相位差为 ０°时，制冷机

理论制冷量最大；相位差为 ９０°时，制冷效率最低。
焓流调相理论［５］ 认为，基本型脉冲管制冷机中气体

与管壁换热起到了调相作用，然而其调相能力较弱，
因而制冷效果并不理想；Ｍｉｋｕｌｉｎ Ｅ Ｉ 等［６］在其热端增

加一个小孔和气库，相当于增加了一个阻力元件，减
小了冷端压力波和体积流之间的相位差，使制冷效果

得到一定的提升，却并未得到显著提高；Ｚｈｕ Ｓ Ｗ
等［７ － ８］提出的双向进气型调相机构将一部分压缩机

出口气体直接引入到脉管热端，进一步减小了冷端相

位差，提高制冷效果。 Ｄａｉ Ｗ 等［９］对比了纯惯性管和

惯性管接气库时的差异，结果表明惯性管接气库方式

可以达到较好的制冷性能，纯惯性管的制冷性能略

差。 Ｌｕｏ Ｅ Ｃ 等［１０］分别计算了层流和湍流状态下，惯
性管的调相性能，并与实验结果对比，结果表明，湍流

模型下计算的惯性管调相结果更为准确。 Ｆａｎｇ Ｌ
等［１１］从惯性管调相角度出发，对脉管制冷机进行分

析研究。 Ｈｏｆｍａｎｎ Ａ 等［１２］系统的研究了脉管制冷机

内部相位特性，指出不同类型脉管制冷机的最优相位

关系。 声功传输大小与压力、质量流以及两者之间相

位差有关，回热器中质量流和压力波之间的相位差最

小时，传输声功最大，此时回热器损失最小。 当回热
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器中间位置相位差为 ０°时，就要求回热器热端相位

压力波领先质量流，冷端相位压力波落后于质量

流［１３］。 在此基础上，Ｓｃｈｕｎｋ Ｌ Ｏ 等［１４］ 通过理论分析

并结合实验研究了惯性管的调相能力，并对千瓦级脉

管制冷机应用时调相机构的选择进行了研究；Ｌｅｗｉｓ
Ｍ Ａ 等［１５］对比了斯特林制冷机和小孔型脉管制冷机

整机相位关系，验证了回热器中的相位关系对实际制

冷性能具有重要影响；胡剑英等［１６］ 对惯性管的调相

能力做了一系列的研究，并研究了超高频下的调相能

力。 液氮温区脉冲管制冷机具有十分广泛的应用，专
门针对液氮温区惯性管型调相机构的研究相对较少。

为了研究了 ８０ Ｋ 温区小制冷量下惯性管的调相

能力及其应用，通过理论分析了惯性管内的流体波动

压力及流速的变化。 结合课题组内已有的一台 ８０ Ｋ
脉冲管制冷机结构，利用热声软件对惯性管调相能力

及对制冷性能的影响进行建模分析。 另外，通过实验

对不同惯性管和气库组合方式以及纯惯性管调相时

的制冷性能进行验证，不同的调相机构可以应用于不

同场合。

１ 数学模型

１ １ 几何模型
惯性管型脉冲管制冷机的基本结构如图 １ 所示，

包括回热器热端换热器、回热器、冷端换热器、脉冲

管、脉管冷端换热器、惯性管及气库。 其中惯性管由

不同管径及长度组合而成，图示为两段结构的组合调

相方式。 计算惯性管调相能力时仅考虑调相机构

（惯性管Ⅰ、惯性管Ⅱ及气库）部分，将脉管热端换热

器出口参数作为调相机构的入口条件；计算调相机构

对整机制冷性能影响时，不考虑驱动源的影响，仅考

虑进入回热器的各参数（如 ＰＶ 功、入口压比、温度、
频率等）。

图 １ 采用惯性管的脉冲管制冷机结构模型

Ｆｉｇ． １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｔｕｂｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ
ｗｉｔｈ ｉｎｅｒｔａｎｃｅ ｔｕｂｅ

１ ２ 控制方程
惯性管是孔隙率为 １ 的圆管，其内部工质为频率

较高的周期性压缩和膨胀气体，不考虑壁面换热，其
压力和速度传输方程可以表示为［１３］：

ｄｐ１

ｄｘ ＝ －
ｉωρｍ

（１ － ｆυ）
Ｕ１ （１）

ｄＵ１

ｄｘ ＝ － ｉＡω
ρｍａ２（１ ＋ γ － １

１ ＋ εｓ
ｆκ）ｐ１ （２）

式中： ρ 为气体密度，ｋｇ ／ ｍ３； Ｕ 为体积流率，ｍ３ ／
ｓ； ｐ 为压力，Ｐａ； τｉｊ 为粘性应力张量； Ｔｆ 为流体温度，
Ｋ； ε 为多孔介质孔隙率； ω 为角频率。

进而可以推导出惯性管进出口压力和流速的表

达形式为：

ｐ１，ｏｕｔ ＝ ｐ１，ｉｎｃｏｓｋΔｘ －
ｉωρｍ

（１ － ｆυ）ｋＡ
Ｕ１，ｉｎｓｉｎｋΔｘ （３）

Ｕ１，ｏｕｔ ＝ Ｕ１，ｉｎｃｏｓｋΔｘ －
ｉ（１ － ｆυ）ｋＡ

ωρｍ
ｐ１，ｉｎｓｉｎｋΔｘ

（４）
式中各参数的意义参见文献［１７］。

２ 数值模拟

２ １ 惯性管调相能力对比
脉管制冷机设计过程中，首先需要确定制冷温度

及制冷量。 制冷量等于冷端 ＰＶ 功减去脉管损失，对
于 ８０ Ｋ 温区而言，一般情况下制冷量等于冷端声功

的 ３０％ ～４０％ 。 因此，选择惯性管计算时，入口声功

需要作为确定参数之一。 此外，惯性管内平均压力以

及压比通常也作为固定的输入参数，将入口声功及调

相角度作为横纵坐标研究不同尺寸下惯性管调相能

力。 声功及阻抗相位角关系式为：

〈Ｗ
·
〉 ｔ ＝

ＲＴ０ Ｐ ２

Ｐ０ Ｚｍ

ｃｏｓθ （５）

采用热声软件 ＤｅｌｔａＥＣ 对惯性管型调相机构进

行数值模拟［１７］，包括惯性管和气库两部分。
气库作为压力容器，其作用是在惯性管的出口提

供一个相对稳定的压力环境。 气库体积的大小决定

了其稳压能力，本文针对不接气库的纯惯性管结构以

及惯性管接较大体积气库（１ ０００ ｃｍ３）两种情况分别

进行建模分析。 设定管内平均压力 ３ ２ ＭＰａ，气体温

度 ２９３ Ｋ，压力波振幅 ０ ２ ＭＰａ。 图 ２ 给出了纯惯性

管型结构时，不同内径及长度时调相能力的变化情

况。 气库对于调相机构的影响主要在于其容性作用，
去掉了气库部分必然带来调相阻抗中容性过小，其他

部件不变的话，则总阻抗幅值及相位角都将减小。
从图 ２ 中还可以看出，增加惯性管内径可以增大

其调相角度，随着惯性管长度的变化，惯性管的调相

能力是波动变化的，存在一定长度达到最大调相角

度。 其他结构尺寸及运行参数不变情况下，随着惯性

管内径增大，调相角度增大，这是由于黏性阻力减小

—１０１—
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引起阻抗实部减小，感抗幅值增大使得阻抗虚部变

大。 对比图 ２（ａ）和（ｂ）可以看出，运行频率对纯惯

性管调相机构具有很大影响，主要表现在频率的变化

带来惯性管内声感的大幅变化，一般运行频率越高，
所需惯性管的尺寸（长度和内径）越小。

图 ２ 纯惯性管型结构的调相图

Ｆｉｇ． ２ Ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｕｒｅ ｉｎｅｒｔａｎｃｅ ｔｕｂｅ

图 ３ １ ０００ ｃｍ３ 气库下惯性管的调相图

Ｆｉｇ． ３ Ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｅｒｔａｎｃｅ ｔｕｂｅ
ｗｉｔｈ １ ０００ ｃｍ３ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

气库体积大到一定程度其对制冷性能的影响就

变得很小，通常小冷量下脉管制冷机气库体积不大于

１ ０００ ｃｍ３，如图 ３ 所示，计算了 １ ０００ ｃｍ３ 气库下调

相机构的调相能力变化情况。 热声理论中，声阻抗由

声阻、声感和声容组成。 其中，声感和声容影响阻抗

虚部变化，当气库体积达到足够大时，惯性管中声感

对阻抗的影响很小，较大的声容使得阻抗相位角增

大。 图 ３ 中可以看出随着管长的增加，管内阻力增

大，调相角度减小；随着长度增大，调相角度存在一个

急剧减小的拐点。 这是因为随着管长的增加，阻抗实

部值越来越接近虚部值，当阻抗实部占主导时，则表

现为调相角度减小。 同样对比图 ３（ａ）和图 ３（ｂ）可
以发现频率对惯性管调相有至关重要的影响。
２ ２ 整机性能优化

上述模拟结果表明，通过改变惯性管和气库的尺

寸以及运行参数，综合选择纯惯性管结构或者结合一

定体积气库的惯性管结构，作为不同制冷机所需调相

机构。 为了探究各种调相机构对于 ８０ Ｋ 温区脉管制

冷机制冷性能的影响，首先针对调相能力有限的单段

惯性管进行整机数值模拟，惯性管内径分别选取 ２
ｍｍ、３ ｍｍ、４ ｍｍ，计算随着惯性管长度变化时，脉冲

管制冷机在 ８０ Ｋ 温区 ２ Ｗ 制冷量时所需 ＰＶ 功

变化。
图 ４ 所示为计算结果，不同内径下均存在最优惯

性管长。 为了更系统的研究惯性管组合方式的影响，
分别选取 ６ 种情况下的惯性管及气库组合方式，并分

别计算 ８０ Ｋ 制冷温度 ２ Ｗ 制冷量时所需 ＰＶ 功。

图 ４ 惯性管尺寸与 ＰＶ 功

Ｆｉｇ． ４ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｉｎｅｒｔａｎｃｅ ｔｕｂｅ ｖｓ． ＰＶ ｐｏｗｅｒ

其中，Ｄ１、Ｌ１、Ｄ２、Ｌ２ 分别为第一段惯性管内径、
长度，第二段惯性管内径、长度；Ｖｒ 为气库容积；表 １
给出了几种组合方式的惯性管尺寸和气库体积。 其

中，Ｃａｓｅ１ 和 Ｃａｓｅ２ 为单段惯性管接较大气库的组合

方式；Ｃａｓｅ３ ～ Ｃａｓｅ５ 为双段惯性管接气库组合方式，
Ｃａｓｅ３ 为小内径接小气库组合，Ｃａｓｅ４ 为中等内径惯

—２０１—
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性管接中等体积气库组合，Ｃａｓｅ５ 为较大内径惯性管

接较大体积气库组合；Ｃａｓｅ６ 为纯双段惯性管不接气

库组合方式。 各 Ｃａｓｅ 对应的惯性管及气库尺寸均为

一定参数下，优化后的最大调相角度对应的尺寸。 图

５ 所示柱状图中给出了各组合方式下调相角度，其中

Ｃａｓｅ４ 组合方式的调相能力最大，无气库组合方式

Ｃａｓｅ６ 次之。 可以看出无气库状态下只要选择合适

的惯性管组合方式，也是可以在一定程度上满足制冷

机调相需求的。

表 １ 不同惯性管及气库组合调相方式

Ｔａｂ． １ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅｓ ｏｆ ｉｎｅｒｔａｎｃｅ ｔｕｂｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

Ｃａｓｅ Ｄ１ ／ ｍｍ Ｌ１ ／ ｍ Ｄ２ ／ ｍｍ Ｌ２ ／ ｍ Ｖｒ ／ ｃｍ３

１ ２ ２ ２ － － ３００

２ ３ ３ ７ － － ３００

３ １ ０ ２３ ２ ３ ５０

４ ２ １ ６ ３ １ ８ １００

５ ３ ２ ４７ ４ ５ ３ ３ ２５０

６ ２ ３ ２ ５ ５ ４ ７ ０

图 ５ 不同 Ｃａｓｅ 的调相角度对比

Ｆｉｇ． ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅｓ

图 ６ 所示为 ８０ Ｋ 温区时几种调相机构下制冷性

能，惯性管是基于 ２ Ｗ 冷量下入口参数进行选择，几
种组合方式下制冷性能整体差异在 １５ Ｗ 以内。 其

中 Ｃａｓｅ１ 和 Ｃａｓｅ２ 采用单段惯性管调相，调相角度和

整机制冷性能都较差；Ｃａｓｅ３ 制冷性能较优，并且整

体尺寸较小；Ｃａｓｅ４ 耗功最少，制冷性能最佳，且整体

尺寸相对较小；Ｃａｓｅ５ 和 Ｃａｓｅ６ 调相能力及制冷性能

较为接近，Ｃａｓｅ５ 整体调相尺寸较大，性能也不是最

理想状态。 Ｃａｓｅ６ 采取无气库组合调相方式，气库对

于制冷机有补气、稳定压力及调节阻抗的作用，对于

调相而言，无气库状态下则需要较大内径的惯性管，
使得纯阻力减小，惯性项增大，调相能力增加。 虽然

惯性管整体尺寸增大，但是省去了体积较大的气库，

对制冷机的应用带来很大的便利。
搭建制冷系统性能测试实验台，选取 Ｃａｓｅ３ ～

Ｃａｓｅ５ 三种惯性管和气库组合方式作为调相机构，进
行相应性能测试实验。

图 ６ 不同 Ｃａｓｅ 下制冷机制冷性能对比

Ｆｉｇ． ６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＰＴＲ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅｓ

３ 实验研究

３ １ 实验系统
线性压缩机驱动同轴脉冲管制冷机系统实验装

置如图 ７ 所示，该实验装置主要由制冷机系统、压缩

机运行参数测试系统、温度及冷量测试系统等部分组

成。 制冷机系统包括线性压缩机、脉冲管冷指及调相

结构组成，系统内部充有高纯氦气作为制冷工质，线
性压缩机和实验用 ８０ Ｋ 同轴脉冲管冷指均为课题组

自行研制。 压缩机运行参数测量系统包括电参数测

量、位移传感器（测量压缩机活塞位移）、压力传感器

（测量压缩机输出压力幅值）以及压力波和位移相位

测量，用于计算压缩机输出 ＰＶ 功，即进入脉冲管冷

指所需功率。 冷头温度采用四线制连接的标准

ＰＴ１００ 铂电阻温度计测量，制冷量测量依据热平衡原

理，在冷头贴有加热片，通过控制加热片上电压来控

制附加在加热片上的加热量，从而控制制冷机的制冷

量。 该传感器采用四线制测量方法，消除引线电阻，
测量误差在 ０ １ Ｋ 以内。 传感器和冷端换热器之间

涂有导热硅脂，保证两者之间接触可靠性。
３ ２ ８０ Ｋ 温区不同调相机构制冷性能实验

压缩机出口的压力波动幅值是影响脉管制冷机

性能的主要因素之一。 图 ８ 所示为连管处波动压力

幅值的实验与模拟值对比。 模拟和实验时分别固定

制冷温度为 ８０ Ｋ，制冷量为 ３ Ｗ，惯性管采用 Ｃａｓｅ４
组合方式。 由于模拟中忽略了同轴结构的弯折等压

力损失，因此压力幅值较实验值偏小。
—３０１—



第 ３７ 卷 第 ５ 期
２０１６ 年 １０ 月

制 冷 学 报
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ． ３７，Ｎｏ． ５
Ｏｃｔｏｂｅｒ， ２０１６

１ 直线压缩机； ２ 连管； ３ 热端换热器； ４ 回热器；
５ 冷端换热器； ６ 脉冲管； ７ 惯性管； ８ 气库

图 ７ 实验系统图

Ｆｉｇ． ７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

图 ８ 连管处压力波变化

Ｆｉｇ． ８ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｖｅ ａｔ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｔｕｂｅ

图 ９ 所示为 Ｃａｓｅ１ 和 Ｃａｓｅ３ ～ Ｃａｓｅ５ 在输入功率

为 １００ Ｗ 时的降温特性曲线。 从图中可以看出，分
别采用几种组合结构的惯性管时，冷头温度均可在

１５ ｍｉｎ 之内降至 ８０ Ｋ。 其中 Ｃａｓｅ４ 对应的最低温度

可以达到 ４８ ８ Ｋ。

图 ９ 不同 Ｃａｓｅ 下制冷机降温特性

Ｆｉｇ． ９ Ｃｏｏｌｉｎｇ ｄｏｗｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＴＲ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅｓ

图 １０ 所示为 ８０ Ｋ 制冷温度时的实验结果与模

拟值对比，实验结果与模拟值吻合较好。 由图 １０ 可

知，相同制冷量下 Ｃａｓｅ４ 作为调相机构时所需 ＰＶ 功

最少，即制冷性能最优，Ｃａｓｅ３ 和 Ｃａｓｅ５ 次之，Ｃａｓｅ１
制冷性能较差，与模拟结果一致。 表明与双段惯性管

接气库组合方式相比，单段惯性管的制冷性能最差。
同样，四种组合方式调相能力来看，也是 Ｃａｓｅ４ 的调

相能力最大，在一定条件下可以理解为调相角度越

大，制冷性能越好。 实验中，对 ２ Ｗ 制冷量下不同频

率对制冷性能的影响进行了研究，发现 Ｃａｓｅ４ 和

Ｃａｓｅ５ 的最佳频率分别为 ５２ Ｈｚ 和 ５１ Ｈｚ，相差不多，
而 Ｃａｓｅ３ 作为调相机构时整机最优频率却是 ４４ Ｈｚ。
实验中采用的直线压缩机共振频率在 ５６ Ｈｚ 左右，因
此采用 Ｃａｓｅ３ 调相时还存在不匹配问题。 综合考虑，
脉冲管制冷机选取 Ｃａｓｅ４ 作为调相机构，调相机构整

体尺寸较小，能够满足应用需求，且整机制冷性能

最佳。

图 １０ 不同 Ｃａｓｅ 下制冷机 ８０ Ｋ 温区制冷性能对比

Ｆｉｇ． １０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＰＴＲ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅｓ ａｔ ８０ Ｋ

４ 结论

本文在热声理论基础上，建立纯惯性管结构以及

惯性管接 １ ０００ ｃｍ３ 气库的湍流数值模型，并在此基

础上对脉管制冷机接不同组合惯性管时的整机性能

进行数值模型；搭建脉管制冷机整机性能测试实验系

统装置，对不同调相机构组合方式进行实验研究，得
到如下结论：

１）一定结构尺寸下，采用惯性管接 １ ０００ ｃｍ３ 气

库作为调相机构时或者提高惯性管的运行频率，可以

更容易达到较大的调相角度；而在无气库状态下，通
过合理选择惯性管内径及长度，在一定程度上可以满

足调相需求；对于同样的调相角度，采用纯惯性管结

构需要选择更大尺寸惯性管。
２）气库体积一定时，相对内径为 ２ ｍｍ 和 ３ ｍｍ

—４０１—
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的惯性管，采用 ４ ｍｍ 惯性管内径时，２ Ｗ＠８０ Ｋ 时所

需输入功率最小。 在运行参数一定条件下，采用调相

角度更大的 Ｃａｓｅ４ 结构可以提高脉管制冷机性能。
３）实验表明几种不同组合调相方式制冷机的最

低温度在相差 ４ Ｋ 左右，其中 Ｃａｓｅ４ 对应的制冷温度

最低，为 ４８ ８ Ｋ。 表明在本文对应的结构下，采用较

大惯性管及气库的组合方式可以提高脉管制冷机

性能。
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