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摘要：小型脉冲管制冷机在空间以及军事领域有广泛的应用前景，通过提高制冷机的工作频率可减小制冷机的

体积与质量。研制了1台重1.6 kg的脉冲管制冷机并进行了实验优化。采用实验室研制的小型直线压缩机驱动，惯

性管气库、双向进气作为调相机构，在输入电功 45 W，冷端温度 80 K时可获得 2.12 W的制冷量，相对卡诺效率

13.0 %。由于运行频率高，冷指尺寸小，冷指降温时间短，2 min降温到80 K，并且冷头温度受重力影响较小。
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Abstract：Increasing the drive frequency can yield a more compact pulse tube cooler，which is very attractive for

many applications，especially for the space and military applications. In this paper，experimental study has been carried out

for a coxial pulse tube cryocooler which is driven by self-designed linear compressor and uses an inertance tube with a res-

ervoir and double-inlet value as the phase shifter. The pulse tube cryocooler has achieved cooling capacity of 2.12 W at

80K with the input power of 45 W，around of 13% relative Carnot efficiency is achieved at 80 K when the reject tempera-

ture is 300 K. Because of the low mass and the high operating frequency，the temperature of the cold end can decrease to

80 K from 300 K in two minutes and the gravity has little effects on the temperature.
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0 引言

脉冲管制冷机由于冷端没有运动部件，具有结

构简单、振动小、寿命长、可靠性高等优点，在航空

航天以及低温超导领域得到了广泛的应用。脉冲

管制冷机多为针对空间应用设计，为保障制冷机的

寿命和可靠性，体积质量一般较大，目前国内的空

间脉冲管制冷机质量一般在5 kg以上，远大于地面

军用斯特林制冷机1~2 kg的质量。

近年来，美国对脉冲管制冷机开展了小型化研

究。美国学者Radebaugh等提出通过提高频率，并

配合较高的充气压力与更小水力直径的回热填料，

可以在减小制冷机体积与质量的同时保持较高的

制冷机效率，并通过Regen3.2模拟计算了回热器性

能随频率的变化曲线，指出选取合适的运行条件及

回热器尺寸，1 000 Hz超高频下的回热器同 60 Hz
回热器效率相差不大[1]。

2009年NGST报道了其研制的小型同轴脉冲管

制冷机，整机质量 857 g，冷指外径 11.2 mm，长度

48 mm，在49 W电功输入下，冷指无负荷最低温度

47 K、77 K可获得1.3 W的制冷量[2]。

2014年NGST报道了研制的小型化脉冲管制冷

机的最新结果，该制冷机整机质量900 g，在51 W电

功输入时，冷指的最低无负荷温度38 K左右，150 K
可以获得5 W的制冷量[3]。同年Lockheed Martin公
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司报道了研制的小型同轴性脉冲管制冷机，该制冷

机整机质量328 g，在10 W的电功输入下，冷指的最

低无负荷温度在90 K左右，150 K可获的0.85 W的

制冷量[4]。

2009年浙江大学报道了 1台工作频率 120 Hz
的高频、大冷量直线型脉冲管制冷机，该制冷机最

低无负荷温度为 49.6 K、78.5 K可提供 8.0 W的制

冷量[5]。2012年理化所热声组王晓涛等[6]又报道了

研制的同轴型脉冲管制冷机，该制冷机冷指在40 W
声功输入下，冷指的无负荷最低温度 49.3 K、77 K
可获得2.8 W制冷量。

从 2008年开始研制超高频小型同轴脉冲管制

冷机。采用研制的频率为 100 Hz的同轴型冷指匹

配谐振频率 50 Hz的压缩机，该制冷机在运行频率

80 Hz，80 W电功输入下，80 K可获得2 W的制冷

量[7]。在此基础上研制了谐振频率为100 Hz的小型

压缩机，质量从 4.5 kg减小至 1.2 kg，整机质量为

1.6 kg。
1 小型同轴脉冲管制冷机样机

小型脉冲管制冷机主要包括压缩机、冷指、调

相机构。压缩机主要提供不同功率及频率压力波，

冷指是产生冷量的主要部件，包括蓄冷器热端换热

器、蓄冷器、冷端换热器、脉冲管，调相机构主要调

节整个系统的压力波、体积流相位及两者之间相位

差。 当压缩机连接交流电源时，压缩机内部的音圈

电机带动活塞做直线往复运动，利用活塞的往复运

动驱动工质流动，当气体流过冷指时，冷指通过系统

内往复穿梭震荡的可压缩流体工质与固体介质之间

相互换热时产生制冷效应。图1和图2分别是制冷机

的示意图与实物，表1是制冷机的外形参数。

图1 同轴型脉冲管制冷机示意图

Fig.1 Schematic of the pulse tube cryocooler

1. 气库；2. 冷指；3. 压缩机

图2 同轴型脉冲管制冷机实物图

Fig.2 Photo of the pulse tube microcoole

表1 制冷机的主要参数

Table1 Key parameter of the PT microcooler

脉冲管
制冷机
质量/kg

1.6

压缩机
外壳直
径/mm
54

压缩机
外壳长
度/mm
124

冷指直
径/mm
12

冷指长
度/mm
45

气库体
积/cm3

30

2 实验方法及条件

实验装置主要包括充气系统、真空系统、水循

环系统以及温度采集系统。充气系统主要为制冷

机提供高纯氦气。水循环系统的主要作用是维持

制冷机冷指热端温度恒定。真空系统主要用于维

持冷指所处的真空环境减少冷指与环境之间的换

热损失。温度采集主要采用PT100铂电阻温度计进

行测量。实验中制冷量的测量采用热平衡原理，在

冷指冷端布置加热块，通过控制加热丝两端的电压

控制制冷机冷端的加热量。实验中采用四线制进

行温度测量来减小测量误差以及使用四线制来模

拟制冷机冷端热负荷。图 3为实验装置示意图，实

验中气体工质为氦气，制冷机运行频率70~130 Hz，
充气压力 4.2 MPa，冷指外径 12 mm，长度 45 mm，

循环冷却水温15 ℃。

图3 实验装置示意图

Fig.3 Schematic of the experimental apparatus

1. 氦气；2. 阀门；3. 压缩机；4. 真空罩；5. 冷指；6. 温度计；7. 加

载热负荷；8. 真空泵；9. 电源
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3 实验结果与讨论

3.1 调相机构对制冷机性能的影响

根据焓流相位理论脉冲管制冷机的制冷量取

决于脉冲管内部的焓流以及蓄冷器内部的损失。

合理的调相机构将使得制冷机回热器与脉冲管内

部的压力与体积流率处于合理的范围，从而增大焓

流减少回热损失，提高制冷机的制冷量。通常惯性

管、气库以及双向进气能够发挥较好的调相作用，

调相机构的改变使得脉冲管热端阻抗幅值与压力

体积流率间的相位差发生改变，一方面影响了制冷

机的性能；另一方面也会改变制冷机的阻抗，影响

压缩机的效率。

3.1.1 惯性管对冷指性能的影响

惯性管型调相机构是一种被动型的调相机构，

利用细长管内气体的惯性效应调节气体压力波与

体积流率之间的相位差。采用组合式惯性管作为

调相机构，实验中压缩机的输入功率为 45 W，表 2
给出不同内径以及长度的惯性管组合方式。

表2 惯性管组合方式

Table2 Different combinations of the inertance tubes

名称

Case1
Case2
Case3
Case4
Case5

组合方式

Φ1 mm×0.2 m+Φ2 mm×1.5 m+Φ3 mm×1 m+30 cm3

Φ1 mm×0.1 m+Φ2 mm×1 m+Φ3 mm×1 m+30 cm3

Φ1 mm×0.2 m+Φ2 mm×1 m+Φ3 mm×1m+30 cm3

Φ1 mm×0.4 m+Φ2 mm×1 m+Φ3 mm×1m+30 cm3

Φ1 mm×0.6 m+Φ2 mm×1 m+Φ3 mm×1m+30 cm3

Case2~Case5为内径1 mm惯性管长度由0.1 m
增加到 0.6 m，Case1~ Case2为内径 2 mm惯性管长

度由 1 m增加到 1.5 m。从图 4中可以看出随着惯

性管长度的增加，冷指的最佳运行频率降低，当内

径为1 mm的连管由0.1 m变为0.6 m时，运行频率

降低 20 Hz。当内径 2 mm的惯性管由 1 m变为

1.5 m时，运行频率降低 5 Hz。当调相机构采用

Case3与Case4时，冷指的最低温度分别为 51.1 K、

50.7 K。当调相机构采用Case1时，冷指最低温度

为48.8 K。

图5是不同组合惯性管下冷指的性能曲线。当

热端调相机构选择 Case1时，冷指 80 K制冷量为

2.01 W，当采用Case3与Case4时，冷指80 K制冷量

分别为 1.82 W、1.83 W。当热端调相机构采用

Case2时，冷指的单位制冷量温升为 14.75 K/W，采

用Case5时，冷指的单位温升制冷量 17.06 K/W，增

加 2.31 K/W。从冷指的制冷量以及单位制冷量的

温升都可以看出惯性管对微型脉冲管制冷机的影

响较大，合适的惯性管组合对于提升脉冲管制冷机

性能有较大作用。

图4 不同频率下惯性管对冷指温度的影响曲线

Fig.4 The temperatures of the cold end at the different

operating frequency using different combinations of the

inertance tubes

图5 不同组合惯性管下冷指的性能曲线

Fig.5 The performance of the cold end at the different

tempreature using different combinations of the inertance tubes

3.1.2 气库对制冷机性能的影响

脉冲管制冷机气库体积的缩小可有效减小制

冷机的体积与质量。相比较于高频脉冲管制冷机，

超高频脉冲管制冷机频率提高，活塞行程减小，所

需气体工质的质量减小，因此为减小气库的体积与

质量提供了可能性。文章中考查了气库体积0 cm3

与30 cm3时，冷指的性能。Case0与Case1分别为惯

性管连接气库体积0 cm3与30 cm3。
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图 6显示当惯性管连接气库时，冷指的最低无

负荷温度约为48.8 K。当采用纯惯性管时，冷指的

最低无负荷温度约为 55.0 K。相比较于纯惯性管

作为调相机构，气库的加入使冷指的最低温度降低

了 6 K。当采用纯惯性管作为调相机构时，制冷机

的运行频率为115~120 Hz冷指达到最低温度，当采

用气库时制冷机的运行频率为95~100 Hz ，冷指达

到最低温度。气库引入后制冷机的运行频率降低，

流过冷头的气体质量增加，换热时间增加，因此冷

指的无负荷最低温度降低。但随着制冷机内部气

体的增加，蓄冷器内部损失也会增加，因此实验中

对制冷机的制冷量进行了测量。

图6 有无气库下冷指温度随频率的变化曲线

Fig.6 The temperatures of the cold end at the different

operating frequency using different reservoir volume

图7是制冷机的性能曲线，结合图6可看出当采

用惯性管加气库作为冷指的调相机构时，在45 W电

功输入下，冷指80 K冷量由1.5 W增加到2.01 W。

当引入气库时，制冷机内气体工质增加，在一定范

围内由于气体质量增加引起制冷量的增加大于蓄

冷器内部损失的增加。因此在减轻制冷机体积与

质量的时，要考率到气库对制冷机性能的影响。

3.1.3 双向进气对冷指性能的影响

研究表明在惯性管作为主要调相机构的高频

脉冲管制冷机中，双向进气对脉冲管制冷机进一步

降低温度仍然有较大的作用[8]。对于超高频的直线

型脉冲管制冷机，双相进气的引入会使进气系统结

构复杂，引入阀门后会造成新的流动损失。由于同

轴型脉冲管制冷机回热器热端与脉冲管热端在冷

指的同一侧，因此可以通过在脉冲管热端打孔的方

式实现双向进气的功能，同时避免了双向进气增加

空容积对制冷机性能的影响。

图7 不同组气库体积下冷指的性能曲线

Fig.7 The performance of the cold end at the different

tempreature using different reservoir volume

选择热端调相机构Case1、Case3、Case4，实验对

比了双向进气引入前后冷指的无负荷最低温度及

80 K制冷量。从图8实验结果看出，双向进气的引

入，冷指的最低无负荷温度降低。Case1（双向）的最

低温度 45.9 K，相比较Case1降低 2.9 K，Case3（双

向）的最低温度48.1 K，比Case3低3.2 K，Case4（双

向）的最低温度47.7 K，相比较Case4降低3.0 K。

图8 引入双向进气后冷指温度对比曲线

Fig.8 The influence of the double-inlet on the cold end

tempreature
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从图9可以看出引入双向进气后冷指的性能有

所提高。采用双向进气结构后，单位温升制冷量减

小，采用Case1（双向）、Case3（双向）与Case4（双向）

时，冷指的斜率分别为 16.04 K/W、16.54 K/W、

16.97 K/W，相比较于Case1、Case3与Case4时，冷指

的斜率升高0.36 K/W、0.78 K/W、0.95 K/W，但由于

冷端温度的降低，使制冷机冷量有所增加，当采用

Case1时，引入双向进气后冷指80 K冷量由2.01 W
增加到2.12 W。

图9 引入双向进气后冷指性能对比曲线

Fig.9 The influence of the double-inlet on the performance

4 小型制冷机的使用特性

4.1 不同功率下制冷机的性能

当压缩机在特定频率工作时，随着功率的增加，

压缩机活塞的行程增大，扫气量增加，压比提高，流

过冷指冷头的气体量增加，根据焓流相位理论制冷机

的制冷量增加。图10为压缩机运行频率95 Hz，不
同输入功率条件下，制冷量随冷头温度的变化在一

定的输入功率下，制冷量随着冷头温度的上升线性

增加。随着压缩机输入功率的增加，单位制冷量减

小，当输入功率由 45 W变为 100 W时，冷指的斜率

由15.48 K/W变为8.44 K/W。输入功率增加对冷头

无负荷最低温度的改变不大，冷指冷头的最低温度由

48.8 K变为 44.1 K，但由于单位温升制冷量变大，

对各个温区下的制冷量有较大的提高，45 W增加

到100 W时，80 K制冷量由2.01 W增加到4.31 W。

4.2 冷指的降温曲线

高频脉冲管制冷机冷指尺寸小、质量轻、能量

密度高，而同轴型脉冲管制冷机由于结构更加紧

凑，进一步减轻了冷端质量，因此冷指降温时间快。

图 11为同轴型脉冲管制冷机在运行频率95 Hz、输
入功率45 W无热负荷条件下冷指的降温曲线，从室

温 300 K降至 80 K降温时间在 2 min内。当增加

制冷机的功率，冷指的降温时间会更快，适用于需

要快速降温的红外探测设备。

图10 制冷机的性能曲线

Fig.10 The performance of the microcooler

图11 冷指的降温曲线

Fig.11 A cooling-down curve of the microcooler

4.3 冷指方向对冷指性能的影响

在脉冲管制冷机中，脉冲管两端存在很大的温

差，当处于重力场中，重力的作用会对脉冲管制冷

机内部的流场和温度场产生较大的影响，进而影响

脉冲管制冷机的性能。

脉管制冷机的方向性问题是制约其在航天、航

空、军事等领域应用的因素之一。通过提高脉冲管

制冷机的频率可以有效遏制方向性问题 [9]，因为较
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高的频率使得脉管中流动的气体具有较大加速度，

从而减弱重力加速度对气体微团运动的影响；另一

方面，高频脉管制冷机具有相对较小的脉管尺寸，也

会从一定程度上抑制方向性问题[10]。图12是冷指方

向对制冷机温度的影响，制冷机在运行频率95 Hz、
45 W 电功输入下冷端热负载分别为 0 W、1.53
W。0°是指冷指的方向竖直向下与重力方向一致，

180°指冷指竖直向上与重力方向相反。当负载为 0
W、1.53 W时，冷指最低温度相差1.2 K、0.7 K。

图12 冷指方向对冷指温度的影响曲线

Fig.12 The influence of the direction on the cold end

5 结论

研制了 1台运行频率 100 Hz的脉冲管制冷机

并进行了实验优化。通过对热端调相机构的优化，

研究了惯性管以及双向进气对冷指性能的影响，确

定了最佳的调相方式。采用谐振频率 100 Hz的高

频压缩机工作在 95 Hz，在45 W电功输入下，热端

温度300 K时，80 K可获得2.12 W制冷量，相对卡

诺效率 13%。所研制的同轴型脉冲管制冷机质量

轻、降温快、重力因素对制冷机性能影响较小，从室

温300 K降至液氮温区80 K小于2 min。
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