
声功回收连管对脉管制冷机性能的影响

周子佳 1，2，张 华 1，丁 磊 1，2，蒋珍华 2*，刘少帅 2，吴亦农 2

（1. 上海理工大学能源与动力工程学院，上海 200093；

2. 中国科学院上海技术物理研究所，上海 200083）

摘要：声功回收型脉管制冷机拥有更高的理论效率，其主要原因是回收了脉管热端的膨胀功。声功回收装置出

口至压缩机出口之间的连管，对声功回收有着重要影响。通过理论分析，计算了连管阻抗对脉管制冷机性能的影响；

建立了一维整机模型，通过改变连管结构参数，模拟了声功回收连管对脉管制冷机性能的影响，以及对回热器冷热端

相位角的影响。研究发现，相同管径下连管越短，脉管制冷机性能越好。选择不同长度的连管进行了实验验证。结

果表明，在相同的制冷能力下，随着声功回收连管长度的增加，压缩机输入的电功率明显增大。
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Abstract：Work recovery pulse tube refrigerator（WRPTR）with a displacer as phase shifter has higher efficiency.

The main reason is that the expansion power at the heat end of the pulse tube is recovered. The connecting tube between

the outlet of the displacer and outlet of the compressor has a significant impact on acoustic power recovery. Through theo-

retical analysis，the impedance of the acoustic power recovery connecting tube of the pulse tube refrigerator is calculated.

The effect of the impedance on the cooling performance is also analyzed. Based on a 1-D simulation model，by changing

the length of the connecting tube，the effect of the connecting tube on the cooling performance of the pulse tube refrigerator

and the phase angel of regenerator was simulated. It is shows that the WRPTR have the better cooling performance with

the shorter connecting tube which has the same inner diameter. Finally，different length of the connecting tube is selected

for experimental verification. The results show that with the increase of the length of the connecting tube，the input electric

power of the compressor increases obviously under the same refrigeration capacity.
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0 引言

脉管制冷机相对于斯特林制冷机具有简单、可

靠及长寿命等特点，在空间应用方面扮演着较为重

要的角色 [1-3]。脉管制冷机从最初的基本型脉冲管

制冷机[4]、小孔型脉冲管制冷机[5-6]，发展到双向进气

型[7]、惯性管气库型脉管制冷机等[8-10]。效率逐步提
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高。但由于其理论效率低于斯特林制冷机，就有了

诸如惯性管气库等调相方式的发明和改进。为了

提高脉管制冷机的效率，其中一种解决方案是用室

温排出器作为调相方式 [11-12]，即利用声功回收活塞

作为脉管制冷机的调相方式。相比于主动调相压

缩机，结构简单，可靠性高；相比于惯性管调相，在

满足调相的前提下，还可以有效地回收利用来自脉

管热端的膨胀功，从而提高脉管制冷机的效率。

2001年，Brito等 [13-14]从数值模拟和实验两方面

研究了室温端推移活塞脉管制冷机（Free Warm
Expander Pulse Tube，FWEPT）的损失机理、结构以

及运行工况优化等问题，推导了推移活塞的运动方

程，分析了影响相位角的关键参数。实际上，由于

外部电机可以控制室温端推移活塞的运动，这种新

的调相结构可以将推移活塞和压力波的相位角调

至任何角度。但这种结构本身会引起较大的空容

积，带来较大的回热器损失。

近年来，由于对大冷量低温制冷机的需求增

大，推动了对高效脉管制冷机研究的发展。2012年，

Ki等[15]研究了带有声功回收调相器的脉管制冷机，

在脉管热端的出口设计了一套弹簧振子（MSD）系统，

不仅可实现对压力波和质量流的调相功能，而且该

振子系统可将在惯性管中耗散的PV声功回收；应用

该模型在原有 8 W@50 K惯性管型脉管制冷机基

础上进行了数值模拟研究，用该振子系统代替惯性管

进行调相，输入功从 410 W减小到 405 W，COP从

0.019 5 增至 0.022 6，而且可回收 37 W 的声功。

2015年，中国科学院理化技术研究所报道了一台高

度紧凑的具有声功回收功能的脉管制冷机，采用无

杆活塞（意味着压缩面和膨胀面面积相等）对系统

压力波与质量流进行调相，活塞的调相能力主要依

靠较大的弹簧刚度来实现，因此声功回收装置的固

有频率较大[12]。该制冷机仅需 290 W输入功率，就

能在 80 K的制冷温度下提供 26.4 W的制冷量，相

对卡诺效率高达 24.2%。实际上，正是因为用排出

器替代了惯性管进行调相，且能回收一部分声功，

使制冷机达到很高的效率。2016年，南洋理工大学

的Wang等[16]对一台大冷量的脉管制冷机的声功回

收装置采用“质量-弹簧”模型进行了建模分析，该制

冷机使用惯性管调相时，在 77 K的制冷温度下，

COP不高于0.103；但如果采用室温端活塞进行声功

回收，其效率可提高至 0.133，相对卡诺效率达到了

38.5%。结果表明，声功回收对制冷机的效率有较

明显的提升。同年，浙江大学研究者提出具有声功

回收功能的级联型脉管制冷机，通过传输管的能量

传输和调相功能，将脉冲管热端的声功输送至次级

冷指进行制冷。理论分析表明，制冷机的级数越

多，效率越高，当级数趋于无穷大时，制冷机的效率

可以逼近卡诺效率[17-19]。最终的实验结果显示，该两

级制冷机的性能比单级结构提高了33 %，效率提升

明显。

2017年，同济大学汪明君等[20]通过实验研究了

推移活塞在室温端对脉管制冷机性能的影响。实

验数据显示，当制冷机工作在 137.3 K的制冷温度

时，提供 25 W的制冷量所能达到的最高相对卡诺

效率为 12.7%。同年，Zhu等[21]通过模拟得到“在相

同的杆径比下，推移活塞的直径不会影响推移活塞

与压缩活塞之间的位移比”的结论。并进行了相关

的实验测试：在带有推移活塞的制冷机中，推移活

塞背面有一根杆，用以调节活塞正面和背面的气动

力。实验得到了四个充气压力下的最佳运行频率，

压缩活塞和推移活塞的位移相位角为 17°，回收了

9 W的声功；当充气压力为2.5 MPa、制冷量维持在

10.14 W时，随着压缩机输入功的变化，脉管制冷机

整机的相对卡诺效率未能超过8%[22]。2018年，同济

大学的Lin等[23]提出了一种新型脉管制冷机调相方

式—惯性管与推移活塞的结合，从数值模拟方面研

究了脉管至排出器膨胀腔之间的惯性管调相和声

功传输特性；建立了室温推移活塞（SP-PTR）脉管制

冷机模型，通过改变频率和扫气容积比，对声功回

收原理，声功回收效率和相位调节方面进行了研

究：当充气压为 3 MPa，扫气容积比为 0.6，频率为

82 Hz时，声功回收效率达 60.3%，并且压力波和质

量流之间有较好的相位关系。

在声功回收型脉管制冷机的研究中，对声功回

收装置的自身参数，如活塞直径，动子质量及板弹

簧刚度等对脉管制冷机影响的研究较多[16，20]。而对

于连接声功回收装置的两根连管（脉管热端出口至

声功回收装置入口和声功回收装置出口至压缩机

出口）r的研究较少。同济大学的研究者对脉管出

口至声功回收装置入口连管进行了研究，分析了对

调相的影响及声功回收效率。声功回收装置出口

至压缩机出口连管的主要作用是传输声功回收装

置回收的声功，同时由于连管的惯性效应，会对系

统压力波与质量流相位角造成影响，进而影响脉管

制冷机的性能。

本文就声功回收装置出口至压缩机出口的连

管对制冷机性能的影响进行数值模拟和实验研
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究。分析了连管的调相基本原理；用一维数值模拟

软件建立了整机模型，研究了连管尺寸参数对脉管

制冷机性能的影响；进行了声功回收型脉管制冷机

性能实验，对模拟分析进行验证。

1 理论分析

图 1为声功回收型脉管制冷机（WRPTR）系统

图，与传统脉管制冷机不同之处在于其利用弹簧振

子系统作为调相机构，同时回收来自脉管热端的声

功。其中，声功回收装置出口至压缩机出口之间的

声功回收连管有两个作用，第一是传递声功；第二

是调节质量流与压力波的相位差。为了便于分析，

声功回收连管在此可以视为一段惯性管。

图1 声功回收型脉管制冷机系统示意图

Fig. 1 Schematic of WRPTR

基于Rott声学近似法，可以对惯性管的调相机

理进行分析。图 2为惯性管的基本结构，根据连续

性方程和动量方程，压力和体积流率的控制方程可

以表示为[24]：

p1 = - 1
iωC

∆U1 （1）
∆p1 = -iωLU1 （2）

其中，管内气体的流动表现出阻力特性，工质

的惯性表现出感性，内部的空容积表现出容性，声

阻 Rv 、声容C和声感L可表达为：

Rv = μΔS
A2δv

= 2
2 ⋅ πΔx μωρ0

A2 （3）
C = πD2

4γRT （4）
L = ρ0Δx

A
（5）

式中：μ为动力黏度系数；S为表面积；A为面积；δv为

热渗透深度；x为长度；ω为角频率；ρ0为密度；γ为绝

热指数；T为温度；R为气体常数；D为直径。

惯性管中氦气的交变流动控制方程可以类比

到交流电路中，将压力类比为电压U，质量流类比为

电流 I，流动阻力类比为电阻R。惯性管阻抗可以表

示为：

Z =Rv + æè ö
ø

ωL - 1
ωC

i （6）

图2 惯性管结构示意图

Fig. 2 The inertance tube structure model

由式（3）～（5）可知，结构尺寸（长度及内径）会

导致连管阻抗发生变化；惯性管温度的变化，会使

得动力黏度 μ 和工质密度 ρ 的值发生变化，导致阻

抗发生变化。本文从工程应用角度，研究连管结构

尺寸对脉管制冷机性能的影响。

2 数值模拟

利用一维数值模拟软件对声功回收型脉管制

冷机进行整机建模，模拟声功回收连管长度、内径对

脉管制冷机性能的影响。其中，充气压力3.2 MPa，
运行频率为60 Hz，关键参数如表1所列。

表1 声功回收型脉管制冷机关键参数

Tab. 1 Key parameters of WRPTR

部件

压缩机

回热器

脉管

声功回收活塞

声功回收活塞杆

板弹簧

长度/mm
—

47
57
—

—

—

直径/m
26
26
12.8
22
12
42

备注

最大振幅6 mm

质量60 g、最大
振幅3.8 mm

3 600 N/m

为了对比声功回收连管结构尺寸对脉管制冷

机性能的影响，选择不同长度的连管进行模拟计

算。根据连管的压降和平均体积流率，可以计算该

连管的阻抗为：

Z = Δp
Um

（7）
选择连管内径4 mm，长度分别为0.1 m、0.5 m

和1.0 m（分别对应case1、2、3）。三种工况下的阻抗

对脉管制冷机相位角的影响如图 3所示，随着连管

阻抗的增大，冷指入口相位角不断增大，连管长度

从0.1 m增加到1 m，相位角从26°增加到接近60°；
图4为阻抗对脉管制冷机PV功和COP的影响，从图
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中可以看出，PV功曲线随着阻抗的增加而斜率增

大，表明该连管阻抗越大，脉管制冷机性能越差，连

管长度从0.1 m增加到1 m，相同制冷性能下PV功

从 67 W增加到 120 W，增加了 79.1％。从图中可

以明显看出在相同制冷量和制冷温度下，第一种工

况（case1）所需PV功最少，并且冷指入口相位较为

合理。三种工况下，连管长度越长，脉管制冷机性

能越差。

图3 阻抗对冷指入口相位角的影响曲线

Fig. 3 Phase angle vs. Z

图4 阻抗对PV功和COP的影响曲线

Fig. 4 Input PV power and COP vs. Z

固定充气压力 3.2 MPa、运行频率 60 Hz等参

数不变，调节声功回收连管长度和内径，得到制冷

量和 COP随连管长度的变化关系如图 5、图 6 所

示。在同一内径d时，随着连管长度的增加，制冷量

呈下降趋势，COP也不断减小，当连管内径不同时，

制冷量随长度的变化趋势相同。这是由于声功回

收连管长度的增加，导致该连管阻抗增加，使得冷

指入口相位角增大，回热器热端压力波与质量流相

位角急剧增大，引起回热器等部件不可逆损失增

大，制冷机性能下降。从图中可以明显看出，连管

长度越短，脉管制冷机的制冷量越大。

图5 制冷量随连管长度的变化曲线

Fig. 5 Cooling capacity vs. length of connecting tube

图6 COP随连管长度的变化曲线

Fig. 6 COP vs. length of connecting tube

减少回热器损失是提高脉管制冷机效率的关

键。回热器内阻力损失与质量流幅值大小成正比，

当回热器中间位置压力波与质量流相同时，回热器

内平均质量流最小，此时制冷效率最高[25]。结合图7
与图8可知，声功回收连管从0.1 m增加到1 m，回热

器热端质量流领先压力波相位角不断增大，连管内径

越小相位角越大；而回热器冷端相位差在-35°附近

变化，冷端质量流减小。为了减少回热器损失，使

系统压力波与质量流有较好的相位关系，声功回收

连管不易过长。由图7和图8所示相位关系及质量

流大小，得到三种工况下的相位关系，如图9所示。
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图7 相位角随连管长度的变化曲线

Fig. 7 Phase angle vs. length of connecting tube

图8 质量流随连管长度的变化曲线

Fig. 8 The mass flow vs. length of connecting tube

图9 回热器冷热端相位关系分布图

Fig. 9 The relationships of the mass flow relative to the

pressure in the regenerator

3 实验装置

图 10为声功回收型脉管制冷机实验台，驱动

装置为一台活塞直径为 26 mm的线性压缩机，冷

指冷端换热器测温块上贴有铂电阻和加热片，铂

电阻与温度采集仪连接以读取冷头温度，加热片

与直流电源相连，通过热平衡法测得制冷量。冷

指热端换热器通过冷水机组进行冷却，水冷温度

为 20 ℃。冷指外部包有真空罩，实验时通过分子

泵抽真空模拟真空环境，从而有效地减小冷头与

环境的热交换。

1. 风扇；2. 压缩机；3. 冷指；4. 水冷连管；5. 真空泵连管；6. 温

度采集仪；7. NF电源；8. 直流加热电源；9. 声功回收装置。

图10 声功回收脉管制冷机实验台

Fig. 10 The experimental system

4 结果分析

在三种工况下，测试了冷指的性能曲线，如图

11所示。可以看出，在相同制冷量下，工况1对应的

制冷机功耗最小，即声功回收连管最短时制冷机性

能最好。在20 W@170 K性能下，声功回收连管长从

0.1 m增加到0.5 m，输入功率从85 W增加到97 W，

增加了 14.1％；连管长度继续增加到 1 m时，输入

功率又从 97 W增加到 140 W，增加了 44.3％。在

10 W@170 K性能下，声功回收连管长度从 0.1 m
增加到 0.5 m，输入功率从43 W增加到48 W，增加

了11.6％；连管长度继续增加到1 m时，输入功率从

48 W增加到68 W，增加了41.7％。实验证明，声功

回收连管越长，相同制冷量下制冷机功耗越大。而

且在制冷量增加的情况下，连管增加相同的长度，

输入的电功率的增幅也会变大，这对大冷量的声功

回收型脉管制冷机非常不利。
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图11 声功回收脉管制冷机性能曲线

Fig. 11 Input electric power vs. cooling capacity

图 12为三种情况下COP随制冷量的变化。当

制冷机的制冷量为 15 W时，三种情况都能获得最

高的制冷效率。随着连管长度的增加，脉管制冷机

COP减小。声功回收连管是用来传输回收的声

功，使制冷机效率得到提升。然而若连管过长反

而使得制冷机功耗增加。所以此段连管应根据实

际情况尽可能地缩短或者将声功回收装置与压缩

机机座结合，避免此段空体积带来的不良影响。

图12 制冷量对制冷机性能COP的影响曲线

Fig. 12 COP vs. cooling capacity

图13为20 W@170 K性能下，三种工况的扫频

实验。可以看出，每种情况都存在最优操作频率。

随着管长的增加，最优频率减小。这是因为管长的

增加导致阻抗的增大，若要获得相同的制冷性能，

输入的电功率会增加，而较低的操作频率会使得回

热器损失减小，提高制冷机性能[26]。

图13 频率对制冷机性的能影响曲线

Fig. 13 Input electric power vs. frequency

5 结论

本文研究了从声功回收装置出口至压缩机出

口之间的连管对脉管制冷机性能的影响。结论为：

（1）连管长度的增加，使得连管阻抗增大，影响了冷

指入口处压力波与质量流之间的相位角，回热器损

失增大，制冷性能下降。（2）实验结果与模拟吻合，

即声功回收连管越长，制冷机功耗越大，性能越

差。（3）为了提高脉管制冷机的效率，可以将声功回

收装置与压缩机机座结合，使制冷机更紧凑，有效

避免此段空体积带来的影响。
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