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摘 要： 脉冲管制冷机以空管取代了 G-M 和斯特林型制冷机中的冷端活塞，分析了由这种特点和交变流动引
起的两级脉冲管制冷机的穿梭热损失和泵气热损失，以及损失的来源，并进行了详细的定量计算。
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Abstract： T he unique feature of the pulse tube refrigerator is of using a blank thin-wall tube replacing the cold
piston inside the G-M and Stirling refrigerators．T he shuttle loss and pumping gas loss of tw o-stage pulse tube re-
frigerators originating from the empty tube under oscillat ing flow conditions are analyzed．T he origin of the tw o
losses is explained and the quantitative values for both losses are calculated in detail．

Key words： pulse tube refrigerators；tw o-stage；shuttle loss；pumping gas loss

1 引 言

在低温制冷机的工作中，各种形式的热损失占去了理论制冷量的很大一部分。 例如，对于斯特林型制冷
机，这一比例可达80％～90％［1］。从1984年至今，脉冲管制冷机的理论和实验研究都取得了很大的进展。目
前，单级脉冲管制冷机的性能已经达到了斯特林和 GM 型制冷机的平均水平；两级脉冲管制冷机在4．2K
可以提供1W 左右的制冷量；各种计算模型也部分解决了脉冲管的制冷机理问题。

但是，由丁脉冲管制冷机的独特结构，目前其制冷量的理论计算仍存在许多需要解决的问题，关于脉冲
管，特别是两级脉冲管中的热损失计算还没有在国内的文献中发现。

本文对两级小孔型脉冲管中的穿梭热损失和泵气热损失进行了分析和计算。

2 穿梭热损失

在对脉冲管制冷机理的分析中，通常将脉冲管中气体假设成三部分，一部分在热端进出气库，一部分在
冷端进出蓄冷器，中间的部分始终处于脉冲管中，称为气体活塞。 气体活塞在由冷端至热端的往复运动过程
中，由于其与脉冲管壁存在温差，造成部分热量由热端传向冷端，形成热损失，即穿梭热损失。 在斯特林型制
冷机中，穿梭热损失占有很大的比重。
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参考斯特林型制冷机中的计算，穿梭热损失可以按下式计算
Qsh＝QXf ／L0 （1）

式中 Q 为一个周期中的传热量；X为气体活塞的行程；f 为频率；L0为气体活塞长度。 在一个周期中

Q＝λA ΔT
δ Δt （2）

式中λ为导热系数；A 为导热面积；ΔT 为温度差；δ为气体活塞与脉冲管壁间缝隙宽度，即边界层厚度；Δt 为
导热时间。
2．1 气体活塞长度及行程

对于小孔到脉冲管制冷机，由于相对于脉冲管气库体积很大，其中压力波动很小，有

L0＝L pt－ x h＋x c2 （3）
X＝ x h＋x c2 （4）

式中 x h、x c分别为进出气库和蓄冷器的气柱长度。 参考文献［2］中气库系数φ的概念
x h＝φL pt （5）

φ＝ Δp rV r
kp rV pt （6）

由此可以看出，通过改变气库体积就可以改变 x h 的值。实际上，一般 x h 对应着小孔阀的开度，并随小孔
的开度增大而增大。 对于基本型脉冲管制冷机

x cb＝L pl［1－（ p h／p l） l／k］ （7）
对于小孔型脉冲管制冷机，参考文献［3］有

X c＝ x2cb＋x2h （8）
2．2 边界层厚度

由于流动情况十分复杂，这是较难计算的一个参数。 先考虑稳定流动中的大平板表面边界层厚度

δ＝5．8 μx
ρU （9）

作为类比并参考文献［3］，取
x＝X／2 （10）
U＝2Xf （11）

3 泵气热损失

当脉冲管中气体压力周期性变化时，气体活塞与管壁间（即边界层）的气体质量也周期性的变化，随压力
的升高，有一部分气体从冷端进入这一间隙，并吸收热量，当压力降低时，一部分气体从这一间隙中流出，并
放出热量。 由于换热不充分，这一部分气体返回冷端时，温度尚高于冷端温度，造成了冷端的附加热负荷，即
泵气热损失。

为定量计算泵气热损失，将边界层中气体看作为一个换热器，其换热面积为
A ＝2πDL0 （12）

换热效率为η，换热系数为α，当量直径

D h＝ 4πδL02πDL0 ＝2δ （13）
边界层中，气体为层流，按换热准则方程

αDh
λ ＝1．5 Mcp

λL0
0．4 （14）

式中 M是进出边界层的质量流量

110 真空与低温               第9卷 第2期 



M＝2f （ mmax－mmin ） ＝2f πDL0δ（ ρh－ρl） （15）
式中ρh 和ρl 分别为高低压时的气体密度。

该换热器的传热单元数 N TU≫1，其换热损失率为

1－η＝ 11＋N TU ≈ 1
N TU ＝2Mcp

αA （16）
所以，其不完全换热量，即泵气热损失

Qp＝（1－η） Mcp（ T h－T l） （17）
4 两级脉冲管制冷机的计算

按照以上给出的公式，可以比较方便的计算一级脉冲管制冷机的穿梭和泵气热损失。对于两级脉冲管制
冷机，前文的大部分公式都同样适用，只需要重新计算分析一、二级脉冲管进出气库的气体比例。

假设气库压力波动为Δp
p rV r＝mRT （18）

Δp＝ΔmRT＋mRΔT （19）
假设气库内气体为绝热压缩和膨胀

T
p

k－1
k

＝ T＋ΔT
（ p＋Δp ） k－1

k
（20）

ΔT＝ k－1
k · TΔp

p （21）
Δm＝Δm1＋Δm2 （22）

Δp V r＝V r· k－1
k Δp＋（ Δm1＋Δm2） RT （23）

式中Δm1、Δm2为一、二级进出气库的质量。
参考前文气库系数的概念

Δp
p k ＝ ΔV1

V r ＋ ΔV2
V r ＝ φ1V pt1＋φ2V pt2

V r （24）
x h1＝φ1L pt1 （25）
x h2＝φL pt2 （26）

式中φ1、φ2为一、二级的气库系数；x h1、x h2为一、二级进出气库的气柱长度。 由此，通过试算可以确定 x h1、x h2，
实际上这对应着相应小孔阀的开度。

5 理论制冷量的计算

目前关于脉冲管制冷机的理论模型给出的理论制冷量和实验值都有比较大的差距，而且计算较为复杂，
为便于分析，采用文献［2］中给出的公式进行计算。

Qc＝cπV ptf p r·F （ p a／p r ） （27）
式中 c为修正系数，本次计算中取1．0。

6 计算结果与分析

图1是对一单级脉冲管制冷机的热损失计算结果，其脉冲管尺寸为Φ45mm×140mm，计算中取热端温
度为300K，冷端温度为50K，图1的纵坐标为热损失与理论制冷量的比值（下同） 。

图2是两级脉冲管制冷机的热损失的计算结果，其脉冲管尺寸为，一级Φ45mm×140mm，（与单级脉冲
管相同） ，二级Φ17mm×300mm。 计算中热端温度取值为300K，一级冷端温度为50K（与单级脉冲管相
同） ，二级冷端温度为15K。

从以上计算结果可以看出，由于二级温度较低，尺寸较小，所以损失明显大于一级和单级脉冲管，而且其
热损失 x h／L pt变化的影响也更大。 这说明，为提高制冷机效率，应更多地从二级着手。 从计算公式中可以看
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出，当边界层厚度较大时，即导热层厚度较大，穿梭热损失较小；而对于泵气热损失，这意味着有更多的质量
流量，所以泵气热损失较大。从计算结果中可以清楚地看到这个结论，当泵气热损失增大时，穿梭热损失明显
减小。 当脉冲管中30％左右气体进出气库时，热损失较小。 对于二级脉冲管制冷机，二级总损失的最小值占
理论制冷量的40％左右，而随 x h／L pt的变化，这个比例显著增大，在调相装置的设计和使用中，应充分考虑这
一点，为减小热损失，应使 x h／L pt达到最优值。

长径比是脉冲管制冷机设计中的一个重要参数，图3和图4分别是一单级脉冲管和一两级脉冲管的二
    

图1 单级脉冲管制冷机的热损失计算结果 图2 两级脉冲管制冷机的热损失计算结果

    

图3 单级脉冲管热损失随长径比变化的计算结果 图4 两级脉冲管的二级部分热损失随长径比变化计算结果

级部分热损失随长径比变化的计算结果。 计算中，脉冲管体积和 x h／L pt保持不变。 图的纵坐标为热损失与理
论制冷量的比值。

一般认为，脉冲管的长径比应在5～9之间，对于尺寸较大的脉冲管可以小一些。 过小的长径比，将导致
脉冲管内气流紊乱，制冷温度升高，制冷机性能恶化。从计算结果可以看出，穿梭和泵气热损失随长径比的减
   （下转第123页）
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小而减小，对于尺寸较大的两级脉冲管制冷机，适当减小长径比可以减小以上2种热损失，有助于制冷量的
提高。 在减小脉冲管长径比的同时，必须加强脉冲管冷热两端的导流装置，良好的导流器可以在很大程度上
改善脉冲管内的气流，防止制冷性能恶化。
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