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摘 奥
:

对脉管型斯特林制冷机用于普冷的可行性进行了分析研究
。

用实验的方法对脉管型

斯特林制冷机和单纯的斯特林制冷机的性能进行了对 比
,

得出了在 245 K 以上温区脉管型斯特林

制冷机的性能优于单纯的斯特林制冷机的重要结论
.

对小孔和脉管长度变化对脉管型斯特林制冷

机性能的影响进行了讨论
.

关键词
:

脉管型斯特林制冷机
、

气体循环制冷
。

由脉管制冷机和斯特林制冷机相结合形成的脉管型斯特林制冷机
,

可以克服斯特林制冷

机在普冷温区的运行压比和起动力矩过大的缺点 lj[
。

脉管制冷机的接入是充分利用了脉管制

冷机的空容积
.

又利用了它所具有的制冷能力
,

从而使制冷机的效率不 因压比的降低而降低
。

西安交通大学制冷机研究组又逐步将分置式斯特林制冷机实用化
,

现正抓紧研制脉管型斯特

林的实用机型
。

实验是检验制冷机性能
、

为实用提供依据的重要手段
。

对脉管型斯特林制冷机

样机来说
,

性能测试尤为重要
。

本文拟在已有的脉管型斯特林制冷机样机上对其展开实验研

究
,

探讨其在普冷中应用的可能性
。

1 实验装置

实验装置如图 1 所示
。

它包括压缩机散热器
、

推移活塞
、

回热器
、

脉管热端换热器
、

小孔和

气库等几部分组成
。

实验工质采用氮气
。

脉管型斯特林制冷机的基本结构包括
:

压缩机的扫气

容积
、

冷端运动活塞的行程和直径
、

脉管的直径和长度
、

回热器的直径和长度等
。

这些参数的选
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图 1实验系统图

取直接影响着制冷机的整机性能
。

由于脉管型斯特林制冷机是一

种新型的制冷机
,

目前对于其内部机理的认识尚不完善
,

故这些参

数的选取只能根据已有文献中公开发表的脉管制冷机的实验数据

和参数匹配关系以及实验室现有的斯特林制冷机的结构尺寸
,

并

通过数值分析计算而大致确定下来
。

本文实验中的主要数据如下
:

脉管长径比为 15
:
l ; 回热器长径比为 20

, 7 ; 回热器和脉管的 内

径 比为 7 : 3 ; 充气压力为 o
.

7( 绝对压力 ) ;
工作频率为 23 H z ;

冷

睦容积为 5
.

6 m I
J ;
压缩腔容积为 20 m L

。

实验的总体布置方案和

测 试系统框图见 图 2
。

对

制冷量的测量采用模拟电
1 一 曲轴箱 ; 2 一 回热器和推 功率测量

,

测试方法如图

移活塞
; 3 一 膨胀腔

; 4 一脉 3 所示
。

在冷头上均匀地

管
;

5一 热端换热器 ; 6一小 缠绕着数圈电热丝并通以

孔
:

7一 气库 ; 8一热端散热 一 定强度的电流
,

同时保

片 ; 9一 压缩机散热器 ;
10 一 持同外界环境的绝热

,

在

压缩腔 某个特定的温度下
,

电热

丝产生的热量和冷头的产冷量达到热交换平衡 (此时

冷头温度保持不变 )
,

通过接在电路中的功率表直接读

出的电功率就可以看成此温度下脉管所产生的冷量
。

图 2 脉管型斯特林制冷

机的总体布置框图

2 实验结果及讨论

实验主要是对脉管型斯特林制冷机的制冷性能和

单纯的斯特林制冷机的性能进行对比
,

并且对影响脉管型斯特林制冷机的制冷性能的一些结

构参数和运行参数进行实验
,

为确定脉管型斯特林制冷机的最佳参数提供实验依据
。

2
.

1 脉管型斯特林制冷机与单纯的斯特林制冷机 的对比

图 4 所示为脉管型斯特林制冷机和单纯的斯特林制冷机降

卜卜 `̀

VVV诺动动
功功率斑斑

名\赵砚万分

图 3 制冷量的电功率模拟测量

温曲线的对 比
。

脉管容积为 2
.

5

m L
。

由图可以看出
,

脉管型斯特

林制冷机所获得的最低温度比单

纯的斯特林制冷机的制冷温度要

低 6 K 左右
。

同时亦可发现
,

脉管

型 斯特林制冷机的降温速度较

慢
。

这主要是因为制冷机的脉管
8 12 16

时间 。 。

部分的降温较慢
,

同时由于加装脉管后
,

脉管型斯特林制冷机冷 图 4 制冷机的降温曲线

头的质量要大于单纯的斯特林制冷机的冷头质量
,

造成热容量 (曲线 1 和 2 分别为单纯型和

增加
,

所需消耗的冷量增加
,

从而延缓脉管型斯特林制冷机的降 脉管型斯特林制冷机的实验

温速度
。

结果 )

图 5 所示为制冷机的制冷量曲线
。

图中两条线分别代表脉管型斯特林制冷机和单纯的斯

特林制冷机的制冷量的变化趋势
。

从图中可以看出
,

两条曲线有一个交点
,

正是这个交点使脉
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管型斯特林制冷机和单纯的斯特林制冷机分别在不同的温区具

有不同的性能
。

单纯的斯特林制冷机在 24 5 K 以下的温区制冷

量大于脉管型斯特林制冷机
,

而在 245 K 以上温区脉管型斯特

林制冷机则具有一定的优势
。

这说明该种新型制冷机用于普冷

2 20 23 0 24 0

创冷沮度 / K

图 5 制冷机的制冷量曲线

(曲线 1 和 2 分别为单纯型和

脉管型斯特林制冷机的实验

结果 )

是较有潜力的
。

文献「1〕中还指出

脉管型斯特林制冷机和单纯的斯

特林制冷机的制冷系数同制冷量

有类似的变化关系
。

图 6 所示 为脉管型斯特林制

冷机和单纯的斯特林制冷机的压

比随充气压力的变化
。

从图中可

以看出
,

随充气压力的增高
,

两种 充气压力 z M aP

制冷机的压比都增加较快
。

图 6 同时表明脉管型斯特林制冷机 图 6 制冷机压 比的变化

的压比比单纯的斯特林制冷机的压 比低 .0 08 一 .0 17 左右
,

即约 (曲线 1 和 2 分别为单纯型和

低 5%一 9 %左右
,

同理论计算结果基本吻合 2[]
。

由此可见
,

在斯 脉管型斯特林制冷机的实验

特林制冷机上加装脉管
,

利用脉管的空容积确实可以使原机的 结果 )

压比下降
,

从而降低原机的起动力矩
,

可以使用小型电机驱动
。

2
.

2 参数对脉管型斯特林制冷机性能的影响

图 7 和图 8 是研究小孔开度变化对性能影响的结果
。

其中图 7 显示 了小孔开度对制冷机

g
、 、

侧

闷 2 7 0

夕 尸

尾

降温曲线的影响
,

图 8 是小孔开度对制冷机最低温度的影响
。

由

两图可以看出
,

对脉管型斯特林制冷机来说
,

小孔开度有个最佳

值
,

当开度偏离这一位置时
,

冷头温度就会上升
,

制冷能力变差
。

图中表明当小孔完全关闭时
,

制冷机的性能最差
,

此时制冷机的

脉管部分已成为基本脉管
,

主要靠表面泵热制冷
,

而实验中的频

555魔
宁ó,ó

名\侧月七1
图 7 小孔开度对降温曲线的

影响

(曲线 1
、

2
、

3 的开孔度分别为 。

3 8%
、
7 2 % )

率较高达到 了 23 H z ,

因此其表

面泵热量将很小
。

这样
,

这段脉管

就基本上成为制冷机的一段空容

积
,

使得整个制冷机的制冷能力

降低
。

小孔解决了脉管热端压缩

不好的状况
,

并调整系统压力和

冷端流量基本保持同相位
,

使制
0

.

0 5 0
.

10 0
.

1 5

小孔面积 /m m

冷量增大
。

关于小孔的进一步分析可参见文献〔3
,

4〕
。

总而言之
,

图 8 小孔开度对最低温度的

小孔开度对脉管型斯特林制冷机的制冷工况有着强烈的影响
。

影响

因此
,

在小孔阀设计时
,

应尽可能提高其调节能力
,

如选用较小

的螺距
,

阀杆头部锥度尽量小一些等等
。

这样才能在实验过程中更准确地确定小孔的最佳开

度
。

图 9所示为脉管长度的变化而引起的制冷能力的变化
。

由于条件所限
,

脉管长度仅做了两

次改变
,

一次长度为 90 m m
,

一次长度为 70 m m
。

图中显示
,

脉管型斯特林制冷机加装的脉管

长度从 70 m m 增加到 90 m m 时
,

制冷能力是增强的
。

按理论计算 2j[
,

加装脉管长度也存在一个



真空与低温 第 2 卷第 2期

最佳值
。

按实验工况计算
,

这个最佳值是 82 m m
。

进一步的实验

应采用 82 m m 长或其它长度的脉管加装在斯特林机上进行
,

以

求取制冷温度变化曲线
。

吕、娜绷士万

时 网 / m云.

图 g 脉管长度对制冷性能的

影响

(曲线 l 和 2 的脉管长度分别

为 7 0 m m
、
9 0 m m )

3 结论

在斯特林制冷机上加装脉管后可以降低系统的运行压比
,

运用小型电机驱动
。

同时它在 2 45 K 以上的制冷温区的性能不

仅没有降低
,

制冷量和制冷系数反而比单纯的斯特林制冷机要

高
。

脉管型斯特林制冷机用于普冷具有可行性
。

对这种新机型

进行进一步的理论分析和实验研究
,

尤其弄清它的制冷机理
,

是

十分必要的
。
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