
美国的制冷机发展概况
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内容提要
�
近年来美国的各种制冷机邻取得了玉大的戈展

。
着重讨论了在布雷顿

、
焦 耳一汤

姆逊
、

斯特林
、

脉管以及磁制冷机方面的一些进展
。

可耸性已成为新的研究领域的主要推动力
。

回顾了近几年在改进制冷机可靠性方面的一些探讨
，
比较了不同婚环的优点和弊瑞

，
还讨论了铎

种制冷机的最新改进
。

制冷机这一术语普遍用于能使温度达到低于 ����的中
、

小型冷冻机
�

按照这种定义
，

这

里我们排除了广泛用于商业液化系统的大型冷冻机
。

最近的十多年来
，

低温工程在商业和军

事应用上的不断增长给制冷机带来了相当大的需求
，
工作中常缺乏合适的制冷机以致于妨碍

了低温工程现象在某些特定应用领域的进一步使用
。
现在已认识到这个问题

，

美国及其它国

家作出相当大的努力着手改进制冷机的性能及可靠性
。

一
、

应 用
�
�

红外传感器 目前美国制冷机的最大应用是军事上用来冷却夜视知导弹制导的红外传

撼器
，
这些传感器大多利用������，

����或���作为探测器材料
。
它们在大约���的温度

下需要�
�

�到�
�

��的制冷量
�

几家制造厂提供了这每月需求量达几千台的制冷机市场
�

十年

前
，
这些战术上的应用或者利用几百小时寿命的闭循环斯特林制冷机

，
或者利用每次实验后

不得重新装入高压气体的开式循环焦耳一汤姆逊制冷机
。
较高可靠性的要求在最近几年中已

�经导致
一

�采用寿命�。 。 。到�。 。 。 �的 斯 特林制冷机
。

这些装置常常取代老式的开循环焦耳一汤

姆逊制冷机
。

最近发现
，
红外技术在民用上逐渐增多

，
例如警察调查

。 国境巡逻以及医学诊断上的自

动温度扫描
，

���� �美国国家航空局和宇宙航行局 �和军队在空间应用红外传感器大大扩展了为这

些传感器配置制冷机的需要
，

冷目标的监视要求更高的灵敏度
，
这要通过降低温度并用其它

传感器而获得
。

如今
，

有时需要用两级制冷机才能获得��到���的温度
�
在某些场合

，

需要

用单级制冷机在��到���温度范围内来提供冷量
�

对于长波��
�
��监视传感器通常 需要���

的很度及�
�

�一��的制冷功率
�

����为红外天文学的需要决定将测辐射热 仪冷到 。 �

��
，

用什么原料
，

只要最终产品纸符合镀铝原纸的机械
、

物理性能要求
，

都该允 许
，

都 是 合 格

纸
�

近年来
，

国内新开发的苇木浆纸和草木浆纸
，

其性能已接近或达到有关标准
，

可以用傲

被铝原纸使用
�

我国木浆紧张
，

而草
、

苇浆资源是十分丰富的
。

这一成果全部用于工业生产

之时
，

必将为开发我国镀铝纸工业立大功
�

�� � 加强引导加强保护 去年底实行的经济调整压缩
，

给扩大镀纸工业带来了不利

形响
，

现在看其发展势头明显减缓
。

研制高效能镀膜机
、

试制新纸种和搞其它新产品一样
，

都

描花钱和费力气
，

工厂的承包者肯否在自己任期内冒这风险十分关键
，

当此重要关头
，

有关

翻�实行有炸的引导保护政策是十分必笋的
，
目的在于早 日建立起自己的民族工业体系

·



这种应用就导致了绝热去磁制冷机的研制
，

尽管对�� “ 一 �� ‘
稀释制冷机在失重下的应 用研

究也在进行中
。

对这些用于空间的制冷机
，

寿命要求为 �到��年
，

希望寿命能达到 �年以上但从未被实

验验证过
�

由于宇宙飞船上可用的能源有限
，

这就需要高效率
�

最后
，

传感器上的振动幅度

必须很小以排除信号输出中的振动噪声
�

另外安装在空间位置上的压缩机所引起的额外振动

幅度也必须保持很小以防干扰卫星的精确定点并且防止引起结构上的共振
。

�
�

低温 泵 制冷机的最大商业应用是冷却低温泵
�

后者被半导体工业用来获 得 高 密 度

����电路产品所必须的清洁真空
。

美国每年大约生产令。 。�到���。台低温泵
，

应用于这 方面

的均是���的两级�一�制冷机
，

在此温度下
，

制冷功率的变化范围大约是 �一���
。

可 靠

性
，

低返修率以及低成本是这种应用的推动力
�

�一�制冷机的效率比较低
，

但这些对 地面

应用影响不大
。

�
�

其它应 用 制冷机还有许多其它方面的应用
，

但为此而制造的制冷机数量 与 红 外 和

低温泵的应用而制造的制冷机数量相比要少得多
。
最近几年

，

人们对用于磁共振成像磁制冷机

表现出极大的兴趣
。

大多数情况下
，

一合两级�一�制冷机用作冷却屏
，

由此大大降低��
�

的燕发率
，

某缪场合
，

一级焦耳一汤姆遴 ��� �节装在下端以获得�
�

��温度
，

并把磁 共振

成像恒温器中的蒸发氦再液化
。

�����制冷机多年来也被用于冷却在高层空间通信卫星 上

的受激幅射微波放大器
，

这种用于通信卫星上的参量放大器由两级��制冷机冷却到���
。

最近儿年
，

计算机业正在着手研究冷半导体计算机
，

大约在���的温度下
，

会使运行速

度成倍增加
�
��前仅有犬型计算机考虑到了低温运行

， ‘

且在���温度下
，

冷却功率是在千瓦

范围
�
美国已制造了这种计算机

�

当高温超导体成为实际可行的时候
，

将需要在��一���温

度范围内运行的制冷机以把这些装置冷到大约其临界温度的一半
�

·

二
、

翻冷机的类里

通常将制冷机划分为两类
�

逆流换热型和回流换热型
�

逆流换热型制冷机单用逆流热交

换器
，

普通的逆流换热型制冷机有�
����� �和���� �

一��
���� �

。

回流换热型制 冷 机 至少

有一个回流热交换器或回热器
，

此类制冷机有多种形式
，

如有的排出器虽和压缩机活塞同步

起动
，

但相位却超前��
。 。

还有一种回流换热型制冷机
，

如脉管制冷机
，

它和斯特 林 循 环 相

似
，

但不用排出器
，

这种制冷机后面将作为进一步讨论
�

�
�

不 同制冷机的应 用范围

不同制冷机的典型工作范围是确定的
，

但它们的边界范围并不十分严格
，

都互有交又
。

有些应用可能利用回热循环
，

如斯特林制冷机
，

���时功率可上至千瓦范围
，

然而
，

在这样

大规模应用的情况下
，

透平一布雷顿系统尤为适用
�

因为
，

在这种规模下它们较有效
，

并且

其气体轴承提供了高的可靠性
，

随着尺寸的减小
，
它们的效率大大下降

，

这是由于在制造直

径小于几毫米的膨胀透平时存在实际困难
，

以及在沿冷透平和热制动机构之间的轴向热损的

计算存在问题
。

由于回流换热型系统在最冷的回热器中缺少基体热容
，

故低温极限大约为���
。

现在在

回热器中利用磁性材料
，

如����
，

可以达到��温度
，

但系统效率仍然很低
，

用�
。
气 作工

质的焦耳一汤逊姆制冷机的最后级能达��
，

但是用于这样一个系统的可靠压缩 机 仍处于研

究阶段
，
这样

，

对���以下及制冷量只有几瓦的区域
，

任何制冷机尚未很好的被运用
。

到 目

前为止
，
这个区域通常运用底部带焦耳一汤姆逊节流的两级�一�制冷机

，

自从 发 现 磁 制



冷机在这个区域能代替�一�节以来
，

就对其进行了广泛的研究
�

�
�

优点和缺
�

汽

表 �给出了逆流换热型和回流换热型制冷机在不 同范畴下的优点 �� �
，
缺点 �一 �及

中立情况 �。 �
�

由于空隙容积不影响逆流换热型系统
，

所以它们能长距离输送冷星
，

逆流

热交换器比回热器更大更复杂
。

由于回流换热型制冷机运动部分很少
，

所以它们有时比逆流

换热系统更可靠
� ， �

二

衰� 不同种类制冷机的优缺点

… � 拭� 换 ” 七 � 「” 热 换 ’长

可 靠 性 �一 � �

振效 动率

制冷剂传输

简单热交换器
。

三
、

可书性

市场的高可靠性要求对美国制冷机的研究和开发起了积极的推动作用
�

空间应用至少需

要 �一 �年寿命
�

最近的十多年 国防部和����为达到此 目标
，
已取得了相当大的进展

，

表 �列出了在提高可靠性方面的不同研究
�

衰� 用不同帆械的翻冷帆获褥的典里寿命

�
·

厄支撑系统 �小时 �

曲栖驱动 � ���一����斯特林 � �

�摩擦密封 � 一 �������� �

江浅驱动

��乍��奇拢密封 � � ����一����

选
、

卜系统 一
‘ 、

�
二

�

灭体鱿
。
书

， ， �一 �

�
�

无 支撑 系统 所有早期制冷机都利用摩擦密封的曲柄躯动的压缩机和膨胀机
。

对斯特

林制冷机
，

由于系统采用无油润滑
，

就更限制了它的寿命
�

大多数用于冷却红外探测 器的���

的小型斯特林制冷机就属这种类型
，

它们的寿命常常是在 ���一����的范围内
。

但是
，

为延长它

们的寿命
，

在某些场合已采取了一些特殊的措施
�

����年四台斯特林制冷机被送入空间
，

大约

在两年的时间内冷却两台�射线探测器
，

由于系统中氦气的微漏而导致 了它们性能的衰退
�

�� �维勒米尔 �制冷机用一台热压缩机代替了机械压缩机
，

结果对压缩机密封垫 作 用

力减小
，

制造的少数��制冷机的确比相类似的斯特林制冷机的寿命稍长
�

事实上
�

由 空 军

创办的外层空间小组
，

在密封材料的选择和设计上付出相当大的努力之后成功地制成 了六台

潜在寿命为 �一 �年的��制冷机一台成功地证明了在两倍的标准速度下具有 两 年 半 的 寿

命
，

这些三级制冷机在���温度下能提供 ����� 的制冷量
，

它们中的三台飞行合格并 且是在

���温区仅有的 吃行合格的制冷机
，

它们至今还没有任何计划使命
�

�一�制冷机利用能增加寿命的油润滑压缩机
，

因为膨胀阀前的死体积对性能没有任何



影 响
，

所以除油过滤器能在此安装而只会增加压缩机重量
�

将��制冷机在低温泵上进行广

泛的操作实践有助于提高它们的可靠性 一家工厂用他们的系统每月在这 方 面进 行操作实

践
，

现 已累计 ���万 �
。

最近两年
，

许多厂家研制了用于斯特林制冷机的直线驱动压缩机
。

因为大部分侧 向力被

排除
，
所以寿命被提高到 ����至�����

，

另外
，

大多数直线驱动装置用间隙密封代替 摩擦密

封
。

因为活塞和排出器没有以任何方式支撑
，
故零件之间仍有一些摩擦

。

�
�

支撑 系统 为了可靠地获得卫星应用所需的 �到 �年的寿命
，
必须设法支撑气缸里的

活塞和排出器 �膨胀机 �
，

透平一布雷顿系统多年来利用气体轴承
�
另一种布雷顿系统一旋

转往复式制冷机 ��
“
�

，

运用一台往复运动压缩机和一台不断提供气体轴承 的 旋 转式膨胀

机
，

对该装置进行广泛的寿命测试尚未开始
�

运用支撑驱动原理的第一台斯特林制冷机是在

����年为������
���� ��制造的磁制冷机

，

这台单级制冷机温度为“ � �

输 出 制 冷 功 率

��
，

运行儿年
一

而未出现任何机械故障
。

事实上
，

对磁承泵系统的制冷机而言
，

限 制寿 命的

元件很可能是在复杂的电子线路内
。

一种简单的支撑系统
，

早在��年代初由牛津大学的�
�

�� � ��首次运用于斯特林制冷机
，

它由弯曲的隔膜弹簧组成
，

它夹住活塞或排出器
，

驱动杆严格的在径向上运动
。

一台��
，

���

的牛津制冷机运行了 �年没有出现故障
�

一台类似的制冷机计划将在����年部署到����外

层大气探测卫星上来冷却红外辐射仪
。

英国空间公司可以提供这些飞行合格的斯特林制冷机
。

尽管此时美国约有两
、

三家公司正在积极开发或研究这种牛津制冷机
，

但他们采用这种新技

术 已经落后了一步
。

四
，
各种翻冷机的改进

�
�

焦耳一汤姆逊制冷机 这种制冷机已运用于开式循环系统多年
，

它由氮或缸高压罐提

供输入气体
，

它们冷却快 ��一 ��
�， 适用于冷却导弹的红外制导系统

，

装上散 热片 的微型

管被用作热交换器
，

大约在��年前
，

�
·

�
·

������为制造热交换器
、

膨胀毛细 管和 液 体 容

器
，

研制了一种照相平板印刷工艺
，

用此工艺
，

在一些薄的平板玻璃基片上研磨蚀刻出气体

通道
，

然后将这些基片放在一起熔化制成层压板结构
，

它包含一完整制冷机的所有通道
，

由于

玻璃基片的热容问题
，

此类制冷机一般说来没有带散热片的微型管制冷机冷却快
，

然而
，

制造

过程对批量生产来说是理想的
�

这些玻璃制冷机通常在大学和工业�
�

�实验室用于厂
‘

泛的实

验
。

对于这些微型��制冷机
，

由于缺乏可靠的压缩机而限制了它们在实验室的 应 用
。

去 年

玻璃��制冷机制造商与 日本压缩机制造商协作提供了一种用于此制冷机的无油压缩机
，

这种

压缩机的寿命看来在一年以上
。

将氮
、

烃混合气体用于焦耳一汤姆逊制冷机
，

在美国国内
，

最近几年人们表现出异乎寻

常的兴趣
，

尽管这一想法早在 ����年就由苏联人���
���提出

�

������指 出
�

这 种 混 合 物

中
，

氮占体积的��肠
，

甲烷占体积的��肠
，

乙烷占�。 肠
，

丙烷占��肠
，

这种系统比单用氮的

系统的效率要提高��倍
。

儿年前
，

当������指出加入百分之儿的��
�
��
就可以使这种混合物

不易燃时
，

大大刺激了美国对这种棍合物性能的兴趣
�

这种混合物能够获得的温度范围是在

��一����
�

为了获得更低的温度
，

目前正在研究�
�

一�
�和�

�

一�
�的棍合物

。

对于压缩机问题的另一可能的解决方法是利用吸附压缩机
，

它的运行是通过热输入而不

是机械功输入
，

用�
�

和����
。
的化学吸附系统几年前由喷气推动实验室 所 研 制

，

温 度 为

���
�

用于使焦耳一汤姆逊制冷机获得其它温区的很有前途的物理和化学吸附系 统 最 近 通



过鉴定
�

错一饰一氧化物�氧化学吸附系统在���一���温区显示出前 途
，

碳�氛或 碳�甲烷

吸附系统在���一����温区显示出优越性
。

为降低输入功率
，

正在计划研究
�

从一级上的热

泄被用来加热另一级
，

单级压缩机的不同部位往复被加热和冷却
，

对一台���
、

��的 制冷

机
，

现按此方法
，

预计输入功率约在��一���
。

味 �
�

布雷顿制冷机 布雷顿循环已被军队选川
，

为冷却空间上的红外聚焦平面阵提 供���

温度及儿�的制冷功率
，

使用寿命预期为 �年
，

为了此方案
，

为两种制冷机提供了资金
，

一

种是上文讨论的�
“
系统

，

另一种是透平布雷顿制冷机
。

透平布雷顿循环 也由其它的制造商在为������
���� ��研制

，

以提供一台��
、

“ �的
制冷机

，

由于没有任何往返运动部件
，

所以振动相当低
�

�
�

斯特林制冷机 随着牛津分牲式斯特林制冷机的发展
，

英国在此领域中取得了许多新

的进展
。

在美国
，

����和����
�

正在认真地考虑这种制冷机在不同卫星上的使用
�
计划在不

久的将来对此制冷机进行厂
‘

泛的实验
，

这种制冷机总的电动率输入仅为���
，

在���温度下

可提供约�
�

��的冷����
，

功率输入比为�����
，

且相对
一

卜诺效率为�
�

�帕
。

在美国
，

斯特林制冷机的重大发展就是运用了直线马达驱动
，

间隙密封以及提高寿命并

使运用于战术应川的制冷机功率输入得到控制
。

采用能按要求进行控制的制冷机能快速冷却
，

� 但后来功率输入被降低到能维持在一个不依赖于热负载的���的固定温度上
�

降低功率输入

使装置运行减慢并由此增加工作寿命
�

最近儿年
，

研制出了
一

刁些用来冷却手握小型红外传感

器的超微型整体斯特林制冷机
。

其中最小的仅需�
�

��输入功率就可获得���溢度����，�的

冷量
。

这种制冷机坡大尺寸为����
，

质量仅�
�

���
，

这样低的输入功率可山电池提供
�

�
�

脉管制冷机 旱在����年
，

囚家标准和技术研究所����� �指出有可能在单级带 阀

脉管制冷机上获得���温度
，

此后
，

世界范围内的人们对这种只有一个运动部件的新型制 冷

机普遍感兴趣
，

�七固有效率介 于焦 耳一汤姆逊和斯特林循环之�叮
。

����和其它实验室正 在

进行这方面的工作
，

力图使单级和两级装性的制冷功率和效率达到址佳化
。

最近 报 道 了 山

��。 �
等人研制的两级脉管制冷机温度达到了���

�

���
‘

�和洛斯一阿拉莫斯国家 实 验室 共

� 同计划
，

将一热驱动的热声策动器 ���� �用来为带阀脉管制冷机 ���
’
�尺�提供动 力

�

联合的���一��
’ ‘

�尺提供冷墩����无任何运动部件
�

这种设思此时仅处在设计阶段
，

需要 解

决的问题是
�

谐振竹内的粘滞损耗和当����在压力比降到大约�
�

�的运行
。

�
�

磁制冷机的 发展 已经 价手研究在�
�

��到��以及��到���温度范困内的磁制冷 机
。

最通用的材料是扎嫁石榴石 ��‘ � �
，

一个������板制成的轮子在朴磁场中往 复旋 转 并

与流动的氮气在��或在���时交换热址
。

在旋转的���和价止的框架之间采 川 间 隙 密 封

以防两股氦气流相 互棍 合
，

关国现在对�一���的系统的研究
，

大部分工 作 鼠 在 ����� ���

�����的指导下进行的
�

适用此温度范围以及较高温度的新材料正在研究之中
。

最近几年
，

由于低温工程在各个领域中的应用更为广泛
，

美国研究和发展制 冷 机 的 工

作量已明显增加
。

对新的制冷机来说
�

最重要的要求通常是可靠性的改进
�

随石
‘��靠性 的 改

渗
，

应用会变得越来越�
‘ 一

泛
。

现在空间站的应用
，

要求制冷机具有 �年的寿命并 且 要 求 低

一 振动
�

美国重要的最新工作是从事布，��’ 顿
，

焦耳一汤姆逊
，

斯特林
，

脉管和磁系统的研究
。

每一种制冷机在某一特定的应用中都有它们各自独有的优点和弊端
。

�译 自国际低温和制冷会议
，
������特邀报告

，

中国杭州
，

����年 � 月��一�� 日
，

原文作者�
�

������ �义�
，

孟 令华校 �


