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摘 要 : 介绍了小型斯特林制冷机动力学设计及试验情况。通过试验 , 验证了斯特林制冷机动力学设计的准确

性 , 达到了制冷机的谐振 , 降低了功耗 , 工作稳定性和可靠性得到相应的提高。
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THE DYNAMICS DESIGN AND TEST

OF THE DIMINUTIVE STIRLING CRYOCOOLER
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Abstract: The dynamics design and test of the Stirling cryocooler is discussed. The veracity of the design is

validated through a series of tests. The cryocooler can work at the resonance. The power consumed by the cryocool-

er is decline. The stability and reliability of the cryocooler is improved.
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1 引 言

采用双活塞对置、板弹簧支撑、间隙密封、直线电机驱动技术, 对于提高斯特林制冷机工作寿命和可靠性

有非常大的作用。这种结构通过减小或避免斯特林制冷机活塞与气缸之间的磨损, 从而有效地提高了制冷机

的寿命和可靠性[1]。在研制小型斯特林制冷机的过程中, 突出了小型斯特林制冷机质量轻、低功耗的特点; 在

设计中为了提高电机效率, 对直线电机的定子磁极结构和动子的参数进行了优化设计, 以保证斯特林制冷机

动力学优化设计的实施。在动力学设计中, 注意抓住压缩机运动的特点, 克服板弹簧和气体弹簧的非线性对

压缩机谐振的影响, 使研制的小型斯特林制冷机达到谐振。其固有频率接近最佳热力学频率, 制冷机在此频

率下工作, 兼顾了热力学和动力学效率, 从而达到功耗低、制冷效率高的目的, 运行稳定, 工作可靠。

2 动力学设计

双驱动斯特林制冷机中, 绝大部分功率被压缩机消耗 , 如果在设计中使压缩机达到谐振 , 同时使压缩机

固有频率接近制冷机热力学频率, 则能降低制冷机的功耗, 提高制冷效率。在动力学设计中, 主要进行了压缩

机动子谐振设计和直线电机的优化设计。

压缩机活塞受力状态如图 1 所示, 其力平衡方程为

f1=f2-( f3+f4) ( 1)
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式中 f2=ma; f3=( pc- pb) ×A; f4=kx; m 为动子质量; k 为机械弹簧刚度; A 为活塞截面积; pc 为压缩腔压力; pb

为背压腔压力; a 为动子加速度; x 为动子位移。

如图 1 和式( 1) 所示, 惯性力总是和气体弹簧力及机

械弹簧力方向相反, 电机则提供由此产生的不平衡力。在

谐振状态下, 弹簧力( 气体和机械弹簧) 被惯性力抵消, 这

样使得这种不平衡力最小 , 电机推力也相应最小 , 在这种

情况下可以得出谐振频率仅与弹簧力有关。压缩腔压力的

变化过程是通过热力学计算求出, 机械弹簧力由弹簧测试

试验确定, 如图 2 所示[2, 3]。由此可以计算出小型斯特林制

冷机的最佳频率约为 51 Hz, 用同样的方法可以计算出冷

头的固有频率为 62 Hz。试验证明 , 这样的频率匹配能够

在效率较高的情况下, 保证压力波和回热器振幅之间的相位差在 80°左右, 有利于提高制冷机的制冷性能。

对直线电机进行了优化设计。定子的设计要保证在有限的空间内, 气隙磁密高而且均匀, 在设计中使用

电磁场有限元计算软件分析, 通过比较不同的磁路结构, 优化采用复合励磁的定子结构; 在气隙高度为 4 mm

时, 气隙磁密平均为 0.55 T, 磁场分布均匀, 气隙中大部分磁力线垂直于线圈体。磁场分布如图 3 所示。动子

采用长音圈型式, 增大了线圈的有效长度, 提高了电机的推力; 考虑了强度和涡流损耗的影响, 在线圈骨架设

计中采用了金属和非金属结合的结构, 既能达到动圈具有良好的刚度 , 防止径向变形 , 又能完全避免线圈骨

架在磁场中运动产生的电磁阻尼, 从而有利于达到压缩机动子的谐振。

图 2 板弹簧测试 图 3 直线电机气隙磁场分布

3 试验结果

3.1 制冷机谐振频率测试

对制冷机在专用试验台上进行工作频率和活塞振幅关系的试

验, 以便测试制冷机在充气工作时的谐振频率。试验设定制冷机控

制器输出功率( 2.7 W) 不变 , 通过改变充气压力 , 测试在不同充气

压力时的谐振频率。因为在相同的输入功率下, 谐振时振幅最大, 根

据振幅的变化情况确定谐振频率。试验曲线如图 4 和图 5 所示。

试验表明, 随着充气压力的增大, 压缩机的谐振频率增大, 但增

大到 1.5 MPa 时 , 压缩机谐振频率接近 50 Hz, 不再随着充气压力

的增大而明显增大。冷头的谐振频率亦有这样的趋势和规律。在试

验中可以发现, 随着充气压力的提高, 压缩机的振幅将减小, 如图 6

所示 ; 冷头振幅也随着增加 , 在其固有频率 60 Hz 左右时 , 振幅最
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大, 如图 7 所示。

提高制冷机充气压力, 气体弹簧的刚度增大, 谐振频率增

加, 但增加到 1.7～1.8 MPa 时 , 继续提高充气压力则对于谐振

频率的增加已经不明显, 只是增加了制冷量。由于试验中设定

制冷机控制器输出功率不变, 电机推力也不变, 所以当气体弹

簧刚度增大时, 造成不平衡力增大, 在此情况下压缩机振幅持

续减小。然而冷头在充气压力为 1.7～1.8 MPa 时, 由于此时的

工作频率接近其固有频率, 所以振幅最大。

从试验中测得在充气压力为 1.7～1.8 MPa 时 , 制冷机的

谐振频率为 50 Hz 左右, 此时压缩机的工作达到谐振, 与设计

值接近, 与冷头的谐振频率偏移较大。理论和试验证明, 这种

偏移对于保持压力波和冷头排除器之间的适当相位很关键, 同时这一频率和热力学最佳频率接近。所以确定

以此种参数为制冷机运行参数。

图 6 压缩机充气压力- 振幅曲线 图 7 冷头充气压力- 振幅曲线

3.2 制冷机降温试验

按照测试中确定的参数将制冷机充气到 1.8 MPa, 设定控制器频率为 50 Hz。在制冷机冷头装镍铬- 康

铜热电偶测温, 装 5 g 电阻加热器测量制冷机冷量。进行降温试验, 降温曲线如图 8 所示。

从试验结果看 , 制冷机在 6 min 的时间内降温

到 80 K, 20 min 内最低温度降到 60 K, 测 得 制 冷

量 80 K70.28 W, 功耗 24 W。可以看出功耗由于压缩

机的谐振而大幅减小, 制冷量和制冷温度满足设计要

求。该制冷机在实验室已连续运行了 2 年多。

4 结 论

由于斯特林制冷机中板弹簧和气体弹簧的非线

性 , 以及某些阻尼的不确定性 , 所以斯特林制冷机的

动力学设计较为复杂。在设计中抓住主要的因素 , 对

制冷机的动力学系统进行估算和设计, 在设计参数的

指导下, 注意板弹簧、活塞配副等零件的选配, 以达到压缩机的谐振状态。

斯特林制冷机的谐振频率的设计要和热力学最佳频率相合或接近, 以获得最佳的制冷机性能。充气压力

( 下转第 40 页)
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对于制冷机的谐振频率有一定的影响。对于小型斯特林制冷机, 充气压力在 1.8 MPa 左右时, 制冷机谐振频

率为 50 Hz, 在此频率下工作, 制冷机性能最佳。保持压缩机和冷头固有频率之间有一定程度的差值, 有利于

制冷机保证适当的工作相位。
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3.3 温度对间隔材料有效低温热导率的影响

图 2、图 3 分别是玻璃纤维布、隔热纸有效低温热导率与温度的关系曲线。从图中可以看出温度对两者

的有效低温热导率影响较小, 从室温到液氮温度仅变化了约 20%～30%, 特别是在低温下, 热导率的变化非常

小。两者随温度变化趋势相近。

图 2 玻璃纤维布真空下有效低温热导率与温度曲线 图 3 隔热纸真空下有效低温热导率与温度曲线

4 结 论

( 1) 薄层材料试样可采用叠厚的方法用平板热导率测定仪进行测试, 但要有一定的试样厚度压缩量, 以

减小试样的接触热阻。这个压缩量, 需要进一步研究和探索。

( 2) 采用此方法进行测试的结果, 相互间进行比较时, 应有试样叠厚密度、层密度的数据, 最好有单层厚

度和叠厚的数据, 以进行分析和比对。

( 3) 通过隔热纸和玻璃纤维布有效热导率测试数据的比较和分析 , 隔热纸的有效热导率要小于玻璃纤

维布的有效热导率。
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