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摘　要：在氦制冷机／液化器中�最末级的冷却一般采用节流方式。节流级的各参数的选择必然会影响氦制

冷机的制冷量或氦液化率。讨论了节流级节流前压力、末级换热器的热端温度及其效率对制冷量或液化率的影
响�得出了不同模式下的节流级的最佳工作点。
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THE OPTIMUM WORKING STATE OF J－T STAGE OF HELIUM REFRIGERATOR
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Abstract： J-T valve is commonly used in the last cooling stage of a helium refrigerator．The parameters of J-T stage
affect the refrigerating power of refrigerator or the liquid yield of liquefier．The dependence of refrigerating power or l-i
quid yield are given on these parameters：the pressure before J-T valve�the warm end temperature and the efficiency of
the last heat exchanger．The optimum working state of J-T stage is obtained in different refrigerating modes．
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1　引　言

在氦制冷机／液化器中�节流阀因其简单而可靠被广泛作为最末冷却级。节流级的各参数的选择对
氦制冷机的制冷量或氦液化器的液化率影响非常大�因而必须进行优化设计�以提高制冷机效率。节流
冷却级除了节流阀外还包括换热器。节流级影响制冷机效率的参数主要有：节流前压力、末级换热器的
热端温度和末级换热器的效率。作者主要讨论了这3个参数对氦制冷机制冷量或液化率的影响�得出了
纯制冷模式和纯液化模式下的节流级的最佳工作点。对于制冷、液化混合模式下的节流级的工作点也可

图1　节流冷却级示意图

用类似的方法进行优化设计。
2　节流级的能量平衡

节流阀广泛应用于氦制冷／液化系统�特别是中小型氦低温系统中。氦制
冷机／液化器的节流冷却级示意图如图1�它由末级换热器 EX 和节流阀（J－T
valve）组成。假设通过节流阀的正流氦的质量流量为 ṁ2＝1 kg／s�对节流冷却
级作热平衡分析可得［1］

Q0＝（1－Z）（ h1－h2）＋Z（ h4－h2）－q3 （1）
（1－Z）（ h1－h5）＝h2－h3＋q3 （2）

式中　Q0为制冷量；Z为液化率；h 表示焓；q3为末级换热器的漏冷损失。由
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式（1）可知�漏冷损失 q3增大会导致制冷量 Q0减小�因而应尽量减少漏冷损失。在以下的分析中均认
为漏冷损失可忽略�即假设 q3＝0。图1中状态5为饱和蒸气�状态4为饱和液体。

低压侧的压力取决于制冷机低压侧的阻力损失�它等于低压侧的阻力损失加上大气压�这里设其为
0．12 MPa�即状态点1和5的压力为0．12 MPa。

对于纯液化循环�制冷量 Q0＝0�而对于纯制冷循环�液化率 Z＝0。若已知换热器的热端温度 T2、
热端温差ΔT 和高压侧的压力 p2�就可根据式（1）和式（2）确定制冷机的制冷量或液化器的液化率。热端
温差ΔT 又与换热器的效率ε相关。下面将以 T2、p2、ε3个独立参数来分析节流级的最佳工作点。
3　节流级的换热器效率

首先分析节流级换热器的效率与其热端温差的关系。节流级换热器的效率定义为［2］

ε＝Qactual／Qmax （3）
式中　Qactual为换热器实际的换热量；Qmax为换热器最大换热量。

Qactual＝（1－Z）（ h1－h5）＝（ h2－h3） （4）
Qmax＝min［（1－Z）（ h1′－h2）�（ h2－h3′）］

式中　h1′为状态1温度等于 T2时的焓；h3′为状态点3温度等于 T5时的焓。于是节流级换热器的效
率为 ε＝max（εc�εh） （5）
其中 εc＝（ h1－h5）／（ h1′－h5）�εh＝（ h2－h3）／（ h2－h3′）

εc＝（ h1－h5）／（ h1′－h5）＝1／（1－Z）·（ h2－h3′）·εh／（ h1′－h5）
图2示出了低压压力 p1＝0．12 MPa、状态5为饱和蒸气时的节流级换热器效率εc 与换热器热端温

差及温度的关系。换热器的热端温差取决于换热器的热端温度及换热器的效率。这里ΔT＝ T2－ T1。
假定氦的比热容为常数�则上式可化为　　　εi＝1－ΔT／（T2－ T5） （6）
当ΔT＝0．4 K 时�该关系为图2中虚线所示。在靠近临界区时�由于比热容实际变化较大�因而εi 与实
际曲线还是有比较大的差别。若取 cp＝Δh／ΔT�则εc 与ε1的关系如下

εc＝（ h1－h5）／［（ h1′－h5）＝［（ h1－h5）／（ T1－ T5）］／［（ h1′－h5）·εi／（ T1－ T5）］ （7）

图2　节流级换热器效率与换热
　　 器热端温差及温度的关系 图3　逆流换热器的ε－ NTU 关系图

　　假定氦的比热容为常数�且忽略换热器的轴向导热�逆流换热器的效率可为 NTU 和 CR＝（ ṁcp）min／
（ ṁcp）max的函数［3］（图3所示）

ε＝ 1－exp －NTU（1－CR） ／｛1－CRexp［－NTU（1－CR）］｝ （8）
式中　NTU 为传热单元数�NTU＝ KA／（ ṁcp）min
又 NTU＝1／（1－CR）ln［（1－εCR）／（1－ε）］ （9）
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则换热器的面积 A＝NTU（ ṁcp）min／K�它与传热单元数成正比。
当换热器面积一定时�根据换热器的效率可对制冷机进行变工况计算。这一点在大型氦低温系统中

尤为重要。
4　液化率与温度、压力、换热器效率的关系

对于节流级�影响其制冷量或液化率的因素有三个�分别为换热器的热端温度 T2、压力 p2、换热器
的效率ε或热端温差ΔT。

（1）对于纯液化模式�制冷量 Q0＝0。若εc≥εh�则ε＝εc�h1＝ε（ h1′－h5）＋h5
由式（1）可得 Z＝（ h1－h2）／（ h1－h4）＝1－［（ h2－h4）／ε（ h1′－h5）＋ r ］ （10）
气化潜热 r＝h5－h4。从上式可知�换热器的效率ε越大�液化率越高。

若 εc＜εh�则ε＝εh�h3＝h2－ε（h2－h3′）
由式（1）和式（2）可得 Z＝（ h5－h3）／（ h5－h4）＝（1／r）·［ h5－εh3′－（1－ε）h2］ （11）

图4示出了液化率 Z与高压压力 p2和换热器热端温度 T2的关系。

图4　液化器节流级液化率与压力及温度的关系
　　（2）对于纯制冷模式�液化率 Z＝0�末级换热器为平衡流。

εc＝（ h1－h3）／（h1′－h5）＝（ h2－h3′）·εh／（h1′－h5） （12）
若 h2－h3′≥h1′－h5�则ε＝εc。由式（1）得制冷量

Q0＝h1－h2＝ε（h1′－h3）＋h5－h2 （13）
若 h2－h3′＜h1′－h5�则ε＝εh。由式（1）得制冷量

Q0＝h1－h2＝h5－h3＝ε（h2－h3′）＋h5－h2 （14）
当ε＝0．8和ε＝0．9时�制冷量 Q0与高压压力 p2和换热器热端温度 T2的关系示于图5。
（3）对于混合模式�即兼有制冷量和液化率的制冷液化模式�由于制冷量和液化率的比例不同�也会

导致不同的最佳工作点。以1000 W／4．4 K＋10 g／s的制冷机为例来分析末级的最佳工作点。这里制
冷量 Q0与液化率 Z的比为105 W／kg·s－1�即　Z＝10－5 Q0。

若εc≥εh�则ε＝εc�h1＝ε（h1′－h5）＋h5。由式（1）可知
Q0＝（ h1－h2）／［1＋10－5（ h1－h4）］＝［ε（h1′－h5）＋h5－h2］／1＋10－5［ε（h1′－h5）＋h5－h4］ （15）
若εc＜εh�则ε＝εh�h3＝h2－ε（h2－h3′）

Q0＝（ h5－h3）／［1＋10－5（ h5－h4）］＝［ε（h2－h3′）＋h5－h2］／［1＋10－5（ h5－h4）］ （16）
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当ε＝0．8和ε＝0．9时�制冷量 Q0与高压压力 p2和换热器热端温度 T2的关系示于图6。

图5　制冷机节流级制冷量与压力及温度的关系

图6　制冷机混合模式节流级制冷量与压力及温度的关系
5　结　论

从图4、图5和图6可以得出如下结论：（1）换热器的效率越高�则氦制冷机的制冷量越大或液化率越
高。换热器的效率受到换热器面积的制约�不能无限制的接近于1。换热器的效率越高则意味着换热器
的温差越小。现在所能做到的板翅式换热器温差的最小极限约0．2 K。对换热器的温差进行校核时要
求最小温差不能低于此数值；（2）若换热器的效率保持不变�末级换热器的热端温度越低�则制冷机的制
冷量越大或液化率越高。该温度取决于其它冷却级的设计；（3）对制冷或液化循环�节流前的压力并不是
越高�制冷量或液化率就越大�而是对于一定的换热器效率和热端温度以及不同的节流前压力�制冷机的
液化率或制冷量才存在极大值。

氦制冷机／液化器的压缩机排气的压力一般在1．6～2．5 MPa之间。若要使节流前的压力工作于最
佳值（如对于混合模式�ε＝0．9和 T2＝6．5 K 时�节流前的最佳压力为6×105 Pa）�则必须使节流前的
压力从压缩机的排气压力减压至最佳压力。图7示出了降低节流前压力的两种方法。

第一种方法是采用两个节流阀�另一种方法是在节流阀前串联一台膨胀机。第二种方法由于采用了
膨胀机�通过膨胀机对外作功而制取更多的制冷量�所以其制冷效率将明显高于第一种方法。在方法二
中由于膨胀机的排气压力（即节流阀前的压力）越低�膨胀机输出的功越大�制冷量或液化率也会越大�因
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图7　降低节流前压力的两种方法
而该压力越低越好。最好是没有节流阀而采用两台膨胀机。所以此时节流前的压力不受上面优化结果
的限制�但不高于最佳压力值。
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