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单级高频同轴脉冲管制冷机
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摘 要 介绍了一套实用型单级高频同轴脉冲制冷机工作在深低温区的性能特性 输入功率为 时
,

冷头无负荷最

低温度可达到
,

输入功率为 时
,

冷头无负荷温度可稳定在
。

这是 目前国内无多路旁通的单级高

频脉冲管制冷机获得的最低温度
,

国际上位于先进行列
。

输入条件下
,

可提供 制冷蛰
,

为 、

温区相关的小冷量应用提供了一种简单有效的方法
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脉冲管制冷机是小型低温制冷机的一种
,

主要

为相关的低温应用场所提供有效的冷源
,

可使低温

电子器件和传感器获得更好的性能和效率
。

高频脉

冲管制冷机较之于
一

型具有效率高
、

体积小
、

重量轻等优势
,

是脉冲管制冷机研究和应用的一个

重点
,

在国际上得到了最大程度的重视和发展
。

在 温区的应用是高频脉冲管制冷机研

究的一个重要方向
。

为达这一温区
,

一是采用多级

的结构
,

二是优化单级的方案
。

由于高频条件下的换

热远不如低频时理想
,

阻力也明显要大很多
,

已有

的单级很难达到 温区
,

但单级结构简单且效率

较高
。

本文介绍的就是一个单级达到 以下温区

的实用型高频脉冲管制冷机例子
。

制冷机性能

制冷机系统由压缩机和脉冲管冷指组成
。

采用

压缩机 脉冲管冷指为同轴结构

通常充气压力 制冷机热端安装有水冷系

统
,

亦可采用风冷
。

主要优化方式为双向优化
。

实验中使用 铂电阻温度计测量温度
。

在

标准的测量中
,

铂电阻温度计 主要测量

以上的温度
,

标定精度可达
。

在低温下对

和 温度传感器进行了比较 在制冷温

度高于 的情况下
,

二者的区别在 以内
,

在制冷温度高于 的情况下
,

差别在 。石 以

内
。

据此
,

这里认为 测量误差在 左右
。

图 给出了制冷机的优化过程
。

风冷
、

无双向
、

输入功率 时
,

冷头的无负荷温度为

采用水冷
,

冷头温度可降至 加装双向并进

行优化后
,

温度为 压缩机功率增至

时
,

冷头温度即达到 的最低温度
。

图 给出了制冷量曲线
。

石 热负荷
,

压缩

机输入 时
,

冷头温度能稳定在 而当
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输入功率为 时
,

冷头温度能稳定在
。

制冷机的降温时间也是一个重要的指标参数
。

实验中
,

水冷及双向条件下
,

冷头无负荷温度通常

可在 左右由室温降至
。

双 向进行截面改进对制冷效果 的影响是很大

的
,

在 通孔基础上进行的改进实验结果参

见图
。

制冷温度最大可以相差约
,

而且可能

造成制冷性能下降
,

如图中双向 但构型 良好的

喷嘴可以取得更好的制冷效果
,

如图中双向
,

在

输入条件下
,

冷头无负荷温度可达到
,

这也表明双向 在流动损失方面的减小效果最好
。

儒髓抖

图 制冷机的优化过程
图 针阀 左 喷嘴 右

叨目目回
型 刑 烈 刑

图 典型喷嘴设计图
,

图 优化后的制冷机性能

喷嘴双向优化

双向进气是 温区单级制冷机的优化关键
。

该制冷机的优化围绕双向进行了大量实验
。

基于实用化及减小流动损失考虑
,

在实验中采

用喷嘴取代针阀进行双向调节
,

如图 所示
。

喷嘴

双向优化首先采用圆柱通孔
,

通孔型记做 型
。

确

定基本孔径 后
,

为减少流动损失
,

在基本型基础

上进行了多种流道界面的喷嘴设计
。

典型的设计包

括 型同步增大进出口通孔
,

型不同步增大进出

口通孔
,

型采用锥形进出口截面等
,

参见图
。

实验中比较了多种喉部尺寸
,

范围从 到

图 双向对制冷温度的影响

任

图 是使用直径 和 尺寸喷嘴

双向得到的制冷温度变化
。

可以看出
,

双向直径

效果较好
,

对应温度改善约有 以上
。

对更

大直径的喷嘴测试表明
,

对于本文介绍的制冷机
,

大于 尺寸后
,

双向效果均开始变差
。

图 不同形状喷嘴双向对制冷温度的影响
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采用喷嘴双向
,

最大的问题在于很难实现特定

截面的加工
,

而且与小孔可以连续调节不同
,

喷嘴

双向很难实现连续变化
,

这就导致了在喷嘴优化方

面的初期工作量很大
。

不过
,

喷嘴固定结构可使整

机在使用中无需调节
,

有利干脉冲管易用性和实用

性
。

同时实验结果也表明
,

采用喷嘴调相
,

制冷机同

样取得了很好的效果
。

与国际上有关结果比较

表 列举了 目前单级高频脉冲管制冷机所能达

到的最低温度 ‘一
。

可以看出
,

采用多路旁通可以

得到更低的温度
,

如中科院理化所和

均能达到
,

但这种结构更接近于二级的情

况
,

结构复杂
,

且制冷性能曲线斜率相对较低
。

实际上
,

本文的工作和德国 大学的工

作有很大的关联
,

目前的工作是 大学工作

的进一步发展
,

主要是对于双向进气采用固定喷嘴

的结构改进取代针阀调节
。

相比德国 大学

原先的阀门调节
,

是一大进步
,

消除了最后的可带

来制冷机不稳定的因素
,

使得脉冲管整机为固定结

构
,

无需进行调解
,

制冷性能参数稳定
,

初步实现了

长寿命和实用化的目标
。

结 论

表 单级高频脉冲管制冷机无负荷最低温度
矛 一 ’

一

来源 结构 温度 频率 功率 备注

本文介绍了研制的单级高频同轴脉冲管制冷机

的性能
,

达到了 的最低温度
,

这是国内报道的

无多路旁通情况下高频单级脉冲管制冷机的最低温

度
,

国际上也位于先进行列
。

输入条件下
,

可提供 制冷量
,

为 温区相关

的小冷量应用提供了一种简单有效的方法
。

该制冷机采用喷嘴型双向的优化
,

表明了喷嘴

型双向的有效性
,

优化后的整机为固定结构
,

无需

调节
,

初步实现了长寿命和实用化的目标
。

多路旁通

多路旁通
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中科院理化所 同轴型

直线型
、 直线型 忍

大学 同轴型

大学 同轴型

本文介绍的制冷机最低温度能达到
,

与

国际同类先进脉冲管制冷机相比区别不大
,

达到国

际先进水平
。

表中给出了德国 大学达到

的结果
,

这是无多路旁通的单级高频脉冲管制冷机

获得的最低温度
。

本文的制冷温度高了 左右
,

这

主要是和热端采用的水冷效果有关
,

德国

大学的热端温度较本文的热端温度低 左右
,

这

也是本文温度较高的一个主要原因
。


