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摘 要： 结合热力学和热声学两方面的理论，对脉管制冷机中的脉管的结构进行分析与研究，发现脉管的

结构与其内工质的压力和温度的分布有很大的关系，只有使脉管的结构和工质的压力和温度的分布相匹配时，才

能够使脉管制冷机的性能达到最佳。在此基础上，提出了两种锥形的脉管结构，并进行了数值模拟和实验上的验证。
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P 引 言

脉管制冷机自问世以来，特别是 @4年代初期当脉管制冷机的制冷温度可以达到 @4 S温区的时候，脉
管制冷机就越来越被人们所重视。在后来的发展中，脉管制冷机在结构型式上的发展经历了以下一些阶

段：基本型、小孔型、双向进气型、多路旁通型、多级型以及最近两年才提出的单级回热并联结构、串联的

二级结构、采用长颈管取代小孔进行调相的结构、二级同轴结构、采用双涡流管做换热器的结构以及将第

二级脉管做成类似串联的多级结构等。所有这些新型结构的提出都是为了同一个目的：尽可能的提高制

冷量，降低制冷温度，改善制冷机的性能。从这些改进中也可以发现一个问题，那就是制冷机的性能改善
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了，但是结构却非常复杂，而且制冷机性能的好坏还与结构的调节有很大的关系，使得运行起来也相当复

杂，这样就加大了难度。

$//#年，本课题组提出了一种变截面脉管制冷机结构!$"
，作者对这种结构作了进一步的研究，提出了

锥形结构脉管制冷机的模型，并从理论上对锥形脉管进行了详细的分析。

! 锥形脉管制冷机的理论基础

锥形脉管的提出是基于两种不同的理论基础，其一是热力学理论，采用进出口流量的关系来分析得

出理论计算值；其二则是目前最新提出的热声理论。根据这两种理论，均可以发现只有当 *和 )、&满足
一定的关系时，制冷机的效果才能够达到最佳。为了简化设计、计算和实验，并没有取 *和 )、&的分布完
全一致，而是采用渐缩和渐扩的锥形脉管结构。

"0 $ 脉管制冷机的热力学分析
现有的脉管均为一根等截面的圆管，如图 $ % 1 &所示。由文献 2 " 3可知，从回热器流入脉管的流量可分

为 4部分：一部分为制冷分量，与压力同相；一部分为不制冷分量，与压力导数同相；还有一部分是不定
相，由温度的导数所决定。如果是升温过程，则属于制冷分量，否则属于不制冷分量。取脉管中任意微元为

分析对象，假设脉管内气体为理想气体且压力和温度均匀，并随时间变化，则有

从式 % $ & 可知，对任一微元体，管内的温度分布与面积有一定的对应关系，而这个对应关系与压力场
和温度场又有直接的关系。第二项不制冷分量和第三项不定项的共同效果是否制冷则由 - . )/ &/ * 0符号
所决定，也就是 *和 )及 &之间要满足一定的条件，才能使得制冷的项达到最大。如果为负时，则为制冷
效果，此时希望该项越大越好，即温度较低的区域，面积应设计的尽可能得大，由此提出渐缩的脉管结构，

如图 $ % 5 &所示；反之，则为不制冷效果，则希望该项越小越好，由此提出了渐扩的脉管制冷机，如图 $ % 6 &所
示。根据分析，采用等截面圆柱管，面积 *为常数，这显然与脉管内的压力和温度的分布不相匹配，对于改
善脉管制冷机的性能显然是不利的。为了使得脉管截面积与压力和温度的分布相匹配，作者提出了锥形

脉管的两种结构——— 渐缩型和渐扩型的脉管结构。

"0 " 脉管制冷机的热声理论
对于脉管制冷机而言，脉管中的气体可以看成是一种轻微可压的长活塞，通过该活塞可实现冷端换

热器和高温端的小孔之间的压力和速度波动。理想情况下脉管中的气体运动是一个绝热过程，但是在脉

管中由于气体的重力及管端的喷射导致产生稳定的或波动的对流换热，从而使得热量从高温端向低温端

10 脉管长度；" $、""0 锥度； 270 基本直径。

图 $ 脉管的几种结构 %左端为脉管冷端，右端为脉管热端 &

% 1 &等截面脉管 % 5 &渐缩型 % 6 &渐扩型
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通过对流换热、导热等进行热交换，减少了系统的制冷量。考虑到对流是由于流动所驱动的，而在热声学

理论中，流动是由于振动现象所驱动的稳定对流的标志。在脉管中，脉管壁的振动边界层中也具有驱动能

力；而且在这个边界层中，粘性和换热现象都存在。

为了克服由于脉管壁的流动边界层所引起的热声流现象，最重要的是得出由于热声流现象所导致的

脉管壁面的二次流的流量计算公式
# " & 4 $
。考虑到工质是理想气体，则：

& *! /.5 ! () * *&

所用假设如下 . 2 "5 05 1 3 * .# 2 " 3 % /2 .
+ 2 "5 0 3 6

3%1 % .)5 7 2 "5 0 3

& 2 "5 1 3 * &
#
% /2 &

+
2 " 3 6 3%1 % &

)5 7
2 " 3
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若采用如图 + 2 83所示锥形结构脉管，则取锥度为 !，通过推导，可以得出壁面边界层流动的流量计算

公式如下

式中的系数 , * 79 :;。

为了抑制脉管中热声流所引起的负面效应，就必须抑制二次流的存在，也就是说式 2 ) 3应该等于零才

可以真正做到抑制，这样就不难得出

由式 2 " 3不难看出 ’ ! ( ’ "是与 &、’、.、!都有关的一个函数，因此只有当 !满足这种关系式时，才能

真正做到抑制二次流的作用。为了满足公式 2 " 3，在设计脉管时就应该考虑到’ ! ( ’ "的变化，也就是说应

该使 !与 &、’、.、!的分布相匹配，才能达到改善脉管性能的目的。为了简化设计，基于热声学理论，给出

了两种锥形脉管结构，如图 + 2 8 3、2 - 3。

! 锥形脉管制冷机的计算和实验验证

针对上述两种锥形脉管制冷机，在文献 # ! & < $中作者采用数值计算和实验的方法进行了研究。结果

发现：对于渐缩形锥形脉管，计算结果和不同课题组的实验定性一致，即：计算和实验都发现各自存在一

个最佳的锥度，而且在最佳锥度以内变化时，随着锥度的增加，制冷效果会改善，制冷量、制冷系数会增

加5 最低制冷温度会进一步降低。对于渐扩的锥形脉管，计算结果和本课题组的实验结果相吻合，均存在

最佳的锥度、最佳的运行频率。

文献 # ! & < $ 充分说明了采用渐缩和渐扩这两种脉管结构的可行性，同时从计算和实验两方面均发

现，这两种锥形脉管结构的锥度都不是很大 2均在 79 74 ,=’ 3。因此，在设计中如何保证其最佳的锥度是非

常重要的。

" 结 论

分别利用热力学和热声学的理论，对脉管制冷机中脉管的结构进行了分析，两种理论都发现采用与

脉管中气体工质的压力和温度分布一致的脉管结构，脉管制冷机的性能可以得到改善。在此基础上，提出
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了两种锥形脉管结构——— 渐缩型和渐扩型的锥形脉管结构。计算和实验研究表明：在一定条件下，这两种

锥形脉管结构对于改善制冷机的性能均有利。
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会 议 消 息

全国第六届冷冻干燥学术交流会由华中科技大学 *原华中理工大学 ,与上海浦东冷冻干燥设

备厂及上海东富龙科技有限公司共同负责组织，于 +...年 ##月 +)日至 +]日在上海华南宾馆

召开，到会 ).余人。会议由华中科技大学郑贤德教授主持。会上就国内外冻干技术的现状及发展

趋势、冻干机理、冻干工艺、冻干设备等方面的 +.余篇论文进行了交流，讨论并编印出论文集。经

过与会的几位专家认真研究，评选出了 !篇优秀论文，分别是华中科技大学赵鹤皋等人撰写的
“国产医药用冻干机面临的挑战及技术探讨”；华南理工大学程江等人撰写的“瓶装物料的冷冻干

燥研究”；上海理工大学刘占杰等人撰写的 “冷冻干燥过程中保护剂对脂质体粒径影响的实验研

究”；东北大学郑文利等“冻干大鼠皮肤的实验研究”。

会议还组织参观了上海浦东冷冻干燥设备厂和上海东富龙科技有限公司。

!东北大学徐成海供稿 "


