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脉管制冷机结构、理论及实用化等方面的进展
高成名　何雅玲　陈钟颀　陶文铨　吴明

(西安交通大学能源与动力工程学院, 710049)

【摘要】文中对脉管制冷机的发展作了较为详细的回顾, 分析了各种结构、各种理论的特点及其应

用范围, 指出不足和需要改进的地方。分析了脉管制冷机的发展前景和方向, 分析指出实用化和微

型化以及将脉管制冷机应用于普冷领域是脉管制冷机今后发展的主要方向。
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1　脉管制冷机在结构上的发展

图 1　脉管制冷机

脉管制冷机 (如图 1所示) 是制冷机中一种比较新颖的

低温制冷机, 最早由美国 Giffo rd 教授和L ongsw o rth 提出。

Giffo rd 教授注意到与气体压缩机相连的铅管在其封闭端会

变热, 而当采用回热器将管子与压缩机相连时, 则可以使得

管子的一端制冷而另一端变热, 这就是最基本的脉管制冷

机, 如图 2所示。当时, 单级的脉管制冷机达到 150K, 二级的

达到了 120K, 经过改进后分别达到 124K 和 79K。但由于其

效率太低, 这些研究并没有得到充分地重视, 六十年代末及

整个七十年代, 脉管制冷机还只是处在探索性研究开发阶

段, 这就是第一代脉管制冷机。

1981 年, 美国NA SA 的 K it tel 博士对在太空中应用单

一运动部件的脉管制冷机的可行性进行了论证, 并指出: (1)

图 2　基本型脉管制冷机结构图　　　　　　　图 3　小孔型脉管制冷机结构图

与斯特林制冷机相比, 具有更高的可靠性和更低的代价; (2) 与其他现行的需要储存制冷剂

的制冷机相比, 脉冲管制冷机可以在很大程度上减少质量、降低费用、延长寿命; (3) 脉管制

冷机由于不存在低温运动部件从而提高了寿命, 消除了以前冷头部件的颤动; (4) 脉管制冷

机与 Stirling 制冷机的原理相似, 因此可以从所有的现行太空斯特林制冷机的各种技术中

得到启发。这使得脉管制冷机最终成为大家研究的重点。
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图 4　双向进气型脉管制冷机结构图　　　　　图 5　多路旁通脉管制冷机结构图

1983 年, 前苏联的M iku lin 博士在热端加入一个小孔和气库, 从而改善了压力波和质

量流量波之间的相位匹配关系, 很大程度上提高了脉管制冷机的效率。这是脉管制冷机发展

史上的第一次历史性突破, 被誉为第二代脉管制冷机。研究结果表明: 对于单级小孔型脉管

制冷机能够达到低于 80K 的温度; 而对于多级的小孔脉管制冷机, 1994 年日本的M atsub2
ara 教授在一台三级小孔型脉管制冷机上达到了 3. 6K 的低温[ 1 ] , 这是脉管制冷机第一次实

现液氦温度。

1990 年, 西安交通大学吴沛宜教授领导的课题小组提出的双向进气脉管制冷机是脉管

制冷机发展史上又一次重大改进。其方案就是在脉管的热端和压缩机的出口之间连接一个

气体调节阀, 用以调节进入脉管的气体量, 见图 4 所示, 该方案达到 42K 当时世界脉管制冷

的最低制冷温度[ 2 ]。1992 年第七届国际制冷会议上, 中科院低温中心的周远教授领导的研

究小组进一步提出了多路旁通脉管制冷机, 如图 5 所示。1993 年中科院低温中心的蔡京辉

实验验证了双向进气和多路旁通的调相作用[ 3 ]。目前双向进气阀结构的调相作用已经得到

全世界各国学者的认同。1995 年王超博士对该结构进行单级实验, 达到了 23. 8K 的制冷温

度。双向进气脉管制冷机被誉为第三代脉管制冷机。

这期间还有以回收部分功、减少阻力以及调相为目的的脉管制冷机。如 1967 年Giffo rd

等提出的用无阀压缩机直接驱动的脉管制冷机; 1988 年第五届国际制冷机会议上, 日本的

M atsubara 提出了移动活塞式脉管制冷机, 随后他又提出了双活塞脉管制冷机的构想, 1991

年和 1992 年日本有好几家公司的研究人员对双活塞脉管制冷机进行了研究[ 4 ]; 1993 年西

安交大吴沛宜教授领导的研究小组研制出了一种双活塞结构的双向进气可逆脉管制冷

机[ 5 ]; 1994 年合肥低温电子所的陈登科提出了四阀式脉管制冷机结构以及双阀双小孔脉管

制冷机结构[ 6 ]; 1993 年第四届中日低温会上, 日本M atsubara 等也提出了四阀结构的脉管

制冷机。许多实验表明: 四阀式脉管制冷机及其变型具有更低的制冷温度和较大的制冷量,

但由于四个阀的开度都存在一个最佳值, 结构比通常的脉管制冷机要复杂, 调节困难, 制冷

量和制冷性能与四个阀的配合有很大的关系。

除这些以外, 还有以下一些结构上的改进方案。如 1996 年第 9 届国际低温制冷机会上,

朱绍伟博士提出了声阻管结构的脉管制冷机; 1997 年NA SA 提出的惯性感应管结构的脉

管制冷机[ 7 ]; 1996 年西安交大的许名尧提出的变截面脉管制冷机的专利; 1997 年美国O l2
son 等采用热声学的方法对另外一种变截面脉管制冷机进行了研究, 1998 年和 1999 年

Sw ift 等人在其提交的N T IS 中对这种变截面脉管制冷机的性能和机理进行了分析, 提出采

用这种结构可以抑制住脉管中的声流损失, 从而提高制冷效果; 中科院周远教授领导的研究

小组提出了以喷嘴、孔板或毛细管结构取代小孔阀和双向进气阀[ 8 ]的方案等等。

过入八十年代后, 关于热声制冷机的研究进一步得到了深化。 1998 年美国N IST 的

Sw ift 教授将热声压缩机与脉管制冷机结合, 提出了热声驱动的脉管制冷机, 并获得了 90K

的制冷温度[ 9 ]。由于该机构中以热声振荡器 (热声压缩机)取代原来的机械式压缩机, 从而最
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图 6　热声制冷机的装置示意图

终取缔了脉管制冷机中的运动部件, 使得其具有更高的可靠性和运行寿命。图 6所示的是

Sw ift 教授与C ryenco 公司合作开发的应用于天然气液化的热声制冷机的装置示意图, 该制

冷机已研制出样机。热声脉管制冷机具有很大的潜力, 是将来太空中应用的最佳选择, 但其

性能还有待进一步改善。

1997 年第九届国际低温制冷机会议上, Yuan J 和 Pfo tenhauer J M 提出的用于超导体

图 7　并联二级脉管制冷机结构

冷却的单级回热并联脉管结构的脉管制冷机,

如图 7所示。实验表明: 并联结构中的每一个脉

管的性能与非并联结构时的一样, 但并联后总

的效果会有所降低。并且实验还表明: 对于每一

个脉管的两端可以设置不同的温度, 而气体的

混合所带来的损失与因共用回热器所减少的损

失相当, 而一个最佳的并联脉管结构的脉管制

冷机中的每一个脉管存在一个匹配问题。1999 年第十届国际低温制冷机会议上,O lson J R ,

图 8　串联二级脉管制冷机结构

Ko tsubo V 等开发出一种应用于太空的具有串联结构的二级脉管制冷机, 如图 8所示。当外

界温度为 295K 时, 这个两级的制冷机中第一级温度为 56K 时制冷量可达到 0. 6W , 第二级

温度为 35K 时制冷量为 0. 32K。当两级中均无热负荷时, 这两级分别可以达到 23K 和 48K

的最低制冷温度, 同时在中间微细管中, 也发现了DC 气流, 这导致了第二级的部分制冷量

的损失, 也导致了第二级制冷温度的不稳定。Yang L W ,L iang J T 等人对两种二级同轴结

构的脉管制冷机进行了实验研究, 结构如图 9所示。实验表明: (1)对于全部采用同轴结构的

二级脉管制冷机, 所达到的最低制冷温度为 75. 7K; (2) 第一级采用同轴而第二级采用U 形

布置的脉管制冷机, 最低制冷温度可达到 25K, 当制冷温度为 33K 时, 制冷量可达到 0. 5W。

M atthew P. M itchell 等人采用双涡流管做换热器, 并将这种换热器应用于脉管制冷机中,

如图 10所示。实验采用网状填料式的热端换热器时, 得到了 133K 的无负荷温度, 而采用双

涡流管结构回热器时, 当采用泡沫材料绝热时, 在小孔型脉管制冷机上得到的 122K 的低

温, 在声阻管结构脉管制冷机上得到了 97K 的最低制冷温度。在 2000 年北京国际低温会议

上中科院低温中心周远教授提出了一种第二级脉管具有类似串联结构的多级脉管制冷机的

构想, 如图 11 所示, 并指出这种结构有利于改善脉管制冷机的性能。
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图 9　二级同轴脉管制冷机结构

(a) 双涡流管构成的热交换器　　　　　　　 (b) 以双涡流管做热交换器的脉管结构的实例

图 10　双涡流管热交换器脉管制冷机结构

由此可知, 通过结构上的改进来改善脉管制冷机的性能一直都是人们研究的重点。在今

后的研究中, 通过改进脉管结构来提高制冷量、降低制冷温度、改善制冷性能等仍然是主要

的研究课题。

图 11　第二级脉管具有类串联结构的多级脉管制
冷机结构

图 12　自研究以来单级、双级和三级脉管制冷机所
达到的最低制冷温度 (除 E indhoven 的脉管制冷机
采用3H e 达到 1. 78K 外, 其余的系统均采用4H e 作
为工质)
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图 12 给出了脉管制冷机自研究以来所报告的最低制冷温度的情况。对脉管制冷机的分

类, 也有研究者是按表É 的方法进行的。

2　脉管制冷机的微型化和实用化

微型化: 1972 年, 美国的L echner 和A ckm ann 首次提出微型化问题, 并且提出了同轴

脉管制冷机的结构[ 10 ] , 脉管制冷机的同轴结构就是将回热器和脉管内外同轴布置, 使得结

构紧凑、尺寸小, 是实现微型化的最佳结构; 这方面的介绍主要有: 1988 年英国的 R ichard2
son 等[ 11 ]; 1989 年西安交大的周彬[ 12 ]; 1990 年中科院低温中心的王俊杰[ 13 ]、周远[ 14 ]; 1996

年中科院低温中心的王超[ 15 ]; 西安交大的许名尧[ 16 ]等都进行过同轴脉管制冷机的研究。

1992 年全国第三届低温工程学术会议上, 蔡京辉等将多路旁通的思想引进到同轴脉管制冷

机; 1995 年第八届国际低温制冷机会议上, 德国的B lu rock J 等将四阀结构用于同轴脉管制

冷机。另外文献[ 17 ]也报道了脉管制冷机的微型化还可以用U 型布置来实现。

图 13　PT 405 型脉管制冷机　　　　　　图 14　NA SA 为其卫星设计的脉管制冷机

实用化: 美国C ryom ech 公司制造的 PT 4- 05 制冷机 (图 13)、PT 60 制冷机等, 该公司

制造的一些其它制冷机, 不少是通过脉管制冷机与其它型式的制冷机的结合共同完成制冷

任务的 (参见该公司主页)。在NA SA 的年度报告及其主页上, 也报道过R adebaugh 等为毫

米级传感器设计的脉管制冷机和为他们的卫星所研制的特种脉管制冷机 (图 14) , 美国

C ryenco 公司开发的热声脉管制冷机及中科院低温中心制造的低温治疗仪等也是脉管制冷

机走向实用化的应用实例。目前脉管制冷机开始由实验室走向市场, 全世界第一台 4K 脉管

制冷机的商用样机已由C ryom ech 公司研制出, 脉管制冷机的实用化进程还会进一步加快。
　　　　　　表É 　脉管制冷机的分类

分　类 提出时间 脉管类型 英文缩写
第一代 1963 基本型脉管 BPTC
第二代 1984 小孔型脉管 O PTC

第三代

1988 热端膨胀机 (移动活塞)型 W EPTC
1990 双向进气型 D PTC
1993 四阀型 FV PTC
1994 声阻管 (长颈管)型 IT PTC
1996 主动气库型 ABPTC
1996 内调相型 IPPTC
1996 变截面型 N CPTC
1997 变截面型 T PTC

3　脉管制冷机在
理论上的发展

脉管制冷机的理论研

究与实验研究相比显得不

足, 其主要原因是脉管制

冷机的工作过程涉及到热

力学、流体动力学、传热学
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等多方面的问题, 其内部流动过程极其复杂。

对脉管制冷机的理论研究基本上可以分为以下几种:

(1) 表面泵热理论。1965 年由 Giffo rd 和L ongsw o rth 最初提出[ 18 ] , 该理论在解释基本

型脉管制冷机上是比较成功的。1994 年 de Boer 采用该理论分析了基本型脉管制冷机的内

部过程, 1996 年为他分析小孔型脉管制冷机提出了压力泵热理论[ 19 ]。这两种理论都是解释

脉管泵热作用对制冷机的影响, 而这种作用对脉管制冷机的贡献只是一小部分。

(2) 焓流调相理论。1990 年R edebaugh 经过分析得出脉管内的压力波与体积流速之间

的相位差是影响制冷量的关键因素[ 20 ]。1993 年D avid 等[ 21 ]对焓流调相理论进行进一步分

析, 当假设压力和流速为正弦函数, 相位差为 Η, 则可以得出焓流的表达式:

Hα∝ ûP ûûuûco sΗ　　　　　　　　　　　　　　 (1)

　　上式表明: 制冷量与相位之间存在一个最佳搭配问题, 从这个角度来看, 改进脉管的关

键在于选择恰当的调相器, 同时基本型脉管制冷机中气体与壁面的热交换也起到了调相作

用, 只是比较微弱, 效果不佳。而在其他的一些改进中, 各种阀门开度都存在一个最佳值, 也

说明了这一问题。

(3) 热力学分析法。1984 年M iku lin 曾用经典的热力学方法来研究小孔型脉管制冷机,

但由于其假设的几个过程偏离实际, 并没得到实际应用。1997 年荷兰A. T. A. M. de W aele

教授采用经典热力学理论分析[ 21 ]指出脉管制冷机的制冷能力受到工质的体积热膨胀系数

的限制, 当工质的体积热膨胀系数为零时, 制冷量也为零。在此理论的指导下, 并通过改进,

他们采用3H e 作为制冷工质, 得到了世界上最低制冷温度 1. 78K [ 22 ]。热力学分析法方面还有

中科院低温中心的梁惊涛博士提出的热力学非对称理论[ 23 ] , 提出气体微团流进和流出脉管

的温度是不对称的, 并称之为热力学不对称效应, 这也是导致脉管产生制冷量的原因。他还

将脉管内部的气体分为两部分: 一部分为靠近脉管表面的外层气体, 由于该层受到管壁的热

量和粘性影响较多, 称为热粘层; 另一部分气体处于脉管中间, 几乎不受管壁的影响。此时热

粘层的工作机理是表面泵热效应, 其余部分的工作机理则是热力学非对称效应, 两部分的总

和就是脉管制冷机的实际制冷量。将脉管内气体分为两部分的方法, Eun Soo Jeong 在分析

脉管中二次流时也采用过[ 24 ] , 在较低频率时, 该理论与实验吻合较好。1999 年戴巍等在其研

究中指出, 热力学非对程效应不仅仅只存在于梁惊涛博士最初所提到的气体进、出脉管时,

而且还存在于回热器的热端热交换器的左边界、脉管冷端换热器的右边界、以及脉管热端换

热器的左边界上。

(4) 热声理论。最早的热声理论是 1969 年Ro tt 等[ 25 ]为解决低温杜瓦瓶内的热声振荡

T acon is 效应而建立的。随后W heat ley, Sw ift 等出于不同的目的对热声理论进行了研

究, 但都只局限于驻波声场的热声效应。中科院低温中心的肖家华博士在其博士论文中对热

声理论进行了较为系统的研究, 他提出了一般声场的热声理论 (包括驻波和行波声场的热声

效应) , 并利用热声理论对脉冲管制冷机进行了分析和计算。由于热声理论其固有的复杂性

及其在回热式制冷机中的大量简化, 因此该理论还有待完善。现在美国 Sw ift 教授已经开发

出了一套热声计算程序 (D EL TA E) , 可广泛应用于简单管网、热声驱动器和热声制冷机的

共振管以及其他复杂结构。

目前有一种观点认为在脉管的内部过程中热声和热力学非对称两种效应都存在, 只是

对于不同运行频率的脉管制冷机所表现出来的主要效应不一样而已。对于低频脉管制冷机,
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热力学非对称效应占主要作用; 而对于高频脉管制冷机, 则以热声效应为主。因此我们在研

究脉管制冷机的时候不能把这两个理论人为地分开来, 应该两者兼顾, 择其重点, 否则理论

与实验不能很好的吻合。

(5) 数值模拟。这是目前比较看好的一种方法。优点是: 根据物理模型, 结合计算传热

学、计算流体动力学, 可以模拟出脉管制冷机整机的性能及脉管内部的流动和传热动态特

性, 得到脉管制冷机内部的速度场、压力场和温度场的详细分布, 而且还可以对实际实验中

各种不可逆因素进行模拟, 更合理的解释实验结论。不足是: 计算模型的不足、计算过程中的

严重耦合及为减小计算量所作的一些简化, 使得计算结果与试验结论还有一定的差距。1989

年西安交通大学吴沛宜、朱绍伟最先展开这方面的工作, 他们采用节点分析法对脉管制冷机

进行数值模拟, 分析了脉管制冷机内部参数的运动过程[ 26 ] , 但由于模型中忽略了回热器的

压降, 定量计算结果误差较大。后来王超[ 32 ]在此基础上考虑了回热器的阻力和变物性的影

响, 从而接近真实的模拟了脉管制冷机的内部过程。1997 年王超[ 27 ]、邱利民[ 28 ]等对二级脉

管制冷机进行了数值模拟。但目前的数值计算研究中主要采用的还是一维模型。近几年,

NA SA 的Am es 小组采用结合流体力学和热力学两方面的知识开发出了脉管制冷机的二维

模型, 这种模型表明脉管制冷机中存在二次流, 但在一维模型中却没有发现。1994 年NA SA

的Am es 小组通过实验测量证实了二次流的存在。1996 年 Eun Soo Jeong [ 24 ]借鉴了边界层

理论对基本脉管制冷机中二次流的问题进行了分析。因此, 改进数值模拟的物理模型, 尽量

减少各种简化, 使模型与实际更接近, 是采用数值模拟进行研究的重点。

另外目前还用到的理论研究方法: 电工学类比分析、网络分析法、向量法、特征线法等,

但各种方法都有其局限性。

4　最新发现

脉管制冷机研究中的最新发现主要有二次流、DC 气流。二次流是美国NA SA 的Am es

小组发现的, 他们采用二维模型对脉管制冷机进行模拟的时候发现了二次流的存在, 这个发

现也得到了实验的验证, 后来 Eun Soo Jeong 利用边界层理论也研究过二次流的问题。DC

气流现象是 1997 年中科院低温中心的巨永林通过实验的方法在双向进气脉管制冷机中发

现的, 随后还有 Gedeon 和王超、杨鲁传等人分别采用热力学分析法和数值模拟等方法发现

脉管制冷机中存在着DC 气流。DC 气流是指在一个周期内进出脉管制冷机各界面的气体工

质的质量流量并不相等, 存在向一个方向的净流量, 从而在脉管制冷机的脉管、回热器、双向

进气阀之间形成一个闭合的环流回路, 由于闭合环流的存在, 使得脉管制冷机的一部分制冷

量被损失掉。采用各种改进技术抑制这种环流也是脉管制冷机制冷性能改善的一个方向。

5　结论

目前脉管制冷机的研究主要包括在结构上的改进和在理论上的更新及深化。通过对各

种结构和理论的回顾, 指出了各种结构的优缺点以及需要改进的地方, 同时还分析了脉管制

冷机的发展前景和方向。分析表明: 实用化和微型化以及将低温制冷机应用于普冷领域是脉

管制冷机今后发展的主要方向。
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6　展望未来

到八十年代末, 世界上很多实验室都已经开始开发脉管制冷机, 主要集中在中国、日本、

法国、德国、美国、荷兰等。经过不到二十年时间, 世界上就研究开发出了很多种不同的结构,

脉管制冷机的研究前景令人乐观。目前脉管制冷机的性能在很大程度上得到了提高, 其最低

制冷温度可以达到 1. 78K。而对于温度处在液氦温区的脉管制冷机的性能有的已经达到斯

特林制冷机的水平, 已经有一些特制的脉管制冷机应用于卫星上了。采用脉管制冷机取代 G

- M 机已经不再成为问题。

展望未来, 这种新的制冷机将会成为一种低价格、振动小、更可靠的制冷机。随着科技的

发展、低温制冷机效率的提高, 将低温制冷机应用于普冷[ 29, 30 ]领域也将是一个很好的设想,

从而最终解决常用制冷工质所带来的环境污染等问题。
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D evelopm en t of Pulse Tube Refr igera tor on Its Structures,

Theor ies and Util iza tion
Gao Chengm ing, H e Yaling, Chen Zhongqi, T ao W enquan, W u M ing

(Schoo l of Energy & Pow er Engineering, X i’an J iao tong U n iversity, 710049)

ABSTRACT: T he h isto ry of the developm en t on pu lse tube refrigera to r is described

b riefly. T he characterist ics on the structu res of tho se d ifferen t k inds of pu lse tube refrig2
era to rs and on the theo ries fo r tho se pu lse tube refrigera to rs are descirbed in deta il. A t the

sam e tim e, the aspects needed to be im p roved are po in ted ou t. It is ind ica ted tha t the u t i2
lizing, m in im izing and app lying of the cryocoo lers fo r the dom est ic refrigera t ion field are

the m ain research direct ion s in the field of pu lse tube refrigera to r in the fu tu re.
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