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摘　要：建立了脉管制冷机（ＰＴＲ）的全场数值模型，并在二维可压缩ＳＩＭＰＬＥＣ程序基础上分别开发了针对

基本型（ＢＰＴＲ）、小孔型（ＯＰＴＲ）和双向进气型（ＤＰＴＲ）脉管制冷机的可压缩交变流动与换热的全场数值模拟

程序。通过对脉管制冷机内的流场、温度场、压缩机内压力等重要参数的数值模拟研究以及对基本型、小孔型

和双向进气型脉管制冷机数值模拟结果的对比，逐步地揭示了不同类型脉管制冷机的复杂流动与换热，并从

传热学角度揭示了脉管制冷机的普遍制冷机理，为脉管制冷机的进一步数值模拟研究以及优化改造奠定了

基础。
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　　在当今科学技术发展中，低温技术被广泛地
应用于军事、航空航天、医药等领域。作为小型低
温制冷机之一的脉管制冷机（ＰＴＲ）由于没有常
规回热式制冷机的低温运动部件，从根本上解决
了冷腔振动、磨损等问题，使得其在航天、军事（维
持气象卫星红外探测器工作温度和军事探测卫星

上高灵敏度的讯号接收分析仪器的冷却等）等领
域被广泛地应用，已成为目前最具有发展前途的
小型低温制冷机之一［１］。
自 Ｗ．Ｅ．Ｇｉｆｆｏｒｄ等首次提出基本型脉管制冷

机（ＢＰＴＲ）［２］以来，先后有众多科研工作者对脉管
制冷机的发展做出了贡献，其中最重要的有：Ｅ．Ｉ．
Ｍｉｋｕｌｉｎ等提出小孔型脉管制冷机（ＯＰＴＲ）［３］以及

朱绍伟提出了双向进气型脉管制冷机（ＤＰＴＲ）［４］。
这两种改进型脉管制冷机大大提升了脉管制冷机

的制冷能力，被国际上公认为第２、３代脉管制冷
机。由于脉管制冷机独有的特性，近年来吸引众
多研究者从理论［５７］、实验［８１０］以及数值模拟［１１２５］

方面对其进行大量的研究。在数值模拟研究方
面，由于脉管内复杂的零马赫数可压缩交变流动
使得发展较为落后，现有的方法可以分为一维模
型基础上热力学分析［１１１７］和多维流动与换热数值

模拟研究［１８２５］。前者方法简单，能够得到较好的
定性及部分定量结果，在３代制冷机中均得到广
泛的应用，但是不能揭示出脉管内的复杂流动状
况；后者大多采用了不少假设（正弦压力波代替压
缩机出口压力，省略了回热器，理想式换热器等），
这些假设都或多或少地影响了计算的准确度；而且
数值模拟研究多集中于基本型［１８２２］或简化的小孔
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型［２２２５］。对此，本文在可压缩ＳＩＭＰＬＥＣ程序［２６２７］

基础上逐步开发了针对基本型、小孔型和双向进气
型脉管制冷机的全场模拟程序；并分别对它们进行
了数值模拟研究，进而揭示了３代脉管制冷机内复
杂的流动与换热状态以及制冷机理。

１　物理模型与数值方法

１１　物理模型

基本型脉管制冷机主要由压缩机、回热器、冷
端换热器、脉管和热端换热器组成（见图１（ａ））；
小孔型是在基本型的基础上添加了小孔阀和气库

（见图１（ｂ））；而双向进气型则是在小孔型的基础
上又添加了旁路通道和旁路通道阀（见图１（ｃ））。
其中回热器中均填充了多孔介质。所模拟的脉管
制冷机的主要几何尺寸如图１（ａ）所示。这里需
要补充说明的是压缩机死气容积为１０ｃｍ３，扫气
容积为１２０ｃｍ３，气库容积为１００ｃｍ３。

１—压缩机；２—回热器；３—冷端换热器；４—脉管；

５—热端换热器；６—小孔阀；７—气库；８—旁路通道阀

图１　脉管制冷机物理模型

Ｆｉｇ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄＰＴＲ

１２　数值方法

为了能较准确地模拟出脉管制冷机中气体的

复杂流动与换热过程，同时也为了简化计算，在数
值模拟过程中采用了两个假设：①忽略脉管的管
壁导热；②工作介质为理想气体。由于脉管制冷
机内复杂的流动与换热现象主要表现在回热器、
冷端换热器、脉管和热端换热器内，所以在数值模
拟研究过程中对这４个部件采用二维数值模拟，
控制方程详见文献［１８］和文献［２８］。而对于压缩
机和气库均采用了热力学零维等温模型进行处

理，控制方程如式（１）～式（２）所示。
压缩机的容积变化为

Ｖｃｏｍｐ＝Ｖｄ＋
Ｖｓ
２
（１－ｃｏｓ（ωτ）） （１）

式中：ω为压缩机的转动角速度；τ为时间；Ｖｄ，Ｖｓ
分别为压缩机的死气容积和扫气容积（本文中

Ｖｄ＝１０ｃｍ３，Ｖｓ＝１２０ｃｍ３）。
压缩机内的压力变化为

ｄｐｃｏｍｐ
ｄτ

＝
ｎｐｃｏｍｐ
Ｖｃｏｍｐ

ｍｉｎ
ρｃｏｍｐ

－
ｎｐｃｏｍｐ
Ｖｃｏｍｐ

·ｄＶｃｏｍｐ
ｄ（ ）τ

（２）

式中：ｎ为多变指数；ｍｉｎ为流入压缩机的质量流
量；ｐｃｏｍｐ和ρｃｏｍｐ分别为压缩机内的压力和气体
密度。

１３　边界条件

二维计算区域的边界条件如下所示：
（１）回热器进口及热端换热器出口速度边

界：在计算出回热器进口及热端换热器出口质量
流量及平均密度条件下采用均匀速度分布。其
中，压缩机与回热器间、热端换热器与气库间以及
旁路通道的质量流量均采用如下所示的流经狭窄

通道的质量流量公式计算：

ｍ＝

ＣＡ０ ２ κ
κ－１ｐ２ρ２

ｐ１
ｐ（ ）
２

２／κ

－
ｐ１
ｐ（ ）
２

（κ＋１）／

［ ］槡
κ

　　　　　　　　ｐ１ ≤ｐ２

－ＣＡ０ ２ κ
κ－１ｐ１ρ１

ｐ２
ｐ（ ）
１

２／κ

－
ｐ２
ｐ（ ）
１

（κ＋１）／

［ ］槡
κ

　　　　　　　　ｐ１ ＞ｐ

烅

烄

烆 ２

（３）

式中：Ｃ为流量系数；Ａ０ 为流通面积；κ为绝热指
数；ｐ１、ｐ２、ρ１、ρ２ 分别为狭窄通道两侧的压力和
密度。

（２）回热器进口温度边界条件为Ｔｉｎ＝３００Ｋ。
（３）热端换热器出口温度边界条件为

Ｔｏｕｔ＝３００Ｋ ｍｏｕｔ≤０

Ｔ
ｘ ｏｕｔ

＝０ ｍｏｕｔ＞烅
烄

烆
０

　　（４）壁面速度采用无滑移边界条件。
（５）冷、热端换热器壁面采用定温边界条件，

制冷温度Ｔｃ＝ｃｏｎｓｔ，Ｔｈ＝３００Ｋ；除此以外均采
用绝热边界条件。

１４　收敛条件

由于工作气体在脉管制冷机内是周期性非稳

态流动与换热，因而在数值模拟过程中存在着两
条判断计算收敛的准则。首先要判断瞬时计算是
否收敛；其次要判断周期性稳态计算是否收敛。

０２
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本文在数值计算过程中的收敛条件为

（１）在瞬时计算过程中，速度与温度均要
满足：

ＲＣｕ ＝∑
ｉ，ｊ

ｕｎｉ，ｊ－ｕｎ－１ｉ，ｊ

ｕｎｉ，ｊ
≤１０×１０－５

ＲＣｖ ＝∑
ｉ，ｊ

ｖｎｉ，ｊ－ｖｎ－１ｉ，ｊ

ｖｎｉ，ｊ
≤１０×１０－５

ＲＣＴ ＝∑
ｉ，ｊ

Ｔｎｉ，ｊ－Ｔｎ－１ｉ，ｊ

Ｔｎｉ，ｊ
≤１０×１０－

烍

烌

烎
５

（４）

式中：ｕ，ｖ，Ｔ分别为气体的轴向速度、径向速度和
气体温度。

（２）周期性收敛的判定为：当相邻两个周期
间制冷量Ｑｃ 相对误差小于００１％。其中Ｑｃ 的
计算如下：

Ｑｃ＝ １ｔ∫
ｔ

０∫
Ａ

－ｋｄＴｄｒ ｒ＝Ｒ
ｄＡｄτ （５）

式中：ｔ为压缩机往返一周的时间；ｒ为径向坐标；

Ａ为冷端换热器表面面积；ｋ为气体传热系数。

２　计算结果与分析

本文采用了可压缩ＳＩＭＰＬＥＣ程序处理压力
与速度的耦合关系。数值模拟均在压缩机处于死
气容积时，充气压力为２７ＭＰａ，压缩机工作频率
为１０Ｈｚ以及工作气体为氦气的情况下进行。

２１　网格独立性考核

首先以基本型脉管制冷机为例，在Ｔｃ＝１４０
Ｋ情况下对空间和时间进行了严格的网格独立性
考核（见图２）。最终选取了４２×４０２作为空间计
算网格；选取了将一个周期划分为３６０份作为时
间计算网格。

图２　网格独立性考核

Ｆｉｇ２　Ｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ

２２　速度分布

图３给出了在压缩机转角α＝２７０°情况下，基
本型脉管制冷机回热器内的速度场分布。需要说
明的是，压缩机转角为式（１）中的ωτ。当０°＜α＜
１８０°时为膨胀过程；当１８０°＜α＜３６０°时为压缩过
程。从图中可以看出速度分布较为均匀，仅在壁
面附近存在较大的速度梯度；此外，速度大小由左
向右逐渐减小。这些特点都是由于回热器中填充
了多空介质所致。对于小孔型和双向进气型脉管
制冷机而言，流动特性与基本型相似。

图３　回热器内速度分布

Ｆｉｇ３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｒｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ

相对于回热器，脉管内的速度分布却十分的
复杂。图４给出了３代脉管制冷机在２７０°压缩机
转角情况下脉管内的速度场分布。从中可以看
出，３代脉管制冷机在脉管壁附近均出现了高于
主流速度的局部速度分布，这与通常圆管内流动
的速度分布不同；同时壁面附近还存在着与主流
速度方向相反的二次流动。从图５中可以更清晰
地看出这些相似的特性。
此外，从图４中还可以看出，３代脉管制冷机

分别存在着各自不同的速度分布特性。对于基本
型脉管制冷机，由于右端封闭，流体的速度由冷端
到热端逐渐降低并趋近于零；对于小孔型脉管制
冷机，出现了瞬时“反向流动”现象（即指图４（ｂ）
中脉管左端的气体流向与右端的气体流向相反

的现象）；而对于双向进气型脉管制冷机，则出现
瞬时“源”和“汇”的流动现象：如图４（ｃ）所示，在

１２
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图４　脉管内速度场分布

Ｆｉｇ４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｐｕｌｓｅｔｕｂｅ

　　

图５　３代脉管制冷机脉管内不同截面处轴向速度分布

Ｆｉｇ５　Ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｒｅｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｏｆＰＴＲ

ｘ＝０１５ｍ附近存在一个“汇”；在ｘ＝０３０ｍ附
近存在一个“源”。从图５和图６中可以更清晰看
出这些不同点。
这些复杂流动结构是由于脉管中的交变可压

缩流动所致，同时也影响着脉管内的温度分布。

图６　３代脉管制冷机不同时刻截面平均速度分布

Ｆｉｇ６　Ｓｅｃｔｉｏｎａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｆｏｒ

ｔｈｒｅｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｏｆＰＴＲ

２３　温度分布

图７给出了３代脉管制冷机内回热器、冷热端
换热器及脉管内周期平均温度场分布。从图中可
以看出３代脉管制冷机均存在着如下４点共同点：

①回热器内温度呈现出较好的层状分布；②冷端区
域附近温度分布比热端区域有更明显的分层特性；

③冷、热端换热器附近均存在着环状高温或低温
区；④在靠近脉管壁面附近存在着较大的温度梯
度。此外，从图７中还可以看出，３代脉管制冷机
依次改善了温度场的层状分布，并使得沿轴线方向
气体温度更均匀化（见图８），同时也逐步改善冷端
换热器内气体温度，进而提升制冷量，如图９和图

１０所示（图中Ｄ１ 表示小孔无量纲开度，定义为小
孔直径与脉管直径的比值；Ｄ２ 表示旁路通道无量
纲开度，定义为旁路通道直径与小孔直径之比）。

２２
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图７　３代脉管制冷机周期平均温度场

Ｆｉｇ７　ＣｙｃｌｅａｖｅｒａｇｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｏｆＰＴＲ

图８　３代脉管制冷机的周期截面平均温度分布

Ｆｉｇ８　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅａｖｅｒａｇｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ

ｔｈｒｅｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｏｆＰＴＲ

从图９（ａ）中还可以看出，随着小孔开度的
增加，冷端换热器内气体的平均温度逐渐降低，

而后又逐渐升高，从而使得冷端换热器内的瞬
时换热量呈现出同样的趋势（见图９（ｂ））。这是
由于随着小孔开度的增加，使得更多的气体能

在热端换热器内得到冷却，从而在膨胀过程中
冷端附近的气体能达到较低的温度；但另一方
面，如果小孔开度较大，压缩过程中气体就得不
到充分压缩，进而在膨胀过程中也影响了气体
膨胀降温程度，因此使得冷端换热器内的气体
温度上升。这说明了对于小孔型脉管制冷机，
存在着最佳小孔开度，在该开孔度下制冷量最
大。对于双向进气型脉管制冷机而言，从图１０
中可以看出，随着旁路通道开度的逐渐增加，冷
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图９　不同时刻和不同小孔开度情况下冷端换热器

内气体的平均温度与瞬时换热量

Ｆｉｇ９　Ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｈｅａｔ

ｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｃｏｌｄｅｎｄｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｔｉｍｅｓａｎｄｏｒｉｆｉｃｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ

图１０　一个周期内冷端换热器内气体的平均温度与瞬

时换热量

Ｆｉｇ１０　 Ｃｙｃｌｅａｖｅｒａｇｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ

ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｃｏｌｄｅｎｄｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ

端换热器内的气体最低温度越来越高；而最高
温度却越来越低（见图１０（ａ））。即随着旁路通
道开度的逐渐增加，冷端换热器内的气体平均温
度逐渐趋向于冷端换热温度。相应的冷端换热器
瞬时壁面换热量随着旁路开度的逐渐增加压缩段

换热量由输出热量逐渐变为输出冷量，而后继续

增加旁路开度，又逐渐输出热量，如图１０（ｂ）所
示。进而也反映出旁路通道开度直接影响着制冷
机的制冷能力，并且也存在着一个最佳的旁路通
道开度。

２４　最佳开度

图１１给出了脉管制冷机的制冷量随小孔及
旁路开度的变化趋势。从图１１（ａ）中可以看出随
着小孔直径的逐渐增加，制冷量先逐渐增加后逐
渐减小。制冷量峰值所对应的小孔直径即为最佳
小孔开度。对于本文的数值模拟研究，当Ｄ１＝
００３６时，小孔型脉管制冷机的制冷量最大，在

Ｔｃ＝１２０Ｋ情况下达到了１４０７Ｗ。在此最佳小
孔开度情况下改变旁路开度，如图１１（ｂ）所示。

随着旁路通道开度的逐渐增加，制冷量先是逐渐
增加而后逐渐减小。制冷量的峰值所对应的旁路
通道开度即为最佳旁路通道开度。在本文的数值
模拟研究中，当Ｄ２＝０２５时，双向进气型脉管制
冷机的制冷量最大，在Ｔｃ＝８０Ｋ的制冷温度下，
可以得到１９８Ｗ的制冷量。

图１１　最佳小孔及旁路开度

Ｆｉｇ１１　Ｏｐｔｉｍｕｍ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ

ｏｒｉｆｉｃｅａｎｄｂｙｐａｓｓ
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２５　制冷量与制冷温度

图１２给出了３代脉管制冷机在最佳开度情
况下，制冷量随制冷温度的变化曲线。从中可以
看出制冷量随制冷温度呈现出线性变化，这与文
献［１０］、文献［２９］给出的实验结果相吻合。此外，
还反映出小孔和旁路通道均降低了曲线的斜度。
对于所模拟的３代脉管制冷机可以到达的最低制
冷温度分别为１１５Ｋ，７４Ｋ及６７Ｋ。

图１２　制冷量随制冷温度的变化

Ｆｉｇ１２　Ｃｏｏｌｉｎｇｐｏｗｅｒｖｓｃｏｏｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２６　压缩机和气库内压力变化

图１３给出了３代脉管制冷机压缩机及气库
内气体压力变换图。从图１３（ａ）中可以看出，压
缩机内压力变换并非正弦变化，而是压缩区间窄
膨胀区间宽的趋势。另外，压缩机内压力最低点
和最高点出现在压缩机转角为１３８°和３３３°时刻，
并非在压缩机两个死点（１８０°和３６０°）。这是由于
在膨胀（压缩）后半期，气体流量变小使得膨胀（压
缩）不充分，从而使得压力回升（下降），表现出压
缩（膨胀）效应。此外，在同一时刻，小孔和双向进
气型脉管制冷机压缩机内的压力明显地高于基本

　　

图１３　不同时刻压缩机及气库内压力分布

Ｆｉｇ１３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒａｎｄ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

型脉管制冷机压缩机内的压力，与文献［４］的结
果相一致。这是由于小孔的存在使得工作气体
变多，从而增加了压缩机内的压力。而小孔和
双向进气型相比，压缩机内的压力变化并不明
显，但气库内的压力变化却较大，如图１３（ｂ）所
示。从图中可以看出，旁路的存在降低了气库
内的压力。这是由于旁路通道使得从热端换热
器流出地部分气体被导流至回热器入口，从而
降低了进入气库内的气体质量，进而降低了气
库内的压力。

３　脉管制冷机制冷机理分析

综合对基本型、小孔型脉管制冷机的研究及
对比，可以得出脉管制冷机最基本的制冷机理
是：由于周期性压缩、膨胀使得在气体膨胀阶段
与压缩阶段分别在脉管内靠近冷端部分形成低

于冷端温度和靠近热端部分会形成高于热端温

度的区域，创造了使热量从低温物体（冷端）向
高温物体（热端）传递的条件；同时周期性压缩、

膨胀过程中所形成的气体等温线垂直于管制轴

线的层状温度分布又促进了气体能在压缩时向

热端放热，膨胀向冷端输出冷量。
小孔型脉管制冷机之所以比基本型脉管制

冷机大大地提高了制冷能力，是因为小孔的存
在增加了参与制冷的气体流量，同时也改善了
脉管内的层状温度分布。

对于双向型脉管制冷机，由于旁路的存在进
一步改善了脉管内气体层状温度分布，使得工
质的轴向温度分布更均匀，从而在小孔型脉管
制冷机的基础上进一步提高了脉管制冷机的制

冷能力。

５２



　　　　　　 航　空　学　报 第３１卷

４　结　论

（１）回热器内的速度及温度分布较均匀，但
脉管内却呈现出十分复杂的流动状态与温度分

布。不仅存在二次流、壁面附近相对较大的轴
向流速外，小孔型脉管制冷机还出现了反向流
动现象，而双向进气型脉管制冷机则同时出现
“源”和“汇”的流动现象。

（２）气体在周期性压缩（膨胀）过程中形成
了层状温度分布，使得气体压缩过程中向热端
放热，膨胀过程中向冷端输出冷量，这是脉管制
冷机最基本的制冷机理；基本型、小孔型及双向
进气型脉管制冷机逐次改善了这种层状温度分

布，从而提高制冷能力。
（３）对所模拟的３代脉管制冷机而言，最佳

小孔、最佳旁路相对开度分别为００３６和０２５。
在最佳旁路开度情况下，基本型、小孔型和双向
进气型脉管制冷机的最低温度分别可以达到

１１５Ｋ、７４Ｋ和６７Ｋ。
（４）压缩机内压力非正弦变化，呈现出压缩

区间窄膨胀区间宽的趋势；小孔的存在增加了
压缩机内的压力，而旁路的存在却降低了气库
内的压力。
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