
第42卷,第3期 红 外

http://journal.sitp.ac.cn/hw INFRARED(MONTHLY)/VOL.42,NO.3,MAR2021

文章编号:1672-8785(2021)03-0031-05

斯特林制冷机回热器的热损失理论
分析及实验研究
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摘 要:回热器是斯特林制冷机的核心部件,其性能优劣对斯特林制冷机的性

能有决定性影响。对斯特林制冷机回热器的各项热损失(主要包括有限传热损

失、流动压降损失、空容积损失等)进行了理论分析,并通过实验研究了增加丝

网数量和采取不同丝网填充方式对回热器性能的影响。结果表明,增加丝网数

量可以有效提高制冷机的性能,采取冷端布置400目丝网和热端布置少量100目

丝网的混合丝网布置方式达到的效果最好,为斯特林制冷机的回热器性能优化

提供了依据。
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Abstract:TheregeneratoristhecorecomponentoftheStirlingcryocooler,whichhasadecisiveinflu-
enceontheperformanceoftheStirlingcryocooler.TheheatlossoftheStirlingcryocooler(includingfi-
niteheattransferloss,pressuredroplossandemptyvolumeloss,etc.)isanalyzedtheoretically,and
theeffectofincreasingthenumberofmeshesanddifferentfillingmodesontheregeneratorperformance
isalsostudiedexperimentally.Theexperimentalresultsshowthatincreasingthenumberofmeshescan
effectivelyimprovetheperformanceofcryocooler,andthemixedarrangementwith400meshesatthe
coldendandasmallamountof100meshesatthehotendhasthebesteffect,whichprovidesabasisfor
theperformanceoptimizationofStirlingcryocooler.
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0 引言

作为红外探测器组件的重要组成部分,斯

特林制冷机的主要作用是为红外探测器提供低

温工作环境,从而保证红外探测器的灵敏度和
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分辨率。旋转集成式斯特林制冷机具有结构紧

凑、重量轻以及制冷效率高等优点,被广泛应

用于机载、车载、弹用等项目的红 外 武 器

装备。
旋转集成式斯特林制冷机主要由直流无刷

电机、曲轴箱、偏心轴组件、压缩活塞组件以

及推移活塞组件等零部件组成(见图1)。电机

转子与偏心轴连接成一体,通过偏心轴带动压

缩活塞组件和推移活塞组件进行简谐运动,使

氦气实现逆向斯特林循环(包括等温压缩、定

容放热、等温膨胀和定容吸热4个过程),从

而获得冷量。工质在定容放热过程中将热量传

递给回热器填料,温度降低,压力减小;工质

在定容吸热过程中从回热器填料中吸热,温度

升高,压力增大。回热器也称蓄冷器,是一种

再生式换热器。通过回热器的换热量要比制冷

机的冷量大10~50倍,因此回热器的性能优

劣对制冷机的制冷量和制冷效率等性能有决定

性影响[1]。

图1旋转式斯特林制冷机的基本结构

旋转集成式斯特林制冷机的回热器存在多

种不可逆损失,导致制冷效率下降和制冷量减

少。回热器损失主要包括有限传热损失、空容

积损失、流动压降损失以及轴向导热损失等。
本文对回热器的主要热损失进行理论分析,同

时研究各种热损失的主要影响因素,并结合实

验讨论回热器最优布置。

1 热损失理论分析

1.1 有限传热损失

在回热器中,由于工质与填料的换热面积

和换热系数有限,两者之间总存在换热温差,
形成了不可逆换热过程的热损失(称为有限传

热损失)。回热器效率是表示回热器换热完善

程度的指标。它是从逆流换热器引用过来的,
只考虑传热过程不可逆所造成的损失。根据考

培奇--伦登的稳流回热器理论[2],当对比热容

Γ=Cr/C→∞(实际应用上Γ>10)时,回热器

效率的计算公式可简化为

ηR= NTU
NTU+1=1-

1
NTU+1

(1)

式中,NTU为回热器的传热单元数,其计算

公式可简化为

NTU=αAf

2C
(2)

式中,常数α为对流换热系数;Af为换热面

积;Cr 为填料的水当量;C为工质的水当量。
由式(1)和式(2)可知,在工质的水当量确

定的情况下,可以通过增大换热面积和强化换

热过程(即提高换热系数)来增加传热单元数,
从而提高回热器的效率。强化换热的措施主要

包括增加工质流速、改变工质物性(如提高工
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质的导热系数和体积比热容[3])。在斯特林制

冷机内部,通过压差推动工质(高纯度氦气)在
回热器中往复流动。因此,通过增加工质流

速、改变工质物性来强化斯特林制冷机中氦气

与回热器工质的换热是不可取的。对于有限传

热损失来说,增大换热面积是提高回热器传热

效率的主要方法。

1.2 空容积损失

在斯特林制冷机中,由于空容积(包括回

热器空容积、气缸间隙、死角等)的存在,压比

下降,冷量减小。这项冷量损失称为空容积损

失。根据斯特林循环热力计算的施密特等温模

型,冷腔的制冷量为

Qco=πn60PavV0 δsinθ
1+1-δ2

(3)

式中,n为转速;Pav为平均压力;V0为冷腔最

大容积;θ为最小压力相角;δ为压力参数。
压力参数δ的计算公式为

δ= τ2+w2+2τwcosϕ
τ+w+2s

(4)

式中,τ为室温腔温度与冷腔温度之比;w 为

室温腔最大容积与冷腔最大容积之比;φ为冷

腔超前于室温腔的相位角;s为相对死容积,
即死容积与冷腔最大容积之比。

平均压力Pav的计算公式为

Pav=Pmin 1+δ1-δ
(5)

压比为

Pmax
Pmin=

1+δ
1-δ

(6)

可以看出,空容积越大,压力参数越小,压比

和平均压力越小,制冷量也随之减小。回热器

的空容积是斯特林制冷机空容积的主要组成部

分。例如,采用丝网状填料时,大量丝网之间

存在间隙,其空隙度ψ>0.6。回热器空容积

通常是冷腔容积的3~10倍,因而对冷量的影

响很大。所以在回热器的设计中,应尽可能减

小填料的空隙度,提高丝网填充率,从而减少

死容积。

1.3 流动压降损失

工质在通过回热器时会受到填料的阻力作

用,导致冷端工质的压力小于热端。工质压降

导致冷腔膨胀功(冷量)减小。流阻损失为

ΔQf=∮ΔpdVco (7)

式中,△p为气体通过回热器的流阻压降,Vco

为冷腔容积。
若忽略进出口局部阻力的影响,则气体通

过回热器的流阻压降的计算公式为

△p=4fl
Dh

q2s
2ρav

(8)

式中,f为阻力系数;l为回热器长度;Dh 为

当量直 径;qs 为 质 量 流 率;ρav为 气 流 平 均

密度。
由式(7)和式(8)可知,在其他参数确定的

情况下,通过降低丝网填料的阻力系数和减小

回热器的长度,可以降低回热器热量的流动压

降损失。

1.4 轴向导热损失

回热器长度一般较短。工质通过回热器

后,其温度由Th 降低为Tc。因此,回热器的

温度梯度很大,由此产生的轴向导热损失不可

忽略。回热器的轴向导热损失可由式(9)算
出[4]:

△Qf=A
l∫

Th

Tc

λ(T)dT (9)

式中,A为填料的横截面积;l为回热器长度;

λ(T)为填料的导热系数。填料的导热系数与填

料材料、平直程度及填充率有关,并且还是温

度的函数。
综上分析,要减小回热器的有限传热损失

和空容积损失,通常需增大换热面积,即提高

填料的填充率。而这样无疑会增加流动阻力损

失和轴向导热损失。因此,在设计回热器填料

布置方式时,必须综合考虑各种热损失来实现

优化。

2 回热器丝网数量和布置方式实验研究

为了研究回热器填料布置方式对回热器
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性能的影响,夏明等人[5]使用CFD软件对回

热器进行了仿真分析,得到了一个周期中回

热器内氦气和填料的温度情况以及某一时刻

回热器的压力分布。结果表明,回热器的压

力损失主要发生在热端。因此,在热端采用

空隙率高的填料,可以减少压力损失。罗高

乔等人[6]使用REGEN软件对回热器混合丝

网模型进行了仿真分析。仿真结果表明,当

回热器采用单一目数的丝网填充时,400目

的回热器COP明显优于300目和500目。这

是因为400目丝网的换热性能是综合考虑比表

面积和压力损失的最优解。对于混合丝网来

说,随着高目数丝网填充比例的增加,回热器

的平均压降呈逐渐上升趋势,回热损失呈逐渐

下降趋势。当压降损失和回热损失达到平衡

时,回热器的COP最佳。此时回热器丝网填

充方式是从热端到冷端依次为300目、400目

和500目,并分别填充40%、30%和30%。

图2回热器部件的结构示意图

图2所示为华北光电技术研究所目前生产

的旋转式斯特林制冷机中的回热器部件结构。
在回热器内部填满约700片400目数的不锈钢

丝网,再在热端填1片100目不锈钢丝网。然

后用胶将热端堵头粘在回热器内,使其与端面

齐平。工质氦气通过热端堵头的气体通道在回

热器内往复流动,并与回热器内的丝网填料进

行换热。现有热端堵头结构(见图3)的总长度

为6mm。
通过前面的理论分析可知,要减小回热器

的有限传热损失和空容积热损失,通常需增大

换热面积,即提高填料的填充率和增加丝网填

料的填充数目。而这样会增加流动阻力损失和

轴向导热损失。为了综合考虑各种热损失、优

化设计并研究回热器丝网填充的最佳效果,通

图3热端堵头的结构示意图

过实验分析了丝网填充数量和丝网填充方式对

制冷机效率的影响。具体实验方法如下:在现

有工艺的基础上,通过改变热端堵头的长短、
增加不锈钢丝网的数量和改变不同目数丝网的

比例,得到不同情况下制冷机的稳态效率。其

中,回热器热端堵头长度和丝网填充方式如表

1所示。
将制冷机与测试杜瓦耦合,并在常温下对

制冷机进行测试。将测试杜瓦从常温296K降

温到77K,测得制冷机的稳态电流。表2列出

了求得的制冷机的稳态功率和效率(杜瓦热耗

均为100mW,即制冷量为100mW)。
由表2可知,与采用原有工艺的1#、2#

制冷机相比,3#、4#、5#和6#制冷机通过减

小热端堵头的长度和增加不锈钢丝网的数量,
提高了回热器和制冷机的效率。400目丝网的

换热面积大,流动阻力也大。100目丝网的换

热面积相对较小,流动阻力也小。对于3#、

4#、5#和6#制冷机,3#与4#制冷机的回热

器只增加了80片400目丝网,换热面积以及

热端的压力损失最大,制冷机效率仅提高了

0.18%;5#制冷机的回热器只增加了20片

100目丝网,换热面积以及热端的压力损失最

小,制冷机效率提高了0.49%。
实验中6#制冷机回热器的丝网填料布置
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表1回热器热端堵头长度和丝网填充方式

序号 热端堵头长度/mm 400目丝网数目 100目丝网数目 填充方式

1# 6.0 700 1 现有工艺

2# 6.0 700 1 现有工艺

3# 2.0 780 1 只增加400目丝网

4# 2.0 780 1 只增加400目丝网

5# 4.0 700 20 只增加100目丝网

6# 4.0 740 10 100目丝网和400目丝网均增加

表2制冷机的稳态电流和效率

序号 稳态电流/A 稳态功率/W 效率

1# 0.40 3.6 2.78%
2# 0.40 3.6 2.78%
3# 0.37 3.33 3.00%
4# 0.38 3.42 2.92%
5# 0.34 3.06 3.27%
6# 0.30 2.7 3.70%

方式最佳,即增加40片400目丝网和10片100
目丝网。这种布置方式一方面通过在冷端增加

40片400目丝网,较大程度地增大了丝网数量

和换热面积;另一方面,通过在热端增加10片

100目丝网,减小了热端的压力损失。因此,这

种方式下的回热器和制冷机效率最高(效率提高

了0.92%)。由此可见,减少热端堵头长度的工

艺改进,应重点考虑热端的压力损失。采取冷

端布置400目丝网和热端布置少量100目丝网

的混合丝网布置方式达到的效果最好。

3 结论

对斯特林制冷机的回热器各项热损失(主
要包括有限传热损失、流动压降损失以及空容

积损失等)和主要影响因素进行了理论分析,
并通过实验研究了增加丝网数量和采取不同丝

网填充方式对制冷机效率的影响。结果表明,
减小热端堵头长度和增加丝网数量可以有效提

高制冷机效率。在减小热端堵头长度的改进工

艺的基础上,应重点考虑热端的压力损失。采

取冷端布置400目丝网和热端布置少量100目

丝网的混合丝网布置方式达到的效果最好。在

此基础上,下一步将重点研究采用短堵头工艺

时可实现最高制冷机效率的回热器混合丝网最

佳布置方式。
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