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〈制冷技术〉 

微型低温节流制冷器结构优化设计 

曹  菁 1，侯  予 1，李家鹏 2，陈  军 2，陈双涛 1，陈  良 1 

（1. 西安交通大学 能源与动力工程学院，陕西 西安 710049；2. 昆明物理研究所，云南 昆明 650223） 

摘要：J-T 节流制冷器被广泛应用于多种红外设备中。在有限结构内达到冷量最大化，是节流制冷器

在小型化发展中面临的问题之一。本文在考虑流体物性变化和部件漏热的基础上，建立了一维稳态节

流制冷器热力模型，着重对用于节流制冷器的双螺旋翅片换热器中 3 项结构参数（翅片的肋高、肋厚

和肋间距）对换热器性能的影响进行了计算分析，并采用遗传算法对结构参数进行了优化。研究结果

表明：论文所进行的数值计算与实验结果吻合较好；在给定工况和结构参数范围内，肋高和肋厚增加

会导致换热器的熵产和冷端冷量都增加、肋间距增加则使换热器的熵产和冷端冷量都减少；并存在最

优参数使换热器冷端冷量最大。本文所建立的计算方法为 J-T 节流制冷器在工程应用中的结构优化和

设计提供了高效的途径。 
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Optimal Design of Miniature Joule-Thomson Cryocooler 
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Abstract: The Joule–Thomson (J–T) cryocooler is widely used in a variety of infrared devices. Maximizing 

the cooling capacity in finite structures is one of the foremost problems in J-T cryocooler miniaturization. In 

this study, a one-dimensional model based on the thermodynamic properties of real gas and heat leakage of 

components is established. The effects of three structural parameters (fin height, fin thickness, and fin pitch) 

used in a helical finned tube heat exchanger on the performance of a cryocooler are calculated and optimized 

using a genetic algorithm. The results show that the calculated data are in good agreement with the 

experimental data. In the specific working conditions and structural parameters employed, an increase in fin 

height and fin thickness would increase the entropy production and cooling capacity of the cold end of the 

heat exchanger, whereas an increase in fin pitch would have the opposite effect. Optimal parameters exist for 

maximizing the cooling capacity of the heat exchanger in this study. The analytical method established in 

this study could provide a simple and effective means of optimizing and designing a J–T in engineering 

applications. 

Key words: Joule-Thomson cryocooler, finned tube heat exchanger, numerical simulation, optimized 

structure 

 

0  引言 

微型节流制冷器是一种广泛用于红外探测、热成

像技术和冷冻手术刀等设备的制冷设备，以其结构紧

凑、启动迅速、无振动、可靠性高等优点，成为低温

医学、低温电子学和国防等领域的关键技术
[1]
。作为
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Timmerhaus 等人总结的经验公式
[11]

。 

2  优化算法确定 

节流制冷器的结构优化问题，即为数学函数求解

最优值问题。对于本文中的结构优化设计，是致力于

分析换热器中所有几何参数变化时对换热器性能甚至

制冷器性能的影响，且这些几何参数间对最终的结果

影响作用复杂，因此本文中将各几何因素对性能的影

响假设为目标函数，通过对此目标函数求解最优值来

确定最优的几何结构。考虑到遗传算法全局搜索能量

强，能够很好地处理约束、跳出局部最优，得到全局

的最优解，本文选择遗传算法作为结构设计优化方法。 

3  结构优化设计 

3.1  模型验证 

以文献[5]中的制冷工质和运行工况为例，结构参

数参照表 1 中的基础尺寸。本文中所建立的数值模型

求解结果与实验数据的对比见表 2。从表中的质量流

量和出口温度两项参数的对比中可知，对于不同的进

气工况，质量流量的计算误差在±8%以内，冷流体出

口处的温度差值在±3 K 以内。计算模型得到的参数

与实验结果的吻合性较好，也表明了此模型的预测结

果可以作为后续分析的依据。 

3.2  单因素性能影响分析 

Hampson 型的双螺旋盘管换热器作为节流制冷

器中的关键部件，换热器的双螺旋结构主要为翅片螺

旋缠绕于毛细管以及带翅片毛细管螺旋缠绕于芯轴。

这种双螺旋的结构，既增加了回流冷流体与固体壁面

间的接触面积，也使冷流体回流过程更加复杂，加强

了冷流体回流过程中的扰动。从表 1 中基础参数数据

的可知，换热器的几何结构参数主要为翅片参数和螺

旋参数，为了分析换热器中结构参数对换热器性能的

影响，现以表 1 中的第二栏几何参数基础值作为基准

上下浮动，具体参数上下限参数见表 1 中所示。 

在对换热器结构进行单因素影响分析时，假定换

热器芯轴的尺寸为固定值，其余参数受到所选单因素

参数的影响。对换热器冷端的条件设定为冷流体入口

为饱和气态，换热器冷端的冷量为冷端冷流体入口能

量与热流体的出口能量之差。图 2 为换热器中的单因

素几何结构对换热器冷端冷量、熵产、冷端入口压力

和入口温度的影响。从图中可以看出，各单因素参数

的变化对换热器的熵产、冷端入口温度影响并不显

著。螺旋圈数（即毛细管长度）、螺旋直径、翅厚和

翅高增加时，换热器冷端的冷量都随之增加，但翅间

距增加导致换热器冷端冷量的减少。各参数变化时，

对换热器冷端入口压力的影响比较显著。螺旋圈数

（即毛细管长度）、翅厚增加，冷端入口压力呈现明显

增加趋势。在相同质量流量下，毛细管长度的增加增

大了冷流体的回流流程，而翅片厚度的增加则加大了

冷流体流动的阻力，这两者作用的结果就是冷流体侧

入口压力增加，这也导致了冷端温度的升高。翅高和

螺旋直径增加，换热器冷端入口压力降低，同时，冷

端入口温度减小，这有利于实现换热器在冷端温度较

低时满足较大的冷量需求。翅片节距的增加，导致换

热器冷端冷量、进气压力急剧下降。以上所有参数中，

螺旋圈数与翅厚对换热器的影响变化规律和螺旋直径

与翅高对换热器的影响变化规律比较类似。因此本文

中以翅片参数（翅片高度、翅片节距、翅片厚度）为

例进行优化，并对最优结构进行系统的校核和验证。 

表 1  单因素分析参数表      Table 1  Parameters for single factor analysis  

Optimization variables Lower limit/mm Base value/mm Upper limit/mm 
Fin height 0.1 0.25 0.5 
Fin thickness 0.06 0.1 0.2 
Fin pitch 0.15 0.3 0.6 
Number of coil 30 50 100 
Helix pitch 3 3.5 6 

表 2  模拟结果与文献中实验数据对比     Table 2  Comparison of simulation results with experimental data 

Ph,in/MPa Th,in/K 
Massflow/(gs－1) 

Deviations/% 
Tc,out/K 

Deviations /K 
Experimental data Simulation data Experimental data Simulation data 

14.047 291.94 0.30164 0.32447 7.56 294.98 282.91 －2.07 

14.966 292.14 0.32552 0.34103 4.76 284.9 283.26 －1.64 

16.010 292.25 0.35511 0.35907 1.11 284.77 283.54 －1.23 

16.986 291.04 0.38957 0.37573 －3.55 283.73 282.90 －0.83 

17.912 291.49 0.4141 0.39049 5.70 282.57 283.09 0.52 
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(a) Number of coil (b) Helix pitch (c) Fin thickness 

  

 

(d) Fin height (e) Fin pitch  

图 2  单因素几何参数对换热器性能的影响 

Fig.2  Single factor effect of geometric parameters on the performance of heat exchanger

 

3.3  换热器最优结构 

根据前文所述，翅片参数的待求解区域分别是：

翅片高度为 0.1～0.5 mm、翅片厚度为 0.1～0.6 mm、

翅片节距为 0.1～0.6 mm。制冷工质为氩气，换热器

的进气端工况为：进气压力 18 MPa、进气温度 300 K。

流量设定为 0.3～0.6 g/s。以换热器的熵产最小和冷端

冷量最大为优化目标，得到各个工况下的最优结构如

表 3 中所示。从表中结果可知，当进气工况和流量确

定时，换热器冷端冷量最大值和系统的熵产最小值出

现在翅片厚度最小值和翅片高度最大值。对比不同质

量流量的工况，可以发现，翅片节距基本为翅片厚度

的 2 倍左右。因此，在进行换热器的结构设计时，对

于肋片参数可以将翅片节距设定为翅片厚度的 2 倍，

以达到较好的换热效果。 

3.4  最优结构校核 

从换热器中流出的高压流体，经过节流装置的等

焓节流过程成为低温低压流体。节流制冷器中采用的

节流孔结构与制冷器系统的质量流量可以通过公式

(5)确定。根据节流前的流体状态，可以得到确定流量

下的节流孔直径。 

表 3  不同工况下的最优结构参数    Table 3  Optimal structural parameters under different working conditions 

Ph,in/MPa Th,in/K Massflow/(g·s－1) Fin thickness/mm Fin pitch/mm Fin height/mm Cooling Capacity/W 
Entropy Production/ 

(J·K－1·s－1) 

18 300 0.30 0.101 0.234 0.497 8.96513 0.054877 

18 300 0.35 0.101 0.223 0.498 10.4007 0.07068 

18 300 0.40 0.101 0.222 0.492 11.7887 0.088242 

18 300 0.50 0.101 0.213 0.499 14.6317 0.129981 

18 300 0.55 0.101 0.216 0.499 15.9055 0.151665 

18 300 0.60 0.101 0.214 0.499 16.9515 0.177174 
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当进口工况确定，满足上述表 3 中工况的节流孔

直径分别为 0.079 mm、0.086 mm、0.093 mm、0.106 

mm、0.113 mm、0.121 mm。以表 3 中的翅片参数和

小孔参数组合为新的制冷器，假定气库容积为 300 

cm3
，当气库初始压力为 18 MPa 时，得到的流量变化

与降温曲线如图 3、图 4 所示，结构 1～6 分别对应表

3 中工况下得到的最优结构。 

从图 3 中可以看出，在制冷器启动过程中，随着

气库放气，制冷器的流量会出现短暂的上升趋势，随

后很快转变为下降。节流孔直径逐渐增大，系统流量

的上升幅度也较大。在制冷器运行一段时间后，不同

结构对应的流量关系发生逆转，节流孔较大的结构，

质量流量相对较小。这是由于初始阶段，节流前流体

的压力还比较高，质量流量受小孔面积的影响比较

大，等制冷器运行一段时间后，流量大的结构中的气

库气体减少迅速，导致整个节流前流体的压力也相对

较低，因此呈现出节流孔大的结构质量流量较小的结

果。 

如图 4 中降温曲线所示，节流孔较大的结构对应

的冷端温度值较高、节流孔小的结构对应的冷端温度

之较低，但不同结构的降温时间并没有确定的变化规

律。节流孔最小的结构 1 进入恒定冷端温度区间时间

最长，对应的冷端温度最低；结构 3 进入恒定冷端温

度区间的时间最短，对应的冷端温度值比结构 1 和结

构 2 略高。当冷端温度进入稳定阶段后，温度值基本

保持稳定。随着制冷器工作时长增加，气库内体积变

小、质量流量减少，节流孔最大的结构 7 冷端温度最

先出现上升，脱离恒定温度区间的时间也最短。 

图 5 为气库容积 300 cm3
时，不同结构下对应的

实时冷量变化。从冷端的冷量数值来看，冷端温度进

入恒定后，冷量开始逐渐上升，在 25s 左右，所有结

构对应的冷量值达到最大。此时，结构 3 的冷量值最

大，结构 2、4、5 的冷量最大值比较接近，结构 1 和

结构 7 的冷量最大值比较接近。随后，冷量进入迅速

衰减期，在 25～50s 时间内，相同时刻的冷量大小分

别对应的结构为结构 3、2、1、4、5、6；在 50s 以后，

相同时刻的冷量大小对应的结构分别为结构 1、2、3、

4、5、6。图 5 的冷量值呈现出这种结果，主要是受

到系统流量和冷端温度的双重影响。 

 

 

图 3  流量变化曲线 

Fig.3  Variations of mass flow 

 

图 4  冷端温度变化曲线 

Fig.4  Variations of the cold temperature 

 

图 5  冷端冷量变化曲线 

Fig.5  Variations of cooling power 

4  结论 

本文中建立了 J-T 节流制冷器一维稳态数值模

型，对制冷器中换热器的几何结构进行了单因素性能

影响分析，结果表明换热器的翅片参数（肋高、肋厚

和肋间距）和螺旋参数（螺旋直径、螺旋圈数）对换
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热器的性能具有明显的影响。论文还利用遗传算法主

要对节流制冷器中的换热器翅片参数（肋高、肋厚和

肋间距）进行了优化，结果表明：肋厚小、肋高大时，

换热器能达到较大的冷端冷量和较小的熵产，且肋间

距与肋厚之间存在2倍的最优结构。在气库容积为300 

cm3
，初始压力为 18 MPa 的工况下，肋厚 0.1 mm、肋

节距 0.222 mm、肋高 0.492 mm、小孔直径 0.093 mm

的结构组合，能够实现制冷器快速降温，能较长时间

将冷端温度维持在 90 K 以下，且冷端能提供的冷量

较大。 
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