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〈制冷技术〉 

斯特林制冷机间隙密封泄漏量的影响因素权重分析 

徐安波，陈晓屏，李昊岚，孙  皓 
（昆明物理研究所，云南 昆明 650223） 

摘要：为分析斯特林制冷机间隙密封泄漏量影响因素权重，结合同心环形缝隙流动理论，确定影响因

素包括间隙厚度、密封长度、间隙两端压差、转速、间隙内径以及活塞冲程。通过正交试验搭建 32

组数学模型，基于计算流体 CFD 数值模拟的方法，研究分析不同密封间隙的泄漏情况。利用方差分

析对仿真结果进行处理，结果表明间隙厚度对斯特林制冷机的泄漏量影响最大；压差、密封长度、活

塞冲程以及转速对泄漏量影响依次减小；间隙内径对泄漏量影响最小。这对斯特林制冷机间隙密封减

小泄漏量的设计提供了参考。 
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Weight Analysis of Influencing Factors of 

Clearance Seal Leakage in Stirling Cryocoolers 

XU Anbo，CHEN Xiaoping，LI Haolan，SUN Hao 

(Kunming Institute of Physics, Kunming 650223, China) 

Abstract: In this study, the weight analysis of the influencing factors of clearance seal leakage of Stirling 

cryocoolers was conducted based on the concentric annular gap flow theory. Influencing factors, including 

sealing gap height, length, pressure difference, motor speed, clearance diameter, and piston stroke, were 

determined. Through an orthogonal test, 32 sets of mathematical models were established, and the leakages 

of different seal clearances were analyzed based on the numerical simulation method of computational fluid 

dynamics. The simulation results were processed using variance analysis, and indicated that the clearance 

thickness exhibited the most significant influence on the leakage of a Stirling refrigerator. Pressure 

difference, sealing gap length, piston stroke, and motor speed exhibited a lower influence, where as clearance 

diameter demonstrated a minimal impact on leakage. This study provides a reference for the design of a 

Stirling cryocooler clearance seal to reduce leakage. 
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0  引言 

斯特林制冷机具有体积小、重量轻、振动小、寿

命长等优点，常用于红外探测、航空航天、低温医疗、

低温物理等领域[1-2]。传统的斯特林制冷机采用润滑油

或活塞环密封，润滑油会造成蓄冷器“冰堵”，活塞

环密封存在磨损，因而工作寿命受到限制[3]。随着低

温技术的发展，间隙密封作为斯特林制冷机的一项关

键技术，对制冷机的性能和寿命有至关重要的影响。

斯特林制冷机间隙密封是利用活塞和气缸之间的径

向微小间隙以及该间隙在轴向的一定长度来实现的

一种密封方式。由于间隙的存在，当密封间隙两端存

在压力差时，必然造成工质气体的泄漏，造成冷量的

损失。 

Reed 等[4]研究间隙密封中的流动状态为层流，提

出间隙密封损失的理论计算公式，并通过 CFD
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中 大的泄漏量。 

3.2  模拟结果分析 

为了研究 6 个因素对间隙密封泄漏量影响的主次

顺序和变化规律，对间隙密封泄漏量获得的结果进行

极差分析和方差分析，结果分别见表 3 和表 4。 

表 2  正交试验表 

Table 2  Orthogonal test table 

Test 

numbers 

Clearance 

thickness 

Sealing 

gap length 

Pressure 

difference 

Motor 

speed 

Clearance 

diameter 

Piston 

stroke 
Nullcolumn Leakage 

Sum of evaluation 

indexes yi 

1 1 1 1 1 1 1 1 1.27566E-05 0.99825 

2 1 2 2 2 2 2 2 4.06038E-05 0.98505 

3 1 3 3 3 3 3 3 1.78506E-04 0.91969 

4 1 4 4 4 4 4 4 3.01509E-04 0.86139 

5 2 1 1 2 2 3 3 1.25877E-04 0.94463 

6 2 2 2 1 1 4 4 1.39146E-04 0.93834 

7 2 3 3 4 4 1 1 2.89947E-04 0.86687 

8 2 4 4 3 3 2 2 1.01106E-03 0.52507 

9 3 1 2 3 4 1 2 9.60161E-04 0.54920 

10 3 2 1 4 3 2 1 5.26293E-04 0.75484 

11 3 3 4 1 2 3 4 9.09569E-04 0.57318 

12 3 4 3 2 1 4 3 4.62742E-04 0.78497 

13 4 1 2 4 3 3 4 8.76374E-04 0.58891 

14 4 2 1 3 4 4 3 8.34327E-04 0.60884 

15 4 3 4 2 1 1 2 1.31809E-03 0.37955 

16 4 4 3 1 2 2 1 8.93187E-04 0.58094 

17 1 1 4 1 4 2 3 8.39161E-04 0.60655 

18 1 2 3 2 3 1 4 6.59262E-05 0.97305 

19 1 3 2 3 2 4 1 2.42253E-05 0.99281 

20 1 4 1 4 1 3 2 9.06550E-06 1.00000 

21 2 1 4 2 3 4 1 1.86725E-03 0.11925 

22 2 2 3 1 4 3 2 6.24450E-04 0.70832 

23 2 3 2 4 1 2 3 3.42238E-04 0.84208 

24 2 4 1 3 2 1 4 6.29290E-05 0.97447 

25 3 1 3 3 1 2 4 7.04118E-04 0.67056 

26 3 2 4 4 2 1 3 1.02023E-03 0.52073 

27 3 3 1 1 3 4 2 2.47633E-04 0.88692 

28 3 4 2 2 4 3 1 6.38515E-04 0.70165 

29 4 1 3 4 2 4 2 2.11886E-03 0.00000 

30 4 2 4 3 1 3 1 1.82858E-03 0.13758 

31 4 3 1 2 4 2 4 9.14909E-04 0.57065 

32 4 4 2 1 3 1 3 6.08598E-04 0.71583 

表 3  极差分析表 

Table 3  Range analysis table 

 Clearance 

thickness/m 

Sealing gap 

length/mm 

Pressure 

difference/Pa 

Motor 

speed/(r/min) 

Clearance 

diameter/mm 

Piston 

stroke/mm 

T1 7.3368 4.4774 6.7386 6.0083 5.7513 5.9779 

T2 5.919 5.6268 6.3139 5.4588 5.5718 5.5358 

T3 5.4421 6.0318 5.5044 5.3782 5.4836 5.574 

T4 3.5823 6.1443 3.7233 5.4348 5.4735 5.1925 

Range R 3.7545 1.667 3.0153 0.63011 0.27787 0.78542 
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表 4  方差分析表 

  Table 4  Variance analysis table  

Sources of variation Sum of quadratic Degree of freedom Mean squared F value F Critical value Significant test 

A 0.9013 3 0.3004 18.222 （2.9912;4.6755） Highly significant 

B 0.2175 3 0.0725 4.3975 （2.9912;4.6755） Significant 

C 0.6667 3 0.2222 13.4785 （2.9912;4.6755） Highly significant 

D 0.0324 3 0.0108 0.6559 （2.9912;4.6755） Non-significant 

E 0.0062 3 0.0021 0.1255 （2.9912;4.6755） Non-significant 

F 0.0388 3 0.0129 0.7836 （2.9912;4.6755） Non-significant 

Null column 0.1173 3 0.0391 2.3707 （2.9912;4.6755） Non-significant 

Error 0.4122 25 0.0165 - - - 

Sum 1.9802 31 - - - - 

 

由表 3、4 可以得出：6 个因素对间隙密封泄漏量

的影响大小依次是：间隙厚度＞压差＞密封长度＞活

塞冲程＞转速＞活塞外径，其中间隙厚度和密封间隙

两端压差有极显著影响，密封长度有显著影响，转速、

活塞外径及活塞冲程无显著影响，相应的 佳参数组

合为：A1C1B4F1D1E1，列为第 33 组试验，在相同

的仿真条件下，得到的泄漏量为 5.53982×10 － 6 

kg/min， 佳组合的泄漏量比其它 32 组试验都小。 

根据极差分析结果，绘制 6 个因素对 小泄漏量

影响的效应曲线，即画出各因素与评价泄漏指标的关

系图，如图 4。从图中可知，泄漏量随着间隙厚度及

密封间隙两端压差的减小呈减小的趋势，泄漏量随着

间隙密封长度增大呈减小的趋势。 

 
图 4  因素水平效应曲线 

Fig.4  The effect curves at the factor level 

4  结论 

1）斯特林制冷机间隙密封的泄漏量与间隙厚度、

密封长度、密封间隙两端压差、电机转速、活塞冲程

以及间隙内径相关； 

2）通过 CFD 和正交试验设计理论进行结合研究，

分析得出间隙密封参数对泄漏量的影响程度大小顺

序为：间隙厚度＞压差＞密封长度＞活塞冲程＞转速

＞活塞外径。 

3）间隙厚度和密封间隙两端压差有极显著影响，

密封长度有显著影响，转速、活塞外径及活塞冲程无

显著影响。 

4）在本文选定的影响因素搭配上，得到了 优

组合 A1C1B4F1D1E1，并验证了结果的合理性。 
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