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〈制冷技术〉 

微型斯特林制冷机回热器的分形表征 

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

摘要：为研究回热器中填充结构的微观结构特征，基于多孔介质分形理论，使用压汞法对回热器孔隙

分布情况及分形维数进行研究。回热器是微型斯特林制冷机的关键部件，使用不锈钢网片或不锈钢毡

填充制备的回热器是一种典型的多孔介质。采用压汞法对回热器进行微观结构测试，得出回热器内部

孔隙分布范围。结合多孔介质分形分析的基础理论，计算得出回热器分形维数，说明了回热器具有分

形特征，得出回热器的分形维数区间。 
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Fractal Characterization of Regenerator of Micro Stirling Coolers 

LI Renzhi，CHEN Xiaoping，SUN Hao，LI Haolan 

(Kunming Institute of Physics, Kunming 650223, China) 

Abstract：To investigate the microstructural characteristics of the filling structure in a regenerator, based on 

the fractal theory of porous media, the mercury intrusion method was used to study the pore distribution and 

fractal dimension of the regenerator. The regenerator is a key component of a miniature Stirling cooler. The 

regenerator prepared by filling stainless steel mesh or stainless steel felt is a typical porous medium. The 

microstructure of the regenerator was tested using the mercury intrusion method, and the pore distribution 

range inside the regenerator was obtained. Combined with the basic theory of fractal analysis of porous 

media, the fractal dimension of the regenerator is calculated, which shows that the regenerator has fractal 

characteristics, and the fractal dimension interval of the regenerator can be obtained. 

Key words：Stirling cooler, regenerator, porous media, fractal 

 

0  引言 

回热器是回热式低温制冷机中的关键部件，冷热

流体工质在其中交变流动，直接与回热器填料进行热

交换。根据计算回热器 1%的效率损失会引起接近

10%的理论制冷量损失，当回热器效率为 90%时，理

论制冷量损失会达到 100%[1]，由此可见回热器效率的

重要性。因此对回热器的研究是制冷机研究中的一大

重点。根据填料填充方式的不同，回热器可分为径向

填充（层叠金属丝网式，堆叠金属珠式，金属丝网和

金属珠混合式），轴向填充（平行金属丝式，平行金

属片式），随机填充 3 种类型[2]，以上 3 种填充结构都

为多孔介质结构。当前对回热器的研究方法主要有实

验研究和数值模拟，不管是实验研究方法还是数值模

拟方法都未能从微观结构上对回热器进行研究，因此

本文采用分形理论对回热器进行表征。 

1  分形表征理论基础 

多孔介质是指由许多骨架形成大量微小缝隙的

物质，丝网填充的回热器是一种典型的多孔介质。回

热器中的丝网一般为 100 目～500 目，将丝网裁剪后

填入回热器外管，形成回热器的基本结构。 

图 1 为不锈钢网片堆叠的示意图，图 2 为不锈

钢网片和不锈钢毡的显微照片，除图 1 和图 2 所示
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在于使用机器填充，孔径分布与手工填充大致相同，

但出现了小部分 50～100 m 孔径，考虑该部分孔隙

是由于填充过程中不均匀造成的。同时由图 6 孔隙分

布情况可以看出，除 13#样品外，其余样品均为出现

孔隙分布分段情况， 大、 小孔之间为连续分布。 

 
图 6  样品体积-孔径分布情况 

Fig.6  -dV/dlog(d) vs. pore size 

5 个样品孔隙率如表 2。 

表 2  样品孔隙率及分形维数 

Table 2  Porosity & Df 

Number 1# 4# 7# 10# 13# 

Porosity 63.94% 69.41% 75.15% 72.44% 68.72%

Df 2.592 2.639 2.763 2.681 2.351 

 

样品 1#、4#、7#目数逐渐减小，同时由表中可以

看出孔隙率逐渐增大。1#与 13#目数都为 500 目，但

13#比 1#孔隙率高 5%，机填相对于手工填充孔隙率更

大。4#与 10#样品网片目数都为 420 目，但孔隙率有

一定差别，可以看出由手工填充的网片因填充工艺限

制会造成孔隙率变化。 

根据式(4)可对 5 个回热器样品进行分形维数计

算，计算结果见表 2。 

由表 2 可知，1#、4#、7#、10#、13#四个样品分

形维数在 2～3 之间，且随着网片目数的减小分形维

数增大，主要是由于试样孔隙率的增加。13#样品分

形维数计算得 2.351，结合 13#样品的孔隙分布情况，

推测是由于样品制备过程中压力不均匀，导致出现两

段孔隙分布，使得后续计算结果出现误差。由式(4)

可知随着孔隙率增加分形维数会增大，同时 大、

小孔径之差增大会导致分形维数增大。 

4  结论 

1）通过对回热器进行压汞实验，得到回热器中

不同孔径的孔隙体积分数分布情况，得出回热器中孔

隙尺寸为大孔，以及不同目数网片填充得到的孔隙率

为 60%～75%之间。 

2）根据多孔介质分形维数的计算模型，得出回

热器分形维数数值在 2 和 3 之间，说明回热器具有分

形特征，相比其他具有分形结构特征的多孔介质，不

锈钢网片填充的回热器内部结构较为均匀，且 大、

小孔隙差值较小，并未出现孔隙分布分段的现象。 
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