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〈制冷技术〉 

节流孔孔径对记忆合金自调式制冷器流量稳定性的影响 

郭祥祥，韩蓬磊 
（华北光电技术研究所，北京 100015 ） 

摘要：本文通过理论计算和实验研究对不同节流孔孔径的记忆合金自调式制冷器流量稳定性进行了分

析。理论计算表明：当制冷器受到相同扰动因素影响时，节流孔孔径越小的制冷器，流量越稳定；流

量变化量随节流孔孔径增大呈线性增长趋势。实验研究中，制作了孔径分别为 0.15 mm 和 0.25 mm 的

记忆合金自调式制冷器，将疲劳测试和振动测试作为扰动因素，对制冷器在 29 MPa 和 22 MPa 的流量

进行测试，结果显示，孔径为 0.15 mm 的制冷器流量方差明显小于 0.25 mm 的制冷器。理论和实验研

究均表明，缩小节流孔孔径的设计有助于提高记忆合金自调式制冷器的流量稳定性。 
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Effect of Orifice Size on Flow Stability of 

Shape Memory Alloy Self-Regulated Cryocoolers 

GUO Xiangxiang，HAN Penglei 

(North China Research Institute of Electro-Optics, Beijing 100015, China) 

Abstract: The flow stability of shape memory alloy (SMA) self-regulated cryocoolers with different orifice 

sizes is analyzed via theoretical calculation and experimental study. The theoretical calculation demonstrates 

that the smaller the orifice diameter, the more stable is the flow rate when the cryocoolers are influenced by 

the same disturbance factors. The change in flow rate increases linearly with the increase in orifice diameter. 

In the experimental investigation, two types of SMA self-regulated cryocoolers, equipped with 0.15 mm and 

0.25 mm orifices, respectively, were developed. Fatigue and vibration tests were introduced as disturbance 

factors. The flow rates of cryocoolers were evaluated at 29 and 22 MPa. The results show that the 

cryocoolers with a 0.15 mm orifice have smaller flow rate variance than those with a 0.25 mm orifice. Both 

the theoretical and experimental results verified that narrowing the diameter of the orifice is conducive to the 

flow stability of SMA self-regulated cryocoolers. 
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0  引言 

区别于传统的波纹管自调形式，记忆合金型自调

式制冷器采用了另外一条自调技术路线，即利用记忆

材料随温度变化产生的形状记忆效应来实现制冷器

流量的调节，具有结构简单、装调方便、寿命长等优

点[1]。记忆合金制冷器自调后，流量会趋于稳定，但

在一些因素如振动、温度变化、制冷器记忆合金的不

稳定等的影响下，稳定流量可能会发生较大变化，造

成制冷器不到温或工作时间缩短。关于记忆合金自调

式制冷器流量稳定性的研究，学者多从提升记忆合金

弹簧的疲劳稳定性和设计预紧力来维持制冷器流量

的稳定[2-5]，很少有学者研究节流孔大小对制冷器流量

稳定性的影响。 

由于焦耳汤姆逊效应存在，高压气体流经节流

孔，压力明显降低，相应地温度大幅下降直至相变为

液体，液态制冷工质蒸发后吸热来实现被冷却对象的

制冷。 

节流孔直径的设计对制冷器性能有着重要的影

响：直径偏小，制冷流量也偏小，制冷量不足；直径
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偏大，制冷工质液化率低，制冷效率不高，且探测

器工作时长会受到影响。为满足制冷量和探测器工

作时长的要求，节流孔直径将被限制在一个范围内。

对于对流量稳定性要求较高的自调式制冷器，考虑

节流孔直径对流量稳定性的影响，可以进一步寻找

到一个更佳的节流孔直径。本文对一款典型的记忆

合金自调式制冷器，自调机构见图 1，对其节流孔孔

径在 0.10～0.25 mm 之间变化时的流量稳定性进行了

理论和实验研究，探讨了节流孔孔径对制冷器流量稳

定性的影响[6]。 

1  理论计算 

图 1 是一款典型的记忆合金自调式制冷器结构，

主要包括主动弹簧、形状记忆合金调节器、补偿块、

平衡弹簧和阀针。制冷器通气后，高压气体先大流量

流经节流孔，经节流后温度骤降，形状记忆合金弹簧

被冷却收缩，主动弹簧和平衡弹簧相应地伸长，带动

阀针运动关小节流孔实现流量的自动调节。 

 

图 1  记忆合金自调式制冷器结构图 

Fig.1  The sketch of a SMA self-regulated cryocooler 

现从理论层面分析，改变节流孔孔径大小是否有

助于提高自调制冷器流量稳定性。图 2 为节流孔和阀

针结构示意图，气流由 1 断面流向 2 断面。 

为简化计算，现作两点假设： 

1）气流由 1 断面流到 2 断面的沿程阻力损失忽

略不计； 

2）气流相变发生在 2 断面之后，1-2 断面制冷工

质保持气体状态。 

 

 

图 2  节流孔和阀针结构示意图 

Fig.2  The sketch of the orifice and needle 

现通过能量守恒来计算制冷工质流量。由于阀针

阻碍导致的局部阻力损失系数为[7]： 

2
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式中：A1、A2 分别为 1、2 断面的过流面积。 

由能量守恒知： 
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式中：P1 为断面 1 的全压；等式右侧第一项为断面 1～

2 之间的局部压力损失，为气流的密度；v2 为断面 2

处的流速；Ps2 为断面 2 的静压，与外界大气相通，接

近于大气压，取值为 0；Pd2 为断面 2 处的动压，其表

达式为： 
2
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流过断面 2 的流量为： 

Q＝A2v2                   (4) 
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断面 2 面积 A2 可用节流孔孔径 R1、阀针进入节

流孔的深度 l、阀针的角度表示： 
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由流量公式可知，影响流量的主要因素是节流孔

孔径、阀针进入节流孔的距离、阀针的角度、进气压

力、气流密度。 

本研究通过计算制冷器流量变化量来评估不同

节流孔孔径制冷器的流量稳定性。对于一种特定的自

调式制冷器，其调试流量一般都会设定在某一区间，

计算中控制不同直径的制冷器调试流量均相同，为

14.61 g/min；设扰动因素会导致阀针进入节流孔中的

距离减少 0.01 mm；制冷工质为氮气，节流前密度为

506.25 kg/m3；1 断面处的压力为 27 MPa，阀针角度为

30，计算结果如表 1 和图 3 所示。 

 

Needle 

Orifice
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表 1  节流孔孔径对流量稳定性影响算例 

Table 1  Example of the influence of orifice diameter on flow stability 

Orifice 

diameter/mm 

Setup flow 

rate/(g/min) 

Distance of needle into orifice at

setup flow rate/mm 

Distance of needle into 

orifice after disturbance/mm

Flow rate after 

disturbance/(g/min) 

Flow rate 

variation/(g/min)

0.10 14.61 0.1634 0.1534 21.07 6.46 

0.11 14.61 0.1840 0.1740 21.80 7.19 

0.12 14.61 0.2042 0.1942 22.52 7.91 

0.13 14.61 0.2242 0.2142 23.23 8.62 

0.14 14.61 0.2439 0.2339 23.94 9.33 

0.15 14.61 0.2635 0.2535 24.65 10.04 

0.16 14.61 0.2829 0.2729 25.35 10.74 

0.17 14.61 0.3022 0.2922 26.05 11.44 

0.18 14.61 0.3214 0.3114 26.74 12.13 

0.19 14.61 0.3406 0.3306 27.44 12.83 

0.20 14.61 0.3597 0.3497 28.14 13.53 

0.21 14.61 0.3787 0.3687 28.83 14.22 

0.22 14.61 0.3977 0.3877 29.52 14.91 

0.23 14.61 0.4166 0.4066 30.22 15.61 

0.24 14.61 0.4356 0.4256 30.91 16.30 

0.25 14.61 0.4544 0.4444 31.60 16.99 

 

 

图 3  流量变化量和节流孔孔径的关系 

Fig.3  The correlation between flow rate variation and orifice 

diameter 

表 1 数据显示，在 14.61 g/min 的调试流量下，扰

动因素导致阀针进入节流孔的距离减少 0.01 mm 时，

节流孔孔径为 0.25 mm 的制冷器流量增加了 16.99 

g/min，而节流孔孔径为 0.10 mm 的制冷器流量增加了

6.46 g/min，小于 0.25 mm 孔径制冷器 10.53 g/min；图

3 显示制冷器流量变化量随节流孔孔径增大呈线性增

大趋势；说明节流孔孔径越小，制冷器流量越不容易

发生变化，流量稳定性越好。 

制冷器调试流量既要满足制冷量要求，又不能超

差，要处于一个合理的范围内。现分析调试流量大小

对流量稳定性的影响。节流孔孔径设定为 0.15 mm；

调试流量在 14.61～23.65 g/min 之间变化；干扰因素

相同，均使得阀针在节流孔中的距离减少 0.01 mm；

计算结果见表 2 和图 4。 

表 2  调试流量对流量稳定性影响算例 

Table 2  Example of the influence of adjusting flow rate on flow stability 

Orifice 

diameter/mm 

Setup flow 

rate/(g/min) 

Distance of needle into orifice

at setup flow rate/mm 

Distance of needle into 

orifice after disturbance/mm

Flow rate after 

disturbance/(g/min) 

Flow rate 

variation/(g/min)

0.15 14.61 0.2635 0.2535 24.65 10.04 

0.15 15.62 0.2625 0.2525 25.64 10.02 

0.15 16.63 0.2615 0.2515 26.63 10.00 

0.15 17.64 0.2605 0.2505 27.63 9.99 

0.15 18.64 0.2595 0.2495 28.62 9.97 

0.15 19.65 0.2585 0.2485 29.60 9.96 

0.15 20.65 0.2575 0.2475 30.59 9.94 

0.15 21.65 0.2565 0.2465 31.58 9.93 

0.15 22.65 0.2555 0.2455 32.56 9.91 

0.15 23.65 0.2545 0.2445 33.54 9.89 
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图 4  流量变化量和调试流量的关系 

Fig.4  The correlation between flow rate variation and adjusting 

flow rate 

表 2 数据显示，在 14.61 g/min 的调试流量下，受

扰动因素影响，制冷器流量变化量为 10.04 g/min，当

调试流量增大至 23.65 g/min 时，制冷器流量变化量为

9.89 g/min，流量变化量减少了 0.15 g/min；图 4 中显

示流量变化量随调试流量的增大呈线性减少趋势。整

体来看，调试流量增加，制冷器的流量变化量会减小，

但减小幅度不大，而调试流量调的过大，很容易造成

制冷器流量超差，增大调试流量对提高制冷器的流量

稳定性的作用较为有限。 

理论分析表明：减小节流孔直径有助于提高制冷

器的流量稳定性，改变调试流量对制冷器流量稳定性

的影响较小。 

2  实验研究 

制冷器在受到自身或外界因素变化的影响下，流

量会发生变化。为引入扰动因素，实验中对制冷器进

行了疲劳测试和振动测试。记忆合金弹簧由于其自身

材料的特点存在疲劳稳定性的问题，其低温下收缩量

不稳定会影响阀针进入节流孔的距离，导致制冷器流

量的变化，疲劳测试可以反映记忆合金弹簧不稳定对

制冷器流量稳定性的影响；振动测试是为了模拟制冷

器机动过程中受到的加速度冲击，制冷器受加速度冲

击后，自调机构之间的相对位置会发生一定的变化，

从而导致制冷器流量发生变化。 

疲劳测试台如图 5 所示，疲劳测试设备一端与气

源连接，另一端连有 10 个接口，可同时供 10 只制冷

器测试。用户在控制台的可视化界面中输入工作时

间、停机时间及运行次数，程序根据输入参数控制气

源的输送和切断。测试在恒温、恒湿的洁净间中进行，

温度为 22℃、湿度为 46%、净化等级为 10 万级。测

试中，通过调节减压阀，将供气压力调节至 29 MPa，

工作时间设为 5 min，停机时间设为 15 min，运行次

数设为 100 次。在工作时间内，程序打开气源开关，

向制冷器输送高压气体，气体节流制冷，记忆合金弹

簧被冷却后收缩；在停机时间内，程序关闭气源开关，

停止向制冷器输送高压气体，制冷器无冷量输出，记

忆合金弹簧逐渐恢复至原长，在 100次的运行次数下，

记忆合金弹簧经历 100 次的疲劳变形。 

振动测试台如图 6 所示，功能振动功率谱密度如

图 7 所示。试验中，制冷器固定于制冷器装卡夹具中，

振动过程中制冷器全程通气，气源压力 29 MPa。振动

频率为 20～2000 Hz，最大功率谱密度为 0.04 g
2/Hz，

总加速度均方根值为 7.68 g，振动方向为振动台轴向，

振动时间为 10 min。 

记忆合金自调式制冷器节流孔直径通常在0.10～

0.25 mm 之间。为使对比明显，应选择直径跨度较大

的节流孔。考虑到 0.10 mm 附近的节流孔加工难度大，

精度较难保证，因此选择直径为 0.15 mm 和 0.25 mm

两种节流孔用实验研究。实验中，0.15 mm 和 0.25 mm

两种节流孔规格的制冷器各制作 9 只，由于将制冷器

的流量调至完全相同是非常困难的，实验中将制冷器

在 29 MPa 进行调试，调试流量保持在 15～18 g/min

的小区间变化。对制冷器调试后、疲劳测试后、振动

后的流量进行测试，测试压力为 29 MPa 和 22 MPa，

共有 6 种不同的工况。所用流量计为质量流量计，如

图 8 所示。测得的流量数据如表 3 和表 4 所示。 

 
图 5  疲劳测试实验台 

Fig.5  Experimental platform for fatigue test 
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图 6  振动测试实验台 

Fig.6  Experimental platform for vibration test 

 
 

为比较两种不同规格制冷器的流量稳定性，现将

调试后流量作为基准流量，记为 Q0，疲劳测试后流量

和振动测试后流量记为 Q1 和 Q2，计算制冷器的流量

方差和方差均值 ，如式(8)和式(9)所示。计算制冷

器在 29 MPa 和 22 MPa 下的流量方差，结果如表 5 所

示。 
2 2

1 0 2 0( ) ( )
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Q Q Q Q
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图 8  质量流量计 

Fig.8  Mass flow meter 
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 图 7  功能振动功率谱密度 
Fig.7  Functional vibration power spectral density 
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表 3  0.15 mm 节流孔制冷器流量数据 

Table 3  Flow rate data of cryocoolers with 0.15 mm orifice 

Cryocooler 

number 

Setup flow rate/(g/min) Flow rate after fatigue test/(g/min) Flow rate after vibration test /(g/min)

29 MPa 22 MPa 29 MPa 22 MPa 29 MPa 22 MPa 

A1 17.35 14.16 15.61 11.4 16.75 15.07 

A2 16.47 12.32 16.9 14.3 15.73 14.57 

A3 16.5 13.25 16.18 14.6 15.89 13.87 

A4 16.15 12.38 14.32 11.83 11.92 8.13 

A5 16.45 13.66 17.17 15.7 18.04 15.1 

A6 15.16 11.85 16.45 13.95 16.19 13.56 

A7 15.84 13.35 15.04 13.11 16.07 12.9 

A8 16.67 12.36 18.07 14.75 17.99 14.05 

A9 15.44 13.68 15.19 13.01 16.06 15.34 

 

表 4  0.25 mm 节流孔制冷器流量数据 

Table 4  Flow rate data of cryocoolers with 0.25 mm orifice 

Cryocooler 

number 

Setup flow rate/(g/min) Flow rate after fatigue test/(g/min) Flow rate after vibration test /(g/min)

29 MPa 22 MPa 29 MPa 22 MPa 29 MPa 22 MPa 

B1 16.63 12.33 15.1 12.1 17.13 13.56 

B2 15.28 12.97 15.9 10.54 15.84 9.89 

B3 17.8 14.43 17.91 11.07 18.33 12.32 

B4 15.35 11.67 16.4 13.34 16.17 13.57 

B5 16.92 15.3 14.31 11.61 21.42 18.87 

B6 16.32 14.6 17.2 13.41 21.13 17.23 

B7 17.87 15.33 16.66 14.12 16.42 13.89 

B8 15.19 13.3 19.4 17.4 12.41 5.77 

B9 16.77 14.62 16.77 14.62 18.04 15.46 

表 5  0.15 mm/0.25 mm 孔径制冷器流量方差 

Table 5  Flow rate variance of cryocoolers with 0.15 mm and 0.25 mm orifice 

Cryocooler 

number 

Flow rate variance 

under 29 MPa 

Flow rate variance

under 22 MPa 

Cryocooler

number 

Flow rate variance 

under 29 MPa 

Flow rate variance

under 22 MPa 

A1 1.6938 4.2229 B1 1.29545 0.7829 

A2 0.3662 4.4915 B2 0.349 7.69565 

A3 0.2373 1.1035 B3 0.1465 7.87085 

A4 10.6209 9.1825 B4 0.88745 3.19945 

A5 1.5233 3.1176 B5 13.53105 13.1805 

A6 1.3625 3.6671 B6 11.95525 4.1665 

A7 0.3465 0.1301 B7 1.7833 1.76885 

A8 1.8512 4.2841 B8 12.72625 36.75545 

A9 0.2235 1.6023 B9 0.80645 0.3528 

Avarage 2.6932 3.5335 Avarage 4.8311 8.4192 

 

从方差均值来看：0.15 mm 节流孔的制冷器在 29 

MPa和 22 MPa下的流量方差分别为 2.6932和 3.5335，

而 0.25 mm 节流孔的制冷器在两种压力下的方差均值

分别为 4.8311 和 8.4192，明显大于节流孔直径为 0.15 
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mm 的情况。实验结果表明：0.15 mm 节流孔孔径的

制冷器在 29 MPa 和 22 MPa 下的流量方差波动均较

小，不容易发生较大的流量变化。 

3  结论 

流量稳定性是评价自调型制冷器性能的一个重

要指标。制冷器流量增大会导致工作时长缩短，流量

减小会导致制冷量不足。本文从理论分析和实验研究

两种方法出发，探究了节流孔孔径对记忆合金自调式

制冷器的流量稳定性的影响。研究表明：在满足其他

使用要求的情况下，节流孔孔径设计地越小，制冷器

的流量稳定性越好。本文研究内容有助于记忆合金型

自调式制冷器设计优化。 
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