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脉冲管制冷机的整机二维数值模拟
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摘   要   利用FLUENT软件对脉冲管制冷机进行了二维轴对称数值模拟。和文献中实验的对比结果表明，模拟计算使用的数

理模型是合理的，能够准确预报脉冲管制冷机的最低制冷温度。进而，对中科院自主开发的脉冲管制冷系统进行了数值研

究，探讨了频率、充气压力以及振幅对脉冲管制冷机性能的影响。结果显示，对于一定尺寸的脉冲管制冷机有一个最佳运

行频率，大振幅和相对较小的充气压力可以取得较好的制冷效果。
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Two-dimensional Numerical Simulation of Entire Pulse Tube Refrigerator
Chen Ling    Zhang Yu    Wei Xiaolin    Yu Lixin

(Institute of Mechanism, Chinese Academy of Science, Beijing, 100190, China)
Abstract  The simulation of two pulse tube refrigerators was performed using a two-dimensional axisymmetric CFD included in 
FLUENT. The predictions of the final temperature of a pulse tube refrigerator are in reasonable agreement with the experimental 
data in literature. Then the other pulse tube refrigerator developed by the Chinese Academy of Sciences (CAS) was numerically 
investigated. The influences of frequency, charge pressure and pressure amplitude on the performance of the pulse tube refrigerator 
were discussed. The simulation results show that for a certain pulse tube refrigerator, there is an optimum frequency with which the 
temperature drop rate is highest. In addition, large pressure amplitude and lower charge pressure can also enhance the refrigerating 
effect of the pulse tube refrigerator.
Keywords  Pyrology; Pulse tube refrigerator; Numerical Simulation; Frequency; Charge pressure; Pressure amplitude

脉冲管制冷机由于冷端没有运动部件而具有

振动较小、可靠性更高等优点，从而获得广泛研究

和应用。自60年代美国的Gifford和Longsworth[1]发

明基本型脉冲管制冷机以来，许多学者进行了多项

改进，如文献[2~5]所述。然而，尽管在实验研究

和数值计算方面已有不少研究工作，但制冷机内部

的机理仍然不是很清楚[6,7]，其中一个重要困难是

对脉冲管制冷机工质气体压缩和膨胀过程以及传热

和相移认识还不是很清楚[8]。

近年来，随着商用软件FLUENT引入到计算中

来，脉冲管制冷机数值模拟取得了不少进展。文献

[8~12]列举了近年来发表的关于脉冲管制冷机数值

模拟的研究。

但是以往的研究多集中在低频工况，对于高

频、大振幅脉冲管制冷机的研究相对较少，而对于

高频、大冷量脉冲管制冷机的需求在不断增加，因

此有必要加大对高频、大振幅脉冲管制冷机的研究

力度。这里通过开展惯性管型脉冲管制冷机的二维

轴对称数值模拟，分析了频率、充气压力以及振幅

对脉冲管制冷机制冷性能的影响。结果显示，对于

一定尺寸的脉冲管制冷机有一个最佳运行频率；在

这里涉及的研究范围内，大振幅和相对较小的充气

压力可以加快脉冲管制冷机的降温速率。

1 计算模型

研究对象是一套中科院理化所自主开发的脉

冲管制冷系统。基本结构如图1所示，各部件尺寸

如表1所示。计算采用的是二维轴对称模型。

图1中冷却器左端面为整个系统的压力输入边

界： ，P0为系统的平均压力
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(充气压力)，在Fluent中将其设为操作压力，PA为

压力幅值， 为压力波的角速度，f 为系统

运行频率。蓄冷器、冷端换热器和脉冲管壁面为绝

热壁面，其余固壁面保持定温293K，计算初始温

度设为293K。

1 冷却器  2 蓄冷器  3 冷端换热器  4 脉冲管 

5 热端换热器  6 惯性管  7 气库

图1  脉冲管制冷机计算模型示意图

Fig.1  Scheme of the pulse tube refrigerator

表1  模型中各部分尺寸

Tab.1  Dimensions of the pulse tube refrigerator

序号 1 2 3 4 5 6 7

直径/mm/mm 25 25 25 12 12 2 200

长度/mm/mm 11 70 20 60 10 2000 90

计算采用层流模型，工质为氦气，氦气采用

理想气体模型，其粘性、比热容以及热导率均设置

为温度的函数。蓄冷器和冷却器、冷端换热器以及

热端换热器采用多孔介质模型，其中蓄冷器多孔介

质为不锈钢丝网填料，冷却器、冷端换热器和热端

换热器为铜丝网填料，多孔介质具体参数如表2所

示。 

表2  多孔介质丝网参数值

Tab.2  Operational parameters of the porous media

部件

序号
介质

丝网

目数
孔隙率

惯性阻力

系数

粘性阻力

系数

2 不锈钢 247 0.694 5.95×109 1.299×104

1、3、5 铜 98 0.697 1.94×109 1.15×104

整个模型共划分为大约11000个网格，计算时

间步长为2×10-4s。

2 计算验证

为了验证上述计算模型的准确性，首先对文

献[13]中的一个实验工况进行了模拟。其中所述实

验装置与上述模型基本相同，但是尺寸比上述模型

小。在对文献工况的模拟中，多孔介质丝网导热系

数考虑了各向同性和各向异性设置。由于多孔介

质丝网间存在接触热阻，因此在各向异性设置中

将丝网轴向导热系数设置为丝网材料导热系数的

10%[14]。计算模拟得到冷端壁面周期平均温度变化

如图2所示。由于文献[13]中实验结果没有给出降

温过程，只给出了最终制冷温度，因此对于降温过

程无法进行比较，但是就最终制冷温度而言，模拟

结果与实验值87K吻合的比较好，而且多孔介质丝

网导热系数各项异性和各向同性设置对计算影响不

大。在实际情况中，每次实验丝网填料间接触热阻

很难保证相同，因此在后续的计算中仍然将多孔介

质物性做各向同性处理。

图2  模拟结果与实验值对比图

Fig.2  Comparison of predicted final temperature with that 
of experiment by Harvey

3  计算结果及分析

根据所建模型，分别在不同频率、充气压力

和振幅条件下对脉冲管制冷机进行了数值模拟，具

体参数见表3。

表3  计算工况表

Tab.3  Simulation cases

Case 1 2 3 4 5 6 7

频率f(Hz) 10 30 50 50 50 50 50

充气压力p0(1×105Pa) 25 25 25 20 30 25 25

振幅pA(1×105Pa) 2 2 2 2 2 5 7.5

不同工况下冷端换热器壁面周期平均温度变

化如图3所示。计算结果显示，系统运行频率为

30Hz时其制冷温度和速率要优于10Hz和50Hz，这

表明一定尺寸下的脉冲管存在最佳运行频率，中科

院理化所实验也证实了最佳频率的存在[15]；随着充

气压力增加其制冷温度和速率反而有所下降；振幅

对系统制冷温度和速率的影响远大于频率和充气压

力的影响，而且振幅越大，制冷速率越快。
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(a)

(b)

(c)

图3  不同工况冷端壁面周期平均温度变化图

Fig.3  Histories of the temperature at the cold end surface

目前，对于脉冲管制冷机的制冷机理认识还

不是很清楚，比较广泛用于理论分析的一个理论是

Radebaugh等[16]提出的焓流调相理论。基于热力学

第一定律，脉冲管制冷机冷端部分能量方程式可表

示为：

                      (1)

其中 是单位时间内冷端工质储能的变化，

是冷端出口处的时均焓流， 是冷端入口的

时均焓流。当蓄冷器为理想蓄冷器时， 为0，

蓄冷器为非理想蓄冷器时，把 看作是来自蓄冷

器的一种损失；忽略蓄冷器的损失，则冷端单位时

间内储能变化可用 的大小来表征，也称 为

脉冲管制冷机的理论制冷量。

通过理想气体工质假设，并忽略脉冲管内的

流动阻力，Radebaugh推导 表达式如下：

                     (2)

其中Cp为气体定压比热，A为横截面积，R为

气体常数， 为周期。通过正弦波假设，并忽略压

力和速度脉动二阶以上高阶量，Radebaugh简化(2)

式为：

                 (3)

其中pA为压力脉动幅值，vA为速度幅值，Φ为
压力与速度相位差。

基于焓流理论分析，脉冲管制冷机的理论制

冷量可用冷端出口处的时均焓流来表征，因此从

该处时均焓流大致可定性判断制冷机性能的优劣。

图4为各工况冷端换热器出口时均焓流变化，其中

“□”所示结果为采用公式(3)计算所得冷端出口

时均焓流，“△”所示结果为在fluent里直接监视

获取冷端出口截面焓流并做时均所得。

图4结果表明，采用公式(3)计算所得的冷端

出口时均焓流要远大于从fluent里直接获取冷端出

口截面焓流并做时均所得结果，这与Peter[17]基于

焓流理论所做向量分析和罗二仓[18]引入二阶速度热

力时均效应所得结论一致，原因可能在于理想工质

气体假设以及正弦波假设并进而忽略压力和速度二

阶以上时均热力效应所带来的误差，因此公式(3)

在定量计算上是不准确的。并且，当充气压力和压

力振幅变化时，两种冷端时均焓流计算方法所得结

果趋势是一致，即随着充气压力增加，冷端出口时

均焓流反而减小，理论制冷量减小，制冷效果变

差；随着压力振幅增加，冷端出口焓流相应增加，

理论制冷量增加，制冷效果变优，上述结果表明对

于该系统采用相对较小的充气压力和大振幅将有利

于制冷，这与图3中充气压力和压力振幅变化时冷

端壁面温度变化趋势吻合；然而，当频率变化时，

采用公式(3)的计算结果为随着频率增加，冷端出

口时均焓流反而减小，即系统运行在10Hz下拥有

较优制冷效果，这与图3中频率变化时冷端壁面温

度变化趋势不符合，图3显示频率在30Hz下有较优

制冷性能而10Hz与50Hz工况冷端壁面温度变化基

本一致，而采用第二种方法计算的冷端出口时均焓

流为30Hz下较大，10Hz和50Hz下基本相等，这与

频率变化时冷端壁面温度变化趋势完全吻合。以上

结果表明，焓流理论在进行制冷机性能分析和制冷
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机理探索方面是有益的，但是简化的焓流公式(3)

不完善，充气压力和压力振幅变化时可用其做定性

分析参考，通过数值模拟直接获得的冷端出口时均

焓流更准确些。

计算同时监视获取了脉冲管制冷机冷端入口

处的时均焓流，如表4所示。表4结果显示，各工况

下冷端入口处的时均焓流均比较小，因此在进行焓

流分析时认为其为来自蓄冷器的一种损失，忽略其

影响是可行的。

表4  不同工况下冷端入口处的时均焓流

Tab.4   <Hr > for simulation cases

Case 1 2 3 4 5 6 7

<Hr>/W 0.52 0.28 0.06 0.3 -0.13 0.29 0.43

脉冲管制冷机为了获得制冷所需要的输入功

如表5所示。输入功的计算如下式：

                      (4)

其中Win表示输入功，pin为入口处脉动压力，

vin为入口处脉动速度。

表5结果显示，随着频率增加，系统所需输

入功反而降低，综合考虑制冷性能，系统运行在

30Hz左右是比较合理的；随着充气压力增加，系

统所需输入功降低，但如前所述此时系统制冷性能

也变差，因此综合考虑选择一个适中的充气压力比

较合理；随着压力脉动振幅的增加，系统所需要的

输入功则明显增加，因此为了获得更快的制冷速率

和更低的温度而增大压力脉动振幅势必大大增加耗

功，实际中应权衡考虑。

表5  不同工况下的输入功

Tab.5  Input power for simulation cases

Case 1 2 3 4 5 6 7

Win

/W
51.0 30.2 19.8 28.6 15.7 222.5 770.9

气体工质在脉冲管制冷机内流动时其压力波

和速度波(或质量流量)并不是同相的，而是存在着

一定的相位差，不同工况下脉冲管制冷机内部沿程

压力波和质量流量相位差变化如图5所示。图中负

相位代表压力波滞后于质量流量。图中三幅图均显

示工质在系统内流动时在开始阶段压力波超前于质

量流量，在冷端处逐渐发生转变，之后压力波滞后

于质量流量。系统内部压力波和质量流量相位差受

频率和压力振幅影响较大，而充气压力的变化对该

相位差几乎没有影响。

计算还得到了制冷机内温度和速度分布图。

图6显示为t为20s时工况7系统壁面温度分布图。从

图6中可以看出，蓄冷器前半部分温度几乎没什么

变化，在靠近冷端处温度开始剧烈下降；脉冲管壁

面温度变化剧烈，有很大的轴向温度梯度。图7为

对应时刻系统内部温度分布云图。

图8~9为t为20s时工况7系统内部速度流场图。

从图中可以看出蓄冷器内流动非常均匀，在脉冲管

内流动则比较紊乱，出现旋流，这对于脉冲管制冷

机制冷是不利的因素，因此需要采取一些措施减小

脉冲管内的紊流现象，这有待后续研究。

   

图4  不同工况下冷端出口时均焓流变化图

Fig.4  Enthalpies for simulation cases at cold end
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图5  不同工况系统内部压力波和质量流量相位差图

Fig.5  Phase relations between pressure and mass flow rate 
for simulation cases along the system

 

图6  t=20s时系统在工况7下壁面温度分布图

 Fig.6  Axial surface temperature for Case 7 after 20s

 

图7  t=20s时工况7系统内部瞬时温度分布图

Fig.7  Temperature contours for Case 7 after 20s

 
图8  t=20s时工况7蓄冷器内速度分布图

Fig.8  Velocity contour in regenerator of Case 7 after 20s

 

图9  t=20s时工况7脉冲管内速度分布图

 Fig.9  Velocity contour in pulse tube of Case 7 after 20s

4  结论

利用FLUENT软件开展了惯性管型脉冲管制冷

机二维轴对称数值模拟。首先与文献中实验工况的

对比模拟结果表明，模拟计算能够很好预报制冷机

最低制冷温度，验证了计算模型的可靠性。之后对

中科院理化所自主研发的实验台进行了不同频率、

充气压力和振幅工况下数值模拟。模拟结果显示，

一定尺寸的脉冲管制冷机存在最佳运行频率，相对

较低的充气压力和大振幅有利于提高脉冲管制冷机

制冷效果，但耗功也相应增加。模拟结果还显示，

频率和振幅变化对系统内部压力波和质量流量相位

差影响较大，而充气压力变化对其几乎没有影响。

脉冲管制冷机内部存在多维流动效应。
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