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摘 要 脉冲苦制冷机内部工质气体热力学循环是理解脉冲管制冷机制冷机理的一个重要方面. 本文采用拉格朗日方法

对制冷机蓄冷器内部气体微团热力学循环进行了数值统计分析 , 结果表明, 对于变频率和充气压力工况, 蓄冷器内单位质

量气体单位时间内循环换热量和制冷机能达到的最低制冷温度紧密相关�
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0 引 言

随着脉冲管制冷技术的发展 , 利用脉冲管制冷

机已获得了 1.3 K 的最低温度 !1}, 然而迄今为止 , 对

脉冲管制冷机的制冷机理仍然不是很清楚 , 相关的

机理解释理论 }2一�}都还不够完善 , 与实际情况差别

较大 , 而且这些理论基本都是对脉冲管制冷机进行

整体性能分析 , 缺乏对脉冲管制冷机内部工质气体

微团具体热力过程的描述 �由于流动工质在脉冲管

制冷机内部处 于交变流动状态 , 其热力过程与稳态

流动相当不同 , 因此深入分析脉冲管制冷机内部气

体微团的热力学过程是理解脉冲管制冷机制冷机理

的一个重要方面 �梁惊涛 [s] , 罗二仓 同等研究者先

后对脉冲管制冷机关键部件之一蓄冷器内气体微团

所经历的热力过程进行了理论分析 , 文献 !71对某一

具体实际制冷机系统相关部件内气体微团热力学循

环做了数值分析 , 并得到了与文献 [0] 定性上相一致

的结果 �本文基于文献 �7}所述方法 , 对脉冲管制冷

机在不同运行频率和充气压力工况下蓄冷器内轴线
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上气体微团以及蓄冷器部件靠近壁面气体微团的热

力学循环进行数值统计计算分析 �

1 计算模型

研究对象为一惯性管型脉冲管制冷机系统 , 其

二维轴对称结构如图 1 所示 , 该系统结构与尺寸与

文献 �8{所述脉冲管制冷机系统一致 �

3 4

址燃 �}{囊{)羹蒸拼止二翎 8

1.压缩机 2.连接管 3.冷却器 4.蒂冷器 5.冷端换热器

6.脉冲管 7.热端换热器 8.惯性管 9.气库

图 1 计算模型示意图
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计算采用层流模型 , 工质为氦气 , 采用理想气

体模型 , 其豁性设为温度的函数 �图 1 中冷却器 �

冷端换热器 �热端换热器和蓄冷器采用多孔介质模

型计算 , 其中冷却器 �冷端换热器和热端换热器填

充了铜丝网 , 蓄冷器则填充了不锈钢丝网 �多孔介
质模型中, 孔隙率设定为 0.69 , 豁性阻力系数设定

为 9.434x 109 m 一2 , �质性阻力系数设定为 7.609x lo4

m 一�, 这些参数也是基于 H ar ve y网的实验结果 �
Fl lle nt 采用动网格方法模拟系统压缩机活塞的

运动 , 其运动方式如下:

表 1

T a b le l

f/ H z

不同频率工况蓄冷器轴线上气体微团

周期循环换热量

H e a t tr a n sfe r o f th e g a s P a re e ls fo r

d iffe re n t fr e q u e n e y e a se s

3 4 4 0 5 0 7 0 9 0

, /J/kg 一39623 一38571 一35776 一27187 一20834

一1.3 0

X = Xa sin (2二f亡) (1)

其中 , x 为活塞位移 , 活塞位移幅值 X �= 4. 5n

m m , f 为活塞运动频率 �冷却器和热端换热器保持
定壁温条件 293 K , 其余固壁面为绝热边界 , 计算初

始温度设定为 300 K �
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2 计算结果及分析

本文分别进行了 34 H z �40 H z � 50 H z �70 H z

以及 90 H Z 变频率工况模拟计算并对蓄冷器内轴线

上相同位置点气体微团进行了热力学统计分析 , 其

T 一 �循环结果如图 2 所示 , 各循环换热量 q 如表

1 所示 �从图 2 和表 1 可看出 , 不同频率下蓄冷器

内气体微团都进行着相类似的热力学循环 , 随着频

率的增加 , 气体换热时间减少 , 单位质量气体周期

换热量逐渐减少 , 表现为图 2 中循环整体面积减少,

但是单位质量气体单位时间内换热量却在 70 H z 下

达到最大 , 同时在该频率下制冷机获得最低制冷温

度 , 70 H z 为该制冷机的最优运行频率 , 如图3 所示 �
图 3 表明 , 不同频率工况下制冷机制冷温度和蓄冷

器内相同位置点单位质量气体单位时间内换热量有

42 �孟舒.瑞~ 贪气乞曰峨片亩山贪.品护00
f/ H z

图3 制冷机制冷温度和蓄冷器内单位质量工质单位时间内放热

量随频率变化图
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图 2 不同频率下蓄冷器内轴线上相同位置气体微团 T 一s 图

F ig . Z T 一 5 D ia g r a rn o f g as P a re e ls fo r d iffe re n t

fr e q u e n e y e as e s

着一致的变化趋势 , 制冷机能达到的制冷温度越低 ,

相应蓄冷器内单位质量气体单位时间内传递的热量

就越大 �对于一制冷机 , 随着运行频率的增加 , 单位

质量气体周期换热量减少 , 但是单位时间内换热次

数增加 , 频率与周期循环换热量乘积将出现一最大

值 , 出现最大值时的频率即为该制冷机获得低温最

优运行频率 , 最优运行频率的存在是由频率和气体

周期循环换热量共同作用的结果 �

此外 , 本文还进行了 34 H z 运行频率 , 不同充气

压力p�工况模拟计算并对蓄冷器内轴线上相同位置

点气体微团进行了热力学统计分析 , 各工况下微团

热力学循环换热量和制冷温度如图 4 所示 �从图 4

可以看出, 对于一制冷机充气压力对制冷性能的影

响存在阑值 , 低于该值时 , 单位质量气体单位时间

内换热量量减少 , 表现为制冷恶化 , 制冷温度提高;

高于该值时 , 忽略统计带来的误差 , 单位质量气体

单位时间内换热量基本维持不变 , 表现为制冷机制

冷温度基本相同 , 此时提高充气压力对制冷机制冷

温度已无太大影响 �

在进行蓄冷器内气体微团热力学统计分析时 ,

还分别选择了对称轴线上以及靠近蓄冷器壁面 �轴

向位置和轴线上气体微团相同的气体微团进行了统

260280240220200180160140吧
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计分析, 其结果如图 5 所示 �从图中可以看出, 两个

气体微团 T 一�循环图几乎完全重合 , 说明在蓄冷

器内气体工质物理量参数沿径向可视作相同, 流动

可近似为一维流动 �不过 , 本文中计算尚未考虑真

实制冷机蓄冷器壁面的影响, 对于真实制冷机靠近

壁面处气体微团热力学循环仍需进一步考虑蓄冷器

壁面厚度研究分析 �

86厂厂
84 r �\

一1 .3 2 0
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一1.3 4 0

3 结 论

利用 Fl ue nt 进行了一惯性管型脉冲管制冷机变

频率, 变充气压力工况二维轴对称数值模拟 , 并对

各工况下蓄冷器内气体微团热力学循环进行了统计

分析 �结果表明, 随着频率的增加, 单位质量气体周

期循环换热量减少 , 但是单位时间内换热量却在某

一频率下达到最大值 , 相应制冷机也将获得最低制
冷温度, 此频率即为制冷机获取低温最优运行频率;

充气压力对制冷机影响存在阂值 , 高于该值时 , 制

冷机蓄冷器内气体循环换热量基本不变 , 相应制冷

温度也基本相同, 此时提高充气压力对制冷没有什

么影响 �热力学循环分析还表明蓄冷器内沿径向气
体物理量参数可视作相同 , 蓄冷器内流动可近似为

一维流动 �
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图4 制冷机制冷温度和蓄冷器内单位质量工质单位时间内换热

量随充气压力变化图
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图5 蓄冷器轴线上和靠近壁面处气体微团 T 一�图
F ig . S T 一 5 d ia g r a m o f g as p a re e ls o se illa tilzg a lo llg
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