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摘要  回热器是脉管制冷机和热声热机中的最关键部件之一. 当回热器由中小功率放大到大功
率时, 其内垂直于声传播方向的热力和水力联系变弱. 在这种情况下, 任何的非对称因素都可能
在制冷机或发动机的回热器内引发严重的不稳定性问题, 从而降低制冷机或发动机的性能. 对
一台大功率二级热耦合 U 型斯特林脉管制冷机进行了实验研究, 通过对中间换热器和回热器周
向温度分布进行测量, 发现了一种由级间预冷不对称性引起的回热器温度不均匀性. 观察发现, 
回热器周向的温度不均匀性源于第二级回热器的中间换热器, 之后, 这个温度不均匀性在回热
器中以内部直流的形式自行放大, 最大径向温差可达 30~40 K. 在对第一级冷头外加热负荷并逐
步增大热负荷直至把第一级的预冷效应转变为加热效应的过程中, 回热器内的温度不均性逐渐
变弱, 最后其方向发生逆转. 本研究证明了在大功率回热式热机中保持换热器加热或冷却作用
周向均一的重要性.  
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在不远的未来, 高温超导体(HTS)将会获得大规
模商业应用, 超导技术将被广泛应用到变送器、电动
机、发电机、电缆、限流器和储能等领域. 因而对同
时具有高效性、高可靠性和低维护成本的大冷量低温

制冷机的需求也日益增长[1]. 在不同形式的闭式循环
低温制冷机中 , 由无油润滑线性压缩机驱动的高频
(40~60 Hz)大功率斯特林脉管制冷机可以满足上述所
有要求, 从而成为一个理想的选择.  

到目前为止 , 小冷量二级斯特林脉管制冷机已
经进入 13 K温区[2], 四级制冷机也已经达到 3 K[3], 
其技术手段日趋成熟. 然而, 大功率斯特林型脉管制
冷机并非小冷量制冷机的简单放大 , 研究过程中出
现了诸多仅属于大功率斯特林脉管制冷机的科学问

题, 如: 流动的不均匀性、回热器和脉管内的温度不
均匀性、制冷机与压缩机的阻抗匹配等, 其中, 流动
不均匀性与温度不均匀性经常耦合在一起 , 且制冷
温度越低, 问题越突出[4], 也正是这个原因, 尽管有
研究者已经研制出在 80 K温区能够提供 200~1000 W
制冷量的斯特林脉管制冷机[5~7], 但在降低制冷温度

方面的研究却进展缓慢 , 文献报道的最低制冷温度
为 34.5 K[7]. 为了减小流动和温度不均匀性的影响, 
文献报道的大冷量斯特林脉管制冷机均采用直线型

结构, 这种结构不利于制冷机与热负载的耦合.  
针对上述特点 , 我们研制了一台大功率二级斯

特林脉管制冷机, 这台制冷机采用U型结构以利于与
热负载的耦合. 显然, U型结构在大功率斯特林脉管
制冷机中会带来死体积过大和更严峻的流动分布问

题. 为此, 我们测试了多种冷端换热器结构, 包括狭
缝式换热器和丝网型换热器 , 最终确认后者对流动
均布有好处, 缺点在于流动阻力大. 目前, 该制冷机
的无负荷最低制冷温度已经达到 29.6 K, 在 3.0 kW 
PV功输入条件下, 在 50 K能够提供约 50 W的制冷量. 
从实验数据的分析来看 , 如果能进一步消除回热器
周向的温度不均匀性 , 该制冷机的无负荷制冷温度
还会有较大幅度的降低, 制冷量也会有所提升. 回热
器周向温度的不均匀性以及与之耦合的内部直流是

限制这台制冷机性能进一步提高的主要障碍 , 这也
是目前大功率斯特林脉管制冷机遇到的共性问题[7,8]. 
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为此我们对各种可能引发回热器温度不均匀性的因

素进行了研究 , 发现了一种由热桥连接方式引起的
换热器和回热器温度不均匀性. 研究表明, 尽管铜的
导热性较好 , 但用其制作大功率制冷机的换热器时
仍然会产生较大温差 , 从而引发回热器内的温度不
均匀性和直流 . 本文报道的实验结果和相关结论对
于其他形式大功率低温制冷机的换热器设计和级间

耦合设计也具有一定的指导意义.  

1  实验装置和测量系统 
脉管制冷机系统由一个具有双对称活塞的线性

压缩机(QDrive model 42SM-2S297W)和一个自行研
制的二级脉管制冷机冷头组成 . 脉管制冷机冷头的
主要尺寸, 如脉冲管、回热器和声功传输管的长度和
直径是基于软件 Sage 设计的. 由于第二级回热器的
截面积较大 , 为深入了解第二级制冷机内部的流动
状况和避免湍流和射流效应 , 采用 CFD 软件

Fluent6.2 对流场进行了数值分析并辅助冷端换热器
的设计.  

如图 1所示, 该脉管制冷机系统采用了级间热耦
合结构, 两级脉管制冷机从同一声传输管获得声功,  

两级脉管制冷机都采用 U 型结构. 压缩机的名义输
入电功率为 10 kW. 每一级脉管制冷机都包括室温端
换热器、回热器、冷端换热器、脉冲管、热端换热器

和调相机构. 调相机构均由惯性管和气库构成. 此外, 
为对第二级制冷机中沿回热器和脉冲管轴向的温度 
分布进行调节, 采用两个反向-并行安装的小孔阀作
双向进气 . 室温端换热器和热端换热器均采用循环
水冷却 . 为了把压缩机的声功尽可能地集中到第二
级制冷机, 不同于常规设计, 第一级脉管制冷机的几
何尺寸比第二级小得多 . 第一级回热器的直径和长
度分别为 29 和 52 mm, 第二级回热器的直径和总长
度分别为 77和 79 mm (长径比略大于 1:1). 第一级回
热器填充 325目不锈钢丝网, 第二级回热器的上半部
分填充 325目不锈钢丝网和黄铜丝网(数量比为 5:1), 
第二级回热器的下半部分填充 400 目不锈钢丝网和
325 目黄铜丝网(数量比为 5:1). 冷端换热器内填充
80目紫铜丝网, 总高度约为 20 mm. 中间换热器如图
2所示, 其壁面整体采用无氧铜制作, 高度为 15 mm, 
左侧伸出约 20 mm与热桥连接. 热桥为一 Z字形紫铜
板, 厚度和宽度分别为 8.25 mm和 58 mm.  

 

 
图 1  线性压缩机驱动的二级 U型斯特林脉管制冷机结构示意图 

AC1, AC2:第一级和第二级室温端换热器; REG1: 第一级回热器; REG2a, REG2b: 第二级回热器的两部分; RHX: 第二级回热器的中间
换热器; CHX1, CHX2: 第一级和第二级冷端换热器; HHX1, HHX2: 第一级和第二级脉管热端换热器; PT1, PT2: 第一级和第二级脉冲 

管; P1, P2, P3: 压力传感器; TC1, TC2: 位于第一级和第二级冷头的温度传感器 
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图 2  第二级回热器和中间换热器结构示意图 

TRHX1, TRHX2, TReg0.25A, TReg0.25B, TReg0.25C, TReg0.25D: 位于中间换热器
和第二级回热器中下部的 Pt-100型温度传感器 

 
为对输出 pV 功进行测量, 该线性压缩机装备了

两个位移传感器(X1和 X2)和一个压力传感器. 另外两
个压力传感器分别安装在回热器的入口和第二级制

冷机惯性管的入口. 第二级制冷机的制冷温度 TC2由

一个标定过的 Cernox 电阻式温度传感器测量. 第一
级制冷机的冷头温度 TC1由 Pt-100型电阻式温度传感
器测量. 为对第二级回热器内的直流进行考察, 如图
2 所示在第二级回热器的中下部, 即 REG2b 的中间
(轴线中点)截面周向均匀布置了 4个 Pt-100型温度传
感器 , 图中标注为 TReg0.25A、TReg0.25B、TReg0.25C 和

TReg0.25D. 同时在中间换热器的近热桥端(近预冷级冷
头)和远热桥端各布置了一个 Pt-100 型温度传感器, 
分别为 TRHX1和 TRHX2. 

2  实验结果 
图 3给出了各个测点温度随第一级冷头外加热负

荷变化的情况, 包括两级冷头温度、中间换热器温度
和回热器中下部周向温度. 如图所示, 在此工况下第
二级冷头的无负荷最低制冷温度为 33 K, 如果打开
双向进气阀, 将会降到 30 K以下. 但是, 打开双向进
气阀后 , 系统内会形成一个沿整个制冷机环路的大
范围直流, 对温度分布有显著影响. 因此, 为避免其
干扰, 在本文所述实验中均保持双向进气阀关闭. 当
第一级冷头无外加热负荷时 , 第一级冷头温度低于
中间换热器近热桥端温度 , 这符合温差传热和热传
导的温度分布规律 , 说明第一级冷头对第二级制冷
机有预冷作用. 出乎意料的是, 中间换热器上也存在
显著径向温差, TRHX1比 TRHX2低了约 13 K. 这表明, 
尽管中间换热器的无氧铜壁厚约为 6 mm, 内部填充
有小目数紫铜丝网 , 且交变流动的氦气在这里会混  

 
图 3  各测点温度随第一级冷头外加热负荷的变化 

 
合(质传递)同时实现对流换热, 但在当前热桥单向接
入的条件下 , 中间换热器的径向传热能力已不能满
足要求 . 通过给第一级冷头施加热负荷逐渐提高其
对第二级的预冷温度, 可以看到, 在热负荷小于 45 
W 时, 第一级冷头温度低于中间换热器近热桥端温
度, 第一级冷头保持为预冷效应. 随着外加热负荷继
续增大, TC1 逐渐高于中间换热器的温度, 沿热桥的
温度梯度方向随之发生逆转 , 第一级冷头的预冷效
应变为加热效应. 

第二级回热器中下部也出现了与中间换热器的

径向温差相对应的温度不均匀性. 温度点 TReg0.25D由

于处在近热桥方位 , 因而在第一级冷头无外加热负
荷时温度最低, 处在正对方向的温度点 TReg0.25A此时

温度最高, 其温度差为 17 K, 高于中间换热器的径向
最大温差(13 K), 这说明中间换热器处的温度不均匀
性在回热器内得到放大. 当制冷温度更低或输入 pV
功升高时, 通过回热器的质量流增大, 温度不均匀性
的放大效应更明显 , 回热器中下部的径向最大温差
甚至可达 30~40 K, 而中间换热器的温差通常在
10~15 K. 当第一级冷头的外加热负荷逐渐增大并超
过 40 W时, TReg0.25A和 TReg0.25D的相对大小发生了逆

转, 最终 TReg0.25D点的温度显著高于 TReg0.25A. 至于图
中显示的回热器中下部温度相对大小的逆转早于中

间换热器 , 即逆转时的第一级冷头外加热负荷比中
间换热器逆转时低了约 9 W, 是因为回热器内本来就
存在一个直流或射流引起的温度不均匀性 , 其影响
是使 TReg0.25D点温度高于 TReg0.25A, 这一点在稍后会通
过第二级制冷机独立运行时的测量结果加以证实 . 
由于温度测点 TReg0.25B和 TReg0.25C点的位置相对于热
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桥接入方向基本对称 , 所以在实验中没有观察到明
显的温度差值.  

图4是同一工况下回热器中下部周向温度随预冷
级冷头外加热负荷的变化情况 , 由于是在等温线图
上呈现 , 因而可以更加清楚地看到回热器周向温度
的相对变化情况 . 值得指出的是 , 由于 TReg0.25B 和

TReg0.25C 之间的温差一直较小, 因而温度点连线构成
的封闭区域形状一直保持上下对称 , 而左右两部分
的相对大小随第一级冷头外加热负荷的增大发生了

一个逆转. 在外加热负荷为 35 W 时, 温度点连线构
成的封闭区域形状在上下和左右两个方向上基本对

称.  

 
图 4  回热器中下部温度分布随预冷级冷头热负荷的变化 
 

为了更清楚地揭示热桥接入方向性所引起温度

不均匀性的发展过程, 如图 5 所示, 在同一工况下对
制冷机降温过程中的温度变化进行了动态测量 . 局
部放大图显示, 压缩机启动后, 第一级冷头温度首先
开始下降, 随后 TRHX1和 TRHX2先后开始降温, 三者之
间的温差在整个制冷机降温过程中逐渐扩大并最终

达到平衡状态, TRHX1和 TRHX2之间的最大温差达 13 K. 
随后, 在第一级冷头施加一个热负荷, 并逐渐增大这
个外加热负荷, 可以清楚地看到, 当热负荷大于 50 
W 后, 第一级冷头对中间换热器的作用从冷却变为
加热, TC1, TRHX1和 TRHX2之间的温度相对大小发生了

逆转 , 即沿热桥和中间换热器径向的温度梯度方向
发生了逆转. 

为对上述实验结果和分析进行对比和验证 , 仅
拆除热桥, 对两级脉管制冷机进行了独立测试, 回热 

 
图 5  第一级冷头和中间换热器的动态温度变化 

 
器的入口仍然保持原状态. 图 6给出了两级制冷机独
立运行时中间换热器和第二级回热器中下部的温度

变化情况. 如图所示, 由于去掉了第一级冷头的热影
响, 中间换热器径向没有表现出显著的温度差(或梯
度), TRHX1和 TRHX2之间的最大温差小于 2 K. 随 pV
功的增大, TRHX1逐渐略高于 TRHX2, 但二者之间的温
度差一直很小 . 这个温度差的变化与第二级回热器
中下部温度不均匀性的变化有关. 图中可见, 第二级
回热器的中下部仍然存在一个明显的径向温差 , 而
且这个温度的相对大小与有热桥连接且第一级为预

冷效果时相反, 即 TReg0.25D点温度高于 TReg0.25A, 这与
图 3 所反映的回热器中下部温度相对大小转变点超前
于中间换热器的分析相吻合. 我们认为, 这个温度差
是由回热器内的局部直流引起的 , 起因于冷端换热
器丝网与壁面间的射流效应, 限于加工条件的限制, 
目前尚不能实现紫铜丝网与换热器壁面之间的均一

和紧密接触. 值得注意的是, 这个温差的大小与输入
pV功密切相关, 随 pV功的增大而增大.  

 
图 6  独立运行时中间换热器和第二级回热器的温度分布 
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上面的实验结果证明热桥接入的方向性可以在

中间换热器内引起径向温度差 , 进而影响回热器内
的温度分布. 为减小其不利影响, 一个显而易见的方
法是增强中间换热器的径向换热强度. 为此, 我们在
中间换热器中尝试了不同的填充丝网, 表 1给出了主
要实验结果. 中间换热器的高度约为 15 mm, 填入紫
铜丝网后的剩余高度由 400目不锈钢丝网和 325目黄
铜丝网填充. 表中数据显示, 通过增加中间换热器内
紫铜丝网的厚度和增大紫铜丝网的丝径都没有得到

显著减小的中间换热器径向温差 . 第三种中间换热
器填料由于采用 4片大丝径的紫铜丝网, 径向传热能
力最强, 得到的中间换热器径向温差最小, 比用其他
三种填料时的温差减小了不到 0.5 K. 此时回热器中
下部的温差也较小 , 但高于第一种填料时的回热器
中下部温差. 总体来看, 这种改进的效果不明显, 原
因可能是丝网型换热器由于存在较大的接触热阻 , 
相对于中间换热器的 6 mm厚无氧铜壁面来说, 丝网
型中间换热器的径向传热效率太低 , 大部分的径向
传热由壁面完成 , 因而即使增加紫铜丝网的高度或
更换为大丝径的紫铜丝网都起不到明显作用. 此外, 
中间换热器径向温差和回热器中下部周向温差变化

的不一致性 , 可能由回热器丝网在中间换热器内的
填充量变化引起. 因此, 要减小甚至完全消除中间换
热器的温度不均匀性 , 需要彻底改变中间换热器的

填料类型, 如采用径向导热性更好的狭缝式换热器, 
但这类换热器常带来流动的不均匀分布问题 , 并非
理想选择. 所以, 要从根本上完全消除中间换热器和
回热器内由热桥接入方向引起的周向温度不均匀性, 
有必要采用辐射型热桥 , 使预冷级的预冷冷量从周
向均匀地传入中间换热器.  

3  结论 
本文对一台大冷量二级热耦合 U 型斯特林脉管

制冷机进行了实验研究 . 通过改进冷端换热器的结
构抑制射流效应, 在双向进气不开启时, 该制冷机能
够达到 33 K 的无负荷制冷温度. 之后通过优化双向
进气阀开度, 可达到 29.6 K 的无负荷最低制冷温度. 
通过对中间换热器和回热器的周向温度进行测量 , 
发现了一种由热桥接入方向引起的换热器和回热器

径向温度不均匀性. 这种加热或冷却的不均一性, 不
仅仅存在于级间热桥耦合处 , 当用制冷机的冷头液
化低温流体或用循环水对制冷机的室温端换热器冷

却时, 都会产生.  
由于本文所述及的脉管制冷机在中间换热器中

采用丝网型填料 , 因为丝网填料与换热器壁面存在
较大的接触热阻, 到目前为止, 通过更换或增减部分
中间换热器的紫铜丝网并没有得到显著减小的回热

器温度不均匀性, 相关研究还在进行中.  
 

表 1  不同中间换热器填料下的中间换热器和回热器径向温差 a) 
 填料 1 填料 2 填料 3 填料 4 

紫铜丝网填料数量(片) 4×80-目+ 1×11-目 24×80-目+ 1×11-目 8×80-目+ 4×11-目 8×80-目+ 2×11-目 
中间换热器径向温差/K 12.02 11.59 11.54 11.65 
回热器中下部周向温差/K 7.25 13.43 8.12 9.8 
a) 中间换热器径向温差定义为: TRHX2−TRHX1; 回热器中下部周向温差定义为: TReg0.25A−TReg0.25D; 工况: 工作压力为 21.2 bar, 工作频

率为 55 Hz, 输入 PV功约为 2.8 kW; 80目紫铜丝网的丝径为 0.14 mm, 11目紫铜丝网的丝径为 1 mm 
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