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(制冷技术>

波纹管型自调式制冷器设计研究

王三煜

(中国空空导弹研究院，河南洛阳471009)

摘要：对波纹管型自调式制冷器的设计技术进行了研究，并针对制冷器出现的流量稳定性问题，提出

关闭预紧力的设计构想。即认为制冷流量变化必然是由于针阀开度变化引起，而针阀开度变化则是由

于调节器受力关系发生变化造成的，若在制冷器的设计中预留一当量预紧力，即可望解决制冷器的稳

定性问题；即总的思路来讲，以力的变化换取当量位移的变化，从而实现针阀开度的不变，并最终实

现制冷流量的稳定。
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Research on Self-regulated Cryocoolers with Bellows

WANG SaIl-yu

(鳓伽a A肋oMe M5J泷Ac口如哪LH卿嬲g胁n册471009，傩加n)

Abstract：A technical design on self二regulated cryocoolers witll bellows was proposed．Regarding me

s例bility of cryOcooler，a new idea of improving tlle close force of valve was discussed．It is considered that

nux chaIlge is resulted f而m t11e nuxion area challge of valve，alld me nuxion area chaIlge of valve is resulted

f幻m me force chaIlge of regulator．If a close force of ValVe is preset，me close fbrce change of ValVe is

equivalent to nle nuxion area chaIlge of valve．Then the stability of cryocooler can be improved．
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引言 1制冷器的工作机理及工作模式探讨

微型节流制冷机的研制始于上世纪50年代，它

利用高压气体的节流降温效应，来实现对被冷却单元

的制冷。根据使用方式与控制机理的不同，微型节流

制冷器通常分为自调式与快速启动式两大类，而自调

式制冷器通常采用波纹管作为调节控制元件。

关于波纹管式制冷器，有许多文献进行了研究报

道，但大多是从热力学的角度进行研究分析；作者根

据多年来的应用研究，特别是针对波纹管式制冷器常

见的稳定性问题，从力学的角度进行了尝试分析，希

望能够抛砖引玉，在制冷器的设计技术方面寻求新的

技术突破。
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1．1制冷器的工作机理

图1为前置、后充型单波制冷器的示意图。

常温下，波纹管调节器内充以一定压力的气体，

制冷器针阀机构处于开启状态，制冷降温时，随着温

度的降低，调节器波纹管内气体压力下降，从而带动

阀针向阀座上的节流孔运动，藉此调节针阀的开度，

实现制冷流量的自动调节。显然，制冷器的工作状态

完全受波纹管的工作状态约束。

1．2工作模式探讨

自调式制冷器，按照传统意义上的理解，应该是能够

实现制冷温度、制冷流量及制冷功率自动调节的制冷器，

即随着被冷组件温度的波动而响应，是—种自适应调节。

而多年的实践研究表明，实际上，从宏观上看，制冷器的

工作状态是双位式的，即启动前为一种工作状态；而启动

后，在要求的制冷温度下，制冷器以略高于实际需要有效

负载(％)的制冷能力稳定工作。如图2所示。
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图l 波纹管调节式制冷器 Fig．1 Self_regulated cryocoolers

图2制冷工作模式示意图Fig．2 Sketch ofworking mode

表1 制冷介质饱和温度与饱和压力对照表

苏8。85 9。95·oo埘no

图2中，Q为制冷介质流量，w为制冷功率，f为时

间，％为需要的有效负载。
从设计思路上讲，这就说明存在两种模式，即一

种为自适应调节式，另一种为双位式。前者具有较高

的灵敏度，但产品存在温度波动的情况，且产品各零、

部件性能发生变化时，制冷器性能易发生漂移，造成

性能不稳定；而后者的制冷功率浪费较大，但设计与

装配上却得以简化。对于需要严格节省气体消耗量的

系统，宜采用自适应调节式设计模式；对于不需要严

格限制耗气量的系统，采用双位式设计，容易实现。

2制冷器设计技术研究

2．1热力分析

根据实际工作时制冷器处于双位工作的状态，因

而分析时只需考虑两个状态即可，即初始状态及稳定

后调节器的工作状态。

2．1．1启动阶段

， 当常温时，调节器充气压力较低，气体可看作理

想气体，符合理想气体方程：

P秒=尺丁 (1)

式中：P为充气腔内气体压力；口为摩尔比容；丁为气

体温度；R为普适气体常数。

。．。P、丁、R相同 ．‘．t相等

即同一只产品，若采用不同充气介质时，同样条
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件下，所充气体的摩尔比容相同，当然，气体的摩尔

数也相同，即气体分子数相同。

考虑到启动的初始阶段，时间较短，调节器位置

相对靠后，调节器腔内温度比较高，因而仍可视为理

想气体处理，当充气条件(压力)相同时，充气腔内

不同介质对启动的影响差别不大。

2．1．2稳态

启动的后半段，特别是当喷口出现液氮时，由于

液氮浸没调节器，调节器充气腔与制冷腔间换热系数

发生数量级的变化，使调节器充气腔内气体迅速降

温，直至液化，这个阶段，属于瞬态过程，理论上非

常复杂，而实际意义不大，可不予考虑，我们关心的

是稳定后的状态。

稳态后，调节器腔内气体处于饱和状态，气体参

数符合饱和气体状态方程，气体的压力与温度呈一一

对应关系，如表1所示。

由表显见，稳态后，随着调节器内充气介质不同，

温度不同，稳定后气体的压力也不同，则调节系统的

实际受力关系也不同：以氩气代替氮气而言，设调节

器平均温度为95 K，则制冷器稳定后两种介质调节器

内压差△尸约为3．26bar。

2．1．3充气压力探讨

设内、外波纹管刚度分别为局，岛，内波纹管等

效内截面面积为S，装调时传动杆至调节器外壳间预
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