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摘  要 

本文基于一台百赫兹气动斯特林制冷机，引入了一种随机烧结丝绒填料。通过REGEN与一维设计软件对

回热器填料进行参数模拟，研究随机烧结丝绒的孔隙率对回热器内回热损失和流阻损失的影响，同时搭

建实验台对不同填料参数的蓄冷器进行实验研究，验证本文对随机丝绒在不同温区的特性分析。实验表

明，高温区随机烧结丝绒回热器具有较高的制冷效率，在制冷温度为180 K，输入功7.8 W时可以提供1.5 
W制冷量，而在低温区，由于回热能力的不足，使得随机烧结丝绒型斯特林制冷机性能有明显的衰减，

通过使用低孔隙率的随机丝绒可以增强在低温区的回热能力。 
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Abstract 
This paper is based on a 100 Hz pneumatic Stirling cryocooler, a new type of randomly sintered 
screen packing was introduced. By using REGEN and one-dimensional software to simulate the 
parameters of the regenerator packing, studying the influence of the porosity of randomly sin-
tered screen on the regenerative loss and pressure drop loss, and building an experimental bench 
to carry out experimental research on the regenerator with different packing to verify the charac-
teristics of randomly screen in different temperature. Experimental results show that the cooling 
efficiency of the randomly sintered screen regenerator is high in the high temperature area, and it 
can provide 1.5 W cooling power at 180 K while the input PV work is 7.8 W, in the low temperature 
area, the performance of the randomly sintered screen Stirling refrigerator has a significant at-
tenuation due to the lack of regenerative capacity, the regenerative capacity in the low tempera-
ture area can be enhanced by using randomly sintered screen with low porosity. 
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1. 引言 

随着红外探测技术和高温超导材料的发展，低温技术在超导、医疗、航天等领域的应用越来越广泛，

使得低温制冷机拥有了广阔的应用前景。斯特林制冷机目前广泛应用于红外系统中，低温环境对于降低热

噪声并提高探测器的信噪比，灵敏度和分辨率至关重要[1]。近些年，得益于高工作温度红外探测器件技术

研究取得的重要突破，短波探测器工作温度提升至 150~200 K，中波探测器工作温度提升至 110~130 K [2]，
对制冷机的制冷需求降低，使得气动斯特林制冷机的微型化成为可能。国外诸如美国的 Cobham [3]公司、

德国的 AIM [4]公司、法国的 Thales [5]公司、以色列的 Ricor [6]等公司都对微型线性斯特林制冷机展开了

研究。国内的微型斯特林制冷机发展起步较晚，在制冷机性能指标上与国外公司相比还有一定差距，对于

斯特林制冷机的理论与实验研究有待进一步发展。 
作为回热式低温制冷机的关键部件之一，蓄冷器回热效率的高低直接决定了制冷机制冷性能的优劣。

传统微型斯特林制冷机的回热器基本使用编织丝网作为填料，填充过程比较繁琐，生产成本较高，不利

于制冷机的批量规模化量产。与编织丝网相比，随机烧结丝绒丝径与孔隙率可单独连续性调节，可以定

制满足蓄冷器回热所需的最佳填料参数，由于不需要精密的编织，生产成本得以大幅降低。 
出于性能与制造工艺的考虑，国内对随机烧结丝绒型回热器的研究还较为少见。在国外，一些斯特

林制冷机的研究单位对随机丝网型回热器进行过相关探索。Sangkwon Jeong [7]等使用了一种由耐高温非

金属材料填充的随机丝网回热器，通过对蓄冷器两端的压力、质量流量和气体温度的动态测量，测量了

蓄冷器的摩擦系数及损失，并提出一种振荡流模型来计算回热器内的压降。在回热器的研究方面，张文

君[8]等对 60 K 斯特林制冷机的回热器填料和冷端换热器进行模拟和实验分析，讨论了填料孔隙率和目数

变化下的回热器效率，以及回热器冷端换热器空体积和局部损失对制冷机整机性能的影响。刘冬毓[9]等
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分析了回热器丝网目数对空隙率、比传热面积和当量直径的影响，通过计算分析回热器中的回热损失和

流阻损失，以达到丝网的优化选型。本文基于一台微型气动斯特林制冷机进行一维建模，对斯特林制冷

机关键部位蓄冷器及相关参数进行数值模拟，结合实验研究随机烧结丝绒在不同孔隙率下的回热器损失

特性，探究不同温区下高频制冷的回热器填料参数对制冷性能的影响。 

2. 回热器理论分析 

为了描述氦气工质在回热器内的阻力特性和回热特性，引入两个无量纲数瓦伦西数(Valensi)数和贝

克利数( Peω )，其相关表达式如下： 
2

2 hd
Va

υδ
 

=  
 

                                     (1) 

式中， hd 为丝网的水力直径，而粘性渗透深度 vδ 的表达式为： 

2
v

υδ
ω

=                                        (2) 

其中υ为流体的运动粘度，ω 为交变流动的周期，从上述公式可以看出瓦伦西数(Va)与水力直径和粘性

渗透深度比值的平方成正比，丝网的丝径与孔隙率决定其水力直径，而粘性渗透深度则受交变流动的频

率与工质特性的影响，当瓦伦西数(Va)较大时，表明相对于粘性扩散的时间，交变流动周期很短，流体

的流速大于流体粘性的扩散速度。而在瓦伦西数(Va)较小时，交变流动周期相比较长，流体工质受阻力

的影响更加明显[10]。相似的还有贝克利数( Peω )： 
2

2 h

k

d
Peω δ

 
=  

 
                                      (3) 

其中，热扩散率 kδ 的表达式为： 
2

k
aδ
ω

=                                         (4) 

式中 a 为热扩散系数，ω 为交变流动的周期，可以看出贝克利数( Peω )与水力直径和热扩散深度比值的平

方成正比，而热扩散系数的平方则与流体交变流动的周期成反比。同理，贝克利数( Peω )也反映了交变流

振荡频率与热扩散时间的相对大小。 
在设计回热器填料的参数时，应使工质的热渗透大于丝网的水力直径，以保证气体工质与填料的换

热，同时又要求工质粘性渗透深度小于丝网的水力直径，以减少压降损失[11]。 

3. 模拟分析 

本文采用的微型气动斯特林制冷机，结构为气动分置式，其结构示意简图如图 1 所示，膨胀机与压

缩机各自独立，通过连管相连。压缩机采用动磁式对置活塞布置，膨胀机蓄冷器活塞由阶梯轴杆支撑柱，

调节柱弹簧的工作长度来控制系统的刚度，排出器活塞的行程和相位，达到较优的制冷性能[12]。 

3.1. 不同温区下孔隙率对回热器损失的影响 

制冷机主要包括了流阻损失、不完全换热损失和导热损失，本文主要讨论回热器内部的损失影响。

模拟填充的随机烧结丝绒材料为不锈钢，回热器损失基于 NIST [13]开发的数值模拟软件 Regen3.3 进行仿

真计算，回热器结构参数保持固定，其中回热器长度为 40 mm，热端温度设置在 300 K，冷端温度分别

设置为 110 K 和 180 K，充气压力 3.5 MPa，压比为 1.2，频率 120 Hz，冷端相位角为−30˚，对不同随机
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丝绒孔隙率下的回热器损失进行对比分析。图 2 为 110 K 温区下回热器不同孔隙率的回热损失和流阻损

失占总损失的比值，从图中可以看出，回热损失随孔隙率的增加逐渐增大，压降损失则随孔隙率增加而

减小，在低温区回热损失占较大比重。而高温区下的回热器损失占比如图 3 所示，与低温区相比流阻损

失占比增大，同时回热损失的占比有所降低。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of cryocooler 
图 1. 制冷机原理简图 

 

 
Figure 2. Regenerative loss and pressure drop loss of 110 K with different porosity 
图 2. 110 K 不同孔隙率下的回热损失和流阻损失 
 

 
Figure 3. Regenerative loss and pressure drop loss of 180 K with different porosity 
图 3. 180 K 不同孔隙率下的回热损失和流阻损失 
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3.2. 随机丝绒孔隙率对制冷机冷端压比的影响 

制冷机整机是基于中国科学院上海技术物理研究所的热动联合仿真平台进行设计、制造和测试，其

基本结构与运行参数如表 1 所示。 
 
Table 1. The basic structural parameters of the cryocooler 
表 1. 制冷机基本结构参数 

部件 几何结构 数值 

回热器 直径/mm 5.5 

 长度/mm 40 

柱弹簧 刚度/(N/m) 1500 

阶梯轴杆 直径/mm 4.2 

排出器 动子质量/g 8.1 

压缩活塞 直径/mm 6.5 

压缩机 冲压/MPa 3.5 

 频率/Hz 120 

 
在斯特林制冷机的运行过程中，由于气体与内部结构的摩擦，凡是气体流过的地方都存在流阻损失，

而回热器的流阻损失较大的比重。由于压降损失的影响，流体经过回热器会导致压力降低，使得膨胀腔

的压比小于压缩腔，冷头的制冷量下降。 
不同孔隙率下随机烧结丝绒影响其回热器内的空容积，通过一维设计软件模拟分析其对膨胀机冷端

压比的影响。在压缩机结构不变的情况下，固定压缩活塞行程，即压缩机的扫气容积相同，制冷机冷端

压比受孔隙率的影响如图 4 所示，当回热器填料的孔隙率增大时，回热器内的空容积增大，压比减小。

在最佳的丝径范围内，选择孔隙率较低的随机烧结丝绒，能够提高压比，增大蓄冷器两端压差，提高制

冷机的冷量。 
 

 
Figure 4. Cold end pressure ratio of cryocooler with different porosity 
图 4. 不同孔隙率下的制冷机冷端压比 

3.3. 不同温区下孔隙率对制冷性能的影响 

氦气作为斯特林制冷机的工质气体，其粘性渗透深度和热渗透深度都随着温度变化，因此在制冷温

区改变时回热器内的不完全换热损失和流阻损失都受填料水力直径的影响。从图 5 的模拟结果可以看出，
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使用相同丝径的随机烧结丝绒，在同输入功的情况下，制冷机冷头的冷量随着制冷温区升高逐渐增大。

不同孔隙率的随机丝绒在各温区的性能存在差别，在低温区低孔隙率的随机丝绒回热器冷量更高，而在

高温区，高孔隙率的随机丝绒回热器有更大的冷量。这是因为相同丝径下，低孔隙率下的随机丝绒水力

直径较小，有利于低温下的换热，而高孔隙的随机丝绒流阻损失较小，因此提高了蓄冷器两端压差，从

而增大推移活塞位移幅值。 
 

 
Figure 5. The cooling power at varied porosity in same temperature 
图 5. 不同孔隙率下相同温区的冷量 

4. 实验研究 

回热器的回热能力与流阻特性与丝网密切相关，最常见的类型有金属丝网式回热器，其丝网由平纹

或者斜纹编织而成。而随机丝式回热器在国内较为少见，填料采用无规则结构[14]，随机烧结丝绒的实物

图及右侧放大图像如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Picture of randomly sintered screen 
图 6. 随机烧结丝绒图片 

 

基于已有设计样机，搭建微型斯特林制冷机实验测试平台，通过调整结构参数和运行参数，对制冷

温度、制冷量和电机效率等参数进行测量，对比分析回热器填料的孔隙率对制冷性能的影响。 

4.1. 随机丝绒回热器在不同温区的性能研究 

为了探究制冷机不同填料下在各个温区的工作特性，测试了斯特林制冷机在三个温区的制冷性能。

如图 7 所示，随着制冷量增大，输入功基本呈线性增加的趋势，随机丝网填料在中高温区的性能较优，
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而在 110 K 温区，填充随机烧结丝绒的蓄冷器性能有比较明显的衰减。填随机烧结丝绒回热器的制冷机

性能测试如图 8 所示，在 20 W 定输入功下，冷头无负载最低温为 93.8 K，在 138 K 可以获得 1.5 W 的冷

量，此时的比卡诺效率为 9.8%。 
 

 
Figure 7. The input power at varied cooling power in different temperature 
图 7. 各温区下不同冷量所需的输入功 

 

 
Figure 8. Performance test data with 20 W input power 
图 8. 20 W 输入功下的制冷性能 

4.2. 不同回热器填料参数的实验研究 

在蓄冷器内，丝网的丝径与工质在流道内的换热和流阻有着紧密的联系，低温下选用水力直径较小

的丝网可以获得更好的换热效果[15]。根据定义，流经回热器的有效截面积和湿周之比为水力半径，而当

量直径定义为四倍的水力半径。假设回热器的横截面积为 rS ，金属丝绒的横截面积为： 
2

4
w

h
D

S
π

=                                       (5) 

wD 为金属丝的丝径，则当量直径表达式为： 

( ) ( )
4

1 1
r

h w
r

w
h

SD D
S

D
S

ϕ ϕ
ϕ ϕ

π
= =

− −
                            (6) 

式中： hD 为当量直径，ϕ 是回热器内部填料的孔隙率。实验使用的两组丝网参数如表 2 所示。 
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Table 2. Parameters of randomly sintered screen 
表 2. 随机烧结丝绒参数 

类型 丝径/μm 水力直径/μm 孔隙率 

随机烧结丝绒 22 88 0.8 

随机烧结丝绒 22 56.6 0.72 

 
实验比较了两种不同水力直径的丝网，如图 9 所示，在 20 W 的输入功下，两种不同孔隙率的丝网冷

头温度随冷量的变化。相比 0.8 的孔隙率，填充孔隙率为 0.72 的蓄冷器两端的压差更大，因此位移幅值

增大，而制冷量与位移幅值成正比，故在冷头无负载的情况下，0.72 孔隙率的蓄冷器冷头温度更低。 
在低温区时，两种孔隙率的随机丝绒性能差异较大，从图 10 可以看出，0.72 孔隙率的随机丝绒性能

明显更优。而从图 11 可知高温区两种孔隙率的随机丝绒性能较为接近，0.8 孔隙率的随机丝绒性能较优。

这是因为在 110 K 低温区时，氦气的粘性渗透深度和热渗透深度都降低，此时蓄冷器内流体的阻力减小，

有利于工质的往复流动。但在低温时贝克利数( Peω )较大，说明此时蓄冷器内部的回热能力降低，造成回

热损失增加，而 0.72 孔隙率的丝网水力直径更小，有助于增强低温段流体工质与蓄冷器丝网之间的换热，

因而冷量更高。相反，在 180 K 高温区，由于工质的热渗透深度升高，蓄冷器的回热能力有所增强，而

此时瓦伦西数(Va)变小，增大了蓄冷器的流阻损失，填充 0.8 孔隙率的丝网水力直径更大，相较于 0.72
孔隙率瓦伦西数(Va)更大，减小了流体流动的阻力，故高温区时冷量更高。 
 

 
Figure 9. The temperature at varied cooling power among two kinds of screen with the same input power 
图 9. 相同输入功下，两种孔隙率丝网制冷温度随冷量变化 

 

 
Figure 10. Electric power required for different cooling power at 110 K 
图 10. 110 K 温区不同冷量所需电功 
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Figure 11. Electric power required for different cooling power at 180 K 
图 11. 180 K 温区不同冷量所需电功 

4.3. 实验与模拟的对比 

经实验验证，填充 0.8 孔隙率随机烧结丝绒的斯特林制冷机在高温区具有较优的制冷效率。经过初

步优化，制冷机运行在 180 K 温区，在充压 3.5 MPa，运行频率 120Hz 的工况下，输入 7.8 W 的电功可

以获得 1.5 W 的冷量。制冷机性能曲线如图 12 所示，实验结果与模拟数据具有较高的吻合度，但理论

冷量与整机效率都略高于实验值。误差原因可能是仿真模型中空体积计算与实际模型有一定差别；还

有在模拟计算中未考虑实际运行压缩机电机产生的焦耳热和磁滞损失等，因而使理论值与实验值有一

定的差距。 
 

 
Figure 12. Comparison of simulated and experimental values 
图 12. 模拟值与实验值的对比 

5. 结论 

本文开展了微型气动斯特林制冷机回热器填料的研究，通过模拟和实验相结合的方法，对比研究了

随机烧结丝绒填料在两种孔隙率不同温区下的制冷机制冷性能。经过实验的验证，模拟结果与实验数据

较为吻合，应用了随机丝绒回热器的斯特林制冷机，在充气压力为 3.5 MPa，运行频率在 120 Hz，压缩

机电机输入功为 7.8 W 的情况下，可以输出 1.5 W@180 K 的冷量。而在低温区，由于回热能力的不足，

随机烧结丝绒型斯特林制冷机的性能有明显的衰减。通过采用低孔隙率的随机烧结丝绒，减小水力直径，
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可以增强填料的回热能力，以适应更低温度下的制冷需求。实验结果表明，新型随机烧结丝绒在填充效

率，控制成本方面具有不小的优势，对高温区有制冷需求的项目具有可观的应用潜力。 
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