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斯特林制冷机回热器间隙密封冷量损失分析 (一)
Ξ

陶　丽1 , 陈俊华2

(11江苏工业学院 机械工程系 , 江苏 常州 213016 ; 21江苏久信医用净化工程有限公司)

摘要 : 回热器是斯特林制冷机冷头的重要组成部分。传统的回热器使用接触式滑动密封 , 存在磨损 , 限制制冷机的使用寿命。

采用间隙密封 , 可以在完成密封作用的同时消除接触磨损和因此而产生的污染。但由于间隙内气体的泄漏 , 引起了冷量损失 ,

使制冷量减少。建立了层流工况下斯特林制冷机回热器与气缸壁密封间隙泄漏率的数学物理模型 , 推导了密封间隙的泄漏率及

泄漏引起的冷量损失的表达式。
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　　随着空间技术的发展 , 对空间制冷机的要求越

来越高。国内一些单位研制的斯特林制冷机虽在温

度和制冷量等方面已经能够满足需要 , 但它们的平

均使用寿命只有大约 4 000 h。这远低于大多数空

间应用的要求。所以 , 近年来 , 斯特林制冷机的研

究、发展主要集中在提高它的可靠性 (即工作寿

命) 上。

长寿命斯特林制冷机采用间隙密封 , 降低密封

轴孔间的磨损 , 提高工作寿命。如果采用传统的胀

圈式接触密封 , 初始阶段密封效率高 , 但磨损较严

重 , 产生污染物 , 并且随着运行时间的增加 , 其后

期的密封性能下降 , 影响制冷效率 , 最终导致制冷

机寿命终结。间隙密封是利用密封零件之间的径向

微小间隙及该间隙在轴向的一定长度来实现的一种

密封形式。它的孔轴两部件采用间隙配合 , 通过定

心装配 , 使得两部件之间无接触。间隙密封的突出

优点是无磨损、不产生污染物、密封性能稳定。

就斯特林制冷机回热器而言 , 共有两处采用间

隙密封 , 一是回热器与气缸之间 , 二是回热器轴与

密封座之间 , 如图 1所示。其中 , 回热器与冷缸之

间的间隙密封轴向长度很大 , 并在两端存在很大的

温度梯度 (80 K至室温) 和换热 , 其间隙密封效

果对制冷机工作性能影响很大。如果密封间隙太

大 , 则回热器与冷缸之间的间隙就会产生气体“短

路”, 降低冷头的制冷性能。如果间隙太小 , 则加

工难度加大 , 并且也不可能实现完全的间隙密封。

而且 , 由于有间隙存在 , 当它的两端压力不相等时

会造成泄漏 , 引起的制冷机制冷量的减少[1 ,2 ]。

图 1　回热器间隙密封示意图

Fig. 1　Clearance seal of the regenerator

1　数学模型的建立[2～4 ]

111　回热器与气缸壁间隙内气体流动特性

对间隙内气体流动 , 当雷诺数 Re < 2 000 时 ,

为层流流动。

假设⑴流动膜的厚度与它的宽度、长度相比很

小 ; ⑵孔隙在往复相对运动过程中没有旋转运动 ,

间隙内气体可看作一维流动 , 如图 2所示 ; ⑶沿流
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动膜厚度方向上不计压力变化 , 5 p/ 5 y = 0 ; ⑷忽

略质量力的影响 ; ⑸内外圆柱面是同心的 , 因此间

隙高度在圆周方向处处相等 ; ⑹流体的惯性力与粘

滞力相比可以忽略不计 , 即 : 流动是准稳的 ; ⑺气

体流过间隙时温度为已知函数 T ( x ) ; ⑻工质气

体为完全气体 ; ⑼忽略间隙内径向温差 ; ⑽气体是

正压性的 , 即 : 密度只是压力的函数 ; ⑾忽略气体

的导热 ; ⑿忽略回热器边壁的影响 ; ⒀冷热端的气

体温度为常数 ; ⒁动力粘性系数μ为温度 T 的已

知函数。

图 2　密封间隙一维流动模型

Fig. 2　One dimension flow model of the clearance seal

11111　运动微分方程

根据以上假设 , 气体运动微分方程可简化为 :

d p
d x

=μ52 u
5 y2 (1)

边界条件 : y = 0 , u = 0 ; y = h , u = 0。

11112　连续方程

根据以上分析 , 简化为 :

5ρ
5 t

+
5 (ρu)

5 x
= 0 (2)

11113　状态方程

对以氦气为工质的完全气体 , 在低温时其压缩

性系数 z≈1 , 所以可采用理想气体状态方程 :

p =ρR T (3)

根据以上分析及边界条件 , 气体运动微分方程

(1) 关于 y积分 , 则可求出截面的速度分布 :

u =
1

2μ
d p
d x

y ( y - h)

间隙内气体的平均速度表达式为 :

U =
1
h∫

h

0
ud y = -

1
12μh2 d p

d x

因间隙为环形 , 宽度为πD , 则间隙的质量泄

漏率为 :

G =ρπ Dh U = -
ρπDh3

12μ
d p
d x

, D =
D1 + D2

2
根据状态方程 , 上式可改写为 :

pd p = -
12μR T G
πDh3 d x

因间隙高度不变 , h 为常数 , h =
D1 - D2

2
,

D1为气缸直径 , D2为回热器直径。

在等温、常粘度情况下 , 则泄漏率的表达式 :

G =
| p2

1 - p2
2|πDh3

24μR TL

式中 : L 为密封间隙的长度 , p1 为回热器热端压

力 , p2为冷端压力。

当温度变化时 , 考虑温度梯度及粘度变化的影

响 , 已知沿长度方向的温度分布为 T ( x ) , 根据

经验公式 , 动力粘性系数μ ( T) = 51023 ×10 - 7

T01647 ( Pa·s) , 泄漏率的表达式 :

G =
| p2

1 - p2
2 |πDh3

11027 ×10 - 5 R∫
L

0
T11647d x

边界条件 : x = 0 , T = T1 ; x = L , T = T2。

设间隙内气体温度按线性变化 , 则层流工况下

泄漏率的表达式为 :

G =
| p2

1 - p2
2|πDh3 ( T2 - T1)

41559×10 - 6 RL ( T21647
1 - T21647

2 )

单位时间内 , 因泄漏而造成的制冷量损失为 :

ΔQ g = f cpΔm 1 ( T1 - T2) (kW)

式中 : cp为定压比热容。

Δm 1 =

πDh3 ( T2 - T1)

41559 ×10 - 6 RL ( T21647
2 - T21647

1 )∫
1/ f

0
| p2

1 - p2
2 | d t

112　密封座与轴之间间隙内气体流动特性

此时 , 间隙内的气体主要起润滑和密封的作

用 , 可减小密封座与轴摩擦的同时减少气体的泄漏

量。假设 : ⑴间隙内温度不变 , 为常数 ; ⑵孔隙在

往复相对运动过程中没有旋转运动 , 间隙内气体可

看作一维流动 , 其流动模型同图 2 ; ⑶沿流动膜厚

度方向上不计压力变化 , 5 p/ 5 y = 0 ; ⑷忽略质量

力的影响 ; ⑸内外圆柱面是同心的 , 因此间隙高度

在圆周方向处处相等 ; ⑹流体的惯性力与粘滞力相

比可以忽略不计 , 即流动是准稳的 ; ⑺间隙内气体

为完全气体。

运动微分方程 :
d p
d x

=μ52 u
5 y2

连续方程 :
5ρ
5 t

+
5 (ρu)

5 x
= 0

状态方程 : p =ρR T

类似分析 , 则等温、常粘度情况 , 泄漏率的表
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达式为 : G =
| p2

1 - p2
2|πDh3

24μR TL

式中 : D =
d1 + d2

2
; d1为密封座直径 ; d2 为回热

器轴直径 ; p1为间隙进口压力 ; p2为出口压力。

2　间隙内与间隙有关的总冷量损失

211　回热器与气缸壁间隙内气体

间隙内冷量损失主要包括穿梭损失 , 由于采用

气体间隙密封 , 则不存在泵气损失 , 轴向气体导热

损失与上述损失相比 , 可以忽略不计。

穿梭损失ΔQ sh = Fs
λπD1 (2 X d) 2

514 hL d
( T1 - T2)

式中 : λ表示气体的平均导热系数 ; L d 表示回热

器长度 ; X d表示排出器运动幅值 ; Fs表示修正系

数。

间隙内与间隙有关的总冷量损失可表示为因泄

漏引起的制冷量的损失 (简称为泄漏损失) 及穿梭

损失之和 , 即 :ΔQ t =ΔQ g +ΔQ sh。

ΔQ t =ΔQ g +ΔQ sh = f cpΔm 1 ( T1 - T2) +

Fs
λπD1 (2 X d) 2

514 hL d
( T1 - T2) =

f cpπDh3 ( T1 - T2) 2

41559 ×10 - 6 RL ( T21647
1 - T21647

2 )∫
1/ f

0
| p2

1 - p2
2 | d t +

Fs
λπD1 (2 X d) 2

514 hL d
( T1 - T2)

212　密封座与轴之间间隙内气体

由穿梭损失公式可知 , 温度不变时 , 穿梭损失

为零。此时 , 间隙内冷量损失仅为泄漏损失。

ΔQ g =
cpfπDh3

24μRL∫
1/ f

0
| p2

1 - p2
2 | d t

3　结　论
(1) 层流工况下 , 回热器与气缸壁之间间隙 h

越大 , 穿梭损失越小 , 而泄漏损失越大。在一般情

况下 , 为方便加工 , h取得稍大一些。但是 , h 增

大 , 泄漏率增大 , 这会影响压比 , 使制冷效率降

低。因此 , 应综合考虑 h 的选取。当泄漏率 G增

大时 , 对应 h 增大 , 穿梭损失减小 , 此时应有最

佳间隙存在。

(2) 层流工况下 , 密封座与回热器轴之间间隙

内气体泄漏损失与 h 成正比 , h 越大 , 泄漏损失

越大。所以 , 在保证密封座与回热器轴不会卡死的

情况下 , 应尽量减小 h , 从而减小损失 , 提高制冷

机效率。
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A nal ysis of t he L ea ka ge L osses of t he Clea ra nce Seal i n S t i r l i ng Ref r i ge ra t o r

TAO Li1 , CHUN J un - hua2

(1. Department of Mechanical Engineering , J iangsu Polytechnic University , Changzhou 213016 , China ; 2.

J iangsu Jiuxin Medical Purifying Engineering CO. L TD. )

A bs t rac t : The regenerator is a key part of the cold head of Stirling ref rigerator. Traditionally , the seal be2
tween the regenerator and cylinder wall has been accomplished using sliding bearings , but there was contact and

wear in the bearings. As a result , the working life of Stirling ref rigerator was limited. The clearance seal can

achieve the effect of the seals while eliminating contact between them. Thus it eliminates wear and another

source of wear in the ref rigerator. But , the result of the gas leakage of clearance seal is the leakage losses and

the reduction of the cooling power. The paper establishes the mathematical and physical model of the leakage of

the clearance seal in Stirling ref rigerator with clearance seals , and describes a set of equations of the leakage and

the leakage losses of the clearance seal , to laminar flow.

Ke y w o r ds : Stirling ref rigerator ; clearance seal ; leakage ; leakage losses
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