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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
。

间晾密封的应用则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 损

失
,

使制冷 减少 建立了间晾密封式斯特林制冷机回热器密封间晾泄诵率的数学物理模型
,

推导了密封间原的泄漏率及泄漏

引起的冷童损失的表达式
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微型斯特林制冷机是在空间应用最早
、

最多的

机械制冷机
,

它具有制冷量大
,

有很高的可靠性
,

效率高
,

尺寸小
,

质量轻
,

振动小的优点
。

第 台

在空间应用的型号为 一 的机械制冷机样机

于 年随卫星发射上天
,

其制冷系统由 台单

级斯特林制冷机 并联组成
,

制冷功率为
,

。

年代以来
,

由于红外热成像技术在夜

视和制导技术上的应用
,

引起了军事部门对发展微

型斯特林制冷机的极大兴趣
。

从 年代起
,

先后

研制成功双级菱形驱动 的斯 特林 制冷机
、

级

斯特林制冷机
、

直联驱动的自由活塞斯特林

制冷机
。

。年又研制成功磁轴承的直联驱动的

微型制冷机
,

并 已将双级 斯特

林制冷机用于卫星红外系统中
。

中国在 年代中

期研制成功了用于冷却红外探测器的机载微型斯特

林制冷机
,

在 时制冷量为
,

同时最低

温度为 的双级菱形驱动和 时制冷量为

的分置式斯特林制冷机样机相继试制成功
。

传统的斯特林制冷机一般采用活塞环实现密

封
,

这种密封存在磨损
,

因而工作寿命受到限制
。

运动部件上的密封环摩擦带来的污染及密封环本身

的磨损是影响制冷机使用寿命
、

增加泄漏的一个重

要因素
。

目前
,

比较普遍采用的方法是间隙密封
。

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
。

因而
,

在制冷机运转时
,

孔轴

之间无摩擦
,

达到无磨损的目的
,

而密封作用则通

过孔轴之间的间隙来保证
。

采用间隙密封是提高斯

特林制冷机工作寿命和可靠性的关键技术
。

就斯特林制冷机回热器而言
,

共有两处采用间

隙密封
,

一为回热器与气缸之间
,

二为回热器轴与

密封座之间
,

详见文献 仁 」中的图
。

由于有间

隙存在
,

当它的两端压力不相等时会造成泄漏
,

因

而必须考虑泄漏引起的制冷机制冷量的减少以及由

于间隙的存在而造成的制冷量的损失
。

数学模型的建立〔一 〕

回热器与气缸壁间隙内气体流动特性

层流流动

对间隙内气体流动
,

当雷诺数 。 时
,

为层流流动
。

对层流流动
,

在一定假设条件下
,

根据运动微

分方程
、

连续方程
、

状态方程
,

进行分析
,

可得

当间隙内气体温度按线性变化
,

则层流工况下泄漏
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率的表达式为

于一 鑫 冗瓦
, 几一

一 鹉
·

“ 一欢
·

“ ,

单位时间内
,

因泄漏而造成的制冷量损失为

当温度沿 二 方向按线性变化
,

根据经脸公式 产

“ 一 ’尹二盯
,

则湍流工况下泄诵率的

表达式为

了 爹一 璧 硒
刀场 , 几一

△ , △ 一几

式中 △ 二
双

瓦
, 爪 一 ‘ , 二

,

一下共畏荞分兴石洽二扁 釜一 孟一
滩

·

“ , 一 介
·

。 ’犷‘ 厂‘ ’一“

详细分析过程见文献 【
。

湍流流动

当雷诺数 时
,

间晾内气体为湍流流

动
。

在此区间
,

气体流动比较复杂
,

无确定的方程

式
,

只能依靠经验公式

根据阻力系数 。 二几 及克劳修斯经验公」卜相 月 、 , 护“ 刁

夕 汗
,

一
音厂

式
,

阻力系数 、二 。 一于
,

式中 表示

一
,

二
‘ , , ‘

一
, ,

一
,

一
气体接触的单位表面积上的摩擦力

,

音 护 表示、
厅认

了
, 一 幽 四

‘

, 、一
” 声碑 ’

一
‘ ’

惯性力
。

取间隙中的一个体积徽元为研究对象
,

如图

所示
。

根据受力平衡 忽略重力
,

则

, “ 一 一“伟 契
,

即 丝一手一 犷
’卜

、犷
’

刁 一
’

即
‘

一 一

升“一介
·

’

单位时间内
,

因泄翻而造成的冷 损失为
△ △ 一几

式中 △

幻 娜 , 几一 丫
么溯 扩丫 尸

,

升通 一升地丫
, 」
。
对一拢 “

’山

密封座与轴之间间隙内气体流动特性

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
。

层流流动

在一定假设条件下
,

根据运动微分方程
、

连续

方程
、

状态方程
,

进行分析
,

则可得等温
、

常粘度

情况
,

泄漏率的表达式为
。 一 落 沉工玩

,

￡气二三去法于二二群 乙

式中 万 ,
为密封座直径 , 为回热

一
奋

个 李
一

一
一

口以 招二
一

器轴直径 产 为动力枯性系数 , ,

为间隙进 口压

力 , 为间隙出 口压力或冷头气动腔压力
。

详见

文献 〔〕
。

湍流流动

根据前面的分析
,

当间隙高度
、

温度及枯度不

变时
,

湍流工况下
,

泄漏率的表达式为

一二令
兮 ‘

爹一 毒 硒
’ 人,

产 ‘

日 阅限内的体积徽元

洲排 比 加 侧 , 州戈 侧 ,

根据以上分析
,

可化为 窦一 于迢

对环形间隙 。

式可表示为

吸
产

,

且 阿
,

上

·

产‘ 口
, 二万 ’‘户

将气体状态方程代人上式
,

则

一 , 成万 ’

间隙内与间隙有关的总冷 , 损失

间晾内与间晾有关的总冷里损失 △ 可表示

为因泄漏引起的制冷 的损失 简称为泄漏损失

及穿梭损失之和
,

即 △ △, 十 △氛
制冷机中的推移活塞与冷缸具有相似的轴向沮

度分布 由于活塞作往复运动
,

其上各点与冷缸相

应点之间有温差存在
。

通过活塞与冷缸间隙的气体

传热
,

把部分热 由室温端传至冷端
,

这种损失称

为穿梭损失或往复运动诵热损失
。

穿梭损失可用下式表示

一一
业

等沮及常枯度时
,

湍流流动的间晾泄漏率可表

示为
△ 止

孟沉

与
一几

口
吸 爹一 受 究万 ’‘ , 式中 孟表示气体的平均导热系数

,

对筑气 孟

。
· 一 ,

表示排出器长度 凡 表
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脚丽等 斯特林制冷机回热 器间除密封冷女报失分析 二
· ·

示排出器运动幅值 表示排出器与冷缸之间的径

向间隙厚度 修正系数
,

对简谐运动为
、

几 分别表示热端和冷端的温度

回热器与气缸壁间隙内气体

层流工况

△ 二 △ 十 △ ‘ 一 △ , 一爪

又兀
, 一爪

一一丛鱼立互或里址一 「
礴兄 君

·

“ 一 姆
·

“今 对一班

又冗 ,

凡
丙

一 几

湍流工况

△
。

一 △ △ 曲

天们
七田 ,
兀一工尹

, 工 一

结 论

①由泄漏损失及穿梭损失的计算公式可知
,

回

热器与气缸壁之间间隙越大
,

穿梭损失越小
,

而泄漏

损失越大
。

在一般情况下
,

为方便加工
,

间隙取得稍

大一些
。

但是
,

间隙增大
,

泄漏率增大
,

这会影响压

比
,

使制冷效率降低
。

因此
,

应综合考虑间隙的选

取
。

⑧当泄漏率增大时
,

对应间隙增大
,

穿梭损失减

小
,

此时应有最佳间隙存在
。

通过以上几个量的相

互权衡
,

改变一些工作参数
,

可求出最佳间隙及其对

应的泄漏率
、

压力
、

相位角
、

工作频率等参数
。

③密

封座与回热器轴之间间隙内气体泄漏损失与间隙高

度成正比
,

间隙越大
,

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

间隙高度
,

从而减小损失
,

提高制冷机效率
。

么溯 护侧 尸 乃心 一升姆产户
“一“‘价
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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
。
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