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锥形自调式节流制冷器的应用研究

姚青华
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摘　要：介绍了一种应用于红外焦平面探测器组件上的自调式节流制冷器，该制冷器为锥形结
构，采用了一种新型自调方式，与传统的波纹管型自调式节流制冷器相比，具有制冷速度快、结

构简单、成本低廉、装调方便等优点；文中还对该制冷器自调机构的工作原理进行了简单的介

绍和分析，并对该型制冷器进行了性能测试。
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１　引　言

节流制冷器通常分为自调式和快速启动式两大

类，而自调式节流制冷器通常采用波纹管、形状记忆

合金等作为调节控制元件组成自调结构。

随着红外技术的发展，自调式节流制冷器被应

用于以１２８元×１２８元为代表的红外焦平面探测器

组件中，日趋成熟，并逐步应用于各类武器系统中。

由于红外导引头内部空间有限，制冷器与杜瓦结构

的研究在逐步向短小化、集成化方向发展［１］。波纹

管和形状记忆合金型自调式节流制冷器已不能完全

满足红外焦平面探测器组件的应用［２］。需要研究

一款相对短小，装调简单，能够兼顾快速启动与自动

调节流量的制冷器。

２　新型自调式节流制冷器的理论分析
２．１　设计思路

在有限的应用空间内，设计了一款结构简单，性

能兼顾快启动和自调两大功能的新型节流制冷器。

通过材料本身在低温下变形缩小，在常温或高温范

围（６０℃）内恢复原状，以形成位移量，达到控制流
量的目的。

２．２　制冷器理论模型的设计建立
结合应用需求，制冷器总体形状为锥形结构，通

过建立制冷器结构热固耦合模型，进行理论分析与

计算。根据制冷器结构的实际工况，建立阀体、阀针
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以及外面支撑芯柱的几何模型和有限元模型如图

１、图２所示。热分析的边界条件为阀体部分表面以
及外面支撑芯柱的上顶面温度为 －１８６℃，支撑物
的底部为常温２７℃。

图１　阀针部分几何模型

图２　整体有限元模型

２．３　制冷器零件材料属性设定
选用制冷器零件材料属性主要考虑线膨胀系

数，弹性模量，导热系数等指标。零件材料选用过程

复杂，不过多陈述，下面选用几种典型材料进行建模

分析，如表１所示。
表１　制冷器零件材料属性设定值

零件名称 材料
密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

线膨胀

系数／

（１０－６／℃）

导热系数／

（Ｗ·ｍ℃－１）

弹性模

量／ＧＰａ

泊
松
比

阀体、阀

针、阀针

架

３０４不

锈钢
７．８５×１０３ １５．５ １６．３８ ２０２ ０．３

阀体座
因瓦

合金
８．１４×１０３ １．３８ １０．７ １３４ ０．３

焊料 铅锡 ９．６６×１０３ ２５．６ ４０．５ ２１ ０．４２

芯柱
聚酰

亚胺
１．４３ ４０．０ ０．３７ ３．１ ０．４１

２．４　理论计算结果
芯柱（支撑结构）线膨胀系数为４０×１０－６／℃时

的计算结果。从图３可以得到阀针和阀体口的穿透
量大于０．２×１０－４ｍ。从图４可以看到，阀针与阀体

口的整个圆弧均发生了穿透，因此可以推出实际中

有接触的相互作用时，阀针和阀体口完全接触，没有

间隙，可以起到密封气体的作用。

图３　阀针与阀体口的总位移云图

图４　阀针与阀体口的穿透量

２．５　理论模型设计分析结论
当整个结构由室温２７℃达到工作状态的稳态

时（即顶部温度 －１８６℃，底部２７℃时）：可以得出
制冷器结构工作原理：外面的芯柱（支撑结构）受冷

收缩，带动固定在其上端的阀针架和阀针下移，从而

堵住阀体口。虽然阀针和阀针架以及阀体部分受冷

也会收缩，有使间隙加大的趋势，但是支撑物收缩带

动阀针下移对于减小间隙起着主导作用［３］。

３　自研锥形自调式节流制冷器的试验结果及分析
按照设计思路，以理论模型设计分析为指导，自

行研制成功了下款锥形自调式节流制冷器，如图５、
图６所示。

图５　锥形自调式节流制冷器照片
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图６　锥形自调式节流制冷器外形示意图

通过查阅文献资料，发现法国 ＳＯＦＲＡＤＩＲ公司
生产此款锥形自调式节流制冷器，归纳其技术指标

如表２所示。
表２　法国ＳＯＦＲＡＤＩＲ公司锥形自调式节流

制冷器技术指标

工作介质 工作压力
启动时间

（９５Ｋ）

稳定工

作温度
稳定流量 备注

氩气（Ａｒ）５０～７０ＭＰａ ≤８ｓ （８８±２）Ｋ ≤１２ｌ／ｍｉｎ

　　通过参照国外同类产品的性能指标要求，将自
研的锥形自调式节流制冷器安装在１２８×１２８元锑
化铟红外焦平面探测器组件上进行测试，测试结果

如表３所示。

表３　锥形自调式节流制冷器测试结果

制冷器编号 锥形真空杜瓦编号 工作介质／压力 启动时间（９５Ｋ） 稳定工作温度 平均稳定流量 备注

Ｚ０９０１０５ １２８Ｄ０８０１０１ Ａｒ／５０ＭＰａ ５．９５ｓ ８８．３Ｋ ３．８ｌ／ｍｉｎ

Ｚ０９０１０６ １２８Ｄ０８０１０３ Ａｒ／５０ＭＰａ ５．９１ｓ ８８．６Ｋ ２．５ｌ／ｍｉｎ

Ｚ０９０１１１ １２８Ｄ０８０１０５ Ａｒ／５０ＭＰａ ６．４６ｓ ８８．９Ｋ ３．４ｌ／ｍｉｎ

１２８×１２８元锑化铟

　　由测试结果可知，此款锥形自调式节流制冷器
在装有１２８×１２８元锑化铟红外焦平面探测器组件
上进行测试，启动速度快，工作温度稳定，自调后平

均稳定流量小，能够满足红外焦平面探测器使用

要求。

４　总　结
锥形自调式节流制冷器具有制冷速度快、身

材短小、成本低廉、装调方便等优点。与波纹管型

自调式节流制冷器相比，优点突出。此款制冷器

的性能现已达到国际同类产品水平。此款制冷器

具有快速启动和流量自动调节两大功能，并可在

氮气、压缩空气等气体介质下工作，其在反坦克、

舰载、地对空等导弹系统中可以得到广泛应用，市

场前景广阔。

锥形自调式节流制冷器还存在一些不足：如制

冷器使用介质气体压力较高；制冷器调试和使用需

要使用相同介质气体，交叉使用介质气体，会导致制

冷器自调机构失效；另外此款制冷器由于长度和空

间限制，未安装进气过滤器，在使用过程中应严格按

照操作说明操作，防止出现堵塞现象。
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