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影响自调式 Ｊ－Ｔ制冷器启动时间的因素
马艳红

（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：在芯片和杜瓦结构确定后，对自调式Ｊ－Ｔ制冷器的研究是研制快启动焦平面红外探
测器的重要工作。实验研究了热交换管长度、气源压力、流量对制冷器启动时间的影响。通过

对实验结果的分析，阐述了回流阻力和自调机构受力对制冷器工作过程的影响，加深了制冷过

程的理解，实验结论对研制快启动制冷器有一定帮助。
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１　引　言
Ｊ－Ｔ制冷器以其结构紧凑、体积小、质量轻、启

动快等优点，已广泛应用于红外系统。根据有无自

调机构，Ｊ－Ｔ制冷器可分为快启动式和自调式两大
类，快启动式即为直喷型制冷器，多用于单元红外探

测器组件，通常要求制冷系统的启动时间为３～５ｓ。
对于以ＩｎＳｂ和ＨｇＣｄＴｅ为基础的第二代红外焦平面
探测器组件，直喷型的快启动制冷器与自调式制冷

器相比，不仅达不到更低的温度，而且达到同等温度

所耗费的时间更长。因此，第二代焦平面探测器组

件普遍采用自调式制冷器。自调式制冷器通常采用

波纹管作为调节元件，根据被冷却组件温度的波动

自动调节流量。

目前，国内波纹管型自调式Ｊ－Ｔ制冷器技术基
本成熟，可以进行小批量生产。以中波 ３２０×２５６
ＨｇＣｄＴｅ红外焦平面探测器组件为例，８０Ｋ时，制冷

器常温启动时间可以保证在４０ｓ以内。随着国内
武器装备水平的快速发展，整机用户对红外探测器

组件的指标要求越来越高。其中，对制冷器启动时

间的要求达到：常温启动时间＜２５ｓ（８０Ｋ），高温启
动时间＜３０ｓ（８０Ｋ）。因此，对自调式Ｊ－Ｔ制冷器
启动时间的研究已迫在眉睫。

２　波纹管型自调式制冷器工作过程
如图１所示，波纹管型Ｊ－Ｔ制冷器主要由热交

换管、节流机构、传动机构等部件组成。其工作过程

包括三个阶段：

第一阶段：波纹管自调前。此阶段属于强制对

流换热，高压气体经过热交换管在节流孔中发生等

焓膨胀得到低压低温的气体，低压降温气体由杜瓦
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冷指与热交换管的空隙穿过，将热交换管中的高压

气体冷却，如此循环降温对热负载进行冷却。

第二阶段：波纹管自调中。当喷口出现液态

工质时，充气腔内气体迅速降温，压力降低，带动

传动机构对节流孔出气量进行调节。这个阶段属

于瞬态过程，理论上比较复杂，而实际意义不大，

可不予考虑。

第三阶段：波纹管自调后。自调后流量降低，制

冷器工作处于稳定状态，冷指内积蓄液态工质，对芯

片的降温属于热传导方式。

我们主要关注工作过程的第一阶段和第三阶

段，第一阶段降温较快，降温时间与温度的关系基本

成线性关系；第三阶段降温时间较慢。

图１　波纹管型自调式Ｊ－Ｔ制冷器

３　启动时间影响因素分析
当芯片与杜瓦条件确定后，单独对制冷器进行

改进是工作的重点。本文仅对热交换管长度、压强、

流量三个因素进行实验研究，通过分析实验现象加

深对制冷过程的了解。

测试用组件为中波３２０×２５６ＨｇＣｄＴｅ红外焦
平面正式组件，测试过程中记录测温二极管电压

值，８０Ｋ对应的测温二极管电压值为１．０５３Ｖ，测
温二极管安装位置如图２所示。实验工质采用氮
气，工作环境为常温 ２０℃，进行对比实验的组件
相同。

图２　测温二极管位置示意图

３．１　热交换管长度对启动时间的影响
工程上，热交换管普遍采用带有紫铜散热片的

不锈钢毛细管［１］，其长短直接影响制冷工质的换热

和流动。

制作了两支制冷器，外形尺寸、节流机构、调节

机构相同，热交换管长度分别为４００ｍｍ，８００ｍｍ。
从外形上看，４００ｍｍ热交换管的制冷器后半段没有
热交换管。测试了两支制冷器在４０ＭＰａ恒压条件
下的降温时间，测试结果如图３所示。

　　降温时间／ｓ

图３　热交换管长度对启动时间影响曲线

由图３可知：在４０ＭＰａ管道气条件下，制冷器
在工作的第一阶段，８００ｍｍ热交换管的制冷器比
４００ｍｍ降温快，这说明增加热交换管长度，有利于
加强气体的强制对流换热。但在制冷器工作的第三

阶段，８００ｍｍ长热交换管的制冷器降温速度逐渐减
慢，与４００ｍｍ长热交换管的制冷器降温时间逐渐
接近。经过分析认为：节流后的低压气体工质流经

狭窄的热交换管翅片缝隙，这个过程的流动阻力不

仅不能忽略，而且严重影响制冷器节流后的背

压［２］。４００ｍｍ长热交换管的回流阻力小于８００ｍｍ
长热交换管，相应的背压降至大气压的速度较快，到

达７７Ｋ的速度加快，因此出现了第三阶段的情况。
考核制冷器启动时间的指标是８０Ｋ，因此总体

看来，在４０ＭＰａ条件下，两支制冷器的启动时间相
差不大。这个实验说明热交换管的翅片排列和绕制

工艺不仅影响制冷器启动过程中的换热，也影响气

体的回流，且回流阻力对制冷效果的影响更明显。

３．２　气源压力对启动时间的影响
对比研究了同一支制冷器分别在 ２０ＭＰａ、

３０ＭＰａ、４０ＭＰａ恒压条件下的常温启动时间，测试
结果如图４所示。

　　降温时间／ｓ

图４　２０ＭＰａ、３０ＭＰａ、４０ＭＰａ不同压力对启动时间影响曲线

由图４可知：启动时间随着压力的增加而降低。当
节流孔大小一定时，气体压力增加，流速增加，单位

时间流过制冷器的流量增加，制冷器的制冷量必然

增大，因此可以降低启动时间。

工作压力继续增大，出现了图 ５所示的情况。
在制冷器工作的第一阶段，５０ＭＰａ曲线 与
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４０ＭＰａ曲线基本重合，在制冷器工作的第三阶段，
使用５０ＭＰａ气压，制冷器无法降至７７Ｋ。

　　降温时间／ｓ

图５　高压对启动时间影响曲线

经过分析认为：制冷器热交换管翅片排列方

式和绕制工艺确定后，制冷器的回流阻力基本为

定值，随着压强的增加，单位时间内流过节流孔的

工质流量增加，压强增大到一定值，再增大压强，

会造成杜瓦冷指内背压增大，影响降温过程的“驱

动力”，这种驱动力就是高压气体与节流后低压气

流的压差。因此出现了图５所示制冷器工作在第
一阶段的情况。５０ＭＰａ时，出现在第三阶段的现
象主要因为：制冷器自调机构受力改变［３］，无法带

动阀针自调到位，制冷器出气量大，冷指内背压增

大，氮气液化温度升高，无法降至常压下的液化温

度７７Ｋ。
气源压力实验说明当制冷器设计和制作工艺固

定后，气源压力存在一个最佳值。在最佳压力之前

提高供气压力，可以减少启动时间，供气压力高于最

佳压力时，不但对启动时间没有贡献，制冷器还无法

降至最低温。制冷器设计与工艺改变后应该找出制

冷器的最佳使用压力，超过该压力，自调机构受力增

大，容易损坏。

３．３　流量对启动时间的影响
从宏观上看，自调式Ｊ－Ｔ制冷器启动过程中的

流量变化较大，在制冷器工作的第一阶段，流量迅速

增大，存在一个最大流量值；在制冷器工作的第三阶

段，流量迅速减小，并维持在一个平稳的小流量状

态，以维持芯片到温后杜瓦的漏热。相同进气压力

条件下，制冷器设计和制作工艺固定后，有一个固定

的最大流量值，改变制冷器设计结构和制作工艺，可

以改变最大流量值。

图６为最大流量值分别为３５Ｌ／ｍｉｎ，８８Ｌ／ｍｉｎ
的两支制冷器，４０ＭＰａ恒压条件下，在制冷器工作
的第一阶段的启动时间对比曲线。

由图６可知：气源压力相同的情况下，在制冷器
工作的第一阶段，最大流量值为８８Ｌ／ｍｉｎ的制冷器
的启动时间明显快于最大流量值为３５Ｌ／ｍｉｎ的制
冷器，时间差大约为１０ｓ。经过分析认为：制冷器进
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图６　流量对启动时间影响曲线

气流速相同，增大进气流量，在制冷器工作的第一阶

段，带走的热量增加，可以大大减小降温时间。由于

进气流量的增加，制冷器设计中重点考虑了自调机

构的设计，以增加制冷器的可靠性。进气流量增加，

回流气流流量也相应增加，在设计上减少了回流阻

力，使节流工质充分膨胀。

４　结　论
启动时间是考核焦平面红外探测器性能的重要

指标，本文从实验方面研究了热交换管长度、气源压

力、流量对启动时间的影响。从实验结果可知：①从
探测器组件降温至８０Ｋ这个时间点看，４０ＭＰａ时，
４００ｍｍ长热交换管和８００ｍｍ长热交换管对启动
时间的贡献差别不大；②制冷器结构设计和制作工
艺确定以后，存在一个最佳启动压力，在最佳压力之

前提高供气压力，可以减少启动时间，供气压力高于

最佳压力时，不但对启动时间没有贡献，制冷器还无

法降至最低温；③在制冷器工作的第一阶段，增大进
气流量可以明显提高启动时间。

通过对实验结果的分析可知：热交换管翅片排

列方式和绕制工艺确定后，制冷器回流阻力基本确

定，回流阻力严重影响制冷效果；当气流对阀针的作

用力增大，自调机构无法自调到位时，制冷器将无法

降至最低温。实验结果及分析对研制快启动制冷器

有一定的帮助作用。
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