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微型焦汤制冷器的研究进展及展望
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摘　要：介绍了典型的微型焦汤制冷器，分别从微型焦汤制冷器的结构、制冷系统及混合工质
的运用三个方面概括分析了近年来国内外对于微型焦汤制冷器的研究进展，并在分析有关文

献的基础上为进一步的研究做了展望。
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１　前　言
大多数红外探测器组件的运行往往要求较低的

工作温度以及较短的制冷时间，而到达这种要求的

技术手段有很多种，利用焦耳 －汤姆逊节流致冷效
应（以下简称Ｊ－Ｔ效应）的微型焦汤制冷器具备体
积小、制冷温度低、降温速度快、低温端无运动部件、

可靠性高等优点，将其应用于红外探测和成像设备

中会是一种非常有效的制冷手段。

在气体液化和低温制冷技术中，利用实际气

体的焦耳 －汤姆逊节流致冷效应是一种最常用的
方法，而且早在１８９５年，一次 Ｊ－Ｔ效应节流制冷
循环就用于工业上的气体液化［１］。微型 Ｊ－Ｔ效
应制冷器的研制始于２０世纪５０年代，它通常由逆
流回热换热器、节流元件和蒸发器组成。一般采

用管径细小（为 ０５～１ｍｍ）的不锈钢管，管外
绕肋片后再在芯轴上绕成螺旋管，不锈钢管的一

端装有节流元件（固定或可调小孔、毛细管或多孔

材料），然后插入杜瓦管。节流后的气液混合物在

杜瓦管底部（称为头部蒸发腔）蒸发制冷，杜瓦管

内壁与芯轴间的环形缝隙是返流气体的通道，用

返流的低压气体来预冷节流前的高压热气流［１］，

如图１所示。

图１　具有逆流回热换热器的单级Ｊ－Ｔ效应制冷器

Ｆｉｇ１　ＯｎｅｓｔａｇｅＪ－Ｔｃｒｙｃｏｏｌｅｒ

近年来，研究人员对微型Ｊ－Ｔ效应制冷器的结
构、制冷系统及混合工质的运用三个方面都做了大

量研究，这些研究都有力地推动了微型Ｊ－Ｔ效应制
冷器的发展。



２　国内外研究现状及发展动态分析
２１　Ｊ－Ｔ效应制冷器结构研究进展

节流元件作用是降压获取低温，主要结构形式

有：微孔、多孔粉末冶金片、毛细管等。回热换热器

以返流预冷来流，以螺旋管翅式居多。Ｊ－Ｔ效应制
冷器按蒸发腔外形可划分为柱形、塔形和平板式等。

按气流控制分为开放式和自调式，其中自调节式从

最初的波纹管、双金属材料、压电陶瓷到近期的记忆

合金等。按与被冷却器件连接方式分类，则有整体

式、模块式和喷射式。关于近年来Ｊ－Ｔ效应制冷器
结构的研究文献综述如下：

１９９８年，ＨＪＨｏｌｌａｎｄ［２］等人研发了两种微型
焦汤制冷器并对其做了实验研究。两者换热段拥有

相同的内外管径（内管内径０１ｍｍ，壁厚０１３ｍｍ，
外观内径０５３ｍｍ，壁厚００７ｍｍ），区别在于一种
换热器换热段长度为２７０ｍｍ，而另一种为１０５ｍｍ。
两者的最低冷端温度均能达到８２Ｋ。图２为其中
一种的结构示意图。

图２　微型焦汤制冷器结构示意图

Ｆｉｇ２　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏＪ－Ｔｃｒｙｃｏｏｌｅｒ

１９９９年，ＳＰｒａｄｅｅｐＮａｒａｙａｎａｎ和ＧＶｅｎｋａｔａｒａｔｈｎａｍ［３］

对一种微型Ｊ－Ｔ制冷器（图３）进行了数值模拟，用以
理解其内部复杂的对流及导热问题并同时提出了对这

种换热器的一些设计准则。这种Ｊ－Ｔ制冷器的所有
元器件均被刻在了薄玻璃或者不锈钢薄板上，厚度为

１～２ｍｍ，制作宽度一般为１０～２０ｍｍ，长度为５０～
１００ｍｍ，通道为矩形通道，大小为２００μｍ×３０μｍ。

图３　微型制冷器结构图

Ｆｉｇ３　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏＪ－Ｔｃｒｙｃｏｏｌｅｒ

２００７年，Ｌｅｒｏｕ［４］在玻璃圆片上运用刻蚀加工
技术制作了微Ｊ－Ｔ效应制冷器，由三层玻璃薄片组
成，层间刻蚀有矩形槽道，做成的换热器共有８种不
同设计 １４个样品，槽深从 ２～４ｍｍ，长度从１５～
３５ｍｍ，采用氮气为工质。目标制冷量１０ｍＷ，顶端
温度９６Ｋ。测量最大可达到制冷量２０ｍＷ，顶端温
度１００Ｋ。
２０１０年，ＡｄｈｉｋａＷｉｄｙａｐａｒａｇａ［５］实验了 ５０ｍｍ

长软线型同心逆流回热器（如图４和图５所示）（外
层材料为聚醚醚酮，外径０６ｍｍ，壁厚０１ｍｍ，内
层是同心不锈钢，外径０３ｍｍ，内径０１ｍｍ）微小
Ｊ－Ｔ效应制冷器。工质分别 Ｃ２Ｈ４、ＣＯ２、Ｎ２纯工质，
实验显示乙烯节流制冷效果最好。同时采用换热和

流动经验关联式分布计算了此微小 Ｊ－Ｔ效应制冷
器流量和顶部温度，并且与实验进行了对比。研究

表明在此装置中焦汤效应相比回热换热对制冷的影

响更为重要。同时评估了入口效应、粗糙度和轴向

导热的作用。

图４　线形焦汤制冷器尺寸图

Ｆｉｇ４　ＴｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅｗｉｒｅｔｙｐｅＪ－Ｔｃｒｙｃｏｏｌｅｒ

图５　线形焦汤制冷器蒸发器尺寸图

Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅｗｉｒｅｔｙｐｅ

Ｊ－Ｔｃｒｙｃｏｏｌｅｒ’ｓｅｖａｐｏｒａｔｏｒ

２０１０年，美国科罗拉多大学 ＭＨＬｉｎ［６－７］等实
验研究的微型焦汤制冷器采用毛细玻璃管中内置六

个中空玻璃纤维管，玻璃纤维管内为高压来流，小管

与大管间为低压返流，顶端为平板型，节流元件为

Ｊ－Ｔ膨胀阀，结构示意图如图６所示。采用５种成
分组成的混合工质，实验极端制冷温度可以达

到７７Ｋ。
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图６　Ｊ－Ｔ效应制冷器结构示意图

Ｆｉｇ６　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏＪ－Ｔｃｒｙｃｏｏｌｅｒ

２０１２年，江庆［８］等人介绍了节流制冷器的工作

原理和设计过程，辅以惩罚函数法的优化方法设计

了闭式节流制冷器的两种结构形式，其热交换器的

结构均为螺旋肋片管盘管，区别在于一种绕制了两

层肋片管，而另一种绕制了三层。其制冷性能对比

如表１所示。
表１　微型焦汤制冷器制冷性能对比

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｏｆｔｗｏｍｉｃｒｏＪ－Ｔｃｒｙｃｏｏｌｅｒｓ

测试项目 两层节流制冷器 三层节流制冷器

制冷温度／Ｋ ８４ ８１
降温时间／ｓ １０８ １２０

　　从表格可发现，两层的节流制冷器要比三层的
降温快，但制冷温度相对三层来说要高，应根据实际

情况选择两层或三层节流制冷器，从而达到满足不

同使用要求的目的。

２０１２年，ＹｕａｎｙｕａｎＺｈｏｕ［９］等人对一种螺旋套管
换热器做了热力优化分析，这种换热器运用于焦汤

制冷系统中。他们引入了“运作损失”这么一个概

念，其综合考虑了换热器运行过程中热力性能和水

力性能的损失，并以此作为一种优化螺旋套管换热

器结构参数的判定参数。

２０１２年，姚青华［１０］研发了一种锥形自调式节

流制冷器，与传统波纹管型自调式节流制冷器相比，

有制冷速度快、结构简单、成本低廉等特点。其制冷

时间在６ｓ左右，制冷温度可达到８８Ｋ左右。
２２　Ｊ－Ｔ效应制冷器制冷系统研究进展

Ｊ－Ｔ效应制冷器制冷系统通常包括压缩机、换
热器、节流元件及蒸发器。按制冷级数可分为单级

和多级。对制冷系统进行改进往往能使 Ｊ－Ｔ效应
制冷器的冷端达到更低的温度，达到更好的能效比，

获得更大的制冷量，近年来文献综述如下：

２００４年，ＭＱＧｏｎｇ［１１］等人研究了运行混合工
质的三种焦汤制冷系统。研究表明，不同的制冷系

统拥有不同的最优混合物配比；对于拥有分相器的

制冷系统，混合工质中含有较多高沸点的成分将提

升其热力性能；当三种制冷系统同时运用最优混合

物运行时，三者表现出相近的热力性能。

２００８年，ＪｉａｎｌｉｎＹＵ［１２］在蒸发腔后加入抽吸喷
射装置构成新的焦汤闭式制冷循环（如图７所示），
实验结果显示制冷效率和制冷量都得到显著提升。

图７　制冷循环系统图

Ｆｉｇ７　Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｃｙｃｌｅ

２００８年，刘刚［１３］介绍了多种运用于红外探测

和成像设备的焦汤制冷系统，并表明在实际应用过

程中，为了研发制冷性能更好的节流制冷器，往往会

综合运用多种制冷系统中的优点。

２０１１年，ＨＳＣａｏ［１４］等人设计了一种二级制冷
的焦汤制冷器，系统及结构图如图８和图９所示，该
制冷器由三层玻璃薄片组成，外层有一层镀金层以减

少制冷器的热辐射损失。预冷循环蚀刻在中层，制冷

循环蚀刻在底层。通过所建立的动态有限元模型分

析了该焦汤制冷器的制冷性能并计算得到了能满足

制冷要求的该种制冷器所能达到的最小尺寸，大小为

２０４ｍｍ×８５８ｍｍ×０７２ｍｍ，其一阶段制冷所能达
到的制冷量为５０ｍＷ，顶端温度为９７Ｋ，二阶段制冷
所能达到的制冷量为２０ｍＷ，顶端温度为２８Ｋ。

图８　制冷循环系统图
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图９　微型焦汤制冷器结构示意图

Ｆｉｇ９　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏＪ－Ｔｃｒｙｃｏｏｌｅｒ

２０１２年，ＭａｏｑｉｏｎｇＧｏｎｇ［１５］等人设计，制造并测
试了一种二级制冷的运行混合工质的焦汤制冷器，

主路循环及预冷循环中所运用的换热器均为套管式

换热器，Ｊ－Ｔ膨胀阀均运用的是毛细管。在没有热
负荷的情况下，冷端温度可以达到７５５Ｋ。在达到
９９Ｋ的时候可以获得１１０Ｗ的制冷量。

２０１２年，ＹｏｉｃｈｉＳａｔｏ［１６］等人对一种运用于日本
“Ａｓｔｒｏ－Ｈ”卫星上的机械制冷器进行了热力性能及
可靠性的优化。对此焦汤制冷器制冷系统的修正改

进主要有两方面，一方面是对压缩机性能的改进，另

一方面是在高压入流至换热器之间加入了吸气剂，

以清理工质中的杂质。焦汤制冷器冷端温度在达到

４５Ｋ的情况下可以获得４０ｍＷ的制冷量，并且经
研究发现，它还能做到更低的制冷温度及更大的制

冷量。

２０１３年，ＪｉｓｕｎｇＬｅｅ［１７］等人设计了几种有预冷
阶段的制冷系统用来提高以氖氮作为混合物的焦汤

制冷器的制冷效率。一般的焦汤制冷器冷端温度在

８０Ｋ以上时才能表现出良好的热力性能，而这里所
提出的经过优化设计的具备预冷系统的焦汤制冷

器，可以做到更低的制冷温度及更高的能效比。

２３　Ｊ－Ｔ效应制冷器混合工质研究进展
采用混合工质比运用纯工质的 Ｊ－Ｔ效应制冷

器制冷能力显著提高、运行压力降低、降温速度缩

短，这些优势在许多文献中一再被证实。近年来文

献综述如下：

１９９４年，美国ＷＡＬｉｔｔｌｅ教授在混合工质中加
入小量灭火剂ＣＦ３Ｂｒ解决了混合工质可燃

［１８］问题。

１９９５年，罗二仓和周远［１９］报告了国内外运用

混合工质的焦汤制冷器的研究情况。从其报告文献

表明，相较于纯工质，运用混合工质可使得焦汤制冷

器获得更大的制冷量及更高的热效率。

１９９６年，许名尧、何雅玲［２０－２１］等发表多篇文章

对氮气和氟利昂组成的混合工质进行了节流特性和

相平衡分析，认为可以取代氮气和烷烃或者烯烃混

合工质。

１９９９年，罗二仓［２２］等人报道了他们研发的针

对运用于不同场合的节流制冷系统的混合工质。

２００１年，浙江大学陈琪［２３］对两元混合工质小

型Ｊ－Ｔ效应制冷机进行了实验和热力学分析研究。
２００６年，Ｍａｙｔａｌ采用９种工质组成混合工质［２４］

（氮气、氩气、甲烷、Ｒ１４、乙炔、乙烷、丙烷、异丁烷、
异戊烷。）用智能优化法优选比例进行实验研究。

经研究发现，拥有更多成分的混合工质可以做到更

大的制冷量，但同时要求配备更大的回热换热器；制

冷器冷端温度达到９０Ｋ和８０Ｋ的最优化混合物所
做到了制冷量差不多；混合工质在制冷器冷端温度

达到８０Ｋ时，其能使得换热器达到的紧凑度比纯氮
气工质多出５０％，但在制冷器冷端温度达到 ９０Ｋ
时，没有一种混合工质可以使得换热器的紧凑度比

纯氩气做的高。

２００７年，ＪＭＰｆｏｔｅｎｈａｕｅｒ，ＪＦＰｅｔｔｉｔｔ等［２５］对混

合工质单级压缩多头Ｊ－Ｔ效应制冷器进行研究，混
合工质采用了氮气３９％、乙烷５５％、甲烷６％，建立
了一种综合考虑各种因素的模型来对混合工质 Ｊ－
Ｔ效应制冷器进行优化设计。
２０１０年，ＭＨＬｉｎ等［６］发表五种组分组成（氮、

乙烷、甲烷、丙烷、氖。）的混合工质微型焦汤制冷器

的研究论文。经研究发现，混合工质能在更小的质

量流量及高低压比的情况下，做到与纯工质相同的

制冷量。

２０１０年，浙江大学王勤［２６］研究的两元混合工

质小型 Ｊ－Ｔ效应制冷器涉及 ６种混合工质搭配
（Ｒ２３／Ｒ１３４ａ、Ｒ２３／Ｒ２２７ｅａ、Ｒ２３／Ｒ２３６ｅａ、Ｒ１７０／
Ｒ２９０、Ｒ１７０／Ｒ６００ａ及 Ｒ１７０／Ｒ６００）。经研究表明，
混合物组份配比及运行压力的大小将决定 Ｊ－Ｔ效
应制冷器的制冷性能。同年浙江大学张绍志［２７］研

究采用复叠式制冷的 Ｊ－Ｔ冷冻医疗手术设备的性
能，工质为Ｒ５０、Ｒ２３、Ｒ６００Ａ混合物，组份经过优化
配比，使得这种Ｊ－Ｔ冷冻医疗手术设备达到更低的
制冷温度及更大的制冷量。

２０１０年，ＮＳＷａｌｉｍｂｅ等［２８］实验研究了三组运

用于闭式Ｊ－Ｔ制冷系统的混合工质（①氖、氮气、甲
烷、乙烷、丙烷、异丁烷；②Ｒ１３４ａ、Ｒ４０４Ａ、Ｒ２３及氮
气；③Ｒ１３４ａ、Ｒ４０４Ａ、Ｒ２３、氮气及甲烷），由实验研
究发现非可燃混合物更适合运用于制冷温度相对较

高的领域；要提高运用于制冷温度相对较高领域的
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制冷器的制冷性能，运用包含最少可燃工质的混合

物（例如由 Ｒ１３４ａ、Ｒ４０４Ａ、Ｒ２３、氮气及甲烷组成的
混合物）是一种方法。

２０１１年，ＮＬａｋｓｈｍｉＮａｒａｓｉｍｈａｎ和ＧＶｅｎｋａｔａｒａｔｈｎａｍ［２９］

研究了混合物成分变化对焦汤制冷器热力性能的影

响，混合工质由氮气、甲烷、乙烷及丙烷组成。经研

究表明：制冷量由系统运行压力决定，而系统运行压

力将根据混合物成分的变化而变化；拥有最好的制

冷效应的混合物组分不一定能获得最大的制冷量；

在给定混合物组分的情况下，通过选择合适的换热

器及节流管的长度，制冷器可以达到最好的热力

性能。

２０１２年，ＨＭＳｋｙｅ［３０］等人通过对一种有预冷
系统的，采用混合工质的冷冻探针建立了一种经验

修正模型，并对其进行了试验和优化研究，混合工质

由氩气、Ｒ１４及 Ｒ２３组成。经研究发现，经验修正
模型与等温焓差模型及夹点模型相比，在预测制冷

量方面具备更好的准确性。同时，这三种模型又被

用来预测二元混合工质（Ｒ１４，Ｒ２３）在冷冻探针中的
最佳分配方案，经验修正模型所测得最佳混合物分

配方案中，高沸点成分相对居多。

２０１３年，ＲｙａｎＬｅｗｉｓ［３１］等人设计了四组运用于
焦汤制冷器的混合工质（①甲烷、乙烷、乙烯、异丁
烷、异己烷；②甲烷、乙烷、乙烯、异丁烷、异戊烷；③
甲烷、乙烯、丙烷、异戊烷、戊烷；④甲烷、乙烯、丙烷、
丁烷、戊烷）。运行压力范围为０１～０４ＭＰａ，实验
对比了其在有和没有预冷段的制冷系统中的热力性

能表现，同时将两种纯工质也加入到了实验研究中。

研究表明，没有预冷段制冷系统中的这四组混合工

质所能做到的制冷量比设计值要低，原因在于有液

相工质堆积在压缩机和制冷器之间；在有预冷系统

的制冷系统中，这四组混合工质在系统运行一段时

间后，由于液相工质在压缩机和制冷器间不断堆积，

导致流量会产生波动，因而导致了制冷温度的波动；

纯工质相对混合工质来说冷却的更快，但混合工质

可以做到更低的制冷温度。

３　总结与展望
通过上述近年来对于微型焦汤制冷器在结构、

制冷系统及混合工质运用三方面的研究，可以获得

以下的一些结论与展望：

（１）从国内外学者对于微型焦汤制冷器结构的
研究可看出，制冷器的换热及节流通道不断往微细

化的方向发展，制冷器的整体的结构往细长化的方

向发展。换热通道可以考虑做成蜿蜒曲折型以加强

高低压流体间的换热，同时应注意制冷器设计长度，

过短会导致制冷器高低温端过近，轴向导热增大。

（２）从微型焦汤制冷器制冷系统考虑，可以对
制冷器加入一个或多个预冷级，设计合理可以减少

制冷器制冷时间，达到更低的工作温度，获得更大的

制冷量及能效比。同时，也可以考虑向制冷系统添

加分相器、抽吸喷射装置、吸气剂等设备来提高制冷

系统的热力性能。

（３）从制冷工质角度考虑，应当积极运用混合
工质，其相对于纯工质，往往可以使得制冷器达到更

低的制冷温度，对系统运行的压力要求降低，拥有更

快的降温速度，获取更大的制冷量。同时应当针对

所研究的焦汤制冷系统找到最佳混合物配比方案，

使得制冷器达到最佳的热力性能。
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