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提高波纹管式制冷器稳定性的设计
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摘　要：针对波纹管式自调节流制冷器普遍存在稳定性差的问题，通过对此类制冷器最核心的
部件———波纹管自调机构的受力分析，对制冷器的预留位移量这个核心参数进行优化设计，增

强了制冷器的自调能力，从设计上避免制冷器不自调或流量变化现象的发生，改善了长期困扰

自调式制冷器的间歇性喷液现象，提高了制冷器的稳定性，并通过实验得到了论证。
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１　引　言
波纹管式自调节流制冷器目前在红外探测器中

的应用已较为广泛。然而，此类制冷器普遍存在稳定

性差的问题，这主要表现在两个方面：一是存放或是

使用一段时间以后流量在一定程度上会发生变化；二

是制冷器到达低温以后会出现间歇性喷液现象，即阀

针关闭以后会突然打开，使得制冷器流量突然增大，

导致探测器的二极管电压突然降低。而红外探测器

恰恰对稳定性的要求特别高，所以这就对此类制冷器

在红外探测器中的应用带来了一定的隐患。造成这

种现象的主要原因包括，波纹管的材料、制作工艺、使

用不当以及设计上的问题［１］，通过设计上的优化可以

在一定程度上减弱甚至是避免波纹管自身对制冷器

稳定性的影响。而制冷器的众多设计参数中，波纹管

与传动杆焊接时的预留位移量是最核心的参数，对制

冷器稳定性地提高起着至关重要的作用。

２　波纹管制冷器自调机构

图１　波纹管制冷器自调机构示意图



在波纹管制冷器的制作过程中，波纹管与传动

杆焊接时有一定的预留位移（如图２所示），然后向
波纹管所在的充气腔内充入一定量的高压气体，使

波纹管压缩，此时制冷器的阀针相对节流孔处于打

开状态。制冷器启动后，从节流孔喷出液氮，充气腔

内的压力迅速降低，从而使波纹管拉伸，带动传动杆

及阀针下移，针尖伸入节流孔内，使节流孔变小甚至

关闭从而控制了出液量，实现了对气体流量的自动

调节［２－３］。

图２　充气前后预留位移表征示意图

从波纹管制冷器的自调机理不难看出，制冷器

的制作过程中波纹管与传动杆焊接时的预留位移量

对制冷器最终的自调性能有着直接的影响。

３　预留位移量的设计
３１　预留位移量的初步确定
３１１　波纹管自调机构受力分析

波纹管自调式制冷器的调节机构受力分析示意

图如图３所示。

图３　自调机构启动过程受力分析示意图

图中，Ｆ为波纹管释放的弹力；Ｆ′为阀体对传动
杆的反作用力；Ｆｇ为充气腔内气体对波纹管的作用
力；Ｆｋ为节流孔喷出气流对阀针的作用力；ｆ为自调
过程中的摩擦力。

假设背压为１ｂａｒ，制冷器启动的后半阶段，充气
腔内压力降低，波纹管伸长，传动杆带动阀针下移，

针尖伸入节流孔内，使节流孔变小甚至关闭。在制

冷器低温稳定以后，存在如下关系式，即：

Ｆ＝Ｆｇ＋Ｆｋ＋ｆ （１）
式中：

Ｆ＝Ｋ∫ｘ０Ｈ－Ｈ′ｘｄｘ （２）
Ｆｇ＝∫（ｐ－１）Ｓｄｐ （３）

式中，Ｈ为阀针相对节流孔的初始开度；Ｈ′为低温稳

定后阀针相对节流孔的开度，接近５μｍ。
以上各式中，Ｆｋ与ｆ的值较难确定，从严格意义

上讲，Ｆｋ的值应为阀针锥面与柱面部分，压差分布
的曲面积分以及气流对阀座的作用力之和。表

示为：

Ｆｋ＝∫∫ｐＳ （４）

这里作如下简化：假定节流孔被完全关闭，则气

体对阀针的作用力近似为管道内气体对节流口的内

压力，可视为Ｆｋ的最大值。表示为：
Ｆｋｍａｘ ＝ｐ１Ｓ′ （５）

式中，ｐ１为节流前气体压强；Ｓ′为节流口截面积。
而ｆ的随机性较大，但是实际情况下，如果装配

时能够严格控制工艺过程，ｆ的相对量级也会较低，
可以忽略不计。

３１２　预留位移量的初步确定
从式（１）可以看出，如果传动杆与波纹管焊接

时预留位移量较小，在制冷器工作过程中，式（１）
中左边项始终小于右边项，也就是说波纹管的最

大弹力不足以抵消启动过程中充气腔内气体压力

以及气流对阀针的作用力，就会出现无法自调或

是自调后稳定流量较大的现象，无法满足使用要

求，即：

Ｋ·Ｘ０≤Ｆｇ＋Ｆｋ＋ｆ （６）
为了便于定量计算，在这里取极限情况进行

分析，即制冷器已喷出大量液氮。此时，充气腔内

气体已被充分冷却，充气腔内气体基本处于饱和

状态，气体参数符合饱和气体状态方程，气体的饱

和蒸汽压 ｐ与温度呈一一对应关系。气体对阀针
的作用力取最大值 Ｆｋｍａｘ，忽略摩擦力 ｆ。式（６）可
简化为：

Ｋ·Ｘ０≤Ｆｇ＋Ｆｋｍａｘ （７）
所以，为了保证波纹管自调机构的正常工作，要

满足以下关系式，即：

Ｋ·Ｘ０＞（ｐ－１）Ｓ＋ｐ１Ｓ′ （８）
波纹管的预留位移量需满足：

Ｘ０＞
（ｐ－１）Ｓ＋ｐ１Ｓ′

Ｋ （９）

３２　优化预留位移以提高制冷器的稳定性
虽然满足式（９）的要求，制冷器便可以自调，但

是自调式制冷器还普遍存在存放或是使用一段时间

以后流量发生变化和间歇性喷液现象，原因之一就

是波纹管的力平衡关系发生变化。要解决这一问

题，可以在制冷器的设计中预留一定的预紧力，当受
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力关系发生变化时，仅仅改变了平衡后预紧力的大

小，而阀针位移未发生变化，从而实现制冷器流量的

稳定。

同时，由于预紧力的引入，波纹管调节机构的力

学平衡关系也发生了相应的变化，需要对预留位移

量的设计参数做进一步地讨论，将式（１）变形为：
Ｆｋ＋ｆ＝Ｆ－Ｆｇ （１０）
欲使制冷器流量稳定，可使式（１０）等号右边项

大于左边项，也就是说令自调驱动力大于自调阻力，

那么两者之差即为预紧力Ｔ，可表示为：
Ｔ＝Ｆ－Ｆｇ－（Ｆｋ＋ｆ） （１１）
假设设计时即预存相当于针阀开度变化 Δ的

预紧力，则当波纹管或者其他因素引起自调机构受

力关系发生变化时，相当于仅仅改变了系统平衡时

剩余预紧力的大小，而针阀的开度未发生改变，从而

维持了流量的稳定，即式（１１）演化为：
Ｆ－Ｆｇ－（Ｆｋ＋ｆ）＞Ｔｍｉｎ （１２）
式中：

Ｔｍｉｎ ＝Ｋ·Δ （１３）
其中，Δ的大小可以参考波纹管的残余变形量来
确定。

结合以上各式，式（１２）可展开为：
Ｋ·［Ｘ０－（Ｈ－Ｈ′）］－（ｐ－１）Ｓ－ｐ１Ｓ′＞Ｋ·Δ

（１４）
由此可得，预留位移量应满足：

Ｘ０ ＞
（ｐ－１）Ｓ＋ｐ１Ｓ′

Ｋ ＋（Ｈ－Ｈ′）＋Δ （１５）

从设计角度讲，只要实际的预留位移量满足上

式的制冷器，均可以认为制冷器具有较好的自调性

能以及流量的稳定性。同时，应考虑波纹管自身的

性能限制，预留位移量不能大于波纹管的公称位移

（一般在１ｍｍ以内），否则波纹管有可能会失效，丧
失自调能力。

４　实验结果
４１　制冷器正向设计论证实验

为了验证以上的参数设计理论，取波纹管的截

面积Ｓ为４５ｍｍ２，节流孔面积Ｓ′为００３ｍｍ２，工艺
参数Ｈ为０１５ｍｍ，Δ参考波纹管的残余变形量为
００５ｍｍ，调节器漏气速率 Ｑ为１×１０－１０Ｐａ·ｍ３／ｓ，
充气腔总容积为７００ｍｍ３，设计寿命为１５年，同时
充气工质为氮气。则由式（９）可求出预留位移 Ｘ０
应该大于０２９ｍｍ，再结合式（１５），修正后的 Ｘ０应
该大于０４９ｍｍ，在进气压力为２０ＭＰａ下做如下论
证实验。

（１）按照不同的预留位移量和充气压力，制作４
只制冷器，如表１所示。

表１　制冷器相关参数

制冷器编号 ０１ ０２ ０３ ０４

预留位移／ｍｍ ０６ ０６ ０２５ ０４

　　（２）将０１～０４这四只制冷器，分别进行测试，
结果如表２所示。

表２　制冷器测试结果

制冷器编号 ０１ ０２ ０３ ０４

自调情况及时间／ｓ １１０ １２５ 不自调 １４５

自调后流量Ｌ／ｍｉｎ ４１ ３４ 大于８

　　结合表１和表２可以看出，只要制冷器的预留
位移量满足式（１５）的要求，就能具备较好的自调能
力；相反，制冷器的自调能力会明显不足。所以，按

照本文的指导选择合理的预留位移，是保证制冷器

最终自调性能的关键。

４２　问题制冷器的处理论证实验
为了使出现问题的０３、０４两只制冷器能够正常

自调，满足使用要求，根据本文的指导，可以增大制

冷器的预留位移。但是从图２中可看到，波纹管与
传动杆焊接面被封死在充气腔内部，所以在正式的

制冷器产品中，预留位移是无法调整的。在此，为了

达到实验的目的，采取非常规手段，将阀体的位置上

移０３ｍｍ，以这种方式来增大制冷器的预留位移
量。将处理过的０３、０４两只制冷器重新进行测试，
测试结果如表３所示。

表３　处理过的制冷器测试数据

制冷器编号 ０３ ０４

自调时间／ｓ １１８ １３５

自调后流量Ｌ／ｍｉｎ ４５０ ４２０

　　从测试结果看，预留位移量增大０３ｍｍ后，相
应制冷器的不自调现象得到明显改善。证明了合理

的预留位移是决定制冷器自调能力的关键因素，与

４１中的实验结果相互呼应。
４３　改善制冷器间歇性喷液现象的论证实验

目前波纹管式自调制冷器的设计中，普遍没有

考虑预紧力的存在，只是以式（９）为指导。那么，根
据实验４１中的条件可以得到，预留位移量Ｘ０只需
大于０２９ｍｍ。那么，对比０４与０１这两只制冷器
在自调完成并到达低温后的二极管电压随时间的变

化曲线（如图４所示）可以看出，０４号制冷器对应二
极管的电压波动较大。这是由于制冷器的流量忽大

忽小，存在间歇性喷液的现象，导致了二极管的温度
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不稳定而造成了电压的波动。０１号制冷器则是由
于预留位移的设计时预紧力的存在，使得制冷器流

量较为稳定，没有出现间歇性喷液的现象，从而使探

测器的稳定性也得到提高。

图４　二极管电压随时间的变化曲线图

５　结　论
波纹管式自调节流制冷器普遍存在的稳定性较

差的问题，可以从设计上得到很好地改善。制冷器自

调能力的强弱，取决于设计时预留位移量的大小。通

过对波纹管自调机构中预留位移这个核心参数的优

化设计，可以使波纹管式自调节流制冷器的稳定性得

到显著提高，在保证了长时间使用或存放后流量稳定

性的同时，间歇性喷液现象也得到了明显地改善，本

文对实际参数的选取具有重要的指导性意义。

参考文献：

［１］　ＳＵＮＷｅｉｇｕｏ，ＨＵＡＮＧｓｈｕｉａｎ，ｅｔａｌ．Ａｉｒｔｏａｉｒｍｉｓｓｉｌｅ

ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓｄｅｓｉｇｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＩｎ

ｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００７：１５２－１５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

孙维国，黄水安，等．空空导弹光电探测器设计［Ｍ］．

北京：国防工业出版社，２００７：１５２－１５６．

［２］　ＡｌａｉｎＣｏｔｔｅｒｅａｕ，ＭａｒｃＤａｖｉｄ．Ｎｅｗｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｓｍａｌｌ

ｃｒｙｏｃｏｏｌｅｒｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃ．ＳＰＩＥ，１９９６，２７４４：２７２－２７５．

［３］　ＬＩＵＧａｎｇ．Ｊｏｕｌｅｔｈｏｍｓｏｎｃｒｙｏｃｏｏｌｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ

＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２００８，３８（５）：４１３－４１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

刘刚．节流微制冷器技术［Ｊ］．激光与红外，２００８，３８

（５）：４１３－４１６．

［４］　郑德馨，袁秀玲．低温工质热物理性质表和图［Ｍ］．西

安：西安交通大学出版社，２００３：２０－２１．

［５］　ＹａｏＱｉｎｇｈｕａ．Ａｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔａｐｅｒｅｄｓｅｌｆｒｅｇｕｌａｔｅｄ

ＪＴｃｒｙｃｏｏｌｅｒ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１２，４２（９）：１００４－

１００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

姚青华．锥形自调式节流制冷器的应用研究［Ｊ］．激光

与红外，２０１２，４２（９）：１００４－１００６．

８９３ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４４卷


