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波纹管型自调式 Ｊ－Ｔ制冷器充气参数设计研究

马艳红，贾学山

（华北光电技术研究所，北京 １０００１５）

摘　要：在制冷器总体结构和波纹管设计已确定的条件下，讨论了充气腔充气参数设计。理论

分析了充气腔工质采用氩气的优势；实验验证了充气腔工质采用氩气不仅可以有效提高启动

时间，而且有利于提高制冷器控温精度；通过自调机构受力分析，确定了最小预留量和最低充

气压力的计算方法；在理论计算基础上，实验确定了某型号制冷器的充气腔充气压力。
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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，第二代焦平面探测器组件普遍采用以波纹管作

为自调元件的自调式制冷器。波纹管型制冷器设计

复杂，工作量大，本文在制冷器总体结构和波纹管设

计已确定的条件下，讨论充气腔充气参数设计，通过

理论分析与实验验证相结合的方式确定充气腔充气

参数。

２　充气腔工作过程及热力分析
如图１所示，Ｊ－Ｔ制冷器自调机构主要包括充

气腔、传动杆、波纹管、阀针与阀体。在波纹管型制冷

器制作过程中，传动杆与调节器外壳之间预留一定长

度，常温下，充气腔内充一定压力的气体，使波纹管压

缩，制冷器阀针处于开启状态，制冷器工作时，随着温

度的降低，充气腔内压力下降，波纹管拉伸，带动传动

杆及阀针下移，实现制冷器流量的自动调节。



图１　自调机构简图

Ｆｉｇ１Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｌｆｒｅｇｕｌａｔｅｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ

显然，制冷器的启动过程既是充气腔的变化过

程，可分为三个阶段：

第一阶段：波纹管自调前。此时充气腔内充气

压力较低，气体可看做理想气体，符合范德瓦尔

方程：

Ｐ＝ ＲＴ
Ｖｍ －ｂ

－ａ
Ｖ２ｍ

式中，ａ、ｂ是与气体种类有关的范德瓦尔常数；Ｖｍ
是摩尔体积；Ｒ为摩尔气体常数。

第二阶段：波纹管自调中。当制冷器节流孔出

现液态工质时，充气腔内气体迅速降温，直至液化，

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

冷器处于工作稳定状态，充气腔内气体处于饱和状

态，气体参数符合饱和气体状态方程，气体的压力与

温度呈一一对应关系，如表１所示。

表１　Ｎ２／Ａｒ饱和温度、饱和压力对照表
Ｔａｂ．１ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔａｂｌｅｏｆＮ２／Ａｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓａｔｕｒａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ
饱和温度／Ｋ ８０ ８５ ９０ ９５ １００ １０５ １１０

饱和压力

／ｂａｒ

Ｎ２ １３６９ ２０２８７ ３６ ５３９８ ７７７５ １０８３ １４６７

Ａｒ ０７８９ １３３７ ２１３４ ３２４３ ４７２７ ６６５２

３　充气工质的确定
３１　理论分析

制冷器在出液后关闭节流孔，探测器组件的降

温时间可达到最快。对于充气腔来说，最好此时所

充气体处于临界状态，出现相变。因此充气腔内一

般采用的充气介质为氮气、氩气或者某些混合气体。

理论上充气介质选择氩气比选择氮气更有优势，这

是基于以下考虑：

１）氩气分子比氮气分子大，更不易泄露；
２）氩气是比氮气更惰性的气体，不会影响系统

内其他器件的性能；

３）制冷器其他设计参数相同时，启动过程中，
充气腔内压力降低，相同饱和温度对应的饱和压力，

氩气高于氮气。比如充气腔平均温度为９５Ｋ，则制
冷器稳定后两种工质充气腔内压差约为３２６ｂａｒ，
这一差别有利于制冷器的控温稳定性。

３２　充气工质实验研究
同批次制冷器，主要设计参数为：制冷器预留

量：０４ｍｍ；波纹管刚度６００ｇ／ｍｍ；节流孔径０１７
ｍｍ；测试条件为４０ＭＰａ恒压氮气。充气腔分别充
氮气、氩气，从降温时间和控温稳定性两方面对充气

工质进行评价。

３２１　降温时间对比
同批次制冷器充气腔分别充入１０ｂａｒ氮气、氩

气，其测试结果如表２所示：

表２　不同充气工质降温时间对比表
Ｔａｂ．２Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ

充气压力／ｂａｒ ７８Ｋ到温时间／ｓ

充气腔充氮气 １０ ３５～４０

充气腔充氩气 １０ ３２～３５

由实验结果可以看出，制冷器其他设计参数相

同时，充氩气的制冷器比充氮气的制冷器降温快。

在制冷器工作的第一阶段，气体符合理想气体状态

方程，充气压力相同时，充气腔内不同介质对降温时

间影响不大，但是在第二、第三阶段，氩气到达饱和

温度所对应的饱和压力比氮气低，充气腔内受力平

衡先被打破，阀针关闭早，制冷器背压迅速降低，降

温方式进入热传导状态，最终降温时间低于充氮气

的制冷器。

３２２　控温稳定性对比

任取两支分别充氮气、氩气的制冷器，测试其

控温稳定性，其对比图如图２所示。由图看出，其

他条件不变的情况下，充氩气的制冷器比充氮气

的制冷器控温稳定性更好。这是由于制冷器稳定

后，充气腔内充气工质为氩气时的压力小于充气

工质为氮气时的压力，相当于充气工质为氩气的

制冷器预存了一部分预紧力，可以抵消一部分波

纹管的残余变形及阀针微小受力变化对流量的影

响，从而控温更加稳定。
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图２　控温稳定性对比图
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综合考虑制冷器降温时间和控温稳定性，建议

充气腔充气工质选用氩气。

４　充气压力确定
通过传动机构受力分析及理论推导可得出波纹

管外充气型自调式Ｊ－Ｔ制冷器设计的基础性公式。
以我所自行研制的某型号制冷器为例，在制冷器结

构及波纹管设计完成后，可通过公式计算出不同预

留量所对应的最小充气压力及制冷器的最小预留

量；在理论计算的基础上选择几种预留量做充气压

力实验，最终确定制冷器充气压力。

４１　充气压力理论分析
４１１　最低充气压力计算

设波纹管形变过程中平均刚度为 Ｅ，波纹管有
效截面积为Ａ，装调传动杆至调节器外壳预留长度
为Ｌ，外界环境压力为Ｐ０，制冷器启动后波纹管刚开
始运动时充气腔的压力为Ｐｓ。

波纹管刚开始运动时关系式如下：

Ｐｓ－Ｐ( )
０·Ａ＝Ｅ·Ｌ （１）

即：

Ｐｓ＝
Ｅ·Ｌ
Ａ ＋Ｐ０ （２）

当制冷器开始工作后，如果不计气流的冲击力

和各种传动结构的运动摩擦力，只有波纹管外充气

腔的气体压力≤Ｐｓ，波纹管才能带动传动杆运动。
在此之前，阀针没有动作，制冷器以开位状态工作。

故此，我们可以计算出充气腔的最低充气压力Ｐｍｉｎ。
设充气腔的泄漏率为 Ｋ，充气腔排出波纹管

后的总容积为 Ｖ，设计寿命为 ｔ，并且设定系统在
－６０℃ 下调节机构仍能正常启动，则存在如下
关系：

２１３
２９３Ｐｍｉｎ－

Ｋ·ｔ( )Ｖ
＝Ｐｓ （３）

即：

Ｐｍｉｎ ＝
２９３
２１３Ｐｓ＋

Ｋ·ｔ
Ｖ ＝２１３２９３

Ｅ·Ｌ
Ａ ＋Ｐ( )０ ＋Ｋ·ｔＶ

（４）
式 （４）是波纹管外充气型自调式制冷器设计的

基础性公式。

我所自行研制某型号波纹管型制冷器时，制冷

器结构已定，波纹管刚度 Ｅ：６００ｇ／ｍｍ；充气腔泄漏
率Ｋ：１×１０－１０Ｐａ·ｍ３／ｓ；设计寿命 ｔ：１０年，根据公
式计算结果如下表：

表３　预留量与最低充气压力对照表
Ｔａｂ．３Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔａｂｌｅｏｆｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｉｎｆｌａｔｉｏｎ

预留量／ｍｍ 充气腔最低充气压力Ｐｍｉｎ／ｂａｒ

０１ ６５

０２ ７５

０３ ８５

０４ ９４

０５ １０４

０６ １１３

０７ １２３

４１２　最小预留量计算
图３中，Ｆｐ为充气腔气体对波纹管的压力；Ｆ０

为外界环境气体对波纹管的作用力；Ｆｙ为传动杆
所受的预紧力；Ｆｋ为波纹管的弹力；Ｆ为节流孔处
喷出气流对阀针的作用力；ｆ为关闭过程中阀针所
受的摩擦力；ｆ０为传动杆在行进过程中所受的摩擦
力。波纹管形变过程中平均刚度为 Ｅ，制冷器预留
量为 Ｌ。

图３　自调机构受力简图

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｎａｌｙｓｉｓｏｎｓｅｌｆｒｅｇｕｌａｔｅｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ

假定传动杆运动不存在加速度，存在如下关

系式：

Ｆ０＋Ｆｙ＋Ｆｋ ＝Ｆｐ＋Ｆ＋ｆ＋ｆ０ （５）
计算时，假定制冷器处于理想工作状态，则 ｆ＝

０５３ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４８卷



０，ｆ０ ＝０；节流孔处气流对阀针的作用面积是较为
复杂的圆锥表面，计算相当复杂，在工程计算时，将

其等效为节流孔的面积。此时气流对阀针的作用力

最大，则Ｆ＝Ｓ孔· Ｐ－Ｐ( )
０ ，Ｓ孔为节流孔面积；Ｆ０＝

Ｐ０·Ｓ；Ｆｋ＝Ｅ·Ｌ；Ｆｐ＝Ｐｐ·Ｓ；Ｓ为充气腔有效面
积；

则式（５）简化为：
Ｐ０·Ｓ＋Ｆｙ＋Ｅ·Ｌ＝Ｐｐ·Ｓ＋Ｓ孔（Ｐ－Ｐ０）

（６）
启动过程中，随着充气腔气体温度的降低，充

气腔内气体压力Ｆｐ随之降低，当Ｆｙ＝０时，自调启
动开始。充气腔压力继续降低，ＦＰ变得更小，阀针
关小甚至关闭节流孔，自调停止。计算时取极限情

况，即Ｆｙ＝０，充气腔内气体处于饱和状态，式（６）
转化为：

Ｐ０·Ｓ＋Ｅ·Ｌ＝Ｐ′ｐ·Ｓ＋Ｓ孔（Ｐ－Ｐ０） （７）
在制冷器整体结构及波纹管设计完成后可根据

式（７）计算得制冷器最小预留量 Ｌｍｉｎ，取 Ｓ孔 ＝０２２
ｍｍ，Ｅ＝６００ｇ／ｍｍ；Ｐ＝４０ＭＰａ，计算得 Ｌｍｉｎ ＝
０３６ｍｍ。
４２　充气压力实验

制冷器主要设计参数：波纹管刚度：６００ｇ／ｍｍ；
节流孔径：０２２ｍｍ；充气腔充气工质：氩气；测试条
件：４０ＭＰａ恒压氮气；测试组件：自行研制的中波
３２０×２５６ＨｇＣｄＴｅ红外焦平面探测器组件。根据理
论计算结果做预留量分别为０４ｍｍ、０５ｍｍ的充
气压力实验，测试制冷器自调时间、降温时间和控温

精度，最终确定制冷器的预留量及充气压力。实验

结果如下：

预留量取０４ｍｍ：充气腔充气压力从 １０ｂａｒ
增加到１４ｂａｒ时，部分制冷器始终不自调，经分析
认为，受装配精度及零件加工误差影响，制冷器实

际预留量不足０４ｍｍ，当实际预留量小于计算值
０３６ｍｍ时，波纹管的最大弹力不能抵消启动过
程中充气腔内气体压力及高压气流对阀针的作用

力，制冷器不法自调。部分制冷器充１２ｂａｒ、１３ｂａｒ
时可自调，但控温差，由于 ＨｇＣｄＴｅ组件对制冷器
控温精度要求较高，制冷器实际不可用。由测试

结果可知，工程应用中，预留量接近极限值，产品

成品率偏低。

预留量取０５ｍｍ：充气腔充气压力从１０ｂａｒ增
加到１３ｂａｒ，实验结果如表４所示。

由实验结果可以确定，此型号制冷器预留量取

０５ｍｍ，充气压力１３ｂａｒ合适。

表４　不同充气压力测试结果
Ｔａｂ．４Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｌａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

充气压力

／ｂａｒ
自调时间

／ｓ
７８Ｋ到温
时间／ｓ

稳定流量

／（Ｌ·ｍｉｎ－１）
控温精度

／Ｋ

１０～１１ 不自调

１２ ６～８ ３２～３５ ４～１０ ３Ｋ以内

１３ ７～９ ３０～３３ ２～３ １Ｋ以内

最小预留量计算值为０３６ｍｍ，与实际值０５ｍｍ
有偏差，主要因为计算过程中并未考虑传动机构预

紧力问题。预紧力与制冷器控温精度密切相关，在

预留量设计时，预存相当于阀针开度变化的力及波

纹管残余变形力，当波纹管或其他因素引起自调系

统受力发生变化时，只相当于改变了预紧力，而阀针

开度不变，可提高制冷器控温稳定性。

由表３可知，预留量０５ｍｍ时，充气腔最小充气
压力计算值为１０４ｂａｒ，实际此型号制冷器充气压力
为１３ｂａｒ。这主要因为计算时即未考虑预紧力，也未
考虑高压气流对阀针的作用力。要求快启动的制冷

器一般采用高压、大流量设计，节流孔较大，高压气流

对阀针的作用力不可忽略。比如，在充气工质验证实

验中，节流孔径０１７ｍｍ，预留量取０４ｍｍ，充１０ｂａｒ
氩气，制冷器可正常工作且控温较好；但在充气压力

验证实验中，节流孔径 ０２２ｍｍ，预留量同样取
０４ｍｍ，充１０ｂａｒ氩气制冷器无法自调。
５　结　论

本文采用理论计算与实验结果相结合的方式确

定制冷器充气腔最优充气压力和最佳充气工质。制

冷器充气腔工质采用氩气，即可有效提高制冷器启

动时间，又可提高制冷器控温稳定性；制冷器波纹管

设计确定后，充气压力和制冷器预留量有关，通过理

论计算与实验相结合的方式可确定制冷器的充气压

力与预留量。
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