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【摘要】　基于真空绝热板(VIP)超低热导率的优点,开展了－９０℃低温冰箱的设计和实验研究．分析了同轴型脉管

制冷机的结构特点和制冷性能属性,研究了 VIP和聚氨酯发泡层组成复合绝热层结构以及低温冰箱箱体的漏热损

失计算方法,实验验证了容积为２７．６L的低温冰箱良好的制冷效果和保温性能,在１３５W 的电功输入下可提供－

９０℃的低温环境．该研究为空间及商用长寿命深低温冰箱的研究提供一定的参考．
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１　引　　言

随着低温医学科技水平的不断进步,对超低温

存储环境要求越来越紧迫,这促进长寿命低温冰箱

的快速发展．低温冰箱需要低温制冷机和绝热箱体

等重要部件,前者通过制冷循环提供冷量,后者依靠

绝热材料保持低温环境．传统的低温冰箱,多采用单

级自复叠、多级复叠循环等制冷系统[１],系统具有结

构复杂、效率低下、超低温难以获取以及易油堵等特

点,难以满足医学环境及可靠性要求．斯特林型制冷

系统内部气体工质为高纯度高压氦气,干净且无润

滑油,制冷过程绿色环保,近年来得到了快速的发

展[２Ｇ４]．斯特林型脉管制冷机制冷循环为斯特林循

环,其冷头无运动部件,振动小,寿命更长,然而早期

由于技术限制,其性能低下,应用较少．航天科技的

发展推动着脉管制冷技术的进步,促使具有结构简

单、降温低(可低于－２００ ℃)、效率高(比卡诺效率

可大于２０％)、体积小、重量轻(低于１０kg)、冷端振

动低(小于１Nrms)、可靠性高及寿命长(大于５年)
等诸多优点的脉管制冷机广泛应用于航天工程

领域[５Ｇ７]．
本文研制了一台－９０℃脉管制冷低温冰箱,介

绍了 VIP绝热箱体和脉管制冷机组件的结构特点

和耦合方法,分析了制冷机理及 VIP绝热箱体的漏

热计算方法,研究了制冷机性能以及其与 VIP绝热

箱体组件耦合后的冷却效果,－９０℃低温冰箱的实

验结果验证了高效的脉管制冷性能和良好的 VIP
绝热箱体保温能力,进行了理论值和实验值的比较

研究,并分析其差异性产生的原因．

２　低温冰箱结构分析

低温冰箱主要由脉管制冷机和保温箱体两部件

组成,如图１所示,前者通过工装支架固定于后者的

一侧,以下针对脉管制冷机结构和保温箱体的设计

分别展开分析．
２．１　脉管制冷机分析

脉管制冷机由压缩机和冷指两部分构成,如图

２所示．压缩机为活塞对置式压缩结构,为系统提供

不同频率和功率的压力波;冷指由热端换热器、回热

器、冷头、脉管等依次连接而成,其内部气体工质往



图１　低温冰箱结构简图

复穿梭交变流动,在脉管内膨胀产生制冷效应[８]．热
端换热器采用狭缝式换热结构,换热效率高[９],蓄冷

器内填充高目数不锈钢丝网,为多孔介质,空隙率约

为７０％,实际的参数值与丝网的填充工艺有关．脉管

是一个空的不锈钢管,其内壁光洁度要求较高,理想

状态下,脉管内气体在其中部形成一气体活塞,气体

活塞绝缘性要求较高,从而减少冷量的损失．脉管的

尺寸设计需要考虑到空体积大小以及系统惯性管的

调相能力,即调节系统的气体质量流、压力波相位以

及两者间的相位差值．
研制了一台高效同轴型脉管制冷机,该机型具

有长寿命特性,工作寿命可达到５年以上,制冷机系

统内部为高压气体工质,压力为３．２MPa,水冷控制

温度２０℃,通过实验测试可获得制冷机性能如图３
所示,可知制冷机在－１０３℃时可产生２０W 冷量,
输入电功约为１２０W,当制冷机产生３０W 冷量时,
输入电功需增加至２００W．

图２　脉管制冷机结构简图

图３　脉管制冷机性能图

２．２　低温冰箱真空绝热箱体分析

当低温冰箱正常运行时,其箱体内部与外界环

境间存在较大的温度差异,造成冷量损失,因此非常

有必要对低温冰箱箱体的绝热特性进行分析研究．
假设箱体内、外空气温度和露点温度分别为

t２、t１ 和td ,箱体内外表面温度分别为tw２ 和tw１ ,
箱体内、外表面与空气间的传热系数分别为h２ 和

h１,隔热材料的导热系数为λtotal ．根据热平衡条

件得:

h１×(t１－tw１)＝
λtotal

L
(tw１－tw２)＝h２(tw２－t２)

式中L 为绝热层厚度,保温层厚度应大于该绝热层

厚度．
具体边界条件设置如表１所示．

表１　冰箱边界条件列表

名称 t１/℃t２/℃ td/℃
h１/

W/(m２􀅰℃)
h２/

W/(m２􀅰℃)

数值 ２４ －８０ １７ ５．０ １．２

箱体的热量损失主要包括箱体的传热损失、开
门热量损失、储物发热损失和其他传热损失等．箱体

的传热损失主要由箱体表面的传热损失,箱门露热

损失和箱门门吸封条的露热损失等三部分组成,以
下对三个损失分布进行量化分析．

箱体内胆紫铜的导热系数及外壳不锈钢的导热

系数远远大于绝热及保温层的导热系数,为简化计

算,该值可忽略不计,则可得出箱体的总传热系

数k:

k＝
１

d１/λ１＋d２/λ２
＝０．０９５W/m２􀅰℃

传热面积A 按照外围尺寸进行计算,计算时面
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积选取考虑门的厚度,故而将这一部分厚度没有纳

入面积的计算．
A＝０．４７m×０．５３m×２＋０．５m×０．４７m×２

＋０．５０m×０．５３m ＝１．２４９１m２

传热温差Δt按照设计工况进行计算,环境温度

为２４℃,箱内温度设计为－９０℃,则温差为

Δt＝２４－(－９０)＝１１４℃
因此箱体壁面的露热损失为

Q１＝A×k×Δt＝１．２４９１×０．０９５×１１４＝１３．５２W
箱内外门为耐低温塑料材料,两层门可按照多

层保温结构处理,漏热量Q２ 在２W 左右．门吸封条

为硅胶材料,气密性好,可减小冷量损失,热量会通

过密封条渗透到箱体内部,该部分的热量没有明确

的计算公式和计算方法,一般采用经验值进行估算,
其大小取Q１ 和Q２ 总和的１５％,即为:

Q３＝(Q１＋Q２)×１５％＝２．３３W
因此,箱体总的传热损失主要为以上三种热负

荷之和,即

Qtotal ＝Q１＋Q２＋Q３＝１７．８５W

３　低温冰箱实验研究

图４为低温冰箱一侧脉管制冷机装配实物图,
压缩机、惯性管和气库固定在箱体上,冷指插入内陷

腔体,冷头与内胆铜板相连,实现冷量传输．高频交

流电源驱动压缩机活塞交变往复运动,气体经过热

端换热器、回热器、在脉管内膨胀做功产生制冷效

应．图５为冰箱箱体实物图,可见黄色内胆铜板和双

层密封门,内胆布置多点热电偶进行温度测量,各测

点位置分别位于内胆内部左测点、右测点、门内测

点、腔体中间测点以及近冷头测点(该点铜板另一侧

靠近冷头,温度相对较低)．

图４　脉管制冷机图

图５　冰箱箱体图

制冷机压缩机和冷指热端通过水冷板内水循环

实现冷却,控制冷却温度为２０℃,制冷机冷却方式

有几种选择,一是制冷机直接加水冷块,通过水冷管

路直接连接恒温水泵实现冷却,此方法适用于实验

研究,但不便于运输;二是低温冰箱侧端内置一个循

环冷却系统,如图６所示,循环泵和风扇动力可通过

一个普通变压器实现．该方法冷却效果良好,便于运

输,适用于大批量产品生产;三是制冷机热端固定散

热翅片,通过风扇强制对流实现冷却,该方法便于运

输,但冷却效果较差,并且制作加工成本较高．目前

低温冰箱处于实验室阶段,本文采用第一种制冷机

冷却方案．

图６　制冷机内循环系统简图

图７为 VIP型低温冰箱降温曲线图．低温冰箱

内胆内分布的五个测温点随着时间的变化渐进式下

降,在２２个小时后低温冰箱系统热力学平衡趋于稳
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定．可知,最低温度点位于近冷头测点,其值约为

－１００℃,最高温度点位于箱体中间测点附件,其温

度值约为－９０．５ ℃,这是因为冰箱内胆为铜板,脉
管制冷机产生的冷量通过冷头和铜板的直接耦合而

传导,因此测点越靠近冷头,其温度越低,腔体内和

门侧测点温度相对要高,而此时的冷头温度与测点

温度存在几摄氏度的接触温差,大约为－１０３℃．在
整个降温的过程中,脉管制冷机输入电功先小后增

大,性能稳定时输入电功为１３５W．根据脉管制冷机

性能曲线图可知,脉管制冷机在该功率下－１０３ ℃
以上温区时可获得大于２２ W 制冷量,该冷量数值

大于箱体在－９０℃的计算漏热损失１７．８５W,两者

存在４．１５W 冷量的差异,其原因为计算漏热是基于

理论状态下的,而实际冰箱装配过程中由于工艺的

差异性,造成一些其他损失的存在,如 VIP为分体

式,未采用整体式结构,造成 VIP边缘出现多个热

桥,存在漏热损失等．

图７　低温冰箱性能曲线图

本实验低温冰箱在空载的情况下降温到－９０℃

需要２０小时以上,其主要原因一是制冷机功率限定

在一百多瓦以内,制冷速率低,二是低温冰箱本体的

热容较大,从２３℃冷却至－９０℃直至平衡需要时

间较长,如果低温冰箱内放置物品,冷却时间会更

长,不利于产品的实际应用．因此,在后期的研究过

程,一方面需通过配置较大功率的制冷机提升制冷

速率,另一方面需优化冰箱箱体,减小热容量和腔体

导热速率,从而提升产品应用的可行性．

３　结　　论

为了研制出一台零下９０℃ VIP型脉管制冷低

温冰箱,开展了脉管制冷机和 VIP型绝热箱体的理

论分析和实验研究．一方面,设计并实验测试了一台

高性能、低振动、长寿命的－１０３℃同轴型脉管制冷

机,该制冷机可提供３０W 制冷量,充分满足低温冰

箱箱体漏热损失要求;另一方面,研究了 VIP和聚

氨酯发泡层组成的复合绝热低温冰箱箱体,理论计

算该箱体在－９０ ℃的工况下其理论漏热损失为

１７．８５W,具有良好的保温性能．脉管制冷机采用侧

挂方式与箱体进行耦合,并开展了相关性能测试实

验,实验研究表明制冷机在１３５ W 输入功率下,低
温冰箱箱体内部可冷却至－９０℃以下,根据制冷机

性能可知其冷头－１０３℃下可提供２２W 制冷量,该
值大于理论值,是由于实际状态下的一些传热损失

造成的．本文研究验证了低温冰箱具有良好的制冷

性能和保温效果,其研究方法为节能环保长寿命型

低温冰箱的研制提供一定参考．
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【Abstract】　 Based on ultraＧlow thermalconductivity ofvacuum insulatedpanel (VIP),some design and

experimentalstudyofacryogenicrefrigeratorwerecarriedout,whosetemperaturewasdroppeddownto－９０℃．A

coaxialpulsetubecryocooler(PTC)wasusedforthecryogenicrefrigeratoranditsstructuralcharacteristicsand

refrigeration performance wereanalyzed,respectively．Thecompositeheatinsulationlayerofthecryogenic

refrigeratoriscomposedofVIPandpolyurethanefoamlayeranditsleakageheatlosscalculation method was

studied．Someexperimentswerecarriedoutandthecryogenicrefrigeratorcouldbecooleddownto－９０℃ with１３５

Winputpower．ThisstudyprovidesareferencefortheresearchofspaceandcommerciallongＧlifelowtemperature

refrigerators．

Keywords:Cryogenicrefrigerator,Pulsetubecryocooler,－９０℃,VIP
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