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Исследована возможность оптимизации криогенного пульсационного охладителя с температурой охлаждения 
80 К. Проведена оценка параметров криоохладителя с учетом особенностей теплообмена и потерь давления 
при осциллирующем течении газа в регенераторе в программе Regen 3.3. Цель исследования — определение 
оптимальных конструктивных и рабочих параметров регенератора, при которых будет получена наибольшая 
эффективность охладителя. Исследовано влияние на рабочие параметры газа в регенераторе таких факторов, 
как частота колебаний рабочего тела, сдвиг фазы, обратный массовый расход, а также длина регенератора. 
В ходе моделирования с использованием REGEN 3.3 выявлено изменение каких базовых переменных приводят 
к значительному изменению характеристик ПКО. В результате оптимизации были получены значения рабочих 
параметров, при которым достигалось максимальное значение эффективности (COP), равное 0,132. Для заданного 
уровня холодопроизводительности и температуры охлаждения равной 80 К получены следующие параметры 
криоохладителя: длина регенератора 0,045 м, частота колебаний 40 Гц, сдвиг фазы –40о, обратный массовый 
расход 0,145 м2/ (кг/с), соответственно. Результаты исследования могут быть использованы при проектиро-
вании регенератора газовых криогенных машин, а также демонстрируют влияние параметров регенератора 
на холодопроизводительность и эффективность охладителя.
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The possibility of optimization of a pulse cryocooler with a cooling temperature of 80 K is investigated. The parameters of 
the cryocooler were evaluated taking into account the peculiarities of heat exchange and pressure losses at oscillating gas 
flow in the regenerator in the Regen 3.3 package. The aim of the study is to determine the optimal design and operating 
parameters of the regenerator, at which the greatest efficiency of the cooler will be obtained. The influence of such factors 
as the frequency of oscillation of the working body, phase shift, reverse mass flow rate, and the length of the regenerator 
on the operating parameters of the gas in the regenerator was investigated. During modelling using REGEN 3.3 
the changes of basic variables resulting in significant change of the pulse cryocooler characteristics were revealed. As 
a result of optimization the values of operating parameters were obtained, at which the maximum value of efficiency of 
0.132 was achieved. For a given level of cooling capacity and cooling temperature of 80 K, the following parameters of 
the cryocooler were obtained: regenerator length 0.045 m, oscillation frequency 40 Hz, phase shift –40o, reverse mass flow 
rate 0.145 m2/ (kg/s). The results of the study can be used in the design of a regenerator for gas cryogenic machines, and 
also demonstrate the influence of the regenerator parameters on the cooling capacity and efficiency of the cooler.
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Введение
Пульсационный криоохладитель (ПКО) — это тип 

холодильной машины, в которой используется сжатый 
газ для создания разницы температур между двумя эле-
ментами, что позволяет охлаждать объекты или матери-
алы до очень низких температур. Он работает на идее 
регенеративного охлаждения, при котором газ при про-
хождении через трубки и сетки периодически нагрева-
ется и охлаждается.

Одной из ключевых особенностей ПКО [1]–[3] явля-
ется отсутствие движущихся частей конструкции в обла-
сти криогенных температур, что делает данный тип газо-
вых холодильных машин очень надежными и не требую-
щими технического обслуживания. Они также имеют 
относительно простую и компактную конструкцию, что 
делает их пригодными для широкого спектра применений.

ПКО имеют широкий спектр применений, требую-
щих надежного и эффективного охлаждения при низких 
температурах:

—  охлаждение материалов и оборудования, исполь-
зуемых в научных исследованиях и промышленных 
устройствах: лазеров, сверхпроводящих магнитов и дру-
гого чувствительного оборудования;

—  медицина и здравоохранение: охлаждение меди-
цинских устройств, таких как аппараты МРТ и ПЭТ-ска-
неры, хранение и транспортировка медицинских образцов 
и биологических материалов;

—  аэрокосмическая и оборонная промышленность, 
включая спутниковые системы и получение изображений 
ИК-приемниками;

—  автомобильная промышленность: ПКО исполь-
зуются в некоторых гибридных и электрических транс-
портных средствах для охлаждения аккумуляторных 
батарей и другой электроники.

Оптимизация рабочего процесса ПКО выполняется 
с целью получения максимальной холодопроизводитель-
ности при заданном уровне охлаждения Tcold. С этой це-
лью проводятся исследования влияние длины и размера 
каналов регенератора и теплообменников ПКО [4], как 
правило, оценка и моделирование рабочих параметров 
криоохладителей с целью оптимизации проводится с по-
мощью программных продуктов, например, с использо-
ванием пакета REGEN 3.3 [1, 3, 5, 6].

Использование в данной работе программы REGEN 
3.3 обусловлено тем, что в большом ряде работ достовер-
ность результатов численного моделирования в програм-
ме REGEN подтверждается экспериментальными дан-
ными испытаний ПКО [5, 7]. Программа позволяет про-
ведение параметрических исследований [6, 8] с достаточ-
ной сходимостью, чтобы гарантировать точные 
результаты. Параметрические исследования на основе 
пакета REGEN позволяют оценить изменение холодо-

производительности, температуры на холодном теплоо-
бменнике в зависимости от параметров сжатия, размеров 
регенератора и теплообменников, объема пульсационной 
трубы [9]. Кроме того, проведение параметрического 
анализа с изменением холодных температур в широком 
диапазоне [6] в данном программном продукте позволя-
ет избежать проблем со сходимостью решения из-за пе-
рехода на более высокие значения частоты рабочего про-
цесса. Целью данной работы было определение рабочего 
диапазона параметров регенератора и характера влияния 
рабочих параметров на максимальный уровень холодо-
производительности при фиксированном значении тем-
пературы холодного конца ПКО на уровне 80 К.

Параметры конструкции и рабочего процесса 
криогенного пульсационного охладителя
1. Характеристики регенератора
Регенератор является важной частью пульсацион-

ного криоохладителя, основной функцией которого яв-
ляется хранение и высвобождение энтальпии потока 
рабочего тела в полости пульсационной трубы при осу-
ществлении термодинамического цикла охлаждения [10]. 
В результате процессов сжатия и расширения термоди-
намического цикла охлаждения регенератор накаплива-
ет и отдает тепло газу и стенкам пульсационной трубы, 
эффективно «запасая» тепловую мощность при прохож-
дении газа между холодной и горячей областями ПКО. 
Способность регенератора накапливать и отдавать те-
пловую энергию позволяет криоохладителю поддержи-
вать постоянную разницу температур между холодной 
и горячей областями (рис. 1), необходимую для эффек-
тивного теплообмена и осуществления цикла [10].

Таким образом, характеристики регенератора опре-
деляют эффективность и холодопроизводительность 
пульсационного криоохладителя.

В конструкции ПКО регенератор [5, 11] представляет 
собой набор сеток или матриц из материала с высокой те-
плоемкостью, часто из нержавеющей стали. Существует 
несколько параметров [4, 12], которые влияют на эффек-
тивность регенератора в пульсационном криоохладителе.

1. Свойства материала регенератора: теплопрово-
дность, теплоемкость. Для создания заданного гради-
ента температуры на регенераторе используются наборы 
сеток из металлов с различными характеристиками те-
плопроводности и теплоемкости для предотвращения 
нежелательных перетечек теплоты.

2. Габаритные размеры и размеры ячейки регенера-
тора. Длина и диаметр регенератора также могут влиять 
на его эффективность. Большая длина регенератора по-
зволить подводить в цикле большую тепловую мощность, 
повышая холодопроизводительность ПКО. В то же время 
потери газа на трение и падение давления в регенерато-
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ре оказывают влияние на эффективность ПКО и на ве-
личину температуры на холодном конце ПКО. В данной 
работе рассматривается сетчатый стальной регенератор.

3. Расход рабочего тела: скорость осциллирующего 
движения или расход потока газа через регенератор 
также может влиять на его эффективность [13]. При про-
ектировании требуется оптимизировать расход, потери 
давления и параметры теплообмена в регенераторе с уче-
том мощности и амплитудных характеристик компрес-
сорной части, предотвращая режимы работы с повышен-
ным энергопотреблением компрессора. При проектиро-
вании требуется найти оптимальный расход, который 
устанавливает компромиссное соотношение между те-
плопередачей и перепадом давления.

Параметры рабочего процесса ПКО

Параметры рабочего процесса ПКО, которые оказы-
вают влияние на эффективность рабочего цикла и долж-
ны быть учтены в численном моделировании:

—  Рабочая частота: определяет скорость процессов 
сжатия и расширения газа в цикле. Увеличение частоты 
может повысить эффективность охлаждения, но также 
увеличивает энергопотребление компрессора. Увеличе-
ние рабочей частоты приводит к снижению температуры 
холодного конца и уменьшении размеров ПКО.

—  Фазовый сдвиг: это смещение между времен-
ными зависимостями амплитуды давления и расхода 
рабочего газа. Данный параметр при проектировании 
регулируется с помощью соотношения объема полостей 
ПКО, подбора характеристик пульсационной трубы 
и дросселя с целью оптимизации рабочего процесса 
криоохладителя. Больший фазовый сдвиг увеличивает 
холодопроизводительность, при этом требуется согла-
сование рабочих параметров компрессорной и холо-
дильной части.

—  Эффективность теплообменных аппаратов ПКО: 
эффективность теплообменников пульсационного кри-
оохладителя определяется объемом рабочего газа в нем, 
пористостью теплообменников [14], а также характери-
стиками теплообмена между газом и материалом стенки 
в условиях колебательного движения газа.

—  Параметры рабочего тела ПКО: заправка конту-
ра ПКО рабочим телом под давлением обеспечивает уве-
личение массы рабочего тела, участвующего в термоди-
намическом цикле. Использование рабочих тел с высокой 
удельной теплоемкостью, теплопроводностью и малой 
вязкостью улучшает охлаждающую способность крио-
охладителя.

Для оптимизации работы пульсационного криоох-
ладителя обычно необходимо проведение параметриче-
ских расчетов, численного моделирования течений с уче-
том теплообмена с верификацией на основе эксперимен-
тальных исследований с различными комбинациями 
рабочих параметров. Также важно учитывать конкретные 
технические требования объекта, для которого разраба-
тывается криоохладитель, поскольку они будут опреде-
лять компромисс между производительностью и други-
ми факторами, такими как размер, вес и энергопотребле-
ние ПКО. Поскольку регенератор играет основную роль 
в реализации рабочего процесса пульсационного крио-
охладителя, в данной работе предложен алгоритм рас-
чета регенератора и проведены его параметрическое ис-
следование и оптимизация с целью получения макси-
мальной холодопроизводительности.

2. Методология параметрического моделирования 
регенеративного теплообменника  при помощи Regen 3.3

Регенеративный теплообменник был смоделирован 
в программе Regen 3.3, которая является стандартным 
продуктом для моделирования газодинамики и теплоо-
бмена в условиях осциллирующего движения газа внутри 
регенератора. В условиях численного моделирования 
решаются следующие уравнения:
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Здесь параметр D (x, T) — величина теплосодержа-
ния матрицы, определяемый как
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Величина теплоты, подводимой в матрицу регене-
ратора в течение половины цикла q (p, T, Tm, v) определя-
ется через энтальпию газа:
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В расчете принято, что массовый расход на концах 
регенератора имеет гармонический закон изменения. 
При параметрическом исследовании параметры регене-
ратора разделены на две группы: фиксированные пара-
метры и исследуемые параметры (табл. 1, 2). В ходе чис-

Рис. 1.  Ожидаемое изменение температуры матрицы и газа 
для процессов нагрева и охлаждения регенератора

Fig. 1. . Expected change in matrix and gas temperature for 
the regenerator heating and cooling processes
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ленного моделирования получены диапазоны исследуе-
мых параметров для значений фиксированных параме-
тров, подобранных на основе имеющихся в научной 
литературе сведений о рабочих режимах пульсационных 
криоохладителей с температурой холодного конца по-
рядка 80 К.

Численное моделирование основано на изменении 
в заданном диапазоне исследуемых параметров и оценке 
холодопроизводительности и температуры холодного 
конца ПКО. Изменение длины регенератора, фазового 
угла и массового расхода газа взаимосвязаны. Площадь 
живого сечения для газового потока Ag, равная произве-
дению общей площади поперечного сечения на пори-
стость, определяет величину массового расхода mc на кон-
це регенератора. Поэтому, несмотря на гармоническое 
изменение массового расхода в течение периода колеба-
ний, переменной, определяющей холодопроизводитель-
ность ПКО является удельная площадь поперечного се-
чения регенератора или обратный массовый поток  
(Ag/mc). Коэффициент холодопроизводительности зависит 
от соотношения Ag/mc. При расчете изменялся массовый 
расход газа в регенераторе, потери энтальпии потока 
за счет теплопроводности матрицы и стенок корпуса ре-
генератора не учитывались.

Для оценки рабочих режимов ПКО при проведении 
численного моделирования были использованы следую-
щие параметры, которые приведены для удобства в обо-
значениях, используемых в программе Regen.

Коэффициент холодопроизводительности криоох-
ладителя:

	 СОР =
NTCADJ

PVWKOT
, � (7)

 
где NTCADJ — суммарная холодопроизводительность 
ПКО; PVWK0T — работа сжатия на теплом конце реге-
нератора.

Суммарная холодопроизводительность NTCADJ 
рассчитывается по величине начальной работы сжатия 
на холодном конце регенератора (PVWK1), значение ко-
торой можно получить как:

	 PVWK1�
�
�
� �

� �
�

Av L t p t L t
dt

ct

t
( , ) ( ) ( , )

, � (8)

где v (L, t) и ρ (L, t) представляют собой значения мгно-
венной скорости и плотности газа на холодном конце 
регенератора при температуре Tc, а p (t) представляет 
собой мгновенное значение амплитуды давления.

Суммарная холодопроизводительность (NTCADJ) 
определяется как:

NTCADJ = GRCADJ – RGLOSS –  
	 – HTFLUX – TUBECD.� (9)

Общая холодопроизводительность с поправкой на по-
тери в расширительном пространстве (GRCADJ) опреде-
ляется по уравнению:

GRCADJ = (PVWK1 – PRLOSS) · COOLING_MULT.� (10)

Влияние повышения давления на энтальпию газо-
вого потока оценивается корректировочными коэффи-
циентом PRLOSS, а учет неизотермичности расширения 
на мощность охладителя оценивается слагаемым 
COOLING MULT.

Неидеальность работы регенератора проявляется в по-
терях, величина которых определяется уравнением (11):

	 RGLOSS = ENTFLX – PRLOSS,� (11)

где HTFLUX относится к тепловым потокам, вызванным 
теплопроводностью через холодную сторону матрицы, 
а ENTFLX — среднеинтегральное значение энтальпии 
потока, который протекает на холодном конце регенера-
тора в течение всего цикла. Поскольку площадь контак-
та между различными слоями материала матрицы мала, 
эффективная теплопроводность матрицы ниже, чем объ-
емная теплопроводность материала матрицы [7]. Исполь-
зуя поправочный коэффициент для теплопроводности, 
расчет в программе REGEN можно модифицировать, 
чтобы учесть влияние пористости на способность мате-
риала передавать тепло.

Слагаемое TUBECD относится к утечкам теплоты 
за счет теплопроводности через корпус матрицы регене-
ратора. Считается, что корпус матрицы выполнен из не-
ржавеющей стали, имеющий постоянный во времени 
температурный профиль:

	 TUBECD � � �
4�

�
Ah

L
T dT

T

T

C

H

( ) , � (12)

где σ(T) — теплопроводность материала корпуса.

Таблица 1
Фиксированные параметры

Table 1
Fixed parameters

Фиксированный параметр Тип/значение

Материал регенератора нержавеющая сталь
Тип регенератора сетка (400) 
Среднее давление (Pavg) 2 (МПа) 
Отношение давлений (Pr) 1,2
Температура на горячем конце (Thot) 300 (K) 
Температура на холодной конце (Tcold) 80 (K) 
Внутренний диаметр регенератора (D) 15 (мм) 
Площадь поперечного сечения  
регенератора (A) 1,767E-5 (м2) 

Гидравлический диаметр  
регенератора (Dh) 

4,14E-5 (м) 

Пористость (φ) 0,686
Рабочее тело гелий

Таблица 2
Исследуемые параметры

Table 2
Parameters under investigation

Исследуемые параметры Значение

Частота f 30 to 120 Гц
Сдвиг фаз θc –30 to –60°
Обратный массовый расход Ag/mc 0,15 to 0,35 м2/(кг/с) 
Длина регенератора L 20 to 60 мм
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Суммарную мощность криоохладителя можно рассчи-
тать с использованием уравнений (9), (10) и (11) по фор-
муле:

NTCADJ = PVWK1 – ENTFLX –  
	 – HTFLUX – TUBECD.� (13)

Расчет работы сжатия на горячем конце трубы аналоги-
чен расчету на холодном конце. Однако в данном случае 
скорость и плотность рассчитываются по параметрам 
горячего конца, давление в котором рассчитывается пу-
тем добавления рассчитанного перепада давления к дав-
лению на холодном конце регенератора.
При небольших значениях отношения амплитуды дав-
ления к давлению заправки приблизительное значение 
работы сжатия на холодном конце, обозначенное как 
PVWK1, может быть рассчитано следующим образом:

	 W R T m
P

Pc c c
d� �

1

2 0

 cos�, � (14)

где R — газовая постоянная рабочего тела ПКО, mc — 
массовый расход на холодном конце для заданной ам-
плитуды колебаний, и, следовательно, потерь в регене-
раторе, которые зависят от сдвига фазы между расходом 
и давлением. Очевидно, что наименьшие затраты на сжа-
тие будут в случае, когда расход газа находится в одной 
фазе с давлением; однако это может происходить только 
в одной области регенератора и должно быть близко к се-
редине регенератора. Для определения фазы в средней 
точке сначала необходимо определить сдвиг фазы на хо-
лодном конце. Массовый расход на холодном конце, обо-
значенный mc и сдвиг фазы на холодном конце рассчи-
тываются на основе посчитанной ранее работы сжатия 
на холодном конце. Эти переменные используются в ка-
честве исходных данных для расчета.

Алгоритм расчета

Следующий алгоритм расчета был предложен с уче-
том значений фиксированных параметров в табл. 1.

1. Определить значения для длины регенератора (L), 
обратного массового расхода (Ag/mс) и сдвига фазы (о) 
с использованием подготовленных значений полей дан-
ных (см. рис. 2, 3) на основе следующих уравнений (15)–
(17):

	 L
f

� �0 0028
0 246

0 44767
,

,
;

, � (15)

	
A

m f
g

c

� �0 0035
0 957

0 50594
,

,
;

, � (16)

	 �c f f� � �0 00028 0 1513 36 7382, , , , � (17)

где f — частота.
2. Задать рабочий режим в REGEN 3.3, а именно: 

рабочую частоту, отношение давлений и сдвиг фазы меж-
ду давлением и массовым расходом на холодном конце 
регенератора, температуры холодного и горячего конца 
регенератора. Значения, используемые в работе приве-
дены в табл. 3.

3. Провести расчет в программе REGEN 3.3 с фик-
сированными параметрами и оценочными значениями 
конструктивных параметров, полученными в п. 1, для рас-

чета оптимального режима работы, соответствующего 
максимальному КПД (СОР) согласно уравнению (18):
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4. Рассчитать фактическую величину холодопроиз-
водительности на единицу площади охлаждаемой по-
верхности:

	 q

A
f f

g

� � � �0 108 61 975 13780 8942, , , . � (19)

В оценке значения принимают тот факт, что холо-
допроизводительность зависит от площади поперечного 
сечения регенератора, что необходимо учитывать в оцен-
ке потребной мощности компрессора при проектирова-
нии или масштабировании ПКО.

Настройка итеративного расчета оптимальной кон-
струкции регенератора для криоохладителя с пульсаци-
онной трубой. Данная процедура касается настройки 
значения угла фазового сдвига на холодном конце реге-
нератора путем согласования характеристик ПКО 

Таблица 3
Значения режима работы для REGEN 3.3

Table 3
The values of operating mode for REGEN 3.3

Name Value

final_cycle 30000
num_points_x 81
num_steps_cyc 300

mat_cond_factor 0,13
cooling_mult 0,8

mid_temp_ratio 0,46
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из табл. 1 и параметров компрессорной части. При этом 
контролируемым параметром служит расчетная величи-
на обратного массового расхода рабочего газа на холод-
ном конце.

Критерии сходимости численного моделирования 
в REGEN 3.3

В программном продукте REGEN 3.3 используется 
одномерный метод конечных разностей на основе реше-
ния уравнений сохранения массы, количества движения 
и энергии для потока газа через регенератор, а также 
уравнения сохранения энергии для матрицы регенерато-
ра. Для каждого временного шага и координаты по дли-
не регенератора решение вычисляет температуру, давле-
ние, плотность и скорость газа по длине регенератора 
для каждого временного шага и координаты. Из-за сину-
соидального характера зависимостей параметров газа 
в процессе численного моделирования решающим фак-
тором в определении сходимости является цикличность 
установившегося режима.

В связи с этим важную роль при проведении чис-
ленного моделирования играет предварительная оцен-
ка и задание корректных значений начальных параме-
тров, временного шага и наличие верного распределе-
ния пространственной дискретизации рабочего конту-
ра ПКО, т. е. достаточного количества точек сетки. 
Кроме того, существует минимальное количество ци-
клов, ниже которого циклическое устойчивое состояние 
не может достигаться для каждого временного шага 
и координаты по длине. Для сходимости циклического 
устойчивого состояния требуется минимальное необ-
ходимое количество циклов. Это количество опреде-
ляется формирующимся в результате расчета профилем 
температуры. Если на конце регенератора он является 
нелинейным, то в этом случае подбирается значение 
подходящей температуры в середине регенератора, что 
значительно ускоряет процесс расчета, поскольку 
уменьшает количество циклов, за которое достигается 
сходимость результатов расчета. Исследование пока-
зывает, что 30 000 циклов достаточно для установления 
циклически стационарного режима при частоте циклов 
100 Гц [2, 6, 7].

В данной работе начальное значение отношения 
температур холодного и горячего конца в середине реге-
нератора было определено как 0,46. В ходе численного 

моделирования процессов в регенераторе рассчитан 
и проанализирован рабочий процесс ПКО с использова-
нием 81 сеточной точки, 300 временных шагов для каж-
дого цикла и 30 000 циклов для того, чтобы получить 
оптимальной решение для температуры в средней точке. 
Тем не менее, существует несколько ограничений, кото-
рые стоит контролировать при отыскании параметра 
отношения температур в регенераторе этим методом. Он 
будет работать правильно только в том случае, если вход-
ные граничные условия воспроизведены идентично, а па-
раметры сетки остаются неизменными.

Результаты расчета и их анализ
Для проведения моделирования в программе 

REGEN 3.3, в качестве исходных данных предваритель-
но произведена оценка набора характеристик пульсаци-
онного криоохладителя. По результатам анализа были 
получены аналитические зависимости, которые могут 
быть использованы для проектирования и оптимизации 
регенеративных теплообменников в пульсационных 
охладителях. Эти зависимости представляют собой урав-
нения (15)–(19) и приведены выше.

С использование данных обобщенных зависимостей 
получены следующие значения охладителя: длина реге-
нератора — 0,045 м, частота — 40 Гц, сдвиг фазы –40°, 
обратный массовый расход 0,145 м2/ (кг/с). Для заданно-
го набора значений параметров значение эффективности 
ПКО (COP) при предварительной оценке равно 0,132.

На рис. 4 и 5 представлены результаты численного 
моделирования в виде диапазонов значений характери-
стик для фиксированных параметров (табл. 1): обратный 
массовый расход меняется в диапазоне между 0,14 
и 0,16 м2/ (кг/с), а сдвиг фазы в диапазоне между 
–43… –39°. Значения фиксированных параметров выби-
рались на основе полей величин, представленных 
на рис. 2 и 3, соответственно, т. е. для длин регенератора 
L из диапазона 0,045…0,05 м, рабочая частота f в диапа-
зоне 40…45 Гц. Было показано, что эффективность будет 
уменьшаться линейно с увеличением частоты и будет 
расти с увеличением длины регенератора. Кроме того, 
эффективность увеличивается вместе с увеличением об-
ратного массового расхода и сдвига фазы до момента, 
когда он достигает своего максимального значения, пос-
ле чего начинает уменьшаться. Удельная холодопроиз-
водительность на единицу площади поперечного сечения 

Рис. 2. Зависимость эффективности COP от частоты f и длины L
Fig. 2. Dependency of maximum effi  ciency on frequency f and length L
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 а б 
Рис. 3. Зависимость эффективности от длины L (а) и частоты f (б)

Fig. 3. Dependency of effi  ciency on length L (а) and frequency (б)

Рис. 4. Зависимость эффективности от частоты и обратного массового расхода
Fig. 4. Dependency of effi  ciency on frequency and reverse mass fl ow rate

 а б 
Рис. 5. Зависимость эффективности от обратного массового расхода (а) и сдвига фазы (б)

Fig. 5. Dependency of effi  ciency on reverse mass fl ow rate (а) and phase shift (б)



58

равна 1.6∙104 Вт/м2, и ее зависимость от частоты является 
линейной (рис. 6). Холодопроизводительность криоген-
ного пульсационного охладителя повышается за счет 
увеличения площади свободного течения газа, зависящей 
от диаметра и пористости регенератора.

Заключение
Целью данной работы являлась разработка проце-

дуры оптимизации регенеративного теплообменника 
в криогенном пульсационном охладителе с температурой 
80 К на холодном конце. В результате исследования раз-
работана модель регенератора при помощи программно-
го пакета REGEN 3.3, предназначенного для моделиро-
вания процессов теплообмена и газовой динамики в по-
ристых структурах в условиях осциллирующего движе-
ния газа. Также был получен апробированный подход 
моделирования регенератора пульсационного криоохла-
дителя для получения оптимальных значений холодо-
производительности и эффективности ПКО.

Исследовано влияние на рабочие параметры газа 
в регенераторе таких факторов, как частота колебаний 
рабочего тела f, сдвиг фазы θ, обратный массовый расход 
Ag /mс, а также длина регенератора L.

В ходе моделирования с использованием REGEN 3.3 
выявлено изменение каких базовых переменных приво-
дят к значительному изменению характеристик ПКО. 
В результате оптимизации были получены значения ра-
бочих параметров, при которым достигалось максималь-
ное значение эффективности (COP), равное 0,132.

Для заданного уровня холодопроизводительности 
и температуры охлаждения равной 80 К получены сле-
дующие параметры криоохладителя: длина регенера-
тора 0,045 м, частота колебаний 40 Гц, сдвиг фазы –40°, 
обратный массовый расход 0,145 м2/ (кг/с), соответ-
ственно.

По сравнению с моделированием в программе REGEN 
3.3 погрешность определения КПД (COP) составила не бо-
лее 10 %. Полученные результаты демонстрируют важ-
ность учета в ходе проектирования и оптимизации на за-
данные критерии целого диапазона конструктивных, га-
зодинамических и режимных параметров криогенного 
пульсационного охладителя, что значительно облегчает 
использование специальных программных средств.

Обозначения, применяемые в статье
A — площадь поперечного сечения регенератора, м2;
Cm (T) — объемная теплоемкость матрицы регенератора, 

Дж/ (м3·К);
Dh — гидравлический диаметр, м;
dw — диаметр проволоки, м;
E — полная энергия газа, Дж/м3;
H (p, T, v) — коэффициент теплопередачи между газом 

и матрицей, Вт / (м2·К);
h — толщина трубы, содержащей матрицу регенератора, м;
L — длина регенератора, м;
kg (p, T) — теплопроводность газа, Вт/ (м·К);
km (T) — теплопроводность матрицы, Вт/ (м·К);
mс — массовый расход на холодном конце, кг/с;
P (t) — давление газа, Па;
Pr — отношение давлений;
Tc  — температура газа, поступающего из холодного кон-

ца, К;
Th  — температура газа, поступающего из горячего кон-

ца, К;
Tm — температура матрицы, К;
t — время, с;
x — осевая координата, 0 ≤ x ≤ L, м;
v — скорость движения газа, м/с;
θ — сдвиг фазы между массовым расходом и давлением 

на холодном конце регенератора, град.;
ρ (p, T) — плотность газа, кг/м3;
τ — период колебаний, с;
ϕ — пористость матрицы.
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