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Конструкция холодильников с пульсационной 
трубой постоянно совершенствовалась с момента 
изобретения базовой компоновки конструкции 
[1]с целью улучшения их производительности 
и достижения минимального уровня охлажде-
ния. Последней модификацией конструкции 
является холодильник с инерционной трубой 
(IPTR), позволяющей устанавливать необходи-
мое фазирование между скоростью и давлением. 
Термодинамические процессы, лежащие в основе 
рабочего цикла пульсационного охладителя, не-
доопределены в рамках теории релаксационных 
явлений вносимых в систему благодаря разности 
фаз распределения давления и скорости. В работе 
[2] было произведено первое 1-D моделирование 
на основе уравнений сохранения, количества 
движения и энергии для осциллирующего потока 
в охладителе. G. Swift et al [3, 4] разработал 1-D 
модель для описания процессов во всей конструк-
ции охладителя на пульсационной трубе на осно-
вании линейной теории Ротта [5]. Данная модель 
представляет с удовлетворительной точностью 
сведения по параметрам и геометрии (давлению, 
температуре, размерам, рабочей частоте и др.), но 
не учитывает гидродинамических особенностей 

течения и переходных процессов в различных 
компонентах конструкции пульсационного ох-
ладителя. В работе [6] представлены результаты 
применения комбинированного 1-D моделирова-
ния в узловых точках и 2-Dмоделирования кон-
трольных объемов в теплообменниках, регене-
раторе и пульсационной трубе для исследования 
термодинамических процессов и оптимизации 
конструкции охладителя. Сравнительно недавно 
были предприняты попытки моделирования про-
цессов в пульсационных охладителях в готовых 
программных продуктах, в том числе с учетом 
нестационарности процессов теплообмена. В 
работе [7] представлены результаты численного 
моделирования во Fluent, демонстрирующие 
возмущения потока, характерные для малых ве-
личин отношения диаметра к длине элементов 
конструкции, которые отрицательно сказываются 
на производительности охладителя вследствие 
перемешивания потоков. Результаты расчета с 
помощью тепловой неравновесной модели для ис-
следования процессов в пористых средах (тепло-
обменники и регенератор) и учет толщины стенок 
элементов конструкции пульсационного охлади-
теля с инерционной трубой представлены в [8].
Пример CFD модели, где одновременно решаются 
уравнения неразрывности, количества движения 
и энергии для газа (гелия) и для пористой стенки 
(теплообменников, регенератора) приведено в [9]. 

Целью данной работы является использова-
ние 1-D моделирования и CFD-моделирования 
для проработки этапов инженерного расчета кон-
струкции установки пульсационного охладителя 
криогенного уровня температур.

Комплексный подход в получении параме-
тров геометрии конструкции и рабочего процесса 
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криогенного пульсационного охладителя (КПО)
заключался в использовании аналитического и 
численного моделирования рабочего процесса 
с помощью термодинамики, волновой теории 
и САЕ-систем. В качестве предпроектной оцен-
ки геометрии конструкции с целью получения 
минимального уровня охлаждения холТ  исполь-
зуется модифицированная методика расчета 
криогенного пульсационного охладителя [10]. Ав-
торами введены поправки в методику, связанные 
с изменением конструктивной схемы, в которую 
были добавлены теплообменники охлаждения, 
ресивер и инерционная трубка (рис. 1).

Особенностью данной методики является на-
хождение параметров на каждом этапе рабочего 
цикла с учетом различных схем перетекания масс 
рабочего тела в элементах конструкции пуль-
сационного охладителя. Теоретическая модель 
идеализированного рабочего цикла описывается 
процессами наполнения объема охладителя, про-
талкивания рабочего тела в процессе сжатия, его 
изоэнтропное расширение в пульсационной тру-
бе с отводом тепла в холодильнике и необратимое 
адиабатное сжатие газа в ресивере, необратимое 
адиабатное и изоэнтропное расширение газа 
при обратном  ходе поршня. Расчет произво-
дился с допущением идеального теплообмена в 
холодильнике, регенераторе и теплообменнике, 
процессы в пульсационной зоне и ресивере адиа-
батные, гидравлические сопротивления по длине 
охладителя не учитывались, принималось сту-
пенчатое проведение процессов с мгновенным 
изменением параметров в полостях. Несмотря 

на дискретность рассматриваемых процессов 
рабочего цикла охладителя аналитическая мето-
дика, тем не менее, позволяет учесть различные 
варианты получения полезной нагрузки с учетом 
различной геометрии конструкции, давления 
заправки, степени повышения давления в пуль-
сационной трубе и др. 

Для каждого элемента конструкции охладите-
ля записывались уравнение сохранения энергии 
как для открытой термодинамической системы 
и уравнение состояния:
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а также полученное в [10] уравнение изменения 
параметров с учетом изменения температуры 
рабочего тела
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где Та – переменная температура рабочего тела, 
vp cck /  –показатель адиабаты, z – безраз-

мерный коэффициент сжимаемости RTpvz / .
Для расчета была взята конструктивна схема, 

представленная на рис. 1 с размерами (табл. 1), 
приведенными в работе [2] для возможности 
сравнения результатов с экспериментальными 
данными, приведенными в данной работе.

Рассматривались три различных варианта рас-
пределения рабочего тела (гелий) в рабочей зоне, 

Рис. 1. Схема криогенного охладителя на пульсационной трубе:
I – компрессор; II – проходная труба; III – вторичный холодильник; IV – регенератор; V –теплообменник нагрузки; 
VI – пульсационная труба; VII – холодильник; VIII – дроссель; IX - инерционная труба;  X – ресивер

Таблица 1. Геометрические параметры и материалы элементов установки
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начиная с процесса сжатия и процесса внутреннего 
адиабатного расширения (здесь примем, что в на-
чале цикла в установке имеется масса остаточного 
газа М1, часть газа М2 и М3 поступают в рабочую 
зону в процессах наполнения и проталкивания):

1 режим. Во время процесса проталкивания 
и внутреннего адиабатного расширения при от-
крытом дросселе только часть остаточной массы 
М1 уходит в ресивер, в пульсационной трубе 
остается М1’ и М1р соответственно.

 2 режим. Во время процесса проталкивания 
весь остаточный газ М1 уходит в ресивер (М1’=0), 
а затем, при внутреннем адиабатном расшире-
нии часть массы М2 утекает в ресивер, в трубе 
остается М2р.

3 режим. Во время внутреннего адиабатного 
расширения весь остаточный газ перетекает в 
ресивер (М1р=0).

Расчет производился для трех параметров 
давления заправки 1.4, 1.74, 2.2 МПа, значения 
давления в ресивере для расчета были получены 
с помощью численного моделирования конструк-
ции в ESIACE+ CFD (табл. 2).

Сравнение полученных уровней температуры 
охлаждения производилось с данными работы 
[10], в которой приведены экспериментальные 
данные для конструкции с таким же соотноше-
нием объемов пульсационной трубы и ресивера 
при аналогичных рабочих режимах (давление за-
правки, рабочая частота). Результаты сравнения 
демонстрируют отклонения от эксперименталь-
ных значений 5-10% (табл. 3).

На  рис. 2 приведено  изменение  средней 
температуры в пульсационной трубе на трех рас-
четных режимах при разном среднем давлении 
в установке. Из графика видно, что рабочее тело 

Таблица 3. Сравнение расчетных значений температуры теплообменника нагрузки
с экспериментальными значениями [10]

Таблица 2. Варианты для расчета модели охладителя

Рис. 3. Изменение средней температуры рабо-
чего при разном распределении рабочего тела 
по элементам установки для Рср=1,41МПа

Рис. 2. Изменение средней температуры 
в пульсационной трубе для Рср=1,41МПа; 

1,74МПа и 2,2МПа
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имеет наименьшую температуру охлаждения 
Т5=156,9 К (температура рабочего тела во время 
выталкивания) при наибольшем среднем давле-
нии 2,2 МПа. Это соответствует тому, что одним из 
способов достижения наименьшей температуры 
охлаждения, а значит, наибольшей эффектив-
ности является повышение давление в контуре 
охладителя.

На рис. 2 показано изменения среднего дав-
ления в пульсационной трубе при разном распре-
делении рабочего тела по элементам установки 
при Рср=1,41МПа, Рр1=1,375МПа. Хорошо видно, 
что наибольшего охлаждения рабочее тело до-
стигает при полном перетекании остаточного 
газа в ресивер по время внутреннего адиабатного 
расширения (при М1р=0, Т5=176,4 К) и проталки-
вания (при М1’=0, Т5=179,4К). Это соответствует 
выводам о том, что данный режим соответствует 
наибольшей эффективности и минимальному 
уровню охлаждения, указанных в  [10].

С использованием зависимостей минималь-
ного температурного уровня охлаждения в те-
плообменнике нагрузки от соотношения объема 
пульсационной трубы и объёма ресивера, полу-
ченных с помощью предпроектной методики, 
была разработана модель расчета конструктив-
ных параметров термоакустического охладителя.

Для разработки расчетной модели был исполь-
зован программный комплекс DeltaEC (Design 
Environment for Low-amplitude ThermoAcoustic 
Energy Conversion – разработка  Los Alamos 
National Laboratory, USA, версия - 6.3b11(Win,18-
Feb-12), свободная лицензия), предназначенный 
для моделирования акустических устройств и 
описания термоакустических процессов в них 
и являющийся основным средством получения 
их конструктивных параметров. DeltaEC вы-

полняет численное интегрирование в одном 
измерении, используя низкоамплитудную ли-
нейную аппроксимацию уравнений Ротта для 
решения  одномерных  волновых  уравнений 
последовательности сегментов конструкции 
и гармоническую временную зависимость из-
менения рабочих параметров. Рабочий контур 
термоакустического охладителя разбивался по 
длине на сегменты, соответствующие основным 
конструктивным  элементам  пульсационного 
охладителя. Комплексные величины давления и 
объемной скорости рассчитываются от сегмента к 
сегменту c учетом граничных условий и заданных 
параметров “целей” и “предположений” для вы-
полнения численного интегрирования основных 
уравнений линейной термоакустики. Значения 
параметров основных конструктивных размеров 
приведены в табл. 4.

Комплексность подхода при исследовании 
рабочего процесса в контуре термоакустического 
охладителя включала в себя также моделирова-
ние газодинамических течений в термоакустиче-
ском охладителе в двух программных продуктах 
ESICFDACE+  и ANSYS Fluent.Для моделирования 
термоакустического охладителя была построена 
его двумерная модель по полученным размерам, 
наложена структурированная конечно-элемент-
ная сетка (106406 ячеек). Так как конструкция 
охладителя осесимметрична, то для моделирова-
ния была построена только половина его модели.

Исходные параметры модели на входе приве-
дены в табл. 5. Затем были проведены настройки 
граничных условий в соответствии с табл. 6.

Для имитации возвратно-поступательного 
движения поршня компрессора в GUI интерфейсе 
задавалась скорость движения  стенки поршня в 
цилиндре (компонент “I” на рис. 1). Закон изме-

Таблица 5. Исходные параметры модели на входе

Таблица 4. Размеры основных конструктивных элементов, полученных с помощью Delta EC
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нения скорости w движения поршня описывается 
выражением w=2πf·A0cos(2πf·t), где A0 – ход порш-
ня, f– частота. Для перестройки сетки использует-
ся схема бесконечной интерполяции [10].

Производилось моделирование рабочего про-
цесса в течение 10 секунд  работы каждой модели 
термоакустического охладителя. Время счёта 
составило около 72 часа, значения температуры 
на холодном теплообменнике фиксировались 
каждую с шагом 0,1 секунды.

Время работы каждой  расчётной модели тер-
моакустического охладителя – 10 секунд. Время 
счёта составляет около 72 часа на каждую модель. 
Значения температуры на холодном теплообмен-
нике фиксировались через 0,1 с.

Отдельным этапом подготовки расчета яв-
лялась настройка характеристик в пористых 
элементах (теплообменниках и регенераторе). 
Теплообменники выполнены из медного сплава, 
обладающего следующими физическими харак-
теристиками: коэффициент теплопроводности 
392 Вт/мК, теплоемкость 380 Дж/кгК, плотность 
8950 кг/м3. 

Регенератор выполнен из нержавеющей ста-
ли. Теплофизические характеристики материала 
регенератора: коэффициент теплопроводности 
22 Вт/мК, теплоемкость 460 Дж/кгК, плотность 
7810 кг/м3. В соответствующих опциях для по-
ристых структур вводятся основные параметры, 
представленные в табл. 7. 

Тепловой поток в пористой среде, возника-
ющий  за счет теплопроводности, излучения и 
процесса диффузии определяется следующим 
выражением:





Ng

i
iiR hJqTq

1
,

где Ng– количество газовых фаз в системе, hi – их 

энтальпия, соответственно, и J – потоки диф-
фузии. T – температура пористого материала и 
qR – тепловой поток за счет излучения.  – при-
веденная теплопроводность пористой среды 
определяется по формуле: 
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где s – теплопроводность материала среды, f 
– теплопроводность потока газа в порах,  – по-
ристость среды.

Численная схема для решения  основных 
уравнений основан на методе конечных объемов. 
Уравнения неразрывности, импульса и энергии 
решаются для жидкости, а также пористых сред с 
помощью метода «Upwind» 2-го порядка. 

Для расчета производных по времени в урав-
нениях непрерывности, импульса и энергии ис-
пользуется схема Crank-Nicholson 2-го порядка 
(с коэффициентом смешивания 0,7) [11]. Шаг по 
времени в расчетах составлял (1,2·10-4 с), состоя-
щий  из 80 шагов за цикл и обеспечивал достаточ-
но высокую точность расчета. Общий критерий 
сходимости для всех переменных был установлен 
равным 10-4 для решателя схемы «Implicit».Также 
в ходе расчета проверяется выполнение законов 
сохранения массы и энергии. Изменение тем-
пературы  по длине пульсационного охладителя 
после 10000 итераций представлено на рис. 4.

Для моделирования процессов в охладителе с 
помощью программы Ansys Fluent была построе-
на аналогичная двухмерная модель по размерам, 
представленным в табл. 1 и проведены соответ-
ствующие настройки граничных условий. Для 
имитации колебаний поршня компрессора была 
использована модель с динамичной сеткой. Для 

Таблица 6. Граничные условия

Таблица 7. Основные характеристики пористых элементов
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задания движения поршня в Ansys Fluent была 
использована опция «In-Cylinder», позволяющая 
задать необходимый закон движение поршня. 
При использовании данной опции шаг расчёта 
был задан в зависимости от угла поворота колен-
чатого вала и составил 3 градуса. В зависимости от 
частоты шаг изменялся от 0,11мс до 0,15мс. Время 
счёта каждой расчётной модели составило около 
60 часов c использованием персонального ком-
пьютера на базе процессора Intel CoreI 7-4770K 
3.5 GHz, 32 GB, SSD 240GB. 

Для расчёта коэффициента теплопроводно-
сти в пористой среде используется формула:

  sf  1 , 

При частоте колебаний 55 Гц за время расчёта 
более низкая температура охлаждения была по-
лучена с помощью ESI в среднем на 10K (табл. 8), 
а при 75 Гц большую степень охлаждения показал 

Fluent. При частоте 65 Гц степень охлаждения 
практически одинаковая. Основываясь на данных 
результатах моделирования, был спроектирован 
пульсационный охладитель для дальнейшего из-
учения факторов, влияющих на его работу.

На рис. 5 показано изменение температуры 
газа на холодном теплообменнике. Как видно 
из рисунка при численном моделировании с по-
мощью ESI скорость охлаждения выше, чем при 
использовании программы ANSYS Fluent. Это 
связано с различным математическим описани-
ем блока расчета процессов тепло-массопереноса 
в двух различных программных продуктах.

Для получения фактических характеристик 
холодильника, подтверждения теоретических 
данных и расчётных методик был разработан 
и спроектирован экспериментальный образец 
криогенного холодильника (рис. 6). В процессе 
эксперимента холодильник заправляется гелием 

Рис. 4. Изменение температуры после 10000 итераций

Рис. 5. Изменение температуры газа на холодном теплообменнике
 для режима Рср=2,2МПа и ходе поршня 1,75мм

Таблица 8. Температура газа на холодном теплообменнике за 10 с работы



511

Механика и машиностроение

при температуре 300 К при  различных давлениях 
(0,5…3,5МПа).

Криогенный  пульсационный  охладитель 
содержит (в соответствии с рис. 7): линейный 
генератор (альтернатор) (1); предохладитель 
(2); регенератор (3); холодный теплообменник 
(4); пульсационную трубку (5); горячий тепло-
обменник (6); дроссель (7); инерционную трубку 
(8); резонатор (9); линию заправки и вакууми-
рования, систему безопасности, систему замера, 
контроля и регистрации параметров которые не 
изображены на рис.9.

Принципиальная схема экспериментальной 
установки пульсационного охладителя и ее кон-
трольно-измерительная система представлена 
на рис. 8. Генератор волн соединен с генерато-
ром сигналов (ВК Precision 4011A) и усилителем 
(CrownCE 1000). Генератор сигналов может созда-
вать  5,0 В гармонических колебаний с частотой 
5,0 МГц. Верхний предел частоты колебаний гене-
ратора волн для КПО в данном исследовании 100 
Гц. Для измерения напряжения (параллельно) и 
силы тока (последовательно) от генератора волн 
между генератором сигналов и генератором волн 

Рис. 6. Внешний вид экспериментальной установки

Рис. 7.  Схема криогенного пульсационного охладителя

Рис. 8. Принципиальная схема экспериментальной установки пульсационного охладителя:
В1 – вентиль редуктора;  В2 – вентиль насоса;  В3 – вентиль заправки; В4 – вентиль охлаждающей среды;  М1 
– манометр давления в баллоне;  М2 – манометр; М3 – манометр давления в КПО; ПЧ – преобразователь ча-
стоты; ЛАТР – лабораторный автотрансформатор; ВН – вакуумный насос; Т1 – датчик температуры холодного 
теплообменника; Т2 – датчик температуры горячего теплообменника; Т3 – датчик температуры охлаждающей 
среды; Т4– датчик температуры охлаждающей среды на выходе из КПО; Р1 –  датчик давления («ОВЕН ПД 100»); 
Р2 –  датчик давления («ОВЕН ПД 100»)
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установлены два мультиметра. Эти измерения 
используются для расчетов полной входной мощ-
ности генератора волн.

Датчик давления «Омега» (РХ-309-500G5V) рас-
положен с краю после генератора давлений. Термо-
пара «Омега» типа К (незаземленный тип датчика) 
используется для измерения температуры газа в 
холодном теплообменнике с помощью компресси-
онного фитинга для предотвращения утечек из-за 
высокого давления в системе. Точность термопары 
примерно  1 К на уровне ниже 273 К.

Два теплообменника (т.е. предохладитель и 
холодный теплообменник) заключены в водо-
охлаждаемые кожухи. Регенератор, холодный 
теплообменник и часть пульсационной трубы 
заключены  в вакуумные камеры. Вакуумные 
камеры  используются для  снижения потерь 
вследствие конвективного теплообмена КПО 
с окружающей средой. Давление в вакуумной 
камере достигает 20-30 мм рт. ст. Наличие влаж-
ности/водяного пара приводит к образованию на-
леди/льда в холодной части КПО. Для прочистки/
продувки вакуумной камеры от водяного пара 
перед экспериментом через вакуумную камеру 
пропускается азот N2. Для уменьшения лучисто-
го теплообмена компоненты охладителя были 
обернуты в отражающую фольгу. 

По результатам численного моделирования 
оптимальным принимается режим с давлением 
заправки 2,2 МПа и частотой 65 Гц, который был 
выбран для первоначального эксперимента. В 
начале исследований был проведен эксперимент 
при таких давлении и частоте. Эксперимент 
проводился в течение 30 минут времени  работы 
пульсационного охладителя. Динамика измене-
ния температуры в холодном теплообменнике 
термоакустического охладителя в течении хода 
эксперимента (30 минут) представлена на рис. 9. 
Минимальная полученная температура за это 
время была получена равной 242 К. Выравнива-
ние температуры на данном уровне обусловлено 
установкой термодинамического равновесия из-
за теплопритоков из внешней среды.

Далее для проверки различных  режимов 
работу установки были проведены запуски при 
частоте колебаний 65 Гц и давлениях от 0,5 до 2,2 
МПа. Как видно из графика (рис. 10) при увеличе-

нии давления более 1 МПа уровень температуры 
на теплообменнике нагрузки постоянным. На 
основании предварительных испытаний сделан 
вывод о недостаточном  уровне подводимой 
мощности данного типа линейного пульсатора 
для достижения необходимого уровня амплитуды 
давления при уровне давления заправки выше 
1 МПа и частоте более 65 Гц. Таким образом, 
дальнейшее снижение температуры для данной 
конструкции можно получить за счёт увеличения 
подводимой мощности. Кроме того, установка 
дополнительной изоляции с помощью вакуум-
ной камеры для зон холодного теплообменника 
нагрузки, регенератора и пульсационной трубы 
позволит устранить теплопритоки из окружаю-
щей среды и добиться проектного уровня тем-
пературы охлаждения.

Допустимые отклонения расчетных значе-
ний температуры  охлаждения, полученных с 
помощью предпроектной методики оценки, от 
экспериментальныхсоставили 5-8%, что вполне 
допустимо для предварительной оценки уровня 
охлаждения и количества тепла, которое можно 
отвести в теплообменнике нагрузки. Применение 
данного способа расчета позволяет предвари-
тельно оценить соотношение объемов рабочих 
контуров пульсационной трубы и ресивера на 
требуемыйуровень температуры охлаждения для 
дальнейшего более точного расчета конструктив-
ных размеров с помощью программы DeltaEC.
Данный программный продукт позволяет моде-
лировать акустические поля, процессы тепло- и 
массопереноса в каналах, а также рассчитывать 
эффективность термоакустических преобразова-
телей. Однако в практическом плане он является 
крайне неудобным из-за трудностей, связанных 
с плохой  сходимостью  и устойчивостью  ис-
пользуемого в нем метода «стрельбы». В связи 
с этим разработанная предпроектная методика 
является простым и удобным способом расчёта 
термоакустических преобразователей, который 
позволяетоценить основные физико-техниче-
ские и геометрические параметры охладителя.
Сравнительный анализ результатов моделирова-
ния пульсационного охладителя на основе двух 
конечно-элементных моделей показал близкие 
значения температуры охлаждения и геометри-

Рис. 9. Изменение минимальной температуры на холодном теплообменнике 
в КПО при частоте 65 Гц и при давлении 2,2 МПа 

(толщина линии графика обусловлена пилообразным характером зависимости регистрируемых данных)
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A comparative analysis of various numerical methods of the pulse tube cooler was provided. The 
thermodynamic model for estimation of the minimum temperature level ofcold heat exchanger at a 
predetermined ratio of the pulse tube and the compliance volume was developed. Two variants of CFD models 
for calculating the working fl uid parameters of the pulse tube refrigerator, the adequacy of CFD model based 
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ческих соотношений охладителя. Отклонения 
расчетных результатов, полученных по разрабо-
танным методикам проектирования охладителя, 
от экспериментальных значений [9] находятся на 
допустимом уровне. Это позволяет сделать вывод 
о том, что при проектировании вновь создавае-
мой конструкции криогенного пульсационного 
охладителябудет рационально  использовать 
приведенные разработанные модели расчета как 
последовательные этапы проектировочного рас-
чета. Такой комплексный поэтапный подход  ин-
женерного расчета конструктивных параметров 
пульсационного охладителя проектированию 
позволяет более обоснованно и рационально ис-
пользовать методики проектирования в процессе 
создания термоакустических преобразователей.
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