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The article deals with numerical modeling of two linear pulse microcryogenic cooling unit operating processes. 
Results are shown and discussed. Have been concluded optimum working parameters. 

 
Изучение рабочих процессов в газовых 

криогенных машинах (ГКМ) в последнее 
время стало весьма актуальной и важной за-
дачей. Высокая эффективность и компакт-
ность подобных устройств послужили при-
чинами роста спроса на данный вид крио-
генных машин. 

Криогенные пульсационные охладите-
ли (КПО) по сравнению с газовыми криоген-
ными машинами различных типов (ГКМ 
Стирлинга или ГКМ Гиффорда-МакМагона) 
обладают конструктивным преимуществом, 
так как на холодном теплообменнике в таких 
устройствах отсутствует поршень-вытесни-
тель. Роль вытеснителя играет объём газа, 
колеблющегося в пульсационной трубе и 
разделяющего холодную и горячую полости. 
Дополнительное перемещение газового вы-
теснителя достигается за счёт применения 
ресиверного объёма и элемента гидросопро-
тивления (дроссель-инерционная труба). 

Подобные криоохладители применяют-
ся в технологическом процессе производства 
полупроводников, для ожижения газов и для 
охлаждения ИК-приёмников. Отсутствие 
поршня-вытеснителя на порядок повышает 
ресурс работы КПО по сравнению с ГКМ 
Стирлинга. Схема КПО представлена на рис. 
1. 

Целью работы является изучение рабо-
чих процессов КПО с помощью методов 
численного моделирования. В работе был 
произведён анализ холодопроизводительно-
сти машины при различных направлениях и 
частотах движения поршня и выявлены гра-
фические зависимости основных параметров. 

 

 
Рис. 1. Схема линейного криогенного пульсационного 

охладителя 
Геометрические параметры КПО, ис-

следуемого в данной работе, приведены в 
табл. 1. Расчёт проводился в CAE-системе 
ESI-CFD. Была построена осесимметричная 
сеточная модель КПО, количество элементов 
сетки в которой составило порядка 12 тысяч. 
Движение поршня имитировалось при по-
мощи задания зависимости перемещения 
стенки от времени по гармоническому зако-
ну. В первой схеме КПО движение поршня 
направлено параллельно оси устройства. Во 
второй схеме уравнение движения наложено 
на горизонтальную стенку компрессорной 
части КПО, и, таким образом, за счёт осе-
симметричности была получена схема с оп-
позитным расположением поршней. 
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Таблица 1 - Геометрические параметры и материалы элементов установки 

Элемент Радиус, мм Длина, мм Материал 
Компрессор 45 35 - 
Передающая труба 2,5 310 Нержавеющая сталь 
Предохладитель 12,5 12,5 Медь 
Регенератор 12,5 78 Нержавеющая сталь 
Теплообменник нагрузки 7 2 Нержавеющая сталь 
Пульсационная труба 7 84 Нержавеющая сталь 
Холодильник горячий 7 5 Медь 
Дроссель - - Латунь 
Инерционная труба 3 2200 Медь 
Ресивер 70 13 Нержавеющая сталь 

 
Три теплообменника и регенератор вы-

полнены из пористых материалов, характе-
ристики которых были заданы в программе-
решателе. На стенки предохладителя и горя-
чего теплообменника накладывались изо-
термические условия T=300K. На стенки ре-
сивера и дросселя – адиабатные. Для осталь-
ных частей устройства принимались условия 

теплообмена с окружающей средой. 
Расчёт производился для частот дви-

жения поршня f: 25, 35, 60, 70, 100 Гц. Вре-
менной шаг в данной работе равен 0,0001 с. 
Произведён расчёт работы каждой модели за 
20 с. Зависимость температуры в холодной 
части КПО от времени работы устройства 
представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Зависимость температуры Tх от времени работы КПО: 
а) горизонтальное расположение поршня; б) оппозитное расположение поршней 

0 – f=100 Гц; 1 – f=25 Гц; 2 – f=35 Гц; 4 – f=60 Гц; 5 – f=70Гц 
 

Из графиков видно, что частота 70 Гц 
является оптимальной для данной конструк-
ции КПО, при которой Тх=230К в первой 
схеме и Тх=215К – во второй. Использование 
оппозитно-расположенных поршней позво-
ляет увеличить интенсивность и скорость 
охлаждения. 
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