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基于回热器效能与阻力特性的空间逆布雷顿制冷机性能优化
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摘要： 随着空间任务的发展，数十瓦级的大冷量空间逆布雷顿低温制冷机需求日益迫切，其关键部件的高效设

计仍面临诸多挑战。低温回热器作为核心部件，直接决定系统的制冷性能，同时占据系统的主要重量。因此，

深入研究回热器性能对系统的影响并实现高效紧凑设计，对推动空间制冷技术发展具有重要意义。本文针对 70 
W@70 K空间逆布雷顿制冷机的回热器开展研究，定量分析了回热器性能对制冷系统特性的影响。研究表明，回

热器的换热和流动性能对系统冷量输出存在显著影响。基于此，本文提出了一种采用高密度微肋结构的高效低

温回热器设计方案，该结构具有优异的紧凑性，比表面积超过 4400 m2/m3。低温测试实验结果表明，所提出的高

效回热器具有优异的换热和流动性能，换热效率达96.7%-97.4%。通过与制冷机常用的紧凑型板翅式换热器方案

综合对比分析发现，本文提出的微肋结构回热器实现了 82%的体积缩减和 64%的重量减轻；在相同的体积条件

下，高效微肋回热器的换热-流动综合性能大幅提升，性能评价准则（Performance Evaluation Criteria，简称PEC）
高于 2.9。最后，本文系统分析了微肋结构参数对回热器换热、流动性能及系统制冷量的影响，为高效回热器的

优化设计提供了理论指导。
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Abstract: With the development of space missions, the demand for cryogenic high-capacity space reverse Brayton 
cryocoolers in the tens of watts range has become increasingly urgent, while the efficient design of their key 
components still faces numerous challenges. As a core component, the cryogenic recuperator directly determines the 
refrigeration performance of the system while accounting for a major portion of the system's weight. Therefore, in-
depth research on the impact of recuperator performance on the system and achieving efficient and compact design 
is of great significance for advancing space refrigeration technology. The recuperator solutions for a 70 W@70 K 
space reverse Brayton cryocooler are investigated, with quantitative analysis of their performance impact on the 
cryocooler system. Results reveal that the thermal-hydraulic characteristics of the recuperator significantly 
influence the system's cooling capacity output. Therefore, a high-performance cryogenic recuperator design 
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featuring high-density micro-pin-fin structures is proposed. The proposed design achieves exceptional 
compactness with a specific surface area exceeding 4400 m2/m3. Cryogenic experimental validation demonstrates 
superior performance, with heat transfer effectiveness ranging from 96.7%-97.4%. Through comprehensive 
comparative analysis with existing solutions, the proposed micro-pin-fin recuperator achieves 82% volume 
reduction and 64% weight savings compared to the compact plate-fin heat exchangers widely used in cryocoolers. 
Under identical volume constraints, it exhibits significantly enhanced thermal-hydraulic performance with a 
Performance Evaluation Criterion (PEC) exceeding 2.9. Furthermore, the influence of micro-pin-fin structural 
parameters on both recuperator performance and system cooling capacity is systematically analyzed, providing 
guidance for design optimization.
Keywords: reverse Brayton cryocooler; space cryocooler; printed circuit heat exchanger; heat transfer; 
microchannels; experimental validation

引 言

随着深空探测和低温推进剂在轨储存等空间

任务的不断发展，大冷量空间制冷技术需求日益迫

切[1, 2]。空间逆布雷顿制冷机凭借大冷量、微振动、

高可靠性等优势，已成为满足 4.2 K至 300 K大规模

制冷需求的关键解决方案[3, 4]。逆布雷顿制冷机通

过高速透平机械的近等熵过程实现制冷效果，应用

范围涵盖食品工业[5, 6]、低温液化装置[7-10]、航天领

域[11-13]、航空领域[14, 15]、超导系统[16-21]以及核聚变工

程[22, 23]。制冷机的效率挑战随着制冷输出温度的降

低而愈发显著。在4.2 K输出温度下，每瓦制冷量所

需功率是120.0 K时的500倍[24]。这种显著的功率需

求增加凸显了发展高效制冷机的重要性。在逆布

雷顿制冷机中，回热器作为回收膨胀制冷效果的关

键部件，显著影响制冷输出温度和制冷量，必须实

现高效设计。然而，高效换热器往往需要较大的传

热面积，这使其成为逆布雷顿制冷机中体积最大、

重量最重的部件。同时，与地面系统不同，航天应

用对逆布雷顿制冷机的设计在能耗和体积方面都

提出了严格限制。因此，回热器面临着同时实现高

紧凑度和卓越效率的技术挑战。

国外对高效低温换热器的研究开展较早[12]。传

统的板翅式换热器受限于其冲压工艺，无法同时满

足空间回热器的严苛要求。微管换热器[25-28]和槽板

式换热器[29-33]两种新型设计方案被认为是空间回热

器的重要技术路线，测试换热效率可达 95.6%
-99.3%。槽板式换热器以数百片槽板组装而成的

芯体结构作为核心传热区域。Nellis 等[29]为哈勃太

空望远镜的近红外线照相机和多目标分光仪（Near 
Infrared Camera and Multi-Object Spectrometer，简称

为NICMOS）研制了 7 W@70 K 逆布雷顿制冷机用铜

质槽板式换热器，实现了 99.2% 的换热效率。Hill
等[31]基于 NICMOS 制冷机回热器技术，为 35 K/85 K
两级逆布雷顿制冷机开发了硅质槽板式换热器。

该回热器采用高导热率单晶硅槽板与低导热率垫

片堆叠的结构，实现了 95%-97.6% 的换热效率，同

时板片数量减少了 49%。Onufrena 等[32, 34]基于空间

远程制冷系统需求，采用 330 层堆叠铜网的紧凑换

热器，在氖气工况下实现了 94.5% (51 K-290 K)的测

试换热效率，并通过增材制造技术进一步减少了换

热器中的轴向传导和热阻。微管换热器是空间回

热器技术的另一重要解决方案，Cragin 等[28]为美国

航空航天局的零蒸发储存和氢液化系统开发了 19 
W@20 K 逆布雷顿制冷机，系统回热器采用了五个

长 度 为 1016 mm 的 微 管 换 热 器 串 联 模 块 。

Deserranno等[26]对包含 6600余根微管的换热器进行

了测试，结果表明微管换热器的换热效率达到

98.7%-99.3%。Tanchon 等[35]为欧空局地球观测卫

星研 40 K逆布雷顿制冷机，采用直径 0.5 mm的不锈

钢微管换热器，测试换热效率达 95.6%。然而，回热

器的性能和紧凑性仍需要进一步提升，同时国内在

相关方面研究较少。

本研究针对空间 70 W@70 K 逆布雷顿制冷机

提出了一种新型高效紧凑低温印刷电路板式换热

器，并基于逆布雷顿制冷机对回热器的换热性能和

阻力特性展开优化设计。本文基于空间逆布雷顿

制冷机热力学模型，系统分析了回热器对制冷机性

能的影响机理，对紧凑板翅式换热器、印刷电路板

式换热器等多种回热器方案对制冷机性能的影响

展开分析，提出了具有高效、高紧凑性的低温印刷

电路板式换热器方案并进行了低温试验验证，为空
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间制冷机提供了新型高效回热器的解决方案。

1 逆布雷顿制冷机分析实验材料和

方法

1.1 逆布雷顿制冷机模型

本文研究的高效低温回热器应用于 70 W@70 
K 氖气空间逆布雷顿制冷机，工作温区为环境温度

至 70 K。空间 70 W@70 K 逆布雷顿制冷系统及其

T-s图如图1所示。

逆布雷顿循环主要由三个关键过程组成：压

缩、回热和膨胀。在压缩过程(图 1 中 1-3)中，单级

离心式压缩机对氖气进行增压并驱动其循环，压缩

产生的热量经后冷器排出。高压氖气随后进入回

热器(3-4)，与返回的低压氖气换热实现预冷。预冷

后的高压氖气进入离心式膨胀机的膨胀(4-5)，产生

制冷效果。膨胀后的低压氖气在冷负载处(5-6)提
供 70 K的制冷量。完成制冷输出后，氖气返回至回

热器冷侧，将剩余冷量传递给高压侧气流后完成循

环 (6-1)。在逆布雷顿循环中，回热器作为核心部

件，其性能直接影响整个制冷机的效率和制冷量。

高效的回热可充分回收低压氖气携带的冷量，从而

显著提升系统整体性能。

1.2 回热器流动及热力性能对逆布雷顿制冷机

影响

回热器的换热效率和压降特性直接影响制冷

机的制冷量和效率。换热效率(η)是衡量回热器热

性能的关键参数，定义为实际换热量与理想换热量

之比。对于本文研究的回热器，换热效率定义为：

η = 1 - Th, out - Tc, in
Th, in - Tc, in

= 1 - T4 - T6
T3 - T6

(1)

图 2展示了回热器换热效率对高效逆布雷顿制

冷机制冷量的影响。首先，回热器换热效率对制冷

机的输出冷量具有显著影响，二者呈现出明显的线

性相关特性。当回热器换热效率从 97.8% 提升至

98.8%时，虽然仅提高1.0%，但在功率输入和其他部

件效率保持不变的条件下，制冷机在 70 K温区的制

冷量从 70.1 W 增加到 111.2 W，显著提升了 58.6%。

制冷量随换热效率显著提升的原因在于高效回热

器能够有效降低膨胀机入口温度，从而增强膨胀制

冷效应。同时，高效逆布雷顿制冷机对回热器性能

提出了严格要求。如图 2所示，即使回热器换热效

率达到 96.5%，已属于较高的换热效率水平，系统在

70 K 温区仍无法产生有效制冷量。这是由于回热

器出口的温度偏高，导致膨胀机无法实现 70 K温区

的有效制冷。上述分析表明，回热器换热效率是影

响空间逆布雷顿制冷机的冷量输出的关键因素。

相对压降反映了回热器的流动阻力特性，定

义为：

ΔP/P = Pin - Pout
Pin

(2)
图 3展示了回热器的相对压降对逆布雷顿制冷

机制冷量的影响。在功率输入和其他部件效率保

持不变的条件下，系统制冷量随相对压降增加呈线

性递减趋势。当相对压降从 3.6% 增至 6.7% 时，系

统输出冷量降低了 21.1%，从 85.5 W 降至 67.5 W。

同时，制冷系统对回热器的流动性能提出严苛要

求。当相对压降达到 18.1%时，系统在 70 K温区无

法产生有效制冷量。这是因为过高的压降导致膨

胀机入口压力显著下降，严重影响了膨胀制冷效

果。上述结果表明，回热器优良的流动性能对逆布

雷顿制冷机的高效运行至关重要。

图1 逆布雷顿制冷机及 T-s 图
Fig.1 Reverse Brayton cycle and T-s diagram
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1.3 高效印刷电路板式换热器方案及设计模型

本研究提出的高效低温印刷电路板式换热器

(Printed Circuit Heat Exchanger, 简称为 PCHE)在传

统 PCHE 中引入微肋强化换热结构，实现了紧凑性

和换热-流动性能的显著提升。PCHE 采用金属蚀

刻技术加工精密的微尺度强化传热结构和流动通

道，并通过扩散焊接技术实现无钎料连接，焊接强

度可达母材水平。高效低温印刷电路板式换热器

芯体部分由 200 片双面蚀刻板交替叠置组成，包含

A、B 两种板型各 100片。A 型板的下表面与 B 型板

的上表面对接形成冷侧流道，反向配置则构成热侧

流道，从而实现冷热流体通道的交替分布。在性能

高效化设计方面，不同于传统 PCHE 的常见强化换

热结构和厚壁设计，本设计采用高密度微肋阵列结

合薄间壁设计。高密度排布微肋阵列（114 cm-2）配

合 0.35 mm的流道高度和 0.15 mm的薄壁设计，实现

了 0.46 mm 的小水力直径和 4435 m²/m³的高比表面

积，其水力直径已达到微管换热器水平（Dh < 0.5 
mm）。肋片结构采用圆形翅片结构以获得优异的综

合传热性能，并通过非连续流道设计优化流体分布

均匀性。

为实现高效印刷电路板式换热器的优化设计

并评估其他回热器方案，本文建立了两股逆流低温

换热数值模型，如图 5所示。在数值模型中，计算域

沿流动方向离散为多个控制单元。采用有限体积

法对控制方程进行离散和求解。流体区域采用节

点中心格式，固体区域采用单元中心格式。同时，

数值模型充分考虑了低温条件下的特殊传热特性，

包括大温度梯度下的轴向导热效应及流体和固体

图2 回热器换热性能对逆布雷顿制冷系统的影响

Fig.2 The impact of recuperator’s thermal performance on the 
cooling capacity output of Brayton cryocooler

图3 回热器流动性能对逆布雷顿制冷系统的影响

Fig.3 The impact of recuperator’s flow performance on the 
cooling capacity output of Brayton cryocooler

图4 高效低温印刷电路板式换热器设计

Fig.4 The proposed high efficiency printed circuit heat exchangers
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物性参数随温度的显著变化。通过数值模型求解，

能够准确预测回热器在实际运行条件下的换热性

能和压力损失，为优化设计提供可靠的理论依据。

1.4 高效印刷电路板式换热器低温测试实验台

为验证高效 PCHE 的性能，搭建了 80 K 低温测

试平台，用于评估 PCHE 的传热和流动性能。测试

样品采用缩比设计，保持换热板结构相同，板片数

量减少为 50 层，样件整体尺寸为 514 mm×166 mm×
27 mm，实验装置如图6所示。换热效率和压降的最

大测量不确定度分别为4.5%和9.2%。

2 高效紧凑低温印刷电路板式换热

器优化设计

2.1 回热器测试结果

低温 PCHE的性能测试结果如图 7所示。实验

结果显示，低温 PCHE 在传热和流动性能方面表现

优异。在测试条件下，所提出的低温高效 PCHE 实

现了 96.7%-97.4% 的换热效率，热端和冷端的压降

分别为 2.7-3.2 kPa 和 3.3-4.1 kPa。实验研究了热

侧入口温度（288 K-321 K）对低温 PCHE 性能的影

响，结果如图 7所示。随着热侧入口温度升高，换热

温差增大，换热效率相应提升，同时压降也有所增

加。例如，当热侧进口温度从 306 K 升至 321 K 时，

换热效率从 96.9% 提升至 97.4%，总压降从 6.5 kPa
增加到 7.3 kPa。这是因为，温度升高增大了冷热侧

温差，强化了传热过程，提高了换热效率；同时，高

热流体温度使得流体平均密度略微减小，使压降略

有上升。

2.2 回热器方案对比

将所提出的低温高效PCHE与传统板翅式换热

器（Plate-fin Heat Exchanger，简称为 PFHE）进行对

比，结果如图 7所示。在相同的尺寸下，低温印刷电

图5 低温逆流换热数值模型

Fig.5 The numerical model of cryogenic counter-flow heat exchanger

图6 低温逆流换热数器测试平台及样件

Fig.6 Experimental setup and cryogenic PCHE testing specimen
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路板式换热器始终保持优越的热性能，其换热效率

比板翅式换热器高 14.5%-22.0%。这种优异性能得

益于低温印刷电路板式换热器中的高密度强化传

热结构和更高的比表面积。传统板翅式换热器需

要更大的传热面积和芯体体积才能满足逆布雷顿

制冷机的性能要求。在流动性能方面，紧凑式板翅

式换热器的压降低于低温印刷电路板式换热器。

为定量评估回热器方案的综合性能，引入综合

性能评价准则（Performance Evaluation Criteria，简称

PEC）对相同尺寸的低温印刷电路板式换热器和板

翅式换热器进行性能对比，结果如图 8 所示。PEC
综合考虑了换热器的换热和流动性能，用于评价相

对于参考换热器的性能增强（PEC > 1）或减弱

（PEC < 1）。PEC 定义为：

PEC = (Nu/Nu0 )
( f/f0 )1/3 (3)

式中，Nu和 f分别是低温印刷电路板式换热器

的努塞尔数和摩擦因子，Nu0和 f0分别是相同尺寸板

翅式换热器（翅片高度 9.5 mm）在相同质量流量下

的努塞尔数和摩擦因子。

如图 8 所示，所提出的低温印刷电路板式换热

器的 PEC 值介于 2.9-7.4 之间，始终大于 1，表明其

综合性能显著优于紧凑式板翅式换热器。这种优

越的综合性能表明微肋的传热强化效果补偿了其

带来的额外流动阻力损失。同时，低温印刷电路板

式换热器的 PEC 随质量流量增加呈下降趋势。这

种下降揭示了压降随质量流量的增加速率超过了

换热效能的提升。具体而言，当 0.3 mm印刷电路板

式换热器的质量流量从 14 g/s增加到 29 g/s时，总压

降大幅增加约 114.7%（从 6.8 kPa到 14.6 kPa），而换

热效率几乎保持不变（98.7%到98.8%），导致PEC从

4.9 降至 3.6。此外，微肋直径对低温 PCHE 的综合

性能也有显著影响。在相同跨径比条件下，小直径

微肋设计可获得更高的PEC值，如图8所示。

如图 9 所示，在相同换热效率（97.8%）条件下，

所提出的低温印刷电路板式换热器在质量和体积

方面均显著优于紧凑式板翅式换热器。研究表明，

回热器可占系统总质量的 31.5%-58.2%，凸显了轻

量化回热器设计的重要性。其次，对于不同回热器

方案，在体积方面所提出的低温 PCHE 设计实现了

82% 的体积减小，紧凑式板翅式换热器需要 0.027 
m3 的芯体体积，而低温印刷电路板式换热器仅需

0.0048 m3。在质量方面，低温 PCHE 芯体质量为

12.6 kg，相比于紧凑式板翅式换热器的 34.9 kg减少

了 64%。低温PCHE在体积和质量方面的显著改进

归因于其高度紧凑化设计。其水力直径仅为 0.46 

图7 低温印刷电路板式换热器与紧凑板翅式换热器的流动及换热性能

Fig.7 Thermal and flow performance of proposed cryogenic PCHE and PFHE

图8 低温印刷电路板式换热器与紧凑板翅式换热器的综

合性能对比

Fig.8 Comparative analysis of proposed cryogenic PCHE and 
PFHE
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mm，相比板翅式换热器的 1.8 mm减小 74%，从而实

现了优异的轻质化和小型化。

2.3 低温印刷电路板换热器设计优化

图 10 展示了微肋直径（0.2-0.4 mm）和质量通

量（5-12 kg/(m2·s)）对低温印刷电路板式换热器

（PCHE）传热效率和压降的影响。随着质量通量的

增加，低温 PCHE 换热效率提高，但流动性能恶化。

传热性能的提升与质量通量增加时雷诺数和努塞

尔数的增加相关，压降的增大主要源于流速升高。

如图 10(a)所示，换热效率随质量通量的增长趋势呈

现两个阶段。在质量通量低于 8 kg/(m2·s)阶段，0.3 
mm 微肋 PCHE 的换热效率迅速从 97.9% 提升至

98.9%；然而，随着质量通量的继续增长，换热效率

趋于平稳。这是由于，高质量通量强化了对流换

热，但同时降低了肋片效率和有效换热面积，限制

了传热性能的进一步提升。质量通量对PCHE性能

的影响直接体现在 70 K 低温制冷机的输出制冷量

上，如图 11所示。虽然流动损失随质量通量的增加

而增大，但传热性能的改善起主导作用，使制冷量

显著提升。以微肋直径 0.3 mm的 PCHE为例，当质

量通量从 5 kg/(m2·s)增加到 10.5 kg/(m2·s)时，制冷机

输出制冷量从22.8 W提升至83.0 W。

微肋直径对低温高效回热器的性能也有明显

影响。如图 10所示，在保持跨径比不变的条件下，

减小微肋直径可提高热效率，且压降变化相对较

小。虽然随着直径减小，努塞尔数降低，但传热面

积的增加补偿了这一不利影响。例如，将直径从

0.4 mm 减小到 0.2 mm，传热面积增加了 16.1%。微

肋直径对PCHE流动换热性能的影响也同样体现在

了 70 K低温制冷机的输出制冷量上，如图 11所示。

随着直径的减小，流动和换热性能均得到改善，使

得制冷机制冷量输出明显增加。在质量通量为

10.5 kg/(m2·s)时，当微肋直径从 0.4 mm 减小到 0.2 
mm，制冷机输出制冷量从 17.7 W升高至 24.4 W，显

著提升37.9%。

3 结 论
本研究针对 70 W@70 K 空间逆布雷顿制冷系

统，提出了一种新型低温印刷电路板式换热器，并

对比分析了不同回热器方案，开展了低温试验验证

和优化设计，主要结论如下：

（1）回热器的换热-流动-质量特性对逆布雷顿

制冷机具有显著影响。换热效率提高 1%可使逆布

图9 低温印刷电路板式换热器与紧凑板翅式换热器的重

量对比

Fig.9 Weight analysis of proposed cryogenic PCHE and PFHE

图10 低温印刷电路板式换热器在不同质量通量和微肋直径下的换热及流动性能

Fig.10 Comparison of cryogenic PCHE performance under different mass flux and fin diameters
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雷顿制冷机在 70 K 的制冷量提升 58.6%；相对压降

降低 3.1%可使制冷量提升 26.7%。在质量方面，回

热器占制冷机总质量的比例可达31.5%-58.2%。

（2）提出的高密度（114 cm-2）微肋低温高效印刷

电路板式换热器通过实验验证，具有优异的换热和

流动性能。所提出的低温高效 PCHE实现了 96.7%
-97.4%的换热效率，热端和冷端的压降分别为 2.7-
3.2 kPa和3.3-4.1 kPa。

（3）与板翅式换热器相比，所提出的低温 PCHE
在相同尺寸下 PEC 达 2.9-7.4，综合性能显著提升。

在相等换热效率的条件下，低温 PCHE 相比板翅式

换热器体积和质量分别减少 82%和 64%，展现出卓

越的紧凑性和轻质性。

（4）相同跨径比下，微肋直径越小，PCHE 的流

动和换热性能越好，制冷机 70 K 制冷量输出越大。

当微肋直径从 0.4 mm减小到 0.2 mm时，制冷机输出

制冷量提升34%-115%。

本研究为空间逆布雷顿制冷机提供了一种高

性能、高紧凑性的新型回热器设计方案，对推动空

间低温制冷技术的发展具有重要意义。后续将进

一步开展集成微肋高效回热器的制冷机系统性能

测试，并通过结构参数优化和流动特性改进改进等

措施持续提升换热及流动性能，以充分发挥微肋高

效回热器在空间低温制冷技术中的潜力。
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