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19 91 年国际低温工程会议

雄 慧 云

(兰 州物理研 究所 )

由N A SA 的马歇尔空 间飞行中心 (M SF C ) 的亨茨维尔的阿拉 巴 马 ( A 坛ba 二 a ) 大 学

联合承办的国际低温工程和低温材料会议 ( IC M C ) 1 99 1年 6 月 11 日至 6 月 14 日在美 国的亨

茨维尔召开
。

来 自世界各国的6 23 名代表参加了会议
。

参加会议的 12 19 篇论文涉及空 间 低温

技术
、

制冷机
、

高温超导
、

空间流体的输送
、

低温测量
、

传热和流体力学
、

低温电子学等 7

个方面
。

会议期间安排了 4 次大会报告
。

内容分别为
: 1

.

低温发展史
; 2

.

高温超导
; 3

.

国际核实

验反应堆
; 4

.

空间站
。

其余是分会 「!头报告
、

张贴报告
。

会议两年在美国举行一次
。

会议论

文反映出国际上这些学科近两年的发展和动向
。

下面就空间制冷及应用方面 的情况作一简要

介绍
。

一
、

采用低沮制冷的空间试验项目

目前大气物理和地球科学研究项 目需要大量的不同型式的低温制冷器
。

这些制冷器的应

用
,

能大大提高探测器的灵敏度和信噪比
,

降低探测器背景辐射
。

N A SA 即将发射的 6 个用

低温制冷器 的空间研究项 目是
:
外层大气研究卫星 ( U A R S ) 高能天文物理实验室 (S H E A

L一 五 )
、

宇宙背景探测器 ( c 0 B E )
、

重力探测器尸B (G P一B )
、

入点试验和了超 流 氦 轨

道传输 ( SH O OT )
。

正在研究的还有 8 个项 目
。

1
.

宇宙背景探测器
,

采用一个6 50 L超流氦杜瓦
,

低温仪器工作温度大 约 保 持 在 Z K 左

右
,

估计寿命 14 个月
,

杜瓦采用了 12 根先进的铝 / 环氧张力带的支承结 构
,

于 1 9 9。年 9 月22

日由于液氦耗尽而结束试验
。

仪器正常工作 10 个多月
。

试验过程中采用质量测量技术确定杜

瓦的稳定性能和对太阳
、

地球辐射以及仪器功率变化的响应
。

2
.

外层大气研究卫星装有两 台仪器
:

低温分光光谱仪 ( C L A E S ) 和改进的同温 层 中大

气层探测器 ( IS A M S )
,

计划在 1 9 91 年 11 月发射
。

其中低温分光光谱仪原来采 用 单 级固氢

制冷器
,

后因氢易爆而决定改用非可燃制冷剂N e/ C O :
双级制冷器

,

改变后仪器焦点平面与

望远镜工作温度均上升
,

装置重量 由6 1 4k g 增加到 12 82 k g
,

目前 已进入发射前的准备工作
。

3
.

X 射线频谱仪 (X R S ) 是高能 X 射线天文物理装置 ( A x A F ) 中的低温仪器
。

它由一

组32 只微热量计和一个工作在 0
.

0 65 一o
.

I K 的制冷装置组成
,

采用两台分置式斯 特 林 制冷

机
、

4 80 L氦杜瓦和绝热去磁制冷系统组成 的混合型制冷装置
。

工作寿 命 4 一 5 年
,

探 测器

分辨率接近 1 0 e V
,

预计在 1 9 98 年发射
。

4
.

远红外辐射大气频谱仪 (SA FIR E ) 是N A SA第二台地球观测系统 ( E O S ) 极轨道平

台仪器之一
,

该系统的冷光学探测器组件采用超流氦杜瓦冷却至 3 ~ 4 K
,

用两级斯特林制
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冷机冷却杜瓦的三个辐射屏
,

从而使杜瓦寿命可达 5 年
。

6
.

红外空间观测卫星有一台空间红外望远镜
,

用容积 1 00 L的超流氦杜瓦冷却 探 测 器
,

工作温度 3 K 以下
,

寿命18 个月
,

计划于 1 9 9 3年发射
.

6
.

哈勃空间望远镜 (H sT ) 是一台在 l一2
.

5林m 波长范围内多用途成像 分 光 仪
,

探测

器工作温度58 K
,

采用热电制冷器和固态氮混合制冷装置
,

预计寿命4
.

5年
.

二
、

空间用制冷机的发展情况

卜 空间应用的微型斯特林 制冷机

目前大量精密空间科学仪器 已采用微型空间用斯特林制冷机做为冷源
。

当前主要进行振

动与可靠性研究
。

为了满足空间连续运转 10 年
,

可靠性达到 0
.

95 一 0
.

99 的要求
,

美国喷气推

进实验室 (T PL ) 正在进行制冷机特性试验和分析计划
,

集 中研究专门的灵敏度 性 能 测量

技术
,

鉴定制冷机 的振动和热性能
。

同时加速发展可靠性筛选试验的仪器
,

探求制冷机长期

运行性能递降的机理
。

目前采用 6 自由度动力仪和 电子驱动装置来测量斯特林机的力频谱和

可靠性显示
,

探索同轴对置式斯特林制冷机40 H :
驱动频率的剩余上部谐波的起源 和 衰减方

法
,

测量振动对加速制冷机内部零件疲劳和接触磨损 的影响
。

美国洛克希德实验室采用高带宽模拟数字闭环控制装置和高精度正弦波形仪驱动方法研

究分置式制冷机的残余振动
,

残留力虽可减少到 0
.

03 9 范围
,

但在第二和更高谐波处 仍 出现

相当大的残留力
,

这些较高谐波无法控制和消除
,

是产生残余振动的主要来源
。

2
.

固体制冷研究

美国洛克希德实验室为低温分光光谱仪 ( C L A E S ) 研制成功N 。
/ C 。 2

双级固体 制 冷器

装置重达 12 82 k g
,

寿命为两年
。

目前 已完成全部性能实验
,

将于 19 91 年 11 月发 射
。

贝 尔 电

力光学/低温部正在研制一台多用途第二代哈勃空间望远镜
。

其探测器列阵由一 固体 氮制冷

器冷却到58 K
,

寿命4
.

5年
,

为了保持这样长 的寿命采用了热 电致冷器作为前级
。

兰 州物理

研究所也介绍了
“

两年寿命双级固体制冷器的设计
”

文章
。

3
.

吸附式制冷机

吸附式制冷机是由利用低温气体与多孔介质的可逆热反应原理工作的吸附式压机与 J一

T 代组成的
。

它的特点是设有运动部件
,

振动小
、

可靠性高
,

运转寿命长
、

适用于空间
。

美

国航空喷气 电子装备部 (A E SD )研制成功一台1 30 K
,

4 W 的飞行试验样机
,

采 用 粉末状

活性炭做为吸附剂
,

甲烷做为制冷工质
,

膨胀 由节流伐完成
。

目前 该 机 正 在 进 行 性 能试

验
。

美国 JP L采用固态谱 (P ;
) 一钵 (C 。

) 氧化物/ 氧吸附压缩机代替了往复 运 动 机 械部

件
,

压缩机从 1 98 9年 3 月开始运转至 1 9 90 年12 月已连续工作 135 00 h
,

性能没有 明显下降
,

采

用X 射线衍射仪
,

环境检测装置和扫描电镜检测各零部件内部磨损情况
,

根据测得实验数据

估计压缩机工作寿命可达到 10 年
。

4
.

采用磁性材料做蓄冷器的G M 制冷机

日本东京工业大学早在 19 87 年开始研究用磁性材料做致冷机的蓄 冷器
。

目前 已发现一些

新稀土磁性蓄冷器材料有 E : : 一 x

D 夕
:

N 诬:
,

E ;
(N 笼

l 一 x

C o
、

)
: ,

(E : 一D 夕 ) N i
,

E r 3
N : ,

成

本比 (G d 一 E :
) Ph系列材料低

,

但上述材料最低居里温度T c 二 6 K
。

近来又研制成一系列

(E ; , 一 、

Y b
二

) N 云: 和E ; N 云:
,

E ,
·

3
N i 组合 的 蓄 冷器填料

,

已在双级 G M机上试 验
,

获 得了
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4
.

2 K 制 冷温度
,

制 冷 量 很 小
。

报 告 中 给 出 了 ( E , , 一 、y b
二

渔N 沁精确的热容 特 性 和三

独材料的比较
。

这种稀土材料磁热效应是 磁 制 冷机的基础
。

大的磁热容已用来改进 G M机

的低温性能
,

美国采用钨钳锅和喷咀装置将试验材料熔化
,

在隋性气体保护 下 喷 射
,

制成

小。
.

1一 Q
.

sm m 微球
。

目前试验材料有E : 。
.
。 。G d

。
.

; ‘
A 王2

,

G d P d
,

G d N f : ,

E r 。 N i 等
。

5
.

空间流体输送及管理

在空间低温流体液氢
、

液氮
、

液氦加注输送管理过程 中正研究无排放加注输送技术
,

美

国通用空间动力装置部研制成功各种喷射系统
,

解决了在微重力条件下低温流体的加注
、

保

存
、

排放等技术
。

同时可预测容器压力
,

液体液而
,

加注速度
、

温度分布和进 入 流 体 的温

度
、

压力等参数
。

6
‘

其它制冷

脉管制冷机就是代替斯特林制冷机的膨胀机的一种制冷机
。

美国科罗拉多大学化学土程

系将2 5卜m 原光刻胶带粘接在5 0终m 的PPM I (或聚酞亚胺 ) 片上
,

并将其置入蓄冷器 内
。

这

种合成片具有小的热导率/ 热容比
,

因而 延长脉管制 冷机寿命并降低制冷温度
。

三
、

结 束 语

从这次会议发表的有关空间制冷技术的论文来看
,

可小结以下几点
:

1. 目前空间制冷技术的发展方向是长寿命
、

高可靠 的混合型制冷技术的研究
。

对不同的

空 间探测任务采用不同型式的制冷器
。

主要有辐射散热器
、

热电致冷和固体制冷 组 成 工作

温度 5 8 K
,

寿命选
.

5年的混合制冷系统
,

斯特林制冷机与液氦杜瓦
、

绝热去 磁组成 工 作温度

认 IK
,

寿命 4 ~ 5 年的多级极低温制冷系统
。

2
.

斯特林分置式制冷机 已在跟综扫描辐射计 (A T S R )
、

同温层探测器 (Is A M S )
、

X

射线光谱仪 (x R s ) 和地球观测系统 ( E o s ) 中应用
。

目前研究主要在如何减少振动
,

提高

寿命上进行细致
、

精确的分析
、

测量
,

改善制冷机性能
。

3
.

吸附式制冷机由于其没有运动部件
,

振动小
、

可靠性高
、

寿命长是一种有希望用于空

间的长寿命制冷机
。

目前主要研究如何提高热压缩机和热开关效率
。

一 台活性炭 / 甲烷 1
‘

3 oK
,

4 W 的飞行样机已研制成功
。

4
.

磁性材料蓄冷器在G M 机上应用获得进展
,

双级 G M机最低温度达 4
.

ZK
。

5. 低温液体 (液氢
、

液氮
、

液氦 ) 在空间加注
、

输送技术研究受到重视
,

空间的无排放

加注输送技术获得成功
。


