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液氦温区 GM型脉冲管制冷机由于具有大冷量、低振动、高可靠性等优点, 在凝聚态物理、量子计算等

前沿领域具有重要应用. 调相机构对脉冲管制冷机性能有重要影响, 先前针对 GM型脉冲管制冷机调相机构

的研究, 主要集中在制冷机获取液氦温度后单个调相元件对制冷性能的影响方面. 本文围绕 4 K GM型脉冲

管制冷机, 基于 Sage软件设计并构建了气耦合两级结构的整机仿真模型, 分析了一、二级小孔和一、二级双

向分别对两级制冷温度的影响, 研究了制冷机达到液氦温区温度的调节优化过程. 在此基础上, 搭建了实验

系统, 实验样机经优化最低温度可达 3.1 K, 并可在 4.2 K提供 0.8 W制冷量. 该研究不仅可以推进 4 K制冷

平台国产化进程, 对相关前沿基础科学研究和重要科学仪器设备的自主研制也有支撑作用.
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1   引　言

液氦温区 GM型制冷机是一种可以在 4 K提

供数百毫瓦或更高制冷量的机械制冷技术, 广泛用

于凝聚态物理、量子计算、低温科学仪器、超导及

军工等领域 [1−3]. 相较于 GM制冷机, GM型脉冲

管制冷机由于冷指完全无运动部件, 具有低振动、

长寿命和高可靠性等突出优点 , 正在逐步取代

GM制冷机, 成为在液氦温区实际应用最广泛的商

用制冷机, 且其在一些对振动要求极为严苛的场合

具有重要而不可替代的应用.

GM型脉冲管制冷机于 1963年由 Gifford和

Longsworth[4] 首次提出, 但由于脉冲管制冷机的最

低温度与当时的 GM制冷机相比没有优势, 且制

冷效率极低, 在此后的 20多年里并没有引起足够

的关注和重视 [5]. 直到 20世纪 90年代, 随着低温

高比热磁性蓄冷材料的发展应用以及脉冲管调相

机构的不断革新, GM型脉冲管制冷机开始获得液

氦温度, 并在液氦温区不断突破其制冷性能 [6−9].

值得一提的是, Chen等 [10−12] 在国内率先开展了液

氦温区 GM型脉冲管制冷机的研究, 他们在研究

过程中相继提出了“第二小孔”和“双小孔”的调相

机构 , 这些机构也起到了引入 DC直流的作用 .

Cheng等 [13,14] 也曾开展过两级气耦合 GM型脉

冲管制冷机的研究, 但最终仅获得了 8.9 K的最低

温度. 进入 21世纪, 液氦温区 GM型脉冲管制冷

机研究主要集中在“如何获取更低的制冷温度”[15]、

“如何实现更大的制冷量”[16,17], 以及“如何实现更

轻量化的装置”[18,19] 这 3个方向发展. 目前, 美国

Cryomech公司和日本 Sumitomo公司已经推出了

一系列 GM型脉冲管制冷机型号产品, 功耗通常

在 6.5—13.7 kW之间, 最低温度在 2.8 K附近, 可

在 4.2 K提供 0.5—2.7 W不等的制冷量 [20,21].
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截至目前, 商用液氦温区 GM型脉冲管制冷

机的制冷量已经与 GM制冷机性能相当, 但其最

低温度和制冷效率仍低于 GM制冷机 [20,21]. 对于

往复交流振荡的回热式制冷系统, 工质气体质量流

与压力波之间存在的相位差极大地影响系统的制

冷性能. 相比 GM制冷机依靠电机驱动排出器实

现任意所需的相位调节, GM型脉冲管制冷机使用

“双向进气+小孔气库”或“四阀”等调相机构以被

动改变系统热端工质气体阻抗的方式, 来间接实现

系统冷端工质气体的相位调节. 因此, 脉冲管制冷

机调相机构的高效调节是保证制冷机能够获得液

氦温度和有效提高制冷性能的关键 [8].

先前有关 GM型脉冲管制冷机调相机构的研

究, 大多集中在制冷机获得液氦温度之后单个调相

元件对低温级制冷性能的影响方面 [22−27]. 而目前

传统液氦温区 GM型脉冲管制冷机用来调节相位

的阻力元件至少有 4个, 并且系统由于采用两级气

耦合的结构形式, 制冷机预冷级和低温级必须在同

一工况下运行, 两级之间存在着复杂的耦合影响,

调节时往往牵一发而动全身 [28]. 实验过程中可能

要花费大量时间, 并且很难找到所有元件对应的最

佳开度以使制冷机获得液氦温区温度. 综上, 目前

液氦温区 GM型脉冲管制冷机研究, 未见对制冷

机获取液氦温度的调节优化过程、以及多个调相元

件之间的相互耦合影响展开深入研究.

针对上述问题, 本文基于 Sage软件设计并构

建了双向进气型气耦合两级 GM脉冲管制冷机整

机仿真模型, 计算了一、二级小孔和一、二级双向

分别对两级制冷温度的影响, 分析了 4个调相元件

各自之间的相互耦合影响, 给出制冷机获取液氦温

区温度的调节优化过程. 在此基础上, 成功研制制

冷机实验样机. 该研究有助于打破国外技术封锁,

为凝聚态物理、材料、医学等前沿基础科学研究提

供重要支撑. 

2   理论模型及系统结构
 

2.1    理论模型

本文数值计算主要基于 Sage软件. 针对气体

工质, 从积分形式的 N-S方程出发, Sage通过三大

守恒方程交替连接各个模块化部件, 即可实现对回

热式制冷系统的整机模拟和仿真 [29].

连续性方程: 

∂ (ρA)

∂t
+

∂ (ρuA)

∂x
= 0. (1)

动量方程: 

∂ (ρuA)

∂t
+

∂ (uρuA)

∂x
+

∂P

∂x
A− FA = 0. (2)

能量方程: 

∂ (ρeA)

∂t
+ P

∂A

∂t
+

∂

∂x
(upeA+ uPA+ q)−Qw = 0.

(3)

ρ u式中,   和  分别为工质气体的密度 (kg/m3)和速

度 (m/s); A 为流通截面积 (m2); P 为压力 (Pa); F

为黏性压力梯度项; e 为比总自由能; Qw 为单位轴向

距离热流量 (W); q 为轴向瞬态热流密度 (W/m2).

其中, 

F = − (f/dh +K/L) ρu |u| /2, (4)
 

Qw = Nu (k/dh)SX (Tw − T ) , (5)
 

q = −Nkk
∂T

∂x
A, (6)

式中, dh 为水力直径 (m), K 为当地损失系数, L 为

总长度 (m), k 为工质气体的热导率 (W/(m·K));

SX 为湿周 (m); Tw 和 T 分别表示固体壁面和气体

的平均温度 (K). 对于不同部件 , Sage采用不同

的经验公式来计算 (4)式—(6)式中所涉及的流动

阻力系数 f、努塞尔数 Nu 和轴向热导率优化算子

Nk 等.

基于制冷机真实结构构建理论模型, 依次设定

系统的初始条件、节点参数和几何参数, Sage进行

迭代计算收敛后即可得到各个离散节点的计算结

果, 比如温度、压力、质量流等瞬时值. 因为在 GM

循环中, 内部压力波已经偏离热声学中正弦波的特

性, 上述波动值在 Sage中可通过傅里叶级数的形

式表达如下.

温度、压力和质量流的表达式分别为 

T (t) = T0 +

N∑
n=1

Tn cos (nωt+ αT,n). (7)
 

P (t) = P0 +

N∑
n=1

Pn cos (nωt+ αp,n). (8)
 

ṁ (t) = ṁ0 +

N∑
n=1

ṁn cos (nωt+ αṁ,n). (9)

ṁ0这里, T0, P0 和  分别为系统的平均温度 (K)、平
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ṁn

αT,n αp,n αṁ,n

均压力 (Pa)和 DC直流量 (kg/s); Tn, Pn 和  

分别为温度 (K)、压力 (Pa)和质量流的第 n 阶幅

值 (kg/s);   ,   和  分别为温度、压力和

质量流的第 n 阶相位 (rad). 最高阶 N 值与系统的

时间节点有关.

对上述数据进行处理, 即可得到系统任意位置

所需的物理量.

声功: 

⟨PV̇ ⟩ = 1

τ

∫ t+τ

t

ṁ (t) · P (t)

ρ(t)
dt. (10)

时均焓流: 

⟨Ḣ⟩ = 1

τ

∫ t+τ

t

ṁ(t) · h(P (t), T (t))dt. (11)

回热器导热量:  ⟨
Q̇
⟩
k
=

1

τ

∫ t+τ

t

[
εkg

∂T (t)

∂x
+ (1− ε) ks

∂Ts (t)

∂x

]
dt.

(12)

ε

W/ (m · K)
式中,   为回热器的填充孔隙率; kg 和 ks 分别表示

工质气体和蓄冷材料的热导率 (  ). 

2.2    制冷机结构

图 1为本文所研制的 GM型脉冲管制冷机的

基本结构. 其中, 0表示压力波发生系统, 01为压

缩机 ,  02为旋转阀 ;  1表示脉冲管预冷级 (第

1级)制冷系统, 11为预冷级回热器热端换热器,

12为预冷级回热器, 13为预冷级回热器冷端换热

器, 14为预冷级脉冲管冷端导流器, 15为预冷级

脉冲管, 16为预冷级脉冲管热端导流器, 17为预

冷级气库, 18为预冷级双向进气, 19为预冷级小

孔阀 . 2表示脉冲管低温级 (第 2级)制冷系统 ,

21为低温级回热器热端换热器, 22为低温级回热

器, 23为低温级回热器冷端换热器, 24为低温级

脉冲管冷端导流器, 25为低温级脉冲管, 26为低

温级脉冲管热端导流器, 27为低温级气库, 28为

低温级双向进气, 29为低温级小孔阀.

本文制冷机主要采用“双向进气+小孔气库”

的气耦合两级制冷流程, 即从压缩机输送来的工质

气体被分成 3部分, 一部分直接流向第 1级回热

器, 另外两部分依次流向第 1级和第 2级双向进

气. 流向第 1级回热器的工质气体再被分成两部

分, 一部分经过第 1级脉冲管流向脉管热端完成基

本的热力学循环, 另一部分直接流向第 2级回热

器, 再经过第 2级脉冲管最终流向脉管热端. 表 1

为本文所研制的 4 K大冷量 GM型脉冲管制冷机

的详细结构参数.
  

表 1    4 K GM型脉冲管制冷机主要结构参数
Table 1.    Main structural parameters of the 4 K GM-type

pulse tube cryocooler.

参数 数值

一级回热器外径/长度/(mm/mm) 60/210

一级脉冲管外径/长度/(mm/mm) 44/210

一级气库容积/L 3

二级回热器外径/长度/(mm/mm) 33/210

二级脉冲管外径/长度/(mm/mm) 25/450

二级气库容积/L 3
  

3   数值计算及分析

图 2为预冷级和低温级小孔阀开度分别对两

级制冷温度的影响曲线. 从图 2(a)可以看出, 制冷

机调相机构均关闭状态下, 也即此时制冷机相当于

基本型脉冲管, 模型的最低温度仅有大约 100 K.

首先开启一级小孔, 一级和二级制冷温度迅速降

低 . 当一级小孔开度增至 0.785 mm2, 模型获得

30 K左右的最低温度, 此时一级的制冷温度接近

40 K. 继续增大一级小孔开度, 一级和二级制冷温

度均开始升高. 保证一级小孔在最佳开度附近, 逐

渐开启二级小孔. 从图 2(b)可以看出, 随着二级小
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图  1    双向进气型气耦合两级 GM脉冲管制冷机结构示

意图

Fig. 1. Schematic  of  the  two-stage  gas-coupled  double-inlet

GM type pulse tube cryocooler.
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孔开度的增大, 二级制冷温度先降低后升高, 而一

级制冷温度逐渐升高. 当二级小孔开度为 0.385 mm2

时, 模型最低温度降低至 13 K附近, 此时一级的

制冷温度为 55 K.

图 3为预冷级和低温级双向进气阀开度分别

对两级制冷温度的影响曲线. 从图 3(a)可以看出,

同时保证一级小孔和二级小孔为最佳开度, 逐渐开

启一级双向, 一级和二级制冷温度均先小幅降低后

迅速升高, 可见一级双向对降低最低温度影响甚

微. 保证一级小孔、二级小孔和一级双向为最佳开

度, 最后开启二级双向. 从图 3(b)可以看出, 一级

和二级制冷温度均先逐渐降低后再升高. 当二级双

向开度在 1.131 mm2 附近时, 模型获得 5.2 K左右

的最低温度, 此时一级的制冷温度约为 40 K.

图 4为低温级双向进气阀中的直流量对两级

制冷温度的影响曲线, 负值表示直流方向从脉管热

端指向冷端. 从图 4可以看出, 系统存在一定范围

的负向直流可以进一步降低一级和二级的制冷温

度. 具体而言, 所有阀门开度设定为最佳值, 当二

级双向中存在−0.005 g/s的直流时, 模型的最低温

度可以从无直流时的 5.2 K进一步降低至 2.7 K,
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Fig. 2. Dependence  of  the  cooling  temperatures  of  the  two  stages  on  the  openings  of  the  first-stage  and  the  second-stage  orifice

valves.
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inlet valves.
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此时的一级温度也可进一步降低至 39 K. 需要特

别指出, 这种直流只存在于具有双向进气等结构的

流动回路系统中, 由二阶压力梯度 (时均压差)造

成, 在回路上处处相等, 一定负向直流会改变制冷

机沿程的温度分布, 提高脉管的膨胀效率, 减小冷

端损失, 这些均有利于提高系统的制冷性能 [9,30].

随着二级双向负向直流的进一步增大, 计算模型已

不再收敛.
 

4   实验结果与讨论

基于上述理论模型和数值计算结果, 设计并搭

建了整套实验系统, 如图 5所示, 主要包括脉冲管

制冷系统、压力波发生系统、充气及纯化系统、水

冷系统、真空绝热系统以及数据采集系统等 (图中

只列出了部分). 其中, 压缩机采用 Cryomech公司

的 CPA1110商业压缩机 , 充气压力为 1.7 MPa,

稳定后压比达到 2.4. 一级温度通过 Lakeshore公

司生产的二极管温度计 DT670-CU进行测量, 二

级温度通过 Lakeshore公司标定过的 CX-1030-

CU-HT-1.4L温度计进行测量, 不确定度为 5 mK.

测量的温度通过 Lakeshore 336测量仪进行采集. 压

力通过昆仑海岸公司生产的型号为 JYB-KO-HVG

的压变式压力传感器进行测量, 量程为 0—4 MPa,

准确度等级为 0.5. 测量的压力通过 NI9203板卡

进行采集. 制冷量通过热平衡法进行测量, 所用直

流电源型号为 KEITHLEY 2220G, 电压输出范围

在 0—30 V之间, 测量精度为 1 mW.

图 6为本文所研制制冷机的降温测试曲线. 可

以看出, 实验样机在 1.7 MPa充气压力和 1.4 Hz

工作频率的运行工况下, 整个降温过程中二级冷头

降温速度始终快于一级冷头. 在开机 1 h后, 二级

冷头的制冷温度即可降低至 20 K以下, 此时一级

冷头的制冷温度为 125 K. 在开机大约 3 h后, 二
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图 5    实验系统实物照片

Fig. 5. Photo of the experimental system with the cryocooler prototype.
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级冷头的制冷温度稳定在 3.1 K, 此时一级的制冷

温度接近 45 K. 二级冷头降温速度快于一级冷头,

表明制冷机目前一、二级气量分布不合理, 仍存在

较大的优化空间. 一级制冷温度较高, 可能原因是

一级冷头质量较大, 热量交换不充分, 冷头测量

温度远高于内部气体温度. 图 7为所研制制冷机在

不同温度的制冷量测试曲线 , 该制冷机可以在

4.2 K提供大约 0.8 W制冷量.

图 8为所研制制冷机在不同位置的压力数据

测试曲线. 从图 8可以看出, 系统虽然仍具有波动

的特性, 但也偏离了正弦波的特征, 同时压力波也

不近似于方波. 具体而言, 回热器入口高压达到

2.1 MPa, 低压达到 1.0 MPa, 压差达到 1.1 MPa,

压比达到 2.1. 两级气库入口压力均在 1.53 MPa

附近小幅波动, 系统平均压力低于充气压力是因为

此时制冷机稳定工作在 4 K.

图 9为实验过程中相位调节和直流调节对制

冷机样机性能的影响. 一、二级小孔阀和一、二级

双向阀采用自主设计的针阀, 并与系统热端耦合在

一起. 实验中定量测量双向进气直流比较困难, 为

了定性控制直流方向, 在回热器入口和气库入口之

间增加了一条回路, 通过使用单向阀、针阀组合来

额外引入固定流向的直流 (已有实验验证了该方案

对直流控制的可行性 [8,10,31]). 此外, 实验过程中还

同时监测一、二级回热器和一、二级脉冲管中间位

置的温度变化, 以此来辅助判断制冷机调节对系统

内部造成的影响. 如图 9(b)所示, 二级回热器中间

温度对相位调节反应较为敏感, 实验过程中调节

4个阀门开度需要保证此温度稳定在 46 K以下,

二级冷头即可获取 4.2 K以下的制冷温度; 二级脉

冲管中间温度对直流方向调节反应敏感, 当制冷机

中存在大小和方向合适的直流, 此温度几乎不变且

稳定在 31 K附近, 此时二级冷头获得 3.1 K的最

低温度. 一旦引入反方向直流, 二级脉冲管中间温

度将有可能升高至 100 K以上, 此时制冷机已无

法获取液氦温区温度 (图 9(b)未显示).
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图 8    制冷机样机不同位置压力波动　(a)实时数据; (b)傅里叶分析

Fig. 8. Tested pressure oscillation of the cryocooler prototype at different positions: (a) Real-time data; (b) Fourier analysis.
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Fig. 9. Effects of phase shifting and DC flow on the cryocooler prototype: (a) Physical photo; (b) temperature fluctuation.
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表 2对比了本文所研制制冷机与国际主流产

品在液氦温区的性能. 目前该制冷机最低温度已经

接近国外同类水平, 但降温时间和 4.2 K制冷量仍

与国外存在一定差距. 分析以上实验数据可能的原

因主要有一级冷头降温过慢 (一级冷头质量达到

了 3.4 kg)、温度过高和回热器入口压比较小, 因此

后续的性能优化实验主要集中在一级冷端换热器

的结构设计与优化、压缩机与制冷机的阻抗匹配特

性研究以及系统两级气量分配特性研究等方面.
 

5   结　论

针对液氦温区 GM型脉冲管制冷机进行研究,

构建了气耦合两级制冷机系统整机仿真模型, 计算

了预冷级和低温级调相机构分别对制冷机两级

制冷性能的影响, 分析了两级多个调相机构相互

之间的耦合影响, 研究了制冷机获取液氦温区温度

的调节优化过程, 并且研制了制冷机样机. 相关结

论如下:

1)制冷机两级调相机构均关闭状态下, 模型

最低温度仅有约 100 K. 依次优化一级小孔、二级

小孔、一级双向和二级双向, 模型最低温度可降低

至 2.7 K;

2)一级小孔、二级小孔和二级双向对降低低

温级制冷温度作用明显, 一级双向对降低低温级制

冷温度影响甚微;

3)一级小孔和二级双向对降低预冷级制冷温

度作用明显, 一级双向对降低预冷级制冷温度影响

甚微, 二级小孔会恶化预冷级制冷温度;

4)研制的实验样机获得了 3.1 K的最低温度,

在 4.2 K能够提供 0.8 W制冷量, 或在 8 K提供

5 W制冷量, 是目前国内公开报道的两级气耦合

阀分离型 GM脉冲管制冷机的最好结果.

本文研制的原理样机制冷性能与国外主流产

品还存在一定差距, 未来计划从一级冷端换热器的

结构设计以及压缩机与制冷机的阻抗匹配两方面

进行改进以提高其制冷性能, 进一步使用国产压缩

机, 并对制冷机内部的气耦合特性展开深入分析和

研究.

感谢南方科技大学量子科学与工程研究院郑攀博士的

讨论.

参考文献 

 Zu H Y, Cheng W J, Wang Y N, Wang X T, Li  K, Dai W
2023 Acta Phys. Sin. 72 080701 (in Chinese) [俎红叶, 程维军,
王亚男, 王晓涛, 李珂, 戴巍 2023 物理学报 72 080701]

[1]

 Yang B, Gao Z Z, Xi X T, Chen L B, Wang J J 2022 J. Low
Temp. Phys. 206 321

[2]

 Radebaugh R 2009 J. Phys. Condens. Matter 21 164219[3]
 Gifford W, Longsworth R 1964 J. Eng. Ind. 86 264[4]
 Radebaugh R 1990 Adv. Cryog. Eng. 35 1191[5]
 Matsubara Y, Gao J L 1994 Cryogenics 34 259[6]
 Tanida  K,  Gao  J  L,  Yoshimura  N,  Matsubara  Y  1996 Adv.
Cryog. Eng. 41 1503

[7]

 Wang C, Thummes G, Heiden C 1997 Cryogenics 37 857[8]
 Wang C, Heiden C, Thummes G 1998 Cryogenics 38 689[9]
 Chen G B, Qiu L M, Zheng J Y, Yan P D, Gan Z H, Bai X,
Huang Z X 1997 Cryogenics 37 271

[10]

 Chen G B, Zheng J Y, Qiu L M, Bai X, Gan Z H, Yan P D,
Yu J P, Jin T, Huang Z X 1997 Cryogenics 37 529

[11]

 Qiu L M, He Y L, Gan Z H, Chen G B 2006 AIP Conf. 823
845

[12]

 Cheng  Y  2006  M.  S.  Thesis  (Harbin:  Harbin  Institute  of
Technology) (in Chinese) [成渝 2006 硕士学位论文 (哈尔滨:
哈尔滨工业大学)]

[13]

 Yan  L  2007  M.  S.  Thesis  (Harbin:  Harbin  Institute  of
Technology) (in Chinese) [闫磊 2007 硕士学位论文 (哈尔滨:
哈尔滨工业大学)]

[14]

 Jiang  N,  Lindemann  U,  Giebeler  F,  Thummes  G  2004
Cryogenics 44 809

[15]

 Wang C 2016 Cryocoolers 19 299[16]
 Qiu L M, Zhang K H, Dong W Q, Gan Z H, Wang C, Zhang
X J 2012 Int. J. Refrig. 35 2332

[17]

 Schmidt  B,  Vorholzer  M,  Dietrich  M,  Falter  J,  Schirmeisen
A, Thummes G 2017 Cryogenics 88 129

[18]

 Schmidt  J  A,  Schmidt  B,  Dietzel  D,  Falter  J,  Thummes  G,
Schirmeisen A 2022 Cryogenics 122 103417

[19]

 Japanese  4  K  Two-stage  GM  Type  Pulse  Tube  Cryocoolers
https://www.shicryogenics.com/products/cryocoolers/ [2023-6-
29]

[20]

 American 4 K Two-Stage GM Type Pluse Tube Cryocoolers
https://www.cryomech.com/cryocoolers/pulse-tube-cryo-
coolers/ [2023-6-29]

[21]

 Wang C 1997 Cryogenics 37 207[22]
 Wang C 1997 Cryogenics 37 215[23]
 Wang C, Thummes G, Heiden C 1997 Cryogenics 37 159[24]
 Qiu L M, Thummes G 2002 Adv. Cryog. Eng. 47 625[25]
 Qiu L M, Thummes G 2002 Cryogenics 42 327[26]
 Kim  K,  Zhi  X  Q,  Qiu  L,  Nie  H  L,  Wang  J  J  2017  Int.  J.
Refrig. 77 1

[27]

 Liu X M, Chen L B, Wu X L, Yang B, Wang J, Zhu W X,
Wang J J, Zhou Y 2020 Sci. China Technol. Sci. 63 434

[28]

 

表 2    与其他同类主流制冷机产品比较
Table 2.    Comparison with mainstream products of

4 K GM-type pulse tube cryocoolers.

生产厂商
降温

时间/h
最低

温度/K
制冷量

Sumitomo RP-182 B2 S 2 <2.8 1.5 W@4.2 K

Cryomech PT415* 2 2.8 1.35 W@4.2 K

本文 3 3.1 0.8 W@4.2 K

注: *表示阀分离型
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Abstract

Owing to the advantages of large cooling capacity, low vibration and high reliability, GM-type pulse tube
cryocoolers  at  liquid  helium  temperature  have  important  applications  in  frontier  fields  of  condensed  matter
physics  research,  quantum  computing,  etc.  The  phase  shifter  has  an  important  influence  on  the  cooling
performance of pulse tube cryocooler. Previous researches on the phase shifter of GM-type pulse tube cryocooler
mainly  focused  on  the  effect  of  a  single  phase  shifter  on  the  performance  of  the  cryocooler  at  liquid  helium
temperature. In this paper, based on Sage software, a simulation model of a 4 K two-stage gas-coupled GM-type
pulse tube cryocooler is first designed and constructed. The influence of the phase shifters of the two stages on
the  first-stage  and the  second-stage  temperatures  are  calculated.  The adjustment  and optimization process  of
the  cryocooler  to  obtain  the  liquid  helium  temperature  is  studied.  Numerical  simulations  are  given  below.
1)  The  lowest  temperature  of  the  model  is  only  about  100  K  when  the  phase  shifters  of  the  two  stages  are
closed. The lowest temperature of the model can be reduced to 2.7 K by optimizing the first-stage orifice valve,
the  second-stage  orifice  valve,  the  first-stage  double-inlet  valve  and  the  second-stage  double-inlet  valve  in
sequence. 2) The first-stage orifice valve, the second-stage orifice valve, and the second-stage double-inlet valve
have a significant effect on reducing the cooling temperature of the second stage, while the first-stage double-
inlet valve has little effect on reducing the temperature of the second stage. 3) The first-stage orifice valve and the
second-stage double-inlet valve have a significant effect on reducing the cooling temperature of the first stage,
and the first-stage double-inlet valve has little effect on reducing the temperature of the first stage. The second-
stage orifice valve will worsen the first stage performance. Finally, an experimental system is constructed. The
lowest temperature of the experimental prototype can reach 3.1 K, and the cooling capacity of 0.8 W can be produ-
ced at 4.2 K, which is presently the best result obtained by the domestic two-stage gas-coupled valve-separated
GM type pulse tube cryocooler. This research can not only promote the independent construction of domestic 4 K
refrigeration  platform,  but  also  support  the  relevant  frontier  basic  scientific  research  and  the  development  of
important  scientific  instruments  and  equipment.  In  the  future,  the  structure  of  the  first-stage  cold-end  heat
exchanger and the impedance matching between the compressor and the cryocooler will be improved, and the
gas coupling characteristics inside the cryocooler will be studied theoretically and experimentally in depth.

Keywords: pulse tube cryocooler, GM type, liquid helium temperature, two-stage gas-coupled
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