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翅片结构对 2 K 超流氦板翅式换热器流动换热的影响

李翠，夏程萍，刘睿奇，厉彦忠

（西安交通大学能源与动力工程学院，陕西 西安 710049）

摘要： 为探究 2 K超流氦温区流动不均匀性对板翅式换热器性能的影响，采用数值模拟方法建立全尺寸三维模

型，引入多孔介质方法并考虑氦的变物性，系统研究了冷热耦合、翅片节距及类型对流量分配与换热的影响。

结果表明：冷热耦合效应使低压侧流动不均匀度较非耦合工况降低 67.6%；锯齿翅片节距为 10 mm时均匀性最

优，换热效率随节距减小而增大，压降亦显著上升；锯齿翅片换热效率最高但压降最大，打孔翅片压降最小。

综合考虑出口压降低于 100 Pa的工程要求，建议优先选用打孔翅片或大节距锯齿翅片。研究结果为大型超流氦

低温系统优化设计提供理论依据。
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Effect of fin structure on flow and heat transfer characteristics of a 2 K 
superfluid helium plate-fin heat exchanger
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(School of Energy and Power Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, Shaanxi, China)

Abstract: As a critical component in large-scale particle colliders' superfluid helium cryogenic systems, the 2 K 
negative-pressure plate-fin heat exchanger directly determines overall operational efficiency. To elucidate the 
effects of flow maldistribution on the performance of plate-fin heat exchangers within the superfluid helium 
temperature regime, this study employs numerical simulation techniques. A full-scale three-dimensional model of a 
plate-fin heat exchanger is developed integrating the porous media approach, while accounting for the variations in 
helium's thermophysical properties across the 2 K – 4.5 K range. Systematic investigations are conducted to 
evaluate the impacts of thermal-hydraulic coupling, fin pitch, and fin type on flow distribution and heat transfer 
characteristics. Results indicate that the thermal-hydraulic coupling effect substantially enhances flow uniformity 
through a temperature-density-resistance feedback mechanism, reducing the flow maldistribution index on the low-
pressure side by 67.6% relative to the non-coupled condition. Fin pitch exerts a significant influence on flow 
distribution, with optimal uniformity observed at a pitch of 10 mm. Heat transfer efficiency increases with 
decreasing fin pitch, albeit accompanied by a marked elevation in pressure drop. Among the fin types examined, the 
serrated fin achieves the highest heat transfer efficiency but incurs the largest pressure drop, the perforated fin 
exhibits the minimum pressure drop yet lower heat transfer efficiency, and the wavy fin demonstrates intermediate 
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performance. Considering the engineering constraint of an outlet pressure drop below 100 Pa for superfluid helium 
cryogenic systems, the perforated fin or serrated fin with a larger pitch is recommended to achieve favorable heat 
transfer performance while meeting the pressure drop requirement. These findings offer a theoretical foundation for 
the efficient operation and optimal design of large-scale superfluid helium cryogenic systems.
Keywords: cryogenics; plate-fin heat exchanger; flow maldistribution; superfluid helium; numerical simulation

引 言

工作于 1.8 K至 4.5 K温区的大型超流氦低温制

冷系统，其研制对推动国际战略技术发展、支撑科

学工程、航空航天及氦资源开发等领域具有重大战

略意义[1-2]。超流氦负压板翅式换热器是该系统的

核心部件之一，其性能优劣直接决定了整体系统的

运行效率。该换热器的主要功能在于预冷液氦，使

其高效流经节流阀后进一步降温至超流态。相较

于其他类型换热器，超流氦温区板翅式换热器的设

计更具挑战性，需在极低运行压降（<100 Pa）的约束

下[2]，实现极高的换热效率。已有研究对 2 K 至 4 K
温区负压换热器的数值模拟结果表明，板翅式换热

器在此工况下性能优于管式换热器[3]。正是由于其

高效紧凑的特性，板翅式换热器被广泛应用于超流

氦低温系统中。已有研究围绕超流氦低温换热器

的性能优化、设计方法、仿真模拟及新型翅片结构

等方面开展了工作[4-12]。

换热器内部流体的分布特性对其宏观性能有

决定性影响。研究表明，板翅式换热器内流动分布

不均将直接导致换热效率下降与流动阻力剧增。

为改善这一状况，学者通过优化封头结构、增设导

流板或多孔挡板等方式，显著提升了流动均匀

性[13-19]。目前，实验研究与数值模拟（尤其是多孔介

质模型）已成为研究板翅式换热器流体分布与换热

效率的有效手段。其中，多孔介质法在性能分析、

流动均匀性提升及结构优化等方面取得了显著

进展[20-25]。

综上所述，当前针对 2 K至 4.5 K温区换热器的

研究主要集中于换热特性分析，而流体分布的研究

则多集中于常温或普通低温领域。然而，国内外对

超流氦温区板翅式换热器内流体分布的研究尚不

充分，特别是关于流动分布不均影响换热性能的研

究，目前尚未见公开报道。超流氦温区换热器的研

究关键在于，氦的热物理性质在低温下会发生剧烈

变化，其密度、黏度等参数与常温状态差异显著。

这种物性的巨大差异，使得基于常温或普冷流体的

研究成果及设计准则难以直接推广应用于超流氦

温区。因此，开展针对性的研究显得尤为迫切。

鉴于此原因，本文采用多孔介质方法，对氦负

压板翅式换热器进行数值模拟研究，建立了全尺寸

三维模型，旨在探究耦合换热效应及翅片参数、类

型对换热效率及流动分布不均匀性的影响。研究

旨在明晰不同工况下流动不均匀性与换热效率的

关联规律，并确定在所研究范围内达到最佳换热效

率的最优工况。本研究结果可为大型超流氦低温

系统的高效运行与优化设计提供理论依据。

1 数值计算

1.1 物理模型

本文研究的逆流式板翅式换热器应用于千瓦

级 2 K 超流氦低温系统，其核心功能是实现饱和液

氦与负压气氦之间的高效换热，以提升超流氦的产

率[26]。该换热器核心段尺寸为 800 mm×260 mm×
135 mm，采用高导热铝材制造，由高压侧4层热流体

通道和低压侧 8层冷流体通道以复合叠层方式布置

（如图 1所示）。高压侧通道全部采用锯齿翅片，低

压侧通道则包含锯齿翅片、打孔翅片及波纹翅片等

多种翅片类型。所有这些翅片的结构参数，包括翅

高（h）、翅间距（s）、翅厚（t）、锯齿节距（P）、波纹节距

（w0）和波幅（2A）、打孔率（α），均列于表1中。

1.2 数学模型

与标准控制方程相比，多孔介质模型在动量方

程中引入了一个附加源项[25]。对于均匀多孔介质，

该源项的表达式如下：

Si = -(C1 μvi + C2
1
2 ρ | v | vi ) (1)

式中，ρ为流体密度；μ为流体的动力黏度；C1与
C2分别是黏性与惯性阻力系数。

多孔介质模型的设置主要在于黏性阻力系数

C1与惯性阻力系数C2的确定，对于这两个系数的求

取，可以利用模拟方法，对一定尺寸的翅片通道模

型进行流动换热计算，将得到的压降与速度数据，

与式 1进行拟合得到，具体计算方法见前序研究[27]。
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该换热器核心段不同翅片转换为多孔介质参数如 下表2所示。

1.3 边界条件设置

数值模拟基于 ANSYS Fluent 2021 软件平台开

展，采用有限体积法对计算域内的偏微分方程组进

行离散求解。压力-速度耦合采用 SIMPLE 算法处

理，压力项离散采用 PRESTO 格式，动量方程、能量

方程及湍动能方程均采用二阶迎风格式以提高计

算精度。

边界条件设置如下：换热器入口采用质量流量

 
图1 超流氦板翅式换热器流动换热物理模型

Fig.1 Physical model of flow and heat transfer characteristics of a 2 K superfluid helium plate-fin heat exchanger
表 1　翅片类型及具体参数

Table 1　Fin types and specific parameters

翅片类型

低压侧

高压侧

95JC1402/3
95JC1402/5

95JC1402/10
95JC1402/15
95JC1402/20
95JC1402/25
95JC1402/30

95DK2003/5.75
95BW1202/12
95DK4205/5
30JC1202/30

30DK4205/5.75

换热翅片

导流翅片

换热翅片

导流翅片

应用类型

基本参数

He Ⅱ
3.1kPa

J-T Valve

high pressure side low pressure side

Saturated liquid helium
300kPa 4.5K

Saturated helium gas
2K

heat exchanger

Q

characteristic structure
of the core sections

(a)corrugated-serrated

(b)serrated-serrated

      
     

h/mm
9.5
9.5
9.5
9.5
9.5
9.5
9.5
9.5
9.5
9.5
3.0
3.0

1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
2.0
1.2
4.2
1.2
4.2

s/mm
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.3
0.2
0.5
0.2
0.5

t/mm

专有参数

锯齿翅片 
He Ⅱ

3.1kPa

J-T Valve

high pressure side low pressure side

Saturated liquid helium
300kPa 4.5K

Saturated helium gas
2K

heat exchanger

Q

characteristic structure
of the core sections

(a)corrugated-serrated

(b)serrated-serrated

     
     

 

P/mm
3
5

10
15
20
25
30
—

3.0
—

30
—

波纹翅片 

w0/mm
—

—

—

—

—

—

—

—

12
—

—

—

2A/mm
—

—

—

—

—

—

—

—

1.9
—

—

—

打孔翅片

α

—

—

—

—

—

—

—

5.75
—

5
—

5.75

表 2　低压侧翅片的多孔介质系数

Table 2　Porous media parameters for low-pressure side fins

翅片类型

翅片型号

C1
C2

锯齿翅片

95JC1402/3
3.92×107

127.0774

95JC1402/5
9.20×106

84.0001

95JC1402/10
1.02×107

51.0658

95JC1402/15
9.53×106

51.3100

95JC1402/20
8.93×106

34.9257

95JC1402/25
8.77×106

31.6850

95JC1402/30
8.87×106

29.2366

打孔翅片

95DK2003/5.75
7.18×106

12.4590

波纹翅片

95BW1202/12
4.21×107

48.6237
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入口边界，流量范围为 20 g/s~40 g/s；出口采用压力

出口边界，进出口条件见图 1。为考察高压侧流动

不均匀性的影响，设置对照工况如下：在不考虑冷

热流体耦合换热的情况下（即假定高压侧流动均

匀），将高压侧通道封堵，仅在低压侧通道两侧壁面

施加线性温度边界条件，温度范围为 2.105 K~3.5 
K；低压侧入口及出口边界条件与耦合换热工况保

持一致。前期研究表明[27-28]，水平安装方式相较于

垂直安装具有更优的流动均匀性、更低的压降及更

高的换热效率。因此，后续研究中的所有工况均采

用水平安装方式。

考虑极低温条件下氦的热物理性质随温度与

压力的剧烈变化，数值模拟中调用 HEPAK 数据库

获得氦的物性参数变化曲线，并将其导入 Fluent材
料库，以实现变物性条件下的准确模拟。

1.4 参数定义

为量化不同工况下换热器的整体分布均匀性，

本文采用不均匀度标准差（STD）作为评估指标。其

表达式如下所示，标准差数值越大表明流体分布均

匀性越差。

STD = 1
n∑

i = 1

n ( )qi - -q
-q

2
(2)

式中，n为通道数量，i为通道编号，
-q是每个通

道平均流量。

为更准确评估各通道内的流体分布情况，定义

通道流量分配比（Di），其表达式如下：

Di = qi
-q

(3)
式中，qi为 i通道的流量。

换热器的换热性能采用换热效率（ε）进行评

估，其定义为实际换热量与理想条件下最大换热量

的比值。该计算基于流体焓值，并假设换热器进出

口质量流量恒定，具体表达式如下：

ε = ( )hin - hout
( )hhot,in - hhot,out × 100% (4)

式中，hin与 hout分别表示高压侧的入口和出口焓

值。hhot,in对应高压侧在 0.3 MPa、4.5 K 状态下的焓

值，hhot,out则为 0.3 MPa、2 K状态下的焓值。相关焓值

通过HEPAK数据库获取。

2 网格与模型验证

2.1 网格无关性验证

采用多孔介质模型替代翅片区域后，为进一步

提高计算精度，对封头与流道交界区域进行了局部

网格加密，并开展了网格无关性验证。图 2给出了

换热器低压侧压降与高压侧换热效率随网格数量

的变化趋势。结果表明，当网格数量达到 545万时，

各关键指标的变化已趋于稳定，表明当前网格划分

方案能够在计算精度与计算成本之间取得合理

平衡。

200 400 600 800 1000
71

72

73

74

75

76

77

78

79

压
降

/P
a

网格数量/万  
(a) 低压侧压降

200 400 600 800 1000
86.2

86.4

86.6

86.8

87.0

87.2

87.4

87.6

换
热
效
率

/%

网格数量/万  

(b) 高压侧换热效率

图2　压降和换热效率随网格数量的变化

Fig.2　Pressure drop and heat transfer efficiency as a function of the number of grids

··4



www.hgxb.com.cn第XX期

2.2 模型验证

为验证数值模型的准确性，选取文献[25]中的实

验结果进行对比验证。验证所采用的物理模型如

图 3(a)所示，包含 1个入口管与封头、16个气体流道

及 8 个出口（相邻两流道出口合并为 1 个气体

出口）。

图 3(a)给出了Reynolds数Re=12000时各通道流

量的模拟值与实验值对比，图 3(b)展示了不同入口

Reynolds 数下各通道流量模拟值与实验值的比值。

结果表明，模拟值与实验值的相对偏差均在 1% 以

内。进一步对比不同Reynolds数下流量分布标准差

（STD）及压降的模拟与实验结果，误差范围分别为

6.85%~9.39% 和 0.797%~2.265%，均处于工程可接

受范围内。

以上验证结果表明，本文所建立的数值模型能

够较为准确地反映板翅式换热器内的实际流体分

布特性，可用于后续流动不均匀性及换热性能的研

究。然而，受实验条件与公开文献数据限制，目前

尚未获得与本文全尺寸 2 K超流氦板翅式换热器在

结构、流道数量、工质及耦合换热工况上完全一致

的实验数据。为此，本文采用已有板翅式换热器流

量分配实验结果对数值模型进行验证，重点考察多

孔介质模型对封头至流道体系中流量再分配规律

的预测能力。尽管验证对象与本文模型在具体结

构参数及工况条件上存在差异，但二者均遵循封头

压力分布与流道阻力竞争这一共同主导机制，因此

该验证能够为后续流动不均匀性分析提供方法

依据。

3 翅片结构对换热器性能的影响

3.1 冷热耦合的影响

本节旨在探究冷热耦合换热对板翅式换热器

内流量分配的影响。图 4对比了水平安装、入口质

量流量为 25 g/s 时，耦合换热与非耦合换热条件下

低压侧各通道的质量流量分布情况。由图可知，与

未耦合工况相比，耦合换热条件下中间四个通道的

流量显著降低，两侧通道流量相对升高。这一流量

重新分布使得流动不均匀度指标 STD从非耦合工

况下的 0.052显著降低至耦合工况下的 0.017，降幅

达 67.6%。结果表明，冷热耦合效应显著提升了低

压侧流体的流动均匀性。

这一重新分布现象源于封头涡流结构与气氦

密度变化的耦合作用。图 5展示了低压侧流动方向

各通道截面的速度与温度分布云图。在耦合换热
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Fig.3　Model validation
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图4 冷热耦合对流量分布的影响

Fig.4 Impact of thermal coupling on flow distribution
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条件下（图 5a），由于高压侧中间通道流量显著高于

两侧，对应位置的低压侧通道被加热至较高温度。

根据氦的物性变化规律，温度升高导致气氦密度显

著下降。在驱动压差基本相当的条件下，密度降低

直接导致通道质量流量减小。相反，在非耦合换热

条件下（图 5b），各通道温度分布均匀，流体密度基

本一致，流动分布主要由入口速度场主导，因此中

间通道流速更高、流量更大。

由此可见，冷热耦合效应通过温度-密度-阻力

反馈机制重塑了各通道的流量分配：高压侧的流量

不均诱导了低压侧的温度不均，进而通过密度变化

调节各通道流动阻力，最终促使流量向更均匀的方

向重新分布。

3.2 锯齿翅片节距的影响

在流道高度固定的条件下，锯齿翅片的结构参

数对流动特性具有显著影响，其中翅片节距（即锯

齿截断长度）对流动与换热的影响最为关键[29]。本

节通过改变低压侧锯齿翅片的节距，探究其对换热

器整体流动分配及换热性能的影响规律。

图 6(a)展示了入口质量流量为 35 g/s时，不同节

距下低压侧各通道的流量分布情况。由图可知，当

节距从 30 mm减小至 5 mm时，翅片截断长度缩短，

流体流经翅片时受到的扰动增强，流动阻力随之增

大。在此条件下，由温度分布不均引起的密度差异

对流动的影响更为显著，导致中间通道流量进一步

降低。

进一步分析流动均匀性指标 STD随节距的变

化规律。如图 6(b)所示，随着节距减小，STD呈现先

降低后升高的趋势。这一变化规律可归因于中间

通道与两侧通道流量差的演变过程：节距较大时

（如 30 mm）：中间通道流量显著低于两侧通道，通道

间流量差异较大，流动均匀性较差；节距适中时（如

10 mm）：中间通道流量回升，与两侧通道的流量差

减小，流动均匀性达到最优；节距过小时（如 5 mm）：

中间通道流量进一步回升，逐渐高于两侧通道，流

量差再度扩大，流动均匀性变差。

锯齿翅片节距对流动均匀性的影响并非单一

的水力阻力效应，而是阻力与热力耦合作用的结

果。一方面，节距减小意味着流体在单位长度内经

历更频繁的折流、收缩与扩张过程，流道等效阻力

显著增大。随着通道压降占总压降的比例提高，各

通道对封头内部压力差异的敏感性下降，从而削弱

入口封头对流量分配的主导作用，使流量分配趋于

均匀。另一方面，节距变化会改变换热强度。较小

节距对应更强的流体扰动和更高的对流换热能力，

从而加剧低压侧氦气沿程温升及密度变化。由于

各通道局部流量与换热强度本身存在差异，密度变

化又会反过来影响各通道的流速与质量流率，形成

流动-换热-物性相互耦合的二次调节机制。在 2 K
附近氦热物性剧烈变化的条件下，这种密度效应对

流量再分配的影响尤为显著。

因此，节距减小虽然能够增大阻力抑制封头引

起的不均匀分配，但同时也可能因强化换热和密度

变化而改变通道间的再分配特征；节距增大虽可降

低压降，却会削弱流道阻力对流量均化的约束作

用，使流量更易受封头压力场控制。在上述两种机

制的共同作用下，锯齿翅片节距对流动均匀性的调

控呈现非单调特征，在本文研究范围内表现为节距

为10 mm时均匀性最佳。

在工程应用中，锯齿翅片节距通常选取 2.5 
mm~3 mm 范围内。图 7 给出了节距 P=3 mm 时，不

同入口流量下低压侧各通道的流量分布情况。由

图可知，随着入口流量增大，整体流速升高，流动惯

性效应增强。此时，流速主导作用逐渐克服温度差

(a) 耦合换热 (b) 未耦合换热

图5　低压侧各通道温度和密度云图

Fig.5　Temperature and density contours of low-pressure side channels
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异引起的密度变化对流量分配的影响，使得中间通

道的质量流量随入口流量增大而上升，中间通道与

两侧通道的流量差逐渐减小，流动均匀性得到改

善，表现为STD值随流量增大而减小。

这一现象表明，在小节距条件下，流量增大有

助于削弱温度-密度耦合效应对流动不均的负面影

响，使流动分布更趋均匀。结合前述节距变化规律

可知，锯齿翅片节距对流动均匀性的影响存在与流

量工况相关的最优区间，在实际工程设计中需综合

考虑节距与运行工况的匹配关系。

图 8 展示了不同节距下，换热器整体换热效率

及压降随入口质量流量的变化规律。由图可知，当

节距从 30 mm减小至 5 mm时，翅片截断长度缩短，

流体流经翅片时扰流增强，边界层破坏加剧，从而

导致换热系数显著提高，换热效率随之增大。随着

入口质量流量增大，流速升高，一方面对流换热系

数增大，另一方面流动均匀性得到改善（如图 7 所

示），二者共同作用使得换热效率进一步提升。压

降变化规律与换热效率类似但机理不同。当节距

减小时，翅片对流体的扰动增强，流动阻力显著增

大。同时，入口质量流量增大导致流速升高，摩擦

阻力与局部阻力均随之增加，因此压降呈现持续上

升趋势。在相同流量条件下，节距越小，压降越大；

对于同一节距，压降随流量增大而近似呈二次方关

系增长。

综合分析可知，锯齿翅片节距的选择需要在流

动均匀性、换热效率与压降三者之间进行权衡：小

节距虽有利于换热效率提升，但会导致流动均匀性
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图6　35 g/s时不同节距对低压侧流体分布的影响

Fig.6　Effect of different pitches on flow distribution in the low-pressure side at 35 g/s
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(a) 低压侧各通道质量流量
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图7　P=3 mm时不同入口流量对低压侧流体分布的影响

Fig.7　Effect of different inlet mass flow rates on flow distribution in the low-pressure side at P=3 mm
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先改善后恶化，且压降显著增大；大节距压降较小，

但换热效率偏低。在本研究范围内，节距为 10 mm
时流动均匀性最佳，而换热效率与压降的平衡点则

需根据具体工程需求确定。

3.3 翅片类型的影响

本节通过改变低压侧通道内的翅片类型，系统

探究其对流动不均匀性、压降及换热效率的影响规

律。低压侧所采用的翅片类型及其结构参数列于

表 1。本文选取锯齿翅片、波纹翅片和打孔翅片作

为低压侧候选结构，其主要依据为实际工程项目中

的备选方案。这三类翅片均为板翅式换热器的常

见结构，分别具有高换热高阻力、低阻力和中等综

合性能等特点。在确保所选参数满足加工制造要

求的基础上，本文重点考察三者作为工程候选结构

时在流动均匀性、换热效率及压降之间的综合权

衡，进一步的参数优化研究将在后续工作中展开。

图 9 展示了不同翅片类型下，低压侧各通道流

量随入口质量流量的变化情况。总体而言，对于所

有翅片类型，随着入口质量流量增大，中间通道的

流量均呈现上升趋势。这是入口流量提升导致整

体流速增大，流动惯性效应增强，部分抵消了由温

度差异引起的密度降低对中间通道流量的抑制作

用，从而使中间通道质量流量升高。

对比不同翅片类型可以发现，锯齿翅片中间通

道流量降低的程度最为显著。这一现象可归因于

其独特的结构特征：锯齿翅片截断带来的流动扰动

最强，流动阻力最大，导致各通道流速相对较低。

在低流速条件下，温度差异引起的密度变化对流量

分配的影响更为突出，因此中间通道流量受密度降

低的影响更为明显，表现为流量显著低于两侧通

道。相比之下，打孔翅片由于无截断结构，流动阻

力最小，流速最高。在高流速条件下，惯性效应占

据主导，流量分布主要受入口速度场影响，因此中

间通道流量与两侧通道的差异相对较小，流动均匀

性受密度变化的影响较弱。波纹翅片的流动阻力
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图8　不同节距下换热器性能随入口质量流量的变化

Fig.8　Effect of inlet mass flow rate on heat exchanger performance at different pitches
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(b) 波纹型翅片
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图9　不同翅片的流量分布

Fig.9　Flow distribution with different fins
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及流量分布特性介于锯齿翅片与打孔翅片之间。

图 10进一步给出了不同翅片类型下，流动均匀

性指标 STD、换热效率及低压侧压降随入口质量流

量的变化规律。三种翅片类型表现出显著差异的

性能特征。

(1) 流量分布均匀性（STD）
对于锯齿翅片和波纹翅片，由于其流动阻力较

大，入口流量增大时流速显著上升，中间通道流量

回升，中间通道与两侧通道的流量差逐渐减小，因

此 STD随流量增大而单调减小，流动均匀性持续改

善。对于打孔翅片，由于其流动阻力最小，流速较

高时惯性效应占据主导，中间通道流量随流量增大

而逐渐超过两侧通道，流量差先减小后增大，因此

STD呈现先减小后增大的趋势，存在一个最优流量

使得流动均匀性最佳。

(2) 换热效率

所有翅片类型的换热效率均随入口质量流量

增大而单调增加。在不同翅片之间，换热效率由高

到低依次为：锯齿翅片、波纹翅片、打孔翅片。锯齿

翅片通过翅片截断不断破坏和重建边界层，显著强

化了流体扰动与换热；波纹翅片利用通道起伏引导

流体产生二次流和旋涡，增强了流体掺混与换热效

果；打孔翅片则依靠孔洞切断边界层的连续发展，

产生局部扰动实现换热强化。三种翅片的强化换

热机理不同，导致其换热性能存在显著差异。

(3) 低压侧压降

压降随入口质量流量增大而单调增加。在不

同翅片之间，压降由高到低依次为：锯齿翅片、波纹

翅片、打孔翅片。锯齿翅片由于其截断结构带来的

强烈流动扰动，流动阻力最大；波纹翅片由于通道

起伏引起的流向变化，阻力次之；打孔翅片结构连

续、扰动最小，因此压降最低。

综合图 9、10的分析可知，翅片类型的选择需在

流动均匀性、换热效率与压降之间进行权衡：锯齿

翅片换热效率最高，但压降最大且流动均匀性受流

量影响显著；打孔翅片压降最小，但换热效率相对

较低；波纹翅片各项性能均介于二者之间。针对该

换热器压降要求，适宜选择节距较大的锯齿翅片或

打孔翅片。

4 结果讨论

上述结果表明，翅片结构对 2 K 超流氦板翅式

换热器性能的影响，本质上是流动阻力、换热强度

与流体物性变化三者耦合作用的结果。对于板翅

式换热器，入口封头内的流场分布决定了各通道的

初始流量分配，而翅片结构则通过改变通道阻力，

进一步调节各通道对压力差的响应程度。因此，翅

片结构的变化首先作用于流量分配，进而影响换热

过程。

与常温工况不同，2 K 附近氦的物性随温度变

化极为剧烈，换热过程会显著改变流体密度分布。

对于低压侧通道，局部换热增强虽有助于提高换热

效率，但也可能导致通道内温升增大、密度下降，从

而反向影响质量流量分配。这表明，在 2 K 超流氦

工况下，流动分配并非由封头结构或流道阻力单独

决定，而是受到传热过程的反向调节，呈现出显著

的流动-换热耦合特征。

锯齿翅片节距的影响进一步印证了这一规律。

节距减小时，流动扰动增强，流道阻力增大，有利于

削弱封头局部流场对通道分配的主导作用，从而改

善流动均匀性；但与此同时，换热增强也会加剧低
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图10　翅片类型对换热性能的影响

Fig.10　Impact of fin type on STD on heat exchanger performance
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压侧的温度与密度变化，并带来更大的压降损失。

因此，节距对换热器性能的影响并非单调，而是均

匀性、换热性能与压降三者共同权衡的结果。

不同翅片类型的比较表明，翅片结构优化不存

在脱离约束条件的统一最优解。锯齿翅片通过更

强的流体扰动获得较高的换热能力，但其阻力代价

也最为显著；打孔翅片则以较低压降为主要优势。

这说明，对于 2 K超流氦板翅式换热器，翅片结构的

选择应结合具体运行要求进行综合评价，而不能仅

依据单一换热指标判断优劣。

5 结 论
本文建立了板翅式换热器的流动与换热数值

模型，系统研究了目标工况下换热器的换热特性，

重点分析了冷热耦合换热、锯齿翅片节距及翅片类

型对流动不均匀性与换热性能的影响规律。主要

结论如下：

（1）高压侧与低压侧通道的质量流量分布通过

换热作用相互耦合。由于高压侧中间通道流量显

著高于两侧，对应低压侧通道气氦温度升高、密度

降低，进而引起中间通道流量下降。这一温度-密
度-阻力反馈机制使得低压侧流量分布趋于均匀，

流动不均匀度指标 STD较非耦合工况降低 67.6%，

表明冷热耦合效应显著改善了流动均匀性。

（2）锯齿翅片节距对超流氦板翅式换热器的流

体分配具有显著影响。节距过大（如 30 mm）或过小

（如 5 mm）时，中间通道与两侧通道流量差较大，流

动均匀性较差；节距适中时（10 mm），流量分布最为

均匀。同时，换热效率随节距减小而单调增加，压

降则随节距减小而显著增大。翅片节距的选择需

在流动均匀性、换热效率与压降之间进行权衡。

（3）换热器性能与翅片类型密切相关。不同翅

片结构的阻力特性差异导致流量分布趋势不同：阻

力越强的翅片（如锯齿翅片），中间通道流量受密度

效应影响越显著，流量越低；阻力较弱的翅片（如打

孔翅片），流量分布受惯性效应主导。在换热效率

方面，锯齿翅片最高，其次为波纹翅片，打孔翅片最

低；压降变化规律与之相同，锯齿翅片压降最大，打

孔翅片压降最小。综合考虑超流氦低温系统对出

口压降低于 100 Pa的工程要求，建议在低压侧优先

选用打孔翅片或节距较大的锯齿翅片，以在满足压

降约束的前提下获得较优的换热性能。

符 号 说 明

2A——波纹翅片的波幅，mm
C1，C2——多孔介质的黏性阻力系数和惯性阻力系数

Di——通道的流量分配比（通道流量与平均流量

的比值）

i——通道编号

n——通道总数

P——锯齿翅片的节距，mm
Re——Reynolds数

STD——各通道流量的不均匀度标准差

h——翅片的翅高，mm
hin，hout——高压侧的入口和出口焓值，J/kg
hhot,in，hhot,out —— 高压侧在 0.3 MPa、4.5 K和 2 K状

态下的焓值，J/kg
qi——通道 i的质量流量，kg/s
-q——通道的平均质量流量，kg/s
s——翅片的间距，mm
t——翅片的厚度，mm
w0——波纹翅片的节距，mm
α——打孔翅片的打孔率

ε——换热效率（实际焓差与理想焓差的比值）

μ——流体的黏度，Pa·s
ρ——流体的密度，kg/m3
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