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摘要!本文采用分布参数法对
$555!

(

'C

低温系统配套的
95

P

-

6

流量
'C

换热器进行了设计计算#

利用加权系数法提出了换热器综合优化指标"随后采用遗传算法进行优化"并根据工程需要从多个侧重

点对换热器进行优化"获得了一系列优化方案"从中选择了侧重换热效率的方案作为初步设计结果#在

该结果的基础上"进一步采用了
ON*

数值仿真校核"验证了初步设计结果的准确性#优化后换热器的

换热效率为
/=D=[

"压降为
'''D$%(H

"体积为
5D5''$?

4
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'C

超流氦低温系统是新一代超导加速器

的关键子系统"在欧洲核子研究中心&

OWK0

'!

日本高能加速器研究机构&

CWC

'!加速器驱动

的次临界系统&

2*1

'中运行的大型超导加速器

均设计建造了
'C

超流氦低温系统#在
'C

低

温系统中"

'C

超流氦负压换热器&简称
'C

换

热器'是关键设备之一"其功能为在节流阀前将

液氦预冷"以提高超流氦低温系统的出液率#

以
2*1

的
'C

超流氦低温系统为例"该系统使

用了
2#8+#

h

S#7

公司的制冷机"其功率为
$55!

(

'D5C

"能满足运行需求$

$&'

%

"其内部配套有
9

P

-

6

的
'C

换热器"换热效率为
/4[

$

4

%

#

'C

换热

器的设计既需满足高传热效率和低压降的要

求"又需综合考虑氦物性的变化!轴向导热!流

体分配不均及热泄漏等问题"因此其设计难度

比一般换热器高#

-S

>

LH

等$

=

%设计并优化了

9

P

-

6

的绕管式
'C

换热器"分析了相关参数在

优化中的作用"并在雷诺数
M9

为
955

"

$355

的范围内进行了实验测试"总结了测试工况内

的压降规律#

(;I#J6d#

等$

9

%描述了欧洲
g

射线

自由电子激光器&

gNW+

'的垂直测试低温恒温

器中换热器的设计"提出了基于热力学第二定

律的换热器性能理论模型"并对模型进行了实

验验证#

*;II"dH?

>

$

%

%介绍了逆流式换热器的

设计"并分析了
`WF)1

探测器仪器冷却器中

不同类型的
'C

逆流式换热器#

ĤJ

等$

4

%对

'C

的
B&F

换热器&汉普逊型'进行了设计优化

与加工测试"换热器的换热效率达到
/4[

"低压

侧压降为
.%(H

#王哲等$

.

%设计了
$D9

P

-

6

小流

量
'C

板翅式换热器"并研究了板翅式换热器的

轴向导热问题#

CZ`2K

等$

/

%设计了螺旋管式

9

P

-

6

流量的
'C

换热器"压降为
$'4(H

#

但随
'C

低温系统的规模不断扩大"

9

P

-

6

流量的
'C

换热器已不再满足需求#我国科学

家提出的大科学装置"如环形正负电子对撞机

&

OW(O

'!正在建设的散裂中子源二期工程

&

O101&

!

'等项目均设计建造千瓦级及以上的

'C

低温系统"需要千瓦级
'C

换热器#此外"

国内其他在建的大科学装置同样有千瓦级
'C

换热器的需求"如上海自由电子激光&

1̂ )0W

'"

加速器驱动嬗变研究装置&

O)2*1

'和强流重离

子加速器&

)̂2N

'等"其规模均在
$d!

(

'C

以上#

+O+1&

!

$

3

%预计在其低温系统中采用

'$9

P

-

6

流量的
'C

铝板翅式换热器"该换热器

是以
455d(H

的
=D9C

超临界氦与
4$55(H

的

'C

氦气进行换热"设计要求换热效率大于

.=$'

第
$5

期
!!

朱柯宇等*千瓦级
'C

超流氦板翅式换热器初步设计优化
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"低压侧压降小于
955(H

#除
+O+1&

!

外"上述提及的换热器流量均为
9

P

-

6

及以下"

较大流量的换热器报道较少#此外"由于管翅

式和盘管式换热器的结构限制"其换热系数能

达到的范围为
95

"

$95 !

-

?

'

"若在设计大流

量换热器时沿用绕管式结构"则换热器的体积

会变得巨大$

$5

%

"而板翅式换热器具有换热系数

高!结构紧凑的特点"在大流量工况下"板翅式

换热器正在逐渐取代原有的管翅式和盘管式换

热器#文键等$

$$

%研究了板翅式换热器的翅片

结构对换热和压降的影响,周爱民等$

$'

%对换热

器封头导致的流量分配问题进行了研究和讨

论,杨辉著等$

$4

%利用遗传算法对板翅片结构进

行了优化设计,

bRHJ

P

等$

$=

%利用遗传算法对换

热器进行了优化设计,张帅$

$9

%对低温系统中采

用的板翅式换热器进行了设计以及单目标和多

目标优化"并对优化后的换热器进行加工和实验

测试#现有
'C

换热器多以
9

P

-

6

流量及以下

的小流量换热器为主"对于板翅式换热器的研究

也多以空气或空分气体为工质"对于以超临界氦

为工质的大流量
'C

低温板翅式换热器研究仍

较少"本文将针对千瓦级低温系统中的大流量

&

95

P

-

6

'板翅式换热器进行设计与优化工作#

!

!

设计与优化

!"!

!

换热器的设计要求

本文换热器应用于千瓦级
'C

超流氦低温

系统中"其功能如图
$

所示"相关设计指标列于

表
$

#在以上设计要求的基础上"要求换热器

结构紧凑"体积尽可能小#

图
$

!

'C

换热器功能

N#

P

Q$

!

NSJ<L#;J;:'CR"HL"X<RHJ

P

"8

表
!

!

千瓦级
#A

换热器设计指标

'()*+!

!

:+3-

<

.3

/

+6-5-6(2-4.45#A;+(2+\6;(.

<

+0

位置 入口温度-
C

入口压力-
d(H

允许压降-
(H

换热效率 漏率-&

(H

/

+

/

6

@$

'

低压侧
'D5 4D$

5

955

6

5D/4

5

$5

@=

高压侧
=D9 455

5

4555

6

5D/4

5

$5

@=

!"#

!

换热器的设计方法

传统的集总参数法是基于两个单相流体热

平衡的方法"假设流体稳态!无环境传热!纵向

导热忽略不计!整体传热系数及热负荷恒定#

由这一系列假设衍生出了对数平均温差法!换

热单元数等方法"它们唯一的区别是选择的计

算参数不同#总体来说"集总参数法模型适用

于单相和传热属性变化不大的流体#本文所讨

论的
'C

换热器"在设计工况下高压侧入口为

455d(H

!

=D9C

的超临界氦"低压侧入口为

4$55(H

!

'C

的饱和氦气#在此温度区间内"

氦工质的物性变化十分剧烈&图
'

'"因此物性

恒定的假设不再适用"而且由于超临界状态的

特殊性"使用传统设计方法得到的设计结果会

有较大的误差甚至可能会产生错误#因此本文

采用分布参数法对换热器进行设计&图
4

'"将
$

个换热器整体分割成若干微小的换热单元"对

其中每个微小换热单元进行传热和流体计算"

不同换热器微元的进出口状态沿着换热长度方

向变化"最后得到整个换热器的温度和压力场

以指导后续设计#相较而言"分布参数法可较

好地表征换热器中每一换热微元的物理特性"

体现物性变化对换热器工作的影响"获得更加

准确的计算结果#

根据相关设计经验"考虑换热能力!换热器

内部压力均布等因素"本文设计的换热器采用

两层冷通道夹
$

层热通道的形式&

Ô O

'"且冷

热通道采用相同高度的翅片&

$̂E '̂

'#图
=

为板翅式换热器及翅片结构"冷热流体为逆流

换热"翅片选择孔板翅片"其厚度
"

为
5D=??

#

/=$'

原子能科学技术
!!

第
9%

卷



图
'

!

氦工质的物性变化

N#

P

Q'

!

(R

_
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"8L
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<RHJ

P
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图
4

!

分布参数法示意图

N#

P

Q4

!

1<R"?HL#<;:7#6L8#USL"7

>

H8H?"L"8?"LR;7

H

222板翅式换热器结构,

U

222翅片结构

图
=

!

板翅式换热器及翅片结构

N#

P

Q=

!

(IHL"&:#JR"HL"X<RHJ

P

"86L8S<LS8"HJ7:#J6L8S<LS8"

!"7

!

板翅式换热器的设计计算

假设换热器表面绝热"考虑换热器的轴向

导热"网格沿换热器轴向均匀划分"每个网格节

点互相独立不受外界影响"根据上述假设列出

换热器的控制方程$

$%

%

#

能量方程为*

3=$'
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压力方程为*

7

NR

#

',

'

R

)R

!

R

Z
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7/

&

%

'

7

N<

#
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7/

&
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!!

边界条件为*

(

R

"

5

#

(

R

"

#J

NR

"

5

#

NR

"

#J

&

/

'

(

<
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!

#
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#J

N<

"

!

#

N<

"
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&
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'

式中*

L

为传热量"

B

,

?

为比定压热容"

B

-&

d

P

/

C

',

(

为温度"

C

,

N

为压力"

(H

,

$

为换热器材

料的导热系数"

!

-&

?

/

C

',

5

为换热面积"

?

'

,

/

为微元长度"

?

,

=

为传热系数,

,

为流量

通量"

d

P

-&

6

/

?

'

',

)

为摩擦系数,

!

为工质密

度"

d

P

-

?

4

,

Z

为水力直径"

?

,下标
R

表示热流

体"

<

表示冷流体"

V

表示壁面"

#J

表示入口"

5

表示假设换热器外壁面为绝热边界"

&

为微元

坐标位置"

!

为换热器轴向两端的网格数据#

确定了边界条件后"根据合理的初场假设"

在温度场上耦合叠加压力场进行迭代计算"最

终获得换热器整体的温度场和压力场"其相关

流动传热参数的计算方法如下$

$.

%

#

换热器的流通截面积
@

<

为*

@

<

#

/

4

D

*

/

JS?

&

$5

'

式中*

/

!

4

分别为换热器翅片构成的小孔流动

通道的宽度和长度,

D

为换热器流动通道的宽

度,

*

为每个翅片的间距,

JS?

为层数#

单位长度板翅式换热器传热面积
@

6

为*

@

6

#

'

&

/

%

4

'

D

-

*

&

$$

'

!!

单位长度压降
%

N

为*

%

N

#

&

=

)

,

'

'-

'

!

Z

&

$'

'

式中*

)

为摩擦系数,

,

为单位面积的工质流

速"

d

P

-&

6

/

?

'

',

Z

为换热器的水力直径"

?

#

Z

#

'/

4

-&

/

%

4

' &

$4

'

,

#

C

-

@

<

&

$=

'

=

#

I8

$

-

Z

&

$9

'

式中*

=

为对流换热系数"

!

-&

?

'

/

C

',

$

为工

质的导热系数"

!

-&

?

/

C

',

I8

为努赛尔数"

利用
*&Y

公式$

$/

%进行计算*

I8

#

5D5'=M9

5D/

*>

5D=

!

加热 &

$%

'

I8

#

5D5'%M9

5D/

*>

5D4

!

冷却 &

$.

'

M9

#

Z,

-

%

&

$/

'

式中*

*>

为普朗特数,

M9

为雷诺数,

%

为工质

黏性系数#式&

$%

'!&

$.

'的应用范围为
'955

*

M9

*

$D'=G$5

9

"

5D.

5

*>

5

$'5

#

摩擦系数
)

采用达西公式$

$/

%进行计算*

)

#

5D4$%M9

$

5D'9

=555

*

M9

*

'

K

$5

=

&

$3

'

)

#

5D$/=M9

$

5D'

!

M9

6

'

K

$5

=

&

'5

'

!!

换热器翅片效率
0

为*

0

#

LHJR

&

VU

'-

VU

&

'$

'

V

#

&

'=

-

$

:#J

$

"

'

5D9

&

''

'

式中*

U

为板翅式换热器翅片的定型尺寸"对于

本文中的冷热通道采用相同翅片的
Ô O

板翅

式换热器"

UE;

,

V

为翅片系数,

$

:#J

为翅片的

导热系数"

!

-&

?

/

C

',

"

为翅片厚度"

?

#

!"8

!

板翅式换热器的优化设计

在对换热器提出优化指标时需综合考虑换

热和阻力特性"基于这一原则"有多种综合性能

评价指标$

$3

%

#大流量
'C

换热器位于低温系

统的常温泵或冷压机之前"过大的压降会导致

常温泵或冷压机工作负荷过大"影响系统运行"

因此该换热器对于压降要求十分严苛"其在允

许的压降范围内有更强的换热能力十分重要#

因此本文选择
I8

-

)

$

-

'作为综合性能评价指

标"其数值可判断在相同压降条件下换热能力

的增加是否大于阻力的增加"与此同时"综合考

虑压降!换热效率和换热器体积等因素"构建综

合评价指标函数#

综合评价指标函数
N#L
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=
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'为*
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=

"

/
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'
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式中*

0

$

"

0

9

为每项对应的权重系数,

H

为无量

59$'
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纲体积,

M

L

为纵横比"即换热器最大边尺寸和

最小边尺寸的比值,

*

<

为换热器低压侧&低温

侧'的无量纲压降,

0

"::

为换热器效率,

;

/

#

为冷

流体入口温度下的热流体焓值,

;

R

"

#

和
;

R

"

;

分

别为热流体在入口和出口的焓值#

$

'优化方法

由于需要优化的参数较多"本文将采用遗

传算法进行优化#根据换热器的设计方法"选

择翅高
=

!翅间距
N

!长度
T

!层数
JS?

和宽度

D

作为优化参数"对应每个参数设置种群大小

为
=5

"种群总数为
=5G9

"最大遗传代数为

$95

"设置交叉概率为
5D/

"变异概率为
5D5$

#

9

个参数的搜索范围列于表
'

#

表
#

!

参数的搜索范围

'()*+#

!

>(0(1+2+03+(06;0(.

<

+

参数 范围

翅高"

?? $

"

$5

翅间距"

?? $

"

$5

热通道层数
$

"

45

通道宽度"

?? '55

"

/55

总长度"

? 5D$

"

'

在工程应用中"换热器的应用场景十分丰

富"针对于不同的应用场合"调整综合评价函数

中每项对应的权重系数
0

&

"得到不同侧重点的适

应度函数"并将其作为目标函数进行优化"得到

$

组适合应用于不同条件下的换热器优化结果#

!!

'

'优化结果

本文给出
=

组权重系数进行优化"具体的权

重系数选取列于表
4

#优化代际图如图
9

所示#

表
7

!

权重系数的选取

'()*+7

!

G+*+62-4.45C+-

<

;2-.

<

64+55-6-+.2

方案
0

$

0

'

0

4

0

=

0

9

方案
$

&侧重换热'

'D9 5D= 5D$9 5D3 $D9

方案
'

&侧重压降'

'D9 5D= 5D$9 $D9 $D$

方案
4

&侧重体积'

'D9 $D' 5D$9 5D3 $D$

方案
=

&兼顾体积和纵横比'

'D9 $D$ 5D% 5D3 $D$

图
9

!

优化代际图

N#

P

Q9

!

a

>

L#?#e#J

P

#JL"8

P

"J"8HL#;JHI<RH8L

经过多次
$95

代的迭代计算"获得了多组优

化结果"与原始设计结果进行比较"结果列于表
=

#

表
8

!

换热器优化结果

'()*+8

!

?+(2+\6;(.

<

+04

/

2-1-N(2-4.0+3J*2

方案 长度-
?

层数 翅高-
??

宽度-
??

间距-
??

压降-
(H

换热效率-
[

体积-
?

4

原设计
5D.55 $5]'5 9 '95 = $=$D3% /5D= 5D5'/=

方案
$ 5D.%5 $5]'5 = '=5 .D3 '''D$% /=D= 5D5''$

方案
' 5D3.5 /]$% .D% '94 $5 $$%D/4 /$D9 5D54%9

方案
4 5D='9 $4]'% .D$ 495 'D9 $/'D49 /$D$ 5D5$%/

方案
= 5D9.5 3]$/ 4D. 4%% 9D$ $93D=% /'D3 5D5'4$

!!

方案
$

的换热效率为
/=D=[

"比原设计提

高了
=[

"压降为
'''D$%(H

"比原设计提高了

/5D'(H

"但仍在允许范围内"体积降低了
''[

,

方案
'

的压降为
$$%D/4(H

"降低了
'9(H

"换热

效率提高
$D$[

"但体积比较庞大"为
5D54%9?

4

"

比原设计提高了
='D%[

,方案
4

尽可能地减小

换热器体积"使得其能安装在狭小空间内"其换

热效率为
/$D$[

"压降为
$/'D49(H

"而体积仅

有
5D5$%/?

4

"比原设计降低了
=5D/[

"但其

形状趋近于正方体"与常见的换热器形状相比"

其结构形式不太合理,方案
=

是在使体积小的

同时保证其合理的纵横比"其换热效率为

$9$'
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/'D3[

"压降为
$93D=%(H

#综合
=

个优化方

案"从实际应用出发"考虑到千瓦级的
'C

低温

系统规模比较庞大"对于空间体积的要求不太

严格"而
'C

换热器的换热效率对低温系统出

液率影响很大"因此在压降允许的范围内应当

首先提高其换热效率"因此选择方案
$

作为千

瓦级
'C

超流氦换热器的初步设计方案#

应用文献$

.

%中的方法简单设计了
95

P

-

6

流量的汉普逊型换热器"并与方案
$

中的板翅

式换热器进行对比"结果表明"同为
95

P

-

6

流

量的换热器"汉普逊型换热器的体积比板翅式

换热器至少增大
/

倍#这说明板翅式换热器具

有紧凑的特点"在大流量的应用场景下"板翅式

换热器的换热效率更高"且更加紧凑#编程计

算程序在一般
(O

中计算时间仅需
5D%/'6

"运

行优化计算时间为
/$4D'6

"计算时间较短"易

获得计算或优化结果#

#

!

仿真计算验证

#"!

!

模型与网格

在经过设计和优化计算后"为验证准则关

系式编程计算的准确性及优化结果的可信性"

根据设计优化结果"对
'C

换热器进行三维建

模"并使用
NIS"JL

软件在设计工况下对换热器

进行数值仿真计算#本文板翅式换热器的换热

基本单元为板翅翅片"翅片通道的特征尺寸为

毫米级"为了使得模拟计算时能捕捉通道尺寸"

需将网格大小同样设为毫米级"而换热器整体

的三维尺寸量级均为分米量级"两者相差较大#

在构建整体换热器模型的网格时选择毫米级的

网格会使得网格数量极为庞大"同时进行数值

模拟计算时需很高的计算机算力#因此采用模

拟换热器部分特征结构的方法"以部分翅片结

构的换热性能来代替整体换热器的换热性能"

以此近似推知换热器整体的特性#

选取
4

层板翅组成
Ô O

结构"建立不同

长度&

.55

!

.95

!

/55??

'的板翅式换热器特征

结构模型"为便于设定入口条件"加入出!入口

延长段#采用非结构化网格对模型计算域进行

离散"并进行网格无关解检验"取网格总数分别

为
$.5

万!

'%5

万!

=%5

万!

355

万!

$=95

万!

'$55

万"最终确定网格总数为
355

万"图
%

为

换热器特征结构模型#在
355

万网格的条件

下"在计算用服务器上进行模拟计算"使用
=5

核
'%95O(Z

进行并行计算"每个算例需要约

'D9R

进行计算#由此可见以部分代替整体的

方法以及编程设计可以极大缩短计算时间"这

是十分必要的#

图
%

!

换热器特征结构模型

N#

P

Q%

!

ORH8H<L"8#6L#<6L8S<LS8";:R"HL"X<RHJ

P

"8

#"#

!

边界条件设定

换热器流动工质设定为=

"̂

"固体材料设

定为
2I%5%$

"并按照相应的压力及工作温度区

间编写
Z*N

设定变物性条件#冷热入口均设

为压力入口"分别为
4$55(H

和
5D4 (̀H

"温

度分别为
'C

和
=D9C

#出口同样设为压力出

口"通过调节出口背压"令稳定后的高压侧质量

流量为
5D'='

P

-

6

"低压侧质量流量为
5D$'$

P

-

6

#

固体域和流体域之间的面设为
)JL"8:H<"

耦合

面#由于流体经过翅片时的扰动较剧烈"在近

壁处流体速度不再按对数律分布"湍流脉动动

能也在发生强烈的衰减"分子黏性作用愈加显

著#因此"工程中广泛使用的标准
0&

1

模型不

再适用"根据文献$

'5

%"在仿真计算过程中采用

0&

*

模型"该模型可较好地体现板翅式换热器

中工质的流动特性"有较高的计算精度#

#"7

!

计算结果与分析

不同长度的板翅换热单元的模拟结果如

图
.

所示"表
9

为换热器仿真结果与编程计算

结果的对比#可看出"编程计算结果与仿真结

图
.

!

板翅换热单元的
ON*

模拟结果

N#

P

Q.

!

ON*6#?SIHL#;J8"6SIL

:;8

>

IHL"&:#JR"HL"X<RHJ

P

"SJ#L

果吻合较好"后续计算均以编程计算结果为准#

'9$'
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以方案
$

为基准"研究改变单一参数对换

热器性能的影响"具体结果如图
/

所示#可看

出"随翅高的增大"换热器的换热效率和压降均

降低"这是由于工质的流通面积增大"流速降

低"相应的换热系数和摩擦系数均随之降低,随

流道宽度的增大"换热器的压降不断降低"换热

效率不断增大"是因为流道宽度增大"换热器的

换热面积增大"进而提高了换热效率"但换热器

体积也会随之增大,换热器长度的增加则同时

提高了压降和换热效率"但在均衡考虑体积和

几何因数及压降限制后"在保证换热效率的条

件下"换热器长度不应过长#

表
S

!

换热器仿真结果与编程计算结果对比

'()*+S

!

DR:0+3J*2(.9

/

04

<

0(11-.

<

6(*6J*(2-4.0+3J*2

孔板

长度-
??

冷出口温度-
C

热出口温度-
C

仿真 编程计算 仿真 编程计算

%55 4D5= 4D$' 'D=. 'D'.

.55 4D5. 4D$' 'D4$ 'D'$

/55 4D53 4D$3 'D'4 'D$.

图
/

!

翅高!流道宽度!换热器长度对换热器性能的影响

N#

P

Q/

!

W::"<L;::#JR"#

P

RL

"

:I;V

>

HLRV#7LR

"

HJ7R"HL"X<RHJ

P

"8I"J

P

LR;JR"HL"X<RHJ

P

"8

>

"8:;8?HJ<"

图
3

!

不同工况下换热器的性能

N#

P

Q3

!

("8:;8?HJ<";:R"HL"X<RHJ

P

"8

SJ7"87#::"8"JL;

>

"8HL#J

P

<;J7#L#;J6

!!

考虑到实际运行过程中"换热器可能工作

于各种工况下"因此对该换热器在各种不同流

量条件下的性能进行计算"结果如图
3

所示#

可看出"在本文的参数范围内"换热器在不同工

况下换热效率变化不大"仅浮动
'[

左右"而压

降随流量的增大而增大#但由于实际运行时情

况更加复杂"加上偏离设计工况时会导致换热

器流量分配不均匀这一问题更加凸显"因此不

建议在偏离标准工况过大的情况下运行#

7

!

结论

本文利用分布参数法"对应用于千瓦级

'C

超流氦低温系统中的大流量
'C

负压板翅

式换热器&

95

P

-

6

'进行了设计"利用加权系数

法"提出了能综合考虑多种性能指标的复合指

标"采用遗传算法对换热器结构进行了优化#

选取
=

个不同设计侧重点的复合指标进行了计

算"分析了不同工况参数下的换热器性能"选择

侧重换热效率的复合指标及其最终优化结果作

为初步设计结果"标准工况下换热效率为

/=D=[

"最大压降为
'''D$%(H

#此外"在该设

计结果的基础上"进一步采用商业
ON*

软件进

行了校核"验证了初步设计结果的准确性#最

后"将板翅式换热器的设计结果与同等换热效

率和同等流量条件下的汉普逊型换热器设计结

果进行了对比"其体积仅为汉普逊型换热器的

$

-

/

"证明了板翅式结构在未来千瓦级
'C

低温

系统中的显著优势#本文针对千瓦级
'C

板翅

式换热器&

95

P

-

6

'的设计优化方法"为未来大

科学工程项目中千瓦级
'C

低温系统内的换热

器提供了设计参考#

49$'

第
$5

期
!!

朱柯宇等*千瓦级
'C

超流氦板翅式换热器初步设计优化
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