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低温冷箱中辐射与导热耦合传热的数值模拟
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!西安交通大学能源与动力工程学院"=>$$?""西安#

摘要"针对!种不同的隔热处理方案!对低温冷箱中辐射和导热耦合传热进行了数值模拟!同时考虑了管
道#支架和横梁对系统传热的影响9计算结果表明"在相同情况下!采取设备包铝箔和加隔热屏的措施使换热
器表面的辐射跑冷损失减少了#$!以上%只加铝箔隔热屏时!换热器与横梁间的热桥跑冷也得到了改善!跑
冷损失减少了>$#左右9因此!在冷箱与换热器之间加铝箔隔热屏是改善低温冷箱温度分布和降低跑冷损失
的一种有效方法9
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!! 本文计算模型的背景为中国先进研究堆
!V+))#工程冷中子源装置的氦制冷系统9氦制冷
系统采用逆bKNMS7J循环制冷方式"制冷温度为>=
E"设计中将换热器和膨胀机都放置在冷箱中9在工
作状态下"换热器表面和冷箱的壁面存在很大的温
差"此时辐射冷损占据主导地位9在低温系统中"温
度越低"其冷量的价值就越高"因此对冷箱和低温换
热器进行辐射特性的研究具有重要的实用意义9
对于低温冷箱中设备的辐射跑冷问题"国内外

学者进行了大量的研究"取得了有价值的结论9文献

’>(对真空容器中换热器向周围环境的传热进行了
研究探讨9文献’#(对液氮储槽中的隔热屏的辐射传
热问题进行了研究"同时考虑了隔热屏厚度和表面
发射率对隔热性能的影响9文献’!(则考虑了辐射和
导热耦合时的传热问题9但是"所有参考文献中采用
的物理模型均较为简单"没有考虑实际存在的管道
和横梁支架对系统的影响’?"%(9建立既有普遍规律
又切合实际的模型"并考虑实际状态下各种影响因
素"准确地研究低温设备的辐射特性以及支撑系统
的导热特性是本文研究的内容"研究结果可望为低
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温冷箱和设备的设计提供参考9

>!物理模型和求解

本文研究对象的模型如图>N所示!冷箱内抽成
真空"真空度为>$h?PN#9冷箱内放置低温换热器
"换热器(#和高温换热器"换热器)#!高压高温氦
气先经过高温换热器$再经过低温换热器冷却!温度
从!>!E降到#%E左右9然后!低压低温氦气先经
过低温换热器$再经过高温换热器升温!温度从#>
E上升到!$"E左右9换热器($) 通过直角支架
和隔热垫片!分别架在横梁>$#和!$?上9冷箱的剖
面图如图>Y所示9冷箱内部工质气体的流程如图

>G所示!图>中各状态点的参数列于表>中9
表>!冷箱内部工质状态参数

状态点 工质 温度%E 压力%\PN

> !>!A$$ $AF

# >?#AC# $AF

! #%A%" $AF

?
];

!$"AF> $A#

% >!"A#= $A#

C #>A$$ $A#

= ==A!% $A>

F
*#

!$$A$$ $A>

>!F&状态点

"N#冷箱结构图

"Y#冷箱剖面图!!"G#冷箱内部流程示意图

图>!冷箱模型

!!为了使计算的数据能指导工程实际!文中所有
物性参数都采用实际工程设计要求的参数9同时!为
了得出换热器的辐射特性和得到阻止换热器跑冷的

最优方法!本文采用了!种阻热结构方案并分别进
行数值计算!!种结构方案分别是&*方案>!换热器

和管道的表面都不包铝箔!没有采取任何降低辐射
跑冷的措施!此方案作为方案#和方案!的对比方
案’+方案#!在换热器和管道的表面包铝箔!利用
铝箔的低表面发射率来减少换热器和管道的辐射跑

冷’,方案!!在冷箱与换热器之间加铝箔隔热屏!
利用表面发射率低的铝箔把冷箱与箱内设备隔开!
使换热器的辐射跑冷减少9
在本文计算的模型中!冷箱中各设备既有与冷

箱壁面的辐射传热!又有相邻设备接触处的导热!是
一个辐射与导热的耦合传热问题9以垫片支架为例!
作示意图如图#所示9根据傅里叶定律!有

5>@/BO1OH
">#

式中&5为导热量"Q#’B为导热面积"D##<

图#!支架垫片传热示意图

冷箱内换热器$管道$横梁等表面组成一个多表
面辐射系统!假设每个表面都是漫灰的!且冷箱内的
稀薄空气不参与辐射!则垫片支架表面的有效辐射
为(C)

C>.(=?K">@.#(
I

Q>>
CQNQ "##

式中&.为垫片支架表面的发射率’= 为表面温度
"E#’NQ为垫片支架表面对其他表面Q的角系数<
对支架垫片列能量平衡方程!有

5>@5#@C>$ "!#
考虑到物理模型的复杂性和辐射与导热耦合传热的

特点!利用软件-,(4*1中计算辐射传热的 ’̂
模型进行数值模拟<为了简化求解!在数值求解过程
中做了如下假设&6各材料的物性以平均温度作为
定性温度!并不随温度变化’7换热器的温度变化沿
长度方向上按线性处理’8不考虑流体在管道中的
温度变化’9不考虑隔热屏的厚度’:所有表面均为
漫灰表面<
根据上述简化建立三维数学模型<冷箱的壁面

温度取!>!E!为等温边界条件<换热器的壁面温度
按两端温度线性得出!为等温边界条件<在垫片支
架$换热器$横梁的壁面边界条件中!均采用导热耦
合边界条件<本文计算中使用的材料表面发射率和
导热系数如表#所示<
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表#!系统各设备的材料特性

设备 材!料
表面发

射率.
导热系数/!

"[#Dh>#Eh>$

冷箱%管道%
横梁

不锈钢 $AF >"A%

换热器 铝 $A# #$$
隔热屏 铝箔 $A$% #$$
隔热垫片 硬塑料 $A" $A$?

#!计算结果与分析

>=<!冷箱内的温度场分布
通过对!种方案进行数值求解%得到了!种方

案下物理模型的温度场分布规律"见图!&图?$<图

!是采用方案#时%?根横梁的温度沿长度方向"N
轴$上的变化<可以看出横梁与隔热垫片的接触点是
整个横梁温度的突变点%横梁在#个接触点间的温
度基本不变<从图?可以看出’方案#的换热器和管
道都包有表面发射率很低的铝箔%从横梁发射出的
辐射热流大部分都被换热器表面反射回来%此时横
梁的温度最高(由于铝箔隔热板的存在%方案!的横
梁表面不能直接与冷箱表面进行辐射热交换%而与
换热器之间没有铝箔隔离%从横梁发射出的辐射热
流大部分被换热器表面吸收%此时横梁的温度最低<

图!!采用方案#时?根横梁的温度沿长度方向上的变化

图?!!种方案下横梁>的温度沿长度方向上的变化

>=>换热器表面的辐射热流分布特性
从图%可以看出’在换热器;的?个表面中%表

面.的辐射热流最小%在与横梁相对的位置出现了
二处极小值"见图%N$(在换热器<的?个表面中%
表面B的辐射热流最小%表面A的辐射热流在与横

梁相对的位置也出现了二处极小值"见图%Y$<从图

C可以看出’在采用方案>和方案#时%换热器;表
面.的辐射热流在与横梁相对的位置都出现了#个
极小值(在采用方案!时%由于换热器表面和冷箱壁
面间被隔热屏隔开%隔热屏的温度和横梁的温度比
较接近%但是横梁的表面发射率远大于隔热屏的表
面发射率%使得换热器表面在与横梁相对的位置出
现了#个极大值<

"N$换热器;

"Y$换热器<

!!图%!采用方案#时换热器表面的有效辐射沿换热

器长度方向上的变化

!!图C!!种方案下换热器(表面.的有效辐射沿换热

器长度方向上的变化

>=M!M种方案下换热器的跑冷量比较
表!中列出了!种不同隔热方案时换热器各种

跑冷损失的比较情况<采用方案>时的辐射跑冷远
大于方案#和方案!时的辐射跑冷损失%方案>的
跑冷损失大约是方案#和方案!的!倍%充分证明
给低温换热器和管路加铝箔来减小辐射是必需的<
对于换热器;来说%采用方案#和方案!时辐射跑
冷损失接近%但对于换热器<来说%采用方案!时效
果更优%而且采用方案!时换热器通过隔热垫片的
导热量最小<在本文所计算的!种隔热方案中%换热
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表!!!种方案下换热器跑冷的比较

方案

换热器;
辐射跑

冷![

通过隔热垫片

的导热跑冷![

总跑冷占换热器

热负荷的比值!@

换热器<
辐射跑

冷![

通过隔热垫片

的导热跑冷![

总跑冷占换热器

热负荷的比值!@
> ??#ACF %!ACF $A#F# ?F$A$! #FAFC $A#$"
# >#$A#? %FA#> $A>$# >!CA"C !#A=F $A$=$
! >?$A"? #"A>$ $A$"= ?CAC$ #?A"> $A$#"

器;的传热负荷为>=%A"Z["换热器<的传热负荷
为#?!A!Z[<

!!结!论

本文以工程实际为背景"建立了冷箱和换热器
系统的物理模型9采用!种隔热方案对低温环境下
辐射和导热的耦合传热问题进行了数值计算"得出
了冷箱的温度场分布和换热器的表面辐射特性9计
算结果表明#低温设备在冷箱中的辐射跑冷量较大"
通过在冷箱与内部设备之间加铝箔隔热屏"既可以
减小换热器的辐射跑冷"同时又能改善冷箱内的温
度场分布"降低换热器通过隔热垫片的导热跑冷9
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