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摘要：板翅式换热器是一种高效、紧凑的换热设备。介绍了板翅式换热器的近年来国内外研究进展，数值模拟技

术在板翅式换热器设计中的应用、翅片传热及表面流动特性、新型翅片结构、影响流体分配特性的封头、分配器及流

道结构、优化设计方法及在新领域应用等，并对板翅式换热器发展前景进行了展望，提出在设计过程中将CFD技术

与理论分析、试验研究有机结合，多目标优化设计与多算法交叉应用以及新材料与新工艺的发展是未来的研究和发

展方向。
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Abstract：Plate-fin heat exchanger（PFHE）is an efficient，compact heat transfer equipment. The domestic and for-

eign research progress on the plate-fin heat exchanger in recent years is reviewed，emphatically introduces the design of

PFHE based on numerical simulation technology，heat transfer and flow characteristics of different fin structures，new fin

structures，head，distributor and channel structure which influence the distribution performance，optimization design meth-

ods，new fields of application at home and abroad. Some prospects and suggestions of the application and development of

PFHE are discussed. The research and development directions in the future，such as：combining CFD technology with theo-

ry and experimental research in the design，multi-objective optimization designing，Multi-algorithm crossly using，new ma-

terial and new technology are proposed.
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0 引言

板翅式换热器自 1930年由英国Marston Excel⁃
sior公司首次研制后，经过80多年的发展，目前已得

到广泛应用。由于其传热效率高、适应性大、制造

工艺复杂，因而世界各国关于对其的研究持续不

断，研究内容包括理论分析、试验研究、优化设计、

工艺改进及新材料应用等。

1 数值模拟

CFD（Computational Fluid Dynamics）技术早已

被广泛用于各种换热器设计中[1]。大量的数值计算

与实际试验结果分析有良好一致性的事实也表明，

CFD是研究各类换热器流动及传热的有效途径 [2]。

文键等 [3]利用有限元软件ANSYS，对不锈钢锯齿型

板翅结构进行了强度分析，认为翅距、翅厚、压差是
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影响翅片强度的重要因素。Goyal等[4]提出了一种基

于有限体积法的多股流板翅式换热器数值模型，该

模型成功用于低温应用下的多股流板翅式换热器

评估计算，且计算结果与商用软件Aspen MUSE能

很好吻合。Liu等[5]数值模拟研究了板翅式换热器传

热系数和压降受空气入口角的影响。Villanueva等[6]

利用CFD方法建立了一种高温陶瓷板翅式换热器

换热性能与压降关系的数值模型。Nagarajan等[7]数

值分析了陶瓷板翅式换热器不同翅片结构及排列

形式下，壁面化学反应的SO3分解率。

2 翅片

2.1 传热与流动特性研究

Aliabadi等[8]对板翅式换热器平直、多孔、锯齿、

波浪及针形五种不同结构的翅片，在空气、水、油和

乙二醇等不同工作流体的性能进行对比研究，研究

结果对设计应用于不同类型冷却液的板翅式换热

器时的翅片形式选择有较大的参考价值。Fernández-
Seara等[9]实验分析了钛钎焊锯齿式翅片板翅式换热

器在液-液传热过程中的压降及传热特性。唐成[10]

对在混合热边界条件下，板翅式换热器平直翅片通

道的传热特性进行了数值模拟，认为板翅式换热器

二次传热主要是由其翅片完成，且随着雷诺数Re的
增大，其流体平均温度降低，流体区内部的传热传

质作用加大。Yang等 [11]对锯齿翅片板翅式换热器

传热性能进行了评估，提出了一个被称为“熵产分

布因子”的新参数，用于评价锯齿翅片板翅式换热

器在热力学上的优势。

2.2 新型翅片结构

杜文江等[12]分析研究了平直翅片和3种带有涡

流发生器的结构改进型翅片的对流换热性能，通过

分析认为带有涡流发生器的改进型翅片可大大增

强换热效果。王威[13]提出了一种改进型翅片结构的

双尺度锯齿翅片，采用小尺寸偏移量来部分代替大

尺寸偏移量，使得在换热强度削减不多的前提下，

使得翅片压降有明显的降低。李晓宁等[14]发明了一

种能够同时兼具错列翅片、波纹翅片和开缝翅片优

点的新型高效低压降板翅式换热器翅片。Guo等[15]

研究了逆流板翅式换热器翅片结构形式的最优化

选择方法，该方法对于大型多股流板翅式换热器的

设计更加有效。

3 流体分配特性及流道结构

3.1 封头及分配器

沈素萍等 [16]从封头曲线对流体的引导作用出

发，将常用的下抛物型一次封头结构改进为上抛物

型和正切型，优化了换热器入口段流场均匀性，提

出板翅式换热器一次封头的优化设计思路。王斯民

等[17]提出3种改进型的S弯封头结构，并比较了原始

封头和改进型封头出口流体分布的均匀性。田津

津等[18]研究了板翅式换热器封头高度与流体分配之

间的关系，通过实验分析认为说明板翅式换热器的

流体分配与封头高度有很大关系，封头高度越高流

体分配就越均匀。Zhang等[19]对两相流流体在板翅

式换热器内的分配特性进行了实验研究，为了研究

翅式换热器流体不均匀的原因，研究了多种分配器

参数配置在不同运行条件下的流体分配特性及热性

能变化情况。李焱[20]提出了一种新型的气液分配器，

相对于传统封头结构，其气液分配特性得到有效改

善，气液分配不均匀度降低了一个数量级。

3.2 流道结构

郝建设等[21]对板翅式热交换器周期性正弦流道

中层流流体的传热性能进行研究，得出翅片流道截

面结构尺寸、振幅和波长对正弦流道传热综合性能

的影响。Tian[22]提出了一种可减少累积热负荷、简

化流道安装并提高传热性能的流道布置方法，同时

应用分布参数模型得到了换热器的温度分布，并在此

基础上提出进一步的优化方案。Aliabadi等 [23-24]比

较评价了 7种常见的用于板翅式换热器的流道结

构，并加工制造、试验分析了所有流道结构，并提出

了一种带有横向涡流发生器矩形翅片的板翅式换

热器流道，分析了其流道内的传热及液体流动特

性。刘景成等[25]设计了一种新型板翅式换热器流道

结构，该新型流道结构可以增大流体的湍流性能，

强化换热器的换热效果；还采用多目标优化方法对

板翅式换热器导流结构参数进行了优化。

4 优化设计方法

4.1 遗传算法

Ghosh[26]利用遗传算法确立了一种多股流板翅

式换热器夹层最佳叠置形式的方法。胡云云等[27]在

多股流板翅式换热器柔性设计区间，确定虚拟工况

点，建立了以累积热负荷最小均方差为目标函数的

优化模型，并采用遗传算法优化多股流板翅式换

热器的通道排列。Zhao等[28]利用遗传算法优化设计

了多股流板翅式换热器的分层形式。Yin等[29]利用

单目标优化和多目标优化的遗传算法，得到了一种

适用于空调系统的水-水板翅式换热器的最佳结构

参数。
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4.2 粒子群优化算法

严巳杰等[30]以板翅式换热器的质量作为目标函

数，以换热器芯体外形尺寸和翅片参数作为优化变

量，采用粒子群优化算法对其结构尺寸进行优化设

计。Hajabdollahi[31]对两个换热边采用相似、不同或

不相似翅片的板翅式换热器进行了热经济学优

化。同时，采用多目标粒子群优化算法对换热效率

和年总成本也进行了优化。藏明君等[32]提出基于领

地行为的多目标粒子群算法，并将所提算法应用于

板翅式换热器结构多目标综合优化设计中，同时考

虑了芯体重量、传热效率、压降及强度校核等要

求。Turgut[33]研究了混合混沌量子行为粒子群优化

算法，该方法成功将一种演变的量子行为粒子群优

化算法和高效的局部搜索机制结合，并将该方法应

用于板翅式换热器热优化设计中。

4.3 混合算法

Yousefi等[34]利用一种混合进化算法-遗传算法

混合粒子群优化设计算法优化设计了板翅式换热

器，两种算法的结合不但提高解的多样性，而且可

以降低作为粒子群优化算法主要缺点的陷入局部

最优解的概率。Guo等[35]为了防止特殊应用下相邻

通道壁的流体泄漏问题，利用遗传算法结合蒙特卡

罗算法对板翅式换热器翅片安全结构进行优化设

计，经优化后的结构可以提供一种新型的、可行的、

安全的板翅式换热器。杨辉著等 [36]、文键等 [37]采用

结合Kriging响应面技术的遗传算法，克服了传统优

化方法对经验关联式的依赖，对锯齿型板翅式换热

器翅片结构参数进行了优化设计。

4.4 其他算法

Yousefi等[38]研究探讨了一种改进的和声搜索算

法在板翅式换热器设计优化中的应用，通过实例分

析可知，该算法的效率和精度均比传统算法高。

Pate等[39]将一种改进的基于多目标教学的优化算法

应用在板翅式换热器多目标综合优化设计中，并运

用两个实例证实了算法的效率和精度。Zarea等[40]将

蜜蜂算法应用在逆流板翅式换热器的优化设计中。

Wang等[41]介绍了采用多目标布谷鸟算法对板翅式

换热器进行优化设计，这是一种基于杜鹃繁殖行为

的启发式优化算法。Hadidi[42]将一种全新的生物地

理学优化算法用于板翅式换热器的优化设计中。

5 新应用

王明富等[43]介绍了板翅式换热器在航天发射低

温加注液氧过冷器中的应用，对换热器的构型选择、

结构设计、性能试验及使用情况作了阐述。胡忠军

等 [44]为了同时满足中国散裂中子源工程（CSNS）低

温系统中两台加速器冷量需求，研制了1台集合漏率

小于1.0×10-10 Pa·m3/s的液氢温区的铝制板翅式氦

气换热器。Mizokami等[45]为了满足高温气冷反应堆

（HTGR）950 ℃使用条件，提出了一种针对侧杆形式

的板翅钎焊高温结构设计准则。梁维好等[46]阐述了

高温高压板翅式换热器在国内某乙烯项目的甲烷

冷却器中，替代管壳式换热器的应用情况。朱伟平

等[47]介绍了铝制板翅式换热器在中科院理化技术研

究所 l0 kW@20 K大型低温氦制冷系统中的应用情

况。Chang等[48]介绍了一款板翅式换热器在 10 kW
布雷顿制冷机和高温超导电力电缆（HTS）工程低温

冷却系统中的应用情况。

6 结论

（1）随着CFD技术的不断发展及其在板翅式换

热器设计开发的广泛应用，如何将数值模拟技术与

理论分析、实验研究有机结合，缩短研发周期、减少

研发成本、提高研发效率将是发展趋势之一；

（2）板翅式换热器设计参数多、关联性强，单目

标、单算法优化设计技术不能科学、客观反映多关

键因素的耦合效应。因此，多目标优化设计、多算

法交叉应用技术将是发展趋势之一；

（3）航天、核能、船舶、超导等尖端技术的不断

推进，板翅式换热器的应用领域将不断拓展。同

时，新应用需求也必将带动板翅式换热器新材料及

新工艺的发展。
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中国计量测试学会真空计量专委会第十四届年会

暨中国航天科技集团公司五院科技委真空与低温专业组学术年会在兰州召开

2016年6月18-19日，中国计量测试学会真空计量专委会第十四届年会、中国航天科技集团公司五院科

技委“真空与低温”专业组学术年会在兰州召开。

中国计量测试学会副理事长兼秘书长马爱文发来贺词，中国航天科技集团公司五院科技委秘书长卢春

平、五院科技委真空与低温专业组组长邱家稳致辞。大会由中国真空计量专委会主任委员、五院科技委真

空与低温专业组副组长、510所副所长李得天研究员主持。来自航天系统、计量院、中科院、高校等单位

188人参加了会议，收到论文56篇。同时，大会选举了新一届的中国计量专委会委员，选出89名委员和5名
副主任及秘书长，并颁发了聘书。

大会围绕“质谱技术及应用”等主题进行交流，主要有磁偏转质谱计、离子肼质谱计、飞行时间质谱计和

四极质谱计取得的最新成果，以及前沿技术在真空领域中的应用，如碳纳米管、微纳加工、石墨烯、场发射等。

会议有 6家公司参展，通过产品介绍了解国内外最新技术状况，加强最新成果的应用和推广。德国

LEYBOLD公司STEFAN博士介绍了他们的最新真空产品。510所《真空与低温》编辑部参展的《真空设计手

册》（第3版）、《真空科学技术丛书》、《真空计量新技术》、《泄漏检测方法与应用》、《载人航天与太空旅游》等

图书引起了参会人员的极大兴趣。

会后，代表参观了510所展室和国防科技工业真空一级计量站。参会人员对510所和一级站取得的成

绩给予了肯定，并表达了开展合作的愿望。
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