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稀释制冷机蒸馏室出口超流氦爬膜抑制结构的性能评估
李志恒 1，2 程维军 1，2 时文华 3 王亚男 1 张 鹏 4 戴 巍 1

（1 中国科学院低温工程学重点实验室 中国科学院理化技术研究所 北京 100190；2 中国科学院大学 北京 100049；
3 中国科学院苏州纳米技术与纳米仿生研究所 苏州 215123；4 上海交通大学制冷与低温工程研究所 上海 200240）

摘　要　超流氦（4He）由于其量子特性，在极低温下会产生超常热导效应、喷泉效应和爬膜效应等特殊现象。稀释制冷机以 3He
作为循环工质，3He在混合室穿过相界面产生制冷效果，在蒸馏室蒸发后由室温泵组抽出。蒸馏室内部的超流氦会在壁面上形成

液膜并向高温处流动，其超常的热导率会使蒸馏室漏热较大，并且超流氦液膜在蒸发后会影响循环过程中 3He的纯度，进而影响

稀释制冷的制冷量。“刀口”和“小孔”结构是限制超流氦爬膜的主要方式。通过计算分析了循环工质 3He的纯度对稀释制冷机制

冷量的影响以及“小孔”的大小对系统 3He循环流量的限制，通过实验测试了在 0. 95 K时分别设置“小孔”和“刀口+小孔”时超流

氦爬膜的质量流量，使用“刀口+小孔”比单独使用“小孔”超流氦爬膜抑制效果提升约35. 6%。
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Abstract　 Superfluid helium （4He） exhibits special phenomena such as anomalous thermal conduction, fountain, and crawling film 
effects at sub-Kelvin temperatures owing to its quantum properties.  Dilution refrigerators utilize 3He as the working fluid for circulation.  
3He produces cooling effects as it passes through the phase interface in the mixing chamber.  It is then pumped out by a room-temperature 
pump after evaporation in the still chamber.  The superfluid helium inside the still chamber forms a liquid film on the wall and flows 
toward higher temperatures.  This results in significant heat leakage owing to its anomalous thermal conductivity.  The superfluid helium 
liquid film also affects the purity of 3He during the circulation process, thereby influencing the cooling capacity of the dilution refrigerator.  
The “knife-edge” and “small orifice” structures are the primary means for suppressing superfluid helium films.  This study analyzed the 
impact of the purity of the working fluid 3He on the cooling capacity of the dilution refrigerator and the limitation placed on the system's 
3He circulation flow rate by the size of the “small orifice”.  Experimental tests were conducted to measure the mass flow rate of the 
superfluid helium crawling film at 0. 95 K with two types of suppression structures: “small orifice” and “knife-edge with small orifice”.  
The use of “knife-edge with small orifice” resulted in a 35. 6% improvement in the suppression effect of the superfluid helium crawling 
film compared with the use of “small orifice” alone.
Keywords　dilution refrigerator； superfluid helium film flow； knife-edge； small orifice

4He在低温下会发生由常流态到超流态的转变，

又称为“λ相变”，在饱和压力下，超流转变温度为

2. 176 8 K［1］。超流氦黏度几乎为 0，具有超常热导效

应、喷泉效应和爬膜效应等特殊现象。由于液体分

子和固体分子之间的范德华力，会在固体壁面上吸

附一层液膜。与一般液体相比，超流氦液膜的厚度
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要大很多，A.  Bijl等［2］认为这与超流氦较高的零点能

有关。超流氦的低黏度使得液膜进一步爬行［3］，并趋

于向高温处流动。超流氦的爬膜效应影响 4He 吸附

制冷机的制冷能力和最低温持续时间、超流液氦杜

瓦的储存时间以及稀释制冷机循环工质 3He的纯度。

稀释制冷机是获得极低温（<1 K）温区的主要制

冷方式之一，冷量大，可以连续制冷［4］。在量子计算

领域的广泛应用，促进了稀释制冷机的研究和发

展［5−11］。稀释制冷机利用 3He-4He混合物在极低温下

特殊的性质产生制冷效果，循环工质为 3He。在极低

温下，3He-4He混合物会发生相分离，由于重力作用，

密度较小的 3He 浓相在上层，3He 稀相在下层［11］。稀

释制冷机的稀释单元主要包括混合室和蒸馏室以及

二者之间的换热器，如图 1 所示。当混合室浓相中

的 3He原子穿过相界面进入稀相时会吸热，产生制冷

效果。随后 3He进入蒸馏室，通过加热使蒸馏室温度

保持在 0. 7 K 附近，由于 3He 的饱和蒸气压明显高

于 4He，从蒸馏室蒸发出的气体几乎为纯 3He。气态

的 3He进入室温泵组，加压后再次经过预冷后进入稀

释单元。但蒸馏室内部的 4He处于超流状态，会发生

爬膜效应，超流 4He会从蒸馏室爬升至温度较高的区

域，其超常的热导率会使得蒸馏室漏热较大。超流

氦液膜在高温处蒸发后随 3He一起进入循环，会降低

循环工质 3He的纯度，实验证明如果不限制超流氦爬

膜，循环流量中 4He占比达到 10%~20%［12］。3He纯度

的降低，系统能够获得的制冷量下降，因此在实际系

统中蒸馏室上方需要设置超流氦爬膜的抑制结构。

1991年，P.  J.  Nacher等［13］通过实验验证了碱金

属铯表面不会被超流氦润湿，因此可以中断超流氦

爬膜，但还未有在实际低温系统中应用的案例。

2017年，Y.  Ezoe等［14］在太空运行的 X射线光谱仪的

液氦杜瓦系统中设计“双刀口+1. 5 mm 小孔”的超流

氦限制结构，将超流氦爬膜的质量流量限制在 2 μg/s
以内。Y.  Oda等［15］针对稀释制冷机出口位置设置了

加热器，通过蒸干“超流氦液膜”的方法中断液膜的

爬行。目前用于稀释制冷机蒸馏室出口限制超流氦

液膜爬升的方法主要有“小孔”和“刀口+小孔”2种结

构［16］。本文计算分析了循环工质 3He 的纯度对稀释

制冷机制冷量的影响以及“小孔”的大小对系统 3He
循环流量的限制，通过实验测试了在 0. 95 K 时分别

设置“小孔”和“刀口+小孔”2种抑制结构时超流氦爬

膜的质量流量。

1 超流氦液膜动力学

1. 1 超流氦爬膜的质量流量
超流氦液膜在稳定流动过程中存在液膜化学势

与 4He 蒸气化学势的平衡，液膜化学势与 4He 蒸气化

学势分别用式（1）和式（2）表示［17］。液膜的化学势包

含范德瓦尔斯势、动能项和表面张力项。

μ film (T ) = - Γ
d3 + 1

2 mv2s - mσ (T )
ρrs

（1）
μvap ( p,T ) = -kBT ln [ psvp (T )

p ] （2）
式中：Γ为范德瓦尔斯常数；d为超流氦液膜的厚度，

m；m为 1 个 4He 原子的质量，kg；vs为超流体的流速，

m/s；σ为表面张力，N/m；rs为液膜的曲率半径，m；kB
是玻耳兹曼常数；p和 psvp（T）分别为蒸气压力和温度

T对应的饱和蒸气压，Pa。
根据 P.  J.  Shirron等［17］的描述，在化学势梯度作

用下超流氦液膜会迅速达到临界速度，因此超流氦

爬膜的质量流量 ṁ film可以表示为：

ṁ film = ρsCvcd （3）
式中：ρs为超流氦的密度，kg/m3；C为流道的周长，m；

vc为超流氦的临界速度，m/s。
1. 2 “小孔”结构抑制机理

实验证明超流氦液膜的流动未受到限制时，超

流氦液膜的质量流量与流道周长成正比，即超流氦

流动临界速度与液膜厚度的乘积为一定值 τ，A.  Bijl
等［2］认为该值与 ℏ 2m相近。结合式（3），不同直径的

管道周长不同，可以支持的超流氦液膜的质量流量

不同。因此，可以通过减小流道的周长限制超流氦

液膜的质量流量。

图 2所示为“小孔”结构抑制超流氦爬膜示意图，

流道最左侧连接超流氦液池，假设流道的直径为D，
流道中间设置小孔的孔径为D0。根据式（3），vcd为一

图1　稀释制冷机稀释单元

Fig.1　Dilution unit of the dilution refrigerator
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定值，小孔处的质量流量与左侧流道的质量流量之

比等于流道的周长之比，即D0/D。

1. 3 “刀口”结构抑制机理
稳定流动时超流氦液膜与 4He 蒸气的化学势相

等，即μvap=μ film，根据式（1）和式（2）计算可得超流氦液

膜厚度的表达式（4），计算过程中忽略液膜化学势的

动能项［17］。图 3所示刀口可以使液膜在“刀口”处呈

现负的曲率半径，并且尖锐的“刀口”边缘可以提供

绝对值很小的曲率半径。根据式（4），“刀口”结构可

以减小超流氦液膜的厚度，进而限制超流氦爬膜的

质量流量。K.  Ishikawa 等［18］认为“刀口”的数量越

多，对超流氦爬膜的限制效果越好。

d =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
Γ

kBT ln ( )psvp (T )
p - mσ

ρrs

1/3

（4）

2 稀释制冷机的制冷量与循环流量

2. 1 “小孔”孔径对 3He循环流量的影响
由式（3）可知，“小孔”直径越小对超流氦爬膜的

抑制效果越好，但“小孔”孔径过小会使蒸馏室出口

阻力过大，限制循环工质 3He 的流量。因此在选择

“小孔”的孔径时，应综合考虑其对超流氦液膜的限

制效果以及对 3He 循环流量的影响。当稀释制冷机

稳定运行时，蒸馏室温度稳定在 0. 7 K，蒸馏室的典

型压力约为 12 Pa。通过计算此时克努森数 Kn更接

近 0. 01，因此 3He 气体接近为连续介质。“小孔”在管

路中的作用类似于喷管，可以支持的最大质量流量

用式（5）表示［19］。通过“小孔”向高温处流动的超流

氦液膜最终会被蒸发为 4He 气体，然后随 3He 气体一

起流动，二者的摩尔流量用式（6）表示。

根据式（5）和式（6）分别计算不同孔径时 4He 流

量和最大 3He 流量，如图 4 所示。当 D0=3 mm 时，最

大 3He 流量约为 470 μmol/s，对应理想情况下稀释制

冷机冷量为 380 μW@100 mK。因此，对于较大制冷

量的稀释制冷机，蒸馏室出口处的“小孔”孔径应大

于 3 mm。孔径越大可以支持更高的制冷量，但超流

氦爬膜的流量也会增加，由图 4可知，随孔径的逐渐

增加，循环流量中 4He的最小摩尔分数逐渐降低。但

在实际循环中，3He的流量并不会达到最大流量，4He
的摩尔分数会对循环 3He的纯度造成影响，需通过增

加“刀口”结构进一步限制超流氦爬膜并减小漏热。

但对于“刀口”的制作尺寸难以精确把握，并且“刀

口”位置的缺陷可能会影响曲率半径，其限制效果难

以进行理论计算，一般需要通过实验测试。

ṁ3 = γ1/2 ( 2
γ + 1 ) (1/2) (γ + 1)

γ - 1 π( D02 ) 2 ps ( M3
RTs

) 1/2 （5）
ṅ3 = ṁ3 /M3 , ṅ4 = ṁ film /M4 （6）

式中：γ为 3He 气体的绝热指数；ps为蒸馏室的压力，

Pa；M3为 3He的摩尔质量，kg/mol；R为通用气体常数；

Ts为蒸馏室的温度，K；ṅ3 和 ṅ4 分别为 3He 和 4He 的摩

尔流量，mol/s；ṁ3为 3He的质量流量，kg/s。

2. 2 循环工质 3He的纯度对稀释制冷机制冷量

的影响
稀释制冷机循环工质 3He 的流量决定了系统的

制冷量，3He 气体从蒸馏室蒸发后，通过室温泵组的

泵送再次进入循环，室温泵组主要为分子泵和前级

涡旋泵。当循环流量 ṅ中 3He 的摩尔分数为 x，可以

通过式（7）计算获得稀释制冷机的制冷量［20］。循环

工质中的 4He 液化后会结合一部分 3He 形成混合物，

该部分混合物中的 3He 占循环流量的比例用 x l（1 -
x）/（1 - x l）表示，剩余部分 3He的占比为（x - x l）/（1 -

图2　“小孔”结构抑制超流氦爬膜示意图

Fig.2　"Small orifice" structure suppressing superfluid 
helium film flow

图3　“刀口”结构抑制超流氦爬膜示意图

Fig.3　"Knife-edge" structure suppressing superfluid helium 
film flow

图4　不同“小孔”孔径下 4He流量和最大 3He流量

Fig.4　4He flow rate and maximum 3He flow rate under 
different "orifice" diameters
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x l），x l 表示进入混合室的混合物中 3He 的摩尔分数。

当 x=1时，即循环工质为纯 3He，制冷量由式（8）表示。

Qm = ṅìí
î
xH l [Tm ] - é

ë
êêêê

( x - x l )H30 [T i ]1 - x l
+

ü
ý
þ

ù
û
úúúú

x l (1 - x )H l [T i ]1 - x l

（7）

Qm = ṅ (H l[Tm ] - H30[T i ] ) （8）
式中：Qm 为稀释制冷机的制冷量，W；ṅ为循环摩尔流

量，mol/s；x为循环流量中 3He的占比；Tm为混合室的

温度，K；T i为经过进入混合室的液体温度，K；x l 为
温度为 T i 时对应混合物的 3He 的摩尔分数；H l 和H30
分别为混合物中 3He 的摩尔焓值和纯 3He 的摩尔焓

值 ，分 别 为 H l[T ] = 95T 2 J/ (mol∙K2 )，H30[T ] = 11T 2 

J/ (mol∙K2 )。
假设稀释制冷机中的换热器为理想换热器，经

过换热后的温度 T i 与混合室温度 Tm 相等，此时通过

式（7）计算可得混合室漏热为 0 时的理想制冷量，计

算结果如图 5和图 6所示。图 5所示为循环流量分别

为 300 μmol/s 和 500 μmol/s 不同 3He 纯度对 100 mK
制冷量的影响，3He纯度每降低 1%，100 mK制冷量下

降 1. 07%，该比例与循环流量的大小无关。图 6所示

为循环流量为 500 μmol/s 时不同混合室温度制冷量

与 3He纯度的关系，结果表明混合室温度越高时制冷

量受 3He纯度的影响越大。

3 超流氦爬膜抑制测试实验

3. 1 实验装置
实验装置由GM型脉管制冷机和 4He吸附制冷机

进行预冷，其主体如图 7所示。4He吸附制冷机的吸

附床填充活性炭，实现对制冷机内 4He 气体的吸附，

冷头内 4He 减压蒸发制冷，最终 4He 冷头的温度小于

1 K。通过铜盘将 4He 冷头与右侧测试部分连接，测

试部分主要包括 4He 腔室、测试腔室及相关管路。
4He腔室储存液化后的 4He；测试腔室为一段铜管，配

置一个加热器，测试腔室两端皆为不锈钢管。在图

中①②③④位置放置温度计，用于监测温度变化和

判断超流氦爬升的位置，温度分别用 T1、T2、T3、T4
表示。

实验使用的“刀口”结构由硅晶片蚀刻而成，通

过环氧树脂 2850将硅晶片固定在 4He腔室的顶部，如

图 8（a）所示。“刀口”结构如图 8（b）所示，中间为

4 mm 小孔，四周为蚀刻成的“刀口”，每侧有 20 层。

图 8 中（c）和（d）为通过扫描电子显微镜拍摄的“刀

口”结构正面和横截面的局部放大图像，相邻两层

“刀口”的间距为 150 μm，蚀刻后凹槽的深度为

100 μm，凹槽两边夹角为70°。
实验过程中首先测试获得“刀口＋小孔”抑制结

构时超流氦爬膜的质量流量，为了验证“刀口”对超

流氦爬膜的抑制效果，使用环氧树脂 2850涂覆在“刀

口”上，破坏“刀口”结构，测试得到单独使用“小孔”

图5　不同流量下 3He纯度对制冷量的影响

Fig.5　Effect of 3He purity on cooling capacity at different 
flow rates

图6　3He纯度对不同混合室温度制冷量的影响

Fig.6　Effect of 3He purity on cooling capacity at different 
mixing chamber temperatures

图7　超流氦爬膜测试实验装置

Fig.7　Superfluid helium film flow testing experimental device
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时超流氦爬膜的质量流量。

3. 2 基本测试原理
实验装置如图 9所示，通过充气口向 4He腔室内

充气，使 4He 液化后液位处在腔室中间位置。启

动 4He 吸附制冷机后，测温点①的温度会逐渐下降，

当降至 2 K 附近，4He 发生超流转变，进入超流状态，

最终温度测点①处温度稳定在 0. 95 K。达到超流温

度后，超流氦液膜会从腔室逐渐向上爬升，由于超流

氦的超常热导效应，实验过程中会观察到温度测点

②③④位置的温度发生突降，因此根据温度的变化

可以判断超流氦液膜爬升的位置。

当③处温度 T3发生突降后，证明超流氦液膜已

经存在于测试腔室，开始逐渐增加加热器的加热量。

当加热量较小时，测试腔室内部的超流氦液膜会发

生少量蒸发，但 T3不会有明显变化；当加热量增至大

于超流氦的汽化潜热与质量流量的乘积时，超流氦

会被蒸干，T3会突然增高，如图 8所示，此时加热量为

临界加热量 Qc。Qc 与超流氦的汽化潜热满足式

（10），其中 L为超流氦的汽化潜热（J/kg）。根据实验

测试得到的临界加热量Qc可以计算获得超流氦爬膜

的质量流量。

Qc =  ṁ filmL （9）
3. 3 测试结果及误差分析

超流氦爬膜抑制实验测试结果如图 10 所示，在

0. 95 K 时，单独使用“小孔”作为抑制结构，Qc=
451 μW 超流氦爬膜的量为 22. 78 μg/s；使用“刀口+
小孔”的抑制结构，Qc=290 μW 超流氦爬膜的量为

14. 65 μg/s，多次实验结果重复性在 5% 以内。实验

结果表明，使用“刀口+小孔”相比单独使用“小孔”超

流氦爬膜抑制效果提升35. 6%。

测试结果的误差主要来源于加热量的误差，实

验中通过对一固定约 1 kΩ的电阻施加电压获得加热

量，辐射漏热和导热漏热均会对加热量的计算造成

误差，辐射漏热主要为 4 K 防辐射屏的漏热，导热漏

热主要为 4 K冷盘通过不锈钢管的漏热。此外，在接

近临界加热量Qc时，电压的增量（每次 0. 005 V）也会

造成测量误差。具体误差计算结果如表 1所示，总误

差小于3%。

图8 “刀口”结构示意图

Fig.8 Structure of the "knife edge"

图9　超流氦爬膜抑制实验装置

Fig.9　Superfluid helium film flow suppression experimental 
device

图10　测试腔室温度随加热量增加的变化

Fig.10　Variation of the test chamber temperature with 
increasing heat input

表1 加热量的计算误差

Tab.1 Calculation errors of heating quantity

误差来源

误差量/μW
辐射漏热

1×10-4

导热漏热

3.1
加热器电压增量

6 （小孔）
5 （小孔+刀口）
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4 结论

针对稀释制冷机蒸馏室出口超流氦爬膜抑制结

构，本文通过计算分析了循环工质 3He的纯度对稀释

制冷机制冷量的影响以及“小孔”的大小对系统 3He
循环流量的限制，并通过实验测试单独使用“小孔”

和使用“小孔+刀口”时的超流氦液膜的质量流量。

结果表明，当“小孔”的孔径为 3 mm时，最大 3He流量

约为 470 μmol/s，对应理想情况下稀释制冷机冷量为

380 μW@100 mK。对于较大制冷量的稀释制冷机，

“小孔”的孔径应大于 3 mm。但较大的孔径使超流氦

爬膜的质量流量增加，增加蒸馏室的漏热， 降低循环

工质 3He 的纯度。系统循环流量不变的情况下，3He
的纯度每降低 1%，系统在 100 mK 时的制冷量减少

1. 07%。因此需增加“刀口”结构，在大孔径时更好地

限制超流氦爬膜。实验结果表明 20 层“刀口”和

4 mm“小孔”相比于单独使用 4 mm“小孔”超流氦爬

膜的流量降低了35. 6%。
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