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液氢气化系统空温式换热器结构设计及性能仿真
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摘　 要:本文从传热传质和流体压降的角度开展液氢供给系统中的空温式换热器设计计算和流动换热性能数值仿

真ꎬ提出空温式换热器的温度区间离散设计新方法ꎬ构建了跨临界换热过程换热及压降关联式ꎬ在设计工况及相关

约束条件下完成空温式换热器整体结构参数设计ꎮ 同时ꎬ建立了换热器三维流动传热数值仿真模型ꎬ对模型进行

合理简化ꎬ开展不同工况下空温式换热器模拟仿真研究ꎬ获得空温式换热器换热过程中流体温度、压降及换热管路

温度等参数的变化规律ꎮ 结果表明:在空温式换热器实际运行工况下ꎬ所设计的空温式换热器能够完成液氢工质

的自增压及气化需求ꎬ通过对比设计计算工况与实际运行工况发现ꎬ换热器中自增压器和气化器的翅片之间存在

温度干涉现象ꎬ为空温式换热器的实际工程设计提供指导ꎮ

关　 键　 词:液氢气化ꎻ换热器设计ꎻ数值仿真
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引　 言

氢能发展不仅能促进经济增长ꎬ创造就业ꎬ还能

显著降低污染排放ꎬ有助于应对气候变化ꎬ对于推动

我国能源结构向清洁、低碳方向转型具有重大意义ꎮ
同时ꎬ氢能的发展还将激励技术创新与产业升级ꎬ形
成更高效的能源生产与消费体系ꎬ增强国家的能源

安全与国际竞争力ꎮ
液氢作为一种高能量密度、超低温的氢能能源

形式ꎬ在航空航天[１ － ２]、氢燃料电池汽车[３ － ４]、大规

模储能[５]和低温冷冻保存[６] 等多个领域均展现出

重要应用价值ꎬ其应用前景随着技术进步和成本降

低而日益广阔ꎮ 液氢气化器是液氢应用中的重要装

备ꎬ其核心功能是将液态氢加热至其气化点以上ꎬ使
其转化为气态氢气ꎬ而液氢气化涉及到导热、对流和

相变等多个流动传热过程ꎮ 液氢气化装置在航空航

天、能源、化工工业及交通运输等领域发挥关键作

用[７ － ８]ꎬ通过将液氢高效转化为气态氢ꎬ为火箭发动

机、化工生产及氢燃料电池汽车等提供稳定清洁的

氢气源ꎮ
液氢在空温式气化器中的气化过程涉及液态 －

跨临界态换热问题ꎮ 针对跨临界态的换热ꎬＰｉｏｒｏ 等

人[９]对超临界压力下水及二氧化碳的流动阻力进

行研究ꎬ结果表明ꎬ超临界及亚临界状态下强迫对流

换热压降的差异与临界点附近工质物性参数的显著

变化有关ꎮ Ｌａｋｅｈ 等人[１０] 对水平管下超临界流体

的流动换热现象开展研究ꎬ结果表明ꎬ超临界压力下

流体的换热主要以层流和湍流自然对流换热为主ꎮ
Ｇｉｂｒｅｅｌ 等人[１１]基于计算流体力学方法进行了超临

界氢燃料在火箭发动机内流动的研究ꎬ结果表明ꎬ超
临界氢在换热过程中物性变化较为明显ꎬ且超临界

氢在换热器内的换热性能与液态换热有着较大的区

别ꎮ 黄文等人[１２] 研究了超临界状态下航空煤油在

Ｕ 型管内的流动阻力特性ꎬ结果表明ꎬ计算获得的超

临界态和跨临界态压降相较实际测量值偏小ꎬ因此

对压降关联式进行了修正ꎮ 薛立鹏等人[１３] 基于集

总参数方法对超临界氦增压系统进行建模、分析与

优化设计ꎬ给出了储罐内温度、密度等物性参数随时

间的变化规律以及整体增压系统的优化设计方案ꎬ
对超临界增压过程的系统级研究做出贡献ꎮ Ｘｉｅ 等

人[１４]对超临界氢在小型冷却通道内的流动换热特

性开展研究ꎬ利用三维数值仿真模型分析流动过程

中超临界氢局部努塞尔数等参数ꎬ改进超临界氢流

动过程中压降关联式ꎬ较好地解释了超临界氢在流

动过程中的流动换热特性ꎮ Ｗａｎｇ 等人[１５]基于计算

流体力学方法对以超临界氢为制冷剂的空气 －制冷

剂翅片管换热器的换热性能进行研究ꎬ分析流动状

态、重力及抑制热传导对超临界氢制冷剂换热器的

影响ꎬ结果表明ꎬ在超临界氢气换热器中ꎬ努塞尔数

达到一定数值时ꎬ超临界氢气换热器换热管中出现

局部传热恶化现象ꎬ对超临界氢气换热器的换热性

能有较大影响ꎮ 为增强超临界氢气换热器性能ꎬ采
取超临界氢气由高向低流动的方式ꎬ这种布置方式

能够更好地利用空气热源ꎬ避免出现超临界氢气换

热器中局部传热恶化的现象ꎮ 目前ꎬ已有针对简单

换热结构内的跨临界流动开展研究ꎬ获得流动换热

规律ꎬ但尚未将相关规律应用于液氢气化过程真实

换热结构设计中ꎮ
本文以典型液氢供氢系统空温式换热器结构设

计及传热特性为研究对象ꎬ开展换热器设计计算和

换热过程三维数值仿真ꎮ 针对传统空间离散策略计

算误差大的缺陷ꎬ提出了空温式换热器的温度区间

离散设计新方法ꎬ构建了跨临界换热过程换热及压

降关联式ꎬ实现液氢管内流动传热的高精度与高效

计算ꎬ完成空温式换热器的整体结构参数设计ꎮ 同
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时ꎬ建立三维数值仿真模型ꎬ开展不同工况下空温式

换热器的模拟仿真ꎬ完成不同工况下空温式换热器

的换热特性分析ꎮ

１　 螺旋翅片管型空温式换热器一维设计

１. １　 换热器设计方法

图 １(ａ)为典型液氢供氢系统示意图ꎬ该系统由

液氢储罐、空温式换热器和水浴式气化器等部件组

成ꎮ 供氢系统工作过程中ꎬ液氢从液氢储罐中流出ꎬ
先进入气化器进行自增压ꎬ然后进入水浴式气化

器完成气化流程ꎮ 空温式换热器分为自增压器和

气化器如图 １(ｂ)所示ꎬ空温式换热器换热流路如图

１(ｃ)所示ꎮ

图 １　 液氢供氢系统及空温式换热器示意图

Ｆｉｇ. １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｓｕｐｐｌｙ

ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ａｉｒ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ

１. １. １　 物理模型构建

螺旋翅片管型空温式换热器是一种通过外接螺

旋翅片来有效增加空气侧换热面积以期实现内外换

热匹配及熵流优化的换热器ꎮ 本研究中ꎬ自增压器

和气化器液氢入口温度均为 ２６ Ｋꎬ空温式自增压器

换热温度约为 ２６ ~ ９０ Ｋꎬ空温式气化器换热温

度约为２６ ~ ５０ Ｋꎬ出口温度均高于氢气临界温度点

(３３. １４５ Ｋ)ꎮ

在空温式换热器管内液氢转变为超临界氢气状

态ꎬ空温式换热器管外温度为 ２９８. １５ Ｋꎬ为自然对

流换热ꎮ 空温式换热器换热过程包括螺旋翅片管外

为自然对流换热ꎬ管内换热为氢由液态到超临界的

跨临界对流换热问题ꎮ

空温式换热器管内液氢转变到超临界氢气的

跨临界换热过程十分复杂ꎬ为空温式换热器设计

计算带来较大困难ꎬ而传统换热器分相分区模

型不适用于空温式换热器设计计算ꎮ 为此ꎬ本文

提出一种用于跨临界氢气空温式换热器的温度区

间离散方法ꎬ并建立一维稳态分布的数学模型ꎬ如

图 ２ 所示ꎮ

在温度区间离散设计方法中ꎬ将空温式换热器

温度设计区间分成若干个计算单元ꎬ假设每个温度

区间内换热量相等ꎬ根据焓值换热关系式计算得到

每个温度区间对应的温差ꎬ在足够小的计算单元内ꎬ

可视氢的物性为常物性ꎮ 由于跨临界氢物性受温度

影响显著ꎬ传统的空间离散策略中存在小体积内较

大温度梯度导致的物性参数估计误差ꎬ而物性参与

换热过程计算ꎬ从而影响温度计算ꎬ进一步加大误

差ꎮ 本文将温度离散策略进行等温差区间处理ꎬ对

跨临界区域的空间网格进行加密ꎬ从而避免离散空

间温度与物性耦合剧烈变化引起计算困难ꎮ 此外ꎬ

计算单元离散段内采用平均物性参数计算热平衡关

系ꎬ所产生的计算误差较小ꎬ无需进行传统换热器多

区设计模型计算中反复迭代获取平均物性的过程ꎬ

提高计算效率ꎮ 本文提出的跨临界温度区间离散设

计一维模型ꎬ对于物性随温度变化显著的流体ꎬ可确

保具有较好的计算精度与效率ꎬ能够有效减小换热

器设计中的误差ꎮ
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图 ２　 温度区间离散设计方法示意图

Ｆｉｇ. ２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

１. １. ２　 基本假设

基于上述物理换热问题及分析ꎬ对螺旋翅片空

温式换热器的设计计算做出以下基本假设:(１) 假

设换热过程为稳态ꎬ不考虑氢及空气各点参数和流

量的时间变化ꎻ(２) 假设氢流动仅为一维过程ꎬ即假

设在任一截面上温度压力均匀分布ꎬ同时保持同一

物性ꎻ(３) 假设空气在管外为单相自然对流换热过

程ꎬ不考虑结冰和结霜现象引起的传热恶化ꎻ(４) 假

设管内不存在液相与超临界段共存段ꎬ且不考虑实

际存在共存段的换热现象ꎻ(５) 假设单管外侧空气

自然对流换热性能不随管长变化ꎬ将三维回返管路

视为一维管长且除管内氢温度及物性变化外没有区

别的换热过程ꎻ(６) 每个换热区段换热量相等ꎮ
１. １. ３　 计算方法

按照氢气流动方向对计算单元进行划分ꎬ将空

温式换热器的温度设计区间划分为 ｎ 个计算单元ꎬ
每个计算单元的参数传递如图 ３ 所示ꎮ 其中ꎬＴｉ － １

和 ｐｉ － １为 ｉ － １ 节点的温度和压力ꎬＴｉ ＋ １和 ｐｉ ＋ １为 ｉ ＋ １
节点的温度和压力ꎮ 每个计算单元温度跨度足够

小ꎬ从而避免因物性剧烈变化产生的换热器设计误

差ꎮ 确定空温式换热器的设计方法及基本假设后ꎬ
空温式换热器的设计思路如图 ４ 所示ꎮ 首先根据体

积要求设计翅片结构ꎬ然后根据氢流量以及空温式

自增压器及空温式气化器的进出口温度ꎬ对该温度

区间进行离散ꎬ求解各离散区域的热平衡方程ꎬ最后

累加获得总管长并计算管内压降ꎮ

图 ３　 计算单元示意图

Ｆｉｇ. ３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｕｎｉｔ

图 ４　 空温式换热器设计流程图

Ｆｉｇ. ４ Ａｉｒ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

１. ２　 螺旋翅片型空温式换热器设计计算关联式

１. ２. １　 计算单元换热关联式

第 ｉ 个计算单元热平衡关系式为:
Ｑｉ ＝ Ｋ ｉＡｉ (ΔＴｍ) ｉ (１)

式中:Ｑｉ—空温式换热器第 ｉ 段换热量ꎬＷꎻＫ ｉ—空温

式换热器第 ｉ 段总传热系数ꎬＷ / (ｍ２Ｋ)ꎻＡｉ—第 ｉ

段空温式换热器换热面积ꎬｍ２ꎻ(ΔＴｍ) ｉ—第 ｉ 段空

温式换热器对数平均温差ꎬＫꎮ
热力学定义中ꎬ换热器换热量可由控制体进出

口焓差乘以质量流量进行计算ꎬ温度离散区间内第 ｉ
个计算单元换热量为:

Ｑｉ ＝ ｑｍ[Ｈｉ ＋１(Ｔｉ ＋１ꎬｐｄｅｓ) － Ｈｉ(Ｔｉꎬｐｄｅｓ)] (２)
式中:ｑｍ—液氢质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻＨｉ ＋１—空温式第 ｉ ＋ １
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段氢出口焓值ꎬＪ / ｋｇꎻＨｉ—空温式第 ｉ 段氢进口焓

值ꎬＪ / ｋｇꎻＴｉ ＋ １—空温式换热器第 ｉ ＋ １ 段氢气出口温

度ꎬＫꎻＴｉ—空温式换热器第 ｉ 段氢气出口温度ꎬＫꎻ
ｐｄｅｓ—空温式换热器设计压力ꎬＰａꎮ

空温式换热器管外为自然对流换热ꎬ对于每个

计算单元对数平均温差ꎬ计算过程中可假定管外每

个温度区间内空气侧进出口温度不变ꎬ如下所示:

(ΔＴｍ) ｉ ＝
(Ｔａ － Ｔｉ ＋１) － (Ｔａ － Ｔｉ)

ｌｎ[(Ｔａ － Ｔｉ ＋１) / (Ｔａ － Ｔｉ))]
(３)

式中:Ｔａ—空温式换热器换热管外空气温度ꎬＫꎮ
对于 Ａｉ给出以下定义式:
Ａｉ ＝ (πｄ１) ｌｉ (４)

式中:ｄ１—空温式换热器换热管内径ꎬｍꎻｌｉ—空温式

换热器第 ｉ 个计算单元换热管路长度ꎬｍꎮ
１. ２. ２　 计算单元总换热系数

空温式换热器存在翅片强化传热结构ꎬ因此本

文采用肋效率与扩展面积的方式建模计算空温式换

热器计算单元总传热系数 Ｋꎬ总传热系数 Ｋ 定义

式为:

Ｋ ＝ Ｒ ｆ ＋
１
ｈｉｎ

＋
ｄ１

λｗａ
ｌｎ ｄ２

ｄ１

æ
è
ç

ö
ø
÷＋ １

ηβ０ｈｏｕｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

(５)

式中:Ｒ ｆ—污垢热阻ꎬＲ ｆ ＝ ０. ００２ ｍ２Ｋ/ Ｗꎻｈｉｎ—管内

对流传热系数ꎬＷ / (ｍ２Ｋ)ꎻｄ２—空温式换热器换热

管外径ꎬｍꎻη—肋效率ꎻβ０—扩展面积比ꎻｈｏｕｔ—管外

对流传热系数ꎬＷ / (ｍ２Ｋ)ꎻλｗａ—壁面导热系数ꎬ
Ｗ / (ｍＫ)ꎮ

扩展面积比 β０ 做出以下定义为:

β０ ＝
ｄ２ ＋ Ｈｆｉｎ ２

ｄｆｉｎ

Ｄｆｉｎ
＋
ｄ２ ＋ Ｈｆｉｎ

Ｄｆｉｎ

æ
è
ç

ö
ø
÷

ｄ１
(６)

式中:Ｈｆｉｎ—螺旋翅片高度ꎬｍꎻＤｆｉｎ—螺距ꎬｍꎻｄｆｉｎ—螺

旋翅片宽度ꎬｍꎮ
肋效率 η 定义为:

η ＝ Ｙ ０. ４５(Ｔ － １)ｌｎ ２Ｈｆｉｎ

ｄ２
＋ １æ

è
ç

ö
ø
÷＋ １[ ] (７)

肋效率定义式中的 Ｙ 定义为:
Ｙ ＝ η０(０. ７ ＋ ０. ３η０) (８)
Ｙ 定义中的 η０定义为:

η０ ＝
ｔｈ(ｍＨ′ｆｉｎ)

ｍＨ′ｆｉｎ
(９)

ｍ 及 Ｈ′ｆｉｎ定义为:

ｍ ＝
２ｈｏｕｔ

λｗａｄｗａ
(１０)

Ｈ′ｆｉｎ ＝ Ｈｆｉｎ ＋ ｄ２ / ２ (１１)
式中:ｄｗａ—换热器管路厚度ꎬｍꎮ
１. ２. ３　 计算单元换热管内传热系数 ｈｉｎ

空温式换热器管内侧对流换热过程包括液相与

超临界态两个主相ꎬ液相向超临界相转换过程中不

存在跨临界潜热ꎬ因此管内不存在明显的跨临界相

区ꎬ管内换热问题是液相区和超临界区两相的对流

换热过程ꎬ可视为物性急剧变化的单相流动换热过

程ꎬ因此跨临界换热过程可采用修正后的 Ｄｉｔｔｕｓ￣
Ｂｏｅｌｔｅｒ 公式描述:

Ｎｕｆ ＝ ０. ０２３Ｒｅ０. ８ｆ Ｐｒ０. ４ｆ
Ｔｆ

Ｔｗ

æ
è
ç

ö
ø
÷

０. ５

(１２)

式中:Ｔｆ—换热器管内流体温度ꎬＫꎻＴｗ—换热器管

路内壁面温度ꎬＫꎮ
无量纲数 ＮｕｆꎬＲｅｆ 和 Ｐｒｆ 定义为:

Ｎｕｆ ＝ ｈｉｎ(λ ｆ / ｌｉｎ) －１ (１３)
Ｒｅｆ ＝ ρｆｕｆＤｅ / μｆ (１４)
Ｐｒｆ ＝ νｆ / ａｆ (１５)

式中:ｈｉｎ—管内传热系数ꎬＷ / (ｍ２Ｋ)ꎻλ ｆ—氢气导

热系数ꎬＷ / (ｍＫ)ꎻｌｉｎ—换热管内特征长度ꎬｍꎻρｆ—

氢气密度ꎬ ｋｇ / ｍ３ꎻｕｆ—氢气平均速度ꎬｍ / ｓꎻＤｅ—当

量直径ꎬｍꎻμｆ—氢气动力粘度ꎬＰａｓꎻνｆ—氢气运动

粘度ꎬｍ２ / ｓꎻαｆ—氢气热扩散系数ꎬｍ２ / ｓꎮ
１. ２. ４　 计算单元换热管外对流传热系数 ｈｏｕｔ

管外自然对流换热关联式为:

Ｎｕａ ＝ ０. ８２５ ＋ ０. ３８７Ｒａ１ / ６

[１ ＋ (０. ４９２ / Ｐｒａ) ９ / １６] ８ / ２７{ }
２

(１６)

瑞利数 Ｒａ 定义为:

Ｒａ ＝
ｇβａＬ３

ａ

ν２
ａ

ΔＴ
νａ

αａ
(１７)

式中:ｇ—重力加速度ꎬｍ / ｓꎻβａ—空气热膨胀系数ꎬ

ｍ２ / ｓꎻＬａ—换热管外特征长度ꎬｍꎻνａ—空气运动粘

度ꎬｍ２ / ｓꎻαａ—空气热扩散系数ꎬｍ２ / ｓꎮ
流体上下边界温差 ΔＴ 给出以下定义为:
ΔＴ ＝ ｜ Ｔｏ － Ｔａ ｜ (１８)

式中:Ｔｏ—换热管路外壁面温度ꎬＫꎮ
辐射传热过程的等效传热系数计算则基于将管

材视为灰体ꎬ套用灰体辐射的 Ｓｔｅｆａｎ￣Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 定理

计算ꎬ管外辐射传热系数表达式为:
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ｈＲ ＝ εｆσｂ
Ｔ ４

ａ － Ｔ ４
０

Ｔａ － Ｔ０
(１９)

式中:ｈＲ—辐射传热系数ꎬＷ/ (ｍ２Ｋ)ꎻσｂ—Ｓｔｅｆａｎ￣

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 常数ꎬσｂ ＝ ５. ６７０ ３７３ × １０ －８ Ｗ/ (ｍ２Ｋ４)ꎻ
εｆ—发射率ꎬ εｆ ＝ ０. ９８ꎮ
１. ２. ５　 压降关联式

对于换热器管内液氢及超临界氢气压降的计

算ꎬ采用压降与摩擦因子的关系式:

Δｐ ＝ ｆ
ｌｉ
ｄ１
ρｆ

ｕｆ
２

２ (２０)

式中:Δｐ—管内压降ꎬＰａꎮ
对于摩擦因子 ｆꎬ给出以下计算式:

ｆ ＝

６４
Ｒｅｆ

ꎬ　 　 Ｒｅｆ < ２ ３２０

３２
Ｒｅｆ

＋ ０. １５８ ２
Ｒｅ０. ２５ｆ

ꎬ　 　 ２ ３２０≤Ｒｅｆ < ４ ０００

０. ３１６ ４
Ｒｅ０. ２５ｆ

ꎬ　 　 ４ ０００≤Ｒｅｆ < １０５

０. ００３ ２ ＋ ０. ２２１Ｒｅ － ０. ２３７
ｆ ꎬ　 １０５≤Ｒｅｆ < ３ × １０６

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(２１)
换热管路总管长计算式:
Ｌ ＝ ｌ１ ＋ ｌ２ ＋＋ ｌｉ (２２)

式中:Ｌ—空温式换热器换热管路总管长ꎬｍꎮ

２　 空温式换热器数值仿真

为了研究不同液氢及循环水流量对空温式换热

器换热性能的影响ꎬ结合设计计算中获得的结构参

数以及实际换热器结构ꎬ对模型进行合理简化ꎬ得到

如图 ５ 所示的三维全尺寸换热器模型ꎬ作为计算域

进行研究ꎮ

图 ５　 换热器三维模型

Ｆｉｇ. ５ Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ

２. １　 输入参数

螺旋翅片管型空温式换热器的设计计算需要

已知参数及待求参数ꎬ空温式换热器的已知参数包

括氢入口状态及出口状态、空气状态、液氢流量等

参数ꎬ待求参数包括螺旋翅片结构及空温式自增压

器和气化器的管排数和管长ꎬ已知参数如表 １ 所

示ꎬ待求参数包括螺旋翅片结构、换热器管长和管

排数ꎮ

表 １　 空温式换热器设计计算参数

Ｔａｂ. １ Ａｉｒ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｄｅｓｉｇｎ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参　 数 空温式自增压器 空温式气化器

氢入口压力 / ＭＰａ １. ６５ １. ６５

氢入口温度 / Ｋ ２６ ２６

氢出口压力 / ＭＰａ １. ６５ １. ６５

氢出口温度 / Ｋ ９０ ５０

管外空气温度 / Ｋ ２９８. １５ ２９８. １５

液氢流量 / ｇｓ － １ １. ５ ５. ０

空温式换热器尺寸 / ｍｍ ９９０ × ４５０ × ２５０ ９９０ × ４５０ × ２５０

２. ２　 边界条件

空温式气化器入口均设为质量入口边界条件ꎬ
入口温度均为 ２６ Ｋꎮ 空温式换热器出口均设为压

力出口边界条件ꎬ空温式气化器氢气出口回流温度

设为 ５０ Ｋꎬ空温式自增压器氢气出口回流温度设为

９０ Ｋꎬ空气域四周墙壁温度设为 ２８８. １５ Ｋꎮ
２. ３　 数值求解方法

基于 ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ 软件对数值模型进行求解ꎮ
结合空温式换热器实际工作环境及上述边界条件选

择合适模型ꎬ湍流模型选用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 模型ꎬ压
力 －速度耦合算法选择 Ｃｏｕｐｌｅｄ 算法ꎬ压力、动量方

程的空间离散方法选择二阶迎风ꎬ湍流耗散方程的

空间离散选择一阶迎风ꎮ 计算过程中ꎬ设置迭代步

数ꎬ并对空温式换热器氢气出口温度进行监测ꎬ设置

监测曲线ꎬ查看空温式换热器氢气出口温度在计算

过程中是否达到稳定ꎬ以观察计算是否收敛ꎮ

３　 结果分析

３. １　 换热器一维设计计算结果

利用空温式换热器设计计算程序ꎬ共计算得到

１５ 种螺旋翅片高度及螺旋翅片螺距组合下的结构

８５１
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参数ꎬ如表 ２ 所示ꎮ 考虑到空温式换热器的尺寸设

计体积要求以及空温式自增压器与空温式气化器间

的换热干涉现象ꎬ选取螺旋翅片高度 １７. ５ ｍｍ、螺旋

翅片螺距 １５ ｍｍ 为最终空温式换热器结构参数ꎬ将
设计得到的空温式换热器结构参数汇总如表 ３
所示ꎮ

表 ２　 不同螺旋翅片高度与螺距结构下程序计算结果

Ｔａｂ. ２ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒａｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｌｉｃａｌ ｆｉｎ ｈｅｉｇｈｔｓ ａｎｄ ｐｉｔｃｈｅｓ

翅高 / ｍｍ 螺距 / ｍｍ 增压器管长 / ｍ 气化器管长 / ｍ 增压器管数 气化器管数 翅片管总直径 / ｍｍ 总管数

２５ ２０ ４. １０８ ７. ８０１ ４. ２３５ ８. ０４３ ７２ １４

２２. ５ ２０ ４. ３４６ ８. ３１０ ４. ４８０ ８. ５６７ ６７ １４

２０ ２０ ４. ６２８ ８. ９１３ ４. ７７１ ９. １８８ ６２ １５

１７. ５ ２０ ４. ９６２ ９. ６２７ ５. １１５ ９. ９２５ ５７ １６

１５ ２０ ５. ３５８ １０. ４７６ ５. ５２４ １０. ８００ ５２ １７

２５ １７. ５ ３. ８０８ ７. １５７ ３. ９２５ ７. ３７８ ７２ １２

２２. ５ １７. ５ ４. ０３５ ７. ６４３ ４. １５９ ７. ８７９ ６７ １３

２０ １７. ５ ４. ３０６ ８. ２２３ ４. ４３９ ８. ４７８ ６２ １４

１７. ５ １７. ５ ４. ６３１ ８. ９１９ ４. ７７４ ９. １９５ ５７ １５

１５ １７. ５ ５. ０２１ ９. ７５４ ５. １７７ １０. ０５６ ５２ １７

２５ １５ ３. ４８６ ６. ４６９ ３. ５９４ ６. ６６９ ７２ １１

２２. ５ １５ ３. ６９９ ６. ９２４ ３. ８１４ ７. １３８ ６７ １２

２０ １５ ３. ９５６ ７. ４７３ ４. ０７８ ７. ７０５ ６２ １３

１７. ５ １５ ４. ２６７ ８. １３９ ４. ３９９ ８. ３９０ ５７ １４

１５ １５ ４. ６４５ ８. ９４９ ４. ７８９ ９. ２２６ ５２ １５

表 ３　 空温式换热器结构参数表

Ｔａｂ. ３ Ａｉｒ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔａｂｌｅ

参　 数　 　 　 空温式自增压器 空温式气化器

换热管路内径 ｄ１ / ｍｍ ２２ ２２

换热管路外径 ｄ２ / ｍｍ ２４ ２４

螺旋翅片高度 Ｈｆｉｎ / ｍｍ １７. ５ １７. ５

螺旋翅片厚度 ｄｆｉｎ / ｍｍ ２ ２

螺旋翅片螺距 Ｄｆｉｎ / ｍｍ １５ １５

总长度 Ｌ / ｍ ４. ２６７ ８. １３９

直管数目 ５ ９

３. ２　 数值计算结果

基于空温式换热器的设计计算工况开展三维数

值仿真ꎮ 图 ６ 为空温式换热器设计计算工况温度云

图ꎮ 由图 ６(ａ)可以看出ꎬ氢气进入空温式换热器后

温度快速升高ꎬ在空温式增压器及空温式气化器后

半段温度上升较慢ꎮ 这是因为空温式换热器换热管

路中前半段液氢与外界温度的温差大于后半段氢气

与外界温度的温差ꎬ换热驱动力更大ꎬ且超临界温度

前液氢的比定压热容小于超临界温度后的比定压热

容ꎬ因此换热管路内前半段氢气上升同样的温度所

吸收的热量大于后半段所吸收的热量ꎮ 由图 ６(ｂ)
可以看出ꎬ空温式换热器中间截面处同一位置空温

式增压器换热管路内氢气温度高于空温式气化器温

度ꎮ 这是因为空温式气化器内换热管路中液氢流量

大于空温式增压器内换热管路中液氢流量ꎬ因此空

温式气化器内氢气上升同一温度差所吸收的热量大

于空温式自增压器中氢气吸收的热量ꎮ 但从图

６(ｃ)可以看出ꎬ同一水平面上空气的温度范围大

致相同ꎬ竖直面上空气呈现温度分层现象ꎬ这是因

为随着空气与空温式换热器内的氢气发生换热ꎬ空
温式换热器附近的空气温度下降密度变大发生下

沉现象ꎮ 由图 ６( ｄ)可以看出ꎬ空温式换热器螺旋

翅片最高温度为 １０２. ２ Ｋꎬ温度较低ꎬ因此空温式

换热器在使用过程中翅片表面会出现结霜现象ꎬ冬
季在我国北方地区现象更加明显ꎬ结霜现象会影响

空温式换热器的换热效率ꎬ导致空温式气化器的氢

气出口温度以及空温式自增压器的氢气出口温度

９５１
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低于气化要求和增压要求ꎬ从而影响供氢系统的正

常工作ꎮ

图 ６　 空温式换热器设计计算工况温度云图

Ｆｉｇ. ６ Ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ａｉｒ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｅａｔ

ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｏｒｋｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

在空温式设计计算工况条件下ꎬ空温式增压器

氢气出口温度为 ８１. ２ Ｋꎬ空温式气化器的氢气出口

温度为 ４９. ６ Ｋꎬ相较空温式换热器设计计算温度而

言ꎬ空温式增压器出口温度误差较大ꎮ 原因主要为

以下两点:一是空温式换热器设计计算时ꎬ假设空温

式换热器管路为单一直管ꎬ未充分考虑空温式换热

器螺旋翅片间的温度干涉现象ꎻ二是空温式换热器

设计计算时将自然对流工质定为 ２８８ Ｋꎬ从空温式

换热器模拟仿真结果看ꎬ空温式换热器附近温度低

于 ２８８ Ｋꎬ因此仿真模拟计算中空温式换热器换热

管路内外温差小于设计计算中空温式换热器换热管

路内外温差ꎬ出现模拟仿真计算出口温度低于空温

式换热器设计计算温度的现象ꎮ 针对换热器中的温

度干涉现象ꎬ应合理设计自增压器和气化器的管排

排布形式ꎬ合理布置空气入口方向ꎮ 此外ꎬ可通过增

加空气导流和阻隔装置ꎬ降低两段换热器出口温差

引起的管外热干涉ꎬ提升换热器换热效果ꎮ

４　 结　 论

(１) 对于液氢供氢系统空温式换热器的设计计

算问题ꎬ可采取跨临界温度区间离散方法进行设计

计算ꎬ该方法可有效避免因跨临界换热过程中物性

变化剧烈带来设计计算误差较大的问题ꎬ从而实现

跨临界空温式换热器高精度、高效率的设计计算

工作ꎮ
(２) 通过对空温式换热器的数值模拟计算ꎬ得

到空温式换热器换热过程中流体温度、流体压降及

换热管路温度等参数的变化规律ꎮ 在空温式换热器

设计计算工况下ꎬ空温式自增压器及空温式气化器

的氢气出口温度低于空温式换热器的设计计算温

度ꎬ为空温式换热器的设计计算提供指导ꎮ
(３) 在空温式换热器实际运行工况下ꎬ空温式

换热器能够完成自增压及气化需求ꎬ通过将设计计

算工况与实际运行工况进行对比ꎬ发现空温式自增

压器及空温式气化器翅片之间存在温度干涉现象ꎬ
为空温式换热器的实际工程设计计算提供一定

指导ꎮ
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