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印刷电路板式换热器内液氢流动沸腾换热特性

徐伟峰１ꎬ２ꎬ彭　 浩１ꎬ３ꎬ田　 镇４ꎬ赵　 博５ꎬ沈卫立５

(１. 热带海洋工程材料及评价全国重点实验室ꎬ海南 海口 ５７０２２８ꎻ２. 海南大学 机电工程学院ꎬ海南 海口 ５７０２２８ꎻ
３. 海南大学 海洋科学与工程学院ꎬ海南 海口 ５７０２２８ꎻ４. 上海海事大学 商船学院ꎬ上海 ２０１３０６ꎻ

５. 杭州沈氏节能科技股份有限公司ꎬ浙江 杭州 ３１１６１２)

摘　 要:车载、船载及机载氢能动力系统对高效紧凑型液氢气化装备需求迫切ꎬ印刷电路板式换热器(ＰＣＨＥ)因其

结构紧凑、耐低温等优势ꎬ可满足移动载具的空间约束与动态响应要求ꎮ 为实现紧凑式液氢气化器的优化设计ꎬ研
究了 ＰＣＨＥ 内液氢流动沸腾过程中的相态演化规律及换热特性ꎮ 通过建立双通道逆流 ＰＣＨＥ 三维流动沸腾换热模

型ꎬ采用数值模拟方法研究了深低温工况下液氢流动沸腾换热特性ꎬ模拟条件为液氢入口温度 ２０ Ｋꎬ出口压力

１ ＭＰａꎬ加热介质乙二醇入口温度 ３３０ Ｋꎬ出口压力 ０. ５ ＭＰａꎮ 结果表明:液氢在极短的距离内迅速气化ꎬ进入核态

沸腾阶段ꎬ冷侧入口段局部传热系数较高ꎬ湍动能显著升高ꎬ随后进入膜态沸腾阶段ꎬ局部传热系数大幅降低ꎻ在液

氢完成气化后的升温过程中ꎬ努塞尔数 Ｎｕ 沿程增大ꎬ而摩擦系数 ｆ 沿程减小ꎻ当液氢入口质量流量由 ５. ９８ × １０ － ６

ｋｇ / ｓ 增大至 １. ７９ × １０ － ５ ｋｇ / ｓ 时ꎬ冷侧换热效率增强ꎬ但压降显著上升ꎬ平均 Ｎｕ 提高 １２. ９％ ~ １０７. ４％ ꎬ平均 ｆ 减小

７􀆰 ９％ ~ １９. ６％ ꎻ当乙二醇入口质量流量由 ９. ３３ × １０ － ４ ｋｇ / ｓ 增大至 ２. ８ × １０ － ３ ｋｇ / ｓ 时ꎬ冷侧平均 Ｎｕ 上升 １３. ６％ ~
７９. ２％ ꎬ平均 ｆ 下降 ２. ４％ ~ １０. ４％ ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｌｉｑｕｉｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎꎬ ｖａｐｏｒｉｚｅｒꎬ ｆｌｏｗ ｂｏｉｌｉｎｇ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ ｐｒｉｎｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｐｌａｔｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ

引　 言

氢能具有高能量密度和零碳排放等优势[１]ꎬ已成

为最具潜力的二次能源载体之一[２ － ３]ꎮ 在氢能储运

与终端应用场景中ꎬ液氢气化器作为连接低温液态储

氢与气态用氢的核心装备ꎬ其性能直接决定氢能动力

系统的能效与可靠性[４ － ６]ꎮ 然而ꎬ在深低温(２０ Ｋ)、
低压(小于 １ ＭＰａ)工况下ꎬ传统管壳式气化器因体

积大、相变迟滞等问题难以满足氢能汽车、零碳船舶

及氢能飞行器等移动场景的需求ꎮ 印刷电路板式换

热器(ＰＣＨＥ)作为一种微细通道紧凑型换热器ꎬ采
用扩散键合技术将换热板连接成换热器芯体ꎬ换热

面积密度高达 ２ ５００ ｍ２ / ｍ３ꎬ可承受温度 ４ ~ １ １７３ Ｋ
的工况ꎮ 与传统管壳式换热器相比ꎬＰＣＨＥ 体积可

减小约 ８０％ [７]ꎬ故可作为移动装备液氢气化解决方

案ꎮ 尽管 ＰＣＨＥ 已广泛应用于船舶动力、航空航天

及核反应堆等领域ꎬ但 ＰＣＨＥ 中的液氢流动沸腾换

热特性尚不明确ꎬ需要开展系统性的研究ꎮ
当前ꎬ针对 ＰＣＨＥ 内工质流动换热特性的研究

多集中在超临界甲烷、超临界氮、超临界液化天然气

(ＳＬＮＧ)、氦以及超临界二氧化碳(ＳＣＯ２)等ꎬ缺少对

液氢的研究ꎮ Ｌｉ 等人[８] 采用拟沸腾理论ꎬ分析了超

临界甲烷的流动与换热特性ꎮ Ｚｈａｏ 等人[９] 研究了

超临界氮在 ＰＣＨＥ 冷侧通道中的流动与换热特性ꎬ
并将数值结果与经验关联式相对比ꎮ Ｄｉｎｇ 等人[１０]

研究了 ＳＬＮＧ 在 ＰＣＨＥ 通道内拟相变过程中浮力对

局部传热与流动的影响ꎮ Ｍａ 等人[１１] 研究了 ９００ Ｋ
高温环境下ꎬ氦在 Ｚ 字型 ＰＣＨＥ 中的流动与换热特

性ꎮ 高毅超等人[１２]研究了管径与转折角对 ＳＣＯ２在

Ｚ 字型 ＰＣＨＥ 中流动与换热性能的影响ꎮ 由于

ＰＣＨＥ 通道结构、流体热物性及工况会影响流动与

换热特性ꎬ因此以上研究不能直接拓展到液氢的流

动沸腾换热特性中ꎬ有必要对液氢在 ＰＣＨＥ 中的流

动沸腾换热过程进行专门研究ꎮ
关于氢流动换热特性的研究包括理论研究、数

值模拟及实验研究ꎮ Ｓｅｏ 等人[１３]通过理论研究的方

法ꎬ分析了在通道宽高之和为 １０ ｍｍ 的板翅式换热

器中液氢气化的流动与换热特性ꎮ Ｄｉｎｇ 等人[１４] 通

过数值模拟研究了在通道内径为 ２ ｍｍ 的 ＰＣＨＥ 中

超临界氢的流动与换热特性ꎮ Ｓｈｉｒａｉ 等人[１５]实验研

究了在 ０. ７ ＭＰａ 压力下ꎬ内径为 ５. ９５ ｍｍ 的垂直管

内液氢流动沸腾换热热特性ꎮ Ｆａｎｇ 等人[１６] 实验研

究了水平加热管中氢气的传热与流动摩擦特性ꎬ开
发了新的关联式ꎮ 目前ꎬ尚缺少在 ＰＣＨＥ 中液氢流

动沸腾换热特性的研究ꎮ
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为明确 ＰＣＨＥ 内液氢流动沸腾过程中相态演化

规律与传热特性ꎬ本文建立了双通道逆流 ＰＣＨＥ 三

维流动沸腾换热模型ꎬ通过数值模拟方法研究深低

温工况下液氢流动沸腾换热特性ꎬ分析冷侧局部传

热系数、压降、湍动能、努塞尔数 Ｎｕ 及范宁摩擦系

数 ｆꎬ综合评价不同工况下 ＰＣＨＥ 液氢气化器的流动

沸腾换热特性ꎬ为氢能动力系统中小型相变换热器

的流道结构设计与运行参数优化提供理论依据ꎮ

１　 数值模拟

１. １　 物理模型

本文研究对象为逆流式 ＰＣＨＥ 液氢气化器ꎬ如
图 １ 所示ꎮ 该气化器由若干包含半圆形微细通道的

板构成ꎬ其中液氢和乙二醇分别作为冷热流体反向

流动ꎮ 在 ＰＣＨＥ 液氢气化器中ꎬ所有流动通道具有

相同的几何形状并平行排列ꎮ 因此ꎬ考虑到 ＰＣＨＥ
的周期性条件ꎬ选择双通道作为数值模型进行计算ꎮ
所研究的 ＰＣＨＥ 通道长度为 ３００ ｍｍꎬ通道截面为直

径 １. ５ ｍｍ 的半圆形ꎬ通道上下间距 ０. ７５ ｍｍꎬ距左

右壁面 ０. ５ ｍｍꎬ材质选择不锈钢 ３１６Ｌ[１７]ꎮ

图 １　 逆流式 ＰＣＨＥ 液氢气化器物理模型

Ｆｉｇ. １ Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｕｎｔｅｒ￣ｆｌｏｗ ＰＣＨＥ

ｌｉｑｕｉｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｖａｐｏｒｉｚｅｒ

１. ２　 数学模型

采用体积分数法(ＶＯＦ)追踪气液相界面[１８]ꎬ使

用 Ｌｅｅ 相变模型[１９] 对液氢流动沸腾换热中的传热

传质过程进行模拟ꎮ 湍流模型采用计算效率高、稳
定性强的 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 模型ꎮ

连续性方程为:
∂
∂ｔ(αｖρｖ) ＋ Ñ􀅰(αｖρｖ ｖ

→
ｖ) ＝ Ｓｍ (１)

∂
∂ｔ(αｌρｌ) ＋ Ñ􀅰(αｌρｌ ｖ

→
ｌ) ＝ － Ｓｍ (２)

αｖ ＋ αｌ ＝ １ (３)

式中:ｔ—时间ꎬｓꎻαｖ、αｌ—气相及液相体积分数ꎻρｖ、

ρｌ—气相及液相密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻ ｖ→ｌ、 ｖ
→

ｖ—气相及液相速

度矢量ꎬｍ / ｓꎻＳｍ—质量源项ꎮ
动量方程为:

　 　 ∂(ρｖ→)
∂ｔ ＋ Ñ􀅰(ρｖ→ｖ→) ＝ － Ñｐ ＋ Ñ􀅰[μ(Ñ ｖ→ ＋

Ñ ｖ→Ｔ)] ＋ ρｇ→ ＋ Ｆσ (４)

式中: ｖ→ —速度矢量ꎬｍ / ｓꎻρ—混合密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｐ—
压力ꎬ Ｐａꎻ μ—动力粘度ꎬ Ｐａ􀅰ｓꎻ ｇ→ —重力加速度ꎬ
ｍ / ｓ２ꎻＦσ—表面张力源项ꎬＮ / ｍ３ꎮ

能量方程为:
∂(ρＥ)

∂ｔ ＋ Ñ􀅰[ ｖ→(ρＥ ＋ ｐ)] ＝ Ñ􀅰(λ ÑＴ) ＋ Ｑ

(５)
式中:Ｅ—总能ꎬＪ / ｋｇꎻλ—导热系数ꎬＷ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎻＴ—
温度ꎬＫꎻＱ—热源项ꎬＷ / ｍ３ꎮ

湍流方程为:
∂
∂ｔ(ρｋ) ＋ ∂

∂ｘ ｊ
ρｋｕ ｊ

( ) ＝ ∂
∂ｘ ｊ

μ ＋
μｔ

σｋ

æ
è
ç

ö
ø
÷
∂ｋ
∂ｘ ｊ

[ ] ＋

Ｇｋ ＋ Ｇｂ － ρε － ＹＭ ＋ Ｓｋ (６)
∂
∂ｔ(ρε) ＋ ∂

∂ｘ ｊ
ρεｕ ｊ

( ) ＝ ∂
∂ｘ ｊ

μ ＋
μｔ

σε

æ
è
ç

ö
ø
÷
∂ε
∂ｘ ｊ

[ ] ＋

ρＣ１Ｓε － ρＣ２
ε２

ｋ ＋ νε
＋ Ｃ１ε

ε
ｋ Ｃ３εＧｂ ＋ Ｓε (７)

式中:ｋ—湍动能ꎬｍ２ / ｓ２ꎻｘ ｊ—空间坐标ꎬｍꎻｕ ｊ—速度

分量ꎬｍ / ｓꎻμｔ—湍流粘度ꎬＰａ􀅰ｓꎻσｋ—湍动能普朗特

数ꎻε—湍流耗散率ꎬｍ２ / ｓ３ꎻσε—ε 方程的普朗特数ꎻ
Ｇｋ、Ｇｂ—平均速度梯度产生的湍动能与浮力产生的

湍动能ꎻＹＭ—可压缩湍流脉动膨胀项ꎻＳｋ—用户自定

义源项ꎻ ν —运动粘度ꎬｍ２ / ｓꎻＣ１—湍流耗散率参数ꎻ

Ｓ—应变率张量模量ꎬｓ － １ꎻＣ２—耗散率常数ꎻＣ１ ε—浮

力修正系数ꎻＣ３ ε—浮力方向系数ꎻＳε—用户自定义

耗散率源项ꎮ
液氢气化为氢气的过程采用 Ｌｅｅ 模型描述ꎬ其

质量源项由蒸发和冷凝传质速率决定ꎬ可按照下式

计算:
Ｓｍ ＝ ｍ􀅰ｌｖ － ｍ􀅰ｖｌ (８)

式中: ｍ􀅰ｌｖ —蒸发传质速率ꎬ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎻ ｍ􀅰ｖｌ —冷凝

传质速率ꎬ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎮ
当液体温度 Ｔｌ高于饱和温度 Ｔｓａｔ时ꎬ发生蒸发ꎬ
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蒸发传质速率 ｍ􀅰ｌｖ为:

ｍ􀅰ｌｖ ＝ ｒ􀅰αｌρｌ
(Ｔｌ － Ｔｓａｔ)

Ｔｓａｔ
(９)

当蒸汽温度 Ｔｖ低于饱和温度 Ｔｓａｔ时ꎬ发生冷凝ꎬ

冷凝传质速率 ｍ􀅰ｖｌ为:

ｍ􀅰ｖｌ ＝ ｒ􀅰αｖ􀅰ρｖ􀅰
(Ｔｓａｔ － Ｔｖ)

Ｔｓａｔ
(１０)

ｒ ＝ ６
ｄｂ

􀅰β􀅰 Ｍ
２πＲＴｓａｔ

􀅰Ｈｆｇ􀅰
αｖρｖ

ρｌ － ρｖ

æ
è
ç

ö
ø
÷ (１１)

式中:ｒ—相变松弛系数ꎬｓ － １ꎻｄｂ—气泡直径ꎬｍꎻβ—
容纳系数ꎻＲ—通用气体常数ꎬＲ ＝８.３１４ Ｊ / (ｍｏｌ􀅰Ｋ)ꎻＭ—
摩尔质量ꎬｋｇ / ｍｏｌꎻＨｆｇ—潜热ꎬＪ / ｋｇꎮ

传热系数计算式为:

ｈ ＝
ｑｗ

Ｔｗ － Ｔｂ
(１２)

式中:ｈ—传热系数ꎬＷ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎻｑｗ—壁面热流密

度ꎬＷ / ｍ２ꎻＴｗ—壁面温度ꎬＫꎻＴｂ—流体温度ꎬＫꎮ
轴向累计压降按照下式计算:
Δｐ(ｘ) ＝ ｐｉｎｌｅｔ － ｐ(ｘ) (１３)

式中:Δｐ(ｘ)—轴向累计压降ꎬＰａꎻｐ( ｘ)—沿程流向

不同位置的总压ꎬＰａꎻｐｉｎｌｅｔ—入口总压ꎬＰａꎮ
Ｎｕ 计算式为:
Ｎｕ ＝ ｈＤｈ / λ (１４)

式中:Ｄｈ—通道水力直径ꎬｍꎮ
ｆ 计算式为:

ｆ ＝
ΔｐＤｈ

２Ｌρｖ２
(１５)

式中:Δｐ—通道压降ꎬＰａꎻＬ—通道长度ꎬｍꎻｖ—流体

流速ꎬｍ / ｓꎮ
１. ３　 边界条件

对液氢流动沸腾换热过程做出以下假设:壁面

光滑无滑移ꎻ通道在流体入口及出口端不与外界进

行换热ꎻ所研究的过程处于稳定换热状态ꎻ由于通道

内压降相对系统压力较小ꎬ忽略各流体物性与压力

间的关系ꎮ
基于以上假设ꎬ本研究的通道入口指定为质量

流量入口ꎬ出口为压力出口ꎬ上下及左右壁面为周期

性边界ꎬ入口及出口处的外壁面为绝热边界ꎬ与流体

接触的内部壁面设置为耦合壁面ꎮ
采用有限体积法离散控制方程ꎬ速度场和压力

场采用适合气液两相的耦合(ｃｏｕｐｌｅ)算法ꎬ选用最

小二乘单元(Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ Ｃｅｌｌ Ｂａｓｅｄ) 作为梯度离

散格式ꎬ压力修正方程均使用 ＰＲＥＳＴＯ! 处理ꎬＶＯＦ
离散格式则选择压缩格式ꎬ其他方程均使用二阶迎

风格式进行离散ꎬ当所有方程的残差均小于 １０ － ６或

出口监测值达到稳定状态时ꎬ认为计算结果收敛ꎮ
液氢入口温度为 ２０ Ｋꎬ质量流量为 ５. ９８ ×１０ －６ ~

１. ７９ × １０ － ５ ｋｇ / ｓꎬ出口压力为 １ ＭＰａꎮ 乙二醇入口

温度为 ３３０ Ｋꎬ质量流量为 ９. ３３ × １０ － ４ ~ ２. ８ × １０ － ３

ｋｇ / ｓꎬ出口压力为 ０. ５ ＭＰａꎮ
在本研究中ꎬ液态氢和乙二醇的热物性设为常

数ꎬ如表 １ 所示ꎮ 由于氢气在气化器中温度变化较

大ꎬ其物性与温度变化密切相关ꎬ因此氢气热物性

与温度的关系使用多项式函数表示ꎬ并在 ＡＮＳＹＳ
Ｆｌｕｅｎｔ ２０２２ Ｒ１ 中实现ꎮ

表 １　 热物性参数

Ｔａｂ. １ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

热物性 乙二醇 液氢

凝固温度 / Ｋ ２３６. ３５ １３. ９５

气化温度 / Ｋ ３８０. ２５ ３１. ３９

动力粘度 / Ｎ􀅰ｓ － １􀅰ｍ － ２ ２. １９ × １０ － ３ １. ４９ × １０ － ５

密度 / ｋｇ􀅰ｍ － ３ １ ０６２. １４ ６７. ７

导热系数 / Ｗ􀅰ｍ － １􀅰Ｋ － １ ０. ３９５ ０. １０５

比定压热容 / Ｊ􀅰ｋｇ － １􀅰Ｋ － １ ３. ３６７ × １０３ １. １６７ × １０４

１. ４　 网格划分及网格无关性验证

ＰＣＨＥ 网格如图 ２ 所示ꎮ 为保证正确解析边界

层热物性梯度ꎬ在近壁区采用较小的网格间距ꎬ在通

道壁面附近分别生成生长率为 １. ２ 的 ５ 个边界层ꎬ
第一层厚度设置为 ０. ００２ ｍｍꎮ

图 ２　 ＰＣＨＥ 网格划分

Ｆｉｇ. ２ Ｍｅｓｈ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ＰＣＨＥ
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　 　 为保证结果不受网格数量影响ꎬ在相同的网格

生成方案下ꎬ共划分了 ４ 组不同数量的网格ꎬ进行网

格无关性验证ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ 当网格数大于 ８５
万时ꎬ平均出口温度和压降的相对偏差小于 ０. ５％ ꎬ
表明数值解与网格无关ꎮ 因此ꎬ本文选取网格数为

８５１ ２００ 进行计算ꎮ

表 ２　 网格无关性验证

Ｔａｂ. ２ Ｍｅｓｈ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

网格数
冷侧出口

温度 / Ｋ
偏差 / ％

冷侧压降 /

ｋＰａ
偏差 / ％

３１１ ５００ ３２４. ６ ０. ７０ １９. ５３ ６. ６

５２９ ８００ ３２５. ２ ０. ５８ １８. ８８ ３. ３

８５１ ２００ ３２７. ２ ０. ０３ １８. ２９ ０. ３

１ ２２３ ２００ ３２７. １ 基准 １８. ３５ 基准

１. ５　 模型验证

由于缺少液氢在微细通道内流动沸腾换热的实

验研究ꎬ本文采用文献[２０]的液氮在具有逆流结构

的直通道 ＰＣＨＥ 中流动沸腾换热的实验结果来验证

本文数值方法的准确性ꎮ
验证工况冷侧液氮质量通量为 ４４. ２ ~ ６０. ４

ｋｇ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ入口温度为 ８５ ~８８ Ｋꎬ入口压力为 ４８９ ~
５１０ ｋＰａꎮ 热侧入口为氮气ꎬ质量通量为 ８２. ７ ~ ８３. １
ｋｇ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ入口温度为 ４８９ ~ ５１９ Ｋꎬ入口压力为

２３６ ~ ２５１ ｋＰａꎮ 将冷侧和热侧的出口温度作为对比

参数ꎬ对比结果如图 ３ 所示ꎬ冷侧和热侧出口温度的

最大相对误差分别为 １１. ９％ 和 ８. ６％ ꎬ增加均小于

１５％ ꎬ处于可接受范围内ꎬ表明本文采用的数值方法

具有较高的精度ꎮ

图 ３　 冷侧与热侧出口温度实验值与数值计算值对比
Ｆｉｇ. ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｉｄｅ ａｎｄ ｈｏｔ ｓｉｄｅ ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２　 结果与讨论

２. １　 液氢质量流量的影响

图 ４ 为不同液氢进口质量流量下的沿程局部传

热系数变化ꎮ 液氢在进入通道 ０ ~ ２０ ｍｍ 时ꎬ由于

温度与气化温度相差较小ꎬ液氢与乙二醇之间的温

度较大ꎬ因此仅经过极短的距离便迅速开始气化ꎬ形
成气泡ꎬ脱离壁面ꎬ进入核态沸腾阶段ꎮ 在此阶段ꎬ
气泡的形成和脱离过程增强了流体与壁面之间的热

交换ꎬ导致局部传热系数较高ꎮ 随后气泡合并形成

稳定的气膜ꎬ进入膜态沸腾阶段ꎮ 此时热量主要通

过气膜传递ꎬ热量传递受到限制ꎬ导致换热效率降

低ꎮ 在通道 ２０ ~３００ ｍｍ 区间ꎬ液氢基本完成气化ꎬ并
随着温度升高ꎬ其密度逐渐减小ꎬ流速增快ꎬ局部传热

系数不断增大ꎮ 随着质量流量由 ５. ９８ ×１０ －６ ｋｇ / ｓ 增

大至 １. ７９ ×１０ －５ ｋｇ / ｓꎬ冷侧流体流速增大ꎬ换热效果

增强ꎬ促使局部传热系数进一步提高ꎬ平均传热系数

提升幅度为 １１. １％ ~８４. １％ꎮ

图 ４　 不同液氢质量流量下局部传热系数变化
Ｆｉｇ. ４ Ｃｈａｎｇ ｉｎ ｌｏｃａｌ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ
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图 ５ 为不同液氢质量流量下轴向累计压降变

化ꎮ 由于通道内流速沿程不断增大ꎬ冷侧轴向累计

压降明显上升ꎻ在通道后半程ꎬ随着温度趋于稳定ꎬ压
降的变化幅度减小ꎮ 随着液氢质量流量由 ５. ９８ ×
１０ － ６ ｋｇ / ｓ 增大至 １. ７９ × １０ － ５ ｋｇ / ｓꎬ液氢通道进出口

压降由 １８. ３ ｋＰａ 增大至 ４３. ６ ｋＰａꎮ

图 ５　 不同液氢质量流量下轴向累计压降

Ｆｉｇ. ５ Ａｘｉａｌ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ

图 ６ 为不同液氢质量流量下沿程不同位置的湍

动能云图ꎮ 流体流动过程中ꎬ主流体与近壁面的流

体之间的速度差会产生剪切力ꎬ引发壁面处流体的

湍动能增大ꎮ 相比之下ꎬ通道中心处流速分布较为

均匀ꎬ流动状态相对平稳ꎬ因此湍动能较小ꎮ 由于流

速沿程不断增大ꎬ湍动能也随之增强ꎮ 随着入口质

量流量的增加ꎬ流体间的相对运动更加剧烈ꎬ湍动能

显著增大ꎮ

图 ６　 不同液氢质量流量下冷侧沿程湍动能云图

Ｆｉｇ. ６ Ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｃｏｌｄ

ｓｉｄｅ ａｌｏｎｇ ｐａｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ

ｒａｔｅｓ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ

图 ７ 与图 ８ 分别为不同液氢质量流量下沿程不

同位置的努塞尔数 Ｎｕ 与摩擦系数 ｆ 变化ꎮ 在通道

入口段ꎬ由于换热效率高ꎬＮｕ 较大ꎬ随后大幅减小ꎬ
在气化完成后又缓慢上升ꎻｆ 则随液氢气化的进行

大幅降低ꎬ其变化幅度随温度升高而减小ꎬ直至趋

于稳定ꎮ 随液氢质量流量由 ５. ９８ × １０ － ６ ｋｇ / ｓ 增大

至 １. ７９ × １０ － ５ ｋｇ / ｓꎬ平均 Ｎｕ 增大 １２. ９％ ~１０７. ４％ꎬ
平均 ｆ 减小 ７. ９％ ~１９. ６％ ꎮ

图 ７　 不同液氢质量流量下沿程不同位置努塞尔数变化

Ｆｉｇ. ７ Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ

ｐａｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ

图 ８　 不同液氢质量流量下沿程不同位置摩擦系数变化

Ｆｉｇ. ８ Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ

ｐａｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ

２. ２　 乙二醇质量流量的影响

保持冷侧入口液氢质量流量为 ５. ９８ × １０ － ６

ｋｇ / ｓꎬ分析热侧入口乙二醇质量流量由 ９. ３ × １０ － ４

ｋｇ / ｓ 增大至 ２. ８ × １０ － ３ ｋｇ / ｓ 时ꎬ对冷侧流动沸腾换

热特性的影响ꎮ
不同乙二醇质量流量下ꎬ冷侧通道的局部传
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热系数变化如图 ９ 所示ꎮ 随着乙二醇质量流量由

９􀆰 ３３ × １０ － ４ ｋｇ / ｓ 增大至 ２. ８ × １０ － ３ ｋｇ / ｓꎬ热侧向冷

侧的传热量增加ꎬ导致冷侧局部传热系数增大ꎬ冷侧

平均传热系数增大幅度为 １２. ７％ ~７０. ０％ ꎮ

图 ９　 不同乙二醇质量流量下冷侧局部传热系数变化

Ｆｉｇ. ９ Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｌｏｃａｌ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｏｌｄ

ｓｉｄｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ

随着乙二醇进口质量流量的增加ꎬ冷侧通道与

热侧通道间的换热效果增强ꎬ使冷侧通道内的流体

加速升温ꎬ氢密度的降幅度增大ꎬ进而导致流速加

快ꎬ冷侧流体在流动过程中克服摩擦所带来的流动

损失增加ꎬ最终导致轴向累计压降上升ꎬ如图 １０ 所

示ꎮ 当乙二醇质量流量由 ９. ３３ × １０ － ４ ｋｇ / ｓ 增大至

２. ８ × １０ － ３ ｋｇ / ｓ 时ꎬ冷侧通道进出口压降由 １４. ６
ｋＰａ 增大至 ２７. ２ ｋＰａꎮ

图 １０　 不同乙二醇质量流量下冷侧轴向累计压降

Ｆｉｇ. １０ Ａｘｉａｌ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｉｄｅ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ

不同乙二醇质量流量下冷侧通道沿程湍动能云

图如图 １１ 所示ꎮ 随着乙二醇质量流量由 ９. ３３ ×
１０ － ４ ｋｇ / ｓ 增大至 ２. ８ × １０ － ３ ｋｇ / ｓꎬ热侧传热增强ꎬ使
得冷侧流体流速增大ꎬ冷侧流体内部的剪切作用和

相对运动程度增强ꎬ促使流体内部动能以更高频率

在各尺度间传递ꎬ从而引起冷侧湍动能强度的整体

升高ꎮ

图 １１　 不同乙二醇质量流量下冷侧沿程湍动能云图

Ｆｉｇ. １１ Ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｉｄｅ

ａｌｏｎｇ ｐａｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ

图 １２ 与图 １３ 分别为不同乙二醇质量流量下冷

侧通道沿程不同位置的努塞尔数 Ｎｕ 与摩擦系数 ｆ
变化ꎮ 在冷侧通道入口段ꎬ换热效率高ꎬＮｕ 较大ꎬ随
后大幅减小ꎬ在气化完成后缓慢上升ꎻｆ 在液氢气化

过程中大幅减小ꎬ其变化幅度随温度升高而递减ꎬ直

至趋于稳定ꎮ 随着乙二醇质量流量由 ９. ３３ × １０ － ４

ｋｇ / ｓ 增大至 ２. ８ × １０ － ３ ｋｇ / ｓꎬ换热效果增强ꎬ导致冷

侧 Ｎｕ 上升ꎬ冷侧平均 Ｎｕ 增幅为 １３. ６％ ~ ７９. ２％ ꎬ
而平均 ｆ 减小 ２. ４％ ~１０. ４％ ꎮ

图 １２　 不同乙二醇质量流量下冷侧沿程不同位置

努塞尔数变化

Ｆｉｇ. １２ Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｉｄｅ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｐａｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ
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图 １３　 不同乙二醇质量流量下冷侧沿程不同位置

摩擦系数变化

Ｆｉｇ. １３ Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｉｄｅ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｐａｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ

３　 结　 论

(１) 液氢在进入通道较短距离内ꎬ由于冷热

流体间存在较大温差ꎬ液氢迅速开始气化ꎬ形成气

泡并脱离壁面ꎬ进入核态沸腾阶段ꎬ强烈的相变换热

导致入口段局部传热系数显著升高ꎬ湍动能也随之

增大ꎻ随着液氢逐渐完成气化并升温ꎬ其密度降低ꎬ

流速增加ꎬ进一步促进局部传热系数和湍动能的

提升ꎮ

(２) 当液氢入口质量流量由 ５. ９８ × １０ － ６ ｋｇ / ｓ

增大至 １. ７９ × １０ － ５ ｋｇ / ｓ 时ꎬ换热效率增强ꎬ但压降

显著升高ꎬ平均 Ｎｕ 增大 １２. ９％ ~１０７. ４％ꎬ而平均 ｆ 减

小 ７. ９％ ~１９. ６％ꎮ 当乙二醇入口质量流量由 ９. ３３ ×

１０ － ４ ｋｇ / ｓ 增大至 ２. ８ × １０ － ３ ｋｇ / ｓ 时ꎬ平均 Ｎｕ 增大

１３. ６％ ~７９. ２％ ꎬ平均 ｆ 减小 ２. ４％ ~１０. ４％ ꎮ 在系

统设计中ꎬ应综合平衡换热效率与压降ꎬ以实现高效

的液氢气化ꎮ
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