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空气冷凝影响下的超临界氢传热特性

薛明喆 1， 刘家宁 1， 杨靖丞 1， 吴 昊 1， 朱绍伟 2， 张存满 1

（1. 同济大学 汽车学院，上海 201804；2. 同济大学 机械与能源工程学院，上海 201804）

摘要：采用数值模拟方法，利用Fluent软件和用户自定义函

数（UDF）对内外流体及管壁的耦合二维传热过程建模并仿

真。以理论计算得到的出口温度和传热系数结果作为参考，

通过计算流体力学仿真计算方法，探究在管外存在空气液化

现象的场景下，超临界氢在不同入口状态及不同外界空气域

时的传热特性。结果显示，在空气液化现象为主导的液氢温

度段（50~70 K），外界空气温度对整体传热效果的影响可忽

略不计，即使空气流速达到 8 m·s-1时，对总换热系数的提升

也仅为 20%；采用强制对流提高空气流速，改变环境温度和

入口端流量，都不能显著提升该温度段的总传热系数，该温

度段的总传热系数主要受蒸汽液化传热系数的影响，即低温

流体温度的影响占主导。
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Heat Transfer Characteristics of 
Supercritical Hydrogen Affected by Air 
Condensation
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Abstract： A numerical simulation method with ANSYS 
Fluent software and user-defined function （UDF） was 
employed to model and simulate the coupled two-

dimensional heat transfer process involving internal/
external fluids and the pipe wall. Taking theoretically 
calculated outlet temperatures and heat transfer 
coefficients as benchmarks， through the computational 
fluid dynamics （CFD） investigation， the heat transfer 
characteristics of supercritical hydrogen in different inlet 
states and surrounding air domains were explored under 
the condition of external air liquefaction. It is shown that 

within the liquid hydrogen temperature range dominated 
by the air liquefaction （50 to 70 K），the temperature of the 
external air has a negligible impact on the overall heat 
transfer effectiveness. Even when the air velocity reaches 
8 m·s−1， the enhancement in the overall heat transfer 
coefficient is only approximately 20%. Neither forcing 
convection to increase air velocity， altering the ambient 
temperature， nor modifying the inlet mass flow rate can 
significantly improve the overall heat transfer coefficient 
within the temperature range. Instead， the coefficient is 
predominantly governed by the heat transfer coefficient 
associated with air liquefaction， meaning that the 
temperature of the cryogenic fluid is the dominant 
influencing factor.

Keywords： high-pressure supercritical hydrogen； air 
condensation； fluid-solid coupling heat transfer；

numerical simulation 

氢作为一种可再生、高能量密度的清洁能源，具

有广阔的应用前景。相较于气氢，液氢以密度高、存

储压力低的特点，更适合于氢的储存和运输。目前，

液氢在氢的储存和运输领域已经有所应用，但在氢

的使用端仍以高压气态氢在储氢瓶中储存。因此，

在液氢加氢站的设计上，液氢需要经历增压、气化2
个阶段，从低压低温变成高压常温状态。与先气化

后增压的设计相比，先增压后气化的流程设计可使

液氢先达到超临界状态，从而大幅减小增压能耗，并

避免在气化过程中出现气液相变的剧烈变化，保证

设备的平稳运行。

从储罐流出的液氢通过液氢泵升压至 45或 90 
MPa，温度也会有一定程度升高，一般认为，液氢泵

出口温度大约在50 K（−223℃）左右，此时液氢处于

超 临 界 态 ，各 项 物 性 参 数 连 续 变 化 。 通 过
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REFPROP 软件查询可知，空气的液化温度为

78. 931~81. 751 K，因此超临界氢的气化管路存在

管路外空气液化冷凝现象［1］。在常见的液化天然气

（LNG）气化站，LNG的温度为 111. 65 K，尚未达到

空气液化温度（约 80 K），不会出现管外空气液化现

象，空温式气化器常设计为翅片管形式，而液氢加氢

站需要对该升温段管路进行特殊设计，即采用单一

不锈钢（316L材质）的光管形式与外界进行热交换。

目前，对于常见的空温式气化器管外空气相变

现象的研究多集中于结霜问题，即：在空气中含水蒸

气的情况下，翅片管传热特性受结霜现象的影响。

翅片管运行时壁面温度常低于 0 ℃，当空气含水蒸

气时，霜层会逐渐积聚，从而影响气化器的传热效

率。罗东林［2］通过调节翅片管表面温度、环境温度、

吹风速度等设计了冷雾处理系统，减轻霜层带来的

传 热 恶 化 。 陈 叔 平 等［3-4］采 用 扩 散 限 制 凝 聚

（diffusion-limited aggregation，DLA）模型在 Matlab
平台上模拟了翅片管表面霜晶生长。结果表明，深

冷表面比常规冷表面产生更复杂的霜层结构。李澜

等［5］通过 Matlab 模拟了结霜工况下 LNG 气化器的

传热系数，发现霜层热阻对空气侧传热系数影响显

著。刘珊珊［6］分析了环境温度、湿度等对霜层热阻

的影响，指出霜层热阻达到最大值时的空气温度范

围，并强调霜层对传热系数的降幅可达 90%。Lee
等［7］建立了霜层成长预测模型，可以模拟霜层厚度

随管道长度的变化，为气化器设计提供参考。

Lisowski等［8］研究了翅片数目对结霜后传热的影响。

结果显示，结霜后翅片数目对传热影响较小。Kuang
等［9］通过数值模型预测了空温式气化器的结霜行

为，过大的流速会导致传热系数恶化。Liu等［10］对空

温式气化器进行动态传热分析，并通过商业化的空

温式气化器进行实验验证。结果显示，存在使管外

霜层热阻最大的空气温度范围和湿度值，需要在真

实工程设计中避免出现该情况。Lee等［11］基于数值

模型研究了环境温度、湿度和风速对气化器传热和

结霜的影响。结果显示，环境温度、湿度和风速会对

霜层的产生和气化器的换热有显著影响，在气化器

选址时应当加以考虑。Ren等［12］评估了不同环境条

件对翅片管传热性能的影响，发现结霜主要集中在

管内液体沸腾段。Liu等［13］通过三维仿真的计算结

果对换热公式进行系数拟合，提高LNG气化过程数

值计算的准确性。Byun 等［14］建立了一个可以同时

预测结霜和冷雾产生的模型，并以液氮为工作流体，

对平板结霜进行实验测试。数值模型可以很好地预

测霜层，但只能定性预测冷雾，冷雾的产生主要受霜

层温度的影响。Jadav等［15-16］提出了可逆流气化器概

念，通过反向流动管内流体蒸发降低气化器成本，并

由数值计算验证了该设计的有效性。以上对于翅片

管式气化器管外空气现象的研究，仅揭示了低温流

体（液化天然气/液氮）所引发的外界水蒸气结霜现

象。常见低温流体的液化温度都高于空气液化温度

（80 K），不会引发空气本身的液化现象，而液氢的液

化温度（20. 37 K）显著低于空气液化温度，对于空气

液化现象如何影响低温流体（液氢）的换热，有必要

进行相关研究。

此外，针对液化现象的研究多聚焦于常温或高

温蒸汽遇到冷源的冷凝现象，缺少对管内流体导致

的空气冷凝现象的探讨。夏长伦等［17］采用Fluent软
件模拟了竖直平板上蒸汽冷凝的传热特性。刘振宇

等［18］对饱和蒸汽冷凝进行仿真分析，观察液膜厚度

随高度的变化情况。卢雅聪［19］研究了竖直管外蒸汽

冷凝传热过程，并对经典 Nusselt 公式进行修正。

Zhou 等［20］通过计算流体力学（computational fluid 
dynamics，CFD）分析了不同管道曲率和倾角对冷凝

性能的影响。Vyskocil 等［21］建立了冷凝模型，验证

了CFD模拟的准确性。Patel等［22］通过CFD模拟了

湿空气中水蒸气的冷凝过程，在较高水蒸气质量分

数下冷凝现象更为显著。Liu等［23］结合Fluent软件

研究了六管束通道中的冷凝换热特性。Phan等［24］对

垂直管内空气‒蒸汽混合物冷凝流动进行模拟，分析

温度和物质质量分数的径向分布。Minko等［25］通过

二维模型研究了蒸汽‒空气混合物在管束中的冷凝

现象。目前，蒸汽液化现象研究多集中于常温和高

温状态下的蒸汽冷凝现象，主要研究对象为水蒸气，

常用的研究方式是理论推导和CFD仿真计算，缺乏

对极低温环境（50 K）下空气本身产生的液化现象的

探究，而对于液氢气化这一过程，研究50~80 K的温

度区间内空气遇极低温气化管路外壁而产生的冷凝

现象极具实用价值。

在液氢气化管路中，液氢处于 45 MPa高压下，

属于超临界态，不存在明显的气液态临界点，液氢与

气氢的各项物性参数连续变化且差距明显。为满足

液氢加氢站液氢气化管路这一工业设计需求，将管

内低温超临界氢、管壁与管外空气耦合传热现象进

行CFD计算，探究空气冷凝下超临界氢在管路中的

换热情况，分析不同管路参数和环境参数对换热效

果和传热系数的影响。
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1 超临界氢传热计算的理论基础 

1. 1　基础守恒公式　

连续性方程为
∂ρ
∂t

+ ∇∙( ρv )= 0 （1）

式中：ρ为密度；t为时间；∇为梯度；v为速度矢量。

        动量方程为
∂ρu
∂t

+ ∇∙( ρuv )=- ∂p
∂x

+ ∂τxx

∂x
+ ∂τyz

∂y
+ ∂τzx

∂z
+ ρfx

（2）

∂( ρv )
∂t

+ ∇∙( ρvv )=- ∂p
∂y

+ ∂τxy

∂x
+

∂τyy

∂y
+ ∂τzy

∂z
+ ρfy （3）

∂( ρw )
∂t

+ ∇∙( ρwv )=- ∂p
∂z

+ ∂τxz

∂x
+

∂τyz

∂y
+ ∂τzz

∂z
+ ρfz （4）

式（2）~（4）中：u为x方向速度标量；v为 y方向速度

标量；w为z方向速度标量；p为压力；fx为体积力在x
方向分量；fy 为体积力在y方向分量；fz 为体积力在 z
方向分量；τxx 为 x方向正应力；τyy 为 y方向正应力；

τzz 为 z方向正应力；τxy 为 x‒y平面切应力；τyz 为 y‒z
平面切应力；τxz为x‒z平面切应力。

能量方程为

∂
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êê
ê ù

û

ú
úú
úρ ( )e + v2

2 = ρq̇ + ∂
∂x ( )λ
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+ ρfv （5）

式中：e 为单位质量内能；q̇为控制体表面热通量；λ
为热导率；T为温度；f为体积力矢量。

流体体积法相守恒方程为

1
ρq

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

∂
∂t

( αq ρq + ∇∙( αq ρqvq )= Sαq
+( ṁpq - ṁqp )

（6）

式中：ρq为第q相密度；αq为第q相体积分数；Sαq
为质

量源项；ṁpq是第p相向第q相的质量流量；ṁqp为第q
相向第p相的质量流量；vq为第q相速度矢量。表面

张力计算式为

Fvol = 2σgl
ρkg∇αg

ρg + ρ l
（7）

式中：σgl为气液表面张力；kg为气态曲率；ρ l为液相密

度；ρg为气相密度；αg为气相体积分数。壁面黏附计

算式为

n=nwcos θw + twsin θw （8）

式中：nw为垂直于壁面的单元向量；tw为垂直于切向

的单元向量；θw为壁面接触角。质量传输方程为
∂
∂t

( αg ρg )+ ∇∙( αg ρgvg )= ṁ lg - ṁgl （9）

当液相温度大于沸腾温度时，ṁ lg计算式为

ṁ lg = rα l ρ l
T l - Tvap

T l
（10）

当气相温度小于冷凝温度时，ṁgl计算式为

ṁgl = rαg ρg
Tcon - Tg

Tg
（11）

式（9）~（10）中：r为相变系数；Tvap为蒸发温度；Tcon

为冷凝温度；Tl为液相温度；Tg为气相温度。相变系

数 r根据不同物质需要进行调整。该LEE模型以用

户自定义函数（UDF）形式添加到仿真计算中。

1. 2　模型假设　

在实际运行过程中，管内液态氢通过管壁与外

界空气换热，属于流固耦合传热问题。该流固耦合

传热过程包括管外空气透过液化空气液膜将热量传

递给壁面、外壁面到管道内壁间的热传导以及管内

液态氢接受管壁处传来的热量而升温3个部分。由

于存在2个耦合传热过程，且热边界条件十分复杂，

因此对传热过程作出如下假设：

（1）将空气视为单一物质干空气，相变温度固定

为80 K，且外界来流温度保持恒定。

（2）316L材料物性参数不随温度变化，且各向同性。

（3）管道在流体进/出口端不与外界换热，两面

为绝热壁面。

（4）所研究的过程处于稳定换热状态，不随时间

变化。

1. 3　物性参数　

超临界氢在整个气化过程中均处于超临界状

态，整个气化过程没有相变，流体不会出现各项物性

参数的突变。与之相对应的是，该流体各项物性参

数在温度升高至室温的过程中出现明显的连续变

化。因此，不能将内部流体视为物性不变的物质，而

应将其各项物性参数进行拟合并代入仿真模型中。

拟合数据来自美国国家标准与技术研究所（NIST）
发布的REFPROP 9. 0物性数据库软件。45 MPa超
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临界氢随温度升高，各项物性参数拟合公式为：
ρ =-7. 11e-9T 4 + 2. 89e-6T 3 + 6. 74e-4T 2 -

             5.30e-1T + 1.06e2                                     （12）

cp = 1. 91e-12T 7 - 2. 52e-9T 6 + 1. 39e-6T 5 -
  4. 18e-4T 4 + 7. 37e-2T 3 - 7. 82T 2 +

              4. 94e2T + 1. 55e3                                    （13）

λ =-1.06e-10T 4 + 6.75e-8T 3 - 1.24e-5T 2 +
             5.99e-4T + 1.92e-1                                   （14）

μ =-6.64e-21T 7 + 8.82e-18T 6 - 4.92e-15T 5 +
  1.50e-12T 4 - 2.71e-10T 3 + 2.96e-8T 2 -

            1.86e-6T + 6.19e-5                                    （15）

式中：cp为定压比热容；μ为动力黏度。

2 计算流体力学模型设置 

2. 1　计算模型　

出于对称性及减少计算量的考虑，采用竖直管

道的二维轴对称模型（见图 1）。材质为 316L 不锈

钢，管道内径为11. 13 mm，管壁厚度为3. 96 mm，外

径为 19. 05 mm，长度为 2 000 mm，导热系数为 15. 1 
W·（m·K）−1。空气域设为管外20. 5 mm宽度。

2. 2　网格划分　

采用 ICEM软件对计算模型进行结构化网格划

分，在内外流体靠近管壁处划分边界层。具体网格

划分见图2（方向同图1）。

2. 3　计算条件设置　

2. 3. 1　边界条件　

模型以 x 轴负方向为重力方向，重力加速度为

9. 8 m·s−2 。空气入口设置为压力入口/速度入口，

入口温度 300 K，空气体积分数 1；空气侧向入口设

置为压力入口；空气出口设置为压力出口，超临界氢

入口设置为质量流量入口，质量流量为 0. 023 6 kg·
s−1，压力为45 MPa；超临界氢出口设置为压力出口。

空气与管壁以及超临界氢与管壁均设置为 interface
面，热边界条件为耦合，对称轴设置为axis。
2. 3. 2　计算设置　

仿真采用流体体积法（VOF）模型，包括液化空

气、空气和超临界氢三相流体。湍流模型采用SSTk-

w模型，在空气计算域中加载能量和质量源项。在求

解方法上，采用 couple 算法，压力采用 PRESTO 算

法，动量、能量、湍流动能方程均为二阶迎风格式，体

积分数为compressive。各项残差设置为10−5，能量残

差设置为10−6。当计算残差达到残差设定值，或所检

测物理量（超临界氢出口温度）趋于稳定，或进出口质

量通量差值接近于零时，判断计算收敛。

2. 4　网格无关性验证　

采用网格数为85 000、170 000、200 000、250 000的
模型进行计算。如表1所示，在网格数170 000后计算

结果波动不大，后续采用网格数170 000进行仿真计算。

2. 5　参数无关性验证　

2. 5. 1　相变系数 r无关性验证　

LEE模型中涉及相变系数 r，采用UDF加载模

型时，对其数值无关性进行验证，如图3所示。对系

数 r=0. 1、1、10、100、1 000、3 000、6 000、10 000进行

仿真计算，将出口温度作为计算结果。在 r=3 000
后计算结果变化趋于平缓，结合收敛性考虑，采用    
r=6 000作为LEE模型相变系数。

2. 5. 2　壁面接触角无关性验证　

将壁面接触角设置为 30°、45°、60°、75°、90°。如

图4所示，当壁面接触角为45°及以上时，计算结果无

变化；当壁面接触角为30°时，计算结果有轻微升高。

综合考虑采用90°壁面接触角进行计算。

3 结果分析 

为验证计算结果的准确性，以入口温度50 K、入口

图1　二维轴对称模型示意（单位：mm）
Fig.1　Schematic diagram of two-dimensional axial 

symmetry model

图2　网格划分

Fig.2　Grid division

表1　网格无关性验证

Tab.1　Grid independence verification

网格数

85 000
170 000
200 000
250 000

出口温度/K
58. 8
57. 8
57. 7
57. 7
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质量流量0. 023 6 kg·s−1、空气温度300 K、自然对流条

件下的计算结果为计算参考，在CFD-post软件中提取

超临界氢在管道中心处温度、在壁面处温度、管道内壁

面热流密度、管道外壁面温度4个物理量，对管内超临

界氢传热系数、管壁导热系数及管外空气传热系数进

行计算，并与理论值进行对比。如表2所示，仿真结果

与理论计算值基本符合，仿真结果可靠。

3. 1　入口温度　

为对比超临界氢运输管道在内部流体低于空气

液化温度和高于空气液化温度2种情形下的不同传

热表现，设定超临界氢入口温度为50、60、65、70、75、
85、90 K，液氢入口质量流量为 0. 023 6 kg·s−1（85 
kg·h−1），外界空气自然对流，温度为 300 K，计算结

果如图5所示。

从图5可以看出，随着入口温度升高，管内超临

界氢温度越接近于空气的液化温度（80 K），出入口温

差有明显缩小的趋势。在入口温度达到75 K后，入

口温度为75~80 K时（存在空气液化现象），出入口温

差与入口温度为80 K以上（仅存在对流传热）时的结

果接近。可见，在入口温度达到75 K后，空气液化产

生的传热强化效果已经微弱，整个传热过程更接近于

没有空气液化现象的空气对流传热过程。

从图6可以看到：入口温度为50 K时，总传热系

数可高达70 W·（m2·K）−1；随着入口温度的升高，总

传热系数急剧下降，愈发接近管外仅有空气对流换

热现象时的传热系数（6 W·（m2·K）−1）。因此，空气

液化带来的传热强化，在入口温度70 K以下时可以

得到有效利用。当超临界氢入口温度达到70 K后，

虽然还未达到空气液化温度（80 K），但是空气液化

对传热的影响已不明显，空气对流传热逐渐占据主

导地位。此时，在管外加装翅片管，通过增大换热面

积的方式使管内超临界氢快速升温。

以壁温50 K为计算条件，传热学的基础竖壁膜

状冷凝计算式为

K = 0.943
é

ë

ê
êê
ê ∆hgλ3

l ρ2
l

μ l (Tsat - Tw ) L
ù

û

ú
úú
ú

1
4

（16）

图3　出口温度随相变系数r的变化

Fig.3　Variation of outlet temperature with phase 
transition coefficient r

图4　出口温度随壁面接触角的变化

Fig.4　Variation of outlet temperature with contact angle

表2　管内外传热系数及管壁导热系数仿真结果与理论计算

值对比

Tab.2　Comparison between simulation results and 
theoretical calculation values of heat 
transfer coefficient inside and outside the 
pipe and thermal conductivity coefficient of 
the pipe wall

系数

管内传热系数（W·（m2·K）-1）
管壁导热系数（W·（m·K）-1）
管外传热系数（W·（m2·K）-1）

仿真结果

5 288. 77
15. 60

100. 37

理论计算值

5 704. 78
15. 10
99. 75

图5　不同液氢入口温度条件下出口温度及出入口温差

Fig.5　Outlet temperature and temperature 
difference between inlet and outlet under 
different liquid hydrogen inlet temperatures
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式中：K为传热系数；∆h为汽化潜热；g为重力加速度；

λl为液相导热系数；μ l为液相动力黏度；Tsat为相变温度；

Tw为壁面温度；L为特征长度。由式（16）计算得到壁

面的空气液化传热系数为787. 28 W·（m2·K）−1。此数

值与仿真得到的总传热系数有数量级的差距。LEE等

提出的过热蒸汽复合冷凝系数计算式为［7］

          αsup (Tb - Tw )= K fc (Tb - Tsat )+
                                      Ksat (Tsat - Tw )                 （17）

式中：αsup为过热蒸汽复合冷凝系数；Tb为大气环境

温度；Kfc为对流传热系数；Ksat为相变传热系数。将

膜状冷凝传热与过热蒸汽传热结合，计算出总传热

系数为 99. 75 W·（m2·K）−1。由图 6可以看出，总传

热系数和空气冷凝理论传热系数的变化趋势是相同

的，且两者的差距几乎不变。因此，可以将空气冷凝

计算式作为管路设计的参考之一，但需要将理论计

算结果乘以系数（约0. 7）进行折算以贴近真实情形。

3. 2　外界空气流速　

在超临界氢入口温度50 K、外界空气温度300 K
条件下，对空气自然对流（压力入口，风速视为0 m·
s−1）及强制对流风速（1~8 m·s−1，竖直向下）情形进

行仿真分析。从图7可以看出，随着风速的增大，出

口温度呈上升趋势。采用强制对流提高外界空气流

速的手段，对出口温度的提升并不明显，且外界空气

流速较低（1~2 m·s−1）时，与自然对流相比，出口温

度有所下降，由此也验证了整体传热由空气液化放

热主导而不是空气对流传热主导。

从图 8 可以看出，传热系数与出口温度的变化

规律一致，在低外界空气流速的情形下传热系数有

小幅下降，总体呈现随外界空气流速增大而升高的

趋势，但并不明显。与空气自然对流条件下的传热

相比，即使强制对流达到 8 m·s−1，其对总传热系数

的提升率仅有 20%。因此，在空气液化段不必采取

风扇强制对流的手段来提高传热效率。

3. 3　外界温度　

在超临界氢入口温度50 K、空气自然对流条件下，

对环境温度273、283、293、300 K的情形进行仿真分析。

从图 9、10 可以看出，随着环境温度的升高，超

临界氢出口温度和传热系数都有升高的趋势，但并

不明显。可见，在空气液化现象明显的情形下，管路

的传热效率受外界空气条件的影响不大。

3. 4　入口质量流量　

以超临界氢入口温度50 K、空气自然对流、环境

温度 300 K 条件下，对入口质量流量 0. 011 8、  
0. 017 7、0. 023 6、0. 035 4、0. 047 2 kg·s−1（分别对应

图6　空气冷凝的总传热系数和理论传热系数随入口温度的

变化

Fig.6　Variation of overall heat transfer coefficient and 
theoretical heat transfer coefficient of air 
condensation with inlet temperature

图7　出口温度随外界空气流速的变化

Fig.7　Variation of outlet temperature with the flow 
rate of outside air

图8　传热系数随外界空气流速的变化

Fig.8　Variation of heat transfer coefficient with the 
flow rate of outside air
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42. 5、64、85、127. 5、170 kg·h−1）情形进行仿真分析，

如图11、12所示。

从图 11、12 可以看出，随着入口质量流量的增

加，出口温度明显下降，但对于传热系数的影响不

大。出口温度的明显变化主要是由流量变化带来的

总传热量的改变，但对于过小或过大的入口质量流

量，对应的传热系数均有轻微的下降趋势。结合曲

线来看，应存在一个入口质量流量，其对应管路所能

达到的最大传热系数。综上，在不同入口质量流量

下，对出口温度的预测结果可以用同一个传热系数

的近似值来计算，若追求较高的传热效率，则入口质

量流量不宜过小或过大。

4 结论 

（1）当LEE模型的相变系数 r取6 000以上时，r
值的变化对计算结果的影响很小，因此 r取 6 000较

为合理。在壁面接触角<90°的情形下，壁面接触角

对计算结果的影响很小，可以按默认值90°来模拟。

（2）随着超临界氢温度与空气液化温度的接近，

空气液化现象对整个管路的传热影响逐渐降低，在

超临界氢温度达到70 K后，总传热系数更接近于无

液化现象下的情形。对于空气液化段管路长度的设

计而言，光管长度的设计升温目标为70 K即可。在

工业领域，液氢温度 70~80 K段可近似为无空气液

化现象影响，将70 K以上的气化管路改为空温式气

化器，可以提高整体设计的紧凑性。

（3）在空气液化现象主导段（50~70 K），外界空

气条件对整体传热效果的影响较小，不论是强制对

流提高空气流速还是改变环境温度，对传热系数的

提升效果都不显著。因此，此段设计可以仅靠空气

液化来完成热交换，而不必添加其他装置。

图11　出口温度随入口质量流量的变化

Fig.11　Variation of outlet temperature with inlet 
flow rate

图12　传热系数随入口质量流量的变化

Fig.12　Variation of heat transfer coefficient with 
inlet flow rate

图9　出口温度随环境温度的变化

Fig.9　Variation of outlet temperature with 
environment temperature

图10　传热系数随环境温度的变化

Fig.10　Variation of heat transfer coefficient with 
environment temperature
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（4）同一管道长度下，超临界氢的出口温度会随

着流量的增大而减小，过高或过低的流量会使总传

热系数轻微降低，但总传热系数变化较小。对于管

道设计而言，可以通过相同传热系数值来估算和预

测管道出口温度。
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