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低温液体-水相际传热模型与数值模拟

舒水明  张林波  古小敏

(华中科技大学 能源与动力工程学院, 湖北 武汉 430074)

摘要: 研究低温液体-水相际传热问题. 分析低温液体与水之间的传热过程及其特性. 给出一种处理问题的方

法,采用可变网格法追踪低温液体-水相界面的位置,建立了适合于常压及超临界压力下的液-液传热模型. 根

据传热模型进行了数值计算,得出低温液体温度场分布,确定了低温液体-水相界面的生存距离.计算结果表

明,在一定水压和适当的低温液体初始状态下, 从低温液体-水相界面形成到完全消失需历经一段距离 .
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Model for boundary heat transfer in cryogenic

liquid-water phases and its numerical simulation
Shu S huim ing  Zhang L inbo  Gu X iaomin

Abstract: T he heat t ransfer of the cr yogenic liquid and w ater w as studied. T he process of heat tr ansfer

betw een cryogenic liquid and w ater and its characteristics w ere analy zed. A simplif ied method to han-

dle the problem w as given and a front- t racking method w as used to t rack the moving interface. The

model for liquid- liquid heat t ransfer in super crit ical and normal environment w as established. On the

basis o f the model, the numerical calculat ion w as done. T he r esult show ed that the temperature f ield

of the cry ogenic liquid w as derived and the existing length of the cry ogenic liquid w as educed. The

cry ogenic liquid can ex ist for a period of distance in pr oper condit ions.

Key words: cryogenic liquid; liquid- liquid tw o-phase flow ; heat tr ansfer model; numerical simulat ion

Shu Shuiming  Prof. ; Co lleg e of Energy & Pow er Eng. , Huazhong U niv. of Sci. & Tech. , Wuhan

430074, China.

  在某些紧急情况下, 如采用液氧/液氢燃料电

池的潜艇在水下发生故障时, 需要快速有效地将

低温液体释放到水中. 以上问题涉及到低温液体

与水之间的传热, 在作出一些简化后, 可归结为

液-液两相流相际传热问题. 要研究这一问题, 首

先需要分析低温液体与水之间的传热过程及其特

性.低温液体与常温水之间的温差较大, 且是液-

液直接接触传热,情况非常复杂.本文主要针对低

温液体初始温度低于对应水压下饱和温度的情

形.根据传热学的基本理论及现有的相关研究结

果,对传热过程进行简化与分析,建立低温液体温

度场的理论模型. 此模型可用于估算低温液体生

存距离及低温液体的温度场.

1  模型分析

如图 1所示, 低温液体出口后形成低温液柱

(近似为圆柱) ,周围是大量(可视为无穷大)的常

温水.低温液体与水直接接触,形成液-液相界面.

从出口开始, 液柱与水直接接触, 液-液相界面生

成;随着液柱向前推进,液柱表面低温液体首先达

到饱和; 液柱表面液体继续吸热, 不断汽化,沿程



液柱半径变小, 液柱表面温度保持在饱和温度不

变;最终液柱及相界面完全消失.定义低温液柱从

出口到低温液柱完全消失所流经的距离为低温液

柱的生存距离.

图 1  低温液体出口示意图

在本模型中,进行了以下一些假设与简化.低

温液体出口稳定后在宏观上是一个稳态过程. 对

于低温液柱,其轴向的传热远不如其径向的传热

强烈. 低温液柱表面不断汽化, 气液密度相差很

大,气体直接进入水环境. 由于扰动非常剧烈,假

设低温液体为泡状沸腾,忽略可能存在的气层对

传热的影响,认为整个过程中低温液体始终与水

直接接触,即忽略气层厚度;且认为与低温液体表

面接触的水保持初始常温不变. 随着表面不断汽

化,低温液柱的半径不断减小,直至消失. 为简化

计算,将流动过程看作在直径连续变化(直径等同

于低温液柱)的圆管内的流动.于是可看作运动相

界面
[ 1]
的流动传热问题.忽略速度边界层的影响,

速度视作均匀分布, 其内部径向的传热作为纯导

热问题处理,边界上为第三类边界条件(沸腾换热

边界条件) .

2  传热模型

2. 1  模型建立

本模型中, 将传热过程分为两段.初始段为低

温液体出口至低温液柱与水接触表面达到饱和,

在此过程中,没有低温液体汽化,低温液柱半径无

变化.由于计算温度范围内物性变化很小,可看作

定物性处理,对定物性流体的稳定的层流流动,当

速度边界层已经充分发展,圆管热进口段的能量

方程式[ 2]为
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初始条件为 t(0, r) = t 0 ,初始边界条件

K5t /5r = A( t ] - t r0 ) , (2)

式中: t 为温度; t0 为低温液体初始温度; t ] 为水

温; x 为轴向距离; r 为半径; r0 为低温液柱初始

半径;K为低温液体导热系数; A为低温液体与水

界面上的换热系数; Q为低温液体密度; c为低温

液体比热容, u为液体轴向流速.

在低温液柱向前推进 x b 后, 表面达到饱和,

低温液体开始汽化, 液柱半径不断减小.此时能量

方程式同式(1) ,边界变为活动边界. 其活动边界

条件为

r x = r ( x ) , r( x b) = r0 ,

K5t
5r r = r

x

- QL u
drx

dx
= A( t ] - tr

x
) , (3)

式中: Q为低温液体密度; L 为低温液体相变潜

热; r x 为对应轴向距离为 x 时低温液柱半径, 其

随 x 增大而减小.当水压达到对应低温液体临界

压力时,相变潜热 L = 0 J/ kg.

2. 2  模型离散化

由于低温液柱(圆柱)轴向的对称性, 低温液

体温度仅为半径 r 和轴向距离 x 的函数;低温液

柱半径仅为轴向距离 x 的函数. 从低温液柱中心

( r= 0)到边界( r= r0 )分为 n 等份,每份 $r ;而轴

向初始步长为 $x . 于是温度 t 可表示为 t ( x ,

r)= t( x j , r i )= t( j , i) , 式(1)可离散[ 3]为

 [ t( j + 1, i) - t( j , i ) ] / $x =

Hf ( j + 1) + ( 1- H) f ( j ) ,

 f ( j + 1) = K( j , i ) { t( j + 1, i + 1) - 2t( j +

1, i ) + t ( j + 1, i - 1) + [ t( j + 1, i + 1) -

t( j + 1, i) ] / i} / [Q( j , i) c( j , i) u] ,

 f ( j ) = K( j , i ) { t ( j , i + 1) - 2t( j , i ) +

t( j , i- 1) + [ t ( j , i+ 1) - t( j , i ) ] / i} /

[Q( j , i) c( j , i) u] .

为加强稳定性,采用隐式离散格式,式中 H为加权

因子.

对 t( j , 0) , t( j , n)分别依轴对称和边界条件

式(2)处理.由此离散得到隐式的差分格式,计算

下一轴向步温度场时需求解三对角线性代数方

程.依次计算 j= 1, 2, ,, j b 时, t ( j b , n)大于对应

水压下低温液体饱和温度 ts .然后回退 j = j b - 1,

调整轴向步长 $x 作迭代计算, 使 t( j b , n) = t s.

当低温液柱表面温度达到饱和温度 t s 时,记

此时轴向距离为 x b .低温液柱继续向前推进时,

为活动边界条件[ 2]
.要追踪低温液体-水相界面的

位置,可采用可变网格法.可变网格法是将半径方

向上步长固定,而轴向距离步长可变,使相界面始

终保持在节点上.此时边界条件(3)离散为

 A( t ] - t s) - K( t ( j , nj - 1) ) #

[ t( j , nj ) - t( j , n j - 1) ] / h = QL uU$r/ s
*
j , (4)

 (1 - D) {A( t ] - ts) - K( t
*

( j + 1, nj - 1) ) #

[ t
*

( j + 1, nj ) - t
*

( j + 1, nj - 1) ] / h} +

D{ A( t ] - ts) - K( t( j , nj - 1) ) [ t ( j , nj ) -

t( j , n j - 1) ] / h} = QL u$r / s j , (5)

式中: D为 0~ 1之间加权因子; nj 为第 j 步时半
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径方向步数.由式(4)和( 5)组成预估校正格式.由

式(5)所得 s j 作为计算下一步时轴向步长 $x ,代

入式(1)离散求解.此时 nj + 1= nj - 1,所得线性方

程组维数随之减 1, 变为 nj + 1维. 而半径方向上

nj+ 1 - n的格点上 t= t ] 视为常温水的部分.

当水压达到或超过低温液体临界压力时, 相

变潜热L 为0 J/ kg. 此时追踪低温液体-水相界面

的位置作如下处理: 调整轴向步长,使下一轴向步

中仅次于表面的格点温度恰好为饱和温度,而表

面格点则视为常温水部分.低温液体半径随轴向

距离增大不断减小直至消失, 对应的轴向距离 x s

即为低温液体生存距离.

3  数值模拟

低温液体以液氮与水传热为例.取液氮初始

温度 80 K,出口直径 5 mm,平均速度 0. 1 m/ s,水

温 283 K,水压 1 MPa, 液氮出口初始段换热系数

1 500 W/ ( m 2 # K) , 液柱开始汽化后换热系数为

20 000 W/ ( m2 # K) .

数值计算
[ 4]
中,半径划分区间数为 300, 初始

轴向步长 0. 1 mm ,加权因子为 0. 5. 图 2为低温

液柱温度场分布图. 可见液柱生存距离约为

0. 014 m,液柱表面附近温度梯度很大, 远离表面

的部分温度梯度较小. 此温度场分布与实际较为

接近,由于低温液体导热系数相对于液体与水表

面换热系数较小, 温度梯度较大的部分接近于液

柱表面.图 3为其他参数不变,液氮生存距离随液

氮汽化时换热系数变化曲线. 可见,在换热系数大

于 30 000 W/ ( m2 # K)后, 1 M Pa 和 6 MPa 水压

下低温液体生存距离随换热系数改变的变化不

大.

图 2 低温液体温度随半径和轴向

距离变化曲线

图 3  低温液体生存距离随换热系数变化曲线
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