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要!以液氢膜态沸腾换热为对象%收集并分析文献中涉及液氢膜态沸腾换热的实验数据&通过充分

的对比研究%考核
!

种典型关系式针对液氢膜态沸腾换热预测的适用性与预测精度%建立可预测微重力下液

氢膜态沸腾换热热流密度的数学关系式&研究发现#在地面重力下%加热面几何结构'朝向似乎不会对沸腾换

热热流密度产生明显影响%均可采用
FQMM5q ZM9PW8PMQ

公式预测其传热系数(而重力水平会对膜态沸腾换

热产生较大影响%且不同重力下换热热流密度之比与重力比之间满足幂指数的关系(依据该关系式可以求解

微重力下液氢的膜态沸腾换热热流密度%预测误差控制在
%0̀

以内&

关
"
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作为一种优异的航天燃料%低温液氢在航天

领域的应用已超过
0$

年%并将继续服务于人类的

航天事业&此外%世界各大国均投入大量资源开

发液氢的相关技术%以期实现液氢作为清洁能源

的大规模应用&例如%日本于
"$

世纪
1$

年代制

定的未来能源战略中提到%氢能占本国能源的比

例将在
"$!0

年达到
"$̀

%

"$0$

年达到
2$̀

)

%

*

&

日本川崎重工计划于
"$%&

年下水世界首艘液氢

运输船%相关工作正在稳步推进)

"

*

&也有学者关

注到了液氢的低温特性%指出可利用液氢作为大

型超导磁体的冷却剂服务于超导输电%或用于散

列中子源的冷中子慢化剂)

!

*

&在液氢生产'转运'

储备'消费的整个产业链中%经常发生氢的沸腾传

热与两相流现象&若能获得相关流动'传热规律%

并构建预测公式开展液氢沸腾换热的定量研究%

则有助于更加安全'经济地使用液氢&然而%由于

液氢获得的高成本性与使用的高危险性%液氢沸

腾传热的实验数据相当有限&我国航天工程界也

主要基于实际操作中获得的经验开展相关设计工

作&为了促进液氢规模化'产业化'专业化使用%

有必要就液氢的沸腾过程开展深入研究%构建可

满足设计精度要求的换热预测公式&

在液氢的转运环节%往往需要先对接收系统

开展充分预冷%从而确保后期液氢的顺利传输%避

免由于过量沸腾而引起的系统压力过高&伴随着

接收体金属壁温的降低%表面依次经历膜态沸腾'

过渡沸腾'核态沸腾及单相液体对流换热&已有

的研究表明%膜态沸腾换热在低温液氢预冷中居

于支配地位&当金属壁温由室温
"##X

降至饱和

温度时%膜 态 沸 腾 温 降 约 占 预 冷 总 温 降 的

10?0̀

)

2

*

&由此可见%膜态沸腾换热的准确预测

对液氢系统设计与运行的重要意义&此外%推进

剂空间加注技术可有效降低航天发射对火箭运载

能力的依赖%使大型空间探测成为可能)

0

*

&不难

想象%空间加注也涉及对目标贮箱的预冷降温过

程%而掌握液氢在微重力下的沸腾传热特性将有

助于空间加注方案的设计&

早期学者主要采用水'制冷剂等开展沸腾实

验%并推导了一系列适用于常温工况的沸腾换热

公式&也有学者利用有限的低温实验数据对相关

公式开展了对比研究%通过对模型的修正来获得

适用于低温流体换热预测的经验公式&

>M8OMQ

等人)

;

*对涉及低温流体沸腾传热的实验数据'预

测公式进行了总结分析&

>T7Q87

等人)

&

*将平板加

热器浸于液氢中%通过电加热来研究液氢沸腾换

热规律&

<8P9-R(P(

等人)

#

*研究了水平放置加热

丝表面的液氢池沸腾规律%同时关注了压力对沸

腾传热的影响&

>86-Q87

等人)

1

*实验测试了液氮

在不同工况下的膜态沸腾换热特征&

>8-MQ

与

e8

.

9OM))

)

%$

*介绍了饱和液氮在平板加热面上的膜

态沸腾换热情况%指出当加热面温度较高时%辐射

热的影响不能忽略&

X7O8

等人)

%%

*也关注了加热

丝上的沸腾现象&通过比较发现%

FQ(R)M

\

公式

针对丝状加热器预测结果偏低%而
FQMM5 q

ZM9PW8PMQ

公式预测精度相对较好&

KM5OQ7469

与
F8-RM79PMQ

)

%"

*研究了球形加热器上的膜态沸

腾换热规律&美国
+,>,

在
"$

世纪五'六十年

代开展了液氢沸腾实验研究%通过对比实验数据

与
#

种模型预测值发现%

FQMM5q ZM9PW8PMQ

公

式预测精度相对较好%但加热器结构的影响未作

深入分析)

%!

*

&鉴于低温流体在空间活动中的重

要价值%也有学者关注了重力对沸腾传热性能的

影响&

YQ8T8R

等人)

%2

*研究了重力水平对液氢沸

腾换热的影响%指出重力对核态沸腾的影响较小%

但对膜态沸腾换热具有显著影响&

aMQPM

)

2

*通过

落塔实验研究了重力对低温液氮'液氢沸腾传热

性能的影响&作为一种磁性流体%液氢在强磁场

下可抵消重力影响&为此%

Y8Q478

)

%0

*通过实验手

段研究了磁场作用下的液氢沸腾现象%从而揭示

了微重力下的液氢沸腾规律&也有学者以常温流

体为媒介%开展了不同重力下沸腾换热的对比研

究&

>PQ8-S

)

%;

*指出不同重力对应的沸腾传热系

数与重力比间满足幂指数关系&

DT-5

.

)

%&

*采用

[D/&"

为工作流体%通过落塔实验测试了微重力

沸腾传热系数&对比发现%微重力沸腾换热相对

于常重力换热强度有所降低&赵建福等人)

%#/%1

*利

用我国返回式卫星开展了微重力沸腾换热实验%

结果发现核态沸腾区换热有所增强%而在过渡区

换热降低约
"$̀

!

2$̀

&

e8

3

等人)

"$/"%

*分析了源

自不同实验平台的沸腾实验数据%建立了不同重

力下热流间的数学关系%相关研究针对核态沸腾%

未涉及膜态沸腾换热&

综上可知%国内外学者已就低温流体沸腾换

热开展了持续多年的研究%关于液氢膜态沸腾及

;!#%
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SP
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微重力沸腾换热的研究也有文献报道&然而%由

于液氢物性的特殊性及实验系统的复杂性%相关

实验数据间往往存在较大偏差%所推荐的换热公

式针对不同加热面结构的适用性尚未得到确认&

此外%目前尚缺少适用于液氢微重力沸腾换热的

预测公式&为此%本文以液氢膜态沸腾换热为对

象%收集相关的实验数据(以此为依据%通过对比

分析确定适用于不同结构加热面的液氢换热公

式(考虑重力因素对膜态沸腾换热的影响%建立数

学关系式实现液氢微重力沸腾换热的准确预测(

讨论系统压力'重力水平对膜态沸腾传热的影响&

<

"

膜态沸腾换热公式

截止目前%研究人员已构建了多组适用于膜

态沸腾换热预测的关系式%其中%适用于低温流体

换热的关系式主要有
!

种#

FQ(R)M

\

公式'

[QM/

OMQ675

.

公式'

FQMM5q ZM9PW8PMQ

公式&已有的

研究表明#针对液氮池沸腾%

FQ(R)M

\

公式在水平

管加热表面的预测精度较高)

""

*

%

[QMOMQ675

.

公式

适用于球形加热器)

"!

*

%而
FQMM5q ZM9PW8PMQ

公

式预测丝状表面换热时精度最佳)

%!

*

&

<?<

"

N$"4'*

;

公式

FQ(R)M

\

)

""

*以水平圆管为加热源%推导了可预

测膜态沸腾传热系数的经验公式%如下所示)

""

*

#

.I

#

4

!

3FH

"

"

!

%

"

.I

#

%

<

&

V

!

"

"

3FH

#

<

!

)

V

!

)

)

(

)

V

"

U

+

"

V

+

E

%

+

! "

&

V

+

*H

U

.

+

F

! "

U

!

!

"

*H

U

.

#

$+2

)

*

U

.

E

%

V

"

'

!

2

"

式中
.I

为努塞尔数(

3FH

为瑞利数(

%

为膜态沸

腾传热系数(

<

为特征长度%对圆管型换热面取管

外径(

)

)

为液相密度%计算中取饱和温度
'

98P

对应

密度(

&

V

%

)

V

%

+

V

%

E

%

V

分别表示气相导热系数'气相

密度'气相动力黏度及比定压热容&计算中定性

温度取加热面与饱和温度平均值(

F

与
U

分别为

沸腾所处重力与地面重力(

*

U

.

为气化潜热(

"

'

为

过热度&

FQ(R)M

\

公式适用于处于层流的膜态沸腾换

热预测%对于式!

%

"中的系数
4

和
"

%与液氮膜态

沸腾的实验数据对比后
FQ(R)M

\

建议取值为#

4

#

$+;"

%

"

#

%

$

2

&

<?=

"

P$*0*$Q1%

9

公式

[QMOMQ675

.

)

"!

*指出当膜态沸腾处于紊流时%

传热系数与加热面结构无关&此时%

%

是
3FH

的

%

$

!

次方的函数%预测公式与
FQ(R)M

\

公式相似&

其中%

3FH

的表达式!式!

!

""中%修正气化潜热项

*r

U

.

采用如下关系式代替#

*H

U

.

#

$+0

)

*

U

.

E

%

V

"

'

!

0

"

对应的%式!

%

"的系数取值为
4f$+%0

%

"f%

$

!

&

对于膜态沸腾换热%建议以
3FHf0B%$

& 划

分层流与紊流&

<?>

"

N$**%R S*+5/&5*$

公式

FQMM5q ZM9PW8PMQ

)

%!

*基于
<8

\

)(Q

不稳定

原理推导了如下的预测公式&相对于其他公式%

该公式考虑了表面张力的影响&

%

!

U

!

)

)

(

)

V

) *

"

%

$

#

+

)

"

'

&

!

)

)

)U

*H

U

! "

.

%

$

2

#

$+!&

)

$+"#

!

U

<

"

!

)

)

(

)

V

) *

"

%

$

"

!

;

"

*H

U

.

#

!

*

U

.

)

$+!2E

%

)

"

'

"

"

*

U

.

!

&

"

式中
!

为表面张力(

+

)

%

&

)

%

E

%

)

分别为液相动力黏

度'导热系数与比定压热容&

=

"

常重力膜态沸腾换热

开展液氢沸腾实验面临诸多挑战%包括成本

高'危险性大'测量困难等%因此%公开文献中涉及

液氢沸腾实验的数据非常有限&本文检索到的数

据来源包括#美国航空航天局!

+,>,

"于
"$

世纪

六七十年代为支撑航天事业而开展的液氢在不同

重力下的沸腾实验)

2

%

"2

*

(欧洲学者所开展的液氢

常重力及微重力沸腾实验)

%0

*

(日本学者以超导输

电为背景而进行的液氢常重力沸腾实验)

#

*

&这些

实验数据考虑了加热面结构'压力'重力等因素的

影响%从而为分析液氢沸腾换热规律提供了珍贵

的数据支持&

图
%

展示了平板加热面上液氢膜态沸腾换热

热流密度!

L

"实验值与上述
!

种公式预测值对比

情况&其中%换热平板为圆形%加热面朝上%分析

时特征长度取加热面直径&可以看出%在所考虑

的两种压力工况下%

FQMM5q ZM9PW8PMQ

公式预

测值与实验结果基本吻合%而其他两种模型预测

结果明显偏低&图
%

!

8

"中%大过冷度沸腾换热热

流密度高于饱和沸腾对应结果(而在图
%

!

S

"中%大

过冷度工况的换热热流密度相对较低&因此%从图

&!#%
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中结果很难确定过冷度对液氢换热规律的影响&

但无论何种工况%实验测量值与
FQMM5q ZM9P/

W8PMQ

公式预测值间的吻合程度均表明%在开展液

氢系统的初步设计时%似乎可忽略过冷度的影响&

图
"

展示了长
B

宽为
"0*2RRB00#*#RR

的

矩形加热平板对应结果&其中%实验数据涵盖了多

种加热面朝向'多组压力工况&计算时%特征长度

取矩形加热面当量直径&可以看出%在更宽的压力

!

%

"范围内%

FQMM5q ZM9PW8PMQ

公式仍具有较高的

预测精度&并且发现%加热面朝向并不会显著改变

沸腾换热热流密度!

L

"%这与液氮实验所得结论不

同&当采用液氮开展沸腾实验时%平板朝上的加热

面对应换热热流密度高于平板朝下及竖直平板对

应结果)

2

*

&图
"

所示结果表明在开展液氢的膜态

沸腾换热预测时可不考虑加热面朝向的影响&

图
!

展示了常压下
!

种加热面结构对应液氢

沸腾换热对比结果%

!

种加热结构包括两种不同

直径!

J

"的球形及一个加热面朝上的圆形平板&

图
%

"

液氢膜态沸腾换热热流密度实验值与公式预测值

对比!平板加热%

<f%%*"#RR

"

[7

.

*%

"

D(R

:

8Q79(5(UTM8PU)-ASMPWMM5MA

:

MQ7RM5P8)

O8P885O

:

QMO74PMOQM9-)P9U(QU7)R

S(7)75

.

(U)7

]

-7OT

\

OQ(

.

M5

!

U)8P

:

)8PMTM8PMQ

%

<f%%*"#RR

"

图
"

"

不同压力下液氢膜态沸腾换热热流密度

实验值与预测值对比!平板加热"

[7

.

*"

"

D(R

:

8Q79(5(UTM8PU)-ASMPWMM5MA

:

MQ7RM5P8)

O8P885O

:

QMO74PMOQM9-)P9U(QU7)RS(7)75

.

(U)7

]

-7O

T

\

OQ(

.

M5-5OMQO7UUMQM5P

:

QM99-QM9

!

U)8P

:

)8PMTM8PMQ

"

对于球形加热面%计算时特征长度取球直径&对

比结果表明%虽然
FQMM5q ZM9PW8PMQ

公式针对

球形加热面的预测结果略低于实验测量值%但

相对而言%其预测精度仍远高于其他两种预测

公式&图
!

!

4

"同样表明%加热面朝向并不会显

著改变液氢膜态沸腾换热热流密度%与图
"

所

示规律一致&

图
2

展示了不同压力!

%

"下丝状加热面的对

比结果%计算时特征长度取加热丝直径%为
%*"

RR

&可以看出%

FQMM5q ZM9PW8PMQ

公式针对丝

#!#%
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图
!

"

不同加热结构下液氢池沸腾换热热流

密度实验值与预测值对比

[7

.

*!

"

D(R

:

8Q79(5(UTM8PU)-ASMPWMM5MA

:

MQ7RM5P8)

O8P885O

:

QMO74PMOQM9-)P9U(QU7)R

:

(()S(7)75

.

(U)7

]

-7OT

\

OQ(

.

M5-975

.

O7UUMQM5P

.

M(RMPQ7M9TM8PMQ9

状加热面上的膜态沸腾换热同样具有较高的预测

精度%且该预测公式在相当宽的压力范围内有效&

综上可知%对于液氢膜态沸腾换热预测%

FQMM5q ZM9PW8PMQ

公式具有最佳的预测精度%

完全可用于指导液氢换热系统的设计&此外%

FQMM5q ZM9PW8PMQ

公式的适用性并不受加热面

结构的影响%对于不同朝向的平板'球面'丝状加

热器结构%该公式预测值在相当宽的压力范围内

均与实验值吻合较好&

图
2

"

液氢膜态沸腾换热热流密度实验值与

预测值对比!丝状加热器%

'f'

98P

"

[7

.

*2

"

D(R

:

8Q79(5(UTM8PU)-ASMPWMM5MA

:

MQ7RM5P8)

O8P885O

:

QMO74PMOQM9-)P9U(QU7)RS(7)75

.

(U)7

]

-7OT

\

OQ(

.

M5

!

W7QMTM8PMQ

%

'f'

98P

"

1!#%
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>

"

微重力膜态沸腾换热

有学者指出%不同重力下沸腾换热热流密度

比与重力比之间满足幂指数的关系)

%;

*

LF

L

U

#

F

! "

U

,

!

#

"

式中
,

可由下式确定#

,

#

)

.

!

LF

$

L

U

"

)

.

!

F

$

U

"

!

1

"

式中
LF

与
L

U

分别为
F

%

U

重力水平所对应沸腾换

热热流密度&可以看出%若能确定
,

%则根据地面

重力换热热流密度%通过式!

#

"即可获得任意重力

对应的换热热流密度&

"$

世纪
&$

年代初%受
+,>,

委托%

aMQPM

通

过地面落塔实验平台测试了不同重力下液氢的沸

腾换热特性)

2

*

%所得结果为确定式!

#

"中幂指数的

取值提供了宝贵的数据支持&分析不同重力下液

氢实验数据%可得如图
0

所示的
,/

"

'

关系&可

以看出%

,

的取值与压力'重力'壁面过热度等并

无明显关系%大部分数据落在
,f$*%

!

$*!

区间%

近似计算时可取平均值
,f$*"

&

图
0

"

式!

#

"中指数
,

随壁面过热度变化关系

[7

.

*0

"

'8Q78P7(5(UMA

:

(5M5P,754(QQM)8P7(5

!

#

"

W7PTW8))9-

:

MQTM8P75

.

图
;

展示了依据式!

#

"所得微重力下液氢膜

态沸腾换热热流密度预测值与实验值对比情况&

对比结果涵盖了多种压力工况%两种微重力水平&

其中%参考值取常重力对应实验数据%

,f$*"

&可

以看出%虽然图
0

中
,

的取值在
$*%

!

$*!

间离散

分布%但采用
,f$*"

的式!

#

"针对
!

种不同压力

工况的预测值与实验值均吻合较好&图
&

展示了

当系数
,f$*"

时式!

#

"的预测结果误差分析&可

以看出%大部分预测值的误差小于
%0̀

&

图
0

所示结果似乎表明幂指数
,

的取值并不

图
;

"

不同压力下微重力液氢膜态沸腾换热热流

密度实验值与值对比

[7

.

*;

"

D(R

:

8Q79(5(UTM8PU)-AM9SMPWMM5

MA

:

MQ7RM5P8)O8P885O

:

QMO74PMOQM9-)P9U(Q

R74Q(

.

Q8V7P

\

U7)RS(7)75

.

(U)7

]

-7OT

\

OQ(

.

M5

-5OMQO7UUMQM5P

:

QM99-QM9

会显著影响式!

#

"的预测精度&为此%本文也分析

了幂指数
,

对式!

#

"预测精度的影响&图
#

!

8

"'

图
#

!

S

"分别展示了
,f$*%

%

,f$*!

对应式!

#

"的

预测值误差分析&可以看出%当
,f$*%

%预测值

相对于实验值偏低%最大误差可达
2$̀

(当
,f

$?!

时%预测值明显偏高%最大误差超过
!$̀

&与

$2#%
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磊等#常重力及微重力下液氢膜态沸腾换热预测

图
&

对比发现%当
,f$*"

时%式!

#

"预测精度相对

最高&因此%在开展液氢的微重力膜态沸腾换热

预测时%建议采用幂指数
,f$*"

的式!

#

"&

图
&

"

式!

#

"误差分析!

,f$*"

"

[7

.

*&

"

cMV78P7(5858)

\

979(U4(QQM)8P7(5

!

#

"!

,f$*"

"

图
#

"

式!

#

"不同
,

取值对预测误差的影响

[7

.

*#

"

I5U)-M54M(U,(5OMV78P7(5(U

:

QMO74PMO

QM9-)P9S

\

4(QQM)8P7(5

!

#

"

@

"

影响因素

图
1

!

8

"'图
1

!

S

"分别展示了系统压力'重力

水平对液氢膜态沸腾换热的影响%相关结果由

FQMM5q ZM9PW8PMQ

公式!式!

;

"及式!

#

""计算所

得%图中
'

%

为液相温度&可以看出%系统压力越

大%膜态沸腾换热热流密度相应增大%但这种影响

并不明显&与之相对%重力会对沸腾传热产生显

著影响&当重力由地面常重力降至
%$

C2

U

时%对

应的膜态沸腾换热热流密度降低
%$

倍左右&这

主要是由于当沸腾换热处于膜态沸腾区时%加热

面被一层稳定的气膜所覆盖%阻止了液体与壁面

的接触&此时%气液相变存在于气液界面处%而相

变所需热量必须首先通过气膜&因此%加热面与

气液相界面间的换热决定了膜态沸腾的换热热流

密度&

FQ(R)M

\

在推导膜态沸腾换热公式时假设

加热面与气液界面的换热主要取决于沿气膜厚度

的导热)

""

*

2#

&

V

3

V

!

%$

"

图
1

"

FQMM5q ZM9PW8PMQ

公式预测不同压力'不同

重力下液氢膜态沸腾换热热流密度

[7

.

*1

"

KM8PU)-AU(QU7)RS(7)75

.

(U)7

]

-7OT

\

OQ(

.

M5

-5OMQO7UUMQM5P

:

QM99-QM985O

.

Q8V7P7M9S89MO(5

FQMM5q ZM9PW8PMQ4(QQM)8P7(5
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式中
3

V

为气膜厚度&压力对膜态沸腾换热的影

响主要是通过改变气膜层的物性来实现&压力越

高%气体密度越大%导热系数相应增大%因此传热

系数随之增强&重力对沸腾换热的影响主要是通

过改变气膜层的厚度来实现&式!

%%

"给出了平板

加热面对应膜态沸腾气膜厚度的关系式)

"0

*

%其

中%

-

V

为气膜热扩散系数&可以看出%重力越小%

气膜层越厚%在气膜两侧温差一定的情况下%传热

系数也越低&

3

V

#

#

%

+

V

-

V

U

!

)

)

(

)

V

) *

"

%

$

!

F

! "

U

(

%

$

!

#

#

%

+

V

-

V

!

)

)

(

)

V

) *

"

%

$

!

%

! "

F

%

$

!

!

%%

"

图
1

!

8

"表明%在运载火箭燃料箱的工作压力

范围内%可不考虑压力对膜态沸腾换热的影响&

而图
1

!

S

"表明%在开展液氢的空间加注时%由于

膜态沸腾换热热流密度显著降低%预冷所需时间

也会相应延长%相关设计必须考虑重力对沸腾传

热的影响&

A

"

结
"

论

本文采用实验数据对比验证了液氢膜态沸腾

换热预测公式%得到了如下结论#

%

"当液氢系统处于地面常重力时%推荐采用

FQMM5q ZM9PW8PMQ

公式预测其膜态沸腾传热系

数&该公式在运载火箭燃料箱的工作压力范围内

均具有较好的适用性%且加热面几何结构'朝向并

不会显著影响公式的预测精度&

"

"不同重力对应的膜态沸腾换热热流密度

之比与重力比之间可由幂指数关系来描述&对于

液氢膜态沸腾换热来说%推荐采用幂指数
,f$*"

的式!

#

"预测微重力下的沸腾换热热流密度(该公

式预测误差小于
%0̀

&

!

"系统压力并不会对液氢的膜态沸腾换热

热流密度产生明显影响%而重力则会显著影响沸

腾传热系数&随着重力的降低%气膜层厚度增大%

导致传热系数相应降低&
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