
 

氢气迁移对蒸汽冷凝传热影响的数值分析
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摘要：含不凝性气体蒸气冷凝传热对于严重事故下的安全壳完整性分析至关重要。已有研究多关注含空

气的蒸气冷凝传热特性，而对含氢气 -空气条件关注较少，氢气迁移对冷凝传热的影响机制尚未明确。本

研究采用数值模拟方法，考察多组分扩散方程在含冷凝相变条件下的适用性，在此基础上，研究传热管近

壁区含氢混合气体的迁移特性，及其对冷凝传热的影响。研究表明，管外近壁区存在 3种典型气体流态，

分别为重力流、分离流和浮力流，气体流态改变会显著影响近壁区气体的对流传质速率，这对于冷凝传热

的影响要强于扩散传质，最终导致冷凝传热系数随氢气相对浓度的增加呈现先减小后增大的变化规律。

本研究结果对安全壳严重事故下氢气释放后的蒸汽冷凝传热特性评估具有重要意义。
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Abstract: The  condensation  heat  transfer  of  steam  containing  non-condensable  gases  is  crucial  for

safety analysis in the event of severe accidents in the containment vessel. Previous studies have focused

more  on  the  heat  transfer  characteristics  of  condensation  containing  air,  while  less  attention  has  been

paid to the hydrogen-air conditions. The mechanism by which hydrogen migration affects condensation

heat transfer is not yet clear. Numerical simulation methods were used to investigate the applicability of

the multi-component diffusion coefficient equation under condensation phase change conditions in the

paper. Based on experimental data, an effective steam diffusion correction model suitable for hydrogen-

air conditions was proposed. Through the validation of experimental data from different scholars, 97%

of predicted values have a relative deviation from experimental values maintained within ± 20%. Based

on this, the hydrogen migration characteristics near the wall of the heat transfer tube and its effect on the

condensation  heat  transfer  coefficient  were  studied.  The  results  indicate  that  there  are  three  flow

patterns of gas near the condensation surface, namely gravity flow, separation flow, and buoyancy flow.
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As the relative concentration of hydrogen increases, the gas flow pattern gradually changes from gravity
flow to separation flow and buoyancy flow. The change in gas flow pattern will significantly affect the
convective  mass  transfer  rate  of  gas  near  the  condensation  surface,  which  has  a  stronger  impact  on
condensation  heat  transfer  than  diffusion  mass  transfer.  Ultimately,  the  condensation  heat  transfer
coefficient shows a pattern of first decreasing and then increasing with the increase of relative hydrogen
concentration.  When the flow pattern of gravity flow is  formed near the condensation surface,  and an
increase in the relative concentration of hydrogen gas will  reduce the convective mass transfer rate of
the gas near the condensation surface, while also increasing the diffusion mass transfer rate of steam in
the  mixed  gas.  The  change  in  convective  mass  transfer  rate  plays  a  dominant  role.  Therefore,  the
condensation heat transfer coefficient will exhibit a negative correlation with the relative concentration
of  hydrogen  gas.  The  condensation  heat  transfer  coefficient  is  the  lowest  under  the  separated  flow
pattern.  When a buoyancy flow is  formed near the condensation surface,  the convective and diffusive
mass transfer rates of gas will increase with the relative concentration of hydrogen, and the heat transfer
coefficient  shows a positive correlation with the relative concentration of  hydrogen.  The study results
are  of  great  significance  for  evaluating  the  heat  transfer  characteristics  of  steam  condensation  after
hydrogen release in serious accidents.
Key words: hydrogen migration; condensation; multi-component gas; serious accident; numerical sim-
ulation; containment

在核电站严重事故下，燃料包壳（锆）与水蒸

气会在高温下发生氧化反应，并产生大量氢气[1-2]。

氢气产生后会与蒸气一起通过管道破口或稳压器

安全阀释放到安全壳中[3-5]。当蒸气在传热表面凝

结后，会形成较强的热汇效应，进而影响氢气的迁

移特性；另一方面，氢气迁移也会影响蒸气的冷凝

传热特性，这关系到系统能否高效排出壳内的大

量衰变热，保证核电站的最后一道实体屏障不被

超压破坏[6-7]。因此，含氢气-空气冷凝传热特性研

究对于换热器性能评估和严重事故安全分析至关

重要。

在含氢气 -空气冷凝传热特性研究中，冷凝

面附近含氢混合气体扩散与对流传质过程会对

冷凝传热产生影响。相关研究较少，而且主要采

用实验方法获取冷凝传热系数与各影响因素的

依变关系。为保证安全性，实验中普遍采用氦气

替代氢气开展实验。Bian[8] 开展了单管外含氦

气 -空气冷凝实验，发现氦气会导致冷凝面附近

气体密度降低，进而抑制冷凝传热，在低氦气浓

度（Xhe/Xnc=30%）下，冷凝传热系数相比含空气冷

凝下降约 10%。Park 等 [9-10] 同样通过单管冷凝实

验发现。当氦气浓度 （Xhe /Xnc）由 10% 增加至

40% 时，冷凝面附近的气体密度差减小，冷凝传

热系数会相对降低约 25%。而 Hwang[11] 通过实

验发现，由于蒸气在含氦气条件下的扩散率会增

大，在低氦气浓度下（Xhe/Xnc=10%），含氦气-空气

冷凝传热系数会高于含空气蒸气条件。随着氦

气相对浓度的增加，冷凝传热系数又会逐渐低于

含空气蒸气条件。

Dehbi[12-13] 基于实验数据和理论推导，提出了

含氦气-空气冷凝传热系数半经验关联式，发现氦

气浓度增加会导致冷凝传热系数增大，这与 Hwang

得到的结论相似，但与 Park 和 Bian 的结论相反。

可以看出，由于实验中很难获取冷凝面附近气体

组分和流场分布，氢气迁移对冷凝传热的影响规

律和机制尚未明确。

本文采用数值模拟方法对蒸气冷凝与氢气迁

移耦合特性开展研究。首先基于三维 CFD 程序

建立氢气迁移与蒸气冷凝数值分析模型，结合实

验对数值分析模型进行评估与完善，在此基础上，

揭示冷凝面附近氢气迁移特性及其对冷凝传热的

影响规律。 

1　数值计算模型 

1.1　基本控制方程

在三维数值分析程序中，多组分气体的对流、
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扩散与传热过程的模拟需要基于质量、动量、能量

的守恒方程，以及多组分气体组分输运方程 [14-15]，

具体形式如下。

质量方程：

∂ρm

∂t
+∇ · (ρmum) = S m （1）

动量方程：

∂ (ρmum)
∂t

+∇· (ρmumum) = ∇· pm+∇·τm+ρm fm+S m, ρw

（2）
能量方程：

∂ (ρmEm)
∂t

+∇ · (ρmumE) = ∇ · (keff∇T )m+

ρm fm ·um+∇ · (pm ·um)+∇ · (τm ·um)+S m,h （3）

组分输运方程：

∂
(
ρmωi,m

)
∂t

+∇ ·
(
ρmumωi,m

)
=

∇ ·
Å
ρmDi,m∇ωi,m+

µt

Sct
∇ωi,m

ã
+S m （4）

式中：ρ 为密度，kg/m3；t 为时间，s；u 为速度，m/s；

Sm 为质量源项，kg/(m3·s)；p 为表面力，N/m2；f为体

积力，N/m3；Sρw 为动量源项，N/m3；E 为能量，J；

ω 为质量份额；ke f f 为等效导热系数，W/(m·K)；

Sh 为能量源项，J/(m3·s)；Ds 为气体扩散系数，m2/s；

下标 i 表示气体组分，下标 m 表示混合气体；μt 为

湍流动力黏度，Pa·s；Sct 为湍流施密特数。

将氢气-空气-蒸气组成的多组分气体定义为

理想气体，气体密度根据理想气体状态方程计算，

具体表达式为：

ρm = pMm/RT （5）

Mm = MsXs+MhXh+MaXa = MsXs+Mh (1−Xs) Xh2/

Xnc+Ma (1−Xs) (1−Xh2/Xnc) （6）

式中：R 为摩尔气体常数，J/(mol·K)；T 为气体温

度，K；M 为混合气体摩尔质量，g/mol；Xh2/Xnc 为氢

气在不凝性气体中的体积分数。

对于多组分气体的扩散过程，混合气体中各

组分气体的二元扩散系数根据 Fuller 提出的扩散

模型计算[16-17]：

Di, j =
0.001 43T 1.75

√
1/Mi+1/M j

p
(
vi

1/3+ v j
1/3
)2 （7）

式中，Mi 和 vi 分别为气体分子的摩尔质量和扩散

体积，根据表 1 中的数据确定。气体在混合气体

中的有效扩散率普遍采用 Wilke 公式 [18] 计算，表

示为气体体积分数和二元扩散系数的函数，具体

公式如下：

Di,m = (1−Xi)

/∑
j, j,i

(
X j

/
Di, j

)
（8）

式中：Xi 为每一组分气体的体积分数；Di, j 为二元

扩散系数，可根据式（7）计算。

 
 

表 1    气体分子扩散体积与摩尔质量[19]

Table 1    Gas molecule diffusion volume and molar mass[19]

参数
数值

空气 蒸气 氢气 氦气

扩散体积，m 20.1 12.7 7.07 2.67

摩尔质量，kg/kmol 28.9 18 2.02 4.00

  
1.2　湍流模型和近壁面函数

本研究采用可实现的 k-ε 湍流模型求解多组

分气体组分输运方程中的湍流扩散项，该模型对

于预测蒸气冷凝和多组分气体输运过程都有更好

的预测效果[17]，其计算表达式见式（9）～（11）。

∂ (ρmkm)
∂t

+
∂
(
ρmum,ikm

)
∂xi

=
∂

∂xi

ïÅ
µm+

µm,t

Prm

ã
∂km

∂xi

ò
+

Pm,k +Gm,b−ρmεm−Ym （9）

µm,t = ρmCµ
k2

ε
（10）

式中：k 为湍流动能，m2/s2；x i 为坐标轴分量，m；

Prm 为普朗特数；Pm,k 为由平均速度梯度产生的湍

流动能，m2/s2；Gb 为由平均浮力产生的湍流动能，

m2/s2；ε 为湍流耗散率，m2/s2；Y 为可压缩湍流波动

产生的湍流耗散率，m2/s3。

∂ (ρmεm)
∂t

+
∂
(
ρmum,iεm

)
∂xi

=
∂

∂xi

ïÅ
µm+

µm,t

Prm

ã
∂εm

∂xi

ò
+

ρmC1S̄ mεm−C2ρm
εm

2

km+
√
νmεm

+Cε1
εm

kg
Cε3Gm,b

（11）

S̄式中：C1、C2、Cε1、Cε3 为常数；    为平均应变率张

量；μ 为运动黏度，m2/s。

近壁区由近及远可分别定义为黏性影响区和

完全湍流区，在完全湍流区域，采用可实现的 k-ε

湍流输运方程求解。在靠近壁面的黏性影响区

内，该区域内的湍流与动量等输运方程维持不变，

湍流耗散率、湍流黏度均被指定为壁面距离的函

数，即湍流近壁函数，表达式见式（12）～（18）。
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ε = k3/2
/

lε （12）

µt = ρCµ
√

klµ （13）

式中：Cμ 为常数，约为 0.09；lε 和 lμ 一般表示近壁

区流场信息的关联式，目前较常用 Xu 提出的关联

式模型[20]，表达式为：

lε =
8.8y

1+10/y∗v +5.15×10−2y∗v

1√
v2/k

（14）

lµ =
0.544y∗v

1+5.025×10−4y∗1.65
v

（15）

y∗v = Rey

»
v2
/

k （16）

cl = 0.42Cµ−3/4 （17）

Rey =
√

ky
¿
µ （18）

式中，Rey 为基于壁面距离 y 的湍流雷诺数，用于

区分黏度影响区域和完全湍流区。 

1.3　含不凝性气体蒸气冷凝模型

根据扩散边界层冷凝模型原理 [14]，蒸气冷凝

率可表示为蒸气向冷凝交界面的质量通量。对于

含不凝性气体的冷凝过程，近壁区混合气体层内

的传质包括对流传质和扩散传质。蒸气和不凝性

气体的质量通量分别为：

m′′s = ρmXsu−ρmDs,m
∂Xs

∂n
（19）

m′′nc = ρmXncu−ρmDnc,m
∂Xnc

∂n
（20）

式中：m″为质量通量，kg/(m2·s)；u 为气体流速，

m/s；D 为有效扩散系数，m2/s，计算式见式（8）；下

标 s 和 nc 分别为蒸气和不凝性气体；n 为壁面的

法向方向。

式（8）中的蒸气有效扩散率模型仅适用于静

止且气体无相变的流场条件，为此，Hwang 等 [11]

基于实验数据，提出了蒸气有效扩散率修正模型，

具体关联式如下：

Ds,m =
1−Xs∑

j,s

(
Xs

/
Ds, j

)Å1+Å0.33
Xhe,b

Xnc,b
−0.33

Å
Xhe,b

Xnc,b

ã2ã
·

(
1+6.37Xs,b

)ã
（21）

式中，下标 b代表主流区。

在数值模拟中忽略传热管表面的液膜，将传

热管外表面视为冷凝交界面。由于在冷凝交界面

处各组分气体质量分数相加为 1，混合气体在交界

面处的质量通量表示为：

m′′tol,w = m′′s,w+m′′nc,w = m′′s,w = (ρmu)w （22）

在冷凝交界面处的不凝性气体扩散率为 0，因

此，蒸气在交界面处的传质率，即蒸气冷凝率为：

S s,m = m′′s,w = −
ρmDs,m( ∂Xs,w/ ∂n)

1−Xs,w
（23）

式中，下标 w表示冷凝交界面。

动量源项：

Sm,ρu = S s,mum （24）

能量源项：

S m,h = S s,mhs （25）

式中，hs 为蒸气比焓，kJ/kg。

当气-液交界面处气体温度高于第 1 层网格内

蒸气所在分压下饱和温度时，蒸气发生冷凝。蒸

气饱和压力下的饱和温度可根据如下的安托因方

程计算：

ln
ps,sat

p0
= 11.949− 3 978.205

Ts,sat−39.801
（26）

式中，下标 sat表示蒸气的饱和状态。 

2　网格无关性验证 

2.1　验证对象

本文实验装置的几何结构和三维网格模型示

于图 1，总体积约 4.5 m3，直径 1.5 m，总高 2.55 m。

蒸气仅在传热管表面形成冷凝，传热管直径为

19 mm，总长 1 m。气空间底部为蒸气质量流量入

口，质量流量等于蒸气冷凝率，以此来保证壳内压

力和蒸气浓度恒定。用于网格无关性验证的实验

条件为：p=0.364 MPa，Xhe/Xnc=41.6%，Xs=60.5%，

ΔT=50.8 ℃。

 
 

1 m

绝热段

绝热段

蒸汽

几何模型 网格模型

冷
凝
传
热
管

图 1    本文实验装置的几何模型与网格划分

Fig. 1    Geometric model and mesh division
of experimental facility in this paper 
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2.2　网格无关性验证结果

在无关性分析中采用无量纲边界层厚度 [21]，

即 Y+值，来评估网格尺寸。通过图 2 中的氦气浓

度分布可看出，壁面附近高 Y+值网格条件会导致

冷凝面附近的氦气浓度偏低，而随着 Y+值降至

2.2 以下，模型预测结果满足无关性要求，氦气浓

度峰值的相对变化不足 2%。图 3 为网格尺寸对

冷凝传热系数的影响。从图 3 还可看出，当 Y+值

降至 2.2 以下时，冷凝传热系数不再受 Y+值的影

响，满足无关性的要求。因此，最终采用 Y+值为 2.2

时的网格尺寸开展后续计算分析，冷凝交界面附

近区域划分为 12 层边界层网格，网格量为 32 万。
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图 2    网格尺寸对氦气浓度分布的影响
Fig. 2    Effect of mesh size on helium concentration distribution
  
3　模型预测冷凝传热系数的实验验证 

3.1　模型验证结果

根据本文和 Park [9] 开展的单管管外冷凝实

验，考察数值分析模型的适用性。实验中采用代

替氦气替代氢气，以保证安全性。现有研究表明，

氢气和氦气在扩散传质[22-23] 和含不凝性气体冷凝

传热[12] 方面均具有较好的相似性。

数值模拟结果与本文实验数据的对比示于

图 4a，可看出，数值模拟可预测出实验中冷凝传热

系数随组分浓度和壁面过冷度的变化趋势，但预

测值明显低于实验值，在 33% 的低蒸气浓度（Xs）

下，预测值与实验值的平均相对偏差约为 27%，随

着蒸气浓度的增加，预测值开始显著低于实验值，

相对偏差增大至 30% 以上。在 74% 的蒸气浓度

（X s）下，预测值与实验值的平均相对偏差约为

36.5%。而在不同壁面过冷度下，模型预测值与实

验值的相对偏差在 5% 以内。模型预测值与

Park 实验数据对比示于图 4b，在 ωs=30% 的低蒸

气浓度下，预测值与实验值的平均相对偏差为

24%，随着蒸气浓度 ωs=70%，模型预测值与实验
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值的平均相对偏差增大至 33%。而且在不同氦气

浓度下均呈现出这一变化规律，氦气浓度对预测

误差的影响小于 3.9%。

根据扩散边界层冷凝模型原理可知，蒸气有

效扩散率 Ds,m 对于冷凝率和冷凝传热系数至关重

要。目前普遍采用式（8）计算蒸气有效扩散率，但

此公式适用于静止的单相气体条件[18]。而对于含

蒸气冷凝相变的近壁区，气体会在密度差的作用

下形成自然对流，这会导致式（8）的适用性受限。

尽管 Hwang 基于实验数据提出过蒸气有效扩散

率的修正模型，表达式可见式（21），但该修正模型

用于传热传质比拟模型中[11]。通过本文和 Park 实

验数据的评估，当 Hwang 提出的修正模型应用于

扩散边界层冷凝模型时，会低估实验值，而且预测

值的相对偏差随蒸气浓度的增加而增大。因此，

本研究有必要基于数值分析模型和实验数据，对

蒸气有效扩散率模型进行修正，提高其应用于含

氢气-空气蒸气冷凝条件的适用性。 

3.2　蒸气有效扩散率修正模型

蒸气有效扩散率的修正系数和关联式结构根

据表 2 所列的实验数据确定。通过开展实验工况

下的数值模拟，得到不同工况下的修正系数及其

随蒸气浓度的变化。进一步总结修正系数随蒸汽

浓度的变化规律，提出新的蒸气有效扩散率方程，

表达式为：

Ds,m =
θd (1−Xs)∑

j,s

(
Xs

/
Ds, j

) （27）

θd = 0.419Xs,b
2+2.28Xs,b+1 （28）

式中：θd 为修正系数；下标 b 表示主流区，下标 s

表示蒸汽。

修正后数值分析模型对本文和 Park 实验中

冷凝传热系数预测值如图 5 所示，预测值与实验

值的相对偏差在±15% 以内。模型对不同学者实

验 [9-10,24-25] 中传热系数的预测值汇总于图 6，结果

表明，修正后数值分析模型可预测出不同传热管

直径、不同热工参数条件下的冷凝传热系数，在

所验证的 65 个实验工况条件下，有 97% 的预测值

与实验值相对偏差维持在±20%以内。 

4　计算结果分析 

4.1　冷凝面附近气体迁移特性

uz

图 7 示出了不同氢气浓度下冷凝面附近气体

流速和无量纲密度分布，其中的    为轴向速度，无

量纲密度表示为局部混合气体密度与主流区密度

的比值。可看出，在 Xh2/Xnc =0%～45% 的浓度下，

冷凝面附近混合气体沿冷凝面向下流动。这是因

 

表 2   用于模型修正的实验条件

Table 2    Experimental condition for model correction

序号 Xhe/Xnc/ % Xs /% p/MPa ΔT /℃

本文实验 27 41～73 0.25～0.63 35～84

41 42～80 0.385～0.56 43～115

50 30～41.1 0.33～0.47 36～84

Park实验[9] 10 39.6～92.9 0.3 40

20 36.3～92.2 0.3 40

30 33.8～91.5 0.3 40

40 31.1～71.0 0.3 40

50 28.1～37.9 0.3 40
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图 5    修正后的数值分析模型对本文和 Park实验数据的预测结果

Fig. 5    Prediction result of improved numerical analysis model for data in this paper and Park experiments
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为当蒸气冷凝后，混合气体密度会随之升高，导致

冷凝面附近气体密度高于主流区。当氢气相对浓

度由 0%增至 45%，冷凝面附近气体与主流区气体

的密度差进一步减小，抑制气体沿重力方向的迁

移，导致冷凝面附近气体轴向流速逐渐降低。在

Xh2/Xnc=45% 的浓度下，由于冷凝面附近气体密度

更接近主流区，气体沿重力方向的迁移能力弱于

其他组分条件，流速峰值相对于 30% 的氢气相对

浓度条件降低约 63%。而且，在此组分条件下，冷

凝面附近局部径向距离内的气体密度低于主流

区，进而形成沿冷凝面向上的气体迁移。当氢气

相对浓度达到 60% 以上，混合气体中低密度氢气

的占比较大，蒸汽冷凝会导致冷凝面附近区域的

气体密度降低。与此同时，冷凝面处的温度较低，

又会导致密度增大。因此，由远及近，气体密度先

减小后增大。在冷凝面附近气体浮力的作用下，

冷凝面附近气体向上迁移。在此浓度下，冷凝面

附近的气体流速峰值相对 Xh2/Xnc=45% 的浓度条

件增大约 1.4倍。

通过对比图 7、8 中冷凝面附近气体流速分

布，可看出，在 30% 的低蒸气浓度下，冷凝面附近
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图 7    氢气相对浓度对冷凝面附近气体流态的影响（Xs=70%）

Fig. 7    Effect of relative hydrogen concentration on gas flow pattern near condensation surface (Xs=70%)
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气体更容易在温差驱使下沿重力方向迁移，当氢

气相对浓度达到 60% 时，冷凝面附近气体才开始

沿着冷凝面向上迁移。而在 70% 蒸气浓度下，当

氢气相对浓度超过 45%，冷凝面附近气体就开始

向上迁移。这说明蒸气浓度增加会使冷凝面附近

气体更容易沿冷凝面向上方迁移。

由此可见，在蒸气冷凝作用下，氢气相对浓度

变化会导致冷凝面附近形成 3 种气体流态（如

图 9 所示），分别为重力流、分离流和浮力流。在

重力流条件下，冷凝面附近气体沿重力方向迁

移。当形成浮力流的流态时，冷凝面附近的低密

度气体向上迁移。分离流流态则为前两种流态之

间的过渡流态，此时氢气会沿相反方向迁移，但气

体流速会显著低于其他两种流态。这导致冷凝面

附近气体轴向流速随着氢气相对浓度增加而出现

先减小后增大的变化规律。
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图 9    冷凝面附近气体流态

Fig. 9    Gas flow pattern near condensation surface
 

根据图 10 中的数值模拟结果可知，由于轴向

对流传质增强会增大冷凝面附近与主流区气体的

压差，在冷凝面附近区域，气体在径向上的传质速

率会随着轴向对流传质速率的增大而增强。而当

忽略冷凝面附近气体的轴向对流传质时，冷凝面

附近气体的径向流速 ur 有较大程度的下降，冷凝

面附近最大流速相对降低了约 80%。此时，气体

的径向传质主要由扩散主导，因此，气体径向流速

随着氢气相对浓度（Xh2/Xnc）增加而增大。这说明

随着氢气相对浓度的增加，在冷凝面附近区域，气

体在径向上的传质速率是随着轴向对流传质速率

的增大而增强。在 Xh2/Xnc =45% 的浓度下，冷凝面

附近的径向流速相对于 Xh2/Xnc =30% 的浓度条件

降低了约 19%。而当氢气相对浓度由 45% 增至

70%，气体轴向对流传质速率的增强又导致径向

流速相对增加约 1倍。
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图 10    径向流速对比（速度方向为径向向内）

Fig. 10    Radial flow velocity comparison
(velocity direction is radial inward)

  
4.2　氢气迁移对冷凝传热的影响

根据扩散边界层冷凝模型原理，氢气相对浓

度增加会影响蒸气在混合气体中的扩散传质速

率，进而影响冷凝传热。不仅如此，通过 4.1 节的
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分析可知，氢气相对浓度增加还会改变冷凝面附

近气体的轴向对流传质速率，进而影响冷凝传

热。为了分析氢气浓度变化对冷凝传热的影响机

制，采用式（29）表征氢气浓度变化导致扩散传质

速率的变化，采用式（30）表征冷凝面附近的对流

传质速率变化。

md = ρmDs,m ∂Xs/ ∂n = ρmDs,m

(
Xs,b−Xs,w

)
/δc（29）

mu = ρmu （30）

式中：md 和 mu 分别为近壁区气体的对流传质速率

和扩散传质速率，kg/(m2·s)；ρm 和 Ds,m 的表达式分

别见式（5）和式（8），其中的定性温度和组分浓度

均取冷凝交界面与主流区的算术平均值；u 取冷

凝面附近的流速峰值，根据图 7 中的对比结果，流

速峰值可反映近壁区气体对流传质的强弱程度；

δ c 为气体层厚度 ，根据数值模拟结果 ， δ c 约为

0.053 m。

当其他参数维持恒定时，冷凝传热系数与对

流、扩散传质速率的依变关系如图 11 所示。可看

出，随着氢气相对浓度的增加，近壁区气体的扩散

传质速率呈现单调增加的变化规律。而由于氢气

相对浓度增加会导致近壁区气体流速先减小后增

大（图 7），近壁区气体在轴向和径向上的对流传

质速率会随着氢气相对浓度的增加而呈现先减小

后增大的变化规律。
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图 11    氢气相对浓度对冷凝传热系数
和对流、扩散传质的影响规律

Fig. 11    Effect of relative hydrogen concentration
on condensation heat transfer coefficient and

convective and diffusive mass transfer
 

当氢气相对浓度由 0% 增至 45%，近壁区气体

轴向流速相对降低了 73%，对流传质受到明显抑

制，而对流传质速率改变对冷凝传热的影响要强

于扩散传质，因此，冷凝传热系数会随着氢气相对

浓度增加而减小。而当氢气相对浓度超过 45%

时，冷凝面附近气体密度低于主流区，氢气相对浓

度增加会进一步增大气体的径向密度差，进而增

大冷凝面附近气体的轴向和径向流速。在对流传

质和扩散传质速率共同增强的作用下，冷凝传热

系数逐渐增大。由图 11 可看出，当氢气相对浓度

由 45% 增至 70% 时，蒸气冷凝传热系数相对升高

约 68%，相比含空气蒸气冷凝时也升高了约 25%。

由此可见，在蒸气浓度维持不变的前提下，冷凝传

热系数随着氢气相对浓度的增加，会呈现先减小

后增大的变化规律。

根据 4.1 节的分析，在近壁区形成的分离流流

态条件下，气体对流传质速率最低。这会导致冷

凝传热能力明显减弱，因此，在分离流流态对应的

组分条件下，冷凝传热系数会出现如图 12 所示的

拐点。而通过图 7、8 还可看出，随着蒸气浓度的

增加，重力流转变为分离流流态时对应的氢气相

对浓度阈值会降低。这也使冷凝传热系数最小

值对应的氢气相对浓度降低，冷凝传热系数更易

出现拐点，从图 12 可看出，在 30% 的蒸气浓度下，

冷凝传热系数最小值出现在 Xh2/Xnc =60%，而在

70% 的蒸气浓度下，冷凝传热系数最小值出现在

Xh2/Xnc =45%。

 
 

3 000

2 500

2 000

1 500

1 000

500

0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Xh2/Xnc

Xs=30%

Xs=50%

Xs=70%

p=0.34 MPa, ΔT=40 ℃

重力流流态 分离流流态

浮
力
流
流
态

h
/(

W
/(

m
2
·K

))

0.6 0.7 0.8 0.9

图 12    氢气相对浓度对冷凝传热系数的影响规律

Fig. 12    Effect of relative hydrogen concentration
on condensation heat transfer coefficient

  
5　结论

本文采用数值模拟方法研究了冷凝传热管

近壁区氢气浓度改变导致的流态变化，揭示了氢

气迁移对冷凝传热的影响机制，得到的主要结论

如下。
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1） 在含蒸气冷凝相变的近壁区域，应用现有

蒸气有效扩散率模型会导致冷凝传热系数被明显

低估。基于实验数据，提出了适用于含氢气-空气

条件的蒸气有效扩散率修正模型。通过不同学者

实验数据的验证，有 97% 的预测值与实验值相对

偏差维持在±20%以内。

2） 冷凝面附近存在 3 种典型气体流态，分别

为重力流、分离流和浮力流。随着氢气相对浓度

的增加，气体流态逐渐由重力流转变为分离流和

浮力流流态，在此过程中，冷凝面附近气体的轴向

和径向传质速率会呈现先减小后增加的变化规律。

3） 在冷凝面附近气体形成重力流的流态，氢

气相对浓度的增加会降低冷凝面附近气体的对流

传质速率，同时也会增大蒸气在混合气体中的扩

散传质速率。对流传质速率变化占据主导作用。

因此，冷凝传热系数会与氢气相对浓度呈现负相

关的变化规律。分离流流态下的冷凝传热系数最

低。而当冷凝面附近形成浮力流的流态，气体对

流传质和扩散传质速率均会随氢气相对浓度增加

而增大，传热系数与氢气相对浓度呈现正相关的

变化规律。
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