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摘要：为实现氢液化过程中，正仲氢的连续高效转化，针对正仲氢催化剂填充板翅式换热器（CFPFHE），采

用实验测试与数值模拟相结合的方法，系统研究了其流动阻力、换热性能及正仲氢催化转化特性。基于搭建

的 CFPFHE低温实验测试平台，在良好绝热条件下开展了不同雷诺数工况的流动换热与正仲转化实验，并采

用热平衡法计算了填料通道（热侧）出口仲氢的体积分数。此外，建立了 CFPFHE的三维数值模型，对 CFPFHE

流动换热与正仲氢转化过程进行了模拟，并通过实验结果对模型进行了验证。研究结果表明：随着雷诺数的

增加，热侧与冷侧摩擦阻力因子均逐渐降低；热侧换热因子先增大后减小，在热侧雷诺数约为 213时达到峰

值，而冷侧换热因子随冷侧雷诺数单调下降；出口仲氢体积分数随热侧雷诺数先升高后略有下降。数值模拟

结果与实验数据吻合良好，摩擦阻力因子、换热因子及出口仲氢体积分数的平均相对偏差均小于 7.15%。该

研究结果验证了所建数值模型的可靠性，可为 CFPFHE在大型氢液化装置中的工程应用提供参考。 

关键词：正仲氢催化转化；板翅式换热器；填料通道；流动换热；数值模拟 

中图分类号：TK91                                   文献标志码：A          

DOI:                                文章编号：                      

 

Experimental and Numerical Investigation of Flow and Heat Transfer and Ortho-

Para Hydrogen Conversion Performance in a Catalyst-Filled Plate-Fin Heat 

Exchanger 
 

ZHU Shun1，WEN Jian1，WAN Wenling2，XU Pan1，LI Ke1，WANG Simin3 
(1. School of Energy and Power Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China;  

2. Associated Gas Comprehensive Utilization Project Department, PetroChina Changqing Oilfield Company, Xi’an 710021, China; 

3. School of Chemical Engineering and Technology, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China) 

 

Abstract: To achieve continuous and efficient ortho-para hydrogen conversion during hydrogen liquefaction, a 

catalyst-filled plate-fin heat exchanger (CFPFHE) was investigated using a combined experimental and numerical 

approach. The flow resistance, heat transfer performance, and ortho-para hydrogen catalytic conversion characteristics 

of the CFPFHE were systematically studied. Based on a cryogenic experimental test platform developed for the 

CFPFHE, experiments on flow and heat transfer coupled with ortho-para hydrogen conversion were carried out under 

different Reynolds number conditions with good thermal insulation, and the para-hydrogen volume fraction at the 

outlet of the filled channel (hot-side) was determined using the heat balance method. In addition, a three-dimensional 

numerical model of the CFPFHE was established to simulate the coupled flow, heat transfer, and ortho-para hydrogen 

conversion processes, and the model was validated against experimental data. The results indicate that, with increasing 

Reynolds number, the friction factors of both the hot and cold sides decrease gradually; the hot-side heat transfer factor 

first increases and then decreases reaching a peak at a hot-side Reynolds number of about213, while the cold-side heat 

transfer factor decreases monotonically with cold-side Reynolds number; the outlet para-hydrogen volume fraction 

first increases and then slightly decreases with increasing hot-side Reynolds number. The numerical results show good 

agreement with the experimental data, with the average relative deviations of the friction factors, heat transfer factors, 
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and outlet para-hydrogen volume fraction all within 7.15%. These results confirm the reliability of the proposed 

numerical model and provide a reference for the engineering application of CFPFHEs in large-scale hydrogen 

liquefaction systems. 

 

Key words: ortho-para hydrogen catalytic conversion; plate-fin heat exchanger; filled channel; flow and heat transfer; 

numerical simulation 

 

 

氢能作为一种清洁高效的二次能源，被普遍认

为是实现低碳能源转型和“双碳”目标的重要技术

途径[1]。其中，低温液氢因其具有高储氢密度、可低

压存储的高安全性和优异的长距离运输效益，逐渐

成为大中型氢存储和运输的主流选择[2]。然而，氢的

液化能耗超过了 13.3 kW·h·kg-1，是制约氢能大规模

应用的主要阻力之一[3]。此外，由于氢存在正氢和仲

氢这两种同分异构体，且二者的平衡体积分数与温

度有关。室温下，平衡氢由 75%的正氢和 25%的仲

氢组成，称为正常氢[4]。当氢气温度降低时，正氢自

发向仲氢转化，并产生转化热[5]。因此，为减少正仲

氢转化热引起的液氢蒸发损失，在氢液化流程中通

常加入正仲转化器[6]，用以获得仲氢质量分数为 95%

以上的液氢产品。 

近年来，催化剂填充板翅式换热器（CFPFHE）
[7–9]因其能够在换热过程中实现连续正仲氢催化转化，

被认为是正仲转化技术的重要发展方向之一。

CFPFHE 通过在换热器流道内填充正仲转化催化剂，

使氢气在高效换热的同时，完成正仲转化。与传统分

步式换热与转化工艺相比，CFPFHE可显著简化液化

流程，降低㶲损失，并兼顾较好的热工水力性能[10]，

在氢液化流程集成与优化中展现出广阔的应用前景。 

围绕正仲氢的催化转化与流动换热耦合过程，

国内外学者已取得了一些有价值的研究成果。在实

验研究方面，Kim 等[11]通过改进铁基催化剂的表面

形貌显著改善了其流动性能。孙崇正等[12]研究了海

上绕管式换热器中，填充催化剂通道内的氢气流动

换热与正仲转化特性。该结果表明：填充催化剂后，

通道压降显著，仲氢含量明显增加，且海况对传热与

转化过程影响较小。Zhou等[13]和范质等[14]系统研究

了催化剂活化条件、粒径及流量对正仲转化性能的

影响。刁希文等[15]设计了一种多功能低温测试装置，

并利用预反应与可拆卸转化器实现了等温、绝热、连

续多种转化方式的性能测试。Weitzel 等[16]设计了等

温实验测试装置，可进行 23.4~85.6 K等多个温区内

的等温转化实验。在此基础上，Hutchinson[17]和

Wakao 等[18]丰富了正仲氢催化转化的实验内容，增

加了液氮温区内 0.21~6.96 MPa压力范围内的等温实

验。 

此外，数值仿真是揭示填料层内流动换热与正

仲催化转化特性的另一个重要途径。Park 等[19]采用

多孔介质模型建立了低温氢气在填充正仲氢催化剂

的平直翅片通道内，流动换热的数学模型，分析了催

化剂颗粒和翅片结构参数对其流动换热特性的影响。

李启铭等[20]验证了板翅式换热器内，填充催化剂实

现催化换热一体化的可行性。徐攀等[21]对板翅式换

热器内，正仲转化与流动换热耦合机理进行了系统

分析，同时验证了 Elovich动力学模型的准确性，该

模型的平均相对偏差仅为 1.8%，是现有的最佳正仲

转化动力学模型。Wilhelmsen等[22]和 Donaubauer等
[23] 进一步从㶲损失和入口参数等方面完善了

CFPFHE的理论研究。Zhu等[24]对比了局部热平衡模

型和局部非热平衡模型对 CFPFHE 的适用性，发现

局部热平衡模型具有更高的计算精度。Teng 等[25]对

不同类型板翅式换热器进行了性能对比，指出雷诺

数是影响 CFPFHE 热工水力性能和转化效率的关键

参数。 

以上的讨论表明，尽管 CFPFHE 在正仲氢连续

催化转化领域已取得一定研究进展，但其在低温工

况下，正仲转化性能的系统实验数据仍较为匮乏，且

现有数值模型的准确性仍有待进一步验证。基于此，

本文采用试验测试和数值仿真相结合的方法，搭建

了 CFPFHE 实验测试平台，建立了 CFPFHE 数值仿

真模型，开展了 CFPFHE 流动换热与正仲转化性能

测试，通过热平衡法计算了催化剂填料侧出口处的

仲氢体积分数，完善了 CFPFHE 的实验数据并验证

了数值模型的准确性。为连续正仲氢催化转化技术

在大型氢液化装置的应用提供理论依据和技术支持。 

1 实验与数值模拟方法 

1.1 实验测试 

1.1.1 实验系统 

CFPFHE实验装置的工作原理如图 1所示，该实

验系统主要由气源系统、液氮预冷器、测试试件及气

体管路等组成。气源系统用于提供实验所需的高纯

氢气和氮气；液氮预冷器提供实验所需的低温环境；

测试部分是实验装置的核心，用于测试 CFPFHE 的

流动换热和正仲催化转化性能。对于测试试件，定义

有催化剂填料的一侧为热侧，无催化剂填料的一侧

为冷侧。热侧气体从气瓶流出后，首先，经流量计测

量流量后，一部分气体经过液氮预冷器预冷成低温

气体，另一部分气体从旁路绕过预冷器；然后，通过
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调整两部分气体的流量比，进而调整进入热侧通道

的气体温度；随后，气体进入试件中填充了正仲氢催

化剂的翅片通道，即热侧；最后，经高空排放系统进

行安全排放。同样地，冷侧气体从气瓶流出后，先经

流量计测量流量，然后经液氮预冷器预冷后进入试

件的冷侧通道，最后经高空排放系统进行安全排放。 

 
图 1 CFPFHE实验装置原理图 

Fig. 1 Schematic diagram of the CFPFHE experimental setup 

测试试件的物理结构及温度测点的布置如图 2

所示。图中，Th,in、Th,out分别表示热侧进口、出口温

度；Tc,in、Tc,out分别表示冷侧进口、出口温度；Tplate,in、

Tplate,out分别表示两端隔板温度。由图可知，热侧与冷

侧流体均采用逆流换热布置。热侧为填充正仲氢催

化剂的平直翅片通道，主要由平直翅片、正仲氢催化

剂、格栅网、隔板及盖板组成，盖板上设置有流体的

进出口。通过格栅网、隔板与盖板的组合结构，实现

了对翅片及正仲氢催化剂的有效封装，其中格栅网

和隔板的设置便于催化剂的固定。冷侧为常规锯齿

翅片通道，由锯齿翅片、隔板和盖板构成，冷侧隔板

的设计主要是保证冷热侧换热结构的一致性。试件

的整体长度为 266 mm，宽度为 25 mm，高度为 39 

mm；热侧通道长度为 200 mm，宽度为 15 mm；冷

侧通道长度为 206 mm，宽度为 15 mm。 

 
图 2 测试试件结构及温度测点布置示意图 

Fig. 2 Schematic of the test specimen structure and temperature 

measurement point layout 

热侧与冷侧翅片尺寸参数如表 1所示，其中，h

为翅片高度；s 为翅片间距；δf 为翅片厚度；ls 为间

断长度；δp为隔板厚度。 

表 1 热侧与冷侧翅片尺寸参数 

Table 1 Fin parameters on the hot and cold sides 

位置 翅片 h/mm δf/mm s/mm ls/mm δp/mm 

热侧 平直 6.0 0.3 2.10  10 

冷侧 锯齿 6.0 0.3 1.85 9.5 10 

 

温度的准确测量是获得 CFPFHE 换热和正仲转

化性能的关键。考虑到 H2实验的安全性和低温温度

测量的可行性，在试件表面均布置了温度测点。 

1.1.2 性能评价指标 

热侧和冷侧通道换热量通过进出口焓差进行计

算，其计算式为 
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式中：Qh、Qc分别为热侧、冷侧通道换热量，W；Qave

为平均换热量，W；mh、mc分别为热侧、冷侧的质量

流量，kg·s-1；
2pH ,inH 和

2pH ,outH 分别为热侧仲氢进口和

出口焓，J·kg-1；
2oH ,inH 和

2oH ,outH 分别为热侧正氢进口

和出口焓，J·kg-1；Hc,in和 Hc,out分别为冷侧进口和出

口焓，J·kg-1；
2pH ,in 和

2pH ,out 分别为热侧进口和出口

仲氢的体积分数。 

试样热侧入口的氢气为正常氢气，即
2pH ,in    

0.25。在严格绝热条件下，Qh ≈ Qc。则
2pH ,out 可表示

为 
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根据牛顿冷却定律，翅片通道的平均换热系数

0 的计算式为 
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式中：A1 为翅片通道的一次换热面积，m2；A2 为翅

片通道的二次换热面积，m2；ΔT 为翅片通道的传热

温差，K；Q 为总换热量，W。由于热侧氢气的换热

量包括显热和正仲氢催化转化反应热两部分，计算

过程比较复杂且准确性低，因此这里采用冷侧换热

量作为换热过程的总换热量，即 Q   Qc。。 

传热过程中，翅片通道的平均换热系数 0 和表

面换热系数 h 的关系可描述为 
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式中：Aplate为翅片通道隔板面积，m2；λs为隔板导热

系数，W·m-1·K-1； 0 为翅片表面效率，其计算过程为 
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式中： fin 为翅片效率。 

通过迭代式(6)~(8)可获得翅片通道的表面换热

系数 h 。 

在此基础上，翅片通道流动换热性能采用

Colburn换热因子 j、Fanning 摩擦阻力因子 f 来定量

评估，其表达式为 
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式中：Re 为通道雷诺数；Nu 为努塞尔数；Pr 为普朗

特数；ρ 为流体密度，kg·m-3；ΔPfin为芯体压降，Pa；
2

AG 为通道质量通量，kg·m-2·s-1；Lf为翅片通道流动长

度，m；Dh为翅片通道的当量直径，m，采用以下形

式计算 

 f f

h

f

2( )( )

2

h s
D

h s

 



− −
=

+ −
 (11) 

1.1.3 试件绝热性能 

测试试件采用了多层次联合绝热方案：一是测

试腔体外围包裹 10 cm 厚的保温棉；二是对测试腔

体抽真空，真空度在 10-4 Pa 量级；三是在试件表面

包裹 20 ~ 30层的真空多层绝热材料[26-27]。 

实验操作过程中，为减小残余冷量对测试结果

的影响，采用先小流量，后大流量的阶梯式工况进行

实验，以 N2工况的连续实验为例，其降温曲线如图

3 所示。图 3 中“N20-N30”表示热侧 N2流量为 20 

L·min-1，冷侧 N2流量为 30 L·min-1。可以看出，在实

验开始后的前 120 min内，冷侧和热侧的温度迅速降

低，而在 120 min后，温度降低幅度十分微小。由此

可以认为，在实验进行至 180 min后，冷热侧换热量

基本保持稳定，系统传热过程可近似视为达到稳态。

当流量增大后，冷侧和热侧的温度均逐渐降低，达到

平衡态的时间也有所减少。 
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图 3 N2工况的连续降温曲线 

Fig. 3 Continuous cooling curve under N2 conditions 

在 N2 实验的基础上，又进行了 H2 工况下的实

验，实验结果如图 4所示。图中 H2-N2表示热侧通入

H2，冷侧通入 N2；N2-N2表示热侧和冷侧均通入 N2。

由图图 4可知，试验工况范围内的漏热率均小于 5%，

尤其是当 Q 大于 6.5 W后，漏热率小于 1.65%，表现

出较好的绝热性能，证明了本文获得的换热性能数

据的可靠性和准确性。 
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图 4 试件的绝热性能测试 

Fig. 4 Thermal insulation performance of the specimen 

1.2 数值计算 

1.2.1 物理模型 

除实验研究外，本文还采用 ANSYS Fluent对不

同工况下，CFPFHE的流动换热及正仲氢催化转化性

能进行了数值模拟研究。由于 CFPFHE 的每层翅片

通道的数量众多，进行整体结构的全局模拟时所需

的网格数量过大，会极大地增加模拟时间。因此，考

虑到 CFPFHE 的翅片通道在几何结构上的周期对称

性，数值计算中仅选取单个翅片通道单元作为计算

域，其物理模型如图 5 所示。热侧入口采用速度入

口，通入低温氢气（含有75%的正氢和 25%的仲氢），

然后在填充正仲氢催化剂通道内发生正仲转化。冷

侧通入低温氮气，出口均设置为表压(
h,outp 、

c,outp )为

0的压力出口。 



第 X期                    朱顺，等：正仲氢催化剂填料式板翅式换热器的流动换热与正仲转化性能的实验和数值模拟研究                 y5 

————————  http://zkxb.xjtu.edu.cn  ———————— 

 
图 5 CFPFHE的数值计算物理模型 

Fig. 5 Physical model for numerical simulation of the 

CFPFHE 

参考 REFPROP中氢气和氮气的物性数据，采用

多项式对正氢、仲氢和氮气的密度、比热、导热率、

黏度进行拟合，然后代入控制方程进行数值计算。 

1.2.2 控制方程 

在室温下的平衡氢气中，仲氢的体积分数约为

25％，正氢的体积分数约为 75％。在平衡氢气中，

仲氢的体积分数是温度的函数[28]，可表示为 

 
2

1 3

eq

pH ,out

c c

2

c c

5.313
0.1 exp 0.1 0.000252

/
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− −   

   

(12) 

式中：
2

eq

pH ,out 为氢气中仲氢的平衡体积分数；T 为温

度，K；Tc为临界温度，32.937 K。 

然而，在常规条件下，正氢和仲氢之间的转化过

程十分缓慢，因此需要催化剂来加快反应速度。对于

氢的正仲转化反应动力学模型，Wilhelmsen 等[22]获

得的Elovich动力学模型在相关研究中表现出较高的

预测精度[21]。因此，本文采用 Elovich模型作为氢正

仲转化反应的动力学模型，其表达式为 

 2 2

2 2

n
eq

pH pH

eq

pH pH

1
ln

1
r K

 

 

    −
 =    
    −    

 (13) 

式中：r 为正仲氢转化速率，mol·m-3 s-1。
2pH 为仲氢

体积分数。K 为 Elovich模型的速率常数，mol·m-3 s-

1。N 为实验拟合指数，取 1.0924。 

采用 Reynolds-Averaged Navier-Stokes方程进行

求解，对于不可压缩的流动，以下分别为其流动换热

的质量、动量、能量守恒的控制方程。 

质量守恒方程 
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式中：i 表示不同组分，i 1为正氢，i 2为仲氢；ε 为

孔隙度；ρf为流体密度，kg·m-3；u为速度矢量，m·s-

1；t 为时间，s；
i 为第 i 个组分的体积分数；

,m iD 为

第 i 个组分的扩散系数，m2·s； 
mS 、

,m iS 分别为质量

源项和第 i 个组分的质量源项，kg·m-3 s-1；
ir 为第 i 个

组分的转化速率；
iM 为第 i 个组分的摩尔质量，

kg·mol-1。 

动量守恒方程 
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式中：p 为压力，Pa；τ 为应力张量，Pa；g为惯性力

加速度，m·s-2；S 为动量源项，kg·m-2·s-2；μ 为流体

粘度，Pa·s；α 为渗透率，m2；C1 为惯性阻力系数，

m-1；dp为催化剂颗粒直径，m； 

能量守恒方程 

 ( )( ) ( ) ( )f f s s f f e e1E E E T S
t
    


+ − +  =    +


u (22) 

 
eS M r H=    (23) 

式中：Ef为流体的能量，J·kg-1；ρs为固体密度，kg·m-

3；Es为固体的能量，J·kg-1；λe为催化剂层的有效热

导率，W·m-1·K-1；Se为气体能量源项，W·m-3；M 为

摩尔质量；ΔH 为氢正仲转化热量，J·kg-1。 

湍流模型选择 SST k-ω 模型[8,21,25]进行求解，每

个方程式使用二阶迎风离散格式。计算收敛标准是

能量方程的残差小于 1.0×10-8，而其他方程的残差小

于 1.0×10-6。 

1.2.3 网格无关性验证 

CFPFHE 的流体域和固体域均采用六面体网格

进行划分。在流体域与固体域的交界处划分边界层

网格，第一层边界层网格厚度取为 0.02 mm。采用不

同网格尺寸进行网格划分，计算结果如图 6所示。可

以看到，当网格数量大于 181万时，热侧和冷侧出口

温度变化幅度分别小于 0.01%和 0.13%；热侧出口仲

氢的体积分数变化幅度小于 0.01%。因此，为保证计

算精度并提高计算效率，本文模拟计算时选用 181万

的网格数量。 

热侧出口
ph,out = 0 Pa 冷侧出口

pc,out = 0 Pa 

冷侧进口

热侧入口

绝热壁面

绝热壁面

周期边界

周期边界

X

Y

Z
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图 6 网格无关性验证结果 

Fig. 6 Mesh independence verification 

2 结果与讨论 

2.1 填料式板翅式换热器流动性能 

为分析 CFPFHE 在不同工况下的流动特性，采

用与实验条件相同的工况进行数值模拟研究，得到

不同雷诺数下，热侧填料通道和冷侧锯齿翅片通道

的流动性能数据，结果如图 7和图 8所示。由图 7可

知，随着热侧雷诺数 Reh的增大，热侧摩擦阻力因子

fh逐渐降低。当 Reh由 41增大至 1 047时，fh的实验

值由 125.32降低至 12.45，fh的模拟值由 133.69降低

至 9.03。在整个工况范围内，数值模拟结果与实验结

果的变化趋势一致。与实验结果相比，数值结果的平

均相对偏差为-7.07%，这表明所建立的数值模型能够

准确反映热侧通道的流动阻力特性。从图 8 可以看

出，冷侧摩擦阻力因子 fc随着冷侧雷诺数 Rec的增大

而逐渐降低，数值模拟结果与实验结果变化趋势一

致。然而，需要注意的是，当 Rec ≤ 1 041时，fc的模

拟值对实验值有一定程度的高估，尤其是当 Rec 为

232时，此时相对偏差最大，为 14.92%；当 Rec > 1 

041 时，fc 的模拟值略低于实验值。整体而言，fc 的

数值模拟与实验结果的平均相对偏差为 1.18%，验证

了模型对冷侧流动阻力预测的可靠性。综合对比热

侧和冷侧通道在不同雷诺数下的实验和数值模拟数

据，一方面验证了本文所构建的数值模型的正确性，

另一方面补充了填料式板翅式换热器的流动阻力性

能数据。 
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图 7 不同 Reh下 fh的实验与数值模拟结果对比 

Fig. 7 Comparison of experimental and numerical 

results of fh under different Reh 
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图 8 不同 Rec下 fc的实验与数值模拟结果对比 

Fig. 8 Comparison of experimental and numerical 

results of fc at different Rec 

为进一步分析 CFPFHE 热侧和冷侧通道的流动

特性，得到了热侧和冷侧通道局部速度云图和流线

图，如图 9所示。由图 9(a)和(b)可知，热侧通道内流

体速度分布较为均匀，未出现明显的局部高速或低

速区域，流线基本呈平行且规整的水平分布，这表明

热侧通道的流动状态稳定，流场均匀性较好。相比之

下，图 9(c)和(d)显示的冷侧通道，存在显著的速度差

异，锯齿翅片对流体的连续切割作用导致流线在翅

片处出现明显的弯曲、汇聚和分散现象，这些局部流

动扰动能够增强冷侧通道的湍流程度，从而提高换

热效率。 

 
速度/(m·s-1) 

 
(a) 热侧通道速度云图 

 
(b) 热侧通道流线图 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
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(c) 冷侧通道速度云图 

 
(d) 冷侧通道流线图 

图 9 热侧和冷侧通道局部速度云图和流线图 

Fig. 9 Local velocity contours and streamlines in the 

hot-side and cold-side channels 

2.2 填料式板翅式换热器换热性能 

不同雷诺数下，热侧通道的换热性能如图 10所

示。由图可知，随着 Reh的增大，热侧换热因子 jh呈

现先增大后降低，最后趋于平稳的趋势。具体而言，

当 Reh从 41增大到 213时，jh的实验值由 0.025 9增

大至 0.045 3，jh的模拟值由 0.023 3增大至 0.043 5；

随着 Reh 继续增大至 531，jh 的实验值降低至 0.029 

0，模拟值降低至 0.026 6；随后当 Reh继续增大至 1 

047时，jh的实验值和模拟值分别在 0.027 3和 0.025 

1附近缓慢降低。这表明，热侧通道在不同 Reh工况

下的换热效率存在明显非线性特征。可能原因在于，

热侧填充的正仲氢催化剂颗粒较小（平均约 0.35 

mm），导致填充催化剂平直翅片通道内，流态转变的

临界 Reh较低。在低 Reh范围内，随着 Reh的增加，

流体流态由层流逐渐向过渡流或湍流转变，催化剂

颗粒增强了局部的扰动，使得热侧通道内，流体的混

合和对流换热能力显著提升，从而使 jh在 Reh为 213

附近达到峰值。当 Reh继续增大时，虽然会在一定程

度上强化对流换热，但此时催化剂通道已处于湍流

状态，使对流换热增幅相较于低 Reh时的流态转变阶

段明显减小。根据式(9)中 j 因子的定义，此时热侧努

塞尔数 Nuh的增大低于 Reh的增长带来的影响，从而

导致 jh出现下降趋势，并在较高的 Reh区间逐渐趋于

稳定。此外，值得注意的是，在整个雷诺数范围内，

jh的实验值与模拟值的变化趋势几乎完全一致，数值

模拟结果也准确捕捉到了 jh 的峰值。与实验结果相

比，数值结果的平均相对偏差为-6.97%。这一结果不

仅明确了热侧通道的换热特性，也验证了数值模拟

在热侧换热性能预测中的准确性。 
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图 10 不同 Reh下热侧 jh的实验与数值模拟结果对

比 

Fig. 10 Comparison of experimental and numerical 

results for jh at different Reh 

不同雷诺数下，冷侧通道的换热性能如图 11所

示。可以看到，随着 Rec的增大，热侧换热因子 jc的

实验值和模拟值均逐渐降低，但 jc 实验值的降低幅

度低于实验值。具体而言，当 Rec由 232增大至 2 438

时，jc的实验值由 0.013 8降低至 0.010 1，jc的模拟

值由 0.015 2降低至 0.008 8。与热侧通道 jh呈现先增

大后下降的非线性变化不同，冷侧 jc 随 Rec 单调降

低。原因主要在于，冷侧采用锯齿翅片通道，流体受

翅片切割产生扰动，但扰动强度有限，并且冷侧没有

填充催化剂，不存在热侧那样的增强换热效应，这就

导致了 jc 随 Rec 的单调下降。在整个实验工况范围

内，与实验结果相比，数值结果的平均相对偏差为-

7.15%，这表明数值模拟对冷侧换热性能的预测同样

可靠。 
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图 11 不同 Rec下冷侧 jc的实验与数值模拟结果对比 

Fig. 11 Comparison of experimental and numerical 

results for jc at different Rec 

图 12展示了 CFPFHE不同截面的温度云图。其

中，图 12(a)和(b)所示的是，在图 5所示的坐标系上，

Y-Z 截面和不同位置（不同 Z 处）的 X-Y 截面。由图

12(a)可知，热侧通道填充了正仲氢催化剂，氢气在流

动过程中，不断释放正氢向仲氢的转化热，然后热量

迅速被冷侧的低温氮气带走，使得热侧通道温度沿
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流动方向逐渐降低。进一步观察图 12(b)，可以发现，

热侧通道的温度分布相比冷侧更加均匀。这是由于

正仲氢催化剂增加了热侧通道内的流动扰动，使热

侧通道内，氢气混合更为均匀，从而减小局部温差，

提高温场均匀性。同时，相比于冷侧通道，正仲氢催

化剂使热侧通道的换热能力得到了极大的提升。此

时，翅片和隔板的温度更接近热侧通道的温度，这表

明传热过程的主要阻力在冷侧，图 10中的 jh显著大

于图 11中的 jc也能有效印证这一点。 

 
温度/K 

 
(a) Y-Z 截面（X   0 mm）温度云图 

 
(b) 不同位置的 X-Y 截面温度云图 

图 12 CFPFHE不同截面温度云图 

Fig. 12 Temperature contours at different cross-sections 

of the CFPFHE 

2.3 填料式板翅式换热器正仲氢催化转化性能 

不同工况下，出口仲氢体积分数的实验和模拟

结果如图 13所示。由图可知，模拟结果与实验结果

具有较好的一致性。对于实验结果，随着 Reh的增加，

2pH ,out t先增加后降低。具体来说，当 Reh从 531增加

到 885时，
2pH ,out 从 0.271 6增加到 0.295 2；而当 Reh

继续增加到 104 7时，
2pH ,out 从 0.295 2下降到 0.291 

1。原因在于，当 Reh 较低时，流量较小，热侧氢气

在通道内停留时间较长，正氢向仲氢的转化接近平

衡；随着 Reh 的增加，管道沿程的热损失相对减少，

热侧入口温度下降，使出口仲氢的平衡体积分数升

高，因此
2pH ,out 随 Reh的增加而上升。然而，随着 Reh

的进一步增大，流体在热侧通道内的停留时间缩短，

与催化剂的接触时间减小，导致正氢转化不充分，从

而出现仲氢体积分数的轻微下降。对于模拟结果，趋

势与实验数据相似，当 Reh ≤ 885时，
2pH ,out 随 Reh的

增加而增加，然而，随着 Reh的持续增加，
2pH ,out 在

0.29左右波动。总体而言，模拟结果与实验数据吻合

良好，最大相对误差为 1.27%，进一步表明本文建立

的 CFPFHE 数学模型能够准确预测正仲氢催化转化

性能。 
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图 13 出口仲氢体积分数的实验和模拟结果对比 

Fig. 13 Comparison of experimental and simulated 

para-hydrogen concentration at the outlet 

不同雷诺数下，热侧通道内的仲氢体积分数云

图如图 14 所示。由图可知，沿热侧通道流动方向，

正氢在正仲氢催化剂作用下持续向仲氢转化，仲氢

的体积分数逐渐升高，这表明催化转化过程在通道

内沿程不断进行。此外，随着 Reh的增大，通道出口

处，仲氢的体积分数不断增大，这一现象与图 13中

出口仲氢体积分数随 Reh的变化规律一致，进一步说

明了雷诺数对正仲氢催化转化过程具有显著的影响。 

 
仲氢体积分数 

 
(a) Reh   531 

 
(b) Reh   792 

 
(c) Reh   1 047 

图 14 仲氢体积分数云图 

Fig. 14 Para-hydrogen concentration contours 

3  结  论 
本文针对正仲氢催化剂填料式板翅式换热器，

采用实验测试与数值模拟相结合的方法，系统研究

了其在低温工况下的流动阻力、换热性能及正仲氢

催化转化特性。得到一下主要结论。 

（1）实验结果表明，在试验工况范围内试件漏

热率均小于 5%，实验系统具有良好的绝热性能，保

障了热平衡法计算仲氢体积分数的可靠性。在试验

工况范围内，fh，fc，jh，jc 和
2pH ,out 的模拟与实验结

果的平均相对偏差分别为-7.07%，1.18%，-6.97%，-

7.15%和 1.27%，验证了所建数值模型的可靠性和预

测能力。 

（2）对于流动性能，热侧与冷侧通道的摩擦阻

力因子均随雷诺数的增加而逐渐降低，填充正仲氢

催化剂通道（热侧）流场分布较为均匀，而锯齿翅片

通道（冷侧）内流动扰动明显。 
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（3）对于换热性能，jh随 Reh先增大后减小，并

在 Reh 为 213附近达到峰值 0.045 3，这说明催化剂

填料在低雷诺数工况下，具有显著的换热强化作用；

jc 随 Rec 单调下降，传热热阻主要集中在冷侧通道。 

（4）对于正仲氢催化转化性能，随着 Reh 的增

加，出口仲氢的体积分数呈现先升高后略有下降的

变化趋势，这表明在较高 Reh工况下转化反应受限于

氢气在催化层内的停留时间。 
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