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基于Fluent大型液氮深冷处理设备仿真分析
张　晋,顾志聪,李　扬,崇银鹏

(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]随着航天、机械等领域的飞速发展,超大尺寸工件的深冷处理需求日益突出,为弥补超大型液氮深冷处理

设备在设计计算方面的空白,基于流体仿真软件Fluent对超大型液氮深冷设备进行仿真设计与分析.将深冷设备

箱体、风扇、工件等整体建模,采用离散相模型模拟液氮喷雾和汽化过程,通过组分输运模型模拟气体热交换过程,

通过流固热耦合分析模拟气体与工件的对流传热过程.基于上述分析方法,对在研的大型深冷设备开展分析,结
果表明:设备内流场和温度场分布合理,低温氮气能够稳定覆盖整个箱体,箱内环境温度均匀,工件温度下降速率

稳定,箱体设计较为合理.本文提出的分析方法可为液氮深冷及其他相关领域设备的研发设计提供有效参考.
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　　液氮深冷处理是指利用液氮(LN２)作为冷却介

质,常常以液体氮气或者气体氮气的方式对金属材

料进行降温,使之温度控制在－１７３℃或－１５３℃以

下,进而提高金属力学性能的一种加工工艺[１Ｇ４].其

作用机理是通过超低温作用,促进金属生产过程中

形成的残余柔软奥氏体组织转变为坚硬的马氏体组

织,减少金属材料不稳定程度,提高其强度和硬度以

及耐磨性能[５Ｇ８].深冷处理工艺不但可用于机械加

工行业当中的高强度工具钢,轴承用钢处理,此外也

用于航空航天领域当中高性能特种钢与有色稀有金

属钢材处理当中.液氮深冷处理工艺的优越性也充

分地表明深冷处理具有相当的发展前景.
随着液氮处理工艺的在各个领域的广泛应用,

为了能够更加有效进行深冷加工处理,对于液氮深

冷设备的设计分析则至关重要.相关专家学者对于

超低温液氮深冷领域的相关设备的设计与分析也进

行了不少研究,李娟等[９]针对 LNG 天然气存储罐

材料的杂质净化处理,设计液氮净化处理设备并分

析其性能;此外顾开选等[１０]与宋宝敬等[１１]对于传

统规格液氮深冷设备内部装置进行优化设计与分

析;承磊[１２]针对太空中低温环境的模拟出发,仿真

设计了中小型的双介质液氮/液氦模拟试验箱;夏雨

亮[１３]设计并研发了规格较小的低温阀门的液氮深

冷处理设备.由于近年来我国在航空航天以及机械

制造和材料加工等领域飞速发展,不仅对金属工件

性能的要求越来越高,同时对工件尺寸规模需求也

不断提高,但是目前的中小型液氮深冷处理设备不

能满足这样的需求,亟需研发超大型液氮深冷设备

来解决这一矛盾.然而,目前国内外对于超大型液

氮深冷设备设计与开发的相关研究较少.因此,本
文基于大型通用流体技术软件Fluent,研究超大型

液氮深冷设备的仿真分析方法,弥补超大型金属工

件深冷加工领域的技术空白.

１　超大型液氮深冷设备设计

１．１　设备组成布置

所谓的深冷处理,是指以液氮为制冷剂,在低于

－１９６℃的温度环境对工件进行处理的方式,使工件

的强度与硬度均不降低的情况下,提高工件韧性.
本文介绍的深冷设备在鄂州深冷项目中有实际投

用,现场实际图片如图１所示.深冷设备总体分为

箱体结构和降温系统两部分:深冷箱箱体采用整体

式组合结构,外形尺寸设为１４m×７m×３．５m,内
部空间尺寸则考虑设置为１２m×６m×２m.其他

构件具体尺寸如图１所示.根据计算得空间可利用

体积为１６８m３,基本能够满足大型金属零部件深冷

处理的需要.设备箱体下部采用底座槽钢,其材质

选取为 A３钢材;而设备外箱体采用３０４不锈钢发

纹板,厚度设置５mm,另一方面内箱体采用３０４不

锈钢发纹板,厚度设置１０mm.材料选取为厚度为

５mm 和１０mm 厚不锈钢发纹板材;在内外壁之间

充填保温材料,采用耐低温泡沫玻璃,厚度设置为



２００mm,加层用耐低温聚氨酯发泡填充,主要目的

是起保温隔热和支撑被加工金属件的作用;此外整

个设备主要由风道循环系统、液氮雾化系统、电路控

制系统等组成,选用德国西门子控制系统设备实现

上述功能.
对于风机和液氮入口的数量和位置设计,考虑

到箱内空间长达１２m,宽６m,若在长度１２m 方向

设置喷头和风机,则会导致送风路径太长,并造成空

气循环不充分,箱体中部降温不彻底以及箱内温差

偏大等不利情况.针对上述问题,课题组开展了周

密的研究和论证,提出可将风机于沿宽度即６m 方

向布置,其位置见图１中正视图与侧视图,并在箱体

两侧通过液氮入口同步喷射液氮和送风,此外在液

氮入口设计采用电磁阀控制装置,该装置内置于液

氮入口当中,将电磁阀装置与外部降温装置连接,从
而通过外部控制装置实现对箱内液氮进气速度的控

制,这样可以最大限度地缩短空气循环路径.
此外,为了对箱内气体流动状态的有效控制,并

且在最大程度上对整个内部空间实现降温的同时提

高温度均匀性,在设备箱体中配置了混气室.如图

１中侧视图所示,液氮经过特制喷头喷入混气室内,
迅速汽化为低温氮气,并与混气室内气体混合,由风

机送入箱内,与金属工件热交换后,再返回混气室,
这一过程循环往复.通过变换两壁风机送风方向,
如图２所示,可以实现两种气体流动模式,并且还可

以根据金属工件外形构造选择合适的模式.混气室

能够阻挡液氮直接喷射到工件上,故能有效防止局

部温度过低对工件造成不利影响.
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图１　大型深冷处理设备示意图
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图２　深冷设备测试气体循环侧向示意图

１．２　工作原理

超大型液氮深冷设备的深冷工艺采用风冷与液

冷组合的处理方式,在各个降温阶段中环境温度所

涉及到热力学方程分别如下所示:

１)风冷降温阶段　在该阶段,外界输入－１９６℃
的液氮经进液氮入口的气孔进入箱体,从特制的雾

化喷嘴喷出,迅速汽化为接近－１９６℃的低温氮气,
由液相转变气相的过程当中要吸收汽化潜热,此后

低温氮气箱内气体混合,通过定压过程进一步吸收

热量,上述过程可用式(１)描述:
Q氮 ＝ H 氮 ＋c氮 T气 ＋１９６( ) (１)

式中:Q氮 为液氮单位制冷量,kJ/kg;H 氮 为液氮汽

化潜热,１９９．２kJ/kg;c氮 为 氮 气 的 定 压 比 热 容,

１．０４kJ/(kg􀅰℃);T氮 为低温氮气与箱内气体混合

后温度,℃.
随着液氮的通入,箱内气体温度不断下降,与工

件和箱壁间产生温差,箱内气体和工件与内箱壁间

通过对流换热,基于牛顿冷却定律[１４],热交换流

量为:
q工 ＝h工 T工 －T气( ) (２)

q内壁 ＝h内壁 T内壁 －T气( ) (３)

式中:q工 为金属工件的热流密度,J/m２􀅰s;q内壁 为

箱内壁的热流密度,J/m２􀅰s;h工 为工件的对流换热

系数,J/(m２􀅰s􀅰℃);h内壁 为箱内壁表面的对流换
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热系数,J/(m２ 􀅰s􀅰℃);T工 为金属工件表面温

度,℃;T内壁 为箱内壁表面温度,℃.
通过对流换热方式,使金属工件与箱壁温度下

降,从而达到降温的目的.此外式(２)也表明,工件

表面的对流换热系数决定了工件降温的速率,并且

在没有额外辅助的情况下,自然对流的换热系数很

低,工件降温的时间也将非常漫长.通过箱体中设

置的风机对箱内空气进行搅动,以强制对流方式提

高工件表面换热系数,从而加速箱内气体和工件的

热交换速率,提高降温效果.与此同时箱内空气循

环的加强,还有助于提高箱内温度均匀性,取得更加

优秀的降温效果.
此外,箱外壁与外界也存在对流换热过程:

q外壁 ＝h外壁 T环境 －T外壁( ) (４)

由于箱壁内外存在温差,箱壁中也存在热量的

传递,此外根据傅立叶定律[１５],热量传导满足如下

关系:

q传 ＝kA
T外壁 －T内壁

d
(５)

式中 :q传 为热传导速率,W/(m２􀅰K);k 为箱壁材

料的热传导系数,W/(m􀅰K);A 为箱壁表面积,

m２;d 为箱体厚度,m.
从式(４)和(５)可以看出,箱壁从外界吸收热量

并传入箱内,如果不能妥善控制传热量,将会浪费大

量液氮,增加深冷处理成本.因此需要采用导热系

数较低的材料,减少箱壁中的热量传递,减小外壁与

环境的温差,提高箱体保温性能.本深冷装置采用

双层不锈钢板夹２００mm 耐低温泡沫玻璃的保温方

案,泡沫玻璃导热系数很低,一般在０．０５８ W/(m
􀅰℃),通过足够厚度的保温层,尽最大限度减少箱

内外热交换问题.

２)浸泡降温阶段　在风冷降温达到临界温度

时,喷射液氮已无法有效降低金属工件的温度,此时

通过智能温控系统转换制冷模式,通过专用泵机迅

速在箱内灌注大量液氮,将工件浸没在液氮中,金属

工件与液氮直接进行换热,可以较为迅速的达到－
１９６℃的低温.

另外此实验中气冷涵盖了大部分过程,在降温

至－１７０℃以下才转为液冷,液冷的主要目的是继

续降温至－１９６ ℃和保温,故猜测数值模拟分析未

涉及液冷.

２　超大型液氮深冷设备仿真分析方法

２．１　几何建模与网格划分

基于通用流体仿真软件 Fluent对于超大型液

氮深冷设备进行流体动力学仿真分析与流固耦合仿

真分析.通过建立数值仿真模型并仿真分析,可得

到箱内降温速率,液氮流场以及温度均匀性等情况.
为更加真实反映设备运行情况,参照设计尺寸一并

考虑大型金属件进行几何建模,模型情况如图３所

示.在几何建模完成之后对其进行网格划分,可得

到如图４所示的模型网格,通过Fluent软件自动统

计数 据 功 能 得 到 整 个 网 格 共 计 ９７４７３４ 节 点,

４９８９０４单元,其数量能够保证对于超大型深冷设备

仿真分析的计算精度.

图３　分析几何建模

图４　模型网格

２．２　建立仿真计算模型

采用Fluent中的压力基(PressureＧBased)求解

器,并以紊流模型(RealizablekＧepsilon)为主;考虑

到导入液氮于设备内,进行降温过程存在气液两相

变化问题,结合离散相模型(简称 DPM),通过使用

离散颗粒模拟液氮喷雾这一过程.此外利用离散液

滴法(简称DDM)来计算液氮粒子经液氮入口喷射

于箱体后的一系列运动轨迹、汽化过程以及动量、热
量和质量的传递;基于离散相模型,进一步采用组分

输运模型(SpeciesTransport),来模拟氮气和空气

的混合热交换过程.
氮气、液氮和钢材等材料参数的选取采用FluＧ

ent材料库中相对应的材料类型,另一方面针对箱

体导热实际状况,考虑到实际箱体保温性能可能很

难达到理想情况,保守起见则导热系数在０．０５８W/
(m􀅰℃)的理论值基础上增加一倍,取０．１１６W/
(m􀅰℃).

模型边界条件设置如图５所示,其中inlet为液

氮入口,设置为离散颗粒入口,通过编写 UDF程序

来近似模拟温控系统对于液氮进入量的控制,实时

调整入口质量流量,确保箱内环境降温速率接近

０．５℃/min;outlet为泄压口,设置为压力出口(PresＧ
sureＧoutlet)边界,出口压力设置为０;fan为风机出

风口,采用Fluent提供的风扇(fan)边界条件模拟;
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plate为混气室的挡板,设置为壁面(wall)边界;模
型整个外表面为壁面(wall)边界,利用壳层传导

(ShellConduction)功能设置好三层壁面厚度及材

料;此外对于热边界设置,工件和流场之间采用耦合

边界,外表面采用对流边界,环境温度设为３０℃,对
流换热系数取３０ W/(m２􀅰℃).箱内初始介质为

空气,并且初始温度设置为３０℃.

图５　边界条件设置

２．３　仿真结果

对于上述建立的 Fluent相关模型进行求解计

算,则可以模拟出在整个降温全过程箱内气体流动

状态以及内部环境温度以及工件温度变化情况.在

图６和图７中分别给出了某一典型时刻箱内气体流

动的流线图和流速矢量图,表明在整个降温过程当

中液氮与空气的混合气体流动与速度整体比较均

衡,能够保证在在超大尺寸空间中覆盖至离入口较

远的边角位置.

图６　箱内气体流线

图７　箱内气体流速矢量

在图 ８ 当中给出了箱内 ２８０ min、４６０ min、

１０００min、１３００min时刻的内部环境以及金属工件

的温度分布状态图,随着环境温度的不断降低,箱内

环境温度以及金属件的温度也在不断的降低,最终

在第１３００min时基本降低到－１９６ ℃左右.此外

所选取四个时刻的金属工件温度均较为均衡,表明

温度差异产生的温度应力能够得到有效避免.图９
给出了箱内环境和工件平均温度随时间变化.对于

金属工件而言,由于并没有直接与液氮进行热交换,
金属工件温度稳定下降的主要原因是金属工件中的

热量传递给了液氮汽化的低温氮气和空气的混合介

质中,且降温速度保持０．３℃/min.就金属工件而

言,刚开始的时候其内部环境温度下降十分迅速,其
速率为０．８℃/min,到第３００min时刻则降温速度

大幅度放缓,这表明在风冷降温阶段,液氮快速汽化

产生的低温氮气与空气相互混合进行热交换,此外

通过引气室与风机的配合作用,由点及面,低温范围

不断扩大,致使内部环境温度迅速下降并接近于氮

气液点－１９６℃,但由于汽化形成的氮气温度始终

要高于液氮温度,那么在第３００min时刻出现风冷

降温速率的极限,此时通入液氮进行浸泡才能够继

续降温,完成深冷处理过程.

(a)２８０min

(b)４６０min

(c)１０００min

(d)１３００min

图８　箱内各时刻温度分布状态
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图９　箱内环境和工件平均温度随时间变化图

为了能够更加客观分析内部温度均匀程度,如
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图１０所示,在箱内随机选取了１５个温度测点,针对

每个测点,提取３５０min时间段其温度随时间变化

的数据,如图１１所示.由于自３５０min后箱内温度

已经基本稳定在－１９０ ℃以下,图中只给出了前

３５０min的温度变化.从图中可以看出,在整个降温

过程设备箱体内各点温度都在不断的下降,且不同

测点间温差不超过１０℃,表明偏差值较小,箱内空

气循环流畅,温度分布均匀,箱体设计方案合理,可
以为实际超大型液氮深冷箱体设计提供参考.

图１０　箱内随机温度测点布置
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图１１　箱内温度随时间变化曲线

２．４　现场实验效果

湖北工业大学极端温度环境研究中心在鄂州深

冷项目实验中使用到了该深冷设备.
从图１２－图１３可以看出,针对该箱体中的工

件,在降温阶段,工件首先进入气冷状态,随后通入

液氮,箱底部的测点(如测点１、测点６)降温速率较

快,较高位置的测点前期降温速率较慢(如测点３);
在３００min以内所有工件表面温度均达到－１９６℃,
且各测点被液氮完全浸泡后的时间超过３０min,满
足技术要求.自降温－１９６ ℃并维持３０min之后

开始回温.
综合试验数据结果表明:在本次深冷操作过程

中,降温速度、深冷保温时间、回温速度等各项指标,
均符合深冷处理工艺规定要求,达到预期深冷处理

目标.

图１２　鄂州深冷实验设备
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(b)第二轮
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(c)第三轮

图１３　深冷箱工件三轮温度 时间曲线

３　结论

１)在超大型深冷设备设计时需要考虑超大尺寸

下空间温度变化的均匀不足的问题,通过设置混气

室并结合鼓风机等装置,形成循环风道,并使得超低

温氮气能够充分与空气混合,从而实现对工件的逐

渐降温.参照内部流场状态仿真分析可知,这一措

施能够有效解决上述问题.

２)基于流体仿真软件Fluent,开展流体力学和

流固热耦合分析.通过建立数值仿真模型,计算得

到气体流场,流速以及箱内降温速率和降温均匀性

等分析结果,分析表明内部气体流场和流速矢量较

平稳,基本能够覆盖到整个箱体,并没有出现气流紊

乱的情况.此外箱内和工件的温度分布和温度下降

速率也较为均衡,这一状态能够有效避免温度不均

产生温度应力.

３)为了更好的达到使用单位的特殊试验要求,
在后期实际建设中,应当与使用单位进行沟通并且

结合实地考察的结果来讨论确定最终参数及设备功

能要求.该项目将涉及到机械,航空航天以及建材

等领域,可以将这些领域的零部件及材料进行极端

温度试验,从而能够满足各种国标、军标要求.
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SimulationDesignandAnalysisofSuperLargeLiquidNitrogen
CryogenicTreatmentEquipmentBasedonFluent

ZHANGJin,GUZhicong,LIYang,CHONGYinPeng
(SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．oftech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:Withtherapiddevelopmentofaerospace,machineryandotherfields,thedemandforcryogenic
treatmentofultralargeworkpieceisincreasinglyprominent．Inordertomakeupfortheblankofdesign
andcalculationofultralargeliquidnitrogencryogenictreatmentequipment,thispapercarriesoutsimulaＧ
tiondesignandanalysisofultralargeliquidnitrogencryogenicequipmentbasedonfluidsimulationsoftＧ
wareFLUENT．Modelingthecryogenicequipmentbox,fan,workpieceandsoon,discretephasemodelis
usedtosimulateliquidnitrogensprayandvaporizationprocess．Thegasexchangeprocessissimulatedby
thecomponenttransportmodel,andtheconvectionheattransferprocessofgasandworkpieceissimulated
bythefluidsolidheatcouplinganalysis．Basedontheaboveanalysismethod,thelargeＧscalecryogeniceＧ
quipmentunderresearchisanalyzed．Theresultsshowthatthedistributionofflowfieldandtemperature
fieldintheequipmentisreasonable,thelowtemperaturenitrogencancoverthewholeboxstably,theamＧ
bienttemperatureintheboxisuniform,thetemperaturedroprateofworkpieceisstable,andtheboxdeＧ
signismorereasonable．Theanalysismethodproposedinthispapercanprovideaneffectivereferencefor
thedevelopmentanddesignofcryogenicequipmentinliquidnitrogenandotherrelatedfields．
Keywords:superlargeliquidnitrogencryogenicequipment;fluidsimulation;fluidsolidthermalcoupling;

convectiveheattransfe
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