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水平管内低质量流量超临界二氧化碳 

异常传热行为研究 

李延富 1，苏成杰 1，孙晓东 1，王成龙 1，宿诗雨 2，姜文全 2 
（1.中煤科工集团沈阳研究院有限公司，辽宁  抚顺  113122； 

2.辽宁石油化工大学石油天然气工程学院，辽宁  抚顺  113001） 

［摘 要］研究了水平管内低质量流量超临界二氧化碳（S-CO2）异常传热行为，采用 Fluent 软件模

拟了水平管内低质量流量条件下 S-CO2传热过程，分析了加热和冷却条件的异常传热行为

和热流密度对传热影响。结果表明：热边界条件为压力 8 MPa、质量流率 200 kg/(m2·s)、

热值比 q/G=0.2 kJ/kg 时，S-CO2 管内流动冷却过程中上、下壁面温度均沿程降低，在 S-CO2

主流温度达到拟临界温度时，距离入口 551.0 mm 处上壁面换热系数出现突变峰值，该处

传热强化；S-CO2 管内流动加热过程中上壁面温度均先沿程升高，而后下降至 395 K 后缓

慢上升，下壁面温度短暂降温后缓慢升温，距离入口 69.5 mm 处上壁面传热系数出现谷值，

该处传热恶化；热流密度的增大使加热条件下换热恶化程度加剧，但对冷却换热并无明显

影响。由此可见，特征截面的热物性分布是导致出现不同换热行为的主要原因。最后，基

于低质量流量条件、热物性及浮升力影响，构建了预测超临界强化传热关联式，为超临界

流体换热设备的设计与运行优化提供理论指导。 

［关 键 词］超临界二氧化碳；传热；异常传热行为；热流密度；传热关联式 
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Study on abnormal heat transfer behavior of supercritical carbon dioxide  

at low mass flow rate in horizontal tube 

LI Yanfu1, SU Chengjie1, SUN Xiaodong1, WANG Chenglong1, SU Shiyu2, JIANG Wenquan2 

(1. China Coal Group Shenyang Research Institute Co., Ltd., Fushun 113122, China; 

2. College of Petroleum Engineering, Liaoning Petrochemical University, Fushun 113001, China) 

Abstract: The abnormal heat transfer behavior of supercritical carbon dioxide (S-CO2) with low mass fluxes in a 

horizontal tube was studied, the S-CO2 heat transfer process in the horizontal tube under the condition of low mass 

fluxes was simulated with Fluent software, and the abnormal heat transfer behavior of heating and cooling 

conditions and the influence of heat flux on heat transfer were analyzed. The results show that when the thermal 

boundary conditions are P=8 MPa, G=200 kg/(m2·s) and q/G=0.2 kJ/kg, the temperature of top and bottom walls in 

the S-CO2 tube decreases along the way during the flow cooling process. When the mainstream temperature of S-

CO2 reaches the pseudo critical temperature, the heat transfer coefficient of the top wall at 551.0 mm from the inlet 

has a sudden peak value, heat transfer enhancement occurs here. Under heating conditions, the temperature of the 

top wall first rises along the tube path, then drops to 395 K and then rises slowly. The temperature of the bottom 

wall drops briefly and then rises slowly. At the top wall 69.5 mm away from the inlet, the heat transfer coefficient 
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has a valley value, and the heat transfer at this point deteriorates. The increase of heat flow density aggravates the 

deterioration of heat transfer under heating conditions, but has no obvious effect on cooling heat transfer. It can be 

seen that the thermal physical property distribution of the characteristic section is the main reason for the different 

heat transfer behaviors. Based on the low mass fluxes conditions, thermo-physical properties and buoyancy effects, 

a correlation equation for predicting supercritical heat transfer enhancement is constructed, which provides 

theoretical guidance for the design and operation optimization of supercritical fluid heat exchanger. 

Key words: S-CO2; heat transfer; abnormal heat transfer behavior; heat flux; heat transfer correlation 

近年来，超临界流体在核反应堆、发电系统、地

热能源等领域应用广泛[1-3]。CO2 具有安全无毒、稳

定的性质，可代替传统工质，使超临界 CO2（S-CO2）

布雷顿循环效率提升。在新型高效紧凑式换热器

中，使用 S-CO2 可以提高其换热性能，降低压降损

失[4-5]。因此研究 S-CO2 在通道中的传热特性对超临

界流体换热设备的设计与优化具有一定的指导意义。 

针对超临界压力下不同流体（甲烷、水、CO2

等）在不同通道内换热过程，近年来已有研究[6-8]。

Xu[9]、Yan[10]等人发现 S-CO2 在垂直管内向下流动

比向上流动换热能力强。其中，Xu 等人认为向上流

动时较强的浮升力使湍流强度降低，而在向下流动

时浮升力使流体变得不稳定产生了额外的湍流，从

而增强传热。Yan 等人认为在垂直加热上升流中，

较厚的类气膜与流体的层流化共同导致了换热恶

化的发生。Xie 等人[11]发现 S-CO2 在管径小于 2 mm

通道内的换热研究较有限，且大多数学者通过浮升

力与流动加速效应解释换热恶化的发生，并提出了

区分正常换热与换热恶化的新判据。Adebiyi[12]最初

发现加热条件下水平管底部传热性能高于顶部。

Guo 等人[13]通过实验发现在 2 mm 的微细水平管

内，在 q/G 较高时发生了换热恶化，并用膜沸腾原

理解释了此现象，且浮升力在微细管内也十分显

著。Wang 等人[14]通过实验对比发现热物性和浮升

力共同导致了 S-CO2 在水平管内的传热恶化，并发

现 Liao and Zhao 换热关联式能最好反映高热流和

低质量流量下的换热行为。相梦如等[15]通过场协同

理论解释了水平管壁换热的非均匀性。 

综上可见，S-CO2 的传热特性研究大多集中在

换热恶化的机制分析上，且工况多集中在竖直管内

的高质量流量下的加热过程。Tpc附近复杂的热物性

变化会使传热过程发生换热异常行为，特别是在换

热器微型化发展趋势下，超临界流体在毛细管高效

换热器中的冷却、加热 2 种换热过程有其特殊性，

有待于进一步探究。为此，本文对毛细水平管内   

S-CO2 的冷却与加热的传热特性进行了数值研究，

通过特征截面的物性分布分析了冷却和加热不同

的换热异常行为。并将模拟结果与相关文献结果进

行比较，并建立了适用于低质量流量下冷却换热关

联式，该关联式预测精度较高，误差较小，可为换

热设备设计提供理论参考。 

1 物性参数 

由 REFPROP 软件获得 8 MPa 下 S-CO2的热物

性分布，结果如图 1 所示。其中，比热容与导热系

数在 T=307.82 K 时出现明显峰值，对应温度称为拟

临界温度 Tpc。 

 

图 1 8 MPa 下 CO2 的热物性变化 

Fig.1 Thermo-physical properties of CO2 at 8 MPa 

2 数值模型 

2.1 物理模型 

本文以毛细管高效换热器常用换热管直径为

原型，截取单位长度水平细管建立物理模型（图 2），

其管长 L=1 000 mm，管径 d=4 mm。管轴向为 z 向，

重力方向为 y 的负方向。将水平管周向角 θ=0°和

θ=180°分别定义为上壁和下壁。 

 

图 2 物理模型 

Fig.2 Physical model 

2.2 控制方程及边界条件 

本文采用直角坐标系下的连续性方程、动量方
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程、能量方程[16]。 

连续性方程： 
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能量方程： 
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式中：为密度，kg/m3；u 为流速，m/s；E 为比内能，

J/kg；为导热系数，W/(m·K)；e为有效黏度，e= 

+t，为动力黏度，t为湍流黏度，Pa·s；e为有效

导热系数，e =+cpt/Prt，cp为定压比热容，J/(kg·K)；

Prt为普朗特数。 

本文边界条件：质量流量入口，压力出口，   

壁面设置为恒热流密度加热。8 MPa 下超临界压力

CO2 的热物性由 REFPROP 软件计算获得，并以线

性插值函数输入 Fluent 软件中。压力和速度耦合采

用 SIMPLEC 算法，湍动能和湍流耗散率方程采用

二阶迎风格式离散，动量和能量方程采用QUICK格

式离散。当连续性方程的残差小于 10–6 时，认为计

算收敛。本文中换热系数 hw 计算公式为： 
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2.3 网格划分及独立性验证 

本文使用 ICEM 软件进行网格划分，圆形截面

采用“O”型结构网格以保证网格质量。近壁处网

格加密处理，且无量纲壁面距离 y+要小于 1。4 种

不同网格的节点数见表 1。 

表 1 网格独立性验证 

Tab. 1 Mesh validation verification 

网格类型 节点数/(×106) 
总传热系数 t/ 

(W/(m2·K)–1) 
相对偏差/% 

1 1.22 5 345.96 7.30 

2 2.36 5 573.15 3.50 

3 3.19 5 731.07 0.70 

4 4.19 5 772.11 0.29 

图3为压力p=8 MPa、质量流率G=200 kg/(m2·s)、

热值比 q/G =0.25 kJ/kg 时不同节点数的上壁换热系

数。经计算，网格 3 和网格 4 之间的最大相对偏差

为 0.41%。考虑到计算的时间成本，本文采用

3.19×106的网格系统。 

 

图 3 网格无关性验证 

Fig.3 Mesh independence verification 

2.4 模型验证 

考虑到 S-CO2 复杂的传热过程，选择合适的湍

流模型尤为重要。图 4 为模型验证结果，选用了 RNG 

k-ε、SST k-ε、Standard k-ε和 Transition SST k-ε 4 种

湍流模型的模拟结果与文献中 Dang 和 Hihara[17]的

实验数据的对比分析，可见 Standard k-ε 模型结合

增强壁面函数来捕捉近壁流体的流动与换热特性，

得到的结果与文献实验数据较为吻合，最大相对误

差仅为 7%。故本文选用 Standard k-ε模型结合增强

壁面函数进行模拟计算，其湍动能和耗散方程[18]  

定义如下： 
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图 4 模型验证 

Fig.4 Model verification 
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3 结果与讨论 

3.1 冷却与加热的传热特性 

图 5 为冷却和加热条件下 G=200 kg/(m2·s)，

q/G=0.2 kJ/kg 时壁温与换热系数分布，加热条件下

的入口温度为冷却条件下的主流出口温度。 

 

 

图 5 冷却和加热条件下温度与换热系数分布 

Fig.5 Temperature and heat transfer coefficient 

distributions under cooling and heating conditions  

由图 5a)可见，冷却条件下壁温单调降低，且壁

面间温度相差不大。冷却时的上壁换热系数高于下

壁换热系数，并在 Tpc附近（P1处）出现明显峰值，

换热强化。由图 5b)可见，加热时的上壁壁温在加热

初期出现尖锐峰值，且与下壁温度相差较大。上壁

换热系数在 P2处出现谷值，换热恶化，且下壁换热

性能始终优于上壁。由此可见，S-CO2 在冷却条件

下发生换热强化，而在加热条件下发生换热恶化。 

3.2 热流密度对传热的影响 

选取 G=200 kg/(m2·s)时不同热流密度下的平 

均壁温、平均换热系数与平均浮升力，以考察热流

密度对冷却和加热传热特性的影响。其中，浮升力

准则式选择 Kakacetal 提出的 Gr/Re2[18] 。当

0.1<Gr/Re2 <10 时，考虑自然对流和强制对流。图 6

为不同热流密度时冷却和加热条件下的温度、换热

系数与浮升力分布。由图 6a)可见，冷却时平均温度

随热流密度的增大而减小，加热时平均温度随热流

密度的增大而增大。 

 

 

 

图 6 不同热流密度时冷却和加热条件下的温度、换热系数

与浮升力变化 

Fig.6 Temperature, heat transfer coefficient and buoyancy 

distributions for different heat fluxes under cooling and 

heating conditions 

由图 6b)可见，冷却时换热系数峰值并未随着

热流密度的增大而发生明显变化，峰值位置随之提

前，因此热流密度对冷却换热的影响并不明显。加

热条件下的换热系数随着热流密度的增大而减小，
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换热恶化现象加剧。在图 6c)中，加热时的浮升力在

换热系数谷值处达到最高，且峰值随热流密度的增

大而增大，恶化了传热。冷却条件下的浮升力在换

热系数峰值处出现最大值，强化了换热。 

3.3 异常传热机理分析 

本节通过轴向物性比分布和周向云图分布深入

分析冷却和加热的换热异常机理。图 7 为冷却和加

热条件下主流与壁面的热物性比，其中，Tpc 表示主

流温度为拟临界温度时界面位置。图 7a)、图 7c)分别

为冷却和加热条件下 G=200 kg/(m2·s)、q/G=0.2 kJ/kg

时上壁的换热系数、主流流体与壁面流体的密度比

和黏度比。图 7b)、图 7d)分别为上壁换热系数、主

流流体与近壁流体的比热容比和导热系数比。 

 

 

 

 

图 7 冷却和加热条件下主流与壁面的热物性比 

Fig.7 The thermo-properties ratios between bulk fluid and 

wall surface under cooling and heating conditions  

从图 7a)可以看出，ρb/ρw和 μb/μw 始终小于 1，

冷却过程中未发生传热恶化，在 P1截面后，主流与

壁面的温差减小，ρb/ρw 和 μb/μw 比值逐渐升高。从

图 7b)可以看出，cp-b/cp-w 和 λb/λw 在拟临界点附近出

现极大值（cp-b/cp-w=9.7，λb/λw=1.1），换热系数拟临

界点（Tpc 位置）前也出现峰值，换热系数极值出现

先于比热容比和导热系数的极值，表明对流先强化

了传热，而后主流进入大比热区，导热系数未发生

骤降，具有很强的热携带能力及受拟临界时物性突

变影响，比热容比和导热系数增高到极值，换热得

到进一步强化。 

从图 7c)可以看出，在 P2 截面处，密度比和黏

度比均达到了极大值（ρb/ρw=5.45，μb/μw=2.92）。这

是因为 P2截面处 Tw 远大于 Tpc，温度分层明显，如

图 5b)所示。所以主流与壁面密度相差较大，形成类

气膜，导致传热恶化。图 7d)中，尽管在拟临界附近

cp-b/cp-w 和 λb/λw 同样出现极大值，这是因为在传热

恶化结束后，近壁流体先进入大比热区，主流核心

区流体与壁面温差过大，换热处于恢复期间，ρb/ρw

和 μb/μw 逐渐下降（如图 5 所示），主流与壁面的密

度差、黏度差逐渐减小，换热恶化得到改善，进入

换热恢复区。 

图 8 为 P1 和 P2 截面密度与速度径向分布。   

图 8a)、图 8b)分别为 P1、P2 截面不同圆周角度（= 

0°~180°）的密度分布。对比发现，2 种条件下，随着

的增大，密度都逐渐增大，且由于水平管壁温度差

异较大，所以导致近壁区密度产生剧烈变化。从   

图 8a)P1云图可以看出，冷却条件下整体密度偏小，

低密度流体聚集在轴心及顶部，受重力和浮升力双

重作用，下壁附近出现较厚的类液膜，下壁湍动能低

于上壁，会抑制水平管轴心工质热量传递至管壁，所
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以下壁换热系数低于上壁换热系数。由图 8b)加热条

件 P2云图可见，高密度流体大量集中在核心及底部，

顶部的类气膜会抑制壁面热量向主流方向传递，近

壁区密度下降速度显著，上、下壁密度差较大，产生

较大的浮升力，导致发生换热恶化。 

图 8c)、图 8d)分别为 P1、P2 截面不同圆周角度

（θ=0°~180°）的速度分布。冷却时，流体速度从底

部向顶部逐渐增大，高速流体集中在上部，近壁区

速度梯度较大，导致湍动能增加，发生换热强化。

由图 8c)P1 截面速度矢量可见，二次流方向为顺时

针，且“U”型的速度分布可以直观地反映出换热

强化。加热条件下速度分布与冷却正好相反，加热

时流体速度从底部向顶部逐渐减小，且近壁区速度

梯度与冷却相比较小。由图 8d)P2 截面的速度矢量

可见，二次流方向为逆时针，且速度分布呈“M”

型，更直观地显示出 P2截面发生换热恶化。通过以

上对比，发现同边界条件下加热与冷却发生的换热

规律不同，传热行为不同，特征截面的物性分布也

相反，冷却工况下的换热性能更佳。 

 

 

 

 

图 8 P1 和 P2 截面密度与速度径向分布 

Fig.8 Radial velocity and density distributions of  

P1 and P2 sections 

3.4 冷却条件下强化传热关联式的建立 

由于超临界流体热物性的剧烈变化与常规流

体不同，所以常规流体对流传热关联式无法准确预

测拟临界温度附近传热行为，关联式的准确性也会

影响换热器的设计与运行[19-25]。基于本文工况，考

虑在径向截面物性变化剧烈及不可忽略的浮升力

影响，建立的换热关联式为： 

31 2

0.8 0.3 b
w 0 w w 2

w w ,

aa a

p

p w

cGr
Nu a Re Pr

Re c





    
          

  (7) 

将式(7)对数化，可得到： 

       0.8 0.3

w 0 w w

b
1 2 32

w w

lg lg lg lg

                 lg lg lg
p

p,w
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a a a
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



   

    
           

 (8) 

经过多元线性回归[24]得到： 
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该公式适用范围为：p=8~9 MPa，100 kg/(m2·s)≤ 

G≤300 kg/(m2·s)，30 kW/m2≤qw≤75 kW/m2。 

对比分析关联式(9)结果与本文中模拟结果、相

关文献关联式结果，具体如图 9 所示。由图 9 可见，

冷却条件下现有文献中的关联式无法准确预测低

质量流量下的换热行为，新建立换热关联式(9)结果

与模拟结果较为吻合，能准确体现 Tpc 附近的换热

强化行为，较好反映了低质量流量下水平管内超临

界 CO2冷却的换热特性，为毛细管高效冷却器的设

计与优化提供了一定的理论参考。 

 

图 9 不同换热关联式与模拟的换热系数比较 

Fig.9 Comparison of heat transfer coefficients obtained by 

different heat transfer correlations with those obtained by 

simulation 

4 结  论 

本文数值研究了超临界压力CO2在水平管内冷

却与加热的传热特性，并提出了适用于低质量流量

下的冷却换热关联式，得出的主要结论如下。 

1）在质量流量和热流密度相同时，冷却条件下

发生换热强化，而加热条件下发生换热恶化。当热

流密度增大时，冷却条件的换热系数峰值位置提

前，但其大小无明显改变，加热条件的换热系数逐

渐降低，换热恶化程度加剧。 

2）轴向与周向的热物性分布导致冷却与加热

换热行为不同。冷却条件下换热强化截面的主流比

热容和导热系数高于壁面，截面较大的速度梯度使

湍动能增加，具有良好的热携带能力。加热条件下

换热恶化截面的主流密度与黏度远大于壁面，温度

与密度分层明显，产生了较强的浮升力，且截面形

成了“M”型速度分布，因此导致了换热恶化。 

3）针对低质量流量下Tpc附近的冷却换热特性，

考虑热物性与浮升力的影响，提出了新的强化传热

关联式，为超临界流体冷却器传热强化设计提供理

论参考。 
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