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亚临界压力下二氧化碳传热特性及临界 

热流密度预测模型研究 

刘清江，雷贤良，刘吉安 
（西安交通大学动力工程多相流国家重点实验室，陕西  西安  710049） 

［摘 要］二氧化碳（CO2）布雷顿循环系统有着紧凑、高效、灵活的特点在第三代光热系统和第四

代核电系统中具有良好的应用前景，而 CO2传热恶化现象影响着机组的安全运行。为研究

竖直上升管内 CO2 的传热恶化现象，在实验室建立了 CO2传热特性系统，对比了亚临界与

超临界状态下 CO2 传热特性，获得了热工参数对 CO2 传热恶化的影响规律，并建立了 CO2

临界热流密度预测关联，预测值与实验值吻合良好，误差在±30%以内。研究结果表明：亚

临界压力下，CO2发生传热恶化时壁温峰值更高；远离临界压力，增加质量流量均有利于

抑制传热恶化的发生。 
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Study on heat transfer characteristics and critical heat flux prediction model of  

carbon dioxide under subcritical pressure 

LIU Qingjiang, LEI Xianliang, LIU Ji’an 

(State Key Laboratory of Multiphase Flow in Power Engineering Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China) 

Abstract: The carbon dioxide (CO2) Brayton cycle system is compact, efficient and flexible, and has a good 

application prospect in the third generation photothermal system and the fourth generation nuclear power system. 

The deterioration of CO2 heat transfer affects the safe operation of the unit. In order to study the deterioration of 

CO2 heat transfer in the vertical riser, a CO2 heat transfer characteristic system is established for experimental 

research, and the CO2 heat transfer characteristics under subcritical and supercritical conditions are compared. The 

influence of thermal parameters on the deterioration of CO2 heat transfer is obtained, and the prediction correlation 

of CO2 critical heat flux is established. The predicted value is in good agreement with the experimental value (error 

±30%). It is found that the peak value of wall temperature is higher when CO2 heat transfer deteriorates at subcritical 

pressure. Far away from the critical pressure and increasing the mass flow rate are conducive to restraining the 

occurrence of heat transfer deterioration. 

Key words: carbon dioxide; heat transfer deterioration; critical heat flux; prediction correlation 

近年来，二氧化碳（CO2）布雷顿循环系统的提

出[1]，引起了广泛关注。相较于传统蒸汽朗肯循环，

超临界二氧化碳（S-CO2）布雷顿循环具备以下优

势：1）工质黏度低，扩散性好，使得流体压强高，

系统损耗小，循环过程不存在相变、压缩功较低、

热利用效率高等优点；2）整个循环过程都在高压下
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运行，工质密度高，使得系统结构紧凑、体积小、

重量轻；3）材料制造成本与运行成本低。由于具有

以上优良特点，S-CO2布雷顿循环系统在火电系统、

第三代光热系统以及第四代核电系统中都有良好

的应用前景。 

为满足灵活性的需求，布雷顿循环系统常处于

启停、变负荷运行状态，工作压力、流量等参数在

宽广范围内变化。在低流量或高负荷条件下，系统

换热器中可能出现传热恶化问题，不利于机组的安

全运行。目前，S-CO2 布雷顿循环系统在新能源发

电、舰船发电等领域应用中有着高灵活性的要求，

而实际运行中可能会出现亚临界工况，其运行控制

策略仍存在技术难点。目前 CO2传热特性研究主要

集中在超临界条件下，因此，针对亚临界压力下 CO2

传热特性的实验研究有着重要意义。 

近年来，很多研究人员对 CO2 传热特性进行了

深入研究。Jackson[2]详细阐述了传热恶化的作用机

理，认为浮升力与流动加速效应对传热特性的影

响，主要是改变近壁面区域流体内部剪切力的大小

与方向，进而影响流体湍流程度。Fan 等人[3]研究发

现，较低质量流量，较高热流密度条件下，传热恶

化主要由浮升力效应引起，在较高质量流量情况

下，传热恶化主要与流体近壁面的黏性底层局部增

厚有关，造成这一现象的原因除了流体黏度的增

加，还有浮升力效应导致的流体局部轴向速度过

快。姜超等[4]从物性参数和传热特性 2 方面综述  

了 S-CO2传热恶化现象的研究进展，研究表明，目

前 S-CO2 物性获取的手段不完善，高温高压区的   

实验数据有待补充，另外，针对 S-CO2 传热恶化建

立的标准缺乏评估与对比，适用工况有待验证。朱兵

国等[5]实验研究了 7.5~21.0 MPa 下，热流密度 50~ 

413 kW/m2，质量流速为 519~1 500 kg/(m2·s)对 CO2

传热特性规律，结果表明，随着热流密度的增加，

壁温峰值点向入口段移动，传热恶化发生在流体温

度低于拟临界温度而壁面温度高于拟临界温度附

近。杨温等[6]对 CO2 在最高压力 15 MPa 工况下传

热特性进行了研究，结果表明，CO2 的压力越高，

传热系数在准临界温度处的峰值越低，传热系数随

CO2 温度的变化越平缓，高温状态下，传热系数主

要取决于 CO2 流量的大小。杨亮等[7]综述了国际上

亚临界 CO2管内换热特性的研究，提供了多种亚临

界 CO2沸腾传热关联式及其适用范围。Li 等人[8]对

比了 S-CO2 在管内向上流动和向下流动的传热特

性，发现 CO2 在 Re=1 900 时传热系数在向上流动

时随热流密度的降低而增加，而向下流动时随热流

密度的增加而增加。Bae 等人[9]在 S-CO2 向上流动

实验中观察到严重的传热恶化现象，但在向下流动

中没有观察到相同现象，研究发现主要是浮升力不

同导致该差异。Liao 等人[10]通过实验研究 S-CO2在

竖直管内的传热特性，结果表明在向下流动中也会

出现传热恶化。He 等人[11]采用数值模拟方法模拟

S-CO2 在竖直管内的传热情况，结果表明传热恶化

主要是由热加速效应引起的。Bazargan 等人[12]通过

数值模拟研究了超临界流体在竖直管内的向上的

流动传热过程，发现流体受热时，密度降低导致湍

流黏度降低是传热恶化发生的部分原因。 

另外，研究人员也提出极限热流密度的相关预

测公式来研究传热恶化的起始点。Katto 等人[13]研

究了垂直加热管内强迫对流沸腾临界热流的广义

关联式，尝试了临界热流密度（critical heat flux，

CHF）广义相对方程的理论假设，并对 7 种不同流

体的 CHF 实验数据进行了分析，从而发展了 CHF

的广义关联式。在此基础上，Katto 等人[14]进一步补

充了实验数据，对原有关联式进行了改进，与前者

相比具有更好的准确性及适用性。Urbano 等人[15]提

出的 S-CO2 预测关联式为 q=0.000 02G2，该式依据

实验数据以相对简单的方式拟合了极限热流密度和

质量流速的关系，并将上式与传热恶化实验数据进

行对比，结果吻合良好。罗毓珊等[16]对比了亚临界与

超临界压力下酸碱水洗煤油在小管径内的传热特

性，并解释了亚临界与超临界压力下传热恶化机理

的差异，且在实验基础上建立了临界热流密度预测

式。高天泽[17]研究了亚临界与超临界压力下碳氢化

合物传热特性，并在前人基础上引入了入口过冷度

影响，分别建立了亚临界与超临界压力下临界热流

密度预测关联式。Wojtan[18]、Yamagata[19]等分别考虑

了入口温度、质量流量、管道尺寸等对 R134a、

R245fa、超临界水传热恶化的影响，通过拟合实验数

据建立了临界热流密度预测关联式。Kondratev[20]、

Protopopov[21]、Pioro[22]、Brassington[23]、Petuhkov[24]

等提出的 CHF 预测关联式中除了质量流速和热流 

密度外，还引入了流体密度、黏度、Re、Pr、摩擦    

系数等的影响，并尝试了预测传热恶化开始时的具

体温度。 

在实际工程运行中，布雷顿循环为满足灵活性

的需求，常常处于启停、变负荷运行状态，工作压 
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力，流量等参数在宽广范围内变化。而近年来的研究

多集中在超临界压力下，因此，有必要针对不同压力

下包括亚临界状态下的 CO2传热特性进行研究。本文

搭建了 CO2传热特性实验平台，开展亚临界条件下竖

直上升管道内 CO2 传热特性实验，研究了系统参数 

对传热恶化的影响。实验参数范围为：压力 p=5.5~  

6.5 MPa，质量流速G=245~540 kg/(m2∙s)。根据实验

数据建立临界热流密度预测关联式，对 CO2 布雷顿

循环系统的安全运行具有重要的指导意义。 

1 实验系统与方法 

1.1 CO2 传热特性实验系统 

本研究自主搭建了 CO2 竖直管传热特性实验 

平台，采用 CO2闭式循环。系统主要设计参数为：

压力 12 MPa，循环介质温度 0~327 ℃，流量 0~  

0.65 m3/h。为减少实验系统热损失，维持系统温度

稳定，确保实验数据准确，实验系统结构主体采用

高绝热性材料包覆，实验系统结构如图 1 所示。在

实验过程中，储液罐安装于系统高位，储液罐内 CO2

液体经过过滤器进入高压泵，在柱塞泵的作用下，

CO2 进入实验段被加热后流入冷凝器，被外管内的

冷流体降温至液相后返回储液罐，完成系统循环。 

 

 

b) 实物照片 

图 1 实验系统 

Fig.1 Experimental system and physical picture 

加热方式为三点式加热，将 380 V 用电经过变

压器转变为低电压大电流的实验用电，通过铜辫和

与其连接的铜极板加热实验段，同时，为达到恒定

热流密度的边界条件，管道材质保证均匀。数据采

集系统由 NI 公司的 PXI 机箱、直流电源、NI 数据

采集板卡、电压电流变送器、压力变送器、压差变

送器、质量流量计等部件组成。压力、压降、质量

流量、电流电压等信号均以 4~20 mA 输送至采集板

卡，经过处理转变为 1~5 V 电压信号。 

1.2 实验段结构 

实验段结构如图 2 所示。实验段选取10 mm× 

2 mm 的 304 不锈钢圆管，圆管进出口均设计了  

300 mm 的充分发展段，实验段总长 1 800 mm，加

热段长度为 1 200 mm。 

 

图 2 实验段示意 

Fig.2 Schematic of experimental section 

在实验段前的主路管道位置、加热段之前、加

热段之后、以及加热段后的主路管道位置布置压力

测点，便于得到实验段总压降、进口压降以及实验

段压降。实验系统在实验段前的主路管道、加热段

前后以及实验段后的主路管道上都设置了铠装热

电偶，监测不同位置的流体温度。外壁面温度通过

管外壁面设置多个 K 型热电偶获取。 

1.3 数据处理 

热流密度 q（kW/m2）计算公式为： 

π

U I
q

dL

 
               (1) 

式中：U 为加热电压，V；I 为加热电流，A；为

加热效率；d 为加热段内径，m；L 为实验段加热

长度，m。 

实验过程中，为减小散热损失，实验系统中各

实验部件之间采取了保温措施，并引入了加热效率

进行修正： 

  2

out in π

4

G h h d

U I


 



           (2) 

式中：G 为实验段质量流速，kg/(m2·s)；hout 和 hin分

别为实验件流体进出口的焓值，kJ/kg。 

经过多次校验，本文实验系统加热效率良好，

均在 95%以上。实验中，修正热负荷时取=95%。 
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外壁温 Tow 由热电偶测量得到，按一维内热源

导热公式计算内壁温 Tw： 
2

2 2s s o o
w ow o

wall wall

s 2 2
o

( ) ln
16 8

4

π( )

q q d d
T T d d

d

U I
q

d d L

 



   

 




   (3) 

式中：qs为等效体热流密度，kW/m3；wall为导热系

数，wall=0.014 1T+14.633，W/(m·K)。 

实验数据在测量过程中存在一定误差，实验数

据的不确定度见表 1。 

表 1 实验数据不确定度 

Tab.1 Uncertainty of experimental data 

测量参数 不确定度/% 

质量流量 M/(kg∙s–1) 0.60 

压力 p/MPa 0.23 

压降 Δp/kPa 2.50 

外壁温 Tow/℃ 0.40 

流体温度 Tb/℃ 0.40 

电压 U/V 1.80 

电流 I/A 0.69 

质量流速 G/(kg∙m–2∙s–1) 2.09 

热负荷 q/(kW∙m–2) 2.78 

2 结果与讨论 

2.1 超临界/亚临界压力下 CO2传热特性对比 

压力是影响 CO2 传热特性的重要因素，超临界

压力与亚临界压力条件下物性有着显著的差异。这是

由于不同于亚临界流体的沸腾，在超临界压力下，流

体往往被视为单相的工质，随着温度的升高，流体物

性在某一范围内会发生剧烈而非线性的变化[25]（图 3

由 NIST Refprop 绘制）。因此，本文首先对亚临界压

力与超临界压力下 CO2传热特性进行了对比。 

图 4 给出了亚临界压力 p=6.6 MPa，质量流   

速 G=540 kg/(m2·s)下壁面温度和传热系数沿流    

动方向变化情况。由图 4 可见：当热流密度较低   

（q= 46.13 kW/m2）时，壁面温度沿管长变化较小，

几乎维持在 28 ℃附近，略高于 6.6 MPa 压力下对应

饱和温度 Tsat=26.1 ℃；传热系数沿管长分布呈增长

趋势，由 2.62 kW/(m2·K)增至 13.00 kW/(m2·K)，增

长了 398.08%。在热流密度 q=64.32 kW/m2，长径比

Z/d<165 时，壁面温度变化平缓，维持在 28 ℃附近；

当 Z/d>165 时，壁面温度开始出现明显上升，传热系

数也在此处开始明显下降，由 8.68 kW/(m2·K)降至

3.63 kW/(m2·K)，出现 DNB（偏离核态沸腾，第一类

传热恶化）。随着热流密度的不断增加，实验段上游

流体仍处于正常传热，传热系数缓慢增加，但是热流

密度的增加使传热恶化的起始点不断提前，传热恶

化范围逐渐扩大，壁面温度也逐渐升高。热流密度

q=141.05 kW/m2时，在 Z/d=35 处出现传热恶化，壁

温升高至 194 ℃；热流密度 q=156.13 kW/m2时，在

Z/d=22 处出现传热恶化，壁温升高至 222 ℃。 

 

 

图 3 超临界压力下 CO2 热物性变化 

Fig.3 Variation of CO2 thermophysical properties at 

supercritical pressures 
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图 4 亚临界压力下 CO2 壁温和传热系数分布 

Fig.4 Distribution of wall temperature and heat transfer 

coefficient along tube under subcritical pressure 

图 5 为超临界压力 p=7.5 MPa，质量流速 

G=392 kg/(m2·s)下壁面温度和传热系数沿流动方向

变化情况。与亚临界压力下传热特性相比，可以看

出两者存在显著差异。 

 

 

图 5 超临界压力下 CO2 壁温和传热系数分布 

Fig.5 Distribution of wall temperature and heat transfer 

coefficient along tube under supercritical pressure 

由图 5 可见，超临界压力下，不同热流密度时，

壁面温度沿流动方向呈上升趋势，但没有出现明显

的壁温峰值产生，且同一位置下，热流密度越高，

壁面温度越高。 

对比发现：在超临界压力下，壁面温度没有出

现峰值，而在亚临界压力情况下，出现了明显的壁

温峰值；并且随着热流密度的增加，亚临界压力下

更容易出现壁温峰值和传热系数的急剧降低，这在

实际工程中可能会严重威胁安全运行。 

2.2 质量流量的影响 

图 6 给出了亚临界压力 p=5.5 MPa，入口温度

Tin=15 ℃，热流密度 q=60 kW/m2，质量流量分别 

为 245、392、540 kg/(m2·s)时，壁面温度与传热系

数沿流动方向变化情况。 

 

 

图 6 不同质量流量下壁温和传热系数沿流动方向分布 

Fig.6 Distribution of wall temperature and heat transfer 

coefficient with the enthalpy of main stream under different 

mass flow rates 

由图 6 可以看出：高质量流量（G=540 (kg/m2·s)）

下，壁面温度沿流动方向变化较小，维持在 25 ℃  

左右，传热系数沿流动方向逐渐增加；低质量流   

量（G=245 kg/(m2·s)）下，壁面温度在 Z/d=117    
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（hf=250.13 kJ/kg）处出现飞升，最高温度达到 187 ℃，

同时传热系数 h 急剧减小，由 14.26 kW/(m2·K)减至 

0.61 kW/(m2·K)，降低了 95.72%。另外，在同一热流  

密度下，随着质量流量的增加，传热恶化起始点逐

渐推后直至消失，传热系数峰值不断升高。 

因此，质量流量的增加能够有效推迟或者消除

传热恶化的发生，并且降低壁温飞升的幅值。随着

质量流量的增加，管内流动的湍流强度也随之增

加，管内工质可以有效带走壁面高温的热量，从而

削弱传热恶化的发生，降低壁面温度。 

2.3 压力的影响 

图 7 给出了质量流量 G=540 kg/(m2·s)，入口温

度 Tin=15 ℃，热流密度 q=90 kW/m2，压力为 5.5、

6.0、6.5 MPa 下，壁面温度与传热系数沿流动方   

向变化情况。由图 7 可见，压力 p 由 5.5 MPa 增至

6.5 MPa，传热恶化起始点提前，壁温飞升的峰值降

低，传热系数随着压力增大逐渐降低。 

 

 

图 7 不同压力下壁温和传热系数沿流动方向分布 

Fig.7 Distribution of wall temperature and heat transfer 

coefficient along tube under different pressures 

相同热负荷下，越接近临界压力，传热恶化起

始点提前。这一现象可能是由于压力接近临界点时

CO2 热物理性质的非线性变化造成的（图 8）。越接

近临界点，气体密度越高，意味着许多较小的气泡更

难脱离壁面，更容易合并，从而导致传热恶化发生。 

 

图 8 不同压力下 CO2 密度随温度变化 

Fig.8 Density changeof CO2 with temperature under 

different pressures 

3 临界热流密度预测关联式 

临界热流密度（CHF）是管内流动沸腾传热的

重要参数之一。实验结果也表明，当热流密度超过

CHF 时，壁面温度会急剧上升，这可能导致设备壁

面烧毁，并发生严重事故[26-30]。因此，对 CHF 的准

确预测对工程实际运行安全有重要意义。 

预测临界热流密度的经验关联式有很多，但是

受到实验条件影响，每个关联式都有各自的适用范

围，当超过其适用范围后，预测结果可能会有较大

偏差。在前人基础上，对本实验条件下 CO2 临界热

流密度模型进行重新构建。本文在 Wojtan[18]在

Katto-Ohno关联式[14]的基础上针对R134a和R245fa

提出的预测关联式和 Kosar 关联式[31]与本文实验结

果进行对比。 

Katto-Ohno 关联式[14]形式为： 

L L

2
V

, ,
q L

f
Gh DG L

 



 
  

 
         (4) 

式中：q 为临界热流密度，W/m2；G 为质量流速，

kg/(m2·s)；h 为汽化潜热，J/kg；L、V 分别为液态

密度及气态密度，kg/m3；为表面张力，N/m；L、

D 分别为管长、管直径，m。 

Wojtan 等人[18]在 Katto-Ohno 关联式[14]的基础

上，针对 R134a 和 R245fa 的临界热流密度进行了

研究，并提出了相应的预测关联式： 
0.073 0.72

0.24L
L

V

0.437
q L

We
Gh D







   
      

    (5) 

Kosar 关联式[31]为： 
0.120.003 5q GhWe        (6) 

高天泽[17]在Wojtan 基础上结合了亚临界状态下
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工质的实验参数进行了改进，得到以下关联式： 
0.46

0.020 0.80L

V

0.000 129 4
q

We Ja
Gh







 
   

   (7) 

根据本文实验结果所得 CHF 与上述公式的预

测结果进行对比，结果如图 9 所示。由对比结果可

知，以上关联式均不能很好地预测亚临界压力下管

内 CO2 的 CHF，仅有 33%的实验数据与预测值误

差在±30％以内。 

 

 

图 9 实验结果与临界热流密度预测关联式结果对比 

Fig.9 Comparison between the experimental results and the 

prediction correlation of critical heat flux 

在 Wojtan 关联式[18]的基础上，考虑到本文的

实验工况并未涉及管长及管径变化的影响，因此忽

略了无量纲数 L/D 的影响，得到了以下预测关联式： 
0.598 6

3.347 4 0.322 2 0.287 6L

V

e
q

We Ja
Gh







 
 

  
 

   (8) 

式(8)适用于压力 5.0~6.5 MPa、质量流速 245~ 

540 kg/(m2·s)、管径为 6 mm 的光滑竖直上升管。 

结合高天泽[17]对环己烷、正戊烷等实验数据，

与上述关联式进行对比，得到结果如图 10 所示。从

图 10 可以看出，偏差均处于±30%误差带内，吻合

良好，可用于工程实际。 

引起该误差的原因主要包括以下几点：1）受实

验设备的限制，增加 1~2 W/m2 进行操作，导致了临

界热流密度 1%~3%的误差；2）由于实验过程中传

热恶化现象发生仅通过实验人员观察壁面温度判

断，这也会导致误差产生；3）仪器测量精度等也会

导致误差产生；4）实验段加工时管道厚度直径等可

能会有微小差异。 

 

图 10 预测关联式与实验数据的拟合度 

Fig.10 Fitting degree between prediction correlation and 

experimental data 

4 结  论 

本文进行了亚临界压力条件下，压力与质量流

量对 CO2 在竖直上升内传热特性影响的实验研究，

得到了以下结论。 

1）与超临界工况下对比发现，相同工况条件

下，亚临界工况 CO2在未发生传热恶化时对流特性

更好，发生传热恶化会使 CO2 传热系数急剧减小。 

2）与超临界工况相比，相同工况条件下，CO2

在亚临界压力下更容易发生传热恶化，且壁温峰值

更高。 

3）在相同热负荷下，压力在 5.5~6.5 MPa 时，

压力越接近临界压力，CO2 传热恶化起始点越靠近

出口段。 

4）建立了新的临界热流密度预测关联式，模型

预测值与实验值吻合良好，误差处于±30%以内，

可用于工程实际。 
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