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［摘 要］【目的】构建清洁低碳的新型电力系统需开发高效灵活的火电技术。半闭式超临界二氧化

碳（supercritical carbon dioxide，S-CO2）循环通过燃料与纯氧燃烧直接加热工质，实现高

效发电与碳捕集协同。本文旨在探究半闭式 S-CO2循环回热器中 CO2/H2O 复合工质冷凝传

热传质特性不明确的问题。【方法】构建了 CO2/H2O 复合工质冷凝流动传热三维数值模型，

系统研究质量流量（2×10–4~4×10–4 kg/s）、热流密度（–9~–14 kW/m2）及入口水蒸气摩

尔分数（3.3%~20.0%）对冷凝液膜分布、传热系数及传质速率的影响规律。【结果】结果

表明，平均表面传热系数随质量流量增大而提升，但不同质量流量下，平均传热系数随热

流密度增大的变化规律存在差异；轴向传质速率沿流动方向先增后减，低质量流量、大热

流密度下冷凝水聚集于管底，高质量流量、小热流密度下呈环状分布；入口水蒸气摩尔分数

从 3.3%增至 20.0%时，平均传热系数提升 20.22%，传质速率峰值向入口移动。【结论】研

究结果可为半闭式 S-CO2循环回热器设计提供理论支撑，助力提升系统效率与碳捕集性能。 

［关 键 词］CO2/H2O 复合工质；数值模拟；冷凝；传热传质特性；半闭式 S-CO2循环 
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Abstract: [Objective] Building a clean and low-carbon new power system is a key vehicle for achieving the strategic 

goals of carbon peaking and carbon neutrality. Developing clean, low-carbon, high-efficient, and flexible new 

thermal power generation technologies has become a major strategic requirement for building a new energy system. 

The semi-closed supercritical carbon dioxide (S-CO2) Brayton cycle directly heats the composite working fluid 

through the combustion of the fuel and the pure oxygen. Not only can it enhance the power generation efficiency of 

the system, but it also enables carbon capture at the same time. This study aims to investigate the unclear heat 

transfer and mass transfer characteristics of the CO2/H2O composite working fluid during the cooling and 

condensation processes in the heat exchanger of the semi-closed S-CO2 Brayton cycle. [Methods] A three-

dimensional numerical simulation model for the cooling, condensation and flow heat transfer of the CO2/H2O 

composite working fluid was established. This study systematically investigated the influence pattern of the mass 

flow rate (2×10–4~4×10–4 kg/s), the heat flux (–9~–14 kW/m2), and the mole fraction of the inlet water vapor 
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(3.3%~20.0%) on the distribution of the liquid film of the condensate, the surface heat transfer coefficient, and the 

mass transfer rate. [Results] The results indicate firstly that the average surface heat transfer coefficient increases 

with increasing mass flow rate. However, at different mass flow rates, the variation pattern of the average surface 

heat transfer coefficient differs as the heat flux increases. Moreover, the axial mass transfer rate exhibits a trend of 

increasing first and then decreasing along the flow direction of the composite working fluid. Furthermore, under 

low mass flow rate and high heat flux conditions, the condensate accumulates at the bottom of the circular pipe, 

while under high mass flow rate and low heat flux conditions, the condensate forms a ring-shaped distribution along 

the inner wall surface of the circular pipe. Additionally, when the mole fraction of the inlet water vapor increases 

from 3.3% to 20%, the average surface heat transfer coefficient increases by 20.22%. Besides, the peak value of the 

mass transfer rate shifts toward the inlet direction. [Conclusion] The results can provide theoretical support for the 

design of the heat exchangers in the semi-closed S-CO2 Brayton cycle, and then contribute to improving the 

efficiency of the system and the performance of the carbon capture. 

Key words: CO2/H2O composite working fluid; numerical simulation; condensation; heat and mass transfer 

characteristics; semi-closed S-CO2 cycle 

构建清洁低碳的新型电力系统是实现“碳达

峰、碳中和”战略目标的重要载体。然而，高比例

可再生能源的接入给电力系统安全稳定运行带来

了巨大挑战，必须配套大规模储能设施和灵活调峰

电站，而化石能源仍将发挥电网安全“压舱石”的

关键作用。由于传统火电的高碳排放特性，开发清

洁低碳、高效灵活的新型火电技术已成为构建新型

能源体系的重大战略需求。 

当前主流的火电技术是基于蒸汽朗肯循环的

亚临界、超临界及超超临界机组，其中，超超临界

机组典型参数为主蒸汽压力 24.1~31 MPa 和温度

580~610 ℃，受制于材料耐温极限和循环特性，其

发电效率低于 45%且提升空间有限。此外，现有燃

煤电厂实施 CO2 捕集技术将导致系统效率降低

8~13%并显著增加发电成本[1]。为提高供发电效率，

从循环角度需要提升最高温度和压力，而传统的朗

肯循环由于材料价格和可靠性的制约已经进入发

展瓶颈期。相较于水蒸气工质，CO2 的临界温度

（31.1 ℃）和临界压力（7.38 MPa）较低；在 400~ 

800 ℃热源温度区间，超临界二氧化碳（supercritical 

CO2，S-CO2）循环效率可达 40%~55%，特别是在

600 ℃以上时较传统朗肯循环效率优势显著。此外，

S-CO2 循环还具有结构紧凑、压缩功耗低、变工况

响应快等优点，应用场景丰富，获得了广泛认可。 

按照系统是否与外界进行物质交换，S-CO2 循

环可分为闭式循环和半闭式循环，二者最主要的区

别在于加热部分。闭式循环采用间壁式换热方式，

受制于材料耐温性能，循环最高温度通常低于

800 ℃，且未耦合碳捕集。半闭式循环通过燃料与 

纯氧燃烧直接加热工质，平均吸热温度可达      

1 000 ℃，同时燃烧产物 CO2/H2O 复合工质直接参

与循环；为了保证循环的物料守恒，回热过程后实

现水蒸气相变分离并使燃烧产生的CO2直接以超临

界态进入捕集流程，其余工质则返回燃烧室循环利

用，循环示意图如图 1 所示[2]。将碳捕集过程集成

到热力循环中，不仅显著降低了脱碳能耗，而且实

现了发电过程与碳捕集的深度协同，为构建近零碳

排放的能源系统提供了技术路径。 

 

图 1 半闭式 S-CO2循环流程 

Fig.1 Flow diagram of the semi-closed S-CO2 cycle 

天然气和煤制燃料气均可作为半闭式循环的

燃料。美国 NET Power 公司提出的 Allam 循环[3]是

典型的半闭式循环之一，计算表明其以天然气为燃

料时，效率具备达到 59%的潜力，当以煤为原料时，

效率具备达到 50%的潜力。2021 年，该公司搭建了

以天然气为燃料的 50 MW 热功率等级 Allam 循环

测试平台，但截至目前，该系统的性能数据和详细

运行参数等关键信息尚未有正式报道。现阶段，半

闭式循环发电效率为 52%~57%（天然气）/39%~44%

（煤气化），国内该技术仍处于基本原理和技术概念

研讨阶段，在物性、设备和循环方面仍面临一些核

心问题需要突破。其中，回热器是实现大比例回热

的重要设备，对循环发电效率的提升具有重要作

用。因此，需要清晰认识回热器中流体的传热传质

行为，并精准计算其传热性能，从而为换热器设计、 
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循环构建与性能评价提供支持。在回热器热侧，

CO2/H2O 复合工质被冷却，水蒸气发生冷凝，该过

程涉及工质组分变化及冷凝相变，传热传质规律复

杂，因此亟待深入研究。 

当前，国内外学者围绕 S-CO2 冷却传热特性的

研究已取得系列成果。相梦如等[4]与 Wang 等人[5]基

于数值模拟方法，系统揭示了 S-CO2 物性、热流密

度、管径及浮升力对拟临界区传热特性的影响规

律。Wang 等人[5]和尹少军等[6]通过实验对比验证了

不同 RANS 湍流模型预测 S-CO2 冷却传热的能力，

发现 SST k-低雷诺数模型的预测能力最佳。Cai 等

人[7]通过数值模拟分析螺旋管中 S-CO2 冷却传热特

性，研究了管型、螺距、螺旋直径和质量流量对传

热和压降的影响。相梦如等[4]与 Cai 等人[7]基于场

协同理论分析 S-CO2 冷却传热机理，揭示了传热强

化机制；而尹少军等[6]则从“类相变”视角揭示了

物性突变区传热恶化机理。此外，一些学者拟合改

进了 S-CO2 管内冷却传热关联式。现有的关联式大

多基于单相对流传热，并附加了修正项，且大多仅

适用于特定结构和工况，在运行参数和管径范围方

面的适用性存在局限性[8-12]。 

在 CO2 混合工质冷却传热特性研究中，

CO2/R41、CO2/R32、CO2/丙烷、CO2/DME 等制冷

剂被广泛研究。代宝民等[13]发现 CO2/R41 在质量比

为 51.4/48.6 时传热系数极值更高。Dai 等人[14]发现

CO2/R41 在非临界区，质量流量从 400 kg/(m2·s)增

至 800 kg/(m2·s)，局部对流传热系数提高了 1.7 倍；

临界区局部对流传热系数可达非临界区的 8~16 倍，

温度接近临界温度时，局部对流传热系数显著升

高，7 MPa 下局部对流传热系数为 8 MPa 下的 2 倍。

同时，CO2/DME 在接近临界压力时传热系数也达到

峰值[15]。一些学者将 CO2混合工质与纯 CO2 进行对

比，巴清心等[15]发现高温区 CO2/DME 的传热性能

优于纯 CO2；林智博等[16]发现 CO2/R41 在螺旋槽管

中最大传热系数较纯 CO2提高 7.7%，且衰减更缓，

但部分 CO2 混合工质较纯 CO2 平均传热系数可能

降低；丁夏杰等[17]发现 CO2/R41 质量比为 0.5/0.5

时，平均传热系数降低了 8.78%。Zhao 等人[18]针对

CO2/POE 油开发了管内气体冷却流动与传热模型，

模型中纳入了随壁面温度和油浓度变化的热物理

性质修正项。 

水蒸气混合工质冷凝的相关研究主要集中在

空气-H2O 冷凝传热传质方面，Charef[19]、Havlík 等 

人[20]针对空气-H2O 在垂直管中的冷凝，分别通过

数值模拟和实验研究发现，空气的存在会显著抑制

冷凝传质过程，当空气质量分数超过 5%时，传质速

率呈现非线性衰减特性。Krempaský等人[21]进一步

揭示了轴向传热系数与局部传质速率沿管长的衰

减规律。Charef 等人[19]发现增大流体与管壁间的温

差可以增加液膜厚度，减小管道半径利于冷凝。理

论模型构建方面，Krempaský等人[21]发展的多物理

场耦合模型与 Kekaula 等人[22]提出的壁函数修正单

相流模型，在水蒸气质量分数高于 70%工况下表现

出良好适用性。Chen 等人[23]还比较了不同改性表面

对空气-H2O 冷凝传热性能的影响。Ahn 等人[24]通

过实验研究近水平管中的空气-H2O 冷凝，在分层流

和环形流中测量了局部温度和传热系数的多维分

布，建立了传热系数衰减因子的经验相关性。Xu 等

人[25]在水平管低湿度工况下的研究表明，传热系数

随雷诺数和入口湿度的增加而增大，随壁面过冷度

的增加而减小。Toman 等人[26]在垂直管高湿度工况

下的实验发现，入口湿度增加反而导致传热系数降

低。Gundermann 等人[27]通过能量解耦分析，揭示了

当水蒸气浓度倍增时，气体冷却释放的热量占比大

幅下降，但绝对值几乎保持不变。 

目前也有在超临界水煤气化发电系统背景下

针对 H2O/CO2 混合工质冷凝或加热流动传热特性

的研究，混合工质中 CO2的质量分数最高达 20%。

刘晓薇[28]开展了 H2O/CO2 混合工质冷凝流动的数

值模拟研究，发现CO2浓度增大使最大过冷度增大，

出口温度、流速和湿度均减小。Chen 等人[29]通过实

验发现加热工况下S-H2O/CO2混合工质在远离临界

区域表现出与纯 S-H2O 相似的传热行为，传热系数

变化趋势相同，对流传热系数可由纯 S-H2O 的

Mokry 或 Jackson 关联式预测。Zhang 等人[30]通过

实验发现，加热工况下 H2O/CO2混合工质在近临界

区存在双传热峰值，该现象在垂直或水平流中均存

在，峰值随质量流速增大而升高，随热流密度增大

而降低。 

综上所述，现有研究主要围绕纯 CO2及其混合

工质与空气-H2O 工质在加热、冷却或冷凝工况下开

展，其工质种类、换热机理、运行参数范围与半闭

式循环中 CO2/H2O 复合工质的冷凝传热传质过程存

在显著差异，已有研究结论不一定适用。本文围绕

半闭式循环的应用场景，建立了 CO2/H2O 复合工质

冷凝流动传热三维数值模型，分析了质量流量
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（G=2×10–4~4×10–4 kg/s）、热流密度（ q=–9~     

–14 kW/m2）及入口组分（水蒸气摩尔分数 x=3.3%~ 

20%）等关键参数对冷凝水分布、传热系数和传质

速率的影响规律，为新型半闭式 S-CO2循环中换热

器性能的准确计算提供理论支撑。本文的创新之处

在于，所研究的 CO2/H2O 复合工质的传热传质过 

程涉及冷凝相变及组分变化，且半闭式循环中回热

器热侧的运行温度和压力较高，与目前主要关注的

纯CO2及其混合工质在流动传热方面的特性研究存

在差异。 

1 模型建立 

1.1 控制方程 

1.1.1 三大守恒方程 

复合工质在流动与传热过程中受质量守恒、动

量守恒和能量守恒约束： 

质量守恒方程，即连续性方程为： 

( ) / 0i iu x              (1) 

式中：为密度；ui 为 x、y 和 z 轴速度分量。 

动量守恒方程为： 
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式中：e 为有效黏度，定义为摩尔黏度与湍流黏度

t 的总和。 

能量守恒方程为： 
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式中：E 为总能；为导热系数；Prt为湍流普朗特数。 

1.1.2 湍流模型 

选择 SST k-湍流模型进行数值模拟，该模型

融合了 k-模型对充分发展主流区域湍流计算的鲁

棒性和 k-模型对近壁面区域流体流动特性的细致

捕捉，且对逆压梯度和流动分离的预测能力优于标

准 k-模型，能够同时对气相混合相的充分发展主

流区域和近壁面区域少量冷凝水的析出进行良好

的模拟。尽管其在描述相变界面湍流机制方面存在

局限性，但在捕捉本研究关注的传热传质特性方面

具有优势，计算成本较低。 

SST k-模型的湍动能 k和比耗散率的输运方

程分别为： 
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式中：k 和ω分别是 k 和的有效扩散系数；Gk 和

G分别是 k 和的产生相；Yk 和 Y分别是 k 和由

于湍流产生的耗散项；Sk 和 S分别是 k 和 ω 的自

定义源项；D是交叉扩散项。 

1.1.3 蒸发-冷凝模型（Lee）模型 

Lee 模型考虑分子间的相互作用，能够较好地

描述蒸发和冷凝过程的热力学性质，基于弛豫时间

概念，通过设定合适的相变强度系数，能够有效模

拟气液相变过程中的质量传递。该模型在模拟含不

凝气体的冷凝问题时具有较好的适用性，能够捕捉

不凝气体富集对冷凝速率的抑制效应，但模型的准

确性依赖于相变强度系数的取值。此外，相较于

UDF 定义相变源项的模型或热相变模型等复杂相

变模型，Lee 模型实现相对简单，计算效率较高。  

液-汽传质（蒸发和冷凝）由蒸汽传输方程控制： 

vllvvvvvv )()( mmV
t

 



    (6) 

式中：下标 v 表示气相；v表示气相体积分数；v

表示气相密度； vV 表示气相速度； lvm 和 vlm 分别表

示由于蒸发和冷凝引起的质量传递速率。正质量传

递方向定义为从液相到气相的方向。 

若 Tl>Tsat（蒸发）： 
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若 Tsat<Tl（凝结）： 
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式中：r 可以解释为弛豫时间，能量方程的源项等

于传质速率乘以潜热。 

1.2 物理模型及边界条件 

针对 CO2/H2O 复合工质在半闭式循环回热器

热流体侧的冷却过程，建立了单管冷凝的物理模

型，如图 2 所示，通过数值模拟方法研究复合工质

的流动传热现象。仿真选用了 CFD 软件 ANSYS 

Fluent 2022R1，采用雷诺时均（RANS）方法对流体
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流动进行求解，利用多相流模型和组分输运模型，

构建了复合工质稳态流动传热模型。模拟基于压力

求解器，选择稳态计算模型。采用 SST k-湍流模

型及 VOF 多相流模型，复合工质物性通过 refprop

计算 piecewise-linear 插值输入，入口边界条件设置

为质量流量入口，出口边界条件设置为压力出口，

壁面设置为恒热流壁面边界条件。采用 COUPLED

算法求解压力-速度耦合方程，质量方程、动量方程

和能量方程等均采用二阶迎风格式进行处理，开启

伪瞬态模型辅助收敛，亚松弛因子保持默认值。采

用标准初始化，从入口处开始计算，当所有残差值

均小于 10–6，且出口冷凝水体积分数监测值保持稳

定不变时，认为计算收敛。 

如图 2 所示，微通道圆管水平放置，忽略圆管

壁厚，管道材料为 316L 不锈钢，圆管直径为 2 mm，

总长度为 1 300 mm。流体在管道内流动时，受到重

力作用的影响。其中，x 轴正方向表示流体流动的

方向，y 轴负方向表示重力加速度的作用方向，数

值为 9.81 m/s2。 

 

图 2 物理模型 

Fig.2 Physical model 

本文的边界条件设置（表 1）旨在模拟半闭式

S-CO2 循环回热器热侧的实际工况，并探究热流密

度、质量流量和入口组分的影响，q 值为负值表示

复合工质被冷却。选取文献 [2]中的典型参数作  

为模拟入口温度（340.5 ℃)、压力（3.55 MPa）和

H2O 摩尔分数（3.3%），考虑到半闭式循环的灵活

性、不同燃料的应用以及循环水分离效率对入口组

分的影响，本文拓展 H2O 摩尔分数至 20.0%，热流

密度和质量流量由出口温度限制，保证冷凝发生且

不结冰，旨在为回热器设计提供工程参考的理论 

依据。 

表 1 边界条件设置 

Tab.1 Summary of boundary adjustment settings 

入口温度 Tin/℃ 压力 p/MPa 入口 H2O 摩尔分数% 热流密度 q/(kW·m–2) 质量流量 G/(kg·s–1) 

340.5 3.55 3.3 –9、–9.5、–10 2×10–4、2.25×10–4、2.5×10–4 

340.5 3.55 10.0 –9、–10、–11 2×10–4、2.5×10–4、3×10–4 

340.5 3.55 20.0 –10、–12、–13、–14 2×10–4、3×10–4、4×10–4 

2 网格无关性验证及模型验证 

选择结构化网格对流体域进行网格划分。  

SST k-湍流模型对近壁面区域的网格质量具有较

高要求，因此加密了近壁面区域的网格，精密设置

了第 1 层网格高度，确保近壁面处的无量纲距离 y+

小于 1，所划分的网格体系能够精准捕捉近壁面处

的复杂流态。 

在压力 3.55 MPa、入口温度 340.5 ℃、质量流

量 2.5×10–4 kg/s、热流密度–9 kW/m2、水蒸气摩尔

分数 3.3%的工况下，针对不同核心网格尺寸和横向

网格尺寸选取了 6 种网格，在不同网格尺寸下，物

理模型的网格数和平均壁温存在偏差，具体见表 2。

由表 2 可以看出，总网格数越多，平均壁温偏差越

小，计算结果的精度越高。以案例 6 的网格数为基

准作对比，平均壁温偏差均小于 0.1%，网格无关性

较好。为了在保持计算精度的前提下尽量减少计算

时间，选择网格 3 进行后续模拟。 

表 2 网格无关性验证 

Tab.2 Grid independence verification 

案例 
核心网格 

尺寸/mm 

横向网格 

尺寸/mm 
网格数/个 

平均壁温 

偏差/% 

1 0.10 0.8 716 994 0.084 

2 0.10 0.4 1 433 619 0.040 

3 0.10 0.2 2 866 869 0.035 

4 0.05 0.8 3 058 354 0.029 

5 0.05 0.4 6 114 979 0.008 

6 0.05 0.2 12 228 229 — 

目前 CO2/H2O 复合工质冷凝流动传热的实验

数据较少，为验证数值模拟的准确性，将模拟结果

与 Dang 等人[31]的纯 CO2冷却经典实验数据进行对

比验证。模型验证边界条件设置为：管径D为 2 mm，

压力 p 为 9 MPa，质量流量 G 为 2.4 kg/ms，热流密

度 q 为–12 kW/m2。模拟与实验结果对比如图 3 所

示。由图 3 可以看出，模拟和实验数据的最大相对

误差为 8.57%。综上，本研究的模型与文献中的模

型有很好的一致性。 
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图 3 模型验证 

Fig.3 Model verification 

3 结果与讨论 

3.1 质量流量及热流密度对传热传质的影响 

在压力为 3.55 MPa、温度为 340.5 ℃、水蒸气摩

尔分数为 20%的流体入口边界条件下，分析质量流 

量和热流密度对传热传质的影响，结果如图 4 所示。 

.  

图 4 热流密度和质量流量对平均表面传热系数的影响 

Fig.4 Influences of heat flux and mass flow rate on the 

average surface heat transfer coefficient 

从图4观察到：当质量流量为2×10–4~4×10–4 kg/s

时，平均表面传热系数随质量流量增大而增大，这是

由于随着工质质量流量的增大，其雷诺数和湍流强

度增大，显著增强了流体的混合能力并减薄了热边

界层；但在热流密度为–14~ –12 kW/m2范围内，当

G=2×10–4 kg/s 时平均表面传热系数随热流密度增

大不断减小，G=3×10–4 kg/s 时不同热流密度工况

下平均表面传热系数相差不大，而当G=4×10–4 kg/s

时传热系数主要由潜热释放主导，冷凝过程中传热

系数处于持续上升阶段，平均表面传热系数随热流

密度增大不断增大。 

质量流量和热流密度对轴向传热系数的影响

如图 5 所示。可以看出：在管道入口处为单相气体

强制对流，由于入口效应，流动处于热边界层和速

度边界层的发展阶段，湍流强度较高，边界层较薄，

导致轴向表面传热系数略微增大；随着流动进入充

分发展段，边界层趋于稳定，传热系数下降；当气

体温度降至露点以下时，水蒸气开始冷凝，释放潜

热，潜热传递显著增强传热效率，导致轴向表面传

热系数急剧上升，此时液膜极薄，导热热阻较小，

潜热主导传热过程；虽然 CO2 会在液膜表面形成扩

散阻力，但初始冷凝阶段水蒸气分压较高，传质驱

动力大，潜热释放的贡献超过不凝气体的抑制效

应，因此传热系数仍大幅上升；随着冷凝进行，液

膜厚度逐渐增加，导热热阻增大，导致传热系数下

降且水蒸气分压降低，由于不凝气体的累积效应，

CO2 在液膜附近富集，形成传质边界层，水蒸气需

扩散通过此层才能冷凝，传质阻力增大，冷凝速率

下降，传热效率降低；此外，随着水蒸气含量减少，

剩余气体的过冷度降低，冷凝驱动力减弱，进一步

降低了传热系数。 

不同质量流量下，平均传热系数随热流密度的

变化规律存在差异。 

 

图 5 不同质量流量和热流密度下轴向表面传热系数分布 

Fig.5 Distributions of axial surface heat transfer coefficient with different heat flux and mass flow rates 
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G=2×10–4 kg/s 时的结果如图 5a)所示：当热流

密度增加时，轴向表面传热系数在冷凝起始阶段稍

稍有所提高，这主要是由于在冷凝起始阶段，高热

流密度导致蒸汽快速冷凝，冷凝起始点向入口方向

移动，此时，气相核心温度较高，水蒸气分压较大，

单位时间内潜热释放量更大，冷凝速率更高，液膜

尚未充分发展，导热热阻较小，传热系数更高；但

随着冷凝的进行，高热流密度导致液膜加速积累，

CO2 富集更快，导热热阻和传质阻力显著增加，且

冷凝驱动力非线性衰减，抑制传热系数进一步升

高，传热系数峰值更低，因此高热流密度工况的轴

向表面传热系数明显低于低热流密度工况。 

G=3×10–4 kg/s 时的结果如图 5b)所示：冷凝过

程中，高热流密度工况下轴向表面传热系数的极大

值低于低热流密度工况，且高热流密度工况下轴向

表面传热系数由上升转为下降的“拐点”更靠近入

口方向。 

G=4×10–4 kg/s 时的结果如图 5c)所示：在研究

管段长度内，高热流密度下轴向传热系数始终高于

低热流密度工况。 

热流密度和质量流量对轴向传质速率的影响

如图 6、图 7 所示。传质速率以体积源项的形式定

义，表示单位体积内的质量变化速率，由于 Fluent 规

定液相到气相是正传质，因此水蒸气冷凝传质速率

以负值表示。轴向传质速率先增大后减小，本质上是

传质驱动力与阻力动态竞争的结果。 

根据 Nusselt 冷凝理论和 Fick 扩散定律，在冷

凝的初始阶段，气液界面的高温差驱动使传质速率

快速上升，此时液膜极薄，CO2 阻力可以忽略；当

潜热释放与导热和传质阻力达到短暂平衡时，传质

速率达到峰值；随着液膜增厚、CO2 富集以及水蒸

气分压和气液界面温差衰减，阻力主导作用显现，

导致传质速率衰减。 

热流密度和质量流量均会对水蒸气传质速率

产生影响。在质量流量 2×10–4 kg/s 条件下，高热

流密度（–14 kW/m2）通过增强温差驱动和潜热释

放，使初始阶段传质速率更高，并在 800 mm 处达

到峰值–8.24 kg/(m3·s)；然而，液膜快速增厚、CO2

传质阻力加剧及驱动力衰减的共同作用，导致后续

传质速率下降更快。在热流密度–14 kW/m2 条件下，

质量流量增大导致湍流增强、液膜增厚被抑制并减

少了 CO2 富集，使冷凝延迟但峰值传质速率升高。

低质量流量下（2×10–4、3×10–4 kg/s），液膜与 CO2

阻力的双重作用导致轴向传质速率先增后减；高质

量流量时（4×10–4 kg/s），传质速率在所研究的管长

条件下持续增大。 

 

图 6 G=2×10–4 kg/s 时不同热流密度下轴向传质速率分布 

Fig.6 Distribution of axial mass transfer rate at different 

heat flux for G=2×10–4 kg/s 

 

图 7 q= –14 kW/m2 时不同质量流量下轴向传质速率分布 

Fig.7 Distribution of axial mass transfer rate at different 

mass flow rates for q= –14 kW/m2 

图 8 为 q= –14 kW/m2时不同质量流量下出口冷

凝水体积分数分布。可以看出，质量流量越大，出口

冷凝水体积分数越小。质量流量的变化通过改变流

体流动状态和停留时间影响冷凝水体积分数及分布

形态。质量流量为 2×10–4 kg/s 和 3×10–4 kg/s 时，

在重力主导作用下，出口冷凝水聚集在圆管底部，

冷凝较充分，体积分数分别为 3.06%和 1.08%；质

量流量为 4×10–4 kg/s 时，在剪切力主导作用下，

出口冷凝水呈环状附着在圆管内壁面上，高流速缩

短停留时间，液滴夹带减少液膜积累，导致出口体

积分数更低，仅为 0.38%。 

图 9 为 G=2×10–4 kg/s、q= –14 kW/m2 时不同

截面处冷凝水体积分数分布。液滴冷凝方式为薄膜

冷凝，冷凝水沿程逐渐积累并聚集在圆管底部，高

热流密度通过强温差驱动潜热释放，克服液膜增厚

带来的热阻，维持冷凝效率。 
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图 8 q= –14 kW/m2 时不同质量流量下出口冷凝水体积分数分布 

Fig.8 Distributions of outlet condensate volume fraction at different mass flow rates for q= –14 kW/m2 

 

图 9 G=2×10–4 kg/s、q= –14 kW/m2 时不同截面处冷凝水体积分数分布 

Fig.9 Distributions of condensate volume fraction at different cross sections with G=2×10–4 kg/s, q= –14 kW/m2 

3.2 入口工质组分对传热传质的影响 

在压力为 3.55 MPa、入口温度为 340.5 ℃、热

流密度为–10 kW/m2的边界条件下，分析入口工质组

分对传热传质的影响结果如图 10 所示。由图 10 可

以看出，在质量流量 G=2×10–4 kg/s 和热流密度 q= 

–10 kW/m2等其他工况相同的条件下，随入口水蒸气

摩尔分数 xin(H2O)（3.3%、10.0%和 20.0%）的增大，

出口冷凝水体积分数(H2O)从 0.27%增大到 1.30%， 

出口气相中剩余水蒸气摩尔分数 xout(H2O)从 0.55%

增大到 7.40%。而由于气液界面饱和温度升高，潜热

释放减缓气相冷却，出口流体平均温度 Tout随入口水

蒸气摩尔分数增加而增加，从 21.7 ℃增加到

115.1 ℃。此外，潜热释放增强、CO2阻力降低和液膜

热阻减小，使得圆管平均传热系数 hc从 460 W/(m2·K)

增加到 553 W/(m2·K)。 

 

图 10 入口水蒸气摩尔分数对冷凝的影响 

Fig.10 Influence of mole fraction of inlet vapor on condensation
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不同入口水蒸气摩尔分数下轴向传质速率分

布如图 11 所示。由图 11 可以看出：随着入口水蒸

气摩尔分数 xin(H2O)的增大，水蒸气分压升高，传

质驱动力增强；CO2摩尔分数相对减少，阻力降低，

轴向传质速率增大。露点温度升高导致冷凝触发提

前，峰值传质速率左移。 

 

图 11 不同入口水蒸气摩尔分数下轴向传质速率分布 

Fig.11 Distribution of axial mass transfer rates for different 

inlet water vapor molar fractions 

4 结  论 

通过建立 CO2/H2O 复合工质冷凝流动传热数

值模型，系统研究了质量流量、热流密度及入口组

分等关键参数对半闭式 S-CO2循环回热器中复合工

质冷凝传热传质过程的影响规律。主要结论如下： 

1）平均表面传热系数随质量流量增大而增大；

然而，不同质量流量下，平均传热系数随热流密度

增大的变化规律存在差异。质量流量G=2×10–4 kg/s

和 G=3×10–4 kg/s 时，冷凝过程中轴向传热系数沿

流动方向呈现先增大后减小的趋势；G=4×10–4 kg/s

时，冷凝过程中传热系数由潜热释放主导，轴向传

热系数处于持续上升阶段。 

2）冷凝过程中的轴向传质速率沿流动方向呈

现先增大后减小的特征。此外，还发现了 2 种不同

的出口冷凝水分布模式：在小质量流量、大热流密

度工况下，冷凝水聚集在管道底部；而在大质量流

量、小热流密度工况下，冷凝水则呈环状附着在内

壁面上。 

3）入口组分是影响冷凝过程的关键参数。当入

口水蒸气摩尔分数从 3.3%增至 20.0%时，出口混合

工质平均温度从 21.7 ℃升至 115.1 ℃，出口水蒸气

摩尔分数从 0.55%大幅提升至 7.40%，冷凝水体积

分数从 0.27%增至 1.30%，圆管平均传热系数提升

了 20.22%；轴向传质速率增大，峰值传质速率向入

口移动。 
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