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［摘 要］针对超临界二氧化碳（S-CO2）燃煤锅炉冷却壁热边界条件的实际分布，采用 SST k-低雷

诺数湍流模型，数值模拟研究了半周加热轴向非均匀热流作用下 S-CO2 在垂直圆管内的传

热特性，分析了不同热流分布、质量流速对换热性能以及圆管内壁温度分布的影响。研究

结果表明：轴向非均匀热流分布对 S-CO2 传热具有显著影响，在平均热流相同的条件下，

相较于均匀热流分布，轴向非均匀热流分布下总传热系数最大提高了约 8%；轴向非均匀

热流分布对传热恶化有抑制作用，有效降低了壁温峰值点；非均匀热流条件下，S-CO2 传

热主要受类气膜厚度、类气膜导热系数及近壁区定压比热容的影响较大。研究结果可为燃

煤 S-CO2锅炉设计提供理论指导。 
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Heat transfer characteristics of supercritical carbon dioxide in vertical tube 

under axial non-uniform heat flux 
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Abstract: In view of the actual distribution of heat boundary conditions on the cooling wall of supercritical carbon 

dioxide (S-CO2) coal-fired boiler, the heat transfer characteristics of supercritical CO2 in a vertical circular tube 

under axial non-uniform heat flux were numerically studied by using SST k- low Reynolds number turbulence 

model. The influence of different heat flux distribution, mass flux on heat transfer performance and wall temperature 

distribution was analyzed. The results show that the axial non-uniform heat flux distribution has a significant effect 

on the heat transfer of S-CO2. Compared with the uniform heat flux, the total heat transfer coefficient under the 

axial non-uniform heat flux increases by about 8%. The non-uniform distribution of axial heat flux can inhibit the 

heat transfer deterioration and effectively reduce the peak wall temperature. Under the condition of non-uniform 

heat flux, the heat transfer of S-CO2 is mainly affected by the thickness of the gas-like film, the thermal conductivity 

of the gas-like film and the specific heat near the wall. The results provide theoretical guidance for the design of 

supercritical CO2 boiler. 

Key words: supercritical carbon dioxide; numerical simulation; half circumferential heating; heat flux with axial 

non-uniform 
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二氧化碳作为自然工质有诸多优点，近年来超

临界二氧化碳（S-CO2）布雷顿热力循环系统在发电

领域引起了研究者的广泛关注[1-2]。该发电系统中，

传热发生在热源各级受热面及换热器中。与亚临界

流体相比，S-CO2 在拟临界温度 Tpc（定压比热容达

到最大值对应的温度）附近热物性变化非常剧烈

（图 1），热物性的强变性将导致其传热行为非常 

复杂。 

 

图 1 压力 p=8 MPa 时 CO2 热物性随温度的变化 

Fig.1 Thermophysical properties of CO2 at pressure of 8 MPa  

近年关于 S-CO2 管内流动传热研究的综述文 

献[3-4]表明，尽管学者们对 S-CO2的流动传热进行

了大量的实验和数值模拟研究，但是这些研究的 

热边界条件大多是均匀热流边界[5-8]，也有部分研 

究者开展了 S-CO2 在周向非均匀加热管内的传热研

究[9-11]。研究人员主要研究了运行参数（如压力、入

口温度、质量流速、热流密度等）、管径、流动方向

等对 S-CO2 传热的影响[12-14]。对于 S-CO2 传热，在

低质量流速和高热流密度的工况下，加热管的管壁

温度在拟临界点前会突然增大或者出现峰值点的

传热恶化现象[15]，研究者们开展了大量的研究来揭

示其机理。目前对传热恶化的解释主要有单相流体

理论和类两相理论 2 种观点。单相理论认为 S-CO2

传热是由于变物性引起的浮升力和流动加速效应

引起的[16-17]，但是基于浮升力和流动加速提出的关

联式则不能很好地预测 S-CO2 传热。Banuti 等人[18]

认为超临界流体相变发生在一个有限温度区间，并

用热力学方法给出了求解温度间隔的理论表达式。

Wang 等人[19]提出了超临界类沸腾的三区模型，建

立了超临界类沸腾的理论框架。作者前期的工作通

过对亚临界与超临界传热的类比，提出了超临界沸

腾数 SBO 和 K 数[20-21]。SBO 和 K 数表征类气膜膨

胀力与惯性力之间的竞争，有效控制类气膜厚度，

大的 SBO 和 K 数引起传热恶化。 

从文献综述来看，尽管目前关于 S-CO2管内换

热特性的研究已经非常丰富，但是这些研究均集中

在全周均匀加热和周向非均匀加热的条件下。而在

燃煤 S-CO2 发电系统中，冷却壁作为 CO2锅炉的关

键部件，其一侧受到火焰辐射热，另一侧则背对火

焰可看成绝热面，此外，冷却壁在沿锅炉高度方向

的热流也是不均匀的，这意味着冷却壁的热边界条

件是半周加热且在轴向方向是非均匀的。燃煤    

S-CO2 锅炉冷却壁沿高度方向的热流分布如图 2 所

示[22]。目前这方面的研究鲜见报道，因此开展半周

加热及轴向非均匀热流边界下 S-CO2的换热特性就

显得尤为重要，研究结果可为燃煤 S-CO2 锅炉设计

提供理论支撑。 

 

图 2 燃煤 S-CO2 锅炉冷却壁沿高度方向的热流分布 

Fig.2 Heat flux distribution along the height direction of the 

cooling wall of the coal-fired S-CO2 boiler  

1 数值方法 

1.1 物理模型 

垂直向上圆管的物理模型如图 3 所示。其中：

圆管内径 din=10 mm，计算域总长 L=2 950 mm，加

热段长度为 Lh=2 000 mm。为保证加热段入口处流

体处于充分发展状态，设置了入口绝热段，其长度
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为 L1=650 mm；同时为了防止出口处回流现象的产 生，出口处设置了出口绝热段，其长度 L2=300 mm。

 

图 3 物理模型 

Fig.3 Physical model

1.2 控制方程 

本文利用 Fluent 软件对 S-CO2在垂直管内向上

流动换热特性进行数值模拟，直角坐标系下三维稳

态湍流对流换热控制方程为式(1)—式(3)。 

质量守恒方程为： 
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合适的湍流模型对超临界流体传热的数值模

拟计算结果准确性至关重要。文献[23]表明采用

SST k-低雷诺数湍流模型具有更高的计算精度，因

此，本文采用 SST k-湍流模型进行数值计算。SST 

k-湍流模型的控制方程为式(4)、式(5)。 

k 输运方程为： 

 i t
k k

i j k j

u k k
G Y

x x x

 




    
          

   (4) 

输运方程为： 
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式中：u 为速度矢量；为密度；为黏度系数；h 为

比焓；g 为重力加速度，取 9.8 m/s2；Prt 为湍流普

朗特数，其值设定为 0.85；其他常数项和函数项详

见文献[24]。为了获取 CO2 真实物性，计算过程中

调用 NIST 库中 real-gas 实际气体模型。 

1.3 网格划分及边界条件 

计算域网格采用 ANSYS ICEM 软件生成，网

格采用结构化六面体网格。为提高网格质量，圆管

横截面采用 O 型网格划分，并且对近壁面网格进行

加密处理。为保证低雷诺数湍流模型的计算要求，

流体域内靠近壁面第 1 层网格无量纲高度 y+需满足

y+≤1。本文将入口边界条件类型设置为 mass-flux-

inlet，出口边界类型设置为 pressure-outlet，管壁设

置为无滑移壁面边界条件，绝热段设置为绝热边界，

加热段为恒定热流和变热流 2 种形式。对控制方程

的离散采用有限体积法，离散格式采用二阶迎风算

法，采用 SIMPLEC 算法求解压力速度耦合方程。能

量项的松弛因子设定为 0.8，其余保持默认值。当质

量方程和动量方程的最大残差值小于 10–5、能量方

程方程的残差值小于 10–6 且进出口流量随着迭代步

数的增加几乎不变时认为计算收敛。 

直圆管内主流工质温度 Tb定义为： 
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主流焓值 ib定义为： 
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表面传热系数 h 定义为： 

w
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式中：Tw为壁面温度；Tb为主流温度；A 为垂直圆

管流体域横截面面积；qw 为壁面热流密度；i 为焓

值；cp为定压比热容。 

1.4 数值模型验证和网格独立性验证 

为验证数值方法的准确性，选取文献的实验数

据，建立和文献[20]一样的几何模型并设置相同的

边界条件进行计算，计算的结果和实验数据的对比

如图 4 所示。由图 4 可以看出，数值计算的内壁温
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能很好地和实验测量的内壁温相吻合，相对误差为

–0.96%。从而验证了本文所采用的数值计算方法的

准确性。 

 

图 4 数值计算壁温与实验数据比较 

Fig.4 Comparison of wall temperature predicted by 

simulation against experimental data 

网格数量会对数值模拟结果产生影响，在数值

模拟计算前对本文计算的圆管进行了网格独立性

测试。图 5 给出了 3 种不同网格数量下，内壁温 Tw

沿主流焓值 ib 的分布情况。 

 

 

图 5 网格独立性验证 

Fig.5 Verification for grid independence 

由图 5 可见，网格节点数分别为 298 万和 430 万

时，计算的内壁温分布已基本无区别，相对误差也

仅仅为 0.3%。此外由于本文中非均匀加热工况较

多，因此以非均匀热流为例，也进行了网格独立性

验证。由图 5b)不难发现，网格节点数为 298 万时，

网格节点数对计算结果影响几乎可以忽略。因此，

在同时考虑计算精度和时间方面，计算网格节点数

最终确定为 298 万。 

2 结果与讨论 

2.1 不同加热条件下传热性能比较 

Rowinski 等人[25]分析了实际工况下的轴向热

流分布情况，从冷却壁沿炉膛高度方向的分布  

（图 2）可以发现，在炉膛下部和顶部热流的分布

近似为线性，在炉膛中间部分热流的分布则近似为

抛物线性。为了能够更加清晰地反映轴向热流密度

对传热的影响，选取热流密度变化最剧烈的一段。

提出 2 种简化的非均匀热流分布（直线和抛物线）

和均匀热流分布作为垂直圆管加热段的加热条件。 

为了贴合实际工况和探究轴向非均匀热流对传

热的影响，本文考虑了 3 种热边界条件：轴向非均

匀热流 C1，轴向非均匀热流 C2 及轴向均匀热流C3。

各工况下热流分布的表达式见表 1。表 1 中的 z 为壁

面某一点 z 轴的坐标点，其只表示大小，范围为 0.65

≤z≤2.65，其物理意义表示该点距原点的距离。本

文所有的热边界条件下，热流只施加在半圆周上。 

表 1 均匀和非均匀的加热情况 

Tab.1 Uniform and non-uniform heating conditions 

热边界条件 热流密度 q/(kW·m–2) 

C1 qw1=84z2+277.2z+55.31 

C2 qw2=56z+163.6 

C3 qw3=256 

图 6为不同热流的分布曲线及主流焓值的分布。

图6a)为不同热流密度沿管长变化的分布曲线，qw1为

抛物线分布，qw2为轴线性分布，qw3则为轴向均匀热

流分布。为了能够比较，这里非均匀热流分布的平

均值与均匀热流（256 kW/m2）保持相同，当热流为

直线分布时最大值为 312 kW/m2，当热流为抛物线

分布时最大值为 284 kW/m2。图 6b)为不同热流分布

时主流焓值与沿轴长的分布。 

对于半周加热，周向壁温的分布是不均匀的，半

周中母线（图 3 中=90°的母线）上的壁温最大，因

此选取中线对其进行传热分析具有重要意义。图 7为

压力 p=8 MPa，质量流速 G=600~14 00 kg/(m2·s)，
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Tin=25 ℃时，不同热流分布时半周加热中线处总传

热系数的比较。 

 

 

图 6 不同热流的分布曲线及主流焓值的分布 

Fig.6 Distribution curves of different heat flux and 

distribution of bulk enthalpy  

 

图 7 不同加热条件下换热性能的比较 

Fig.7 Comparison of heat transfer performance under 

different heating conditions 

从图 7 可以看出：随着质量流速的增加，3 种

热流分布下的总换热系数均增大；在平均热流一样

的条件下，热流的分布对传热性能也有一定的影

响，轴向热流为抛物线分布（qw1）时的总传热系数

要略高于轴向均匀热流（qw3），轴向热流为线性分

布（qw2）时的整体传热系数最大；在同样的条件下，

线性分布热流的总传热系数最大提高约 8%。 

2.2 不同加热条件下局部传热特性比较 

图 8 为不同热流条件下管壁中线温度（=90°）

随主流焓值的变化。由图 8 可以看出，3 种热流分

布下，在拟临界温度前壁温均出现了峰值现象，即

发生了传热恶化。不难发现，均匀热流分布的壁温

峰值点最大，而线性热流分布的壁温峰值点最小，

这表明轴向热流的分布对壁温分布具有显著的影

响，线性热流分布降低了壁温峰值点，强化了传热。 

 

图 8 壁温沿着主流焓值的变化 

Fig.8 Change of wall temperature along the bulk enthalpy 

不同于亚临界流体，超临界流体类沸腾发生在

一个有限的温度区间[T–, T+]，T-为相变起始温度，

T+为相变终止温度。T–和 T+可以由以下 3 条直线方

程确定[26]： 

,L L LLL 0,( ) ( )pi T c T T i              (9) 

VL 0,V,V V( ) ( )pi T c T T i             (10) 

,pcpc pc pc( ) ( )pT c T Ti i             (11) 

式中：cp,L 为类液相的参考定压比热容，取为 cp

（p=pc，T=0.75Tc）；pc 为临界压力；Tc 为临界温度；

TL 为类液参考温度，取为 0.75Tc；i0,L 为类液参考

焓，取为 i（p=pc，T=0.75Tc）；cp,V为类气参考定压

比热容，取为 cp（p=0，T=Tc）；TV为类气参考温度，

取为 Tc；i0,V为类气参考焓，取为 i（p=0，T=Tc）；

cp,pc 为拟临界点定压比热容；Tpc 为拟临界温度；ipc

为拟临界焓。 

根据式(9)—式(11)可以求到 2 个交点，交点即

为 T–和 T+的值。基于 T–和 T+，研究者们将超临界

流体传热区划分为类液区、类两相区和类气区。对

于超临界对流沸腾：认为近壁区为类气膜，管中心

为类液，[T–, T+]有限温度间隔为界面厚度，区分类

气和类液；认为超临界传热恶化是由于近壁区覆盖

的类气膜的增厚导致的。基于超临界类沸腾理论，

将亚临界沸腾传热与超临界传热进行了定量类比，

提出了超临界 K 数。K 数表征类气膜膨胀动量力与 
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惯性力之间的竞争，反映对管壁类气膜的影响，K

直接控制着类气膜的厚度。K 越大，类气膜越厚，

传热弱化。K 越小，类气膜越薄，对应的传热越好。

K 数和内壁温的变化曲线分布如图 9 所示。从图 9

中可以看出，当传热恶化发生时，K 数先增大然后

到达壁温峰值点又开始下降。这意味着膨胀力先增

大后减小，对应的气膜厚度也是先增大后减小。在

气膜厚度最大时，传热阻力也达到了最大，因此产

生了传热恶化现象。 
2

w b

pc w

q
K

Gi





 
  
 

            (12) 

 

图 9 K 数和内壁温的变化曲线分布 

Fig.9 The distribution of K number and inner wall 

temperature 

为了进一步探究造成传热恶化的原因，选取 

图 8 中所示的 3 个特征截面 A1、A2 和 A3。其中，A3

位于均匀热流分布下壁温的峰值点上，A1和 A2位于

和 A3 相同焓值的位置处。图 10 给出了 3 个特征点

对应截面处导热系数和定压比热容沿径向的分布。 

按前述方法求得压力 8 MPa 下，CO2 的沸腾终

止温度 T+=41.6 ℃。将温度高于 T+的流体认为是类

气流体。图 10 中标出了特征截面 A1、A2 和 A3处对

应的 T+值，T+到壁面的距离则是类气膜的厚度。从

图 10a)发现，3 个截面上 CO2的导热系数差别不大，

但是 A3 截面处类气膜的厚度明显大于其他 2 个截

面，而 A2截面的类气膜厚度最小，较厚的类气膜厚

度增大了传热热阻，从而导致了 A3 截面处壁温   

最高，而 A2 截面处壁温最低（图 8）。类气膜厚度

增厚是传热恶化的一个主要原因。除此之外，从    

图 10b)中还观察到，A3 截面处近壁区定压比热容较

其他 2 个截面处的小，定压比热容的减小也将会削

弱传热。综上所述，半周加热轴向非均匀热流分布

将对 S-CO2 传热有很明显的影响，S-CO2 传热主要

受类气膜厚度、类气膜导热系数及近壁区定压比热

容的影响。 

 

 

图 10 导热系数和定压比热容在径向的分布 

Fig.10 Radial distribution of thermal conductivity and 

specific heat 

3 结  论 

本文采用数值模拟方法研究了半周加热下轴

向非均匀热流分布对垂直向上加热管内 S-CO2的换

热特性，主要得到如下结论。 

1）轴向非均匀热流分布对 S-CO2 传热性能具

有明显的影响，在平均热流相同的条件下，相较于

均匀热流分布，轴向非均匀热流分布下总传热系数

最大提高了约 8%。 

2）内壁温度的变化与轴向热流密度的分布有

很大的关系，热流密度分布不同，壁温峰值点出现

的位置不同，传热恶化的程度也不一样。轴向线性

非均匀热流分布对传热恶化有抑制作用，有效地降

低了壁温峰值点。 

3）非均匀热流条件下，S-CO2 传热主要受类气

膜厚度、类气膜导热系数及近壁区定压比热容的影

响较大。 
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