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超临界二氧化碳锅炉传热管传热性能分析 
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［摘 要］超临界二氧化碳（S-CO2）循环发电技术具有更好的灵活性，在火力发电领域替代蒸汽发

电技术对构建新型电力系统、建设现代能源体系、实现“双碳”目标具有重要战略意义。

针对超临界二氧化碳锅炉（S-CO2）实际运行范围内的传热特性进行了数值模拟和实验研

究，分析了工质物性参数对传热性能的影响规律。结果表明：在相同的流量条件下，CO2

传热系数随导热系数的减小而降低，这是因为流体边界层热阻随导热系数降低而增大；在

相同的导热系数条件下，CO2传热系数随 Re 的增大而增大，这是因为当 Re 增大时，流体

边界层变薄，边界层热阻降低；在管内 CO2工质压力为 3~30 MPa，焓值为 500~1 150 kJ/kg，

工质 Re 为 1.1×105~2.1×106 条件下，拟合得出考虑边界层物性修正的传热和阻力系数关

联式，其平均偏差为 3.33%，表明其具有较高精度。研究结果为后续 S-CO2锅炉的设计和

研究奠定了基础。 

［关 键 词］超临界二氧化碳锅炉；传热；实验测量；数值模拟 
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Abstract: Supercritical carbon dioxide (S-CO2) power generation technology offers better flexibility, and its 

substitution for steam power generation technology in the field of thermal power generation is of significant 

strategic importance for constructing a new type of power system, establishing a modern energy system, and 

achieving the “dual carbon” goal. Through numerical simulation and experiment, the flow and heat transfer 

characteristics of S-CO2 boilers within the actual operating range are analyzed, and the influence of working fluid 

flow states and physical properties on heat transfer and resistance performance is also investigated. The results 

show that, the heat transfer coefficient of CO2 decreases with the thermal conductivity under the same flow 

conditions. This is because the thermal resistance of the fluid boundary layer increases as the thermal conductivity 

decreases. Under the same thermal conductivity conditions, the heat transfer coefficient of CO2 increases with the 

Reynolds number (Re). The reason is that the fluid boundary layer becomes thinner as Re increases, reducing the 

boundary layer thermal resistance. For CO2 working fluid inside the pipe with pressures ranging from 3 MPa 

to 30 MPa, enthalpy values of 500~1 150 kJ/kg, and Re between 1.1×105 and 2.1×106, a correlation formula for 

heat transfer considering boundary layer property corrections is derived. The average deviations are 3.33%, 
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demonstrating it has high precision. The research lays a solid foundation for the design and research of subsequent 

S-CO2 boilers. 

Key words: supercritical carbon dioxide boiler; heat transfer; experiment measurement; numerical simulation 

随着我国构建新型电力系统行动的推进，稳定

可控的热力发电技术将由主力电源向调节性和保

障性电源转变[1]。常规蒸汽发电技术由于存在气液

相变、干湿态转换，工艺流程长等特点，在调峰深

度、爬坡速度、低负荷能耗等方面面临严峻挑战[2-4]，

难以满足当前能源体系变革的新要求，迫切需要发

展更加灵活高效的新型动力循环发电技术，支撑构

建以新能源为主体的新型电力系统。 

超临界二氧化碳（S-CO2）循环发电是以 CO2为

工质的真实气体闭式布雷顿循环发电技术，具有全过

程无相变、工艺流程短、调节范围宽、爬坡速度快和

低负荷能耗小等独特优势[5-7]，其在火力发电领域替

代蒸汽发电技术对构建新型电力系统，建设现代能源

体系，实现“双碳”目标具有重要战略意义。美国

Sandia 国家实验室最早开展 S-CO2 循环发电试验研

究，于 2010 年建成了 250 kW 试验台，完成对关键

设备和系统的性能测试[8]。2012 年，日本东京工业大

学完成了对一台额定功率为 10 kW 的 S-CO2循环试

验机组的测试[9]。美国西南研究院联合 GE 等公司

于 2023 年完成 10 MW S-CO2 循环发电试验台的机

械建设工作[10]。国内西安热工研究院有限公司于

2022年完成了一台 5 MW S-CO2循环发电系统的性

能测试，升、降负荷速率分别达到 8.59%Pe/min 和

11.13%Pe/min，体现了 S-CO2循环发电的灵活性[11]。

中国科学院工程热物理研究所[12]、欧盟 CO2OHeat

项目[13]也开展了S-CO2循环关键核心部件或系统的

试验研究。总的来说，目前 S-CO2循环发电系统正

处于从试验室走向工程应用的关键时期，但是

S-CO2 循环发电在实现成功商业化应用之前，仍有

若干关键科学技术问题需要解决。 

S-CO2锅炉是S-CO2循环发电技术采用燃煤热源

的关键核心设备。S-CO2锅炉具有受热面整体温度水

平高和工质流量大的特点[14-15]，因此受热面内工质

强化传热成为 S-CO2 锅炉的关键核心问题之一[16]。

目前，学术界和工业界对管内 S-CO2 流动传热的研

究多集中于临界点附近，而对于高温高压状态下的

CO2 流动传热研究较少，这是因为临界点附近工质

的物性变化最剧烈，会引发传热异常现象，更易吸

引研究者的注意[17-21]。例如，Kim 等人[22]实验测量

了 S-CO2在竖直圆管内的传热性能，实验中工质压 

力约为 8.5 MPa，温度为 29~115 ℃，该实验捕捉到

了传热恶化现象，并给出了相应工况下的传热关联

式。Bae 等人[23]采用直接数值模拟方法对圆管内的

S-CO2 传热性能进行了研究，揭示了低 Re 下近临界

点 CO2 的传热恶化机理。Liu 等人[24]实验研究了

S-CO2在水平圆管内的流动和阻力特性，实验中 CO2

压力为 7.5~8.5 MPa，温度为 25~67 ℃，最终给出

了传热关联式模型，误差为±15%。然而，在额定

工况下，S-CO2 锅炉中工质温度和压力都较高，距

离临界点较远，工质物性接近常物性。在启、停和

低负荷运行过程中，锅炉中工质状态会向临界点接

近，但距离临界点仍较远，此时物性变为非线性，

但其非线性程度相对临界点附近较弱。现有的常物

性传热关联式模型难以准确计算靠近临界点的 CO2

传热，同时考虑近临界点 CO2 非线性物性的传热关

联式模型在高温高压的近常物性区域缺乏实验数

据验证，可能存在较大偏差。针对上述问题的研究

还十分匮乏，缺少能够涵盖整个 S-CO2锅炉运行范

围的传热关联式模型。 

鉴于此，本文针对 S-CO2锅炉实际运行范围内

传热管的传热特性进行研究，分析工质流动状态和

物性参数对传热和阻力性能的影响规律，拟合新的

传热关联式，以期为后续 S-CO2 锅炉的准确设计奠

定基础。 

1 研究方法 

1.1 研究对象 

额定运行工况下，S-CO2 锅炉中工质的状态远

离临界点，不大可能发生因物性变化而产生的传热

恶化。同时为了降低流动阻力，S-CO2 锅炉传热管

可采用光管结构。图 1 所示为本文传热管结构示意，

该光滑圆管内径为 14.6 mm，管长为 500 mm。为了

研究 S-CO2 在管内的传热特性，给管壁施加了均匀

的 200 kW/m2 的热流密度。管道进口为质量入口边

界条件，出口为压力出口边界条件。 

图 2 为西安热工研究院有限公司 20 MW S-CO2

锅炉在一次完整的启停过程中锅炉中工质状态的

分布情况。从图 2 可以看出，锅炉传热管中工质压

力在 5~20 MPa，工质焓值在 500~1 100 kJ/kg。该锅

炉的受热面包括一次气受热面、二次气受热面和分
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流省煤器。分流省煤器加热部分从低温回热器出口

引出的高压工质、分流省煤器出口工质与高温回热

器的高压侧出口工质汇合，然后进入一次气加热流

程。一次气受热面包括炉膛气冷壁和过热器，二次

气受热面为再热器。一次气受热面出口的工质进入

高压透平做功，高压透平排气进入二次气受热面升

温，然后进入低压透平做功。从图 2 可以看出，一

次气和二次气的温度范围相当，但一次气压力高于

二次气压力。 

 

图 1 传热管结构示意 

Fig.1 Structural diagram of the heat transfer tube 

根据上述 20 MW S-CO2锅炉中工质状态分布范

围，考虑其他 S-CO2 锅炉参数波动情况，将研究的

CO2工质状态扩展到压力参数 3~30 MPa、焓值参数

为 500~1 150 kJ/kg 的范围。图 3 为该范围内 S-CO2

密度、比热容、黏度和导热系数的分布情况。从图 3

可以看出，S-CO2工质热物性随压力和焓值的变化是

非线性的。当 CO2焓值为 500 kJ/kg 时，随着压力升

高，CO2 状态逐渐接近其压力所对应的拟临界点，

因此 CO2 的密度、比热容、黏度和导热系数都逐   

渐升高。如图 3a)所示，CO2的密度从左上角向右下

角逐渐降低，最大值为 450 kg/m3，最小值约为     

25 kg/m3。如图 3b)所示，CO2的比热容为左上角存

在一个高值区域，最大值约为 1.75 kJ/(kg·K–1)，左下

角存在一个低值区域，最小值约为 1.03 kJ/(kg·K–1)。

如图 3c)和图 3d)所示，黏度和导热系数在左下角存

在一个低值区域，最小值分别为 1.12×10–5 Pa·s 和

0.022 W/(m·K)，然后以一个类似环形的结构向外  

围逐渐增大，最大值分别为 3.90×10–5Pa·s 和   

0.055 W/(m·K)。 

综上所述，运行过程中锅炉中 CO2 的状态参数

分布较宽，物性变化显著，对锅炉中 CO2 的传热会

产生显著影响。 

 

图 2 20 MW S-CO2 锅炉中工质状态分布 

Fig.2 Distribution of working fluid states of a 20 MW S-CO2 boiler  
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图 3 S-CO2 热物性分布 

Fig.3 Schematic diagram of thermal property distribution of S-CO2 

为了系统研究 S-CO2锅炉中工质的流动传热特

性，设计了能够涵盖整个运行参数变化范围的模拟

工况，如表 1 所示。本文拟研究单管中 CO2 的流动

传热情况， CO2 进口参数范围 3~30 MPa 、

47.8~156.8 ℃，进口温度对应进口压力下焓值为

500 kJ/kg 时的温度。每个进口状态参数下，模拟了

4 个 CO2 流量工况（0.05、0.10、0.20、0.40 kg/s），

对应 Re 范围为 1.1×105~2.1×106。由于模拟的光

管长度为 500 mm，为了让管子出口的工质焓值最

终达到 1 100 kJ/kg，以前一根管子的出口参数作为

下一根管子的入口条件进行了连续多次模拟计算。 

表 1 工况参数 

Tab.1 Parameters of different cases 

工况 
流量/ 

(kg·s–1) 

进口压力/ 

温度(MPa/℃) 
工况 

流量/ 

(kg·s–1) 

进口压力/ 

温度(MPa/℃) 

1 0.40 3/47.8 15 0.10 15/120.2 

2 0.20 3/47.8 16 0.05 15/120.2 

3 0.10 3/47.8 17 0.40 20/136.4 

4 0.05 3/47.8 18 0.20 20/136.4 

5 0.40 5/64.6 19 0.10 20/136.4 

6 0.20 5/64.6 20 0.05 20/136.4 

7 0.10 5/64.6 21 0.40 25/148.1 

8 0.05 5/64.6 22 0.20 25/148.1 

9 0.40 10/97.3 23 0.10 25/148.1 

10 0.20 10/97.3 24 0.05 25/148.1 

11 0.10 10/97.3 25 0.40 30/156.8 

12 0.05 10/97.3 26 0.20 30/156.8 

13 0.40 15/120.2 27 0.10 30/156.8 

14 0.20 15/120.2 28 0.05 30/156.8 
 

1.2 数值模拟方法 

采用流体力学模拟软件 ANSYS Fluent 对 CO2

在圆管内的流动传热情况进行数值模拟。通过求解

连续性方程、动量方程和能量方程获得流体区域的

流动传热结果。采用 SST k-ω湍流模型封闭方程组，

因为该模型兼具 k-ω 模型在近壁面的精确性和 k-ε

模型在主流核心区的独立性和鲁棒性，前期已有很

多学者采用 SST k-ω湍流模型模拟 S-CO2的流动传

热特性[25-26]，验证了该模型的可靠性。 

控制方程如下[27]： 
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湍动能方程为： 
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比耗散率方程为： 
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式中：ρ 为密度；u 为速度；p 为压力；λ 为导热系

数；h 为焓；k 为湍动能；ω为比耗散率；μ为黏度；

cp为比热容；x 为坐标；Gk 为湍动能生成项；Gω为

特定耗散率生成项；Yk为湍动能 k 的耗散项；Yω为

比耗散率 ω的耗散项；Dω为交差扩散项。 

CO2的物性采用 Fluent软件自带的 NIST 数据。

由于本研究中 CO2 物性距离临界点较远，不满足发

生传热恶化的条件，因此不考虑重力的影响。 

1.3 实验方法 

为验证数学模拟，在西安热工研究院有限公司

阎良实验基地搭建的 S-CO2 热工实验平台上开展

CO2 传热实验。图 4 为实验系统示意，包括主循环

回路系统、电加热系统、密封冷却结构测试系统、



第 4 期 王生鹏 等 超临界二氧化碳锅炉传热管传热性能分析 99  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

冷却水系统、工质组分分析系统、抽真空系统、工

质充装系统、仪表和 PLC 控制系统、电力供应系统

以及监控系统。 

实验系统的流量由 EMERSON 科氏力质量流

量计测量，精度为±0.5%；压力通过智能式压力变

送器测量，精度为 0.075 级；流体温度采用分别布

置在实验段进出口的 2 支 3.0 mm 的 NiCr-NiSi 铠装

热电偶测量，误差为±1.5℃。为衡量实验过程中物

理量测量精度，采用不确定度表征测量质量。根据

不确定度计算公式[28]，本文测量的温度、压力和流

量的不确定度分别为 0.10%、0.25%和 0.15%。 

2
n

i

i i i

XR R

R X X

  
  

 
           (6) 

实验段的外壁面温度采用焊接在 10 个截面上

的 20 支 0.5 mm 的 NiCr-NiSi 热电偶测量；测量壁

温热电偶引线采用耐高温聚四氟补偿导线，镀锡屏

蔽编织。实验段上的测点布置如图 5 所示。 

 

图 4 实验系统示意 

Fig.4 Schematic diagram of the experimental system 

 

图 5 实验段及其测点布置 

Fig.5 Experimental section and the measuring points arrangement 

根据 S-CO2 锅炉气冷壁参数的实际运行范围，

实验段选用 T91 管，内、外径分别为 23、45 mm，

总长度 5 100 mm。如图 6 所示，圆管水平布置于支

架上，为减少进出口的影响，设置 500 mm 长的入

口段与出口段，有效加热段长度 4 100 mm。加热段

采用三点加热方式，3 个铜极板分别位于加热段的

中间和两端，中间铜极板接大电流发生器正极，两

侧铜极板接负极，形成闭合回路以减少电流损失。 

实验系统中 CO2储液罐内压力为 2.4 MPa、温

度为-40 ℃的液态 CO2 工质经 CO2 增压泵加压，随

后经过加热段达到超临界状态，并经过充装闸阀、

止回阀进入主循环回路。 

 

图 6 实验段照片 

Fig.6 Photo of the experimental section 

主循环回路CO2工质流经CO2循环泵和孔板流

量计后分为 2 路：一路作为 CO2流量调节旁路，直
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接进入预冷器后回到 CO2循环泵入口；另一路依次

经过质量流量计、调节阀、止回阀、低温套管式回

热器、高温套管式回热器和预热段到达单管实验段

入口，单管实验段和预热段均采用 2 台 48 kW 的大

电流发生器提供交流电加热。从单管实验段流出的

CO2 又回到高温、低温回热器，最后经过预冷器将

余热传递给冷却水，与主循环回路的气源汇合，构

成一个完整循环。 

2 结果与讨论 

图 7 为本文所用模型与实验测试的圆管内工质

平均温度沿流动方向的对比情况。从图 7 可以看出，

数值模拟结果与实验结果符合得很好，最大偏差小

于 0.1%。 

 

图 7 模拟结果与实验结果对比 

Fig.7 Comparison between experimental and  

numerical results 

图 8 为圆管内 S-CO2 在不同压力下的传热系

数随流量和物性的变化规律。在相同压力条件下，

CO2 的传热系数随流量的增大而增大。如图 8a)所

示，随着工质流量从 0.05 kg/s 增大到 0.40 kg/s 时，

圆管内传热系数从 350~800 W/(m2·K)增大到 3 000~  

4 500 W/(m2·K)。在相同流量条件下，CO2的传热系

数随导热系数的减小而降低；在相同导热系数条件

下，CO2的传热系数随 Re 的增大而增大。这是因为

对于导热系数比较低的流体而言，流体边界层的热

阻是换热热阻的主要组成部分，当流体导热系数减

小时，流体边界层的热阻变大，因此传热系数会  

降低；当 Re 增大时，流体边界层变薄，边界层热

阻降低，传热系数增大。如图 8a)所示，当流量为

0.40 kg/s，CO2 导热系数从 60 mW/(m·K)降低到      

20 mW/(m·K)时，管内传热系数从 4 500 W/(m2·K)

降低到 3 000 W/(m2·K)，降低了约 33.3%，对应的

工质 Re 从 1.0×106增大到 2.1×106，表明导热系数

降低的不利影响大于 Re 增加的有益影响。当流量

为 0.20、0.10、0.05 kg/s 时，传热系数最小值相对

最大值的降低程度分别为 36.4%、46.7%、66.7%。 

随着工质压力从 3 MPa 增大到 30 MPa，各模

拟工况中 Re 降低，但工质导热系数变大，导致传

热系数增大。如图 8b)所示，工质流量为 0.40 kg/s

时的管内传热系数为 4 300~5 100 W/(m2·K)，流体

导热系数为 38~60 mW/(m·K)，对应的工质 Re 为

0.95×106~1.3×106。 

 

 

 

图 8 圆管内 S-CO2 传热特性 

Fig.8 Heat transfer performance of S-CO2 in circular pipe 

如图 8c)所示，工质流量为 0.40 kg/s 时的管内 

传热系数为 4 800~5 400 W/(m2·K)，流体导热系数
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为 51~66 mW/(m·K)，对应的工质 Re 为 0.88×

106~1.1×106。同时，随着压力增加，导热系数变

化范围变窄，其对传热系数的影响程度逐渐变小。 

由于非线性物性对锅炉传热管内的CO2传热特

性均具有显著影响，常规定物性关联式难以反映锅

炉宽运行工况范围内的传热性能。为此，本文在考

虑物性变化影响的 Jackson 关联式的基础上，采用

遗传算法对锅炉传热管内的CO2传热和阻力系数关

联式进行拟合，具体流程如图 9 所示。传热关联式

的初代种群数量取 2 000，基因的交差和变异率分

别设置为 0.9 和 0.1，迭代次数设置为 50。
 

 

图 9 传热和阻力系数关联式拟合流程 

Fig.9 Schematic process of the fitting process of the heat 

transfer and frictional correlations 

图 10 为遗传算法的拟合过程，传热关联式的

平均误差在 3 代之后降低到 3.33%，具有较高的精

度。拟合获得的传热关联式为： 

0.781 9 0.930 4

0.431 1 0.260 4 0.762 6 0.009 5

w w w w

b b b b

0.033 14Nu Re Pr

Cp

Cp

  

  

 

   

  

       
       
       

   (7) 

图 11 为 Nu 关联式计算值与数值模拟值对比。

从图 11 可以看出，新拟合的关联式计算值与数值

模拟值之间符合得很好，大部分数据的偏差均在±

15%以内，表明新的传热关联式具有较高精度。 

 

图 10 关联式拟合迭代过程 

Fig.10 Iteration process of the correlations fitting 

 

 

图 11 Nu 关联式计算值与数值模拟值对比 

Fig.11 Comparison between the calculated and  

simulated Nu 

图 12 为传热关联式(7)与几种常见传热关联式

在计算本文圆管内 S-CO2传热实验数据的对比。从

图 12 可以看出，本文提出的传热关联式与实验数

据相符性更好，尤其是在低 Nu 范围。Dittus Boelter

公式和 Gnielinski 公式计算结果总体偏高，Petukhov 

Popov 公式在 Nu 为 800~1 100 范围内计算结果偏

低，在 Nu 为 300~800 范围内具有较高的计算精度。

本文传热关联式在 Nu 为 100~1 100 范围内均具有

较高的计算精度，该公式计算结果与实验值的偏差

大部分都在±25%以内。当 Nu 小于 200 时，Dittus 

Boelter 公式、Gnielinski 公式和 Petukhov Popov 公

式与实验结果的偏差均较大。 

 

图 12 传热关联式对比 

Fig.12 Comparison between different heat transfer 

correlations 
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3 结  论 

针对 S-CO2锅炉的实际运行工况研究了圆管内

S-CO2 的流动传热特性，分析了物性、流量等参数

对管内 CO2的流动传热性能的影响规律，拟合了能

够涵盖整个运行区间的圆管内CO2传热和阻力系数

关联式，主要结论如下。 

1）在相同流量条件下，CO2 传热系数随导热系

数的减小而降低，这是因为流体边界层热阻随导热

系数降低而增大；在相同导热系数条件下，CO2 传

热系数随 Re 的增大而增大，这是因为当 Re 增大时，

流体边界层变薄，边界层热阻降低。 

2）在管内 CO2工质压力为 3~30 MPa，焓值为

500~1 050 kJ/kg，工质 Re 为 1.0×105~2.0×106 时，

拟合出了考虑边界层物性修正的传热和阻力系数

关联式，其平均偏差分别为 3.33%，具有较高的精

度，为后续 S-CO2锅炉的设计和研究奠定了基础。 
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