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水平小圆管内超临界二氧化碳对流传热特性的
试验研究
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摘要：本文试验研究了超临界压力二氧化碳在水平小圆管内的对流传热特性。采用内径２ｍｍ的

不锈钢圆管作为试验段，利用电加热方式提供均匀加热热流。试验压力狆取７．６、８．２、８．９ＭＰａ，

质量流速犌取７００、１１００、１４００ｋｇ／（ｍ２·ｓ），热流密度狇取０～３６０ｋＷ／ｍ２，流体温度犜ｂ 取１７～

８１℃。获取了超临界二氧化碳传热壁温分布及传热系数的规律，讨论了质量流速和压力对传热过

程的影响。结果表明，在流体温度达到拟临界值之前，存在一个传热强化区，且当液膜温度达到拟

临界温度时，传热系数处于峰值区。对比了若干超临界流体传热关联式，其中Ｌｉ公式较适合于本

文工况下的传热计算。
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　　超临界流体流动换热是能源转换与利用领域中

的研究热点之一。二氧化碳因其临界参数较低，且

储量丰富、安全经济等诸多优势，在很多新技术领域

得到了广泛的应用，如超临界ＣＯ２ 布雷顿循环、微

小型高效换热器、新型热泵、制冷等领域［１］。在这些

应用中，都涉及到超临界ＣＯ２ 在小通道内的流动与

传热特性［２］。

由于众多新技术的需求，从２０世纪６０年代开
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始，人们对超临界流体的传热特性进行了广泛的研

究。在超临界状态下，没有气液两相的区别，而且在

临界点附近，流体物性变化十分剧烈，这也导致传热

规律与单相及两相流体存在明显差异。在超临界大

比热区以外，流体传热规律可以按照单相流体来处

理，但在大比热区内，传热规律十分复杂，目前仍未

有满意的答案［３］。

石润富等［４］对水平管内二氧化碳的换热特性进

行了不同工况下的试验研究，发现增大质量流速，降

低压力等因素对水平管中超临界二氧化碳的传热特

性有较大提高。Ｌｉａｏ［５］通过试验研究发现，当超临

界二氧化碳在水平管内冷却换热时，试验数据与大

管径传热关联式有较大出入，而且加热工况和冷却

工况的传热数据也不一致。相梦如等［６］对超临界压

力ＣＯ２ 在水平管内于冷却条件下的对流换热进行

了数值研究，结果表明，浮升力使流体出现温度场不

对称现象和二次流，下壁面的对流换热系数比上壁

面先达到峰值。Ｊｉａｎｇ
［７］就超临界二氧化碳在竖直

圆管中的对流传热进行了试验和数值模拟，结果显

示，流动方向、流速等因素对传热影响较小，没有出

现传热恶化的现象。张宇等［８］对低雷诺数下竖直圆

管中超临界二氧化碳的对流换热进行了试验研究，

结果显示，在热流密度较高时，浮升力作用明显，流

体的换热能力增强。杨传勇等［９］对超临界二氧化碳

对流换热进行了数值模拟，研究发现，二次流和范宁

摩擦系数在管道进口段的变化最剧烈。刘生晖

等［１０］对管内对流传热的浮升力进行了数值模拟，研

究发现，水平管内在高热流密度和低质量流速的工

况下，浮升力对流体的换热能力影响很明显。Ｘｕ

等［１１］对螺旋管内二氧化碳换热特性进行了试验研

究，发现由于在螺旋管内流动时增加了流体的湍流

程度，同时浮升力以及重力因素对流体换热因素的

影响加剧，使得螺旋管内流体的传热效率高于直管。

虽然文献中已经有较多针对超临界ＣＯ２ 传热

的研究，但针对小通道内的传热研究仍不够完善，由

于超临界流体复杂的热物理特性，仍需开展相关试

验研究。

本文研究超临界ＣＯ２ 在水平小圆管内（内径２

ｍｍ）的对流传热特性，采用交流电直接加热金属管

道产生均匀热流，获取了超临界ＣＯ２ 的传热系数，

并分析其影响因素。

１　试验介绍

１１　试验系统

图１为超临界ＣＯ２ 对流传热试验回路的示意

图。整个试验回路为闭式循环回路。主要设备包括

高压恒流泵、质量流量计、工业水冷机、水冷换热器、

背压阀、高压二氧化碳储液罐等。试验中二氧化碳

在被通入回路之前，整个回路被抽真空以排除其他

气体杂质。二氧化碳经冷却后，以液态形式储存在

高压储液罐中。储液罐中的ＣＯ２ 由高压恒流泵提

供动力，进入试验段加热，试验之后的ＣＯ２ 被冷却

后再次进入储液罐，从而形成闭式循环回路。

采用低电压、大电流的交流电通过试验管道，依

靠金属管道本身的电阻产生焦耳热，从而对管道中

的流体进行加热。

图１　试验系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｏｏｐ
　

１２　试验段

试验段为水平放置的不锈钢圆管，规格为３×

０．５ｍｍ，有效加热长度为４５０ｍｍ，如图２所示。试

验段外壁的上下面布置 Ｋ型热电偶丝（共５个截

面，１０个测温点）。试验段外表面缠有适当厚度的

保温棉，一方面减小散热损失，另一方面可以保证外

壁温测量稳定。

进口及出口的流体温度由１．５ｍｍ的Ｔ型铠

装热电偶测量。采用Ｒｏｓｅｍｏｕｎｔ３０５１压力变送器

和差压变送器分别测量系统压力及试验段压差。采

用西门子质量流量计测量试验段质量流量。所有的

原始数据由ＩＭＰ３５９５分布式数据采集系统进行

采集。

图２　试验段示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｔｕｂｅ
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１３　试验工况

本试验参数范围：系统压力狆取７．６、８．２、８．９

ＭＰａ，质量流速犌取７００、１１００、１４００ｋｇ／（ｍ２·ｓ），

热流密度狇取０～３６０ｋＷ／ｍ２，流体温度犜ｂ 取１７～

８１℃，雷诺数范围为１．８×１０４＜犚犲＜１．４３×１０５。

本试验开展的主要工况如表１所示。

表１　工况表

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

狆／ＭＰａ
犌／（ｋｇ／（ｍ

２·ｓ））

７００ １１００ １４００

７．６   

８．２ －  －

８．９ －  －

１４　数据处理方法

在正式试验前，需要进行热平衡试验以确定系

统的热效率η，计算公式为：

η＝
犿（犎ｂ，ｏ－犎ｂ，ｉ）

犝犐
（１）

式中，犿为质量流量（ｋｇ／ｓ）；犎ｂ，ｉ和犎ｂ，ｏ为进出口流

体的焓值（ｋＪ／ｋｇ），由ＲＥＦＰＲＯＰ物性程序获得；犝

为加热电压（Ｖ）；犐为加热电流（Ａ）。本试验的平均

热效率为９６．５２％。

试验段内壁热流密度计算公式为：

狇＝
犝·犐·η
π犱ｉ犔

（２）

式中，犱ｉ 为加热管内径（ｍ）；犔 为有效加热长度

（ｍ）。

当地流体焓值分布按线性分布处理，狕处横截

面上平均流体焓值犎ｂ 为：

犎ｂ＝犎ｂ，ｉ＋
狕
犔
（犎ｂ，ｏ－犎ｂ，ｉ） （３）

式中，狕为从试验段加热起始点计算的长度（ｍ）。

局部流体温度犜ｂ，ｌｏｃ根据局部焓值及压力，由ＲＥＦ

ＰＲＯＰ物性程序查取。

根据含内热源的一维稳态导热方程，可由金属

管的外壁温犜ｗ，ｏ推算其内壁温犜ｗ，ｉ，计算公式为：

犜ｗ，ｉ＝犜ｗ，ｏ－
犱ｉ
２
狇
λｗ

犱２ｏ
犱２ｏ－犱

２
ｉ

ｌｎ
犱ｏ
犱ｉ
－［ ］１２ （４）

式中，犱ｉ和犱ｏ 分别为试验段的内径和外径（ｍ）；λｗ

为试验段金属管导热系数（Ｗ／（ｍ·Ｋ））。

本试验中，导热系数变化幅度不大，可取为常

数１７Ｗ／（ｍ·Ｋ）。

对流传热系数为：

犺＝
狇

犜ｗ，ｉ－犜ｂ
（５）

式中，犺为传热系数（ｋＷ／（ｍ２·Ｋ））；犜ｂ 为流体温

度（℃）。

１５　误差分析

对于一个间接测量值犢，假设由若干个直接测

量值犡犻 合成，则相对不确定度为：

δ犢
犢
＝
１

犢 ∑
犖

犻＝１

犢

犡（ ）
犻

［ ］
２ １／２

（６）

式中，犖 为直接测量值的个数。

根据上述误差传递公式，求出本试验中主要参

数的不确定度，结果如表２所示。

表２　参数的不确定度

Ｔａｂ．２　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 单位 不确定度／％

压力 ＭＰａ ０．１５

质量流速 ｋｇ／（ｍ
２·ｓ） ０．７５

流体温度 ℃ ０．５

壁面温度 ℃ ０．４

热流密度 ｋＷ／ｍ２ ４．１６

传热系数 ｋＷ／（ｍ２·Ｋ） ５．２１

２　试验分析

２１　试验台校验

为了保证试验精度，在进行超临界ＣＯ２ 传热试

验之前，首先采用去离子水对试验台进行传热验证

性校验。校验试验所用工质是用离子交换法制成的

去离子水，硬度为０，电导率小于５０μＳ／ｍ，可以保

证受热管壁面不结垢、不腐蚀，从而保证流动和传热

过程的可靠性。

对于管道内旺盛紊流的流体与壁面间的单相对

流传热，目前普遍采用的是ＤｉｔｔｕｓＢｏｅｌｔｅｒ公式：

犖狌＝０．０２３犚犲
０．８犘狉０．４ （７）

　　图３表示了单相去离子水传热的标定结果。

图３　去离子水传热标定

Ｆｉｇ．３　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇ

ｄｅｉｏｎｉｚｅｄｗａｔｅｒ
　

如图所示，Ｎｕ数试验值与经典公式的预测值

４７２ 　西安理工大学学报（２０１８）第３４卷第３期　



吻合良好，试验值与预测值的误差在±１０％范围内。

标定结果表明，本试验回路的精度满足需求，相关测

量仪器及数据处理方法也都可靠。

２２　超临界犆犗２ 的热物性

超临界流体是没有气体和液体差异的均匀相。

超临界流体既有类似液体的密度，又有类似气体的

传输特性，低黏度与高扩散系数有利于传质过程。

与单相及两相流体相比，超临界流体热物性具有明

显的特殊性。

ＣＯ２ 的临界压力和临界温度分别为７．３８ＭＰａ

及３０．９℃。在超临界压力下，另外一个重要参数是

拟临界温度，它是指在某一给定压力下，流体比热容

峰值所对应的温度。在拟临界温度附近，超临界

ＣＯ２ 的物性变化异常剧烈。

图４表示了７．６ＭＰａ时，ＣＯ２ 的物性随温度的

变化情况。该压力对应的拟临界温度为３２．３℃，此

时比热存在显著的峰值。在拟临界温度附近，随温

度的增加，密度和粘度出现了骤降；导热系数在拟临

界温度之前出现了窄范围的局部增加。尽管超临界

流体不存在气液两相的转变，但剧烈的物性变化会

造成特殊的传热现象，超临界流体的传热规律尚未

被清晰地揭示。

图４　狆＝７．６ＭＰａ时超临界ＣＯ２ 热物性

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌＣＯ２

ａｔ狆＝７．６ＭＰａ
　

２３　壁温分布特性

图５ 表 示 了 在 工 况 狆＝７．６ ＭＰａ，犌＝７００

ｋｇ／（ｍ
２·ｓ），不同热流密度下，试验段轴向壁温的

分布情况。在较低热流下（如狇＝１０２．３８ｋＷ／ｍ２），

管内传热近似于单相传热，壁温沿流动方向缓慢增

加。随着热流增大（如狇＝１９１．５５ｋＷ／ｍ２），轴向壁

温分布呈现出先降低后升高的趋势。

该现象的主要原因在于，沿着流动方向，管内工

质温度逐渐增加，当温度接近拟临界点时，比热显著

增加，传热强化，换热温差减小，壁温降低。当温度

进一步增加时，流体逐渐远离拟临界区，且密度和导

热系数都较低，状态类似于气体，由此传热弱化，换

热温差增加，壁温显著升高。

图５　轴向壁温分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｘｉａｌｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

２４　传热系数

图６表示了在狆＝７．６ＭＰａ，犌＝７００ｋｇ／（ｍ２·ｓ）

工况下，最后一个横截面处（截面Ｖ）的流体温度、内

壁温及传热系数的变化曲线。试验段进口保持恒定

温度（约１７．５℃），逐步提高热流密度（如狇取０～

１９１．５５ｋＷ／ｍ２）。

在狆＝７．６ＭＰａ时，二氧化碳的拟临界温度为

３２．３℃。当内壁温和流体温度都低于拟临界温度

时，管内ＣＯ２ 类似于液态，随着热流增加，内壁温和

流体温度都缓慢增加，传热系数小幅增加。当内壁

温大于拟临界温度，而管道流体温度仍小于拟临界

温度时，传热系数存在明显的峰值。这是因为，近壁

区的ＣＯ２ 率先进入超临界状态，近壁区流体的吸热

能力显著增加，且近壁区流体的粘性较小，犚犲数较

大，边界层厚度减薄，有利于传热过程。另外，近壁

区流体的密度较小，主流体的密度较大，密度差引发

的浮升力将进一步促进近壁面和主流体之间的热质

交换过程。

图６　传热特性曲线

Ｆｉｇ．６　ＨｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｕｒｖｅａｔＳｅｃｔｉｏｎＶ
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在本文研究的工况中，在特定截面处，流体温度

达到拟临界温度之前，传热系数存在一个明显的峰

值。本文发现，采用液膜温度可以预测传热峰值。

液膜温度犜ｆｉｌｍ的定义为：

犜ｆｉｌｍ ＝
１

２
（犜ｂ＋犜ｗ，ｉ） （８）

即液膜温度为当地流体温度与内壁温的平均值。

图７　传热系数与膜温的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄｆｉｌｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

结果表明，当液膜温度达到拟临界温度时，传热

明显强化，传热系数出现峰值。图７是一个典型的

工况，狆＝７．６ＭＰａ，犌＝７００ｋｇ／（ｍ２·ｓ），截面 Ｖ

处，当液膜温度为３２．３℃（拟临界值）时，传热系数

处于峰值区。

２５　热工参数的影响

图８表示了质量流速对超临界ＣＯ２ 传热的影响。

选取狆＝７．６ＭＰａ，犌取７００、１１００、１４００ｋｇ／（ｍ２·ｓ），

截面Ｖ处的数据。如图所示，随着质量流速的增

加，传热系数在所有区域都有所增加。

图８　质量流速对传热系数的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｓｓｆｌｕｘｏｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
　

图９表示了系统压力对超临界ＣＯ２ 传热的影

响。选取犌＝１１００ｋｇ／（ｍ２·ｓ），狆取７．６、８．２、８．９

ＭＰａ，截面Ｖ处的数据。如图所示，狆＝７．６ＭＰａ时，

拟临界温度区内的传热明显强化，传热系数峰值明

显，随着压力升高，传热强化的效果减弱。这是因为

越靠近临界压力，拟临界区物性的变化越剧烈，如比

热峰值更显著等，这些因素使得传热过程得到强化。

图９　压力对传热系数的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
　

３　与传热关联式的对比

由于超临界流体复杂的热物性，通常采用传热经

验关联式来预测超临界流体传热。这些关联式大多

依赖于试验数据，多采用犚犲数、犘狉数等无量纲量，并

通过增加流体物性修正项来拟合试验数据，定性温度

大多采用流体温度、壁面温度或液膜温度等［１２］。

对于管道内强制对流换热，历史上应用最普遍的

关联式是ＤｉｔｔｕｓＢｏｅｌｔｅｒ关联式。超临界流体的对流

换热关联式大多数是在ＤｉｔｔｕｓＢｏｅｌｔｅｒ公式的基础上

进行修正，使其满足预测超临界对流换热的需要。表

３列出了若干典型的超临界流体传热经验关联式。

表３　传热经验关联式

Ｔａｂ．３　Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ

名称 关联式

Ｄｉｔｔｕｓ
Ｂｏｅｌｔｅｒ

犖狌ｂ＝０．０２３犚犲
０．８
ｂ 犘狉

０．４
ｂ

Ｋｉｍ

犖狌ｂ＝２．０５１４犚犲
０．９２８
ｂ 犘狉０．７４２ｂ

ρｗ

ρ（ ）
ｂ

１．３０５

μｗ

μ（ ）
ｂ

－０．６６９

×

犮狆，ａｖ
犮狆，（ ）

ｂ

０．８８８

（狇
＋）０．７９２

Ｌｉｕ 犖狌ｗ＝０．０１犚犲
０．９
ｗ 犘狉

０．５
ｗ
ρｗ

ρ（ ）
ｂ

０．９０６ 犮狆，ｗ
犮狆，（ ）

ｂ

－０．５８５

Ｌｉ 犖狌ｂ＝０．０２３犚犲
０．８
ｂ 犘狉

０．４
ｂ
ρｗ

ρ（ ）
ｂ

０．３
珋犮狆
犮狆，（ ）

ｂ

狀

Ｌｉａｏ
Ｚｈａｏ

犖狌ｂ＝０．１２４犚犲
０．８
ｂ 犘狉

０．４
ｂ

犌狉

犚犲２（ ）
ｂ

０．２０３

ρｗ

ρ（ ）
ｂ

０．８４２
珋犮狆
犮狆，（ ）

ｂ

０．３８４

Ｊａｃｋｓｏｎ犖狌ｂ＝０．０１８３犚犲
０．８２
ｂ 犘狉

０．５
ｂ
ρｗ

ρ（ ）
ｂ

０．３ 犮狆，ａｖ
犮狆，（ ）

ｂ

狀

Ｐｉｔｌａ 犖狌＝
犖狌ｂ＋犖狌ｗ

２
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　　将试验数据与各关联式的预测值进行对比，结

果显示，对于本文所研究的水平小圆管内超临界

ＣＯ２ 对流传热过程，Ｌｉ公式的预测性能较好，典型

工况的对比结果如图１０所示。

图１０　试验数据与Ｌｉ公式的预测数据的对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

犺ｕｓｉｎｇｔｈｅＬｉｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．
　

４　结　论

本文开展了超临界ＣＯ２ 在管径为２ｍｍ的水

平圆管内流动传热的试验研究，主要结论为：

１）在较高热流下，轴向壁温分布呈现出先降低

后升高的趋势，这与管内工质状态的变化密切相关；

２）当内壁温大于拟临界温度，而流体温度仍小

于拟临界温度时，传热系数存在明显的峰值，并提出

采用液膜温度来预测该传热峰值；当液膜温度达到

拟临界温度时，传热系数出现峰值；

３）质量流速增加对各区域的传热都有强化效

果；在拟临界温度附近，压力越靠近临界压力，则传

热强化的效果越明显；

４）对比了若干超临界流体管内流动传热的经

验关联式，结果显示，Ｌｉ关联式最适用于本文工况

下的传热计算。
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