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超临界 ＣＯ２在螺旋管式冷却器内的传热特性研究

官万延ꎬ陈玮玮ꎬ鹿世化

(南京师范大学能源与机械工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 螺旋管结构紧凑、换热效率高ꎬ在 ＣＯ２ 气体冷却器中应用广泛. 超临界 ＣＯ２ 热物性变化剧烈ꎬ其在螺旋

管内的传热特性异常复杂. 通过对不同冷却热流密度和质量流速工况下的数值模拟发现ꎬ螺旋管内超临界 ＣＯ２

传热系数沿流动方向呈近似抛物线分布ꎻ冷却热流密度越大ꎬ传热系数峰值越高ꎬ出现峰值的流动转角越小ꎻ质
量流速越大ꎬ传热系数峰值越高ꎬ出现峰值的流动转角越大ꎻ不同热流密度与质量流速的比值决定整个流动方向

传热系数的涨落ꎬ基于此提出了一个适用于均匀冷却螺旋管内超临界 ＣＯ２ 传热计算的关联式ꎬ可为螺旋管式气

体冷却器的优化与设计提供参考.
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当 ＣＯ２ 的温度和压力均高于其临界点(ｐｃ ＝ ７.３７７ ３ ＭＰａꎬｔｃ ＝ ３１.０５ ℃)时ꎬ就会处于一种介于气体和

液体之间的中间状态ꎬ即超临界状态. 超临界 ＣＯ２ 具有气体一样低的动力粘度和液体一样高的密度ꎬ扩散

能力和溶解能力俱佳ꎬ流动与传热特性优良ꎬ环境友好而且易于获取ꎬ因此成为化工、能源动力以及暖通空

调等领域的研究焦点[１－３] . 超临界 ＣＯ２ 的热物性参数随温度和压力呈现非线性剧变ꎬ这导致其管内传热的

机理异常复杂ꎬ因此国内外研究者对超临界 ＣＯ２ 在管内的流动与传热做了大量的研究. 其中关于超临界

ＣＯ２ 在直管中的传热研究较多ꎬ而螺旋管中相对较少. 螺旋管因其结构紧凑、传热效率高、单位容积利用率

大ꎬ在实际应用中常用作紧凑式换热器的换热管[２－３] .
螺旋管中超临界 ＣＯ２ 的传热研究分为加热工况和冷却工况两种ꎬ其中加热工况多用于动力工程ꎬ而
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冷却工况常见于空调制冷领域. Ｂａｉ 等[４] 基于 ＲＮＧ ｋ－ε 湍流模型对非常规重力场加热工况下的超临界

ＣＯ２ 的传热机理进行了模拟ꎬ得出了超临界 ＣＯ２ 在超重力、微重力和零重力下浮升力和离心力相互耦合

作用的传热特性ꎬ最后给出了螺旋管中超临界 ＣＯ２ 在 ０ ~ ６ ｇ 重力加速度作用下的传热关联式. 顾骞等[５]

在等壁温加热条件下ꎬ采用 ＲＮＧ ｋ－ε湍流模型对螺旋管内超临界 ＣＯ２ 的传热特性进行数值模拟ꎬ得出了

螺旋管内超临界 ＣＯ２ 在传热过程中的温度、流速、密度和传热系数的分布和变化规律. 王开正等[１]、Ｚｈａｎｇ
等[６－８]、Ｌｉｕ 等[９]采用 ＳＳＴ ｋ－ω湍流模型对加热工况下螺旋管中超临界 ＣＯ２ 的对流传热特性进行了数值模

拟ꎬ分析了浮升力、径向力和流动加速的混合作用对传热的影响ꎬ提出了螺旋管内超临界 ＣＯ２ 的传热计算

准则关联式. Ｄｅｖａｎｄｒａｎ 等[１０]采用多层因子设计分析的方法对加热工况下超临界 ＣＯ２ 在螺旋管内的水力

工况进行优化设计ꎬ分析表明质量流速对 Ｎｕ数的影响最大ꎬ其次是入口压力ꎬ而对于摩擦因子ꎬ最主要的

影响因素是入口压力. Ｒａｏ 等[１１]借助 ＡＮＳＹＳ ＦＬＵＥＮＴ 软件模拟了加热工况下螺旋管中超临界 ＣＯ２ 的压

降、摩擦系数、Ｎｕ数ꎬ发现 Ｎｕ数随进口质量流速和热流密度的增加而显著增大ꎬ而摩擦系数 ｆ则呈现出相

反的变化趋势. 若想获得较高的传热量ꎬ需提供较高的入口压力值.
国内外关于超临界 ＣＯ２ 在螺旋管中的冷却传热研究相对少见. Ｘｕ 等[３ꎬ１２－１４]、Ｗａｎｇ 等[１５]从实验研究

和数值模拟两个方面对水平螺旋管内超临界 ＣＯ２ 的传热特性与机理、传热影响因素、传热准则关联式以

及传热过程的火用分析等进行了详细的研究ꎬ认为浮升力、离心力和热物性参数变化的耦合作用导致了流

动和传热相关参数在管道截面上的特殊分布. Ｙａｎｇ[１６]采用 ＲＮＧ ｋ－ε 湍流模型对水平布置的螺旋管内超

临界 ＣＯ２ 的传热和压降特性进行了数值模拟ꎬ结果显示由于二次流的缘故ꎬ螺旋管中的传热系数和压降

比直管中要大ꎬ分析了工况参数对传热和压降的影响关系ꎬ提出了一个可用于传热计算的准则关联式.
以上研究表明ꎬ现有关于超临界 ＣＯ２ 在螺旋管中的传热研究主要针对加热工况ꎬ冷却工况的研究相

对较少且多集中于水平螺旋管. 本文基于可压缩流体的连续性方程、动量守恒方程、能量守恒方程以及

ＳＳＴ ｋ－ω湍流模型并考虑热物性参数剧变的影响ꎬ对均匀热流密度冷却工况竖直螺旋管内超临界 ＣＯ２ 的

流场和温度场进行求解ꎻ得出了不同冷却热流密度和质量流速对超临界 ＣＯ２ 沿流动方向传热分布的作用

关系ꎻ根据计算结果提出了一个适用于均匀冷却竖直螺旋管内超临界 ＣＯ２ 传热计算的关联式. 本文的研

究结论可为竖直布置螺旋管式气体冷却器的优化与设计提供参考.

１　 数值模拟及结果验证

１.１　 控制方程

超临界 ＣＯ２ 的热物性参数随温度发生非线性变化ꎬ尤其在拟临界区域ꎬ强烈的浮升力和流动加速效

应导致超临界 ＣＯ２ 的流动与传热特性较为复杂ꎬ且 ＣＯ２ 在螺旋管内的流动还受到离心力作用ꎬ这进一步

增加了其数值模拟的难度. 因此ꎬ本文采用可压缩的守恒方程和 ＳＳＴ ｋ－ω 湍流模型为数值模拟的控制方

程组ꎬ其张量形式具体如下[１７]:
连续方程:

∂(ρｕ ｊ)
∂ｘ ｊ

＝ ０. (１)

动量方程:
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能量方程:
∂(ρｕ ｊｈ)
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式中ꎬｉꎬｊ表示张量指标ꎬ取 １ꎬ２ꎬ３ 时ꎬ分别代表坐标轴 ３ 个方向ꎻｐ 为压力(Ｐａ)ꎻｕ 为速度(ｍ / ｓ)ꎻρ 为密度

(ｋｇ / ｍ３)ꎻｃｐ 为定压比热容(Ｊ / (ｋｇ􀅰Ｋ))ꎻｈ为比焓(Ｊ / ｋｇ)ꎻμ为动力粘度(Ｐａ􀅰ｓ)ꎻλ为导热系数(Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ))ꎻ
ｆ为单位质量力(ｍ / ｓ２)ꎻＳＴ 为粘性耗散项(Ｗ/ ｍ３) . 其中ꎬ脉动项 ρｕ′ｉｕ′ｊ和 ρｕ′Ｊｈ′分别为雷诺应力和湍流热通

量ꎬ两者均为未知量ꎬ需引入湍流模型ꎬ才能使控制方程有唯一确定的解.
—２—
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１.２　 网格划分

本文采用的螺旋管物理模型及其网格划分如图 １ 所示. 螺旋管竖直布置ꎬ其几何尺寸:内径为 ９ ｍｍꎬ管
长为 ５ ３３８ ｍｍꎬ节距为 ３２ ｍｍꎬ绕径为 ２８３ ｍｍ[２] . 几何模型采用结构化的六面体网格划分ꎬ轴向和周向网格

均匀ꎬ半径方向网格尺寸向壁面处等倍数递减ꎬ而管截面中心网格扭曲率较大ꎬ可采用“钱币画法”来解决.

图 １　 螺旋管物理模型及网格划分

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｅｓｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｌｉｃａｌｌｙ ｔｕｂｅ

图 ２　 网格无关性验证

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

１.３　 模型验证

为了验证模型的准确性ꎬ需要进行网格无关性和计算结果

的验证. 本文创建三种不同类型的结构化网格ꎬ其径向、周向、轴
向以及网格总数分布分别为:Ｃａｓｅ １(１８×６０×４００ꎬ４０４ ６０９)ꎬＣａｓｅ
２(２５×８０×４００ꎬ７３９ ４４４)以及 Ｃａｓｅ ３(３１×１００×４００ꎬ１ １７４ ５２９) . 数
值模拟的求解过程借助 ＡＮＳＹＳ ＣＦＤ 软件 Ｆｌｕｅｎｔ 来计算ꎬ其详细

实施过程如表 １ 所示[１７] . 将计算结果与文献[２]的实验结果(ｐ＝
８ ＭＰａꎬｄ＝９ ｍｍꎬＧ＝９７.８ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬｑ＝９.０３ ｋＷ/ ｍ２)进行对比ꎬ
发现两者基本吻合ꎬ如图 ２ 所示. 分析发现ꎬ当网格加密至 Ｃａｓｅ ２
和 Ｃａｓｅ ３ 时ꎬ计算结果相差不大ꎬ显然 Ｃａｓｅ ２ 的计算结果与网格

数无关ꎬ同时具有可接受的计算精度ꎬ因此本文后续分析都基于

Ｃａｓｅ ２ 所示网格划分办法.
表 １　 数值模拟实施过程

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

实施步骤 实施过程

选择湍流模型
采用 ＳＳＴ ｋ－ω湍流模型ꎬ勾选 Ｌｏｗ￣Ｒｅ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ、Ｖｉｓｃｏｕｓ Ｈｅａｔｉｎｇ 和 Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ 分别用来考虑近壁面低雷诺
数影响、粘性耗散效应和流动曲率修正. 湍动普朗特数利用超临界条件下的 Ｍｏｈｓｅｎｉ￣Ｂａｚａｒｇａｎ 关系式计算获得.

加载物性参数

在 Ｆｌｕｅｎｔ 中重新定义超临界 ＣＯ２ 热物性参数:利用 ＲＥＦＰＲＯＰ 软件获取 ５０ 组目标温度范围内超临界 ＣＯ２ 的热物性
参数ꎬ选择分段线性插值ꎬ编写进 Ｊｏｕｒｎａｌ 文件ꎬ在 Ｆｌｕｅｎｔ 软件中导入该 Ｊｏｕｒｎａｌ 文件即可实现对 ５０ 组热物性参数的
自动输入. 其中 Ｊｏｕｒｎａｌ 文件为:
" Ｃｒｅａｔｅ / Ｅｄｉｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ∗Ｆｒａｍｅ１∗Ｔａｂｌｅ１∗ＴｅｘｔＥｎｔｒｙ１(Ｎａｍｅ)" " (ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ－ｃａｒｂｏｎ－ｄｉｏｘｉｄｅ)"
" Ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ－Ｌｉｎｅａｒ Ｐｒｏｆｉｌｅ∗(Ｐｏｉｎｔｓ)" ５０ Ｐｒｏｆｉｌｅ∗Ｔａｂｌｅ２(Ｄａｔａ Ｐｏｉｎｔｓ Ｖａｌｕｅ)" Ｔ１ ρ１􀆺 Ｔ５０ ρ５０
" Ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ－Ｌｉｎｅａｒ Ｐｒｏｆｉｌｅ∗(Ｐｏｉｎｔｓ)" ５０ Ｐｒｏｆｉｌｅ∗Ｔａｂｌｅ２(Ｄａｔａ Ｐｏｉｎｔｓ Ｖａｌｕｅ)" Ｔ１ ｃｐ１􀆺 Ｔ５０ ｃｐ５０
" Ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ－Ｌｉｎｅａｒ Ｐｒｏｆｉｌｅ∗(Ｐｏｉｎｔｓ)" ５０ Ｐｒｏｆｉｌｅ∗Ｔａｂｌｅ２(Ｄａｔａ Ｐｏｉｎｔｓ Ｖａｌｕｅ)" Ｔ１ λ１􀆺 Ｔ５０ λ５０

" Ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ－Ｌｉｎｅａｒ Ｐｒｏｆｉｌｅ∗(Ｐｏｉｎｔｓ)" ５０ Ｐｒｏｆｉｌｅ∗Ｔａｂｌｅ２(Ｄａｔａ Ｐｏｉｎｔｓ Ｖａｌｕｅ)" Ｔ１ μ１􀆺Ｔ５０ μ５０

设置边界条件
入口采用“质量流量进口”条件ꎬ超临界 ＣＯ２ 的入口温度和质量流速保持不变ꎻ出口采用“压力出口”条件ꎬ超临界
ＣＯ２ 的出口压力保持不变ꎻ壁面采用“静止壁面 ＆ 无滑移”条件ꎬ恒定热流密度.

选择求解方法
选择压力基双精度求解器ꎬ压力与速度的耦合采用 ＳＩＭＰＬＥＣ 算法来求解ꎬ为保证模型求解精度ꎬ各方程离散均采用
二阶迎风格式ꎬ密度松弛因子 ０.８ꎬ其他保持软件默认.

设置收敛准则
能量守恒方程的收敛残差设置为 ０.０００ ００１ꎬ其余方程均设置为 ０.０００ １. 当出口截面的主流温度不再变化且残差曲
线趋于水平ꎬ则判断计算过程收敛.

—３—
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２　 结果分析与讨论

一般来说ꎬ对于常用的螺旋管式气体冷却器ꎬ管内径、工质的入口压力和入口温度都为已知参数或在

很小的范围内变动ꎬ工质的热流密度 ｑ 和质量流速 Ｇ 才是决定其在螺旋管内传热特性的最重要的工况参

数ꎬ因此本文将通过数值模拟来获取不同 ｑ和 Ｇ对超临界 ＣＯ２ 局部传热系数的影响ꎬ分析其变化规律ꎬ总
结其传热计算关联式.
２.１　 热流密度的影响

图 ３ 反映的是不同冷却热流密度下超临界 ＣＯ２ 在螺旋管内的主流温度和局部传热系数随流动转角

的变化关系. 由图 ３(ａ)可知ꎬ主流温度 Ｔｂ 随流动转角的增大逐渐减小ꎬ且流动转角对应的入口附近和出

口附近 Ｔｂ 的变化率较大ꎬ而中间对应的拟临界区域 Ｔｂ 的变化较为平缓ꎬ热流密度的绝对值越大ꎬ该平缓

区域的位置越靠近入口. 由图 ３(ｂ)可知ꎬ传热系数 α随流动转角的增大而增大ꎬ在拟临界区域达到峰值ꎬ
然后逐渐减小ꎬ总体呈现出近似抛物线分布ꎬ热流密度的绝对值越大ꎬ传热系数 α在拟临界区域达到的峰

值越高. 图 ３ 所示规律是由于拟临界区域流体物性变化剧烈ꎬ浮升力和离心力共同作用导致冷热流体互

相掺混ꎬ使得管流截面温度更加均匀ꎬ传热得到显著地强化.

图 ３　 热流密度对超临界传热的影响(ｐ＝８ ＭＰａꎬｄ＝９ ｍｍꎬＧ＝９７.８ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｓ))

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｏｎ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ(ｐ＝８ ＭＰａꎬｄ＝９ ｍｍꎬＧ＝９７.８ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｓ))

图 ４　 质量流速对超临界传热的影响(ｐ＝８ ＭＰａꎬｄ＝９ ｍｍꎬｑ＝－９.０３ ｋＷ / ｍ２)

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｓｓ ｆｌｕｘ ｏｎ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ(ｐ＝８ ＭＰａꎬｄ＝９ ｍｍꎬｑ＝－９.０３ ｋＷ / ｍ２)

２.２　 质量流速的影响

图 ４ 为不同质量流速下超临界 ＣＯ２ 在螺旋管内的主流温度和局部传热系数随流动转角的变化关

系. 由图 ４(ａ)可知ꎬ主流温度 Ｔｂ 随流动转角的增大逐渐减小ꎬ同样可以发现入口附近和出口附近 Ｔｂ 的变

化率较大ꎬ而中间对应的拟临界区域 Ｔｂ 的变化较为平缓ꎬ质量流速越大ꎬ该平缓区域的位置越靠近出

口. 由图 ４(ｂ)可知ꎬ传热系数 α随流动转角的增大而增大ꎬ在拟临界区域达到峰值ꎬ然后逐渐减小ꎬ总体呈

现出近似抛物线分布ꎬ质量流速越大ꎬ传热系数 α在拟临界区域达到的峰值越高. 由于浮升力和离心力作

用强化了热质交换速率ꎬ在拟临界区域 ＣＯ２ 的热物性剧烈变化ꎬ使得管流截面冷热流体掺混得到显著强

—４—
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化ꎬ而质量流速的增大会进一步放大这种效果.
２.３　 螺旋管内传热关系式的建立

由以上数值模拟的分析可知ꎬ超临界 ＣＯ２ 在竖直螺旋管内的冷却传热系数主要由热流密度、质量流

速及流动转角(局部位置)决定ꎬ不同热流密度和质量流速下沿流动方向呈现的类似抛物线分布表明传热

系数可以表示为三者之间某种特定的函数关系.
根据上述结论ꎬ热流密度和质量流速对传热系数峰值的影响规律一致ꎬ即传热系数峰值大小正相关于

热流密度和质量流速的绝对值ꎬ但关于峰值出现的位置则出现相反的结论ꎬ即热流密度越大ꎬ峰值位置越

靠近入口ꎬ质量流速越大ꎬ峰值位置越靠近出口. 因此本文尝试将热流密度和质量流速的比值 ｑ / Ｇ 作为一

个整体引入传热系数关系式ꎬ可使 ｑ和 Ｇ 对目标关联式峰值位置的影响保持一致. 为提高传热关系式的

通用性ꎬ流动转角(局部位置)采用无量纲位置 ｚ / Ｌ来度量ꎬ其中 ｚ 为流动局部位置距离入口的弧线长度ꎬ
Ｌ为螺旋管换热部分的总长度. 改变 ｑ和 Ｇꎬ通过数值模拟获得 ２ ７７４ 组数据ꎬ利用商业软件 １ｓｔＯｐｔ 的曲线

拟合功能ꎬ得出最终的竖直螺旋管内超临界 ＣＯ２ 传热关联式.
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图 ５　 传热关联式适应性分析

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

式中ꎬＮｕＤ－Ｂꎬｂ为常规流体在管内强制对流传热的 Ｄｉｔｔｕｓ￣
Ｂｏｅｌｔｅｒ 关联式ꎬ其具体表达式为 ＮｕＤ－Ｂꎬｂ ＝ ０.０２３Ｒｅ０.８ｂ Ｐｒ０.３ｂ ꎻｚ / Ｌ
为局部位置 ｚ与管道总换热长度 Ｌ 的无量纲比值ꎻｑ / Ｇ 为

热流密度与质量流速的比值ꎬ其中 ｑ 为负值ꎬ表示冷却

工况.
将数值模拟(工况范围:ｐ＝８ ＭＰａꎬｄ＝ ９ ｍｍꎬＧ＝ ８０~１２０

ｋｇ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬｑ ＝ －(５ ~ １５) ｋＷ / ｍ２)所获得的 ２ ７７４ 组努塞

尔数 Ｎｕｂ 与关联式(４)计算所得努塞尔数 Ｎｕｂꎬｆｉｔ进行对比ꎬ
结果发现ꎬ新关联式与数值模拟的数据总体贴合度较好ꎬ
８７.７％的计算数据点落在 ± ２０％的误差带内ꎬ如图 ５ 所

示. 因此该关联式可为冷却工况下气体冷却器的传热设计

和优化提供计算方便. 同时ꎬ本文也为非此工况下的螺旋

管内超临界 ＣＯ２ 传热特性和传热关联式的建立提供参考.

３　 结论

本文基于可压缩流体的守恒方程组和 ＳＳＴ ｋ－ω 湍流模型对竖直螺旋管内超临界 ＣＯ２ 的冷却传热特

性及传热计算的准则关联式进行研究ꎬ得出以下结论:
(１)螺旋管内超临界 ＣＯ２ 传热系数沿流动方向呈近似抛物线分布ꎬ冷却热流密度越大ꎬ传热系数峰值

越高ꎬ出现峰值的流动转角越小ꎻ质量流速越大ꎬ传热系数的峰值越高ꎬ出现峰值的流动转角越大.
(２)冷却热流密度、质量流速及流动转角(局部位置)三者共同决定整个流动方向传热的变化规律ꎬ传

热系数的涨落与它们存在比较稳定的函数关系.
(３)根据数值模拟结论ꎬ获取了 ２ ７７４ 组数值实验数据ꎬ基于此提出一个对常规流体在管内强制对流

传热的 Ｄｉｔｔｕｓ￣Ｂｏｅｌｔｅｒ 关联式的修正模型ꎬ该模型 ８７.７％的计算数据点落在±２０％的误差带内ꎬ可为气体冷

却器的设计和优化提供方法.
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