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摘  要 

超临界二氧化碳在超临界区具有良好的热力学性能，作为布雷顿循环的工质，相比于传统的朗肯循环有

着更高的效率，自然循环是提升系统非能动安全性的技术基础，超临界二氧化碳循环系统的稳态特性是

设计的关键。为研究超临界二氧化碳自然循环稳态特性，采用计算流体力学(CFD)方法，对超临界二氧

化碳在小型矩形回路内自然循环换热特性进行三维稳态数值模拟，冷热段高差1.0 m，压力范围7~11 
MPa，加热壁面温度320~370 K。模拟结果显示，当流体温度达到拟临界温度附近时，质量流量、换热

功率和表面换热系数显著升高。由于在拟临界点附近剧烈的物性变化，受浮升力和重力影响，水平管内

局部温度呈现底部向顶部逐渐升高。基于模拟结果拟合了稳态雷诺数Re和修正格拉晓夫数Grm的关系式。

为超临界二氧化碳非能动安全系统的设计和分析提供数据基础。 
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Abstract 
Due to the admirable thermal characteristics in the supercritical region, carbon dioxide is consi-
dered for use as working fluid of Brayton cycle, which could achieve higher efficiency compared 
with steam Rankine cycle. Natural circulation is the technical basis for improving passive safety of 
systems, and the steady-state characteristics are essential for the design of supercritical carbon 
dioxide power conversion system. In order to study the steady-state characteristics of the natural 
circulation of supercritical carbon dioxide, a three-dimensional steady-state simulation of the heat 
transfer characteristics of the natural circulation of supercritical carbon dioxide in a small rec-
tangular loop was carried out by using the CFD method. The simulation parameters are as follows: 
the height difference of cold and hot section is 1.0 m, the pressure range is 7 - 11 MPa, and the 
heating wall temperature range is 320 - 370 K. The simulation results show that the local temper-
ature in the horizontal tube increases gradually from the bottom to the top due to the drastic 
thermal properties changes near the quasi-critical point and the influence of buoyancy and gravity. 
When the fluid temperature reaches near the quasi-critical temperature, the mass flow rate, heat 
transfer power and surface heat transfer coefficient increase significantly. Based on the simula-
tion results, the relationship between steady-state Reynolds number Re and modified Grashof 
number Grm is fitted. The simulation results can provide reference for the design and analysis of 
passive safety system of supercritical carbon dioxide. 
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1. 引言 

随着环境污染和化石能源短缺问题的日益加剧，亟需寻找先进的更高循环效率的清洁的能量循环系

统[1]。超临界二氧化碳动力循环作为一种零排放的能量循环系统在近二十年来备受关注，工质的拟临界

物性特点和可观的热效率使其有望应用于工作温度中等的热电转换系统，如太阳能系统[2]、地热系统[3]、
废热回收系统[4]以及先进的核能反应堆系统[5]。安全性是上述系统可持续发展的前提和基础，作为提升

非能动安全性的重要途径，对系统的设计和运行至关重要，自然循环成为了持续关注的重点。自然循环

是一种非能动循环方式，无需机械泵等驱动装置，仅通过回路中热端和冷端的流体密度差在重力作用下

产生驱动压头推动循环进行，将热量从热源带出。自然循环系统结构简单、可靠性好，采用自然循环可

以提高系统的固有安全性。因此，研究超临界二氧化碳工质在自然循环中的换热能力，以及影响其流动

换热的因素对系统非能动安全性的设计与分析尤为重要。 
在超临界二氧化碳自然循环特性数值研究方面，研究者主要采用二维和三维 CFD 模型分析换热性能。

Zhang等人[6]采用二维CFD模型研究了冷热源为定壁面温度边界条件下简单超临界二氧化碳自然循环回

路内的温度场、速度场和压力分布。Chen 等人[7]通过二维 CFD 模型分析了加热段放置位置对超临界二

氧化碳流动传热特性的影响。研究了在固定工作压力和冷却段壁面温度下，分析了加热段位于底部水平

中段、底部水平左侧、回路左侧竖直中段和左侧底部四种位置下超临界 CO2流动的传热效应和不稳定性。
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Z. Du 等人[8]研究了超临界二氧化碳在拟临界点附近的换热行为，分析得到浮升力的影响对超临界二氧

化碳自然循环不可忽略，尤其是工况运行在临界点附近。Yadav 等人[9]以地热能利用为背景，针对加热

段和冷却段均为套管式换热器的自然循环回路，采用三维 CFD 模型，研究了在同一回路内单相、两相和

超临界态下循环流量的影响，提出了超临界二氧化碳自然循环稳态特性的表征式，并与 Vijayan [10]实验

得到的关系式进行比较。Ajay 等人[11]采用三维模型研究了摩擦因子对超临界二氧化碳自然循环换热的

影响，与 Vijayan 的 Re 和 Grm关系式不同，提出了摩擦因子和 Re 的关系式。 
目前，关于超临界二氧化碳自然循环的研究较少。为研究超临界二氧化碳在自然循环条件下的稳态

运行特性，包括温度温度梯度分布、表面换热强弱以及与换热功率密切相关的质量流量。本文采用三维

模型，模拟超临界二氧化碳在小型矩形回路内的自然循环流动换热特性，工况覆盖拟临界区和超临界区，

使得二氧化碳可以在超临界状态下不发生相变，类似于单相。经模拟分析，发现了二氧化碳在临界点附

近物性的剧烈变化，会导致质量流量和表面换热系数的变化，浮升力对水平管道内的温度和速度分布有

显著影响。对于往后的系统设计和运行工况的选择需要考虑以上问题。 

2. 计算模型建立 

本文研究主要通过 ICEM17.0 软件对既定的几何结构进行网格划分，再通过 Fluent17.0 软件进行数值

计算，物性软件查询软件采用 REFPROP。 

2.1. 几何模型建立 

模拟的矩形回路由加热段、冷却段和两根竖直管段组成，如图 1 所示。管道内 CO2由底部的加热段

(HHX)进行加热，由顶部的冷却段(CHX)进行冷却，除加热段和冷却段外，剩余管段视为绝热壁面。由于

加热段和冷却段温度不同，矩形回路内的工质密度随回路位置的变化存有差异，在密度差引起的浮力以

及重力的作用下，在矩形回路内形成循环流动，从而进行换热。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the geometry of the simulation loop 
图 1. 模拟回路的几何结构示意图 

 

回路的具体参数如下： 
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回路直径：d = 0.008 m；CHX 长度：L1 = 0.6 m；HHX 长度：L2 = 0.6 m；水平管道总长度：L0 = 1.0 
m；管道高度：H0 = 1.0 m；上端绝缘管长度：L3 = 0.2 m；下端绝缘管长度：L4 = 0.2 m。 

本模拟建立在以下假设条件下： 
a) CO2在矩形回路中以单相状态流动；b) 系统运行在稳态条件下；c) 除 CHX 和 HHX 以外，剩余

管段为绝热壁面；d) 加热段和冷却段初始壁面为恒温。 

2.2. 数值计算方法 

本数值模拟采用 FLUENT17.0 进行模拟，采用 ICEM 进行三维网格的划分。质量、能量和动量控制

方程采用控制体积方法进行离散。动量和能量项以及湍流项均采用二阶迎风格式。壁面设置为无滑移壁

面。湍流模型选择 RNG k-ε 模型，此模型已成功模拟和预测过有关 CO2的研究[12]。计算过程中同时对

温度、压力和速度进行监测，所有监测参数的残差值保持恒定时，计算收敛。不同的参数的残差收敛条

件不同，当连续项残差低于 10−3，能量项的残差低于 10−6时，认为模拟收敛，完成一次计算。 
整个回路的网格划分采用 O 型网格的形式，使单个网格更均匀。截面上最大网格尺寸 0.1 mm，最小

网格尺寸 0.04 mm，网格质量均高于 0.4。网格在径向壁面附近进行加密处理。截面网格和弯管处网格如

图 2(a)和图 2(b)所示。经网格敏感性分析，最终网格数量为 291,336。 
 

 
(a) 截面网格                (b) 弯管处网格 

Figure 2. Mesh generation of the loop 
图 2. 回路网格划分 

 

后续结果分析和处理中需要利用以下公式： 
截面上的质量流量： 

0

A
m udAρ= ∫  

稳态雷诺数： 

4Re m
duπ

=  

修正的修正格拉晓夫数： 
3 2

0
3m

p

g d QH
Gr

Au C
β ρ

=  

其中， 

pQ mC T= ∆  

在计算 Re 和 Grm时，对于稳态导热问题，相关的 CO2物性的特征温度取进出口主流的平均温度，由
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于竖直管道为绝热壁面，加热段出口主流温度等于冷却段入口主流温度，冷却段出口主流温度也等于加

热段入口主流温度，即： 

2
CHX HHX

avg
T T

T
+

=  

修正的格拉晓夫数 Grm与经典的定义的格拉晓夫数有所不同，H.H.Bau [13]等人称之为无量纲传热速

率，式中 QH0/Aμ3Cp和温温具有相同的量纲。 

2.3. 2 拟临界物性分析 

CO2 拟临界点附近的物性变化剧烈，图 3 显示的是在给定压力条件下比热容随温度的变化。从图中

可以看出在达到拟临界温度时，比热容瞬间达到最大值，同时随着压力的升高，拟临界温度也逐渐升高。

在拟临界点附近物性的剧烈变化对 CO2作为换热工质的影响程度如何值得关注，更重要的是在模拟过程

中对 CO2物性的处理上，利用理想气体方程不能准确反映物性剧烈变化的，应采用真实物性。 
 

 
Figure 3. The changes of Cp in different pressure 
图 3. 比热容在不同压力下随温度的变化 

2.4. 物性处理 

由于 CO2在拟临界点附近的物性变化剧烈，因此在模拟过程中需要采用真实的气体物性。计算过程

中涉及到的物性有在给定压力条件下的密度、比热容、导热系数和粘度系数在所需温度区间内的对应数

值。以比热容为例，如图 4 所示，本次模拟通过标准的 NIST 物性查询软件 REFPROP，在给定压力下，

以1 K为间隔进行所需温度区间内CO2物性的查询，在物性变化剧烈的区域适当的缩小取值温度的间隔，

通过分段线性的方法将物性曲线分成若干段输入到 FLUENT 中的物性模块中，在计算过程中采用插值法

得到确定温度点的 CO2物性。 

3. 结果分析 

在本文的模拟过程中，加热段和冷却段均采用恒温壁面的方式进行设置，更接近于加热段和冷却段

均为套管式换热器的情况。冷却段的壁面温度在整个模拟过程中一直保持 305 K，加热段的壁面温度以

10 K 为步长从 320 K 变化 370 K。回路压力以 1 MPa 为步长从 7 MPa 变化到 11 MPa。共 30 组工况，工

况如表 1 所示。 

https://doi.org/10.12677/nst.2020.84018


黄家坚 等 
 

 

DOI: 10.12677/nst.2020.84018 158 核科学与技术 
 

 
Figure 4. Real properties of CO2 (Cp as example, the data comes from REFPROP) 
图 4. CO2真实物性输入(以 Cp为例，物性数据来源于 REFPROP 软件) 

 
Table 1. Text matrix used for the current investigation 
表 1. 本文模拟工况范围 

运行压力(MPa) 加热壁面温度(K) 冷却壁面温度(K) 

7~11 320~370 305 

3.1. 回路温度分布 

图 5 显示的是在 7 MPa 回路压力下，管内 CO2主流温度沿回路位置的温度分布随加热壁面温度的变

化关系。CO2 在加热段中迅速升温，当流过竖直管段时流体的温度损失很小，随后在冷却段迅速被冷却，

再通过绝热的竖直管段进去加热段，如此往复形成自然循环流动。加热壁面温度为 320 K、350 K 和 360 K
时的流体流动方向与加热壁面温度为 330 K、340 K 和 370 K 时的流动方向不同。回路内流体流动方向的

随机流动行为是因为回路呈现热对称和几何对称分布。Chen 等人[14]也观察到类似的流动方向随机性现象。 
 

 
Figure 5. Distribution of bulk fluid temperature along the loop 
图 5. 管内主流温度沿回路位置的分布情况 
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3.2. 回路横截面温度分布 

图 6 显示的是在压力为 7 MPa、加热壁面温度为 340 K 的条件下，加热段和冷却段不同位置的截面

温度和速度沿径向的变化。分别记录了加热段和冷却段的进口、出口和中心的温度沿直径的变化情况。

在进口处，管道中心主流温度分布近乎均匀，由于加热段和冷却段均为水平放置。在浮升力的作用下，

温度和速度在水平管道横截面的竖直方向上并不是对称分布的，温度在截面上的分布呈现为从底部逐渐

向顶部升高(−4.0 mm 为底部，4.0 mm 为顶部，以 0.8 mm 作为间隔)，在截面的水平方向上，温度和速度

分布是对称分布的。冷热段进口来流为竖直管段，浮升力不会对温度和速度在径向产生影响。 
 

 
(a) 加热段温度                                            (b) 冷却段温度 

 
(c) 加热段流体速度                                        (d) 冷却段流体速度 

Figure 6. Distribution of temperature and velocity in cross section 
图 6. 回路横截面温度和速度分布 

3.3. 速度和温度分布 

图 7 显示的是回路加热段和冷却段的不同位置处的温度分布云图，从冷热段中心和出口的温度云图

可以直观的看出，温度分布呈现一个底部往顶部升高的不对称现象，由于采用恒定壁面加热和冷却的模

拟设置，加热段和冷却段近壁面温度恒定，浮升力影响不重要。如上述相同，水平放置的加热段和冷却

段的顶部温度高于底部温度是因为浮升力的影响，Liu G 等人[15]通过实验研究了浮升力对自然循环挂内

的影响。从冷热段进口的温度云图可以看出，在进口位置温度几乎是对称分布的，说明在非加热管段内，
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浮升力对温度的影响是很小的。 
 

 
Figure 7. Temperature contour in cross section 
图 7. 回路横截面温度分布云图 

 

图 8 显示的是回路整体的速度分布及弯管处的速度分布情况，从图中可以看出回路内 CO2呈现逆时

针的流动方向。在弯管处，流体的内侧速度明显高于外部速度，但是经过弯管后，外侧的速度高于内侧

的速度，这是由于弯头弯曲下离心力的作用使得原本在弯头内侧的流体运动到了外侧。加之浮升力的影

响，在回路上部的冷却段也因此形成了管内顶部速度高于底部速度的现象。 
从温度和速度在回路局部的截面上的分布结果可以看出，在浮升力和重力影响下，管内温度和速度

分布沿径向不是对称分布的，温度和速度的不均匀分布对自然循环的稳定运行具有一定的影响。因此简

单的二维模拟是不能准确得到这些因素的影响结果的。 
 

 
Figure 8. Velocity distribution of the whole loop 
图 8. 回路速度分布图 

3.4. 质量流量及换热功率 

质量流量和循环换热功率是自然循环研究最关注的物理量，图 9 和图 10 为不同加热段壁面温度下，

质量流量和换热功率随着压力的变化关系。结果表明，在相同的加热条件下，质量流量随着压力的增加
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而增加，在到达拟临界点后，质量流量有所下降。拟临界点附近的质量流量变化显著，而换热功率在拟

临界点附近有所上升，但相比于质量流量的变化，则不那么剧烈。质量流量和换热功率受密度和比热容

的影响较大，而密度的拟临界温度在相同压力下总是低于比热容，传热功率在较小温度下的传热功率会

有所降低。而在模拟的过程中只能设置冷却壁面和加热壁面在拟临界点的前后，才能确保主流温度经过

拟临界点。对于壁面温度为 320 K 和 330 K 在压力分别为 9 MPa 和 10 MPa 时出现拐点的情况，是壁面

温度在这两个压力的临界温度附近且高于临界温度，致使主流温度接近临界温度，密度等物性变化剧烈，

从而发生较大的质量流量增加。 
 

 
Figure 9. Effect of heating wall temperature on mass flow rate 
图 9. 加热壁面温度对质量流量的影响(HHX) 

 

在较高的加热壁面温度下，加热段的 CO2密度较小，从而质量流量较小，但是换热功率却有所增加，

这是因为粘度系数随着温度的升高而减小，粘度系数的减小有助于提高增强换热的雷诺数，从而达到换

热增强的效果。 
 

 
Figure 10. Effect of heating wall temperature on heat transfer power 
(HHX) 
图 10. 加热壁面温度对换热功率的影响(HHX) 
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3.5. 表面换热系数 

图 11 显示的是给定压力条件下，冷却段表面换热系数随加热段壁面温度的变化关系。在较低的压力

下(7 MPa、8 MPa 和 9 MPa)，表面换热系数随着加热壁面温度的升高而逐渐减小，但在较高压力下(10 MPa
和 11 MPa)，表面换热系数随着温度的升高而升高，到达峰值后逐渐减小。随着压力的升高，峰值在更

高的温度出现，这是由于拟临界温度随着压力升高而增大。因此，拟临界点附近具有很高的表面传热系

数，即具有很强的换热能力。如对照 CO2物性表，9 MPa，320 K 加热壁面温度条件下，也是表面换热系

数的峰值所在，因此表面换热系数较大。 
 

 
Figure 11. Effect of system pressure on surface heat transfer coefficient 
图 11. 系统压力对表面换热系数的影响 

3.6. Re 和 Grm关系式的拟合 

为了检验本模拟的正确性，实验结果与前人 Vijayan [10]进行比较，Vijayan 实验研究了水的自然循

环，得到了体现循环能力的无量纲参数 Re 和修正格拉晓夫数 Grm之间的关系式。修正的格拉晓夫数是利

用流体的平均温度作为特征温度而计算得到的，因此对整体的循环能力具有概括性的体现，但是不能表

征局部换热能力。 
图 12 显示的是模拟数据及拟合曲线同 Vijayan 关系式的对比，虽然在趋势上都是吻合的，但是数值

上模拟得到的数据均未落在该关系式上，且数值均低于经实验得到的关系式。造成这样偏差的原因可能

有两个，一是加热方式，Vijayan 在实验过程中采用的是恒定热流密度的方式进行加热，模拟采用的是恒

温壁面的加热方式；二是工质不同，Vijayan 实验中采用的工质是水，模拟中采用的是二氧化碳，且处于

拟临界和超临界状态下。 
为了更好的对比，与 Ajay [7]的研究方式一样，通过拟合得到的关系式和 Vijayan 得到的关系式在数

值上进行对比，结果如下： 
Vijayan 关系式[10]： 

( )
1

2.75Re 1.96 m tGr d L=  

模拟结果拟合关系式： 

( ) ( )
1

2.74Re 1.786 30000 Re 90000m tGr d L= ≤ ≤  
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Figure 12. Fitting formula compare with Vijiayan 
图 12. 拟合公式与 Vijiayan 公式对比 

 
从关系式的形式上一致，只在系数有较小的差别。上述关于 CO2自然循环模拟得到的关系式正确性

得到证实。该关系式在给定的雷诺数范围内，对超临界二氧化自然循环的设计和分析具有一定的参考价

值。 

4. 结论 

本研究通过 CFD 方法对超临界二氧化碳在简单矩形回路内自然循环换热特性进行了模拟和分析。采

用三维建模的方式进行了稳态数值计算，得出了以下结论： 
1) 在加热段和冷却段为理想的几何对称和热对称时，自然循环的流动方向是具有随机性的，因此，

需要自然循环沿着既定的方向流动，需要按照需求布置不对称性，更利于系统的稳定运行； 
2) 在拟临界附近，由于物性的剧烈变化及浮升力的作用，温度和速度在三维空间中的分布不是对称

均匀的，呈现管内上部温度高于下部温度，水平管段尤为明显，竖直管段温度分布均匀； 
3) 在 7~11 MPa 范围内，质量流量和换热功率随着加热壁面温度的升高而升高，且在拟临界点处达

到最大，随后开始降低； 
4) 基于模拟结果，拟合了新的关于超临界二氧化碳流动换热的 Re 和修正 Grm 关系式，对超临界二

氧化碳自然循环设计和分析具有一定的参考价值。 
本文初步进行了超临界二氧化碳自然循环稳态特性数值模拟，数值计算结果可以用于以超临界二氧

化碳为工质的换热系统的设计和安全运行的分析。后续还要进行有关超临界二氧化碳自然循环瞬态不稳

定性研究，以及不稳定性理论研究。 
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