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Abstract 
The flow and heat transfer law of supercritical CO2 in sudden expansion duct has important 
meaning on efficient design of technology and devices of new energy conversion system and recy-
cling of waste resources. In this paper, the numerical method is finite volume method. The flow 
and heat transfer law of supercritical CO2 in sudden expansion duct under cooling condition is 
studied in this paper by using numerical method of finite volume method. It is founded that the 
flow situation of supercritical CO2 in sudden expansion pipe under cool condition is the same as 
that of under heat condition in this study. Compared with the condition of heating, the bifurcation 
phenomenon is easier to appear under cooling. And with the increase of wall cooling heat flux, the 
length of recirculation regions becomes smaller. It is a comparison and supplement to the pre-
vious studies, and sheds some light on the application of the law of flow and heat transfer of su-
percritical CO2 as working fluid material in sudden expansion duct. 
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摘  要 

超临界流体在突扩管中的流动换热规律对于新型能源转换系统、废弃物资源化回收利用等工艺与装置的

高效设计具有重要意义。本文通过有限体积法数值计算方法，研究了超临界CO2在突扩冷却条件下的流

动与传热规律。研究发现，在冷却条件下超临界CO2在突扩管中流动规律与其在加热条件下的流动规律

基本上是一致的。但与加热条件下流动换热规律比较，冷却条件下超临界CO2流动更易失稳。且随着冷

却热流密度增大，回流区长度变小。这既是与前人研究的对比又是补充，对超临界CO2作为工作流体材

料在突扩管中流动换热规律的工程应用有一定的指导意义。 
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1. 引言 

作为一种自然制冷工质，二氧化碳具有很好的环保性能和流动传热特性。这可以从根本上解决制冷

系统工质替代问题，有希望成为汽车空调、热泵、商业制冷、民用商业用空调系统的制冷工质[1]。超临

界 CO2 是处于临界温度和临界压力以上的流体，具有很强的溶解能力和良好的流动、输运性质。 
突扩管是研究流动分离和再附着现象的经典模型之一。在突扩管流中，当流动雷诺数高于临界雷诺

数时，发生流动分叉现象，由对称稳态向不对称稳态转化。这已经得到了其他研究者的证实[2]-[5]。此前

关于突扩管流的研究[6]-[9]很多，但多限于研究流动特性，关于换热特性方面的研究很少。Nie 和 Armaly 
[6]对突扩管在流动对称区，即流动雷诺数在临界雷诺数以下，进行了三维的数值模拟。对于同样的数值

模型，Thiruvengadam 等[10]研究了高于临界雷诺数时的情形，即流体在流动分岔后的稳态非对称流动时

的流动和换热特性。上述研究对象都是常规流体，流体的流动是按照恒热物性处理的。对于超临界流体，

流体物性变化所带来的流动和换热影响需要得到充分的考虑。Guo [11]等研究了热效应对气体在突扩管中

流动时回流区的影响，证明了回流区的大小会随着壁面加热强度的增加而减小，并指出了由于加热引起

的流向的反向压力梯度导致了回流区的缩小。邓[12]的论文研究了超临界 CO2 在平面突扩管中进行对流

换热的数值模拟，关注了流体的流动分叉现象、雷诺数低于临界值时的对称稳态区域中加热热流密度对

超临界 CO2 换热的影响。 
本文是在邓[12]的论文的基础上，进行深一步的探究工作，研究在冷却条件下，超临界 CO2 在突扩
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管中的流动换热情况。 

2. 数值计算模型 

2.1. 物理模型 

数值模拟的物理模型和坐标系统如图 1 所示，台阶高度 S = 1 mm。前方入口段和后方的突扩段的管

径分别为 d 和 D，定义突扩比为 ER=D/d。参照文献[13] [14]，入口段长度取 L1 = 20 d，这足以保证来流

充分发展。选取突扩段长度 L2 = 60 S。上下壁面均匀冷却，热流密度分别为−100、−250、−500 W/m2 均

匀热流边界条件，采用零厚度无滑移壁面。 
入口温度均匀分布，入口初始温度 T0 为 313.2 K。 

2.2. 数学模型 

本文采用二维、层流、稳态模型计算连续方程、动量方程及能量方程。数学控制方程如下： 
连续性方程 

( ) 0V
t
ρ ρ∂
+∇ ⋅ =

∂
                                   (1) 

动量方程 

( ) ( ) ( )V
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                             (3) 

在方程(3)中，h 是焓值，其定义如下： 

0

0d
T

p
T

h C T h= +∫                                     (4) 

其中，h0 = 344.42 kJ/kg，是参照温度 T0 时的焓值。 

2.3. 边界条件 

实际流体流动过程中，在突扩截面处入口速度为抛物型。考虑为不可压缩问题[15]，所以入口处采用

速度入口；压力出口。边壁为固定无滑移条件。 
本文采用的数值方法是有限体积法。计算工况以及网格生成参照邓[12]的文献。采用 SIMPLEC 算法

求解，动量和能量方程采用二阶迎风格式离散化。采用非均匀网格划分。网格独立性验证方面借鉴文献

[15]的经验，此处不再验证；网格数量也参照该文献，取 300(x) × 60(y)的网格。流体的热物性是采用

REFPROP 数据库[16]，采用分段函数拟合，吻合度高达 99%。 

3. 计算结果与讨论 

3.1. 流动雷诺数的影响 

参考文献[15]可知，浮升力效应在本文的研究中可以忽略不计。选择 Re 分别为 150、220、280、340、
450 进行模拟计算。图 2 为冷却条件下发生流动分叉后的流线图。可以看出，当 Re > 150 时，在突扩处

流动发生分离。这是因为在突扩处压力突然减小，所以会形成上下两个回流区。 
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Figure 1. Physical model 
图 1. 物理模型 

 

 
Figure 2. Streamline chart q = −100 W/m2, ER = 2 
图 2. 流线图 q = −100 W/m2，ER = 2 

 
入口雷诺数从一个较小值慢慢增大到一个较大值过程中，存在一个临界雷诺数(Recr)，当流动雷诺数

大于临界雷诺数时，回流区由开始的上下对称，发展到上下不对称，即发生流动分离现象。雷诺数继续

增大，则大的回流区继续变大，小的回流区继续变小。而当雷诺数高于某一个值时，就会出现第三个回

流区。这时的雷诺数称为转换雷诺数(Retr)。从图 2 中可以发现，在冷却条件下也符合上述规律。与图 3
显示的流动规律相比，冷却条件下流动规律与加热时的规律基本是一致的。 

由图 2 可知，冷却条件下，Recr 位于 150 附近，Retr 则位于 280~340 之间。通过更多细致的模拟计算，

对 Re 在 150 附近取更多的数进行计算，确定了上述两个雷诺数的准确值，见表 1；加热和不施加条件[15]
情况下的 Recr 和 Retr 也列于下表。 

对表 1 中数据分析可知，在相同的热流密度下，冷却和加热时的临界雷诺数和转换雷诺数差异较大。

在相同的条件下，冷却时流动更易发生分叉。 

3.2. 热流密度的影响 

突扩管模型中，回流区的大小是很重要的参数，因为其决定了整个流场的特性，相应的对流换热也

与之交互影响。分离流体的再附着点距原点的距离定义为回流区的长度 XR。图 4 给出了在冷却条件下无

量纲的回流区长度(XR = Xr/S)在不同壁面热流条件下随雷诺数的变化。图 5 [15]则是加热情况的无量纲回

流区长度随雷诺数的变化 
对图 4 分析可知，冷却条件下，Re 一定时随着冷却热流密度的增大，回流区长度减小。而图 5 显示

的规律则与之相反，随着加热热流密度的增大，回流区长度也增大。 

S

d D

q

qL1 L2

y
x

Re = 150 

Re = 220 

Re = 280 

Re = 340 

Re = 450 
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Table 1. Recr and Retr of supercritical CO2 in sudden expansion duct under 
different heat transfer conditions (ER = 2) 
表 1. 不同换热条件下超临界 CO2 在突扩管中的 Recr和 Retr (ER = 2) 

换热条件 Recr Retr 

q = 100 W/m2 212.5 377 

q = 0 216 383 

q = −100 W/m2 133 320 

 

 
Figure 3. Streamline chart q = 100 W/m2, ER = 2 [15] 
图 3. 流线图 q = 100 W/m2，ER = 2 [15] 

 

 
Figure 4. Variation of reattachment length with Reynolds at different wall 
flux under cooling condition 
图 4. 冷却条件下，不同壁面热流下回旋区长度随雷诺数的变化 
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Figure 5. Variation of reattachment length with Reynolds at different wall flux 
under heating condition [15] 
图 5. 加热条件下，不同壁面热流下回旋区大小随雷诺数的变化[15] 

4. 结论 

本文研究了超临界 CO2 在平面对称突扩管中，在冷却条件下的流动换热。这是在前人研究的基础上

的深入和验证，得到以下结论： 
1) 冷却条件下，与超临界 CO2 加热条件下的规律基本一致，随着流动雷诺数的增大，流动由对称发

展为不对称，进而出现第三个或者更多的回流区。这是对常规流体流动规律和超临界 CO2 加热条件下流

动规律的补充。 
2) 在冷却条件下超临界 CO2 的流动情况，和在加热条件下对应的情况比较，临界雷诺数和转换雷诺

数都明显减小。这意味着在冷却条件下超临界 CO2 流动更易失稳，易发生流动分叉。 
3) 在冷却条件下，随着冷却热流密度的增大，回流区长度减小。 
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