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超临界CO2 水平直管内冷却换热的数值模拟
崔海亭,刘思文,王少政

(河北科技大学机械工程学院,河北石家庄 050018)

摘 要:为了提高CO2 热泵的传热性能,基于Fluent的数值模拟方法研究了超临界CO2 在水平圆

直管内的换热特性。采用标准k-ε湍流模型对超临界CO2 流体在内径为4mm、长度为2000mm
的水平圆管内的冷却换热进行了数值模拟,主要探究了超临界CO2 流体在管内冷却条件下的温度

场分布以及传热系数的变化规律,并研究了CO2 质量流量及进口温度对管内传热性能的影响。模

拟结果表明:超临界CO2 的传热系数随质量流量的增加而变大,质量流量增加100kg/(m2·s2),
平均传热系数增加约为12%;随着制冷剂进口温度的增加,管内平均传热系数变小,但局部传热系

数的最大值并不会发生改变,只会使其出现的节点延后。研究结果可为水平直管在CO2 热泵中的

应用提供理论与数据支持。
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Numericalsimulationofconvectionheattransferofsupercritical
carbondioxideinhorizontalstraighttube
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(SchoolofMechanicalEngineering,HebeiUniversityofScienceandTechnology,Shijiazhuang,Hebei050018,China)

Abstract:InordertoenhancetheheattransferperformanceofCO2heatpump,theheattransferperformanceofsupercritical
carbondioxideinhorizontalstraighttubeisconductedbasedonFluentnumericalsimulationmethod.Coolingheattransferof
supercriticalCO2inahorizontaltubewithdiameterof4mmandlengthof2000mmisnumericallyinvestigatedwithk-εturbu-
lencemodel.Thetemperaturefieldandheattransfercoefficientofsupercriticalcarbondioxidefluidunderin-tubecoolingcondi-
tionsaremainlyinvestigated.Theeffectsofmassflowrateandinlettemperatureonheattransferperformanceinhorizontal
straighttubesarestudied.Thesimulationresultsshowthattheheattransfercoefficientofsupercriticalcarbondioxideincreases
withtheincreaseofmassflow,themassflowincreasesby100kg/(m2·s2),andtheaverageheattransfercoefficientincreases
byabout12%.Withtheincreaseofsupercriticalcarbondioxideinlettemperature,theaverageheattransfercoefficientbecomes
small,butthemaximumvalueofthelocalheattransfercoefficientdoesn’tchange,onlydelayingtheappearanceofthemaxi-
mumvalueofthelocalheattransfercoefficient.Theresearchresultmayprovideimportanttheoryanddatasupportforthe
applicationofthehorizontalstraighttubeinCO2heatpump.
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  二氧化碳工质作为制冷剂的跨临界热泵机组,因其对臭氧层无破坏(ODP=0)、温室效应潜能极小

(GWP=1);系统稳定性高、安全性好;结构紧凑、占用空间小;具有较高的制热能效比而引起广泛的关注与

研究[1-6]。近年来,由于热泵热水器高效、节能和环保的特点,二氧化碳作为制冷剂再次引起了行业的重视,
并且在中国发展迅速,具有良好的经济效益和社会效益,而对于怎样增强跨临界CO2 热泵系统的换热性能

便成为了研究的重点。目前的研究多集中于改变换热管的结构以增强超临界CO2 在管内的换热,其中研究

较多的便是简单易用的直管,且多基于实验探究管内的传热特性,而由于实验的实际条件局限,很多时候并

不能得到理想的结果,因此,一些研究者运用数值模拟的方法来探究CO2 在管内的传热特性[7-11]。

ZHANG等[12]对超临界CO2 流体在水平圆管内的流动传热进行了数值模拟,发现超临界CO2 相比水

具有更好的换热效果,主要是因为其定压比热容比水大,且黏度更低,相比水具有更薄的边界层。杨传勇

等[13]对超临界CO2 流体在不同倾斜角度的圆直管内的换热特性进行了模拟,且重点在流体浮升力对换热

性能的影响进行了探究。张宇等[14]采用数值模拟的方法对低雷诺数下超临界CO2 流体在上下流动的竖直

圆管内的传热特性进行了探究,认为换热的增强是由于湍动的增强,而湍动的增强是由于密度变化引起的浮

升力变大。刘占斌等[15]对超临界CO2 流体在不同管径下的水平圆管内的传热特性进行了数值模拟,主要

探究了管径的大小对超临界CO2 流体流动换热的影响。
本文针对水平圆管建立了物理模型,并对超临界CO2 流体在管内冷却换热的特性进行了分析,重点对

超临界CO2 流体的质量流量及进口温度的变化对其在管内冷却换热特性的影响进行了探究。

1 物理与数学计算模型

1.1 物理模型
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图1 物理模型

Fig.1 Physicalmodel

为深入了解超临界CO2 在水平圆管内的换

热情况,以直角坐标系为基础建立了如图1所示

的物理模型。
水平圆管的直径为4mm,管 长 为2000

mm,CO2 流体沿 X 轴正方向从左向右流动,流
体的进口截面即为YZ 平面。流体在流动过程中

被冷却,其边界条件为等热流密度且设置为无滑

移。对于材料的选择则选用紫铜管,因为这种材料不仅导热能力优秀且耐高压。超临界CO2 流体的物性是

需要手动向Fluent软件中输入的,因为其物性随温度改变,且变化特别剧烈。表1即为8.1MPa下CO2 流

体随温度变化的数据。

表1 8.1MPa下CO2 热物性的变化

Tab.1 ChangeofCO2thermalpropertiesat8.1MPa

温度/℃ 黏度/(μPa·s) 比热容/(kJ·(kg·K)-1) 热导率/(mW·(m·K)-1) 密度/(kg·m-3)

20 75.727 2.9735 92.785 837.71
25 66.765 3.5521 85.567 777.64
30 56.069 5.2314 78.152 711.72
35 29.853 29.5840 82.532 429.09
40 22.355 4.9511 42.386 259.90
45 21.055 3.1823 35.459 238.05
50 20.489 2.5135 32.340 209.18
55 20.190 2.1548 30.617 193.64

为了使Fluent软件的模拟过程尽可能地简单迅速,需做以下2点假设:

1)紫铜管在各个方向的性能数值完全相同;

2)壁面热损失及壁厚为零。
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1.2 数学模型

标准k-ε模型具有较高的精度且对于大多数的基础模拟都能很好地适用,不管是在工业领域的流场模

拟还是热力模拟都有较多的使用[16-17]。本文即采用此模型,此模型包含动量方程、能量方程、连续性方程、
湍动能方程(k方程)、耗散率方程(ε方程),具体方程如下所示:

连续性方程:

∂
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  能量方程:
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  k方程:
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  ε方程:
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式中,μt 表示湍流黏度[18]:

μt=
cμk2

ε
。 (6)

1.3 求解设置

水平圆直管的模型运用Solidworks来建立并导入到ANSYS软件中,之后在ANSYS软件的 mesh模

块中划分网格,首先采用AutomaticMethod进行网格划分,而由于边界处速度和温度变化较大,应对边界

设置膨胀层,以此方式达到加密网格的效果。最终对四组网格节点数的管路总压降进行比较,分别为

2045681,2117894,2163420,2224820,如表2所示。由表2中的数据可知,管道压降随网格节点数的增

大而减小,而网格序号1到网格序号2的压降要远大于网格序号2到3,4的压降,也就表示到达网格序号2
所示网格节点数之后,再增大网格节点数,压降变化也并不明显,因此最终选用网格序号2所示的节点数

2117894。网格选定后,进入Fluent模块进行工况设定,超临界CO2 流体的入口温度值输入为45℃,质量

流速输入为250kg/(m2·s2),模拟压力设定为8.1
MPa,热流密度设定为30kW/m2,超临界CO2 流体

的不同温度下的热物性参数可以通过Refprop9.0[19]

软件来查得,且在物性输入过程中采用分层输入法,
共取8个节点。进而采用压力耦合方程组的半隐式

方法即SIMPLEC算法对压力和速度进行耦合,动
量和能量方程皆选用二阶迎风格式,inlet采用质量

流量进口,outlet选用outflow自由出流,wall选用

恒热流边界条件。

表2 网格无关性验证

Tab.2 Gridindependenceverification

网格序号 网格节点数 管道总压降ΔP/Pa

1 2045681 1053.3

2 2117894 1050.0

3 2163420 1048.9

4 2224820 1047.8

1.4 数据处理

考虑到实际状况下重力和浮升力对流体在管内流动传热的影响,模拟过程添加了重力的条件,且模拟过

程的所有参数均选用国际单位。
超临界CO2 流体在管内流动的主流截面的平均温度Tf 和传热系数h 分别为

Tf =∫ρuTdA∫ρudA, (7)

h=
q

Tf -Tw
。 (8)
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图2 模拟值与实验值对比

Fig.2 Comparisonofsimulatedand
experimentalvalues

2 结果分析与讨论

为验证模型的准确性,数值模拟工况采用白万金等[20]

的实验工况,且根据实验采用水平圆管等比例建模,并将截

面流体温度Tf 与截面周向壁面温度Tw 的数值模拟结果

与实验结果进行了对比,如图2所示。可以看出沿程截面

流体温度的实验值与模拟结果基本吻合,而沿程壁温在

s/d 为250~450之间的模拟值稍高于实验值,其他区间吻

合程度也较高。考虑到实验测量误差,可以认为模拟值能

较好地反映实验值的大小,证明了数值模拟模型的可靠性。

2.1 超临界CO2 管内冷却换热温度场及传热系数

首先模拟的工况:超临界CO2 流体的质量流量设定为

250kg/(m2·s2),流体进口温度设定为45℃。流体沿X 轴正方向的壁面温度和截面流体温度如图3所

示。从图3中可以看出,在边界条件为恒热流密度的条件下,壁面温度沿X 轴正方向不断减小,在终点温度

降到274.5K。截面流体温度同壁面温度一样沿X 轴正方向不断减小,且壁面温度与截面流体温度的差值

先变小再变大,在X 轴终点处两者的温差增大到17.6K。
图4为CO2 流体沿X 轴正方向的局部传热系数,由图4可知,其传热系数沿X 轴先下降后升高再下

降。在进口处,流体的局部传热系数较高是由于进口处速度变化剧烈,湍动强烈,也称进口效应。流体在X
轴正方向250mm处进入稳定流动状态,其局部传热系数随温度的下降而变大,对照图3可知,超临界CO2
流体的局部传热系数在准临界点温度附近达到最大值,这与超临界CO2 在准临界点附近的物性变化规律是

相符的。当CO2 流体的温度继续下降,其局部传热系数也从最高点开始下降。

320
315
310
305
300
295
290
285
280
275
270

0 500 1 000 1 500 2 000
x/mm

T/
K

壁面温度

截面流体温度

图3 沿流动方向温度分布图

Fig.3 Temperatureprofilealongtheflowdirection
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图4 局部传热系数图

Fig.4 Localheattransfercoefficient

2.2 质量流量对超临界CO2 在水平直管内冷却换热的影响
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图5 温度分布图

Fig.5 Temperaturedistribution

为深入了解超临界CO2 流体管内传热特性随流体质

量流量改变的变化规律,在其他工况不变的条件下对质量

流量分别为250kg/(m2·s2),350kg/(m2·s2)的两种管

内 冷 却 传 热 情 况 进 行 了 模 拟。 当 质 量 流 量 为

350kg/(m2·s2)时,沿X 轴正方向的壁面温度和截面流

体温度如图5所示。从图5中得知,两种质量流量不同的

壁面温度变化情况以及截面流体温度的变化情况基本相

同。但是两者的温度最大值与最小值的差值却是变化很

大,质量流量为250kg/(m2·s2)的截面流体温度最大值

为317K、最小值为292K,两者温差为25K;质量流量为

350kg/(m2·s2)的截面流体温度最大值为319K,最小
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值为307K,两者温差为12K。而壁面温度随质量流量的变化情况也是相仿的,质量流量为250kg/(m2·

s2)的截面流体温度与壁面温度差值最小为6.8K;质量流量为350kg/(m2·s2)的差值最小为5.56K。由

此可得质量流量较大的超临界CO2 冷却换热具有更小的温度滑移,且具有更小的温差。
为了对两者的传热性能有更深入的了解,故对两者的局部传热系数进行比较,如图6所示。两者质量流

量不同,却都在超临界CO2 的准临界点附近达到最大值,且质量流量较大的情况下其局部传热系数最大值

要远高于质量流量较小的局部传热系数最大值。在各个温度下,质量流量为350kg/(m2·s2)的局部传热

系数均要高于质量流量为250kg/(m2·s2)的局部传热系数。两者相比,前者比后者的平均传热系数约增

大12%。两者沿X 轴正方向的湍动能对比图如图7所示。由图7可知沿X 轴正方向两者的湍动能都逐渐

减小,两者的 湍流程度均变弱,且质量流量为350kg/(m2·s2)的湍动能在各个点均比质量流量为

250kg/(m2·s2)的湍动能要大,可知湍动能随质量流量的增大而变大,湍动更强。通过比较2个不同质量

流量工况下的温度变化、局部传热系数变化、湍动能变化可知,CO2 制冷剂质量流量越大,温差越小,平均传

热系数更高,湍动更剧烈,传热效率更高。
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Fig.6 Localheattransfercoefficientcomparisonchart
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Fig.7 Dynamicenergycomparisonchart

2.3 进口温度对超临界CO2 在水平直管内冷却换热的影响

为深入了解超临界CO2 流体管内冷却传热特性随流体进口温度改变的变化规律,在其他工况不变的条

件下,针对3次不同进口温度的工况进行了数值模拟。CO2 制冷剂的进口温度分别设定为45,50,55℃。
如表3所示为CO2 流体在不同进口温度工况下,进出口的温度以及中间截面流体与壁面的温差。由表3可

知随进口温度的增加,出口温度也在不断增加,然而进出口的温差却在逐渐下降,壁面温度与中间截面流体

的温差在逐渐上升。因此,通过分析可得到如下结论,由于壁面条件为等热流密度,且中间截面温差随CO2
流体进口温度的增加而变大,因此管内平均传热系数逐渐变小,从而导致管束传热效率降低。

表3 不同进口温度下温度对比表

Tab.3 Temperaturecomparisontableatdifferentinlettemperatures

制冷剂进口温度/℃ 制冷剂出口温度/℃ 进出口温差/℃ 中间截面流体与管壁温差/℃

45 19 26 6.8

50 27 23 8

55 35 20 10

为了更直观地看到不同进口温度下的冷却换热效果的不同,故对三者的局部换热系数进行了比较,如图

8所示。
从图8可以看出,沿X 轴正方向三者的局部传热系数都是先增加后减小,且在各自对应的准临界点附

近达到最大值,三者的最大值相差无几。在准临界点之前,流体进口温度越大,局部传热系数越小,这是

CO2 流体的变物性所致,当温度越高时,其定压比热容和导热率越低,这也就导致了准临界点之前的这种情

况。在准临界点之后,进口温度越高,局部传热系数越高,同样是超临界CO2 的变物性所致,因为在准临界
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Fig.8 Localheattransfercoefficientatdifferent
inlettemperatures

点之后,定压比热容和导热率随温度的下降而下降。进

口温度在45℃时,局部传热系数的最大值在x=900mm
处;进口温度在50℃时,局部传热系数最大值在x=
1250mm处;进口温度在55℃时,局部传热系数最大值

在x=1500mm处。最终得到结论,局部传热系数的最

大值不会随制冷剂进口温度的增加而改变,但会使最大

值出现的位置延后,且整体平均传热系数会随进口温度

的增加而变小。

3 结 论

对超临界CO2 制冷剂在水平直管内冷却的换热状

况进行了数值模拟,并探究了传热特性随制冷剂质量流

量及进口温度改变的变化规律,最终得到如下结论。

1)超临界CO2 流体在管内冷却换热的局部换热系数随温度降低有先减小再增大然后再减小的趋势,
且在准临界温度点附近达到最大值。

2)在其他工况条件不变的情况下,超临界CO2 的传热系数随质量流量的增加而变大,质量流量增加

100kg/(m2·s2),平均传热系数增加约为12%,这是由于边界层厚度随着质量流量的增加而变小,致使湍

动更加剧烈,换热效果加强。

3)在其他工况条件不变的情况下,超临界CO2 流体在管内冷却的平均传热系数随进口温度的增加而变

小。对于局部传热系数,其最大值不会随制冷剂进口温度的增加而改变,但会使最大值出现的位置延后。

4)通过实验进一步验证数值模拟计算结果与实验结果的差异,更进一步了解CO2 换热特性的影响

规律。

5)应进一步深入分析超临界CO2 在水平直管内冷却过程中单相换热的机理,研究超临界CO2 自然对

流条件下的流动与传热规律,掌握热边界条件、几何形状、温度和压力等对流动稳定性和传热性能的影响。
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