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直管套管内超临界二氧化碳热力性能研究
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摘　要:为了解决气冷器内不可逆损失对换热性能的影响问题,提高直管套管式气冷器的热力性

能,对超临界二氧化碳套管式气冷器内二氧化碳与冷却水之间的热量传递过程进行了研究.采用

Fluent数值模拟软件与熵产分析方法,通过改变操作压力、二氧化碳质量流量及冷却水的质量流

量和进口温度进行数值计算,得出气冷器中二氧化碳和冷却水沿管长的温度分布情况,并依据热力

学第二定律熵产分析方法,对直管套管内热力过程进行计算,得出沿管长的熵产分布情况.结果表

明,随着压力的增加,沿管长方向的熵产逐渐增大;随着二氧化碳质量流量的增加,熵产逐渐减小;
随着冷却水质量流量的增加,熵产增加幅度不明显;随着冷却水进口温度的增加,熵产随之减小.
研究结果可为二氧化碳热泵气冷器运行参数与结构的设计以及二氧化碳热泵的工程应用提供一定

的参考.
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Abstract:Inordertosolvetheproblemsthattheirreversiblelossexistinginthegascoolerhasagreatinfluenceonitsheat

transferperformance,inordertoimprovethethermalperformanceofthestraighttubetubeＧinＧtubegascooler,theheattransＧ

ferprocessbetweencarbondioxideandcoolingwaterinsupercriticalcarbondioxidetubeＧinＧtubegascoolerwasstudied．By
usingFluentsoftwareandentropygenerationanalysismethod,thetemperaturedistributionofcarbondioxideandcoolingwater

alongthepipelengthwasobtainedthroughtchangingtheoperatingpressure,carbondioxidemassflow,coolingwatermass

flowandinlettemperature;accordingtotheentropygenerationanalysismethodofthesecondlawofthermodynamics,the

thermodynamicprocessinthestraightpipecasingwascalculated,andtheentropygenerationdistributionalongthetubelength
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wasobtained．Theresultsshowthattheentropyproductionalongthetubelengthincreaseswiththeincreaseofpressure;with
theincreaseofcarbondioxidemassflow,theentropyproductiongraduallydecreases;withtheincreaseofcoolingwatermass
flowrate,theincreaseofentropyproductionisnotobvious;withtheincreaseofcoolingwaterinlettemperature,entropy
productiondecreases．TheresearchresultmayprovidesomereferencefortheoperationparametersandstructuredesignofCO２

heatpumpgascooler,aswellasfortheengineeringapplicationofCO２heatpump．

Keywords:engineeringthermodynamics;supercriticalcarbondioxide;casingaircooler;numericalsimulation;entropy
productionanalysis;thermalperformance

　　目前,随着人们环保意识的增强,全球气候变暖、臭氧层破坏、自然环境污染等问题越来越受到重视.由

于CFCS(氯氟烃气体)类和 HFC(氟代烷烃)类制冷工质不能满足绿色环保政策的要求,因此对自然工质的

研究成为国内外学者关注的重点[１Ｇ７].陈光明等[８]和李连生[９]分析研究了几种自然工质在国内外的发展前

景,总结了制冷剂的替代进程,认为自然工质潜力巨大,采用健康环保的自然工质成为发展趋势.挪威

LORENTZEN[１０]认为二氧化碳是２１世纪最具发展前景的制冷剂,提出了超临界制冷循环理论.二氧化碳

作为一种纯天然的制冷工质具有很大优势,其安全性高,来源广泛,价格低廉,单位溶剂制冷量大,对环境友

好,且无毒无害,深受国内外学者的关注[１１Ｇ１７].二氧化碳工质在超临界条件放热过程中存在相当大的温度滑

移,有利于将水加热到更高温度,减小温差传热引起的不可逆损失[１８].气冷器内部的传热过程是一个不可

逆过程,不可逆损失对气冷器的热力性能影响很大.研究分析运行参数对不可逆损失在气冷器中的分布情

况,对于优化运行、提高系统用能效率具有重要意义[１９].一些报道基于热力学第二定律的熵产分析,从能量

角度评价和分析了气冷器的用能效率[２０Ｇ２１].

本文拟采用 AnsysFluent软件开展超临界二氧化碳流体在直管套管中的流动和换热特性数值模拟研

究,计算不同工况下熵产沿管长的分布情况.

１　熵产计算

耗散效应等不可逆因素导致高品位能转化为低品位能产生熵产.根据文献[１９],对于沿管长的熵产可

按式(１)计算,管段的换热量可按式(２)计算.数值模拟计算采用分布参数法,将气冷器划分为j段,以水和

二氧化碳入口参数作为初始条件,将前一段气冷器出口参数作为下一段气冷器的入口参数并依次计算,直到

完成整个气冷器计算.

Sg,j ＝
Qj

Tw,j
－

Qj

Tr,j
, (１)

式中:Tw,j是第j段冷却水平均温度,K;Tr,j是二氧化碳平均温度,K;Qj是换热量,kW.

Qj ＝cp,jmr (tr,i,j －tr,o,j ) , (２)

式中:cp,j是第j段二氧化碳的定压比热,kJ/(kg􀅰K);mr为二氧化碳质量流量,kg/s;tr,i,j,tr,o,j是二氧化碳

进出口温度.

２　数值模拟

２．１　物理模型

直管套管换热器模型如图１所示.直管套管换热器外管内径D＝２９mm,材料为铜;内管管径d２＝１０mm,

壁厚１．５mm,铜管,管段总长度L＝１m.换热器内管工质为超临界二氧化碳,内外管间工质为冷水.为了

降低模型的复杂度,简化Fluent模拟过程以便顺利进行数值模拟计算,做出如下假设:１)假设直管套管换热

器的外管与外界没有热量交换;２)忽略套管外管壁厚的影响.

５２４
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图１　同心直管套管管壁物理模型

Fig．１　Physicalmodelofconcentricstraightpipecasing

２．２　数学模型

采用标准kＧε模型进行计算,该计算模型具有精度高、计算速度快等优势,其中包括连续性方程、动量方

程、能量方程、湍动能方程和耗散率方程等多组流体力学控制方程[２２].
连续性方程:

∂
∂xi

(ρui)＝０. (３)

动量方程:

∂
∂xi
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能量方程:
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湍动能k方程:
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湍动耗散率ε方程:
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湍流黏度μt定义如下:

μt＝
cμk２

ε
. (８)

图２　网格划分示意图

Fig．２　Griddivisiondiagram

２．３　网格划分及质量检查

图２给出了直管套管的网格示意图,利用 Gambit软

件,采用结构化四面体网格类型对模型全流域进行网格划

分,图２a)、图２b)是其局部放大图显示网格,网格质量检

查设置如图２c)所示,网格质量指标 EquisizeSkew 表示

计算单元的歪斜度,其值为０时网格质量最好;其值为１
则网格质量最差.如图２c)所示,EquisizeSkew 在０~
０．４之间(lowerＧupper)的网格数占了９９．６９％,结果显示网

格质量较好.

２．４　数值计算方法及可靠性验证

采用Fluent软件进行数值模拟,超临界二氧化碳物

性参数由Refprop物性查询软件获得,编写好后由用户自

定义连接到Fluent应用.压力Ｇ速度耦合采用SIMPLEC
算法,压力插值格式选择PRESTIO!,动量、能量、湍动能、湍流耗散率等采用二阶快速 QUICK 格式.考虑

６２４
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到影响气冷器的因素是质量流量、压力、温度,参考相关文献后,对进口温度为３４３K、压力在８~１０MPa的

超临界二氧化碳在直管套管内的冷却换热进行了数值模拟,各参数设置如表１所示.

表１　边界条件

Tab．１　Boundaryconditions

边　界 边界类型 参　数 数　值

CO２进口 质量流量入口
质量流量/(kg􀅰sＧ１) ０．０１８/０．０２３/０．０２８

温度/K ３４３

CO２出口 压力出口
压力/MPa ８/９/１０

温度/K ３００

冷却水进口 质量流量入口
质量流量/(kg􀅰sＧ１) ０．０３/０．０４/０．０５

温度/K ２８２/２８８/２９３

冷却水出口 压力出口
压力/MPa ０

温度/K ３００

壁　面 滑移,固定墙

数值模拟计算对网格数要求较高,选择合适的网格数进行模拟,可以保证精度要求,节约计算时间.以

二氧化碳沿程温度作为标准,通过case１,case２和case３网格数分别为２１１２００,４１５８００和８０６４００的３组网

格模型进行网格无关性验证.如图３所示,沿二氧化碳流动方向,温度剧烈变化最后呈平缓变化趋势,当模

型网格数量大于case１时,case２和case３温度分布不再受网格尺寸的影响.综合考虑网格密度以及二氧化

碳温度变化趋势,选择case３的网格较为合适.
为了保证数值模拟结果的可靠性,根据文献[２３]的气冷器比例建立物理模型,采用其实验工况对本数值

模拟进行设置,模拟数据和实验数据的对比如图４所示.由图４可知,模拟数据与实验数据的局部换热系数

曲线趋势基本吻合,最大误差为１５％,二者平均误差为３．７％,误差较小.考虑到实验误差,可认为模型数值

模拟能够较正确地反映流体流动换热性能,具有一定的可信度.

图３　二氧化碳沿程温度变化图

Fig．３　Temperaturevariationofcarbon
dioxidealongtheway

　　　
图４　直管套管气冷器内流体温度与换热系数关系图

Fig．４　Relationshipbetweenfluidtemperatureandheattransfer
coefficientinstraighttubecasiggascooler

３　结果分析

３．１　不同压力操作条件下的气冷器熵产分布

图５、图６给出了３种压力下气冷器内二氧化碳和冷却水平均温度及熵产沿管长的分布情况.二氧化

碳进口温度为３４３K、质量流量为０．０２３kg/s、冷却水进口温度为２８２K、进口质量流量为０．０３kg/s,对二氧

化碳进口压力分别为８,９,１０MPa时的情况进行数值模拟,得出在３种操作压力下二氧化碳和冷却水的平

均温度随压力的增大而增大,冷却水平均温度的增幅不明显.沿管长方向,随着压力的增大,０．７m 之前二

者之间的温差随压力的增大而增大,０．７m之后二者温差随压力的增大而减小,这种变化会对超临界二氧化

７２４



河 北 科 技 大 学 学 报 ２０２１年

图５　不同压力下Tr,Tw 图

Fig．５　Tr,Tw diagramunderdifferentpressures

　
图６　不同压力下熵产分布图

Fig．６　Distributionofentropyproduction
underdifferentpressures

碳的热物理性质产生较大影响.由图６不同压力下熵产分布图的对比可知,熵产沿管长方向是降低的趋势,
且随着压力的增大而增大.这是因为沿管长方向,随着压力的增大,冷却水温度逐渐升高,与二氧化碳之间

换热势差减小,故熵产减小.二氧化碳在高温侧的定压比热随压力的增大而增大,气冷器内二氧化碳温度降

低幅度减小,平均温度升高,二氧化碳与冷却水的换热平均温差增大,产生的不可逆损失变大,故熵产随压力

的增加而增加.

图７　不同二氧化碳质量流量时的熵产分布图

Fig．７　Distributionofentropyproductionunder
differentmassflowratesofcarbondioxide

３．２　二氧化碳质量流量对气冷器熵产的影响

二氧化碳进口温度为３４３K、进口压力为８MPa、
冷却水进口温度为２８２K、进口质量流量为０．０３kg/s,
对二氧化碳进口质量流量分别为０．０１８,０．０２３,０．０２８
kg/s时的情况进行数值计算,结果如图７所示,熵产沿

管长呈逐渐减小趋势,且随着二氧化碳质量流量的增大

而减小.随着二氧化碳质量流量的增加,气冷器内总的

换热量增大,二氧化碳和冷却水平均温度增大,冷却水

温度增长幅度增大,二氧化碳与冷却水传热温差减小,
不可逆势差减小,故熵产减小.

３．３　冷却水进口质量流量对气冷器熵产的影响

二氧化碳进口质量流量为０．０２３kg/s、进口温度为

３４３K、进口压力为８MPa、冷却水进口温度为２８２K,
对冷却水进口质量流量分别为０．０３,０．０４,０．０５kg/s时

的情况进行数值模拟计算,分析结果如图８、图９所示.由图８可知,其他操作条件一定时,随着冷却水质量

流量的增大,超临界二氧化碳沿程水温变化不明显,冷却水温度沿着流动方向逐渐升高.图９给出了不同冷

却水质量流量下熵产沿管长的分布曲线,分析可知,在管长为０．３m 之前熵产分布呈现下降趋势,但不同质

量流量冷却水引起的熵产变化不明显.在０．４~０．８m,熵产随冷却水质量流量变化波动不明显.在０．７~
１．０m,不同冷却水流量下的熵产分布曲线十分接近,基本无变化.当二氧化碳质量流量一定时,气冷器内熵

产沿管长方向随着冷却水质量流量的增大变化不大,说明冷却水流量对熵产分布的影响很小.

３．４　冷却水进水温度对气冷器熵产的影响

二氧化碳进口温度为３４３K、质量流量为０．０２３kg/s、进口压力为８MPa、冷却水进口质量流量为０．０３

kg/s,对冷却水进口温度分别为２８２,２８８,２９３K 时的情况进行数值模拟,结果如图１０、图１１所示.随着冷

却水进口温度的升高,管内冷却水和二氧化碳的平均温度升高,但二氧化碳平均温度的升高幅度小于冷却水

平均温度的升高幅度,这就减小了冷却水和二氧化碳的温差,从而使产生的不可逆势差减小,故熵产随着冷

却水进口温度的升高而减小.
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图８　不同冷却水质量流量下Tr,Tw 图

Fig．８　Tr,Tw diagramunderdifferent

coolingwatermassflowrates

　
图９　不同冷却水质量流量下的熵产分布图

Fig．９　Distributionofentropyproductionunder
differentcoolingwatermassflowrates

图１０　不同冷却水进口水温下Tr,Tw 图

Fig．１０　Tr,Tw diagramunderdifferent

coolingwaterinlettemperature

　
图１１　不同冷却水进口水温下的熵产分布图

Fig．１１　Distributionofentropyproductionunderdifferent
coolingwaterinlettemperature

４　结　论

建立了超临界二氧化碳直管套管式气冷器模型,简要分析了二氧化碳工质的热力学特性,基于热力学第

二定律的熵产计算方法,通过改变操作参数进行数值计算,得到了气冷器内熵产的分布情况和主要影响因

素.主要结论如下:

１)在不同操作压力下,熵产随着压力的增大而增大,沿管长方向熵产逐渐减小.

２)随着二氧化碳质量流量的增大,冷却水和二氧化碳之间的换热温差减小,不可逆势差减小,气冷器内

熵产减小.

３)相对于其他操作参数,冷却水质量流量的改变对气冷器内熵产分布的影响较为明显,气冷器内熵产随

冷却水进口温度的升高而减小.
本文只针对特定结构尺寸下的直管套管开展数值模拟,研究了工质进出口参数对管内不可逆性熵产分

布的影响,后续可从改变直管套管模型的长度、管径,或者将其他结构模型与直管套管作对比等方面开展

研究.
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