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CO2流动沸腾换热干涸研究进展
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摘   要   针对CO2在亚临界管内流动沸腾换热过程中所表现出来的干涸现象研究进展进行了综述，描述了在CO2沸腾换热过

程中的干涸现象及其产生的影响因素，分析了热流密度、质量流量、饱和温度、管径等因素对干涸产生的影响及机理。提

出CO2流动沸腾换热过程中临界热流密度，流态变化，干涸干度的预测以及抑制干涸提前发生的相应措施是今后研究的方

向。
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Review on Dryout of CO2 During Flow Boiling Heat Transfer
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200093, China)
Abstract  In this paper, recent study on dryout of CO2 during flow boiling heat transfer process is described including the effect of 
heat flux, mass flow, saturation temperature and diameter of tube, as well as the generation mechanism of dryout phenomenon. Study 
of critical heat flux, transform of flow type, prediction of dryout vapor quality and measures to suppress dryout occur will become the 
focus in the future.
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由于合成制冷剂对臭氧层破坏或大气变暖具

有重要影响，寻找一种环保高效的制冷剂一直是制

冷领域研究的重要课题之一，全球制冷行业的普遍

观点是采用自然工质。CO2因其无毒、不易燃、对

环境友好、极好的热物性等特点，使其在众多天然

替代制冷剂中受到额外的关注，对CO2在制冷领域

的推广应用又一次成为全球范围内研究的热点[1]。

随着对CO2实际应用系统的增加，近年来对其在流

动沸腾过程中的换热特性研究也受到广泛关注。实

验研究表明CO2在亚临界区的沸腾换热系数高于传

统制冷剂，这些研究结果均表明在相同工况CO2的

沸腾换热系数远远大于目前常用的HCFC、HFC工

质。同种实验条件下，CO2沸腾换热系数甚至高出

其他制冷剂两倍之多[2-4]，对此现象研究人员归结

为由于CO2的热物性使其在沸腾换热过程中具有更

好的换热特性[5]。然而近年来的一些研究发现CO2

沸腾换热过程中在较低干度区域会产生明显干涸现

象，随着干涸的产生其传热系数急剧下降，在相同

的温压条件下，换热系数甚至会低于目前常用制冷

剂，严重影响蒸发器的整体换热性能，而传统制冷

剂沸腾换热过程中干涸现象则不明显[6]。这里针对

公开发表文献中对管内流动沸腾干涸现象的影响因

素进行分析，总结了国内外当前的研究进展。

1  管内流动沸腾干涸现象

通常CO2在流动沸腾换热过程中随着干度增加

存在着壁面温度迅速升高，传热突然恶化的现象，

由于CO2液膜部分干涸而导致换热系数在较低干

度时迅速降低即干涸现象[8]。CO2较小的液气密度

比、液气黏度比、表面张力以及高导热性使其在沸

腾换热过程中以核态沸腾为主导，随着蒸发的进行

管内流态由低干度区域的间歇流转变为中高干度区

域的不均匀环状流或雾状流[9-11]，CO2与传统的制

冷剂相比较低的表面张力，使其在特定的热流密度

时具有更多的气泡核心，这加速了液膜中气泡的生

成从而形成部分干涸表面[12-14]。同时在中高干度区

环状流时，随着流动沸腾过程中气泡破裂导致液滴

夹带增多则加剧了干涸现象的产生[15]，如公式(1)

中所示，Stevanovic和Studovic[16]提出液滴夹带与液

膜厚度成比例，根据V P Carey[17]等人的研究CO2液
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膜厚度在环状流模型中接近R22的两倍。

                               (1)

其中： —液滴夹带量； —管内液膜厚度；

—液体密度。

另外，如公式(2)(3)中所示CO2在沸腾换热过

程中较低的气相速度使其具有较高的核态沸腾抑制

干度xsup，这也是造成CO2比传统制冷剂更易发生干

涸的重要原因[18]。

                           (2)

     (3)

其中： —密度； —流速；k—导热系数；

Tsat—饱和温度；下标l—液体；下标g—气体；q—
热流密度；hle—液体对流换热系数；hlv—气化潜

热。

CO2管内流动沸腾的换热机理主要包括对流沸

腾、核态沸腾或两者共同作用[19]，针对上述干涸现

象的成因，这些不同换热机理和流动状态决定了

各种参数对干涸产生的影响程度。近来的研究表

明，影响管内流动沸腾换热过程中干涸的主要因素

包括:热流密度、质量流量、饱和温度和管径。除

以上参数以外，CO2的热物理性质如表面张力、黏

度、液气密度比等也对干涸现象有显著影响[20]。

2  管内流动沸腾干涸影响因素分析

2.1 热流密度

 

图1  热流密度对CO2流动沸腾换热干涸影响

Fig.1  Effect of heat flux on dryout of CO2 during flow 
boiling heat transfer

在干涸现象产生之前的大部分换热区域，与

R22，R134a相同CO2的换热系数随着热流密度的增

加而增加，在低干度区热流密度对其换热系数影响

很大，尤其是在高热密度的情况下，蒸发初始阶段

时热流密度对核态沸腾起着主导作用；在高干度区

由于核态沸腾受到抑制，此时热流密度对换热系数

影响降低[2, 21]。如图1所示J Wu[22]等人研究表明由

于热流密度越高蒸发越剧烈，相同质量流量时，热

流密度增加导致干涸现象提前出现，随着干涸现象

的出现CO2的换热性能出现不确定性，而对传统工

质在相同工况对比研究中却没有明显类似现象[6]。

Y zhao[23]等研究人员发现在不同的工况时，同

样CO2的换热系数在所有干度区域内随着热流密度

的增加而增加，但在整个换热过程中换热系数均

随着干度的增加而降低，且没有发现明显的干涸现

象，针对此种现象Rin Yun[24-25]等人提出了CO2在沸

腾换热过程中的临界热流密度(CHF)与临界蒸汽干

度的概念，在Pettersen[26]、Cheng[27]等人研究基础

上进行进一步研究并拟合了干涸前基于热流密度的

换热系数预测模型，公式(4)所示，其预测误差与

实验数据相比在36.4%以内。

                     (4)

其中：pr—蒸发压力。

Chaobin Dang[28]等人对内微尺管的细管径内流

动沸腾换热干涸抑制进行研究表明，采用内部微翅

使换热管在相同热流密度工况下CO2的沸腾换热系

数大幅提高，而且其干涸出现干度也得到推迟，如

图2所示。

 

图2  光管与内齿管CO2沸腾换热干涸干度比较

Fig.2 Comparison of dryout quality of CO2 flow boiling heat 
transfer in smooth tube and microfin tube 

由于CO2的特殊热物理性质导致其在获得高换

热系数的同时产生了明显的干涸现象，热流密度增

加能够提高其换热系数但同时也降低了干涸产生的

干度，这严重影响了提高其高效换热区域与整体换

热系数，研究人员的最新研究正致力于热流密度的

变化建立相关理论模型进行预测其干涸的产生[29]。
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2.2 质量流量

Hewitt和Govan[30]提出的临界液膜流率决定了

沸腾换热过程中的液滴夹带量，而研究表明CO2的

临界液膜流率远远小于传统制冷剂，式(5)中m代

表临界液膜流率，随着m的减小蒸发过程中出现干

涸的可能相应增加。

   (5)

因此质量流量对干涸的产生起着关键作用，

而且对于CO2干涸现象随质量流量而变化的趋势在

不同热流密度下表现出截然不同的效果。在沸腾换

热低干度区质量流量变化对换热系数影响很小，

Schael &Kind[31]，Pettersen[32]和Hihara & Tanaka[33]

在大量实验中发现质量流量的变化对于换热系数并

没有明显影响[4]。但在沸腾换热中高干度区由于质

量流量增加强化了管内对流沸腾换热，使得在中高

干度区的换热系数得到明显强化[3]，然而随着质量

流量增加却导致干涸现象出现在较低干度区域，如

图3所示。

 

图3  CO2沸腾换热系数随质量流量变化(�)
Fig. 3 Effect of mass flow on flow boiling heat transfer of 

CO2 (�)

对于上述现象相当多的研究实验都有相同趋

势，对此现象研究人员解释为较高的质量流量造

成CO2液滴夹带增加，液滴对液膜的冲击加剧导

致干涸提前出现[34]，研究人员据此提出了设计低

质量流量CO2制冷蒸发器理念，希望能够在不降低

换热系数的前提下使蒸发器内部分液更加均匀[5]。

但其它研究中也发现与之相反的结果，如Maxime 

Ducoulombier[35]等人的实验结果发现随着质量流量

的增加，换热过程中的干涸发生干度反而增加，如

图4所示，对此现象的解释既有认为CO2在较低蒸

发温度所导致，也有认为是热流密度较小的原因所

导致，目前研究人员也仅对各自的实验现象进行了

分析，还没有系统研究结论。

 

图4  CO2沸腾换热系数随质量流量变化(2)
Fig. 4 Effect of mass flow on flow boiling heat transfer of 

CO2 (2)

质量流量不仅对干涸出现前的换热系数及干

涸出现的干度有影响，在干涸出现之后随着质量

流量的变化其换热特性也表现出不同趋势，当质

量流量小于临界值时干涸发生之后换热系数基本

维持不变，而当质量流量大于临界值时干涸现象

之后随着干度增加换热系数相应增加[24]，同样现象

Groeneveld[36]等人在对水-蒸汽的实验研究中也有发

现，当管径较小、质量流量较大、流体表面张力较

小时该现象更加明显。因此，现有研究结论可以确

认CO2质量流量的变化对于换热过程中的干涸现象

有极大影响，不仅改变了干涸出现的干度，而且与

干涸出现前后的换热系数也密切相关。

2.3  饱和温度

图5  CO2沸腾换热系数随饱和温度变化(�)
Fig.5  Effect of saturation temperature on flow boiling heat 

transfer of CO2 (�)

众多实验表明：饱和温度对CO2沸腾换热系数

具有很大影响，随着饱和温度的上升，干涸发生之

前CO2沸腾换热系数在所有干度区域均相应增加，

干涸发生干度随饱和温度升高而降低，这与研究人

员的预期基本一致，如图5所示。Hoo-Kyu Oh等人
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研究结果还显示干涸发生后在较高饱和温度情况下

换热系数下降更为剧烈[5,14]。

对此解释为：由于传热过程中核态沸腾占主

导，换热表面的气泡分离对换热影响起了重要作

用，随着饱和温度增加CO2液气密度比相应减小，

液膜中气泡浮力得到增加，使其在换热表面更容易

分离，增加了流动换热中核态沸腾区域的面积，因

此换热系数得到提高[4,37,38]。但是，在特殊工况下

研究人员也得出了完全相反的结论：大质量流量低

热流密度时，CO2微通道内换热系数随着饱和温度

的增加而降低[36]，如图6所示。

 

图6  CO2沸腾换热系数随饱和温度变化(2)
Fig.6 Effect of saturation temperature on flow boiling heat 

transfer of CO2 (2)

研究人员对此归结为：在较低的温度时蒸汽

密度降低导致管内气相流速增加，同时CO2液体的

导热系数增加使换热系数有所提高。因此，饱和温

度对于CO2在换热过程中对干涸的影响不容忽视，

饱和温度不仅影响了干涸现象出现的干度，甚至在

饱和温度较低的工况下不出现干涸现象[39]，而且对

干涸过后的换热系数影响也很大，Xiumin Zhao[40]

等人的研究显示-30℃时的换热系数在干涸前随干

度增加变化趋势与0℃时相反。从目前公开的研究

成果分析，饱和温度对CO2在换热过程中干涸的影

响要比其对于换热系数的影响更为复杂，产生影响

的机理也有待进一步探讨。

2.4  换热管径

由于CO2特殊的热物理性质使其与目前常用的

制冷工相比随着换热管径的减小沸腾换热系数能够

得到更大幅度的提高[41]，Yamamoto[42]等人的研究

表明当换热管径从1mm减小至0.5mm时管径对于换

热系数的影响与热流密度相当，同时换热过程中的

流态，压降也随之改变，在不同管径中其干涸现象

也较其它制冷剂明显。Kandlikar [43]参考了大量的

微通道两相流的研究成果对换热管径进行了划分，

根据此管径划分CO2沸腾换热干涸现象尚并没有显

示出规律性的趋势，John R Thome[44]对不同管型内

换热系数的计算进行了研究，但并没有涉及对干涸

的影响。Hoo-Kyu Oh[5]在对4.5mm管径内CO2流动

沸腾换热研究过程中发现了明显的干涸现象， C Y 

Park[45]对3mm的管径实验研究表明核态沸腾的影响

受到削弱，但是CO2沸腾换热效率比传统的制冷剂

还是要高，随着干度变化换热系数没有出现明显干

涸现象，对此研究人员解释为：工质流动速度增加

使换热过程中具有较高的流动沸腾换热系数，而且

温度较低时表面张力与液体黏度较高，流体不易分

层且液膜不易受到破坏避免了干涸现象的出现。

在小管径较高蒸发温度时(管径小于3mm,蒸发温度

5~20℃)时，CO2流动沸腾换热过程中均表现出明

显的干涸现象，但管径对于干涸的影响作用并没有

获得一致的结论，Yun[6]，Jong-Taek Oha[46]等人对

于不同小管径内的沸腾换热性能进行了对比，实验

结果发现相同工况下在1.54mm的管径内则没有出

现明显的干涸现象，而管径减小至1.14mm时干涸

现象很明显。在Mamoru Ozawa[47]等人在对1mm与

0.51mm管径的对比实验研究结果中却发现相反现

象，随着管径变小干涸现象发生的干度变化并不

大，而且干涸发生干度呈增加趋势。

除上述影响因素外，研究人员也对CO2沸腾换

热过程中的流态变化，压降变化，壁面过热度等进

行了相应的研究，主要有Mamoru Ozawa[47]，John 

R Thome[44]，Lixin Cheng[48]等人[27]对CO2在整个换

热过程中的流型图进行了研究，并分析了干涸时发

生的各种流型以及压降，但此类研究均是针对各自

实验条件下的分析，对流态与压降变化与干涸现象

之间的联系尚没有做具体分析。

3  结论

综合以上研究成果可以发现CO2管内流动沸腾

换热过程中干涸的发生是一个普遍的现象，对整个

换热过程的平均换热系数有着不可忽略的影响。这

里对目前的研究进行了综述得到如下结论： 

1)热流密度对于干涸产生的影响目前仅仅获

得了趋势性结论，对于临界热流密度(CHF)前后对

CO2管内流动沸腾换热干涸现象的影响没有研究。

研究表明质量流量在作为换热系数影响因素考虑时

其影响远小于热流密度，但对沸腾换热过程中干涸

产生的干度及干涸发生后换热系数却有重要影响。
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2)目前研究人员提出的CO2管内流动沸腾换热

系数的实验关联式比较多，且针对干涸前后均分别

有相应的换热系数计算关联式，但针对干涸现象产

生的预测模型及全过程换热系数精确预测关联式还

没有。

3)现有研究表明换热管径对干涸有着重要影

响，尤其在微通道沸腾换热过程中干涸现象的出现

对换热系数的影响远远大于常规管，而且传统管内

的沸腾换热系数、压降、流态等关联式在应用于微

通道管时偏差很大，对于微通道内CO2管内流动沸

腾干涸现象的研究还处在初始阶段。

4)目前对CO2管内流动沸腾干涸发生时管内流

态的转变均是采用以往传统关联式进行分析，而且

模型以绝热模型为主，今后需进一步扩展可视化实

验研究观察其干涸过程内部实际流态变化。同时对

于实际应用过程中采用内微翅管，不同管型，含油

等因素对CO2沸腾换热时干涸的影响仍有待研究。
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