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亚临界和超临界CO2在竖直加热圆管内的流动传热特性
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摘要:[目的]CO2布雷顿循环在能源动力转换领域具有广阔的应用前景.在实际工程应用中,循环常处于亚临界和超

临界工况,因此,深入了解研究亚临界和超临界压力工况下CO2的流动传热特性对系统的安全运行至关重要.[方法]本

研究利用CO2流动传热实验台架,探究了在管径10mm的竖直圆管中,热通量在38.4~439.1kW/m2范围内的亚临界

和超临界CO2的传热特性.[结果]低热通量下,亚临界压力工况下的CO2传热能力强于超临界压力工况下的CO2;当压

力接近拟临界区时CO2的流动传热特性与超临界CO2的传热特性相似;随着热通量的增加,亚临界和超临界压力工况下

均会出现传热恶化现象,超临界压力工况下CO2传热会出现传热恶化—传热恢复—传热正常的转变现象.[结论]本研

究探析了CO2在不同工况下的传热现象,对实际工程应用具有指导意义.尤其是高热通量下的实验现象差异表明亚临

界压力工况比超临界压力工况对热力设备构成的威胁更大.同时,超临界压力工况下传热恶化恢复与恶化位置固定等

现象有进一步研究的价值,值得深入挖掘.
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Abstract:[Objective]Comparedtootherthermodynamiccycles,thesupercriticalCO2(S-CO2)recompressionBraytoncycleexhibits
arelativelyhighthermalefficiency,whilemaintainingarelativelysimplecyclearrangement.Itdemonstratessignificantefficiencyin
thetemperaturerangeof400 700℃.TheCO2Braytoncyclesystemhasbroadapplicationprospectsinthefieldofpowercycle
electricitygeneration.Ithasgarneredwidespreadattentioninapplicationssuchassolarenergycarboncaptureandstorageincoal-
firedpowerplants,wasteheatutilization,andGenerationⅣnuclearpowersystems.Furthermore,theCO2Braytoncyclefrequently
operatesunderbothsubcriticalandsupercriticalconditionsinindustrialapplications.Therefore,itiscrucialtohaveathorough
understandingoftheflowandheattransfercharacteristicsofCO2undersubcriticalandsupercriticalpressuresforthesafeoperation
ofthesystem.However,currentresearchpredominantlyfocusesontheheattransfercharacteristicsofCO2undersupercritical
pressureandlowheatflux.Inthisstudy,theheattransfercharacteristicsofsubcriticalandsupercriticalCO2inaverticalcircular
tubeareinvestigatedtoaddressthedatagapunderhighheatfluxconditionsandprovideguidanceforpracticalengineering



厦门大学学报(自然科学版) 2025年

http:∥jxmu.xmu.edu.cn

applications.[Methods]Basedontheexperienceofdomesticandinternationalscholarsinbuildingsupercriticalfluidtestbenches,

appropriateinstrumentsandequipmenthavebeenselectedtoconstructanCO2forcedcirculationbenchattheSchoolofEnergy,

XiamenUniversity.Theentiretestbenchhasarectangularstructurewithaheightof2.6mandalengthof8.6m.Theouterwall
temperaturewasmeasuredbyweldingarmoredthermocouplesontotheoutersurfaceofthetestsection.Themaincircuitconsistsof
uniform316LstainlesssteelpipeswithΦ10mm×1.5mm,whilethetestsectionwasmadeofIncoloy800HpipeswithΦ14mm×
2mm.Thesepipeshaveundergonebrightannealingtreatment.Thetestsectionwasheatedbya75kWDCpowersupplyandinsulated
witha60mmthickaluminumsilicateceramicfiberinsulationblanketand100mmthickrockwoolinsulationpipe.[Results]The
resultsindicatethatatlowheatflux,theheattransfercapacityofCO2undersubcriticalpressurewasgreaterthanthatunder
supercriticalpressure.Ataheatfluxabout155kW/m2,heattransferdeteriorationoccurredinCO2at4.8MPa,whilenosuch
deteriorationwasobservedinCO2atsupercriticalpressure(8.8MPa).Followingheattransferdeterioration,theheattransfer
capacityofCO2undersubcriticalpressureconditionsdecreasedsharply,withtheheattransfercoefficientapproachingthatobserved
undersupercriticalpressureconditions.CO2atpressuresof4.8and6.2MPaexhibitedsimilarheattransfercharacteristicsunder
subcriticalconditions,althoughsubtledifferencesinheattransferdeteriorationwereobserved.CO2atapressureof9.5MPawasina
supercriticalstateinthetestsection,anditsheattransfercharacteristicsatlowheatfluxwereconsistentwiththoseat8.8MPa,whileheat
transferdeteriorationoccurredathigherheatflux.TheheattransferdeteriorationofCO2at7.1and9.5MPapressureconditionswas
similar,occurringat0.15minthetestsection,followedbyrecoveryofheattransferafterdeterioration.[Conclusion]Asthepressure
approachesthepseudocriticalzone,theflowandheattransfercharacteristicsofCO2becomesimilartothoseofS-CO2,andit􀆳sworth
mentioningthatCO2exhibitsaphenomenonwhereheattransferdeteriorationisfollowedbyheattransferrecoveryandthenareturn
tonormalheattransfer.Astheheatfluxincreases,heattransferdeteriorationoccursunderbothsubcriticalandsupercriticalpressure
conditions.However,heattransferdeteriorationoccursatalowerheatfluxundersubcriticalconditionscomparedtosupercritical
conditionsandismoredangerousundersubcriticalconditions.Thispatternimpliesthatthesubcriticalpressureconditionposesa
greaterthreattothermalequipmentthansupercriticalpressureconditions.

Keywords:supercriticalCO2;heattransferdeterioration;high-temperaturecondition;highheatflux

  近年来,安全、稳定、来源广泛的二氧化碳(CO2)
作为热力循环工质,受到了广泛关注.其中以超临界

CO2为工质的布雷顿循环尤其受到重视.CO2在临界

点(7.3773MPa,304.12K)达到临界压力和临界温

度,超临界CO2相态密度接近液体,黏度接近气体,在热

力循环过程中兼具二者的优点.与传统的朗肯循环相

比,超临界CO2布雷顿循环系统有较高的热效率[1]、较
低的运行压力、较小的运行设备和紧凑的循环结构[2],
使其在燃煤电厂捕获储存CO2、废热利用、第三代光热

系统、第四代核电系统中都有良好的应用前景[3].
在临界点附近,随着温度的升高,CO2的热力学性

质变化剧烈.已有很多研究人员对CO2传热特性进行

了深入研究.1964年,Wood等[4]通过测量发现高热

通量的超临界CO2在竖直圆管内流体速度的径向分

布呈现M型.这是首个通过实验测量得到的超临界流

体对流传热的详细内部流场.Hall等[5]提出应当关注

浮升力和热加速效应对CO2传热的影响.Tanimizu
等[6]研究了拟临界点附近的超临界CO2传热情况,结
果表明,雷诺数较大时,浮升力的影响仍然显著;另
外,他们还通过实验数据对Jackson[7]提出的传热经

验关联式进行评价,发现在低于拟临界温度区域有较

高准确度,而温度高于拟临界温度时计算结果存在较

大偏差,认为这个现象是由于浮升力的影响逐渐占据

主导地位造成的.Zhang等[8]总结了竖直管内传热恶

化工况的识别方法,认为使用壁面温度峰值对传热恶

化工况进行识别是最为直观准确的.姜超等[9]综述了

现阶段超临界CO2传热恶化现象的研究进展,指出目

前超临界CO2物性获取存在难点,其中高温高压区实

验数据不完整,近临界区计算准确度较低;针对超临

界CO2传热特性的科学研究丰富,但相关实验参数范

围较窄,不具备外扩能力.杨亮等[10]综述了公开发表

的亚临界CO2在管内流动的沸腾传热关联式,并将关

联式的计算结果与文献中的实验数据进行对比,讨论

了各关联式的准确性及其适用范围.黄彦平等[11]利用

公开发表的超临界CO2强迫循环流动传热实验数据

对文献中常见的传热关联式进行评价,发现在拟临界

区内现有传热关联式的计算结果和实验结果有较大

偏差,传热机制不明确、数学模型不完善、拟临界区物

性参数对温度和压力非常敏感而测量精度有限等是

造成拟临界区计算结果偏差较大的主要原因.
在实际的工程应用中,CO2布雷顿热力循环往往

会在较宽范围的压力和热通量下运行,而目前的研究

主要集中在超临界压力和较低热通量区间,缺乏亚临

界压力和高热通量下CO2的流动传热实验研究.因
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此,本研究利用CO2流动传热实验台架,开展高热通

量、亚临界/超临界压力工况下CO2在竖直加热圆管

内的强迫流动传热实验,对比亚临界和超临界压力下

CO2的传热特性,分析热通量对不同压力下CO2传热

特性的影响,以期为CO2动力循环系统的实际应用提

供指导.

1 实验装置与实验方法

1.1 实验系统

对原有的超临界CO2自然循环实验台架进行改

造,搭建亚临界/超临界CO2强迫对流实验台架.实验

台架可承受高温高压且具有极高的测量精度,实验台

架的设计压力为16MPa,设计温度为800℃.整个实

验台架为矩形结构,高度为2.6m,长度为8.6m,流
动管路采用Φ10mm×1.5mm的316L不锈钢管道,

核心实验段采用Φ14mm×2mm的Incoloy800H管

道,管道耐压达到40MPa,并对内外管壁进行光亮退

火处理.管路上采用60mm厚硅酸铝陶瓷纤维保温毯

和100mm厚岩棉保温管进行双层保温,热损失在

10%以内.
图1是亚临界/超临界CO2强迫对流循环实验系

统示意图,管路的颜色表示CO2的冷热状态,蓝色表

示CO2温度较低,红色则温度较高.实验系统由主回

路循环系统、供气升压系统、抽真空系统、电加热系统、
稳压系统、冷却系统和数据采集系统组成.其中冷却系

统分为两部分:一次冷却系统由100kW板式换热器和

工业冷却塔组成,负责导出实验过程中产生的大量热

量;二次冷却系统由套管式换热器和工业冷水机组

成,可以精准调整实验段CO2的入口温度.实验段前

后均留有一定绝热段(长径比L/d大于50),以保证流

体进入实验段的稳定性.实验工况范围如表1所示.

图1 实验系统示意图

Fig.1 Schematicdiagramoftheexperimentalsystem

表1 CO2实验工况范围

Tab.1 RangeofCO2experimentalconditions

实验参数 参数范围

系统压力p/MPa 4.8~9.5
流体入口温度Tin/K 283~303
质量通量G/(kg·m-2·s-1) 258~768
壁面热通量qw/(kW·m-2) 38.4~439.1

1.2 实验段

如图1所示,采用75kW直流电加热方式对实验

段进行加热,故在实验段出入口设置绝缘法兰,通过

法兰与其他管路连接,实现电绝缘.如图2所示,加热

段全长1500mm,在加热段上采用点焊方式布置了

20个K型热电偶,用来测量加热段管道壁面温度的

变化.为更好地探究超临界CO2在拟临界温度区间的

传热特性,加热段前端的热电偶布置密集,相邻两个

热电偶的间距设置为50mm,加热段后端相邻两个热

电偶的间距设置为100mm.

2 实验数据处理及不确定度分析

2.1 数据处理

鉴于柱塞泵的输出特性和系统稳定性可能对所
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图2 实验段结构示意图(单位:mm)

Fig.2 Schematicdiagramofthestructureofthe
experimentalsection(unit:mm)

采集的数据产生波动性影响.本研究采用特定的数据

选取方法,具体如下:
在20min的稳态工况下选取其中2min采集到

的实验数据进行时均处理.
实验段采用直流电加热,总输入功率

Qtotal=UI=I2Re, (1)
其中,U 为电压,I为电流,Re为电阻.

工质经过加热段所吸收的热功率为

Q=Gm(if,out-if,in), (2)
其中,Gm为质量流量,if,out和if,in分别为CO2在出口和

入口处的主流比焓.
热量损失

Qloss=Qtotal-Q. (3)
工质的吸热效率

η= Q
Qtotal

. (4)

加热段的等效体积内热源

qv= Qtotal
π(R2o-R2i)Lh

, (5)

其中,Ri和Ro分别为管道的内、外半径,Lh 为加热段

长度.
加热流体的壁面热通量

qw= Q
2πRiLh.

(6)

加热段外壁面损失的热通量

qloss= Qloss
2πRoLh.

(7)

按照以上公式,本研究所有实验工况的最大热损

失不超过输入功率的10%,满足实验的保温要求.

实验中热电偶获取的温度参数为加热段的外壁

面温度Tw,out,需要根据一维导热方程推导出内壁面

温度的表达式:
1
r
d
drrλdTdr  +qv=0. (8)

边界条件为:

-λdTdr r=Ro
=qloss,

T(Ro)=Tw,out. (9)

经求解,内壁面温度Tw,in的计算公式如下:

Tw,in=Tw,out-qv
4λ
(R2i-R2o)+

 Ro
λ

qvRo
2 -qloss  lnRi

Ro
, (10)

其中,r为半径,λ为Incoloy800H的导热系数.制造厂

商提供的导热系数计算公式如下:
λ=11.138+0.0171(T-273.15), (11)

其中λ的单位是W/(m·K),温度T的单位是K.
经过内外壁面温度转换后,内壁面温度呈现的温

度变化情况与外壁面温度的无明显差异,而外壁面温

度是数据采集直接获得的,为了方便对比变化,后续

将直接采用外壁面温度对传热等特性进行研究.
假设加热段的热通量均匀,距离实验段入口x处

的局部比焓ib,x可以基于进口比焓iin通过热平衡计算

得到:

ib,xGm =iinGm +Qx
Lh

. (12)

通过局部比焓和压力两个参数可以查询物性表,
得到流体在x位置处的主流温度,根据式(13)可计算

出局部对流传热系数a.

a= qw
Tw,in-Tb

, (13)

其中Tb为实验段流体的平均温度.

2.2 不确定度分析

本实验依据国家计量规范《测量不确定度评定与

表示》[12]对实验数据进行不确定度分析.对于间接测

得量的计算方式如下:
假设一个间接测得量为R,它是n个直接测得量

xj(j=1,2,…,n)的函数,即R=f(x1,x2,…,xn).可
通过Moffat[13]给出的公式计算间接测得量的不确

定度:
δR
R =1R ∑

n

i=1

∂R
∂xi  2  

1/2

. (14)

质量流量归一化为质量通量,转换公式如下:

G=Gm

S
, (15)
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其中S为横截面积.
根据上述不确定度传递公式,得到本实验主要参

数的不确定度,结果如表2所示.

表2 实验测量与计算的不确定度

Tab.2 Uncertaintyofexperimentalmeasurementandcalculation

参数 不确定度

压力/MPa 0.0067
内壁面温度/K 0.9395
外壁面温度,流体温度/K 0.4624
热通量/(kW·m-2) 0.0385
质量通量/(kg·m-2·s-1) 0.0036
加热功率/W 0.0028
传热系数/(W·m-2·K-1) 0.0426
努塞特数Nu 0.0429

3 结果与讨论

3.1 亚临界/超临界CO2的流动传热特性

图3显示了在p=4.8MPa,G=258kg/(m2·s),
Tin=283K下外壁面温度和传热系数沿轴向长度的

变化情况,其中包括两组热通量(qw=39.5和156.4

图3 p=4.8MPa,G=258kg/(m2·s),Tin=283K下

外壁面温度(a)和传热系数(b)沿轴向长度的变化

Fig.3 Variationofouterwallsurfacetemperature(a)and
heattransfercoefficient(b)alongaxiallengthat
p=4.8MPa,G=258kg/(m2·s),Tin=283K

kW/m2),该工况下实验系统中的CO2处于亚临界状

态.可以看出:当qw=39.5kW/m2时,整个实验段的

外壁面温度没有发生显著上升,维持在315K左右,
传热系数也维持在2500W/(m2·K)附近.当qw=
156.4kW/m2,在实验段前端,外壁面温度的变化情

况与qw=39.5kW/m2时基本相同,温度维持在340K
左右;但在实验段0.45~0.70m范围内,外壁面温度

由323K 迅 速 增 加 到641K,其 传 热 系 数 也 由

6997W/(m2·K)骤减到458W/(m2·K),发生传

热恶化现象.
图4显示了在p=8.8MPa,G=259kg/(m2·s),

Tin=284K下外壁面温度和传热系数沿轴向长度的

变化情况,其中包括两组热通量(qw=79.1和155.2
kW/m2),该工况下的CO2将在实验段中跨过拟临界

点,达到超临界态.可以看出:在两个不同热通量工况

下,其外壁面温度和传热系数沿实验段轴向表现出相

似的变化趋势.外壁面温度整体沿轴向单调递增,当
qw=79.1kW/m2时,外壁面温度由383K上升到440K;
当qw=155.2kW/m2时,外壁面温度由431K上升到

710K.而二者的传热系数沿轴向整体呈先增加后减

小的趋势,未发生传热恶化现象.

图4 p=8.8MPa,G=259kg/(m2·s),Tin=284K下

外壁面温度(a)和传热系数(b)沿轴向长度的变化

Fig.4 Variationofouterwallsurfacetemperature(a)and
heattransfercoefficient(b)alongaxiallengthat
p=8.8MPa,G=259kg/(m2·s),Tin=284K

通过对比图3和4可以发现,相同工况下亚临界

和超临界压力下CO2的流动传热特性存在显著差别.
在相同热通量下,未发生传热恶化前,亚临界压力下

CO2的传热系数明显高于超临界压力下,亚临界压力

下的CO2传热能力强于超临界压力下的CO2.原因在

于4.8MPa亚临界压力下的CO2在进入加热实验段
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之前处于液相,随着热量的输入,CO2在实验管内达到

过热状态,开始进入核态沸腾阶段,形成管内汽液两

相流,传热能力强于超临界CO2.随着气泡产生频率

逐渐增大,在脱离壁面前形成了气膜,使得传热能力

大幅度降低,发生传热恶化.而在8.8MPa超临界压

力的低热通量工况下,未发现传热恶化现象.

3.2 热通量对不同压力下CO2流动传热的

影响

  图5显示了在p=4.8MPa,G=258kg/(m2·s),
Tin=283K下外壁面温度和传热系数随着热通量增

加沿轴向长度的变化情况.可以看出:当qw=39.5
kW/m2时,外壁面温度和传热系数相对稳定,没有出

现较大范围的波动;当qw 增加到77.6kW/m2时,出
现了传热恶化现象,壁面温度由332K上升到488K,
相应的传热系数由2066W/(m2·K)下降到417W/
(m2·K),且随着热通量的增加,传热恶化的起始点

逐渐向入口端移动,这与Zeng等[14]发现的现象一致.
此外,热通量越高,发生传热恶化后的外壁面温度越

高,但发生传热恶化前不同热通量下外壁面温度和传

热系数的差异不明显.

图5 p=4.8MPa,G=258kg/(m2·s),Tin=283K下外壁面

温度(a)和传热系数(b)随热通量增加沿轴向长度的变化

Fig.5 Variationofouterwalltemperature(a)andheat
transfercoefficient(b)alongaxiallengthatp=4.8MPa,

G=258kg/(m2·s),Tin=283Kwithincreasingheatflux

图6显示了在p=6.2MPa,G=769kg/(m2·s),
Tin=283K下外壁面温度和传热系数随着热通量增

加沿轴向长度的变化情况.可以看出,在更高压力和

质量通量下的实验结果与p=4.8MPa下具有相似的

变化规律.即:在低热通量下实验段外壁面温度和

CO2的传热系数不会出现较大波动,此时管内为沸腾

传热,当热通量增加到一定值时(qw=114.9kW/m2)
会发生传热恶化现象,外壁面温度由339K上升到

508K,传热系数也明显降低;而且同样随着热通量的

增加传热恶化的起始点会发生前移.与图5结果不同的

是,在发生传热恶化后,外壁面温度会沿轴向缓慢降低.

图6 p=6.2MPa,G=769kg/(m2·s),Tin=283K下外壁面

温度(a)和传热系数(b)随热通量增加沿轴向长度的变化

Fig.6 Variationofouterwalltemperature(a)andheat
transfercoefficient(b)alongaxiallengthatp=6.2MPa,

G=769kg/(m2·s),Tin=283Kwithincreasingheatflux

图7显示了在p=7.1MPa,G=764kg/(m2·s),
Tin=303K下外壁面温度和传热系数随着热通量增

图7 p=7.1MPa,G=764kg/(m2·s),Tin=303K下外壁面

温度(a)和传热系数(b)随热通量增加沿轴向长度的变化

Fig.7 Variationofouterwalltemperature(a)andheat
transfercoefficient(b)alongaxiallengthsatp=7.1MPa,

G=764kg/(m2·s),Tin=303Kwithincreasingheatflux

加沿轴向长度的变化情况.可以看出,4组热通量下外
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壁面温度和传热系数变化趋势相同,并且都发生传热

恶化现象,外壁面温度沿着CO2的流动方向呈现先增

加后减小再趋于稳定的变化趋势,而传热系数则为先

减小后增加再趋于稳定.以qw=157.9kW/m2为例,
外壁面温度由499K快速上升到峰值607K,然后下

降到412K.随着热通量的增加,传热恶化温度峰值点

的位置未发生明显变化,基本位于实验段0.15m处.
当压力为7.1MPa时圆管内CO2的流动传热特性与

低压状态下差异较大,存在传热恶化—传热恢复—传

热正常的转变现象.

图8 p=9.5MPa,G=768kg/(m2·s),Tin=299K下外壁面

温度(a)和传热系数(b)随热通量增加沿轴向长度的变化

Fig.8 Variationofouterwalltemperature(a)andheat
transfercoefficient(b)alongaxiallengthatp=9.5MPa,

G=768kg/(m2·s),Tin=299Kwithincreasingheatflux

图8显示了在p=9.5MPa,G=768kg/(m2·s),
Tin=299K下外壁面温度和传热系数随着热通量增

加沿轴向长度的变化情况.在低热通量区间内(38.7~
197.5kW/m2),与图4类似,实验段内没有发生传热

恶化现象,外壁面温度沿着CO2 流动方向缓慢上升,
且热通量越大外壁面温度越高.在该热通量范围内,
传热系数在实验段前端出现较大范围的波动,因为此

时管道内CO2温度接近拟临界温度,CO2物理特性在

拟临界区间内剧烈变化会对其传热能力产生影响.当
热通量增加到274.1kW/m2时,外壁面温度出现峰值

点,即发生了超临界条件下的传热恶化现象,在实验

段前端外壁面温度由495K上升到590K,传热系数

由1610W/(m2·K)下降到1082W/(m2·K).经过

传热恶化后CO2发生传热恢复现象,外壁面温度由

590K下降到491K,传热系数由1082W/(m2·K)
上升到1766W/(m2·K).在传热恢复之后,外壁面温

度缓慢增加.即超临界状态下经历了传热恶化—传热恢

复—传热正常的转变.该传热特性与p=7.1MPa下的

传热特性相似.
在该超临界压力工况下,管道内CO2温度接近拟

临界温度,但仍处于液相,温度升高发生传热恶化,管
内CO2跨入超临界态,在临界点附近物性变化剧烈,
传热恶化类型异于气液两相变化导致的传热恶化,随
着管内流体温度升高并逐渐远离拟临界区,传热物性

逐渐平稳,故出现传热恶化—传热恢复—传热正常的

现象.而在近临界p=7.1MPa压力工况下,压力靠近

拟临界区,物性变化同样较为剧烈,故发生的传热现

象与超临界压力工况下的类似.

4 结 论

本研究搭建了内径为10mm的CO2竖直圆管强

迫对流传热实验台架,通过实验分析了亚临界和超临

界状态下CO2的流动传热特性,比较了亚临界和超临

界压力下CO2的传热差异,对实际工程应用具有指导

意义.得到的结论如下:
1)在相同工况范围内,未发生传热恶化前,亚临

界压力下CO2的传热能力要明显高于超临界压力下

的CO2;与超临界压力工况相比,亚临界压力工况下

CO2在较低的热通量下就会发生传热恶化;发生传热

恶化后,亚临界压力工况下CO2的传热能力会急剧下

降,传热系数与超临界压力下的接近.
2)热通量变化会对亚临界和超临界压力工况下

CO2的流动传热特性产生显著影响,亚临界压力工况

下随着热通量的增加传热恶化的起始点会逐渐前移,
而超临界压力工况下传热恶化起始点基本维持在实

验段0.15m处.
3)与亚临界压力工况下的传热现象不同,当压力

接近拟临界压力时(p=7.1MPa)会出现传热恶化—
传热恢复—传热正常的转变,这一现象类似于超临界

压力工况下CO2的流动传热特性.
4)热通量超过一定值后,超临界压力工况下会出
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现传热恶化现象,与亚临界压力工况不同的是超临界

压力工况下传热恶化后会发生传热恢复.当热通量较

高时,亚临界压力下的传热恶化会造成更大影响,亚
临界压力工况比超临界压力对热力设备构成的威胁

更大.
此外,超临界压力工况下传热恶化温度峰值点的

位置并没有发生明显变化,基本位于实验段0.15m
处,其原因尚不清晰,值得进一步研究讨论.
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