
doi:10.6043/j.issn.0438-0479.201912019 

基于 OpenFOAM 的超临界 CO2流动与传热求

解器的开发与验证 

曾剑锐 1, 张尧立 1,2*, 徐 宏 1, 叶 楷 1，许 松 1，洪 钢 1,2 

(1. 厦门大学能源学院, 福建 厦门 361102；2.福建省核能工程技术研究中心，福建 厦门 

361102) 

摘要：超临界二氧化碳（sCO2）可作为能量转换工质用于四代堆，使用 sCO2不但能提高能

量转换的效率，而且能够大幅减小设备尺寸。不过，由于 sCO2 的物性很特殊，目前尚没有

成熟的工具来模拟 sCO2 的流动与传热。本文使用开源计算流体力学工具 OpenFOAM，经热

物理模型的改写与编译，开发了适用于 sCO2 流动与换热的专用求解器 sCO2Foam。并以 sCO2

在进口雷诺数约为 9 000 的条件下，向上流过和水平流过直径为 2 mm 的加热圆管为案例，

研究管内换热与沿程摩擦压降，将计算结果分别与实验数据以及摩擦阻力系数经验关联式对

比，验证 sCO2Foam 的适用性。结果表明，sCO2Foam 采用 -k 湍流模型模拟出的壁温分布

与实验值十分吻合；计算得到的摩擦压降与经验关联式的相对误差很小。sCO2Foam 具备良

好的准确性、可移植性和可拓展性，可用于 sCO2 流动与换热问题的研究。 
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超临界二氧化碳（sCO2）具备良好的传热特性、较易达到的临界温度与压力、无毒、容

易获得等特点，可作为良好的循环工质应用于 sCO2 布雷顿循环系统，可降低压缩机功率，

提高系统循环效率，并大大减小设备的体积[1]，在未来有望应用于第 4 代先进核能系统。 

由于 sCO2 在临界点附近物性变化非常剧烈，这对其流动和传热影响很大，sCO2 的对流

传热问题在理论和应用上存在许多问题有待解决。姜培学课题组[2-3]对 sCO2流过竖直加热圆

管的对流换热问题进行了系列实验研究，并用 ANSYS Fluent 商业软件进行了数值模拟，分

析了热流密度和浮升力等因素对流动换热的影响。雷贤良等[4]利用 Fluent 软件对低质量流量

下 sCO2的竖直流动进行了数值模拟，研究流动参数和热物性参数的规律，探索传热机理。 
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然而，目前 sCO2 的数值模拟大多是通过商业软件来进行的[5-6]，而商业软件不能够准确

地模拟 sCO2的对流与换热。在我国大力发展自主知识产权软件的大背景下，OpenFOAM 的

开源特性有助于打破软件的版权壁垒，自主地开发研究工具。此外，sCO2 有 3 种对流换热

模式：正常换热、传热恶化和传热强化。使用 OpenFOAM 可以定制化开发求解器，对于研

究 3 种换热模式具有很强的拓展性。研究学者曾利用 OpenFOAM 对 sCO2 的对流换热展开

模拟研究。Xiong 等[7]对湍流模型进行修改并植入 OpenFOAM 中，将新模型用于 sCO2流过

竖直加热圆管的模拟计算，重点研究新模型对 sCO2 流动传热规律的预测表现，但此文章对

如何将 sCO2的热物性参数导入 OpenFOAM 中进行计算更新的介绍甚少。由于 sCO2 特殊的

热物性对计算结果影响很大，因此，本文具体阐述了 sCO2 的热物性参数导入 OpenFOAM 5.0

中并实现精准更新的方法，同时对新开发的热物理模型进行严格的验证，确保不会因为对

sCO2 热物性处理不当而导致计算结果失准，此部分工作也补齐了适用于 OpenFOAM 5.0 并

且以基于密度的基本热力学类为框架进行开发的热物理模型的缺口。此外，本文开发了可应

用于 sCO2 流动与传热的 sCO2Foam 求解器，并使用该求解器进行模拟，将模拟结果分别与

实验数据和经验关联式进行对比，以此验证 sCO2Foam 在 sCO2 流动换热以及流动阻力方面

的适用性。 

1 sCO2Foam 求解器的开发 

1.1 新热物理模型的开发 

图 1 为 8.8 MPa 下 CO2 的物性随温度变化的情况，可以看出在拟临界点附近，CO2物性

变化非常剧烈，需精准获取每个状态点的物性参数，才能保证模拟的准确性。 
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Cp，μ，k，ρ，h 分别为定压比热容，动力黏度，热导率，密度和焓. 

图 1  8.8 MPa 下 CO2 物性随温度的变化 

Fig. 1 Variations of the thermodynamic properties of CO2 with temperature at p0 = 8.8 MPa 

 

OpenFOAM 原有的热物理派生类，例如：更新动力黏度的 transport 模型，更新比热容

与焓的 thermo 模型，更新密度的 equationOfState 模型，这些子模型均无法满足 sCO2的物性

变化规律。因此，开发 OpenFOAM 新的热物理模型来解决这一问题，开发流程分为物性表

的制备、原热物理派生类的改写以及物性库的编译三部分。 

1.1.1 物性表的制备与读取方式 

sCO2 的物性库来自于 REFPROP NIST，改写成 OpenFOAM 可读的物性表。表中的压力

为定值 p0，虽然计算过程中压力随着迭代求解会有变动，但物性参数仍以设定的压力值 p0

为基础进行查表。 

温度表由焓表反向插值得到：T=T(p0, h)，迭代过程中流体温度由经过计算得到的焓值来

查表更新，温度值更新后，可以根据物性表查得其他对应的物性参数值。因此，热物性参数

表格形式如下： 

ρ=ρ(p0 , T); h=h(p0 , T); k=k(p0 , T); μ=μ(p0 , T); Cp=Cp(p0 , T); T=T(p0, h)  (1) 

此外，物性表的数据点采用非均匀布置，在拟临界点附近局部加密，使其在确保精度的
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前提下减少了计算成本。 

1.1.2 OpenFOAM 新热物理派生类 

specie 类是热物性参数类的基类，它所衍生出的派生类可以看作是更新各个热物性参数

的子模型，每个子模型具有特定的功能。以新的子模型 tabularEOS 为例，状态方程类

tabularEOS 的构造函数主要定义了从算例配置文件夹 constant 中读取密度表 densityTable 的

机制，并通过成员函数定义了密度场的计算方式，即返回密度表中的密度值。同理，新子模

型 tabularTransport 定义了动力黏度与热导率的计算方式；新子模型 hTabularThermo 定义了

比热容与焓值的计算方式。这些子模型通过联合编译，组合成同时拥有上述子模型功能的新

库，供后续使用。 

OpenFOAM 中 basicThermo 基类下的热物理派生类通过引用 specie 基类下的热物性参

数相关类，并利用 makeThermo 宏函数的调用组合，生成可选的热物理模型。OpenFOAM 热

物理类的部分继承派生关系如图 2 所示，其中蓝色实线表示 OpenFOAM 原热物理类继承派

生关系，红色虚线框中为修改后的新派生类，红色箭头为新生成的类的继承派生关系。可以

看出，heRhoThermo 继承自 heThermo，heThermo 又继承自 rhoThermo。另外，pureMixture

类的模板参数为 constTransport，而输运方程类 constTransport 正好是 specie 类中的派生类

（在新的热物理子模型中，输运方程类为 tabularTransport），这样就将两部分的类联系起来。

因此，还需对OpenFOAM中 basicThermo基类衍生出的热物理派生类进行改写，并引用 specie

基类下的新热物理子模型，才能联合编译生成另一个新库。 

 
图 2 OpenFOAM 部分原热物理类与修改后的热物理类的继承派生关系 

Fig. 2 Inherited derivation relation of the original and modified thermo-physical classes of OpenFOAM 
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由于本研究所用的求解器的热物理类接口为基于密度的基本热力学类 rhoThermo，所以

热物理派生类需根据 rhoThermo 类的框架进行改写。首先，新派生类 rhoTabularThermo 定义

了密度、动力黏度和压缩性等量，rhoTabularThermo 类中的成员函数根据查表法的机制返回

了从物性表中读取的密度值。 

接着，基于 heRhoThermo 类开发新派生类 heRhoTabularThermo，其构造函数中调用了

calculate 函数，实现了各热物性参数的更新。温度的更新机制需进一步加以分析，calculate

函数中的 forAll 循环实现了每个网格单元的热物性参数的遍历更新。原本 heRhoThermo 类

中定义的温度更新是由三参数的 THE 函数经过一系列的调用，得到温度和焓值相关的牛顿

迭代递推公式，由焓值计算温度。但是 sCO2 拟临界区附近的焓值发生剧变，容易导致在这

附近的温度求解发散。而新派生类中定义了温度直接由焓表的反向插值来更新，避免了上述

问题，同时保证了物性更新的准确性。 

1.1.3 物性库与求解器的编译 

完成新热物理类开发后，在 rhoTabularThermos.C 中调用 makeThermo 宏函数将上述的

各个新派生类组合形成的新热物理模型添加到 hashTable 中，并编译生成物性库。求解器做

相应修改，植入编译好的两个库，最终形成求解器 sCO2Foam。同时，在算例的配置文件中

写入模型对应的关键字，如图 3 所示。物性库通过 lookupThermo 函数将关键字组合起来，

从 hashTable 中找到相应的元素，在算例运行时就可成功调用物性库。 

 

图 3 配置文件中对应于新开发的热物理模型的关键字 

Fig. 3 Keywords in the configuration file that correspond to the newly developed thermos-physical model 

 

若用户需要计算的工质发生改变，只需将 constant 文件夹中的物性表替换成新工质的物

性表，无需对求解器进行修改，即可调用新工质的物性参数。相比于多项式拟合法，物性库
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更加具有便捷性和广泛适用性。 

2 sCO2Foam 求解器的适用性验证 

2.1 新模型处理热物性参数的适用性验证 

为了验证新开发的热物理模型能够正确地处理 sCO2 的热物性参数，现将经 sCO2Foam

读取、迭代运算和输出得到的热物性参数与 NIST 数据库相应数据进行对比。图 4 为二者的

对比情况，可以看出，经 sCO2Foam 读取、运算并输出的 sCO2 热物性参数随温度的变化关

系仍与 NIST 库的数据完全吻合。因此，植入新热物理模型的 sCO2Foam 可以准确读取并正

确处理 sCO2的热物性参数，这为后续的模拟计算奠定基础。 

 

图 4 经 sCO2Foam 读取、迭代运算和输出得到的 sCO2 热物性参数与 NIST 库相应数据的对比；p0 = 

8.8 MPa 

Fig. 4 The comparison of the thermodynamic properties of sCO2 in NIST database with those obtained after 

being read, processed and outputted by sCO2Foam; p0 = 8.8 Mpa 
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2.2  sCO2的流动传热 

sCO2流动传热部分适用性验证以姜培学课题组[8] 的部分实验为基准，初始条件同实验工

况，入口温度 T0 为 298.15 K，热力学压力 p0为 8.8 MPa，入口雷诺数 Re0 ≈9000，质量流速

为 3.68 kg/h。模拟基于笛卡尔坐标下的 Navier-Stokes 方程，能量方程中忽略了对低速流影

响较小的黏性耗散项、重力项和单位质量动能项。对流项采用二阶 linearUpwind 格式，压力

速度耦合采用 SIMPLE 算法，湍流模型采用 -k 进行模拟。具体的物理模型如图 5 所示。

头尾两管段均为绝热，中间管段施加恒定热流密度，总管长为 500 mm，sCO2向上流过竖直

圆管。 

 

图 5 物理模型与坐标系统 

Fig. 5 Physical model and coordinate system 

 

网格无关性分析方面，分别划分 475 万,576 万与 700 万的结构化网格，经比较，壁面温
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度相对误差不超过 0.05%，考虑到资源消耗成本，本文选用 475 万网格进行模拟，并在近

壁面处划分相对精密的网格，对于所有计算工况，满足 y+在 0.5 左右。 

选取三个 sCO2 传热经验关联式：Dittus-Boelter[9]、Ginielinski[10]和 Jackson[11]，与本文模

拟的沿圆管轴向的壁温结果一同跟实验数据进行对比。图 6 给出了不同热流密度下，三者的

数据比较。可以看出，相较于 3 个 sCO2 传热经验关联式给出的沿圆管轴向的壁温分布，本

文模拟结果与实验值更为贴近。壁温沿轴向不断上升，浮升力和流动加速效应对管内对流换

热影响不大，此时处在 sCO2传热正常的区域。在热流密度分别为 6 498 和 13 626 W/m2 条

件下，本文模拟的壁温值与实验值的最大误差分别为 0.13%和 0.22%。可见对于浮升力和流

动加速效应影响不显著的情况下，sCO2Foam 采用 -k 湍流模型能较好地模拟出与实验相

近的结果，sCO2Foam 可用于 sCO2流动传热问题的研究。 

 

图 6 模拟结果和经验关联式预测的壁温与实验数据的比较 

Fig. 6 The comparison between the experimental data and the results gotten both from simulation and from 

empirical correlations 
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2.3  sCO2 的流动阻力 

通常，流体在水平圆管中流动的总压降可以用下式计算
[12]

： 

f acp p p      ， (2) 

2 2

f
2 2

L u L G
p f f

D D




  

， (3) 

2 2 2

ac out out in in

out in

1 1
p u u G 

 

 
     

 
， (4) 

其中， p 是总压降， fp 是摩擦压降， acp 是由流动加速引起的压降，f 是摩擦阻力系数，

L 为圆管长度，D 为圆管直径，u 为流速，G 为质量流速，ρ为密度，ρout和 ρin分别为出口处

的密度和入口处的密度， uout 和 uin 分别为出口处的流速和入口处的流速。因此

f a cp p p     ，摩擦阻力系数 f 可从经验关联式中获得。 

对水平圆管的加热段进行流动阻力分析，其物理模型和基本工况与上述一致。将模拟计

算的摩擦压降与摩擦阻力系数经验关联式进行联合对比，选取的 3 个经验关联式的表达式

见表 1。 

 

表 1 摩擦阻力系数经验关联式 

Tab. 1 Empirical correlations of frictional resistance coefficient 

经验关联式  文献 

 
2I

0.314

0.7 1.65log logb bRe e
f

R


 
 

 [13] 

B 0.25

0.3164

Re
f 

 
 [14] 

 
2

F 1.82lg 1.64bf Re


 
  [15] 

 

图 7 为不同入口流速下，sCO2Foam 计算求得的 sCO2 摩擦压降与通过经验关联式推算

的摩擦压降的对比。整体上看，模拟计算出的摩擦压降与经验公式估计的摩擦压降均较为接

近，其中模拟结果与 Itaya 公式的压降预测最为接近。3 种流速从低到高排列，模拟结果与 3

个经验关联式计算出的摩擦压降的误差范围分别为 4.87%~6.73%，4.84%~6.98%和
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4.99%~7.27%。可见 sCO2Foam 可用于 sCO2 的流动阻力问题的研究。 

 

 

图 7 不同入口流速下，qw = 13631 W/m2，模拟结果计算的摩擦压降与 3 个经验关联式推算的摩擦压

降的对比 

Fig. 7 Comparison of the frictional pressure drops obtained by simulation with those by the empirical 

correlations at different inlet velocities; qw = 13631 W/m2 

 

3 结  论 

本研究基于 OpenFOAM 5.0 开发 sCO2求解器 sCO2Foam，用于 sCO2流动与换热问题的

研究，并将模拟结果跟实验数据与摩擦阻力系数经验关联式进行对比，从 sCO2 流动换热和

流动阻力两方面验证求解器的适用性，研究结果归纳如下： 

1) sCO2Foam 建议应用于浮升力和流动加速效应影响不显著的工况。在该工况下，

sCO2Foam 采用 -k 模型模拟出的壁温分布比 sCO2流动传热关系式给出的推测结果更

接近于实验数据，sCO2Foam 对 sCO2流动换热问题的适用性得到验证。 

2) sCO2Foam 计算的摩擦压降与 3 个经验关联式 Blasius、Filonenko 以及 Itaya 的推算压降

较为接近。sCO2Foam 对 sCO2 流动阻力问题的适用性得到验证。 
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3) sCO2Foam 可以根据 sCO2 不同对流换热模式的转变继续进行修改开发，工具的自主性

与可拓展性较强。 
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Development and verification of 

supercritical CO2 solver for flow and heat 

transfer based on OpenFOAM 

ZENG Jianrui1, ZHANG Yaoli1,2*, XU Hong1, YE Kai1, XU Song1, 

HONG Gang1,2 

(1. College of Energy, Xiamen University, Xiamen 361102, China 2. Fujian Research 

Center for Nuclear Engineering, Xiamen 361102, China) 

Abstract：Supercritical carbon dioxide (sCO2) can be used as an energy conversion working fluid 

for the fourth-generation nuclear system to greatly improve energy conversion efficiency and reduce 

the size of the devices. However, there is no mature tool to simulate the flow and heat transfer of 

sCO2 due to its special thermo-physical properties. This study used the open-sourced tool of 

computational fluid dynamics, OpenFOAM, to develop a solver for sCO2, i.e., sCO2Foam, through 

modifying the original thermo-physical models. The numerical simulations in which sCO2 flows 

through the vertical/horizontal heated pipe (din=2 mm) at inlet Reynolds number of 9 000 were taken 

as examples to compare the results with both experimental data and empirical correlations of 

frictional resistance coefficient as a way to verify the applicability of sCO2Foam. The results show 

that sCO2Foam using -k   turbulence model can give a wall temperature distribution that 

corresponds well with the experiment result. The relative errors between the frictional pressure drop 

calculated with sCO2Foam and that from the empirical correlations are relatively small. sCO2Foam 

has good accuracy, portability and expansibility and it can be used to study problems of sCO2 flow 

and heat transfer. 

Keywords: supercritical carbon dioxide; flow heat transfer; OpenFOAM; software development; 

numerical simulation 
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