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摘要：超临界流体在临界点附近物性剧烈变化，其流动与换热机理复杂，对能源、化工等领域的

高效系统设计具有重要意义。该文系统综述了超临界流体对流换热可视化实验方法的研究进

展，重点分析了粒子图像测速、纹影法、激光多普勒测速、干涉法、中子成像及非弹性 X射线散射

等技术的原理、应用与局限性。研究表明：中子成像/非弹性 X射线散射等技术可捕捉超临界流

体在拟临界区类液-类气态共存的多相特征；粒子图像测速与激光多普勒测速能够提供高分辨率

速度场，但在物性突变条件下受折射率畸变、示踪粒子跟随性差等因素制约，导致测量精度受

限；纹影法可实现密度场、温度场的定性观测，与其他技术集成则有望实现速度场的定量测量；

干涉法可获得高时空分辨率的局部温度与密度场定量数据，是研究超临界流体换热机理的有效

手段。未来应发展高精度、抗干扰的可视化方法，结合深度学习提升图像畸变校正能力，推动多

模式集成测试技术的创新，并加强实验与数值模拟的协同，以深入揭示超临界流动换热的内在

机理。
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Abstract：Near the critical point，supercritical fluids exhibit dramatic variations in physical properties，

leading to complex flow and heat transfer behaviors essential for energy and chemical system design.

Recent experimental advances in flow visualization for supercritical convective heat transfer are

systematically reviewed.The principles，applications，and limitations of key techniques including

particle image velocimetry （PIV）， schlieren imaging， laser Doppler velocimetry （LDV），

interferometry，neutron imaging， and inelastic X-ray scattering are emphatically analyzed.

Research results show that neutron imaging and inelastic X-ray scattering can capture the
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multiphase-like features of liquid-like and gas-like coexistence in the pseudo-critical region.

Although PIV and LDV provide high-resolution velocity data，their accuracy is limited under

sharp property gradients due to refractive index distortions and poor tracer particle responsiveness.

Schlieren imaging is found to provide qualitative density and temperature field visualization，and its

potential for quantitative velocity measurements can be realized when combined with other

methods.Interferometry enables quantitative，high-spatiotemporal-resolution measurements of

local temperature and density，proving effective for probing heat transfer mechanisms.Future

work should prioritize the development of interference-resistant，high-precision visualization

techniques，the improvement of distortion correction via deep learning，the advancement of

multimodal integration，and the strengthening of experiment-simulation synergies to elucidate

fundamental mechanisms of supercritical flow and heat transfer.

Keywords： supercritical fluid； convective heat transfer；visualization； sharp thermophysical

property variation

  超临界流体是指压力和温度超过其临界点的流

体，因其在临界点附近特殊的物理性质，兼具液体的

高溶解性和气体的高扩散性[1-2]，在油气开采[3-4]、材

料合成、天然物萃取[5]、制冷[6]、先进动力循环[7]等

领域展现出了广阔的应用价值和应用前景。

超临界流体在拟临界区物性变化剧烈，兼具高

密度、低黏度及比热突增特性，换热能力优异，可提

升热效率、缩小系统尺寸[7-9]，在第 4 代核反应堆
[8]、

燃煤发电[9]及可再生能源等领域应用前景广

阔[10-11]。美国、欧盟及我国已建成多个 MW 级示范

项目，如美国 Sunshot计划、欧盟超临界 CO2（sCO2）

循环项目、我国 5 MW 燃煤机组及 MW 级压缩机

等[12-15]，但超临界流体换热异常引发的工程风险日

益突出，机理研究滞后已成为制约技术商业化的关

键瓶颈。

含超临界流体的换热系统是超临界发电系统的

重要子系统，也是影响系统整体效率的关键要

素[16]。超临界流体物性随温度变化剧烈，换热特性

明显区别于常物性流体，物性变化引发的浮升力、热

加速等作用影响了湍流输运特性[12，16-18]，换热机理

更加复杂，超临界流体换热问题一直是动力循环研

究的焦点。

目前，针对超临界流体在加热和冷却条件下的

流动换热问题开展了大量研究，形成了许多综述性

论文，对多种超临界流体（水、CO2、氟利昂类流体）

的对流换热问题从参数影响规律[1]、湍流输运机

理[13]、传热恶化机制及预测[14]、换热关联式[17]、数

值模型[18-20]等多个方面展开论述。其中，实验研究

是研究超临界流体流动换热的基础重要手段，已有

大量实验研究通过在实验段施加不同的热边界条

件，获得壁温分布，从而获得沿程换热系数分布，为

理解超临界流体换热特性规律及建立预测模型提供

了大量的数据支撑[21-26]。但是，这些宏观性实验难

以获得内部流场、温度场分布细节，成为制约机理认

识和湍流模型发展的瓶颈。流动是传热的载体，流

场的涡分离、涡再附、转捩等精细结构直接决定了热

量的转移路径和转移强度，而温度场的变化又会影

响流体的物性和流动特性，流动与传热之间存在强

耦合关系。超临界流体对流换热过程同样涉及复杂

的流-热耦合机制，深入揭示其换热机理的关键在

于，准确捕捉流体在跨越拟临界点前后，因局部物性

剧烈变化所引发的流场精细结构特征。通过速度、

密度等参数的可视化观测，可提供速度分布、湍流结

构分布，分析热量传输机理，进而与宏观温度场变化

建立联系，系统分析超临界流体的换热机理。因此，

超临界流体流场可视化是完善超临界流动换热理

论、发展更高精度湍流模型的必要手段。

常见的可视化实验技术包括粒子图像测速技术

（particle image velocimetry，PIV）、纹影法、多普勒

激光测速法（laser Droppler velocimetry，LDV）等，

这些技术已广泛用于揭示常物性流体的速度分布、

湍流结构及流动传热机制[27]。在超临界流体湍流

换热领域，随着流场测量技术的发展，研究人员对相

关机理有了新的认识。然而，超临界流体的特殊物

性给可视化测量带来严峻挑战：所需的高温高压条

件虽已随加工技术进步逐渐可控，但由密度畸变引

发的折射率畸变、示踪粒子跟随性差等问题仍是当

前技术瓶颈。
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目前，关于超临界湍流换热可视化研究的系统

性分析仍较缺乏。本文从技术可行性与经济性角度

出发，系统梳理现有研究中采用的可视化技术及其

结果特征，综合评估各方法在超临界流场测量中的

适用性与局限性，深入剖析当前对流换热可视化面

临的核心难点，并展望未来发展方向，旨在为揭示超

临界流体对流换热机理提供研究支撑。

1 超临界流体物性变化及对流换热

特征

1.1 超临界流体物性变化特点

当物质的温度压力都超过临界值后，液体和气

体的相界面消失，流体进入超临界状态，既不是液体

也不是气体。在换热过程中，由于压力的变化并不

会引起明显的物性变化，所以可近似为等压过程。

以 CO2 加热过程为例，流体沿着等压线经历了如

图 1（a）所示的液体到超临界状态的转变。物性随

温度发生了如图 1（b）所示的连续且剧烈的变化，比

热容出现极高的峰值时对应的温度定义为拟临界温

度Tpc，在Tpc附近物性变化最为剧烈。

（a）物质三相图

（b）7.85 MPa下等压加热过程 sCO2 的热物性

p—压力；T—温度。

图 1 超临界流体物性特点

 Fig.1 Characteristics of thermophysical properties of

supercritical fluids

在很小的温度梯度内，密度、黏度和导热系数快

速降低，焓值急剧增大。压力越靠近临界值，物性变

化越剧烈。Tpc随压力增加而增大，可以通过数学拟

合得到Tpc与压力的关系。表 1 总结了常见流体的

拟合关系式，不同压力下的 Tpc连起来构成了拟临

界线，称为 Widom line。在数学上 Widom line被定

义为热力学响应函数出现局部极值的轨迹，可认为

是气液相变在超临界区域的延伸[28]。

表 1 常见流体拟临界点拟合关系式

Table 1 Correlations for the pseudocritical point of common

fluids

适用工质 关联式

R134a Tpc=314.588+0.017 31pab-6.485×10
-6
p
2
ab

CO2 Tpc=250.698+0.008 67pab-1.922×10
-7
p
2
ab

R1234yf Tpc=304.93+0.022 4pab-1.121 3×10
-6
p
2
ab

H2O Tpc=374.15+0.17pab-0.114 1p
2
ab

 注：pab为绝对压力。

流体的换热过程通常是一个跨越拟临界线的过

程，可能在流动方向上跨越，也可能在横截面上跨

越，这都导致流动换热过程中经历巨大的物性变化，

给换热带来规律和机制的影响。跨越拟临界限过程

中，流体在类液态和类气态之间转换，但是没有明显

相界面[28-31]。随着研究逐渐向分子层面深入，通过

分子动力模拟及中子成像等技术，可以更加深入的

认识超临界流体的物性本质。

Ha等
[32]经过分子动力学分析，识别出超临界

流体中类液和类气分子的微观共存状态，提出了如

图 2（a）所示的 Widom delta的新概念。该概念认为

超临界流体并非均匀相，而是类液与类气分子交织

形成的非均匀混合物，重新将 Widom线定义为类气

相粒子分数为 0.5 的轨迹。徐进良教授团队通过分

子动力学模拟发现，在超临界流体中存在如图 2（b）

所示的具有弯曲界面、界面处存在高密度梯度的类

气泡结构。结合邻近分子法、径向分布函数与两体

过剩熵等多种方法系统，确定了相区边界。通过非

线性动力学分析，揭示两相共存区域具有类似亚临

界两相流的气液共存行为，从微观结构层面证实了

超临界流体具有多相特征[33-37]。Zhu 等
[38]利用拉

曼光谱原位测量了超临界水的氢键特性，揭示了即

使在极端条件下氢键仍以二聚体/三聚体形式存在，

深化了超临界水中分子簇结构与反应机理的认识。

Maxim等
[39]利用中子成像技术，在 mm 尺度上可

视化了超临界水在跨越 Widom线时从类液态向类

气态的转变过程，如图 2（c）所示。结果发现，该过
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程伴随明显的密度波动与结构滞后，这解释了类沸

腾现象的动态密度波动与结构演化，为超临界水具

有多相特征提供了实验证据。

（a）Widom delta概念
[32]

（b）超临界流体类气泡结构
[37]

（c）超临界水密度涨落
[39]

pr—无量纲压力，定义为 p/pc，其中 pc 为临界压力；

Tr—无量纲温度，定义为T/Tc，其中Tc 为临界温度；

Tpb—主流拟临界温度。

图 2 超临界流体类相变理论相关研究

Fig.2 Research on the theory of pseudo-phase transition in

supercritical fluids

1.2 超临界压力流体对流换热特性

超临界流体物性的特殊性带来了流动换热的特

殊性。如图 3 所示，在超临界压力下，由于物性变

化，常规的常物性强迫对流换热转变为变物性强迫

对流换热，当有浮升力影响时，转变为变物性混合对

流换热[19，38]。

图 3 超临界流体对流换热分类

Fig.3 Classification of heat transfer in supercritical fluids

超临界流体的换热特性显著区别于常物性流

体。一方面，在较高的质量流速、较低的热流密度

下，超临界流体处于变物性强迫对流换热，其在拟临

界点附近出现换热系数的峰值分布[13，40-41]，在没有

相态变化时能够达到与两相核态沸腾相当的量级。

另一方面，在浮升力影响下进入混合对流换热，产生

的传热恶化则极易引发局部壁温飞升[20]。与两相

沸腾换热的换热恶化不同的是，这种恶化只发生在

局部，壁温达到峰值后，立刻下降，即发生换热恢复，

换热恢复也是超临界流体换热中的特有现象[42-43]。

除这些基本换热形态外，超临界流体换热参数变化

对换热特征的影响规律也较为特殊。目前，尚不能

较为准确地预测参数变化的影响，呈现出一定的随

机性[21]，尚不能描述换热恶化时壁温峰值的数量，

出现如图 4（a）所示的 1、2、多个峰值的情况，且出

现位置尚未总结出明确的规律性。入口状态的影

响也较为特殊，相同热流、流量等参数条件下，入

口温度的差异直接影响换热恶化峰是否出现、出

现数量和位置。并且，超临界对流换热的入口段

非常长，Tian等
[44]提出了如图 4（b）所示的超临界

换热特有的轴向渐进态，证明了上游历史的影响

规律和范围。

超临界流体的对流换热特性较为复杂，物性变

化是根本诱因，由此引发的浮升力、热加速、流动加

速等作用进一步影响了湍流输运特性，使得其换热

机理成为多物理耦合作用下的复杂问题[15，22，45-47]。

针对超临界流体的换热异常现象，主要形成了两

类基本理论。一类是基于超临界热物性的单相对

4
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流理论，该理论认为换热强化是由于大比热的积

分效应引起，而传热恶化是由于剧烈变化的热物

性引起的浮升力、热加速等耦合作用对湍流产生

了直接影响（影响湍流脉动）和间接影响（通过影

响速度分布，从而影响湍流强度），引发湍流层流

化，带来传热恶化。对于在湍流层流化后发生的

换热恢复的机制研究相对缺乏，有研究认为完全

层流化后的旁路转捩促进了后续的湍流再生

成[48]，从而促进换热恢复。

（a）换热恶化峰值分布
[24]

（b）上游历史影响
[44]

Tw—管壁温度；Tin—实验段进口温度；G—质量流率；

q—热流密度；hb—主流焓值。

图 4 超临界流体换热特性

Fig.4 Heat-transfer characteristics of supercritical fluids

第二类则是类比亚临界两相换热而建立的类沸

腾理论[31，36，48-49]。该理论认为，超临界流体传热强

化是由于近壁面类似气泡的类气态分子团脱离壁面

时，对冷热流体进行充分的扰动与掺混，导致换热系

数增大。传热恶化是由于在高热流、低质量流速工

况下，低密度的类气态分子团在近壁面处逐渐聚集

进而形成稳定且高热阻的低密度膜层，阻碍了热量

的径向传导[33]，从而导致了传热恶化。无论是单相

对流理论，还是类沸腾理论，目前都需要更多的可视

化实验证据，从流动形态、流场结构及物性变化角度

提供更充足的证据支撑。

2 超临界流体对流换热可视化实验

研究进展

  针对超临界湍流换热，目前开展的实验研究大

致分为两类。一类是通过测量壁温获得换热系数分

布的参数化实验[24，33，50-52]，基于壁温、换热系数等数

据进行规律性分析[53-55]，建立换热预测关联式[2]，提

出强化或抑制传热的措施[56-57]。这类实验所涉及

到的参数范围已经较为广泛，流体种类也较为丰富，

但这种参数化实验难以揭示超临界流体传热机理。

另一类则通过可视化手段获得静止或流动状态下超

临界流体局部温度分布、速度场变化、密度场涨落等

信息，以获得更加直观和有效的证据说明超临界流

体的湍流换热机理，揭示超临界流体临界异常现

象[58]，进而将可视化数据与湍流模型进行关联，修

正现有湍流模型，使超临界流体具有更为广泛的工

程应用。

按照是否会对流场产生扰动，可视化实验分为

侵入式和非侵入式方法。侵入式测量方法包括 PIV

法、荧光粒子示踪法等，通过测量流场中的示踪粒子

运动间接测量速度场。非侵入式测量法主要有干涉

法、纹影法、中子成像等方法，对温度场、密度场进行

测量时不会对流场产生干扰。按照成像原理划分有

光学可视化、衍射成像、干涉成像等方法[27]。表 2

列举了目前应用于超临界流体换热的典型可视化研

究，具体包括 PIV、激光诱导荧光法（laser-induced

fluorescence，LIF）、LDV、纹影法、干涉法、中子成像

技术、非弹性 X射线散射（inelastic X-ray scattering，

IXS）等。面对超临界流体物性的显著变化，尤其是

密度剧烈变化所引起的复杂折射率波前畸变，光学

可视化技术在应用过程中面临一定挑战。本文将系

统梳理超临界换热领域各类关键可视化技术的研究

进展，分析其各自特点，并归纳当前存在的主要难点

与挑战。
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表 2 经典超临界流体换热可视化实验研究

Table 2 Visualization experimental study on heat transfer of classical supercritical fluids

可视化

方法
作者 流体 工况参数

示踪粒子或

示踪光剂
实验技术 实验结果

PIV

Kazemifar等
[59] CO2

p=8.0 MPa

T=24，40℃

水相：1.0μm荧光微球

CO2 相：荧光液

micro-PIV，

分相标记

获得孔隙尺度 sCO2 驱替水

的速度场和相分布

Ghorpade等
[60] CO2

p=6～8 MPa

T=20～35℃

5～30μm非荧光

镀银中空玻璃微球

micro-PIV，

背光照明

获得 T型通道内液态

CO2-甲醇混合物的速度

分布

Valori等
[61] 氟利昂、水

p=5.5 MPa

T=28～36℃
5μm的空心玻璃珠

PIV结合背景导向

纹影，乙醇清洗

示踪粒子

获得强折射率畸变条件下

的瞬时与时间平均

速度场图像

吴超等[62] 氟化液、水
p=1.85 MPa

T=25℃
5μm的空心玻璃珠

透明导电膜加热，

径向截面流场可视

获得水平管径向截面

二次流结构及其

演化规律

LIF Park等
[63] CO2

p=7.9 MPa

T=23～90℃
罗丹明 6G

动态背景扣除与信号

包络提取算法

实现了 sCO2 流体

远程测温

LDV

Rohd等
[64] 氟利昂

p=5.3 MPa

T=27～33℃
空心球形颗粒

4种不同密度的示踪

粒子，数值模拟分析

探究示踪粒子大小、密度

梯度对测量精度的影响

Du等
[65] CO2

p=7.54～8.36 MPa

T=6～25℃

5μm的二氧化钛

颗粒

方形环形通道，

加热棒局部镀银

获得传热恶化条件下

近壁面区域的

模糊阴影图像

纹影法

Whitaker等
[66] CO2 p/pc=1.05 高速纹影成像技术

实现了微通道内临界区

密度梯度的侧视

可视化测量

He等
[33] CO2

p=8，10 MPa

T=15℃

高速相机直接拍摄，

光纤测温，灰度提取

获得了铂丝和镍铬丝

表面的 sCO2 加热

流动图像

Draskic等
[67] CO2 p/pc=1.20

阴影成像、纹影图像

测速法、背景纹影法

获得 sCO2 在水平矩形

通道内的分层流动

传热图像

干涉法

Chen等
[68] CO2 p=5～7.9 MPa

像素化阵列掩膜相移

干涉仪，相位展开

与场重建算法

实现了高雷诺数下 sCO2

在微型通道内的边界层

密度场、温度场测量

Yang等
[69] CO2

像素化阵列掩膜相移

干涉仪，相位展开与

场重建算法

测量了亚/跨/超临界

条件下射流过程相界面

的瞬态密度场和边界结构

中子成像

技术

Maxim等
[39] H2O

多孔碳纤维单体分离和

稳定类气态和类液态区域，

放大和延缓微小密度波动

获得超临界水从类液态

快速演化到类气态时

的密度突变

Sugioka等
[70] H2O

p≈25 MPa

T=385～393℃

温度-中子衰减系数

定量标定方法

实现超临界水热合成纳米

颗粒管式流动反应器内水

的温度和密度分布的测量
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续表

可视化

方法
作者 流体 工况参数

示踪粒子或

示踪光剂
实验技术 实验结果

IXS

Simeoni

等[28]
超临界氩

p=0.4～3.34 GPa

T=573 K

金刚石压砧与同步

辐射的结合，分子

动力学模拟

IXS图像清晰地将超临界

区划分为类气与类液

两个动力学区域

Gorelli

等[71]
超临界氩

p=1.2 GPa

T=295 K

金刚石压砧，空样品室

光谱测量与扣除抑制

寄生散射

获得超临界氩的声波

色散关系、广义热容比

和纵向黏度

2.1 粒子图像测速法

PIV技术广泛应用于湍流流场、气动声学涡生

成、燃烧与高温流场等的测量[72-73]。原理是通过向

流场中布撒示踪粒子，用激光片光照射待测区域，通

过连续两次曝光拍摄粒子图像，并识别计算粒子在

已知时间间隔内的位移，从而获得流场的速度分布。

随着相机和计算机性能的提升，逐渐形成 micro-

PIV技术、多帧 PIV技术乃至三维 PIV、高频 PIV、

时间分辨 PIV 等技术
[74-76]。PIV 技术的分辨率在

mm及μm尺度，测量维度可为二维或三维，其采样

特征为平面瞬时采样。定量测量程度高，能够获得

流场的瞬态瞬时速度场。PIV技术的测量精度与示

踪粒子的跟随性高度相关，示踪粒子跟随性由粒-液

密度比、折射率匹配、粒形粒径、弛豫时间及流体黏

度共同决定[77-78]。超临界流体密度在拟临界点变

化剧烈，因此根据流体选择合适的示踪粒子是超临

界流体 PIV可视化实验的关键
[79-80]。

图 5 二维多孔硅基模型内水及 CO2 多相流可视化流场
[59]

Fig.5 Visualized flow field ofwater and CO2 multiphase flow

in a 2D porous silicon-based model
[59]

目前，有部分学者使用 PIV研究了超临界流体

在多孔介质内的流动换热特性。Kazemifar等
[59]采

用荧光显微 micro-PIV 技术，在 8 MPa、进口温度

24℃和 40℃条件下，对液态/超临界 CO2 与水在如

图 5 所示二维多孔硅微模型中的两相流动进行了观

测。通过在水相添加荧光示踪粒子、在 CO2 相标

记荧光染料，并结合光谱分离与显微成像，实现了

两相独立成像与水相瞬时速度场的测量。由于背

景噪声和折射率畸变，在使用光学滤波的情况下，

低速工况流场测量精度仍然被影响。此外，为保

证空隙尺度分辨率，有效视场区域被压缩，无法同

步观测全域流动。该工作为孔隙尺度下高压 CO2

驱替水的动力学过程提供了高时空分辨率的速度

场数据，也为研究超临界流体提供了分相标记研

究思路。

利用 PIV进行超临界流体自然对流和强迫对

流的研究也被较多尝试。吴超等[62]采用 PIV技术，

对比研究了水与氟化液在水平管内的流动与换热特

性。实验获得了如图 6 所示的μm级空间分辨的瞬

态速度-涡量场，但在接近临界温度时，密度剧烈变

化导致折射率畸变，难以捕捉清晰粒子运动图像，只

能通过调整工况参数使得视窗边缘工质达到或跨越

临界态，从而获得流场大部分区域粒子运动图像。

同时，示踪粒子的跟随性也影响了流场测量精度，导

致低估了浮升力对换热的影响。该研究直观揭示了

水平管内二次流结构及其对换热的增强机制，为换

热器优化设计提供了重要依据。

（a）q=0.23 kW/m
2 （b）q=0.92 kW/m

2

（c）质量流率 30 kg/m
2 （d）质量流率 70 kg/m

2

图 6 超临界氟化液水平管 PIV流动可视化流场
[62]

Fig.6 PIV flow visualization of flow field in a horizontal tube

with supercritical fluorinated liquid
[62]
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Ghorpade等
[60]采用 micro-PIV 结合背光照明

技术，对近临界条件下液态 CO2 与甲醇在 T型通道

内的混合流动进行了可视化测量。实验选用直径

5～30μm的银包覆空心玻璃微球作为示踪粒子，通

过双组分互相关分析，获得了如图 7 所示的混合物

速度分布。结果显示，流场呈现波状非均匀结构，并

观察到涡旋积累现象，验证了银包覆空心玻璃微球

作为 CO2 相容示踪粒子的适用性。为了避免传统

示踪粒子固定密度导致粒子跟随性差，实验采用调

节压力适配示踪粒子密度方法保证密度匹配，同时

采用非荧光微粒结合背光技术增强粒子识别，一定

程度上避免了折射率畸变和粒子跟随性差的问题，

但同时也增加了实验成本，无法适应变工况实验的

要求。

（a）水与荧光示踪粒子

混合物

（b）液态 CO2-甲醇-银包覆空心

玻璃微球示踪剂混合物

图 7 Ghorpade等
[60]基于 micro-PIV法获得的速度场云图

Fig.7 Velocity field maps obtained by micro-PIV by Ghorpade

et al.
[60]

此外，PIV在超临界流体流场测量还面临测量

精度低的问题。Valori 等
[61]建立了如图 8 所示的

PIV可视化实验系统，系统评估了其测速精度，图中

H 为实验仓深度。该系统结合 PIV 与背景纹影技

术，研究了超临界三氟甲烷在瑞利-贝纳德对流腔室

内的流动。为应对流体密度剧烈变化（最大相对密

度差达 42%）导致的折射率畸变，研究采用密度匹

配的空心玻璃微球示踪粒子，并对其进行乙醇清洗

以防止团聚。背景纹影评估表明，尽管在边界层和

热羽流区域存在图像畸变，PIV在约 75%的区域内

仍具可靠性。基于 Wieneke
[81]提出的相关 PIV 流

速不确定性量化方法，估计出瞬时速度测量不确定

度约为 0.53 像素，相当于大尺度循环速度的

5%～10%。该工作证实，超临界流体剧烈的物性变

化会引入显著的折射率畸变与粒子跟随性问题，从

而增大 PIV的测量误差。

（a）现场

（b）速度场

 图 8 超临界三氟甲烷瑞利-贝纳尔对流实验段结构及

速度场云图[61]

Fig.8 Experimental setup and velocity field contours of

supercritical trifluoromethane Rayleigh-Bénard

convection
[61]

与 PIV原理相近的 LIF技术，是利用特定波长

的激光激发流场中的示踪光剂，检测示踪光剂发射

的荧光信号强度与分布，从而实现对浓度、温度或流

速等物理量的非接触式高时空分辨率测量。荧光特

性受温度、压力、溶剂环境等因素影响，使得 LIF在

测速的同时具备测量温度场等物理参数的潜力[63]。

在应用于超临界流体流动换热时，需重点考虑染料

与超临界流体的混合均匀性、以及超临界流体对荧

光信号的吸收等问题。

目前，有学者尝试采用 LIF方法测量超临界流

体流动换热的温度场，但尚无速度场测量研究，其有

效性还有待进一步验证。Park等
[63]发展了一种基

于 LIF的 sCO2 远程温度测量技术，证明了 LIF方法

测量 sCO2 流体温度的可行性。实验以罗丹明 6G作

为温敏荧光染料，在 7.9 MPa、23～90℃条件下成功

获取了如图 9（a）的微通道内 sCO2 流动的瞬态二维

温度分布，发现 LIF测得的温度数据与热电阻测量

值吻合良好。该文发展了 LIF信号处理方法，有效

剔除了背景光源的干扰信号，获得了如图 9（b）所示

的滤除背景光源的信号。

然而，该技术仍面临若干挑战：激发光强分布不

均导致荧光图像中心与边缘强度差异超过 50%，需

借助图像差分与归一化处理以消除由此引起的测温

偏差；流体温度响应存在滞后，影响瞬态温度场的实

时捕捉；荧光染料在超临界 CO2 中的溶解度与化学

稳定性亦限制了其长期适用性[63]。
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（a）不同温度下的 LIF图像

（b）LIF原始信号及背景信号提取

M1～M4—原始 LIF信号提取标记点。

图 9 Park等
[63]基于 LIF 的超临界 CO2 局部荧光图像及

LIF信号提取

Fig.9 Local fluorescence images of supercritical CO2 by LIF

and LIF signal extraction by Park et al.
[63]

针对流场密度急剧变化导致的折射率畸变，有

必要建立高精度矫正算法进行修正，以减小测量误

差。白斌等[82]基于图像几何矫正原理建立畸变图

像与矫正基准板图像之间的多项式矫正关系式，实

现了在 6 MPa 压力下流场的可视化观测。超临界

流体实验中的折射率畸变数字校正算法，其核心思

想通常是通过图像处理或计算成像技术，反演并补

偿由非均匀折射率场引起的光线偏折。常用的流场

图像矫正方法主要有图像几何矫正法[82]、复合滤波

矫正法[83]、非对称图像形变矫正法[84]、自适应光学

深度学习法[85]等。超临界流体流场折射率畸变复

杂、变化迅速，缺乏适用的矫正模型，传统的矫正方

法并不能很好地克服这些问题，深度学习方法在这

方面展现出强大潜力，但仍然需要解决训练数据获

取及模型训练问题。

PIV技术具有全场测速和定量测量等优点，但

在超临界流体流场测量中面临两大挑战：①示踪粒

子的跟随性问题，由于临界点附近密度剧烈变化，传

统粒子难以均匀悬浮且易团聚沉降，高压下布撒补

充困难；②折射率畸变导致成像失真，密度梯度引起

光线偏折和散焦，造成图像模糊和错位，尤其在边界

层和热羽流等关键区域测量误差显著，需借助高精

度图像矫正模型提高数据准确性。随着技术的发展

进步，PIV技术逐步从二维向三维、从低频向高频发

展[86]，在获得更全面、更精细的流场信息的同时，能

够拓展诸如超临界流体测量等极端条件下的应用边

界，更好地捕捉流场精细结构。

2.2 激光多普勒测速技术

LDV法侧重于测量局部速度场，其基本原理是

当激光源与观测点之间存在相对运动时，相对距离

的变化会引起接收频率的改变。当两者靠近时，接

收频率高于发射频率；远离时，则低于发射频率。通

过分析频率变化，即可计算出被测物体的位移与速

度，从而实现局部速度场的精确测量[87]。LDV 法

同样需要示踪粒子显示流场粒子运动，采样特征为

单点序列时间采样，定量测量精度高，响应频率快，

流速测量范围广[88]。

相比于 PIV，LDV在超临界流动换热研究中的

相关应用较少。Rohde
[64]探究了使用 LDV方法测

量超临界氟利昂速度场的可行性。采用双组分激光

多普勒测速系统研究了超临界流体中示踪粒子粒径

对速度场测量精度的影响，并探索了流体密度梯度

对速度测量精度的影响。研究表明，在没有跨越拟

临界线及远离拟临界点等密度变化较小的工况中，

速度场测量具有较高可靠性（尤其粒子密度与工质

密度匹配时），但在密度梯度较大的区域（如局部加

热），因折射率变化和流场复杂性，测量准确度显著

下降，甚至出现不合理的负速度。

Du等
[65]利用 LDV对超临界 CO2 在非圆形通

道内的传热恶化现象进行了实验研究。但是，由于

示踪粒子无法均匀混合及入射激光定位不准等问

题，未能有效获得流场的速度分布。该研究仅依靠

可视窗的模糊阴影图像来定性反应密度梯度及流动

加速现象，在不同热流密度 q 条件下拍摄到了如

图 10 所示的靠近加热壁面区域的模糊阴影图像，

定性地显示了传热恶化出现时的密度变化，反映了

近壁区流体的加速行为。该研究暴露出了在高压环

境下应用 LDV 技术所面临的严峻挑战，为后续超

临界流体换热的可视化研究提供了重要参考。

激光多普勒测速法在常规流体的速度场测量中

能够获得较为精准的速度场。但是，对于超临界流

体，由于拟临界点附近距离剧烈变化的密度造成了

示踪粒子的跟随性较差、激光定位不准确等问题，严

重影响测量精度。同时，高温高压条件及实验段需

集成加热、测量、光学等多个功能，使得系统技术复

杂度高。因此，LDV在超临界流体流场测量方面的

应用还有待进一步攻克[65]。
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图 10 Du等
[65]获得的不同热流密度下视窗内 CO2 图像

 Fig.10 CO2 images within the viewing window under different

heat flux conditions were obtained by Du et al.
[65]

2.3 纹影法

纹影法利用流体密度梯度引起的折射率变化，

通过光学系统显示流动湍流结构，常用于激波、涡旋

等非稳态流动现象的定性分析[89]，对于超临界流体

也多用于定性测量其在临界点附近的密度波动。纹

影法的空间分别率取决于视场及成像设备，采样特

征为二维路径积分投影，受光线积分效应影响，定量

化程度低，只能热对流、激波、密度涡等存在明显密

度梯度的流场进行定性或半定量观测[90]。超临界

流体由于拟临界点密度变化剧烈，浮升力作用大，存

在密度梯度，使用纹影法能够定性或半定量观测其

流场变化。

纹影法由于技术奠基早、成本较低，被较早用于

流场可视化测量。随着技术的发展，逐步形成聚焦

纹影技术、彩色纹影技术，实现对流场特定薄层平面

进行成像[90]。纹影技术也被较早地应用于超临界

流体换热研究，早期 Deng等
[91]采用高速摄像可视

化方法，在高压石英玻璃管中观测了 RP-3 航空煤

油在亚临界至超临界条件（0.107～5 MPa，300～

730 K）下的流动，研究获得了 6 种典型两相流型的

瞬态图像，并捕捉到临界乳光现象。

近期，部分学者利用纹影法研究类沸腾理论下

的对流换热机理。Lyu 等
[92]利用纹影法对超临界

CO2 水平流动进行了局部可视化研究，在压力为

7.4 MPa的条件下观察到了临界乳光现象，并观察

到了超临界 CO2 跨越临界点时的活塞效应，纹影

图上表现为天蓝色和乳白色的快速交替，并将此

归咎于超临界流体剧烈的密度涨落引起的瑞利散

射。He等
[33]建立了如图 11（a）所示的高压纹影

可视化实验仓，研究加热铂和镍铬丝表面的 CO2

传热行为，采用灰度提取法对气液相界面进行量

化，观察到如图 11（b）所示的与亚临界相似的气泡

成核、生长与溃灭的过程。结果表明，铂丝只观测

到自然对流和类蒸发模式，而镍铬丝出现了自然

对流、类蒸发、类蒸发向类沸腾过渡以及类沸腾

模式。

（a）可视化实验装置

（b）类气泡结构成核、生长及溃灭过程

图 11 He等
[33]的 sCO2 类沸腾纹影实验装置及纹影图像

Fig.11 Schlieren experimental apparatus for sCO2 boiling-

like phenomena and the corresponding schlieren

images from He et al.
[33]

Whitaker等
[66]将纹影技术应用于微通道超临

界流体可视化研究。结合高速纹影成像技术，实现

了对如图 12（a）所示的 500μm 方形微通道内临界

区密度梯度的侧视可视化测量。观察到非均匀密度

分布、自由混合的液状与气状包体，通过如图 12（b）

所示的灰度强度变化识别正负密度梯度，进而判断

液/气状区域。通过这些可视化的证据，提出液状包

体穿透气状边界层并接触热壁是传热增强的核心机

制，而高密度类气态 sCO2 生成速率导致气膜稳定

形成则是传热性能退化的主要原因。但是，纹影图

像反映的是沿光路方向的密度梯度积分，在微通道

中，这种光学平均效应会导致小尺度微细结构被平

滑或弱化，损失空间分辨率。
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除定性测量外，纹影法也逐渐被开发出定量测量

的能力。Draskic等
[67]研究了超临界压力下 CO2 在

水平矩形通道内的分层流动与传热特性。实验中采

用阴影成像定性获得可视化流动中的密度梯度结构，

并利用纹影图像测速（schlieren image velocimetry，

SIV）法将阴影图像中的密度波动结构作为天然示

踪粒子，通过互相关算法实现无示踪粒子的速度测

量。同时，使用背景纹影法定量测量路径积分意义

上的平均密度梯度。通过这种多模式集成的光学手

段，揭示了不稳定分层通过诱发热羽流增强混合与

传热、而稳定分层通过抑制垂直脉动恶化传热的物

理机制。利用流体自身光学特性进行测速，可在一

定程度上规避 PIV在超临界流体中面临的播粒难、

光路畸变与测量失准的固有难题，为超临界流动的

可视化与量化研究提供了新思路。但是，当存在大

的全局折射率梯度时，SIV也面临折射率畸变难题，

需要严格校准才能将测量结果转化为真实的物理速

度，且这种基于密度起伏的光学方法在流体密度梯

度不强时，缺乏足够的折射率波动，导致低估甚至无

法测量流速[93]。

（a）实验段及成像原理、图像处理过程

（b）底部、顶部加热瞬时纹影图像

图 12 Whitake等
[66]建立的高速纹影可视化实验段及图像

处理过程、局部加热条件下的瞬时纹影图像

Fig.12 High-speed schlieren visualization test section，image

processing procedure， and instantaneous schlieren

images under local heating conditions，after Whitake

et al.
[66]

总体来看，纹影法通常用于流场的定性分析，而

超临界流体剧烈的密度变化使湍流涡结构成为热示

踪剂，结合图像互相关算法形成的 SIV 技术，可实

现速度场的定量测量。但是，该方法也面临由超临

界物性本身带来的局限性：①具有强烈的路径积分

效应，图像信号是沿光路密度扰动的叠加，导致测得

的流速是整个通道宽度的投影，而非平面速度场；②

对密度波动较为依赖，在层流或强稳定分层区域，流

体密度趋于均匀，因缺乏热示踪剂而导致测量失效；

③大密度梯度下易产生光学失真，近拟临界区的巨

大折射率梯度会严重扭曲光线，导致图像畸变，直接

削弱位移测量的准确性。

2.4 激光干涉法

激光干涉法利用激光通过流场中的流体时由于

不同密度折射率不同而产生光程差，通过分析干涉

光与参考光干涉条纹图，从而将温度、密度、浓度等

物理量转化为可视化的定量数据[94-96]。干涉测量

技术源于托马斯·杨的双缝干涉实验，并在此基础

上发展出迈克尔逊干涉仪，为现代激光干涉技术奠

定了基础。随着激光器的问世，干涉仪开始系统性

地应用于流体力学研究，而高速相机与计算机技术

的发展，则推动数字全息和相移干涉技术逐步成为

主流，测量精度亦随之不断提高。干涉法的成像特

征为一维路径积分采样，具有采样精度高、响应速度

快等优势，能够有效捕捉流场中的细微变化[97-98]。

激光干涉法早在 20 世纪 70 年代就被应用于

超临界流体密度场的测量[95]，由于干涉法对流场

的流动和换热影响小，在超临界流体及近临界流

体的相关研究中得到了较为广泛的应用。Deng

等[58]系统综述了利用干涉测量技术在微重力条件

下对超临界/近临界流体的对流传热现象进行可视

化研究的进展，重点分析了在微重力与常重力条件

下，近临界流体的密度分层、热边界层演化、活塞效

应及热射流等独特现象的观测结果。Chen等
[68]建

立了 sCO2 边界流的像素阵列掩模相移干涉系统，

开发了如图 13 所示的定量数据处理方法，对雷诺数

为 104 的 sCO2 微型通道内的边界层瞬态换热过程

进行了研究。实验系统采用了恒温实验室、光学平

台、刚性密封等手段，保障测量过程中的精密控温和

抗干扰能力。结果表明，即使在极高的主流流速下，

该方法也能清晰捕捉到由底部局部脉冲加热（0.5 s

时）引发的微小扰动（密度变化约 1.0 kg/m
3，温度

变化约 0.01 K）。
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（a）图像处理过程

（b）不同时刻密度分布

图 13 Chen等
[68]建立的 sCO2 像素阵列掩膜干涉图像处理

过程及局部密度分布

Fig.13 Image processing procedure and local densitydistribution

of sCO2 pixel array mask interference established by

Chen et al.
[68]

Dong等
[69]设计了具有高时空分辨率的改进相

移干涉系统，研究 CO2 射流在 4 种典型热力学工况

下的瞬态特性，包括：亚临界液相 CO2 注入气相环

境，亚临界液相 CO2 射流入超临界环境，超临界射

流入气相环境，类液态射流跨越伪临界线射入类气

态环境。研究获得了如图 14（a）及图 14（b）所示流

场密度分布，重点分析了由于表面张力消失及高密

度梯度造成的独特雾化特性和扩散行为，揭示了超

临界相变对射流混合机制的影响。

总体来看，干涉法适用于测量局部温度场和密

度场，是研究超临界流体换热机理的有效方式之一。

针对拟临界点附近小温度梯度内巨大的物性变化，

干涉法具有很高的时空分辨率，能够捕捉到瞬时密

度场和温度场。但是，干涉法的难度也显而易见。

首先，由于近临界区流体物性对温度极其敏感，使用

干涉法研究超临界流体流动换热需要建立精度达

mK甚至μK 级别的精密温控系统，以维持稳定的

实验条件，因此一般的干涉实验都设计对应的多级

控温装置[58]。其次，必须有效抑制环境振动等干扰

因素，确保干涉条纹的稳定性。再者，需要通过复杂

的相移技术等后处理方法，从干涉图像中精确重构

密度场与温度场的三维分布。

（a）液态 CO2 注入气态 CO2 过程包裹相图及密度云图

（b）液态 CO2 注入超临界 CO2 过程包裹相图及密度云图

图 14 Dong等
[69]基于相移干涉法获得的 CO2 的射流场密度分布

Fig.14 Density distribution of CO2 jet flow field obtained by phase-shifting interferometry by Dong et al.
[69]

2.5 中子成像技术

中子成像技术基本原理如下：中子束穿过含氢

物质样品或特定元素时，样品内部密度变化导致中

子束的衰减程度不同；通过检测中子束的衰减信号，

可以间接测量出样品密度的空间分布，采样特征为

二维投影采样，可以分析密度场涨落的连续细微变

化[99]。中子成像技术能够探测金属结构内部工质

的流动或相变行为，适用于观察物质的相分布[100]。

中子成像具有响应时间快、时空分辨率高等优点，适

于捕捉超临界流体跨越拟临界点的密度涨落和分布

情况。

中子成像技术自 20世纪中叶起步，历经动态成
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像与数字成像阶段逐步成熟，成本降低、可靠性提

升，但直至近年才被用于超临界流体类沸腾机理研

究[100]。Maxim 等
[39]首次利用中子成像技术，在

mm尺度上成功监测了超临界水跨越 Widom线时

从类液态快速演化到类气态时的密度突变。实验

巧妙地利用多孔碳的疏水表面与类液和类气态水

的不同相互作用，在空隙中分离并稳定了类液和

类气区，从而延长和放大了瞬变的微小密度波动，

形成了 mm尺度上稳定存在且可被测量分辨的类

液区和类气区。同时，给出了中子成像技术的图

像处理流程和密度场最大密度、最小密度的计算

方法，为中子成像技术在超临界流体中的探测奠

定了基础。

中子成像对金属具有强穿透性，可以克服传统

光学 方 法 无 法 用 于 不 透 明 金 属 装 置 的 局 限。

Sugioka等
[70]利用建立了如图 15 所示的中子成像

实验系统，对超临界水热合成纳米颗粒管式流动反

应器内水的温度和密度分布进行了原位测量。研究

中使用 3 种类型的反应器，观察反应器内 T型管口

处超临界水和常温水的混合行为，结果表明，中子照

相揭示了管式流动反应器中温度和水密度的分布强

烈地依赖于它们的结构。此外，使用 Fluent数值模

拟进一步解释了中子照相中的流场结构与温度分布

的细节，证明了中子射线照相与 CFD模拟的结合可

为理解超临界反应器内的混合机制提供可视化与定

量分析手段。

图 15 超临界水热合反应器中子成像实验系统
[70]

Fig.15 Supercritical hydrothermal synthesis reactor

neutron imaging experimental system
[70]

Shoji 等
[101]利用中子成像技术，实现了 25

MPa、400 ℃下重油在超临界水中流动行为的原位

观测。基于氢原子对热中子的高衰减特性，研究获

得了反映重油分布的二维中子衰减图像。经背景信

号扣除处理后，图像清晰揭示了重油在填充床内的

动态扩展过程。结果发现，重油的流动形态与前缘

速度均受两相流速影响，在逆流条件下，提高超临界

水流速可显著抑制重油的下行速度。该工作证实，

中子成像能够穿透金属壁面、准确捕捉超临界流体

的复杂相行为，所得定量流动图像为验证数值模型

和理解多相流动反应机制提供了可靠依据。

中子成像为超临界流体的原位可视化提供了独

特手段，尤其在捕捉 Widom 线附近的类液-类气转

变行为方面潜力显著，但其应用仍存在明显局限。

一方面，空间分辨率有限：超临界流体换热中的关键

区域，在高流速或高热流条件下可能薄至μm 甚至

亚μm尺度，中子成像往往难以分辨此类精细结构，

通常只能观测到流道中心区域的平均效应。另一方

面，时间分辨率不足：中子通量远低于同步辐射 X

射线，获取信噪比较高的图像常需 s 至 min级的曝

光时间，因此难以捕捉超临界流体换热中的快速瞬

态过程，如类沸腾过程中气泡状结构的生成与湮灭、

临界点附近由强浮力引起的流动失稳、快速热启动

或功率变化等动态行为。成像结果易成为这些过程

的时间平均图像，导致关键细节模糊[100]。中子成

像技术正向成像能力高速化与精密化、应用对象聚

焦于超临界水冷堆等新型系统、数据解析走向智能

化和定量化发展，未来将更适应超临界流体复杂应

用边界。

2.6 非弹性 X射线散射技术

IXS通过测量动态结构因子获取色散数据与分

子动力学信息，从分子原子层面解释相变行为[71]。

在流体传热领域，该技术主要用于研究微尺度传热

及物性微观变化，采样特征为物质动量空间点采样，

从分子或原子尺度分析分子动力学行为。随着第 4

代同步辐射和 X射线激光技术发展，IXS技术正向

更高时空分辨率和高温高压工况等更复杂应用拓

展[102]。近年来，一些研究采用 IXS技术分析超临

界流体在拟临界点附近的密度涨落及分子动力学

行为，为理解其拟沸腾行为提供依据[28]。Simeoni

等[28]结合 IXS技术与分子动力学模拟，测量了高压

下超临界氩中纳米声波的传播速度。研究发现，声

速随压力升高而增加，且在短波下显著高于连续介

质极限的绝热声速，呈现正色散现象。该现象在跨

越 Widom线时发生显著变化，表明超临界区域可分

为类气态与类液态两个具有不同动力学机制的

区间。

Gorelli等
[71]将 IXS技术与金刚石对顶砧技术
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相结合，发展了一套用于高压流体太赫兹动力学研

究的实验装置。通过在真空环境中最小化散射背

景，该装置在 1.2 GPa、295 K 条件下成功获得了如

图 16（a）所示的超临界氩的动力学结构，结果与已

有实验及模拟吻合，研究进一步完成了黏弹性分析，

获得了如图 16（b）所示的声波色散关系、广义热容

比及纵向黏度等关键参数，为超临界流体跨越拟临

界点物性变化提供了分子动力学角度解释。

（a）不同动量转移量下氩气的表征 IXS线谱

（b）超临界氩的声波色散关系、热容比以及广义纵向黏度

图 16 Gorelli等
[71]获得的 IXS超临界氩气动力学特征

Fig.16 IXS supercritical argon dynamics by Gorelli et al.
[71]

尽管非弹性 X 射线散射为在原子尺度上探测

超临界流体的动力学提供了有效手段，然而其在实

验实现与数据解析方面面临诸多挑战。一是当流体

处于低密度超临界状态时，散射体数量急剧减少，导

致 IXS信号极其微弱、信噪比低下，这不仅要求超

长曝光时间，更限制了该技术在气相超临界区域的

应用。二是数据解析高度复杂，从原始谱中提取声

速与弛豫参数需依赖基于记忆函数框架的多参数模

型，可靠性受限于理论模型的完备性。三是该技术

对分子动力学模拟存在强依赖性，关键参数如静态

结构因子需从模拟中获取，导致其并非完全独立的

观测手段[102]。

除上述综述的流场可视化技术外，还有热成像、

声成像、电磁成像等流场可视化方法。热成像通过

红外辐射非接触测温，能够观测具有较大温差的宏

观温度场[103]，但受超临界流体高压密闭管路影响，

仅能感知壁面或近壁面辐射，测量精度不足，可配合

其他可视化方法作为辅助可视化技术使用。声成像

技术利用声波在不同密度物质内传播速度不同，通

过监测回波强度及回波时间，将三维物体映射到二

维平面上，大多用于医学领域及工业无损检测领域，

尚未有关于超临界流体流场测量的相关研究[104]。

对于超临界流体高温高压工况，无法对流场进行单

独成像，往往需要滤除实验段影响。同时，超声成像

大多适用于宏观成像，从而导致超临界流场精细湍

流结构无法分辨，其适用性还有待进一步考证。源

于造影成像技术的电磁成像技术通过添加电磁颗粒

来构建和还原三维图像，主要用于医疗、工业检测领

域[105-106]，鲜有研究使用该方法分析超临界流体换

热。超临界流体换热需要布撒电磁粒子或需要满足

工质导电要求。若能够匹配超临界流体特殊性，针

对性开发实验系统也可作为一种超临界流体流场可

视化的有效手段。

综上可知，传统的流场可视化技术在超临界流

体换热机理研究方面仍然具有较高精度。PIV、

LDV、纹影法能够捕捉流场的精细结构，但需要克

服光学折射率畸变导致粒子图像模糊、精度低等关

键问题；中子成像及 IXS 技术从精度高，但实验成

本昂贵，依赖于实验技术的进一步发展；干涉法能够

高精度定量测量超临界流场，是未来超临界流体可

视化研究的有效手段，但仍需克服高温高压条件下

物性的剧烈变化带来的实验观测难度显著增加问

题。通过对当前超临界流体流动换热可视化研究的

综述可以发现，现有可视化技术均存在各自的局限，

表 3 进一步从测量物理量、技术特点与局限性等方

面对这些方法进行了系统总结。
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表 3 各种可视化方法优缺点及应用于超临界流体对流换热实验的局限性

Table 3 Advantages and disadvantages of various visualization methods and their limitations in convective heat transfer

experiments with supercritical fluids

可视化

方法

空间

分辨率

测量

物理量
采样特征 适用条件 优势

用于超临界

流体局限性

PIV μm至 mm级 速度场
平面瞬时

采样

需要示踪粒子，

工质透光

可瞬时获得全场速度

矢量，直观揭示涡旋、

剪切等复杂流动结构

流体密度变化引起强烈折射率

畸变造成测量精度下降、

示踪粒子跟随性差，高压

回路导致粒子难布撒

LDV μm级
局部

速度场

单点时间

序列采样

单点测速，

需要示踪粒子

单点测量精度和

频率响应高

密度变化造成折射率

畸变造成测量误差大，

示踪粒子布撒困难；

激光在流场中定位困难

纹影法 mm级
密度场、

速度场

二维路径

积分投影

工质透光，

流场存在较

大密度差异

实验成本低，定性显示

密度梯度场

路径积分效应导致无法

直接定量，折射率畸变造成

的密度场测量失真

干涉法 μm级
密度场、

温度场

一维路径

积分采样

干涉光路，实验

系统抗振性高

高时空分辨率，

动态响应好

光学系统极其精密，图像处理

算法复杂，对环境振动和

温控稳定性要求苛刻

中子

成像
μm至 mm级 密度场

二维投影

采样

需提供

中子源

密度场分辨率高，

原位测量

实验成本高，难以捕捉快速

瞬态过程和在微尺度上

分辨近壁区细节

IXS
原子或

分子尺度

分子动力

学行为

动量空间

点采样

需同步辐射

光源

可在原子或分子尺度

探测动力学信息

设备昂贵，数据解析高度

复杂且强烈依赖理论模型

3 总结与展望

本文系统综述了超临界流体对流换热的可视化

实验进展，总结了各类方法的挑战与局限，通过对各

类可视化方法在超临界流体对流换热实验研究中的

局限性进行分析，主要结论如下。

（1）超临界流体在拟临界区呈现复杂的多相特

征，以 Widom线为标志的类相变行为已通过中子成

像、分子动力学模拟及非弹性 X 射线散射等技术，

在 mm至分子尺度上逐步揭示。

（2）速度场测量中，PIV与 LDV可提供高分辨

率速度场，但受超临界流体剧烈物性变化导致的折

射率畸变与示踪粒子跟随性问题限制。

（3）密度场测量方面，纹影法成本低、可实现定

性观测，但路径积分效应影响定量精度。干涉法具

备高时空分辨率，能定量获取瞬态温度与密度场，但

对环境稳定性与温控要求极高。

（4）针对密度涨落，中子成像可实现原位密度涨

落测量，但其时空分辨率不足以捕捉快速瞬变过程

与近壁微结构。IXS等技术可在原子尺度探测动力

学行为，但设备昂贵、信号解析复杂，尚未广泛应用。

（5）在畸变图像矫正方面，超临界流体流场具有

折射率畸变复杂、变化迅速等特点，传统矫正模型效

果有限。深度学习方法在此展现潜力，但仍需解决

训练数据获取与模型泛化问题。

临界点附近物性的急剧变化所引起的光学干扰

与测量误差，是当前超临界流体光学可视化面临的

核心挑战，也是一个涉及光学、热物理、流体力学等

多学科的系统性难题。为深入揭示超临界流体流动

换热机理、提升定量测量能力，未来需着力于以下方

向开展研究。

（1）开发先进实验硬件，研制适用于高温高压环

境的稳定示踪粒子，优化其播撒与控制方法，并发展

高精度、快响应的精密温控技术，以支撑复杂工况下

的可靠测量。

（2）结合深度学习等先进算法，开发适用于强变
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物性条件的图像畸变校正与特征提取模型，提升复

杂折射率场下的测量精度与可靠性。

（3）发展多技术融合集成的测量技术，针对单一

可视化技术（如纹影法、干涉法等）在超临界条件下

的固有局限，探索多种光学与成像原理的有机结合，

突破单一技术的测量瓶颈，实现对关键物理量更全

面、更精确的探测。

（4）促进实验与数值模拟深度融合，利用高时空

分辨率的实验数据，校验并优化现有湍流模型，推动

可视化结果与高精度数值计算的相互验证与协同发

展，形成从微观机理到宏观行为的系统性认知与预

测能力。
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