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二氧化碳超临界相变过程中
Rayleigh–Bénard对流的实验研究
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摘要：超临界流体是一种极端条件下（温度与压力均处于临界点以上）的非常态流体。浮力驱动的超临界流体 Rayleigh–

Bénard（RB）对流则是一种新的非线性热对流体系，其浮力作用不符合 Boussinesq 近似，且在温差的作用下物性在临界点附

近出现剧烈畸变并伴随着丰富的流动与相变耦合过程。本实验设计了可承载超临界二氧化碳（SCO2）的透明蓝宝石压力容

器，建立竖直温度梯度作用下的超临界流体 RB 对流，观测不同温差作用下的流动结构和超临界相变过程并通过图像互相关

算法计算“雾化”液滴的速度场。实验采用铂电阻测温，并精确控制容器上下端的温差，研究 SCO2 在线性降温过程中多种流

态与速度场的演化。在线性降温过程中，SCO2 经历超临界流动、跨临界流动和气液两相流动 3 个典型过程。跨临界流动是

相变与浮力热对流的强耦合过程，导致超临界二氧化碳 RB 对流具有多态的非稳态流动。实验结果表明：超临界 RB 对流对

温差极为敏感，温差越大则超临界域内的对流越剧烈；随着温度的降低，雾化的液滴不断凝聚，形成丰富的多层流动结构，并

最终向气液两相流动演化。
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Abstract: Supercritical  fluid  is a kind of special  fluid under extreme conditions (temperature

and pressure are above the critical point). The Rayleigh–Benard (RB) convection of supercritical

fluid driven by buoyancy  is a new nonlinear  thermal convection  system.  Its buoyancy does not

conform  to  the  Boussinesq  approximation.  Under  the  action  of  temperature  difference,  the

physical  properties  of RB  fluid  show  severe  distortion  near  the  critical  point,  accompanied  by

abundant flow and phase transition coupling processes. In this experiment, a transparent sapphire

pressure vessel capable of carrying supercritical carbon dioxide (SCO2) was designed to establish

RB convection of  supercritical  fluid under  the effect of vertical  temperature gradient. The  flow

structure and supercritical phase transition process under different temperature differences were

observed. The  velocity  field  of  “ atomized”   droplets was  calculated  by  image  cross-correlation
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algorithm.  In  the  experiment,  platinum  resistance  temperature  measurement  was  used  to

accurately  control  the  temperature  of  the  upper  and  lower  ends  of  the  container,  and  the

evolution of various  flow modes and velocity  fields  in the  linear cooling process was studied.  In

the  linear  cooling  process,  SCO2  goes  through  three  typical  processes:  supercritical  flow,

transcritical  flow and gas  liquid  two-phase  flow. The  strong  coupling of  the  transcritical phase

transition with buoyancy convection  results  in  the heterogeneous unsteady  flow of  supercritical

carbon  dioxide  RB  convection.  It  shows  that  the  supercritical  RB  convection  is  extremely

sensitive to temperature difference, and the larger the temperature difference is, the more intense

the  convection  in  the  supercritical domain  is. With  the decrease  of  temperature,  the  atomized

droplets condense to form abundant structure of multi-layer flows, which finally turn to the two-

phase flow.

Keywords: supercriticial fluid; Rayleigh–Bénard convection; phase change

 0    引　言

超临界流体（Supercritical Fluid, SCF）是处于

临界温度（critical temperature, Tc）和临界压力（cri-

tical pressure, pc）以上的特殊物质相态（CO2 的 Tc

为 31.1 ℃，pc 为 7.38 MPa）。超临界现象是 Andrew

于 1869 年首次发现的。在后来的 100 多年时间里，

经过人们的深入研究，发现其具有液体和气体的双

重特性，既有与液体接近的密度，又有与气体接近的

黏度及高扩散系数，因此具有很强的溶解能力和良

好的流动、传递性能，被广泛用于能源、化学化工、

环保、食品、生物技术等诸多领域 [1-2]。在超临界压力

下，有一个重要的参数叫拟临界温度（指在某一给定

压力下，流体比热容峰值所对应的温度）。在拟临界

温度附近，超临界流体的物性变化非常剧烈[3]。

流体由气液共存状态转变为超临界状态时，经

过拟临界温度时物性会发生剧烈变化 [4-6]。比如在压

力为 7.6 MPa 时，CO2 对应的拟临界温度为 32.3 ℃。

在此压力下，随着温度的升高：密度和黏度会出现骤

降，在临界温度附近 5 ℃内，密度降低约 400 kg/m3，

黏度降低约 3 × 105 Pa·s；导热系数整体呈降低趋

势，但在拟临界温度之前会出现窄范围的骤增现象，

并在拟临界温度点处达到峰值。

由于这种独特的畸变特性，超临界二氧化碳

（SCO2）布雷顿循环中通常通过改变温度、压力使其

处于拟临界温度附近，以提高系统效率。邢凯翔 [7]

发现压缩机入口温度 34 ℃、压力 7.5 MPa 时，再压

缩循环效率比简单布雷顿循环高 5%，一次再热能提

高 1.8% 的效率。在能源领域，超临界流体的换热特

性一直是研究的重点之一 [8]。热流密度、质量流速、

压力、进口温度、流道形状等因素对流动换热特性都

会产生一定的影响。王鹏飞等 [9] 发现 SCO2 自然循

环的稳态质量流量随加热功率的增大先快速增大后

缓慢降低，并通过理论模型分析验证了实验的正确

性。杨凤叶等 [10] 对竖直管内 SCO2 局部对流换热进

行了模拟研究，发现：二氧化碳进口压力对热流体温

度的影响较小，但对换热系数影响较大，在换热前段

处换热系数会随压力的增大而增大，且会更早到达

峰值，换热后段换热系数较小；雷诺数 Re的大小对

换热系数的影响较为明显，热流体进口的 Re越大，

局部换热系数峰值越高。淮秀兰等 [11] 对 1.31 mm 微

管内 SCO2 的局部和平均传热与压降特性进行了实

验研究，研究发现：质量流速越大，压降越大，传热系

数越高；随系统压力的升高，最大传热系数降低。

Rayleigh–Bénard（RB）系统是从众多自然现象

中抽象出来的用来研究热对流现象的经典模型 [12]，

很多学者基于 RB 系统对流体进行了关于湍流热对

流的研究。郗恒东等 [13] 通过流动示标和 PIV（Par-

ticle Image Velocimetry）测量揭示了对流系统的三

维立体结构，证明了在湍流热对流系统中不同的流

动模式可以得到不同的传热效率。周全等 [14] 介绍了

湍流热对流中的几个经典问题，从湍流传热、相干结

构、大尺度环流和湍流中脉动量的小尺度统计这

4 个方面对前人的成果进行了总结。郗恒东和夏克

青 [15] 于 2008 年首次在圆柱形 RB 系统中发现了第一

类多湍流现象，即在相同的控制参数下，系统的大尺

度流动存在不同的、可以自发切换的湍流状态（结

构）。另一类多湍流现象则是由于流动初始时刻给定

了不同的初始条件进而演化为不同的稳定流动状

态。陈鑫等 [16] 对 2 类多湍流现象进行了深入讨论，

并倾向于认为第二类多湍流现象与各态遍历假设是

相符的。Accary 等 [17] 使用有限体积方法对瑞利数

Ra为 106～108 的流体进行三维 RB 对流数值模拟，

并对对流状态和向湍流过渡的阶段进行了时空描
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述。Valori 等 [18] 对超临界流体的热对流实验进行了

PIV 处理，可观测流场的速度，并利用流体密度变化

引起的光学畸变，探究了 PIV 技术处理超临界流体

速度的可靠性，实验结果表明 PIV 技术在约 75% 的

测量域中是可靠的（即可靠度较高）。

目前对 RB 流动的研究主要考虑常规流体的浮

力流动，关于超临界流体在超临界点附近的对流与

相变耦合过程的研究鲜有报道。当下对超临界流体

湍流传热的研究主要存在以下几个问题：1）研究大

多采用数值模拟方法，结果的准确性还需要实验验

证；2）恒温容器内温度对 CO2 相变影响的研究较

多，温差对流动状态影响的研究较少；3）更关注超临

界流体的直接应用和工艺，对 SCO2 复杂物性变化导

致的非常规流动机理不清楚。

本文观测了 RB 系统的二氧化碳在跨临界条件

下的相态变化和流动状态，在前人研究超临界流体

的观测基础上，增加了温差实验条件，并对流场进行

了 PIV 速度处理，研究超临界热对流、跨临界 “雾
化”、冷凝和流动分层等物理现象，分析了超临界、跨

临界等条件下的流态与速度分布。由于流态对温度

极为敏感，通过微小温度变化可使流动经历复杂变

化，最终实现气液分离。本文可为超临界流体传热、

材料制备和物性测量等研究和应用奠定基础。

 1    实验模型与设备

 1.1   实验模型
二氧化碳容器由不锈钢压力容器和光学级人造

蓝宝石窗口组成。二氧化碳容器内部的实验模型为

尺寸 20 mm（长，L） × 20 mm （宽，W）× 20 mm（高，H）

的二氧化碳方腔（图 1）。方腔顶部安装制冷片，底部

粘贴电热膜，以保证腔内二氧化碳流体的上下温度

差。方腔底部和顶部分别安装铂电阻，用来实时测

量底部温度 Td 与顶部温度 Tu。

 

Tu

Td

气相

液相

雾滴

液滴

L = 20 mm

W = 20 mm

H = 20 mm

 

图 1    超临界二氧化碳方腔模型及实物图

Fig. 1    Supercritical CO2 container model and physical diagram
 

 1.2   实验设备
如图 2 所示，实验系统供气系统、实验段、温控

系统和图像采集系统 4 部分组成。

供气系统由二氧化碳气瓶、阀组和管路组成，本

实验初始为方腔加注 50% 的液态二氧化碳。

实验段内方腔模型尺寸相对较小，内部流体密

度不同所引起的光学畸变微小，对向量修正后的速

度测量造成的影响可以忽略。

T 0
d − T 0

u

实验温度由 PID（Proportional Integral Deriva-

tive）方法进行反馈控制，通过上下壁的 Pt100 铂电

阻测温，反馈给欧陆表，控制直流电源输出功率实现

控温，通过欧陆表自身的 PID 参数自整定功能获得

更高的控温精度和更快的响应时间。欧陆表的控温

精度为：下底板 0.1 ℃，上底板 0.01 ℃。设置目标温

度后，温控系统开始升温，当达到预定温差 ΔT 0

（ΔT 0 = ）后，进行线性降温。在 30 min 内，

热端由 31.2 ℃降到 28.2 ℃，冷端由 31.00 ℃降到

28.00 ℃，降温期间上下底板平均温差基本保持为

0.2 ℃。实验选取某个时刻的温度和图像来记录

CO2 在超临界条件下的流动状态演变。

图像采集系统由高速相机和 PIV 软件组成，用

于记录二氧化碳的流动状态，观测演变过程，完成雾

滴等的速度测量。实验图像采样帧率为 80 帧/s，可

以完成对气液流态的实时捕捉。立方体系统进行

PIV 计算时，理论上采用片光更合适，能更准确地计

算出同一平面上的速度值，但由于实验系统侧壁材

料不透光，在侧面打入片光非常困难，因此目前进行

的 PIV 计算是对容器内部流场的平均表征。

流场图由 Flir 相机拍摄，为了更清晰地体现流

场状态，本文对图片进行了亮度、对比度等调节。速

度矢量图是通过对流场图进行互相关计算、对个别

误差较大向量进行修正获得向量文件，然后将向量
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文件导入 Tecplot 软件进行处理得到。判读区大小

为 32 像素 × 32 像素，步长为 16 像素 × 16 像素，图

像放大率为 0.043 mm/像素，

实验计算瑞利数 Ra、普朗特数 Pr所需的物性

参数来源于 REFPROP 软件中的 NIST 数据库，并

由 MATLAB软件编制程序索引。

 2    实验结果

随着温度的降低，SCO2 会发生一系列的相变，

根据流体的宏观物理特征，整个相变流动过程可划

分为超临界流动、跨临界流动、气液两相流动 3 个阶

段。当气液态二氧化碳分界线逐渐模糊直到消失，

这就说明二氧化碳进入了超临界流动阶段；温度逐

渐降低，越过了二氧化碳临界温度时，宏观上会出现

乳化现象，这一阶段为跨临界流动阶段；温度继续降

低，容器内出现流体分层现象及明显的气液界面时，

就进入了气液两相流动阶段。

在实验中降温过程出现的这 3 个阶段，每个阶

段每层流体的密度有较大不同，这为示踪粒子的选

择增加了难度。在临界点附近，二氧化碳分子扩散

系数急剧减小，聚集程度急剧升高，宏观上出现了充

满雾滴的雾化现象。当灯光通过雾滴时，会出现黑

白灰颜色（即为米氏散射）。雾滴直径与灯光入射波

波长（437.2～616.2 nm）相当，且有良好的跟随性，符

合作为示踪粒子的要求。

 2.1   超临界流动

在方腔内，保持上下底板温差恒定（ΔT = 0.4 ℃）

并进行线性升温，直至方腔内的二氧化碳进入超临

界状态，如图 3 所示，其中 x和 y分别为沿方腔的长

度和高度方向，坐标原点位于方腔的中心。方腔底

 

供气系统

二氧化碳容器

图像采集系统

欧陆表

直流电源

铂电阻

Pt100

Pt100

实验段

制冷片散热板铝板减压阀

截止阀

加热片

二氧化碳
气瓶

温控系统

 
图 2    实验系统图

Fig. 2    Experimental system diagram
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（a）超临界流场图 （b）超临界速度矢量图 
图 3    SCO2 在方腔内的流动（Td = 31.6 ℃, Tu = 31.20 ℃）

Fig. 3    Flow of SCO2 in the square cavity (Td = 31.6 ℃, Tu = 31.20 ℃)
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部温度较高，SCO2 密度较小；顶部温度较低，SCO2

密度较大。由于受到浮力的作用，较热的低密度流

体上升，较冷的高密度流体下沉，腔体内的流体形成

对流。在对流中存在明显的羽流现象，冷羽流生成

于上温度边界层，热羽流生成于下温度边界层，无数

小羽流在腔内混合区内相互汇合聚集，最终形成簇

状大股羽流做上下往复运动。壁面附近羽流速度要

大于方腔中心，且最大速度出现在下壁面附近。

图 4 展示了 SCO2 在不同壁面温度和不同温差

下的流动状态。横向对比可以看出，在上表面温度

不变的情况下，随着温差 ΔT增大，腔内对流更加剧

烈。当 ΔT = 0.2 ℃时，羽流只出现在上、下壁面附

近，并没有形成整个容器内的环状对流（图 4（a））。

ΔT进一步增大，羽流的数量也进一步增多，并开始

沿壁面附近不断运动，腔内的对流更加强烈，运动状

态更加趋近于无规则。当 ΔT = 0.6 ℃时，方腔内可

以看到明显的环状对流，羽流已经存在于整个方腔，

但是方腔中央的羽流较稀疏（图 4（b））。当 ΔT =

1.0 ℃时，羽流充满整个方腔，对流的速度加快，且

腔内呈现出复杂的无规则运动模式（图 4（c））。纵向
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图 4    不同壁面温度和不同温差下方腔内的 SCO2 流动

Fig. 4    SCO2 flow in the square cavity under different wall temperatures and temperature differences
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对比可以看出，在 ΔT相同的情况下，增大上（下）底

板的温度，流体中的羽流数量、大小和流动状态并不

会发生较大变化。由此可以看出，方腔内 SCO2 的流

动状态对温差敏感度较高，而对相同温差下的温度

高低敏感度较低。

值得注意的是，在实验过程中方腔两侧会有流

体喷涌而出，并随着时间的演化沉积到底部。这是

由于方腔两侧开有二氧化碳的进气管道和压力测量

的管道，且管道存在不可忽略的体积，会存留部分

SCO2，而且管道中的 SCO2 不易受到上下加热底板

的作用，导致管内流体与腔内流体存在一定的温差，

管内温度较低、流体密度较大，因浮力不断喷涌下沉

至方腔底部，腔内温度较高、流体密度较小，因浮力

不断爬升至管内，不断循环。

 2.2   跨临界流动
当温度跨过临界点时，流体的热物性会发生剧

烈的变化，这就是超临界流体的物性畸变特性。

SCO2 在跨过临界点时，跨临界相变过程与热对流过

程耦合，会产生一些特殊的流动现象。

以恒定的上下底板温差 ΔT对 SCO2 进行线性

降温，当流体的平均温度降低至临界点附近时，会出

现“雾化”现象。首先，当温度为 Td = 30.2 ℃、Tu =

29.81 ℃时，压力约为 7.21 MPa，Pr ≈ 16.22，Ra ≈
1.40 × 1010。如图 5（a）所示，此时下底板附近开始出

现雾状流体，其形状与 Rayleigh–Bénard 对流中的

“蘑菇状”羽流结构类似，并顺着对流方向沿壁面不

断铺展开来；同时，上底板开始冷凝出体积很小的液

滴，由于质量较小，且对流会产生水平方向的力，所

以液滴下落时也会沿壁面下落至下底板。起初 2 种

不同形式的相变过程分别占据了方腔的左下和右上

两部分，在液滴域，受重力影响，液滴的下落速度会

加快，且液滴的下落速度大于雾滴运动速度。随后，

当温度到达 Td = 30.0 ℃、Tu = 29.72 ℃时，压力约

为 7.20 MPa，Pr ≈ 14.89，Ra ≈ 1.12 × 1010，上下底

板和壁面不断产生雾状流体，腔内雾状流体不断增

多，并有规则地沿壁面流动形成环流。由于方腔中

部雾滴较少，可以清楚地看到液滴下落，所以在速度

矢量图中呈现出越靠近中部速度越快的趋势，如

图 5（b）所示。最后，当温度到达 Td = 29.8 ℃、 Tu =

29.57 ℃时，压力约为 7.16 MPa，Pr ≈ 13.04，Ra ≈
7.95 × 109，如图 5（c）所示，雾状流体充斥整个方腔，

流动状态也变得无规律，雾滴逐渐沉降到容器底部，

速度的趋势和形成原因与上一过程（图 5（b））类似。

在此过程（图 5（c））中，液滴凝结这一现象持续存

在，是二氧化碳由超临界态转变为气液两相的过程，

该过程跨越了临界点，扩散系数急剧减小，CO2 的

Pr 在 13～17 之间，Ra在 0.80 × 1010～1.40 × 1010 之

间，二氧化碳的聚集程度急剧升高，宏观上表现为

“雾化”现象。

 2.3   气液两相流动
在平均温度低于约 29.6 ℃之后，方腔内随即出

现了二氧化碳气液界面。此过程内 CO2 的 Pr在

8.07～ 11.27 之间，Ra在 3.95 × 109～ 9.08 × 109 之

间，由于方腔上、下底板存在温差（即竖直方向存在

温度梯度），且此时的内部流体比热急剧下降，流体

对温度极为敏感，在极小的温差下就会表现出截然

不同的物理现象，所以内部会出现气液分层对流与

相变的耦合现象。

如图 6 所示，温度冷却到临界点 Tc 以下，当 Td =

29.7 ℃，Tu = 29.34 ℃时，压力约为 7.14 MPa，Pr ≈
10.44，Ra ≈ 9.08 × 109，在方腔中部开始产生流动分

层现象，可分为絮状羽流域（域 1），雾滴聚集域（域

2）和液相域（域 3）。在絮状羽流域（域 1）主要由气相

二氧化碳和一层较小密度雾滴组成，该雾状流体在
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温差作用下，以蘑菇状羽流的形式上下运动，在 2 个

方向羽流交汇处（3/4H），雾滴颗粒的速度达到最

大。竖直向上的羽流会带动周围的流体向下运动形

成涡流，涡流的存在会使本来竖直向上的运动产生

水平位移，所以每个羽流会像水草一样向上或向下

摇曳运动。雾滴聚集域（域 2）为液相与气相的过渡

域，由一层高密度的悬浮微液滴组成，图像呈现深灰

色雾状阴影。将雾滴聚集域的局部进行放大，可以
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图 5    跨临界下的方腔内 CO2 流动过程

Fig. 5    CO2 flow process in square cavity under transcritical conditions
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图 6    气液相阶段方腔内 CO2 流动过程（Td = 29.7 ℃, Tu = 29.34 ℃）

Fig. 6    CO2 flow process in square cavity in gas-liquid phase (Td = 29.7 ℃, Tu = 29.34 ℃)
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清楚地看到内部密集的雾滴，此区域下方雾滴聚集

较为密集，整体颜色也更深，向上逐渐稀疏，且雾滴

的运动以水平方向为主。液相域（域 3）沉积在容器

的底部并呈现灰色，这是由液相域底部沸腾产生的

高密度微气泡导致的，微气泡在浮力的作用下上浮，

因此液相域中可以观测到向上的速度矢量。

随着方腔整体温度的不断降低，流动分层现象

会发生改变。当温度降低至 Td = 29.6  ℃、 Tu =

29.24 ℃时，压力约为 7.12 MPa，Pr ≈ 11.27，Ra ≈
5.42 × 109，如图 7（a）所示，方腔流动的液相域（域 3）

高度明显上升，且气相液滴生成域（域 1）中絮状羽流

消失，二氧化碳在顶部的低温壁面冷凝形成较大尺

寸的液滴，雾滴聚集域（域 2）中的雾滴密度明显降

低。当温度降低至 Td = 29.6 ℃、Tu = 29.20 ℃时，
 

（a）液相形成（Td = 29.6 °C, Tu = 29.24 °C）

（b）分层更加明显（Td = 29.6 °C, Tu = 29.20 °C）
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图 7    气液分层

Fig. 7    Gas-liquid stratification
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压力约为 7.12 MPa，Pr ≈ 9.81，Ra ≈ 7.78 × 109，如

图 7（b）所示，液相域（域 3）高度无明显变化，中间层

雾滴聚集域（域 2）的雾滴变得稀疏，并出现了空洞区

（域 4），雾滴聚集域的流体内部会出现左右 2 个大涡

流，气流裹挟着雾滴聚集由中间向上运动，并在域

1 与域 2 交界处向四面散开来。当温度降低至 Td =

29.3 ℃、Tu = 29.00 ℃时，压力约为 7.08 MPa，Pr ≈
10.00，Ra ≈ 3.95 × 109，如图 7（c）所示，气相雾滴聚

集域不断向上扩展，此时方腔内的流动由 3 层流动

结构转变为 2 层流动结构，在液相域内出现更为显

著的水平运动，由于顶部低温端的冷凝液滴体积随

着温度的降低不断增大，下落速度也在增加，随着气

态 CO2 不断凝结，底部的气液界面略有上升。

随着温度的降低，雾滴持续聚团冷凝，在重力的

作用下滴落。当 Td = 29.1 ℃、Tu = 28.80 ℃时，压

力约为 7.04 MPa，Pr ≈ 8.07，Ra ≈ 4.75 × 109，如

图 8 所示，气相雾滴聚集域中雾滴逐渐消弭，气相变

得清澈，附着在壁面上的冷凝液滴体积随温度的降

低而增大。液相为沸腾与热对流的耦合流动，通过

液相沸腾产生的微气泡可以反映其内部流动。液相

域的流动为无规则非定常流动，且在底部的热壁面

可明显观测到喷射状的羽流结构。
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图 8    气液相完全分离（Td = 29.1 ℃, Tu = 28.80 ℃）

Fig. 8    Complete separation of gas-liquid phases (Td = 29.1 ℃, Tu = 28.80 ℃)
 

随着时间的推移，温度降低到室温（约 20 ℃），

液态二氧化碳不再沸腾，气态二氧化碳不再冷凝，两

相达到平衡。此时方腔内呈现出稳定的气液相共存

状态，如图 9 所示。
 

气液界面
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图 9    气液相清澈
Fig. 9    The gas-liquid phase is clear

 

 3    结　论

本文研究了透明方腔内的超临界二氧化碳在特

定温差下降温过程的物态演化，观测了超临界流动、

跨临界流动和气液两相流动 3 个阶段的 RB 对流物

理图像和流动特点。

在超临界流动阶段，浮力引起的流动主要表现

为环状热对流和羽流结构，流动的形态对温差敏

感。随着温差的增加，涡流的环流增强，且羽流结构

区域增加。在跨临界流动阶段，超临界二氧化碳出

现冷凝雾化的过程，雾滴最先在流场的底部形成蘑

菇状羽流，在流场顶部冷凝形成较大尺寸的液滴。

随着温度降低，雾滴占据整个流场，并跟随涡流速度

场形成雾状环流。在气液两相流动阶段，气液相分

离过程导致复杂的多层流动结构。在液相区为沸腾

与热对流耦合的流动状态，而气相区又可细分为气

相雾滴聚集域和气相液滴生成域。气相雾滴聚集域

不断扩展并占满整个气相，而后随着雾滴的重力沉

降，气相雾滴聚集域逐渐消失，最后呈现清澈的气相

状态。随着温度降低，超临界二氧化碳经历雾化、分

层、冷凝、相分离等复杂的物理过程，最终形成明显

的气液界面。
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