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摘  要 

CO2意外泄漏是超临界CO2动力循环系统主要安全问题之一。本文基于一套小规模实验装置研究超临界

CO2容器快速泄压特点，压力容器体积为50.0 L。测量了不同破口尺寸(1.0~5.0 mm)，初始压力(8.1~12 
MPa)和初始温度(35℃~50℃)条件下超临界CO2容器泄漏过程中介质压力和温度以及质量流量，分析了

容器泄漏过程中泄压特性以及参数影响机制。通过分析得到，初始温度高于和低于拟临界温度，超临界

CO2容器泄压会经历不同泄压过程。初始温度低于拟临界温度，泄压时工质温度下降的更低。泄压时间

主要与破口尺寸和初始压力有关。本文的实验结果对理解事故过程和验证模型具有重要意义。 
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Abstract 
The accidental release is one of the main risks of supercritical carbon dioxide (S-CO2) power cycle 
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system. In this paper, supercritical CO2 decompression experiments were studied based on a set of 
small-scale experimental equipment. The volume of vessel is 50 L. The pressure, temperature and 
mass flow rate during supercritical CO2 vessel release were measured with various leakage di-
ameters (1.0 mm~5.0 mm), initial temperature (35˚C~50˚C) and initial pressure (8.1 MPa~12 MPa). 
The decompression characteristics and influence mechanism of parameters were analyzed. From 
the experiment data, as the initial temperature is higher or lower than the pseudo critical tem-
perature, the supercritical CO2 vessel decompression undergoes different decompression process. 
As initial temperature is lower than pseudo critical temperature, fluid temperature is lower. The 
decompression time is mainly related to leakage diameters and initial pressure. The results of 
experiments are of great significance for understanding process of accident and model develop-
ment. 
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1. 引言 

近年来，超临界 CO2 动力循环系统因为较好的能源可持续性，可靠性以及经济性成为能源与动力领

域研究热点之一。以超临界 CO2 为工质的动力循环，采用布雷顿循环方式，充分利用循环内无相变，临

界点附近密度和比热大以及运行温度高等特点，使得系统更简单，结构更紧凑，可以显著提高热效率(45% 
[1])，得到美国、欧盟、日韩等各国重点关注，国内相关高校和研究所也在积极进行相关研究[2]。然而，

相较于传统动力循环装置，其运行压力和温度等更高，严苛的运行条件要求更高的技术参数和设计要求。

超临界 CO2 动力循环系统设计上还存在很多很多关键技术问题有待进一步研究。其中，破口事故是其安

全分析的一个主要问题，需要进行泄漏后果评估以及泄漏检测。安全评估和检测都基于冷却剂的泄漏特

性，清楚认识冷却剂泄漏的特点，是其大规模应用的先决条件。 
破口事故是反应堆安全分析的研究重点之一，破口引起的压力下降，会引发相变，可能会导致传热

能力下降，危害反应堆堆芯安全。此外，超临界 CO2 临界点和拟临界点附近物性变化剧烈，给反应堆带

来更严重的后果。超临界 CO2 泄压面临巨大挑战：其一，跨临界泄压；其二，不同热力学区域泄压，其

比亚临界泄压更复杂。此外，因为 CO2 较高的焦耳–汤姆逊系数[3]，在泄压中会引起流体和容器表面温

度迅速下降，造成材料脆性断裂，引起更严重的事故[4] [5]。目前对于超临界 CO2 泄压，尤其是跨临界

点附近的变化认识不全，为反应堆安全分析带来巨大的挑战。因此，很有必要通过实验研究超临界 CO2

泄压特性。 
目前为了认识超临界流体的泄压特性，研究人员主要开展了超临界氟利昂、二氧化碳以及水的泄压特

性研究，但是相关的容器泄压研究较少。早期，Gebbeken [6]总结了超临界流体从超临界状态跨临界到次临

界的特点，根据初始状态可以分为三类，其一，跨临界没有发生相变；其二，跨临界后发生气相凝结；其

三，跨临界后发生液相闪蒸。开展了超临界 CO2容器顶部泄压实验，实验工况主要为泄压中发生闪蒸的工

况，得到了容器中心轴向流体温度、瞬态压力以及空泡份额的变化，并分析了初始参数的影响。那吉[7]开
展了超临界氟利昂泄压研究，认为超临界氟利昂泄压过程可以分为两阶段：超临界和次临界阶段。从泄压
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开始到容器内达到饱和线之前，容器内轴向温度不会出现梯度。Koeijer 等[8]研究了液态 CO2的泄压过程，

实验发现气液相态变化会影响压力的变化。Mohammad Ahmad [9]实验研究了密相 CO2泄压，分析了泄压过

程中压力容器内的瞬态温度和压力响应以及容器内液位的变化。HEBRARD J.等[10] [11]搭建了一套 2 m3

球形容器实验装置，研究 CO2泄压得到了容器内温度分布，相变特性以及质量流量。其他研究方面，Kang 
Li [12] [13], Xiaolu Guo [14] [15], Xie [16], Shuaiwei Gu [17]，刘锋[18]等开展了高压 CO2管道泄压实验。以

上研究得到了部分泄压特性，但是研究主要集中在初始状态位于密相区和管道泄压，对于超临界 CO2容器

泄压研究较少，缺乏实验认识超临界 CO2容器泄压特性以及对容器泄压模型的开发和验证。 
本文开展了超临界 CO2 容器泄压实验。研究了初始温度、初始压力、破口尺寸等对 CO2 容器泄压的

影响。分析了超临界 CO2 泄压中的相变特性、瞬态压力以及泄压时间。本文的研究为超临界 CO2 动力循

环系统安全设计和事故分析奠定实验基础，同样为后续理论模型的开发和验证提供数据支持。 

2. 实验 

2.1. 实验装置 

图 1 位实验装置示意图。实验装置主体由高压 CO2 容器，加热装置，数据采集系统，实验段以及阀

门系统组成。高压容器体积为 50.0 L，壁厚 1.0 cm。压力容器外缠有三根功率为 1.2 kW 电加热带，加热

带外层缠有绝热层。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the experimental facility 
图 1. 实验装置示意图 
 

实验时，使用真空泵将容器内抽成真空，通过空气压缩机为气体增压泵提供动力将低压 CO2 气瓶组

内的气体充入高压 CO2 容器内达到实验所需质量，通过加热系统将温度和压力加热到实验所需条件，通

过球阀控制泄压实验启停。实验采用不同实验段尺寸实现不同口径泄压实验。 
图 2 为实验中采用的实验段结构图，实验段通过螺纹与实验装置连接。实验中使用的喷管内径(D)

为 1.0 mm，2.0 mm，3.0 mm，5.0 mm，长径比(L/D)为 5。Din 为 13 mm。 
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Figure 2. Test section 
图 2. 实验段 

 
在实验中实时测量了容器内的压力，温度，质量流量等数据，图 1 中显示了测点的位置。采用 T 型

热电偶测量流体温度，放置于实验段上游管道上，距离实验段 15 cm，精度为±0.5℃。上游压力通过压力

变送器进行测量，放置于压力容器出口，流量计上游的管道上，距离实验段 60 cm，精度为 0.075%。采

用科室力流量计测量质量，放置于压力计和热电偶之间，最大流量为 600 kg/h，测量精度为 0.2%。 

2.2. 实验条件 

本文主要开展初始状态位于超临界区的 CO2 泄压实验，以得到各参数对 CO2 容器泄压的影响特性。

因为超临界流体在临界点和拟临界点附近物性变化较大，温度高于拟临界温度其为类气相，物性与气相

接近，温度低于拟临界温度其为拟液相，物性与液相接近。因此，实验中选取的工况主要为温度低于和

高于拟临界温度两大类。工况参数如表 1 所示。 
 
Table 1. Conditions of decompression tests 
表 1. 工况参数 

工况 压力/MPa 温度/℃ 破口尺寸/mm 

Test1 8.10 38.4 1.0 

Test2 8.10 38.2 2.0 

Test3 8.10 37.9 3.0 

Test4 8.09 37.9 5.0 

Test5 8.10 45.0 1.0 

Test6 8.10 49.0 1.0 

Test7 8.30 38.1 1.0 

Test8 8.50 38.4 1.0 

Test9 9.52 38.3 1.0 

Test10 10.1 38.5 1.0 

Test11 12.1 38.0 1.0 

Test12 12.1 39.1 2.0 

Test13 12.0 37.9 3.0 

Test14 12.1 37.7 5.0 

Test15 12.0 34.8 1.0 

3. 实验结果讨论 

3.1. 瞬态压力响应 

超临界 CO2 容器泄压存在两种典型现象，如图 3，图 4 所示。初始工况为 8.1 MPa，38.4℃，因为初
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始温度远高于拟临界温度(拟临界温度为 35.1℃)，整个泄压过程中，容器内没有发生相变，如图 3(b)所示。

容器内压力和质量流量近似成线性减小。初始工况为 12.1 MPa，38.0℃，初始温度低于拟临界温度(拟临

界温度为 53.6℃)，整个泄压过程较为复杂。泄压可以分为三个阶段，阶段一，压力高于临界压力，容器

内压力和质量流量近似线性迅速减小，此阶段通常为单相泄压。阶段二，压力和质量流量下降变缓，压

力和质量流量曲线出现拐点。容器内进入饱和区，闪蒸现象出现，容器内转变为气液相，压力和质量流

量下降变缓。压力曲线会出现暂时稳定，主要是因为剧烈的闪蒸补偿了因为质量下降引起的压力快速下

降。流体压力和温度沿着饱和线下降。阶段三，容器内转变为气相泄压。 
 

    
(a)                                                       (b) 

Figure 3. 8.1 MPa, 38.4˚C (initial temperature higher than pseudo critical temperature). (a) Pressure and mass flow rate 
curve; (b) Pressure-Temperature curve of CO2 
图 3. 8.1 MPa, 38.4℃ (初始温度高于拟临界温度)。(a) 瞬态压力与质量流量曲线；(b) 压力–温度曲线 
 

    
(a)                                                       (b) 

Figure 4. 12.1 MPa, 38.0˚C (initial temperature lower than pseudo critical temperature). (a) Pressure and mass flow rate 
curve; (b) Pressure-Temperature curve of CO2 
图 4. 12.1 MPa, 38.0℃ (初始温度低于拟临界温度)。(a) 瞬态压力与质量流量曲线；(b) 压力–温度曲线 
 

图5为初始温度高于拟临界温度下破口尺寸和初始温度对超临界CO2泄压的影响。随破口尺寸增加，

压力下降速率增加，压力近似为线性下降。从图 5(b)可以明显得到初始温度高于拟临界温度时，初始温

度对容器泄压影响较小。 
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(a)                                                    (b) 

Figure 5. Transient pressure (initial temperature higher than pseudo critical temperature). (a) Various rupture diameter; (b) 
Various initial temperature 
图 5. 瞬态压力响应(初始温度高于拟临界温度)。(a) 不同破口尺寸；(b) 不同初始温度 
 

图 6 为初始温度低于拟临近温度下破口尺寸和初始温度对超临界 CO2 泄压的影响。破口尺寸越大，

泄压初始阶段，压力下降速率越大，压力曲线达到拐点对应的压力降低。因为破口尺寸越大，质量流量

越大，达到饱和点之前流体流出质量越大，因此对应的拐点压力越低。 
初始温度越低，泄压初始阶段泄压速率越快，容器内进入饱和区的时间越快，对应的饱和压力越低。

因为泄压第一阶段可以近似为等熵膨胀，初始温度越低，初始比熵越低，所以进入饱和区对应的压力越

低。从图 6(b)可以得到，初始温度越低，进入饱和区相变越剧烈，压力暂时维持稳定的时间越长。 
 

    
(a)                                                    (b) 

Figure 6. Transient pressure (initial temperature lower than pseudo critical temperature). (a) Various rupture diameter; (b) 
Various initial temperature 
图 6. 瞬态压力响应(初始温度低于拟临界温度)。(a) 不同破口尺寸；(b) 不同初始温度 

3.2. 泄压时间分析 

从图 5 和图 6 可以得到初始温度对泄压时间影响较小，主要是容器体积，初始压力以及破口尺寸对

泄压时间影响较大。图 7 绘制了 8.1 MPa 和 12.0 MPa 下等效时间随等效直径的变化。可以看到等效泄压

时间与等效直径近似为指数下降趋势，且初始压力影响较小，这与 Xie 等[16]得到的管道泄压结果一致。 
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( )
( )min

d
d

t
t

=等效时间                                     (1) 

min

d
d

=等效直径                                      (2) 

上式中 ( )dt 为不同破口尺寸下的泄压时间，单位为 s； mind 为用于参考的泄压时间最长的破口尺寸(即最

小破口尺寸，本文中为 1.0 mm)； ( )mindt 是最小的破口尺寸对应的泄压时间。 
 

 
Figure 7. Various rupture diameter 
图 7. 不同破口尺寸 
 

图 8 绘制了初始温度高于和低于拟临界温度下的等效泄压时间随等效压力的变化。在两种情况下，

等效时间与等效压力为线性关系。但是初始温度低于拟临界温度的泄压时间明显比初始温度低于拟临界

温度的泄压时间长，主要是因为初始温度低于拟临界温度的超临界 CO2 容器泄压时，容器内会发生相变，

延长了泄压时间。 
 

 
Figure 8. Various initial pressure 
图 8. 不同初始压力 
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( )
( )max

t P
t P

=等效时间                                     (3) 

max

P
P

=等效压力                                      (4) 

 

式中 ( )t P 为不同压力下的泄压时间； maxP 用于参考的泄压时间最长的初始压力(即最大初始压力，本论文

中为 12.0 MPa)； ( )maxt P 最大初始压力泄压时间。 
通过计算可以得到初始温度高于拟临界温度的等效时间随等效时间变化的斜率(7.19)明显高于初始

温度低于拟临界温度曲线斜率(0.26)。因此，初始温度高于拟临界温度时，初始压力对泄压时间影响较大。

差异的原因主要还是因为初始温度低于拟临界温度时，超临界 CO2 泄压时会发生相变，削弱了初始压力

的影响。 

4. 结论 

本文开展了超临界 CO2 容器泄压实验，研究瞬态泄压特性。实验中测量了 15 个工况下的质量流量以

及流体压力、温度。根据实验研究，得出以下主要结论： 
1) 根据初始温度是否高于拟临界温度，可以把超临界 CO2 泄压分为两类：初始温度高于拟临界温度，

压力和质量流量缓慢减小。初始温度低于拟临界温度，泄压过程可以分为三个阶段：阶段 1，压力快速

线性下降，为单相泄压。阶段 2，进入饱和区，压力下降变缓此阶段为两相泄压。阶段 3，气相泄压，压

力近似线性下降。 
2) 初始温度对两种初始状态的泄压影响不同。初始温度高于拟临界温度，温度对泄压几乎没有影响；

初始温度低于拟临界温度，初始温度越低，泄压时容器内达到饱和点用的时间越短，对应的饱和压力越低。 
3) 容器体积固定，初始压力基本对等效泄压时间没有影响，等效泄压时间随等效直径增加近似成指

数下降；破口尺寸与容器体积固定，等效泄压时间随等效压力增加近似线性增加。此外，初始温度高于

拟临界温度工况，初始压力对泄压时间的影响相对较大。 
本文开展了超临界 CO2 泄漏特性的研究，实验数据可以用于安全分析和理论模型的验证。 
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