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Abstract 
The power conversion system of supercritical carbon dioxide is the frontier of the current inter-
national energy and power field. When the system is broken, the critical flow phenomenon occurs 
at the high temperature and high pressure in the system, and the safety of the nuclear power sys-
tem operation has produced a huge threat, analysis of supercritical carbon dioxide critical flow of 
the system safety analysis is very important. The critical flow of supercritical carbon dioxide was 
studied by establishing a supercritical carbon dioxide critical flow experimental device. The in-
fluence of upstream stagnation temperature, upstream stagnation pressure and aspect ratio on 
critical flow was compared. It was found that the mass flow rate of carbon dioxide decreased with 
the increase of upstream stagnation temperature and aspect ratio, and increased with the in-
crease of upstream stagnation pressure. The typical experimental phenomena are analyzed and 
the critical flow mechanism of supercritical carbon dioxide in the tube is discussed. The experi-
mental results provide support and reference for further experimental research and theoretical 
research. 
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摘  要 

以超临界二氧化碳工质的动力转换系统发生破口时，由于系统内处于高压状态，破口处会发生临界流现

象，对核电系统的安全运行产生了巨大的威胁，分析超临界二氧化碳临界流动对该系统安全分析十分重

要。建立超临界二氧化碳临界流实验装置，实验研究超临界二氧化碳临界流现象，比较上游滞止温度、

上游滞止压力和长径比对临界流量的影响规律，获得实验数据库。实验发现，二氧化碳质量流量随着上

游滞止温度和长径比的增加而减小，随上游滞止压力的增加而增加。对典型实验现象进行分析，探讨了

超临界二氧化碳在管内的临界流机理，实验结果为进一步开展实验研究和理论研究提供支持和参考。 
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1. 引言 

目前第四代反应堆的研制是核工程领域一个重要任务，超临界二氧化碳布(S-CO2)雷顿系统是第四代

堆得发展方向之一。由于系统内处于高温高压(压力大于 7.38 MPA，温度大于 400℃)状态，当破口状况

发生时，破裂处会出现临界流现象，严重威胁了核电系统的安全运行，因此研究超临界二氧化碳在破口

处的流失速率，探究破口处超临界二氧化碳的流动现象对破口事故的预防和处理有着重要意义。 
在美国三哩岛事故发生之后，美国和日本重点研究了亚临界水为流体的两相临界流，为破口失水事

故提供参考。Faltetti 和 Moulton 研究了喷管临界流现象，建立两相均匀平衡模型[1]。Moody 则从能量方

程导出了临界流理论模型，通过实验，发现该理论的参数需要通过实验数据进行修正[2]。之后 Henry 和

Fauske 研究得到了能更好符合短管的理论计算公式[3]。后续有研究者们之前的模型进行修正，提出自己

对临界流动的看法和理论。国内西安交通大学针对中国的压水堆系统，进行了两相临界流动的实验[2]。
中国原子能科学院基于喷嘴临界流实验，对现有模型进行了评价[4]。针对第四代堆的超临界二氧化碳流

体，最早是美国威斯康星大学[5] [6]进行了针对超临界二氧化碳的研究实验，实验结果得到了长径比、温

度、压力对流体流量的影响，观察到了超临界二氧化碳的临界流动特性。国内上海交通大学[7]也进行了

二氧化碳在短管中的两相临界流实验研究，并给出了相关的压力的沿程分布，以及探讨了入口压力和温

度对流动的影响。周源等人对超临界二氧化碳临界流进行了数值模拟，探讨了临界流机理和数值研究可

行性[8]。目前大部分实验与理论研究集中在超临界水领域，相比于水，超临界二氧化碳临界参数低，物

性不同，需要更多的实验研究为其理论研究提供依据。 
本文建立超临界二氧化碳临界流实验装置，实验研究处于超临界状态的二氧化碳工质在不同的喷管

及密封结构下的喷放特性，通过高速摄像仪观察喷放过程中工质流动形态的变化特征，测量临界流动发

生时的上游热工参数，获得临界流动流量随上游滞止压力、上游滞止温度和喷管长径比等因素的影响。 

2. 实验装置 

实验系统(图 1)主要由二氧化碳储存系统、测量控制系统、实验管段以及阀门开闭系统等组成。 
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1、低压气瓶组 2、增压泵 3、真空泵 4、高压气瓶组 5、加热带 6、流量计 7、电磁阀 8、
实验段 

Figure 1. Experimental equipment schematic diagram 
图 1. 实验设备示意图 

 
二氧化碳储存系统由高压气瓶组、缠绕式加热带、绝热保温层以及流体填充装置组成，用于提供达

到实验时上游滞止条件所需的二氧化碳。实验管段提供不同长径比(L/D)，以便模拟多种具体流动情况。

阀门开闭系统布置在实验段的上游处，用于启动和停止实验。真空泵功能是在储气罐充入二氧化碳前为

保证罐内气体纯度，将储气罐抽成真空状态。 
实验段是实验装置的重要组成部分。实验段根据长径比大小分成两种结构。上游管径为 13.0 mm，

实验段管径为 1.0 mm，上游管段流动面积和实验段流动面积之比为 169。 
小长径比(L/D < 20)实验段由法兰、圆型孔板、金属缠绕垫片构成，图 2 为小长径比实验段结构图。 
圆形孔板外径 65 mm (如图 2)，在圆形孔板圆心处通过慢走丝切割加工直径为 1.0 mm 的小孔，小孔

的长度 L 可由孔板的厚度决定。法兰夹持在孔板的两端，通过金属缠绕垫片实现密封。 
大长径比实验段改用 30 mm 外径的不锈钢实心钢管作为实验段，上游管段内径 13 mm 在钢管圆心处

加工 1.0 mm 直径圆形小孔，如图 3。实验段通过螺纹与上游阀门直接进行连接。 
实验中的质量流量、上游滞止压力和上游滞止温度由加装与二氧化碳储存系统和实验段之间的科氏

力质量流量计、压力传感器和 T 型热电偶及其相应信号采集处理装置传输至电脑完成采集保存。电脑采

用 Labview 2014 软件实现与信号采集系统的连接。高压气瓶组内实验前二氧化碳预设质量由高精度电子

秤进行测量。 
具体实验步骤如下： 
1) 使用真空泵将储气罐抽成真空状态； 
2) 使用压缩机和增压泵，将二氧化碳缓慢充入储气罐容器，通过物性参数软件计算选定滞止参数下

所需的质量，根据电子称的示数充入略小于预设质量的二氧化碳； 
3) 使用加热片对储气罐进行加热，将管内二氧化碳流体加热至实验预设工况温度； 
4) 使用压缩机和增压泵充气试系统压力达到预设值 
5) 打开开关控制装置，开始临界流实验，阀门打开和关闭间隙约 30 s 时间，以方便获取稳定的质量

流量值；进行温度压力等热工参数、流量计实时流量数据等采集；  
6) 关闭开关控制系统，实验结束； 
7) 切换实验工况，重复 b-e 实验步骤。 

 

DOI: 10.12677/nst.2018.63008 63 核科学与技术 
 

https://doi.org/10.12677/nst.2018.63008


汪杨乐 等 

 

 
Figure 2. Test Section 
图 2. 试验段 

 

 
Figure 3. Test Section 
图 3. 实验段结构图 

3. 实验结果 

3.1. 实验现象 

选取上游滞止压力 10 Mpa，滞止温度为 50℃进行实验，当上游滞止压力和温度分别达到 10 Mpa 和

50℃后，打开阀门开始实验，喷放约 25 s 后关闭阀门，完成该工况实验，期间记录质量流量、压力和温

度随时间变化规律，并在约 20 s 时刻拍摄喷嘴出口二氧化碳喷放现象。图 4 是实验段喷口照片，实验段

出口处由于二氧化碳快速膨胀，由于气液两相共存，出现白色喷雾状，整体结构像流星状，这种现象随

着上游滞止温度的升高而逐渐消失。 
图 5 分别记录实验开始到实验结束时刻质量流量、上游滞止温度和上游滞止压力变化曲线。阀门在

0 s 时刻打开，在 25 s 时刻关闭。整个过程可以分为 3 个阶段，刚开阀门阶段、稳定阶段、阀门关闭阶段 
1) 刚开阀门阶段(0~10 s)：当阀门开启后，通过实验段向环境喷放的质量流量迅速增加，在 8 s 左右

质量流量达到最大值，然后略有下降，在 10 s 左右流量达到稳定。期间温度先是快速上升(0~6 s)，然后

上升速度减小。 
因为实验前给高压气瓶进行精确控温加热，中心管内温度并没有精确控制，加之散热的作用，在实

验初始时刻，实验段前中心管内的温度略低于高压气瓶内二氧化碳温度。实验开始时刻打开阀门，先是

存储在中心管内的二氧化碳被排放，然后由气瓶内二氧化碳补充，因此在实验过程初期，实验段上游测

得的温度逐渐上升。在 8 s 时刻质量流量达到最大的原因是，初始中心管内二氧化碳温度略低于气瓶温度，

密度略大于气瓶内二氧化碳密度，喷放的质量流量略大。 

L

65

1
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Figure 4. The phenomenon at outlet of the Nozzle 
图 4. 实验喷口现象 

 

 
 

 
Figure 5. Thermal parameters with time curve when L/D = 40, 10 Mpa, 50˚C 
图 5. L/D = 40, 10 Mpa, 50˚C热工参数随时间变化曲线 

 
2) 稳定阶段(8 s~25 s)：在此阶段质量流量、温度和压力参数基本维持不变，在此期间温度上升不超

过 1℃，压力变化不超过 0.1 Mpa，质量流量基本不变。因此该阶段可以认为达到准稳态情况。 
3) 阀门关闭阶段(25 s~33 s)：当阀门在 25 s 时执行关闭时，质量流量迅速减小，在 33 s 时刻质量流

量减小至 0。该工况实验结束。 

3.2. 质量流量随上上游滞止温度的变化 

长径比为 40 的实验段选取 35℃~100℃温度进行实验，压力设置在 8 Mpa。 
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图 6 为滞止温度与质量流量的关系曲线。随着温度升高，超临界二氧化碳的质量流量会减小。在低

温区域，质量流量随着温度的升高迅速下降，当温度大于 70℃时，随着温度的增加，临界流量减小较为

缓慢。这主要与二氧化碳的物性密切相关，图 7 为二氧化碳密度随温度变化曲线，临界流量随温度变化

曲线与密度随温度变化曲线规律基本一致。由临界流质量流量方程(公式 1)可知，当上游滞止压力不变时，

超临界二氧化碳的质量流量与密度呈正比，而同一压力下二氧化碳的密度随温度的升高而减小，在靠近

临界点时，密度等物性随温度变化剧烈，从而导致质量流量在临界点附近变化较快。因此二氧化碳的密

度对其质量流量其着重要影响。 

( )02 bm C P Pρ= −                                      (1) 

其中 C 为流量系数，P0 为上游滞止压力，Pb 为背压。 
 

 
Figure 6. The mass flow rate changes with the upstream stagnation tempera-
ture 
图 6. 质量流量随上游滞止温度变化 

 

 
Figure 7. Carbon dioxide density varies with temperature 
图 7. 二氧化碳密度随温度变化曲线 
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3.3. 上游滞止压力对临界流量影响 

选取 11 Mpa、10 Mpa、9 Mpa 和 8.1 Mpa 压力进行实验，压力设置在 50℃。实验段的直径为 1.0 mm，

长度为 5.0 mm。 
图 8 是不同滞止压力下的质量流量，可以看出，二氧化碳质量流量随上游滞止压力下降而下降。 

3.4. 长径比对临界流量的影响 

图 9 为 1~100 范围内通过不同长径比的实验段超临界二氧化碳的质量流量，上游滞止压力为 10 Mpa，
上游滞止温度选取为 50℃。 
 

 
Figure 8. The mass flow rate changes with the upstream stagnation pressure 
图 8. 质量流量随上游滞止压力变化 

 

 
Figure 9. The relationship between the mass flow and the aspect ratio 
图 9. 质量流量随长径比的变换关系 
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图 9 显示通过实验段的超临界二氧化碳质量流量随着长径比的增大而减小。实验段为短管时(L/D < 
20)，质量流量随长径比的变化较为明显，随着长径比增加，质量流量随长径比变化放缓。影响规律与水

临界流现象相似。 

4. 结论 

建立了超临界二氧化碳临界流实验装置，实验研究不同上游参数、长径比等因素对超临界二氧化碳

质量流量的影响。主要结论如下： 
1) 长径比 40 时，随着上游滞止温度的增加，超临界二氧化碳的质量流量逐渐减小，当上游滞止温

度接近实验压力对应的拟临界温度，超临界二氧化碳质量流量随温度变化更加剧烈，并随着上游滞止温

度的提升，质量流量变化趋于平缓。通过相机拍摄了每个工况的喷管出口照片，在喷口处出现了明显的

雾化现象，发现当上游温度升高，喷口处的雾化现象逐渐消失。 
2) 实验使用长径比为 5 的实验段，上游滞止温度设定为 50℃得到了上游滞止压力分别为 8.1 Mpa，9 

Mpa，10 Mpa 和 11 Mpa 下的质量流量，二氧化碳质量流量与上游滞止压力呈正比。 
3) 实验使用 1~100 共 10 个长径比的实验段进行实验，上游滞止压力为 10 Mpa，上游滞止温度为 50℃。

当长径比较小时，超临界二氧化碳质量流量随长径比的明显减小。随着长径比的增加，质量流量变化较

为缓慢。 
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