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Abstract 
The accidental release is one of the main risks of carbon capture and storage (CCS) and supercrit-
ical carbon dioxide (S-CO2) power cycle system. In this paper, supercritical CO2 decompression expe-
riments were studied based on a set of small-scale experimental equipment, the volume of vessel 
is 50 L. The initial states are 8.1 MPa, 38.0˚C and 10.0 MPa, 38.0˚C. In the experiment, thermohy-
draulic behaviors of decompression were analyzed by measuring pressure, fluid temperature, wall 
temperature, mass flow rate and external jet structure. From the experiment data, different initial 
state undergoes different decompression process. The external jet can be divided into three stages: 
the white jet’s length increase stage, the temporary stable stage and the attenuation stage. In addi-
tion, experiments show that the lowest temperature at the bottom of vessel will reach −26.9˚C 
(10.0 MPa, 38.0˚C). The results of experiments are of great significance for understanding process 
of accident and model development. 
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摘  要 

CO2意外泄漏是超临界CO2动力循环系统和碳捕获与存储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容器快速泄压的热力学特性和流动特点，压力容器体积为50 L。开展了初始工况

为8.1 MPa，38.0℃和10.0 MPa，38.0℃的泄压实验。通过测量流体压力、流体温度、壁面温度、质量

流量以及外部射流结构来分析超临界CO2泄压特性。实验得到不同初始状态会经历不同的泄压过程。外

部射流结构可以分为三阶段：射流长度增加阶段，射流长度维持稳定阶段，射流长度减小阶段。此外，

实验得到容器底部外壁温最低温度可以达到−26.9℃ (10.0 MPa, 38.0℃)。本文的实验结果对理解事故

过程和模型开发具有重要意义。 
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1. 前言 

近年来，全球气候变暖和能源危机逐渐引起全球各国的重点关注，各国正在积极开展相关研究。其

中，碳捕获与存储(CCS) [1] [2]被认为是减少碳排放的最有效措施和各种减排中较为容易实现大规模工业

化的技术。其主要包括捕获、运输和储存三步。为应对能源危机，S-CO2 布雷顿循环系统因为较好的能

源可持续性，可靠性以及经济性得到美国，欧盟，日韩的重点关注[3]。目前，S-CO2 布雷顿循环因为可

以提高热转换效率(热电转换效率可以达到 45% [4])和缩小设备体积而被广泛应用于太阳能集热系统、下

一代核反应堆、余热回收等系统。然而，CCS 项目和 S-CO2 动力循环系统依然面临众多挑战，其中管道

和容器意外泄漏是重大安全挑战，在大规模应用前需要掌握系统泄漏特性，为系统安全设计和事故风险

评估提供技术支持。 
意外泄漏是 CCS 项目和 S-CO2 动力系统的主要安全威胁。在实际应用中因为腐蚀、机械损伤、材料

缺陷或者操作失误等可能引发泄漏。由于 CO2 气体密度较大且为窒息气体，高压 CO2 的泄漏会严重危害

周围的群众和环境。此外，由于焦耳–汤姆逊效应[5]，CO2 泄漏以后，系统压力下降引起流体温度和

容器壁面温度剧烈下降，造成材料低温损伤，引起更严重的泄漏事故[6] [7]。因此，清楚认识 CO2 泄漏

以后的流动特点与热力学特性等物理现象有助于泄漏检测系统建立和事故风险评估，将泄漏危害控制在

最小范围。 
目前，为了认识超临界流体的泄压特性，研究人员进行了超临界氟利昂、CO2 以及 H2O 的泄压特性

研究，但是相关的实验研究较少。早期，UKAEA [8]测量了温度低于 400℃，压力在临界压力附近的超临

界水泄压喷放的流量和压力分布。Gebbeken 等(1996) [9]以化工厂中泄流现象为背景进行研究，进行了压力

容器顶部泄压实验，选择在泄压中会发生闪蒸现象的工况，得到了泄压过程中容器内的空泡份额，瞬态

压力以及轴向流体温度，容器内温度最低可以下降到−50℃。Mignot 等[10] [11] [12]运用理论和实验方法
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对不同流体的临界流和泄压过程进行了初步研究。根据初始条件提出了三个泄压区域来研究泄压：第一个

区域，流体从超临界到亚临界的泄压一直为单相；第二个区域会发生凝结；第三个区域会发生蒸发现象。

他们的研究主要集中在临界流，泄压研究较少。Mohammad Ahmad 等(2013) [13] [14]研究了泄压过程中

压力容器中的温度、压力和液位随破口直径的关系。张戈等[15]人进行超临界氟利昂跨临界容器泄压的研

究，分析了不同初始温度、初始压力和压降速率下，超临界氟利昂跨临界泄压中的相变过程与压力变化。

樊兴[16]搭建了研究超临界 CO2泄漏特性的实验装置，得到了初始压力、温度和长径比对临界流量的影响，

并根据实验数据得到了计算超临界 CO2 临界流的经验关系式。以及 Koeijer [17]、Cosham [18]、郭晓璐[19] 
[20]、喻建良等[21]、刘锋[22]、李康[23]等人进行了高压 CO2 管道泄漏实验研究。以上研究得到了部分泄

压特性，但是研究主要针对超临界 CO2 临界流和管道泄压，超临界 CO2 容器泄压研究较少，缺乏超临界

CO2 容器泄压特性的认识，缺少实验数据进行理论模型的开发和验证。 
本文开展了超临界 CO2 容器泄压实验。初步进行了两组典型工况的泄压实验。实验测量了泄压中 CO2

压力、温度、质量流量、壁面温度以及外部射流结构。分析得到了超临界 CO2 泄压中的相变特性，瞬态

压力和质量流量特性以及瞬态外部射流结构演变。本文的实验数据有助于后续理论模型验证与开发，同时

也为 CCS 系统和 S-CO2 动力循环系统安全设计和事故分析奠定实验基础。 

2. 实验 

2.1. 实验装置 

图 1 为实验装置示意图。实验装置由 CO2 压力容器、流体填充系统、测量与控制系统、和实验段等

四部分组成。CO2 压力容器体积为 50 L，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。实验时，通过流体填充系统充入单次实验所需 CO2 质量，使用加热带将容器内流体温度加热到

实验所需温度，通过球阀控制泄压实验启停。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the experimental facility 
图 1. 实验装置示意图 
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图 2 为实验段示意图。实验段由不锈钢制成，通过螺纹直接与实验装置连接。实验中使用的喷管内径

为 1 mm，长径比为 5。 
 

 
Figure 2. Test section 
图 2. 实验段 

2.2. 测控系统 

实验测量了温度、压力、质量流量以及外部射流结构，测点如图 3 所示。采用 T 型热电偶测量流体

温度和壁面温度，精度为±0.5℃。流体温度测点布置在流量计出口，阀门上游管道上。压力容器外壁面

每 45˚布置一个热电偶，共 5 个。采用科氏力流量计测量质量流量，精度为 0.2%。上游滞止压力由智能

压力变送器进行测量，测量精度为 0.075%，测点位于高压气瓶出口，流量计上游管道上。通过高速相机

拍摄泄压过程中实验段外瞬态射流结构。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 3. The location of measurements. (a) The location of measurements of pressure, flow 
rate and upstream stagnation temperature in the experiments; (b) The location of measurements 
of wall temperature 
图 3. 测点分布图。(a) 压力、流量和上游滞止温度测点分布；(b) 壁面温度测点分布 
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2.3. 实验条件 

本文主要进行了初始状态位于超临界区的 CO2 的泄压实验，以初步得到不同初始状态下的泄压特性。

超临界流体在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类液相，物性与液相接近。因此，本文选取初始温度高于拟临界温度(Test 1)，以及

初始温度低于拟临界温度(Test 2)这两个工况，工况参数如表 1 所示。 
 

Table 1. Conditions of decompression tests 
表 1. 工况参数 

 Test 1 Test 2 

初始压力(MPa) 8.1 10.0 

初始温度(℃) 38.0 38.0 

喷管内径(mm) 1 1 

L/D 5 5 

3. 实验结果讨论 

选取上游滞止压力为 8.1 MPa，10.0 MPa，上游滞止温度为 38.0℃，喷管尺寸为 1.0 mm 两个工况为

典型工况研究超临界 CO2 泄压特性。实验实时测量了流体压力、质量流量、温度以及压力容器壁面温度，

通过高速相机得到了喷管外部射流结构。 

3.1. 瞬态压力、质量流量和射流 

图 4 为瞬态压力和质量流量曲线。Test 1 工况，因为初始温度远高于该压力下拟临界温度，整个泄

压过程中没有发生相变，压力和质量流量逐渐减小。Test 2 工况，初始温度略低于该压力下的拟临界温

度，泄压中会出现相变，整个泄压会比较复杂。整个泄压过程可以分为三个阶段：阶段 1，压力和质量

流量迅速下降，此阶段通常为单相泄压，压力迅速下降。阶段 2，压力下降变缓，此阶段容器内进入饱

和区，闪蒸出现，压力和质量流量下降变缓。阶段 3，压力下降速度略微增加，质量流量明显减小，这

主要是由于容器内，气相增加，破口位置处空泡份额增大。 
 

 
(a) Test 1：8.1 MPa，38.0℃，1 mm                        (b) Test 2：10.0 MPa，38.0℃，1 mm 

Figure 4. Pressure and mass flow rate curve 
图 4. 瞬态压力和质量流量曲线 
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整个泄压过程中喷管外部射流结构如图 5 所示，由于喷管进口较高的压力，在出口会形成未充分

膨胀射流结构。当压力较高时，喷管外会形成桶状激波结构。高压工质从喷管喷出会发生剧烈的相态

变化(闪蒸或冷凝)，此区域称为射流核心区。此区域由于焦耳–汤姆逊效应，工质温度较低，可能会产生

干冰颗粒。射流核心区以外，由于空气被卷吸进入射流中，密度减小，白色射流颜色逐渐消失。 
射流长度随泄压进行逐渐变短，初始压力较高阶段可以看到明显的桶状激波结构。白色射流结构会

经历三个阶段，初始白色射流长度增加，膨胀角变大；当上游达到饱和区时，射流结构处于一个稳定状

态。主要是因为上游压力变化缓慢。阶段 3，白色射流结构长度逐渐减小。当为气相喷放时，白色射流

主要是由气态 CO2 的冷凝、空气水蒸气的冷凝以及出口形成的干冰颗粒引起的。随着压力进一步降低，

射流温度下降幅度较小(高于冷凝温度)，CO2 冷凝消失，只剩下气相 CO2。白色射流结构消失。此外，在

整个减压过程中，在喷管出口附近可以看到固体颗粒的产生。 
 

 
Figure 5. CO2 jet flow (Test 2) 
图 5. CO2射流结构(Test 2) 

3.2. 相态变化 

图 6 为两个工况的压力–温度曲线。Test 1：整个泄压过程中，压力和温度缓慢减小，没有与饱和线

相交，容器内没有发生相变。(压力–温度曲线上出现凸起主要是因为管道内温度补偿没有做好，局部流体

温度过低，该部分流体流过热电偶导致该时间段内温度偏低。) Test 2：位于超临界区的 CO2，温度随压力

的下降而减小，此阶段由于泄压较快，而不能把热量释放出来，温度下降幅度较小。当压力达到 7.21 MPa 时，

进入饱和区，容器内发生相变，压力和温度沿着饱和线变化。最后转变为气相泄压。(压力温度曲线开始

阶段温度上升是因为管道内温度补偿没有做好，管道内温度较低，因此泄压开始一段时间温度会上升。) 
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(a) Test 1：8.1 MPa，38.0℃，1 mm                       (b) Test 2：10.0 MPa，38.0℃，1 mm 

Figure 6. Pressure-Temperature curve of CO2 
图 6. 压力–温度曲线 

3.3. 瞬态壁温变化 

图 7 为瞬态容器周向壁面温度变化曲线，T1~T5 分别对应从容器顶部到底部容器壁面温度，如图 3
所示。Test 1 工况，容器周向壁面温度随流体温度下降而逐渐下降。随着泄压的进行，周向壁面温度不会

出现较大梯度。Test 2 工况：泄压初始阶段，壁面温度随着 CO2 温度下降而逐渐下降。当容器内达到饱

和区，相变发生。由于气液相密度差，气相 CO2 逐渐向容器顶部扩散，逐渐聚集在容器顶部。容器底部

由于液相的蒸发，流体温度会逐渐降低。压力容器周向壁面温度呈现较大的温度梯度。 
从实验中还可以得到，Test 2 工况，在整个泄压过程中容器底部最低温度为−26.9℃。实验后期壁面

温度的回升主要由于压力下降速率变慢，与环境的热交换使得壁面温度升高。 
 

  
(a) Test 1：8.1 MPa，38.0℃，1 mm                         (b) Test 2：10.0 MPa，38.0℃，1 mm 

Figure 7. Wall temperature changes with time 
图 7. 壁面温度曲线 
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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。实验中测量了两个工况下的流体压力、

温度、壁面温度以及外部射流结构。根据实验研究，得出以下主要结论： 
1) 不同的初始状态会经历不同的泄压过程。Test 1：压力和质量流量缓慢较小。Test 2：泄压过程

可以分为三个阶段：阶段 1，压力快速下降，为单相泄压；阶段 2，压力下降变缓，此阶段为两相泄压；

阶段 3，破口位置处空泡份额增大，压力下降略微增加，质量流量明显减小。 
2) 初始状态为 10.0 MPa，38.0℃，泄压中容器内发生相变，容器周向壁面温度出现梯度，容器底部

外壁温最低可以达到−26.9℃。 
3) 实验中瞬态射流结构可以分为三个阶段(Test 2)：阶段 1，白色射流长度增加，膨胀角增大，持续

时间较短；阶段 2，白色射流长度基本维持不变；阶段 3，白色射流长度逐渐减小，膨胀角减小。在整个

泄压过程中，喷管附近可以观察到固体颗粒的产生。 
本文初步进行了超临界 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。后续

还要开展不同初始状态、破口尺寸、干冰的产生以及泄压理论研究。 
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