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基于射线法超临界流体在拟临界点处热物性研究

赵 于，毕勤成，胡日查
( 西安交通大学 动力工程多相流国家重点实验室，陕西 西安 710049)

摘 要: 在压力 p = 22 ～ 25 MPa，管内质量流速 G = 1 000 ～
1 500 kg / ( m2·s) ，流体温度 t = 200 ～ 420 ℃参数范围内，利

用放射源( Cs-137) 释放出的单束伽马射线采用动态测量方

法对垂直上升管内超临界流体物性进行了比较系统的实验

研究。在实验的基础上，针对射线本身灵敏度较高的特性，

得出了环境温度、试验段与放射源距离两个特征参数对流体

射线计数率( Count Rate) 的影响，前者在较小的变化范围内

对计数率影响不大，而距离也反映出了能量衰减也按负指数

规律变化。23 MPa 时质量流速为 1 000、1 500 kg / ( m2·s)
的两条曲线计数率随温度的变化规律十分相似，数值与理论

吻合度较好，23 与 25 MPa 下的测量结果表明，压力对于伽

马射线测量结果影响不大。
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引 言

两相流体参数的测量是目前多相流领域的重点

和难点，其中截面含气率又是众多参数中一个极其

重要的测量参数。目前，国外认可度比较高的方法

是利用伽马射线密度计测量截面含气率，但测量工

况基本上都集中在低压力、冷态、空气 － 水或者油水

等，涉及到高温、高压尤其是亚临界甚至超临界流体

的测量，而当前能收集的参考文献中尚无这方面的

资料，所以对于锅炉水冷壁中真正存在的流体—亚

临界水 － 水蒸气，参考价值及其有限。利用伽马射

线密度计( 单束射线) 测量两相流体参数外国文献

主 要 有 Chan 和 Banerje、Jiang 和 Rezkalla、chu 和

son、Hyun － Sik 和 Chang － Hya 等
［1 ～ 4］。测量亚临界

水 － 水蒸气相关参数的难点在于伽马射线能否准确

区分出流动中的两相流体，为此，选择超临界水到超

临界水蒸气这一过程作为研究对象。根据相关资

料
［5］，超临界水在压力 22． 12 MPa、温度 370 － 380

℃之间存在一个大比热区。在此区域内，流体物性

参数例如导热系数、粘度、密度等都有突变，若伽马

射线能测量并反映出流体物性急剧变化的现象，则

表明用射线法测量亚临界甚至超临界流体是可行

的。由前所述，用射线法测量两相流参数可参考的

资料较少，亚临界、超临界流体更是几乎没有，而利

用动态测量方法测量流动中的流体相关参数是目前

国内外学者研究的一个热点，所以本实验结果为以

后使用在线测量方法测量亚临界甚至超临界流体奠

定了理论和实验基础。

1 实验系统及实验原理

1． 1 实验系统

本实验在西安交通大学高温高压气液两相流实

验台上进行，实验系统如图 1 所示。该高温高压实

验系统的压力可达 40 MPa、流量 4． 2 t /h、加热功率

可达 1 MW［5］。
实验系统所用给水是由离子交换法制成的去离

子水，可保证受热管壁面不结垢、不腐蚀。给水由高

位水箱经过滤器过滤后，再由高压柱塞泵升压，给水

被升压后分为两路，一路作为旁路系统，满足流量和

压力的调节; 另一路是实验主回路，经质量流量计，

然后依次通过套管式换热器和电加热预热段，将给

水加热到设定参数后进入垂直上升试验段，从试验

段出来的流体经套管式换热器和冷凝器后回到高位

水箱，形成一个循环回路。试验段管子为不锈钢管，

材料为 1Cr18Ni9Ti，尺寸为 25 mm ×2． 5 mm，有效长

度为 3 000 mm［6］。
1． 2 伽马射线测量系统

伽马射线测量系统由放射源、准直器、试验管

段、探测器机信号处理模块等组成。超临界水在试

验段的流向如图 2 所示，从放射源( Cs-137 ) 射出的

伽马射线经准直器形成单束射线并穿过试验管段。



第 3 期 赵 于，等: 基于射线法超临界流体在拟临界点处热物性研究

在试验管段另一端布置另一个与准直器同心的准直

器，目的是保证探测器所接受射线也为单束射线。
接收端准直器后布置一个探测器，探测器内包括光

反射物质、闪烁体、光电信号转换器、探测器输出信

号由电信号放大器放大并由计数器及定标器进行计

数采集
［7］。信号处理模块对输出信号进行采集、放

大、筛选及计算显示。伽 马 射 线 测 量 系 统 如 图 2
所示。

图 1 伽马射线密度计标定系统图

Fig． 1 Schematic diagram of a system for calibrating
a γ-ray densitometer

图 2 伽马射线测量系统图

Fig． 2 Diagram of a γ-ray measurement system

1． 3 临界压力区内水的物性参数变化

超临界压力下，工质没有汽液两相共存的沸腾

状态，当水的工作状态超过热力学临界点( Pcr = 22
MPa，tar = 340 ℃ ) ，在一个很小的温度范围内，物性

参数发生显著的变化。如图 3 和图 4 所示，在温度

380 ～ 390℃附近，当温度稍有增加，水的物性参数如

密度值、动力粘度值、导热系数值明显降低，有些参

数变化达数倍之多。对于超临界流体来说，当工质

温度低于拟临界温度时为类似于水的流体; 高于拟

临界温度时为类似蒸汽的流体
［5］。

图 3 26 MPa 超临界水热物性图

Fig． 3 Chart showing the thermophysical properties
of water at a supercritical pressure of 26 MPa

图 4 超临界水大比热区示意图

Fig． 4 Schematic diagram of supercritical water
in a region with a big specific heat

2 实验结果及分析

2． 1 环境温度变化对计数率的影响

众所周知，放射源对温度变化比较敏感，为了消
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除试验段加热对放射源的影响，在试验段的水平段

和垂直段都包裹了保温棉以防止温度散失，只在垂

直上升段留有 40 至 50 mm 的开口，以便于射线测

量。环境温度变化范围为 10 － 12 ℃，压力分别为

23 和 25 MPa。通过对比图 5( a) 和( b) 可以清楚的

看到，在 23 和 25 MPa 压力条件下，随着环境温度的

逐渐升高。图 5( a) 中只有一个测量点达到了 3100，

其它各测量点基本上都稳定在正常的测量范围内;

图 5( b) 图中各测量点分布的更加均匀。通过对比

和分析实验结果可以得出，在较小的温度变化范围

内，环境温度对伽马射线计数率影响不大，其中一个

可能的原因是温度变化范围较小，不足以影响到放

射源。所以，对于利用伽马射线测量高温高压的流

体，只要控制好加热流体不对发射源有较大影响，环

境温度对发射源的测量影响可以忽略不计。

图 5 23 和 25 MPa 环境温度变化与计数率关系

Fig． 5 Chart showing relationship between a change
of the ambient temperature at 23 and

25 MPa and the count rate

2． 2 测量距离对计数率的影响

放射源向外释放射线，沿射线方向放射源强度

呈负指数变化，即随着距离的增加，其强度依照负指

数变化规律依次递减。试验中，在尽可能减少流体

加热对放射源的影响和保证发生源强度的条件下，

将放射源和探测器距离垂直试验段的距离均保持在

20 mm，即放射源与探测器之间距离为 40 mm。将

两者距离变化范围控制在 45 － 55 mm，从图 6 和图 7
中可以看到，随着放射源与探测器之间的距离逐渐

增大，两图中射线计数率整体变化趋势与上述理论

一致，都呈现负指数的变化规律，在 47 mm 距离处，

计数率都有一个突降，之后随着距离的增加，计数率

依然逐渐减少，只是减少的幅度逐渐降低，整体变化

趋势趋于平稳，所以，将距离控制在 47 mm 以内，放

射源强度均可以满足实验需要。通过分析图 6 和图

7 可以得出，试验中得出的放射源强度随距离变化

趋势与理论分析得出的结果一致，在整个逐渐减小

的过程中，存在突降点，突降点后变化趋势明显变

缓。整个测量距离的变化，对于整体的测量有较大

的影响，在进行放射源动态测量之前，必须多次确定

测量距离，以减小距离对计数率测量的影响。

图 6 23 和 25 MPa 放射源与探测器

之间距离变化与计数率关系图

Fig． 6 Chart showing relationship between a change
of the distance of the radiation source from the

detector at 25 MPa and the count rate
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2． 3 伽马射线在拟临界区测量结果及分析

由于本实验采用计数模式采集射线，为了准确

反映出伽马射线与不同物质相互作用的关系，利用

惯用参数———射线计数率表示不同状态下物质对伽

马射线的吸收程度。
通过对流体临界压力区物性参数的讨论可以发

现，在 374 ℃ ( 即临界点) 之前的温度区域，由于此

时超临界流体为液态，密度值较大，对伽马射线本身

具有较强的衰减作用，且温度值越低对应的密度值

越大，对伽马射线的衰减作用就越强。图 7 ～ 图 10
中横坐标均为温度值，纵坐标分别为射线计数率和

流体密度值。图 7 中 200 ～ 370 ℃ 对应的射线计数

率值和图 8 中 200 ～ 370 ℃ 对应的密度值准确反映

出了上述物理现象。在拟临界温度附近，超临界流

体由类似水的液态转化为类似蒸汽的气态，且液态

水的密度远大于气态蒸汽的密度，密度值将大幅降

低。伽马射线测量的原理正是基于不同状态的物体

对其强度衰减的影响，据此分析，由于气态物质对伽

马射线衰减影响较低，故射线计数率值将大幅增加，

图 7 中曲线准确反应出了这一超临界压力下超临界

水密度突变的过程，也证实了利用伽马射线密度计

在高温、高压条件下测量液体或气体的方法是可

行的。

图 7 23 MPa 射线计数率与流体温度关系图

Fig． 7 Chart showing relationship between the count
rate of ray and the temperature of

the fluid at 23 MPa

图 7 和图 9 给出了在 23 和 25 MPa 压力、不同

质量流速条件下计数率随温度变化的规律。如图 7
所示，压力为 23 MPa 时质量流速为 1000、1500 kg /
( m2·s) 的两条曲线计数率随温度的变化规律十分

相似，而且对应数值也十分接近。压力为 25 MPa 时

两条计数率曲线与 23 MPa 下的曲线相似，如图 9 所

示。这一现象说明不管是计数率数值还是计数率的

变化规律均不受质量流速的影响。

图 8 23 MPa 流体密度与流体温度关系图

Fig． 8 Chart showing relationship between the density
and the temperature of the fluid at 23 MPa

图 9 25 MPa 射线计数率与流体温度关系图

Fig． 9 Chart showing relationship between the count
rate of ray and the temperature

of the fluid at 25 MPa

图 10 25 MPa 流体密度与温度关系图

Fig． 10 Chart showing relationship between the
density and the temperature of the fluid at 25 MPa
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3 结 论

( 1) 动态测量方法是比较客观反映流动流体实

时状态的测量方法，目前国外应用较多。通过系统

的测量得出环境温度以及放射源与探测器之间距对

测量结果的影响，通过分析得出，在较小环境温度变

化内，环境温度对测量的影响可以忽略不计; 放射源

与探测器之间距离对测量影响较大，计数率随距离

呈现负指数的变化规律。
( 2) 对于超临界流体，用实验证实了利用伽马

射线密度计可以准确的测量出临界区域内流体热物

性剧烈变化的过程，特别是流体密度突变的情况，为

亚临界压力测量空泡份额奠定了一定的基础。
( 3) 通过相同压力不同质量流速条件下计数率

曲线的比对，得出了质量流速对于利用伽马射线测

量出的计数率及计数率随温度变化规律影响很小。
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新技术、新工艺

美国洛代的 300 MW Flex30 联合循环装置

据《Gas Turbine World》2012 年 9 － 10 月刊报道，Lodi( 洛代) Energy Center 是在美国第一个运行 Siemens

Flex 30 联合循环装置的公司。

LEC 的联合循环装置是围绕 1 台 208 MW 燃烧天然气的 STG-5000 燃气轮机( 具有蒸发空气进口冷却和

干式低 NOx 燃烧室) 、1 台三压 Nooter Eriken 余热锅炉、选择催化还原和 CO 催化器和 1 台 100 MW SST-

900RH 冷凝式汽轮机发电机组设计的。

该装置关键的性能如下:

输出功率

洛代装置基本负荷额定输出功率为 300 MW。

工作循环

被设计成中间到连续的工作，并且能够昼夜的循环。

升降率

在符合低于 50%负荷的标准排放下，能够以 13． 4 MW/min 的速率升高或降低输出功率并停机。

(吉桂明 摘译)
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基于射线法超临界流体在拟临界点处热物性研究 = Study of the Thermophysical Characteristics of a Super-

critical Fluid at the Quasi-critical Point Based on the Ray Method［刊，汉］ZHAO Yu，BI Qin-cheng，HU Ri-

cha ( National Key Laboratory on Multiphase Flow in Power Engineering，Xi'an Jiaotong University，Xi'an，China，

Post Code: 710049) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2013，28( 3) ． － 252 ～ 256

When P = 22 to 25 MPa and the mass flow speed inside a tube G = 1 000 to 1 500 kg / ( m2s) and the temperature

of the fluid t = 200 to 420 ℃，experimentally studied in a comparatively systematical way were the physical charac-

teristics of the fluid in a critical flow inside a vertical riser by making use of a single beam of gamma ray and adop-

ting the dynamic measurement method． On the basis of the test and in the light of the characteristics of the radioac-

tive ray having a relatively high sensitivity，the influence of two characteristic parameters，i． e． the ambient tempera-

ture and distance between the test section and the radioactive source，on the radioactive ray count rate of the fluid

was obtained． The former has little influence on the count rate in a relatively small variation range and the distance

also reflects that the energy attenuation will follow a variation law of a negative exponent． The variation laws of both

count rate curves with the temperature when the mass flow speed is 1 000 kg / ( m2s) and 1 500 kg / ( m2s) respec-

tively at 23 MPa are very similar and the values thus obtained from the curves are in very good agreement with the

theoretical ones． The measurements at 23 MPa and 25 MPa respectively show that the pressure has little influence on

the measurements by making use of the gamma ray． Key words: critical fluid，gamma ray densitometer，count rate，

radioactive source，critical pressure zone

钢铁企业中低温烟气发电系统的比较和优化 = Comparison and Optimization of Low Temperature Flue

Gas Power Generation Systems in Iron and Steel Enterprises［刊，汉］ZHANG Li-hua，WU Li-jun，HU Hao-

ran，GAO Xiu-jing( Thermal Energy and Environment Engineering Research Institute，Tongji University，Shanghai，

China，Post Code: 201804) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2013，28( 3) ． － 257 ～ 261

To make use of the flue gas waste heat at 200 to 450 ℃ from iron and steel works with a high efficiency，simulated

and calculated were the thermal efficiency，exergy efficiency and power generation capacity of the working medium

in unit mass of an organic Rankine cycle ( ORC) and a steam-organic combined dual Rankine cycle ( S-ORC) by

using the software EES． Through a comparison of the performance of various power generation systems，the measures

for optimizing the low temperature power generation systems were investigated． To further utilize the exhaust steam

waste heat from the turbines of an ORC system，a cascade organic Rankine cycle was designed for heat sources at

300 ℃ and above． When the performance of various power generation systems is taken into account in a comprehen-

sive way，it has been concluded that for flue gases at 200 to 300 ℃，an ORC power generation system can be adopt-
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