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　 　摘 　要 　为了提高 CO２ 管道输送效率 ，一般采用超临界密相输送 。为此 ，利用组分热力学模型以及水力学模

型 ，分别对 CO２ 液化管道输送 、超临界输送和密相输送进行分析研究 ，对不同相态条件下的管道输送规律进行了模

拟计算 ，得到了压力 、温度等在输送过程的变化规律 ，并就压降 —长度关系 、压降 —二氧化碳摩尔流量关系和压

降 —内径关系对 ３种输送方式进行了对比 ，得到如下结论 ：在相同的情况下 ，超临界输送时的压降比液化输送和密

相输送的压降值要大 ，而液化输送的压降比密相输送大 ；超临界输送和密相输送的压力都很高 ，输送过程中基本不

会发生气化 ，而液化输送随着输送过程中压力的降低 、温度的升高 ，CO２ 很容易气化 ；不同的输送方式无论从经济

性还是能耗上都有很大的差别 ，输送状态的选择要根据整个系统的具体情况进行综合分析和评价 。
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　 　用 CO２ 提高油气采收率的方法在美国 、加拿大 、

土耳其 、特立尼达和多巴哥等广泛使用 。 ７４ 个现行

工程项目中 ，有 ７０个是美国的 ，１９９８年时这些工程

项目每天能生产 １９ ．６ × １０
４ 桶原油 。为了给这些工

程提供足够的 CO２ ，美国已经建立了长距离的 CO２

输送管道 。目前 ，全世界有 ２ ４００ km 的 CO２ 输送管

道在运行中（表 １）
［１‐２］

，其中大部分都是美国的 。

　 　许多管道从 １９８０年至今一直在使用中 ，CO２ 在

其中以超临界状态或密相流状态被输送［３］
。不同的

输送方式在经济性和能耗方面有很大的差别 ，输送

状态的选择要根据具体情况进行综合分析和评价 。

　 　水力热力计算中 ，由于 CO２ 相态的特殊性 ，需要

采取严格的热力学模型和水力计算模型［４‐５］
。 下面

的分析计算中 ，热力学模型选择组分模型 ，状态方程

选择 PR方程 ，水力计算的模型很多 ，将对不同模型

的计算结果进行评价 。

表 1 　现有长距离 CO2 输送管道统计表

管道 管道地点 运行者
CO２ 输量
（１０

６ t／a）
长度
（km）

完成
时间

CO２来源

Cortez 美国 Kinder Morgan １９ 崓．３ ８０８ ǐ１９８４  McElmo Dome
Sheep Mountain 美国 BP 美国石油公司 ９ 崓．５ ６６０ ǐ／ Sheep Mountain

Bravo 美国 BP 美国石油公司 ７ 崓．３ ３５０ ǐ１９８４  Bravo Dome
Canyon Reef Carriers 美国 Kinder Morgan ５ 崓．２ ２２５ ǐ１９７２  气化厂

Val Verde 美国 Petrosource ２ 崓．５ １３０ ǐ１９９８  Val Verde 气体厂
Bati Raman 土耳其 土耳其石油公司 １ 崓．１ ９０ �１９８３  Dodan 油田
Weyburn 美国和加拿大 美国北达科他州气化公司 ５ 崓３２８ ǐ２０００  气化厂

总计 　 　 ４９ 崓．９ ２ ５８１ 　 　
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1 　 CO2 物性

1 ．1 　密度

　 　纯 CO２ 的密度随压力温度而变化 。在相同温度

下 ，随着压力的增加 ，CO２ 的密度也不断的增大 ；在

相同的压力下 ，密度随着温度的增加而不断降低 ；

CO２ 的密度在低温条件下为 １ ２００ kg／m３ 左右 ，高

于水的密度 ；压力高于 ３０ MPa时 ，CO２ 的密度随着

温度变化近似为直线 。

　 　 CO２ 的密度和相态特性随着压力和温度的小幅

变化而有很大的改变 ，在接近临界点（７ ．３８５ MPa ，

３１ ℃ ）的区间内 ，CO２ 的密度随着压力或温度的很

小变化而发生非常快的变化 。如在 ８ ．９６３ MPa的压
力下 ，当温度从 ４７ ℃变化到 ３７ ℃时 ，CO２ 密度有了

明显的变化 。可见 ，CO２ 的流动特性很难预测 ，其管

道输送的水力计算非常重要 。

1 ．2 　黏度

　 　计算得到了在压力为 １ MPa 、３ MPa 、５ MPa 、７
MPa下 ，不同温度条件下 CO２ 的黏度变化（图 １） 。

图 1 　黏度变化曲线图

　 　由计算结果看出 ：

　 　 １）在相同的压力下 ，CO２ 的黏度初始随着温度

的升高而降低 ，进而出现大的突变（因随着温度的升

高出现相态的变化） ，随着温度升高 ，CO２ 的黏度逐

渐增大 。

　 　 ２）在温度很低 、CO２ 处于液态时 ，其黏度值随温

度的变化幅度较小 。

　 　 ３）在相同的温度下 ，随着压力的升高 ，CO２ 的黏

度减小 。

　 　 ４）CO２ 的黏度随压力温度的变化受相态的影响

很大 ，因此在 CO２ 的管道输送时需要控制其相态的

改变 。

1 ．3 　超临界状态下 CO2 的定压热容

　 　研究不同温度所对应体系定压热容的等压线发

现每条等压线都有一个极大峰 ，低压线比高压线峰

值大 ；且随着压力的增大 ，等压线的波峰逐渐向温度

升高方向移动 。研究不同压力所对应体系定压热容

的等温线发现 ，不同压力所对应体系定压热容的等

温线与等压线有类似的特征 。在临界点附近 ，压力

的微小变化都可使 CO２ 体系的定压热容发生剧烈改

变 ，即在超临界点附近 ，定压热容值改变量很大 ，并

且在超临界点上（３０４ ．２ K ，７ ２８５ kPa）定压热容值
最大 。

2 　 CO2 超临界态输送管道计算与分析

　 　 管道输送过程中 ，大的压降意味着高运行成本

以及需要在较短的距离设置中间加压站 。对于初始

态为超临界的 CO２ 输送 ，由于沿管道的压降以及与

环境的换热造成温度升高 ，CO２ 将进入两相区或者

气态区 ，通常要求流体在管道中保持单相流动（不论

气体还是液体） ，使流体密度不至于变化太大［６］
。

　 　管道输送过程中压力能的消耗主要包括两部

分 ：一是用于克服地形高差所需的位能 ，对某一管

道 ，它是不随输量变化的固定值 ；二是克服流体沿管

路流动过程中的摩擦及撞击产生的能量损失 ，通常

称为摩阻损失 ，这部分能量损失是随流速及流体物

理性质的差异而变化的［７］
。

　 　下面通过模拟液化输送管道在超临界态的水力

热力计算 ，得到的管长 、管内 CO２ 的摩尔流量 、管道

内径以及管线倾角等对输送过程中相态及压降的影

响规律 。

2 ．1 　超临界态的计算分析
　 　从 CO２ 相图中得知当 CO２ 的压力大于临界点压

力（７ ．３８ MPa） ，温度高于临界点温度（３１ ．４ ℃ ）时 ，

CO２ 处于超临界状态 ，CO２ 在 １５ MPa 、４０ ℃ 时的密

度为 ７４６ ．０６ kg／m３
，黏度为 ０ ．０５０ ７５１ mPa · s 。

　 　计算条件为 ：①管长为 ２０ km ，管道内径为 ２９９ ．９

mm ，管道倾角为 ０° ，管壁绝对粗糙度 ０ ．０４５ ７ mm ；

②裸管换热系数为 ３ ．８ W／（m２
· ℃ ）［等于 １３ ．７７ kJ／

（h · m２
· ℃ ）］ ，环境温度为 ３０ ℃ ；③ CO２ 温度为 ４０

℃ ，压力为 １５ ０００ kPa ，摩尔流量为 １ ２５０ mol／h ；

④ CO２ 含甲烷 １％ （体积分数 ，下同）、氮气 １％ 。

　 　计算结果如图 ２ 、３所示 。从图中可以看出 ，CO２

中含有甲烷和氮气时都会使在相同的管道长度条件

下的压降变小 ，并且甲烷和氮气含量相同时 ，氮气的

影响比甲烷的影响要大 ，即在相同的管道长度下含

１％ 氮气时的压降值比含 １％ 甲烷时的压降值大 。
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图 2 　压降 —管道长度关系影响的比较图

图 3 　出口温度 —管道长度关系影响的比较图

　 　 CO２ 中含有相同量的甲烷和氮气时 ，含氮气时的

黏度比含甲烷时的要小 ，因此在超临界输送中含氮气

输送时的压降比含有相同量甲烷输送时的要低 。

　 　从图中可以看出 CO２ 中含 １％ 的甲烷和 １％ 的

氮气对压降的影响并不大 ，只使得相同管道长度对

应的压降略有减小 ，这一点与液化输送时不同 ，液化

输送时甲烷和氮气的存在使相同长度下的压降比纯

CO２ 输送时变大 ，而超临界输送时含杂质输送比纯

CO２ 输送压降值要小 。甲烷和氮气对出口温度的影

响很小 ，几乎没有影响 。

2 ．2 　 CO2 密相管道输送计算与分析

　 　从 CO２ 相图中得知 ，当 CO２ 的压力高于临界点

压力（７ ．３８ MPa） ，温度低于临界点温度（３１ ．４ ℃ ）时 ，

CO２ 处于密相液体状态 ，CO２ 密相管道输送入口处

的参数为 １５ MPa 、０ ℃ ，CO２ 在 １５ MPa 、０ ℃时的密

度为 １ ０１９ ．９ kg／m３
，黏度为 ０ ．１１３ ７９ mPa · s 。

　 　计算结果如图 ４ 、５所示 。图 ４为含甲烷时的压

降曲线 ，图 ５为含氮气时的压降曲线 。

　 　从计算结果看出 ，CO２ 密相管道输送中 ，甲烷和

氮气含量不同时对压降 —管道长度关系影响很小 。

2 ．3 　各种管道输送方式比较

　 　分别对 CO２ 液化输送 、超临界输送和密相输送

进行了计算分析 ，并对这 ３种输送方式进行比较 。

图 4 　甲烷含量不同对密相输送影响的比较图

图 5 　氮气含量不同对密相输送影响的比较图

２ ．３ ．１ 　压降 —管道长度关系比较

　 　保持管径 、流量不变 ，逐渐改变管道长度得到压

降 、出口温度与管道长度之间的关系图 。图 ６ 是液

化输送 、超临界输送以及密相输送 ３ 种输送方式压

降 —管道长度关系的比较 。 ３种输送方式下压降与

管道长度之间都是直线关系 ，而液化输送时当管道

长度增加到某一值时管内 CO２ 会发生气化 ，液化输

送中发生气化后压降与管道长度不再是直线关系 。

在其他条件相同的情况下 ，管道长度小 、液化输送发

生气化之前 ，３种输送方式的压降相差不大 ；当管道长

度增大 、液化输送发生气化后 ，超临界输送和密相输

送的压降值比液化输送要小 ，且管道长度越长压降

相差越大 。液化输送发生气化后 ，在相同的管道长

图 6 　 3种输送方式压降 —管道长度关系比较图
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度下 ，超临界输送与密相输送的压降基本一样 ，相差

不大 ，密相输送时压降比超临界输送时的压降稍低 。

２ ．３ ．２ 　压降 — CO２ 摩尔流量关系比较

　 　 图 ７是液化输送 、超临界输送以及密相输送的

压降 —摩尔流量关系比较图 。 由图中可以看出 ，液

化输送中当管内流动的 CO２ 摩尔流量小时 ，管道内

会发生气化 ，液化输送发生气化时的压降比相同流

量下超临界输送和密相输送的压降大 ，摩尔流量越

小 ，超临界输送和密相输送的压降比液化输送的压

降小的越多 ；而当摩尔流量增大时 ，液化输送中不再

发生气化 ，此时液化输送的压降与密相输送的压降

相差不大 ，而与超临界输送相比 ，相同流量下超临界

输送时的压降要大 ，并且摩尔流量越大 ，液化输送和

密相输送的压降比超临界输送的压降小越多 。

图 7 　 3种输送方式压降 —摩尔流量关系比较图

２ ．３ ．３ 　压降 —内径关系比较

　 　从图 ８可以看出内径的变化对 ３种输送方式的

影响差别不大 。内径很大时 ，３种输送方式的压降基

本一样 ，内径很大 ，管道内流动的 CO２ 的流速很小 ，

因此内径大时的压降值很小 ，接近于零 ；内径小时 ，３

种输送方式相比较 ，在相同的条件下超临界输送的

压降比液化输送和密相输送的压降都大 ，液化输送

与密相输送的压降相差不大 ，但液化输送压降比密

相输送时要大 。

图 8 　 3种输送方式压降 —内径关系比较图

　 　从以上分析可以得到如下结论 ：

　 　 １）液化输送 、超临界输送以及密相输送 ３ 种输

送方式相比 ，总的来说在相同的情况下超临界输送

时的压降比液化输送和密相输送的压降值要大 ，而

液化输送的压降比密相输送的压降大 。

　 　 ２）超临界输送和密相输送的压力都很高 ，达 １５

MPa ，在几十甚至几百公里管道长度情况下的压降

只有零点几或一点几兆帕 ，从图 ８ 上看出密相输送

和超临界输送的压力很难降低到一般液体区或气体

区 ，基本不会发生气化 。 而液化输送起始压力为 ６

MPa ，起始温度为 － ２０ ℃ ，随着输送过程中压力的

降低和温度的升高 ，CO２ 很容易由一般液体区进入

气态区而发生气化 。

3 　结论
　 　 １）液化输送 、超临界输送以及密相输送 ３ 种输

送方式相比 ，在相同情况下超临界输送时的压降值

比前者和后者要大 ，而液化输送的压降比密相输送

的压降大 ，这与相关文献介绍的结果相吻合 。

　 　 ２）超临界输送和密相输送的压力都很高 ，输送

过程中基本不会发生气化 。而液化输送随着输送过

程中压力的降低和温度的升高 ，CO２ 很容易由一般

液体区进入气态区而发生气化 。

　 　 ３）不同的输送方式无论从经济性还是能耗方面

都有着很大的差别 ，输送状态的选择要根据整个系

统的具体情况进行综合分析和评价 。
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