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适用于超临界CO2管道输送的水力模型及特性研究*

刘敏 1 滕霖 2 李玉星 2 李顺丽 2 李万莉 2 张大同 2

摘要：以稳定流的连续性方程、运动方程及能量方程为基础，结合 PR 方程拟合得到的

密度表达式建立了超临界二氧化碳 （CO2） 的水力计算模型。对国内外推荐模型及本文

建立的模型进行计算比较，优选出适合于超临界二氧化碳的水力计算模型。通过对该

水力模型进行分析得出结论：增大管径可以增加输量；同等管长下压气站数量增加 1

倍，输量可以增加 41.4%；输送温度越低，管道输送能力越大；提高起点压力对流量的

影响大于降低终点压力对流量的影响。
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Study on Hydraulic Model and Characteristics for Supercritical CO2 Pipelines
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Abstract： Basing on the stabilized flow equation of continuity equation， motion equation

and the energy equation and using density equation established the hydraulic models of super-

critical carbon dioxide （CO2）．Compared with the accuracy of the equations recommended

with established，as a result，the established equation is the better one．Based on the analysis

on this model，the conclusions can be drawn：the flow rate is increasing with increase of the

pipeline size；under same length，each twofold increase of compressor station will cause flow

rate increase by 41.4%；the cold temperature can enhance transportation capacity and the in-

crease of initial pressures compared with drop of terminal pressure has greater impacts on trans-

portation capacity.
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根据不同的输送相态，二氧化碳 （CO2） 的管

道输送方式有气态、液态和超临界态三种。根据实

际工程经验，超临界态输送经济性最高[1-2]，所需要

的输送温度较低，输送过程的压降也较小。因此，

目前的工程项目一般采用超临界态进行 CO2输送。

超临界态 CO2 的性质与气态和液态具有很大的不

同，其兼有气体与液体的双重特性，密度接近于液

体而流动性接近于气体；扩散系数为液体的 10~

100倍[3]；因此，超临界 CO2的水力计算方程与气、

液态有所不同。

流体在管内流动过程中，各参数均会发生变

化，如压力降低、密度减小、流动速度增大等。为

了了解 CO2在管道输送过程中的水力特性，需要借

助于严格的水力计算模型[4]。相对于输油、输气管

道，CO2输送管道发展较晚，目前尚缺乏 CO2输送

的相关标准，因此并没有统一规定的适用于 CO2的

水力计算模型。对 CO2管输特性进行研究有助于我

国CO2管道输送技术的发展。

1 国外推荐的超临界相态CO2计算模型
Mohitpour和 Martin Downie在对超临界 CO2管道

输送的研究过程中均推荐了以下方程[5]，该方程适

用于水平管道的稳态流动

Q b = π gcRMA
32

ZbTb
pb

p2
1 - p2

2
Z aveTave ΔL

1
f
D2.5 （1）

式中： Q b 为气体流量 （工程标况），m3/s； gc 为重

力加速度，9.81 m/s2； pb 为工程标况压力，Pa； Tb
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为工程标况温度，K； Tave 为管内平均温度，K；

Zb 为 pb 、 Tb 时的压缩因子； Z ave 为 pave 、 Tave 时的

压缩因子； MA 为空气的相对分子质量； Δ 为相对

密度； D 为管道内径，m； L 为管长，m； p1 、 p2

为 CO2 管道起点和终点的压力，Pa； R 为气体常

数； f 为摩擦因数。

对于内壁粗糙管道内的湍流，推荐使用以下公

式计算摩擦因数

1
f

= 3.48 - 1.737 2 lnæ
è

ö
ø

ε
r
- 16.244 6

Re
ln A （2）

其中

A =
æ
è

ö
ø

ε
r

1.019 8

6.098 3 + æ
è

ö
ø

7.149
Re

0.898 1
（3）

式中： ε 为内管壁粗糙度； r 为管道内半径，m。

对于内壁光滑管道内的湍流，推荐使用式

（4） 计算摩擦因数

1
f

= 1.737 2 ln Re
1.964 lnRe - 3.821 5 （4）

对于层流区，推荐使用式 （5） 计算摩擦因数。

f = 16
Re

（5）

2 超临界CO2水力计算模型的建立
超临界 CO2 管道的应用最为广泛，且超临界

CO2具有特殊性，因此对其水力计算模型进行进一

步的研究[6]。

以稳定流的连续性方程、运动方程及能量方程

为基础[6]，建立超临界CO2管道的水力计算模型

ρω = 常数 （6）

dp
dx + ρω dw

dx + ρg ds
dx + λ

D
w2

2 ρ = 0 （7）
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dp
dx + ω dω
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dx = - dQ
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基于以上方程，提出两个假设：

（1） 气体在管道中为等温流动。等温流动则可

认为温度已知，即采用某个平均温度，因此可以除

去方程组中的能量方程，使求解简化。

（2） 水力摩阻系数为常数。 λ = f (Re，ε) ，在

超临界 CO2 管道输送中，流态主要位于混合摩擦

区 ， 故 λ 完 全 或 主 要 取 决 于 ε ； 此 外 ，

Re = ρωD/μ ， μ 随 p 和 T 的变化较小，稳定流动时

全线 Re 变化不大，所以可以认为 λ为常数。

式 （7） 两 边 乘 以 dx ， 并 用 ρdω2 /2 代 替

ρωdω ，整理后得

- dp
ρ

= λdx
D

ω2

2 + gds + dω2

2 （9）

当地形起伏高差小于 200 m，克服高差而消耗

的压力降在式 （9） 中所占的比例很小，可以认为

是水平管， ds =0，因此方程 （9） 变为

- dp
ρ

= λdx
D

ω2

2 + dω2

2 （10）

由于式 （10） 中有三个变量，利用连续性方程

和气体状态方程共同求解。

连续性方程为

ω = M
Fρ

（11）

应用 PR 方程，计算得到 30~60 ℃、9~20 MPa

范围内 CO2的密度值。通过 Matlab拟合得到该范围

内超临界CO2的密度表达式

ρ = 7 107 - 23.59T - 1.738 × 10-4 p +
9.12 × 10-7 pT - 2.874 × 10-12 p2 （12）

将式 （11） 代入式 （10） 得

- dp
ρ

= M 2

2F 2 ρ2∙λD dx - M 2

F 2 ∙ 1
ρ3∙ρ′dp （13）

公式两边同乘以 ρ2 得

-ρdp = M 2λ
2F 2D

dx - M 2

F 2 ∙1ρ∙ρ′dp （14）

将式 （12） 代入 （14），对式 （14） 积分，对

应的积分限起点压力 pQ 和重点压力 pZ ，以及管长

0和 L ，整理后得质量流量表达式 （15）。

M = π
4
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2D - Inæ

è
çç

ö

ø
÷÷

7 107 - 23.59T - 1.738 × 10-4 pZ + 9.12 × 10-7 pZT - 2.874 × 10-12 pZ
2

7 107 - 23.59T - 1.738 × 10-4 pQ + 9.12 × 10-7 pQT - 2.874 × 10-12 pQ
2

（15）

式中

Inæ
è
çç

ö

ø
÷÷

7 107 - 23.59T - 1.738 × 10-4 pZ + 9.12 × 10-7 pZT - 2.874 × 10-12 pZ
2

7 107 - 23.59T - 1.738 × 10-4 pQ + 9.12 × 10-7 pQT - 2.874 × 10-12 pQ
2

表示终点与起点密度变化对流量的影响，对长距离

输送管道而言，该项与 λL/2D 相比是很小的，可以

忽略，因此式 （15） 简化为式 （16）。
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式 （16） 即为超临界 CO2管道输送的水力计算

方程。

式 （16） 中 λ的计算参见表1[7]。

表1 常用计算水力摩阻的经验公式

流态类别

层流

紊
流

水力光滑

混合摩擦

水力粗糙

Re 范围 æ
è
ç

ö
ø
÷ε = Δ

r0
= 2Δ

d

Re≤ 2 000
3 000 < Re < 59.7

ε
8
7

59.7
ε

8
7

< Re < 665 - 765 lg ε
ε

Re > 665 - 765 lg ε
ε

常用的经验公式

λ = 64
Re

λ = 0.316 4
Re4

1
λ

= -1.8 lg é
ë
ê

ù

û
ú

6.8
Re

+ æ
è
ç

ö
ø
÷

Δ
3.7d

1.11

λ = 1
æ
è
ç

ö
ø
÷2 lg 3.7d

Δ

2

水力摩阻的计算公式取决于超临界 CO2管输过

程中的流型。

Re = vdρ
μ

= 4Qρ
πdμ （17）

模拟超临界 CO2 的输送工况，计算 Re 的值，

确定流型。基本参数设置见表 2，雷诺数的计算值

见表3。

表2 基本参数设置

管长/
km

200

200

管径/
mm

308.1

300

流量/
(kg·s-1)

33

42

管道入口
温度/℃

40

40

总传热系数/
(W·m-2℃-1)

0.9

0.9

绝对粗糙
度/mm

0.05

0.05

环境温度/
℃

15

15

当流动于紊流混合摩擦区时，6.23×105 < Re <

1.12× 107。 所 以 根 据 表 3， 当 超 临 界 CO2 在 30~

60 ℃、9~20 MPa 范围内输送时，位于混合摩擦

区，因此水力摩阻的表达式为

1
λ

= -1.8 lg é
ë
ê

ù

û
ú

6.8
Re

+ æ
è
ç

ö
ø
÷

Δ
3.7d

1.11
（18）

3 模型的验证和优选
对上述文献提供的计算模型以及本文推导得到

的超临界 CO2的水力计算模型进行验证和优选，评

价计算模型的准确性。

应用 Pipephase软件模拟计算超临界 CO2的不同

输送工况，以软件计算值作为精确值，基本参数设

置见表 1。将软件计算得到的出口压力等参数值代

入公式 （1） 和 （16） 中，用 Matlab 编程计算流量

值。比较公式计算得到的流量值与精确值，分析公

式的准确性。

f 采用公式 （2） 计算。

经过计算，公式验证结果如表4。

表4 公式验证结果

管道入口压力/MPa

软件模拟流量值/(kg·s-1)

式(1)计算流量值/(kg·s-1)

式(1)误差/%

式(16)计算流量值/(kg·s-1)

式(16)误差/%

10

33

27.986 7

15.19

35.026 1

6.14

12

33

26.974 8

18.26

34.847 6

5.60

14

33

26.704 0

19.08

35.660 5

8.06

16

33

26.459 6

19.82

35.368 2

7.18

18

33

25.255 4

23.46

34.509 8

4.58

20

33

26.062 5

21.02

33.747 4

2.26

图 1 为不同工况下，公式 （1） 和公式 （16）

计算值的误差对比。分析表 6 和图 1 可知，公式

（1） 计算值均低于标准值，当压力低于 18 MPa时

误差随输送压力的增加而减小，公式误差均在 25%

以内。该误差一方面来源于公式自身的精确度，另

一方面是由于计算中对公式中某些参数取了平均

值。根据工程实际的要求，公式 （1） 用于计算超

临界CO2流量与压力的关系时误差比较大。

而公式 （16） 计算值大于实际流量值，误差均

在10%以内。该公式计算结果的误差来源同上，但

表3 各工况的 Re 值

10 MPa/40 ℃

1.433 8×106

18 MPa/40 ℃

1.464 7×106

20 MPa/40 ℃

1.470 2×106

12 MPa/35 ℃

2.602 4×106

16 MPa/35 ℃

2.7×106

18 MPa/35 ℃

2.73×106

12 MPa/50 ℃

2.31×106

16 MPa/50 ℃

2.47×106

18 MPa/50 ℃

2.53×106

图1 公式（1）和公式(16)误差对比

符合工程实际的要求，因此公式 （16） 更适合作为

超临界CO2管道输送的水力计算模型。

4 基本参数对输量的影响

管径、管长、输送温度、起点压力和终点压力

都会对输量产生影响，以公式 （16） 为基础讨论各

参数对输量的影响规律。

4.1 管径

两条管径为 D1 和 D2 管道，在其他条件相同的

情况下，流量之比为

M1
M 2

= æ
è
ç

ö
ø
÷

D1
D2

5
2
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由于 M1 -M 2 > 0 在公式（12）的适用范围内（温

度30~60 ℃，压力9~20 MPa）恒成立，所以提高起点

压力对流量的影响大于降低终点压力对流量的影响。

5 结论

（1） 超临界 CO2的性质与气态和液态具有很大

的不同，不可以使用气态或液态的水力计算模型。

（2） 经过验证和比选，将推导得到的模型作为

超临界CO2管道输送的水力计算模型。

（3） 增大管径可以增加输量；同等管长下压气

站数量增加 1倍，输量可以增加 41.4%；输送温度

越低，管道输送能力越大；提高起点压力对流量的

影响大于降低终点压力对流量的影响。
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所以，CO2 管道的通过能力与管径的 2.5 次方

成正比。若管径增大1倍， D2 = 2D1 ，则有

M 2 = 25
2 M1 = 5.66M1

因此，增大管径可以增加输量。

4.2 管长

当其他条件相同时，管长分别为 L1 和 L2 的管

道流量之比为

M1
M 2

= æ
è
ç

ö
ø
÷

L2
L1

0.5

所以，流量与管长的 0.5次方成反比。若站间

距缩小一半， L2 = 1
2 L1 则有

M 2 = 2 M1 = 1.414M1

假设压气站平均分布，管长不变情况下将压气

站数量增加1倍时，流量增加41.4%。

4.3 输送温度

当其他条件相同时，输送温度分别为 T1 和 T2

的管道流量之比为

M1
M 2

=
é
ë
ê

ù
û
ú-23.59 + 9.12 × 10-7

2 ( )pQ + pZ T1 + é
ë
ê

ù
û
ú7 107 - 1.738 × 10-4

2 ( )pQ + pZ - 9.58 × 10-13( )p2
Q + p2

Z + pQ pZ

é
ë
ê

ù
û
ú-23.59 + 9.12 × 10-7

2 ( )pQ + pZ T2 + é
ë
ê

ù
û
ú7 107 - 1.738 × 10-4

2 ( )pQ + pZ - 9.58 × 10-13( )p2
Q + p2

Z + pQ pZ

由于 é
ë
ê

ù
û
ú-23.59 + 9.12 × 10-7

2 ( )pQ + pZ T 在9~20 MPa范围内是小于 0的，所以当 T1 > T2 时， M1 <M 2 ，即温

度越低，输送能力越大。

4.4 起、终点压力

当起点压力增加 δ ，则式 （16） 可表示为

M1 = π
4

2D5 é

ë
êê

ù

û
úú( )7 107 - 23.59T ( )pQ + δ - pZ + ( )-1.738 × 10-4 + 9.12 × 10-7T

2 é
ë

ù
û( )pQ + δ

2 - p2
Z - 9.58 × 10-13é

ë
ù
û( )pQ + δ

3 - p3
Z

λL

终点压力减小 δ ，则式 （16） 可表示为

M2 = π
4

2D5é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú( )7 107 - 23.59T ( )pQ + δ - pZ + ( )-1.738 × 10-4 + 9.12 × 10-7T

2 é
ë

ù
û

p2
Q - ( )pZ - δ

2 - 9.58 × 10-13é
ë

ù
û

pQ
3 - ( )pZ - δ

3

λL
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