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摘要：大规模长距离输送二氧化碳 （CO2） 时一般采用管道输送，管内压降和温降是影

响超临界 CO2 管道放空安全问题的重要因素。与天然气管道相比，超临界 CO2 管道放

空时 CO2 的降压可能导致管道内低温，甚至形成干冰从而对管道及设备造成损伤，危

害管道安全。采用 OLGA 软件对超临界 CO2 管道放空过程参数变化规律进行动态模

拟，研究表明：初始压力越高或者初始温度越低，放空时间越长，管内越早产生气液

两相，管内最低温度值越小，生成干冰的风险也越大。超临界 CO2 管道放空时宜采取

加热、保温等措施，使管道内流体保持气态泄放，从而有效防止干冰的生成以及管道

低温损伤。
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The Blow Down Characteristics of Supercritical CO2 Pipeline
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Abstract： Pipeline is commonly used in large- scale long-distance transportation of carbon

dioxide (CO2)，pipeline pressure drop and temperature drop are important influence factors of

supercritical CO2 pipeline blow down issues. Compared with natural gas pipeline， the de-

compression of CO2 pipeline may cause a low temperature in the pipeline，and even the for-

mation of dry ice，which damages the pipeline and equipment. By the OLGA software，the

parameters variation in the pipeline during supercritical CO2 pipeline blow down is simulated.

The results show that： The higher the initial pressure or lower the initial temperature， the

longer blow down time， the earlier generation of gas- liquid two-phase in inner tube，and

the smaller minimum temperature value，the greater the risk to generate dry ice．Heating or

insulation and other measures should be taken to keep the gaseous fluid discharge during the

blow down of supercritical CO2， thereby the generation of dry ice and pipeline low temper-

ature injury can be effectively prevented.

Key words： supercritical CO2； pipeline transportation； blow down； dry ice； dynamic

simulation

在实际生产中，当输气管道进行计划放空或事

故泄压时，可以通过放空系统使管道压力尽快泄放

至安全范围内，以防止事故的蔓延、扩大，并为抢

修赢得时间[1]。与天然气管道相比，超临界 CO2管

道放空过程存在特殊性以及一定的安全隐患。超临

界 CO2的放空不仅要考虑 CO2释放到环境中后产生

的高浓度窒息风险以及噪声危害[2]，而且还要考虑

对管道完整性的影响。从管道完整性的角度来说，

CO2 和天然气不同，CO2 的临界点温度 （31.1 ℃）

和三相点温度 （-56 ℃） 较高，降压时易引起相

变，若降压过快，CO2到达三相点后会导致干冰的

形成以及流动阻塞，而且使钢管变得易碎[3]。可见

管内压降和温降是影响超临界 CO2管道放空安全问

题的重要因素。

本文采用 OLGA 软件[4-5]对超临界 CO2管道放空

过程进行模拟，并研究管内参数变化规律，对 CO2

管道放空过程的安全控制和干冰形成预防有一定指

导意义。
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1中国石油大学（华东）山东省油气储运安全省级重点实验室

25



试验研究 李顺丽等：超临界CO2管道放空特性研究

油气田地面工程 http://www.yqtdmgc.com

1 计算模型
为了保证安全，参考 US DOT CFR 规范，在管

道沿线一般每隔 15 km （最大距离） 设置截止阀和

放空站，在管道破裂或者发生自然灾害时，可以关

闭截止阀，进行维修，充满或放空该管段[6]。结合

国内东部平原某示范工程，根据 CO2放空站场的设

置要求建立管段模型进行放空模拟。管道设计输量

为 100 ×104 t/a，即 33 kg/s。忽略地形起伏，需要

放空的管道总长度为 12 km，管径为 300 mm，管内

表 面 粗 糙 度 为 0.028 mm， 管 道 总 传 热 系 数 取

0.9 W/ ( m2·K)。放空管位于管道 11.99 km 处，管

径为 200 mm，高度为 2 m。管道起点采用流量控

制，管道终点和放空管末端采用压力控制。平均大

气温度为 15 ℃，管道埋地温度为 6 ℃。具体模型

如图1所示。

图1 CO2管道放空模型

2 放空过程管内参数变化规律
进行放空计算时首先打开管道两端截止阀，关

闭放空阀，进行稳态计算以确定初始条件；然后关

闭两端截止阀，打开放空阀开始放空。分别控制初

始温度和初始压力，得到不同超临界工况下放空过

程中管道内温度和压力随时间的变化规律以及管内

相变过程，如图2、图 3和图 4所示。

2.1 管内温度及压力随时间的变化规律

从图 2 可以看出，对于初始温度均为 45 ℃的

超临界 CO2，当以不同初始压力放空时，管内压力

均随时间增加逐渐降低，趋于大气压力。在 3 MPa

之前各工况的压降速度几乎相同。各工况管内温度

首先随压力降低而降低，当温度降到一定值后回

升，逐渐升至管道埋地温度 （6 ℃）。初始压力为

8、 10 以及 12 MPa 时，对应的放空时间分别为

4.6、5.3和 6.1 h，即初始压力越低，放空所需的时

间 越 短；对应 的 温 度 最 低 点 分 别 达 到 - 61.3 ℃

（0.37 MPa）、 - 65.3 ℃ （0.36 MPa） 和 - 66.6 ℃

（0.31 MPa），即初始压力越低，管道内最大温降越小。

图2 相同初始温度下管内温度及压力随时间的变化规律

图3 相同初始压力下管内温度及压力随时间的变化规律

图4 超临界CO2放空管内相变过程

26



第35卷第5期 （2016.05） 试验研究

油气田地面工程 http://www.yqtdmgc.com

从图3可以看出，对于初始压力均为10 MPa的

超临界 CO2，压力与温度的变化规律与相同初始温

度下的参数变化规律基本一致。当初始温度为

40、50以及 60 ℃时，对应的放空时间分别为 5.9、

5.0和 4.5 h，即初始温度越低，放空所需的时间越

长 ； 对 应 的 温 度 最 低 点 分 别 达 到 - 66.6 ℃

（0.31 MPa）、 - 64.2 ℃ （0.33 MPa） 和 - 61.1 ℃

（0.38 MPa），即初始温度越低，管道内最大温降

越大。

由上面分析可看出，在其他条件不变的情况

下，超临界 CO2管道放空时初始压力越高，或者初

始温度越低，放空时所需要的时间越长，而且在放

空过程中管道内部达到的最低温度值越小。因此，

适当提高放空前的 CO2温度，或者在放空过程中对

管道进行加热保温，可以有效降低放空时间，减小

管道低温损伤的可能。

2.2 管内相变过程

CO2放空与天然气放空的不同之处在于需要考

虑泄放过程可能存在的潜在风险 （如干冰堵塞以及

冻伤），研究管内的相变过程可更直观地看出是否

会出现以上风险，对控制干冰生成有一定的指导

作用。

从图 4可以看出，超临界 CO2从超临界相向气

相过渡时温度和压力没有明显波动，在一定压力之

前保持气相放空。随着压力和温度的继续下降，

CO2进入气液共存区，放空过程沿着气液相平衡线

进行。当放空到达三相点 （0.53 MPa， - 56 ℃）

后，管道内生成干冰。随后压力和温度沿着气固相

平衡线继续降低，当到达 0.3~0.4 MPa 之间某点

时，从外界吸收的热量足够使管内干冰全部升华成

气相 CO2，于是管内温度发生转折，随压力下降而

逐渐升高至管道埋地温度。

在本文研究的各超临界工况下，管内流体参数

均达到三相点，即产生了干冰。

3 结论
对超临界 CO2放空过程可能出现的潜在风险进

行分析后，借助 OLGA 软件对固定容积的超临界

CO2管道的放空进行模拟，分析了管道内部压力和

温度变化规律，得到以下结论：

（1） 管内压降和温降是影响超临界 CO2管道放

空安全问题的重要因素。

（2） 超临界 CO2放空时首先从超临界相变为气

相，若生成液相则沿着气液相平衡线继续泄放；若

产生干冰则沿着气固相平衡线继续泄放；当压力降

到一定值后，温度不再随压力继续下降，逐渐升至

管道埋地温度。

（3） 初始压力越高或者初始温度越低，放空时

间越长，管内越早产生气液两相，管内最低温度值

越小，生成干冰的风险也越大。

（4） 超临界 CO2管道放空时宜采取加热、保温

等措施，使管道内流体保持气态泄放，从而有效防

止干冰的生成以及管道低温损伤。
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