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摘 要：超临界CO2管道在泄放过程中受节流效应影响易出现显著温降，可能诱发材料冷脆和冻堵等安全风险。因此，在工程

实践中亟需在保障管道完整性前提下提升泄放效率和可控性。基于OLGA软件构建了超临界CO2管道模型，分别在单端泄放

和两端同时泄放工况下，分析了泄放口径对温压演化特征和泄放时间的影响。在此基础上，提出了一种融合分级降压与分

区协同思想的“两端交替泄放”策略，并评估了不同泄放口径组合下，该策略在抑制极端温降和提升泄放效率方面的综合调

控效果。结果表明，在单端泄放和两端同时泄放工况下，增大泄放口径虽可显著提升泄放速率，但最低温度显著降低，部分

工况降至-70 ℃，冷脆失效风险较大，因此难以兼顾安全性与泄放效率。相比之下，两端交替泄放策略通过阶梯式释放压力

和非泄放侧换热回温，有效削弱了单次节流强度，抑制了极端温降，使最低温度高于-30 ℃，总泄放时间控制在 8.0 h以内。

其中，“75 mm + 25 mm”口径组合在保证结构安全的同时，在设定工况下将总泄放时间缩短至约5.0 h，较好平衡了泄放过程的

安全性与效率。本文提出的交替泄放思路可为超临界CO2管道泄放过程的低温风险防控和放空工艺优化提供参考。
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Abstract: During the blowdown of supercritical CO2 pipelines, significant temperature drops are likely to occur due to the throttling 

effect, which may induce safety risks such as material cold brittleness and blockage. Therefore, in engineering practice, it is necessary to 

improve the blowdown efficiency and controllability under the premise of ensuring pipeline integrity. A supercritical CO2 pipeline model 

was established based on OLGA, and the effects of vent diameter on temperature and pressure evolution characteristics as well as 

blowdown time were analyzed under single-end venting and simultaneous dual-end venting conditions. On this basis, an “alternating 

dual-end venting” strategy integrating staged depressurization and zonal coordination was proposed, and its combined regulation 

performance in suppressing extreme temperature drops and improving blowdown efficiency was evaluated under different vent diameter 

combinations. The results show that, under single-end venting and simultaneous dual-end venting conditions, increasing the vent 

diameter can significantly enhance the blowdown rate, but the minimum temperature decreases markedly, reaching -70 ℃ under some 

conditions, resulting in a high risk of cold brittle failure. Therefore, it is difficult to balance safety and blowdown efficiency. In contrast, 

the alternating dual-end venting strategy effectively weakens the throttling intensity of each release and suppresses extreme temperature 

drops through stepwise pressure release and heat recovery on the non-venting side, maintaining the minimum temperature above -30 ℃ 

and controlling the total blowdown time within 8.0 h. Among them, the “75 mm + 25 mm” diameter combination shortens the total 

blowdown time to about 5.0 h under the specified conditions while ensuring structural safety, achieving a better balance between safety 

and efficiency of the blowdown process. The alternating venting concept proposed in this study can provide a reference for 

low-temperature risk prevention and venting process optimization in supercritical CO2 pipeline blowdown.
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实施“双碳”战略是我国构建新型能源体系、推

动经济转型升级和实现高质量发展的重要举措。

碳捕集、利用与封存（CCUS）技术是实现“碳中和”

的关键技术路径[1-2]。但是，捕集源与封存/利用场址

往往相距较远。超临界CO2管道凭借大输量、能耗

低、占地少的优势，成为CO2规模化、长距离输送的

主要方式[3-5]。近期，我国在南海东方 1-1气田建成

了首条超临界CO2海底输送管道，标志着我国离岸

CCUS技术取得了重要突破。然而，在管道实际运

行维护中，以及在系统失电、停输检修或设备隔离

情形下，常需实施计划性放空。同时，突发事故亦

可能导致非计划性泄漏。随着管道工程应用迈向

深水化和长距离化，管内充装量和压力等级持续提

高，导致泄放引发的安全风险增大[6]。受焦耳-汤姆

逊效应和复杂相态演化的共同影响，CO2在泄放过

程中易出现显著温降，并可能伴随干冰析出等现

象；在此条件下，管材可能发生低温脆化甚至脆断，

进而威胁管道结构完整性与运行可靠性。同时，可

能出现高浓度CO2局部富集导致窒息和冻伤等严重

安全事故[7]。因此，系统研究超临界CO2管道瞬态

泄放工况下的温压演化规律，对于保障CCUS工程

安全具有重要意义。

目前，关于超临界CO2管道输送的研究主要以

陆地输送管道为对象，并已形成较为系统的研究体

系[8]。针对瞬态泄放工况，现有研究主要依托室内

环道实验和数值模拟方法，重点分析初始条件、阀

门口径与开度、管径以及杂质等因素对节流温降特

性的影响[9-10]。研究表明，放空过程的最低温度受初

始温度、CO2充装量和湍流强度等因素影响，并可能

出现显著的径向温度梯度以及局部极低温风

险[11-12]。此外，杂质（如N2、He）的存在也会显著改变

压力和温度演化路径，进而影响相态变化和风险边

界[13-14]。受装置尺度限制，室内实验难以再现长距

离、小时级放空过程的真实温压演化特征，因此研

究者普遍采用瞬态数值模拟方法开展CO2放空研

究[6]。已有研究表明，OLGA在CO2管道泄放模拟中

兼具较高模拟精度与工程适应性[15-18]。进一步模拟

研究发现，极性和非极性杂质均会拓宽气液两相

区，加剧温压波动并使相态演化更为复杂；同时，通

过提高初始温度、优化阀门开度与口径、调节背压

等方式，可在一定程度上抑制瞬态温降，降低低温

冷脆风险[19-20]。然而，现有研究仍以单一放空模式

下的参数敏感性分析为主，调控手段局限于对阀门

开度、放空口径和初始工况等参数的优化，对系统

性泄放策略的研究相对不足。现行CO2放空方案主

要参考天然气管道放空系统，从控制方式上可概括

为三类：（1）强度控制策略，如受控放空和背压放

空，通过调节阀门开度或维持背压来限制放空强

度[21]；（2）时序控制策略，如分级泄放、阶梯式降压和

顺序降压，通过分阶段或按阈值切换降低单次节流

效应[22-23]；（3）空间分区控制策略，针对多点泄放系

统，可通过不同泄放点（端部/分区）的启停顺序实现

风险与效率的综合协调[24-25]。然而，CO2与天然气在

临界参数、焦耳-汤姆逊效应及相变路径等方面存在

显著差异。若直接沿用天然气放空策略，可能导致

对泄放时间、极端低温、固相析出和人员暴露风险

的评估偏差，难以满足超临界CO2管道的安全放空

需求。因此，有必要围绕超临界CO2管道瞬态泄放

过程，对不同泄放策略开展定量评估，以明确其中

低温控制与泄放效率之间的权衡关系。

综上所述，现有研究对超临界CO2管道放空过

程的演化规律和关键影响因素已形成了较为系统

的认识，但面向泄放全过程调控的策略研究仍相对

不足，相关定量评估也较为缺乏。与此同时，现有

CO2放空多借鉴天然气管道放空策略，鉴于CO2与

天然气在热物性和相态演化特征方面存在显著差

异，相关策略在超临界CO2管道场景下的适用边界

和控制效果尚不清晰，难以据此实现对低温风险的

控制和泄放效率的优化。基于此，本文提出一种融

合分级降压与分区协同思想的“两端交替泄放”策

略，利用OLGA软件模拟分析交替泄放场景下温压

演化规律，并与单阀泄放和两端同时泄放策略进行

对比，量化不同策略在温降控制和泄放效率方面的

差异，以期为超临界CO2管道泄放工艺优化和低温

风险控制提供参考。

1　数值模拟

1.1　物理模型

本文以南部某气田陆地超临界 CO2输送管道

为例建立模型。设计输量为175 × 104 m3/d，长度为

15 km，管道内径为190.5 mm，内壁粗糙度为0.05 mm，

模型中忽略沿线高程变化对流动过程的影响。管

道与外界换热采用等效总传热系数U进行表征，并

在计算中假定其为常数（0.9 W/(m2·K)）。土壤的热容

效应及其随时间变化的温度响应未单独建模，而是通

过该等效总传热系数综合体现。环境温度为13 ℃。

根据《压力管道规范工业管道》（GB/T 20801—2020），

管线钢材的低温冲击性能试验温度为-30 ℃，该结
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果可为后续冷脆风险评估提供设计依据和安全边界。

在管道进、出站端分别设置了截止阀 1和截止

阀 2，中间的主管线为本文研究对象。为便于泄放

操作，紧邻两侧截止阀设置放空管线，考虑到放空

管道长度对整体流动影响较小，建模时以泄放孔的

大小代替放空管线的口径。管道进站口采用流量

控制方式，出站口及放空端采用压力控制，具体物

理模型见图1。

在数值模型中，管内介质为超临界CO2，其兼具

类液体高密度和类气体低黏度特征，热力学行为显

著偏离理想气体假设[26]。研究表明，Peng-Robinson

（PR）状态方程能够较准确地描述CO2及其含杂质

体系的热力学特性，已广泛用于CO2输送管道的设

计与分析[27-29]。因此，本文选用PR方程进行CO2物

性计算，并将获得的热物性参数作为OLGA多相流

模型的输入，以考察泄放过程中管内温度和压力的

瞬态演化。具体实施路径为：基于 PR状态方程在

PVTsim 中计算 CO2物性参数，将计算结果导出为

tab格式文件；随后将其导入OLGA计算，保证瞬态

计算中的相态识别和两相区物性计算均采用一致

的物性参数集。该处理方式可确保跨临界区域及

两相区内物性描述与数值求解的一致性，从而提高

瞬态泄放模拟结果的可靠性。另外，本文将 PR方

程的应用范围和软件求解边界限定在气-液两相，固

相不在本模型直接求解的范围内。

1.2　模型验证

基于德国劳氏石油天然气公司（GLND）CO2泄

放实验的描述[30]，构建了相应的OLGA模型，关键参

数包括：管长为 200 m，公称直径为 50 mm，外径为

60.3 mm，壁厚为 4 mm，保温层厚度为 19 mm，泄放

孔径为 35 mm，内壁粗糙度为 0.05 mm。边界条件

设置：外输压力为10.04 MPa，外输温度为2.9 ℃，平

均环境温度为5 ℃。通过对比模拟数据与GLND泄

放实验数据[30]，验证了模型在泄放过程模拟中的准

确性和适用性（图2）。

结果表明，OLGA模拟结果与GLND实验结果

在整体趋势上基本一致。在泄放时间方面，GLND

实验记录值为57 s，模拟预测值为60 s，相对偏差在

6%以内，表明模型对泄放动力学过程具有较高预

测精度。在最低泄放温度方面，实验记录值为

-80 ℃，模拟预测值为-93 ℃，相对偏差为16.3%。最

低泄放温度属于泄放过程中对边界条件最为敏感

的“极值指标”，其预测误差通常高于泄放时间和压

力变化等整体量。造成最低温度偏差的原因主要

包括以下几个方面：（1）最低温度通常出现在阀口/

节流点附近的局部小尺度区域，且持续时间极短；

受到测点布置、传感器响应和采样频率限制，极端

瞬时低温存在被低估的可能。（2）数值模型采用平

衡相态假设以及简化的相变与传热传质描述，对节

流区内的射流膨胀、局部湍流混合和两相滑移等非

平衡效应刻画有限。（3）阀门等效边界条件、管壁换

图1　管道物理模型

Fig. 1　Physical model of pipeline

图2　模拟结果与实验结果对比

Fig. 2　Comparison between simulation results and experimental results
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热系数取值，以及状态方程（EOS）在临界区附近对

热物性参数的表征精度，均可能对最低温度预测产

生影响。

在CO2节流和泄放过程的数值标定研究中，类

似的最低温度预测偏差具有一定普遍性。研究表

明，OLGA等模拟软件在最低泄放温度预测方面通

常呈现偏保守特征[31-34]。本文验证结果与上述研究

规律一致，偏保守性有助于在工程安全校核中为低

温风险预留合理的安全裕度。同时，在实际工程

中，不同工况下参数组合对应的CO2泄放时间和温

压响应难以通过实验手段系统获取，研究可行性受

制于实验成本高昂、装置尺度限制以及参数覆盖范

围不足等因素。因此，数值模拟已成为当前CO2管

道泄放研究中最常用的研究手段之一，OLGA等多

相流仿真软件也被广泛用于分析泄放过程中的温

压演化规律及工程响应特征。综上，OLGA对泄放

过程温压演化趋势和泄放时间的预测在工程分析

层面具有较好的适用性。同时，其对最低温度的偏

保守预测为低温风险评估提供了一定安全裕度，但

在接近相态边界或极端节流条件下，仍需结合更精

细的模型或实验数据进行进一步校核。

2　泄放过程管内参数变化规律分析

2.1　输送工况的稳态模拟分析

本文基于 PVTsim软件，采用 PR状态方程，对

输送介质的相态特征及临界参数进行了分析。输

送介质中CO2物质的量分数为 99.5%，其余 0.5%为

微量杂质（主要包括甲烷、乙烷和丙烷），导致临界

压力（7.39 MPa）和临界温度（30.7 ℃）较纯CO2略有

偏移。杂质的存在使放空过程温压变化与相态转

变更加复杂，增加了系统的不稳定风险。为确保介

质始终处于超临界状态，出站背压设定为9 MPa，进

站温度维持在 45 ℃，保证压力与温度均高于临界

点，以避免输送过程中出现气液分离等不利情况。

稳态输送模拟时，首先关闭放空阀，打开两端

截止阀，并设置最小步长为0.01 s，模拟时长为10.0 h，

管道沿程温压分布曲线见图 3。结果表明，管道沿

程温压均呈平稳线性下降，变化连续无突变，说明

管内未出现剧烈传热或压力波动，介质保持单相流

动，未发生相变。整体输送过程流体性质稳定，为

后续的泄放工况模拟提供了良好的初始条件，有助

于准确预测温压演化和冷脆风险，为制定合理的安

全泄放策略奠定了基础。

2.2　超临界CO2管道放空瞬态模拟分析

2.2.1　单一放空阀泄放

基于稳态输送工况，关闭管线两端截止阀并

开启放空阀 1，开展单端放空模拟。选取 25 mm、

50 mm 和 75 mm 3 种放空口径，系统分析放空口

径变化对泄放过程的影响，结果见图 4。结果表

明，泄放口径通过调控管内流体的质量流率和节

流强度，可显著影响压力衰减速率、最低泄放温度

和整体泄放时间。3 种口径工况在演化趋势上具

有一致性，泄放初期以节流效应主导，温度快速下

降；随着压力逐步释放并接近常压，管内外换热增

强，温度在达到最低值后缓慢回升。然而，不同口

径条件下最低温度和泄放时间差异显著（表 1），这

源于节流冷却强度、相态演化路径和换热能力的

综合作用[35]。

具体而言，小口径（25 mm）下受限于泄放能力，

管内压力释放过程被显著延长，总泄放时间约为

14.0 h。较缓慢的降压削弱了单位时间内的节流强

度，同时增强了管道与环境之间的有效换热作用，

使节流冷却效应得以部分抵消，最低温度降至

-31 ℃，低温风险相对较低。然而，泄放时间过长

将显著延长停输和处置周期，工程运行效率较低。

当泄放口径为 50 mm时，泄放质量流率明显提高，

压力在更短时间内被释放。泄放初期温度下降速

率较大，在较短时间内可达到更低温度，反映放空

阀附近节流和闪蒸过程增强，最低温度明显低于泄

放口径为 25 mm 时，总泄放时间显著缩短。当泄

放口径为 75 mm 时，上述机制被进一步强化。较

大的流通面积使高压阶段的泄放质量流率大幅提

图3　稳态输送中管线沿程温压分布

Fig. 3　Temperature and pressure distribution along pipeline 

under steady-state transport
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高，管内压力约 4.0 h内即可接近常压。该泄放过

程更接近准绝热快速泄放状态，外界换热难以及

时补偿节流冷却和相变潜热消耗的影响，导致最

低温度迅速降至-75 ℃。该极端低温工况显著增加

了材料冷脆风险，对管道完整性和运行安全性造成

不利影响[36-37]。

为揭示超临界CO2泄放过程中的温压演化和相

变特性，在温压相图上绘制不同泄放口径（25 mm、

50 mm和 75 mm）下温压轨迹，结果见图 5。由于体

系中引入了微量杂质，CO2-杂质混合体系的相边界

在低温低压区域未表现为理想纯组分条件下的单一

曲线，而是由露点线与泡点线共同构成，二者并不完

全重合。随着泄放开始，管内压力迅速降低至临界

压力以下，温压轨迹由超临界区向低温低压区迁移，

体系由稳定单相状态向更复杂的相态转化区间演

化。在泄放初期，节流效应占主导，过程可近似视为

等焓降压，温度持续下降。随着泄放进行，环境换热

和流动扰动增强，温度曲线出现波动。当温度降至

三相点（-56.6 ℃）附近时，存在固相（干冰）析出风险，

体系呈现典型的复杂相态转化特征[38-39]。此后，随着

压力继续下降，温度逐步回升并趋近环境温度。

2.2.2　进出站两端放空阀同时泄放

为进一步缩短泄放时间，本节对两端放空阀同

时开启条件下的泄放特性进行研究。具体方法为，

在管道稳态输送后，同时关闭进出口截止阀并开启

两端放空阀，以开展瞬态泄放模拟。共设计 6组不

同口径组合，重点分析对应的温度演化特征和泄放

时间，结果见图6。

图4　单一放空阀泄放过程中温度和压力随时间的变化

Fig. 4　Variation of temperature and pressure with time 

during blowdown through single vent valve

表1　单一放空阀泄放过程中的最低温度和泄放时间

Table 1　Minimum temperature and blowdown time during 

blowdown through single vent valve

泄放口径 /mm

25

50

75

最低温度 /℃

-31

-63

-75

泄放时间 /h

14.0

5.5

4.0

图5　泄放过程中管内的相变过程

Fig. 5　Phase transition process inside pipeline during blowdown
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文中两端泄放工况下的各口径组合均按照“进

站侧放空阀 1口径 + 出站侧放空阀 2口径”的顺序

进行标注。以 25 mm + 75 mm工况为例，表示进站

侧放空阀 1口径为 25 mm，出站侧放空阀 2口径为

75 mm。结果表明，当进/出口放空阀口径相同时，

两端等效流通能力相近，压力泄放速率基本一致，

因此管内温压响应呈现出较高的空间对称性和时

间同步性。然而，在小口径泄放条件下，泄放质量

流量受限，管内压力下降相对缓慢。在分钟级瞬态

过程中，管壁-环境向流体换热的过程逐渐与节流冷

却过程竞争，更易出现局部回温现象。该过程对瞬

态压力波传播、阀口附近两相分布以及微小流量差

图6　进出站两端同时泄放过程中温度和压力随时间的变化

Fig. 6　Variations of temperatures and pressures with time during simultaneous blowdown at inlet and outlet stations

6
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异更为敏感，从而导致两端温降轨迹在细节上不再严

格重合。相比之下，在较大口径条件下，泄放过程更

短、节流冷却效应更强，换热回温影响相对较弱，两端

温度曲线表现为更加接近同步。以75 mm + 75 mm

组合（图6(c)）为例，泄放时间为2.0 h，但最低泄放温

度同步降至-85 ℃。其物理机理在于双端同时泄放

条件下，等效节流能力对称叠加，管内压力在更短

时间内快速释放，节流冷却效应在泄放初期占据主

导。而管壁-环境换热难以及时补偿由节流和相变

引起的能量损失，导致温度迅速降至极低水平，从

而显著增加了CO2固相析出、局部堵塞和材料低温

脆化失效的风险，对管道结构完整性和运行安全造

成不利影响。

当两端放空阀口径不一致时，温压响应呈现出

明显的非对称性（图 6(d)~图 6(f)），其原因为两端

边界泄放能力不匹配所引起的质量流率分配差

异。在泄放初期，大口径端因等效流通能力较高而

成为主要放空通道，局部压降速率更高、节流效应

更为显著，温度在该端更早且更大幅度下降。相比

之下，小口径端受限于较低的流通能力，质量流率

较低，其压降和温降均表现出明显滞后，并在一定

时间范围内维持在较高压力水平，使壁面-环境换

热和管壁热容释放能够更充分地参与能量平衡，从

而在一定程度上缓解节流冷却引起的温度骤降。

综上，可以通过引入基于泄放能力差异的分级配置

策略对泄放过程进行调控。在“大口径+小口径”

的组合泄放模式下，大口径端用于实现快速减压，

小口径端则发挥缓冲调节作用，有助于延缓极端低

温的出现，从而降低管道低温脆化等相关安全

风险。

2.2.3　进出站两端放空阀交替泄放

单一放空阀泄放与两端同时泄放均呈现出相

似特征。随着泄放口径增大，泄放效率显著提高，

但节流冷却效应同步增强，管内温度快速下降，热

应力增大、低温冲击加剧，冷脆风险随之上升。针

对上述特征，本文提出一种融合分级降压与分区协

同思想的“两端交替泄放”策略。该策略通过控制

进、出口阀门的启闭顺序，交替释放管内压力，并利

用非泄放侧与环境之间的换热过程实现阶段性回

温，旨在控制低温风险的前提下，实现泄放效率与

运行安全之间的平衡。交替泄放策略的具体模拟

流程为，首先开启入口端放空阀进行泄放，当阀口

温度降至-20 ℃左右，关闭放空阀；随后开启出口端

放空阀继续泄放，当出口端阀口温度降至-20 ℃左

右关闭该阀，此时两端放空阀均关闭；待系统与环

境换热实现回温，再重复上述“泄放-回温”循环直至

管内压力接近常压。在低温风险显著降低的阶段

后期，可在保证安全的前提下同时开启进、出口阀

门以加快泄放过程，直至管内压力稳定在常压水平

且阀口温度逐渐回升并接近环境温度，此时视为泄

放过程结束。

基于两端同时泄放的模拟结果，选取不同泄放

口径组合开展两端交替泄放模拟，结果见图 7。从

压力变化趋势看，在单一放空阀泄放模式下，管内

压力呈快速近线性下降趋势，初期压降速率较高，

50 mm与75 mm口径条件下系统分别在5.5 h和4.0 h

内降至常压。相比之下，交替泄放模式下压力呈阶

梯式下降趋势，降压过程更为平缓。四种组合下的

泄放时间依次为7.0 h、8.0 h、6.0 h和5.0 h，较单一放

空阀泄放略有延长，但有效削弱了瞬态压降强度，

有助于提升操作过程的安全性和可控性。不同泄

放条件下的温度演化差异更为显著。单一放空阀

泄放因节流效应强，温度最低可降至-70 ℃以下，明

显低于钢材脆化温度，存在较大冷脆风险。相比之

下，在交替泄放过程中，单侧放空时另一侧处于回

温状态，轴向导热和热量再分布使管内温度呈现阶

段性回升。“回温-再泄放”的节奏性操作不仅显著抑

制了温度的骤降（整体控制在-30 ℃以上），而且有

助于减缓相变敏感区间内温压响应的剧烈波动。

温度曲线的“回升-再下降”特征以及压力平台期对

应的温度爬升段，均与交替操作中的泄放阶段和非

泄放侧回温阶段相对应。这进一步验证了交替泄

放在减缓低温冲击、维持系统热稳定性方面的优

势。模拟结果中，末段温度回升趋势基本一致，主

要因为末段在保证安全的前提下，同时开启了进、

出口阀门泄压以缩短整体泄放周期。

表2　进出站两端同时泄放过程中的最低温度和泄放时间

Table 2　Minimum temperature and blowdown time during 

simultaneous blowdown at inlet and outlet stations

放空口径 /mm

25 + 25

50 + 50

75 + 75

25 + 50

25 + 75

50 + 75

最低温度 /℃

-52

-75

-85

-69

-78

-81

泄放时间 /h

8.0

3.0

2.0

4.0

3.0

2.5
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综合四种交替泄放组合的模拟结果可见，大口

径与小口径阀门交替配合表现出较好的温压调控

能力。相较于对称口径组合（如 50 mm + 50 mm），

非对称口径组合中，大口径阀门承担快速降压作

用，而小口径阀门在泄放阶段有利于降低节流强度

并促进系统回温，从而有效缓解温度骤降和相变引

发的冷脆和潜在冻堵风险。在所研究的组合中，

50 mm + 25 mm和 75 mm + 25 mm组合表现最佳，

最低温度均高于韧脆转变临界温度（-30 ℃）。其

中，75 mm + 25 mm组合泄放时间更短（5.0 h），综合

性能最优。因此，“大口径+小口径”交替泄放使管

内压力呈阶梯式平稳下降，同时温度回升特征清

晰，表现出良好的过程可控性。后续研究可在更广

泛的工况和边界条件下开展敏感性分析和参数优

化，并结合实验或实际运行数据对策略的有效性和

适用边界进行验证。

2.3　局限性与展望

本研究基于数值模拟方法，对超临界CO2管道

泄放过程的温压演化规律开展分析，并在此基础上

对交替泄放策略的调控效果进行了评估，相关结论

建立在若干模型简化条件之上。首先，本文数值模

型仅考虑气液两相流动过程，未将固相行为纳入求

解框架。当泄放过程中预测最低温度接近CO2三相

点（-56.6 ℃）时，模型难以表征固相析出与聚集行为

及其对流动与传热的耦合反馈，因此无法对干冰生

成及潜在冻堵风险开展定量评估。其次，本文采用

等效热边界条件描述管道与环境之间的换热，未显

式引入外界介质（如土壤、海床）的热容效应及其瞬

态温度响应，从而在一定程度上限制了对回温过程

与温度极值的精确刻画。此外，本文研究对象主要

面向陆地条件下的超临界CO2管道，未考虑海洋环

境中高静水压力及外部换热条件显著变化等因素

对泄放过程的多重影响。

针对上述局限，后续研究可从数值模型框架完

善、环境边界条件拓展以及工程场景验证 3个层面

进一步推进。首先，当研究工况中最低温度接近

分图(c)中①~④、分图(d)中①~⑥代表交替泄放过程中的不同操作阶段；①、②代表两侧放空阀分别开启的初始泄放阶段；③代表回温阶段；④在分图(c)

中代表进、出口放空阀同时开启的末端泄放阶段；④、⑤代表交替泄放阶段；⑥代表进、出口放空阀同时开启的末端泄放阶段。

图7　进出站两端交替泄放过程中温度和压力随时间的变化

Fig. 7　Variation of temperature and pressure with time during alternating blowdown at inlet and outlet stations
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CO2三相点时，有必要引入包含固相相平衡的多相

相态模型，或结合实验观测，对固相析出行为及其

潜在冻堵风险开展定量分析。其次，可进一步引入

非稳态传热模型，显式考虑土壤/海床热容效应、环

境温度的时变特性以及多层传热结构（管壁-保温

层-覆土/海床），以更合理刻画泄放过程的回温行

为。同时，可在上述模型框架下对交替泄放策略的

关键参数（如阈值温度、切换周期）开展敏感性和不

确定性分析。此外，随着国内海底超临界CO2管道

工程的逐步推进，后续还可结合更大尺度实验或现

场运行数据，对本文模型及交替泄放策略在海洋环

境下的适用性进行验证，以缩小模拟尺度与工程尺

度在传热机制和时间尺度上的差异，提升研究结论

的工程可靠性。

3　结论

本文基于OLGA软件建立了超临界CO2管道数

值模型，以泄放效率和最低温度为评价指标，对单

端泄放、两端同时泄放以及两端交替泄放三种策略

的温压演化特征进行了系统对比，揭示了两端交替

泄放在抑制极端温降与保障泄放效率之间的协同

优化效果，并得到如下主要结论。

（1）当管线进出口温度和压力均高于CO2临界

条件时，沿程温度与压力变化平稳，介质始终保持

单相超临界状态，未出现相态突变或流动不稳定现

象，验证了所建模型在稳态工况下的合理性，为后

续瞬态泄放分析提供了可靠初始条件。

（2）传统泄放策略难以兼顾泄放效率与温度控

制。单端泄放时，增大泄放口径可将泄放时间由约

14.0 h缩短至约4.0 h，但最低温度同时由-31 ℃降至

-75 ℃。两端同时泄放进一步加快了泄压过程，最

低温度可降至约-85 ℃，极端低温风险显著增大。

（3）在设定的管道尺度、热边界和介质组成

条件下，采用“大口径+小口径”交替泄放策略可

有效缓解泄放过程中温压波动，使最低温度控制

在 -30 ℃以上，总泄放时间控制在 8.0 h 以内，其

中“75 mm + 25 mm”口径组合下的总泄放时间可缩

短至约5.0 h。与传统泄放策略相比，该策略在抑制

极端低温的同时维持了较高的泄放效率。
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