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一维二氧化碳管道全孔破裂模型
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摘要： 在碳捕捉和储存（CCS）技术中，CO2主要通过高压管道从捕获点输送到储存点。一旦发生管道破裂引起

泄漏，管道破裂条件、泄漏量大小与事故后果直接相关。因此，为了确保安全，必须对管道破裂后CO2管道流

量等进行准确预测，特别是获取破裂条件，为大规模 CCS项目的实施提供有效的技术支持。建立了一维

（1D）计算流体动力学（CFD）管道破裂减压预测模型，通过使用精确的状态方程（PR，GERG）来实现更好

的源强度估计。摩擦和传热的影响是通过动量和能量项来实现的。该模型适用于单相和气液两相减压流动。

在两相模拟方面，通过引入质量和能量项来实现液/气转变。通过三个独立的减压流动实验验证了模型预测。

此外，还研究了管壁粗糙度和管径对泄漏流量的影响。这项研究有助于提供一个可靠的与 CCS相关的风险评

估方法。
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Abstract: In carbon capture and storage (CCS) technology, CO2 is transported from the capture point to the storage
point primarily through high pressure piping. The potential for pipeline rupture and leakage, possibly resulting in
catastrophic accidents, will presents a risk to human and animal populations. Therefore, to ensure pipeline safety,
an essential risk assessment involving an accurate prediction of CO2 pipe flow following the pipeline fracture,
especially obtaining the conditions at rupture, provides effective technical support for the implementation of large-
scale CCS projects and contribute to pipeline safety. In the present paper, a one-dimensional (1D) Computational
Fluid Dynamics (CFD) pipe flow model to predict pipeline fracture is developed. Precise Equation of States (EOSs),
PR and GERG, is used to achieve more accurate source strength estimates. The effects of friction and heat transfer
through the pipe wall are accounted for through momentum and energy source terms. The model is applicable for
both single-phase and gas-liquid two-phase flow. In terms of two-phase simulation, liquid/vapour transition is
implemented by introducing mass and energy source terms. The model predictions are validated by data from three
independent depressurization experiments. Also, the effects of pipe wall roughness and pipe diameter on mass
outflow rate are investigated. This research helps provide a reliable method for risk assessment related to CCS.
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引 言

碳捕捉和储存技术（CCS）被广泛认为是减少大

气中二氧化碳（CO2）浓度过高的有效技术。在CCS
中，通常需要通过高压管道运输 CO2从捕捉地输送

到储存地[1]。虽然大多数情况下 CO2管道是非常安

全的，但是一旦发生意外，从管道中泄漏的CO2会对

人类和动物造成危害。这是因为CO2是一种窒息性

气体，可以导致昏迷，甚至在较高浓度下会致人或

动物死亡[2]。因此，在推广 CCS技术之前，涉及 CO2
管道意外破裂后释放CO2的后果的全面风险评估是

必不可少的[3-5]。

研究高压管道破裂后的管内减压流动是研究

CO2破裂释放后产生影响的基础。这是因为如果研

究 CO2管道破裂后的扩散，需要得到管道破裂口的

参数（例如流量、温度、压力等），这些参数是后期研

究CO2喷射和扩散的边界条件。通过研究CO2的喷

射和扩散，可以得到 CO2影响范围。一些学者对高

压流体减压流动进行了研究，提出了一些模型[6-15]。

虽然这些模型并不是针对 CO2管道计算设计，而是

为了其他如天然气管道破裂而开发的，然而若使用

适当的物性参数，该模型也可以应用于其他工质的

研究。另一个问题是这些模型没有考虑CO2泄漏时

会出现的非平衡相变效应，因为天然气管道泄漏主

要是气态泄漏，不会出现非平衡相变效应[8]。

目前，工业上广泛应用的有害气体危害分析软

件DNV Phast 提供DISC基于初始质量流量的稳态

计算模型DISC和时变模型 TVDI，在计算时可选用

PR、SRK和 Phast Multi-Component三种状态方程计

算流体的热物性，并不支持目前认为较准确的

GERG和 AGA8状态方程，且这三种状态方程是否

适用于CO2泄漏后时变速率的预测还未有有效的实

验数据做支撑。因此，流体热力学性质成为影响计

算的重要因素。

最早的伯努利状态方程对一维流动进行了大

量简化，预测结果非常粗糙。后来的Morrow等[8]的

模型能够预测随时间变化的流量，但是它利用节流

压力来获得初始流量，因此其有效性受到限制。此

外，计算过程中的质量守恒因子和释放速率时间常

数的取值对时变流量的预测也有显著影响。并且，

这些模型的性能还依赖于对流体的热力学性质的

预测。另外一些学者建立了一维 CFD模型来预测

破裂口的时变流量，但是忽略了换热、摩擦等因素

的影响，并且模拟结果也受对流体热物性预测的影

响[14]。此外，如果泄漏之前管内是液态，泄漏过程中

流体会经历液态-气态转变，有研究发现相变速率

对喷口流量也有影响[15]。

GERG状态方程被认为是目前最精确的状态方

程，澳大利亚能源管道研究中心（EPCRC）将其引入

到高压天然气、CO2等减压波速计算模型。然而，该

模型没有考虑管壁换热的影响，且计算速度较慢。

最近，一些学者使用计算流体力学（CFD）的方法模

拟了高压CO2管道破裂时的管内流动，如Elshahomi
等[13] 建 立 了 二 维 CFD 管 道 破 裂 模 型 。 然 而 ，

Elshahomi等仅计算了一个 5 m长的管道，模拟的泄

漏时间仅为几十毫秒，并且忽略了摩擦和换热的影

响。这是因为高压 CO2管道泄漏过程中，流体的物

性变化剧烈，情况复杂。要得到接近真实状况的结

果，需要很密的网格和很小的时间步长。因此二维

模型网格数目多，不适用于长管道的计算。Liu等[14]

与Deng等[15]指出，一维的CFD模型可以通过大幅减

少网格数目从而大幅缩短计算时间，使CFD模型能

用于工程计算，并建立了一个单相一维CFD管内减

压模型。Liu等[14]和Deng等[15]分别用一维模型计算

了一个 20 km高压CO2管道和长 5 km天然气管道破

裂的管内流动，然而该一维模型忽略了摩擦、换热

等因素。总体来说，目前能用于工程计算的高压

CO2管道破裂后管内流动减压的计算模型，尤其是

多相流动时的计算模型还不成熟，因此需要建立一

个考虑摩擦、换热、相变等诸多因素的CO2管内流动

减压模型能用于工程上计算CO2管道破裂后时变排

放率。

因此，本文使用CFD商业软件Fluent，建立了一

维、考虑摩擦和传热影响的高压CO2管道减压模型。

使用 PR[16]和GERG[17]状态方程分别精确描述气、液

态 CO2的热力学性质。使用了文献[18]中延迟相变

模型中最优相变速率来预测非平衡相变时气液转

移速率。模型通过Guo等[19]进行的管道减压实验、

Botros等[20-22]进行的“激波管”实验和DNV GL&GL公
司[23]进行的管道爆破实验进行验证，预测结果与实
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验结果有很高的符合度。本文还研究了摩擦、换

热、管径对多相减压流动的影响。这项研究有助于

提供一个可靠的与CCS相关的风险评估的方法。

1 建模方法

1.1 一维计算区域

根据破裂口的大小，管道事故可能是发生频率

较高的穿刺形式[23]，或者是较不频繁但更为灾难性

的全孔破裂（FBR），即破裂口直径等于管道直径的

破裂[24-25]。本研究的重点是准确预测 FBR减压过程

的管内流动。

该模型中，认为出口平面上流速是均匀分布

的，忽略径向的流动不均匀性，并且忽略重力的影

响。流体和管壁之间的摩擦和从周围环境通过管

道壁的传热的影响将被纳入动量和能量项的模

型中。

图 1示意了计算区域的网格。两个侧面使用对

称边界条件，出口使用压力出口边界条件，管道封

闭端定义为无滑移墙边界条件。靠近出口，在 100
m以内，网格的宽度为 0.01 m，然后逐渐增加到 0.1
m，总长20 km的管道，网格数约为210万。图2展示

了网格数约为 150万、210万、300万时，20 km长高

压 CO2管道 (直径 1 m，粗糙度 1 m，初始压力 11.27
MPa，温度 281.89 K)，破裂后出口处的 0~4 s流量随

时间的变化。从图中可知，当网格约为 210万和 300
万时，时变流量曲线基本不发生变化，因此，该 210
万数量的网格能够准确地预测流动参数。

1.2 热力学性质模型

描述 CO2的热力学性质的模型准确度，是模型

准确性的关键。理想气体方程不适用于 CO2液体，

以及高压、低温时气态CO2性质的描述。因此，需要

合适的真实气体状态方程用来描述可压缩CO2的性

质[26-28]。Fluent内置了一些三次方真实气体状态方

程（如 PR 状态方程）以及一些更复杂，如 NIST
REFPROP状态方程的真实气体模型。然而 Fluent
内置的状态方程不兼容多相流模型，因此需要用户

自定义真实气体模型，将流体的密度、声速、比焓、

比熵、定压比热容等 13个热力学性质参数随温度、

压力的关系编译入 Fluent中。PR是一种简单的三

次方状态方程，该模型中气态CO2密度（比体积 V的
倒数）用式（1）计算[16]

P = RT
V - b -

a
V 2 + 2bV - b2 (1)

其中

a = 0.45724R2T 2c
Pc

[1 + κ (1 - T/Tc ) ]2

b = 0.0778RTc
Pc

κ = 0.37464 + 1.54226ξ - 0.26992ξ2
在该状态方程中，P、T、V、Tc、Pc分别表示绝对压

力、绝对温度、比体积、临界点的温度和临界点的压

力，ξ为离心因子（纯CO2约为 0.225）。PR状态方程

描述气态纯物质准确度很高且形式简单，因此选用

该状态方程描述气态可压缩CO2性质。

CO2管道泄漏过程压力变化幅度为 11.27 MPa，
此时液态 CO2的可压缩性变得不可忽略。而 PR状

态方程在描述液态 CO2热力学性质时偏差较大，不

适宜描述可压缩液态CO2的性质。GERG状态方程

是由欧洲燃气小组（European Gas Research Group）
开发的，最多由五十多个参数构成的状态方程，能

计算 21种流体及其混合物的热物性。GERG状态

方程的系数，由通过超过 10万组实验的数据来确定

或改进。因此该状态方程在温度 90~450 K之间，绝

对压力不超过 35 MPa时，密度、声速等主要热物性

的误差小于 0.1%，其他热物性在气、液和超临界状

态下误差小于 3%。因此选用GERG状态方程来描

述可压缩液态CO2的性质。

在 GERG状态方程中，首先根据压力、温度从

GERG数据库中提取对应的密度值，然后其他参数

图1 计算区域网格示意图

Fig.1 Schematic of computational mesh

图2 网格敏感性测试

Fig.2 Mesh sensitive test
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以Helmholtz 自由能的形式表示为温度和密度的函

数，通过式（2）计算[17]

α ( δ,τ,x ) = αo ( ρ,T,x ) + αr ( δ,τ,x ) (2)
其中，αo ( ρ,T,x )为理想气体在密度为 ρ、温度为

T时的热力学参数。αr ( ρ,T,x )为真实气体与理想气

体之差，与 δ和 τ有关。对于纯净物可由式（3）计算

求得

αr ( δ,τ,x̄ ) = αo r ( δ,τ ) + αr ( δ,τ ) (3)
其中，δ=ρ，τ=1/T（纯净物），比焓、比熵分别通过

式（4）~式（6）进行计算
p ( δ,τ,x )
ρRT

= 1 + δαrδ (4)
h ( δ,τ,x )
RT

= 1 + τ (αoτ + αrτ ) + δαrδ (5)
s ( δ,τ,x )
RT

= τ (αoτ + αrτ ) - αr - αo (6)
其中

αrδ = ( ∂αr∂δ ) (τ,x )
αrτ = ( ∂αr∂τ ) (τ,x )
αoτ = ( ∂αo∂τ ) (τ,x )

该模拟中，把 GERG状态方程计算出的 CO2的
热物性与温度压力的关系制成表格，通过调用表格

和线性插值得到。

1.3 控制方程

单相控制方程具体算法见文献[29]。当流动为

多相时，使用混合多相模型（mixture multi-phase
model）。混合多相模型的连续性、动量和能量方程

以及二次相/相的体积分数方程均用于混合相[29]。

连续性方程
∂
∂t ρ + ∇ ⋅ (ρvm) = 0 (7)

其中，vm为质量平均速度，通过式(8)计算

vm = αl ρlv l + αv ρvvvρ
(8)

式中，ρl和 ρv分别为液态和气态密度；ρ为混合

相密度，由式（9）计算

ρ = αl ρl + αv ρv (9)
第二相体积分数由式(10)得到

∂
∂t (αv ρv) + ∇·(αv ρvvm) = -∇·(αv ρvvdr,p ) + Sv (10)

其中，vdr,p为滑移速率,即为第二相速度与主相

速度之差
vdr,k = vk - vm (11)

动量方程
∂
∂t (ρvm) + ∇·(ρvm vm) =

-∇p + ∇·éëμm (∇vm + ∇vTm)ùû +
ρg + F + (∑k = 1

n αk ρkvdr,k vdr,k)
(12)

能量方程
∂
∂t (αl ρlEl + αv ρvEv) + ∇·éëαvvv (ρvEv + p)ùû =

∇·(keff·∇T ) + SE
(13)

在两相减压模拟过程中，当压力仍然较高时，

液相占据大部分管道，因此液态CO2被设定为主相，

气态为第二相。两相之间的滑移速度不为零，即两

相处于非机械平衡状态。

1.4 相变模型

通过加载质量、能量源项实现相变[30]。当控制

体内压力小于该温度下的饱和压力时，CO2从液态

转变为气态，控制体内液态质量减少，气态增加。

参考水相变的 Lee模型[30]，质量源项用式（14）、式

（15）得到。

Sl = -Sv = kαl ρl P - PsPs
(14)

当压力大于饱和压力时

Sl = -Sv = kαv ρv P - PsPs
(15)

质量源项得到后，由相变引起的能量源项可通

过式（16）求得

Sb = HSl (16)
其中，H为指定温度下的汽化潜热，由该温度下

气液态的焓差求得。

k为 CO2高压管道减压时管内流动的相变速率

系数，不同初始压力、温度下取值不一定相同。Liu
等[14]对Botros等[20-22]的实验进行过模拟，得到其在不

同实验工况下的取值，该模拟中与 Liu等的模型实

验取值一致。

1.5 动量源项

管壁的摩擦阻力由动量源项表示。在两相情

况下，被施加在组成相（混合物）上，动量源项 Sm计
算方法为

Sm = - λρu
2

D i
(17)

其中，ρ，u、Di分别为流体的密度、速度和管道内

径。λ为Darcy摩擦因子，通过式（18）、式（19）求得

λ = é
ë
ê
0.3164
-1.8lg ( A)

ù

û
ú

2
(18)
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A = 6.9
Re
+ ( ε/D i3.7 )

1.11
(19)

其中，Re为Reynolds数，ε为管壁粗糙度。

1.6 能量源项

能量源项SE表达式为
SE = Sb + SW + Sf (20)

其中，Sb、SW、Sf分别为由相变、从周围环境通过

管道壁的热传递和管壁与流体之间的摩擦产生的

能量源项。无相变时Sb=0，多相时Sb计算见式（16）。

SW可从管内的流动强迫对流引起的整体传热

中获得。该模型中，假设管道为长度远大于厚度的

圆柱管，此外，假设管道的热容量忽略不计，因此，

单位长度的传热的大小为

Qw = T0 - T
1

h iπD i +
1
2πkw ln (Do /D i ) +

1
hoπDo

(21)

其中，T和 T0是流体和环境温度。D0与Di表示

管道外、内径尺寸。管壁热导率为 kw。hi 和 ho分别

为管内强迫对流传热系数和管外自然对流传热系

数，该模型中hi通过Nusselt数关联式来计算。
Nu = 3.66 (Re<2300) (22)

Nu = 0.023Re4/5Pr1/3 (Re>3000) (23)
当2300≤Re≤3000，采用内插法求得Nu。
Nu与hi关系由式（24）计算求得。

Nu = h iD i
λ

（24）
ho取5 W/(m2·K)。
因此，能量源项SW由式(25)求得

SW = πD iQw
π ( )D i
2

2 =
4Qw

D i
(25)

由于摩擦产生的能量源项Sf由式（26）求得

Sf = -u λρu
2

4D i (26)

2 模拟结果与讨论

2.1 模型验证

首先，该模型用Guo等[19]进行的CO2减压实验进

行验证。在实验中，一个长度为 257 m（内径 233
mm，厚度 20 mm），材料为 304不锈钢的实验管道一

端进行 FBR爆破。CO2初始压力和温度分别为 3.6
MPa和 305.85 K，处于气态。在降压过程中使用了

若干个高频压力传感器来监测压力，压力传感器

P2、P3、P4、P5、P6距破裂口距离分别为 10.4、13.5、

22.3、54.2、62.1 mm。文中没有给出实验管道管壁粗

糙度ε，因此在模拟中使用 304不锈钢的平均粗糙度

进行计算。

实验结果表明，在每个位置，压力经历一个初

始的急剧下降，然后压降减慢。因此，当压力曲线

从急剧下降到逐渐下降时，形成一个拐点。该一维

模型与实验吻合较好，并能较好地预测拐点等主要

特征。随后，管内压力下降速率又逐渐上升。因

此，对于每一压力随时间的变化，可以模拟到另一

拐点。第二个拐点表明反射的减压波到达压力传

感器上，从而导致压降速率的增加。显然，模型的

压降趋势是成功预测的，特别是对于这些拐点。在

整个过程中，预测压力曲线和实验所得压力曲线之

间也有很好的一致性。这说明该一维模型方法对

CO2管道减压产生了合理的预测。

Botros等[21-22]与DNV GL&GL公司[23]进行的激波

管和管道爆破实验用于多相时模型验证。Botros等
研究的激波管为“光滑”管，长度为 42 m，内径 38.1
mm。实验前该管充满测试流体，并在前端安装了一

个破裂盘。当盘破裂时，管道的内流体开始泄漏到

环境中，同时减压波从“全孔”开口传播出去。在本

实验中，测试工质为 CO2，其初始状态为液体，初始

压力和温度分别为 11.27 MPa和 281.89 K。通过实

验与模拟的比较发现，该模型能很好地预测减压波

传播，包括趋势、初始下降点等。

在 DNV GL&GL公司进行的管道爆破实验中，

实验人员用一个孔径为 50 mm、长 200 m的管子进

行 CO2爆破。实验管道的平均粗糙度为 4.3 μm，平
均厚度为 4.3 mm。初始压力和温度分别为 10.05
MPa和 278.05 K，其中CO2处于液相。因为实验没有

直接测出质量流量，质量流量是通过使用管道质量

变化得到的。实验结果表明，在实验过程中实测数

据波动较大。这是因为管道在实验中没有固定。

然而，模型正确的预测了释放速率的平均值，并且

逐渐减少的趋势是清楚的。

综合三个独立实验可以得到，该模型能较精确

地预测高压CO2管道破裂过程。

2.2 多相模拟结果

为了研究高压CO2管道在破裂后流动参数随时

间的变化，采用该模型模拟一条长 20 km的管道遭

受FBR破裂。管道内、外径分别为1、1.1 m。为了使

用激波管实验中所得的相变速率系数，管道内 CO2
初始条件与激波管实验相同，分别为 11.27 MPa和

··2178



www.hgxb.com.cn第6期
281.89 K。

如上文所述，Liu等[14]提出的一维CFD模型没有

考虑流体和管壁之间的摩擦以及通过管壁的传热

的影响。这种简化可能导致预测的流量与真实流

量有偏差。图 3展示了考虑摩擦和热传递和忽略这

两个因素的预测质量流率之间的比较。可以看出，

质量流率瞬间达到最大值，然后略有下降。略有下

降主要是由于延迟成核造成的。之后，当忽略摩擦

和传热的影响时，质量流量将保持在 27500 kg·s-1左
右。然而，当考虑摩擦和传热的影响时，质量流率

继续下降。这导致 Liu等提出的模型对质量流量的

预估过高，并且随着破裂时间的延长，偏差将增大。

研究表明，随着减压时间的延长，传热和摩擦的影

响增加。

图 4展示了不同粗糙度下时变质量流量。对于

不同级别的粗糙度，最高质量流量几乎处于相同的

水平。然而，较高的粗糙度水平会使质量流量下降

更快。这是因为更高水平的粗糙度导致动量源项

的绝对值较大，这是一个负值。因此，质量流量下

降将变快。

图 5展示出了在不同粗糙度下水平出口处的

CO2气态体积分数随时间的变化。可以看出，粗糙

度对 CO2气态体积分数的影响不显著。随着破裂

时间的延长，较高的粗糙度会导致气体体积分数

略高。这是因为较高的粗糙度产生较大的摩擦热

能，这可以提高 CO2的温度，因此将产生更多的

气态。

图 6展示了不同管道内径DI质量流量通量（即

破口单位面积上的质量流量）随时间的变化。质量

流量通量定义为

Im = Qm/Di (27)
其中，Im、Qm分别为质量流量通量和质量流量。

显然，内径对最大质量流量通量影响不大。然而，

对于较大的 Di，质量流量通量在达到最高点后降低

图6 不同管道内径质量流量通量随时间的变化

Fig.6 Effect of inner diameters of pipe on variation of
predicted mass flow flux with time

图3 模型考虑与忽略摩擦传热时流量随时间的变化

Fig.3 Comparison of mass flow rate considering and not
considering heat transfer and friction

图4 不同粗糙度质量流量随时间的变化

Fig.4 Effect of roughness on variation of predicted mass flow
rate with time

图5 不同粗糙度出口气态体积分数随时间的变化

Fig.5 Effect of roughness on variation of vapour volume
fraction with time at rupture
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的速率较慢。这是因为较大的 Di导致小的动量源

项，即减弱了摩擦对流动的影响，因此出口处的速

度下降相对较小。此外，可以观察到，从 Di＝1.0 m
和 Di＝0.5 m得到的通量之间的差异大于从 Di＝1.5
m和 Di＝1.0 m所获得的通量。这说明随管内径的

减小对质量流量的影响增大。

3 结 论

（1）本文建立了一个一维高压二氧化碳（CO2）
管道全孔破裂的 CFD模型。该模型中，使用 PR与

GERG状态方程分别描述气、液态 CO2的热力学性

质。通过引入加载动量和能量源项，研究摩擦和通

过管壁的换热对减压过程中流动参数的影响。该

模型适用于单相和气液两相流体。在两相模拟中，

考虑了相变过程中的非平衡现象，通过引入质量和

能量的源项来模拟液/气相变，该模型与实验数据吻

合较好。与二维或三维模型相比，该模型能较大地

节省计算时间，因此可用于工业计算中。此外，还

研究了管壁粗糙度对管内减压流动的影响。这项

研究有助于提供一个可靠的与 CCS相关的风险评

估的方法。

（2）研究发现，摩擦和换热对破裂口处时变流

量的影响较大。若忽略摩擦和换热的影响，预测的

质量流量会偏高，随着减压时间的延长，偏差加大。

（3）粗糙度对最高质量流量影响不大，但较大

的粗糙度会造成破裂口处质量流量下降速度增加。
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