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摘要：【目的】超临界 CO2 管输是解决碳捕集、利用与封存（Carbon Capture, Utilization and Storage, CCUS）技
术中碳源、碳汇不匹配问题最经济的方式。当管道因维检修需进行放空作业时，由于相变与焦汤效应的影响，

放空管段温度可能低于－20 ℃，诱发管道脆断。【方法】利用 OLGA 软件建立超临界 CO2 管道放空模型，将模拟

结果与参考文献中的实验数据对比，发现 OLGA 软件在预测 CO2 相变、温降及压降方面具有较高的准确性。在

此基础上，提出间歇放空方案，并模拟分析了不同初始压力与温度下放空阀开度对放空过程与关阀回温过程时

长的影响。【结果】在整个干线管道放空段中，放空点是最危险点，其温度会率先降至－20 ℃。随着阀门开度减

小，放空点到－20 ℃所需时间呈指数增长。放空阀开度越小，一次开阀放空总质量越大，但平均放空速率越小，

放空时间成本越高。放空阀开度增大，一次开阀放空总质量减小，且干线管道放空段整体压力水平高，使将管内

介质完全放空至大气压力所需时间增加。关闭放空阀后，管内介质回温过程可分为由轴向换热与径向换热主导

的两个阶段，且轴向换热主导阶段的温升速率更大。随着阀门开度的增加，关阀回温时长会迅速增加并趋于稳

定。【结论】放空阀开度过大或过小均会导致放空时间过长，工程应用中可以将放空点处的温度或压力与放空阀

的动作连锁。为保证控制的可靠性且尽可能缩短总放空时长，需合理确定放空阀每次动作的开度。（图 14，表 3，
参 25）
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Abstract: [[ObjectiveObjective]] Supercritical CO2 pipeline transmission is deemed the most cost-effective solution to address the carbon source-

sink mismatch in Carbon Capture, Utilization, and Storage (CCUS) technology. However, during venting operations required for pipeline 

maintenance, the vented pipeline segment might drop below －20 ℃ due to the phase change and Joule-Thomson effect, potentially leading 

to brittle fractures in the pipeline. [[MethodMethodss]] OLGA software was used to establish a venting model for supercritical CO2 pipelines. The 

subsequent comparison between the simulation results and experimental data demonstrated the accuracy of OLGA software in predicting 

CO2 phase changes, temperature reductions, and pressure drops. On this basis, an intermittent venting design was proposed. In addition, 

simulations were conducted to analyze the influence of vent valve openings on the durations of the venting process and the temperature 

escalation process post valve closure under varying initial pressures and temperatures. [[ResultsResults]] Within the vented pipeline segment of the 

entire trunk pipeline, the vent point was identified as the most dangerous as it is the first to experience temperature drops under －20 ℃. 

Decreasing valve openings led to an exponential increase in the duration required to reach －20 ℃ at this point. As the vent valve openings 

decreased, the total venting volume for a single valve opening operation increased, resulting in lower average venting rates and elevated time 

costs for venting. Conversely, excessively large vent valve openings led to a reduction in the total venting volume for a single valve opening 

引文：张文辉，安国钰，熊小琴，等. 超临界 CO2 管道阀室放空方案设计[J]. 油气储运，2024，43（7）：749-759.
ZHANG Wenhui, AN Guoyu, XIONG Xiaoqin, et al. Venting design for block valve station of supercritical CO2 pipeline[J]. Oil & Gas 
Storage and Transportation, 2024, 43(7): 749-759.
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超临界 CO2 管道输送是解决碳捕集、利用与封存

（Carbon Capture, Utilization and Storage, CCUS）技术中

碳源、碳汇不匹配问题最经济的方案。当管道因维检修

需要进行放空作业时，由于相变与焦汤效应的影响，放

空管段温度可能低于－20 ℃，诱发碳钢管道脆断，甚至

可能低于 CO2 三相点温度，在管内形成干冰并堵塞管

道。此外，若低温 CO2 来不及扩散导致浓度过高，会造

成人员窒息、冻伤等严重后果。放空过程主要由管内

减压[1]、管口欠膨胀射流[2]以及管外扩散[3-5]过程组成。

李玉星等[6]搭建了长 12 m，主管道管径 250 mm、壁

厚 12 mm 的 3 级节流实验装置，研究了纯 CO2 不同相

态下的节流问题；顾帅威等[7]搭建了长 14.85 m，主管道

管径 21 mm、壁厚 3 mm 的小尺度实验装置，研究了超临

界 CO2 放空时管内减压过程；Teng 等[8]搭建了反应釜实

验装置，分析了低温多相 CO2 介质在管外的扩散过程；

李顺丽等[9]借助 OLGA 软件探索了超临界 CO2 管道放

空时管内减压规律。朱国承等[10-12]搭建了长 258 m，内

径为 233 mm 的工业级 CO2 管道实验平台，研究了泄放

减压过程中管内介质相态变化规律、泄漏口的欠膨胀射

流结构以及管外低温气固两相 CO2 的扩散规律。

Clausen 等[13]介绍了一次埋地超临界 CO2 管道的

放空过程，并利用数据验证了 OLGA 软件模拟超临界

CO2 管道放空过程的可行性。De Koeijer 等[14]研究表

明可以使用 OLGA 软件模拟 CO2 在管道中的焦汤效

应与蒸发过程。Han 等[15-16]建立了高压 CO2 气瓶外接

细管道的液态 CO2 泄放装置，通过实验测得的压力-温

度曲线与理论饱和线较为接近。Wareing 等[17-20]研究

表明放空立管出口处存在高度欠膨胀射流行为。挪威

科技工业研究所也对 CO2 放空过程中的两相行为[21]、

非平衡效应[22]、节流效应[23]、脆性断裂行为[24]以及含

杂质的影响[25]进行了实验与理论研究。

从国内外研究现状可以看出，关于 CO2 管道放空

的管内减压、立管出口欠膨胀射流以及管外扩散的研

究成果较为丰富。经验证，OLGA 软件在超临界 CO2

管道放空工艺仿真方面较为准确，但尚无考虑碳钢低

温限制的具体放空方案。在此，以某规划建设的超临

界 CO2 管道为数据基础，采用 OLGA 软件模拟制定放

空方案，分析间歇放空对管道工况所产生的影响，以期

对未来超临界 CO2 管道放空方案的制定提供参考。

 
1　模型与验证 

1.1　物理模型

该超临界 CO2 管道设计年输量为 100×104 t，干

线管道管径 273 mm、壁厚 8 mm，首站出站温度 40 ℃，

末站进站压力 9.1 MPa，全长 51.5 km，在距首站 30 km

处设置中间监控阀室。首站与末站均设有放空系统，

放空管道管径 273 mm、壁厚 8 mm，长 200 m，放空阀

的通径与放空管道相同，放空立管管径 273 mm、壁厚

8 mm，高 15 m。管道拟建在新疆克拉玛依，埋地段的

总传热系数为 1.2 W/（m2 ·℃），管道埋深处年平均地

温 13.5 ℃，年平均大气温度 7.7 ℃。建立超临界二氧

化碳管道拓扑结构图（图 1）。

当管道需要放空时，关闭首站与末站的进出站截

断阀及中间阀室的截断阀，利用首站或末站的放空系

统实现对应管段的放空，即首站放空系统承担长 30 km

operation. Moreover, high pressure levels throughout the vented segment of the trunk pipeline also prolonged the duration needed to fully 

vent the medium in the pipeline until it reached atmospheric pressure. The temperature escalation of the medium in the pipeline following 

valve closure may be divided into two stages respectively dominated by axial heat transfer or radial heat transfer, and the former stage was 

observed at a higher rate of temperature rise. As the valve openings increased, the time taken for temperature escalation after valve closure 

tended to stabilize following initial rapid increments. [[ConclusionConclusion]] Both excessively large or small vent valve openings lead to prolonged 

venting durations. In engineering applications, the temperatures or pressures at the vent point may be linked with the vent valve actions. 

However, to guarantee control reliability and minimize total venting durations, it is crucial to rationally choose vent valve openings for each 

action. (14 Figures, 3 Tables, 25 References)

Key words: supercritical CO2, pipeline transmission, block valve station venting, intermittent venting

图 1　超临界 CO2 管道拓扑结构图
Fig. 1　Topological structure of supercritical CO2 pipeline
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的管段放空任务，末站放空系统承担长 21.5 km 的放

空任务。SH/T 3202—2018《二氧化碳输送管道工程

设计标准》与 DNVGL-RP-F104-2017《二氧化碳管道

设计运行》均规定超临界 CO2 管道线路中截断阀室的

间距为 15 km，但在实际工程中可能存在某些截断阀

室不具备设置放空系统的情况，导致部分截断阀室承

担其下游两段相邻管段（30 km）的放空任务，这种情

况加大了安全放空的难度。在此均以首站及其所承担

放空管段的基本情况为例进行探究。

1.2　OLGA 模型

选择行业认可度较高的 OLGA 软件作为模拟工

具，确定该超临界 CO2 管道的放空方案，并根据模拟结

果对放空过程中的流动与传热问题进行分析。OLGA

软件是一维多相水热力瞬态仿真软件，其多相流计算

模型为可压缩的双流体模型，求解方法为半隐式积分

解法。二氧化碳的物理性质采用 OLGA 软件内置的

Span-Wagner 状态方程进行描述。建立超临界 CO2 管

道的 OLGA 放空模型（图 2），其中边界 1 为首站，设置

为压力边界，给定起点压力与温度；边界 2 为中间阀室，

设置为压力边界，给定终点压力；边界 3 为放空立管出

口，亦为压力边界，其值设定为 0.1 MPa。放空点为放

空管道与干线管道相连接的点，中间节点为放空管道

与放空立管相连接的点。放空阀 1 与放空阀 2 的相对

流量系数随阀门开度的变化相同，建立放空阀 1 与放

空阀 2 的流量特性图（图 3）。

1.3　模型验证

采用文献 [5] 中德国劳氏石油天然气公司的 CO2

泄放实验结果（表 1）对 OLGA 模型的准确性进行验

证。模拟计算的初始压力设置为 10.05 MPa，初始温

度为 6.4 ℃，泄放孔径为 8 mm，绘制放空管道上距放

空点 0.35 m、100 m、200 m 位置处压力与温度随放空

时间变化的模拟与实验结果（图 4）。模拟与实验所

得的压力变化吻合度较高，在管内压力不低于 1 MPa

（对应时间为 80 s）时，压力模拟结果与实验结果的偏

差不超过 10％；模拟与实验所得的放空时间分别约为

210 s、180 s，二者相对偏差约 17％，OLGA 软件能够

较好地预测超临界 CO2 管道放空过程中的压力变化。

模拟所得的放空管道温度变化趋势整体上与实验结果

图 2　超临界 CO2 管道的 OLGA 放空模型图
Fig. 2　OLGA model for venting of supercritical CO2 pipeline

图 3　放空阀的相对流量系数随阀门开度变化曲线
Fig. 3　Curve of relative flow coefficient changes of vent valve 

with variation of valve openings

表 1　德国劳氏石油天然气公司 CO2 泄放实验管道主要参数表
Table 1　Main parameters of experimental pipeline for CO2 

relief of Germanischer Lloyd 

图 4　放空管道上距放空点不同距离处压力与温度变化的模拟
结果与实验结果对比图

Fig. 4　Comparison between simulation and experimental 
results of pressure and temperature changes at different 

distances from the vent point on the vent piping

（a）压力

（b）温度

管长/
m

公称直径/
mm

外径/
mm

钢管壁厚/
mm

保温层壁厚/
mm

表面粗糙度/
μm

200 50 60.3 4 19 3.5
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保持一致，但在放空管段上距放空点 0.35 m 与 100 m

处，模拟结果中最低温度较实验结果分别低约 20 ℃、

10 ℃，且模拟结果与实验结果相比存在滞后性；在 200 

m 处模拟与实验所得的最低温度相同，均为－80 ℃左

右，但模拟结果同样存在滞后性。总体而言，OLGA

软件在管道放空过程中的压降预测较为准确，但温降

预测偏差较大。

 
2　间歇放空方案 

当以固定开度（图 2 中放空阀 1 打开至固定开度，

放空阀 2 全开）进行放空时，放空点为干线管道中温

降幅度最大的位置，建立以下两种工况下放空点处的

温度压力及相态变化趋势图（图 5）。工况 1：阀门开

度 50％，初压 8.4 MPa，初温 35 ℃；工况 2：阀门开度

20％，初压 10.4 MPa，初温 40 ℃。放空开始的瞬间，

放空点处的温度压力迅速下降，CO2 由超临界状态变

为气液两相态，而后 CO2 沿着饱和线持续向低压、低

温状态转变。这个过程中，管内介质的含气率逐渐升

高，在管内压力不断降低的同时，受焦耳-汤姆孙效应

与相变作用的影响，管内介质温度也不断降低，当温

度达到最低值后，管内介质全部转变为气相，此时环

境传递给管内介质的热量大于焦耳-汤姆孙效应所产

生的冷量，致使管内介质温度迅速升高，最终达到环

境温度。

当放空点处温度达到－20 ℃时，若继续放空，其

温度会继续下降（图 5）。考虑管材的低温性能限制，

此时应关闭放空阀停止放空，待干线温度回升后继

续开阀放空。后续放空过程可能再次出现干线温度

达到－20 ℃的情况，此时仍需关闭放空阀停止放空，

待干线温度回升后继续放空。经由上述间歇放空过

程将干线管道压力降低至大气压力后，放空结束。

选取典型工况（表 2）分别对首次开阀放空与首次关

阀回温两个过程的持续时长及温度压力变化规律进

行分析。

图 5　不同工况下放空点处 CO2 温度压力及相态变化曲线
Fig. 5　Curves of temperature, pressure, and phase changes of 

CO2 at the vent point under varying conditions

（a）温度压力变化

（b）相态变化

表 2　OLGA 软件放空模拟工况表
Table 2　Conditions of OLGA model for venting simulation

工况 放空阀 1 开度
压力/MPa

边界 1 温度/℃ 工况 放空阀 1 开度
压力/MPa

边界 1 温度/℃
边界 1 边界 2 边界 1 边界 2

1 5％ 10.4 10 40 11 20％ 8.4 8 40

2 5％ 10.4 10 35 12 20％ 8.4 8 35

3 5％ 8.4 8 40 13 50％ 10.4 10 40

4 5％ 8.4 8 35 14 50％ 10.4 10 35

5 10％ 10.4 10 40 15 50％ 8.4 8 40

6 10％ 10.4 10 35 16 50％ 8.4 8 35

7 10％ 8.4 8 40 17 100％ 10.4 10 40

8 10％ 8.4 8 35 18 100％ 10.4 10 35

9 20％ 10.4 10 40 19 100％ 8.4 8 40

10 20％ 10.4 10 35 20 100％ 8.4 8 35
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2.1　首次开阀放空过程

首次开阀放空后，放空点是整个干线管道中温度

最先达到－20 ℃的位置。绘制不同阀门开度与不同

工况下放空点处温度达到－20 ℃的时间曲线（图 6），

随着阀门开度减小，放空点达到最低温度的所需时间

呈指数增长。放空过程中阀门开度过大会导致放空点

很快达到低温限制，小开度虽然可以延长放空点达到

低温限制的时间，但放空速率较慢。因此，放空阀开度

的确定需要综合考虑放空点达到－20 ℃所用时间与

放空速率两方面。

建立当首站（边界 1）压力、温度分别为 10.4 MPa、

40 ℃时，不同放空阀开度下管内介质放空时的质量流

量随时间变化曲线（图 7）。阀门开度越小，放空过程

的瞬时最大质量流量越小，质量流量整体上也处于较

低水平，但放空点处温度达到－20 ℃的所需时间更

长，即放空持续的时间更长。计算图中曲线与横坐标

轴所围成的面积可得不同放空阀开度下的放空总质量

与平均放空速率（表 3）。当放空点处温度达到－20 ℃

时，由于放空持续时间较长，小阀门开度工况下所对应

的放空总质量更大，也会导致维抢修工作开展的及时

性受到影响。当阀门开度为 5％时，5.8 h 后放空点处

温度达到－20 ℃，放空总质量为 912.6 t，与阀门开度

10％相比时间延长了约 87％，但是放空总质量仅增加

了约 12％，时间成本较高。此外，据图 6 可知，在同样

压力水平下，温度较高时，放空点会更快达到－20 ℃，

并且压力水平越低，温度的这一影响趋势越明显；在同

样温度水平下，压力越低，放空点会更快达到－20 ℃，

并且温度水平越高，压力的这一影响趋势越明显；管道

压力水平较高且阀门开度较大时（如 10.4 MPa 工况

下，阀门开度为 50％或 100％），这一变化规律不再明

显。这是由于超临界状态下，在同一压力水平下，温度

越高，CO2 的比熵越大。在同一温度水平下，压力越

低，CO2 的比熵越大，整个放空过程的熵差越大，其进

行放空的驱动力越强，过程越迅速。

建立不同阀门开度下放空点处温度达到－20 ℃

时，干线管道放空段的压力与温度分布图（图 8、

图 9）。可见，阀门开度越小，干线管道放空段的压力

越趋于 2 MPa，温度越趋于－20 ℃。阀门开度越大，

干线管道放空段的压力与温度分布越不均匀，后半段

的温度与压力越高。当停止放空一段时间后，受温度

梯度与压力梯度作用影响，干线管道放空段的温度、

压力分布将趋于均匀。结合表 3 阀门开度与放空总

质量的分析可知，放空阀的开度过大，放空点温度达

到－20 ℃时放空总质量小，干线剩余管存量大，同时

压力水平高，因此将管内介质完全放空至大气压力所

需时间较长。此外，图 8、图 9 中干线管道放空段的

温度与压力的变化趋势是相同且相对应的，这是由于

此时管内的 CO2 相态位于气液平衡线上，始终处于饱

和状态。
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图 6　不同阀门开度及不同工况下放空点处温度达到－20 ℃℃
所需时间图

Fig. 6　Durations required to reach －20 ℃℃ at the vent point 
under varying valve openings and conditions

图 7　首站压力 10.4 MPa、温度 40 ℃℃时不同放空阀开度下
管内放空介质质量流量随时间变化的曲线

Fig. 7　Time-varying curve of mass flow rates changes of 
medium in the venting pipeline with the variation of time and 

with different vent valve openings under 10.4 MPa and 40 ℃℃ at 
the initial station

表 3　首站压力 10.4 MPa、温度 40 ℃℃时不同放空阀开度下管内
介质的放空总质量与平均放空速率表

Table 3　Total venting volumes and average venting rates of 
medium in the pipeline with different vent valve openings under 

10.4 MPa and 40 ℃℃ at the initial station

阀门开度
放空总质量/

t
放空持续时长/

h
平均放空速率/
（t · h － 1）

5％ 912.6 5.8 157.3

10％ 815.0 3.1 262.9

20％ 596.5 1.5 397.7

50％ 450.7 0.9 500.8

100％ 449.3 0.9 499.2
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图 8　不同阀门开度下放空点处温度达到－20 ℃℃时干线管道放空段的压力分布图
Fig. 8　Pressure profile of trunk pipeline vented segment with the vent point dropping to －20 ℃℃ corresponding to different valve openings

图 9　不同阀门开度下放空点处温度达到－20 ℃℃时干线管道放空段的温度分布图
Fig. 9　Temperature profile of trunk pipeline vented segment with the vent point dropping to －20 ℃℃ corresponding to under 

different valve openings

（a）阀门开度 5％

（a）阀门开度 5％

（b）阀门开度 10％

（b）阀门开度 10％

（c）阀门开度 20％

（c）阀门开度 20％

（d）阀门开度 50％

（d）阀门开度 50％

（e）阀门开度 100％

（e）阀门开度 100％
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2.2　首次关阀回温过程

当放空点处温度达到－20 ℃后，关闭阀门，管内

介质的换热包含轴向换热、径向换热两种途径：轴向换

热是指在轴向温度梯度与压力梯度的作用下，由高温、

高压侧向低温、低压侧的传热传质过程，即从截止阀 2

的上游向放空点处传递；径向换热是指管道同周围土

壤环境之间的热量交换。其中，轴向的换热速率高于

径向的换热速率。计算得到两个工况下放空点处的温

度变化规律曲线（图 10），第 5 h 时打开阀门进行放空，

当放空点温度达到－20 ℃时，关闭阀门，放空点温度

开始回升。由图可见，关阀后第 1 阶段，在轴向换热的

作用下，放空点处的温度迅速回升，干线管道放空段的

温度分布趋于均匀；关阀后第 2 阶段，在管内介质温度

分布趋于均匀后，轴向换热作用减弱，径向换热起主导

作用，在同周围环境的温差作用下，管内介质温度缓慢

升高或降低，这一阶段总体的温度变化速率低于第 1

阶段，故认为第 1 阶段结束时所对应的时长为合适的

关阀回温时长。

根据不同工况下的关阀回温时长（图 11）可知，阀

门开度较小时，关阀回温时长短，这是由于在小开度

下，关阀回温过程开始时，管内介质的温度分布已经趋

于均匀，且温度值较低（图 9），导致轴向换热阶段持续

时间较短。随着阀门开度增大，关阀回温时长会增加

并趋于稳定。

根据不同工况下关阀回温过程结束后干线管道放

空段的压力、温度分布图（图 12、图 13）可知，关阀回

温过程结束后，干线管道的压力、温度分布基本趋于均

匀，管内介质处于饱和状态，压力与温度呈现一一对应

关系。阀门开度越大，干线的压力、温度水平越高；阀

门开度越小，干线的压力、温度水平越低。关阀回温

过程结束时干线管道放空段的温度、压力与图 8、图 9 中

15~30 km 处的温度、压力基本一致，说明关阀回温中

的传热回温过程主要发生在上游管道。此外，若首次

放空的阀门开度过小，关阀回温过程结束时管道温度

水平整体较低，将导致下一次放空过程的允许温降

幅度过小，放空点处温度将很快达到－20 ℃，不利于

管内介质的迅速放空；若首次放空的阀门开度过大，关

阀回温过程结束时管道温度水平整体较高，尽管下一

次放空过程允许温降幅度较大，但是根据前述分析，

阀门开度大，放空总量小，剩余管存量较大，且压力水

平高，同样不利于管内介质的迅速放空。故首次放空

阀门开度的确定需综合考虑关阀回温过程的时长与

关阀回温过程结束后管道的温度水平两方面的因素。

2.3　间歇放空全过程

以边界 1 压力为 10.4 MPa、温度为 40 ℃为例，选

取首次放空阀门开度为 20％的工况对后续间歇放空

过程进行分析。从平均放空速率与放空各阶段的温

度分布情况来看，选取 20％作为首次放空阀门开度的

原因有：①开度小于 20％时，平均放空速率小，放空时间

成本高；②开度大于 20％时，首次开阀放空总量小，且管

道压力水平高，也会导致放空时间增加（表 3）；③开度为

20％，放空点处温度达到－20 ℃时，干线管道温度梯

度较大（图 9c），可充分利用轴向换热，且关阀回温过

程结束后干线管道的温度分布接近土壤温度（图 13c），

有利于减弱径向换热，此时关阀回温时长较阀门开

度 10％时仅增加了 25％（图 11）。第 5 h 时，开始进

行间歇放空，计算并绘制间歇放空全过程放空点处压

力、温度变化曲线（图 14）。由图 14b 可知，在第 8.1 h

左右有一次关阀回温过程。关阀后放空点处温度在轴

向换热的作用下短时间内由－20 ℃回升至－5 ℃，之后

张文辉，等：超临界 CO2 管道阀室放空方案设计

图 10　不同工况下放空点处的温度变化曲线
Fig. 10　Curves of temperature changes at the vent point 

corresponding to different conditions

图 11　不同工况下的关阀回温时间变化曲线
Fig. 11　Durations of temperature escalation post valve closure 

corresponding to different conditions
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图 12　不同阀门开度下关阀回温过程结束后干线管道放空段的压力分布图
Fig. 12　Pressure profile of trunk pipeline vented segment after temperature escalation post valve closure corresponding to different valve openings

图 13　不同阀门开度下关阀回温过程结束后干线管道放空段的温度分布图
Fig. 13　Temperature profile of trunk pipeline vented segment after temperature escalation post valve closure corresponding to 

different valve openings

（a）阀门开度 5％

（a）阀门开度 5％

（b）阀门开度 10％

（b）阀门开度 10％

（c）阀门开度 20％

（c）阀门开度 20％

（d）阀门开度 50％

（d）阀门开度 50％

（e）阀门开度 100％

（e）阀门开度 100％
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继续开阀放空，放空点处温度降低。由图 14a 可知，在

12 h 之后，依靠轴向换热作用回温所能达到的温度值越

来越接近－20 ℃（图 14c 中轴向换热阶段），为保证有效

的放空时间，需依靠径向换热使放空点处介质继续回温

（图 14c 中径向换热阶段），此时管道中介质的含气率已

经达到较高水平，因此依靠径向换热也能获得较高的温

升速率。工程实际中可将放空点处的温度或压力与放

空阀的动作连锁，开始放空时，控制放空阀开启至一定

开度，当放空点温度达到－20 ℃时，关闭放空阀，持续

检测放空点的温度升高速率。当其温度升高速率明显

降低时，控制放空阀开启继续放空，重复上述控制过程，

直至管内介质压力降至大气压力，放空结束。整个放空

过程需合理设定放空阀每次动作的开度，放空阀开度过

小或过大，均会导致放空时间过长。同时，若放空阀开度

过大，会导致放空点处温度达到－20 ℃的时间很短，对

自动控制系统的可靠性要求更高。

 
3　结论及建议 

目前，对于 CO2 管道如何安全放空，国内外相关

标准未做详细规定。根据前述分析，在保证放空管道

温度不低于－20 ℃的条件下，提出以下结论与建议：

1）为保证放空时干线管道不超过低温限制，与之

前的研究相比，明确提出应采用间歇放空的方式做放空

设计。即开启放空阀放空，当放空点温度达到－20 ℃

时，关闭放空阀，利用轴向换热与径向换热使管内介质

回温，并重复上述过程直至管内压力降至大气压力。

工程实际应用中可将放空点的温度或压力与放空阀的

动作连锁，但是为保证控制的可靠性且尽可能缩短放

空总时长，需要合理设定放空阀每次动作的开度。

2）从放空过程来看，间歇放空时放空阀开度的确

定需综合考虑放空点处温度达到－20 ℃时的平均放

空速率与管道整体压力水平两方面的因素。从回温过

程来看，间歇放空时放空阀开度的确定需综合考虑关

阀回温过程的时长与关阀回温过程结束后放空管道的

温度水平两方面的因素。放空阀开度过小或过大均会

导致放空时间过长。

3）停止放空时，管内介质温度的回升主要靠轴向

对流换热与径向换热两个过程，轴向对流换热的速率

大于径向换热的速率。初始放空阶段，轴向换热起主

导作用，后续放空阶段，径向换热起主导作用。

4）通过研究放空阀开度与管内介质温度及压力变

化的关系，分析了停止放空时管内介质温度回升的原

因，对超临界 CO2 管道放空方案的制定具有指导意义。

研究发现，放空时，初始温度越高、压力越低，管内介质

温降越快，可以从热力状态及过程的角度进行深入解

释。对于放空问题的研究，建议从系统的角度出发，综

合考虑管内减压过程、管口射流过程以及管外扩散过

程，合理设置放空系统参数与放空方案，保证管材低温

要求与扩散安全距离要求等。
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