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二氧化碳管道意外泄漏减压过程的断裂控制研究进展 
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摘要：管道是 CCUS（carbon capture, utilization, and storage，CCUS）技术产业链中输运大量二氧化碳（CO2）的最优方式，

但其在运行中具有意外泄漏风险。本文从实验和计算机模拟两个方面综述了国内外开展 CO2管道泄漏减压、断裂扩展的研究

进展，分析了相态、管材、埋地条件等初始状态对裂纹扩展规律的影响。阐述了状态方程、杂质因素、理论模型对开展实验

和模拟计算研究的影响。归纳了适用于建立减压波预测模型的状态方程，开展流固耦合研究的理论方法和模拟仿真软件，设

计 CO2输运管道参考的技术文档。总结了当前 CO2管道泄漏减压、断裂扩展控制研究方面需深入研究的科学问题，展望了亟

待开展的研究内容，包括：构建多元混合物状态方程在三相点、相间线的计算模型；探究裂纹裂间处 CO2热物性质与裂纹断

裂扩展的耦合关系；建立管道止裂准则，开发、优化 CO2输运管道专用止裂器。 
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Abstract: Pipeline is the optimal way in transporting large amounts of carbon dioxide (CO2) in CCUS (carbon 

capture, utilization and storage, CCUS) technology industrial chain. In this paper, the research progress on 

decompression and fracture propagation of CO2 pipeline leakage was reviewed from aspects of experiment and 

computer simulation. The influence of phase state, pipe material and buried condition on crack propagation was 

analyzed. The influence of equation of state (EOS), impurity factor and theoretical model on experimental and 

simulation calculation were discussed. The EOS suitable for the establishment of decompression wave prediction 

model was summarized and the theoretical method and simulation software of fluid-structure coupling research, as 

well as the technical documentations for the design of CO2 transport pipelines, were mentioned. The scientific 

problems that need to be studied further in CO2 pipeline leakage decompression and fracture propagation control 
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were summarized. Prospecting the research contents that need to be carried out include: (1) establishing the EOS 

calculation model of multivariate mixture at three phase point and phase line, (2) seting up the coupling relationship 

between the thermal properties of CO2 and crack propagation furtherly, (3) establishing the stop criterion of 

pipeline fracture, and (4) developing and optimizing the special crack stop devices to avoid fracture propagation for 

CO2 transportation pipelines.  
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CO2 是一种典型的温室气体，其日益增加的排放量对全球气候变暖有较大贡献。我国是 CO2 排放大国，

在第 75 届联合国大会期间我国明确提出：“采取更加有利的政策和措施，CO2 排放量于 2030 年前达到峰值，

2060 年前实现碳中和。”[1]。CO2 的捕集、利用及封存是降低碳排放最具有潜力的技术[2-4]。在 CCUS 产业

链中，相较于槽车、铁路罐车和船舶等输运方式，管道在输运大量、连续二氧化碳时具有较高的经济性[5]。

据统计，全球已投入使用的 CO2输运管道约 5100km，主要分布在欧美国家[6]。工业过程中，以密相或超临

界相 CO2 的管道输运方式较为经济和高效[2-3,7]。我国 CO2 管道输运技术起步较晚，2007 年中国第 1 套

CCS-EOR（enhance oil recovery，EOR）示范项目在吉林大情字井油田进行，管道全长 53km，管内为气态

CO2，产能达 50 万吨/年。据中国国家科技部公布，国内有 20 个 CCUS 示范项目处于建设和使用中。 

近十年来，国内外研究人员对 CO2 输运管道安全问题开展了大量研究，取得了较多进展。郭晓璐等[8]

基于实验和模拟研究对超临界 CO2 管道泄漏后管内减压、近场射流膨胀和远场扩散过程进行了综述和展望，

李玉星等[9]归纳了含杂质气态 CO2 输送管道腐蚀的研究成果，展望了管道腐蚀研究亟待解决的科学问题。这

些综述对了解目前 CO2 管道安全问题提供了较强参考和指导。 

CO2 输运管道在运行时受第三方损害、管内外受腐蚀[9]、焊接质量、地震、管道材料或结构失效、超压、

违规操作等影响均可能造成管道泄漏或断裂[10]。因 CO2 的焦耳-汤姆逊系数较大[11]，导致泄漏口附近出现较

大温降，使管道韧性值降低[12-13]。因 CO2 管道减压波的规律与天然气等介质不同，在低温环境管道易发生

裂纹长程扩展断裂[10,14-15]，泄漏的 CO2 经压力和温度变化[16]、近场射流膨胀[17]、远场扩散后形成重气高浓

度区易造成环境和安全灾害[18-19]。故 CO2输运管道的安全问题备受研究人员关注。 

分析国内外研究 CO2输运管道成果发现，目前对属于 CO2输运管道安全问题的重要方向之一——管道

泄漏减压过程的断裂控制，还未有综述性文献，不便于研究人员快速、系统了解该研究方向的进展及成果。

基于此，本文综述 CO2 输运管道泄漏减压过程的断裂控制研究进展，凝练提出当前 CO2管道断裂控制研究

亟待解决的科学问题，为我国 CO2 管道安全及 CCUS 技术的发展提供参考。 

1  管道泄漏减压行为研究 

CO2 管道一旦开裂，泄漏口处压力并非立即下降至大气压力，而是由断裂位置向管道两端产生减压波，

如图 1 所示。在气体介质中减压波传播速度慢，通常低于管壁上发生的裂纹扩展速度，在这种条件下，断

裂将形成持续扩展。减压波速度 W 为局部声速 C 与流质平均速度 U 的差值[20]，即 W=C−U。当减压波速度

小于裂纹扩展速度时管道持续断裂扩展，反之管道实现止裂。故理解管道泄漏减压行为，是开展断裂控制

研究的基础。 

 

图 1  管道断裂扩展 



1972 年 Maxey 等[20]结合巴特尔管道纪念所对天然气管线钢全尺寸断裂做的工作，提出了适用于烃类介

质的巴特尔双曲线法（Battelle two curve model，BTCM），如图 2 所示。Battelle 双曲线法将减压波速度曲

线（黑色粗实线）和管道断裂速度曲线（黑色细实线）相匹配而成，当两曲线相切时，定义为管道止裂所

需的最小断裂韧性。因 CO2 管道泄漏时存在相变，裂尖处随着高压气体的膨胀产生较高的压力平台，该压

力为裂尖端持续扩展提供了驱动力，导致管道裂纹长程断裂扩展，断裂扩展速度的计算方法可参考文献[21]。 
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图 2  Battelle 双曲线法 

因 CCUS 产业链输运时并不是纯 CO2，而是存在不同种类和浓度的杂质。当含有 H2、N2、O2、Ar、CH4、

SOx、NOx 等杂质时，杂质的含量程度将造成管道内 CO2 输运时相变分层、泄漏时减压波平台升降、泄漏扩

散距离不易掌握等不确定性[22-24]。对管道内纯 CO2和含杂质 CO2 物性参数变化规律的研究有助于对减压波

更深入的认识[25-27]，对管道安全控制起到至关重要的作用。而对管道泄漏减压规律的探究有助于深入了解

管内介质热力学变化特性，同时可指导近场膨胀射流、远场扩散运动机理的研究。减压过程 CO2 热力学特

性参数如相特性、密度、可压缩性等参数可影响减压波速度传播速度，继而影响管道断裂控制。对 CO2 热

力学特性的研究离不开状态方程（equation of state，EoS）[28]。CO2作为一种实际气体，状态方程复杂，类

型多样，故一定程度上增加了管道泄漏减压行为研究的难度。 

从研究方法看，早期针对减压行为的研究主要采用理论与实验结合的方法。近年来，随着计算技术的

发展，兴起了采用数值模拟方法研究减压波的热潮。本节以理论及实验研究、数值模拟研究两方面综述管

道泄漏减压行为研究进展。 

1.1  理论及实验研究 

Cosham 等[10,29-31]、Barnett 等[32-33]、Massimo 等[34]、Aursand 等[35-37]、Liu 等[38-40]、Wareing 等[41]、Porter

等[42]通过已开展的全尺寸断裂实验结果表明，CO2 的减压波变化规律与天然气等烃类介质截然不同，不同

相态和组分的 CO2 输运管道泄漏后减压波与贫气和富气相比具有较长的减压波压力平台，因此 BTCM 止裂

判断据不能直接用于 CO2输运管道断裂扩展的研究中。现有的研究也发现，密相态或超临界态 CO2 在减压

过程中相较于天然气管道输运，更易发生延性断裂。 

Cosham 等[43]基于 Span & Wagner（SW）状态方程、Groupe Européen de Recherches Gazières（GERG）

状态方程、Peng & Robinson（PR）状态方程对纯 CO2和含不同摩尔浓度杂质的 CO2 混合物临界压力、温度，

减压波速度等物性参数进行了计算，并与 Maxey 等[44]实验得到的减压波数据进行了对比，PR 状态方程计算

结果与实验数据变化趋势相同，误差在允许范围内，其编写的 GASDECOM 软件为开展预测减压波速度研

究建立了基础理论。Massimo 等[34]采用该理论，开展了两种摩尔浓度 N2 的 X65 管道全尺寸断裂实验，开发

的 GASMISC 模型与管道断裂实验结果较为吻合，验证了 Cosham 等建立的理论体系的可行性。Aursand 等

[45]采用 PR 状态方程、EOSCG-GERG 状态方程对纯 CO2和含杂质 CO2 减压波进行了计算，同时考虑了 CO2



在管道存在摩擦和传热，研究发现 CO2 的饱和压力计算值与采用的状态方程和杂质有关，杂质的存在和比

例提高了饱和压力值和临界凝析压力值，其引入摩擦和传热的因素是对减压理论的优化。Botros 等[46-48]在理

论基础上用激波管试验了不同摩尔浓度的 Ar、O2、N2杂质的减压过程，研究发现 GERG-2008 状态方程[49]

比 PR 状态方程的计算结果与实验值更吻合，因 GERG-2008 状态方程引入的数据丰富，但编写状态方程程

序较为复杂。同时发现含 Ar 的比例越高在临界点附近更难定义相包线，CO2初始温度偏低（5～10℃）时，

减压波压力平坦降低更益于止裂，从管道阻裂韧性值角度来看 GERG-2008 状态方程的预测结果给出的安全

系数偏高，其给出的安全系数与实际应用间的关系需深入研究。Dall’Acqua 等[50]将管内介质看作是一个孤

立系统，假设 CO2 在相变和流动时与管道间不存在热交换的等熵模型，并基于均相流模型（homogeneous 

equilibrium model，HEM）和 PR 状态方程开发了 PRDECOM 程序，比 Cosham 等开发的程序预测精度高，

因为 PRDECOM 开发时引用的 CO2 物性数据是经过多次修正的，物性参数更准确。 

Drescher 等[51]基于均相流模型、均匀松弛模型（homogenous relaxation model，HRM）开展了含有 N2

的 CO2 管道减压波测试实验，实验发现 N2 含量越高，温度下降越快，温降幅度也最大，HRM 理论与实验

结果更吻合。Munkejord 等[22-23,52]在 HEM、HRM 理论基础上考虑摩擦和传热因素对纯净和含有 N2、He 的

CO2 开展了实验研究，在两相区域内 HRM 比 HEM 理论对减压波速度与预测值吻合更好，因此综合考虑影

响实验的因素对建立理论模型更为准确。多项研究发现 HRM 是目前研究管内相变最理想的模型。 

中国石油大学李玉星等[16,53-57]基于搭建的实验管道对纯净和含有不同浓度 N2 的气、液/密、超临界相

CO2 进行了减压波泄放实验，实验管道中透明视窗可观察泄漏过程中管内相态变化规律，基于 HEM、HRM[58]

理论研究了减压过程中单相、两相形成过程中压降、温降、密度、焦耳-汤姆逊系数等热力学参数变化特性，

综合考虑了管壁摩擦、换热等因素，建立了减压波预测模型，在 BTCM 法基础上建立了一种由管内介质初

始条件可迭代计算符合输运要求的管道尺寸和韧性值的理论。搭建的实验装置如图 3 所示。 

 

图 3  中国石油大学（华东）搭建的实验装置 

大连理工大学喻健良等[18,59-62]基于欧盟第七框架CO2PipeHaz和CO2QUEST合作项目，结合热力学定律、

气泡成核理论、传热理论分析，研究了不同相态、压力、温度下泄放后管内和管外 CO2 热力学特性、相变

规律、扩散规律。郭晓璐等[63]在该装置上开展了气相、密相、超临界相实验，基于最大应力起裂准则和 BTCM

法对 X80、X90、X100 管线钢不同安全系数（n=1.5、2.0、2.5）下 CO2 管道断裂中减压波速度和管道断裂

速度的关系进行安全分析，研究结果表明：相较于气相和密相 CO2，超临界 CO2 的初始减压波速度最小，

而对管道安全系数的要求最高。图 4 所示为大连理工大学建立的工业规模实验装置。 



 

图 4  大连理工大学建立的工业规模实验装置 

目前对于纯 CO2 输运管道泄漏/断裂后管内减压过程中管内介质参数物性变化的研究不断受到关注，研

究成果也日益增多，但主要集中于实验室规模。因 CCUS 产业链中输运的 CO2 不可避免含有不同浓度和种

类的杂质，进而造成管内介质物性、热力学特性发生改变，目前对含杂质 CO2 输运管道泄漏减压方面研究

处于起步阶段，研究方法上主要寻求最优气体状态方程，以求获得精准的减压波预测模型。研究发现开发

的 GASDECOM、GASMISC、EOSCG-GERG、PRDECOM 减压波预测软件在不同状态方程基础上均基于范

德华型组分混合规则[34,43,45,50]建立，这就意味着除单一组分的临界性质，混合物中分子之间作用力、分子形

状（偏心性）等因素都会影响混合物的相性质[49]。挪威船级社发布的 DNV RP J202 文档中对含有杂质的 CO2

管道设计推荐建议使用 PR 状态方程。现阶段混合模型主要针对二元混合气体，应深入对于多元气体混合模

型的研究，有益于多元杂质下的安全输运。表 1 为国内外 CO2 泄漏减压方面具有代表性的理论和实验研究

成果。 

表 1  国内外 CO2泄漏减压方面理论和实验研究成果 

代表性学者 实验装置 

/理论研究 

初始温度

/℃ 

初始压力

/MPa 

相态类型 介质种类及纯度/% 泄漏方式 方法、理论和成果 

Cosham 等[43] 理论研究 −60～60 0.5～8.5 气相/液相/超

临界 

100/97.5CO2+2.5(H2/N

2/CO/Ar/O2/CH4) 

无 对比 SW、GERG-2004、PR

方程，PR 方程计算结果与

Maxey[44]实验结果最接近 

Massimo 等[34] ϕ610mm×12.7/13.

7mm、长 48m 断

裂管道 

13/17.8 12.95/12.7 密相 96.2CO2+3.8N2/94CO2

+6N2 

全 尺 寸 断

裂 

建立预测减压波速度的

GASMISC 模型与管道断裂

实验结果符合度高 

Aursand 等[45] ϕ610mm×16mm、

长 50m 断裂管道 

−60~35 2～9 气相/液相/超

临界 

100/99.8 ～

95(CO2)+0.2 ～

5(H2/N2/Ar/O2/C2H6) 

全 尺 寸 断

裂 

PR、EOSCG–GERG 状态方

程，考虑管壁摩擦，构建

HEM，与实验过程吻合 

Botros 等[46-48] ϕ63.5mm×6mm 、

长 42m 实验管道 

6～15 12～38 密相/超临界 90～99.5(CO2)+ 

0.5～10(H2、N2、CO、

O2、CH4) 

38.1mm 

（爆破片） 

建立预测减压波速度的一

维等熵模型，GERG-2008

方程比 PR 方程结果优 

Dall’Acqua 等[50] ϕ50mm×2mm、长

172m 实验管道 

26.9～31.4 8.8～14.9 密相/超临界 60～100(CO2)+ 

0～45(H2、N2、He、

CO、O2、CH4、H2O) 

18.5mm 

（爆破片） 

基于 HEM，PR 方程开发

PRDECOM ， 该 软 件 比

GASDECOM 预测结果优 

Drescher 等[51] ϕ12mm×1mm、长 16.1～20.4 11.9～12.1 密相 70～89.8(CO2)+ 10mm 基于 HEM，考虑管壁摩擦



139m 实验管道 10.2～30 N2 （阀门） 换热，分析 N2 浓度对减压

过程中管内物性变化影响 

Munkejord 等
[22-23,52] 

ϕ48.3mm×3.75mm

、长 61.67m 

实验管道 

24～26 12～13 密相 98(CO2)+2N2/ 

98(CO2)+2He 

50mm 

(爆破片) 

PR 方程、一维质量、动量

及能量方程，考虑摩擦换热

和气液分层构建减压模型 

李玉星等[16,53-57] ϕ21mm×3mm、长

14.85m 实验管道 

23～40 5～8.5 气相/液相/超

临界 

94～98(CO2)+ 

2～6(N2) 

20mm 

（阀门） 

基于 HEM、HRM 理论、PR

方程，不同泄漏口径、考虑

管壁摩擦，建立纯/混介质减

压波预测模型 

喻健良等[18,59-63] ϕ273mm×20mm、

长 258m 实验管道 

17.4～36.9 3.6～9.2 气相/液相/超

临界 

100CO2 280mm 

(爆破片) 

PR 方程、一维质量、动量

及能量方程，摩擦换热、热

力学定律、气泡成核理论 

1.2  基于减压理论的模拟计算研究 

因全尺寸管道实验资金投入高、实验周期长、实验重复性低等特点，在上述实验研究基础上采用数值

模拟方法可对 CO2 输运管道减压波变化特性进行更深入的研究。 

Godbole 等[38]基于管内介质与管壁间摩擦和管道直径对减压波的传播速度有影响的考虑在 CFX 软件中

模拟了全尺寸管道打开后管内介质流动形态变化，基于对出口平面的流动总是趋向于一个阻塞的实验现象，

将全孔径减压建模为瞬态范诺流模型，预测了管内马赫数值随减压过程的变化规律，该模型全面考虑了减

压过程中管道对减压波的影响。 

Elshahomi等[64]采用Fluent软件，通过用户定义函数（user defined functions，UDF）程序调用了GERG-2008

状态方程动态库，基于密度求解器的平流上游分裂法计算了 CO2 混合物的热力学性质，并依据 Cosham[31]、

Botros[46]的实验参数，模拟了初始温度和杂质对减压波速度的影响，提出流体中“杂质”的冷凝可影响管内

流体相变化，目前该观点需在实验过程中进行论证。Park 等[65]将 GERG-2008 状态方程编写成 UDF 程序在

Fluent 软件中对含杂质 CO2 管道减压波变化规律进行了模拟，该 CFD 模型成功跟踪了减压过程中压力的快

速下降规律，并解释了减压过程中的相变现象，在相同初始压力下，提高初始温度可降低初始减压波速，

同等杂质摩尔比例下含有 H2的减压波平台最高，CO、O2、N2依次次之，与 Aursand 等[45]的实验规律相似，

但和实验结果存在偏差。Liu 等[66-70]采用同种理论分析了减压过程中管内 CO2处于液相、气相的热力学性质，

通过引入传质和潜热的源项和时间松弛因子的非平衡气液理论模拟了相变过程，模拟研究发现松弛因子的

取值可改变相变过程，对减压波速度数值的影响更为明显。该模型获得的减压波速度模拟结果与其开展的

实验研究具有高度吻合，但 GERG-2008 状态方程封装为动态文件且受版权保护，无法广泛推广。Tatiana

等[71]同样引入质量转化系数通过 Fluent 软件基于 PR 状态方程建立了考虑非平衡相变的纯 CO2 二维多相减

压模型，与文献中参考的实验结果吻合度高，但 PR 状态方程比 GERG-2008 方程构建简单，模拟结果误差

在允许范围内。PR 状态方程结构简单，易于掌握且预测误差相较于 GERG 状态方程仅在高温度、高压力区

存在差异，故围绕该状态方程建立理论模型的研究较丰富[49]。 

Jie 等[72]采用任意拉格朗日欧拉方法（arbitrary Lagrangian Euler method，ALE）和 HEM 以 Cosham 等[31]

公布的实验数据为初始条件在 Fluent 软件上建立了计算流体动力学模型，该模型可预测含杂质的气相和密

相 CO2的管道破裂后的瞬态流动和管内介质的热力学行为，减压波的模拟结果的变化规律与 Cosham 实验数

据相符合。Jie 等的研究成果说明综合考虑管壁壁摩擦和管间换热、不同的状态方程、杂质种类对减压波速

度的预测着直接的影响。Xu 等[73]基于 CFD 和 HEM 建立的管道排空减压模型 CFD-DECOM，对 Maxey[44]

发布的富气、气相、液相 CO2 实验数据进行了验证，可预测减压波和反射波的传播规律，对反射波的研究

Guo 等[62]开展的实验研究中虽有描述，但反射波对管内介质特性的变化和减压波的影响尚未开展研究。 

除 CFX、Fluent 模拟软件，油气储运行业标准工具 OLGA 多相流瞬态模拟平台，可模拟地面管网中流



体与时间相关的瞬态流动过程，精确预测生产系统中例如流量、压力、温度、流体组分等关键参数。Gelein

等[74]利用 OLGA 软件中 SPT 模块对 Snøhvit CO2 研究项目中减压实验结果进行了模拟，认为该模块预测的

减压波数值与实验值有一定的吻合性，但还需改进预测精度，开展的泄放实验指出减压过程中存在相态变

化和传热，并测定了泄放过程中管内、外和总换热系数。OLGA 软件功能模块缺乏灵活的自定义函数修改，

相关操作教程不易获取，对 CO2管道输运方面的研究适用性不具优势。 

常规的计算机模拟主要通过建立几何模型、构建理论方程、选择合适的求解器等操作，弥补实验研究

方面的补足。在进行减压波传播过程模拟时，使用 Fluent 软件居多，预测结果和实验数据之间的误差在可

接纳范围内。研究理论上主要以均相流模型为主，早期的研究人员认为泄漏时属于高速射流阶段，介质流

速较快，可忽略相间滑移。Park 等[65]和 Tatiana 等[71]认为流速在一定范围内时应考虑，同时需考虑介质与管

壁间的换热，在长距离输运时等熵模型是不适用的。因此随着科研成果的增多，在建立数学模型时，应更

充分的考虑模型的边界条件的设置。表 2 为国内外 CO2 泄漏减压方面具有代表性的模拟研究成果。 

表 2  国内外 CO2泄漏减压方面模拟研究成果 

代表性学者 介质相态 软件类型 计算模型及求解器 理论和研究方法 主要研究成果 

Godbole 等[38] 液相 CFX 
RANS 模型 

基于体积求解器 

一维质量、动能和能量守恒方程，RANS

湍流方程、PR 状态方程、Haaland 方程 

模拟管道瞬间断裂减压波传播规律，分

析了减压波传播前后马赫数大小的成因 

Elshahomi 等[64] 
气相/液相/

超临界 
Fluent 

Realisable k-ε模型 

基于密度求解器 

二维质量、动能和能量守恒方程，

GERG-2008 方程、分相流方程、平均向

上差分法 

减压预测模型模拟结果与实验值误差较

小，可预测减压过程中声速、密度、熵

值、焓值 

Park 等[65] 
气相/液相/

超临界 
Fluent 

SST k-ω模型 

基于密度求解器 

二维质量、动能和能量守恒方程，多相

非平衡理论 

预测结果优于 HYSYS，与 NIST 计算结

果吻合，可预测三相点时的热力学参数 

Liu 等[66-70] 密相 Fluent 
Realisable k-ε模型 

基于压力求解器 

一维质量、动能和能量守恒方程，

GERG-2008 方程、PRESTO 法、均相流

方程、线性插值法 

时间松弛因子大小的选取对相平衡影响

大，并直接影响减压波传播处竖直截面

质量流率 

Tatiana 等[71] 密相 Fluent 

Realisable k-ε模型 

基于二级迎风格式的

密度求解器 

二维质量、动能和能量守恒方程，PR 方

程、SW 方程、非等熵流动方程 

引入质量转化系数修正相变化模型，不

同的相态采用不同状态方程计算，提高

了模型预测 

Jie 等[72] 气相/密相 Fluent 
Realisable k-ε模型 

基于体积求解器 

一维质量、动能和能量守恒方程，PR 方

程、任意 ALE 方法、非等熵流动方程 

构建 PR-DECOM 程序，气相减压波平台

偏高，存在管壁摩擦时假设的均相方程

不应成立 

Xu 等[73] 
液相/ 

超临界 
Fluent 

Realisable k-ε模型 

基于体积求解器 

二维质量、动能和能量守恒方程、均相

流方程 

CFD-DECOM 预测精度介于实验值和

GASDECOM 软件之间 

Gelein 等[74] 气相/密相 OLGA 基于密度求解器 
一维质量、动能和能量守恒方程，VPT

方程、均相流模型 

OLGA 预测结果需与更多实验结果协同

分析，验证可信度 

2  管道断裂控制研究 

现有的输运管道失效研究借鉴于油气管道的起裂、扩展、止裂判据，Zhu[21]、谢丽华等[75]对国内外输气

管线止裂韧性的预测方法进行了综述，纯 CO2和含杂质 CO2 在不同相态的实验研究和模拟研究成果尚未进

行归纳与总结。基于此，对管道安全控制从实验研究和数值模拟研究两个方向对管道安全控制方面的研究

进展进行了综述。 

2.1  实验研究 

1972 年 Canyon Reef Carriers 公司建成第 1 条 CO2输运管道，Maxey[44]等陆续开展了对 CO2管道安全输

运方面的研究，研究结果和建议一直推动着全球 CO2 管道输运的技术进步，实验研究规模比较大的主要为

COOLTRANS 项目[33]、CO2QUEST 项目[42]、CO2PipeHaz 项目[76]、DNV GL 项目[77]、BIGCCS 项目[78]。 

管道受管内介质的作用，受周向应力是轴向应力的两倍，所以管道在断裂扩展时以轴向扩展，在周向

方向上形成止裂[79]。未避免运行断裂及延性扩展，提高管道管体的韧度值的设计，使管道通过管体韧性形



成止裂，或者是采用不同结构的止裂器强制止裂[6,31]。Cosham 等[29]开展了采用不同预置裂纹长度、不同 CO2

浓度和初始状态下的三组全尺寸断裂实验。Test1-Test2 断裂张开口为“皮瓣”型和“鱼嘴”型，Test3 断裂

张开口呈“平铺”型，并形成了断裂扩展，研究认为断裂外观不同的两个因素是初始缺陷的长度和管道的

韧性与阻止延性断裂所需的韧性的比率，同时指出与烃类介质的管道断裂形态不同。该实验因实验成本高，

实施周期长，因此无法进行重复性试验，但从文献调研来看，断裂形态符合不同相态具有的特点，而管道

埋地覆盖条件对断裂速度的影响并未进行分析，图 5 为 Cosham 等[29]开展实验研究获得的成果。 

      

图 5  Cosham 等[29]开展的实验现象              图 6  Barnett 等[33]开展的实验现象 

Barnett 等 [33]于 2011—2014 年在英国国家管网资助 COOLTRANS 项目（CO2 Liquid pipeline 

transportation）支持下，在英国坎布里亚郡 Spadeadam 测试场开展了 100 多项（有效实验数据 99 组）CO2

管道输运测试项目，从实验结果认为适用于判断烃类气体介质管道韧性断裂的 Battlelle 双曲线判据不能直接

应用于气相、液相、密相 CO2管道运输的管道断裂止裂中，实验结论与 Cosham 等[29-31]的实验结论一致，实

验成果如图 6 所示。Massimo 等[34]开展的采用 X65 管道用于含 3.8%、6%N2杂质的密相 CO2管道进行了全

尺寸断裂拓展和止裂实验，实验结果发现 BTCM 不能直接用于含杂货 CO2 管道断裂与止裂的指导中，需要

根据更多的全尺寸断裂实验进行修正该方法，同时发现 N2 浓度越高所需管道止裂韧性值越大。Valerie 等[77]、

Michal 等[80]系统介绍了 CO2SAFE-ARREST 项目中 1 条采用 9 种不同韧性值管道焊接而成的 85m 全尺寸实

验管道，管内介质为密相含杂质 CO2，回填土深度为 1m，重点分析了管道材料和 CO2 混合物性质、破裂速

度和瞬态压力数据，实验结果证明原来的 BTCM 不适用于密相 CO2输送管道止裂设计指导中。Cosham 等[29]、

Barnett 等[33]、Massimo 等[34]、Valerie 等[77]、Michal 等[80]开展的全尺寸实验中对均采用埋地铺设实验管道，

但缺乏对不同埋地条件管道断裂速度、形态方面的分析与研究。埋地覆盖物质、施工碾压、物质密度对管

壁的作用力均会影响管道扩展速度和断裂形态，故在搜集的文献中发现断裂开口朝向地面，且目前尚未见

到水下输运情境下的全尺寸实验研究文献。 

Davis 等[81]对比了相同管道材料在全尺寸实验和落锤冲击实验后测试管段的前部、中部和尾部的断口表

面，引入分离指数用来量化管道端口面裂纹与原尺寸间关系。全尺寸实验的 SI 值低于夏比实验值，但与落

锤冲击实验值较为接近，认为在研究管道解理面方面落锤冲击实验结果可替代全尺寸实验结果。但 Davis

指出全尺寸实验管材采用的生产标准与现役标准存在差距，CO2输运管道断裂时管内减压行为可能导致全尺

寸实验和落锤冲击之间存在不相关的分离行为。 

对于大型管道全尺寸实验不仅周期长，耗资较大，同时需要具备采集实验数据所需仪器设备，因此目

前具备有全尺寸管道断裂控制实验场的仅有英国、意大利、俄罗斯、中国、挪威。Cosham 等[29]、Barnett

等[33]、Massimo 等[34]开展的 CO2输运管道的全尺寸实验发现用于预测烃类介质的 Battelle 双曲线法不能直接

指导 CO2 输运管道安全设计，目前对于不同相态、不同掩埋条件输运背景下管道断裂过程中的规律，如断

裂扩展规律、裂纹形态、韧脆转变温度条件等均处于初步阶段。因此有必要从实验室规模、中尺寸型规模、

工业使用规模开展实验研究。如表 3 所示为 CO2 输运管道断裂实验研究成果。 

表 3  CO2输运管道断裂实验研究成果 



代表性学者 实验装置信息 
初始温度 

/℃ 

初始压力 

/MPa 
相态类型 

介质种类及纯度 

/% 

获取实验数据方

式 
典型实验结论 

Cosham 等[29] 

ϕ914mm×25.4，长

139.63m/ϕ914mm×

25.4 ， 长

68.61m/ϕ610×12.7

mm，长 55.8m 

13.1/10.5/15.

0 

14.83/15.06

/15.02 
密相 

(90.9CO2+1H2+4N2+1.8

O2+2.2CH4)/(93.7CO2+1

.1H2+3.4N2+1.8CH4)/(9

0.3CO2+1.1H2+6.6N2+2

CH4) 

P、T、DAS、漆

包线，CO2 浓度

传感器、气象站、

相机 

管 道 断 裂 速 度 最 高 为

125m·s−1，延性断裂形成止

裂所需管道止裂韧性值

328~342J，管道断裂形态

和管道韧性值有关 

Barnett 等[33] 
ϕ610×19.1mm，长

317m 
15 15 密相 100CO2 

同[35]文献，增加

无人机，地貌形

态激光扫描仪 

管 道 断 裂 速 度 保 持 在

100m·s−1 左右，管道韧性

值 350J 可实现止裂，开发

的止裂环可实现止裂 

Massimo 等[34] 

ϕ610mm×12.7 

/13.7mm、长 48m

断裂管道 

13/17.8 12.95/12.7 密相 
96.2CO2+3.8N2/ 

94CO2+6N2 

同[35]文献，增

加扫描电镜 

N2 浓度越高所需管道止裂

韧性值越大，不同断裂位

置处解理形态不同 

Aursand 等[35] 

ϕ610mm×16mm、

长 50m 

断裂管道 

−60~35 2~9 
气相/液相/超

临界 

100/99.8-95(CO2)+ 

0.2~5(H2/N2/Ar/O2/C2H6

) 

P、T、DAS 
杂质种类和浓度影响止裂

难度、裂纹扩展速度 

Valerie 等[77]、

Michal 等[80] 

ϕ610×13.5/14.6mm

，长 85m 
11.6 15 密相 91.11CO2+8.89N2 

同[35]文献，增

加扫描电镜 

断裂时形成大量气云，实

验场湿度增大，泄漏处可

形成脆性断裂，断裂距离

比设计长度长 

Davis 等[81] 

ϕ610×13.5mm，长

10m 

落锤撕裂试样 

20.5 6.5 液相 90CO2+10N2 
P、T、DAS、扫

描电镜 

落锤冲击实验比夏比实验

更符合全尺寸实验裂纹解

理面分布 

注：P—Pressure senor; T—Thermocouple; DAS—Data acquisition systems  

2.2  模拟计算研究 

全尺寸实验具有准备周期长、耗资大、可重复性不强、实验危险系数高等特点，而基于动力学、水力

学的数值计算技术在探究 CO2 输运管道诸多机理方面相比与实验研究存在一定的优势和科学性。对于不具

备全尺寸实验条件的科研人员，也可通过现已发表的实验研究的文献结合 ANSYS、LS-DYNA、ABAQUS

等分析软件进行更深入的研究。 

Martynov 等[82]基于 ANSYS 软件结合计算流体力学、断裂力学建立了密相和超临界输运管道泄漏、热

传递、断裂扩展的动态流固耦合模型，研究指出杂质的存在会加大管道止裂难度，使断裂扩展速度和扩展

距离更不确定，该结论与 Barnett 等[33]和 Massimo 等[34]实验结论相同。任科[83]基于 ANSYS 软件建立了超临

界 CO2 输运管道三维含外部裂纹的模型，研究了不同温度和压力下对管道的影响，温度的下降导致裂纹扩

展区的等效应力和应变变大、J 积分值变小，加快了管道裂纹的扩展。ANSYS Mechanical 在非线性分析方

面也能符合模拟要求，但 ABAUQS 软件在裂纹扩展扩展领域功能更强大，算法更成熟。 

Hu 等[84]基于减压波预测模型和改进的 BTCM 模型，建立了超临界 CO2 管道断裂过程中的止裂韧性模

型，对减压波速和裂缝扩展速度的比较，判断管道是否可以依靠自身的韧性来阻止裂缝扩展，建立的模型

能够快速、准确地计算出超临界 CO2 管道中止裂断裂所需的最小壁厚和最小夏比能量，该预测模型的研究

结果有助于更好地理解超临界 CO2 管道的断裂过程。Hu 等[84]采用的是基于速度判据实现止裂的方法，程序

设计上采用 MATLAB 语言，没有可视化界面和供操作人员输入设计参数的窗口，若将速度判据设计思路开

发成软件，可为工程应用提供理论支撑和直观的止裂设计结果展示。 

Aursand 等[35-37,78,85]采用 LS-DYNA 软件基于局部断裂准则、壅塞理论、等熵模型及 SW 状态方程建立

了埋地密相 CO2 管道断裂流固耦合模型，对管道断裂扩展过程进行了数值模拟，同时将模拟结果与实验进

行了对比，Aursand 等采用的光滑粒子流体动力学方法首次通过粒子的形式动态描述了裂纹扩展时覆盖土质



随断裂扩展的进行分布的规律，该流固耦合模型考虑的综合因素多，与工业输运情景最符合。金峤等[86]对

注入地下 1000m 深度的两种壁厚、不同初始深径比的 CO2 输运管道进行了建模，采用虚拟裂纹闭合法及

Walker 公式对疲劳强度下表面裂纹管道断裂扩展的模拟结果表明裂纹在不等幅压力波动下扩展过程更复

杂，长输管道在服役过程中面临因天气温度变化对管内介质相态变化的影响同样值得关注。 

Keim 等[87-89]采用修改后的 Bai-Wierzbicki 模型、GERG-2008 气体状态方程在 ABAQUS 软件平台运用

ALE 耦合对 3 种介质进行了数值计算，建立了管道变形、气体减压、裂纹扩展之间相互耦合的动态能量平

衡判断裂纹扩展/止裂的准则，并考虑了管道是否存在回填土及土质密度对管道断裂扩展的影响，研究发现

不同的输运介质造成的裂纹扩展速度不同，回填土深度的增加可降低管道断裂扩展速度和长度。该模拟结

果与 Barnett 等[33]开展的实验中结果中覆盖土对裂纹扩展速度和长度响应结论相同，ALE 耦合方法在虽能展

现管内介质泄漏后压力分布规律，但缺乏对断裂扩展时裂纹细节的捕捉。Okodi[90]等采用 ABAQUS 软件基

于扩展有限元法（extended finite element method，XFEM），以最大主应变和断裂能作为损伤判断参量，建

立了 CO2 管道裂纹扩展和裂间应力的数值计算模型，模型可用于预测具有不同尺寸纵向裂纹的管道试件的

破裂应力，结果表明 XFEM 可以有效地分析管道中的裂纹扩展和破裂应力，由于该模型仅对 3 种裂纹类型

进行了模拟，Okodi 建议采用更多管道等级、管道尺寸、裂纹类别进行更为系统的研究，以获得更可靠的结

论，该建议更为客观地评价了其工作，同时为从事相关研究提供了新思路。Talemi 等[91-93]采用 ABAQUS 软

件基于流固耦合模型模拟了埋地密相 CO2输运管道动态脆性断裂过程，使用 Python 脚本模拟计算裂纹长度

逐渐增加后强度因子和裂纹扩展速度对管内流体的影响，将流体域更新后的状态方程对管道的影响再施加

至裂间位置进行循环计算，建立的 XFEM 与 CFD（computational fluid dynamics）耦合模型可预测减压波变

化规律、裂纹扩展速度，该耦合模型是研究 CO2 输运管道动态断裂扩展最有潜力的模型。Zhen 等[94]采用同

样的软件模拟技术路线，对气相 CO2 管道断裂过程进行了模拟，重点研究了裂纹尖端张开角和裂纹扩展速

度的扩展规律，与 Talemi 不同的是采用了 cohesive 裂纹扩展的方式，裂纹只能沿着预先设定的路径进行扩

展，在周向止裂方面存在研究不足，而 XFEM 裂纹扩展方法在管道断裂方面具有优势，建议深入研究。 

Kawaguchi 等[95]在丹麦实验场的 4 次全尺寸断裂实验研究，并公布了全部实验数据，Botros 等[96]基于

Kawaguchi 等实验数据建立了管道断裂扩展的双向流固耦合模型。模型中流体域采用迭代气体压力场循环作

用于裂尖位置的固体域，通过动态有限元法分析管道断裂扩展/止裂中裂纹尖端扩展角的变化规律、裂纹扩

展速度、压力场分布规律、泄漏气体马赫盘分布规律等内容，如图 7 所示。该模型与参考文献实验结果中

裂纹扩展规律、裂纹扩展速度高度吻合，但缺乏对管道止裂方面的研究。 

 

图 7  Botros 等[96]研究成果 

对于 CO2 输运管道泄漏、断裂扩展过程的模拟，需要掌握计算流体力学、材料力学、弹塑性力学、断

裂力学知识，是一个多知识融合的领域。CO2输运管道泄漏减压过程原本已较为复杂，管内介质与管材间相

互耦合过程是深入研究 CO2输运管道的难点，同时也是热点。现有的研究成果对 CO2 输运管道断裂扩展过



程和管内介质参数变化规律已有初步的研究成果，但对于管道断裂扩展的控制方面的研究，以目前研究成

果分析均使用管道自身韧性实现止裂，对于开发 CO2 输运管道专用止裂器方面的研究极为迫切。如表 4 所

示为国内外 CO2输运管道断裂扩展模拟成果。 

表 4  国内外 CO2输运管道模拟计算研究成果 

代表性学者 介质相态 软件类型 材料失效准则 裂纹扩展理论 主要研究成果 

Martynov[82] 
密相/ 

超临界 
ANSYS 最大主应力准则 

弹性力学、弹塑性力学、断裂力学、三维质

量、动能和能量守恒方程，HLP 方程、

GERG-2008 方程  

杂质影响管道断裂扩展速度和距离，加大止

裂难度；密相、超临界输运时建议加装止裂

装置 

任科[83] 超临界 ANSYS 最大主应变准则 
弹性力学、弹塑性力学、断裂力学、J 积分

理论、有限元法 

管内、覆盖土层的温度和压力对管道影响，

总结 J 积分与不同管端位置断裂速度关系 

Hu 等[84] 
气相/液相/

超临界 
Matlab 最大主应力准则 

弹性力学、弹塑性力学、断裂力学、BTCM

方程 

基于 BTCM 和 3 种型号钢材直径、壁厚、

韧性值，结合减压波和断裂扩展速度建立止

裂准则 

Aursand 等

[35-37,78,85]
 

超临界 LS-DYNA Von Mises 准则 

三维质量、动能和能量守恒方程，弹性力学、

弹塑性力学、断裂力学、有限元法、均相流

方程、SW 方程、光滑粒子法 

建立管内介质与管道双向流固耦合模型，分

析管道延性时扩展速度、管内压力和温度变

化、管道断裂形貌、对覆盖土的力学影响 

金峤等[86] 超临界 ABAQUS 最大主应力准则 
弹性力学、弹塑性力学、断裂力学、虚拟裂

纹闭合法、Walker 公式 

不同初始深径比的管道内壁裂纹受动压形

成疲劳扩展 

Keim 等[87-89] 
液相/ 

超临界 
ABAQUS 

修改的

Bai-Wierzbicki 准

则 

弹性力学、弹塑性力学、断裂力学、

GERG-2008 方程、欧拉-拉格朗日法、均相

流方程 

首次揭示了管内减压过程压力梯度变化、介

质形态、裂纹尖端应力数值与延性断裂扩展

速度间关系 

Okodi 等[90] 超临界 ABAQUS 最大主应变准则 
弹性力学、弹塑性力学、断裂力学、扩展有

限元法 

不同尺寸纵向裂纹受管内体积膨胀后裂纹

尖端应力分布，裂纹尖端张开角（位移）变

化规律 

Talemi 等[91-93] 气相 ABAQUS 最大主应力准则 

三维质量、动能和能量守恒方程，弹性力学、

弹塑性力学、断裂力学、均相流方程、扩展

有限元法 

建立脆性断裂模型，研究裂纹尖端张开角、

应力积分因子、流体域间相互耦合关系 

Zhen 等[94] 气相 ABAQUS 最大主应力准则 

三维质量、动能和能量守恒方程，弹性力学、

弹塑性力学、断裂力学、有限元法、均相流

方程 

揭示了管道断裂形态、裂纹张开角变化规

律、裂纹扩展速度变化规律 

Botros 等[96] 气相 ABAQUS 最大主应力准则 
三维质量、动能和能量守恒方程，弹性力学、

弹塑性力学、断裂力学、 
揭示了裂纹尖端应力分布、马赫数分布规律 

3  二氧化碳输运管道设计研究 

管道输运 CO2 是 CCUS 技术中具有经济性和经验性的选择，Massimo 等[34]、任科[83]、Wilkowski 等[97]

设计的钢套止裂环，Aursand 等[78,85]设计的钢丝网布复合止裂器，Mazurkiewicz 等[98]设计的碳纤维止裂器，

Abeele 等[99]设计的较长长度的止裂套在全尺寸管道断裂扩展实验和模拟计算中均具有较好的止裂效果，仅

停留在试验阶段，并未给出适用场景指导。而 CO2焦耳-汤姆逊系数大，含杂质的 CO2 管道内相平衡和水合

物腐蚀机理的影响对管道的设计也是一个挑战。采用常规的 ASEM B 31.8、ASEM 831.4、IP6、BS EB 14161、

BS PD 8010 和 DNV-OS-F101 等标准规范用于 CO2管道设计外，更应该考虑管道随温度、压力变化后相平

衡问题，含杂质 CO2形成酸性体对管壁的腐蚀问题[9]。 

管径的大小不仅直接决定了输送能力，基于经济性考虑，管径越大，投资就越高，最合理的管径是在

满足输送要求的基础上使管径最小，但现有研究表明，管道的厚度也是需要重点关注的对象。King 等[100]

采用 ASME 指导手册中计算管道厚度、BTCM 止裂计算，运用管道韧性值高于断裂扩展韧性值的方法对 CO2

输运管道进行了设计，该设计方法指出管道的韧性值高于断裂扩展的值可不用安装止裂装置，并具有止裂

的效果，但 BTCM 方法在试验过程中给出的建议是不能直接用于 CO2 管道的输运中，因此该设计方法的安

全性无法考证。Lyons 等[101]对密相 CO2输运管道建立了量化风险评估体系，该评估体系不仅对输运管道受



第三方外部干扰故障频率模型进行综述，同时对影响密相 CO2 管道的正常工作的主要因素进行了分析，研

究发现，由于密相 CO2 管道的设计压力要求高，在管道施工中需要使用高壁厚的管道，由于 Lyons 仅搜集

了英国范围内密相 CO2 输运管道的资料，该模型由于英国 CO2输运管道故障数据库资料匮乏，对该模型的

推广有一定的局限性，但 Lyons 也正在搜集全球输运管道事故信息，不断完善量化风险评估体系。 

Lu 等[102]对输运 CO2 管道中管径、壁厚、压力的设计要求和成熟的设计公式进行了更为系统的综述，

但输运场景仅是陆地输运，仅考虑了管道内压下管材的设计，未考虑覆土、海水输运情景。闫兴清等[103]基

于机械能衡算方程构建了密相／超临界相CO2管道内径计算方法，计算结果与Skovholt[104]及McCoy模型[105]

计算结果进行对比，计算结果具有合理性，该方法指出了计算过程中的注意事项，以指导 CO2 管道输运工

艺及经济性评价研究。Zhao 等[106]采用最小二乘法对不同运行温度范围下的管道直径模型进行了对比分析，

提出了一种新的分步分段优化方法，与现有的优化方法相比，该方法可以明显节省均衡化成本，但该方法

仅考虑温度这一单因素。Valluri 等[107]综合分析了 CO2 输运管道受土壤腐蚀和大气腐蚀后管道易出现失效现

象，在分析腐蚀机理和腐蚀速度的基础上提出管道的设计应考虑加入一些金属元素避免电化学腐蚀或降低

腐蚀速率，同时指出管道壁厚的设计应根据输运不同相态的 CO2 进行区别设计。 

现阶段 CO2 输运管道的设计主要参考油气管道的设计，应用场景为人烟稀少区域，铺设过程尚未考虑

掩埋覆盖[2]、水下条件[6]、温差幅值[102,108]。杂质的存在影响临界压力和温度、密度、黏度的改变，但现有

的管道设计标准仅有 DNV RP J202 考虑的杂质的影响，相关知识体系尚不完善。对于陆地输运场景下目前

仅有英国的 BS 7910 和美国的 API 579-1/ASME FFS-1 对 CO 输运管道安全制定了评价标准，设计上仅有挪

威船级社发布的 DNV RP J202 文档中对 CO2 管道设计进行了指导，撰写者认为该设计手册采用的实验数据

较少，开展的实验有限，参考的数据年限偏远，需随着管材性能提升和输运条件的更新对标准进行修订。

对于 CO2 管道的设计在借鉴油气管道设计的基础上更应着重于管材韧性值的选取、管道内介质温度和压力

的控制、施工技术。 

4  结语 

本文从实验研究和数值模拟研究两个方面综述了管道泄漏减压和断裂扩展的研究进展，综合分析了杂

质种类、状态方程、理论模型对泄漏减压规律的影响，归纳了数值模拟软件研究 CO2 管道扩展断裂的主要

成果和研究热点，同时对 CO2 输运管道设计研究进行了综述。对管内减压过程研究，涉及到相间滑移和三

相点共存时减压波的传播规律更为复杂，研究难度更大；对管道的韧/脆性断裂和断裂控制方法的研究体系

尚不完善；泄漏后果的风险评估和安全控制尚未形成体系，分析与检测也未有健全的标准，管道的设计目

前虽有雏形但未结合现阶段工业需求进行修订。基于对 CO2 输送管道泄漏特性和安全控制领域国内外研究

现状综述表明，CO2输运管道意外泄漏过程和断裂控制方面的不足主要体现在： 

（1）关于管道泄漏后管内 CO2 的热力学、物理性质的研究，尽管状态方程有 18 多种，但不同的状态

方程适用性不尽相同，用于实验的混合物介质主要为人为构造，与工业输运作业区域相关的数据存在一定

的差异，对混合物临界点、三相点、相间线周围的计算需要准确划分，提高计算精度。 

（2）用于全尺寸管道断裂扩展的止裂器、止裂环虽能实现止裂，但未建立止裂装置的设计标准、应用

范围；模拟研究内容中针对断裂速度和扩展规律的研究多，对止裂装置结构优化、受力分析、材料选择方

面需加大模拟研究力度。 

（3）对 CO2输运管道断裂扩展模拟的研究，管内流体采用均相流模型未考虑相间滑移，对气液固三相

的相变规律、热力学特性研究尤显不足；采用均匀松弛模型的研究需将模拟与实验结果进行对比，不断优

化该模型的适用性。流固耦合模型均未考虑干冰生成，管内介质随管道断裂扩展变化动态过程目前处于研



究空白。 

结合 CO2 输送管道泄漏特性和安全控制研究现状，在工业输运 CO2管道泄漏后管内减压、管道断裂扩

展研究方面仍需在理论研究、工程应用方面深入开展以下工作： 

（1）含杂质 CO2 实验数据尚未能建立完整的相态模型，杂质的类型、含量及组分对 CO2临界温度、临

界压力的变化规律的掌握有益于依托质量守恒、能量守恒、传热、传质和压力损耗等理论构建长输管道运

营体系。 

（2）管道存在泄漏后，管壁周围温度梯度变化规律，材料达到韧脆转变温度的失效机理与管内压力、

泄漏口形态和方向间的规律；裂纹裂间位置处 CO2 泄漏压力、温度变化与裂纹扩展角、裂纹扩展速度的耦

合关系。 

（3）对于三元、多元气体状态方程研究较少，含有多元介质管道泄漏情境下埋地与非埋地、土壤覆盖

状况对管道裂纹扩展的影响，即不同初始状态下减压波传播及衰减规律，可修正速度判据。 

（4）基于弹塑性力学、断裂力学，研究管道腐蚀过程中裂纹萌生、发展过程，开发安全、可靠、便安

装的止裂器，防止管道延性扩展断裂并建立止裂准则。 
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