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摘　 要　 CO2管道输送作为碳捕集、利用和封存(carbon capture, utilization and storage,CCUS)技术中的连接碳源和碳汇的关键

环节,未来将在实现碳中和过程中发挥重要作用。 对于管道水击工况,其产生的压力震荡可能超过管内承压和低于泵的进站

压力。 目前,超临界 CO2管道水击及控制理论还不成熟。 建立以质量、动量和能量守恒定律为基础的描述管道内一维气体流

动的数学模型,采用特征线法进行求解,利用 MATLAB 编程计算,分别与 Kiuchi 提出的输气系统模型的模拟结果和商业软件

OLGA 模拟的结果进行对比分析。 结果表明:与输气系统模型的模拟结果大体一致,与 OLGA 软件计算压力和流量的最大相

对误差分别为 0. 02%和 2. 32% ,满足工程计算精度的要求。 对于管道压缩机启停、阀门紧急开关和流量急剧变化等在较短时

间内引起管道参数变化的快瞬变过程,通过设置急剧变化值进行模拟,所建立的模型能够计算出各个节点的参数变化情况且

精度较高,可为超临界 CO2管道输送工艺仿真软件国产化提供理论支持与技术支持。
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Transient Simulation Calculation Model of Water Hammer in Supercritical
CO2 Pipeline
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China University of Petroleum (East China), Qingdao 266580, China)

[Abstract]　 As a key link between carbon source and carbon sink in carbon capture, utilization and storage(CCUS) technology, CO2

pipeline transportation will play an important role in the process of carbon neutralization in the future. For the pipeline water hammer
condition, the pressure oscillation may exceed the pressure in the pipe and be lower than the inlet pressure of the pump. At present,
the water hammer and control theory of supercritical CO2 pipeline is not mature. A mathematical model based on the law of conservation
of mass, momentum and energy was established to describe the one-dimensional gas flow in the pipeline. The characteristic line method
was used to solve the model, and the MATLAB programming was used to calculate. The simulation results were compared with the
simulation results of the gas transmission system model proposed by Kiuchi and the simulation results of the commercial software
OLGA. The results show that the simulation results are generally consistent with the simulation results of the gas transmission system
model. Compared with OLGA software, the maximum relative errors of pressure and flow are 0. 02% and 2. 32% , respectively, which
meet the requirements of engineering calculation accuracy. For the fast transient process of pipeline parameter change caused by
pipeline compressor start and stop, valve emergency switch and rapid change of flow in a short time, the rapid change value is set to
simulate. The established model can calculate the parameter change of each node with high accuracy, which can provide theoretical
support and technical support for the localization of supercritical CO2 pipeline transportation process simulation software.
[Keywords]　 characteristic line; supercritical CO2 pipeline; water hammer; numerical simulation
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　 　 温室气体是造成大气温度逐渐升高的主要原
因,温室气体的主要成分是 CO2。 为了控制全球变
暖温度在 1. 5 ℃以内,随着全球气候治理进入关键
阶段,众多国家和地区相继制定了碳中和计划[1]。
在此背景下,碳捕集、利用和封存( carbon capture,
utilization and storage,CCUS)技术作为减缓气候变
化的关键技术,其创新研发与工程应用正加速推
进[2],在全球减排过程中将贡献约 15% 的减排
量[3]。 长期以来,中国政府高度重视 CCUS 技术发
展[4]。 CO2管道输送作为 CCUS 技术中的连接碳源
和碳汇的关键环节,未来将在实现碳中和过程中发
挥重要作用。 为了能高效的运输 CO2,管道输送

CO2一般处于超临界态[5]。 目前,中国超临界 CO2

管输技术尚处于起步阶段,获取的管道运行参数数
据较为有限,对超临界 CO2快瞬变流特性的认识尚
不全面。

超临界 CO2管道在运行过程中,由于压缩机的
突然开关、阀门的突然开关会引起管道内参数的
急剧变化,造成沿线压力的不稳定,增压波和减压
波的传递分别会引起超过管内承压和造成泵气蚀
的后果[6] 。 因此,揭示特殊工况下超临界 CO2 管
道运行参数的变化规律,对实现管道动态控制、提
高管道运行效率具有重要意义。 对于 CO2管道水

击瞬态的研究,聂超飞等[7] 对采用 OLGA 软件建
立瞬态模型研究地形起伏情况下含杂质超临界
CO2管道的水击问题,研究发现比 CO2低密度杂质

会降低水击压力。 苗青等[8] 采用 OLGA 软件对
CO2长输管道不同里程处的阀室内进行关阀,结果
表明,关阀位置越靠近上游,阀门上游达到最大压
力的时间越短且越大。 马馨苑等[9] 通过实验,对
OLGA 软件和 Lead flow 软件在 CO2瞬态模拟时的
适用性进行了评价。 对于 CO2 管道自编软件,Yu
等[10-11]对 CO2管道减压进行了建模预测。 李欣泽

等[12]分别采用 OLGA 和 MATLAB 编程的方式,建
立超临界管输水力热力计算模型探究超临界 CO2

安全停输时间的影响因素。 朱海上等[13]建立了高
压 CO2管道泄漏压力动态响应计算模型,结合 CO2

管道泄漏实验和 HYSYS 软件进行了新建模型验
证和压降特性分析。 李玉星等[14] 通过C + + 编程
求解,建立一维超临界 /密相 CO2管道流量波动瞬
态仿真模型,并将其于 OLGA 软件对比有很好的
效果。

综上可知,中外学者对于 CO2管道水击瞬态的
研究大多基于 OLGA 等商业软件,对于自编软件大
多基于泄漏减压等瞬态工况,对于超临界 CO2管道,
水击形成机制和保护措施还未得到统一的认识,缺

乏对应的模型为国产软件以及超临界 CO2水击的研
究提供理论和技术支持。 鉴于此,建立以质量、动
量和能量守恒定律为基础的管道快瞬的数学模型,
用 MATLAB 编制程序对模型进行求解,对超临界

CO2管道的水击工况进行模拟,为管道的安全运行

提供理论依据,有助于开发一款针对于超临界 CO2

的仿真计算软件。

1　 数学模型

一维气体管流的基本方程见式(1) ~式(3)。
(1)质量守恒方程为

∂ρ
∂τ + ∂(ρω)

∂x = 0 (1)

(2)动量守恒方程为

∂(ρω)
∂τ + ∂(P + ρω2)

∂x + ρω2λ
2D + ρg dG

dx = 0

(2)
(3)能量守恒方程为

- ρω
∂Hf

∂x =
∂ ρ u + ω2

2 + gG( )[ ]
∂τ +

∂ (ρω) h + ω2

2 + gG( )[ ]
∂x (3)

式中: ρ 为密度,kg / m3; ω 为流速,m / s; τ 为时间,s;
x 为管道长度,m;P 为压强,Pa; λ 为摩阻系数;D 为

管径,m;Hf为单位质量气体吸收的热量,J / kg;u 为

比内能, J / kg; h 为比焓, J / kg; g 为重力加速度,

m / s2;dGdx为单位长度的高程变化。

通过参数求和法将式(1) ~ 式(3)化为常微分
方程。 可以得到 3 个特征值见式(4)和式(5)。

dx
dτ( )

0
= λ0 = m

ρA = ω (4)

dx
dτ( )

±
= λ ± = m

ρA ± as = ω ± as (5)

式(5)中:m 为质量流量,kg / s;A 为管道流通面积,
m2;as为声速,m / s,as的计算公式为

as =

CP

T
CP

T + ∂P
∂T( )

ρ

∂ρ
∂T( )ρ -2

∂P
∂ρ( )

T
(6)

式(6)中:CP为定压比热容,J / ( kg·K); T 为流体

温度,K; λ + 为左特征线方向; λ - 为右特征线
方向。

可以得到左特征线方程[式(7)],右特征线方
程[式(8)]和材料特征线方程[式(9)]。
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左特征线方程 沿着dx
dτ = ω + as( ) 有

1 - ∂ρ
∂P( )

T

mas

ρA[ ]dPdτ - ∂ρ
∂T( )

P

mas

ρA
dT
dτ +

as

A
dm
dτ +

　 　 　 　 ρgas
dG
dx +

λm2as

2DA2ρ
+
λm3as

∂ρ
∂T( )

P

2DA3ρ3CP
-

　 　 　 　
4K(T - Tamb)a2

s
∂ρ
∂T( )

P

ρCPD
= 0 (7)

式(7) 中: Tamb 为环境温度,K; K 为传热系数,
W / (m2·K)。

右特征线方程 沿着dx
dτ = ω - as( ) 为

1 + ∂ρ
∂P( )

T

mas

ρA[ ]dPdτ + ∂ρ
∂T( )

P

mas

ρA
dT
dτ -

as

A
dm
dτ

　 　 　 　 - ρgas
dG
dx -

λm2as

2DA2ρ
+
λm3a2

s
∂ρ
∂T( )

P

2DA3ρ3CP
-

　 　 　 　
4K(T - Tamb)as

∂ρ
∂T( )

P

ρCPD
= 0 (8)

材料特征线方程 沿着dx
dτ = ω( ) 为

ρ ∂h
∂P( )

T
- 1[ ]dPdτ + ρ ∂h

∂T( )
P

dT
dτ - λm3

2DA3ρ2 +

　 　 　 　
4K(T - Tamb)

D = 0 (9)

摩阻系数通过式(10)可得。
1
λ

= - 2lg Ke

3. 7D + 2. 51
Re λ( ) (10)

式(10) 中:Re 为雷诺数; Ke 为管子的当量粗糙
度,mm。

2　 数值求解

由于非稳定一维流动的特征线解法可以构成
各式各样的有限差分网格和总的步进算法,在此选
用较为简单的逆步进法[15]。 特征线差分网格示意

图如图 1 所示,当 dx
dτ = ω + as 和

dx
dτ = ω 时,其斜率

为正且 ω + as > ω, 故图 1 中 AG 和 AM 分别为左特

征线和材料特征线。 当 dx
dτ = ω - as 时,其斜率为

负,故图 1 中 AH 为右特征线。 网格划分需要满足
式(11)稳定性条件。

Δτ ≤ min
1≤i≤N

Δx
| as + ω |( ) (11)

式(11)中:N 为全线网格节点数; Δτ 为时间步长,

i 为第 i 这个节点;i - 1 为第 i 节点的前一个节点;i + 1
为第 i 节点的后一个节点;k 为第 k 层时间;k +1为第k +
1 层时间;G 为左特征线与第 k 层时间的交点;M 为材

料特征线与第 k 层时间的交点;H 为为右特征线与第 k
层时间的交点;A 点为待求的 k + 1 层时间的点

图 1　 特征线差分网格示意图

Fig. 1　 Characteristic line discrete grid diagram

s; Δx 为空间步长,m。
在特征线段 AG、AM、AH 上分别沿着特征线做

差分可得

AA1
PA - PG

Δτ - BB1
TA - TG

Δτ + CC1
mA - mG

Δτ = DD1

(12)

EE2
PA - PH

Δτ + BB2
TA - TH

Δτ - CC2
mA - mH

Δτ = FF2

(13)

GG3
PA - PM

Δτ + HH3
TA - TM

Δτ = KK3 (14)

式中:AA1、BB1、CC1、DD1表示沿着左特征线 AG 的
常数值,其计算需要用到 A 点和 G 点的压力和温
度,下标为 1;EE2、BB2、CC2、FF2 表示沿着右特征
线 AH 的常数值,其计算需要用到 A 点和 H 点的压
力和温度,下表为 2;GG3、HH3、KK3表示沿着材料
特征线 AM 的常数值,其计算需要用到 A 点和 M
点的压力和温度,下标为 3;下标 1 表示沿着左特
征线方程的常数值;下标 2 表示沿着右特征线方
程的常数值;下标 3 表示沿着材料特征线方程的
常数值; PA 为 A 点的压力,Pa; PG 为 G 点的压力,
Pa; PH 为 H 点的压力,Pa; PM 为 M 点的压力,Pa;
mA 为 A 点的质量流量,kg / s; mG 为 G 点的质量流
量,kg / s; mH 为H 点的质量流量,kg / s; TA 为 A点的
温度,K; TG 为 G 点的温度,K; TM 为 M 点的温度,
K; TH 为 H 点的温度,K。

其中常数值的计算公式分别为

AA = 1 - ∂ρ
∂P( )

T

mas

ρA (15)

BB = ∂ρ
∂T( )

P

mas

ρA (16)

CC =
as

A (17)
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DD = -
λm2as

2DA2ρ
-
λm3a2

s
∂ρ
∂T( )

P

2DA3ρ3CP
+

4K(T - Tamb)a2
s

∂ρ
∂T( )

P

ρCPD
- ρgas

dG
dx (18)

FF =
λm2as

2DA2ρ
-
λm3a2

s
∂ρ
∂T( )

P

2DA3ρ3CP
+

4K(T - Tamb)a2
s

∂ρ
∂T( )

P

ρCPD
+ ρgas

dG
dx (19)

EE = 1 + ∂ρ
∂P( )

T

mas

ρA (20)

GG = ρ ∂h
∂P( )

T
- 1 (21)

HH = ρ ∂h
∂T( )

P
(22)

KK = λm3

2DA3ρ2 -
4K(T - Tamb)

D (23)

式中:AA、BB、CC、DD、FF、EE、GG、HH、KK 为常数
值,以 AA 为例,在求解过程中,先对每个特征线上
的值所需要的常数值进行求解,如对于左特征线 AG
上,用 A 点和 G 点的压力和温度进而求解 AA,结果
用 AA1表示,而在右特征线上,需要用 A 点和 M 点
的压力和温度求解 AA,求解出来的常数值用 AA2表
示,两个值所用的压力和温度不同。

3 个方程求解 3 个未知数,采用欧拉预估和黄
金分割法求解上面的系数。 最终迭代得到所求的
P、T、m。

以上特征差分方程组是针对求解域网格的内
节点建立的,对于边界点,由于可提供的特征线数
目减少,相应的特征差分方程数也减少,这时必须
附加一些边界条件才能构成封闭方程组。 无论是
内节点还是边界点,都可以解出该点处的 P、T、m。

(1)左边界点。 左边界点缺乏左特征线和材料
特征线,仅存在右特征线。 这种情况下只能解出一
个未知数,必须明确给定两个边界条件才能进行求
解。 通常情况下,左边节点被视为气源,其进口的
温度和压力是已知的。

(2)右边界点。 右边界点缺乏右特征线,可以
列出两个方程求解两个未知数,需要给定一个边界
条件。 右边界点一般为分气点,出口的流量已知。

3　 模型验证

3. 1　 文献数据验证
首先,将本文模型与 Abbaspour 等[16] 采用的输

气系统模型模拟结果进行对比,通过关闭出口阀门
观察入口流量的变化,常用于检验快瞬模型的准确
性。 模型图如图 2 所示。 该模型为一段长 L =
5 000 m的水平管道,其中,内径 D = 500 mm,地温为
Tamb = 25 ℃, 传热系数 K = 2. 84 W / (m2·K),摩阻
系数 λ = 0. 08。 保持进口压力为 5 MPa 不变,该模
型一共历时 60 min,前 10 min 保持阀门关闭,出口
流量为 0,进口温度保持在 20 ℃,10 min 后打开阀
门,30 s内出口流量从 0 增加到 300 000 Nm3 / h,进
口温度保持在 50 ℃,阀门打开 20 min。 30 min 后阀
门关闭,30 s 内流量从 300 000 Nm3 / h 减少到 0,进
口温度保持在 20 ℃。

L 为管道长度;箭头代表流动方向

图 2　 输气系统模型图

Fig. 2　 Gas transmission system model diagram

入口压力为 5 MPa;Q 为出口流量,单位:Nm3 / h,
可表示为

Q =
0, 0 ≤ τ < 10
300 000, 10 ≤ τ < 30
0, 30 ≤ τ ≤60

{ (24)

式(24)中:τ 为时间,min。
入口温度 T,单位:℃,可表示为

T =
20, 0 ≤ τ < 10
50, 10 ≤ τ < 30
20, 30 ≤ τ ≤60

{ (25)

对上述输气系统进行了模拟,对比结果如图 3
所示。 通过对比可知,该模拟结果和 Abbaspour
等[16]的结果在变化点出现的峰值和趋势大体一致,
说明本模型可行。
3. 2　 软件验证

OLGA 软件是一款多相流瞬态仿真软件,工程
设计中 OLGA 使用频率高,其适用于瞬态的水击停
输及投产等工况[17]。 因此,选用 OLGA 对建立的模
型进行验证对比。 在此,采用该模型与 OLGA 软件
分别对流量突然增大,流量突然减小从而导致水击
的工况进行模拟,对比验证该模型的计算性能。 其
中在 OLGA 中建立的模型图如图 4 所示。

该模型为一段长 3 000 m 的 CO2 管道,其中直
径为 500 mm,绝对粗糙度为 0. 05 m,地温 Tamb =
25 ℃, 传热系数 K = 2. 84 W / (m2·K),保持出口压
力为 7. 5 MPa 不变,入口温度为 40 ℃,该模型一共
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黑线为本文对该工况模拟得出的进口流量变化曲线;
红线为 Abbaspour 等[16]对本工况模拟得出的进口流量变化曲线

图 3　 进口流量随时间的变化

Fig. 3　 Change of inlet flow with time

NODE_4 表示封闭节点;SOUR-1 表示流量边界;NODE_2 表示

压力边界;FLOWPATH_1 表示流通管道

图 4　 OLGA 模型建立图

Fig. 4　 OLGA model building diagram

历时 60 min,通过改变入口流量来达到水击的产生,
其入口流量的变化如下。

(1)流量的突然减小,前 20 min 保持入口流量
为 40 kg / s,20 min 后流量突然变为 30 kg / s 并保持

不变。
(2)流量的突然增大,前 20 min 保持入口流量

为 40 kg / s,20 min 后流量突然变为 50 kg / s 并保持

不变。
流量突然减小从而产生水击这一工况,其入口

压力和出口流量变化如图 5 所示。 可以看出,入口
流量突然减小会导致入口压力和出口流量产生震

荡,这种震荡在该模型和 OLGA 软件模拟中都有所
体现,两者在趋势、峰值和波动幅度上都呈现一致性,
唯一的区别在于震荡周期方面,该模型的震荡周期比

OLGA 软件的快,这可能是由于两者计算减压波波速
的不同。 峰值的差值不大,对超临界二氧化碳管道的

安全运行就有一定的指导作用。 图 6 为管道在此工
况下 1 000 m 处和 2 000 m 处的压力震荡情况,通过

对比结果发现,在管道的其他位置,模型预测的压力

震荡幅度和 OLGA 模拟的结果一致,这进一步验证
了模型的可行性,说明该模型能够有效的计算出超

临界 CO2快瞬变流情况下的管道运行参数。

图 5　 流量突然减小压力和流量模拟对比图

Fig. 5　 Flow sudden decrease pressure and flow simulation
comparison chart

图 6　 距离入口不同距离处的压力模拟对比图

Fig. 6　 Comparison of pressure simulation at different
distances from the entrance

流量突然增大从而产生水击这一工况,其入口
压力和出口流量变化图如图 7 所示。 保持出口压力
不变,入口流量突然增大会导致入口压力的增大且
在这个值上下波动,最终由于摩擦消耗稳定下来。
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通过对比发现,随着入口流量的增大,该模型和
OLGA软件计算的入口压力和出口流量的震荡幅度
仍然一致。 观察图 8 可知,其处于不同距离处的压
力震荡也一致。

图 7　 流量突然增大压力和流量模拟对比图

Fig. 7　 Comparison of pressure and flow simulation with
sudden increase of flow rate

图 8　 距离入口不同距离处的压力模拟对比图

Fig. 8　 Comparison of pressure simulation at different
distances from the entrance

对比所建立模型与 OLGA 软件模拟流量增大和
流量减小产生的水击,在流量突然增大时,压力震
荡的峰值和 OLGA 压力震荡的峰值的最大相对误差
为 0. 02% ,出口质量流量的峰值的最大相对误差为
2. 32% ,在流量突然减小时,压力震荡的峰值和
OLAGA压力震荡的峰值的最大相对误差为 0. 02% ,
出口质量流量的峰值的最大相对误差为 1. 55% 。

综上,无论是入口流量突然增大引起的压力
震荡,还是入口流量突然减小而引起的压力震
荡,模型能够很好地计算出快瞬变流工况下整个
管道的流量和压力的变化,能够作为超临界 CO2

管道快瞬变工况下的计算模型,为超临界 CO2 管
道的安全运行提供理论依据,提高管道的安全运
行效率。

4　 结论

(1)建立以质量、动量和能量守恒定律为基础
的描述管道内一维气体流动的数学模型,采用特征
线法进行求解,利用 MATLAB 编程计算,通过对比
论文的结果和 OLGA 软件模拟的结果,验证了模型
的准确性和可行性。 分析发现,该模型模拟的输气
系统得出的入口流量变化和论文得出的入口流量
变化大体一致,与 OLGA 软件计算的压力震荡幅度
和峰值一致,其压力震荡峰值的最大相对误差为
0. 02% ,满足工程计算精度要求。 在超临界 CO2 快
瞬变流工况上,能够较为准确的计算出整个管道的
压力和流量变化。

(2)特征线法具有高精度、有良好的数值稳定
性等特点,将特征线法应用于求解超临界 CO2快瞬
变流工况,能够准确、迅速地分析超临界 CO2管道运
行参数的变化,对实现管道动态控制,提高管道运
行效率具有重要意义。 目前,国内还没有一款针对
超临界 CO2 的仿真计算软件,该模型可为超临界
CO2管道输送工艺仿真软件国产化提供理论支持与
技术支持,后续研究可以从优化算法方面提高该模
型的计算速度和精度。
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