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摘　 要　 管道运输是碳捕集、 封存与利用(Ｃａｒｂｏｎ Ｃａｐｔｕｒｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｔｏｒａｇｅꎬ ＣＣＵＳ)的重要环节ꎬ
ＣＯ２管道可能因为腐蚀穿孔或第三方破坏导致泄漏ꎮ 由于 ＣＯ２的特殊物性ꎬ 在泄漏发生后产生相变使泄漏

口附近形成较高的压力平台ꎬ 这会导致 ＣＯ２ 管道的裂纹持续扩展问题ꎮ 所以本文基于等熵假设结合均相流

模型和 ＧＥＲＧ２００８ 状态方程建立了减压波模型ꎬ 结合采用 ＢＴＣ 和 ＤＮＶ 止裂模型ꎬ 开展了不同管径、 管材

等级的 ＣＯ２管道止裂韧性计算评估ꎮ 结果表明: 同一压力下ꎬ 裂纹扩展速度随着管材等级升高逐渐变大ꎬ
管道韧性止裂所需的夏比能提高ꎮ 在同一管径下ꎬ 管材等级越高ꎬ ＤＮＶ 模型与 ＢＴＣ 模型设计的管道最小壁

厚的差值越小ꎮ 韧性止裂所需最小夏比能的差值随着管材等级的升高而升高ꎬ 即随着管材等级的升高ꎬ 两

种模型在管道韧性止裂所需的最小夏比能预测结果偏差越来越大ꎮ 仅靠壁厚设计准则在大管径下止裂效果

表现较好ꎬ 小管径难以止裂ꎮ 基于此ꎬ 本文结合两种止裂韧性评估模型的优缺点和适用性ꎬ 建立了一种

ＣＯ２管道韧性止裂参数计算和优化方法ꎬ 此方法可以直接为 ＣＯ２管道设计的壁厚计算、 管材选择和安全维

护提供建议ꎮ 同时也为管材的研发和压力、 温度及杂质含量等工艺参数的优化提供参考ꎮ
关键词　 超临界 ＣＯ２管道ꎻ 减压波预测ꎻ 韧性止裂ꎻ 止裂方法

　 　 在全球变暖的严峻形势下ꎬ 世界主要各国均

制定了碳减排计划ꎮ 在众多碳减排技术中ꎬ 碳捕

集、 封存与利用( Ｃａｒｂｏｎ Ｃａｐｔｕｒｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｓｔｏｒａｇｅꎬ ＣＣＵＳ)是目前能够最大程度减少碳排放

并合理利用捕集碳的重要技术手段ꎮ 管道运输是

工业规模、 长距离输送 ＣＯ２的最安全和最经济的

方式ꎮ ＣＯ２管道输送可以采用气态、 液态、 密相

和超临界态等不同相态ꎬ 其中超临界态 /密相

ＣＯ２具有密度高类似液体ꎬ 黏度低类似气体的物

理性质ꎬ 因此超临界 /密相是 ＣＯ２管道运输的首

选状态ꎮ
超临界 /密相 ＣＯ２管道为维持单一相态ꎬ 管

道持续高压运行ꎬ 使得管材对缺陷敏感ꎬ 一旦发

生腐蚀壁面减薄、 穿孔或第三方破坏过程引起泄

漏乃至断裂ꎮ 与天然气不同ꎬ ＣＯ２的焦汤效应较

强ꎬ 发生泄漏之后在泄漏口周围会产生低温ꎬ 最

低温度可达－７８℃ꎬ 远低于常见碳钢管道的韧脆

转变温度ꎬ 造成管道脆断ꎮ 除此之外ꎬ ＣＯ２的减

压特性与天然气也大不相同ꎬ 超临界 ＣＯ２减压至

临界点后会持续相变ꎬ 导致其减压曲线产生平

台ꎬ 为裂纹扩展持续提供能量导致管道无法依靠

自身韧性止裂ꎮ 目前我国 ＣＣＵＳ 行业发展迅速ꎬ
国内多条工业规模 ＣＯ２管道正在设计建设ꎬ 亟需

明确 ＣＯ２减压特性和裂纹扩展机理ꎬ 建立 ＣＯ２减

压波预测模型和管道韧性止裂模型ꎬ 为 ＣＯ２管道

设计提供理论支撑ꎮ
国外的 ＣＣＳ 起步较早ꎬ 针对 ＣＯ２ 管道泄漏

及止裂已开展一定的研究ꎮ 挪威、 英国、 意大利

等国家都开展过工业规模的全尺寸 ＣＯ２ 爆破实

验ꎬ 主要有: ＣＯＯＬＴＲＡＮＳ 项目、 ＣＯ２ＱＵＥＳＴ 项

目、 ＣＯ２ＰｉｐｅＨａｚ 项目、 挪威船级社(ＤＮＶ)项目ꎬ
掌握了大量的大规模 ＣＯ２全尺寸爆破实验数据ꎬ
建立了«ＤＮＶＧＬ－ＲＰ－Ｆ１０４»和«ＢＳ ＥＮ １４１６１»等
行业标准ꎮ 理论方面ꎬ Ｍａｘｅｙ 在 Ｂａｔｔｅｌｌｅ 实验室

取得的管道延性断裂试验数据基础上ꎬ 拟合出了

断裂扩展速度计算公式ꎬ 与减压波速度计算公式

构成 Ｂａｔｔｅｌｌｅ 双曲线法ꎬ 但 ＢＴＣ 双曲线模型预测

高压 ＣＯ２管道韧性止裂时存在一定不确定性且不

保守ꎮ 为此ꎬ ＤＮＶ 基于 ＢＴＣ 双曲线模型和对多

次大规模全尺寸 ＣＯ２管道爆破试验进行观察和研

究ꎬ 建立了一套经验止裂评估方法ꎬ 并在 ＤＮＶ
ＧＬ－ＲＰ －Ｆ１０４ ２０２１ 版本中进行了公布ꎮ 但由于
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现有全尺寸爆破试验数据有限ꎬ ＤＮＶ 方法的适

用范围有限ꎬ 具有一定的局限性ꎮ
相较于国外ꎬ 国内的 ＣＯ２研究起步较晚ꎬ 尤

其全尺寸爆破试验较为缺乏ꎮ 大连理工大学喻健

良团队依托欧盟第七框架国际合作项目支持ꎬ 在

２０１５ 年建立了 Φ２７３ｍｍ×２０ｍｍ、 管长 ２５８ｍ 的大

型工业规模实验管道ꎬ 开展了不同相态 ＣＯ２泄漏

减压特性、 垂直放空特性实验ꎮ 实现了针对管内

同一位置、 不同径向高度的温度测量ꎬ 发现了泄

漏过程中 ＣＯ２减曲线存在复杂阶跃变化和管内同

一截面上 ＣＯ２ 流体保持“上热下冷”温度规律ꎮ
中国石油大学 (华东) 李玉星团队建立了两套

ＣＯ２管道实验装置ꎬ 其规格分别为: ＤＮ２５０ 壁

厚、 １２ｍｍ 管 长 １２ｍ 和 Φ２１ × ３ｍｍ、 管 长

１４􀆰 ８５ｍꎬ 开展了不同相态 ＣＯ２ 泄漏减压波、 泄

漏扩散规律、 节流特性等方面的实验研究ꎬ 建立

了泄漏减压模型和减压波预测模型ꎬ 计算结果与

实验吻合较好ꎮ
总的来看ꎬ 国内外虽然开展了一定量的大规

模试验ꎬ 理论方面关于 ＣＯ２物性相特性和减压特

性等也有了一定研究基础ꎬ 但由于含杂质后的

ＣＯ２的物性和相特性更加复杂ꎬ 关于 ＣＯ２管道减

压波特性和发生泄漏后的裂纹止裂的研究仍然不

足ꎬ 且目前并没有一个体系完整的 ＣＯ２管道韧性

止裂计算评价方法ꎮ 有鉴于此ꎬ 本文建立了一种

基于减压波预测的管材韧性止裂计算和优化方

法ꎬ 可以为 ＣＯ２管道壁厚设计、 管材选择等提供

技术支持ꎮ

１　 ＣＯ２减压波预测模型

１􀆰 １　 状态方程及热物性计算

ＣＯ２流体状态及相关热物理性质计算是减压

波传播速度预测的基础ꎮ 根据文献调研ꎬ 目前的

减压波预测模型采用的状态方程有 ＢＷＲＳ、 ＰＲ、
ＳＲＫ、 ＳＷ 和 ＧＥＲＧ － ２００８ 等状态方程ꎮ 其中

Ｂｏｔｒｏｓ 等人针对不同状态方程对于 ＣＯ２管道减压

波特性计算的适用性开展了实验研究ꎬ 结果表明

在不同相态下 ＧＥＲＧ—２００８ 状态方程较其他状态

方程对于减压波特性的预测与实验值更为接近ꎬ
精度 更 为 准 确ꎮ Ｅｌｓｈａｈｏｍｉ 等 人 的 研 究 表 明

ＧＥＲＧ—２００８ 状态方程能够准确计算 ＣＯ２混合物

流体的相关热物理性质ꎬ 并且满足工程应用的

需求ꎮ
ＧＥＲＧ—２００８ 状态方程是基于多流体近似显

式的约化亥姆霍兹自由能ꎬ 通过将大量实验得到

的不同组分之间的回归系数拟合到立方型方程

中ꎬ 通过混合物的衍生关联式来计算含杂质 ＣＯ２

流体的物理性质:
α(δꎬ τꎬ ｘ)＝ αｏ(ρꎬ Ｔꎬ ｘ)＋αｒ(δꎬ τꎬ ｘ) (１)
其中: α 为真实气体的约化吉布斯自由能ꎻ

αｏ 为理想气体的约化吉布斯自由能ꎻ αｒ 为残余
的约化吉布斯自由能ꎻ ｘ 为摩尔组分ꎬ％ꎻ Ｔ 为温

度ꎬ Ｋꎻ ρ 为密度ꎬ ｋｇ / ｍ３ꎮ
理想的混合气体部分的约化吉布斯自由

能为:

αｏ(ρꎬ Ｔꎬ ｘ) ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉαｒ

ｏｉ(δꎬ τ)

[αｏ
ｏｉ(ρꎬ Ｔ) ＋ Ｉｎｘｉ] (２)

真实的混合气体残余部分的约化吉布斯自由

能为:

αｒ(δꎬ τꎬ ｘ) ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉαｒ

ｏｉ(δꎬ τ) ＋

∑
Ｎ－１

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１
ｘｉｘ ｊＦ ｉｊαｒ

ｉｊ(δꎬ τ) (３)

其中: δ ＝ ρ
ρｒ(ｘ)

为无量纲的混合密度ꎻ τ ＝

Ｔｒ(ｘ)
Ｔ

为无量纲的混合温度ꎮ

１􀆰 ２　 声速计算模型

流体的当地声速取决于流体的物理性质和其
所处的状态ꎮ 当管道发生泄漏时ꎬ 由于 ＣＯ２具备

可压缩流体特性ꎬ 此时管道内持续保持较高压

力ꎬ 管道内流体为超临界相、 密相或液相等单一

相态流动ꎬ 当地声速的计算公式(４)ꎮ

ａ＝ ƏＰ
Əρ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０􀆰 ５

Ｓ
(４)

式中ꎬ ａ 为流体的当地声速ꎬ ｍ / ｓꎻ Ｐ 为流

体压力ꎬ ＭＰａꎻ ρ 为流体密度ꎬ ｋｇ / ｍ３ꎮ
因为 ＣＯ２具有极强的焦－汤效应ꎬ 所以随着

管道泄漏管道内的温度压力逐渐降低ꎬ 直到 ＣＯ２

的温度压力接近临界点或相包线附近ꎬ 此时 ＣＯ２

可能从超临界相、 密相或液相等单相区进入到气

液共存的两相区ꎮ Ｆｌａｔｔｅｎ 等提出了气液两相区流

体当地声速计算模型可用来进行两相区的 ＣＯ２流

体声速计算公式(５)、 式(６)ꎮ

ａ－２ ＝ａ－２
ｐ ＋ ρ

Ｔ
ＣｐꎬｇＣｐꎬｌ(ζｇ＋ζｌ) ２

Ｃｐꎬｇ＋Ｃｐꎬｌ
(５)

ａ－２
ｐ ＝ ρ

φｇ

ρｇａ２
ｇ

＋
φｌ

ρｌａ２
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (６)

􀅰１１􀅰



中
国
石
化
出
版
社

油气智能化建设篇 第三届中国智能化油气管道与智慧管网技术交流大会论文集

其中ꎬ ａ 为气液两相区流体的当地声速ꎬ ｍ /
ｓꎻ ａｇ 为气液两相区中气相流体的当地声速ꎬ ｍ /
ｓꎻ ａｌ 为气液两相区中液相流体的声速ꎬ ｍ / ｓꎻ ａｐ

为压力平衡状态流体的当地声速ꎬ ｍ / ｓꎻ ρ 为流

体平均密度ꎬ ｋｇ / ｍ３ꎻ ρｇ 为气相密度ꎬ ｋｇ / ｍ３ꎻ ρｌ

为液相密度ꎬ ｋｇ / ｍꎻ Ｔ 为流体温度ꎬ Ｋꎻ Ｃｐꎬｇ 为

气相定压比热容ꎬ ｋＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻ Ｃｐꎬｌ为液相定压

比热容ꎬ ｋＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻ φｇ 为气相体积分数ꎻ φｌ

为液相体积分数ꎮ
其中ꎬ ζｇ、 ζｌ分别由式(７)和式(８)确定ꎮ

ζｇ ＝
ƏＴ
ƏＰ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｓｇ
(７)

ζｇ ＝
ƏＴ
ƏＰ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｓｌ
(８)

１􀆰 ３　 减压波传播速度计算

减压波传播速度主要由管道内流体的当地声

速和泄漏口流体流速决定ꎬ 减压波传播速度通常

由式(９)确定:
ｗ＝ａ－ｕ (９)

其中ꎬ ｗ 为减压波传播速度ꎬ ｍ / ｓꎻ ａ 为流

体的当地声速ꎬ ｍ / ｓꎻ ｕ 为泄漏口流体流速ꎬ
ｍ / ｓꎻ

当管道断裂后ꎬ 管道内的 ＣＯ２流体从泄漏口

流向大气ꎮ 在管道发生断裂的瞬间ꎬ 泄漏口的流

体出流速度为 ０ꎮ 随着泄漏过程的进行ꎬ ＣＯ２流

体的出流速度由式(１０)确定ꎮ

ｕ ＝ ∫ｐ
ｐｉ

ａ
ｐ
ｄρé

ë
êê

ù

û
úú

ｓ
(１０)

为进行数值计算ꎬ 需将式(１０)转换为微分

方程并进行离散ꎬ 得到管道泄漏处流体流速的表

达式ꎬ 见式(１１)ꎮ

ｕｉ ＝ｕｉ－１＋
ｐｉ－１－ｐｉ

ａｉρｉ
(１１)

１􀆰 ４　 模型计算方法

综合式(５)、 式(９)和(１１)ꎬ 当管道泄漏口

处 ＣＯ２流体处于不同相态时ꎬ 当地声速的计算方

式也不同ꎬ 因此需要先对相态进行判断ꎬ 采用合

适的求解方法ꎮ 本文采用 ＭＡＴＬＡＢ 软件对含杂

质 ＣＯ２管道减压波传播特性预测模型进行编程计

算求解ꎮ 模型计算求解思路: 首先根据管道断裂

时的初始温度 Ｔ０、 初始压力 Ｐ０ꎬ 计算熵值 ｓ０
(Ｔ０、 Ｐ０)、 初始声速 ａ０ꎻ 其次ꎬ 选择合适的温

度梯度 ΔＴꎬ 每下降 ΔＴꎬ 对此温度 Ｔ１ 下的压力

Ｐ１进行试算ꎬ 保证此状态下的熵值 ｓ１(Ｔ１、 Ｐ１)与

初始熵值 ｓ０(Ｔ０、 Ｐ０)相等ꎬ 则输出压力 Ｐ１及泄

漏口流速 ｕ１ꎮ 每进行一次温度、 压力输出ꎬ 进

行一次 ＣＯ２流体相态判断ꎬ 根据相态选择合适的

公式对当地声速 ａ１进行计算ꎮ 根据式(９)计算出

减压波传播速度 ｗ１ꎬ 当计算的减压波传播速度

小于等于零时ꎬ 程序终止ꎮ 模型计算框图如图 １
所示ꎮ

图 １　 减压波预测模型计算流程图

２　 韧性止裂模型

２􀆰 １　 ＢＴＣ 双曲线止裂模型

Ｂａｔｔｅｌｌｅ 双 曲 线 止 裂 模 型 是 由 Ｍａｘｅｙ 在

Ｂａｔｔｅｌｌｅ 实验室取得的管道延性断裂试验数据基

础上拟合出的断裂扩展速度计算公式ꎬ 并与减压

波速度计算公式构成ꎬ 其原理如图 ２ 所示ꎮ 当减

压波速大于裂纹扩展速度时ꎬ 裂纹尖端压力下降

迅速ꎬ 驱动裂纹扩展的能量迅速降低ꎬ 管道可以

韧性止裂ꎮ 反之ꎬ 管道裂纹会持续扩展ꎮ
根据 ＢＴＣ 双曲线模型ꎬ 当管道内压力降至
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止裂压力时ꎬ 裂纹停止扩展ꎬ 止裂压力由式

(１２)确定:

Ｐａ ＝ －
２σａ ｔ
Ｄｗ

(１２)

式中ꎬ Ｐａ 为止裂压力ꎬ ＭＰａꎻ σａ 为止裂应

力ꎬ ＭＰａꎻ ｔ 为管道壁厚ꎬ ｍｍꎻ Ｄｗ 为管道外

径ꎬ ｍｍꎮ
式(１２)中止裂应力 σａ 的计算方法认为止裂

是静态行为ꎬ 将开裂过程进行反推ꎬ 通过开裂方

程和裂纹有效长度的一半计算得出ꎬ 止裂应力由

式(１３)确定ꎮ

－σａ ＝
２σ
ＭＴπ

ａｒｃｃｏｓ ｅｘｐ
－１２􀆰 ５πＣＶＮＥ

２４－２
σ ａｅｑ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１３)

式中ꎬ σ 为流动应力ꎬ ＭＰａꎻ ＭＴ 为 Ｆｏｌｉａｓ 因
子ꎬ 通常取 ３􀆰 ３ꎻ ＣＶＮ 为夏比冲击功ꎬ Ｊꎻ Ｅ 为

材料弹性模量ꎬ ＧＰａꎻ ａｅｑ 为裂纹有效长度的一

半ꎬ ｍｍꎮ
根据多次全尺寸实验结果ꎬ 裂纹有效长度的

一半可是使用 ３ ＲＴ来表示ꎮ 根据管道裂纹止裂

压力和稳态管道韧性断裂扩展可得出裂纹扩展速

度计算公式ꎬ 见式(１４):

Ｖｆ ＝Ｃ
σ
ＣＶ

Ｐｄ

Ｐａ
－１

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
６

(１４)

式中ꎬ Ｃ 为经验长度ꎬ 通常回填管道取

０􀆰 ２７５ꎬ 无回填管道取 ０􀆰 ３７９ꎻ ＣＶ 为单位面积夏

比冲击功ꎬ Ｊ / ｍｍ２ꎻ Ｐｄ为裂纹尖端压力ꎬ ＭＰａꎮ
由 ＢＴＣ 双曲线止裂模型ꎬ 将管道泄漏后不

同压力下的减压波传播速度和裂纹扩展速度进行

对比ꎬ 在管道泄压到止裂压力之前ꎬ 减压波波速

一直大于裂纹扩展速度ꎬ 管道的韧性才能满足止

裂要求ꎮ 当减压波传播特性曲线与裂纹扩展曲线

相切时ꎬ 管道止裂韧性或壁厚为管道依靠自身韧

性止裂的最小夏比能或最小壁厚ꎮ 目前 ＢＴＣ 双

曲线模型在天然气管道以及低压 ＣＯ２管道韧性止

裂预测方面表现较好ꎬ 可以为止裂设计提供参

考ꎬ 但是在高压 ＣＯ２管道韧性止裂预测方面偏差

较大ꎮ
２􀆰 ２　 ＤＮＶ 评估模型

针对未修正的 ＢＴＣ 双曲线模型预测高压

ＣＯ２管道韧性止裂时存在一定不确定性且不保

守ꎬ 挪威船级社(ＤＮＶ)基于 ＢＴＣ 双曲线模型和

多次全尺寸 ＣＯ２管道爆破试验结果ꎬ 建立了一套

经验止裂模型的评估方法如图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 ＢＴＣ 模型示意图

图 ３　 ＤＮＶ 评估模型

由图 ３ 可知ꎬ ＤＮＶ 评估模型通过评价点(Ｘꎬ
Ｙ)的位置对管道韧性止裂能力进行预测ꎬ Ｘ 和

Ｙ 由式(１８)和(１９)确定:

Ｘ＝ １０００ＣＶ×Ｅ
σ－２× Ｒ×ｔ

(１８)

Ｙ＝ Ｐ×Ｄ
２ｔ×σ

(１９)

式中ꎬ Ｒ 为管道外半径ꎬ ｍｍꎻ Ｐ 为裂纹尖

端压力ꎬ 可以确定为 ＣＯ２管道组分与运行条件相

对应的饱和压力ꎬ ＭＰａꎻ σ 为流动应力ꎬ ＭＰａꎻ
ＣＶ 为单位面积夏比冲击功ꎬ Ｊ / ｍｍ２ꎻ Ｅ 为材料

弹性模量ꎬ ＧＰａꎻ ｔ 为管道壁厚ꎬ ｍｍꎮ
根据评价点(Ｘꎬ Ｙ)所在位置的区域来对管

道韧性止裂进行评估ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ ＤＮＶ 评估

模型主要分为三个区域分别为: “预计扩展”、
“基于具体评价结果进行评估”和“基于小尺寸试

验评估”区域ꎮ 其中处于基于具体评价结果评估

区的需要针对不同管道进行具体评价来证明止
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裂ꎻ 处于基于小尺寸试验评估区的 ＣＯ２管道被认

为是可以依靠自身韧性完成止裂ꎻ 相反处于预计

扩展区ꎬ 如果没有外部止裂措施管道往往会持续

扩展ꎬ 无法依靠自身止裂ꎮ 因此ꎬ 在采用 ＤＮＶ
评估模型止裂评价方法进行 ＣＯ２管道设计时ꎬ 应

该使评价点(Ｘꎬ Ｙ)处于“基于小尺寸试验评估”
区域ꎮ

３　 止裂韧性计算及模型评价

裂纹扩展过程与 ＣＯ２管道设计管材和尺寸参

数息息相关ꎮ 为了确定 ＣＯ２管道依靠自身止裂的

韧性参数ꎬ 首先需要按照强度设计准则对管道壁

厚进行计算:

ｔ＝
ＰＤｗ

２σｓφＦζ
(２０)

式中: ｔ 为钢管的壁厚ꎬ ｍｍꎻ Ｐ 为设计压

力ꎬ ＭＰａꎻ Ｄｗ为管道外径ꎬ ｍｍꎻ σｓ 为管材的最

小屈服强度ꎬ ＭＰａꎻ Ｆ 为强度系数ꎻ φ 为焊缝系

数ꎻ ζ 为温度折减系数ꎮ 当温度小于 １２０℃ 时ꎬ
取值为 １ꎮ

相较于工业油气管道常采用 Ｘ７０、 Ｘ８０ 甚至

Ｘ９０ 等高等级钢材ꎬ 工业规模 ＣＯ２管道常用的管

材大多为 Ｘ５２、 Ｘ６０ 和 Ｘ６５ 等级的钢材ꎬ 原因在

于其最低屈服强度较小在低温情况下止裂性能更

好ꎮ 因此以 Ｘ５２、 Ｘ６０ 和 Ｘ６５ 钢材为例ꎬ 管道设

计压力为 １４ ＭＰａꎬ 计算不同管道直径的 ＣＯ２管

道依靠自身止裂的止裂韧性ꎬ ＣＯ２流体组分及初

始状态见表 １ꎬ 按照强度设计准则计算一级地区

的 ＣＯ２管道最小壁厚见表 ２ꎮ

表 １　 ＣＯ２流体组分及初始条件参数

名称 参数

组分 ９６％ＣＯ２＋２％Ｎ２＋２％Ｈ２

初始温度 / ℃ ５０

初始压力 / ＭＰａ １４

表 ２　 不同管道的最小壁厚

编号 管材 管道外径 / ｍｍ 强度设计最小壁厚 / ｍｍ

１ Ｘ５２

２ Ｘ６０

３ Ｘ６５

４２６

１１􀆰 ５

９􀆰 ９８

９􀆰 ２

４ Ｘ５２

５ Ｘ６０

６ Ｘ６５

５０８

１３􀆰 ７２

１１􀆰 ９

１０􀆰 ９８

续表

编号 管材 管道外径 / ｍｍ 强度设计最小壁厚 / ｍｍ

７ Ｘ５２

８ Ｘ６０

９ Ｘ６５

６１０

１６􀆰 ４７

１４􀆰 ２９

１３􀆰 １８

图 ４ 所示为表 １ 中 ＣＯ２流体组分的减压波传

播特性曲线ꎬ 由图可知ꎬ 由于氢气的存在ꎬ 含杂

质 ＣＯ２ 流体的减压波平台较高ꎬ 平台压力为

８􀆰 ５３ＭＰａꎬ 初始减压波波速为 ２９８􀆰 ２８ｍ / ｓꎮ

图 ４　 减压波传播特性曲线

３􀆰 １　 ＢＴＣ 双曲线模型止裂韧性计算

根据 ＣＯ２流体的减压波传播特性曲线ꎬ 在不

改变管道韧性的情况下ꎬ 将不同等级钢材管道依

据强度设计计算的最小壁厚采用 ＢＴＣ 双曲线模

型判断其能否依靠自身的韧性完成止裂ꎮ 由图 ４
所示ꎬ 以减压波平台压力 ８􀆰 ５３ＭＰａꎬ 作为 ＢＴＣ
双曲线模型饱和压力来对 ＣＯ２管道止裂韧性进行

预测ꎮ 图 ５~图 ７ 为 ＢＴＣ 双曲线模型预测的三种

管道直径和不同等级管材的止裂韧性ꎮ 由图 ５ 可

以看到ꎬ 管道外径 ４２６ｍｍ 条件下ꎬ Ｘ６０ 和 Ｘ６５
等级管道的裂纹扩展曲线均与减压波传播曲线有

交点ꎬ 不能依靠自身止裂ꎬ 而 Ｘ５２ 管道可以依

靠自 身 韧 性 止 裂ꎻ 由 图 ６ 可 知ꎬ 管 道 外 径

５０８ｍｍ 条件下ꎬ 管材为 Ｘ６５ 等级的管道不能依

靠自身止裂ꎬ Ｘ５２ 和 Ｘ６０ 等级可以依靠自身止

裂ꎻ 由图 ７ 可知ꎬ 管道外径 ６１０ｍｍ 条件下ꎬ 三

种管道的裂纹扩展速度曲线与减压波传播特性曲

线没有交点ꎬ 均可以依靠自身韧性止裂ꎮ
通过对图 ５ ~图 ７ 进行综合分析发现ꎬ 在同

一管道直径和依据强度设计最小壁厚的情况下ꎬ
不同等级管材的裂纹扩展曲线相互接近ꎻ 同一压
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力下ꎬ 裂纹扩展速度随着管材等级升高逐渐变

大ꎬ 裂纹扩展曲线向减压波传播特性曲线靠近ꎬ
且管道依靠自身止裂所需的止裂夏比能逐渐提

高ꎮ 这是因为钢材的屈服强度与韧性是呈对立关

系ꎬ 管材的等级越高ꎬ 管材的最低屈服强度越

高ꎬ 管道的韧性就越差ꎬ 管道裂纹扩展的风险就

越大ꎮ 通过对三个管径进行对比ꎬ 可以发现在采

用强度设计的最小壁厚和止裂夏比能时ꎬ 管道直

径越大ꎬ 裂纹扩展曲线离减压波传播曲线越远ꎬ
管道止裂性能表现越好ꎮ

综上分析可知ꎬ 当管道直径一致且采用强度

设计最小壁厚的情况下ꎬ 管材等级越高ꎬ 管道依

靠自身韧性止裂越困难ꎬ 管材所需的止裂夏比能

越高ꎮ 按 ＣＯ２管道强度设计准则计算的止裂性能

在大管径情况下表现较好ꎬ 在小管径条件下ꎬ 如

果不进行优化很难止裂ꎮ

图 ５　 管道外径 ４２６ｍｍ 的 ＢＴＣ 模型计算结果

图 ６　 管道外径 ５０８ｍｍ 的 ＢＴＣ 模型计算结果

图 ７　 管道外径 ６１０ｍｍ 的 ＢＴＣ 模型计算结果

　 　 针对表 ２ 中编号为 ２、 ３ 和 ５ 的不能依靠自

身韧性进行止裂的管道进行优化ꎮ 在确定最小壁

厚的前提下ꎬ 通过增大管材止裂所需止裂韧性ꎬ
来使其裂纹扩展曲线与减压波传播曲线不相交ꎬ
如图 ８ 所示ꎮ 不同管道的强度设计最小壁厚和采

用 ＢＴＣ 模型优化后的止裂夏比能见表 ３ꎮ

图 ８　 优化后的 ＢＴＣ 双曲线与止裂夏比能

表 ３　 采用强度设计准则和 ＢＴＣ 模型优化后的

最小壁厚和止裂夏比能

编号 管材
管道直径 /

ｍｍ
强度设计

最小壁厚 / ｍｍ
ＢＴＣ 模型优化后

止裂夏比能 / Ｊ

１ Ｘ５２

２ Ｘ６０

３ Ｘ６５

４２６

１１􀆰 ５ ２７􀆰 ９４

９􀆰 ９８ ３６􀆰 ２

９􀆰 ２ ４１􀆰 ２

４ Ｘ５２

５ Ｘ６０

６ Ｘ６５

５０８

１３􀆰 ７２ ３３􀆰 ４４

１１􀆰 ９ ３５􀆰 ６３

１０􀆰 ９８ ３７􀆰 ３３

７ Ｘ５２

８ Ｘ６０

９ Ｘ６５

６１０

１６􀆰 ４７ ４１􀆰 ５

１４􀆰 ２９ ４２􀆰 ７９

１３􀆰 １８ ４４􀆰 ７４
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３􀆰 ２　 ＤＮＶ 评估模型止裂韧性计算

根据 ＣＯ２流体的减压波传播特性曲线ꎬ 将不

同管道在依据强度设计标准计算的最小壁厚和

ＢＴＣ 双曲线模型计算的止裂夏比能ꎬ 采用 ＤＮＶ
评估模型判断其能否依靠自身的韧性完成止裂ꎬ
不同条件对应的编号如图 ９－( ａ)所示ꎮ 如图可

知ꎬ ９ 种不同管道对应的 ＤＮＶ 评估模型预测结

果评价点均处于“预计扩展”区域ꎬ 且其 Ｙ 值大

于 ０􀆰 ２７ꎮ 通过式(１８)、 式(１９)可以知道ꎬ Ｙ 值

与止裂夏比能无关ꎬ 在不改变管道直径 Ｄ、 管材

和输送压力 Ｐ 的情况下ꎬ 只有通过增大管道壁

厚 ｔ 来降低 Ｙ 值ꎻ Ｘ 值与管材的止裂夏比能 ＣＶ
和管道壁 ｔ 有关ꎬ 通过增大止裂夏比能和壁厚可

以降低 Ｘ 值ꎬ 使其评价点达到“基于小尺寸试验

评估”的依靠自身韧性止裂的区域ꎮ
通过对 ９ 种不同管道的壁厚和止裂夏比能进

行优化ꎬ 使其达到满足 ＤＮＶ 评估模型的止裂评

价条件的临界值ꎮ 为了使 Ｙ 值降低至“基于小尺

寸试验评估”区的上限为 ０􀆰 ２７ꎬ 即提高管道壁厚

ｔ 为 ＤＮＶ 评估模型中对应的最小壁厚ꎮ 通过固定

最小壁厚值ꎬ 增大止裂夏比能ꎬ 使得 Ｘ 值平移

至“基于小尺寸试验评估” 区域边界ꎬ 此时为

ＤＮＶ 评估模型中对应的最小止裂夏比能ꎬ 优化

后的管道最小壁厚及止裂韧性见表 ４ꎮ 由表可

知ꎬ ＤＮＶ 评估模型优化后的壁厚与止裂夏比能

较 ＢＴＣ 双曲线模型均有提高ꎬ 止裂夏比能有较

大提高ꎮ
通过对 ＢＴＣ 与 ＤＮＶ 模型所需止裂参数进行

对比ꎬ 呈现出如下规律: 在同一管径下ꎬ ＤＮＶ
与 ＢＴＣ 模型止裂所需管道最小壁厚的差值随着

管材等级的升高而降低ꎬ 即管材等级越高ꎬ 两种

模型预测的止裂所需最小壁厚越接近ꎻ 在同一管

径下ꎬ ＤＮＶ 与 ＢＴＣ 模型止裂所需最小夏比能的

差值随着管材等级的升高而升高ꎬ 即随着管材等

级越高ꎬ 两种模型在针对管道止裂最小夏比能预

测方面的偏差越来越大ꎮ ＢＴＣ 模型的止裂最小

夏比能预测值大多集中在 １００ Ｊ 以下、 ＤＮＶ 大多

集中在 １５０ Ｊ 以上甚至更高ꎮ
ＤＮＶ 评估模型优化后的评价点都在 Ｘ ＝ ４０、

Ｙ＝ ０􀆰 ２７ 处ꎬ 如图 ９－(ｂ)所示ꎬ 所有评价点均处

于“基于小尺寸试验评估”区域ꎬ 满足 ＤＮＶ 评估

模型评价标准ꎬ 管道可以依靠自身韧性止裂ꎮ

图 ９　 不同管道的 ＤＮＶ 评估模型预测

表 ４　 ＤＮＶ 模型优化后的最小壁厚和止裂夏比能

编号
强度设计最小

壁厚 / ｍｍ
ＢＴＣ 模型

止裂夏比能 / Ｊ
ＤＮＶ 设计

壁厚 / ｍｍ
ＤＮＶ 模型

止裂夏比能 / Ｊ

１ １１􀆰 ５ ２７􀆰 ９４ １５􀆰 ６９ １６２􀆰 １

２ ９􀆰 ９８ ３６􀆰 ２ １３􀆰 ９ １９４􀆰 ２５

３ ９􀆰 ２ ４１􀆰 ２ １２􀆰 ９７ ２１５􀆰 ７

４ １３􀆰 ７２ ３３􀆰 ４４ １８􀆰 ５７ １９３􀆰 ３

５ １１􀆰 ９ ３５􀆰 ６３ １６􀆰 ５８ ２３１􀆰 ６５

续表

编号
强度设计最小

壁厚 / ｍｍ
ＢＴＣ 模型

止裂夏比能 / Ｊ
ＤＮＶ 设计

壁厚 / ｍｍ
ＤＮＶ 模型

止裂夏比能 / Ｊ

６ １０􀆰 ９８ ３７􀆰 ３３ １５􀆰 ４６ ２５７􀆰 ２２

７ １６􀆰 ４７ ４１􀆰 ５ ２２􀆰 ４６ ２３２􀆰 １２

８ １４􀆰 ２９ ４２􀆰 ７９ １９􀆰 ９１ ２７８􀆰 １６

９ １３􀆰 １８ ４４􀆰 ７４ １８􀆰 ５７ ３０８􀆰 ８７

􀅰６１􀅰
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３􀆰 ３　 模型对比

将满足 ＤＮＶ 评估模型止裂预测条件的管道

最小壁厚和止裂夏比能代入 ＢＴＣ 双曲线模型中ꎬ
对比两个模型在预测管道韧性止裂方面的不同ꎬ
如图 １０ 所示ꎮ 由图可知ꎬ 采用 ＤＮＶ 评估模型参

数的裂纹扩展曲线比 ＢＴＣ 模型的扩展曲线更远

离减压波传播曲线ꎬ 止裂压力更高ꎬ 裂纹扩展速

度更低ꎬ 设计更为安全ꎮ 由于 ＤＮＶ 评估模型是

基于 ＢＴＣ 双曲线模型和多次大规模全尺寸 ＣＯ２

管道爆破试验经验建立的ꎬ 所以采用 ＤＮＶ 评估

模型设计的管道止裂性能比采用 ＢＴＣ 双曲线模

型的设计更保守ꎬ 管道设计的止裂性能表现更

好ꎮ 所以在满足 ＤＮＶ 评估模型适用范围内ꎬ 建

议用 ＤＮＶ 评估模型对管道韧性止裂进行设计ꎮ

图 １０　 ４２６ ｍｍ 管径 ＢＴＣ 和 ＤＮＶ 模型止裂预测表现对比

基于以上分析ꎬ 形成了一种 ＣＯ２管道管材止

裂韧性计算评价及优化方法ꎮ 首先根据组分和初

始温度、 压力通过含杂质 ＣＯ２管道减压波传播特

性预测模型进行减压波传播特性预测ꎬ 提取减压

波曲线的平台压力作为优化条件ꎻ 根据管道设计

参数进行以强度设计标准的最小壁厚计算ꎻ 将减

压波平台压力作为饱和压力和最小壁厚代入 ＢＴＣ
双曲线模型进行止裂评估ꎬ 计算满足管道依靠自

身韧性止裂条件的最小壁厚和最小止裂夏比能ꎻ
将 ＢＴＣ 双曲线止裂模型计算的最小壁厚和最小

止裂夏比能参数代入 ＤＮＶ 评估模型中重新进行

止裂评价ꎬ 得出满足 ＤＮＶ 韧性止裂条件的最小

壁厚和最小止裂夏比能ꎮ

４　 结论

本文基于含杂质 ＣＯ２流体减压波预测模型ꎬ

并结合 ＢＴＣ 双曲线模型和 ＤＮＶ 评估模型ꎬ 建立

了一种含杂质 ＣＯ２管道止裂韧性计算优化方法ꎬ
得到的主要结论如下:

(１) 在采用强度设计最小壁厚的情况下ꎬ 同

一管道直径不同等级管材的裂纹扩展曲线相互接

近ꎻ 同一压力下ꎬ 裂纹扩展速度随着管材等级升

高逐渐变大ꎬ 裂纹扩展曲线逐渐向减压波传播特

性曲线靠近ꎬ 且管道韧性止裂所需的夏比能

提高ꎮ
(２) 在采用强度设计准则和止裂夏比能的情

况下ꎬ 管道直径越大ꎬ 裂纹扩展曲线离减压波传

播特性曲线越远ꎬ 管道止裂性能表现越好ꎻ 采用

ＣＯ２管道强度准则进行设计的管道止裂性在大管

径情况下表现较好ꎬ 但在小管径条件下如果不进

行优化很难止裂ꎮ
(３) 在同一管径下ꎬ ＤＮＶ 模型与 ＢＴＣ 模型

设计的管道最小壁厚的差值随着管材等级升高而

降低ꎬ 即管材等级越高ꎬ 两种模型预测的止裂所

需最小壁厚越接近ꎻ 而 ＤＮＶ 模型与 ＢＴＣ 模型止

裂所需最小夏比能的差值随着管材等级的升高而

升高ꎬ 即随着管材等级的升高ꎬ 两种模型在针对

管道止裂最小夏比能预测方面的偏差越来越大ꎻ
(４) ＢＴＣ 模型的止裂最小夏比能预测值大多

集中在 １００ Ｊ 以下、 而 ＤＮＶ 模型大多集中在 １５０
Ｊ 以上甚至更高ꎮ ＤＮＶ 评估模型设计的管道止裂

性能比采用 ＢＴＣ 双曲线模型的设计更为安全保

守ꎬ 管道设计的止裂性能表现更好ꎮ 进行 ＣＯ２管

道止裂韧性计算时ꎬ 可先采用强度设计计算壁

厚ꎬ 利用 ＢＴＣ 模型评价并优化得到韧性止裂所

需最小夏比能ꎬ 然后利用 ＤＮＶ 模型进一步评价

并优化管材的止裂韧性ꎬ 最终得到满足 ＤＮＶ 韧

性止裂条件的最小壁厚和最小止裂夏比能ꎮ
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