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埋地大直径高压输气管道泄漏特性仿真研究
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摘 　 要 　 埋地输气管道发生天然气泄漏是严重的安全事件,会对经济和环境造成重大影响。 针对大直径高压输气管道,采用

计算流体力学( computational fluid dynamics,CFD)方法建立包含 1. 4 m 直径管道及周围土壤的三维数值模型,研究高压气体经

过预设泄漏孔在土壤中的泄漏特性。 CFD 模型将土壤考虑为多孔介质材料,采用 Redilich-Kwong 状态方程描述高压气体的温

度-压力效应,结合组分输运和湍流模型,研究泄漏孔径、管内压力等因素对泄漏速率和温度分布的影响规律。 结果表明:泄漏

速率随着孔径、压力的增大而增大,当泄漏孔径在 10 ~ 50 mm 变化时,泄漏速率增加了 77. 78% ;环境温度会导致土壤温度场

分布呈现不同形式,环境温度较低时,管道内高温气体泄漏产生的温度-压力效应将被削弱;当环境温度与管内气体温度接近

时,在泄漏口上方 0. 7 ~ 1. 2 m 埋地范围内产生可监测的温度变化区。 研究成果有助于理解埋地大直径高压输气管道泄漏特

性和温度变化规律,为管道泄漏监测光缆的布设提供理论依据。
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[Abstract] 　 The occurrence of natural gas leaks in buried gas pipelines is a serious safety event that can have significant economic
and environmental impacts. For large-diameter high-pressure gas transmission pipelines, the computational fluid dynamics ( CFD)
method was used to establish a three-dimensional numerical model that included a 1. 4 m diameter pipeline and the surrounding soil, to
study the leakage characteristics of high-pressure gas through a pre-set leak hole in the soil. The CFD model considered the soil as a
porous medium material, used the Redlich-Kwong equation of state to describe the temperature-pressure effects of high-pressure gas,
and combined species transport and turbulence models to study the impact of leak hole diameter and internal pipeline pressure on
leakage rate and temperature distribution. The results show that the leakage rate increases with the increase of hole diameter and
pressure. When the leak hole diameter varies from 10 to 50 mm, the leakage rate increases by 77. 78% . Ambient temperature can
cause the soil temperature field distribution to take different forms. When the ambient temperature is low, the temperature-pressure
effect produced by the leakage of high-temperature gas inside the pipeline will be weakened. When the ambient temperature is close to
the temperature of the gas inside the pipeline, a detectable temperature change area is produced in the buried range of 0. 7 to 1. 2 m
above the leak hole. The research results help to understand the leakage characteristics and temperature change patterns of buried large-
diameter high-pressure gas transmission pipelines, providing a theoretical basis for the layout of pipeline leak monitoring optical cables.
[Keywords] 　 buried pipeline; high-pressure natural gas; porous medium model; computational fluid dynamics ( CFD) model;
pressure-temperature effect

　 　 埋地天然气管道泄漏造成的环境污染和经济

损失是能源输送领域要解决的重要问题。 中国西

气东输所使用的天然气管道具有距离长、压力高和

管径大的特点,易受到腐蚀、外部力、材料失效、滑
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坡和操作失误等原因而发生破坏 [1] 。 埋地天然气

管道泄漏不仅造成经济损失,而且对环境产生恶劣

影响。 例如,气体通过土壤孔隙运动而破坏土壤层

的水分平衡,导致土壤水分的部分迁移和气体溶

解,造成植被覆盖的区域的破坏 [2] 。 因此,天然气

管道泄漏的监测是管网建设和运行的重要工作,有
必要开展埋地天然气管道泄漏及扩散机理研究 [3] ,
为管道泄漏监测设计提供指导。

针对埋地管道泄漏的研究主要包括两个方面,
即泄漏定位和泄漏量预测 [3] 。 由于泄漏过程涉及

气体射流、孔隙流动、气体膨胀等复杂过程,很难建

立理论模型来进行研究,而实验研究存在周期长、
成本高和安全性等问题。 因此,计算机数值模拟成

为研究埋地天然气管道泄漏机理的重要手段。 在

数值模拟方面,按照尺度一般采用两种方式:一是

泄漏孔模型,即管道被建模为一个带孔管 [3] ;二是

管道模型,考虑管道内气体的流动过程,适用于研

究管道泄漏的大范围影响 [4] 。 文献[5]在稳态和一

维流动假设下,根据孔径和管道压力来预测气体泄

漏量,认为在稳定的泄漏条件下,增加管道压力和

孔尺寸会导致气体流速增加 [6] 。 方益涛等 [7] 通过

数值模拟,针对海底掺氢天然气管道的锚链断裂和

微小孔洞两种泄漏情况,探究了氢气含量、海水深

度、管道埋藏深度和泄漏孔径等关键参数对泄漏扩

散过程的影响。 郭逸文等 [8] 采用计算流体力学

( computational fluid dynamics,CFD)软件 Fluent 研究

了埋地天然气管道泄漏扩散,发现入口压力和泄漏

孔尺寸是影响泄漏量和扩散范围的关键因素,且泄

漏方向对扩散范围有显著影响。 彭善碧等 [9] 研究

了城市埋地掺氢天然气管道泄漏扩散,揭示了掺氢

比例、泄漏孔径、管道压力、埋深和土壤类型等因素

对泄漏量和甲烷、氢气爆炸下限扩散距离的影响。
付明福等 [10] 研究了隧道内天然气埋地管道泄漏的

时空演化规律及其受埋深影响的扩散特性,为事故

预防和应急救援提供了科学依据。 高标等 [11] 采用

Birch 理论模型研究了高压掺氢天然气管道在不同

掺氢比、泄漏孔直径和管道运行压力下的泄漏扩散

和爆炸危险。 陈兵等 [12] 研究了不同土壤孔隙率下

埋地超临界 CO2 管道小孔泄漏初期的扩散规律,识
别了危险区域的扩散范围。 纪健等 [13] 采用动网格

技术研究了气液两相流管道泄漏过程中的流场特

性,通过模拟泄漏阀开启过程,深入探讨了不同流

型下的声场变化和泄漏声源产生机理。
以上研究考虑管道周围为完全干燥的单层土

壤,且具有各向同性渗透率等特性,压力范围在

0. 03 ~ 0. 3 MPa,这是城市天然气管道的常见工作压

力 [14] 。 目前,关于三维管道实际条件下埋地管道中

天然气泄漏模拟研究较少 [15] 。 李鹤等 [16] 研究了泄

漏孔周围的各向同性土壤温度变化,模拟结果表

明,管道压力、孔径和土壤孔隙度越高,温度变化速

度越快。 在模拟埋地管道的气体泄漏时,管道的压

力、泄漏孔的形状、孔径、位置、土壤孔隙度都会影

响泄漏和扩散过程 [17] 。 高压气体经过泄漏孔流入

管道周围土壤,首先是气体节流膨胀过程,在温度-
压力效应的影响下气体展现出复杂的温度变化;随
后,气体在土壤中属于孔隙流动状态,它最终决定

了气体扩散范围和温度分布特征。
现针对西气东输多采用的大直径埋地管道,通

过预设泄漏孔的方式,根据实际的管道结构、埋深

以及压力等条件,通过将状态方程和多组分传质方

程耦合到数值模型中还原复杂的泄漏和扩散过程,
研究高压天然气泄漏及在土壤中的扩散行为及泄

漏后的温度分布规律。 采用 ANSYS-Fluent 软件,建
立包含管道、泄漏孔、周围土壤的三维数值模型。
对比分析不同土壤特性参数下天然气扩散特点,研
究不同条件下的埋地大直径高压天然气管道泄漏

特性和温度分布规律。

1　 物理模型及参数

1. 1　 物理问题描述

天然气输送以埋地管道传输为主 [18-20] 。 油田

所在地区的土壤以黄土为主。 天然气输气管道铺

设于一定深度的土壤内。 黄土主要由粉土组成,土
壤颗粒间有发达的孔隙结构 [21] 。 黄土的孔隙度一

般比较大,当发生泄漏事故后,泄漏的天然气在管

道周围的土壤孔隙中扩散 [22-23] 。 因此研究气体在

土壤中的扩散需要首先建立天然气在土壤中流动

的物理模型。 由输气管道泄漏出的天然气在土壤

中的流动实质是气体在土壤孔隙中的流动。 天然

气在土壤的微小孔隙中流动可以近似认为是气体

在直径非常小的管道网络中流动,管道的四周是土

壤颗粒。 由输气管道泄漏出的天然气在土壤中的

流动实质是气体在土壤孔隙中的流动,并作以下假

设:①土壤颗粒均匀分布,且大小一致;②不考虑重

力对多孔介质内流动的影响。 图 1 为埋地管道泄漏

口的轴向截面和横截面物理模型示意图。 图 1 中,
中央位置是埋于土壤内的输气管道,小圆圈代表土

壤颗粒,在土壤颗粒之间的空间是土壤孔隙,天然

气在其中扩散。 图 1 中上部是与空气接触的地表,
其余方向是无限延伸的土壤。
1. 2　 天然气物性参数

天然气是由多种气体组成的混合物,其中大部
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图 1　 埋地天然气管道与土壤物理模型示意图

Fig. 1　 Physical model of the buried natural gas
pipeline and the surrounding soil

分气体都为碳氢化合物。 天然气的最主要组分为

甲烷,含量一般大于 90% 。 将天然气近似认为是单

组分甲烷气体,以下计算均认为天然气是单组分气

体甲烷的前提下计算。 天然气在某压力、温度下的

密度为

ρ = pM
ZRmTng

(1)

式(1)中: ρ 为一定压力和温度下的气体密度;p 为

天然的绝对压力; Rm 为气体常数;M 为天然气的相

对分子质量;Z 为天然气的压缩因子;Tng 为天然气

的绝对温度。
压缩因子 Z 的计算公式为

Z = 1

1 + 5. 072 × 106 p × 101. 785Δ

T3. 825

(2)

式(2)中:T 为气体温度;Δ 为气体的相对密度。
相对密度指天然气密度与相同温度和压力下的

空气温度的比值。 天然气的相对分子量为 16. 043
(0 ℃ ,101 325 Pa),天然气的密度为 0. 715 6 kg / m3

(0 ℃ ,101 325 Pa),空气的密度为 1. 293 kg / m3(0 ℃ ,
101 325 Pa),输气管道内天然气温度 28 ℃ ,压力

12 MPa。 则根据以上式可以计算天然气的相对密度

为 0. 553 4,压缩因子为 0. 923 8,天然气的密度为

29. 506 7 kg / m3。 在用 Fluent 模拟时,相关的计算式

已经内置在 Fluent 的计算模块中,天然气的密度可以

根据绝对压力、温度由状态方程计算得到,不需要再

额外输入。
天然气流动时,气体的黏度也是重要的物性参

数,决定了气体在土壤中扩散的耗散特性及产生热

的特性。 在已知温度、压力、相对密度前提下,天然

气的黏性可以用式(3)关联。

μ = ce x( ρ
1 000)

y

(3)
式(3)中: μ 为气体黏度;中间系数 x、 y 和 c 由半经

验模型计算。
在给定压力和温度下,天然气的表观黏度计算

为 6. 401 7 × 10 - 7。
1. 3　 土壤及管道参数

根据西气东输北段的管道、环境及土质参数,
如表 1、表 2 所示,用于建立仿真模型。 模型假设:
①管道泄漏孔为规则形状,数量唯一,泄漏流量连

续且周围管壁不受破损;②不考虑管道内气体流动

状态,且管道泄漏口压力为埋地输气管道运行压

力;③天然气由泄漏孔扩散到土壤和大气的过程

中,不与周围环境发生化学反应;④土壤为各向同

性多孔介质,孔隙率固定,土壤内部颗粒分布均匀

模型设置参数如表 3 所示。

表 1　 管道本体参数

Table 1　 Pipeline physical parameters

参数 数值

管道直径 / mm 1 400
管道壁厚 / mm 30

单段管道长度 / m 10
输送压力 / MPa 1. 0 ~ 10. 0

输送介质 天然气

介质流速 / (m·s - 1 ) 不大于 15
输送温度 / K 300

表 2　 管道环境参数

Table 2　 Pipeline environmental parameters
参数 数值

管道埋深 / mm 管顶 1 200
环境温度 / ℃ 0(冬季) / 26. 85(夏季)

表 3　 模型参数

Table 3　 Model parameters
参数 设置 备注

压力 / MPa 1 ~ 10. 0 压力不受泄漏影响

管径 / mm 1 400 —

泄漏孔径 / mm
最小 10

—
最大 50

土壤孔隙率 0. 2 ~ 0. 5
埋深 / m 1. 2 地表距管道上顶点的距离

管材 无缝钢管 Q235B 管道为绝热

壁厚 / mm 30 绝热边界无影响

环境 地表平整 为标准大气环境

2　 数值模型建立

2. 1　 控制方程和状态方程

为了模拟管道和土壤中的流体流动,采用达西
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方程和 Navier-Stokes 方程的结合而成的 Brinkman
方程。 对于管道内部和土壤多孔介质计算域,分别

采用 Navier-Stokes 方程和达西方程结合来模拟其中

的流动过程。 守恒方程包括连续性、Brinkman 方程

和多组分传质方程分别为

∂( ρε)
∂t + ·( ρV) = 0 (4)

ρ
ε

∂( ρε)
∂t + (V· ) V

ε[ ] = - p +

　 　 · é
ë
êê
1
ε ( μ { [ ·V + ( ·V) T] -

　 　 2
3 μ( ·V) } ) ù

û
úú - K

μ +
QG

ε2( )Vé
ë
êê

ù
û
úú + F

(5)
∂( θC i)

∂t +
∂( ρbC p,i)

∂t +
∂(α vCG,i)

∂t +

　 　 V· C i = ·(D i C i) + R i + S i (6)
式中: 为哈密尔顿算子;t 为时间,s;ρb为组分密度,
kg / m3;α v为组分系数,无量纲;D i为梯度系数,无量

纲;S i为源项;V 为速度矢量,m / s;F 为体积力项,N /
kg;μ 为动力黏度,Pa·s;K 为多孔介质的渗透率;C i

为组分传输项,表示组分 i 在流体中的浓度;C p, i为

吸入进入固体的量;CG, i 为气相中组分 i 的浓度;θ
为体积分数;ε 为孔隙度。

采用 Fluent 中内置的 Redlich-Kwong 状态方程

来计算一定压力和温度下天然气介质的密度、压缩

因子和摩尔体积。 Redlich-Kwong 方程可有效描述

泄漏工况下天然气的温度、压力关系。
2. 2　 几何模型和网格划分

埋地天然气管道泄漏仿真模型如图 2 所示。 几

何模型是依据土壤层尺寸在 Solidworks 软件中建

立,导入 Fluent 中生成网格模型。 采用不同分辨率

划分 网 格, 网 格 数 量 分 别 为 450 356、 692 217、
885 439、1 092 852 和 1 378 569。 通过监测泄漏口

处监测点的质量流率变化,对网格独立性进行测

试。 结果表明,当网格数量达到 1 092 852 时,监测

点处泄漏质量流率随网格数量的增加变化不大,因
此选用 1 092 852 网格进行后续的模拟计算。 天然

气管道顶部距地面 1. 2 m,管道工作压力变化范围

1. 0 ~ 10. 0 MPa,管道内温度设置为 300 K。 管道壁

厚为 30 mm, 管 道 上 泄 漏 孔 的 直 径 分 别 设 置 为

10. 0、20. 0、30. 0、40. 0、50. 0 mm。
2. 3　 边界条件和数值格式

埋地天然气管道泄漏是一个多物理场耦合问

题,扩散过程是瞬态过程,属于“考虑多孔介质组分

传输的瞬态多场耦合”问题。 当采用 CFD 方法求解

此类问题时,容易出现模型不收敛的问题,即流场

和热场很难收敛到边界和初始条件设定的定解。
为解决收敛性问题,提出采用两种求解策略,分别

为稳态求解和瞬态求解,通过稳态求解获得流场和

温度场,通过瞬态求解获得天然气在土壤中的扩散

过程和射流出口的压力脉动特性。 图 3 给出了所建

立的数值仿真流程。
管道泄漏入口边界条件:压力入口( Pressure-in-

let) ,按照管道内压力设定入口压力值。 此外,设定

入口的甲烷气体组分分数为 100% ,设定入口处气

体的温度为 300 K。 管道管壁:固壁边界(Wall) ;土
壤四面和土壤底部为恒温边界(与环境温度一致)。
顶部地表出口边界:压力出口 ( Pressure-outlet) 条

件,泄漏的天然气最终扩散至地面。

图 2　 网格模型

Fig. 2　 Grid model

图 3　 多组分传输问题的数值仿真流程图

Fig. 3　 Flow chart of numerical simulation for multi-component
transmission problem
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使用 Brinkman 方程描述管道内和土壤多孔介质

内的流体流动,结合达西定律和 Navier-Stokes 方程。
对于计算域内的管道和土壤多孔介质,分别应用

Navier-Stokes 方程和达西方程。 用修正的 Redlich-
Kwong 状态方程来计算一定温度和压力下的天然气

的密度、压缩因子和摩尔体积。 该状态方程内置在

Fluent 软件中。 考虑到仿真计算中的稳定性与收敛

性,湍流流场的计算采用二阶迎风格式和 SIMPLEC
算法。 模型的规则域采用结构化六面体网格进行网

格划分,入口为压力入口边界,出口为压力出口,壁面

假定为无滑移固定壁面。 选用 3 种土壤作为研究对

象,分别为砂土、壤土和黏土。 其中壤土对应的孔隙

率为 0. 4,黏性阻力系数和惯性阻力系数分别为

2. 45 × 1011 1 / m2和 5. 02 × 1051 / m。 同时,为了测试土

壤特性对泄漏特性的影响,在不改变其他参数的情况

下,研究砂土和黏土条件的扩散情况。 湍流模型选择

为 RNG κ(湍动能)-ε(耗散率)模型,多孔材料模型

通过动量源项、体积平均技术实现,状态方程为

Redlich-Kwong 方程;空间离散格式分别为:对压力

项,采用 PERSTO 格式;对梯度项,采用最小二乘格

式;对动量项,采用二阶迎风格式;求解器选择为压力

基求解器,压力速度耦合算法选择为 SIMPLEC 算法。

3　 仿真结果及分析
3. 1　 泄漏流场及泄漏速率分析

3. 1. 1　 周围土壤对泄漏流场的影响

图 4 给出了泄漏孔径为 50 mm、管内压力为

1. 0 MPa时的稳态分析的压力场和速度场模拟结

果。 可以看出,出口处截面内力等值线近似为以泄

漏口为圆心的圆,速度分布呈现类似的分布特征。
管内压力为 2 MPa,经过孔口后在土壤内迅速衰减;
在距离孔口 50 mm 时下降到 0. 25 MPa;在距离孔口

倍左右的孔径的位置压力降低至 0. 1 MPa。 由孔口

处的速度分布图可知,峰值速度出现在管道壁上的

孔道内部,最大速度约为 5 m / s。
图 5 给出了相同条件下管道气体经过孔口向空

气中泄漏的模拟结果。 可以看出,当管内压力为

1 MPa的气体向空气中泄漏时,压力在出口截面处

迅速下降到 5 kPa;峰值速度出现孔口外部,距离孔

口截面约 2 倍的孔径,峰值射流速度约 800 m / s,超
过 2 倍的马赫数。 在有土壤存在时的稳定泄漏速率

为 0. 067 kg / s;相同条件下,向空气中泄漏的泄漏速

率为 3. 14 kg / s。 可以看出周围土壤对于气体泄漏

的阻碍作用,降低了压力降、射流速度和泄漏速率。
图 6 分别给出了高压气体向砂土和黏度中泄漏

后土壤中的压力分布计算结果。 对比可知,砂土相

比于黏土造成的压力降更高。 砂土的孔隙度和阻

管内压力为 1 MPa,孔径为 50 mm,壤土

图 4　 泄漏口附近的压力及速度分布

Fig. 4　 Pressure and velocity distribution near the leak outlet

力系数均低于黏土,砂土对应的射流速度也要高于

黏土一个数量级,造成的能量耗散低于黏土。 图 7
给出了速度沿孔口轴线方向的变化曲线。 可以看

出,砂土的峰值射流速度约为 9. 2 m / s,高于壤土的

5. 3 m / s;由于黏土的黏滞阻力系数和惯性阻力系数

均高于壤土、砂土 1 个数量级以上,泄漏气体的峰值

速度远低于 1 m / s。 当管道压力为 1 MPa 和孔口直

径为 50 mm 时,砂土、壤土和黏土对应的气体泄漏

速率分别为 0. 11、0. 067、0. 001 76 kg / s。 由于黏土

的阻力系数较高,使射流速度偏低,管道压力的影

响范围更大。 如图 6 所示,当土壤为黏土时,约在距

离孔口 10 倍的孔径处压力降低到 0. 5 MPa,而对于

砂土,在约 2 倍孔径处降低到 0. 5 MPa。
3. 1. 2　 泄漏速率的影响规律分析

图 8 给出了 5 种泄漏孔径下泄漏速率与管内压
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管内压力 1 MPa,孔径 50 mm

图 5　 管道气体向空气中泄漏时的流场分布

Fig. 5　 Flow field distribution when pipeline gas leaks into the air

力的关系曲线。 可以看出,泄漏速率与管内压力总

体上呈正相关关系,管内压力越高,泄漏速率越大。
在 1. 0 MPa 下,当孔径由 20 mm 增大到 50 mm 时,
泄漏速率由 0. 018 5 kg / s 增加到 0. 067 6 kg / s,增大

了 2. 5 倍以上;在 50 mm 的泄漏孔径下,当管内压

力由 1. 0 MPa 增 大 到 5. 0 MPa 时, 泄 漏 速 率 由

0. 067 6 kg / s 增大到 0. 4 kg / s,增大了约 5 倍。 这说

明管内压力对泄漏速率的影响在一定程度上要比

泄漏孔径的影响程度更大。 经过对比砂土、壤土和

黏土 的 泄 漏 特 性 计 算 结 果 可 知, 在 50 mm 和

1. 0 MPa下,砂土的泄漏速率最高,为 0. 11 kg / s;黏
土的泄漏速率最低,为 0. 001 76 kg / s。 这说明土壤

介质的属性对泄漏速率的影响很大,在实际工程计

算时,要对场地涉及的土壤属性进行精确测量,明
确与数值计算相关的惯性阻力系数、黏性阻力系数

管内压力 1 MPa,孔径 50 mm

图 6　 高压气体向不同类型土壤中泄漏时的压力场

稳态模拟结果

Fig. 6　 Simulation results of pressure field when high-pressure
gas leaks into different types of soil

管内压力 1 MPa,孔径 50 mm

图 7　 不同类型土壤对应的射流出口处的速度分布

Fig. 7　 Velocity distribution at the jet outlet corresponding to
different types of soil

以及孔隙度等参数。
图 9 给出了不同管道压力下泄漏速率与泄漏孔
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图 8　 不同泄漏孔径下泄漏速率与管道压力的关系

Fig. 8　 Relationship between the leakage rate and the pressure in
the pipe under different leakage hole

图 9　 泄漏速率与泄漏孔径的关系

Fig. 9　 Relationship between the leakage
rate and the hole diameter
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径的关系曲线。 可以看出,泄漏质量流率随着孔径

的增大而增大,但增长的幅度会随着孔径的增大逐

渐变化,呈现非线性变化。
3. 2　 周围土壤的温度分布特性

3. 2. 1　 J-T 效应

J-T( Joule-Thomson)效应是指气体在节流过程

中温度随压强而变化的现象。 气体由小孔泄漏产

生 J-T 效应,气体温度随压力变化,气体扩散到土壤

中,导致土壤温度变化,因此可采用光纤对管道周

围土壤温度进行监测,以判断是否发生泄漏。 引起

泄漏管道周围土壤温度变化主要包括以下 3 个原

因:① 泄漏小孔的气体 J-T 效应,引起管道周围温

度变化;② 管道内气体与管道周围土壤 / 环境温度

差异,由对流传热引发周围土壤温度变化;③ 由于

土壤的黏性和惯性阻力,当气体膨胀到周围土壤时

产生摩擦热。
J-T 效应引起的温度变化具有明显的瞬态效

应,表现为在泄漏初期温度随时间有显著的变化。
根据 J-T 效应,高压管道泄漏的气体将使泄漏口附

近土壤的温度降低。 温度的变化由气体压力的变

化引起,温差和压差存在如下关系:ΔT = σ′ΔP。 但

是该关系式是半经验性质的,无法定量评估泄漏孔

径、距离等对泄漏趋势的影响,也无法获得泄漏区

域土壤温度的空间分布。 因此,建立与实际工况条

件一致的数值模型,通过仿真模拟,得到泄漏区域

土壤内的温度空间分布和时间演化规律,定量评估

管道外土壤内任意点处的温度曲线,进而为光缆布

设提供依据。
3. 2. 2　 泄漏引起的温度场变化规律分析

首先考虑环境温度较低时管道泄漏对周围土

壤温度场的影响。 设置环境温度为 273 K,管内气

体介质的温度为 300 K,在此条件下管内流体和周

围土壤在初始时刻有 27 K 的温度差。 图 10 给出了

管内压力为 2. 0、3. 0、4. 0、5. 0 MPa 时的泄漏口附近

土壤的温度分布云图。 图 11 给出了不同压力下温

度沿泄漏孔中轴线垂直方向的分布曲线。 由于管

内介质的温度(300 K)远高于周围环境(273 K),泄
漏会使得周围土壤温度增大,但温度的分布规律随

着管内压力的变化而改变。 如图 10( a)所示,当管

内压力为 2. 0 MPa 时,温度的分布由泄漏孔向外逐

渐降低,整体分布以泄漏口为球心近似呈球对称分

布;当管内压力为 3. 0 MPa 时,温度分布仅在距离泄

漏孔两倍直径的区域内呈球对称分布,外部的分布

形状近似为梯形。 这是因为随着压力的增大, J-T
效应引起的温度下降也在增大,温度变化随着压降

的增大而增大。 而且,压力越大出口射流速度就越

大,由 摩 擦 造 成 的 热 损 耗 也 会 相 应 增 大。 由

图 10(c)、图 10(d)可知,随着管内压力的进一步增

加,由管内高温引起的周围土壤增加的幅度也在减

弱,表现为冻土(约 0 ℃ )区域范围增大。 这说明由

J-T 效应引起的温度变化会抵消由管内热流体热对

流和传热引起的周围土壤温度的增加程度。 由

图 11可知,由于气体射流和 J-T 效应的共同作用,在
泄漏出口处温度迅速降低;当逐渐远离泄漏口时,
射流和 J-T 效应减弱,温度主要受环境温度的影响,
逐渐恢复到环境。 可以看出,天然气泄漏引起的温

度场变化与管内压力、环境温度有关。
3. 3　 环境温度的影响

前文已经介绍了环境温度为 273 K(接近 0 ℃ )、
管道内介质温度为 300 K 时的土壤温度分布规律,
分析环境温度分别为 273、280、290、295、300 K 时的

土壤 温 度 分 布 的 模 拟 结 果。 管 道 压 力 固 定 为

2. 0 MPa。 如图 12 所 示, 当 环 境 温 度 接 近 0° 时

(273 K),周围土壤的温度近似按照以泄漏口为球

心的球对称分布形式;当环境温度为 280 K 时,在出

口截面上温度分布形式类似梯形,温度的影响范围

比 0°更大;当环境温度为 290 K 时,泄漏引起的温

度变化范围变小;当环境温度与管内介质温度一致

时,在泄漏出口处可以观察到明显的低温区,且低

温区呈梯形形状。
当环境温度较低时,低环境温度会抵消 J-T 效

应引起的温度变化,使得温度分布形状较规则;随
着环境温度的升高,泄漏对温度场的影响范围先变

大,后降低;当环境温度为 290 K 时,泄漏温度场的

影响范围最小;当环境温度升高至接近管内流体温

度时,泄漏出口的温度分布主要受 J-T 效应的影响,
出现较大范围的低温区。 这说明,在实际的管道监

测中,应当根据环境温度的变化,对监测参数的识

别方案进行调整。 如图 13 所示,温度由泄漏口向上

先降低后升高;受环境温度的影响,在远离泄漏口

上方约 1. 1 m 处,即接近地表处,温度恢复到与环境

温度一致。 从温度监测的角度,传感器在未泄漏时

应于环境温度相适应;当泄漏引起温度变化时,传
感器将反馈监测到的温度变化幅度,进而为判断管

道是否泄漏提供参数识别。 图 14 给出了不同环境

温度下泄漏口上方的有效监测距离。 当环境温度

为 273 K 时,在距离泄漏口上方 0. 5 m 处,温度为

275 K,相比于环境温度上升了 2 K;当环境温度为

280 K 时,在距离泄漏口上方约 0. 7 m 处,温度为

292 K,相比于环境温度升高了 12k;当环境温度为

300 K 时,在距离泄漏口上方约 0. 6 m 处,温度为

293 K,相比于环境温度下降了 7 K。 假设传感器的
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孔径 50 mm

图 10　 不同压力下泄漏温度场模拟结果

Fig. 10　 Simulation results of leakage temperature field under different pipe pressures

图 11　 温度沿泄漏口中心轴线的分布(孔径 50 mm)
Fig. 11　 Temperature distribution along the central axis of the

leakage port under different leakage pressures( aperture 50 mm)

灵敏度为 5 K,则环境温度为 280 K 时的有效监测

范围可达到距离泄漏口 1. 0 m 处;而环境温度为

290 K 时的有效监测范围仅为 0. 02 m。
　 　 图 15 给出了管道压力为 2 MPa 时不同环境温

度下管道周围土壤的温度分布计算结果。 可以看

出,当环境温度为 273 K 和 290 K 时,管道两侧的温

度与原始温度相比变化不大,说明在这两种情况

下,远离泄漏口方位的方向监测很难实现。 当环境

温度为 280 K 时,管道两侧靠近管道壁面的位置温

度接近 285 K,相比于原始环境温度提高了 5 K,在
传感器的有效监测范围内。 当环境温度为 285 K 和

300 K 时,管道两侧靠近管道壁面的位置处相对比

原始温度变化了2 K,仍然小于5 K的有效监测范围。
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图 12　 不同环境温度下温度场模拟结果(孔径 50 mm)
Fig. 12　 Simulation results of leakage temperature field under different ambient temperature ( aperture 50 mm)

图 13　 不同环境温度下土壤温度沿泄漏口中心

轴线的分布(泄漏孔径 50 mm)
Fig. 13Temperature distribution along the central

axis of the leakage port ( leakage aperture 50 mm)

图 14　 不同环境温度下传感器的有效监测距离

Fig. 14　 Effective monitoring distance of sensors at
different ambient temperatures
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图 15　 6 种环境温度下泄漏温度场分布规律(管道压力为 2 MPa)
Fig. 15　 Simulation results of leakage temperature field under five ambient temperatures( the pipeline pressure is 2 MPa)

这说明对于大直径管道,在对应的参数下(泄漏孔

径 50 mm、管道压力 2 MPa) ,传感器监测温度变化

的有效性将受到埋设位置的影响,有可能会存在

监测死区。 图 16 给出了管道压力为 5 MPa 时不同

环境温度下管道周围土壤的温度分布计算结果。
随着管道压力的升高,在相同的条件下出口处的

温度落差也在增大。 从图 16 可以看出,由泄漏造

成的低温区域范围相比于 2 MPa 管道压力有所增

加。 泄漏出口处的低温区温度等值线均呈梯形

分布。

3. 4　 泄漏速率计算模型的验证

稳态计算可以获得给定边界条件下的泄漏口周

围土壤范围内的速度、压力及温度分布结果。 由于缺

乏高压埋地天然气管道的泄漏实验数据,对低压条件

下的泄漏量计算结果与实验结果进行对比,对数值模

拟结果进行验证。 参照文献[3]中构建管道模拟系

统,包括压力控制、气体混合、泄漏孔径控制装置等,
使用传感器和数据采集系统监测泄漏流量。 参照实

验条件,分别建立了泄漏孔径为 20 和 30 mm 的数值

模型,管道压力设置为 0. 3 ~ 0. 5 MPa。 采用组分输
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图 16　 6 种环境温度下泄漏温度场分布规律(管道压力为 5 MPa)
Fig. 16　 Simulation results of leakage temperature field under five ambient temperatures( the pipeline pressure is 5 MPa)

运模型设置模拟气体组分为 0. 5% 甲烷和空气的混

合气体,管道埋深设置为0. 9 m,土壤采用砂土特性进

行设置。 如图 17 所示,数值模拟得到的不同压力下

的泄漏速率的计算结果与实验结果吻合较好,最大误

差不超过 10% 。 分析可知,埋地天然气管道的泄漏

速率是与管道压力、泄漏孔径、土壤特性参数相关的

函数。 在数值模型中,土壤被考虑为一种多孔介质,
通过在动量方程中增加阻力项,来模拟多孔介质对流

体运动的阻碍。

构建泄漏流率的计算公式为

QG = α + β (PD)
1
4 + γD2 - ε1

B
A( )

1
8

+ ε2
1
A( )

1
4

+ ωB
1
4

(7)
式(7)中:QG为天然气在泄漏孔的质量流率,kg / s;P
为管道压力,MPa;D 为泄漏孔的孔径,mm;A 为土壤

的黏性系数,1 / m2;B 为土壤的惯性阻力系数,1 / m;
α、β、γ、ε1、ε2和 ω 为计算模型常数(无物理意义),
其参数选取如表 4 所示。
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图 17　 数值模拟与实验结果对比

Fig. 17　 Comparison between simulation and experimental results

表 4　 泄漏计算模型参数

Table 4　 Parameters of the leakage calculation model
参数 数值

α 1. 805 × 10 - 3

β 2. 051 × 10 - 3

γ 8. 803 × 10 - 7

ε1 3. 52 × 10 - 5

ε2 1. 385 × 10 - 6

ω 2. 772 4 × 10 - 5

3. 5　 泄漏过程的非稳态分析

在埋地天然气管道泄漏监测领域,振动信号是监

测土壤环境变化和判断是否泄漏的重要信息。 关于

埋地管道泄漏后振动信号的产生根源,主要来自泄漏

口出气体射流引起的管道及土壤的扰动。 因此,分析

泄漏口出的气体射流特性及其引起的周围土壤中压

力的变化,进一步了解它对振动信号传播的影响规

律。 由于振动是物理量与时间的关系,即时域变化关

系,因此需要通过非稳态模拟来获得相关结果。 按照

图 3 的数值模拟流程,先通过稳态计算获得收敛解之

后,再开启非稳态 Unsteady 求解器。
图 18 给出了具有预设冲蚀凹坑的计算模型示意

图,标定了 5 个监测点的位置。 图 19 给出了 5 个监

测点得到的压力-时间关系曲线。 图 18 中的凹坑为

预设凹坑,即考虑到射流冲击瞬间对临近土壤的冲击

作用,在初始时刻形成一个与泄漏口大小相关的凹

坑。 除了图 18 中所示的 5 个监测点,还监测了泄漏

口出口位置的压力波动。 通过各监测点压力随时间

的变化关系,来分析气体射流引起的周围土壤的压力

波动情况。 模拟中,泄漏口孔径固定为 50 mm,分别

进行管内压力为 2. 0、5. 0 MPa 的非稳态模拟计算。

4　 结论

采用 CFD 方法研究埋地大直径高压天然气管

道的泄漏特性和温度分布规律,根据实际土壤条件

图 18　 具有冲蚀凹坑的管道泄漏模型示意图

Fig. 18　 Diagram of pipeline leakage model with erosion craters

图 19　 监测点压力-时间的关系曲线

Fig. 19　 Relationship curve of monitoring point pressure-time

并考虑多孔介质的特性,构建包含能量方程、流体

方程和组分传输方程的数值仿真模型。 得出如下

结论。
(1)天然气在土壤泄漏过程受到土壤阻力特性

影响,泄漏气体的速度取决于孔隙度、阻力系数等

土壤参数,泄漏质量流率随着管道压力和孔径的增

大而增大,但随着管内压力的增加泄漏速率的增长

幅度降低,随着孔径增加泄漏速度的增长幅度升高。
(2)模拟的管道压力在 1. 0 ~ 10. 0 MPa, 泄漏

孔径在 10 ~ 50 mm 范围内变化;根据数值模拟结

果,得到泄漏速率的拟合公式,为泄漏量定量预测

提供参考。
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(3)由于天然气的 J-T 效应,高压气体向低压区

域泄漏会使得温度降低,降低的幅度与压降呈正比

关系;当环境温度与管内介质温度接近时,J-T 效应

引起的低温区变化最为明显,主要集中在泄漏出口

一定范围内;当环境温度与泄漏出口 J-T 效应后的

温度接近时,可能会导致监测盲区。
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