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山区高压埋地天然气管道泄漏扩散的
三维模型及危害边界

陈利琼1, 赵奎1, 许铎1, 张开1∗, 马国光1, 詹文文2

(1. 西南石油大学石油与天然气工程学院, 成都 610500; 2. 中国石油宝鸡钢管研究院, 宝鸡 721008)

摘　 要　 随着中国山区输气管道规模的不断增加,天然气泄漏导致的环境破坏和人员伤亡等事故日益频繁。 为了研究高压

埋地天然气管道泄漏后在山区环境中的扩散行为及垂向危害距离,基于计算流体力学建立了管道-土体-空气的三维模型,分
别研究了不同泄漏方向、泄漏孔形状、土壤类型、土壤埋深、障碍物类型对天然气管道泄漏扩散及危害距离的影响。 结果表

明:随着泄漏方向与浮力方向夹角的变大,气体泄漏后扩散到地面的速率及垂向危害距离相应变小;三角形和正方形的泄漏

孔扩散和危害范围均大于圆形;泄漏气体在土壤中的扩散速度随着土壤颗粒度和孔隙度的增加而不断增加;不同的土壤埋深

将影响泄漏气体到达地面的时间,同一时间的垂向危害距离随土壤埋深的增大而缩小;障碍物将改变泄漏气体的扩散路径并

加快垂向危害距离的增长,而暗沟将使天然气在沟内积聚形成高浓度区。
关键词　 山区天然气管道; 埋地管道泄漏; 扩散规律; 危害范围; 运输安全
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3D Modeling to Calculate the Hazard Range of High Pressure
Buried Natural Gas Pipeline Leakage in Mountainous Area

CHEN Li-qiong1, ZHAO Kui1, XU Duo1, ZHANG Kai1∗, MA Guo-guang1, ZHAN Wen-wen2

(1. College of Petroleum and Natural Gas Engineering, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China;
2. China Petroleum Baoji Steel Pipe Research Institute, Baoji 721008, China)

[Abstract]　 As China􀆳s mountainous regions host more and more gas pipelines, incidents involving natural gas leaks that cause harm
to the environment or injure people are growing increasingly common. To investigate the diffusion behavior and vertical hazard distance
of leakage gas in mountainous regions, a three-dimensional model of pipeline-soil-air was created with CFD software. The impacts of
various obstructions, soil types, burial depths, leak hole shapes, and leak directions on the propagation of natural gas pipeline leaks
and hazard distances were studied separately. The results show that in proportion to the direction angle between the buoyant force and
the leakage hole, the vertical hazard distance and the rate of gas diffusion to the ground decrease. Diffusion rates and hazard ranges
are larger for square and triangle leaking holes compared to circular ones. As soil porosity and granularity increase, the rate at which
escaping gases diffuse into the soil increases steadily. The time it takes for the gas leak to release will vary depending on the burial
depth, and as soil burial depth increases, so will the vertical hazard distance. Obstructions will alter the diffusion path of the leaking
gas and accelerate the vertical hazard distance. Culverts will allow the gas to accumulate in the ditch to form an area of high concen-
tration.
[Keywords]　 natural gas pipeline in mountains; buried pipe leakage; the law of leakage diffusion; hazard distance; transportation safety

　 　 作为产业高质量发展的重要支撑,天然气管道

在中国经济社会发展绿色化、低碳化的进程中实现

了跨越式发展[1-2]。 中国天然气资源的主要赋存地

区和能源消费地域存在明显差别,使得 70%以上的

天然气管网干线位于山区[3]。 山区地理环境复杂,

且山区管道大多采用埋地敷设,一旦发生泄漏,将
会对自然环境、社会生活及公共安全造成极大威

胁[4-6]。 因此,对山区埋地管道的泄漏扩散特性及

危害范围进行研究具有重要意义。
早期研究多采用基于理想气体、绝热流动等
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假设的一维模型。 例如,Olorunmaiye 等[7] 将长输

天然气管道破裂后的流动视为一维非稳态等温流

动,用特征值法估算天然气泄漏量。 Montiel 等[8]

在稳态和一维流动假设下,提出了一个预测气体

泄漏量的模型。 Kostowski 等[9]在等温和绝热流动

的假设下,提出了一种用来估算瓦斯涌出速率的

一维模型。
为了减小一维模型的计算误差,研究者们通

过计算机仿真技术建立更接近真实气体的二维和

三维模型,深入研究了管道泄漏和扩散行为[10-11] 。
Ebrahimi-Moghadam 等[12] 针对城市中压天然气管

道建立了二维和三维模型,采用有限体积法,得到

了较高的求解精度。 Bezaapour 等[13] 考虑了土壤

各向异性及各层土壤基质含水量等因素,分析了

对中压埋地天然气管道泄漏气体扩散规律的影

响。 常欢等[14]利用 Fluent 模拟了低压埋地天然气

管道的泄漏过程,分析了土壤性质等对天然气在

土壤中的扩散及分布规律。
相比城市和平原管道,山区管道在属性和敷设

环境方面均存在明显差异[15]。 首先,山区管道的大

口径、高压力的特点将导致泄漏后气体的扩散速率

更高[16-17]。 其次,在敷设环境方面,山区管道穿越

多个地区,导致同一管道在不同区域的土壤性质存

在显著差异[18]。 此外,山区存在大量野生动植物和

自然灾害,加剧了管道的腐蚀和损伤[19]。 山区地貌

造成不同阻碍,影响泄漏气体的扩散[20]。
为了分析山区高压埋地输气管道的泄漏扩散

过程及危害范围,现基于计算流体力学模拟真实的

山区高压埋地管道,建立管道-土体-空气的三维仿

真模型。 研究管道泄漏孔的方向、形状以及土壤性

质、管道埋深和障碍物等外部环境特征对山区管道

泄漏扩散及危害范围的影响。 同时,从泄漏扩散云

图垂向危害距离等方面研究泄漏气体在土壤中扩

散的规律和危害范围。

1　 数值模型

1. 1　 物理模型

为保证计算结果的准确性和可靠性,在建立模

型时不仅考虑了 3 个方向的土壤阻力的影响,还考

虑了气体从土壤中溢出后在空气中的扩散行为。
建立了尺寸为 6 m ×6 m × 5 m 的管道-土体-空气三

维几何模型。 如图 1 所示,该模型以平行于地面且

垂直于管道轴向的方向为 x 轴,垂直方向为 y 轴,管
道轴向为 z 轴,且高度方向以地面为界,分为上部高

度 2 m 的空气层和下部深度 3 m 的土壤层,管道位

于土壤层的中间位置。

图 1　 埋地天然气管道物理模型

Fig. 1　 Physical modeling of buried natural gas pipelines

1. 2　 模型假设

为了简化模型和计算,提出以下假设[21]。
(1)土壤采用多孔介质模型代替,气体泄漏之

前孔隙中全为空气,且多孔介质设置为各向同性。
(2)泄漏孔常量为圆形,泄漏过程连续且对周

围管壁无影响。
(3)泄漏天然气与土壤温度恒定,且不与外界

发生化学反应。
(4)短时间内将气体泄漏速率视为恒定,不随

时间发生变化。
(5)进行求解时将气体组分设置为 95% CH4和

5%C2H6,忽略自然风速。
1. 3　 控制方程

基于模型假设,山区高压埋地管道泄漏数学模

型包括质量守恒方程、动量守恒方程、输运方程和

湍流模型。
(1)质量守恒方程[22]。

φ ∂ρ
∂t + ∂

∂xi
(ρui) = 0 (1)

式(1)中: ρ 为天然气密度,kg / m - 3;t 为时间,s;x 为

位移,m;u 为速度,m / s。
(2)动量守恒方程[23]。
∂ρuiu j

∂x j
= - ∂p

∂xi
+ μ

∂2ui

∂x j∂x j
+

∂( - ρ u′iu′j)
∂x j

+ ρSF

(2)
式(2)中: j 为坐标轴 3 个方向 x、y、z; u j 为该方向

上的分速度,m / s;μ 为黏度; u′ 为某段时间内的平

均脉冲速度,m / s; p 为静压力,Pa; SF 为动量守恒

方程的源项,其中用于 SF 计算的方程如式 (3 )
所示。

SF = - μ
α ui +

C2ρ
2 u ui( ) (3)

式(3)中: 1
α 为黏性阻力系数,m - 2; C2 为惯性阻力

系数,m - 1; 1
α 、 C2 分别由式(4)和式(5)进行确定。
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1
α = 150

D2
p

(1 - γ) 2

γ3 (4)

C2 = 3. 5
Dp

1 - γ
γ3 (5)

式中: Dp 为土壤颗粒直径,mm; γ 为土壤孔隙度。
(3)输运方程[24]。
∂
∂ (ρω) + ∂

∂x j
(ρu jω) = ∂

∂x j
ρD ∂ω

∂x j
( ) (6)

式(6)中: ω 为组分的质量分数,% ;D 为扩散系数,
m2 / s。

(4)湍流模型[25]。
高压输气管道燃气泄漏口的流动状态为湍流

流动,应选择湍流模型进行仿真。 采用 k-ε 标准方

程模型进行模拟计算。 k-ε 标准方程模型由 k 湍动

能方程和 ε 湍耗散率方程组成。
∂(ρk)

∂t = ∂
∂x μ +

μi

σk
( ) ∂k∂xi

[ ] + Gk + Gb - ρεYM

(7)

ρ ∂ε
∂t = ∂

∂xi
μ +

μi

μk
( )∂ε∂xi

[ ] +

A1
ε
k (Gk + A3Gb) - A2ρ

ε2

k (8)

式中: μ为流体黏性; μi 为湍流黏性, μi = ρCμk2 / ε ;
σk 为湍流 Prandtl 数; Gb 为浮力产生湍流动能项; Gk

为平均速度梯度产生湍流动能项; YM 为可压缩湍流

波动扩张引起的耗散项;A1、A2、 A3 为经验常数,分
别取 1. 44、1. 92、1。
1. 4　 边界条件及数值方法

根据 1. 2 节中对模型的简化假设,边界条件设

定主要有 3 个方面:出口边界条件、入口边界条件和

壁面边界条件,它们的设置情况如表 1 所示。

表 1　 边界条件定义

Table 1　 Setting of boundary conditions
边界类型 边界名称 边界类型

出口边界

管道出口和空气层 Pressure outlet
土壤四周边界 Symmetry
土壤上边界 Interface
土壤下边界 Outflow

入口边界 管道入口 Pressureinlet
壁面边界 管道边界 Wall

对于输气管道泄漏扩散选择瞬态求解器进行

求解,选用压力基求解器对控制方程离散化处理,
时间步长 0. 05 s,时间步数 3 600 步,并按每 20 个时

间步长记录一次数据,研究泄漏 180 s 内的扩散

情况。
1. 5　 模拟参数设计

以中国西南山区中贵(中卫—贵阳)联络线干

线管道为例,将管道直径设为 1 016 mm。 埋地管道

泄漏一般不是由第三方破坏引起的,而是由腐蚀引

起的小孔泄漏,因此设泄漏孔径为 100 mm,并以泄

漏方向为 0°,泄漏孔形状为圆形,敷设深度为 1. 6
m,土壤类别为砂土 a,无障碍物作为常量参数下的

默认工况进行模拟分析。
此外,由于山地环境中存在的大量野生动植物

及频繁发生的地质灾害使得管道的腐蚀性更具随

机性和不可预测性,另一方面,由于山区管道距离

跨度大,在自然风化、沙化等作用以及地震、滑坡等

自然灾害会使得铺在管沟上的土壤类型及铺设厚

度发生改变,且敷设环境周边常会存在如巨石、暗
沟等会对泄漏气体的扩散造成影响。 因此,采用控

制变量法研究了管道自身因素(泄漏孔形状及泄漏

方向)和外部环境中变量(土壤类型、埋设深度、障
碍物类型)对泄漏气体扩散规律和范围的影响。 变

量参数设置如表 2 所示。
在研究泄漏孔形状对泄漏天然气扩散行为及

危害范围的影响时,为模拟的可操作性,设计了 3 种

简化的规则孔型,3 种孔型的孔面积相等,各孔型的

设计参数及形状如表 3 所示。
此外,土壤被认为是一种以黏性阻力、惯性阻

力和孔隙度为主要特征的多孔介质。 不同性质的

土壤对泄露气体扩散行为的影响特别大,泄漏气体

在不同的土壤环境下的扩散速度大不相同。 根据

山区土壤颗粒度和孔隙度的不同将土壤类型分为 5
类,并通过式(4)和式(5)计算得到它们各自的阻力

属性如表 4 所示。

表 2　 埋地管道气体泄漏扩散模拟工况参数表

Table 2　 Setting of simulation parameters

变量类型
输入数据

常量 变量

泄漏方向 / ( °) 0 90、180
泄漏孔形状 圆形 正方形、三角形

敷设深度 / m 1. 6 1. 2、1. 4、1. 8、2
土壤类别 砂土 a 砂土 b、砂土 c、壤土、黏土

障碍物类型 无障碍物 暗沟、障碍物

表 3　 埋地管道泄漏孔形状参数表

Table 3　 Setting of leakage hole shape
圆形 正方形 正三角形

半径 R = 0. 05 m 边长 L = 0. 088 6 m 边长 L = 0. 134 7 m

7612025,25(1) 陈利琼,等:山区高压埋地天然气管道泄漏扩散的三维模型及危害边界



投稿网址:www. stae. com. cn

表 4　 不同性质土壤的阻力系数表

Table 4　 Setting the soil resistance factors

类别 Dp γ 1
α

C2

砂土 a 0. 30 0. 25 6 × 1010 5. 60 × 105

砂土 b 0. 30 0. 45 5. 53 × 109 7. 04 × 104

砂土 c 0. 50 0. 25 2. 16 × 1010 3. 36 × 105

壤土 0. 05 0. 40 3. 38 × 1011 6. 56 × 105

黏土 0. 01 0. 30 2. 72 × 1013 9. 07 × 106

1. 6　 网格划分及无关性验证

采用结构化几何网络对计算模型进行离散化,
采用疏密结合方式,将泄漏孔口周围网格进行加

密,其他区域网格不加密。
为保证计算结果的准确性,划分了 4 种质量均

在 0. 7 以上的网格,数量分别为 68 × 104、48 × 104、
28 × 104、10 × 104,对 4 种网格采用相同的工况进行

模拟,记录泄漏孔正上方的中点至地面的直线上不

同深度处泄漏 30 s 时气体的浓度,4 种网格计算的

浓度变化曲线如图 2 所示。 通过分析得到网格为

28 × 104、10 × 104 的计算结果偏差较大,而网格数

68 × 104与 48 × 104计算的气体浓度平均误差在 3%
以内,考虑计算的精度和效率,最终采用网格数量

为 485 516 个,最小网格质量为 6. 867 14 × 10 - 1,网
格划分结果如图 3 所示。

图 2　 4 种网格计算的浓度变化示意图

Fig. 2　 Concentration changes calculated for four grids

1. 7　 模型准确性验证

Yan 等[26]在 2015 年进行了埋地管道气体泄漏

浓度检测实验。 根据 Yan 等的实验方法,重建了 3
m ×5 m ×5 m 的长方体模型,管道埋深 0. 9 m,管径

200 mm,泄漏直径 5 mm。 气体组分为 2. 5%的甲烷

和 97. 5%的空气,体积流量为 12 L / min,土质为砂

土,土壤孔隙度均值为 0. 134。 传感器及监测点设

置位置分别为 A 点( - 1. 5,0,0. 8)和 B 点( - 1,1,
0. 5)。 数值模拟与实验结果对比结果如图 4 所示。
从两监测点的甲烷浓度变化趋势来看,数值模型的

图 3　 网格划分示意图

Fig. 3　 Grid generation

图 4　 模型验证

Fig. 4　 Model validation

模拟结果与试验一致,均呈现 B 点前期浓度增长较快

而 A 点后期增长较快的规律,符合一般规律。 将数值

模拟结果与实验结果的监测数据进行比较,两者吻合

较好,最大误差为 8. 9%,平均误差小于5. 1%,建立的

模型可用于气体在土壤中的扩散预测。

2　 分析与讨论

在默认工况下进行了埋地天然气管道泄漏扩散

过程的全过程分析,通过甲烷的浓度分布云图分析了

甲烷的泄漏扩散特性。 同时,为找出影响山区埋地管

道泄漏扩散规律和范围最主要的因素,采用控制变量

法进行单因素分析。 且由于天然气密度小于空气密

度,向上扩散速度大于向下扩散速度,且模型顶部和
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周围的空气范围是人类生存和建设的主要区域,因
此,将对埋地管道发生泄漏的危害范围的研究放在垂

向距离上。 根据火灾爆炸甲烷浓度范围,以 5% 和

15%为甲烷观测浓度边界,记录不同工况下甲烷爆炸

下限和爆炸上限的垂直高度随时间的变化以分析不

同工况下泄漏气体的垂向危害距离。
2. 1　 泄漏和扩散过程的分析

以表 2 中的常量进行参数设置,计算并记录管

道泄漏 180 s 内天然气的扩散情况。 设置了垂直于

地面,平行于 x 轴和 z 轴且过泄漏孔中心处的相互

垂直的截面 a 和 b,其泄漏后的气体扩散云图如图 5
所示。 泄漏发生 2 s 时,可称之为泄漏初始阶段,由
于初始速度较快且土壤对气体减速效果不明显,孔
口附近形成了一个近似圆形的高浓度甲烷集中区

(浓度范围在 0. 95 ~ 0. 86)。 当泄漏发生 4 s 时,气
体即将扩散到地面附近,因为空气层中的阻力远小

于土壤层,导致此时气体在竖直方向上的速度变

大,使得图 5(b)中气体扩散区域形状的顶部变长。
泄漏 20 s 后,甲烷已部分进入空气层,此时横向和

纵向扩散范围继续增大,气体浓度在空气层和土壤

层的边界处出现折痕,由于纵轴向上扩散速度大于

横轴区域,使得气体扩散形状变为半椭圆形。 泄漏

80 s 后,地面附近的甲烷浓度已处于气体爆炸浓度

区间内,若存在火源将造成极大伤亡损失。 泄漏发

生 120 s,地表附近成为高浓度区域,土壤内的扩散

范围变化相对空气较小,此时气体在空气中主要向

上方扩散。 泄漏发生 180 s,中高浓度区面积占总扩

散面积已接近 90% 。 从整个泄漏扩散过程可以看

出,受土壤阻力的影响,泄漏在土壤中浓度分布近

似于呈圆形,当天然气溢出地面后,浓度分布图开

始由圆形向放射状过渡。
2. 2　 泄漏孔方向的影响

在常量参数的基础上分别将泄漏孔方向设为

90°和 180°进行模拟,方向的改变导致了泄漏孔位

置的改变,对于该 90°和 180°的泄露方向下的泄漏

孔中心坐标分别约为: (2. 5,0. 9, - 3) (3,0. 38,
- 3),得到的不同泄漏方向下的扩散云图如图 6 所

示。 可以看出,气体泄漏后先沿着泄漏孔方向射

流,形成高浓度区,随着大量气体溢出,气体在浮力

作用下缓慢向地面扩散。 由于向下泄漏的出口速

度与浮力方向相反,因此向下泄漏在大气中天然气

扩散范围最小,侧壁泄漏次之,向上泄漏范围最大。
从图 7 中可以看出侧壁泄漏和向下泄漏发生事

故后,气体爆炸下限分别在 13 s 和 30 s 左右到达地

面,爆炸上限在 65 s 和 95 s 进入大气,同一时刻远

远低于向上泄漏的危害距离。 向下泄漏的出口位

置距离地面最远并且与气体喷射速度方向相反,爆
炸上下限到达地面的时间最长。

图 5　 泄漏不同时刻下天然气泄漏扩散云图

Fig. 5　 Cloud chart of natural gas diffusion at different moments of the leakage
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图 6　 不同泄漏孔方向的扩散云图

Fig. 6　 Cloud chart of natural gas diffusion with
different leakage hole orientations

图 7　 不同泄漏方向爆炸上下限垂向危害距离

Fig. 7　 Vertical hazard distances for different
leakage hole orientations

2. 3　 泄漏孔形状的影响

通常管道腐蚀所导致泄漏孔是不规则的,为了

模拟可操作性,在进行数值模拟时进行简化处理,
采用规则的孔型代替。 在保证孔径大小一致的情

况下,采用表 3 中不同形状的泄漏孔进行模拟计算,
得到不同泄漏孔形状扩散云图如图 8 所示。 可以看

出,正方向泄漏形成的浓度区间横向范围较大,与
圆形孔径形成的椭圆形不同,整体形状更似梯形。
泄漏孔形状对土壤内的高浓度区影响不大,而土壤

外三角形孔径形成的中低浓度区向左上方偏移。
相同时刻下正方形和三角形泄漏孔形成的扩散范

围大致相同,均大于圆形孔径。
由图 9 可以看出,不同泄漏孔形状发生泄漏事

故后,气体爆炸下限几乎同时到达地面,三角形和

正方形爆炸上限略早 10 s 左右进入大气。 在相同

泄漏时间下,三角形孔径的垂向危害距离略大于正

方形的垂向危害距离,而圆形孔径最小。

图 8　 泄漏 60 s 后不同泄漏孔形状的扩散云图

Fig. 8　 Cloud chart of natural gas diffusion with
different leakage hole shapes

2. 4　 不同土壤类型的影响

忽略了土体变形的影响,对表 4 中定义的 5 种

典型的类型的土壤对扩散行为的影响进行研究。
从图 10 可以看出,当土壤颗粒直径一定,孔隙度越

大,甲烷扩散的速度和范围越大,当土壤孔隙度一定,
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图 9　 不同泄漏孔形爆炸上下限危害距离图

Fig. 9　 Vertical hazard distances for different leakage hole shapes

图 10　 泄漏 60 s 后不同土壤类别的扩散云图

Fig. 10　 Cloud chart of natural gas diffusion with different soil types

土壤颗粒直径越大,甲烷扩散的范围也越大,其中

孔隙度的影响最大。 相比于砂土和壤土,气体在黏

土中的扩散速度最慢,造成影响范围最小。 从图 11
可以看出砂土发生泄漏事故后,气体爆炸下限在2 ~
4 s 迅速到达地面,爆炸上限在 4 ~ 18 s 进入大气,
而壤土爆炸下限在 9 s 到达地面,51 s 左右爆炸上

限进入大气,其中黏土对气体的阻力效应最明显,
其垂向危害距离最小。
2. 5　 敷设深度影响

管道的敷设深度将直接影响泄漏气体扩散到

空气中所需要的时间和距离。 将土壤深度分别设

为 1. 2、1. 4、1. 8 和 2 m 进行模拟,埋地输气管道泄

漏 60 s 后,不同土壤敷设深度下扩散云图如图 12
所示。 可以看出,随着埋深的增加,相同时刻土壤

内高浓度区域减小,土壤外中低浓度区也减小。 同

一时刻,埋深越大,气体所受的土壤阻力距离越长,
气体扩散范围越小。 如图 13 所示,敷设深度 1. 2 m
和 1. 4 m 发生泄漏事故后,气体爆炸下限在 1 ~ 3 s
迅速到达地面,爆炸上限在 3 ~ 10 s 进入大气,而敷

设深度 1. 8 m 和 2 m 发生泄漏事故后,气体爆炸下

限分别在 6 s 和 15 s 到达地面,爆炸上限分别在 45
s 和 100 s 左右进入大气。 可见敷设深度对气体扩散

范围影响较为明显,在满足敷设要求和经济要求的

前提下,适当增加管道覆土深度有助于缓解险情。
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图 11　 不同土壤类型下爆炸上下限危害距离示意图

Fig. 11　 Vertical hazard distances for different soil types

图 12　 泄漏 60 s 后不同土壤敷设深度的扩散云图

Fig. 12　 Cloud chart of natural gas diffusion with different burial depths

图 13　 不同敷设深度下爆炸上下限危害距离示意图

Fig. 13　 Vertical hazard distances for different burial depths
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2. 6　 障碍物的影响

气体在扩散过程中常常会遇到障碍物的影响,
城市和平原地区的管道在泄漏发生时常常会碰到

水泥或沥青等平行于地面的障碍物的干扰,而对于

山区高压长输埋地管道常常碰到的障碍物则是高

山和峡谷中的巨石或者暗沟等未知的因素。 在以

中贵线为代表的山区长输埋地管道中,当泄漏发生

时,气体可能会遇到高山峻岭。 这些障碍物将导致

气体扩散的路径受阻,使得其在地形起伏处可能会

产生向上扩散的趋势。 当管道周围存在狭长且陡

峭的峡谷时,将对泄漏气体扩散的速度和方向产生

显著影响。 泄漏的气体可能会受到峡谷壁面的限

制,导致其在峡谷内产生集中扩散的趋势。 这种情

况下,气体的扩散行为将显著不同于城市平原地

区,需要更为复杂的模型和策略来进行预测和防范。
为探究山区中障碍物对管道泄露扩散过程的

影响,对不同障碍物情景下泄漏气体的泄漏扩散行

为进行研究,埋地输气管道泄漏 60 s 后,不同障碍

物下扩散云图如图 14 所示。 可以看出,当管道周围

图 14　 泄漏 60 s 后不同障碍物的扩散云图

Fig. 14　 Diffusion cloud map of different
obstacles after 60 s of leakage

存在墙壁时,气体在土壤内的泄漏初期,气体将沿

着障碍物的表面向上扩散,当大量气体扩散至表面

时,土壤外气体将向非障碍物一侧偏移。 当管道周

围存在沟渠时,泄漏发生后,大量气体将进入沟渠,
并形成高浓度区,地表附近浓度降低。 从图 15 可以

看出,无论管道周围是否有障碍物,气体爆炸下限

都在 4 s 左右迅速到达地面,爆炸上限分别在 9 s 和

15 s 进入大气,可见障碍物对爆炸下限在土壤内的

危害距离影响不大,而进入大气后,存在墙壁等障

碍物在大气中的爆炸下限危害距离增长较快。

图 15　 不同障碍物影响下爆炸上下限危害距离示意图

Fig. 15　 Schematic diagram of the distance between the
upper and lower limits of explosion hazards under the

influence of different obstacles

3　 结论

分析了山区高压埋地管道泄漏扩散过程,并以

管道自身条件和外界环境特征作为影响因素,从泄

漏扩散云图、垂向危害距离两个方面探究山地高压

埋地管道的扩散规律和轴向范围,主要结论如下。
(1)埋地管道泄漏受土壤阻力的影响,其泄漏不

呈现放射状,在土壤中浓度分布近似呈圆形,当天然

气溢出地面后,浓度分布由圆形向放射状过渡。 泄漏

气体在地面附近的轴向和径向上呈对称分布,且泄漏

孔中点处气体浓度最高。 相对于爆炸上限,土壤和空

气中甲烷爆炸下限边界增加速率更快,并且随着泄漏
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时间推移,爆炸浓度边界增长速率降低。
(2)管道的泄漏方向对管道的泄漏扩散行为影

响较大,由于出口速度与浮力方向相反,导致了向

下泄漏在大气中天然气扩散危害范围最小,侧壁泄

漏次之,向上泄漏范围最大。 泄漏孔形状的不同会

对浓度区间横向范围及形状造成影响,正方形泄漏

孔造成的扩散整体形状更似梯形,而土壤外三角形

孔径形成的中低浓度区向左上方偏移。
(3)土壤颗粒直径、土壤孔隙度越大及管道敷

设深度越浅,埋地天然气管道泄漏扩散范围及其垂

向危害距离越大。 另外,随着管道埋深的增加,相
同时刻土壤内外的甲烷浓度均有减小,泄漏气体的

垂向危害距离也相应减小。 障碍物的存在会对泄

漏气体的扩散方向造成偏移,当管道周围存在墙壁

时,气体在土壤内的泄漏初期,气体将沿着障碍物

的表面向上扩散,当大量气体扩散至表面时,土壤

外气体将向非障碍物一侧偏移。 当管道周围存在

沟渠时,泄漏发生后,大量气体将进入沟渠,并形成

高浓度区,地表附近浓度降低。
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