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【摘　 要】 　 为减少掺氢天然气在输送过程中因泄漏引发的安全问题，基于流体力学及多孔介质理

论，采用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件建立城市埋地掺氢天然气管道泄漏扩散的三维数值模型，分析掺氢比例、泄漏孔

径、管道压力、管道埋深和土壤类型等因素对掺氢天然气泄漏量及甲烷、氢气爆炸下限竖直方向上扩

散距离的影响。 结果表明：掺氢比例越大，掺氢天然气泄漏量越小，甲烷爆炸下限等值线扩散至地表

所需时间越长，而氢气则相反；泄漏孔径 １０ ｍｍ 时的泄漏量约为孔径 ５ ｍｍ 时泄漏量的 ２ 倍，泄漏孔

径 ２０ ｍｍ 时的泄漏量约为 １０ ｍｍ 时泄漏量的 ２ 倍，且泄漏孔径越大，甲烷和氢气的爆炸下限等值线

到达地表所需时间越短；管道压力越大，掺氢天然气泄漏量越大且扩散速度越快，危险系数越高；管
道埋深 １􀆰 １ ｍ 泄漏量最大，其次为 １􀆰 ４、０􀆰 ８ ｍ，埋深越浅，甲烷和氢气的爆炸下限等值线到达地表所

需时间越短；土壤类型对掺氢天然气的泄漏扩散有重要的影响，土壤类型为粉质砂土时，掺氢天然气

泄漏量及扩散速度最大，其次为壤土，最后为黏土。
【关键词】 　 掺氢天然气；　 管道；　 泄漏扩散；　 数值模拟；　 泄漏量；　 扩散距离
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０　 引　 言

　 　 氢能具有来源广、燃烧热值高、能量密度大、零
污染、零碳排等优点，有助于解决能源危机、全球变

暖和环境污染等问题，被誉为 ２１ 世纪最具发展潜力

的清洁能源［１］。 在碳达峰、碳中和背景下，实现氢

的高效输送和利用是能源发展的战略需求［２］。 目

前，已开展的掺氢天然气输送示范项目大多采用现

有的天然气管道输送［３］，但在管道输送过程中，受
管道腐蚀、材料老化、第三方破坏等因素影响，难免

发生泄漏［４］。 而管道泄漏造成的危害极大［５］，可能

带来火灾和爆炸等环境危害以及巨大的经济损失。
将氢气与天然气掺混，利用在役的天然气管道等基

础设施输送，不仅可以省下巨额的管道建设费用，还
可实现大规模、长距离输送氢气［６］。 因此，研究埋

地掺氢天然气管道的泄漏扩散特性，有利于为埋地

掺氢天然气管道的安全运营和维护提供支撑。
针对掺氢天然气管道泄漏扩散特性，国内外的

研究学者采用试验及数值模拟的方法开展了大量研

究。 ＷＩＬＫＥＮＩＮＧ 等［７］ 使用计算流体动力学软件，
比较了甲烷和氢气管道在有风和无风条件下泄漏扩

散的浓度质量分数分布情况。 ＬＯＷＥＳＭＩＴＨ 等［８］ 通

过大规模试验，研究了掺氢天然气在居住房屋内的

泄漏积聚行为，发现掺氢比例会影响气体的积聚质

量分数。 ＭＡＲＡＮＧＯＮ 等［９］ 基于试验研究，发现掺

氢天然气泄漏时存在分散和分层现象。 ＳＵＢＡＮＩ
等［１０］通过分析瞬态压力波，得出氢气质量比对掺氢

天然气瞬态流动和泄漏流量的影响。 贾文龙等［１１］

研究了掺氢天然气输送管道阀室在不同风速、氢气

体积浓度、泄漏口径及泄漏方向下的泄漏扩散特性，
并提出了可燃气体检测器的安装建议。 ＳＵ Ｙｕｅ
等［１２］采用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件，研究了家用厨房内掺氢天然

气的泄漏和扩散特性，得出泄漏气体的爆炸危险区

域、报警响应时间和质量分数分布特点，还分析了掺

氢比、泄漏速率、通风条件和尺寸对泄漏和扩散过程

的影响。 孙齐等［１３］ 研究了在不同风速以及不同掺

氢体积分数下，半敞开式厂房内掺氢天然气的扩散

特性，并提出在半封闭场所内传感器的布置方案。
现有研究主要关注有限空间内的掺氢天然气泄

漏扩散，而并未考虑埋地掺氢天然气管道的泄漏扩

散。 鉴于此，笔者拟基于 Ｆｌｕｅｎｔ 软件建立城市埋地

掺氢天然气管道泄漏扩散的三维模型，分析掺氢比

例、泄漏孔径、管道压力、管道埋深和土壤类型等参

数对掺氢天然气泄漏量和扩散距离的影响特性，以
期为埋地掺氢天然气管道的敷设、日常维护等工作

提供理论依据。

１　 埋地掺氢天然气管道泄漏扩散模型

１􀆰 １　 模型假设

　 　 埋地掺氢天然气管道的泄漏扩散过程十分复

杂，为便于模型建立及问题研究，作出如下假设：土
壤为各向同性的多孔介质，孔隙中全部充满空气，无
水分；掺氢天然气为理想气体，将掺氢天然气简化为

氢气、甲烷 ２ 组分混合物；泄漏气体与土壤只进行无

化学反应的组分输运，不进行热量交换；泄漏为稳定

连续泄漏，泄漏孔的压力等于掺氢天然气管道的

压力。

１􀆰 ２　 物理模型

　 　 城市埋地掺氢天然气管道泄漏扩散的物理模型

如图 １ 所示。 模型尺寸为 ４ ｍ×４ ｍ×３ ｍ，管道长度

４ ｍ， 管道直径 １００ ｍｍ，泄漏孔位于管道的中间位

置，且泄漏方向竖直向上。 管道埋深、泄漏孔径及土

壤类型视工况而定，工况见表 １，其中，土壤的相关

·４６·
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参数［１４］见表 ２。

图 １　 埋地掺氢天然气管道泄漏扩散物理模型

Ｆｉｇ． １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌｅａｋａｇｅ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｆ
ｂｕｒｉｅｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ⁃ｂｌｅｎｄｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

表 １　 埋地掺氢天然气管道泄漏扩散模拟工况

Ｔａｂ． １　 Ｌｅａｋａｇｅ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｒｉｅｄ
ｈｙｄｒｏｇｅｎ⁃ｂｌｅｎｄｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

案例
掺氢比
例 ／ ％

泄漏孔
径 ／ ｍｍ

管道压
力 ／ ＭＰａ

管道埋
深 ／ ｍ

土壤
类型

１ ０ １０ ０􀆰 ４ １􀆰 ４ 壤土

２ １０ １０ ０􀆰 ４ １􀆰 ４ 壤土

３ ２０ １０ ０􀆰 ４ １􀆰 ４ 壤土

４ １０ ５ ０􀆰 ４ １􀆰 ４ 壤土

５ １０ ２０ ０􀆰 ４ １􀆰 ４ 壤土

６ １０ １０ ０􀆰 ２ １􀆰 ４ 壤土

７ １０ １０ ０􀆰 ３ １􀆰 ４ 壤土

８ １０ １０ ０􀆰 ４ ０􀆰 ８ 壤土

９ １０ １０ ０􀆰 ４ １􀆰 １ 壤土

１０ １０ １０ ０􀆰 ４ １􀆰 ４ 粉质砂土

１１ １０ １０ ０􀆰 ４ １􀆰 ４ 黏土

表 ２　 土壤参数和阻力系数

Ｔａｂ． ２　 Ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
土壤
类别

平均颗粒
直径 ／ ｍｍ

孔隙
率

黏性阻力
系数 ／ ｍ－２

惯性阻力
系数 ／ ｍ－１

粉质砂土 ０􀆰 ５０ ０􀆰 ２５ ２􀆰 １６×１０１０ ３􀆰 ３６×１０５

黏土 ０􀆰 ０１ ０􀆰 ３０ ２􀆰 ７２×１０１３ ９􀆰 ０７×１０６

壤土 ０􀆰 ０５ ０􀆰 ４３ ２􀆰 ４５×１０１１ ５􀆰 ０２×１０５

１􀆰 ３　 数学模型

　 　 埋地掺氢天然气管道的泄漏与扩散遵循连续性

方程［１６－１７］、动量方程［１８］、能量方程［１８］以及组分输运

方程［１９］；针对掺氢天然气泄漏扩散的流动特性，采
用标准湍流模型［２０］求解湍流方程。 此外，由于埋地

管道受土壤多孔介质的覆盖作用，需要考虑土壤阻

力和孔隙率， 因此， 数学模型还包括多孔介质

模型［１７， ２１］。

１􀆰 ４　 初始条件与边界条件

　 　 １） 初始条件。 在掺氢天然气泄漏前，土壤区域

的流体全部为空气，因此，掺氢天然气的体积分数初

始化为 ０。
２） 边界条件。 掺氢天然气管道泄漏孔边界条

件为 ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｉｎｌｅｔ，管道壁面边界条件为 ｗａｌｌ，除地

表边界外的其他土壤边界条件设置为 ｓｙｍｍｅｔｒｙ，地
表边界条件为 ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｏｕｔｌｅｔ。

１􀆰 ５　 求解方法

　 　 利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件进行求解设置时，采用有限体

积法求解控制方程，并选择基于压力求解器的

ＳＩＭＰＬＥ 算法和标准 ｋ⁃ε 湍流模型。 动量、组分和能

量采用二阶迎风格式，湍动能和湍动能耗散率采用

一阶迎风格式；并对掺氢天然气非稳态泄漏扩散进

行数值模拟计算。

１􀆰 ６　 网格划分及无关性验证

　 　 采用非结构性网格划分模型，并对泄漏孔进行

网格的局部加密。 为选取合适的计算网格数量，且
考虑到仿真精度要求等因素，进行网格的无关性验

证。 在计算域中随机选取一点（２，３，１􀆰 ８）作为监测

点，计算此点在不同网格数量下的甲烷质量分数随

时间变化的曲线如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知：３ 种网

格数量下甲烷的质量分数随时间的变化趋势一致，
当网格数量为 ８３７ １０２ 和 １ ２３１ ２２６ 时，甲烷质量分

数随时间的变化曲线基本重合，平均相对误差为

１􀆰 ５％，即网格数量为 ８３７ １０２ 时可以保证数值模拟

计算结果的精确性。

图 ２　 网格无关性验证

Ｆｉｇ． ２　 Ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２　 泄漏扩散数值模拟结果及分析

　 　 甲烷爆炸极限为 ５􀆰 ０％ ～１５􀆰 ０％，氢气爆炸极限

为 ４􀆰 ０％ ～ ７５􀆰 ６％，分别以甲烷、氢气爆炸下限竖直

方向上扩散的距离和泄漏量为气体危险范围的评价

尺度。

·５６·
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２􀆰 １　 掺氢比例

　 　 图 ３ 为掺氢比例对掺氢天然气泄漏量的影响，
图 ４ 为掺氢天然气在不同掺氢比例下爆炸下限竖直

方向扩散距离随时间的变化情况。 从图 ３ 和图 ４ 可

以看出，掺氢比例增加会降低泄漏口的质量流量，说
明掺氢比例增加，泄漏危险性减小。 在相同的泄漏

时间内，氢气沿竖直方向扩散的距离随掺氢比例的

增加而增加，而甲烷则相反。 在泄漏扩散初期，氢气

扩散速度缓慢，但随着时间增加，扩散速度加快，说
明随着时间的增加，氢气扩散范围越大，危险半径就

越大。 当掺氢比例为 ０、１０％和 ２０％时，甲烷爆炸下

限等值线扩散至地表所需时间比氢气爆炸下限等值

线扩散至地表所需时间短，且两者的时间差随着掺

氢比例的增加而缩短，说明随着掺氢比例的增加，引
发爆炸事故的可能性更大且更危险。

图 ３　 掺氢比例对泄漏量的影响（泄漏时间 ３ ６００ ｓ）
Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｌｅａｋａｇｅ ｒａｔｅ

（ ｌｅａｋａｇｅ ｔｉｍｅ ３ ６００ ｓ）

２􀆰 ２　 泄漏孔径

　 　 图 ５ 为泄漏孔径对掺氢天然气泄漏量的影响，
图 ６ 为掺氢天然气在不同泄漏孔径下爆炸下限竖直

方向扩散距离随时间的变化情况。 由图 ５ 和图 ６ 可

知：泄漏孔径 １０ ｍｍ 时的泄漏量约为泄漏孔 ５ ｍｍ
时泄漏量的 ２ 倍，泄漏孔径 ２０ ｍｍ 时的泄漏量约为

泄漏孔 １０ ｍｍ 时泄漏量的 ２ 倍，说明泄漏孔径对掺

氢天然气泄漏量有较大影响，泄漏孔径越大，泄漏量

越大。 在相同的泄漏时间内，掺氢天然气在竖直方

向上扩散的距离随泄漏孔径的增加而增大。 当泄漏

孔径为 ５ ｍｍ 时，氢气扩散速度基本不变，而甲烷扩

散速度逐渐增加，另外，甲烷和氢气的爆炸下限等值

线扩散至地表所需时间随泄漏孔径的增大而减少，
危险系数增加，说明泄漏孔径对埋地掺氢天然气管

道泄漏的影响极大，因此，应该重点防范掺氢天然气

图 ４　 不同掺氢比例下爆炸下限竖直方向扩散距离

Ｆｉｇ． ４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｌｏｗｅｒ
ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

管道可能产生的面积较大的泄漏孔。

图 ５　 泄漏孔径对泄漏量的影响（泄漏时间 ３ ６００ ｓ）
Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｅａｋａｇｅ ｈｏｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｎ ｌｅａｋａｇｅ

ｒａｔｅ （ ｌｅａｋａｇｅ ｔｉｍｅ ３ ６００ ｓ）

２􀆰 ３　 管道压力

　 　 管道压力对掺氢天然气泄漏扩散的影响十分重

要，管道中气体压力随地理位置、输送距离等变化。
图 ７ 为管道压力对掺氢天然气泄漏量的影响，图 ８
为掺氢天然气在不同管道压力下爆炸下限竖直方向

扩散距离随时间的变化情况。 由图 ７ 和图 ８ 可知：

·６６·
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图 ６　 不同泄漏孔径下爆炸下限竖直方向扩散距离

Ｆｉｇ． ６　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｌｏｗｅｒ
ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｋａｇｅ

ｈｏｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

掺氢天然气的泄漏量和在竖直方向上扩散的距离随

管道压力的增加而增大。 在前 １ ２００ ｓ 内，３ 种管道

压力下氢气的扩散速度基本一致，随着时间增加，管
道压力越大，氢气扩散速度也越快，而甲烷泄漏的初

始速度随管道压力的增加而增大，因此，甲烷和氢气

的爆炸下限等值线扩散至地表所需时间随管道压力

的增加而减少。

图 ７　 管道压力对泄漏量的影响（泄漏时间 ３ ６００ ｓ）
Ｆｉｇ． ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｌｅａｋａｇｅ ｒａｔｅ

（ ｌｅａｋａｇｅ ｔｉｍｅ ３ ６００ ｓ）

２􀆰 ４　 管道埋深

　 　 管道埋深对掺氢天然气的泄漏扩散有一定影

图 ８　 不同管道压力下爆炸下限竖直方向扩散距离

Ｆｉｇ． ８　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｌｏｗｅｒ
ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

响，地面负荷和管道稳定性要求等因素会影响管道

埋深。 从图 ９ 可知：管道埋深为 ０􀆰 ８ ｍ 时，泄漏量最

小，而管道埋深为 １􀆰 １ ｍ 时，泄漏量最大，说明管道

埋深为 １􀆰 １ ｍ 时的危险系数比埋深为 ０􀆰 ８ 和 １􀆰 ４ ｍ
更大。 由图 １０ 可知：在相同的管道埋深时，甲烷扩

散速度大于氢气，甲烷的爆炸下限等值线到达地表

所需时间更短。 甲烷和氢气的爆炸下限等值线到达

地表所需时间随管道埋深的增加而增加，因此，适当

增加管道的埋地深度有助于缓解掺氢天然气泄漏扩

散的危险性。

图 ９　 管道埋深对泄漏量的影响（泄漏时间 ３ ６００ ｓ）
Ｆｉｇ． ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｌｅａｋａｇｅ

ｒａｔｅ （ ｌｅａｋａｇｅ ｔｉｍｅ ３ ６００ ｓ）

·７６·
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图 １０　 不同管道埋深下爆炸下限竖直方向扩散距离

Ｆｉｇ． １０　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｌｉｍｉｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

２􀆰 ５　 土壤类型

　 　 当土壤类型为粉质砂土、黏土、壤土，泄漏 １ ｈ
时泄漏孔的泄漏量分别为 ２􀆰 ０６６×１０－３、１􀆰 １６２×１０－５、
８􀆰 ８３０×１０－４ｋｇ ／ ｓ，说明土壤类型对掺氢天然气的泄

漏量有较大影响。 由多孔介质模型中黏性阻力系数

和惯性阻力系数的计算公式［１７］ 可知：土壤平均颗粒

直径和孔隙率决定了气体扩散的黏性阻力和惯性阻

力，当土壤为黏土时，掺氢天然气在黏土中扩散时受

到的阻力较大，因此，掺氢天然气在泄漏孔附近高度

聚集，高浓度的掺氢天然气对泄漏孔产生较大的反

作用力从而抑制泄漏孔的泄漏量。 反之，粉质砂土

对掺氢天然气的阻力小，因此掺氢天然气在粉质砂

土中的泄漏量更大，且在同一泄漏时间内，其危险范

围更大。 图 １１ 为掺氢天然气在不同土壤类型下爆

炸下限竖直方向扩散距离随时间的变化情况。 由图

１１ 可知：在泄漏时间相同的情况下，掺氢天然气在

粉质砂土中竖直方向上扩散的距离最大，这是因为

粉质砂土对掺氢天然气的阻力最小。 甲烷和氢气的

爆炸下限等值线扩散至地表的时间在粉质砂土中最

短，其次为壤土，最后为黏土，说明掺氢天然气在粉

　 　 　 　 　 　 　 　

图 １１　 不同土壤类型下爆炸下限竖直方向扩散距离

Ｆｉｇ． １１　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｌｉｍｉｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ

质砂土中泄漏扩散的危险范围最大。 因此，在管道

的敷设掩埋阶段，建议在管道周围敷设黏土，以此减

缓掺氢天然气泄漏的扩散速度，减少危险区域。

３　 结　 论

　 　 １） 掺氢天然气的泄漏量随泄漏孔径、管道压力

增加而增加，随掺氢比例增加而减少。 管道埋深和

土壤类型对泄漏量有较大影响，土壤类型为粉质砂

土时泄漏量最大，壤土次之，再次为黏土。
２） 甲烷和氢气的爆炸下限等值线到达地表所

需时间随泄漏孔径、管道压力的增加而减小，随管道

埋深的增加而增加。 甲烷爆炸下限等值线扩散至地

表所需时间随掺氢比例的增加而增加，而氢气则相

反。 甲烷和氢气的爆炸下限等值线扩散至地表的时

间在粉质砂土中最短，其次为壤土，最后为黏土。
３） 望该成果可为埋地掺氢天然气管道的敷设、

日常维护等工作提供理论依据。 下一步可开展埋地

掺氢天然气管道的泄漏扩散试验来验证数值模拟结

果的有效性。

·８６·
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