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埋地纯氢/掺氢天然气管道泄漏扩散数值模拟

胡玮鹏　陈光　齐宝金　张永海

西安交通大学化学与工程学院

摘要：为研究纯氢/掺氢天然气在土壤环境中的扩散特性，通过 Fluent 软件建立了三维埋地纯氢/掺氢天然气管道

泄漏模型，分析了泄漏口特征、管道埋深、土壤条件、管道压力、掺氢比等因素对埋地纯氢/掺氢天然气管道泄漏的

影响。结果表明：在土壤环境中，氢气泄漏后扩散速度相对较慢，主要聚集在泄漏口附近；泄漏孔径越大、泄漏口

长宽比越大，氢气泄漏危险性越大；泄漏口位置主要影响氢气泄漏后的分布，对于大管径输氢管道应经常对管道

四周进行氢气浓度监测，以避免发生氢气泄漏事故；管道埋深越浅，氢气泄漏量越大，危险性越大；在孔隙率较

大、土壤粒径较大的土壤中氢气泄漏扩散较快，需针对不同土壤条件设计不同的输氢监测方案；在掺氢输送过程

中，随着掺氢比的增大，同一监测点处混合气体达到爆炸下限所需时间逐渐变短，氢气泄漏的危险性逐步提高。

研究成果可为将来纯氢/掺氢管道的安全平稳运行提供理论参考。

（图 17，表 3，参 19）
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Numerical simulation of leakage and diffusion of buried pure hydrogen/
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Abstract: In order to study the diffusion characteristics of pure hydrogen/hydrogen-doped natural gas in the soil environment, a three-dimensional 

leakage model of the buried pure hydrogen/hydrogen-doped natural gas pipeline was established by Fluent software. On this basis, the effects of the 

characteristics of the leakage port, buried depth of the pipeline, soil condition, pipeline pressure and hydrogen blending ratio on the leakage of buried 

pure hydrogen/hydrogen-doped natural gas pipeline were analyzed. The results show that: the leaked hydrogen diffuses at a relatively slow rate in the 

soil environment but gathers near the leakage port. The larger the leakage aperture, the larger the aspect ratio of the leakage port, and the greater the 

hydrogen leakage risk. Besides, the location of the leakage port will have a main effect on the distribution of leaked hydrogen. For the large hydrogen 

pipeline, the hydrogen concentration should be monitored around the pipelines to avoid hydrogen leakage accidents. The shallower the pipeline is 

buried, the more the leaked hydrogen and the greater the risk. As the hydrogen leaks and diffuses faster in soil with large porosity and large particle 

size, different hydrogen transportation monitoring schemes should be designed for different soil conditions. In the process of hydrogen-doped natural 

gas transportation, the time required for the mixed gas at the same monitoring point to reach the lower explosive limit becomes shorter with the 

increase of the hydrogen blending ratio, which increases the risk of hydrogen leakage gradually. Generally, the research results can provide theoretical 

reference for the safe and stable operation of pure hydrogen/hydrogen-doped pipelines in the future. (17 Figures, 3 Tables, 19 References)
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氢能是一种高效、清洁的可再生能源，发展氢能是

中国完成“3060 双碳目标”行之有效的方法之一[1]。世

界上越来越多的国家开始重视氢能的发展，美国、日本、

欧盟等先后发布了氢能发展规划[2-3]，中国在 2023 年先

引文：胡玮鹏，陈光，齐宝金，等. 埋地纯氢/掺氢天然气管道泄漏扩散数值模拟[J]. 油气储运，2023，42（10）：1118-1127，1136.
HU Weipeng, CHEN Guang, QI Baojin, et al. Numerical simulation of leakage and diffusion of buried pure hydrogen/hydrogen-doped 
natural gas pipeline[J]. Oil & Gas Storage and Transportation, 2023, 42(10): 1118-1127, 1136.
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后颁布了多项政策支持氢能发展[1]。管道运输是长

距离氢气输送最经济高效的方法之一，将氢气掺入

天然气中，利用现有天然气管道网络进行氢气输送可节

省大量新建管道的费用，因此天然气管道纯氢/掺氢输送

可能是未来氢气输送的主要手段。目前，国内外已有多

条纯氢/掺氢输送的天然气管道建成运行[4]。氢气密度

比空气小，若纯氢/掺氢输送的天然气管道发生泄漏，

氢气会迅速扩散。氢气的爆炸极限为 4％~75.6％，而

点燃氢气所需的最小点火能仅为 0.02 mJ，因此，氢气

泄漏极易造成安全事故，如 2001 年大丰化肥厂合碳车

间、2011 年四川宏泰生化有限公司及 2020 年美国北

卡罗莱纳州一家氢燃料工厂都因氢气泄漏而发生了爆

炸事故[5]。因此，对纯氢/掺氢输送天然气管道泄漏问

题的研究极其重要。

目前，国内外已有多名学者对纯氢/掺氢输送的

天然气管道泄漏问题进行了研究。万小刚等[6]将氢

气中掺混甲烷，对混合气体的燃爆特性进行了研究，

发现随着混合气体中甲烷添加量的增加，其可燃范围

逐渐缩小，爆炸危险性逐渐降低。Shu 等[7]进行了一

系列的氦气泄漏实验来模拟氢气泄漏事故，并提出了

一种简化的氢气扩散预测模型，可以快速计算得到氢

气泄漏后的浓度分布。李雪芳等[8]建立了二维轴对

称高压氢气小孔泄漏模型，得到了沿射流中心线方向

氢气体积分数的变化情况，并与实验数据进行了比

较。余亚波等[9]通过三维高压舱氢气泄漏扩散模型

模拟了燃料电池客车高压仓氢气泄漏后的扩散特性，

并给出了氢气浓度传感器的布置方案。孙齐等[10]通

过 Fluent 软件模拟了架空掺氢天然气管道泄漏，发

现风速越大，气体扩散高度越低，更易在水平方向聚

集；掺氢比越大，气体扩散高度越低且扩散高度增速

减缓，并设计了半封闭场景下掺氢天然气管道的可燃

气体监测探头布设方案。贾文龙等[11]基于 Fuller 模

型与 Fick 定律建立了掺氢比在 0~15％之间的掺氢

天然气阀室泄漏扩散数值模型，研究了掺氢比、风速、

泄漏孔径、泄漏口方向等因素对掺氢天然气在室内泄

漏扩散特性的影响。Okamoto 等[12]建立了埋地天然

气管道全尺寸气体泄漏实验平台，总结了天然气在

土壤中的扩散特性。Zhu 等[13]建立了埋地掺氢天然

气管道泄漏模拟实验平台，得到了不同掺氢比、泄漏

压力及泄漏口位置下掺氢天然气在土壤中的扩散数

据。Chamindu 等[14]基于大型多孔介质罐与敞口式

风洞搭建了一系列可控实验台，研究了不均匀土壤、

土壤含水率、地表大气温度及地表风速等因素对埋地

天然气管道泄漏扩散特性的影响。常欢等[15]建立了

城市埋地天然气管道泄漏三维数值计算模型，分析了

不同土壤中天然气的扩散特性。Bu 等[16]采用数值模

拟方法研究了埋地天然气管道的泄漏扩散特性，提出

了通过第一危险时间、最大危险范围及地面危险范围

等参数对气体泄漏扩散的有害边界进行评估的方法。

Bagheri 等[17]基于 CFD 方法提出了一套含硫天然气

在土壤中扩散的模型，研究了管道压力、漏孔直径、管

道直径、土壤孔隙度、土体性质及管壁厚度对天然气

泄漏特性的影响。

目前，国内外关于埋地纯氢/掺氢天然气管道泄漏

特性的研究较少，氢气具有扩散速度快、爆炸范围宽、

起爆能量低的特性，开展氢气泄漏实验成本高且危险

性大。因此，采用 Fluent 软件建立了埋地纯氢/掺氢天

然气管道泄漏仿真模型，分析了不同的泄漏口特征（泄

漏孔径、泄漏口位置、泄漏口形状）、管道埋深、土壤条件

（孔隙率、粒径）、管道压力、掺氢比等因素对埋地纯氢/掺

氢天然气管道泄漏特性的影响，以期为后续纯氢/掺氢管

道的安全输送提供前期支持。

 
1　泄漏仿真模型

1.1　物理模型

在长、宽、高分别为 4 m、4 m、2 m 的计算区域内，模

拟埋地纯氢/掺氢天然气管道泄漏后氢气的扩散规律。

参考目前中国已有的埋地长距离输氢管道，设计该埋地

纯氢/掺氢天然气管道外径为 400 mm、壁厚为 6 mm[18]。

根据该管道的物理模型（图 1）进行建模，设置泄漏扩

散的 20 种不同工况（表 1、表 2），研究不同的泄漏口特

征、管道埋深、土壤条件、管道压力、掺氢比等因素对埋

地纯氢/掺氢天然气管道泄漏特性的影响。

图 1　埋地纯氢/掺氢天然气管道泄漏物理模型图
Fig. 1　Physical model of buried pure hydrogen/hydrogen-

doped natural gas pipeline leakage

胡玮鹏，等：埋地纯氢/掺氢天然气管道泄漏扩散数值模拟
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1.2　边界条件

该埋地纯氢/掺氢天然气管道泄漏仿真模型的管

道外径为 400 mm，而泄漏口孔径分别为 5 mm、10 mm、

20 mm，泄漏口孔径相对较小，属于小孔泄漏类型。因

此，在泄漏过程中可认为泄漏压力等同于管道压力。

对该模型进行边界条件设置：泄漏口设置为压力入口

边界条件；模型边界设置为压力出口边界条件；管道

壁面设置为壁面边界条件；土壤视为各向同性的多孔

介质，设置为内部界面边界条件，在流体域设置中勾选

多孔介质模型，对黏性阻力系数、惯性阻力系数及孔隙

率 3 种参数进行设置。

1.3　网格划分 

采用专业的 CAE 前处理软件 ICEM 进行网格划

分。为提高计算速度，采用结构化网格，在泄漏口处和

管道周围进行网格加密，网格划分从泄漏口朝外逐渐

稀疏（图 2a）。为保证计算结果准确性，选择不同疏密

程度的 3 种网格（网格数量分别为 525 468、778 105、

1 084 561）进行计算。以工况 1 为例，对比 3 种网格下

泄漏 100 s 时泄漏口正上方 0.5 m 处监测点（监测点Ⅰ）

的氢气体积分数（图 2b）可知，网格数为 778 105 的网

格与网格数为 1 084 561 的网格在监测点Ⅰ处的氢气

体积分数相差约 2％，此时可视为网格对计算结果几

乎无影响。因此，为确保计算速度和计算精度，选用网

格数为 778 105 的网格进行后续计算。

表 1　埋地纯氢/掺氢天然气管道泄漏扩散不同工况表
Table 1　Different leakage and diffusion conditions of buried pure hydrogen/hydrogen-doped natural gas pipelines

工况 孔径或边长（轴向×径向）/mm 泄漏口朝向 泄漏口形状 埋深/m 土壤 压力/MPa 掺氢比

1 10 向上 圆形 1.0 土壤 A 0.40 100％

2 5 向上 圆形 1.0 土壤 A 0.40 100％

3 20 向上 圆形 1.0 土壤 A 0.40 100％

4 10 向下 圆形 1.0 土壤 A 0.40 100％

5 10 向右 圆形 1.0 土壤 A 0.40 100％

6 17.72 向上 正方形 1.0 土壤 A 0.40 100％

7 5×62.8 向上 径向长方形细缝 1.0 土壤 A 0.40 100％

8 62.8×5 向上 轴向长方形细缝 1.0 土壤 A 0.40 100％

9 10 向上 圆形 1.5 土壤 A 0.40 100％

10 10 向上 圆形 0.8 土壤 A 0.40 100％

11 10 向上 圆形 1.0 土壤 B 0.40 100％

12 10 向上 圆形 1.0 土壤 C 0.40 100％

13 10 向上 圆形 1.0 土壤 D 0.40 100％

14 10 向上 圆形 1.0 土壤 E 0.40 100％

15 10 向上 圆形 1.0 土壤 A 0.35 100％

16 10 向上 圆形 1.0 土壤 A 0.30 100％

17 10 向上 圆形 1.0 土壤 A 0.40 50％

18 10 向上 圆形 1.0 土壤 A 0.40 20％

19 10 向上 圆形 1.0 土壤 A 0.40 10％

20 10 向上 圆形 1.0 土壤 A 0.40 0

表 2　埋地纯氢/掺氢天然气管道泄漏扩散不同土壤参数
设置表

Table 2　Setting of different soil parameters for leakage and 
diffusion of buried pure hydrogen/hydrogen-doped natural gas 

pipelines

土壤类型 土壤粒径/mm 孔隙率
黏性阻力系数/

m－2
惯性阻力
系数/m－1

A 0.05 0.43 2.452×1011 501 842

B 0.05 0.55 7.302×1010 189 331

C 0.05 0.30 1.089×1012 1 814 815

D 0.01 0.43 6.130×1012 2 509 213

E 0.10 0.43 6.130×1010 250 921
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1.4　求解方法 

使用 Fluent 软件进行求解，启用能量方程，选用

DES 湍流模型，求解方程选择 Spalart-Allmaras 方

程。考虑重力影响，开启浮力计算模块。打开组分

输运模型并选择入口扩散。设置埋地纯氢/掺氢天

然气管道泄漏初始条件：泄漏开始时，土壤中仅存在

空气，压力等于大气压，通过全局初始化的方式对初

始时刻土壤环境进行设置；设置土壤流体域内的空

气体积分数为 100％，氢气和甲烷体积分数为 0，土

壤流体域内的初始相对压力为 0 MPa，土壤温度为

300 K。计算步长取 0.01 s，每个步长迭代 200 次内

可达到收敛条件，计算管道泄漏后 900 s 内气体泄漏

扩散情况。

1.5　模型验证

Liu 等[19]进行了埋地天然气管道泄漏实验，实验

时土壤平均粒径为 0.198 mm，孔隙率为 0.6；管道埋

深为 60 cm；管道压力为 0 MPa；圆形泄漏口直径为

4 mm，泄漏口朝向为竖直向上。采用与文献 [19] 中实

验相同的参数通过上述埋地纯氢/掺氢天然气管道泄漏

仿真模型进行模拟，得到甲烷泄漏速率为 5.026 kg/h，

并与该实验所得的甲烷泄漏速率 4.519 kg/h进行对比，

二者误差为 11.22％。考虑到实验过程中土壤条件并

非各项同性、未考虑土壤含水率等多种因素的影响，上

述所建模型具有准确性。

2　影响因素分析

以工况 1 为例，管道内流体为纯氢，采用上述模型

模拟得到埋地纯氢管道泄漏扩散 300 s 后氢气体积分

数云图（图 3）。可见，埋地氢气管道泄漏时，由于土壤

的阻力作用较大，氢气在土壤环境中扩散速度相对较

慢，泄漏氢气主要聚集在泄漏口附近，且泄漏口附近沿

管长方向和管径方向氢气体积分数均呈对称分布。

图 2　埋地纯氢/掺氢天然气管道泄漏仿真模型网格划分图
Fig. 2　Grid division of leakage simulation model for buried 

pure hydrogen/hydrogen-doped natural gas pipelines

（a）整体云图

（b）沿管长方向

（c）沿管径方向

图 3　埋地纯氢管道在工况 1 下泄漏扩散 300 s 后氢气体积
分数云图

Fig. 3　Hydrogen volume fraction after 300 s leakage and 
diffusion of buried pure hydrogen pipeline under operating 

condition 1

（a）整体网格划分

（b）网格无关性分析

胡玮鹏，等：埋地纯氢/掺氢天然气管道泄漏扩散数值模拟
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2.1　泄漏口特征

2.1.1　泄漏口孔径

选择工况 1~工况 3，在保持其他条件不变的情况

下，改变泄漏口孔径分别为 10 mm、5 mm、20 mm，采用

上述模型模拟得到 3 种不同泄漏口孔径下埋地纯氢管

道监测点Ⅰ处氢气体积分数随时间的变化曲线（图 4）

及泄漏 300 s 时监测点Ⅰ处沿管长方向氢气体积分数、

扩散速度分布曲线（图 5）。可见，在埋地纯氢管道发

生泄漏事故时，泄漏口孔径越大，氢气在土壤中的扩散

速度越快，同一位置氢气浓度到达爆炸下限时间越短，

土壤中的危险范围越大，发生爆炸事故的风险越高，需

要工程人员更快做出反应。

（a）氢气体积分数 （b）氢气扩散速度

图 4　不同泄漏口孔径下埋地纯氢管道监测点Ⅰ处氢气体积
分数随时间的变化曲线

Fig. 4　Variation of hydrogen volume fraction at monitoring 
point I of buried pure hydrogen pipeline with different leakage 

apertures with time

图 5　不同泄漏口孔径下埋地纯氢管道泄漏 300 s 时监测点Ⅰ处沿管长方向氢气体积分数、扩散速度分布曲线
Fig. 5　Distribution of hydrogen volume fraction and diffusion velocity along the pipe length direction at monitoring point I after 

300 s leakage of buried pure hydrogen pipeline with different leak apertures

图 6　不同泄漏口朝向下埋地纯氢管道泄漏 900 s 时氢气体积分数云图
Fig. 6　Distribution of hydrogen volume fraction after 900 s leakage of buried pure hydrogen pipeline in different leakage port directions

2.1.2　泄漏口朝向

选择工况 1、工况 4、工况 5，在保持其他条件不变

的情况下，改变泄漏口朝向分别为向上、向下、向右，采

用上述模型模拟得到 3 种不同泄漏口朝向下埋地纯氢

管道泄漏 900 s 时氢气体积分数云图（图 6）。可见，泄

漏口朝向主要影响氢气泄漏后分布位置，在埋地纯氢管

道发生泄漏事故时，氢气在土壤环境中扩散速度较慢，

容易在土壤中聚集，氢气高浓度区域主要分布在泄漏

口附近。因此，针对埋地纯氢管道，应注意对管道四

周均进行氢气浓度监测，以防止未监测到高氢气浓度

的管道一侧，从而导致工程人员未及时进行维护进而

造成泄漏爆炸事故。尤其是长距离输氢管道，通常此

类氢气管道管径较大，更需做好管道周围氢气浓度的

监测。

（a）泄漏口向上 （b）泄漏口向下 （c）泄漏口向右
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2.1.3　泄漏口形状

选择工况 1、工况 6~工况 8，在保持其他条件不变

及泄漏口面积相同的情况下，改变泄漏口形状分别为圆

形、正方形、径向长方形细缝、轴向长方形细缝，采用上

述模型模拟得到 4 种不同泄漏口形状下埋地纯氢管道

监测点Ⅰ处氢气体积分数随时间的变化曲线（图 7）及

泄漏 300 s 时监测点Ⅰ处沿管长方向氢气体积分数、扩

散速度分布曲线（图 8）。可见，泄漏 400 s 前同一监测

点处氢气体积分数从大到小依次为轴向长方形细缝、

径向长方形细缝、正方形、圆形。因此，长方形细缝泄漏

口的气体扩散范围更广、扩散速度更快，泄漏后的危险

系数更高。泄漏口形状会影响气体在土壤中的扩散特

性，埋地管道泄漏后气体泄漏速度相对较慢，气体聚集

在泄漏口附近会对后续气体扩散产生反作用，泄漏口长

宽比越大，泄漏后泄漏口附近气体分布范围相对越广，

聚集气体产生的反作用相对较小，后续气体扩散速度就

图 7　不同泄漏口形状下埋地纯氢管道监测点Ⅰ处氢气体积
分数随时间的变化曲线

Fig. 7　Variation of hydrogen volume fraction at monitoring 
point I of buried pure hydrogen pipeline with different shapes 

of leakage port with time

（a）氢气体积分数 （b）氢气扩散速度

图 8　不同泄漏口形状下埋地纯氢管道泄漏 300 s 时监测点Ⅰ处沿管长方向氢气体积分数、扩散速度分布曲线
Fig. 8　Distribution of hydrogen volume fraction and diffusion velocity along the pipe length at monitoring point I after 300 s 

leakage of buried pure hydrogen pipelines with different shapes of leakage port

图 9　不同管道埋深下埋地纯氢管道监测点Ⅰ处氢气体积分数
随时间的变化曲线

Fig. 9　Variation of hydrogen volume fraction at monitoring 
point I of buried pure hydrogen pipeline at different burial 

depths with time

胡玮鹏，等：埋地纯氢/掺氢天然气管道泄漏扩散数值模拟

更快、范围更广。对比轴向长方形细缝与径向长方形细

缝，由于管道弧度的影响，径向细缝与土壤的接触面略

小于轴向细缝，聚集气体产生的反作用略大，因此，径向

细缝泄漏时气体扩散范围略小于轴向细缝泄漏范围。

2.2　管道埋深

选择工况 1、工况 9、工况 10，在保持其他条件不变

的情况下，改变管道埋深分别为 1 m、1.5 m、0.8 m，采用

上述模型模拟得到 3 种不同管道埋深下埋地纯氢管道

监测点Ⅰ处氢气体积分数随时间的变化曲线（图 9）及

泄漏 300 s 时监测点Ⅰ处沿管长方向氢气体积分数、

扩散速度分布曲线（图 10）。可见，泄漏 900 s 内管道

埋深 0.8 m 时监测点处氢气体积分数始终大于其他两

种工况，管道埋深越深，监测点处氢气体积分数上升越

慢。当管道埋深较浅时，氢气会更快扩散到大气与土

壤的交界面处，随后氢气逸散到大气中，这会减小土壤

中聚集的氢气对后续氢气扩散的反作用，因此，管道埋
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深越浅氢气扩散速度越快，氢气扩散范围越广。加大

管道埋深可以减少氢气的扩散速度与范围、氢气泄漏

量，有助于减小埋地氢气管道发生氢气泄漏时的危险

性，降低泄漏损失，但同时也会增大搭建埋地管道的建

设成本。因此，在进行埋地氢气管道的设计时需要综

合考虑，选择合适的管道埋深。

2.3　土壤条件

不同土壤条件会对埋地输氢管道泄漏后氢气在土

壤中的扩散特性产生影响。土壤的孔隙率、土壤粒径

直接影响土壤的惯性阻力系数、黏性阻力系数，进而对

气体在土壤中的扩散特性造成影响。

选择工况 1、工况 11、工况 12，在保持其他条件不

变的情况下，改变土壤孔隙率分别为 0.43、0.55、0.30，

采用上述模型模拟得到 3 种不同土壤孔隙率下埋地纯

氢管道监测点Ⅰ处氢气体积分数随时间的变化曲线

（图 11）及泄漏 300 s 时监测点Ⅰ处沿管长方向氢气体

积分数分布曲线（图 12）。可见，在其他条件相同的情

况下，土壤孔隙率越大，氢气扩散速度越快、扩散范围

更广。这是因为在相同土壤粒径的情况下，土壤孔隙

率越大，其惯性阻力系数、黏性阻力系数越小。

选择工况 1、工况 13、工况 14，在保持其他条

件不变的情况下，改变土壤粒径分别为 0.05 mm、

0.01 mm、0.10 mm，采用上述模型模拟得到 3 种不同土

壤粒径下埋地纯氢管道监测点Ⅰ处氢气体积分数随时

间的变化曲线（图 13）及泄漏 300 s 时监测点Ⅰ处沿管

长方向氢气体积分数分布曲线（图 14）。可见，在其他

条件相同的情况下，土壤粒径越大，氢气扩散速度越

快、扩散范围更广。这是因为在相同土壤孔隙率的情

况下，土壤粒径越大，其惯性阻力系数、黏性阻力系数

越小。

不同土壤条件对氢气扩散的影响很大，土壤孔隙

率、土壤粒径均会影响土壤对氢气扩散的阻力系数。

较大的土壤孔隙率和较大的土壤粒径会使土壤的阻力

系数更小，氢气在土壤中扩散受到土壤的阻力更小，扩

（a）氢气体积分数 （b）氢气扩散速度

图 10　不同管道埋深下埋地纯氢管道泄漏 300 s 时监测点Ⅰ处沿管长方向氢气体积分数、扩散速度分布曲线
Fig. 10　Distribution of hydrogen volume fraction and diffusion velocity at monitoring point I along the pipe length direction after 

300 s leakage of buried pure hydrogen pipeline at different burial depths

图 11　不同土壤孔隙率下埋地纯氢管道监测点Ⅰ处氢气体积
分数随时间的变化曲线

Fig. 11　Variation of hydrogen volume fraction at monitoring 
point I of buried pure hydrogen pipeline with different soil 

porosities with time

图 12　不同土壤孔隙率下埋地纯氢管道泄漏 300 s 时监测点Ⅰ
处沿管长方向氢气体积分数分布曲线

Fig. 12　Distribution of hydrogen volume fraction at 
monitoring point I along the pipe length direction after 300 s 
leakage of buried pure hydrogen pipeline under different soil 

porosities
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散的速度就更快、范围也更广。因此，在搭建埋地氢气

管道时，对于不同的土壤条件需要制定不同的氢气泄

漏监测方案。

2.4　管道压力

选择工况 1、工况 15、工况 16，在保持其他条件不

变的情况下，改变管道压力分别为 0.4 MPa、0.35 MPa、

0.3 MPa，采用上述模型模拟得到 3 种管道压力下埋地

纯氢管道监测点Ⅰ处氢气体积分数随时间的变化曲线

（图 15）及泄漏 300 s 时监测点Ⅰ处沿管长方向氢气体

积分数、扩散速度分布曲线（图 16）。可见，管道压力

越大，泄漏口上方监测点处氢气体积分数上升越快，相

同时间内氢气扩散范围越广，同一时间同一位置处氢

气扩散速度越快。埋地氢气管道的输氢压力越大，在

发生氢气泄漏时，氢气爆炸范围越广，危险系数越高，

需采用更严格的氢气监测方案。

2.5　掺氢比

选择工况 1、工况 17~工况 20，保持其他条件

不变的情况下，改变管内流体掺氢比分别为 100％、

50％、20％、10％、0，采用上述模型模拟得到 5 种掺氢

比下掺氢管道泄漏 100 s 内泄漏口正上方土壤与大气

接触面处监测点（监测点Ⅱ）处的掺氢天然气体积分

数随时间的变化曲线（图 17）。可见，埋地掺氢天然气

图 13　不同土壤粒径下埋地纯氢管道监测点Ⅰ处氢气体积
分数随时间的变化曲线

Fig. 13　Variation of hydrogen volume fraction at monitoring 
point I of buried pure hydrogen pipeline under different soil 

particle sizes with time

图 14　不同土壤粒径下埋地纯氢管道泄漏 300 s 时监测点Ⅰ处
沿管长方向氢气体积分数分布曲线

Fig. 14　Distribution of hydrogen volume fraction at 
monitoring point I along pipe length direction after 300 s 

leakage of buried pure hydrogen pipeline under different soil 
particle sizes

图 15　不同管道压力下埋地纯氢管道监测点Ⅰ处氢气体积
分数随时间的变化曲线

Fig. 15　Variation of hydrogen volume fraction at monitoring 
point I of buried pure hydrogen pipeline with time under 

different pipeline pressures

图 16　不同管道压力下埋地纯氢管道泄漏 300 s 时监测点Ⅰ处
沿管长方向氢气体积分数、扩散速度分布曲线

Fig. 16　Distribution of hydrogen volume fraction and 
diffusion velocity at monitoring point I along the pipe length 

direction after 300 s leakage of buried pure hydrogen pipeline 
under different pipeline pressures

（a）氢气体积分数

（b）氢气扩散速度

胡玮鹏，等：埋地纯氢/掺氢天然气管道泄漏扩散数值模拟
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管道泄漏 100 s 且掺氢比为 0（不掺氢）时监测点处气

体体积分数最小，随着掺氢比的增大，监测点处混合

气体的体积分数逐渐增大，且这种趋势在管道泄漏的

100 s 内始终存在，表明在甲烷中掺入氢气会加快混合

气体扩散速度。对比不同掺氢比下掺氢管道泄漏后

掺氢天然气爆炸下限及监测点Ⅱ处掺氢天然气体积

分数到达爆炸下限时间（表 3）可知，甲烷、氢气的爆炸

下限分别为 4.9％、4％，在甲烷中掺入氢气会导致掺氢

混合天然气爆炸下限不断下降，同时随着掺氢比的增

加，混合气体的扩散速度逐渐加快，掺氢天然气管道

泄漏后地表处混合气体达到爆炸下限所需时间减少

缩短。因此，在天然气中掺入氢气会增大管道泄漏的

危险性。

深、土壤条件、管道压力、掺氢比等因素对纯氢/掺氢天

然气管道泄漏的影响，得到以下结论：

埋地纯氢天然气管道泄漏时氢气在土壤中扩散速

度较慢，氢气主要聚集在泄漏口附近，缓慢向外扩散。

泄漏口越大氢气在土壤中扩散速度越快，扩散范围越

广，更易发生氢气泄漏爆炸事故，氢气泄漏的危险性就

越大；泄漏口位置主要影响氢气管道泄漏后氢气的分

布，氢气主要聚集在泄漏口附近，对于大管径输氢管道

应对管道四周均进行氢气泄漏监测；泄漏口长宽比越

大，聚集氢气产生的反作用相对越小，氢气扩散速度越

快，氢气泄漏的危险性越大。管道埋深越浅越有利于

氢气扩散，管道泄漏后的泄漏量越大，危险性越大。土

壤孔隙率、土壤粒径都会影响土壤对氢气扩散的阻力

系数，土壤孔隙率和土壤粒径越大，泄漏氢气扩散越

快，需针对不同土壤环境设计不同的氢气监测方案。

管道内流体压力越大，氢气扩散速度越快，扩散范围越

广。掺氢天然气中掺氢比越大，泄漏气体扩散速度越

快，且由于掺氢天然气的爆炸下限更低，因此掺氢比越

大，掺氢天然气达到爆炸下限的时间越少，掺氢管道泄

漏的危险性越大，对掺氢管道更应采用严于天然气管

道的管理监测方案。

研究过程中对土壤条件进行了简化，但现实问题

中的土壤环境更为复杂，如土壤中水分也会对掺氢天

然气泄漏扩散产生影响，未来应考虑更多影响因素，建

立更为复杂的埋地纯氢/掺氢天然气管道泄漏模型。
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