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埋地天然气管道泄漏情景构建与浓度场解耦方法

齐盛1　吴俊垚1　宋兴旺1　韩猛2　荆琦1　李云涛1

1. 中国石油大学（北京）安全与海洋工程学院；2. 国家管网集团西部管道有限责任公司

摘要： 【目的】天然气作为全球能源供应体系的重要组成，其应用规模随能源清洁化转型持续扩大。然而，随着管道敷设

速度加快与服役年限增长，管道泄漏引发的安全问题日益凸显。天然气泄漏事故可能导致严重的火灾与爆炸，直接威

胁周围居民的生命财产安全。因此，亟需一种有效的天然气管道泄漏情景构建与浓度场预测方法，以提升泄漏应急处

置能力。【方法】依托管道断裂控制试验场，设计高压大口径天然气管道泄漏实景化演练平台，可模拟埋深不小于 1.5 m、
管径不小于 1 422 mm、承压能力不小于 14 MPa的复杂泄漏场景。基于平台获取的真实数据，结合布林克曼方程建立

三维管道泄漏 CFD模型，实现了埋地管道泄漏气体扩散演化过程的高精度模拟。在此基础上，提出基于代数迭代重构

技术的三维浓度场解耦方法，通过建立二维监测数据与三维空间浓度分布的映射关系，实现场域的立体重构，解决了传

统模型泛化能力不足的问题。【结果】基于实景化演练平台所提供的数据，精准复现了埋地天然气管道典型泄漏情景。

在各类泄漏场景中，垂直向上泄漏时气体扩散范围显著大于其他方向。泄漏初期，高速喷射动量主导扩散过程，水平方

向扩散速率最快；泄漏后期，重力作用增强使气体下向扩散趋势加剧。当气体扩散至稳态时，射流方向与天然气浮力方

向一致，形成协同加速效应，导致地面天然气体积分数显著高于水平与向下泄漏场景，验证了泄漏方向对扩散范围的主

导作用。为验证解耦方法的有效性，对比结果显示：模拟与解耦所得的气云最大直径相对误差为 13.54％，高度相对误

差为 11.83％；同时，各监测点天然气体积分数的相对误差介于 6.49％～14.92％之间。上述误差均满足应急响应领域

不大于 20.00％的误差要求，有效验证了解耦方法在三维浓度场重构中的准确性。【结论】通过实景化平台与解耦算法

的结合，解决了高压大口径管道泄漏情景构建与三维浓度场重构的精度难题，可为泄漏应急处置装备进场路线规划、开

挖方式选择等提供关键数据支持，显著提升了泄漏模拟的可靠性与应急决策的科学性，为中国长输天然气管道安全运

行、风险防控及应急处置提供了关键技术支撑。 （图 9，表 3，参 26）
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Abstract: [Objective] As a crucial component of the global energy supply system, natural gas has seen its application scale continuously expand amid

the ongoing transition to clean energy. However, with the accelerated pace of pipeline installation and the increase in service life, safety concerns arising

from pipeline leaks have become increasingly prominent.  Accidents involving natural gas leaks can lead to severe fires and explosions, posing direct

threats  to  the  lives  and  property  of  nearby  residents.  Therefore,  there  is  an  urgent  need  for  an  effective  method  for  scenario  construction  and

concentration field prediction related to natural gas pipeline leaks to enhance emergency response capabilities for such leaks. [Methods] Based on the

pipeline fracture control test field, a real-scenario drill platform for high-pressure and large-diameter natural gas pipeline leakage was developed. This

platform is capable of simulating complex leakage scenarios with a burial depth of no less than 1.5 meters, a pipe diameter of no less than 1,422 mm,

and  a  pressure-bearing  capacity  of  no  less  than  14  MPa.  Using  the  real  data  obtained  from  this  platform,  a  three-dimensional  computational  fluid

dynamics  (CFD)  model  for  pipeline  leaks  was  established  in  conjunction  with  the  Brinkman  equation,  enabling  high-precision  simulation  of  the
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diffusion and evolution process of leaked gas from buried pipelines. On this basis, a 3D concentration field decoupling method based on the algebraic

iterative  reconstruction  technique  was  proposed.  By  establishing  the  mapping  relationship  between  two-dimensional  monitoring  data  and  three-

dimensional spatial concentration distribution, the three-dimensional reconstruction of the field domain was realized, addressing the issue of insufficient

generalization ability in traditional models. [Results] Leveraging the data provided by the real-scenario drill platform, the typical leakage scenarios of

buried natural gas pipelines were accurately reproduced. In various leakage scenarios, the gas diffusion range in vertically upward leaks was significantly

larger than that in leaks in other directions. In the initial stage of leakage, the momentum of the high-speed jet dominated the diffusion process, resulting

in  the  fastest  diffusion  rate  in  the  horizontal  direction.  In  the  later  stage  of  leakage,  the  intensified  gravitational  effect  led  to  a  more  pronounced

downward  diffusion  trend  of  the  gas.  When the  gas  diffusion  reached  a  steady  state,  the  jet  direction  was  consistent  with  the  buoyancy  direction  of

natural gas, creating a synergistic acceleration effect. This caused the volume fraction of natural gas on the ground to be significantly higher than that in

horizontal and downward leakage scenarios, verifying the dominant role of leakage direction in the diffusion range. To validate the effectiveness of the

decoupling  method,  comparative  results  showed  that:  the  relative  error  of  the  maximum  diameter  of  the  gas  cloud  obtained  from  simulation  and

decoupling  was  13.54％,  and  the  relative  error  of  the  height  was  11.83％.  Meanwhile,  the  relative  error  of  the  natural  gas  volume  fraction  at  each

monitoring point ranged from 6.49％ to 14.92％. All the above errors meet the error requirement of no more than 20.00％ in the field of emergency

response, effectively verifying the accuracy of the decoupling method in 3D concentration field reconstruction. [Conclusion] The combination of the

real-scenario platform and the decoupling algorithm addresses the accuracy challenges in scenario construction and 3D concentration field reconstruction

for high-pressure and large-diameter pipeline leaks. It can provide key data support for planning the entry routes of emergency response equipment and

selecting  excavation  methods  in  leak  emergency  disposal.  This  significantly  improves  the  reliability  of  leakage  simulations  and  the  scientificity  of

emergency decision-making, and offers crucial technical support for the safe operation, risk prevention and control,  as well as emergency disposal of

long-distance natural gas pipelines in China. (9 Figures, 3 Tables, 26 References)

Key words: long-distance natural gas pipeline, pipeline leakage, scenario construction, concentration field decoupling, real-scenario drill

在全球能源结构向清洁化转型的背景下，天然气

作为低碳能源核心载体，其高压大口径管道运输系统

的安全运行面临严峻挑战
[1−3]
。近年来，管道泄漏事故

频发，暴露出泄漏预测与应急响应方面存在短板：现有

方法难以真实再现复杂泄漏场景，三维浓度场重构在

大范围空间内精度不足，导致应急处置过程中，对泄

漏扩散态势预判与风险评估缺乏可靠技术支撑
[4]
。因

此，发展埋地天然气管道泄漏风险防控技术，对提升

管道应急处置能力具有重大意义。

当前，天然气管道泄漏防控研究主要聚焦情景构

建方法与浓度场解耦技术两大技术方向。其中，情景

构建方法旨在更精准地预测天然气在泄漏发生时的扩

散过程及其对环境造成的影响，从而为事故态势预判

与应急对策制定提供科学可靠的参考依据
[5]
。事故模

拟方面，Bonnaud等[6]
建立小管径（12 mm）埋地管道泄

漏实验，揭示土壤渗透率对扩散的影响规律。Bagheri

等
[7]
开发了包含多种土壤类型的 CFD模型，系统分析

土体介质对泄漏行为的调控作用。Okamoto等[8]
构建

真实尺寸实验平台，获得埋地管道泄漏的时空演化数

据。栾国华等
[9]
应用非稳态多孔介质大涡模型，分析了

埋地天然气管道小孔泄漏后气体扩散规律。在事故推

演方面，屈静等
[10]
、徐后佳等

[11]
将动态贝叶斯网络与情

景构建理论相结合，形成管道事故态势推演新范式。

在实验平台建设与复杂场景模拟方面，国外目前处于

领先地位；中国在数学模型构建与智能推演领域已取

得显著突破，但在实验验证与复杂场景模拟能力方面

仍需进一步提升。

浓度场解耦技术则主要依赖“点”
[12−15]
、“线 /面

（多条线）”数据
[16−18]
。基于“点”的浓度场解耦技术主

要通过离散传感器检测数据进行解耦。关武等
[19]
改进

EO（Equilibrium Optimize）算法，提升了 CO2 浓度重

构的迭代速度与搜寻精度。Chang等 [20]
利用 TDLAS

（Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy）技术实

现 NO浓度、压力、温度多参数同步测量。Zhang等[21]

对比代数重构与模拟退火算法在甲烷浓度场重建中的

适用性。曹理想等
[22]
提出多 TDLAS协同监测方法，通

过 Brianchon定理重构气团三维轮廓。总体来看，现有

技术中，“点”式方法适用于中小范围的高精度检测，

而“线/面”式方法虽然扩展了监测范围，但在精度方

面存在一定局限。

目前，面临 3大技术瓶颈：①高压大口径管道实

景化实验平台缺失，导致 CFD模拟依赖理想化边界条
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件；②三维浓度场重构受限于数据类型单一，难以平

衡大范围与高精度需求；③传统模型动态适应性不足，

无法实时响应泄漏参数变化。基于此，设计了高压大

口径天然气管道泄漏实景化演练平台，基于平台提供

的真实数据建立三维管道泄漏 CFD模型，实现了埋地

管道泄漏气体扩散演化情景的高精度再现；提出三维

浓度场解耦方法，解决传统泛化能力弱的问题，同时

兼顾大范围覆盖与高精度需求，以期为中国长输天然

气管道安全运行、风险防控及应急处置提供关键的技

术支撑。

 1    实景化演练平台设计

高压大口径天然气管道泄漏实景化演练平台的设

计旨在通过高度还原埋地高压大口径天然气管道真实

泄漏场景，为 CFD模拟提供边界条件与关键变量（如

泄漏压力、孔径、方向及土壤孔隙率等）的精确实验数

据。这些数据对于提升 CFD模型在模拟复杂天然气

泄漏方面的准确性与可靠性至关重要，从而为管道安

全风险评估、应急响应策略优化及泄漏后果预测奠定

坚实的科学基础，最终服务于提升天然气管道应急处

置的整体效能。

该平台（图 1）依托国家管网集团西部管道有限

责任公司在新疆哈密地区建成的管道断裂控制试验

场进行针对性设计。其主体结构为一根新建的总长

约 20 m、管径为 1 422 mm的埋地钢管，配置带爆破

片装置、管径为 100 mm的支管接口用于模拟泄漏。

平台运行关键参数包括：初始压力为 14 MPa，试验管

道及储气管的管容不小于 15 000 m3
，预设泄漏孔径

不小于 100 mm；相关材质、壁厚等设计参数（表 1）严

格遵循 GB 50251—2015《输气管道工程设计规范》，

确保整体设计符合有关标准。通过压缩机橇与调压

橇对流量进行动态调节，实现泄漏量的精确量化控制，

可模拟不同孔径、方向的泄漏情景。该平台的设计确

保初始泄漏瞬间能有效冲开泄漏点上方的土壤，并在

泄漏发生后 0.5 h内完成系统安全放空。
 
 

P L

管束车供气

紧急切断阀 球阀 球阀

压力表 流量计

放空装置

泄漏孔

爆破片

压缩机橇 调压橇

球阀
 

图 1　高压大口径天然气管道泄漏实景化演练平台系统布置示意图
Fig. 1　System layout of real-scenario drill platform for high-pressure and large-diameter natural gas pipeline leakage

 

 
 

表 1　输气管道关键设计参数表
Table 1　Key design parameters of gas pipelines

钢管种类 材质
管径/
mm

设计压力/
MPa

壁厚

计算值 选取值

直缝埋弧焊钢管 L555M 1 422.0 14 21.36 22.0

无缝钢管 L245N 114.3 14 6.53 7.1

无缝钢管 L245N 60.3 14 2.40 5.0
 

通过该平台生成涵盖关键物理参数的高压大口径

天然气管道泄漏数据，可在后续模拟研究中用于设置

边界条件。通过系统改变输入变量，完成对多种泄漏

情景的模拟分析，为后续研究的开展提供数据支撑。

 2    泄漏情景构建与模拟分析

 2.1    泄漏情景构建

基于实景化演练平台（图 1）获取的高精度数据，

构建埋地天然气管道泄漏 CFD 模型（图 2），以科学合

理地模拟管道泄漏过程。该模型重点模拟事故占比最

高的小孔泄漏场景
[23]
，因此将泄漏口简化为直径 10 mm

的圆形孔。考虑到哈密地区天然气中甲烷比例超过

90％，模拟中采用甲烷作为天然气的等效替代物。选

取泄漏区域的部分场地作为 CFD模拟背景，设定土壤

域与空气域尺寸均为 40 m×40 m×20 m的三维空间。

通过文献调研、试验场土壤物性参数实地采集及管道
 

40 m
40 m

20 m

20 m

1.5 m

空气

土壤

泄漏孔

 

图 2　埋地天然气管道泄漏 CFD 模型图
Fig. 2　CFD modeling of buried natural gas pipeline leakage
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模型设计参数分析，结合实际运行工况设置埋地天然

气管道泄漏模拟参数。泄漏时间设定为 9 000 s，确保

天然气扩散至稳态，清晰完整地复现气体扩散全过程

（表 2）[9]。
 
 

表 2　埋地天然气管道泄漏模拟参数表
Table 2　Simulation parameters for buried natural gas pipeline leakage

管径/
mm

管道长度/
m

管道压力/
MPa

管道埋深/
m

气体密度/
（kg·m−3

）

动力黏度/
（Pa·s）

土壤孔隙率
土壤颗粒粒径/

mm
甲烷-空气扩散系数/

（m2·s−1）

1 422 40 14 1.5 0.717 1.08×10−5 0.37 0.3 2.16×10−5 [23]
 

在构建埋地天然气管道泄漏 CFD模型后，需通

过引入控制方程准确描述高压气体泄漏后在土壤中扩

散并蔓延至空气的全过程，实现泄漏情景的高精度模

拟。具体而言包括以下 3个步骤：①基于文献、试验场

实地采集及设计分析，计算所需的土壤多孔介质关键

参数。②孔隙率是表征土壤颗粒间空隙比例、影响渗

透能力的核心参数。其次，采用布林克曼控制方程描

述气体在土壤孔隙内的流动。该方程通过引入渗透率

项，耦合流体黏性效应与多孔介质阻力特性，有效求

解泄漏高压气体在土壤孔隙中的复杂流动速度场与压

力场分布。将该方程与连续性方程联立求解，确保气

体扩散过程的质量守恒。③将求解获得的土壤域内速

度场作为输入，代入菲克第二定律描述由浓度梯度驱

动的不稳定扩散过程。具体实施中，依据速度场与浓

度梯度计算气体扩散通量，实现对浓度场的动态更新。

通过流动（布林克曼方程+连续性方程）与扩散（菲克定

律）的耦合，该模型能够捕捉泄漏气体在土壤-空气域

中的浓度演化规律。

 2.2    网格划分与求解器配置

为准确模拟泄漏口处气体扩散行为，采用自由四

面体网格对模型进行划分，并对泄漏口附近区域进行

局部加密至网格尺寸小于 10 mm。鉴于局部加密策略

会显著增加网格数量与计算成本，为验证网格划分合

理性并确定满足计算精度要求的最佳网格尺寸，进行

了网格无关性研究：通过对模型进行连续多次网格细

化，对比不同网格密度下计算结果的收敛性误差及泄

漏口附近关键位置天然气体积分数的变化。当连续两

次网格细化导致该位置气体体积分数的变化量小于

1％时，判定网格解已达到无关性要求。最终选取包

含 280 765个网格单元的划分方案，该方案在保证计

算精度的前提下，有效平衡了计算效率。

该模型的边界与初始条件设置如下：将泄漏口定

义为压力入口，入口压力设定为 14 MPa；在空气域中

设置压力出口，其余壁面设置为开放界面；将土壤域

与空气域的耦合交界面定义为内部交界面，以确保气

体质量通量及速度场等关键物理量的连续性；土壤域

计算区域初始天然气体积分数值设置为 0。

数值求解过程是基于有限体积法进行瞬态模拟。

为有效处理速度-压力耦合问题，并提升瞬态求解的稳

定性与收敛效率，选择 PISO（Pressure  Implicit  with

Splitting of Operators）算法
[24]
。为降低数值耗散、提高

空间离散精度，对流项离散采用二阶迎风格式。同时，

为在满足瞬态过程模拟需求的前提下合理控制计算资

源消耗，设定计算时间步长为 2 s。空气域湍流模拟采

用标准 k-ε 模型，以刻画气体进入大气环境后湍流扩

散的主要特征。

 2.3    泄漏场景模拟分析

以泄漏口向上的模拟结果为例，埋地天然气管道

泄漏的天然气在土壤域、空气域中分别呈椭球形、圆

锥形扩散（图 3）。这一现象归因于：当高压气体突破土

壤层后，在界面处形成面源，其初始高速喷射动量驱

动气体优先向上迁移，而其他方向仅依赖分子扩散，

导致泄漏口上方的体积分数显著大于下方。随着时间

推移，扩散半径持续增大，最终在地面形成以面源为

中心的圆锥形分布。

当泄漏发生 9 000 s时，不同泄漏方向下土壤-空

气界面的天然气体积分数分布存在明显差异（图 4）。

在 yz平面，当泄漏口向上时，若土壤层未被冲开，受土

壤阻碍作用影响，天然气通过土壤层缓慢扩散，导致

界面处体积分数较大；若土壤层被冲开，会形成竖直

向上的射流气云，天然气在空气中快速扩散，使得界

面处体积分数骤降至 20％以下。而对于泄漏口水平或

向下的泄漏情况，由于初始速度方向与土壤阻力的共

同作用，天然气的扩散速率降低，局部土壤区域天然

气体积分数会增大，最终通过浓度梯度驱动向空气中

扩散。

为量化天然气泄漏风险，将地面危险范围

（Ground Danger Range, GDR）定义为天然气体积分数
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达到 5％的区域半径。不同泄漏方向下，GDR随时间

均呈现先快速增长、随后增速放缓并最终趋于稳定的

趋势（图 5），其中垂直向上泄漏的 GDR最大。初始阶

段高压射流动量主导水平扩散，气体在土壤域呈椭球

状扩散。当椭球界面接触地面时，GDR从 0迅速增大。

随着气体进入空气域，空气阻力小于土壤阻力，气体

在土壤中扩散速度减小，GDR增速放缓。在泄漏后期，

重力作用增强使下向扩散占主导。最终，持续泄漏供
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图 3　不同泄漏时间下埋地天然气管道泄漏天然气体积分数分布云图
Fig. 3　Contour plots of volume fraction distribution of natural gas leaked from buried natural gas pipeline at different leakage time

points
 

（a）未冲开土壤，泄漏口垂直向上 （b）冲开土壤，泄漏口垂直向上

（c）泄漏口垂直向下 （d）泄漏口水平向左
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图 4　不同泄漏口方向在 9 000 s 时土壤-空气界面的天然气体积分数分布对比图
Fig. 4　Comparison of natural gas volume fraction distribution at the soil-air interface at 9,000th second across different leakage

directions
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气与大气扩散稀释达到动态平衡，GDR趋于稳定。

对天然气体积分数持续大于 5％的区域进行体积

积分计算气云总体积（图 6），结果表明：所有泄漏方向

的气云体积均随时间增长，约 9 000 s达稳态时，垂直

向上、水平、向下泄漏的气云体积分别为 300 m3
、180 m3

及 45 m3
。这是由于天然气垂直向上泄漏时，射流与浮

力方向一致形成协同加速效应，加速气体垂直输运与

体积累积。当天然气向下泄漏时，气体需克服重力做

功，且经短路径（埋深 1.5 m）快速释放，能量损耗严重。

水平泄漏的情况则介于垂直与向下泄漏之间。
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图 6　不同泄漏口方向下天然气体积分数大于 5％区域气云
总体积随时间变化曲线图

Fig. 6　Time-varying curves of volume of natural gas with
concentrations greater than 5％ across different leakage

directions 

 3    三维浓度场解耦方法与验证

 3.1    解耦方法

 3.1.1    基本原理

基于 CFD模型的高精度三维气体扩散模拟是理

解泄漏规律的基础，但在实际管道泄漏应急响应中，

通常只能获取地面或近地面的二维监测数据，其难以

直观反映风险气体在三维空间的完整分布情况。为克

服二维监测数据在三维风险评估与空间决策中的局限

性，提出并采用了一种数据驱动的解耦方法。该方法

的核心目标是建立从实时二维监测数据到三维浓度场

的映射关系，实现对泄漏气体三维空间分布的快速反

演与可视化。

与需要完整求解复杂三维物理方程的常规 CFD

模拟相比，解耦方法有效利用了前期 CFD情景构建的

成果。当事故现场关键参数发生变化时，常规 CFD模

拟需重新进行数值计算，无法满足应急响应的实时性

要求。该方法的核心优势在于解耦反演本身是基于数

学优化而非物理求解，计算速度达到近实时，计算效

率高。同时，通过实时接入现场二维监测数据作为核

心输入与迭代反馈约束，该方法能够动态调整其反演

过程，实时生成反映当前实际工况的三维浓度场，具

备适应突发事故现场复杂性与不确定性的强大能力。

快速映射算法能够基于最新的监测信息稳定输出

三维天然气浓度场分布图。这种直观、空间完整的三

维风险场信息为现场指挥人员提供了关键决策依据，

有效支持泄漏源定位、风险评估、危险区域划分及人

员与资源调度优化等核心应急响应任务。该方法的引

入显著提升了对泄漏事故后果的快速预测评估能力、

精准应对能力以及应急决策的整体科学性。

 3.1.2    计算步骤

1）数据预处理。根据 CFD的模拟结果，对获取的

二维天然气体积分数投影开展系统性处理，将其离散

化为 n×m（其中 n、m为网格分辨率参数）的网格系统。

n、m的选取需综合考虑计算精度要求与系统计算能

力：过高的分辨率会导致光线追踪计算量呈指数级增

长，进而显著增加计算时间成本与硬件资源消耗；过

低的分辨率则会减少检测光线数量，导致体积分数方

程求解过程中的约束条件不足，从而影响计算结果的

精度。因此，实际应用中需根据具体场景，在计算效率

与精度要求之间寻求最优平衡，确定合理的网格划分

方案。同时，假设每个网格内的天然气体积分数均匀

分布。

2）泄漏区域的离散。将泄漏区域划分为三维网格

模型，每个网格单元（即体素）代表特定空间体积。将

监测点位置设置在三维网格的相应坐标点上，通过追

踪由检测系统发出的检测光线路径，将二维天然气体

积分数投影图中的数值与每条光线经过的三维网格体

素相对应。
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图 5　不同泄漏口方向下 GDR 随时间变化曲线图
Fig. 5　Time-varying curves of GDR across different leakage

directions
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Lh, j h j

h j

j

3）光线追踪。计算每条光线穿过两检测系统相交

视场内每个网格时的权重，记作   （其中  、  分别为

光线、三维网格的编号），即第   条光线穿过第   个体

素的体积与第   个体素体积之比。

4）体积分数方程建立。假设光线穿过的每个体素

内天然气体积分数均匀，光线在该体素内的累积贡献

为体素内天然气体积分数与光线在体素内的路径长度

之积。因此，每条光线经过数个体素时，总的体积分数

贡献可表示为：

φh =

N∑
j=1

Lh, j φ j （1）

φh h

N φ j j

式中：   为第   条光线在整个光程上的总体天然气体

积分数；   为体素数量；   为第   个体素的天然气体

积分数。

5）体积分数方程的求解：对于已构建的体积分数

方程，采用ART（Algebraic Reconstruction Technique）[23]

求解每个体素内的天然气体积分数。求解过程中，将

每次迭代结果与预设误差限 15％进行对比，同时设置

最大迭代次数 400次。当计算结果低于误差限或达到

最大迭代次数时，停止迭代并输出结果：

φk+1
j = φ

k
j +αLh, j

φh−
N∑

j=1
Lh, j φ

k
j

N∑
j=1

L2
h, j

（2）

φk+1
j k+1

α

式中，  为第   次迭代得到的第 j个网格点天然

气体积分数；   为收敛因子。

 3.2    方法验证

为验证解耦方法的有效性，采用 CFD模拟数据

作为基准，选取气云最大直径、最大高度及监测点的

天然气体积分数作为评价指标，并以应急响应领域通

用的 20％误差限作为精度判定标准
[25]
。

通过对比 CFD模拟后不同平面体积分数分布切片

（图 7）发现，气云内的高体积分数区域集中于泄漏源

正上方的底部中心，呈现典型的圆锥形分布特征，气

云体积分数由中心向四周递减且保持轴对称性。
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图 7　CFD 模拟后不同平面体积分数分布切片图
Fig. 7　Slices of volume fraction distribution in different planes from CFD simulations

 

基于 CFD模拟数据，分别从 3个正交方向获取

二维灰度投影（图 8），并通过 ART重构得到三维浓度

场（图 9）。可见，解耦后的浓度场仍保持锥形分布特

征，高体积分数区域集中于泄漏源附近并向四周递减，

与 CFD模拟结果在空间对称性与浓度梯度分布上高

度吻合。
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图 8　基于 CFD 模拟的二维灰度投影图
Fig. 8　Schematic diagram of 2D grayscale projection based on CFD simulations
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通过对比气云最大直径与高度的模拟值与解耦值

发现，二者所获得的气云最大直径分别为 10.78 m与

9.32 m（相对误差为 13.54％），气云高度分别为 12.43 m

与 10.96 m（相对误差为 11.83％）。这些误差均在管道

应急响应领域中可接受的 20％限值之内，这一结果表

明解耦结果与 CFD模拟在气云边界界定上具有较高

一致性。

为进一步验证解耦方法在重构三维浓度场内部的

局部精度，在模拟域内布置多组监测点。通过对比各

监测点处原始 CFD模拟的体积分数与解耦方法预测

值（表 3），发现体积分数的相对误差范围为 6.49％～

14.92％，所有监测点的平均相对误差为 11.96％。这

一误差范围不仅满足了应急响应应用误差低于 20％

的要求，也符合文献 [26]中针对局部浓度预测提出的

更严格的 15％精度基准要求。上述在边界形态与局部

精度两个层面的精度验证结果表明，解耦方法在重构

三维天然气扩散浓度场时具有较高的可靠性，验证了

该方法所基于的二维投影与三维浓度场映射关系的准

确性。

 4    结论及展望

通过设计高压大口径油气管道泄漏实景化演练平

台，并模拟真实情况下管道泄漏场景。基于泄漏场景

模拟结果，提出了管道泄漏三维浓度场解耦方法，并

进行了验证。主要结论如下：

1）成功设计一套可实现埋深不小于 1.5 m、管径

不小于 1 422 mm、承压能力不小于 14 MPa的高压大

口径天然气管道多种泄漏情景的演练平台，其能够为

管道泄漏情景构建提供真实场景参数，为应急响应与

事故处理提供了实用的演练基础，显著提升了天然气

泄漏事故的应急处置能力。

2）缩小了情景构建场景与天然气管道真实泄漏场

景的差距，可为埋地天然气管道泄漏应急处置提供更

真实的场景实况。高压气流、重力及分子扩散行为耦

合作用使得天然气在土壤域中呈椭球形扩散，在空气

域中呈圆锥形扩散，垂直向上泄漏的扩大效应尤为显

著。泄漏前期，高速喷射主导使水平扩散占优；在泄漏

后期，重力作用增强形成下向扩散优势。

3）显著提升了天然气管道泄漏三维浓度场解耦

的精度。通过 ART实现了对泄漏区域浓度场的精确

重构，模拟与解耦得到的气云最大直径与高度误差

均不大于 14％，监测点浓度的结果误差均不大于

15％，均满足管道应急响应领域低于 20％的误差要

求，可为埋地天然气管道泄漏应急处置装备进场路

线、开挖方式等提供关键信息。

4）未来，研究重点将聚焦于进一步提升泄漏情景

构建与浓度场重构的精度、实时性及智能化水平。通

过优化多源数据融合算法、增强无人机与无人车的协

同探测能力，以及引入人工智能与机器学习技术，有

望实现更高效的泄漏源定位与扩散预测。
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