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摘　要：为研究埋地天然气管道泄漏扩散影响因素，建立埋地天然气管道三维模型，采用 ＦＬＵＥＮＴ软件模拟研究管道
入口压力、泄漏孔尺寸、泄漏孔位置等参数对天然气泄漏量和扩散范围的影响．结果表明：泄漏孔周围温度等值线呈球形分
布，泄漏的天然气呈球状扩散；随着管道入口压力及泄漏孔尺寸增大，天然气泄漏量越大，扩散范围也越大；埋地天然气管

道向下泄漏时，天然气扩散范围小于向上泄漏和侧面泄漏的情形．
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埋地天然气管道是城市的重要基础设施之一，遍布整个城市，因此，确保埋地天然气管道安全、平稳以

及高效运行已经成为一项长期的重大任务［１］．天然气在埋地管道运输过程中，由于自然因素或人为因素导
致管道泄漏，易引起火灾、爆炸等事故，造成环境污染、人员伤亡和经济损失［２］．因此，研究埋地天然气管道
泄漏扩散情况，对事故的预防及处理具有重要意义．

在埋地管道泄漏研究方面，国内外学者进行了大量的研究．李又绿等［３］通过分析高斯（Ｇａｕｓｓｉａｎ）模
型［４］、Ｓｕｔｔｏｎ模型［５］和重气模型等常见气体扩散数学模型在模拟天然气管道泄漏扩散过程中的局限性，建

立了适合天然气管道泄漏特点的扩散模型；ＨｉｄｅｋｉＯｋａｍｏｔｏ等［６］通过实地考察和试验验证，研究了埋地天

然气管道泄漏扩散范围和时间；李朝阳等［７］利用计算流体力学（ＣＦＤ）软件对架空及埋地含硫天然气管道
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穿孔泄漏后的甲烷、硫化氢气体的扩散进行研究；刘爱华等［８］通过试验得出孔隙度和土壤阻力系数等土

壤扩散控制方程的关键参数，并运用模拟软件研究管道埋深及泄漏孔径对燃气沿土壤—大气扩散规律的

影响；黄雪驰等［９］考虑障碍物对环境风场的影响，利用ＣＦＤ软件建立天然气管道三维泄漏模型，分析天然
气泄漏扩散规律；王江萍等［１０］的研究表明天然气在土壤中流动会引起土壤温度场的变化，且温度场具有

一定规律；常欢等［１１］运用ＣＦＤ软件对城市直埋天然气管道泄漏进行模拟，分析得到不同土壤中天然气的
扩散速度和质量分数的变化规律；李鹤等［１２］建立埋地输气管道泄漏前、后的二维物理模型和数学模型，并

给出相应的边界条件，得到不同工况下管道泄漏后周围土壤温度场的分布情况，该研究对当前广泛应用的

光纤传感器的现场应用有一定的指导意义；罗涛等［１３］通过 ＣＦＤ软件对不同土壤工况影响下的埋地天然
气管道泄漏扩散过程进行仿真模拟，得出天然气扩散规律；刘敏鸿等［１４］针对城镇中压燃气管道与周围土

壤地表，研究城镇燃气管道在不同地表和不同泄漏压力下的扩散特征和危害．
当前对天然气泄漏模拟的研究多采用二维模型，主要研究管道泄漏后温度场变化情况和不同土壤、不

同地表等因素对天然气扩散的影响．本文建立埋地天然气管道泄漏的三维模型，利用计算流体力学软件
ＦＬＵＥＮＴ进行数值模拟，探究管道入口压力、泄漏孔尺寸和泄漏孔位置对天然气泄漏量及扩散范围的影
响，为天然气管道泄漏扩散研究提供参考．

１　模型建立

１．１　物理模型
１．１．１　几何模型

埋地天然气管道几何模型如图１ａ所示，模拟区域为３．０ｍ×２．５ｍ×５．０ｍ的三维空间，泄漏孔位于距管
道入口２．５ｍ处的管道上方．天然气管道外径为２００ｍｍ，管道埋地深度为１．９ｍ．采用 Ｍｅｓｈ软件进行网格
划分，网格类型为非结构化网格，模型网格划分如图１ｂ所示．为提高网格计算精度，对泄漏孔区域网格进
行局部加密，所划分的网格基本满足模拟需要．

图１　埋地天然气管道几何模型及网格划分

１．１．２　边界条件

假设模型中所有壁面均为绝热壁面．土壤设置为多孔介质区域，均质且各向同性，密度为２６５０ｋｇ／ｍ３，导
热系数为１．８Ｗ／（ｍ·ｋ）．天然气组分以甲烷（ＣＨ４）为主，含少量的其他气体，模拟过程中以甲烷为研究对
象进行模拟计算［１５］．
１．２　数学模型

天然气输送以埋地管道传输为主，土壤颗粒间有发达的孔隙结构，数值模拟过程中将土壤部分视为多

孔介质区域，假设在天然气泄漏过程中土壤的空间结构不会改变，泄漏的天然气不会与周围土壤发生化学

反应，并忽略气体与土壤之间的传热，只发生传质过程．埋地天然气管道泄漏扩散主要遵循质量守恒定律、
能量守恒定律和动量守恒定律．
１．２．１　质量守恒方程

质量守恒方程可表示为

ρ
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＋
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ｘ
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式中：ρ为气体密度，ｋｇ／ｍ３；ｔ为时间，ｓ；ｕｘ，ｕｙ，ｕｚ为气体扩散速度ｕ在ｘ，ｙ，ｚ方向的分量，ｍ／ｓ．
１．２．２　能量守恒方程

能量守恒方程为［１６］

ρＥ( )
ｔ

＋
!

ｕρＥ＋ｐ( )[ ] ＝
!

ｋｅｆｆ!Ｔ－∑
ｊ
ｈｊＪｊ＋ τｅｆｆｕ( )[ ] ＋Ｓｈ． （２）

式中：Ｅ为流体微团的总能，Ｊ／ｋｇ；ｐ为气体压力，Ｐａ；ｋｅｆｆ为有效热传导系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；Ｔ为温度，Ｋ；ｈｊ为

组分ｊ的焓，Ｊ／ｋｇ；Ｊｊ为组分 ｊ的扩散通量，ｋｇ／（ｍ
２·ｓ）；τｅｆｆ为有效应力张量；Ｓｈ为包含化学反应热及自定

义的体积热源项，Ｊ．
１．２．３　动量守恒方程

动量守恒方程为［１６］

（ρｕ）
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式中：τ为应力张量，且τ＝μ（!ｕ－
２
３!

ｕＩ），其中μ为湍流黏度，Ｐａ·ｓ；Ｉ为单元张量．

１．３　扩散模型
泄漏的天然气在土壤孔隙中的流动为湍流流动，属于中等复杂流动，本文选用 ＲＮＧ（Ｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｇｒｏｕｐ，重整化群）ｋ－ε模型进行求解，该模型适用于模拟复杂度适中的流动现象，可有效预测天然气在土
壤中的流动［１７－１８］．标准ｋ－ε模型对高 Ｒｅ（雷诺数）的湍流流动有较好的模拟效果，ＲＮＧｋ－ε模型在标准
ｋ－ε模型基础上变形，对低 Ｒｅ流动也有较好的模拟效果，完善了标准 ｋ－ε模型对个别复杂流动模拟不精
确的不足．

２　数值模拟及结果分析

２．１　泄漏的天然气在土壤中扩散特点分析
当泄漏孔直径为２０ｍｍ，泄漏孔位于管道上方，管道压力为０．２５ＭＰａ，埋深为１．９ｍ时，设置地表温度

为２９８Ｋ，底部温度为２９２Ｋ，模拟天然气管道在土壤中泄漏扩散过程．不同扩散时间下，泄漏孔附近土壤
中天然气质量分数分布如图２所示．由图２可知，管道泄漏孔附近甲烷质量分数不断增大，甲烷由泄漏孔
向土壤中不断扩散，泄漏孔周围形成甲烷高质量分数区域．模拟结果表明：埋地天然气管道在发生泄漏后，
泄漏的甲烷首先接触土壤，扩散至多孔介质间隙，甲烷穿过泄漏孔垂直于地面呈轴对称分布，由高质量分

数区向低质量分数区扩散；在管道左右两侧土壤中，甲烷质量分数的分布特点一致，符合现实情况；随着泄

漏时间的增加，甲烷扩散范围越大．

图２　不同扩散时间下泄漏孔附近的甲烷质量分数分布

７３
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天然气泄漏过程中泄漏孔附近土壤的温度变化如图３所示．由图３可知，当埋地天然气管道发生泄漏
时，泄漏的天然气引起管道周围土壤温度发生变化，泄漏孔附近土壤的温度上升，从泄漏孔处向四周温度

逐渐降低，管道周围土壤温度等值线呈球形分布．

图３　不同扩散时间下泄漏孔附近土壤的温度分布

２．２　影响因素分析
２．２．１　管道入口压力

天然气管道中的气体压力随管道所处地理位置和输送距离等因素而发生变化，本节模拟埋地天然气

管道在管道入口不同压力下发生泄漏时，天然气在土壤中的扩散状况．设置管道入口压力为０．１，０．２，０．３，
０．４，０．５，０．６ＭＰａ，统一设置其他边界条件：天然气管道直径为２００ｍｍ，泄漏孔直径为２０ｍｍ，管道埋地深
度为１．９ｍ，土壤孔隙率为０．４５．在管道入口不同压力下，泄漏时间为６０ｓ时，泄漏的甲烷质量分数分布如
图４所示．由图４可知，管道入口压力较小时，管道内部与土壤区域的压力梯度较小，甲烷气体泄漏扩散缓
慢．相同时间内，随着管道入口压力的增大，甲烷扩散越快，甲烷扩散距离越远．

图４　管道入口不同压力下泄漏孔附近的甲烷质量分数分布

２．２．２　泄漏孔尺寸
模拟泄漏孔直径为１０，１５，２０，２５ｍｍ情况下埋地天然气管道泄漏状况，统一设置其余边界条件．图５

为不同泄漏孔尺寸下天然气泄漏６０ｓ时泄漏孔附近甲烷质量分数的分布变化．由图５可知，相同时间内，
泄漏孔孔径越大，甲烷质量分数增长越快，同一区域内甲烷质量分数越高，甲烷扩散距离越远．

８３
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图５　不同泄漏孔尺寸下泄漏孔附近的甲烷质量分数分布

２．２．３　泄漏孔位置
模拟泄漏孔位置分别在管道正上方、管道正下方以及管道侧面（左侧）时埋地天然气管道泄漏状况，

统一设置其余边界条件．图６为不同位置的泄漏孔在泄漏发生６０ｓ时孔附近的甲烷质量分数分布图．由
图６可知，泄漏孔位于管道正下方时甲烷的扩散范围比泄漏孔位于管道正上方和侧面时小，这是因为泄漏
孔位于管道正下方时，泄漏天然气的初速度朝下，而甲烷密度比空气密度小，两者相互作用使得泄漏孔位

于管道正下方时甲烷的扩散速度减慢．

图６　不同位置泄漏孔附近的甲烷质量分数分布

３　结论

１）埋地天然气管道发生泄漏后，管道周围温度发生变化，温度等值线呈球形分布．
２）埋地天然气管道发生泄漏时，泄漏的天然气主要是呈球状扩散．
３）管道入口压力及泄漏孔尺寸增加，天然气扩散范围及泄漏量增大．
４）管道周围的温度及甲烷质量分数的变化可作为埋地天然气管道泄漏孔定位的依据．
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