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综合管廊中掺氢天然气泄漏安全性分析
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摘要:为了解掺氢等多因素耦合对管道输送中掺氢燃气泄漏扩散的影响,针对3种常见燃气输送

场景中的地下综合管廊,从其受限空间易导致燃气云积聚爆燃的特性出发,考虑不同泄漏方向、掺

氢比、管道压力等影响因素,使用Fluent软件对综合管廊内可能出现的泄漏场景进行模拟,研究了

其内部燃气的分布特性,并对报警探针位置及其间距设置进行了安全性分析。模拟结果表明:泄漏

口朝向会严重影响贴壁燃气分布,二次流近壁区的燃气积聚更加明显,在侧壁距顶部30cm处安装

探针能有效降低报警延迟;当掺氢体积分数为20%时,泄漏速度提高了9.03%,导致泄漏口近端的

燃气积聚加剧而泄漏口远端的风险略微增加;燃气泄漏5s时的爆炸浓度(燃气摩尔分数大于4%)
区间距离为1.54m,添加10%、20%的氢气可使该距离分别增加16.2%(1.79m)、36.4%(2.10
m);当管道压力增加至0.8、1.2、1.6MPa时,达到报警浓度的时间分别缩短了18.9%、28.3%、

32.1%。研究可为综合管廊内掺氢天然气的输运安全提供参考。
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Abstract:Inordertounderstandtheimpactofvariouscoupledfactors,suchashydrogenblend-
ing,onthedispersionofhydrogen-blendedgasleakageinpipelinetransportationisstudiedbased
ontheundergroundcomprehensivepipegalleriesinthreecommongastransmissionscenarios.
Thestudystartsfromthefeaturethatconfinedspaceispronetocausegascloudaccumulationand
combustion,withconsiderationgiventofactorssuchasdifferentleakagedirections,hydrogen
dopingratios,andpipelinepressures,andthesimulationofpotentialleakagescenarioswithinthe
comprehensivepipegalleriesisconductedusingFluentsoftware.Thedistributioncharacteristics
ofinternalgasesareexamined,andasafetyanalysisofalarmprobepositioningandspacingisper-
formed.Thesimulationresultsshowthatthedistributionofgasissignificantlyinfluencedbythe
directionsoftheleakageport,withamoreobviousaccumulationofgasobservedinthenear-wall
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regionofsecondaryflows.Theinstallationofprobesatadistanceof30cmfromthetopofthe
sidewallseffectivelyreducesalarmdelays.Witha20% hydrogenblending,theleakagerate
increasesby9.03%,leadingtoanintensificationofgasaccumulationneartheleakageportanda
slightincreaseinriskatthedistantendoftheport.Theexplosionconcentrationrange(gas
concentration>4%)at5secondsofgasleakageisfoundtobe1.54m,andtheadditionof10%
and20%hydrogenincreasesthisdistanceby16.2% (1.79m)and36.4% (2.10m),respectively.
Furthermore,aspipelinepressureincreasesto0.8,1.2,1.6MPa,thetimerequiredtoreachthe
alarmconcentrationisrespectivelyshortenedby18.9%,28.3%,32.1%.Valuableinsightsfor
thesafetransportationofhydrogen-blendednaturalgasincomprehensivepipegalleriescanbeprovided
bythisstudy.
Keywords:newenergyresources;hydrogensafety;hydrogenadditive;leakalarm

  氢能作为当今世界密切关注的清洁能源,可以

预见其未来发展会极大地改变现有的能源结构[1-2]。

2022年3月23日,国家发改委公布了《氢能产业发

展中长期规划(2021年—2035年)》,明确了氢的能

源属性,指出其是未来国家能源体系的组成部分,要
充分发挥氢能清洁低碳的特点,推动交通、工业等用

能终端和高耗能、高排放行业向绿色低碳转型。同

时,也明确了氢能是战略性新兴产业的重点方向,是
构建绿色低碳产业体系、打造产业转型升级的新增

长点。然而,氢能作为新能源载体,较大的燃爆危险

性和对输运管道的氢蚀作用对其广泛应用造成了极

大挑战[3-4]。为降低氢能利用过程中的泄漏风险[5],
当前工业上多将氢气同天然气掺混输送以降低其危

险性[6],在降低化石能源用量的同时提高了输送

效率。
现行掺氢燃气输送的3种常见形式为架空管

道、埋地管道及地下管廊。其中架空管道属于无空

间约束自由泄漏形式,其输送检漏往往使用负压波

结合无人机巡检的方式进行[7],很少在管道附近布

置浓度传感器检漏。这是由于其泄漏过程没有燃气

积聚,难以通过浓度基方法进行反演,且有诸如高斯

烟羽、AFTOX烟团等成熟解析解模型可以进行泄

漏预测[8],若采用有限元模拟,往往费时费力且很难

满足工业需求。对于埋地管道形式,由于其埋地的

维护成本较高且稳定性较低,往往很难在周围设置

传感器进行检漏,当前工业上多使用巡检车和人工

巡检进行检漏。马梅等[9]对隧道燃气在土壤内的扩

散积聚过程进行了模拟,结果表明松土内燃气扩散

距离可达15m左右,且距隧道顶部6m内为爆炸危

险区。钟庆[10]提出使用电阻率层析成像技术对埋

地管道泄漏进行检测,并开展实验对土壤电阻率随

燃气浓度的变化进行了分析,结果表明,电阻率的增

大倍数与气体压力呈正相关,与含水率呈负相关。
地下管廊作为受限空间内的泄漏场景,由于燃气舱

的空间约束,管廊内会出现明显的燃爆风险,其危险

性往往高于前2种输送形式。目前,国内外学者已

针对管廊内燃气泄漏扩散展开了研究。袁欣然

等[11]搭建实验台,使用N2、CO2 气体分别替代燃气

和空气进行了泄漏实验,结果表明,在未通风情况

下,燃气以波峰波谷形式对称扩散且分层明显,而通

风后燃气更容易在泄漏口下风处发生积聚,这一结

果从通风角度对燃气探针的检测提供了思路。夏海

林等[12]从管廊的截面形式切入,发现在固定泄漏源

条件下,管廊截面面积和燃气扩散速率呈负相关,其
宽高比越大,越容易出现燃气积聚而通风效果也越

差。Liu等[13]通过模拟发现管廊内温度与浓度积聚

关系不大,风速增大则燃气最大浓度下降,输送距离

增大。赵国明等[14]针对燃气管廊内送风系统开展

了模拟,发现相较于常规送风系统,侧送风系统能更

好地促进管廊通风,并对现有通风系统进行了优化。
韦守朋[15]通过模拟天然气综合管廊内的泄漏事故,
结合通风及充氮抑爆2种方案对燃气舱内燃爆风险

的控制进行了分析,结果表明,相较于通风控制,充
氮喷头能更有效地降低管廊燃爆风险,且喷头的合

理设置距离应在14m左右,其经济的充氮速率为

0.5~3.0m3/s,这一结果给现行的管廊通风控制提

供了新方案。张书豪等[16]针对管廊内水气共舱条

件下燃气泄漏开展了模拟,发现水气共舱条件下甲

烷泄漏被明显抑制,在地震等导致管廊外结构破坏

的条件下,水气舱的安全性更高。
目前,在综合管廊内燃气扩散的研究文献中,大

多聚焦于天然气的泄漏压力、泄漏孔径、泄漏口朝向

以及截面等因素对扩散的影响[17-18],对受限空间内

掺氢多组分燃气泄漏相关因素的研究较少,且很少
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有考虑多组分气体扩散的情况。本文针对掺氢燃气

多组分气体扩散问题,从不同泄漏口朝向、掺氢比等

对管廊内燃气扩散和报警延迟角度的影响开展研

究,对综合管廊报警器的设置给出了优化思路。

1 物理模型参数

1.1 模型及假设

根据国标GB50838—2015《城市综合管廊工程

技术规范》,地下综合管廊在结构上可以分为水电综

合舱和燃气舱2个舱室,如图1所示,本文主要针对

燃气舱进行泄漏模拟。据现有文献报道,在燃气舱

内的泄漏形式中,泄漏源以环焊缝砂眼点蚀及缝隙

所 导 致 的 小 孔 泄 漏 居 多,其 泄 漏 尺 寸 多 在

0.1~10mm之间;而大孔泄漏和管道破裂一类的结

构破坏泄漏几乎不会发生[19-20]。小孔泄漏模型由于理

论成熟且贴合高斯烟羽等[8]解析模型对泄漏形式的点

源要求,对其开展研究得到的实验数据和解析解之间

往往有较高契合度,能够对很好地给出扩散过程中的

部分特征。因此,本文针对小孔泄漏形式开展研究,并
最终确定泄漏孔为方孔,尺寸设置为10mm×20mm。

开展模拟研究需要对泄漏过程进行部分简化,
考虑到实际泄漏中的各影响因素,作如下假设:忽略

管廊内管道支墩对燃气扩散的影响;假设泄漏过程

中各气体组分为理想气体,各组分之间不存在化学

反应;假设整个泄漏过程中,小孔泄漏出口为绝热系

统[21],整个过程为等熵泄漏过程。

图1 综合管廊尺寸示意图

Fig.1Dimensiondiagramofintegratedpipegallery

1.2 探针布置

根据国标18GL502《综合管廊燃气管道舱室配套

设施设计与施工》,默认现行探针的间距为15m,设置

于管廊顶壁正中位置。在此基础上根据模拟研究结果

对探针位置进行优化,调整其水平位置及安装间距。

1.3 模拟参数

1.3.1 控制方程

为模拟管廊中多组分燃气扩散,本文采用多相

流中mixture模型的变体多组分输运方程进行求解

在计算整体流动连续性、动量、传热的基础上,还需

单独对各组分连续性、能量、传热及扩散进行计算,
确保各组分符合三大守恒定律且正常随动扩散。

连续性方程可写为

∂ρ
∂t+

Δ

ρv  =Sm (1)

动量方程可写为

∂
∂tρv  +

Δ

ρvv  =-

Δ

p+

Δ

(τ=)+ρg+F(2)

组分连续性扩散方程可写为

∂
∂tρYi  +

Δ

ρvYi  =-

Δ

ρDi,m+μt
Sct  Δ

Yi+

Ri+Si (3)
式中:ρ为密度;v为进出单元的速度矢量;Sm 为质

量源项;􀭱τ为黏性阻力;g为重力加速度;F 为其他外

力;p为压力;Yi 为各组分质量分数;Di,m 为湍流扩

散系数;ut为涡流黏度;Sct 为湍流施密特数;Ri、Si

分别为化学反应源项及其他源项。

图2 本文模型计算结果与实验结果验证对比

Fig.2Comparisonandvalidationoftheresultsobtained
fromthecomputationalmodelinthispaperwiththe
experimentalresults

1.3.2 模型及网格无关性验证

组分传递及湍流模型是燃气多组分扩散模拟计

算的基础,针对天然气泄漏过程,图2给出了本文计

算模型得到的结果与文献[22-23]中的实验结果对比

图,其中纵坐标为燃气报警响应时间T,横坐标为距离

泄漏点的端面距离S。可以看出,随着距离的增大,计

42



 第2期 张成龙,等:综合管廊中掺氢天然气泄漏安全性分析

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

算模型与实验结果的误差逐渐增大,为保证计算结果

精度,管廊模型采用对称模型,总长度设置为7.5m。
使用DesignModeler软件绘制三维几何模型,

采用 Workbenchmeshing软件进行网格划分。为

确保网格无关性,本文分别使用混合网格和分块网

格2种方法对目标空气域进行划分,对泄漏口及近

壁管面区域做局部加密和10°曲率修正,选取泄漏

出口流速及顶部壁面位置探针浓度进行对照,结果

表明,网格数为1.49×106、2.37×106 时的泄漏流速

相差0.4%。通过综合考虑模拟算力耗费及分块网

格跨界点传输精度,最终采用网格数为2.37×106 的

混合网格进行计算。本文泄漏口尺寸设置为10mm,
故对该区域进行DOI局部加密,加密尺寸为2mm。

1.3.3 边界模型条件设置

考虑到管廊内燃气泄漏涉及大转角变向流动,
为更好地描述触壁流动变向时燃气内的涡流发展,
本文采用SST流动模型开展模拟。流动内泄漏出

口处存在高马赫数流动,因此使用压缩性效应还原

其泄漏口处的亚膨胀过程。若燃气及空气各组分满

足理想气体假设,则可视为可压缩理想气体。实际

泄漏过程中还需考虑各燃气组分之间的分层现象,
故启用湍流组分浮力设置操作压力,空气密度为

1.205kg/m3。为保证压力速度稳定性,使用Couple
方法进行求解。组分输送方程中,动量和密度均采

用二阶迎风格式。每种泄漏情况均进行10s流动

计算,第1s使用0.01s步长计算100步,之后再使

用0.1s步长计算90步。
初始条件如下:假设初始管廊内充满空气,管廊

从泄漏口截开使用对称边界计算;环境温度300K,
压力101kPa。

泄漏口条件如下:泄漏口采用压力边界条件,

20%掺氢比下分别进行了0.4、0.8、1.2、1.6MPa
等4种不同入口压力的计算,并对压力进行了压缩

性矫正;此外,对0.4MPa压力下0~100%掺氢比,
每次增加10%掺氢比例进行了计算,本文掺氢比数

值均为体积分数。
探针条件如下:根据GB/T51274—2017要求,

管廊沿线天然气探测器据舱室顶部不宜超过30cm;
为研究不同泄漏方向的影响,在管廊XY 横截面按

一定间距设置探针。

2 结果讨论

2.1 不同开口方向对安全性的影响

本小节主要探讨泄漏口不同开口方向对安全性

的影响,通过数值模拟分析了压力P 为0.4MPa、
掺氢20%时,开口朝上、下、左、右4个方向泄漏时

管廊模型内甲烷(CH4)摩尔分数分布。
本文选取13个监测点分别设置探针,对甲烷和

氢气摩尔分数等参数进行监测。图3给出了管廊的

三维模型和监测点示意图,各点的具体坐标如表1
所示。

图3 管廊三维模型及监测点示意图

Fig.3Schematicdiagramofthemodel

表1 监测点具体位置坐标

Table1Detectionpointcoordinates
单位:m

监测点 (X,Y) 监测点 (X,Y)

1 (-0.98,1.10) 8 (0.25,1.38)

2 (-0.98,1.25) 9 (0.50,1.38)

3 (-0.85,1.38) 10 (0.70,1.38)

4 (-0.70,1.38) 11 (0.85,1.38)

5 (-0.50,1.38) 12 (0.98,1.25)

6 (-0.25,1.38) 13 (0.98,1.10)

7 (0,1.38)

图4(a)给出了泄漏时间t=5s时,上侧开口各

监测点摩尔分数随Z 轴的变化趋势。可以看出:各
监测点的摩尔分数均沿管道轴向呈现出逐渐降低的

趋势,这是因为甲烷在空间快速扩散,导致其动压梯

度随距离的增大快速下降;管廊顶壁泄漏口正上方

监测点9处的燃气摩尔分数明显高于其他监测点,
但随着Z轴扩散距离的增加,位于管廊侧壁的监测

点12、13处的摩尔分数明显高于其他监测点;当距

离达到7m时,其他监测点摩尔分数降为零,监测点

13处摩尔分数约为0.02,处于相对较高水平,这意味
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着距泄漏口较远时在监测点13处能更快地检测出气

体发生泄漏。图4(b)为不同Z轴截面上的甲烷摩尔

分数分布,为区分位于侧壁上X 坐标相同的监测点

1、2和监测点12、13,X 坐标分别设置为1、1.15m。可
知在较近的距离里,管道右侧特别是泄漏口正上方的

摩尔分数明显高于其他位置,但随着扩散距离的增

加,在Z≥1m后右侧摩尔分数明显高于其他监测点。
这是由于射流气体喷出后撞壁由自由空间射流变为

有限空间射流,其射流撞壁后的沿壁流再撞壁形成二

次射流导致沿壁流动和脱壁扩散,加强了射流在空间

的扰动积聚,增大了沿壁的扩散速度,从而表现出近

壁面摩尔分数明显高于其他位置,特别是上侧开口时

位于管道右侧(X=0.51m处)的监测点12、13处,由
于离右壁面较近更容易发生积聚。

(a)各监测点摩尔分数随Z轴的变化

(b)各监测点在Z截面上的摩尔分数

图4 泄漏5s时上开口各监测点甲烷摩尔分数变化趋势

(P=0.4MPa,掺氢20%)

Fig.4Trendsinmethanemolarconcentrationsattheupper

portat5s(P=0.4MPa,20%hydrogenblend)

图5为不同泄漏口方向在泄漏时间t=10s时、

Z=5m截面处的甲烷摩尔分数分布图。当泄漏口

朝上时,泄漏气体向上喷射,管廊顶壁为一次射流撞

击面,由于泄漏点距离右壁面较近,流体向四周均匀

扩散后撞击右壁面形成二次射流,沿壁流的二次射

流撞壁导致右侧特别是近壁面的摩尔分数远远高于

其他位置。当泄漏口朝下时,由于管廊底面为一次

射流撞击面,右壁面为二次射流撞击面,其一次射流

扩散距离很短,在出口固定的紊流射角下撞壁后整

体摩尔分数较为均匀,但右壁面近壁处摩尔分数仍

略高于其他位置。泄漏口朝向为水平向左和向右

时,其二次射流壁面均为下壁面,因此各监测点摩尔

分数较均匀,且整体呈现出两壁面高中间低的趋势。

图5 t=10s、Z=5m处不同开口方向的甲烷摩尔分数分布

Fig.5Distributionofmethanemolarconcentrationat
differentopeningleaktimesoft=10sandZ=5m

图6 不同泄漏时间和Z截面上的甲烷摩尔分数分布

Fig.6Distributionofmethaneconcentrationsatdifferent
leaktimesandZ-sections

图6给出了泄漏时间分别为5、10s时,Z 为5、

7.5m截面处各监测点在上、下、左、右4个方向的

摩尔分数平均值,可以看出管廊右壁面的甲烷摩尔

分数明显高于其他监测点。泄漏时泄漏口的方向很

大程度上影响了气体扩散的均匀性,甲烷摩尔分数

在受限空间中呈现出沿管廊长度方向降低,且近壁

侧高于中心区域的趋势。而且,由于不同泄漏口方

向有着不同的二次射流面,影响并改变了甲烷的扩
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散方向,使得其在高喷射速度下多积聚在二次流壁

面近壁区,而远离该近壁区其他区域的甲烷摩尔分

数积聚速度慢,导致达到报警的最低浓度时间长,因
此选择恰当的监测点有利于及时探测气体泄漏并发

出警告。由于监测点13在甲烷摩尔分数监测上有

着不小优势,下面将针对监测点13讨论甲烷摩尔分

数的变化规律。

2.2 掺氢比对安全性的影响

本节通过对泄漏压力为0.4MPa时、不同掺氢

比0%、10%、20%燃气的情况进行模拟,研究掺氢

比对燃气泄漏安全性的影响。图7显示了泄漏5s
时不同掺氢比下甲烷的摩尔分数,可知随着扩散距

离的增大,浓度分布可分为3个阶段。第1阶段为

摩尔分数在6%~3%之间,此时不同掺氢比下各监

测点的甲烷摩尔分数下降较快,且甲烷摩尔分数差

值较大;当掺氢20%、0%的燃气泄漏时,Z=0m处

的甲烷摩尔分数差值为0.7%,而Z=2m处的差值

快速下降到0.4%;第2阶段为摩尔分数在3%~2.5%
之间,此时各掺氢比下燃气泄漏的甲烷摩尔分数分

布近乎均匀,当掺氢20%、0%的燃气泄漏时,甲烷

摩尔分数差值为0.3%左右且变化幅度较小;与掺

氢20%相比,掺氢10%、0%时的甲烷燃气扩散分布

分别缩减了0.5、1m,这是由于掺入氢气后,混合气

体的热值降低(氢气体积热值为13MJ/m3,天然气

体积热值为38MJ/m3),对于原有的传感器,氢气燃

烧产生的热在掺氢10%时仅为甲烷燃烧热的1/26,
故可选用甲烷摩尔分数作为监测标准;上述结果表

明,当管廊内不同掺氢比燃气发生泄漏时,为保证原

有泄漏浓度监测的安全性,可以在原有浓度报警器

设置的基础上相应地缩短间隔距离,即每提高10%
掺氢比可缩短0.5m间距以提高其安全性。第3阶

段为摩尔分数小于2.5%,此时各掺氢比对燃气浓

度的影响差距进一步减小,以掺氢0%的泄漏燃气

甲烷摩尔分数为基准,7.5m处掺氢10%的甲烷摩

尔分数差值为0.07%,掺氢20%的甲烷摩尔分数差

值为0.1%;由于不同掺氢比例的燃气爆炸浓度区

间不同,故选用更低的氢爆炸极限(4%)作为标准;
燃气泄漏5s时的爆炸浓度区间尺寸距离(摩尔分

数>4%)为1.54m,添加10%的氢气可使该距离增加

16.2%(1.79m),添加20%的氢气则增大36.4%
(2.10m),这意味着掺氢会导致近端气体快速积

聚,也略微增加了泄漏远端的风险,这与 Melaina
等[24]得出的结论相同;同时,热值的降低使得监测

难度加大,也增大了报警延迟,这是因为氢混合物的

扩散速度会更快,泄漏量也更大,进一步导致较短距

离的浓度快速积聚,远距离边缘处的浓度增大。

图7 泄漏5s时不同掺氢比下监测点燃气摩尔分数随Z 轴的

变化

Fig.7TrendofconcentrationatmonitoringpointswithZ-axisfordif-
ferenthydrogendopingratiosat5sofleakage

管道开口泄漏速度的计算表达式[25-26]可写为

u=ϕCD
P2

Pa  
1
k RkT2

M
2

k+1  
k+1
k-1 (4)

式中:P2为管内压力;Pa为环境压力;k为混合物绝

热指数;R 为气体常数;T2 为管内温度;M 为混合物

摩尔质量;ϕ为孔口流速系数,表示实际流速与理论

流速之比,一般取值为0.97~0.98;CD 为流量系

数,亦称泄漏系数。
表2给出了掺氢比变化后的等熵指数k、摩尔

质量M 以及泄漏口的最大泄漏速度u的变化和Z=
2.5m处监测点13达到1%报警时间t。从表2可知,
当掺氢20%时,最大泄漏速度提高了9.03%,这表明

泄漏燃气的初始速度更快,能让泄漏气体更快地扩散

到整个管廊内;在选取甲烷爆炸下限的20%(即1%)
作为报警浓度的前提下,不同掺氢比气体泄漏时各点

甲烷摩尔分数达到报警浓度的时间差别很小,最大仅

为0.85%,即使在扩散远端区域也无明显区别。
表2 不同掺氢比下各物性参数、泄漏速度及Z=

2.5m处报警时间

Table2Physicalparameters,leakagerateandalarmtimeat
Z=2.5mwithdifferenthydrogenblending

掺氢比/% k
M/

(kg·mol-1)
u/

(m·s-1)
报警时间/

s
0 1.317 0.0160 716.35 0.5074
5 1.321 0.0153 730.82
10 1.324 0.0146 746.33 0.5098
15 1.328 0.0139 763.03
20 1.332 0.0132 781.05 0.5117
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图8为不同掺氢比例下、Z=7.5m处监测点

13的总燃气(CH4+H2)摩尔分数分布图。由图8
可知,高达50%掺氢比例的气体只产生了略高的气

体积聚摩尔分数,但当掺氢比例大于50%时,气体

积聚摩尔分数增加显著,尤其是掺氢比例超过70%
时更甚,这也验证了气体泄漏量随着掺氢比的增加

而大幅度增大这一结论[27]。较低水平的掺氢比例

对摩尔分数的分布影响较小,20%掺氢比例只增加

了9.8%泄漏量,而当掺氢比例达到80%这一较高

水平时,泄漏量增加了79.7%。

图8 不同掺氢比例下Z=7.5m处监测点13的燃气摩尔

分数随时间的变化

Fig.8 Trendofgasvolumeconcentrationatmonitoring
point13withdifferenthydrogenblendingovertime

2.3 不同压力对安全性的影响

本节主要讨论了掺氢20%、泄漏口朝上时,输
送压力分别为0.4、0.8、1.2和1.6MPa下中高压

燃气入廊对安全性影响。
图9给出了不同压力下监测点13在Z 为2.5、

7.5m处的甲烷摩尔分数随时间的变化,图9(a)、
(b)均呈现出混合物气体摩尔分数先快速上升到峰

值,然后下降接着再上升的趋势。出现第一个峰值

是由于环境介质阻力、推挤体积力和壁面挤压形成

扩散锋面,使得前端形成摩尔分数较高的区域,2.5
m处锋面区域扩展速度较快但整个区域较小,而在

7.5m处速度衰减后此区域变大,摩尔分数也相应地

表现出如图9(b)所示的阶梯性变化。以图9中泄漏

压力p为0.4MPa、监测点13处的气体摩尔分数达

到1%作为报警浓度为例,可以得到20%掺氢燃气

在Z=2.5m处监测点的报警时间为0.53s;而在Z
=7.5m处则为4.49s。当将压力提高到0.8、1.2、

1.6MPa时,Z=2.5m处的报警时间分别为0.43、

0.38、0.36s,比压力为0.4MPa时分别缩短了

18.9%、28.3%、32.1%;在Z=7.5m处的报警时

间分别为3.70、3.31、3.08s,比压力为0.4MPa时

分别降低了17.6%、26.3%、31.4%。

(a)Z=2.5m

(b)Z=7.5m
图9 不同压力下监测点13处甲烷摩尔分数随时间变化

Fig.9Changesofconcentrationatmonitoringpoints13with
timeunderdifferentpressures

综上所述,不同泄漏口距离下,监测点的摩尔分

数与压力的变化规律基本相同。提高管输压力会导

致扩散速度加快,虽然能缩短报警时间,但仍应根据

不同压力下燃气的泄漏危害评估和后续安全装置的

响应时间调整浓度报警器间距。

3 结 论

本文通过对综合管廊的掺氢天然气泄漏过程进

行数值模拟,分别研究了泄漏方向、掺氢比、管道压

力对泄漏后各位置甲烷摩尔分数的影响,得到如下

结论。
(1)在压力为0.4MPa、20%掺氢比下,中高压

管道泄漏时甲烷摩尔分数随扩散距离的增加逐渐降

低,不同泄漏方向影响了气体扩散方向进而使摩尔

分数分布不均匀。从不同泄漏口方向监测点摩尔分

数平均值可以看出,二次流近壁区特别是监测点13
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的气体混合物积聚更加明显,可以考虑在管廊内近

管道侧壁距顶部30cm处安装报警探测器。
(2)掺氢导致泄漏口近端气体快速积聚,也略微

增加了泄漏远端的风险。同时,由于燃气热值降低

也加大了监测难度,增大了报警延迟。20%、0掺氢

比下,气体混合物甲烷摩尔分数在近端相差0.7%,
而远端摩尔分数相差仅为0.3%,达到1%摩尔分数

的报警时间相差0.85%;掺氢20%时,最大泄漏速度

提高了9.03%,爆炸摩尔分数区间则增大了36.4%;
根据掺氢比的不同,可以在原有掺氢比报警器的基

础上相应地缩短安装间距,即每提高10%掺氢比可

缩短0.5m间距以提高其安全性。
(3)管输压力的提高会导致泄漏速度加快,同时

也缩短了各监测点达到1%报警浓度的时间。
目前,掺氢燃气管道输运仍处于试行阶段,因此

还需要大量的实验数据开展经验分析。若能根据实

验经验模型对现有的数值模拟扩散方程进行修正,
就可以更好地使用数值模拟进行泄漏预测,最终得

出更精确的掺氢燃气泄漏降阶模型,从而提高演算

速度以扩大其工程应用场景。
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