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高含硫天然气管道泄漏Ｈ２Ｓ扩散规律研究
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［摘要］在高含硫天然气管道中，泄漏事故的风险较高，一旦事故发生，将对周围建筑和居民安全

构成严重威胁。本研究聚焦于含５％硫化氢（Ｈ２Ｓ）的天然气管道，利用计算流体力学方法对水平

泄漏扩散进行了数值模拟。特别研究了风速对泄漏口上游建筑各楼层硫化氢体积分数的影响。

主要发现包括：（１）通过在仿真的房屋模型中各楼层设置监测点，观察到随着楼层增高，Ｈ２Ｓ气团

扩散至房间的时间显著缩短。（２）随着风速的变化，位于高层（第１１层至第２４层）的房间内 Ｈ２Ｓ
气团扩散时间随风速的增加而减少。而对于低层（第１层至第１０层）的房间，在风速低于９ｍ／ｓ
时，Ｈ２Ｓ气团扩散时间随风速增加而延长；但当风速超过９ｍ／ｓ时，扩散时间随风速增加而缩短。

这些结果为高含硫天然气管道泄漏事故的应急响应和安全管理提供了重要参考。
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　　天然气管道在国民经济发展中发挥着重要作
用。但是经过长时间的使用，管道会发生腐蚀和
破坏极易造成天然气泄漏。一旦天然气发生泄漏，
不仅会造成巨大的经济损失，而且会严重破坏生态
环境甚至会威胁人民群众的生命安全（张俊卿，

２０２０；王慎铭，２０２１）。因此，对天然气管道泄漏问
题开展研究工作，具有重要的工程应用价值。
鉴于天然气泄漏问题的严重性，大量的学者

对该问题进行了研究。刘延雷等（２００８）模拟并研
究了氢气和甲烷在垂直方向上的泄漏扩散。
董刚等（２００９）使用ＣＦＤ方法模拟了开阔环境下
高压天然气管道的泄漏扩散过程，其考虑了水平
方向来风的风速大小对于垂直方向的泄漏的影

响。张宝柱等（２０１３）以及于洪喜等（２００８）使用
ＣＦＤ软件ＦＬＵＮＥＴ对高含硫天然气管道泄漏扩
散过程进行了模拟，其对比了硫化氢和甲烷在风
力作用下的扩散状态。黄雪驰等（２０１７）研究了架
空天然气管道泄漏口垂直向下时泄漏压力和风力

对泄漏天然气浓度边界的影响。刘凯（２０１９）模拟
了天然气管道泄漏过程中当泄漏孔径，风力和温
度发生改变时，焦耳汤姆森效应对天然气管道泄
漏过程的影响。付建民等（２０１４）以及Ｓｔｅｗａｒｔ
（２０２０）研究了气体泄漏时矩形方孔和圆形方孔对
于泄漏速率的影响。不少学者研究了圆柱形和球
形障碍物、管架以及地面与射流口的距离对于泄
漏扩散的影响（Ｃｏｌｏｍｂｉｎｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９，２０２０ａ，

２０２０ｂ，２０２１ａ，２０２１ｂ，２０２２ａ，２０２２ｂ）。Ｎａｓｃｉｍｅｎｔｏ
ｅｔ　ａｌ．（２０２１）针对具体的泄漏情况建立了快速的
经验模型以准确预测泄漏危险区域的范围。

Ｓｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．（２０２２）研究了不同数量和位置的风速
入口对靠近不平坦地形气体扩散和流动的影响。

Ｂｉｒｃｈ　ｅｔ　ａｌ．（１９８４）研究了使用一个伪直径代替射
流口的实际直径以用亚临界释放方程来描述超临

界射流的浓度衰减行为。
上述研究者们主要研究了泄漏过程中风力的

影响、不同泄漏方向的影响、泄漏口形状的影响、
泄漏温度、泄漏压力的影响以及障碍物的影响。
但是研究中缺乏对水平泄漏时逆流方向来风对泄

漏扩散的影响并且缺乏对泄漏口上游的气体扩散

情况的研究。因此本文对高压高含硫天然气管道
发生水平泄漏时，在逆流来风的影响下泄漏气体
对于泄漏口上游建筑的影响展开了研究。

１　控制方程及边界条件

１．１　控制方程
不可压缩粘性牛顿流体的连续性方程为：

ρ
ｔ＋

·（ρｕ）＝０ （１）

式中：ρ为密度，ｋｇ／ｍ
３；ｔ为时间，ｓ；ｕ 为速度，

ｍ／ｓ；动量方程的表达式如下：

（ρｕ）
ｔ ＋

（ρｕ
２）

ｘ ＝－ｇｓｉｎθ－ｐｘ－
λ
Ｄ
ｕ２
２ρ

（２）

式中：ｇ为重力加速度，ｍ／ｓ２；θ为管道倾角，ｒａｄ；λ
为沿程阻力系数；Ｄ 为管道直径，ｍ；ｐ为管道气
体压力，Ｐａ。
能量方程表达式为：


ｔρｅ＋

ｕ２
２＋ｇ（ ）［ ］ｚ ＋ｘρｕ　ｈ＋

ｕ２
２＋ｇ（ ）［ ］ｚ ＝

－ρｕ
Ｈ
ｘ

（３）

式中：Ｈ 为单位质量气体向外界放出的热量，

Ｊ／ｋｇ；ｚ为管道高度，ｍ；ｈ为气体的焓，Ｊ／ｋｇ；ｅ为
气体内能，Ｊ／ｋｇ。

１．２　天然气管道泄漏几何模型与网格划分
计算区域为１０３ｍ×１２６．２ｍ的矩形。天然

气管道模型的直径为 １ ｍ，距离左端来流段
１００ｍ，底部处于距离计算区域底面４．５ｍ处的
位置。天然气泄漏口在管道的最左端，孔径为
０．０５ｍ。在天然气管道右侧距离管道２０ｍ处为总
高度７６．８ｍ的２４层房屋模型，该房屋模型每层楼
高３．２ｍ并且每层的房间中均有０．４ｍ高的窗户
和２．２ｍ高的门，假设窗户和门均为敞开的状态以
模拟最坏的情况。计算区域的上方以及每层房屋
的门设置为压力出口边界，计算域左侧的入风口和
天然气泄漏口采用速度入口边界条件，其余部分为
无滑移的壁面边界条件，计算域尺寸以及边界条
件示意图如图１所示。
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图１　计算域几何模型尺寸及边界条件图
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ｄｏｍａｉｎ　ａｎｄ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　在网格划分时，由于考虑到天然气射流
过程中在泄漏口附近为射流的核心区域，因此
对泄漏口以及附近区域的网格进行了加密优

化。由于房屋模型窗户处高度仅有０．４ｍ，因

此也需要对该区域进行加密优化。通过对部
分区域进行网格加密，可在保证计算准确度的
前提下，提高计算效率，具体网格划分如图２
所示。

图２　计算域网格划分示意图
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｄｏｍａｉｎ　ｍｅｓｈｉｎｇ　ｄｉａｇｒａｍ

１．３　计算条件设置
计算软件使用自主开发的软件，计算时间类

型采用瞬态计算。由于本文泄漏气体考虑为不可
以压缩气体，因此求解器选择的是基于压力的求
解器而求解方法采用非耦合求解。计算区域内参
考压力设置为标准大气压，即１０１　３２５Ｐａ，重力加
速度取值为 －９．８１ ｍ／ｓ２，空气密度设置为
１．２２５ｋｇ／ｍ３，在计算过程中设置风速分别为

６ｍ／ｓ，９ｍ／ｓ，１２ｍ／ｓ和１５ｍ／ｓ。本文采用标准

ｋ－ε湍流模型。在组分运输模型中设置泄漏口处

甲烷和硫化氢含量分别为９５％和５％。为模拟小
孔泄漏的情况本文参考张琼雅（２０１３）文中推导的
小孔模型的泄漏速度计算公式，得到泄漏口速度
为４１８ｍ／ｓ，而其余边界条件设置按照图２所示
设置，计算步长设置为０．００１ｓ。

２　结果分析

图３给出了风速为６ｍ／ｓ情况下，Ｈ２Ｓ浓度
图。从图３中可以发现，在泄漏发生后高速射出
的泄漏气体卷吸周围的空气并沿着射流中心向
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图３　风速为６ｍ／ｓ时硫化氢泄漏浓度扩散发展图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｓｕｌｆｉｄｅ　ｌｅａｋａｇｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ　ｉｓ　６ｍ／ｓ

下游发展。随着泄漏的发展，由于位于泄漏口下
方５ｍ处为地面而上方为开阔的空间，导致泄漏
口下侧没有充足的空气和空间以平衡泄漏口上侧

的压力，于是泄漏的射流中心向下方倾斜（Ｃｏ－
ｌｏｍｂｉｎｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０ｂ）如图３－Ａ所示。随后泄漏
气体与地面接触在相互作用下使得泄漏向上方偏

移并且在沿着射流中心的上下两侧分别形成了两

个 Ｈ２Ｓ气团，在图３－Ｂ中分别标记为１和２。在
风力的作用下向上扩散的气体不断调转方向最终

与泄漏上游喷口处的气体汇集，如图３－Ｃ～Ｆ所

示。在汇集的过程中，Ｈ２Ｓ气团２在融入了喷口
处的气体而逐渐消失，Ｈ２Ｓ气团１则不断发展形
成更大的 Ｈ２Ｓ气体团；射流的气体形成新的 Ｈ２Ｓ
气团在图中标记为３，如图３－Ｇ，Ｈ所示。随着泄
漏的继续发展，在环境力的作用下 Ｈ２Ｓ气团３经
过发展最终融入上游泄漏口处气体并逐渐消失，
而Ｈ２Ｓ气团１则继续扩大成更大的Ｈ２Ｓ气体团。
在此过程中，射流气体继续形成新的 Ｈ２Ｓ气团在
图中标记为４和５，如图３－Ｉ～Ｐ所示。Ｈ２Ｓ气团

４融入上游泄漏口处气体，而 Ｈ２Ｓ气团１的范围
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继续增大，Ｈ２Ｓ气团５在环境力的作用下逐渐脱
离 Ｈ２Ｓ气团１顺着风速方向发展最终扩散至建
筑处，于此同时射流气体继续形成新的 Ｈ２Ｓ气团

６，如图３－Ｑ～Ｔ所示。根据风速为６ｍ／ｓ时 Ｈ２Ｓ
浓度图随时间的变化，观察了在逆向风力的作用
下泄漏的硫化氢气体是如何影响与泄漏方向相反

位置处的建筑的。其他风速情况下，Ｈ２Ｓ浓度扩
散过程与风速为６ｍ／ｓ的情况类似。
泄漏的硫化氢气体扩散至建筑物内会对居民造

成危害。当硫化氢体积分数高于０．０２％时，对于处
于该环境下的人而言硫化氢气体会立即引起呼吸

道黏膜和眼睛出现强烈的刺激症状，在６～８ｍｉｎ
内人会出现急性眼刺激症状，而长时间的接触会
引起肺部水肿（中华人民共和国国家卫生和计划
生育委员会，２０１５）。因此在模型中每层楼的房间
内窗户中间处距离窗口处０．５ｍ处设立检测点，
以检测当泄漏发生时各楼层的硫化氢体积分数。

调节左侧速度入口的风速分别为６ｍ／ｓ，９ｍ／ｓ，

１２ｍ／ｓ，１５ｍ／ｓ以模拟不同风速的情况，通过检
测点检测的浓度数据，记录各楼层在不同风速下
自泄漏发生开始直到检测点检测到硫化氢体积分

数高于０．０２％时所用的时间为发生危险的时间
如图４所示。根据图４的信息可以看出在这４种
风速条件下３０ｓ内硫化氢体积分数高于０．０２％

图４　不同风速下各楼层从泄漏发生到硫化氢体积分数
处于危险浓度的时间图

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅ　ｆｒｏｍ　ｌｅａｋａｇｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ
ａ　ｄａｎｇｅｒｏｕｓ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｓｕｌｆｉｄｅ　ｏｎ
ｅａｃｈ　ｆｌｏｏｒ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄｓ

气体均能够扩散到任意楼层，并且高楼层相比于
低楼层而言能够更快的达到硫化氢危险浓度。风
速由６ｍ／ｓ提升至９ｍ／ｓ使得泄漏气体对上层建
筑的影响加深而对底层建筑（第１层～第１１层）
的影响降低，而风速从９ｍ／ｓ继续提升至１２ｍ／ｓ
以及风速从１２ｍ／ｓ提升至１５ｍ／ｓ时泄漏气体均
增大了对各楼层的影响。

３　结论

对高含硫天然气管道发生水平泄漏时，泄漏
过程中硫化氢的扩散过程进行了模拟。通过监测
自泄漏发生开始在风速为６ｍ／ｓ，９ｍ／ｓ，１２ｍ／ｓ，

１５ｍ／ｓ情况下，各楼层硫化氢体积分数达到

０．０２％时的时间，在计算范围内得出以下结论：

ａ．在风力作用下，泄漏的高含硫天然气体能
够在短时间内快速扩散至建筑周围，而且随着楼
层增加 Ｈ２Ｓ气团扩散至房间的时间明显加快，因
此当发生泄漏危险时更高楼层的居民更加危险。

ｂ．随着风速的增加，高含硫天然气体泄漏扩
散至建筑周围的时间缩短，因此风速的增加会加
深各楼层的危险程度。
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