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摘  要 

本文聚焦埋地纯氢管道泄漏问题展开研究。氢能作为实现“3060双碳目标”的重要途径，其长距离运输

中管道运输优势显著。目前对埋地纯氢管道泄漏研究稀缺，实验成本高且风险大，因此采用Simdroid5.0
软件建立泄漏仿真模型。通过以拟建纯氢管道为原型，设置不同泄漏孔径、位置及多种土壤条件参数，

结合流体力学控制方程和湍流模型，进行数值模拟。结果表明：随着泄漏孔径增大，泄漏孔周围温度减小；

泄漏孔位置不同，氢气扩散速度有差异，朝上时最快，朝下时先在土壤聚集再向上扩散；土壤种类对氢

气泄漏扩散影响关键，扩散速度从高到低依次为砂土、壤土、黏土，且粘度阻力系数越小、孔隙率越小，

氢气泄漏越快。研究为未来纯氢管道安全输送提供基础支持，但研究存在局限性，如缺乏现场试验与实

际测量数据支撑，对土壤条件进行了简化。后续应开展实际试验检测，对比模拟与实际数据，并考虑更

多土壤复杂因素，建立更完善的泄漏模型，以促进纯氢管道输氢技术的发展。 
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Abstract 
This article focuses on the study of leakage problems in buried pure hydrogen pipelines. Hydrogen 
energy, as an important way to achieve the “3060 dual carbon target”, has significant advantages in 
pipeline transportation for long-distance transportation. At present, research on the leakage of bur-
ied pure hydrogen pipelines is scarce, with high experimental costs and risks. Therefore, Simdroid5.0 
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software is used to establish a leakage simulation model. By taking the proposed pure hydrogen 
pipeline as a prototype, setting different leakage aperture, location, and various soil condition pa-
rameters, combined with fluid dynamics control equations and turbulence models, numerical sim-
ulations were conducted. The results indicate that as the leakage aperture increases, the tempera-
ture around the leakage aperture decreases; the diffusion speed of hydrogen varies depending on 
the location of the leakage hole. It is fastest when facing upwards and first accumulates in the soil 
before diffusing upwards when facing downwards; the soil type has a crucial impact on the diffusion 
of hydrogen gas leakage, with the diffusion rate being in the order of sandy soil, loam soil, and clay. 
Moreover, the smaller the viscosity resistance coefficient and porosity, the faster the hydrogen gas 
leakage. The research provides basic support for the safe transportation of pure hydrogen pipelines 
in the future, but there are limitations to the research, such as the lack of on-site testing and actual 
measurement data support, and simplification of soil conditions. Subsequently, actual experimental 
testing should be carried out to compare simulated and actual data, and more complex soil factors 
should be considered to establish a more comprehensive leakage model, in order to promote the 
development of pure hydrogen pipeline hydrogen transportation technology. 
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1. 引言 

氢能是一种高效、清洁的可再生能源，被视为中国实现“3060 双碳目标”的重要途径[1]。在全球范

围内，美国、日本、欧盟等国家和地区愈发重视氢能的发展，纷纷出台相关规划。2023 年，中国也积极

行动，推出一系列政策大力扶持氢能领域。在氢气的长距离运输方式中，管道运输凭借其经济高效的特

性脱颖而出。若能充分利用现有的管道网络来输送氢气，新建管道的高昂费用将大幅降低。正因如此，

纯氢管道输送极有可能在未来成为氢气运输的主要方式。实际上，目前已有多条相关的纯氢管道投入运

营，开启了氢气运输的新局面[2]-[4]。 
国内外众多学者对埋地纯氢管道进行了研究。曹权[5]等人对纯氢管道输氢技术进行了深入研究，给

出了管道输氢评价指标，这些指标涵盖了技术、经济、安全等多个方面，有助于全面了解纯氢管道输氢

的优势和不足。文章对国内外纯氢管道的建设情况、技术水平、运营模式等进行了系统总结，并提出了

推动管道输氢产业化发展的建议。何太碧[6]在讨论了砂土、壤土与黏土对氢气泄漏扩散的影响，发现黏

土对氢气扩散的阻碍效果最大壤土其次，砂土最小。土壤的阻力系数与管道的泄漏量呈反比关系。罗宗

林[7]将气体的泄漏等效为在大气中管道漏出的小孔。朱红钧[8]认为混氢体积分数越高，气体泄漏扩散的

速度越快，发生自燃的高度和所重的时间、温度均有减小。混氢气体的自燃是由前导激波面加热氢–空

气混合层和氢气本身膨胀过程中的逆焦–汤效应共同作用引起的。常欢[9]及其研究团队构建起一套应用

于城市埋地天然气管道泄漏场景的三维数值计算模型。剖析了天然气在砂质土、黏质土、壤土等不同类

型土壤环境中的扩散特性，为理解泄漏天然气的传播规律提供依据。Bu 等[10]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。Mahesh Kodoth 等[11]提出了利用 HRS 历史事故信息基于时间

的氢气泄漏率的评估方法。顾蒙等[12]分析了不同罩棚形状、环境风速和风向对氢气泄漏事故的影响规律。 
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目前，关于埋地纯氢管道泄漏的研究较为稀缺，且实验成本高、风险大。为此我们采用 Simdroid5.0
软件建立泄漏仿真模型，分析不同泄漏孔径对管道泄漏特性的影响，为未来的安全输送提供基础支持。 

2. 纯氢管道的数值模拟 

2.1. 泄露模型的建立和网格的划分 

以项目拟建的纯氢管道为例进行建模，输送管道的直径为 100 mm、管道长度 4 m、压力为 4 MPa，
壁厚取 3 mm。设置不同直径的泄漏孔：1 mm、2 mm、4 mm。分别对管道上方、下方和侧方位置的泄漏

进行模拟。由于泄漏孔直径远小于管道直径，因此适用于小孔泄漏模型。为使氢气池泄漏后拥有足够的

扩散空间，在泄漏孔出口位置建立一个长方体形状的扩散区域，长、宽、高分别为 4 m、3 m、3 m 见图 1。
泄漏孔在管道的中心位置见图 2。 
 

 
Figure 1. Leakage diagram of small holes in pipelines 
图 1. 管道小孔泄漏图 

 

 
Figure 2. Leakage diagram of small holes in pipelines 
图 2. 管道小孔泄漏图 

 
对三维的流体进行网格剖分。对几何边界进行边界命名：泄漏孔命名为孔，管道命名为管壁，长方

体的四个侧面和底部命名为周围，长方体的顶部命名为出口。对几何模型设置笛卡尔网格单元尺寸：0.05 m
见图 3。为了保证网格的平滑过渡，在泄漏口处使用结构与非结构的混合网格，并对泄漏口附近的网格局

部加密，泄漏孔周围加密类型为体类型为球，单元尺寸为 0.01 m，半径为 0.15 m 见图 4。泄漏孔在模型

中表现为面，对孔设置面控制，面单元尺寸 0.001 m。生成网格见图 5。 
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Figure 3. Model generates Cartesian grid 
图 3. 模型生成笛卡尔网格 

 

 
Figure 4. Generate grid profile 
图 4. 生成网格剖面图 

 

 
Figure 5. Grid diagram of encrypted leakage holes 
图 5. 泄漏孔加密网格图 
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2.2. 初始条件设置 

分析设置。选择压力基求解器，使用瞬态分析。氢气泄漏过程需要考虑传热，开启能量方程。氢气

泄漏速度较大为湍流流动，原因是当氢气泄漏速度较大时，流体流动呈现出强烈的不规则性和随机性。

根据流体动力学理论，高流速会导致流体微团的脉动加剧，形成复杂的流动结构。类型中选择雷诺平均，

原因是相比于直接求解完整的瞬态湍流方程，雷诺平均后的方程求解量相对较少，大大减少了计算量，

提高了计算效率。子模型选择标准 k-epsilon(2qn)，原因是可以用于各种类型的流动，如分离流、混合流、

射流等，在埋地管道氢气泄漏的场景中，可能会出现这些不同类型的流动，因此该模型具有较好的适用

性。勾选组分，混合物材料为 mix，设置组分为氢气和空气(理想气体)。 
网格单元条件设置。已生成的网格区域设置流体类型，材料选择 mix。 
添加分析中的 Porous Media Model，勾选 Laminar Zone。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。选择三种常见的土壤类型：砂土，壤土，黏土。参考以往使

用 FLUENT 进行埋地管道泄漏模拟的研究，了解其他研究者在类似场景下对土壤孔隙率的设定。砂土，

孔隙率 0.3，黏性阻力系数 2.16e9 1/m2；壤土，孔隙率 0.43，黏性阻力系数 2.16e10 1/m2；黏土，孔隙率

0.5，黏性阻力系数 2.16e11 1/m2，惯性阻力系数为 336,000 1/m [13]。 
边界条件设置。根据现场实际埋地管道的运行状况情况可得，泄露孔设为压力入口，表压 4 MPa，

总压 4.101325 MPa，氢气质量分数为 1，空气(理想气体)质量分数为 0。地面设为自由出流边界。周围土

壤设为对称。管壁设为壁面[14]。在氢气泄漏前，土壤区域的流体全部为空气。因此，氢气的质量分数初

始化为 0，空气(理想气体)的质量分数初始化为 1。 

2.3. 模型理论公式 

1) 控制方程 
假设管内氢气为理想气体，管内流体流动过程满足流体力学三大方程，包括连续型方程、动量守恒

方程、能量守恒方程。质量、动量以及能量是管道内流体介质运动的平均物理量，质量物理量是扩散的

标志，动量物理量是粘滞的标志，能量物理量是热传导的标志。 
a) 连续性方程，是质量守恒定律在流体力学中的具体表述形式，对流体采用连续介质模型，速度和

密度都是空间坐标及时间的连续、可微函数。 

 ( ) ( ) ( ) 0
u v w

t x y z
ρ ρ ρρ ∂ ∂ ∂∂

+ + + =
∂ ∂ ∂ ∂

 (2-1) 

b) 动量守恒方程，是动量守恒定律(牛顿第二定律)在流体力学中的具体应用。 
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( ) ( )

( ) ( )
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x

xy yy zy
y

yzxz z
z

u pdiv uu F
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t y x y z
w pdiv wu F

t z x y z

τρ τ τρ

τ τ τρ
ρ

τρ τ τρ

∂∂ ∂ ∂∂
+ = − + + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂∂ ∂

+ = − + + + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂∂ ∂ ∂∂
+ = − + + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂







 (2-2) 

c) 能量守恒方程，是分析计算热量传递过程的基本方程之一，通常表述为：流体微元的内能增量等

于通过热传导进入微元体的热量、微元体中产生的热量及周围流体对微元体所作功之和。 
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 ( ) ( ) ( ) ( )
T

p p p

T uT vT wT k T k T k T S
t x y z x C x y C y z C z
ρ ρ ρ ρ      ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ + + = + + +          ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     
 (2-3) 

其中，u、v、w 表示 x、y、z 方向的速度；ρ为流体密度；t 为时间；为作用在流体单元上的粘性应力 τ的
分力；p 为作用在流体单元上的压力；为动量守恒方程的广义源项；为流体的内热源及由于粘性作用流体

机械能转换为热能的部分；为比热容；T 为温度；k 为流体的传热系数。 
2) 湍流模型 
湍流模型采用标准 k-ϵ模型，该模型满足对雷诺应力的约束条件，因此可以在雷诺应力上保持与真实

湍流的一致性，可用于各种类型的流动，如射流、混合流、分离流、边界层流动等。标准的模型为湍流动

能 k 和湍流动能的耗散率建立了各自相应的输运方程。其中 k 的输运方程是基于湍流数学理论推导得出，

而输运方程是靠物理推演得出。 
湍动能的耗散率和湍流动能 k 的输运方程分别是 

 
( ) ( )

( ) ( )

2
2

1 3 1 2

2

2
3

2
3

eff
k

eff
k k

U D C C U C G C
t k k

k Uk D k U k G
t

ρ ρ ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ ρ ρ

∂  +∇ ⋅ = ∇ − + ∇ ⋅ + − ∂  
∂

+∇ ⋅ = ∇ − ∇ ⋅ + −
∂

     
   


 (2-4) 

其中，ϵ和 k 的有效扩散系数分别是： 

 eff tD νν
σ

= +


 (2-5) 

 eff t
k

k

D νν
σ

= +  (2-6) 

其中的系数，湍流动能 k 的生成率是速度梯度的函数。 

 ( )2min : 10
3

T
k tG U U U I Uν  = ∇ +∇ − ∇ ⋅ ∇    

，   (2-7) 

最终当湍动能及其耗散率都被计算出来之后，新的流粘性系数按如下计算 

 
2

t
kCµν =


 (2-8) 

其中 = 0.09。 

3. 模拟结果和分析 

3.1. 分析在该工况下纯氢管道不同孔径泄漏点的温度变化情况 

在氢气管道泄漏的情况下，如果所有其他条件(如管道内氢气的初始压力、温度、环境温度、风速等)
都保持不变，仅改变泄漏孔的大小，那么我们可以根据物理原理来推断泄漏孔温度的变化。氢气从高

压管道中泄漏时，会经历绝热膨胀的过程。在这个过程中，氢气对外做功，导致内能减少，因此温度会

下降。 
当泄漏孔径为 1 mm 时，泄漏 100 s 后的温度。见图 6~8。 
当泄漏孔为 1 mm 时，泄漏 0~100 s 内距离泄露孔上方 5 mm、10 mm、100 mm、200 mm、500 mm

温度场变化曲线图。见图 9~11。 
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Figure 6. Temperature at leakage of 1 mm aperture for 100 s 
图 6. 孔径为 1 mm 泄漏 100 s 时温度 

 

 
Figure 7. Temperature at leakage of 2 mm aperture for 100 s 
图 7. 孔径为 2 mm 泄漏 100 s 时温度 

 

 
Figure 8. Temperature at leakage of 3 mm aperture for 100 s 
图 8. 孔径为 3 mm 泄漏 100 s 时温度 
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Figure 9. Temperature after 100 seconds of leakage when the leakage aperture is 1 mm 
图 9. 当泄漏孔径为 1 mm 时，泄漏 100 s 后的温度 

 

 
Figure 10. Temperature after 100 seconds of leakage when the leakage aperture is 2 mm 
图 10. 当泄漏孔径为 2 mm 时，泄漏 100 s 后的温度 
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Figure 11. Temperature after 100 seconds of leakage when the leakage aperture is 4 mm 
图 11. 当泄漏孔径为 4 mm 时，泄漏 100 s 后的温度 

 
当泄漏孔径较小时，氢气的流出速度相对较慢，膨胀过程可能更加平缓。由于泄漏孔径小，氢气与

周围环境的热交换面积也相对较小，这导致温度下降的速度和幅度受到一定限制。当泄漏孔径增大时，

更多的氢气更快地流出，形成更强烈的膨胀效应。虽然膨胀速度增快会导致更多的内能转化为动能，但

同时由于氢气与周围环境的接触面积也增大，热交换也变得更加频繁和有效。 
背后的原因是当高压气体通过泄漏孔突然膨胀到低压环境时，会发生焦耳–汤姆逊效应。高压埋地

管道泄漏时，气体从管道泄漏出来，由于焦耳–汤姆逊效应，会导致温度下降。泄漏孔径增大，意味着

有更多的高压气体在短时间内泄漏出来，从而使温度下降更加明显[15]。同时由于能量守恒定律，在泄漏

过程中，气体的内能会发生变化。当气体从高压状态泄漏到低压环境时，其内能会转化为动能和热能。

随着泄漏孔径的增大，更多的气体在单位时间内泄漏出来，这意味着更多的内能被转化为动能和热能。

然而，由于周围环境的热容量相对较大，且热量会迅速扩散到周围的土壤中，所以泄漏孔周围的温度会

下降[16]。从流体力学角度来看，当管道发生泄漏时，泄漏孔附近会出现明显的湍流扰动现象。当泄漏孔

内外压差越大、泄漏孔径越大时，泄漏孔内的流场变化越剧烈，湍流扰动现象越明显。这种湍流扰动会

导致气体与周围环境的混合更加充分，从而加速了热量的传递和扩散。因此，泄漏孔径增大时，泄漏孔

周围的温度下降得更快[17]。 

3.2. 分析不同泄漏点位置 

为了对比管道不同位置泄漏后的氢气浓度分布，选取不同位置泄漏相同时间后中心载面上的氢气分

布云图进行分析。见图 12~14。 
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Figure 12. Upper 900 s leakage cloud 
图 12. 上方 900 s 泄漏云图 

 

 
Figure 13. Lower 900 s leakage cloud 
图 13. 下方 900 s 泄漏云图 

 

 
Figure 14. Side 900 s leakage cloud map 
图 14. 侧方 900 s 泄漏云图 
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当泄漏点位于管道上方时，氢气通常会直接向上方空间释放，并迅速扩散到大气中。这种情况下，

氢气的扩散路径相对直接，不易受到土壤等介质的阻碍。泄漏点位于管道下方，由于土壤介质的阻碍，

氢气在土壤中的扩散速度通常比在空气中慢。这意味着氢气在土壤中的浓度可能会逐渐升高，并在局部

区域形成较高的浓度梯度。泄漏点位于管道左侧，氢气通常会向左上方空间释放，并迅速扩散到大气中。

这种情况下，氢气的扩散路径可能受到土壤等介质的阻碍。 
泄漏点位于管道上方时，如果泄漏量较大，氢气可能迅速积聚并形成爆炸性混合物。此外，由于氢

气比空气轻，它会在空气中上升并扩散到更远的距离，增加了爆炸或火灾的影响范围。泄漏点位于管道

下方时，氢气在土壤中的扩散速度较慢，但这也可能导致氢气在局部区域积聚并达到较高的浓度。如果

这种积聚的氢气与空气中的氧气混合并达到爆炸极限，就可能引发爆炸或火灾。此外，如果泄漏点靠近

地下设施(如地下室、地下管道等)，还可能对这些设施造成损害或引发次生灾害。泄漏点位于管道左侧时，

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孔附近。 
对于埋地纯氢管道，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。 

3.3. 分析不同土壤渗透特性 

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。改变土壤

类型分别为砂土、壤土、黏土。 
砂土：孔隙率 0.3，黏性阻力系数 2.16e9 1/m2，氢气泄漏 200s 时土壤中存在氢气的最大质量分数为

0.00921。壤土：孔隙率 0.43，黏性阻力系数 2.16e10 1/m2，氢气泄漏 200 s 时土壤中存在氢气的最大质量

分数为 0.00921，存在范围较砂土中氢气存在范围小。黏土：孔隙率 0.5，黏性阻力系数 2.16e11 1/m2，氢

气泄漏 200 s 时土壤中存在氢气的最大质量分数为 0.005185。采用上述模型模拟得到不同的泄漏 200 s 时
监测点 I 处沿管长方向氢气质量分数分布曲线。见图 15。 
 

 
Figure 15. Distribution curve of hydrogen mass fraction along the 
length of the buried pure hydrogen pipeline at monitoring point I 
for 200 seconds of leakage under different soil types 
图 15. 不同土壤类型下埋地纯氢管道泄漏 200 s 时监测点 I 处
沿管长方向氢气质量分数分布曲线 
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不同的土壤类型具有不同的物理和化学性质，这会显著影响氢气在其中的扩散。氢气在砂土中扩散

相对容易，因为砂土的颗粒较大，孔隙较多，透气性较好。相比之下，粘土的颗粒较小，孔隙较少，透气

性较差，氢气在其中的扩散速度相对较慢。 
不同的土壤类型对氢气泄漏的检测也会带来不同的挑战。在砂土中，由于氢气扩散较快，可能需要

更频繁地进行监测，以确保及时发现泄漏。而在粘土中，氢气扩散较慢，泄漏可能在较长时间内不易被

察觉，这就需要采用更加灵敏的检测方法。土壤类型还会影响氢气泄漏后的安全风险。在砂土中，氢气

扩散较快，可能会在较大范围内形成较低浓度的氢气区域，但局部高浓度区域的形成可能性相对较小。

而在粘土中，氢气扩散较慢，容易在泄漏口附近形成高浓度区域，增加了爆炸等危险事件的发生概率。 
在保持其他条件不变的情况下，改变土壤孔隙率 0.3、0.43、0.5，可得到氢气泄漏 400 s 时在土壤中

扩散的质量分数。当土壤孔隙率为 0.3 时，土壤中存在氢气的最大质量分数为 0.09113。当土壤孔隙率为

0.43 时，土壤中存在氢气的最大质量分数为 0.05829。当土壤孔隙率为 0.5 时，土壤中存在氢气的最大质

量分数为 0.04239。见图 16。 
 

 
Figure 16. Distribution curve of hydrogen mass fraction along the 
length of the buried pure hydrogen pipeline at monitoring point I 
when leakage occurs for 200 seconds under different soil porosities 
图 16. 不同土壤孔隙率下埋地纯氢管道泄漏 200 s 时监测点 I
处沿管长方向氢气质量分数分布曲线 

 
孔隙率反映了土壤的疏松程度。较高的孔隙率意味着土壤中有更多的空隙，氢气在这样的土壤中扩

散相对容易扩散速度较快。对于纯氢埋地管道，当土壤孔隙率较高时，氢气泄漏后能够更快地在土壤中

扩散。孔隙率的变化还会影响氢气泄漏的危险性。一方面，较高的孔隙率可能使氢气更快地扩散到地表，

增加了与外界接触的可能性，从而提高了潜在的危险程度。另一方面，氢气在高孔隙率土壤中的扩散可

能更加分散，降低了局部浓度过高的风险。 
在保持其他条件不变的情况下，改变土壤黏性阻力系数。当土壤黏性阻力系数为 2.16e9 1/m2时，土

壤中存在氢气的最大质量分数为 0.05829。当土壤黏性阻力系数为 2.16e10 1/m2时，土壤中存在氢气的最

大质量分数为 0.05015。当土壤黏性阻力系数为 2.16e11 1/m2时，土壤中存在氢气的最大质量分数为 0.0423。
见图 17。 
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Figure 17. Distribution curve of hydrogen mass fraction along the 
length of the buried pure hydrogen pipeline at monitoring point I for 
200 seconds of leakage under different viscous resistance coefficients 
图 17. 不同粘性阻力系数下埋地纯氢管道泄漏 200 s 时监测点

I 处沿管长方向氢气质量分数分布曲线 
 

土壤的渗透特性对氢气在土壤中的扩散速度和分布有重要影响。粘性阻力系数还会影响泄漏后的氢

气在土壤中的扩散。较低的粘性阻力系数使得氢气在管道内流动较为顺畅，一旦发生泄漏，氢气能够更

快地扩散到周围土壤中。然而，扩散速度过快可能导致氢气在短时间内扩散到较大范围，增加了潜在的

危险区域。相反，较高的粘性阻力系数虽然会降低泄漏速度和扩散速度，但可能使氢气在泄漏口附近聚

集，形成局部高浓度区域，也存在一定的安全风险。 

4. 总结 

本文利用 Simdroid5.0 软件对埋地纯氢管道氢气泄漏扩散蔓延到地面进行模拟，通过对不同泄漏孔径、

不同埋深下温度场变化，不同土壤条件氢气质量分数分布进行详细分析，结合 ORIGIN 软件绘制一系列

数据分析图，得出以下结论： 
随着泄漏孔径增大，泄漏孔周围温度减小。 
泄漏孔位置朝上时，氢气扩散速度最快，朝左或朝右时，氢气扩散速度较快，朝下时氢气先在土壤

中聚集再向上扩散。 
土壤种类对氢气泄漏扩散过程起着关键作用，氢气在不同类型的土壤中扩散速度由高到低为砂土、

壤土、黏土。粘度阻力系数越小氢气泄漏越快，孔隙率越小氢气泄漏越快。 
随着氢能产业的飞速发展，我国氢气需求量不断增大，氢气的规模化储运需求将会大幅增加，纯氢

管道输氢将成为最高效、最经济的氢气输送方式。此次只是采用数值模拟方法进行了简化研究，缺乏现

场试验采样和实际测量的数据支撑，今后在允许的情况下，应有实际的试验和检测，将采集的数据保存

下来与数值模拟数据进行对比研究。同时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，应考虑更多影响因素，建立更为复杂的埋地纯氢管道泄漏模型，如土壤中水分也会对掺氢天

然气泄漏扩散产生影响。 
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