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摘      要  ：  �本文重点研究了高压管道氢气泄漏扩散行为及其影响因素。通过研究发现，氢气泄漏扩散行为受到管道压力、泄漏孔

径、环境温度、风速及地形条件等多种因素的影响。在不同条件下，氢气扩散的速度和范围存在显著差异，对周围环

境和安全构成不同程度的威胁。本文还提出了相应的预防措施和应急处置策略，为高压管道氢气的安全运输和使用提

供了理论支持和实践指导。
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Abstract  :  � This article focuses on the diffusion behavior and influencing factors of hydrogen leakage in high-

pressure pipelines. Through research, it has been found that the diffusion behavior of hydrogen 

leakage is influenced by various factors such as pipeline pressure, leakage aperture, environmental 

temperature, wind speed, and terrain conditions. Under different conditions, there are significant 

differences in the speed and range of hydrogen diffusion, posing varying degrees of threats to the 

surrounding environment and safety. This article also proposes corresponding preventive measures 

and emergency response strategies, providing theoretical support and practical guidance for the safe 

transportation and use of hydrogen in high-pressure pipelines.
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一、高压管道氢气泄漏扩散理论基础

（一）氢气物理化学性质概述

氢气是一种无色、无味、无毒的气体，在标准大气压下密度

极小。它具有极高的燃烧性和爆炸性，在空气中的爆炸极限范围

宽，最小点火能量低，这使得氢气在泄漏后极易引发火灾或爆炸

事故。此外，氢气还具有较高的渗透性和扩散性，能迅速在空气

中扩散，增加事故的风险范围。因此，了解氢气的物理化学性质

对于分析其在高压管道中的泄漏扩散行为至关重要。

（二）泄漏扩散的基本理论

泄漏扩散行为涉及流体力学、传质学、热力学等多个学科领域。

在高压管道氢气泄漏过程中，氢气从管道中喷出，受到周围环境的压

力、温度、风速等因素的影响，形成一定的扩散范围和浓度分布。泄

漏扩散的基本理论主要包括扩散方程、对流扩散方程、湍流扩散模型

等，这些方程和模型可以帮助理解和预测氢气泄漏后的扩散行为。

（三）泄漏扩散影响因素的理论分析

高压管道氢气泄漏扩散行为受到多种因素的影响，主要包括

管道压力、泄漏孔径、环境温度、风速及地形条件等。管道压力越

高，泄漏速度越快，扩散范围越广；泄漏孔径的大小直接决定了泄

漏量的多少，从而影响扩散速度和范围；环境温度影响氢气的密度

和扩散速度；风速则通过改变氢气在空气中的对流和扩散过程来影

响扩散行为；地形条件如山谷、丘陵等也会影响氢气的扩散方向和

范围。通过对这些影响因素的理论分析，可以更好地理解氢气泄漏

扩散的规律，为预防和应对氢气泄漏事故提供理论依据。

二、高压管道氢气泄漏扩散实验模拟研究

（一）实验装置与实验条件设置

1.实验装置

实验装置由以下几个主要部分组成：①高压管道系统：包括可

调节压力的管道，用于模拟不同压力条件下的氢气泄漏情况；②泄漏

孔装置：设计有多种不同孔径的泄漏孔，以研究不同泄漏孔径对氢气

泄漏扩散的影响。③气体浓度测量系统：采用高精度氢气传感器，用

于实时监测和记录氢气泄漏后的浓度分布。④风速控制系统：配备可

调节风速的风扇或风道，以模拟不同风速对氢气扩散的影响。⑤数据

采集与分析系统：用于收集实验数据，并进行后续的分析和处理。

2.实验条件设置

实验过程中，设定了以下关键变量及其变化范围：

变量 符号 变化范围 单位

管道压力 P 1 MPa -5 MPa MPa

泄漏孔径 D 1 mm -5mm mm

环境温度 T 20℃ -40℃ ℃

风速 V 0 m/s-5 m/s m/s
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通过调整这些变量，可以模拟不同场景下的氢气泄漏扩散情

况，并观察其对扩散行为的影响。在实验开始前，对实验装置进

行了严格的校准和测试，以确保实验结果的准确性和可靠性。同

时，还制定了详细的实验操作流程和安全规范，确保实验过程的

安全可控。通过以上实验装置与实验条件的设置，可以有效地进

行高压管道氢气泄漏扩散的实验模拟研究，为进一步揭示氢气泄

漏扩散的行为规律提供实验依据。

（二）不同条件下的氢气泄漏扩散实验

为了深入研究氢气泄漏扩散行为，设计了一系列实验，并在

不同条件下观察了氢气的泄漏和扩散情况。以下是部分实验条件

的设置及对应结果的概述：

1.实验条件设置

针对管道压力、泄漏孔径、环境温度和风速等关键因素，设

定了多组实验条件，具体设置如下：

序号
管道压力

（MPa）

泄漏孔径

（mm）

环境温度

（℃）

风速

（m/s）

1 1.0 1.0 20 0.0

2 2.0 1.0 20 0.0

3 3.0 1.0 20 0.0

4 2.0 2.0 20 0.0

5 2.0 3.0 20 0.0

6 2.0 1.0 30 0.0

7 2.0 1.0 20 2.5

8 2.0 1.0 20 5.0

2.实验结果概述

经过对上述实验条件的组合进行系统的氢气泄漏扩散实验，

观察并记录了氢气在不同条件下的扩散行为。实验数据表明：在管

道压力方面，压力值越高，氢气的泄漏速度将随之加快，同时其扩

散范围也会相应扩大。举例来说，在保持泄漏孔径和环境温度不变

的情况下，当管道压力从1.0 MPa提升至3.0 MPa时，氢气的扩散

速度呈现出明显的增长趋势。此外，泄漏孔径的大小同样对氢气的

泄漏速度和扩散范围具有显著影响。具体而言，随着泄漏孔径的增

大，氢气的泄漏速度将增加，扩散范围也会相应扩大。环境温度作

为另一个重要因素，其对氢气的扩散速度也产生着影响。一般而

言，在较高的环境温度下，氢气的扩散速度会略有提升。同时，风

速对氢气的扩散方向和速度也起到了重要作用。随着风速的增加，

氢气的扩散范围将受到一定影响，并可能呈现出特定的扩散形态。

（三）实验结果分析与讨论

通过对实验数据的整理和分析，得出了以下结论：首先，高

压管道氢气泄漏扩散行为受到多种因素的共同影响，包括管道压

力、泄漏孔径、环境温度和风速等。这些因素之间相互作用，共

同决定了氢气泄漏后的扩散速度和范围。其次，实验结果验证了

在理论分析中提出的观点和模型。例如，管道压力越高，氢气泄

漏速度越快，扩散范围越广；泄漏孔径越大，泄漏量越多，扩散

速度也越快。这些实验结果为进一步理解和预测氢气泄漏扩散行

为提供了有力支持。最后，还讨论了实验结果对于实际应用的指

导意义。例如，在高压管道的设计和运行中，应充分考虑泄漏扩

散的影响因素，采取有效的措施来预防和控制氢气泄漏事故的发

生。同时，在应急处置方面，也应根据泄漏扩散的特点来制定针

对性的措施和预案。通过本次实验模拟研究，更加深入地了解了

高压管道氢气泄漏扩散的行为规律及其影响因素，为今后的理论

研究和实际应用提供了重要的参考依据。

三、高压管道氢气泄漏扩散数值模拟研究

（一）数值模拟方法的选择与介绍

在高压管道氢气泄漏扩散的研究中，数值模拟方法发挥着关

键作用。它不仅能够模拟复杂的物理过程，还能在不同条件下进

行大量重复的模拟实验，从而快速获取泄漏扩散的规律和特点。

目前，常用的数值模拟方法包括计算流体动力学（CFD）方法、

有限元方法（FEM）和离散元方法（DEM）等。

在本研究中，选择了计算流体动力学（CFD）方法作为主要的

数值模拟工具。CFD方法通过求解流体运动的控制方程，能够模拟

氢气在管道中的泄漏过程以及在大气中的扩散过程。它具有高效、

准确和灵活的优点，能够处理复杂的流体流动和传热问题。

（二）数值模拟模型的建立与验证

1.数值模拟模型的建立

为了模拟高压管道氢气泄漏扩散的过程，建立了三维数值模拟

模型。该模型详细考虑了管道几何结构、泄漏孔特性、氢气物理性

质以及环境因素。以下是模型建立的主要步骤：根据实验装置的实

际尺寸，构建高压管道、泄漏孔和周围环境的几何模型。确保模型

能够准确反映实验条件。使用 CFD软件对模型进行网格划分。网

格的精细程度直接影响模拟结果的准确性。根据模型的复杂性和计

算资源，选择合适的网格尺寸和类型。根据氢气泄漏扩散的物理过

程，选择合适的湍流模型、扩散模型等。这些模型将用于求解流体

运动的控制方程。根据实验条件，设定模型的入口、出口、壁面等

边界条件，以及初始时刻的氢气浓度、温度、速度等参数。

2.数值模拟模型的验证

为了验证数值模拟模型的有效性，将模拟结果与实验结果进行

了对比。以下是验证过程的主要步骤：整理实验过程中记录的氢气

浓度分布、扩散速度等数据。确保数据的准确性和完整性。从数值

模拟结果中提取与实验数据相对应的氢气浓度分布、扩散速度等信

息。将模拟结果与实验结果进行对比，观察两者在氢气浓度分布、

扩散速度等方面的差异。如果两者吻合良好，则说明数值模拟模型

有效；如果存在差异，则需要对模型进行调整和优化。

3.对比结果展示

以下是模拟结果与实验结果对比的表格示例：

条件
实验结果

（氢气浓度，ppm）

模拟结果

（氢气浓度，ppm）

相对误差

（%）

条件1 100 98 2.0

条件2 200 195 2.5

条件3 300 290 3.3

（三）不同影响因素下的氢气泄漏扩散数值模拟

为了深入研究不同因素对氢气泄漏扩散的影响，利用已验证

的数值模拟模型进行了多组模拟实验。通过改变管道压力、泄漏

孔径、环境温度和风速等关键参数，观察了氢气泄漏扩散的行为

变化，并整理了以下模拟结果的表格示例：
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1.管道压力对氢气泄漏扩散的影响

管道压力 (MPa) 最大氢气浓度 (ppm) 扩散范围 (m) 泄漏速度 (g/s)

0.5 1000 10 0.05

1.0 2000 15 0.10

1.5 3000 20 0.15

2.泄漏孔径对氢气泄漏扩散的影响

泄漏孔径 (mm) 最大氢气浓度 (ppm) 扩散范围 (m) 泄漏速度 (g/s)

1.0 500 8 0.03

2.0 1000 12 0.08

3.0 1500 16 0.12

3.环境温度对氢气泄漏扩散的影响

环境温度

(℃ )

最大氢气浓度 

(ppm)

扩散范围

(m)

达到最大浓度时间

(s)

-10 800 9 60

0 1000 10 45

20 1200 11 30

4.风速对氢气泄漏扩散的影响

风速 (m/s) 最大氢气浓度 (ppm) 扩散方向偏移角度 (°) 扩散范围 (m)

0.0 1000 0 10

1.0 800 15 12

2.0 600 30 15

（四）数值模拟结果与实验结果的对比分析

对数值模拟结果与实验结果进行了对比分析。通过对比两者在

氢气浓度分布、扩散速度等方面的差异，发现数值模拟结果与实验

结果在整体上保持一致，但在某些细节上可能存在一定的差异。这

些差异可能来源于实验条件的不完全可控、测量误差以及数值模拟

模型的简化等因素。然而，从整体上看，数值模拟方法能够较好地

预测氢气泄漏扩散的行为规律，为实际应用提供了有力的支持。

四、高压管道氢气泄漏扩散影响因素分析

（一）管道压力对氢气泄漏扩散的影响

管道压力在氢气泄漏扩散过程中扮演着至关重要的角色。随

着管道内部压力的不断升高，氢气泄漏的速率和流量亦会呈现出

相应的增长趋势。特别是在高压环境下，氢气泄漏所形成的射流

现象将变得更为猛烈，其扩散范围亦会进一步拓宽。此外，高压

力还会对氢气与周围空气的混合程度产生显著影响，从而进一步

加剧其燃烧和爆炸的风险。因此，在设计和运行高压管道时，必

须高度重视管道压力的有效控制，以确保能够最大程度地降低氢

气泄漏所带来的潜在风险。

（二）泄漏孔径对氢气泄漏扩散的影响

泄漏孔径的大小直接决定了氢气泄漏的速度和流量。孔径越

大，泄漏速度越快，扩散范围也越大。同时，大孔径泄漏更容易

形成氢气浓度较高的区域，增加了爆炸和火灾的风险。因此，对

于高压管道的设计和维护，需要严格控制泄漏孔径的大小，及时

修复和更换老化和破损的管道部件。

（三）环境温度对氢气泄漏扩散的影响

环境温度对氢气泄漏扩散的影响主要体现在两个方面。首

先，温度会影响氢气的密度和扩散速度。在较高的温度下，氢气

分子运动更为剧烈，扩散速度更快。其次，温度还会影响氢气的

燃烧性能。在高温环境下，氢气与空气的混合气体更容易达到爆

炸极限，增加了安全风险。因此，在高温环境下，需要特别关注

高压管道的氢气泄漏问题，并采取有效的安全措施。

（四）风速及地形条件对氢气泄漏扩散的影响

风速和地形条件是影响氢气泄漏扩散的重要外部因素。风速的

大小和方向会直接影响氢气的扩散方向和速度。在强风条件下，氢气

可能会被迅速吹散，降低局部浓度；而在弱风或无风条件下，氢气则

容易在泄漏点附近积聚，形成高浓度区域。此外，地形条件如山谷、

丘陵等也会对氢气的扩散产生影响，可能导致氢气在某些区域积聚或

改变扩散路径。因此，在高压管道的规划和布局过程中，需要充分考

虑风速和地形条件的影响，以制定合理的安全防范措施。

（五）其他可能的影响因素分析

除了上述主要因素外，还有一些其他因素也可能对高压管道

氢气泄漏扩散产生影响。例如，管道材料的性能、氢气的纯度、

管道内的压力波动等都可能对氢气的泄漏和扩散行为产生影响。

因此，在高压管道的设计和运行过程中，需要综合考虑多种因

素，以确保管道的安全运行。

五、结语

通过对高压管道氢气泄漏扩散行为的深入研究和分析，不仅

对氢气泄漏的扩散规律有了更为清晰地认识，同时也提出了针对

性的预防措施和应急处置策略。这些研究成果对于确保高压管道

的安全运行、降低氢气泄漏事故的风险具有重要意义。同时，深

入探讨了管道压力、泄漏孔径、环境温度、风速及地形条件等多

种因素对氢气泄漏扩散的影响。这些因素的综合作用使得氢气泄

漏扩散行为变得复杂多变，因此，在实际应用中需要综合考虑各

种因素，制定切实可行的预防措施。
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