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将氢气掺入天然气管网，可降低氢气长距离、

大规模运输成本，解决制约氢能产业化发展的瓶颈

问题。长距离运输管线经过地形起伏区更易出现管

道变形，危害输氢安全。因此，探究起伏管道变形

对掺氢输送的影响十分必要。

针对掺氢的输送过程，已有学者进行了实验和

数值模拟研究。在掺氢体积分数与管网压力方面，

华中科技大学仿真发现掺混比例和位置对压降有影

响；斯法克斯国立工程学院发现掺氢导致压降和流

速增加。在运输能量方面，西里西亚工程大学通过

改变掺氢比，考虑能量损失，得出不同内径管道的

最大安全传输距离；华沙工业大学发现，为保证传

输能量而增加流量，使压力降增大。在管道结构方

面，中国石油工程建设有限公司对混氢天然气起伏

管道和直管的气体浓度变化进行模拟，出现明显的

气体分层现象；东北大学分析了不同凸起形状对氢

气管道流场的影响。

现有研究多集中于光滑直管道掺混比例对输送

能力的影响，但现有的天然气管网结构复杂，且长

时间使用后的管道缺陷难以预测。因此，本文针对

起伏管的掺氢输送进行模拟研究，同时考虑弯管处

三种典型变形方式，给出管网流动时空演化特性，

为氢气高效运输提供理论基础。

数值模拟方法

1. 模型建立

利用U G对起伏管道建立三维模型，如图1所

示。管道为λ形，上、下管道高度差为10 m，掺氢

入口水平流段为30 m，其余两处水平段均为10 m。

倾斜段拐角处半径均为2 m，倾角均为45°。假设三

种典型的变形方式均发生在起伏管转弯处内侧，于

图1中B位置。类型1、2为向管道内侧的半球形凸

起、凹陷，直径为0.1 m；类型3为管道受到外部挤

压产生的压痕，向管道内侧变形0.05 m。
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图1　管道模型及变形示意图

2. 网格划分

利用 ICEM进行结构化网格划分，并对近壁面

及转弯处的网格局部加密，如图2所示。选择网格

节点数分别为115万、258万和586万个进行网格无

关性验证。对转弯处流道中心点各参数进行监测，

结果见表1，三套网格的计算结果接近。进一步对

比近壁面及转弯处流场，节点数为258万个的网格

已能准确反映流场特征。为提高计算效率，定常计

算最终选择网格节点数为258万个。为保证收敛，

非定常计算最终选择网格节点数为499万个。

图2　网格划分示意图

表1　不同网格数监测量对比

网格数/
万个

测点速度/
（m/s）

测点相对压力

/Pa
X向作用力

/N
Y向作用力

/N

115 10.06 －164.97 65.60 －916.75

258 10.12 －165.11 65.52 －917.26

586 10.12 －164.97 65.50 －917.53

模拟参数设置

计算中简化天然气组分为96%甲烷、2%乙烷和

2%氮气，采用的掺混氢气的体积分数分别为10%、

20%、30%和40%。管道内流动状态为湍流，选择

标准k-ε模型。近壁面处理方法选择Enhanced Wall 

Treatment。管道入口边界条件设置为速度入口，流

速为10 m/s。出口边界条件设置为Outflow。管道背

压为4 MPa。由于管道长度有限，流体流经该段的

温度变化较小，忽略其影响，流体温度设置为300 

K。压力速度耦合算法选择SIMPLEC算法，压力、

动量等均采用二阶方法进行空间离散。计算时间步

长为0.001 s。

结果与分析

1. 速度变化分析

气体经过起伏管道转弯处受到冲击，导致气体

流速变化，影响流体稳定性。绘制掺氢比为10%的

四种管道流速云图如图3所示。受到惯性作用，流

体流经转弯处时，流体偏向中心线外侧。与之对

应，流体在转向时受到管壁作用力，靠近管壁的位

置形成低速区，在中心线靠近转弯内侧的区域形成

向外侧发散的椭圆状高速区。低速区容易发生气体的

分层，对管道安全产生威胁。为了防止氢气聚集，应

更关注速度死区的位置。对于凹坑变形，速度死区出

现在变形的左侧；对于压痕变形，速度死区出现在变

形的右侧；对于凸起变形，速度死区出现在变形的上

侧。这是由于凸起的半球体容纳了流入其中的气体，

在流速方向又形成了阻拦，导致气体滞留，在变形处

形成了速度死区。凹坑的半球体虽然在管道截面处的

流速方向形成了阻拦，但是在三维空间，流体在半球

体附近形成了绕流，减少了气体的堆积，但是还存在

一部分气体未疏通，因此在到达变形前出现了速度死

区。压痕变形受到切面的影响，背风区壁面方向的流

体都受到了限制，阻止了补充气体的汇流，因此在到

达变形后出现了速度死区。

图3　管道截面速度云图

2. 压力变化分析

管道在转弯处力学性能相对较差，为了避免管

材失效，要保证压力在合理的范围内。在管道中心

线位置设置100个等分监测点，将所有位置的压力

与入口值相减，得出不同工况下的压力变化，如图

4所示。掺氢比相同时，不同变形引起的压力变化

不大。掺氢比为10%的四种管道压力云图如图5所

示。流经起伏管入口水平段、倾斜上升段和高处水

平段时，流体压力随着距离的变大而降低。到了倾

斜向下段，流体压力随着距离的变大而升高。这是
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由于随着距离变化，高度下降重力势能转化为压力

势能。当到达出口水平段时，又恢复随距离的变

化，高度下降重力势能转化为压力势能。当到达出

口水平段时，又恢复随距离变大压力降低的规律。

对于敏感部位的转弯处，压力在靠近中心线外侧的

数值高于内侧。这是由于惯性作用，流体受到偏离

改变方向壁面的力，与速度的变化规律对应。

图4　管道中心线压力变化

图5　掺氢比10%的管道压力云图

为了保证输气能力，需要进一步分析管道起伏

段对流体压降的影响。在起伏管道转弯入口处和出

口处5 m设置监测点，观察不同掺氢比的流体流经

四种类型起伏管道的压降，如图6所示。影响压降

的主要因素是掺氢比，管道压降随着流体浓度的升

高而降低，掺氢比为30%的压痕管道例外，这与压

痕在背风区的规律相符。相比于原型管道，凹坑和

凸起变形引起压降的变化可以忽略。

图6　流经起伏管段压降

3. 氢浓度分布演化分析

在长距离管道运输中，由于氢气的密度比天然

气小，在重力作用下管道上部氢气浓度更高。局部

氢浓度饱和发生氢脆或者氢腐蚀，为了保证管材强

度，需要严格控制气体浓度的分布。因此本研究考

虑不同掺氢比、不同变形对气体分布的影响。对

10%掺氢比的四种类型管道及不同掺氢比的原型管

道绘制浓度云图，如图7所示。发现保持掺氢比一

定，变形对氢浓度分布的影响不显著。对原型管道

增加氢含量，从得出的浓度变化可以看出，长距离

输送在到达起伏管前出现明显的分层现象，起伏管

道促进气体融合成均相。结合涡量图可以看出，气

体在由水平管道流经第一转角处时涡量显著增大，

形成的涡对不断把密度较小的氢气往下方卷，把密

度较大的天然气往上方卷，解释了均相的由来。由

此可见，起伏管道对于长距离输送的掺混是有利

因素。

图7　压力及涡量变化图

4. 非稳态管道压力脉动分析

在起伏管下部的两个转弯处设置两组测点，如

图8所示。按图中方式命名，共计82个测点。在计

算收敛后提取测点1 s内的压力变化，如图9所示。

为更好地对比各测点压力脉动强弱，计算压力脉动

时域信号的标准差，并绘制在极坐标等高线图中，

如图1 0所示。起伏管出口转弯截面B的规律很统

一，压力脉动幅值大的地方集中于管道上半部分。

而入口转变截面A，变形形态的影响较大。凸起和

原型管道在管道下方的压力波动最剧烈，凹坑、压

痕管道除了在管道下方有比较强烈的压力脉动外，

变形区附近的压力脉动也很明显，其中压痕表形区

的影响最大。
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图8　压力测点 图9　压力脉动时域信号

图10　压力脉动标准差

结束语

1）气体偏向管道中心线外侧形成低速区，内侧

为高速区。变形形态对速度死区的影响明显。凹坑

速度死区出现在变形上游，凸起速度死区出现在变

形区内部，压痕速度死区出现在变形下游。

2）气体浓度分布受变形的影响不大，掺入氢气

导致的气体分层现象在经过起伏管段时减弱。起伏

管有助于气相融合均匀。

3）压降随着氢气体积分数增高而降低，当掺

氢比超过20%时，压降对压痕变形较敏感。在水平

和上升管段，压降随运输距离增大而降低。在下降

管段，压降随运输距离增大而升高。对于非稳态流

动，流体在流经起伏管出口转弯截面的压力脉动集

中于管道上半部。在入口转弯截面，凹坑、凸起和

原型管道在管道下方的压力波动最剧烈，压痕管道

在变形区压力脉动幅值最大。EA
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