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【摘　 要】 　 “双碳目标”助力氢燃料电池汽车（ＨＦＣＶ）产业发展，ＨＦＣＶ 安全停放于室外立体停车场

是规模化推广的关键，为此，搭建缩尺度实体试验平台，研究停车场封闭条件（封闭、半开放、开放）、
泄漏位置、质量流量及孔径对氢气扩散特性的影响。 结果表明：停车场开放程度增加，泄漏源处氦气

相关指标上升，如中央位置大孔径泄漏且流量为 ０􀆰 １８ ｋｇ ／ ｓ 时，一至三层氦气最大体积分数依次为

２１􀆰 ３％、２７％、４５􀆰 ３％，对应氢气体积分数已远超爆炸下限，存在极高燃爆风险；泄漏质量流量增加，
氦气体积分数和压力上升、安全风险增大，氦气的泄漏质量流量与体积分数、压力存在明显的正相关

关系；同等开放程度下，角落易聚集且墙边扩散情况优于空旷地带，并且扩散过程受空间边界引导，
呈现出非均匀的扩散态势；孔径越大，氦气泄漏速率越高。
【关键词】 　 室外立体停车场；　 氢燃料电池汽车（ＨＦＣＶ）；　 氢气泄漏扩散；　 扩散特性；　 封闭条件；　
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０　 引　 言

　 　 氢能作为一种替代化石燃料的新型生态友好型

能源，越来越受到关注［１－２］，有望缓解温室效应［３－４］，
但氢能在利用时存在较大消防安全问题［５－６］。 近年

来，停车场内氢燃料电池汽车（Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｆｕｅｌ Ｃｅｌｌ
Ｖｅｈｉｃｌｅ，ＨＦＣＶ）氢气泄漏引发的安全事故时有发

生，如 ２０１９ 年韩国江陵市某加氢站因储氢罐超压泄

放及零部件失效引发氢气泄漏并爆炸，导致 ２ 人死

亡，６ 人受伤；２０１９ 年挪威奥斯陆某加氢站因螺栓松

动致氢气泄漏爆炸事件并造成 ２ 人受伤［７］。 所以对

停车场内氢气进行相关研究具有重要现实意义。
氢气燃爆极限宽且蔓延速度快，现有研究主要

聚焦于氢气泄漏、扩散及燃爆特征［８－９］，尤其是大型

设施和复杂环境中高压系统的氢气特性［１０－１１］。 研

究人员通过向受限空间注入氢气或其他轻质气体研

究气体扩散特性［１２－１４］。 ＲＵＦＦＩＮ［１５］和 ＬＩ Ｘｕｅｆａｎｇ［１６］

等开展大规模泄漏试验，测试氢气含量和速度分布。
ＭＡＫＡＲＯＶ 等［１７］开展试验，模拟地下采矿空间进行

氢气泄漏， 并借助计算流体力学 （ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）模型验证试验数据的准确性。
ＨＵＳＳＥＩＮ 等［１８］ 通过模拟燃料电池车氢气泄漏，探
究泄漏直径和泄漏方向对可燃云团形成的影响。
ＨＯＵＦ 等［１９］模拟了新型移动加氢站氢气内部和外

部泄漏，分析不同泄漏直径和操作压力对泄漏长度

和扩散距离的影响。 杨保德等［２０］ 基于 ＣＦＤ 模拟分

析氢气泄漏速度和泄漏口直径对扩散的影响。
ＣＨＯＩ 等［２１］模拟研究停车库中的氢气泄漏易燃区域

的时间变化以及泄漏流量和通风对氢气扩散的影

响。 张静等［２２］分析车库中燃料电池汽车的氢气泄

漏特点，指出不同通风速度对氢气扩散行为的影响。
ＷＡＮＧ Ｑｉｈｕａ 等［２３］通过数值模拟发现，密闭空间墙

壁和角落同时发生泄漏时氢气体积分数更高。 刘自

亮等［２４］用 ＦＬＡＣＳ 软件，模拟埋地输氢管道在半受

限空间内的泄漏爆炸事故后果。
当前研究多聚焦于单层或开放式停车场，针对室

外立体停车场（简称停车场）这一特定环境的系统性分

析较为缺乏，因此，笔者拟在停车场搭建 ＨＦＣＶ 泄漏试

验模型，分析不同封闭条件下氢气扩散特性和危险性，
探究孔径大小、泄漏位置与泄漏量对其扩散的影响，以
期为 ＨＦＣＶ 推广应用提供基础理论和数据支撑。

１　 停车场试验模型

　 　 氢气泄漏主要包括湍流射流和扩散过程［２５］。
在标准状态下，氦气、氢气的相对密度分别为 ０􀆰 ８６
和 ０􀆰 ９３， 在 空 气 中 的 扩 散 系 数 分 别 为 和

０􀆰 ７５６ ｃｍ２ ／ ｓ［１１］，且氦气没有燃爆风险，因此，试验采

用氦气代替氢气。

１􀆰 １　 停车场模型搭建

　 　 １） 停车场试验模型为上海海昌公园停车场，比
例为 １ ∶３０，停车场尺寸及模型尺寸见表 １。 停车场

分为 ３ 层：一层设置为封闭式，二层为半开放式，三
层为开放式。 停车场的每一层均包括停车位、通道

和出入口等。 试验模型如图 １ 所示。
表 １　 停车场模型及实际尺寸

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒｋｉｎｇ ｌｏｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｓｉｚｅ
场景 实际尺寸 ／ ｍ×ｍ×ｍ 模型尺寸 ／ ｍ×ｍ×ｍ

停车场 ６５×３１×５ ２􀆰 １７×１􀆰 ０３×０􀆰 １７
立柱 ０􀆰 ９×０􀆰 ９×５ ０􀆰 ０３×０􀆰 ０３×０􀆰 １７

停车位 ２􀆰 ４×４􀆰 ５ ０􀆰 ０８×０􀆰 １５

　 　 ２） 试验仪器设备包括氦气罐、泄压阀、分体式

氦气检测仪、游标卡尺，以及特设的 ３ 层停车场模

型。 氦气罐为试验提供氦气，泄压阀用于调控氦气

·７７１·
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图 １　 停车场模型

Ｆｉｇ． １　 Ｐａｒｋｉｎｇ ｌｏｔ ｍｏｄｅｌ

释放速度，分体式氦气检测仪能实时监测氦气体积

分数，如图 ２ 和图 ３ 所示。

图 ２　 氦气储存系统

Ｆｉｇ． ２　 Ｈｅｌｉｕｍ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ

１􀆰 ２　 试验工况及测点布置

　 　 图 ４ 为传感器布置，其中，Ｍ、Ｅ 和 Ｃ 分别表示

每层的中央、边缘和角落 ３ 个位置，由于二、三层开

放式设计，只设置 Ｍ 和 Ｅ，一、二、三层的位置通过

下标进行层级区分。 氢燃料汽车普遍采用压力释放

阀（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｒｅｌｉｅｆ Ｖａｌｖｅ，ＰＲＶ）在系统压力超过安

全阈值时自动开启泄压，实现近似等质量流率的氦

气泄漏。 设定氦气质量流量分别为 ０􀆰 １８ 和 ０􀆰 ２７
ｋｇ ／ ｓ，监测体积分数变化，大、小孔径管内径分布为

图 ３　 分体式氦气检测仪

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｐｌｉｔ ｈｅｌｉｕｍ ｄｅｔｅｃｔｏｒ

１２􀆰 ８６ 和 ６􀆰 ７ ｍｍ。
以 Ｍ 点为基准，沿横纵方向每隔 ０􀆰 ５ ｍ 布设检

测仪，每层监测点 Ｐ １—Ｐ ９ 位置如图 ４ 所示，泄漏位

置、质量流量及孔径等参数设置见表 ２。 试验假设

氦气释放形成的气云团仅在停车场内自由扩散，同
一场景下其他变量保持一致。

图 ４　 传感器布置

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

表 ２　 试验参数设置
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ

试验
编号

楼层 位置
质量流量 ／
（ｋｇ·ｓ－１）

孔径 ／
ｍｍ

１ 一 Ｍ１ ０􀆰 １８ １２􀆰 ８６
２ 一 Ｍ１ ０􀆰 ２７ １２􀆰 ８６
３ 一 Ｅ１ ０􀆰 １８ １２􀆰 ８６
４ 一 Ｅ１ ０􀆰 ２７ １２􀆰 ８６
５ 一 Ｃ１ ０􀆰 １８ １２􀆰 ８６
６ 一 Ｃ１ ０􀆰 ２７ １２􀆰 ８６
７ 二 Ｍ２ ０􀆰 １８ ６􀆰 ７０
８ 二 Ｍ２ ０􀆰 １８ １２􀆰 ８６
９ 二 Ｅ２ ０􀆰 １８ ６􀆰 ７０
１０ 二 Ｅ２ ０􀆰 １８ １２􀆰 ８６
１１ 三 Ｍ３ ０􀆰 １８ ６􀆰 ７０
１２ 三 Ｍ３ ０􀆰 １８ １２􀆰 ８６
１３ 三 Ｅ３ ０􀆰 １８ ６􀆰 ７０
１４ 三 Ｅ３ ０􀆰 １８ １２􀆰 ８６

·８７１·
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２　 封闭停车层内氦气扩散特性及危险
性分析

２􀆰 １　 氦气泄漏位置与流量对扩散影响分析

　 　 １） 中央氦气泄漏扩散特性。 在 Ｍ１ 点不同泄漏

质量流量下，各监测点的体积分数随时间变化如

图 ５ 所示。 在 ０ ～ ４５ ｓ，氦气上升至停车场天花板，
当泄漏质量流量为 ０􀆰 １８ ｋｇ ／ ｓ 时，Ｐ ４ 处氦气的体积

分数迅速升至 ２１􀆰 ３％；当质量流量为 ０􀆰 ２７ ｋｇ ／ ｓ 时，
Ｐ ４ 处氦气的体积分数在 １０５ ｓ 内升至 ２７􀆰 ８％；在
４５～３００ ｓ，氦气水平扩散，体积分数随时间逐渐衰减

并趋于平稳，且质量流量越大，体积分数下降速度越

快。 在 ３００ ｓ 停止供应氦气时，质量流量 ０􀆰 １８ 和

０􀆰 ２７ ｋｇ ／ ｓ 对应的 Ｐ ４ 处体积分数快速下降为 ７􀆰 ４％
和 １０􀆰 ３％。 可见：泄漏质量流量越大，近源区体积

分数峰值越高、衰减速率越快。 等效氢气体积分数

　 　 　 　 　 　

图 ５　 Ｍ１ 点氦气泄漏各监测点体积分数变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｌｉｕｍ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｌｅａｋａｇｅ ａｔ ｐｏｉｎｔ Ｍ１

均超爆炸下限，风险持续时间长。
２） 边缘氦气泄漏扩散特性。 在 Ｅ１ 点不同泄漏

质量流量下，各监测点的体积分数随时间变化如

图 ６ 所示。 氦气泄漏后，在质量流量为 ０􀆰 １８ 和

０􀆰 ２７ ｋｇ ／ ｓ 工况下，Ｐ ６ 处的氦气体积分数（分别为

３􀆰 １％和 ４􀆰 １％）均高于泄漏点正上方 Ｐ ８ 处（分别为

２􀆰 ４％和 ３􀆰 １％），氦气体积分数随与泄漏点距离增加

而递减；在相同空间范围内，角落区域较其他位置更

易积聚，也更危险。

图 ６　 Ｅ１ 点氦气泄漏各监测点体积分数变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｌｉｕｍ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｔ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｌｅａｋａｇｅ ａｔ ｐｏｉｎｔ Ｅ１

３） 角落氦气泄漏扩散特性。 在 Ｃ１ 点不同泄漏

质量流量下，各监测点的体积分数随时间变化如

图 ７ 所示。 氦气泄漏质量流量为 ０􀆰 １８ 和 ０􀆰 ２７ ｋｇ ／ ｓ
时，Ｐ ６ 处的体积分数分别为 ４％和 ４􀆰 ３％，等效氢气

体积分数达爆炸下限临界值，高于 Ｐ ８ 处及离泄漏源

更近的 Ｐ ３ 点，表明氦气因浮力在角落积聚后水平扩

散，体积分数随与泄漏点距离的增加而递减；泄漏质

量流量越大，平稳阶段体积分数下降幅度越小，且氦

·９７１·
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气在角落积聚后沿墙边扩散的速度及体积分数显著

优于空旷区域。 墙边扩散形成危险带，角落泄漏的

燃爆风险隐蔽且持续。

图 ７　 Ｃ１ 点氦气泄漏各监测点体积分数变化

Ｆｉｇ． ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｌｉｕｍ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｌｅａｋａｇｅ ａｔ ｐｏｉｎｔ Ｃ１

３　 半封闭停车层内氦气扩散特性及危
险性分析

３􀆰 １　 氦气泄漏位置与孔径对扩散影响分析

　 　 １） 中央氦气泄漏扩散特性。 质量流量为 ０􀆰 １８
ｋｇ ／ ｓ 时，不同孔径下 Ｍ２ 点泄漏时各监测点体积分

数变化如图 ８ 所示。 可以看出，距泄漏源最近的 Ｐ ４

处响应速度最快且体积分数峰值最高，大、小孔径下

峰值分别为 ２７％和 ９􀆰 ６％，等效氢气体积分数均有

爆炸风险，其余监测点体积分数则随与泄漏源距离

增加而显著降低。
２） 边缘氦气泄漏扩散特性。 质量流量为 ０􀆰 １８

ｋｇ ／ ｓ 时，不同孔径下 Ｅ２ 点泄漏各监测点体积分数

　 　 　 　 　 　

图 ８　 Ｍ２ 点氦气泄漏各监测点体积分数变化

Ｆｉｇ． ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｌｉｕｍ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｌｅａｋａｇｅ ａｔ ｐｏｉｎｔ Ｍ２

图 ９　 Ｅ２ 点氦气泄漏各监测点体积分数变化

Ｆｉｇ． ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｌｉｕｍ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｌｅａｋａｇｅ ａｔ ｐｏｉｎｔ Ｅ２

·０８１·
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随时间的变化如图 ９ 所示。 不同泄漏孔径下氦气扩

散特征差异显著。 小孔径时氦气释放缓慢，泄漏源

正上方 Ｐ ８ 点初期体积分数上升平缓但持续聚集，Ｐ ３

点体积分数始终较低；大孔径时释放速度骤增，Ｐ ８

点体积分数快速冲高至 １９􀆰 ６％ （远超小孔径的

１３􀆰 ６％），等效氢气体积分数超爆炸下限，气云波动

显著，点火风险高；气流驱动其向外扩散，进一步扩

大危险范围。

图 １０　 Ｍ３ 点氦气泄漏各监测点体积分数变化

Ｆｉｇ． １０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｌｉｕｍ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｌｅａｋａｇｅ ａｔ ｐｏｉｎｔ Ｍ３

４　 开放停车层内氦气扩散特性及危险
性分析

４􀆰 １　 氦气泄漏位置与孔径对扩散影响分析

　 　 １） 中央氦气泄漏扩散特性。 质量流量为 ０􀆰 １８
ｋｇ ／ ｓ 时，不同孔径下 Ｍ３ 点泄漏各监测点体积分数

随时间的变化如图 １０ 所示。 前 ２００ ｓ 内 Ｐ ４ 处氦气

体积分数多次出现峰值，大、小孔径下最大峰值分别

为 ４５􀆰 ３％和 ６􀆰 ４％；Ｐ２、Ｐ３、Ｐ８、Ｐ９ 等处体积分数递减。
Ｐ４ 处氦气体积分数虽随时间下降但仍处高位，且大

孔径泄漏时整体气云团体积分数显著高于小孔径。
大孔径泄漏时等效氢气峰值 ４５􀆰 ３％（爆炸核心区），
形成大面积危险。 小孔径峰值 ６􀆰 ４％（略超下限），
警惕波动风险。

２） 边缘氦气泄漏扩散特性。 质量流量为 ０􀆰 １８
ｋｇ ／ ｓ 时，不同孔径下 Ｅ３ 点泄漏各监测点体积分数

随时间的变化如图 １１ 所示。 Ｐ ８ 在试验前 １５０ ｓ 内

体积分数波动显著，大、小孔径泄漏下峰值分别为

２１􀆰 ３％和 １３％。 这是由于初期氦气受浮力作用迅速

上升至天花板，且随与泄漏点距离的增加而减小；大
孔径泄漏时仅 Ｐ ８、Ｐ ９ 处氦气体积分数较高，其余监

测点极低或无，边缘区域危险性更高，这是因为第三

层为全开放空间，大部分氦气迅速排出，仅少量沿边

缘流向 Ｐ ９，流向中心区域的极少。

图 １１　 Ｅ３ 点氦气泄漏各监测点体积分数变化

Ｆｉｇ． １１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｌｉｕｍ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｌｅａｋａｇｅ ａｔ ｐｏｉｎｔ Ｅ３

·１８１·
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５　 结　 论

　 　 １） 在封闭停车层 Ｍ１ 位置以 ０􀆰 ２７ ｋｇ ／ ｓ 流量泄

漏时，氦气体积分数最高达 ２７􀆰 ８％，等效氢气体积

分数属爆炸高风险区间氦气体积分数随质量流量增

大而升高，同径向监测点体积分数趋同，且随着与泄

漏源距离增大稳定递减；Ｅ１、Ｃ１ 位置以 ０􀆰 ２７ ｋｇ ／ ｓ 流

量泄漏时，角落监测点 Ｐ ６ 氦气体积分数最高（分别

为 ４􀆰 １％、４􀆰 ３％），Ｃ１ 泄漏导致墙边 Ｐ ８ 体积分数率

先上升。 泄漏质量流量从 ０􀆰 １８ ｋｇ ／ ｓ 增至 ０􀆰 ２７ ｋｇ ／ ｓ
时，Ｍ１ 点近源区体积分数由 ２１􀆰 ３％升至 ２７􀆰 ８％。

２） 半封闭停车层 Ｍ２ 位置以 ０􀆰 １８ ｋｇ ／ ｓ 质量流

量泄漏时，小孔径与大孔径下氦气体积分数峰值分

别为 ９􀆰 ６％和 ２７％，等效氢气体积分数均超爆炸下

限。 表明孔径显著影响泄漏动态，孔径越大，泄漏速

率与体积分数上升速度越快；尽管小孔径泄漏量低，
但在半开放环境下，局部体积分数仍可能突破危险

阈值。
３） 不同楼层Ｍ 位置大孔径（流量为 ０􀆰 １８ ｋｇ ／ ｓ）

泄漏时，封闭层、半封闭层和开放层氦气最大体积分

数分布为 ２１􀆰 ３％、２７％和 ４５􀆰 ３％，泄漏源处体积分数

与溢出量同步上升。 该结果表明，停车场开放程度

显著影响氦气扩散行为，可为氢气在类似空间中的

泄漏风险评估提供关键参考。
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