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【摘　 要】 　 为降低加氢机加注过程中因泄漏引发的事故风险，利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件模拟 ３５ ＭＰａ 加氢机

氢泄漏扩散过程，研究加氢区罩棚结构下氢泄漏扩散特性，分析泄漏孔径、风速及局部通风等因素对

氢气摩尔分数、可燃区域分布的影响。 研究结果表明：当加氢软管泄漏孔径为 ２ ｍｍ时，不会在罩棚

下表面形成可燃区域，而当泄漏孔径达到 ５ 或 １０ ｍｍ 时，可在罩棚下表面形成可燃区域，且罩棚下

表面摩尔分数最高点在平行于射流中轴线附近。 其中，泄漏孔径为 １０ｍｍ，垂直泄漏方向罩棚下侧

摩尔分效呈现高斯分布；当环境风向垂直于泄漏方向，风速为 ２或 ８ ｍ ／ ｓ时，可有效减少泄漏加氢机

附近氢气积聚；而风速为 ５ ｍ ／ ｓ时，在障碍物附近产生涡旋结构，诱导氢气积聚，增加燃爆风险；无环

境风条件下，在加氢区加入风机进行局部通风，５ 或 １０ ｍ ／ ｓ 均可在 ２ ｓ 内将流场内氢气云摩尔分数

稀释至可燃范围以下，而 １０ ｍ ／ ｓ的风机风速对稀释泄漏源前方氢气摩尔分数作用更大。
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０　 引　 言

　 　 氢能作为一种清洁、高效的可再生能源，是全球

“脱碳时代”的能源新焦点，已被 ３０多个经济体纳入

能源发展体系［１－３］。 自 ２０２０年我国提出“碳达峰、碳
中和”目标以来，大力推进以氢能为代表的绿色交通

体系建设。 加氢站是绿色交通建设的重要基础设施，
截至 ２０２４年 ６月，我国（含港澳台地区）建成加氢站

５０７座，位居全球首位［４］。 加氢站中加氢机运行压力

高，易受氢脆效应、疲劳损伤及人员不当操作影响，导
致氢气泄漏发生。 加之加氢区多为平顶罩棚，形成受

限区域，造成氢气积聚，有扩大成燃爆事故的可能。
因此，研究加氢区氢气泄漏扩散特性，有利于减少加

注过程中的事故风险，助力加氢站安全运营。
在泄漏扩散规律研究方面，国内外学者多采用

数值模拟方法研究泄漏条件、环境因素对氢气泄漏

扩散的影响。 戴君豪等［５］采用 Ｆｌａｃｓ 研究了加氢站

长管拖车储氢温度对氢气扩散的影响，发现储氢温

度越低，氢射流在撞击隔爆墙后，可燃氢气云达到稳

定的时间越长，扩散范围也逐渐增大。 Ｑｉａｎ Ｊｉｎｙｕａｎ
等［６］采用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件研究了加氢站储氢罐泄漏位

置与环境风效应对氢气泄漏扩散影响，发现泄漏位

置与障碍物之间越窄，可燃氢气云轮廓越不规则，与
泄漏相反的风向可能导致可燃气云轮廓增大。 在此

基础上，Ｌｉ Ｘｉａｏｊｕａｎ 等［７］进一步研究了可变风速与

恒定风速对可燃氢气云轮廓与氢浓度分布影响。
Ｌｉａｎｇ Ｙａｎｇ等［８］针对储氢罐、长管拖车等泄漏场景，
研究了泄漏方向、风向及风速等因素对事故后果的

影响。 大多数学者考虑到试验危险性，采用氦气代

替氢气开展缩尺试验研究。 Ｓｗａｉｎ 等［９］通过试验验

证了采用氦气代替氢气试验的准确性和可行性。 田

苗等［１０］搭建了缩尺试验平台，研究停车场封闭条

件、泄漏流量、泄漏孔径对氢气扩散的影响。 牛奕

等［１１］搭建了加氢站缩尺寸试验，利用氦气代替氢

气，研究泄漏量、环境风速对氢气泄漏扩散影响。 为

降低氢气泄漏引发燃爆事故的可能性，部分学者采

用通风技术降低氢气泄漏危险。 Ｔａｍｕｒａ 等［１２］采用

鼓风机通风降低燃料电池乘用车周围氢气摩尔分

数，发现鼓风机风速达到 １０ ｍ ／ ｓ 时，可有效降低车

辆周围氢气摩尔分数。 Ｘｉｅ Ｈｏｎｇ 等［１３］使用 Ｆｌｕｅｎｔ
研究鼓风机对氢燃料电池汽车泄漏降低氢气摩尔分

数作用，发现体积流量 ７４０ ｍ３ ／ ｍｉｎ 的鼓风机对于

２ ０００ ＮＬ ／ ｍｉｎ氢气泄漏率稀释作用良好。
综上所述，现有研究多集中于长管拖车、储氢罐

泄漏，对加氢机氢气泄漏扩散行为研究较少，且缺乏

加氢区构筑物等对气流扩散影响分析。 此外，多数

学者主要分析环境风速、风向对氢气云稀释作用，对
于加氢站泄漏场景，应用局部通风降低氢气泄漏危

险性的研究不足。 因此，笔者拟以典型高压气态加

氢站为研究对象，采用 Ｆｌｕｅｎｔ 数值模拟软件研究加

氢区罩棚结构下氢气扩散行为，分析泄漏孔径、环境

风速及机械通风等因素对氢气扩散的影响，以期为

加氢站建设、日常运维等提供理论依据。

１　 加氢机氢气泄漏扩散模型

１􀆰 １　 物理模型

　 　 基于北京市某加氢站实际空间布局，构建加氢

站全尺寸模型，计算域大小为 Ｌ（长度） ×Ｗ（宽度） ×
Ｈ（高度）＝ １２０ ｍ×６０ ｍ×１２ ｍ，如图 １所示。 加氢站

内主要设备及构筑物如图 ２所示。 为减少模型的复

杂程度及网格数量，简化加氢站内主要的涉氢设备，
针对加氢软管泄漏场景，假设加氢枪连接端的加氢

软管发生泄漏，泄漏处等效为圆孔，泄漏位置圆心坐

标为（１７􀆰 ７８，１􀆰 ８，９２􀆰 ９６）ｍ。 在泄漏源正前方，相隔

９􀆰 ４ ｍ 的位置有一加氢机，该加氢机中心点坐标为

（１７􀆰 ５８，１􀆰 ４５，１０２􀆰 ６６）ｍ。 另外，在泄漏源斜前方位

置还有一罩棚支柱，支柱中心点坐标为 （ １５􀆰 ３８，
３􀆰 ９５，１０２􀆰 ５８）ｍ。

１􀆰 ２　 数值计算模型

　 　 氢气泄漏扩散满足质量守恒、动量守恒、能量守

·５２２·
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图 １　 加氢站几何模型

Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｒｅｆｕｅｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ

图 ２　 加氢站设备布局

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｒｅｆｕｅｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ

恒，也遵循组分守恒定律［１４］。 泄漏扩散过程受到障

碍物影响，流动过程复杂，属于湍流流动。 由于

Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ⁃ε 湍流模型可较好地预测圆孔射流，因
此选择 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ⁃ε 湍流模型［１５］。 此外，采用半隐

式压力耦合方程算法，对流项采用二阶迎风格式。
质量守恒方程为：

∂ρ
∂ｔ
＋ ▽· ρｖ( ) ＝ ０ （１）

式中：ρ 为流体密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｔ 为时间，ｓ； ｖ 为速度矢

量，ｍ ／ ｓ。
动量守恒方程为：
∂（ρｖ）
∂ｔ

＋ ▽· ρｖｖ( ) ＝ － ▽ｐ ＋ ▽·τ ＋ ρｇ （２）

式中：ｐ 为静压，Ｐａ； ｇ 为重力加速度，ｍ ／ ｓ２；τ 为应力

张量，Ｐａ。
能量守恒方程为：

▽· ｖ ρＥ ＋ ｐ( )( ) ＝

▽· ｋｅｆｆ▽Ｔ －∑
ｎ
ｈｎＪｎ ＋ τｅｆｆ·ｖ( )( ) （３）

式中：Ｅ 为单位质量流体的能量，Ｊ ／ ｋｇ；ｋｅ 为有效传

热系数，Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）；Ｔ 为流体的热力学温标，Ｋ；ｈｎ

为组分 ｎ 的单位质量焓，Ｊ ／ ｋｇ； ＇ Ｊｎ 为组分 ｎ 的质量

扩散通量，ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ）； τ ｅ 为有效应力张量，Ｐａ。
组分输运方程为：
∂（ρＹｎ）
∂ｔ

＋ ▽· ρｖ〛Ｙｎ( ) ＝ － ▽·Ｊｎ （４）

Ｊｎ ＝ － ρ Ｄｎ，ｍ ＋
μｔ

ρＳｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷▽Ｙｎ （５）

式中：Ｙｎ 为组分 ｎ 的质量分数，％； Ｄｎ，ｍ 为流体扩散

系数，ｍ２ ／ ｓ；氢气取 ６􀆰 １×１０－５ｍ２ ／ ｓ；Ｓｃ 为湍流施密特

数，取 ０􀆰 ７。
Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ⁃ε 湍流模型及 ｋ 的控制方程见

下式：
∂（ρｋ）
∂ｔ

＋ ▽· ρｋｖ( ) ＝ ▽· μ ＋
μｔ

σｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷▽ｋé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

Ｇｋ ＋ Ｇｂ － ρε － ＹＭ （６）
式中：ｋ 为湍流动能，ｍ２ ／ ｓ２； ε 为湍流耗散率，ｍ２ ／ ｓ３；
Ｐｒ为 ｋ 的普朗特数，取 １􀆰 ０；Ｇｋ 为平均速度梯度产生

的湍流动能，ｋｇ ／ （ｍ·ｓ３）；Ｇｂ 为浮力产生的湍流动

能，ｋｇ ／ （ｍ·ｓ３）；ＹＭ 为可压缩湍流中脉动扩张的贡

献项，ｋｇ ／ （ｍ·ｓ３）。
ε 的控制方程为：

∂（ρε）
∂ｔ

＋ ▽· ρεｖ( ) ＝ ▽· μ ＋
μｔ

σε

æ

è
ç

ö

ø
÷▽εé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋ ρＣ１Ｓε

＋ Ｃ１ε
ε
ｋ
Ｃ３εＧｂ － ρＣ２

ε２

ｋ ＋ νε
（７）

式中：μ 为流体分子动力黏度，Ｐａ·ｓ；μｔ 湍流黏度，
Ｐａ·ｓ； Ｐｒ 为 ε 的普朗特数，取 １􀆰 ２； Ｃ１ε、Ｃ２ 为模型

常数，分别取 １􀆰 ４４，１􀆰 ９０；Ｃ１ 为经验常数，取值范围

为 ０􀆰 ４３～１；Ｓ 为平均应变率张量的模，１ ／ ｓ； ν为湍流

运动黏度，ｍ２ ／ ｓ； Ｃ３ε 为浮力相关常数。
为验证以上数值计算模型的准确性，将数值模拟

结果与 Ｐｉｔｔｓ等［１６］的试验数据对比，如图 ３ 所示。 由

对比结果可知：氢气摩尔分数相差较小，因此，所使用

的数值计算模型可准确计算氢气泄漏扩散过程。
１􀆰 ３　 边界条件设置

　 　 将泄漏位置设置为质量流量入口，泄漏方向沿

·６２２·
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图 ３　 数值计算模型验证

Ｆｉｇ． ３　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

Ｚ 轴正方向。 当考虑环境风速时，将加氢站左侧设

置为速度入口，其他方向设置为压力出口，加氢站其

他不发生泄漏部分均设置为壁面。
由于实际氢气泄漏孔尺寸与加氢站工作单元尺

寸差距大，采用泄漏孔实际尺寸建模，将导致网格数

量大。 其次，高压氢气泄漏到环境中属于欠膨胀射

流过程，在泄漏孔外形成马赫盘等复杂激波结构，在
计算过程中需采用较小的松弛因子和时间步长［１７］。
为简化数值模拟过程，采用 Ｂｉｒｃｈ 等［１８］提出的虚喷

嘴模型计算激波结构后泄漏氢气的伪直径、质量流

量等。
氢气泄漏扩散受泄漏孔径、风速等影响较大，因

此，考虑 ３种泄漏孔径，并研究 ３种不同环境风速和

２种不同局部通风风速的影响，共设置以下 ８ 种不

同泄漏场景，见表 １。
表 １　 加氢机泄漏场景设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｅｔｔｉｎｇ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｄｉｓｐｅｎｓｅｒ ｌｅａｋａｇｅ

工况序号
泄漏孔径 ／
ｍｍ

泄漏流量 ／
（ｋｇ ／ ｓ）

等效直径 ／
ｍｍ

环境风速 ／
（ｍ ／ ｓ） 环境风向

风机风速 ／
（ｍ ／ ｓ）

１
２
３
４
５
６

２ ０􀆰 ０６８ ８ ２３􀆰 ２５

０ — —
２ ＋Ｘ —
５ ＋Ｘ —
８ ＋Ｘ —
０ — ５
０ — １０

７ ５ ０􀆰 ４３０ ０ ５８􀆰 １２ ０ — —
８ １０ １􀆰 ７２０ ３ １１６􀆰 ２４ ０ — —

１􀆰 ４　 网格独立性验证

　 　 为减少网格数量对计算结果的影响，采用非结

构化网格划分计算域，共划分 ４组网格，网格数量分

别为 ２ ４４８ ６２８、２ ９０４ ８５８、３ ２６０ ６２６、４ ５０７ ２１０。 在

计算域中随机选取（１７􀆰 ７８，１􀆰 ８，９５）ｍ 作为监测点，
使用上述数值计算模型，得到不同网格数量下监测

点的氢摩尔分数变化。 网格独立性验证如图 ４ 所

示，当网格数量为 ３ ２６０ ６２６与 ４ ５０７ ２１０时，所对应

曲线氢气摩尔分数相差较小，考虑到节省计算资源，
选择网格数量为 ３ ２６０ ６２６进行后续计算模拟，泄漏

孔采用局部面加密，网格尺寸为 ０􀆰 ００２ ｍ，泄漏源周

围 ５ ｍ × ５ ｍ × ５ ｍ 的位置，采用影响体 （ Ｂｏｄｙ ｏｆ
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ）加密，加密尺寸为 ０􀆰 ０８ ｍ。

２　 氢气泄漏数值模拟结果分析

２􀆰 １　 泄漏孔径对氢气泄漏扩散影响

　 　 在无环境风条件下，选取泄漏孔径 ｄ 为 ２、５、１０

图 ４　 网格独立性验证

Ｆｉｇ． ４　 Ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｍｍ，研究泄漏孔径对氢气泄漏扩散的影响（图 ５），
泄漏 ２５ ｓ后，泄漏孔径 ５与 １０ ｍｍ可燃区域可扩大

至加氢区范围以外，而泄漏孔径为 ２ ｍｍ，由于泄漏

量较少且氢射流初始动量较小，在撞击前方障碍物

·７２２·
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后动量迅速衰减，可燃区域主要位于前侧加氢机和

罩棚支柱附近。

图 ５　 不同泄漏孔径可燃区域分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｌａｍｍｂｌｅ ａｒｅａｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｋａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

不同泄漏孔径可燃氢气云体积如图 ６ 所示，泄
漏 ２５ ｓ后，泄漏孔径越大，产生可燃氢气云体积越

大。 ｄ＝ ２ ｍｍ共产生可燃氢气云体积 １９􀆰 ３９ ｍ３，ｄ ＝
５ ｍｍ产生 ２９６􀆰 ４６ ｍ３，ｄ＝ １０ ｍｍ产生 １ １５５􀆰 ２３ ｍ３。
泄漏孔径 １０ ｍｍ可燃氢气云在 ５～ １０ ｓ 间先呈现下

降趋势，１０～ ２５ ｓ 重新恢复增长趋势。 可燃氢气云

“先降后升”趋势是泄漏前期氢射流近场稀释作用

与后期罩棚区域氢气积聚所致。

图 ６　 不同泄漏孔径可燃氢气云体积

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｌａｍｍａｂｌｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｌｏｕｄ ｖｏｌｕｍｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｋａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

泄漏孔径 １０ ｍｍ 下氢气摩尔分数分布（ ｔ ＝ ５ ～
１０ ｓ）如图 ７ａ—图 ７ｃ 所示，近场区域由于湍流强度

大，氢气浓度被迅速稀释至可燃下限以下，因此，可
燃氢气云体积先呈阶段性下降趋势。 泄漏孔径

１０ ｍｍ下氢气摩尔分数分布（ ｔ＝ １５～２５ ｓ）如图 ７ｄ—
图 ７ｆ所示，随着泄漏持续进行，泄漏氢气撞击前方

加氢机及支柱后，开始向罩棚下扩散并积聚，形成较

多的可燃氢气云，另外有部分氢气云扩散到罩棚区

域外，不再受罩棚区域限制，持续卷吸空气，致使远

场可燃氢气云体积持续增加。 因此，ｔ ＝ １０ ｓ 后可燃

氢气云体积呈现上升趋势。

图 ７　 泄漏孔径 １０ｍｍ 下氢气浓度分布（ ｔ＝５～ ２５ ｓ）
Ｆｉｇ． ７　 Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ １０ ｍｍ

ｌｅａｋａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ（ ｔ＝５～ ２５ｓ）

３５ ＭＰａ加氢机泄漏后，泄漏氢气在动量主导下

快速撞击到前侧障碍物（加氢机与罩棚支柱），射流

方向发生偏转，泄漏氢气向罩棚下侧扩散。 为研究

氢射流撞击障碍物后，罩棚下侧氢气摩尔分数变化，
在加氢区罩棚下侧壁面处设置 ３ 条监测曲线，曲线

设置如图 ８所示，曲线坐标见表 ２。

图 ８　 监测曲线设置

Ｆｉｇ． ８　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｓｅｔｔｉｎｇ

表 ２　 监测曲线坐标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｍ
曲线序号 坐标

１ （９􀆰 ５， ７􀆰 ６， １０８） （２４， ７􀆰 ６， １０８）
２ （９􀆰 ５， ７􀆰 ６， １０６） （９􀆰 ５， ７􀆰 ６， １０６）
３ （９􀆰 ５， ７􀆰 ６， １０４） （２４， ７􀆰 ６， １０４）

　 　 泄漏孔径 ２ ｍｍ，罩棚下侧监测曲线浓度趋势总

体呈现出“左侧高－中间次之－右侧低”趋势，并沿射

流中轴线方向表现为距泄漏孔越远，氢浓度越低。
２ ｍｍ泄漏孔径在扩散过程中，动量较弱，浮力主导

作用强。 泄漏孔径 ２ ｍｍ 监测曲线氢气摩尔分数如

图 ９所示，氢射流撞击前方加氢机后，动量削减并向

·８２２·



第 ５期 谭路遥等：加氢机氢气泄漏扩散数值模拟研究

周围扩散。 左侧为罩棚支柱，进一步削弱了泄漏氢气

动量，氢气在左侧滞留时间久，且积累量大。 而右侧

无障碍物阻挡，不易在罩棚下侧形成积聚，因此，形成

了“左侧高－中间次之－右侧低”的摩尔分数趋势。

图 ９　 泄漏孔径 ２ ｍｍ 监测曲线摩尔分数分布

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ａ ｌｅａｋａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ２ ｍｍ

泄漏孔径 ５ ｍｍ，罩棚下侧 Ｚ ＝ １０６、１０８ ｍ 摩尔

分数分布呈中间高－左边次之－右边低，而 Ｚ ＝ １０４
ｍ，则表现为左侧高－中间次之－右侧最低，均表现为

沿射流中轴线方向离泄漏孔越远，氢摩尔分数越高。
泄漏孔径 ５ ｍｍ 监测曲线氢气摩尔分数如图 １０ 所

示，５ ｍｍ泄漏孔径形成的氢射流量较大，氢射流在

撞击前方加氢机后，仍保持较大动量向前扩散，在浮

力作用的共同作用下，泄漏氢气在泄漏源正前方罩

棚下积聚，沿壁面向左右两侧横向扩散。 因左侧由

于罩棚支柱阻碍作用，氢气摩尔分数略高于右侧。

图 １０　 泄漏孔径 ５ ｍｍ 监测曲线摩尔分数分布

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ａ ｌｅａｋａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ５ｍｍ

泄漏孔径 １０ ｍｍ，监测曲线氢气摩尔分数均呈

现高斯分布，且沿射流中轴线方向大致表现为距泄

漏孔越远，摩尔分数越高。 泄漏孔径 １０ ｍｍ 形成的

氢射流动量远大于前 ２ 种孔径，受障碍物阻碍作用

减小。 泄漏孔径 １０ ｍｍ 监测曲线摩尔分数分布如

图 １１所示，氢射流撞击前侧加氢机后，大量氢气在

中间罩棚下表面积聚，氢气摩尔分数达到 １０％以

上，氢气摩尔分数沿罩棚左右两侧衰减。 此外，１０
ｍｍ泄漏孔径形成的氢射流，湍流强度大，加速了与

周围空气的混合，使罩棚下表面氢气摩尔分数分布

趋于均匀。 与 ｄ ＝ ２ ｍｍ 相比，ｄ ＝ ５ 和 １０ ｍｍ 时，罩
棚下侧监测曲线沿射流中轴线方向表现为距泄漏源

越远，罩棚下侧氢气摩尔分数越高。 这是由于氢射

流在撞击前方加氢机后，受动量主导作用大于浮力

主导作用，随着氢射流向前扩散，动量逐渐衰减，浮
力主导作用增强，氢气开始停滞，使得下游区域氢气

摩尔分数高于近源区域。 因此，５ 和 １０ ｍｍ 泄漏孔

径，沿射流中轴线方向大致表现为距泄漏源越远，罩
棚下侧氢气摩尔分数越大。

图 １１　 泄漏孔径 １０ ｍｍ 监测曲线摩尔分数分布

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ａ ｌｅａｋａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ １０ｍｍ

２􀆰 ２　 环境风速对氢气泄漏扩散影响

　 　 以 ２ ｍｍ 泄漏孔径为例，设置垂直泄漏方向的

环境风，即沿 Ｘ 轴正方向，环境风速大小分别为 ２、
５、８ ｍ ／ ｓ，分析不同环境风速对氢气扩散的影响。 ｔ＝
２５ ｓ，不同环境风速作用下可燃区域分布，如图 １２
所示。 ｖ＝ ０ ｍ ／ ｓ，氢射流撞击前方加氢机，在加氢机

之间形成可燃区域，还有部分氢气受罩棚支柱阻碍，
在罩棚支柱一侧形成了可燃区域。 沿 Ｘ 轴正方向

环境风速为 ２ ｍ ／ ｓ，削弱了氢射流沿 Ｚ 轴方向动量，
浮力主导作用增强，可燃区域高度抬升，并向前方加

·９２２·
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氢机与罩棚支柱间偏移。 当环境风速增大至

５ ｍ ／ ｓ，氢气射流在向上扩散过程中，撞击到前方加

氢机，使可燃区域被前方加氢机限制在一侧，未继续

扩大到前方。 沿 Ｘ 轴正方向环境风速增大至 ８ ｍ ／
ｓ，可燃区域的高度上升，未被前方加氢机限制，向罩

棚支柱一侧倾斜。

图 １２　 不同环境风速作用下可燃区域分布

Ｆｉｇ． １２　 Ｆｌａｍｍａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｍｂｉｅｎｔ ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

为研究不同环境下的风速，泄漏源附近气流运

动情况，截取 ｔ＝ ２５ ｓ，泄漏孔横截面（Ｘ ＝ １７􀆰 ７８ ｍ）
的不同环境风速作用下流线分布，如图 １３所示。 当

沿 Ｘ 轴正方向环境风速为 ２ ｍ ／ ｓ 时，大部分可燃氢

　 　 　 　 　 　

气云扩散高度超过前方加氢机，再向罩棚下侧扩散。
环境风速为 ８ ｍ ／ ｓ时，泄漏氢气沿 Ｚ 轴正方向动量减

小较多，未扩散到泄漏源前侧加氢机处，而在浮力主

导下向上扩散。 当沿 Ｘ 轴正方向环境风速为 ５ ｍ ／ ｓ
时，泄漏氢气沿 Ｚ 轴正方向动量被削减后，扩散高度

仍可超过前方加氢机，与环境风速 ２ ｍ ／ ｓ 相比，继续

向前扩散的氢气较少，大部分泄漏氢气都积聚在前方

加氢机一侧。 这是由于在泄漏源前方加氢机处形成

回流区，诱导氢气积聚在泄漏源与前方加氢机之间，
浓度达到可燃下限，增大了燃爆风险。 前方加氢机附

近回流区的形成是由于泄漏氢气扩散速度快，在泄漏

源与前方加氢机之间形成负压区。 而 ５ ｍ ／ ｓ 的环境

风速（沿 Ｘ 轴正方向）削弱了泄漏氢气沿 Ｚ 轴正方向

动量，在浮力的主导下向上扩散，与向负压区运动的

外界气流相遇，卷吸外界气流往下运动，被前方加氢

机阻挡后沿加氢机侧壁向上扩散，形成气流循环，产
生回流区。 因此，沿 Ｘ 轴正方向 ５ ｍ ／ ｓ的环境风速增

加了泄漏源前侧加氢机附近的燃爆风险。

图 １３　 不同环境风速作用下流线分布 （Ｘ＝１７􀆰 ７８ｍ）
Ｆｉｇ． １３　 Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ （ Ｘ＝１７􀆰 ７８ｍ）

２􀆰 ３　 局部通风对氢气泄漏扩散影响

　 　 不利的环境风速致使氢气在障碍物附近积聚，
为避免氢气局部积聚，在加注区罩棚下安装防爆风

机，采用局部通风稀释加氢区内可燃区域。 风机位

于泄漏源与前侧加氢机中部，为正方形出风口（面
积为 １􀆰 ４４ ｍ２， Ｚ＝ ９６􀆰 ８～９８ ｍ），设置局部风速 ｕ 为

５、１０ ｍ ／ ｓ，泄漏 ２５ ｓ后，启动加氢区罩棚下风机。 不

同局部通风风速作用下可燃区域分布如图 １４所示。
当局部通风风速 ｕ 为 ５ ｍ ／ ｓ 时，风机开启 １ ｓ 后，即

ｔ＝ ２６ ｓ，可燃区域分布仅出现在前侧加氢机附近。
当风机开启 ２ ｓ后，即 ｔ＝ ２７ ｓ，流体域内无可燃区域

分布。 局部通风风速 ｕ 为 １０ ｍ ／ ｓ，流体域内可燃区

域也在风机开启的 ２ ｓ内消失。
为研究局部通风条件下，泄漏源附近气流运动

情况。 截取风机开启 ２ ｓ 时（ ｔ ＝ ２７ ｓ），泄漏孔横截

面（Ｘ ＝ １７􀆰 ７８ ｍ）处流线分布，如图 １５ 所示。 当局

部通风风速为 ５ ｍ ／ ｓ，排出气流向下作用于可燃区

域，与氢气混合后撞击前方加氢机，改变扩散方向，

·０３２·
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图 １４　 不同局部通风风速作用下可燃区域分布

Ｆｉｇ． １４　 Ｆｌａｍｍａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ
ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

向罩棚下侧运动，再沿罩棚壁面向外扩散。 风机开

启 ２ ｓ时，仅有少量摩尔分数 １％～２％氢气位于加氢

机一侧，还有部分积聚在罩棚下侧，气体摩尔分数降

低至 １％左右。 而局部通风风速增大至 １０ ｍ ／ ｓ，增
强了出风口下方湍流强度，积聚在 ２ 加氢机之间的

气体少于 ５ ｍ ／ ｓ的情况，氢摩尔分数在 １％左右，罩
棚下侧氢气摩尔分数分布情况相似。 因此采用局部

通风方式可增强泄漏源附近湍流强度，迅速稀释可

燃区域摩尔分数。

图 １５　 不同风机风速作用下流线分布（Ｘ＝１７􀆰 ７８）
Ｆｉｇ． １５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｌ

ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ （Ｘ＝１７􀆰 ７８）

由图 １４与图 １５ 可知：局部通风对降低泄漏源

附近氢气摩尔分数作用较大。 在相同稀释时间内，５
ｍ ／ ｓ的风机风速与 １０ ｍ ／ ｓ的局部通风风速作用下，
都存在积聚氢气。 为分析不同局部通风风速对加氢

机附近氢气摩尔分数分布影响，沿泄漏源前方加氢

机竖直方向布置一列监测点（Ｚ ＝ １０２ ｍ），位于射流

中轴线正前方，监测点布置高度范围为 ０􀆰 ５～２􀆰 ５ ｍ，
间隔为 ０􀆰 ５ ｍ，监测点位置如图 １６ 所示。 ｔ ＝ ２５ ｓ泄
漏停止，并启动风机。 当风速为 ５ ｍ ／ ｓ，监测点 ３—
监测点 ５由于靠近泄漏源高度，且泄漏氢气在浮力

图 １６　 监测点摩尔分数变化

Ｆｉｇ． １６　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆａｎ ｉｓ ｔｕｒｎｅｄ ｏｎ

·１３２·
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作用下向上扩散，导致监测点 ３ 至监测点 ５ 摩尔分

数高于下侧监测点 １ 与监测点 ２ 摩尔分数。 在 ｔ ＝
２５ ｓ后，监测点摩尔分数均快速下降，在开启风机 ６ ｓ
后，即 ｔ＝ ３１ ｓ，监测点 ３—监测点 ５ 氢气浓度低于加

氢站传感器报警阈值（１０％可燃下限）。 当局部通

风风速为 １０ ｍ ／ ｓ 时，监测点浓度衰减速度快于

５ ｍ ／ ｓ的情况，在 ｔ＝２８ ｓ前，监测点 ２—监测点 ５的氢

摩尔分数降至 ０􀆰 ５％左右，ｔ ＝ ３１ ｓ时，监测点 ２—监测

点 ５摩尔分数均在加氢站传感器报警阈值以下。

３　 结　 论

　 　 １） 在无环境风情况下，５与 １０ ｍｍ泄漏孔径所

形成的可燃区域超出加氢区范围，而 ２ ｍｍ 泄漏孔

径形成的可燃区域仅分布在泄漏源与前方加氢机之

间。 不同泄漏孔径下，罩棚下侧氢摩尔分数分布趋

势不同：泄漏孔径为 ２ ｍｍ时，不会在罩棚下表面形

成可燃区域；当泄漏孔径增大至 ５ 与 １０ ｍｍ 时，垂
直泄漏方向下，罩棚下侧表面摩尔分数最高点位于

射流中轴线平行处附近；当泄漏孔径为 １０ ｍｍ 时，
罩棚下监测曲线摩尔分数呈现高斯分布。

２） 当泄漏孔径为 ２ ｍｍ 时，加入垂直泄漏方向

环境风速，即沿 Ｘ 轴正方向，环境风速为 ２ 与 ８ ｍ ／ ｓ
可有效减少泄漏源附近氢摩尔分数；而风速为

５ ｍ ／ ｓ，在前方加氢机附近产生回流区，诱导了氢气

积聚。
３） 无环境风条件下，在加氢区罩棚下安装风

机，可加速泄漏源附近氢气摩尔分数稀释。 局部通

风风速为 ５与 １０ ｍ ／ ｓ时，风机开启的 ２ ｓ，流场内氢

气云摩尔分数均降至可燃范围以下。 在相同时间

内，风机风速为 １０ ｍ ／ ｓ 时，对流场内氢气云摩尔分

数稀释效果更佳，前侧加氢机附近监测点摩尔分数

衰减速度更快。
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