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【摘　 要】 　 为解决隧道内氢气泄漏非均匀混合爆炸特性研究不足的问题，利用 Ｆｌｕｅｎｔ 数值仿真模

拟软件建立长、宽、高分别为 ６０、６􀆰 ４６ 和 ５􀆰 ５ ｍ 的隧道模型，研究 ７５ 和 １００ ｓ 点火时以及车顶和车后

２ 个点火位置条件下氢气非均匀混合爆炸特性。 结果表明：隧道场景下氢气泄漏体积分数场呈非均

匀分布，发生爆炸后压力波与隧道壁面发生反射并向隧道两端出口传播，过程中压力波强度不断减

弱；不同点火位置形成的爆炸冲击波传播特征明显不同，爆炸发生位置比氢气体积分数更能够影响

爆炸超压；相同时间车后点火的超压普遍大于车顶点火工况的超压，车后 ２ ｍ 位置处的压力峰值能

达到 １００ ｋＰａ 左右；车后点火位置 ２ ｍ 内会对人体造成严重损伤甚至死亡，车后点火位置 ４ ｍ 范围

以内的人员也会受到不同程度的伤害。
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ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

０　 引　 言

　 　 氢能源在未来能源发展中不可缺少［１－２］，氢能

源汽车是氢能在交通领域的重要应用［３－４］，由此引

发的燃爆等安全问题亟待研究［５］。 交通隧道具有

空间受限、距离长、通风难等特性［６］，存在很多安全

隐患，亟需研究隧道内氢能源汽车氢气泄漏后意外

爆炸的问题。
赵明斌等［７］ 通过 ＦＬＡＣＳ 软件建立地下车库模

型，分析了不同泄漏情况下氢能源汽车发生意外点

火爆炸后可能造成的事故后果。 时婷婷等［８］ 通过

模拟储氢长管拖车发生氢气泄漏的动态过程，分析

了隧道内氢气泄漏体积分数、爆炸特性和温度场等

特性参数。 ＣＵＩ Ｓｈａｏｑｉ 等［９］ 使用 ＦＬＡＣＳ 软件模拟

了氢能源汽车在隧道内出现向下泄漏后点火爆炸的

火焰温度分布和压力传播过程等爆炸特性，提出高

温区域分布在隧道顶端且压力局部出现负压的结

论。 ＧＲＯＥＴＨＥ 等［１０］ 得到了障碍隧道内氢气发生

爆燃转爆轰的详细火焰演化过程和压力分布。 ＫＩＭ
等［１１］开发了模拟氢－空气混合物爆炸压力载荷的数

值方法。 但目前多采用均匀气体［１２］ 或体积分数梯

度方法［１３］设置燃爆前的氢气体积分数分布，这与真

实非均匀混合情况不符［１４］。
鉴于此，本文将采用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件模拟隧道中氢

能源汽车氢气泄漏，分析不同点火时间和不同点火

位置下，氢气燃爆的压力波传播演化过程、爆炸特性

以及氢气燃爆的危害程度和影响范围，以期研究隧

道内氢能源汽车泄漏非均匀混合爆炸特性。

１　 隧道与车辆数值模型建立与验证

１􀆰 １　 隧道与氢能源汽车模型设置

　 　 隧道和车辆模型如图 １ 所示。 隧道计算域长、
宽、高分别为 ６０、６􀆰 ４６ 和 ５􀆰 ５ ｍ，计算域两侧为隧道

出口，边界条件设置为压力出口；默认隧道内处于自

然通风状态，出口表压为 ０ 且氧气正常回流。 计算

域中央放置长、宽、高分别为 ３、１􀆰 ８ 和 １􀆰 ５ ｍ 的车辆

模型。 为模拟车辆发生意外氢气泄漏场景，设置泄

漏口位于距车辆底盘正中心 １ ｍ 且靠近车尾的位

置，泄漏口直径为 ０􀆰 ０２ ｍ，泄漏流量为 ０􀆰 ２ ｋｇ ／ ｓ，泄
漏方向向下。 车辆与隧道壁面的边界条件均为标准

无滑移壁面，整个模拟过程中隧道壁面和车辆模型

无变化，且车辆位置不发生改变。 压力探测点布置

如图 １ 所示，上方压力探测点位于隧道中心距离地

面高度分别为 ２、３、４、５ 和 ５􀆰 ５ ｍ 处，后方压力探测

点位于隧道中心水平距离 ２、４、６、８ ｍ 且离地高度为

０􀆰 ３５ ｍ 的位置。

图 １　 隧道计算域模型

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ

氢气通过车底尾部位置的一个泄漏孔泄漏到空

气中，氢的泄漏和扩散过程可以认为是一个湍流射

流和物质输运过程。 气体流动问题的控制方程包括

质量守恒方程、动量守恒方程、能量守恒方程和组分

输运方程［１５］。 模拟选择 Ｆｌｕｅｎｔ２０２２ 软件，泄漏和爆

炸模拟中均选择三维瞬态求解器计算，以便于更好

地捕捉不同时间节点下的泄漏和爆炸特性。 湍流模

型均选用标准 ｋ－ε 双方程与标准壁面函数。 分别

选用组分输运模型和有限速率 ／涡耗散燃烧模型模

拟泄漏过程和爆炸［１６］，设置半径为 ０􀆰 ０１ ｍ 的模拟

点火源引燃非均匀混合的氢气混合物。

１􀆰 ２　 网格独立性检验

　 　 通过 ＩＣＥＭ 软件［１７］ 划分计算域网格。 选择

０􀆰 ０７、０􀆰 ０９ 和 ０􀆰 １１ ｍ 验证网格的独立性，对比不同

网格尺寸下车辆正上方 ５ ｍ 处的氢气体积分数。 网

格独立性检验结果如图 ２ 所示，当网格选用 ０􀆰 ０７ 和

０􀆰 ０９ ｍ 时，氢气体积分数基本一致，均在 １５０ ｓ 左右

达到稳定。 选择 ０􀆰 ０９ ｍ 大小的网格，同时加密泄漏

口附近网格。 网格尺寸加密到 ０􀆰 ０２ ｍ，加密区域的

网格逐渐向全局网格尺寸过渡，以免网格尺寸突变

导致网格质量降低。

·６５１·
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图 ２　 网格独立性检验结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｔｅｓｔ

１􀆰 ３　 模拟工况选择

　 　 由于相对较大的时间跨度能更好地模拟氢气体

积分数场的差异及其对燃爆的影响，因此，选择 ３ 个

泄漏时间节点：７５、１００ 和 １５０ ｓ。 泄漏不同时间后隧

道内非均匀混合的氢气体积分数场分布如图 ３ 所

示，可以看出，泄漏后的氢气主要集中于隧道顶部，
且可燃云分布范围随时间的延长而增大，点火位置

处的体积分数也更高。 由于车尾泄漏时易在车后和

车顶出现氢气体积分数更高（表 １）的可燃区域，因
此，点火位置选择在车顶和车后。

图 ３　 不同泄漏时间下隧道内氢气体积分数场分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｔｉｍｅ

表 １　 不同工况下氢气泄漏点火时的氢气体积分数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｌｅａｋａｇｅ
ａｔ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 点火位置 点火时间 ／ ｓ 氢气体积分数 ／ ％
１
２
３

车顶（隧道中心
距离地面
４ ｍ 处）

７５ ９􀆰 ９
１００ １０􀆰 ５９
１５０ １１􀆰 ５６

４
５
６

车后（车尾正后
方 ０􀆰 ５ ｍ， 距离
地面 ０􀆰 ３５ ｍ 处）

７５ ５􀆰 ８１
１００ ７􀆰 ３８
１５０ １１􀆰 ４４

２　 氢能源汽车爆炸特性研究

２􀆰 １　 压力波传播演化过程

２􀆰 １􀆰 １　 压力波轴向传播演化过程

　 　 点火位置位于车顶和车后时爆炸的压力波轴向

传播过程如图 ４ 所示，截面为隧道正中轴向面。 由

图 ４ａ 可以看出，爆炸发生初期压力激增，压力波呈

球形向四面传递。 当压力波阵面以超高速度通过外

部空气区域后，该区域空气介质密度变得稀疏，出现

负压。 向下传递的压力波到达车辆正上方并与车辆

接触；向上传递的压力波接触隧道顶棚后，被隧道顶

棚反射并在波锋接触位置出现局部高压区域。
１０ ｍｓ 时被隧道顶棚反射并向下传播和被车辆表面

反射并向上传播的反射压力波在车辆上方相交，再
次出现局部高压区域。 向隧道两端出口传播的压力

波未出现反射现象，自由向隧道两端继续传播。

图 ４　 不同点火工况下爆炸压力波轴向传播

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｖｅ ａｘｉａｌ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

从图 ４ｂ 看出，１ ｍｓ 时压力激增，爆炸初期压力

波受到隧道地面和车辆的阻挡，一部分压力波通过

车辆底部的空间继续向左传播，另一部分继续向上

和车后继续传播。 ３ ｍｓ 时车辆底部的压力大于车

·７５１·
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辆后方的压力，其原因是车底的受限空间降低了压

力传播过程中的能量损耗，更多压力反射波的相互

耦合同样能够增强超压；１０ ｍｓ 之前沿车辆向上方

传播的压力波越过车尾后向车头发展，形成完整的

球形波面向隧道顶棚和后方继续传播；车辆底部的

波形在进入车头的空间后同样形成球形波面传播。
２􀆰 １􀆰 ２　 压力波径向传播演化过程

　 　 点火位置位于车顶和车后时爆炸的压力波径向

传播过程如图 ５ 所示，截面为隧道正中断面。 由

图 ５ａ 可以看出，爆炸压力波没有和隧道顶棚的侧壁

发生接触时，爆炸中心的低压区域随着压力波传递

而面积不断增加；５ ｍｓ 时向上方传播的压力波被隧

道顶棚反射后向下传播；１０ ｍｓ 时与隧道顶棚和车

辆发生碰撞后形成的反射波相遇发生耦合，在隧道

侧壁没有受限影响的压力波和反射波同样发生耦

合，因此，在车辆上方和隧道侧壁上方同时出现高压

区域，将原本的低压区域分割；低压区域始终落后于

压力前锋面。
由图 ５ｂ 可以看出，１ ｍｓ 时爆炸开始的超压分布

和轴向传播相差不大，３ ～ ５ ｍｓ 压力波没有受到隧

道侧壁影响，未阻碍传播；１０ ｍｓ 时压力波被左右两

边的隧道侧壁反射，反射压力波与向上传播的压力

波耦合，在隧道侧壁底部出现 ２ 个低压区域，并在侧

壁中部出现 ２ 个高压区域。

图 ５　 不同点火工况下爆炸压力波径向传播

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｖｅ ｒａｄｉａｌ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２􀆰 １􀆰 ３　 压力波周向传播演化过程

　 　 点火位置位于车顶和车后时爆炸压力波周向传

播过程如图 ６ 所示，截面为经过点火源且平行于隧

道顶棚的平面。 由图 ６ａ 可以看出，１ ｍｓ 时点火位置

出现压力激增；３ ～ ５ ｍｓ 压力波没有受到任何阻碍，
在隧道轴向和径向传播；１０ ｍｓ 向左右两边传播的

压力波与隧道侧面发生碰撞后形成反射波和向隧道

两端传递的压力波耦合。 由于耦合作用，在向隧道

两端传递的压力波前锋短暂的低压之后又出现了高

压区域，并跟随前锋波面传递。
由图 ６ｂ 可以看出，１ ｍｓ 时，超压中心出现低压

区域；３～５ ｍｓ 压力波向轴向和径向 ２ 个方向传播，
并没有与隧道壁面发生碰撞。 与车顶点火不同的

是，１０ ｍｓ 时向隧道两边传递的反射压力波和继续

向隧道两端传递的压力波耦合，但并未出现紧跟压

力波锋面的高压区域，而是在大面积的低压区域之

后，点火位置处再次出现高压区域。

图 ６　 不同点火工况下爆炸压力波周向传播

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｖｅ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２􀆰 ２　 爆炸超压特性

２􀆰 ２􀆰 １　 爆炸超压变化过程

　 　 不同压力探测点处的爆炸超压变化曲线如图 ７
所示。 对于工况 １、２ 和 ３，隧道内离点火位置最近

的压力在点火爆炸后出现激增，随着距离的增加，爆
炸超压逐渐减小。 压力激增之后会在几毫秒内快速

到达峰值，不同工况的压力峰值同样具有显著差异。
经过峰值后压力迅速降低至负压，说明压力波经过

最近的探测点，并向外围继续传播。 当第 １ 个探测

点位置进入负压后，相邻的探测点出现正向的压力

波动。 该现象由近向远依次通过不同的探测位置数

据得出，直到点火后约 ３０ ｍｓ 时，所有压力基本为 ０，
说明压力波已经传播到远处。

不同工况下点火爆炸后产生的最大爆炸超压和

最大爆炸压力上升速率的具体数据见表 ２。 可以看

出，不同工况下出现的最大爆炸超压与点火位置和

点火时间有关。 当点火位置位于车顶、点火时间

１００ ｓ 时，最大爆炸超压为 ４４􀆰 ８４ ｋＰａ；而点火时间提

·８５１·
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图 ７　 不同工况下爆炸压力变化曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

前到 ７５ ｓ 时，最大爆炸超压显著降低为 １７􀆰 ４６ ｋＰａ，
仅为 １００ ｓ 点火时间下最大爆炸超压的 ４０％左右。
点火时间越长，意味着隧道内氢气体积分数越高，因
此，点火爆炸的超压越大。 当点火位置位于车后、点
火时间为 ７５ ｓ 时，泄漏的氢气可燃云体积较小，爆
炸强度较弱、 影响范围较小， 压力的峰值只有

２８􀆰 ０５ ｋＰａ 左右；随着点火时间延长到 １５０ ｓ，隧道内

氢气体积分数从 ５􀆰 ８１％上升到 １１􀆰 ４４％，点火位置

周围的氢气可燃云体积较大，探测点的压力峰值高

达 １００􀆰 ４４ ｋＰａ，是工况 ４ 的 ３􀆰 ７５ 倍，说明在车后点

火情况下受限条件相较车顶点火更为不利，导致轻

微的氢气体积分数增加可能会对爆炸超压造成巨大

影响。
表 ２　 点火爆炸后最大爆炸超压和压力上升速率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｉｇｎｉｔｉｏｎ

工况
最大爆炸
超压 ／ ｋＰａ

最大爆炸压力上升
速率 ／ （ｋＰａ·ｓ－１）

１ １７􀆰 ６４ ５９ ３６４􀆰 ２
２ ４４􀆰 ８４ ９７ ００８􀆰 １
３ １５１􀆰 ３０ ２０４ ７７８􀆰 ２
４ ２８􀆰 ０５ １３６ ５９２􀆰 ９
５ １０５􀆰 ６７ ２６０ ６５１􀆰 ７
６ １００􀆰 ４４ ３２７ ６８２􀆰 ８

２􀆰 ２􀆰 ２　 爆炸超压影响因素

　 　 车顶、车后 ２ 个点火位置处不同泄漏时间下点

火燃爆后的压力变化如图 ８ 所示。 可以看出，３ 个

不同时间下的压力变化曲线基本一致：超压达到峰

值后快速进入负压阶段，最后呈现一个正压与负压

间的波动。 车顶点火工况下，点火时间为 ７５ ｓ 的工

况超压较小，超压峰值在 １７ ｋＰａ 左右；当点火时间

延长到 １００ 和 １５０ ｓ 时，压力峰值逐渐升高，且点火

时间为 １５０ ｓ 时最大超压约为 １５０ ｋＰａ，远大于点火

时间为 １００ ｓ 的工况。 压力上升和下降的速度随不

同工况泄漏时间延长而增大，这是因为随着氢气体

积分数增加，爆炸超压的传递速度更快，压力峰值更

高。 车后点火工况与车顶点火类似，区别在于 １００
和 １５０ ｓ 的最大超压峰值接近，均为 １００ ｋＰａ 左右；
虽然 １００ ｓ 下的最大压力高于相应时间的车顶点

火，但 １５０ ｓ 对应的最大压力仍小于车顶点火。
综合对比 ２ 种点火位置，可以看出，车后点火的

爆炸超压远大于车顶点火。 比较氢气体积分数可以

发现，当点火时间为 １００ ｓ 时，虽然车后点火的氢气

体积分数小于车顶点火，但车后点火的爆炸超压

（１０５􀆰 ６７ ｋＰａ）高于车顶点火。 由此可见，爆炸初始

位置受限条件比氢气体积分数对爆炸超压的影响更

大，车后点火造成的危害大于车顶点火。 然而，１００～
１５０ ｓ 内，氢气体积分数从 ７􀆰 ３８％上升到 １１􀆰 ４４％，最

·９５１·
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图 ８　 相同位置不同泄漏时间下爆炸压力变化曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓａｍｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｋａｇｅ ｔｉｍｅｓ

大爆炸超压基本没有变化，这是由于点火位置处的

氧气与氢气已几乎完全反应，更多的氢气也不会进

一步促进该化学反应。
２􀆰 ２􀆰 ３　 爆炸危害分析

　 　 对比车后点火（工况 ４、５、６）隧道纵向不同位置

的压力可知： 距爆炸位置 ２ ｍ 处， 爆炸超压达

１００ ｋＰａ，其他工况超压达 ２０ ｋＰａ；距爆炸位置 ４ ｍ
处的数值大于 ７ ｋＰａ；距爆炸位置 ６ ｍ 的超压接近

５ ｋＰａ，距离更远的探测点压力仅出现较小波动。 对

比车顶点火（工况 １、２、３）隧道竖直不同位置的压力

发现，上方压力波传递到地面基本只有 １ ｋＰａ，因
　 　 　 　 　 　

此，可不考虑车顶点火工况造成的伤害。 综上所述，
与车顶点火相比，在车后受限位置点火会导致更大

超压，压力向车后传播过程中的损耗也更小，车后

２ ｍ 位置处的压力最大值达 １００ ｋＰａ，４ ｍ 位置处的

压力值为 ７􀆰 ４ ｋＰａ，事故的主要灾害区域在车辆后方

区域。 事实上，隧道上方发生意外点火的概率不大，
除有些隧道设施意外点火，基本没有其他点火源。
而车后方点火概率较大，氢气泄漏后由后方车辆意

外点燃发生的爆炸危害可引用相关伤害评判标准描

述［１８］：点火位置向车后方向 ２ ｍ 内会对人体造成严

重损伤甚至死亡，点火位置向车后方向 ４ ｍ 范围以

内的人员也都会受到不同程度的伤害。

３　 结　 论

　 　 １） 隧道内氢气泄漏非均匀混合时发生点火燃

爆，从轴向来看，压力波会与隧道顶棚和地面发生反

射并向隧道两端出口传播；从径向来看，压力波与隧

道四周壁面发生反射后，压力波强度逐渐减弱。
２） 相同点火位置不同点火时间的工况下，压力

波传播特征基本一致，但是点火时间为 １００ ｓ 的工

况对应的波锋面高压区域厚度大于点火时间为 ７５ ｓ
的工况。 压力波受到隧道壁面反射形成的反射波与

其他压力波耦合会形成高压区域，而落后于波锋面

的位置总是会出现低压区域。
３） 相同点火位置不同点火时间的工况下，点火

时间越晚，爆炸超压越大。 相同点火时间不同点火

位置的工况下，车后点火的最大爆炸超压大于车顶

点火，并且爆炸发生位置比氢气体积分数更能够影

响爆炸超压。
４） 车后点火爆炸的危害大于车顶点火。 车后

２ ｍ 位置处的压力峰值能达到 １００ ｋＰａ 左右，４ ｍ 位

置处的压力值仍有 ７􀆰 ４ ｋＰａ，因此，车后方向距离点

火位置 ２ ｍ 内会对人体造成严重损伤甚至死亡，车
后方向距离点火位置 ４ ｍ 范围以内的人员也都会受

到不同程度的伤害。
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