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 摘要：运用基于计算流体动力学的FLACS软件模拟上海世博加氢站内高压储氢气瓶发生泄漏并引发爆炸的情况，研
究不同环境风速对高压氢气泄漏爆炸事故的影响规律。结果表明：基于FLACS的模拟方法，能够实现高压氢气泄漏爆
炸事故全过程的模拟，对爆炸超压波进行实时的三维展示；爆炸强度随障碍区域拥塞度和环境风速的增大而显著增强
，危害距离随环境风速的增大呈先减小后增大的趋势。对比危害距离模拟值与经验公式计算值可以发现，计算值略高
于模拟结果，经验公式偏保守。

 为了解决传统燃油汽车面临的日益严重的石油紧缺以及大气污染问题，清洁、高效的氢能汽车被认为是未来汽车行
业发展的一个重要发展方向[1]

。加氢站作为实现氢能汽车商业化的必备基础设施，受到了各国政府的高度重视，截至2013年3月，全球范围内正在
运行的加氢站已逾200座，此外还有107座计划待建[2]。

 氢气
具有密度小、
扩散系数大、点火温度低、
爆炸极限宽（体积分数为4%~74%）、燃烧火焰速度快
等特点[3]

，加氢站内存储的大量高压氢气若发生泄漏，极易形成大规模可燃气云，一经点燃便会引发剧烈的爆炸事故，对生命
和财产安全构成严重威胁。对加氢站高压氢气泄漏爆炸事故进行研究，认清事故的发生过程及发展规律十分必要，对
防爆区域划分、事故防范控制措施制定等方面都具有重要意义。

 目前，评估可燃气
体泄漏爆炸事故后果常使用基于经验或半
经验的扩散和爆炸模型的传统方法[4]

。传统方法将气体泄漏后的扩散和爆炸从时间和空间上分
割[5]，显然与实际不符.随着计算技术的发展，针对泄漏爆炸事故新的数值方法不断涌现，其中FLACS（flame
accelerate simulator）是一种基于CFD技术的专业模拟气体扩散、燃烧和爆炸的软件，能够耦合火焰与装置、管道、设
备等的相互作用和影响，直接对气体爆炸波进行计算，实现对泄漏爆炸后果的量化计算及分析。另外，该软件特别针
对氢气的扩散和爆炸对模型进行修正，形成了针对氢气扩散和爆炸的模块。利用该模块的数值模拟结果得到了众多实
验的验证，证实了该软件可以用于氢安全的研究[6-7]。

 本文利用FLACS软件，基于实际运行的加氢站建立几何模型模型，考虑真实场景的情况，对高压氢气从泄漏扩散至
点火爆炸的全过程进行模拟，得到了高压氢气泄漏扩散及爆炸的后果，并进行相关分析研究。

 1数学模型及参数

 1.1数学模型

 FLACS是一款采用有限体积法的CFD软件，利用SIMPLE算法结合边界条件，求解质量、动量、能量和组分守恒方
程，确定计算区域内的超压、燃烧产物、燃料消耗量、温度等变量。将流动和化学反应的影响通过以下方程予以考虑
：
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 1.2几何模型与网格划分

 自2006年起，为了展示清洁、安全的氢燃料电池汽车，推动氢能基础设施建设，中国大陆先后建成5座示范运行的
加氢站.现以上海世博加氢站为例，对高压氢气泄漏及爆炸后果进行模拟分析。该加氢站南北长60m，东西长50m，四
周空旷，以自西向东方向建立X轴，自南向北方向建立Y轴，竖直向上方向建立Z轴，计算区域扩大为85m×80m×10
m，几何模型如图1所示。

 该站采用35MPa压力对氢燃料汽车进行加注，可能发生氢气泄漏的储氢系统包括拖车储氢瓶（16MPa），高压储氢
气瓶（39MPa）和加注机（43.8MPa）[8]

。其中，高压储氢气瓶储氢时间长、储氢容量大、储氢压力高，瓶组仪表管道破损最常见，易引发泄漏事故.本文针
对高压储氢气瓶100%直径仪
表管道损坏后的泄漏及爆炸进行模拟研究，气瓶容积为0
.89m3
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，泄漏孔直径为10mm。障碍物会阻碍氢气扩散，增大可燃气云积聚的风险，所以泄漏点、泄漏方向和风向的设定使
高压喷射氢气进入储氢气瓶、压缩机和拖车储氢瓶所围成的高拥塞度障碍区域。泄漏点位于气瓶中部，高压氢气沿X
轴正方向泄漏，环境风速为1m/s，风向也为X轴正方向。在环境温度范围内，氢气密度的变化较小，泄漏量受温度的
影响较小，假设瓶内气体温度和环境温度相等，均为常温15℃。

 为了精确捕捉高压氢气高速喷射时的体积分数变化，在扩散求解模型中对泄漏点附近网格进行局部加密，在边界区
域适当将网格拉伸以减少网格数量，缩短运算时间，网格划分如图2所示。

 1.3泄漏量计算

 绝大多数高压氢气泄漏扩散初期属于亚膨胀射流，泄漏口处的速度为当地声速，但压力高于大气压力，氢气在在泄
漏口外的一定区域内进一步膨胀至与环境压力相同[9]

，如图3所示。当氢气压力高
于10~20MPa时，理想气体状态方程已不再适用。Molkov等[10]基于Abel-
Noble状态方程以及能量和质量守衡方程推导得出高压氢气亚膨胀射流的质量流量计算方法：
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 2扩散模拟结果及分析

 如图4所示为高压储氢气瓶泄漏后不同时刻的氢气可燃气云图（氢气体积分数为4%~74%）。可以看出，在泄漏结
束（14s）前，可燃气云体积持续增大，且因为氢气密度远小于空气，呈现不断上升的状态。受障碍物的限制，防爆
墙和压缩机附近的可燃气云主要向上扩展，拖车储氢瓶附近的氢气可以沿拖车底部及气瓶间空隙横向扩散，在地表形
成较大面积的可燃气云，增大了被点燃的风险。同时，较小的环境风速对氢气水平方向扩散速度影响甚微，可燃气云
几乎垂直上升。在泄漏停止（14s）后，氢气进一步扩散，体积分数不断减小，可燃气云体积逐渐减小，至泄漏28s后
，完全消失。
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 综上可以得出，尽管泄漏孔径只有10mm，但高压氢气泄漏和可燃气云扩散速度极快，工作人员根本没有时间采取
措施控制泄漏事故的扩大，该类事故应以预防为主。对于该站的布置情况，当环境风速较小时，可燃氢气云始终被限
制在储氢气瓶、压缩机和拖车储氢瓶所围成的高拥塞度障碍区域，并未大规模扩散至加注机和控制室等人员较密集的
场所，在高压储氢区域外设置封闭设施是有效的控制泄漏可燃气云扩散的方法。

 3爆炸模拟结果及分析

 若在泄漏形成氢气可燃气云的基础上点燃氢气，就会发生爆炸事故，本文对爆炸过程进行模拟。由图4可知，泄漏
结束时（14s）可燃气云体积最大，被点燃的概率也最大，因此选择在此时将氢气点燃。压缩机内含有大量电气、电
子设备，容易形成电火花而点燃氢气，将点火位置设定为压缩机附近。
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 如图5、6所示分别为X-Y截面和Y-Z截面爆炸超压随时间的分布图.氢气可燃气云点火爆炸后，超压逐渐由点燃位置
以恒定值平稳向外传播（0~0.025s）。当遇到站内密集管道及设备时，如高压储氢气瓶、压缩机和防爆墙等，超压明
显增强，且由图5（b）、（c）、（d）对比可知，障碍区域拥塞度越大，爆炸超压越强（0.05~0.09s），最大可以增
至350kPa，是空旷区域超压的50倍.这是因为，在障碍区域氢气可燃气云内混合气体的湍流程度较强，燃烧波面与未燃
气体的接触面积较大，从而加快了气体化学反应速
率，即燃烧速率[11]

，气体瞬间吸收大量燃烧产热后体积急剧膨胀，超压迅速上升；此外，超压波在障碍物壁面上反射，与火焰锋面相遇
并相互作用，使得未燃烧气体全部参与燃烧，加剧了热量释放和气体体积膨胀，超压进一步增强。其中，高压储氢气
瓶局部最大的超压为350kPa，小于能够承受的最大压力，因此不会造成其他气瓶的损坏，引发进一步的连续爆炸事故
而产生更严重的后果。防爆墙的局部最大超压为60kPa，低于可致其破坏的超压值。随着时间的推移（0.09~0.15s），
超压波可以越过防爆墙向外继续扩张，但强度逐渐减弱，直至0.15s完全消失殆尽。

 可燃氢气云爆炸产生超压对人和建筑物均会造成伤害，本文选用的超压伤害准则如表1所示。为了保障加氢站发生
重大事故时的人身安全，需要确定爆炸事故
对人造成严重危害的影响距离[12]（以下简称危害距离）作为加氢站制定事故应急预案的重要依据。

 氢气可燃气云爆炸的危害区域随时间分布如图7所示.深色部分对应的超压为7kPa。可燃气云自点燃后，危害区域可
在0.15s的时间内由点燃位置以不规则形状向外扩张，在向控制室以及拖车储氢瓶方向传播过程中，受障碍物的阻挡迅
速消退，而在较空旷的加注区域继续延伸，最大危害距离可达32.2m。由模拟结果可知，氢气可燃气云在体积最大时
被点燃，爆炸危害区域可以覆盖几乎整个加氢站，对暴露在室外的人员造成伤害，而控制室外墙上的超压小于可对墙
体造成破坏的容限值，因此，位于控制室内的人员相对安全。
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 4不同环境风速的影响

 为了进一步研究不同环境风速对加氢站高压氢气泄漏后爆炸事故的影响规律，分别对风速为1、3、5、7、9、12m/s
时的爆炸场景进行模拟。

 较大的环境风速可能加剧了氢气可燃气云内混合气体的湍流程度，导致爆炸强度显著增强.如表2所示为模拟得到的
不同环境风速防爆墙和氢气压缩机处最大超压。可以看出，爆炸超压随风速的增大而增大。当环境风速>9m/s时，防
爆墙处的最大超压已超过其可以承受的最大压力，不再具备防爆保护能力，严重威胁控制室内人员的安全。氢气压缩
机处的最大超压随风速的增加可由50kPa增至230kPa，需要在压缩机外部设置足够强度的防爆保护设施，以免造成氢
气压缩机的损坏，引发更大规模的高压氢气泄漏和爆炸，加重事故后果。
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 针对
上海世博加氢
站，将FLACS模拟得到的危
害距离与文献[15]的计算结果进行对比，如表3所示。
李志勇等[15]采用基于扩散模型与Baker-Stre-
hlow气云爆炸模型相结合的传统方法，针对同样的泄漏条件，确定了可对人造成伤害的危害距离。
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 从表3可以看出，不同环境风速的爆炸场景，经验公式偏保守，计算得到的危害距离较FLACS模拟结果均高20%~30
%。此外，采用2种方法得到的危害距离随环境风速变化的规律不同：利用经验公式计算得到的危害距离随风速的增
大而不断增大，通过FLACS模拟得到的危害距离随风速的增大呈先减小后增大的趋势。这可能是因为较大的风速在使
可燃气云沿横向方向运动、增大其在顺风方向爆炸影响范围的同时，也加剧了氢气向四周的扩散运动，具有一定的稀
释作用，使得氢气体积分数降低，可燃气云的体积减小。如图8所示为不同环境风速下，高压氢气泄漏12s时的可燃气
云分布图。对于设备管道复杂密集、结构布置复杂的加氢站等场所，经验公式难以很好地适用。
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 5结论

 （1）基于FLACS的数值模拟方法能够实现高压氢气泄漏爆炸事故全过程的模拟，对爆炸超压波进行实时的三维展
示，有助于认清爆炸事故的发生过程及发展规律，可以为加氢站装置应急状态下的防护区域划分、事故调查等提供依
据。

 （2）爆炸强度在障碍区域明显增强，且障碍区域拥塞度越大，爆炸超压越强，最大可以增至空旷区域超压的50倍
。采用数值模拟方法可以实现对拥塞区域局部超压的预测，而基于经验公式的传统方法无法做到。

 （3）随着环境风速的增加，爆炸强度随之增大，当环境风速超过9m/s时，该加氢站的防爆墙已无法阻挡爆炸超压
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波的传播，此外，需要在氢气压缩机外部设置足够强度的防爆设施，以免引起进一步的高压氢气泄漏和爆炸，加重事
故的严重性。

 （4）对比危害距离模拟值与经验公式计算值发现：不同环境风速的高压氢气泄漏爆炸事故，采用经验公式计算得
到的危害距离均略高于FLACS的模拟结果，较保守。
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