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 摘要：针对加氢站安全，通过理论模型分析和数值模拟两种方法，对其开展事故模拟和后果分析。利用自行编制的
MATLAB高斯扩散程序得到爆炸危险区域的浓度曲线，分析环境风速对氢气扩散的影响，即风速越大，危险区域越向
泄漏口收缩；利用CFD软件Fluent建立加氢站氢气泄漏全场景二维模型，模拟结果表明，无风情况下，氢气水平和垂
直扩散速度很快，容易富集并形成爆炸气团，而在风速10m/s情况下，泄漏氢气被带动、吹散和稀释，难以富集，爆
炸区域仅限于泄漏点附近。环境风不利于氢气稳定扩散，对安全有利。

 氢气被认为是一种可持续的、环境友好型的绿色能源，具有来源广泛、燃烧热值高、可循环利用、储存方式多样等
特点，被誉为21世纪的能源之星。在氢能的众多前景中，氢燃料电池被认为是最有可能实现产业化的应用之一。而伴
随着各国氢燃料电池项目的开展实施，势必快速发展与之配套的加氢站等基础设施。有专家预测，欧洲、美国和日本
将在未来的五到六年内实现氢燃料电池、氢能生产和加氢基础设施的商业化。我国燃料电池技术虽刚刚起步，但在政
府能源、环保战略的推进下，发展速度不断加快。

 国外学者研究表明，从能量利用的角度分析，高压储氢是最为经济合理的选择，而由此也会带来较大的安全问题。
高压氢气一旦发生泄漏，很可能引起火灾和爆炸，造成巨大的人员伤亡和财产损失。因此，氢安全是制约氢能发展和
推广的主要瓶颈。

 加氢站作为高压氢气储存较为集中的区域，其安全性必须受到高度的重视。国际上常用的加氢站风险评价方法主要
有快速风险评级和量化风险评价，前者为定性评估，后者虽为定量评估，但在量化指标上存在较大争议。国内浙江大
学较早开展相关工作，研究了不同泄漏位置以及环境温度、风速对高压储氢罐泄漏扩散的影响，但场景较为简单，不
适合于真实、复杂设施的事故模拟和后果分析。

 考虑到氢气泄漏实验的危险性和高昂的费用，笔者选取某加氢站为工程实例，采用理论模型分析和数值模拟(CFD)
两种方法对其开展氢气泄漏事故模拟和危险性分析，模拟结果可以为同类场所预防和抑制氢气扩散，减小燃烧爆炸的
可能性与破坏性提供工程依据和参考。

 1原型描述

 某高压氢气加氢站主要设备包括：大容量高压氢气管束车、无油隔膜式氢压机、加气站高压储氢瓶组、高压氢气加
注枪、高压氢气专用阀件和泄漏检测报警装置等。而其中，相比管束车、氢压机等流动或临时储氢设施，高压储氢罐
储氢时间长、储氢量大、压力高，瓶组的压力表、安全阀一旦失灵或者超过使用压力，极易引起事故，造成燃烧爆炸
。

 加氢站采用分级充气的的传统压注方式，为了使车载储氢瓶内压力达到35MPa，加氢站储氢罐的压力需要高达40～
45MPa，才能获得快速加气。

 笔者主要考察储氢罐发生泄漏的情况。具体参数见表1。这里不考虑储氢罐内压力变化。
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 2储氢罐泄漏和扩散理论模型

 2.1小孔泄漏模型

 小孔泄漏模型适用于穿孔泄漏的情形，穿孔泄漏指管道或设备由于腐蚀等原因形成小孔，燃气从小孔泄漏。穿孔直
径在20mm以下适用该模型。小孔泄漏持续时间长，泄漏稳定且泄漏点多、不易察觉，潜在危险大。

 在储存压力下，氢气以气相形式存在。气体从裂口泄漏的速率与其流动状态有关，即首先判断气体流动属于音速还
是亚音速流动。如果为音速流动，则有式(1)：
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 2.2扩散模型
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 燃气泄漏后会在泄漏源附近形成气团，气团在大气中的扩散计算通常采用高斯模型。高斯模型基于如下假设：(1)
气体在扩散过程中没有沉降、化合、分解以及地面吸收；(2)气体泄漏速率不随时间变化，即为稳定泄漏；(3)扩散空
间的风速、大气均匀稳定；(4)气云和环境无热交换；(5)云团内部或云羽横截面上浓度、密度等参数服从正态分布；(
6)地面平整无障碍物。

 泄漏气体相对密度小于或接近1的连续泄漏可采用高斯烟羽模型。以泄漏点为原点，风向方向为x轴的空间坐标系内
某一点(x，y，z)处的浓度见式(6)：

 该经验公式为20世纪80年代Wilson根据管道破裂泄漏实验得到。适合于出口喷射方向竖直向上，喷射路径上无障碍
物的情况。

 扩散系数以及大气稳定度等级可查HJ/T2.2-93《环境影响评价技术导则-大气环境》。笔者主要考察4种环境风速条
件1、5、8和10m/s，其分别对应的大气稳定度等级为A级、C级、D级和D级。

 根据上述公式和参数值，若给出特点的浓度值，要计算其位置，有无穷多个解(点)，所有的点连起来，构成一条等
浓度曲线，即高斯曲线。该计算非常繁琐，计算量巨大，笔者利用MATLAB开发出高斯扩散模型，只需改变程序中的
参数值，就可完成数据的分析和计算，并绘制复杂的二维或者三维曲线，实现结果的可视化，大大减少了工作量，提
高了效率，实用性很强。笔者取3个浓度值绘制等浓度曲线，分别为氢气爆炸上下限以及氢气在空气中的当量爆炸浓
度，即0.0036、0.02682、0.0666kg/m3(对应的体积分数分别为4%、29.8%和74%)。

 高斯模型是三维定常扩散模型，由于主要考虑泄漏对储氢罐四周建筑的影响，也为了便于观察分析，截取有效源高
度处(z固定)，xy平面为研究对象。

 图1所示即为不同环境风速条件下的等浓度曲线(危险区域分布)。
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 从图1中可以看出，储氢罐顶部泄漏的影响范围(危险区域)随着风速的增加而减小，这主要是由于环境风在带动可
燃气扩散的同时，也起到了一定的稀释作用，爆炸浓度区域向泄漏口收缩。与风向垂直方向(+y和-y方向)的相对收缩
速度更快，其主要原因是在+x方向，环境风会吹动可燃气向前蔓延，而在+y和-y方向，只单纯依靠氢气自身的累积和
扩散，浓度下降更为明显。另外，风速愈大，浓度曲线越窄，越接近流线型，形如机翼，这是环境风和泄漏氢气流相
互作用的结果，而这种形态也必然是最稳定的；随着风速的进一步增加，如图1(c)和(d)，+y和-
y方向的相对收缩速度比+x方向慢。

 比较图1(b)和(c)发现，+x方向的危险区域不减反增，这很可能是由不同的大气稳定度等级造成。它们分别对应着C
级和D级，相比之下，D级更稳定，对氢气扩散的影响较小，因而+x方向区域更大。

 3加氢站氢气泄漏数值模拟

 3.1场景描述

 由于加氢站所处区域较为空旷，因而笔者主要考虑储氢罐泄漏时，对周围邻近建筑(包括接待中心、加气机、管束
车)的影响，即横向扩散，故根据加氢站实际情况(格局、尺寸、间距等)，建立二维模型，如图2所示。其中，为了计
算需要，未将各设备顶棚的支柱或者墙壁画出；顶棚采用全封闭处理(考虑最不利的情况)；储氢瓶组、压缩机和管束
车采用简化设计；泄漏点如图中箭头所示。

 3.2数值方法

 笔者采用Fluent6.3.26二维双精度求解器和组分输运模块对加氢站氢气泄漏进行数值模拟研究。湍流模型采用Realiza
ble模型，该模型在求解平面射流和圆孔射流时精度较高，在求解高压力梯度、分离速度等条件下的旋转和边界层问
题时也有十分高的精度。以非结构化网格划分全场景，隐式求解非定常过程，时间和空间二阶精度离散。选取适当的
欠松弛因子，以保证良好的收敛性和稳定性。

 3.3模拟结果讨论与分析

 图3为无风条件下，泄漏发生后不同时刻的氢气危险体积分数(4%～74%)区域分布。
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 由图3可以看出，在无风环境下，高压泄漏氢气首先急速向上传播，撞击顶棚后(动量损失)，向四周扩散，由于储
罐内氢气不断溢出，使得气流保持着较高的水平扩散速度。在顶棚之间的间隙处，由于自身的浮力以及扩散过程中不
稳定性，使得气流在顶棚边缘分叉，一部分损失了大量的水平速度，而在浮力的作用下往上蔓延；另一部分继续作水
平运动。继续做水平运动的气流，在与周围大气和壁面的摩擦作用下速度逐渐降低，甚至出现少量的回流。此时，氢
气在该处聚积，并在蔓延到地面后，缓慢水平(带涡旋)推进。与此同时，浮力的作用更加明显，氢气开始上升，与之
前在分叉处，往上蔓延的部分气体汇合，浓度较高。在画面的右侧，由于加气机的阻挡，很快富集了大量的氢气，有
极高的爆炸危险性。

 由模拟结果可以看出，即使是2mm的小孔，在43MPa的存储压力下，泄漏扩散速度极快，工作人员根本没有反应的
时间。因此，一方面要加强加氢设备的管理、维护和更新，加强氢气报警等；另一方面，工作人员要严格遵守规章制
度，禁止违规操作，杜绝明火等致灾因素。另外，在加氢站内可能发生泄漏的区域，如储氢罐、压缩机等，应避免采
用封闭顶棚设计，留出敞口，便于泄漏氢气的溢出。

 图4为风速为10m/s条件下，泄漏发生后不同时刻的氢气危险体积分数(4%～74%)区域分布。

 由图4可以看出，在10m/s环境风速下，高压泄漏氢气向右上方快速扩散，撞击顶棚边缘后被分割成多个气团，这些
气团在环境风的带动和稀释下，迅速消失在大气中。储氢罐内不断溢出的氢气，在风力作用下，很难聚积，而同样是
被吹散和稀释。爆炸危险区域主要集中在储罐和邻近的压缩机处，氢气浓度较低，易于防范和控制。在加气机处，氢
气并没有富集，甚至都没有达到爆炸下限浓度。这一点与无风情况相反。
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 图4风速10m/s情况下加氢站氢气泄漏数值模拟笔者在加气机左侧点(图2中坐标(-1，1.7))处设置监测，得到有风和无
风条件下，氢气体积分数的变化。如图5所示。
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 从图5中可以看出，两种情况下，都在泄漏后1s，氢气体积分数迅速上升，但无风情况时，上升较快，达到最高点0.
4后缓慢下降，并逐渐趋于稳定(0.2左右)；有风情况时，体积分数上升缓慢，且有较大的波动，始终处于爆炸下限以
下，危险性较小。

 可见，环境风不利于泄漏氢气的扩散和富集，对安全有利。而这一结论与高斯扩散模型分析一致，即环境风使得爆
炸危险区域向泄漏口收缩。

 4结论

 笔者通过理论分析和数值模拟两种方法对某加氢站开展泄漏事故模拟和后果分析。利用自行编制的MAT2LAB高斯
扩散程序得到泄漏时危险区域等浓度曲线。

 (1)随着风速的增加，危险区域减小，并向泄漏口收缩；与风向垂直方向，相对收缩速度更快；浓度曲线呈流线型
。

 (2)若风速进一步增加，与风向垂直方向相对收缩速度比+x方向较慢；

 (3)大气稳定度等级对氢气扩散影响较大，大气越稳定，对扩散越有利。

 利用CFD软件Fluent建立了加氢站氢气泄漏全场景二维模型，提出数值求解方法，完成了无风和风速10m/s两种工况
的计算。

 (1)无风情况下，氢气水平和垂直扩散非常迅速；多处形成爆炸浓度氢气团；加气机处氢气富集，不利于人员和财
产的安全。

 (2)有风情况下，环境风对泄漏氢气有带动、吹散和稀释作用，氢气难以富集；爆炸危险区域主要集中在储氢罐附
近；加气机处无氢气富集。

 (3)环境风不利于氢气的稳定扩散，对安全有利。笔者的结论可为加氢站设计、选址和事故预防等提供工程依据和
参考。
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