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室内氢气泄漏扩散的数值模拟

卢 明，徐 晔，肖学章
( 1. 解放军理工大学工程兵工程学院，南京 210007)

( 2. 浙江大学储氢实验室，杭州 310027)

摘 要: 氢能是有发展前景的新型能源之一，氢气的安全储存是氢能应用必须解决的问题。本

文建立了基于大容量金属储氢装置的室内氢气泄漏扩散模型，利用计算流体力学软件 FLUENT，

对室内储氢罐的泄漏扩散过程进行数值模拟，得到了氢气泄漏扩散的速度分布、浓度分布。分

析数值模拟结果，得出在该模拟条件下，氢气泄漏时的流动状态为射流湍流; 泄漏后上浮扩散，

空间密闭时积累于室顶; 通风条件下大部分区域的氢气浓度仍然高于安全限值。通过数值模拟，

总结出氢气在室内环境下的泄漏扩散规律，可为氢气泄漏事故的处理消防安全设置提供依据。
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Numerical simulation on the leakage and diffusion of hydrogen in indoor environment
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Abstract: Hydrogen energy is one of new types of energy with tremendous potentials，the safety of hydrogen storage
is a problem which must be solved in the process of hydrogen energy＇s application． This paper built a leakage and
diffusion model of high capacity metal hydride hydrogen storage tanks in indoor environment． By numerical simula-
tions about leaking and difffusing process of hydrogen storage tanks based on computed fluid dynamic software FLU-
ENT，hydrogen＇s velocity and mass fraction distributings were obtained． The results of numerical simulation to get
conclusions that hydrogen＇s flowing status was injecting and turbulent when leaking; which floated upward and dif-
fused，accumulated on top layer of room in airtight situation． The concentration exceeded safety limit in most of the
space in ventilative situation． Hydrogen＇s leakage and diffusion rules of indoor environment were summarized by nu-
merical simulation，which can provide reference for dealing with the hydrogen leakage accident and fire protection
establishments．
Key words: indoor environment; high capacity metal hydride hydrogen storage tank; Leakage and diffusion of hy-
drogen; numerical simulation

收稿日期: 2011 － 03 － 10

1 引言

氢能作为 21 世纪的绿色能源，得到世界各国

的普遍关注。储氢是氢能开发利用的基础环节，如



何高效安全地储存足量的氢气，是氢能大规模商业

应用面临的挑战之一。氢气性质活泼，易燃易爆，

存储在室内的氢气一旦发生泄漏，如果不能及时排

出，会引发爆炸，造成严重后果。氢气扩散速度

快，室内的氢气泄漏扩散实验危险性大，并且受到

经费场地、安全措施的限制，难以实行。本文采用

数值模拟方法研究氢气在室内环境下的泄漏扩散规

律，可为涉氢场所的消防安全设置与应急预案的制

定提供理论依据。

2 室内泄漏扩散模型的建立

2. 1 几何模型的确定

储氢室如图 1 所示，室内的储氢罐为浙江大学

储氢实验室研制的大容量金属储氢装置。罐内氢气

以金属氢化物的形式储存，当加热到 50℃ 时，供

氢压力为 0. 6MPa。与传统的高压气瓶、液氢罐等

氢气储存方式比较，金属氢化物储氢具有高度安全

可靠、体积小、操作简便的突出优点。适用于固定

储氢，小规模用氢的场所。
以图 1 储氢室为参照，建立室内氢气泄漏扩散

的几何模型如图 2。储氢室为长方体穹穹顶结构，

底部为四个储氢罐并列排放，顶上为通风管。储氢

室长 700cm，顶半径 150cm，室高为 550cm，室宽

为 400cm，储氢室体积为 150。储氢罐外形为圆柱

体结构，直径为 60cm，体积为 0. 6。通风管位于

穹顶上，长 700cm，有 9 个分孔，直径均为 5cm。

图 1 储氢室

2. 2 数值模拟计算方法

数值模拟采用 FLUENT 软件的物质传输与反应

模块，基于 Realizable k － ε 模型。Realizable k － ε
模型是在标准 k － ε 模型的基础上进行改进，引入

了与旋转和曲率有关的内容，可应用于模拟气体的

湍流流动。

图 2 储氢室几何模型

在 Realizable k － ε 模型中，关于湍动能 k 和耗

散率 ε 的输运方程如下:
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式中，Gk 是平均速度梯度引起的湍动能 k 的

产生项，σk = 1． 0，σε = 1． 2，C2 = 1． 9，各项

按下式计算:
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3 仿真计算与结果分析

在几何模型的基础上生成网格，进行室内环境

下的氢气泄漏扩散仿真。模拟计算的参数设置如

下: 重力加速度取 g = 9． 81 m /s2 ; 环境压力为标

准大气压，即 101KPa; 环境温度为 300K; 储氢罐

的罐顶出气口为泄漏口，直径为 4cm; 罐内氢气温

度为 323K，压力 0. 6Mpa。取观测视图如图 3 所

示，观测平面下方贯穿四个泄漏口，上方贯穿通风
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管的九个分孔; 以质量分数来分析氢气在混合气体

中的浓度。
数值模拟得到室内环境下氢气泄漏后的速度分

布，浓度的分布与变化。通过结果分析，总结出室

内氢气泄漏扩散的规律。

图 3 观测视图

3. 1 速度分布

氢气自出气口泄漏后，在储氢室空间的速度分

布如图 4。氢气从泄漏口竖直向上喷出，在泄漏口

流动速度最大，约 4m /s。喷出后与室内空气进行

动量交换，速度迅速减小。分析图 5 中的泄漏口速

度矢量可知，越靠近泄漏口中心处的氢气，速度越

大; 越靠近泄漏口边缘的氢气，受周围空气扰动的

影响，流动速度越小。

图 4 速度分布图

从速度分布与矢量图可知，由于储氢罐内外压

差浓度差大，泄漏口几何尺寸远小于储氢室空间尺

寸，氢气通过泄漏口流动到室内空气中，与空气相

互混合，呈现出湍流射流的流动状态。
3. 2 密闭条件下的浓度分布与变化

在通风故障的情况下，室内为一密闭空间，氢

气从储氢罐泄漏后，不能排出，将在室内逐渐积累

图 5 泄漏口速度矢量图

起来。在泄漏的不同时刻，室内氢气浓度的分布与

变化如图 6 － 9 所示。
由泄漏后不同时刻氢气浓度的分布与变化可

知，密闭 条 件 下 室 内 氢 气 的 流 动 与 积 累 有 以 下

特点:

( 1) 上浮扩散。由于氢气在标准状态下密度为

89． 88g /Nm3，只有空气的 1 /14，是最轻的气体。
因此当氢气以射流的形式从罐中泄漏出来后，在空

间中表现为浮力上升运动。又因为存在浓度差，氢

气会从浓度大的地方流向浓度小的地方，表现为空

间中的扩散。
( 2) 室顶积累。随着泄漏的继续进行，氢气上

浮到室顶后不能排出，逐渐积累起来。泄漏时间越

长，室顶氢气浓度越大，积累效应越明显。由图

6、7 可以看到，除了泄漏口外，氢气的高浓度区

域集中在室顶。
( 3) 浓度分层。如图 7、8、9 所示，氢气在室

顶不断积累，同时整个储氢室的氢气浓度也在增

大，并出现了浓度分层现象。在整个的室内氢气空
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气混合气团中，室顶的氢气浓度最大，越往下浓度

越低。
3. 3 通风条件下的浓度分布

在通风良好时，由于排风管安装在室顶，氢气

上浮到室顶后，将会迅速排出，不可能在顶部积

累。排风能力满足安全要求的情况下，氢气的泄漏

进入与通风管排出会很快到达一个平衡，室内的氢

气浓度分布呈稳定状态。
通风条件下氢气浓度分布如图 10 所示，氢气

的高浓度区域为泄漏口上方被射流波及的空间。氢

气上浮到室顶后经排风口排出，没有积累现象。室

内空间氢气浓度场的形成受到泄漏射流和室顶排风

的共同影响。

图 10 通风条件下氢气浓度分布

由模拟结果可知，相对于密闭空间，通风条件

下氢气浓度明显降低; 由于泄漏还在进行，氢气的

扩散使室内大部分区域的氢气浓度超过了安全限

值。因此，泄漏发生后首先要中断储氢罐的供气，

切断泄漏源，辅之以通风将残留的氢气排除。

4 结论

依据 FLUENT 软件中的 Realizable k － ε 湍流计

算方程，建立了基于大容量金属储氢装置的室内氢

气泄漏扩散模型，通过对室内氢气的泄漏扩散进行

数值模拟，得到以下结论:

( 1) 储氢罐内外压力差浓度差作用下，氢气泄

漏时呈现射流湍流的流动状态。
( 2) 氢气在密闭的室内空间泄漏后，上浮扩

散，积累于室顶，其浓度成层分布，越往高处浓度

越大。
( 3) 通风条件下室内氢气浓度的分布受到泄漏

和排风的共同影响，大部分区域的氢气浓度仍然高
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于安全限值。
以上结论可为室内氢气安全设施的安装与应急

预案的制定提供参考。
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