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0    前言

21 世纪，氢能进入快速发展阶段，以氢气作为能源

载体的燃料电池车近几年，加速了从科研到商业化的转

变。目前，燃料电池在重卡、轻卡物流车、叉车等商用

车领域的应用有较快的增长。随着氢能产业链的完善、

基础建设的发展及成本的下降等，未来燃料电池也可能

在乘用车推广应用，目前上海曾尝试投放燃料电池网约

车，多家车企也曾推出过燃料电池乘用车样车。

在燃料电池车市场应用推广的同时，氢的安全使

用不可忽视。氢气的密度小，易扩散，在储存和使用

时容易泄漏。同时，氢气点燃后燃烧速度快，能量大，

易产生爆炸事故，氢气的爆炸体积浓度范围很宽，为

4% vol ～ 75% vol，也有一些文章对车载用氢的安全控

制方面开展了研究。由于目前燃料电池的应用车型是

以重卡、客车等商用车为主，有不少文章针对商用车

等大型车辆进行了氢气的泄漏和扩散研究，提出了一

定的氢安全设计指导。但相比于大型车辆，乘用车的

空间较小，涉氢部件空间占比较大，其前舱、乘员舱

底部、行李箱空间都有分布，若发生氢气的泄漏，在

狭小空间内容易发生聚集使氢气达到爆燃浓度。故燃

料电池车用车的涉氢空间需要有更好的氢气疏散设计。

本文以某燃料电池 MPV 为研究对象，对其前舱空

间内的泄漏疏散安全性开展试验及仿真研究。

1    氢泄漏试验

以某 MPV 车型为试验对象，测试氢气在空间内泄

漏后的聚集浓度状态。此车型的燃料电池系统位于前舱，

系统的大部分氢气管路均位于前舱底部或者后方，泄漏

点易发生在管路接口处，故本试验选在前舱底部管路聚

集处设置氢泄漏点，泄漏口直径为 4 mm，调节设备压力

使排氢流量达到 0.6 L/min，模拟实际中的泄漏状态。

氢气的密度比空气小，在 1 个标准大气压下 , 氢

气的密度为 0.0899 g/L，泄漏的氢气会向空间的上方逸

散并聚集，故选择在前舱空间上方布置氢浓度传感器，

可以测试到空间中最大的氢气浓度，传感器布点如图 1
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图 1    前舱氢浓度传感器布点示意基金项目：消防救援局科技计划项目（2022XFZD09）
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所示。从排氢开始的时刻，用浓度传感器实时记录测

试点的氢浓度变化，采样时间间隔为 1 s。

各测点的浓度变化如图 2 所示，排氢约 20 s 后，

各个测试点的氢浓度快速达到峰值，在随后的 300 s 内

存在波动，但平均值基本不变，可认为舱内的浓度分

布达到平衡。 其中测试点 3 和 4 的浓度基本相同，平

均浓度约 0.6% vol，测试点 2 的平均浓度约 0.5% vol，

测试点 1 平均浓度约 0.3% vol。

2    仿真建模

本文根据以上试验对象和测试条件建立氢气浓度

分布 CFD 仿真模型，通过仿真进行试验对标，校正模

型仿真准确性，为车辆氢安全评估及设计提供指导。

2.1    几何模型

如 3 图所示，燃料电池系统位于前舱空间内，空

间坐标的X 轴平行于车辆行驶方向，X 轴负向为车辆

行驶方向，Y 轴平行于车身左右方向，Z 轴为竖直方向。

建模时需要对几何数模进行处理。提取前舱的内

部壁面作为包络边界，省略前舱内的一些小型零件，

比如线束、传感器等。燃料电池系统中结构复杂的零

件需要进行简化处理，使表面平滑，这样便于后续网

格的划分。

2.2    网格模型

采用多面体网格进行划分，对泄漏口出口处的网

格进行加密。计算域内生成网格约 185 万个。生成的

网格如图 4 所示。

2.3    仿真条件

采用 CFD 软件进行氢气泄漏扩散的模拟分析，设

置条件如下：

（1）采用多组分模型，设置氢气与空气混合气体。

（2）氢气泄漏时为射流状态，气体急速膨胀，属

于可压缩流动，气体密度变换遵循理想气体状态方程。

（3）湍流模型采用适合计算复杂射流和混合流的

Realizable k-ε 模型。

（4）考虑重力影响，方向沿Z 轴竖直向下，参考

密度为空气密度 1.29 g/L。

（5）泄漏口处设置质量流量入口条件，泄漏方向

竖直向上。

（6）由于试验时传感器布线使前舱盖有缝隙，故

舱盖边缘设置为大气边界，表压为 0 Pa。

（7）前舱下方非密闭区域，与外界连通，设置为

大气边界，表压为 0 Pa。

（8）初始状态下计算域内仅有空气。

（9）在仿真模型中，设置与试验对应的 4 个测试点，

对氢气的浓度进行监测，浓度的单位为 % vol。

（10）采用稳态进行计算，迭代至 1000 步，4 个测

试点的氢浓度数据开始稳定，认为计算达到收敛。

3    模拟结果

3.1    测试点氢浓度验证

计算达到稳定后，测试点 3 位置的浓度最高，接图 3    前舱及燃料电池系统几何模型

测试点 1

测试点 2
测试点 4

测试点 3

泄露口

图 4    网格剖面示意

泄露口
 图 2    氢浓度传感器采集数据
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近 0.55% vol，其余 3 个测试点浓度基本相同接近 0.5% 

vol。测试点 3 与泄漏点处的距离最近，故浓度分布最高，

与其余几个测点存在浓度梯度。除测试点 1 外，其余 3

个测点的浓度与仿真值基本相同。另外，以上仿真采

用稳态求解，虽不体现浓度随时间波动变化特点，但

对于稳态平均浓度的预测有一定准确度，可对氢安全

的设计提供参考，如图 5 所示。

3.2    氢气浓度分布

泄漏初期，氢气来不及向外界逸出，空间内氢气泄

漏量大于逸出量，从而使空间内的氢气积累，浓度升高；

当泄漏量与逸出量达到平衡，空间中的氢气浓度也达

到稳定不再上升。由于半开放空间内的氢浓度在泄漏

一段时间后不再随时间变化，故本文可采用稳态计算

的方法得到最终的浓度分布图。如图 6 所示，从浓度

体积分布云图中可以看出，稳定状态下，正对泄漏口

上方的区域浓度最大，与周围存在浓度差，沿竖直方

向分布。空间内的氢气浓度有明显的分层现象，氢气

聚集在空间的顶部，整体浓度较高，氢气向顶部四周

扩散，充满舱内的上层空间。当氢气扩散至顶部与外

界的缝隙出，可逸散至外界，而空间底部氢气浓度很低，

氢气基本不会从底部的开放空间内逸出。

3.3    氢浓度安全极限评估

在当前流量下，空间内的氢浓度最大约 0.55% vol，

氢的燃烧爆炸体积浓度范围在 4% vol ～ 75% vol 之间，

若舱内的氢气泄漏流量更大，则有可能使空间内的氢

气体积浓度达到危险范围，采用以上计算方法仿真了

不同氢气泄漏流量下的浓度分布，见表 1。 

随着泄漏量的增大，空间内累积的氢气增多，最

大氢浓度也逐渐接近爆燃区间。如图 7 所示，可以看

出泄漏量与舱内最大浓度呈线性关系，可以推测当舱

内泄漏量约 11.5 NL/min 时，最大浓度可达到 4% vol。

虽然此时空间内的累积的氢气仅 1 g，却足以使空间的

氢浓度达到爆燃危险区间。

如图 8 所示，通过仿真云图可以统计氢浓度在空

间高度方向上的分布状态。由图 9 可看出，在各个氢

泄漏量下的浓度分布具有相同的特点。前舱空间总高

约 0.85 m，0.3 m 以下基本没有氢气；0.3 ～ 0.6 m 内，

氢气浓度明显上升；0.6 m 以上氢气浓度达到最大且基

本不变。故前舱 1/3 以下高度基本没有氢气，氢气基本

集中在 2/3 以上高度的空间内。乘用车前舱空间为半开

放空间，一般发动机下方、进气格栅等有开口与外界

大气相通，仅假设上方盖板处有少量缝隙开口。故前

舱主要开口位置均集中于下方，而氢气易在空间上方

集中导致难以从前舱的开口空间处疏散出去。随着泄

漏量的增大，空间内的氢浓度很容易进入爆燃范围。

根据以上分析结果，为使燃料电池车辆满足氢气

表 1    不同氢泄漏量下的仿真结果

泄漏流量（NL/min） 测试点最大浓度 空间中的氢含量（kg）

0.6 0.54%vol 1.58E-04

1.2 0.82%vol 2.29E-04

2.4 1.3%vol 3.44E-04

7.2 2.6%vol 6.81E-04

图 6    前舱氢浓度分布云图

图 7    最大氢浓度与泄漏流量的关系曲线
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爆燃安全范围要求，除了主动控制减少氢的泄漏量外，

建议在涉氢空间上部设计氢气自由逸散口，逸散口的

布置至少需要在整体高度的 2/3 以上，可减少氢气在空

间内的聚集程度，被动提升氢安全性能。

4    结语

本文针对某燃料电池 MPV 车型进行了前舱的氢泄

漏试验，并建立了对应的半开放空间的氢气逸散仿真

模型，根据模型计算了氢气在前舱内部泄漏的浓度分

布情况，并从氢气爆燃安全浓度限制的角度对氢安全

设计提供一定参考。

(1) 对于半开放空间，氢气泄漏一段时间后浓度可

达到稳定平衡状态，故采用 CFD 软件进行氢泄漏逸散

的稳态分析。在与试验相同的泄漏量条件下，仿真分

析得到的测点处，氢浓度与测试结果基本一致。可认

为本文采用的简化假设分析方法具有一定可靠性。

图 8    不同泄漏量下的氢浓度分布图

图 9    氢浓度沿空间高度的分布

(2) 半开放空间最大氢浓度与氢泄漏量呈线性关

系。针对本文的燃料电池 MPV 车型，可推测当舱内

泄漏量约 11.5 NL/min 时，最大浓度达到 4% vol，此

时空间内的氢气仅 1 g，却容易集中聚集于前舱上部的

小范围空间，使舱内最大体积浓度进入氢气的爆燃范 

围内。

(3) 根据氢浓度在空间高度的分布状态看出，氢气

主要聚集在前舱 2/3 以上高度的空间内，1/3 以下高度

基本没有氢气。而前舱的底部和进气格栅虽有开口，

但位置靠下，处于无氢气或低浓度氢气处，空间内的

氢气难以靠自身于外界的浓度差逸散出去。故涉氢空

间设计逸散口的至少需要在整体高度的 2/3 以上。
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