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大气环境影响下的高压氢储罐

氢气泄漏爆炸事故后果模拟

王继猛１，崔燕１，王鹏飞１，２，刘勇１，２，王莹１，程川１，王昊１

（１．湖南科技大学 资源环境与安全工程学院，湖南 湘潭 ４１１２０１；
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摘　要：为研究高压氢储罐氢气泄漏爆炸在大气环境因素影响下的危险性，以假设某企业的高压氢储罐发生氢气泄漏爆炸
事故为研究背景，运用ＡＬＯＨＡ软件，模拟氢气云爆炸威胁区域随大气稳定度、风速、温度和湿度变化时的动态变化规律．模
拟结果表明：天气越稳定氢气云爆炸危险性越大；风速越小氢气云爆炸危险性越大；温度对氢气云爆炸危险性影响较小；湿

度这一因素不影响氢气云爆炸危险性．研究结果对高压氢储罐氢气泄漏爆炸事故的预防、应急疏散和救援具有重要的指导
意义．
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第３期 王继猛，等：大气环境影响下的高压氢储罐氢气泄漏爆炸事故后果模拟
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氢气是一种应用广泛的化工原料，工业上主要用于炼油、合成氨、合成甲醇、直接还原铁矿石生产钢铁

等［１］．氢能以其资源丰富、来源多样、洁净环保、可存储、可再生等特点而备受世界各国青睐［２］．然而，氢气
易泄漏扩散、可燃范围宽、燃烧热值高、爆炸能量大，因此，使用风险高．由于高压氢储罐等设备的制造、安
装不可避免地存在着各种缺陷，往往因腐蚀穿孔、阀门失效、疲劳产生裂纹等造成气体泄漏．虽然氢气的性
质很稳定，不容易跟其他物质发生化学反应，但在储存过程中一旦发生泄漏便会与空气混合形成爆炸性混

合物，遇热或明火即会发生氢气云爆炸［３］．
已有学者和专家针对氢气的危险性展开了研究，沈晓波等［４］首次总结了高压氢气泄漏扩散、泄漏自

燃、喷射火和气云爆炸等典型事故演化过程，为高压氢储罐氢气泄漏爆炸事故后果分析奠定了基础；张俊

峰［５］利用模拟软件对低压储氢装置在换气站内的泄漏爆炸过程进行模拟研究，探究各项参数对爆炸强

度、冲击波及火焰传播行为的影响规律；徐平等［６］通过对高压储氢罐不同位置发生泄漏扩散的数值计算，

得到不同位置泄漏后的扩散特性；ＭＡＯ等［７］利用ＦＬＵＥＮＴ软件模拟氢气在不同舱室中的扩散过程，得出
氢气浓度分布随泄漏时间的变化规律；ＥＤＥＬＩＡ等［８］首次提出高压氢有可能形成一个巨大的蒸气云，当泄

漏源靠近地面时，即使没有限制也可能爆炸的概念．
在氢气的危险性研究上，大多数专家和学者主要集中在氢气的泄漏扩散规律及爆炸危险性方面，对爆

炸后果的影响因素研究较少．并且，ＡＬＯＨＡ是一款功能强大的化工模拟软件，主要利用高斯模型、重气扩
散模型等来计算毒气云团扩散速率、范围及纵深，还可计算沸腾液体膨胀蒸气爆炸、喷射火、池火等热辐射

范围，以及蒸气云团爆炸冲击波超压范围等［９］．因此，利用 ＡＬＯＨＡ软件对高压氢气储罐泄漏后发生氢气
爆炸进行模拟，并分析事故后果的影响范围及其影响因素，为事故发生后的应急处置提供依据．

１　泄漏源介绍

以江西九江某企业内的高压氢气储罐为研究对象，该储罐容积为３００ｍ３，储罐压力为３５ＭＰａ，储存温
度为常温，储罐中的氢气为气态，其储罐分布如图１所示．

图１　企业储罐分布

２　数学模型介绍

本文研究的是企业内高压氢储罐泄漏后所引发的氢气云爆炸事故，所涉及的数学模型有高斯烟羽模

型、气体爆炸模型，具体模型介绍见下文．
２．１　高斯烟羽模型

由于氢气属于轻质气体，而且泄漏时间较长，因此选用高斯烟羽模型进行模拟．采用扩散模型见式
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式中：Ｑ为氢气泄漏速率，ｋｇ／ｓ；ｕ为泄漏时平均风速，ｍ／ｓ；σｙ，σｚ为水平风向、垂直风向的扩散系数；Ｈ为
泄漏源有效高度，ｍ；ｘ，ｙ，ｚ为下风向、水平风向和垂直风向的距离，ｍ；ｔ为泄漏后的时间；Ｘ为空间任意一
点（ｘ，ｙ，ｚ）在ｔ时刻空气中的氢气浓度，ｋｇ／ｍ３．
２．２　气体爆炸模型

蒸气云爆炸模型包括ＴＮＴ当量模型、ＴＮＯ模型等［１０］．由于ＴＮＴ当量模型计算法较保守［１１］，因此本文

选其作为计算模型．模型计算式如下所示．

ＷＴＮＴ＝
φＷｆＱｆ
ＱＴＮＴ

． （２）

式中：ＷＴＮＴ为蒸气云的ＴＮＴ当量，ｋｇ；φ为蒸气云的ＴＮＴ当量系数，一般取４％
［１２］；Ｗｆ为蒸气云中燃料的总

质量，ｋｇ；Ｑｆ为燃料的燃烧热，ｋＪ／ｋｇ；ＱＴＮＴ为ＴＮＴ的爆炸热，取４．５２ＭＪ／ｋｇ．
气体爆炸冲击波以被引燃处为中心向四周扩散，气体爆炸冲击波超压值计算式为

Ｌ＝ｒ／３Ｗ槡 ＴＮＴ； （３）

Ｐｉ＝
３．９
Ｌ１．８５

＋０．５
Ｌ
． （４）

式中：Ｌ为ｒ处的爆炸特征长度；ｒ为到火球中心的距离；Ｐｉ为ｒ处的爆炸冲击波的超压值．

３　初始参数确定

３．１　ＡＬＯＨＡ软件参数确定
模拟时初始参数如表１所示．

表１　ＡＬＯＨＡ软件参数

参数名称 参数值

地理位置 东经１１６°３６′２．９″、北纬２９°５７′３０．５″

海拔／ｍ ３３

建筑物类型 无黏滞双层建筑

日期时间 ２０２１年７月２８日１３时１１分

模拟危险品种类 纯净氢气

外部大气条件 如表２所示

泄漏情况及类型 立式高压储罐容积为３００ｍ３、储存氢气为气态、泄漏口选择直径为５ｃｍ的圆形孔

算法选择 高斯烟羽模型

显示选项 结果显示中有英制单位或者公制单位［１３］，本文选择公制单位

３．２　模拟环境参数确定
模拟时各环境参数如表２所示．

表２　模拟环境参数

参数名称 参数值 参数名称 参数值

容积／ｍ３ ３００ 大气稳定度 Ｂ

风向 南风（Ｓ） 云层覆盖度 ５

风速／（ｍ／ｓ） ２．３ 泄漏孔径／ｃｍ ５

温度／℃ ２３ 地面粗糙度 开阔乡村

湿度／％ ７０ 反转高度／ｍ ０

工作压力／ＭＰａ ３５

４　氢气云爆炸影响因素的模拟分析

４．１　模拟情形设置
因氢气泄漏后发生氢气云爆炸在拥堵情况下的后果较为严重，故在参数设置中把拥堵程度设为难以
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通行．此外，由于影响氢气泄漏爆炸范围的因素众多，本文仅考虑大气稳定度、风速、温度和湿度这４个因
素，模拟氢气在这４个因素影响下的泄漏爆炸威胁区域分布．点火时间和点火类型２类参数也是依此固定
选为未知和火花、火焰点燃．模拟结果将根据爆炸产生的冲击波压强的大小划分致命、重度和轻微伤害区
域并依次显示成红色、橙色和黄色．另外在选用表２所示数据对某一参数进行模拟和分析时，保持其余参
数不变．
４．２　大气稳定度对氢气云爆炸威胁范围的影响

大气稳定度有关的参数包括时间、地点、风速、云层覆盖度等（此处风速与模拟情形设置的风速为同

一参数），由于储罐地点是确定的，因此仅需考虑时间、风速和云层覆盖度对大气稳定度的影响．在其他环
境参数不变的情况下，通过改变时间和云层覆盖度得到了不同大气稳定度下氢气云爆炸威胁范围的变化

情况．大气稳定度相关数据如表３所示，其中大气稳定度由Ａ到Ｆ依次增高．
表３　大气稳定度相关参数

大气稳定度 时间 云层覆盖度

Ａ １３：２９ ０

Ｂ １３：１１ ５

Ｃ ０９：１１ ７

Ｄ ０８：１１ １０

Ｅ ００：１１ ７

Ｆ ０４：１１ ５

考虑风速为２．３ｍ／ｓ（此处为平均速率，下同），初始温度为２３℃，湿度为７０％，大气稳定度为表３内
数据时泄漏爆炸情形．模拟结果分别为图２和图３所示．

图２　不同大气稳定度条件下氢气泄漏爆炸威胁区域 图３　不同大气稳定度下各威胁区域范围变化图示

由图２和图３可以看出：大气稳定度从Ａ增长到Ｆ，其红色、橙色和黄色威胁区域分别从２３２，３２２，６６１ｍ
增长到了１５００，１６００，２０００ｍ，说明大气稳定度越高，氢气云爆炸威胁区域范围越大，同时也说明大气稳
定度是影响高压储罐氢气泄漏爆炸威胁范围的重要因素之一．

而此市在仲夏及初秋出现不稳定性和稳定性天气的概率较大［１４］，即危险概率也较大，所以在这些时

间段应加大防控力度．
４．３　风速对氢气云爆炸威胁范围的影响

随着风速的变化，大气稳定度也会随之变化．不过为了研究风速对氢气云爆炸威胁范围的影响规律，
当输入大气稳定度这一参数时，会点击软件中的 ｏｖｅｒｒｉｄｅ按钮将其修改为 Ｂ类．进而考虑初始温度为
２３℃，湿度为７０％，大气稳定度为Ｂ类，风速分别为１．０，１．５，２．０，２．５，３．０，５．０，８．０，１０．０，１５．０ｍ／ｓ的泄漏爆
炸情形．模拟结果分别为图４和图５所示．
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图４　不同风速下氢气泄漏爆炸威胁范围
图５　不同风速下各威胁区域范围变化

由图４和图５可知：随着风速不断增加，氢气泄漏发生氢气云爆炸后的威胁区域呈明显下降趋势．而
此市冬夏两季风多且大［１５］，即在春秋两季氢气储罐危险性相对较大．具体的，风速从１ｍ／ｓ增加到１５ｍ／ｓ，
其红色、橙色和黄色威胁区域依次从４０８，５３１，１０００ｍ分别降到了１２２，１６４，３２３ｍ．因此，就数值降低大小
可以判断出风速对各类威胁区域的影响程度：黄色＞橙色＞红色．
４．４　温度对氢气云爆炸威胁范围的影响

考虑湿度为７０％，风速为２．３ｍ／ｓ，大气稳定度为Ｂ类，温度分别为－１０，０，１０，１５，２０，２５，３０，３５，４０℃
的泄漏爆炸情形．模拟结果分别为图６和图７所示．

图６　不同温度下氢气泄漏爆炸威胁范围 图７　不同温度下各威胁区域范围变化

由图６和图７可以看出：在其他因素不变的情况下，随着温度的升高，黄色威胁区域逐渐减小，橙色威
胁区域不变，红色威胁区域则在温度增加到２０℃后保持３００ｍ不变．不过，图７中的变化曲线几乎为直
线，说明温度对氢气云爆炸危险性影响较小．最后，虽然黄色威胁区域在逐渐减少，但红色威胁区域是爆炸
危险性的主体，当温度升高至２０℃后，其总体的危险性将会达到最大后近似不变，因此在夏季或高温天气
时应加强安全监控．
４．５　湿度对氢气云爆炸威胁范围的影响

考虑初始温度为２３℃，大气稳定度为Ｂ类，风速为２．３ｍ／ｓ，湿度分别为３０％，５０％，６０％，７０％，７５％，
８０％，８５％，９０％和９９％的泄漏爆炸情形．模拟结果分别为图８和图９所示．
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图８　不同湿度下氢气泄漏爆炸威胁范围 图９　不同湿度下各威胁区域范围变化

由图８和图９可以看出：湿度的增加并不会使威胁区域发生变化，不过，为进一步验证结论的准确性，
将湿度调为０％，１００％分别进行模拟，模拟结果显示３种威胁区域依旧没发生变化，从而说明湿度对氢气
云爆炸威胁范围无影响．

５　结论
１）大气稳定度和风速对氢气云爆炸危险性有较大影响．当其它因素不变时，天气越稳定氢气云爆炸危

险性越大，风速越小氢气云爆炸危险性越大；温度对氢气云爆炸危险性影响较小；湿度这一因素不影响氢

气云爆炸危险性．
２）根据模拟结果，本地区人员应该在天气比较稳定的仲夏、初秋时节以及风速比较小的春秋两季加

强对储罐安全的监管．
３）根据模拟得到的各类威胁区域数值，可以在威胁区域边界设置应急救援队以及避难所，方便及时

有效的对事故进行预防和控制．
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