
第 52 卷第 S1 期
2024 年 10 月

同济大学学报（自然科学版）
JOURNAL OF TONGJI UNIVERSITY（NATURAL SCIENCE）

Vol. 52  No. S1
Oct. 2024

氢燃料电池汽车在风洞试验中的氢泄漏扩散分析

马天才 1，3， 景秀辉 1，3， 李田田 1，2， 黄倍铭 1， 谢娇娇 1， 庞加斌 1，2

（1. 同济大学 汽车学院，上海 201804； 2. 同济大学 上海地面交通工具风洞中心，上海 201804； 3. 同济大学 碳中和研究院，上海 200092）

摘要：采用数值模拟方法，研究氢燃料电池汽车在发生氢泄

漏情况下，氢气在风洞内部的流动扩散规律与分布情况。当

风洞模拟汽车以 80 km/h行驶工况时，车底部泄漏的氢气紧

贴着汽车表面向后移动进入汽车的尾流区，氢气浓度随着离

汽车尾部距离的增加而降低。从收集口进入流道内的氢气

集中在中、底部，具有明显的浓度梯度，经过风扇区后变得均

匀；10 s后车底泄漏的氢气又重新回到试验段，与车底正在泄

漏的氢气汇合，造成整个区域氢气浓度的持续升高。由于风

洞流道拐角导流片的存在，流道内测的氢气浓度升高的更

快。当风洞模拟汽车怠速工况时，泄漏的氢气大多在试验段

内流动扩散，流道内几乎检测不到氢气。受试验段内气流扰

动的影响，汽车两侧的氢气呈现出不对称分布，顶部的氢气

集中在车左侧。根据数值模拟结果给出了氢浓度传感器的

安装位置建议。
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Abstract：With the rapid development of hydrogen fuel 
cell vehicles （HFCVs）， it is possible for hydrogen fuel cell 
vehicles to be tested in wind tunnels. In this paper， the 
flow diffusion law and distribution of hydrogen in wind 
tunnel under the condition of HFCV leak were studied by 
numerical simulation. When the wind tunnel simulates the 
driving condition of the HFCV at 80 km/h， the leaking 
hydrogen moves against the surface of the car and into the 

wake area. The hydrogen concentration decreases with 
increasing distance from the car. The hydrogen entering 
the flow channel from the collecting port is concentrated 
in the middle and bottom， with an obvious concentration 
gradient， and becomes uniform after passing through the 
fan section. After 10s， the hydrogen leaking from the 
bottom of the car returned to the test section and merged 
with the hydrogen leaking from the car， resulting in a 
continuous increase in the concentration of hydrogen in 
the entire area. The concentration of hydrogen inboard 
path increases faster than outboard path due to the 
deflectors at the corner of the channel. When the wind 
tunnel simulates the idling condition， the leaking 
hydrogen mostly diffuses in the test section and almost no 
hydrogen is detected in the flow channel. Affected by 
airflow disturbance in the test section， the hydrogen on 
two sides of the vehicle presents an unsymmetrical 
distribution， the hydrogen at the top is concentrated on 
the left side of the HFCV. Finally， according to the 
numerical simulation results， the installation position of 
the hydrogen sensors is suggested.

Keywords: wind tunnel; hydrogen fuel cell vehicles 

(HFCVs); hydrogen leakage; numerical simulation 

近年来，氢燃料电池汽车因其零污染排放、续航

里程长、能量转换效率高等优点受到各国广泛关

注［1-2］。但是，氢燃料电池汽车的商业化进程比较缓

慢，除了电堆成本与使用寿命问题外，氢安全问题也

是限制燃料电池汽车发展的重要因素之一［3］。由于

氢气本身具有易燃、易爆、易扩散的特性，保障安全

是燃料电池汽车大规模普及和推广运营的基础。汽

车风洞能够模拟测试各种行车环境中遇到的空气阻

力、噪声、冷热情况，再配合相关设备可进一步模拟

天气环境和日照辐射，风洞测试是汽车外形设计、整

车热管理开发过程中必不可少的环节［4］。但是，由
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于氢燃料电池汽车是新兴事物，大多数已运营的风

洞在设计阶段并未考虑氢安全问题，因此氢燃料电

池汽车在风洞中测试也存在安全隐患。

目前，关于氢安全的研究主要集中在氢气的扩

散与泄漏特性、燃烧与爆炸、产生超高压现象的分

析［5-6］。这些研究多以危险易发场景——地下停车

场［7-9］、车库［10-11］、隧道［12-13］、加氢站［14-16］等为研究对象，

展开试验或模拟，对氢气的流动特性、浓度分布深入

分析。当高压氢气泄漏时，根据气源与周围大气之

间的压力比，泄漏射流在泄漏出口可分为 3种流动

状态［5，17］：① 亚音速射流，特征为气体在出口处已充

分膨胀；② 临界状态射流，特征为出口速度达到当

地声速；③ 欠膨胀射流，特征为气流进入大气环境

后进一步膨胀加速。由公式（1）判断临界压力比［18］：

Pcr

Pa
= ( γ + 1

γ )
γ

γ - 1
（1）

式中：Pcr为临界压力；Pa为外部环境大气压力；γ为绝

热指数，氢气的γ为1. 4。故求得氢气的临界压力为

0. 19 MPa。目前车用燃料电池电堆减压前的管道

压力大于 0. 19 MPa，储氢罐的压力更是达到 35 
MPa或 70 MPa，远高于氢泄漏临界压力值，且高压

泄漏时形成欠膨胀射流。欠膨射流包括复杂的激

波、马赫盘、外部压缩波、反射波等结构，常被简化成

欠膨胀流动区、初始卷吸和加热区、射流发展区、射

流充分发展区四个等效区域［19］。但从全局的氢浓度

分布研究来看，针对近场射流急剧变化的气动特性

进行建模过于复杂，因此一种名为“虚喷嘴”

（notional nozzle）的简化方法得到了广泛应用。虚喷

嘴模型假设等效出口气体流量与实际出口气体流量

相等，虚喷嘴出口压力等于环境的压力，进而就可适

用经典亚音速自由射流模型。Birch等人［20-21］基于质

量和动量守恒最先建立较为完善的虚喷嘴模型，但

将射流的温度近似等于大气温度；Ewan 等人［22］在

Birch 模型的基础上进一步提出将射流的温度等于

射流从停滞状态到实际喷嘴的等熵膨胀得出的温

度；Schefer等人［23］使用 Abel-Nobel 状态方程来计算

实际气体性质。Molkov等人［24］在Schefer模型的基

础上应用能量守恒方程代替动量守恒方程，以避免

虚喷嘴模型出现超音速。

氢气以亚音速释放相关的研究较为成熟，在缓

慢泄漏状态下，亚音速浮力射流的数学积分表达由

Houf等人［25］提出：
∂

∂S ∫
0

2π
 ∫

0

∞
 ρurdrdϕ = ρ∞ E （2）

∂
∂S ∫

0

2π
 ∫

0

∞
 ρu2 cos θrdrdϕ = 0 （3）

∂
∂S ∫

0

2π
 ∫

0

∞
 ρu2 sin θrdrdϕ =∫

0

2π
 ∫

0

∞
  (ρ∞ - ρ) grdrdϕ（4）

∂
∂S ∫

0

2π
 ∫

0

∞
 ρu ( y - y∞) rdrdϕ = 0 （5）

式中：圆形浮力射流从原点出发，与水平面夹角为

θ0；S为射流轴坐标，与水平面夹角为 θ；垂直于射流

S轴的径向距离设为 r坐标，在射流法向截面上绕S
轴的方位角设为ϕ；u为局部时均射流速度；ρ为局部

时均射流密度；ρ∞为周围空气密度；y为射流中氢的

局部时均质量分数；y∞为周围空气中氢的质量分数；

E为射流中环境流体夹带的局部速率。射流在已经

建立流动区域内的氢浓度场、速度场和密度梯度沿

径向的分布符合高斯概率分布，射流的轴向分布符

合双曲线衰减规律［26-28］。

轻质气体以一定的流量在密闭空间向上泄漏

时，存在两种经典的气动模式［5］：填充盒模型（filling 
box model）和渐暗盒模型（fading up box model）。填

充盒模型下，泄漏口以低压、低动量释放，在到达顶

部天花板之前转化为羽流，并在顶部因混合不够均

匀发生浓度分层。填充盒模型最早由 Baines 和

Turner通过研究盐溶液在水中的流动开发［29］。渐暗

盒模型则是高压、高初始动量的泄漏模式，喷嘴泄漏

的氢气在接触天花板时不会变成羽流，即以非零动

量撞击到天花板，此情况泄漏气体在顶部与周围气

体混合较为充分。渐暗盒情况下，爆炸云几乎均匀

地形成一个更大体积空间，比填充盒情况更危险［30］。

前文描述的“填充盒”理论模型通常用于预测相

对较小的密闭空间内泄漏引起的浓度积聚，但并不

适用于描述地下停车场、隧道等大型密闭空间中氢

浓度分布特性，因为在大型密闭空间中释放的气体

混合物层中的氢气浓度分布是不均匀的［7，8，31］，且实

际情况中，存在阻挡物、不同外部风向等多种影响因

素［14，32］ 。 计 算 流 体 力 学（computational fluid 
dynamics，CFD）技术的发展给解决这类问题提供了

有力的工具。通常，以连续性方程、动量方程、能量

方程和组分输运方程作为计算域的控制方程，将控

制方程离散化并通过数值方法（有限元、有限体积法

等）求解。其中，氢气在空气中的扩散属于单相双组

分非反应扩散问题，可用下式表示［33］：

∂ ( )ρch2

∂t
+ ∇ (ρūch2)= ∇ (Dh2 grad (ρch2) ) （6）

∂ ( )ρcair 

∂t
+ ∇ (ρūcair )= ∇ (Dair grad (ρcair ) )（7）
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式中： ch2、cair分别为氢气、空气的体积浓度；Dh2、Dair

分别为氢气、空气的扩散系数。Hussein等人［34］基于

CFD研究了停车场中 700 bar车载储氢瓶发生氢泄

放的情况，讨论了泄漏直径和泄漏方向角度对可燃

云形成的影响。对于直径3. 34 mm泄漏直径可在不

到20 s的时间内导致整个停车场大部分空间形成可

燃云，然而直径为0. 5 mm泄漏直径情况下可燃范围

小到可忽略不计；他们推荐泄放角度为30°或45°，这
可使氢气远离车身，而 0°的向下释放则会使车门和

乘客逃生路线被可燃云短暂包围。Patel 等人［35］基

于CFD模拟了氢气通过面积为0. 046 5 m2泄漏口以

0. 02 m/s速度在半密闭空间内的释放，并分析了通

风口的配置；他们认为单通风口配置是无效的，门和

屋顶通设置多通风口在引出、稀释氢气方面更有效。

Lee等人［36］研究了燃料电池调压室内的氢泄漏特征，

在湍流模型方面，他们对比了 Realizable k- ε 与

SST k-ω模型，发现SST k-ω模型精度更好，计算

出的数据更接近实验结果。近年来，大涡模拟

（large eddy simulation， LES）凭借其可较好的捕获

湍流波动和涡旋而逐渐兴起，如Huang等人［37］在研

究大型密闭空间地下停车场的氢扩散、Stella等人［38］

在分析密闭空间氢扩散的分层时，都应用了LES湍

流模型，但其缺点是占用计算机资源较大，所以未得

到大规模应用。

在模型验证方面，多数学者是基于前人的实验

数据进行间接验证，而并未用自己的模型场景进行

实验测试验证［11，33，35-36］。这一方面是因为涉氢的实验

较为危险，进行相关实验的条件比较苛刻；另一方面

是氢浓度传感器的精度较低且波动较大，使得仿真

结果难以复现。一个比较安全的方式是用氦气代替

氢气进行实验。Zhao等人［9］用氦气测试密闭空间中

的氢燃料电池汽车泄漏情况；他们还进一步将氦气

传感器数据输入给神经网络模型训练预测泄漏点位

置。Shu 等人［31］在环境舱内用氦气进行实验，研究

泄漏流量、环境温度、环境湿度对氢气泄漏的影响。

Chen 等人［39］用氦气代替氢气测试了一个缩比的停

车场模型内燃料电池汽车氢释放，气体传感器被用

来测量沿地面和天花板的氦浓度。

综上所述，目前针对复杂环境大空间内氢气泄

漏扩散的研究以数值模拟为主，实验研究极少，而研

究场景集中于地下停车场、车库等半密闭空间，未见

风洞中氢泄漏扩散的相关研究。本文以上海地面交

通工具风洞中心的整车热环境风洞为研究对象，重

建三维风洞的全尺寸模型，基于计算流体动力学辅

助的手段研究氢燃料电池汽车发生氢泄漏后氢气在

风洞中的扩散规律以及分布情况，分析了汽车在 80 
km/h行驶和怠速两种工况下氢气在风洞内的时空

演变特性，并给出了氢浓度传感器的安装位置建议。

1 模型建立 

1. 1　几何模型与网格　

本文研究氢燃料电池汽车在风洞测试过程中意

外氢泄漏后氢气在风洞中的扩散行为以及浓度分

布，重点在于风洞内部的流场构建，而对燃料电池汽

车本身以及车载供氢系统进行简化。图1（a）为热环

境风洞简化示意图，气流循环过程如下：风机为动力

来源，气流从风机出口首先进入主扩散段，在主扩散

段内，气流的速度降低、压力升高，从而降低能量损

失；从主扩散段进入第三拐角前会经过加热器，此为

热环境风洞的温控部件；经过第四拐角后会通过整

流器来减少气流旋涡以及低频脉动；经过整流器梳

理、均匀后的气流进入收缩段，气流加速后从喷口流

出；汽车测试的空间为试验段，气流经过燃料电池汽

车后从收集口再次进入风道内，流经第一拐角和第

二拐角后最后回到风机区被再次吸入喷出，完成一

个循环。在第二拐角上部存在引入新风口用于外界

新鲜空气的引入，试验段连接压力平衡口，用于保持

内部压力稳定。此外，若测试汽车的怠速模式，气流

在进入第四拐角之前会向上走入旁通风道，进而从

喷口顶部的旁通口流出。热环境风洞计算域整体尺

寸长宽高约为45 m×18 m×9 m。图1（b）显示了简

化了的燃料电池汽车模型以及泄漏口位置，泄漏口

位于车底部，泄漏方向垂直于地面，为1 cm×1 cm的

方孔，离地高度0. 32 m；泄漏口位于喷口射流的中心

线上，距风洞喷口3. 4 m、距试验段墙壁6. 4 m。

本研究使用商业软件STAR-CCM+对建模域

进行网格划分，采用六面体元素的形式离散化，并在

喷口射流区、尾流区、风扇区、拐角区等气动特性变

化较大的区域进行加密，如图 2所示。网格的尺寸

对CFD仿真精度有重要影响，为验证网格独立性，

在试验段氢浓度梯度剧烈变化的关键区域设置测量

点A、B、C、D，采用 77万、183万、268万、349万网格

求解泄漏量为 0. 003 kg/s下的稳态氢气体积分数，

结果如图3所示。268万网格结果与349万网格结果

相差不大，氢气体积分数绝对误差小于 0. 1%，氢体

积分数值相对误差小于 6. 5%。综合考虑计算机资

源与误差，故使用268万网格的设置方案。
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1. 2　数学模型　

为了模拟氢气扩散流动和识别浓度聚集区域，

应用质量守恒方程、动量守恒方程和组分方程。质

量守恒方程和动量守恒方程如下：

∂ρ
∂t

+ ∂
∂xi

(ρui)= 0 （8）

∂ρui

∂t
+ ∂

∂xj
(ρujui - τij)=- ∂p

∂xi
+ gi(ρ - ρ0)（9）

式中：ρ为密度；t为时间；xi为笛卡尔坐标；u为速度

分量；τij为应力张量分量；p为压力；最后一项是浮力

项，其中gi是重力加速度矢量，ρ0是参考密度。

氢的组分方程为［7］：

(b)(a) 

收集口
压力平衡口

旁通口 喷口

风机

新风口

试验段

主扩散段加热器

燃料电池汽车

收缩段
整流器

第一拐角

第二拐角

第三拐角

第四拐角
3.4 m

6.4 m

1 cm

1 cm

泄漏口

 

图1　几何模型：（a） 风洞三维模型；（b） 氢泄漏位置

Fig.1　The geometry model: (a) 3D model of wind tunnel; (b) Position of hydrogen leakage

XY截面，Z=0.6m

 

图2　网格总览和加密区

Fig.2　General view of numerical mesh and refine area

点A 点B 点C 点D
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

氢
体
积
分
数
（

%
）

监测点

 77万网格
 183万网格
 268万网格
 349万网格

(a) (b)

A(6,0,0.6)

B(8,0,0.6)

C(0,0,1.1)

D(10,0,7)

注：喷口底面中点为原点(0,0,0)；单位m

 

图3　（a）测量点位；（b） 网格无关性验证

Fig.3　(a) Measuring point position; (b) Grid independence validation
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∂ ( )ρym

∂t
+ ∂

∂xj
(ρuj ym + Fm，j)= Sm （10）

式中：ym是氢气的质量分数；Fm，j为 xj方向上的扩散

通量，定义为［7］

Fm，j =-ρ (αm + αt) ∂y
∂xj

（11）

式中：αm为分子扩散系数，αt为湍流扩散系数，由湍流

模型求得。一些研究表明，SST k-ω湍流模型在风

洞CFD仿真方面的精度比 k-ε模型更高［41-42］，并且

在氢气扩散方面SST k-ω模型预测的氢气质量分

数结果更接近实验数据［36］。所以，本研究采用SST 
k-ω湍流模型，其表达式如下［36］：

∂ ( )ρk
∂t

+ ∇ (ρuk )= Pk - β*ρωk + ∇ ((μ + σk μt)∇k ) （12）

∂ ( )ρω
∂t

+ ∇ (ρuω)= αρS2 - βρω2 + ∇ ((μ + σω μt)∇ω)+ 2ρ (1 - F1) σω2
1
ω

∇k∇ω （13）

式中：α为k-ω模型对应的常数；S为应变率；F1是混

合函数；β*、β、σk、σω和σω2均为常数。

为了简化连续方程与动量方程中浮力项之间的

耦合，在模拟中忽略了气体的可压缩性效应［7］。具

体来说，密度是由式（10）计算的氢的质量分数更新

的，不受压力变化的影响。空气 -氢混合物的密

度为：

ρ = φH2 ρH2 + (1 - φH2) ρair （14）

式中：φ表示体积分数，由质量分数计算得到。忽略

温度的影响，假定氢气和空气的密度在常温下为常

数。简化成不可压缩气体是因为本文研究重点的是

泄漏远场的风洞大范围全局的氢浓度变化，而不是

泄漏口近场附近，对大范围全局的氢浓度长期演变

有主要影响的是泄漏流量而不是泄漏速度［7］；相比

于风洞喷口高速强制气流的影响，车底泄漏口自身

因密度变化产生的扩散效应对全局的氢浓度影响很

小。并且本研究中氢气泄漏率相对较小，气体压缩

的影响也是较小的。所以本文数学模型的简化对于

研究全局可燃区域的时间演变是可行的，这种不可

压气体的简化在国内外关于地下停车场［7］、燃料电

池车内部［32］以及隧道［40］氢扩散的先前研究中也得到

过应用。

1. 3　CFD设置与验证　

本文所建立模型的环境压力为标准大气压 101 
kPa，环境温度恒定为 300 K。风扇运转采用参考坐

标设定，运转稳定后试验段喷口的出口流速为 80 
km/h，为风洞测试常用的风速。风洞压力平衡口与

外界标准大气压相连，应用压力出口边界。本文研

究的氢气自身高扩散特性、低密度上浮特性在风洞

高速气流裹挟下的特殊行为表现，为了简化模型以

及限定研究边界，忽略风洞的尾气排出以及新风进

入。首先经过稳态计算至残差小于 10－3，且流场稳

定，喷口流速稳定在 80 km/h后，开始释放氢气，并

启用隐式非稳态模型。一般情况下高压储氢罐泄漏

是超音速的，可能会冲击地面，使得近场氢浓度计算

变得复杂，前文也提到大空间氢浓度长期演变主要

影响的是泄漏流量而不是速度，采取质量流量出口

设置可有效的简化计算。

本文设置氢气在燃料电池汽车底部以 0. 003 
kg/s流量恒定释放，已足够体现扩散规律细节，泄漏

量与 Huang 等人［37］的设置的地下停车场氢泄漏一

致，小于李方语［10］设置的 0. 00 4376 kg/s，略大于Li
等人［11］设置的0. 00 138 kg/s。隐式非稳态计算步长

为 0. 01 s，最大内部迭代 5次，总物理时间 60 s。以

0. 003 kg/s 流量泄漏 60 s，相当于流失了一个常规

35 MPa储氢瓶6%~9%的储氢量，也足够在风洞大

空间体现氢流动扩散规律趋势。同样，工况设置怠

速工况下的氢泄漏，模型求解使用商用 CFD 软件

STAR-CCM+。

由于大型风洞进行氢气实验验证较为困难，故

通过相同的数学模型模拟，以Malakhov等人［43］关于

通风廊道氢气泄放的实验进行间接验证。实验条件

为［43］：通风速度 6. 5 m/s，泄放孔直径 4. 572 mm，泄

放压力 2 bar。计算结果如图 4所示，由图可见趋势

规律与实验结果一致，绝对氢浓度误差在1%左右，

误差的主要原因是实际实验中氢气与大气进行热交

换，而模型是理想化绝热过程。此外，实验的空间较

小，出口处的压力突变影响较大。而风洞的近似恒

温、空间大且关注的是全局氢浓度，按流量出口计算

泄漏更合适［7］，所以此模型应用在风洞中精度会

更好。

为了更好地研究风洞内氢气的浓度分布情况，

共设置18个氢浓度监测点位（见图5）。监测点1~7
为流道中的关键位置，监测点位于流道的中心。其

中，监测点1用来观察泄漏刚进入风道的情况；监测

点 2、5 用于观察进过拐角导流片的氢气浓度的变

化；监测点3位于风机前、监测点4位于加热器前，这

是考虑到风机、加热器为电器部件，而静电、电弧、电
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火花均有可能引燃氢气；监测点 6用于观察整流器

对氢气的影响；监测点7则是监测喷口处氢浓度，喷

口气流氢浓度将直接影响试验段内的氢分布；氢气

密度低，极易上浮至顶部，故在试验段顶部设置监测

点 8~18，其中监测点 8、9、10、12、13、15、16、18位于

试验段 4个角落以及边侧，用于监测气体流动较弱

区域氢气的流动情况，监测点11位于电器件阳光模

拟器附近，监测点14用于分析收集口外形对氢气流

动的影响，监测点 17 位于收集口上方的流动“死

区”，监测氢气是否会在此聚集。所有监测点以喷口

底部的中点作为坐标原点，顺应喷口气流方向为X
轴正方向、气流左为Y轴正方向，垂直向上为Z轴正

方向。18个监测点的具体坐标见表1。

2 仿真结果与讨论 

2. 1　汽车行驶模式下氢泄漏　

风洞的车辆高速行驶工况是通过车轮底部的传

动转鼓和车前方喷口高速射流实现的，风洞喷口出

风模式下的喷口平均风速达 80 km/h。图 6显示了

以喷口中心所作的XZ截面上氢气体积分数，可以看

到由于汽车底部垂直向下泄漏的氢气初速度较小，

受横向高速气流的影响，氢气紧贴着汽车表面向后

移动。随后氢气脱离汽车表面后进入汽车的尾流

区，氢气浓度随着离汽车尾部距离的增加而降低，

0. 8 s后氢气进入了收集口，这也意味氢气离开试验

段进入了风洞的内部流道当中。在图6（b）中可以看

到车尾部的氢气出现了形态的突变（画圈处），由先

前的浓度梯度形式分布变得混合。这是因为前段氢

气在低压的尾流区受扰动较小，一旦离开低压区域，

周围的气体涌入，氢气浓度迅速下降同时变得混合

均匀。图 6（c）显示了 37 s时的氢气浓度分布，这里

并不是指 37 s氢气才在风洞运行一圈，只是在当前

体积分数云图分辨率下的一种显示。事实上，根据

监测点的数据（见图8），在车底泄漏的氢气约10 s就
运行完了一圈又重新回到了试验段。这里列出图 6
（c）和图6（d）主要是为了说明浮力的影响，即氢气在

风洞流道中的流动受浮力影响，逐渐贴于顶部，优先

于喷口顶部流出。随着时间推移、氢泄漏量的不断

积累，才在喷口的全区域均能检测到氢气。

仿真
实验

 

图4　模拟与试验结果对比

Fig.4　Comparison of simulation and test results

表1　风洞氢浓度监测点空间坐标

Tab.1　Coordinates of hydrogen concentration monitoring points in wind tunnel
单位： m 

监测点1 （X，Y，Z）
（14. 47， 0， 2. 25）
监测点6 （X，Y，Z）

（-11. 32， 0， 2. 25）
监测点11 （X，Y，Z）
（4. 00， 0， 6. 02）
监测点16 （X，Y，Z）

（22. 10， 5. 96， 8. 96）

监测点2 （X，Y，Z）
（19. 13， -6. 46， 2. 25）

监测点7 （X，Y，Z）
（0， 0， 1. 10）

监测点12 （X，Y，Z）
（4. 00， -5. 96， 6. 02）
监测点17 （X，Y，Z）
（22. 10， 0， 8. 96）

监测点3 （X，Y，Z）
（15. 08， -12. 83， 2. 25）

监测点8 （X，Y，Z）
（-6. 64， 5. 96， 6. 02）

监测点13（X，Y，Z）
（14. 08， 5. 96， 8. 96）
监测点18 （X，Y，Z）

（22. 10， -5. 96， 8. 96）

监测点4 （X，Y，Z）
（-14. 53， -12. 83， 2. 25）

监测点9 （X，Y，Z）
（-6. 64， -5. 96， 6. 02）

监测点14 （X，Y，Z）
（14. 08， 0.  8. 96）

监测点5 （X，Y，Z）
（-18. 99， -6. 43， 2. 25）

监测点10 （X，Y，Z）
（4. 00， 5. 96， 6. 02）
监测点15 （X，Y，Z）

（14. 08， -5. 96， 8. 96）

Y

X
Z

点 8

点 9

点 10

点 11

点 12

点 13

点 14

点 15

点 16

点 17

点 18

点 1

点 2

点 3点 4

点 5

点 6 点 7

 

图5　风洞氢浓度监测点位置

Fig.5　Position of monitoring point for hydrogen 
concentration in wind tunnel
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一般来说，人员活动区域仅在试验段，并不包括

风洞的庞大流道结构。事实上，流道内的高速风机、

加热器、电缆等设备器件极容易成为氢气的引爆点，

了解氢在风洞流道内部的流动扩散情况十分有必

要。在Z=0. 62 m处截取XY平面，分别作 t=1 s、t
=10 s、t=23 s和 t=60 s的氢气体积分数云图，为了

方便观察规律，云图分辨率最大氢浓度设为 2%，如

图7所示。在图7（b）可以看到氢气在经过风扇区后

变得更加分散，这是风扇高速旋转的扰动造成的，会

使得氢气分布变得更加均匀。在图7（c）可以明显看

到流道内侧的氢浓度高于外侧，这是因为在四个拐

角处存在导流片，内侧的氢气相比于外侧会更快的

流过拐角，类似于操场的跑道。车辆的左侧（驾驶员

视角）的气流正是来自于流道的内侧，所以会优先监

(a) t=0.2s

(b) t=0.8s

(c) t=37s

(d) t=60s

0.00 0.008 0.016 0.024 0.032 >0.04
Volume Fraction of  H2

 

图6　XZ截面的氢体积分数云图（Y=0 m）
Fig.6　Hydrogen volume fraction in XZ section (Y=0m)
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测到氢气浓度的聚集。随着时间的推移，区域内氢

气总量不断增加，整个风洞流道均能监测到氢气；在

试验段氢气随高速气流流动，在车周围形成氢包覆

层，并在车身两侧区域向外散开，如图7（d）所示。

为了更精确的分析氢气在整个泄漏过程中的扩

散规律，以风洞 18处监测点的数据作折线图，各监

测点位置与坐标详见图5和表1，其中监测点1~7均

位于风洞流道中，其数据作图8（a）；监测点 8~18均

位于试验段顶部，其数据作图8（b）。
由图 8（a）可以看出，所有监测点的氢浓度总体

趋势均随着时间增大。刚开始泄漏时，最先监测到

氢气的不是距离汽车尾部最近的监测点1，而是监测

点 3，这是因为泄漏点水平高度低，距地面 0. 32 m，

但流道内监测点位于流道正中间，距地面高度 2. 25 
m。氢气受风洞气流的裹挟，距离泄漏点最近的监

测点 1无法第一时间监测到流道底部的氢气；随着

氢气在流动中受浮力的影响，氢气向流道的中、上部

蔓延，监测点 2和 3开始能监测到氢气，流道更往后

的监测点 3监测到的浓度更大。但是监测点 3为风

扇的吸入区，气流扰动较大，也是监测点3数据波动

较大的原因。经过风扇搅动后的氢气具有较好的均

匀度，所以位于风扇后的监测点 4、5、6、7具有较好

的规律性。监测点 4最先出现氢浓度的激增，随后

是监测点5、6、7；且监测点4、5、6、7的氢体积分数依

次减小，说明泄漏的氢气在流动过程中浓度不断降

低。喷口处的监测点 7在泄漏开始后约 10s出现氢

浓度的大幅上升，意味着泄漏的氢气已经绕完风洞

一圈，又重新回到了试验段。监测点1在约11s才开

始出现氢浓度的明显上升，说明监测点 1监测到的

是喷口的氢气，而不是汽车底部直接泄漏的氢气。

在 20s后，除了监测点 3，其余监测点均呈现出氢体

积浓度的线性上升。由于风洞体积庞大，在泄漏开

的第60s，所有监测点的氢体积浓度均低于氢气的爆

炸下限4%。

图 8（b）的监测点均位于试验段的顶部，可以看

到大多数监测点在 10 s后才有所变化，这说明这些

监测点监测的是来自喷口的氢气，而不是第一时间

汽车底部泄漏的氢气。监测点14最先监测到氢气，

也是全时间段保持着所有试验段监测点里最高的氢

浓度值。这与监测点14的位置有关，其位于收集口

0.00 >0.020.0160.0120.0080.004

(a) t=1 s (b) t=10 s

(c) t=23 s (d) t=60 s

 

图7　XY截面的氢体积分数（Z=0.62 m）
Fig.7　Hydrogen volume fraction in XY section (Z=0.62m)
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中部的正上方，来自喷口的气体绝大部分被收集口

收集进入流道中，也有小部分气体流到收集口的上

方，如图9所示。监测点12、15的氢浓度仅次于监测

点 14，其数值明显高于其他监测点。这是因为监测

点12和15位于流道的内侧，因为拐角导流片的存在

使得内侧的氢气浓度升高的更快。事实上，监测点

9、12、15的氢体积浓度均高于监测点8、10、13，印证

了前文对流道内外侧氢浓度分布不均的分析。监测

点 8、9、16、18 位于试验段的 4 个角落，处在流动的

“死区”，其氢浓度趋势并不像监测点12、14、15那样

具有接近线性上升的趋势，而是振荡式的缓慢上升，

这意味着氢气是通过扩散到达 4个角落，而不是强

制流动。总体来说，试验段顶部氢体积浓度在1 min
后最高值也不到 0. 03%，明显低于图 8（a）流道内的

氢体积浓度，说明实际运用中氢浓度传感器放置于

流道中的检测效果要好于放置于试验段顶部。

2. 2　汽车怠速模式下氢泄漏　

在模拟汽车的怠速模式下，风洞喷口关闭，气流

从位于喷口顶部的 2个旁通口流出，流经阳光模拟

器进入收集口，从而绕过汽车，如图 10所示。实际

汽车附近达不到完全静风环境，可以看到小部分气

流经收集口后撞击地面，又往后回流到了汽车附近。

这也解释了图11的氢浓度演变过程，即氢气刚开始

泄漏会沿着车身底部向车头移动（图11（a）），随后向

上漂浮（图11（b））；氢气在上部遇到旁通出口的气流

裹挟，向后移动（图 11（c））。在氢气移动的过程中，

其浓度不断降低，距离泄漏点越近的区域氢浓度越

高。随着氢气的持续泄漏，试验段内氢气的总量变

多，危险区域也在变大。可以看到氢气极易流过阳

光模拟器表面，而阳光模拟器内含有大量电线，工作

时发热量也较大，是风洞关于氢安全重点防范的

设备。

图12则反映出XY截面上的氢体积分数。由于

旁通模式下试验段底部气体流动并无稳定的流场，

所以氢浓度分布较为杂乱。以人坐在车里正视前方

的视角进行前、后、左、右方位的描述，总体来说，氢

气先向车头的右前方流动，随后向车头的左侧以及

车后部扩散，并在试验段喷口的两侧的角落形成了

氢气聚集区域。汽车左右流场并不均匀，存在一股

气流直接推动氢气至喷口的右侧角落，但扩散后的

(a) (b)  

图8　风洞不同位置氢体积分数（喷口出风模式）

Fig.8　Hydrogen volume fractions at different locations in wind tunnel (nozzle out mode)

 

图9　喷口出风模式下XZ截面矢量图（Y=0 m）和收集口

Fig.9　XZ section (Y=0 m) vectors in nozzle out mode and collecter
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氢气优先在试验段左半部分聚集，如图12（d）。
将 18处监测点的数据做成图 13折线图。在图

13（a）中，只有喷口附近的监测点7监测到大量的氢

气，这是回流的空气推动车底泄漏的氢气往车前部

分移动造成的。流道内部的监测点1~6监测的氢气

量及其微小可以忽略不计，这说明怠速模式下，一旦

车底氢气泄漏，氢气主要聚集在试验段，几乎不进入

流道。图 13（b）显示了试验段内氢气随时间的扩散

以及分布情况。从扩散行为来看，从泄漏开始，位于

汽车顶部的监测点 11最先出现氢气体积浓度的上

升，这是氢气受向上的浮力以及试验段气流综合影

响的结果。随后位于右侧的监测点 10在 5 s后开始

出现氢体积浓度的上升，这说明存在一股流向车右

侧的气流，与图12所示的结果一致。但是在15 s后，

监测点 9和 12的数据值开始领先于其他监测点，并

保持最高体积浓度至最后。这说明在试验段的顶部

存在流向左、前方的气流，强烈影响氢气的扩散。位

于试验段后部的监测点 17反应最慢，在 11 s后才开

始监测到氢气。这意味试验段后部分区域的流场相

对静止，这也是位于后部的监测点16、17、18均反应

较慢的原因。从数据的波动特征也可以看出，位于

试验段前端监测点8、9、10、11、12数据波动较大，说

明受气流的扰动较大，而位于试验段后半部分的监

测点 13~18的数据浓度数值较小，但呈现出稳定上

升的过程，说明区域气流速度小且较为规律。需要

注意的是位于收集口后方的区域，距离泄漏点最远

且由于收集口特殊结构的影响形成了与外部隔绝的

局部静风区，虽然氢气难以直接流入，但也意味主动

稀释操作下里面的氢气难以通过现有流场结构

排出。

 

图10　旁通出风模式下XZ截面（Y=0 m）矢量图和旁通口

Fig.10　XZ section (Y=0 m) vectors in bypass out mode and bypass outlet

(d) t=60s
(c) t=30s

(b) t=5s(a) t=1s

0.00 0.008 0.016 0.024 0.032 >0.04
Volume Fraction of  H2

 

图11　XZ截面（Y=0 m）的氢体积分数

Fig.11　Hydrogen volume fraction in XZ section (Y=0 m)
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考虑到氢气密度小，在空气中浮力较大，极易在

顶部聚集，而试验段是测试人员频繁进出活动的场

所，且顶部高温的阳光模拟器可能存在裸露电线，所

以怠速模式下研究氢气在试验段顶部流动聚集的情

况十分有必要。将试验段顶部的面作为监测面，怠

速模式下分别取20 s、60 s时刻作氢气体积浓度分布

图，如图14。顶部的流动并不规律，受旁通出口气流

的影响（图10），氢气会优先在试验段左前部聚集，但

浓度并不高，不超过 0. 1%，大部分氢气还是停留在

底部（图11（d）），这也意味着传统在顶部布置氢浓度

传感器的策略并不适合。此外，怠速工况下的氢气

泄漏要比汽车行驶工况危险，因为单讨论浓度上升，

怠速模式氢气仅仅在试验段这部分空间内持续扩

散，会形成较大的可燃云团，而行驶工况，整个风洞

流道大空间都是氢气流动的区域，即稀释的空间

更大。

2. 3　氢浓度传感器布置　

根据前文所讨论的氢气在风洞不同工作模式下

的流动扩散规律，发现氢气聚集情况不同于传统的

静态大空间，在仅仅在顶部设置氢浓度传感器的方

式无法满足风洞特殊流场的预警需求。

（1） 行驶模式（喷口出风）：由图 6可以看出，在

汽车的尾流区的设置氢气浓度传感器的检测效果最

好，因为在强力气流下，低初始动量的氢气会紧贴车

(a) t=1s (b) t=10s

(c) t=40s (d) t=60s

 

图12　XY截面（Z=0.62 m）的氢体积分数

Fig.12　Hydrogen volume fraction in XY section (Z=0.62 m)

(a) (b)  

图13　风洞不同位置氢体积分数（旁通出风模式）

Fig.13　Hydrogen volume fractions at different locations in wind tunnel (bypass out mode)
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身进而被裹挟带至汽车后方，所以本案例在汽车后

方尾流区距地面0. 5~1 m高度布置可以最先检测到

氢气，1 s内即可检测到 1%的氢体积浓度。考虑到

试验段布置设备可能影响测试的流场，若在风洞的

流道内布置传感器，应在收集口位置离地不同高度

布置多个传感器阵列，因为在风洞喷口气流的影响

下，氢气分布会在不同高度形成明显的浓度梯度，而

不同车型、不同泄漏位置又会影响到氢泄漏的高度，

所以单传感器难以满足。

（2） 怠速模式（旁通出风）：不同于喷口出风，怠

速模式下在车前方布置氢气浓度传感器效果最好，

因为内部的流场会推动气流往车前移动，如图10、图
11；以本案例的 0. 003 kg/s 的情况，20 s 可检测到

1%的氢体积浓度（车前的监测点 7）。试验段顶部

布置传感器的效果较差，因为试验段顶部的氢气浓

度上升较慢，以图 13（b）的曲线预估，10min 后顶部

才能测到 1%的氢体积浓度，但是此时车身附近氢

气体积浓度值早已超过4%的安全底线。由于怠速

模式本身就是模拟车静风状态，并不需要考虑传感

器设备对流场的影响，所以建议在车身前部两侧布

置多个可移动式的传感设备。

3 结论 

本文重建了上海地面交通工具风洞中心的整车

热环境风洞模型，通过数值模拟的方法分析了风洞

测试汽车行驶工况和怠速工况两种情况下的氢气扩

散行为以及氢浓度的时空演变过程，主要结论如下：

（1） 在汽车行驶工况下，受喷口横向高速气流

的影响，氢气紧贴着汽车表面移动至车尾部脱离，氢

气浓度随着离汽车尾部距离的增加而降低；流经风

扇之前的氢气流具有明显的浓度梯度，但氢气经过

风扇区受风扇高速旋转扰动的影响，会变得分布均

匀；泄漏开始后约10 s氢气绕完风洞一圈，与车底正

在泄漏的氢气汇合，造成整个区域氢气浓度的持续

升高。氢气在流道的流动过程中，流道内侧的氢浓

度高于外侧。

（2） 在汽车怠速工况下，泄漏的氢气大多在试

验段内流动扩散，流道内几乎检测不到氢气。试验

段内尽管气流的流速很小，但流动并不规律，汽车底

部泄漏的氢气被气流搅乱，在车的两侧呈现出不对

称分布。试验段内车身附近的氢气首先在左前范围

聚集，然后逐渐向车右后方部分扩散；试验段顶部的

氢气则倾向于在车左上方的角落聚集。

（3） 汽车行驶工况下的氢浓度传感器应考虑在

车后尾流区布置，若在流道中布置应在不同高度形

成的阵列，以应对氢气浓度的分层；在怠速工况，受

风洞流场的影响，氢浓度传感器应优先在车前方两

侧布置，而试验段顶部的氢浓度传感器难以起到及

时预警效果。

（4） 氢气在车底以 0. 003 kg/s 的速率泄漏 60 s
后，无论在汽车行驶工况还是怠速工况，本文所设监

测点的氢气体积浓度均未达 4%的可燃下限，达到

4%的高浓度范围仅局限在车底泄漏出口很小的范

围内，这既有风洞体积庞大、气流促进稀释的客观因

素，也有本案例设置的泄漏时间、泄漏量的主观影响

因素。未来需要更多的研究，识别不同氢泄放流量、

时间、泄放角度下的氢浓度聚集特征以保障风洞的

安全。
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