隧道氢能源列车高压储氢泄漏与扩散规律研究

[bookmark: OLE_LINK14][bookmark: OLE_LINK13]摘 要：为研究隧道内氢能源列车高压储氢泄漏与扩散的演变规律，本文采用数值模拟方法，建立隧道与列车物理模型，结合Realizable k-ε湍流模型及Molkov虚喷嘴模型，系统分析氢气泄漏速度场及动量变化、三维浓度分布特征。结果表明，氢气泄漏后速度峰值超过30 m/s，受到隧道壁面影响速度方向快速变化，延隧道壁面呈现梯度分布特性；靠近隧道出口位置速度衰减降至1.0 m/s以下；各区密度变化平缓，横向动量逐渐均匀变化。氢气扩散呈现纵向沿隧道顶棚纵轴线形成放射状中心对称传播路径，泄漏口下游0-60 m氢气云表层内为高浓度积聚区；横向受湍流混合影响呈对称扩展，在泄漏后期已覆盖隧道全宽；竖向氢气云因浮力主导聚集于3-5 m顶层空间，底层氢气云浓度始终低于安全阈值。本研究成果可为氢能源列车隧道场景安全应用提供重要基础数据。
关键词：氢能源列车；氢气泄漏；数值模拟；速度矢量；可燃范围；扩散特性。
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在全球能源转型和我国“双碳”政策浪潮的推动下，氢能凭借其清洁、高效的特质于交通运输领域崭露头角，氢能源列车的研发与应用随之得到快速发展[1-3]。隧道场景是氢能源列车应用的重要场景，与开敞空间不同，隧道的封闭受限性影响气体扩散并导致气流扩散受阻[4-5]，当发生氢气意外泄漏后可能引发火灾和爆炸事故，造成严重的人员伤亡和财产损失[6-7]。
在氢气泄漏扩散研究中，大量学者已展开了深入探索。丁晓晔等[8]采用标准k-ε湍流模对高校实验室半封闭场景下的氢气泄漏扩散路径进行数值预测，量化了可燃区域范围。戴行涛等[9]归纳了氢气状态方程、欠膨胀射流结构及模型、射流区域氢气浓度预测等方面研究。Qian等[10]指出，隧道独特的几何结构和边界条件使得其内部氢气湍流扩散情况迥异于常规空间。
在速度场方面，已有研究对氢气泄漏瞬间的速度变化以及动量传递对周围环境的影响进行了初步分析。李雪芳等[11]基于高压氢气射流激波结构的实验装置测量，建立了考虑射流核心区与边界层分层流动特性的简化模型。张云鹏等[12]对比小波光流法三种测速算法，发现 Wavelet-based Optical Flow Velocimetry （wOFV）能获得更高分辨率和准确性的速度场。Koutsourakis等[13]量化了不同泄漏口尺寸下射流速度衰减与动量传递对近场车底和远场隧道顶部浓度分布的影响。Wang等[14]研究者研究了泄漏量和堵塞率对隧道内液氢泄漏扩散的速度场特征影响，揭示了泄漏量对初始传输速度影响较小但显著改变最终扩散范围，堵塞率通过增强湍流脉动改变速度场结构并影响传输速度与扩散效率的规律。李特快等[15]揭示了不同形式泄漏孔的高压氢气速度场特征，明确矩形孔射流存在轴转换现象及速度场演变规律，为高压氢气泄漏速度场研究提供了理论与实验支撑。
在泄漏空间分布方面，前人研究主要聚焦于泄漏源附近以及宏观空间的整体分布特征。Sun等[16]在宏观层面明确了加氢站建筑群内氢气泄漏后在受阻空间中的大致扩散范围和浓度分布趋势。Mukai等[17]模拟了不同公路隧道结构中车辆事故导致的氢气泄漏扩散，发现通风可在数十秒内移除泄漏氢气，隧道坡度和结构显著影响氢气滞留时间。张晓林等[18]系统分析了自然通风条件下通风口长宽比、位置、面积及高度对受限空间内高压氢气扩散的影响，发现通风口长宽比接近1、高度越高时的通风效果更优，为受限空间氢安全设计提供了量化思路。Song[19]等研究者模拟不同泄漏位置、泄漏率、泄漏孔形状及通风条件下的氢气泄漏扩散，揭示了车内氢气浓度随时间的分布变化规律。薛龙昌[20]等研究者模拟了上部和下部泄漏位置下氢气在隧道内的泄漏扩散特性。余亚波等[21]分析了自然通风面积、布置方式、位置和强制通风位置、速度的影响，提出了氢安全设计指导方案；Giannissi等[22]评估了被动通风和外部风对通风外壳中氢气释放与分散的影响，揭示了风对单通风口腔室内氢气扩散及通风效率的作用机制。Song等[23]研究者通过分析储氢舱侧壁通风栅格数量和泄漏孔直径对氢气扩散模式及排放效率的影响，揭示了两种气体交换模式。
现有研究局限于较为理想的开放空间或简单受限空间，对于隧道这种特殊的半封闭狭长空间仍然关注不足，氢气泄漏后在隧道场景内扩散移运过程和氢气浓度分布有待进一步研究，且缺乏对高压氢气泄漏后速度场和动量变化的联系与分析。基于上述研究现状，本文聚焦于隧道氢能源列车高压储氢泄漏与扩散演变规律，通过数值模拟方法，结合实际尺寸隧道与列车物理模型，深入分析了泄漏过程中动量与速度场的演变，以及氢气在隧道纵向运动规律和横向分层特征，探究泄漏对扩散的影响及顶层氢气云时序变化，以期为隧道安全设计及安全防护措施制定提供数据支撑，助力氢能源列车在隧道场景的发展。

1 物理模型与数值模型
1.1 物理模型
图1所示隧道模型几何尺寸为长120 m，宽为6.4 m，高为5.5 m，属于矩形截面隧道，坐标原点位于隧道出口左上角。氢能源列车简化尺寸为14×2×3 m3。列车布置于距离隧道入口60 m处，即位于计算域正中。氢气泄漏口设置于车辆顶部中轴线与横向对称轴的交点，即车辆顶部的中心位置。默认在整段隧道计算域内各点均处于自然通风状态。从泄漏口位置(X=60 m)开始以2.5 m为间距设置5个数据观测截面(X=60.0, 62.5, 65.0, 67.5和70.0 m)。
[image: ]
[bookmark: OLE_LINK7]图1 隧道与列车模型尺寸示意图

1.2 数值模型 
[bookmark: _Hlk181284599][bookmark: _Hlk181348026]本研究利用ANSYS Fluent模拟软件开展数值模拟，采用Realizable k-ɛ 湍流模型模拟氢气泄漏扩散过程[8-10]。Realizable k-ɛ模型通过引入改进的湍动能(k)和湍流耗散率(ε)的方程，增强了对湍流流动的描述，特别是在复杂流动条件下。
[bookmark: _Hlk180505189]利用ICEM软件对流体计算域进行网格划分。由于泄漏口附近的速度和压力变化剧烈，对网格精度要求较高，因此对泄漏口局部区域进行网格加密。泄漏口附近的网格进行局部加密，加密尺寸为8 mm。从泄漏口到隧道两端出口，网格从8 mm逐渐增加到全局尺寸400 mm，计算域网格划分如图2所示。
	[image: ] [image: ]泄漏口附近网络加密
隧道截面部分网格细化
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图2 计算域网格划分
[bookmark: OLE_LINK15]随后，以泄漏口为中心，分别以增长率1.08、1.10、1.15进行网格增长并以这三个特征尺寸进行网格独立性检验。通过比较泄漏过程中泄漏口上方隧道顶部的氢气体积分数作为评判标准，比较三套网格得到的体积分数数据，以此来验证网格独立性。网格独立性检验结果如图3(a)所示。由图可知，当选用1.08、1.10、1.15增长率的网格时体积分数基本一致，因此，可选择增长率为1.10的网格。选取0.05、0.10、0.20 s三种时间步长，由图3(b)可知0.10 s的氢气浓度在0.05 s和0.20 s之间且基本一致，故可选择时间步长0.10 s。
	

	


	（a）网格独立性
	（b）时间步长无关性


图3 网格独立性与步长无关性检验
发生泄漏后，射流氢气垂直向隧道天花板喷射，泄漏口设置为质量流量入口，泄漏压力为35 MPa，控制环境温度为293.15 K。隧道两侧出口为压力出口，其余隧道和列车壁面为绝热壁面。氢气射入空气的混合气体视为可压缩理想气体。
为研究不同泄漏口径对受限空间内氢气泄漏扩散的影响，本文共设置4组工况，通过虚拟喷嘴模型[21]将35 MPa泄漏压力和不同泄漏口径转换为不同泄漏流量，分别对应口径的流量设置为0.059 6、0.134 2、0.238 5和0.372 7 kg/s，具体研究工况见表1所示。
表1 隧道高压氢气泄漏模拟工况
	工况
	压力/MPa
	泄漏孔径/mm
	温度/K
	[bookmark: OLE_LINK16]泄漏流量/(kg·s-1)

	1
	35
	2
	293.15
	0.059 6

	2
	35
	3
	293.15
	0.134 2

	3
	35
	4
	293.15
	[bookmark: OLE_LINK19]0.238 5

	4
	35
	5
	293.15
	0.372 7



2 隧道内密度及速度场分布特性
2.1 隧道内不同纵向位置横向密度分布
如图4所示，云图显示了氢气泄漏后不同截面内氢气和空气混合后平均密度变化过程。泄漏15、50和85 s的时间阶段对各截面上的密度影响较小，仅有X=60 m存在氢气泄漏喷射形成的高浓度区域。随着氢气扩散蔓延，在其他位置截面上氢气射流很快与空气混合，从各截面平均密度的数值可以判断出泄漏后隧道空间内的气体密度与隧道原始空气密度保持趋近。
[image: ]
[bookmark: OLE_LINK9]图4不同纵向截面密度分布(工况1)
图5展示了从不同氢气泄漏流量下X=60 m（泄漏截面）处密度云图。可以直观地看到，随着泄漏流量增大，氢气泄漏射流位置的密度逐渐降低。氢气射流撞击隧道顶棚后沿隧道壁面向底部移动，低密度区域同样向下蔓延。比较不同泄漏质量流量，各截面密度基本在1.160 kg/m3下方小幅度波动，说明泄漏质量流量对隧道空间整体平均密度影响较小。
[image: ]
图5 不同泄漏流量X=60 m（泄漏截面）密度分布

2.2 隧道内不同纵向位置速度矢量空间分布
图6中展示了工况4下隧道60~67.5 m泄漏完整的流场空间结构，总体上呈现沿截面中轴线的对称分布。X=60 m截面处，氢气泄漏后高速射流竖直向上冲击隧道顶棚，冲击后动量方向迅速变为水平方向，沿顶棚向隧道两侧传播；同时隧道底部的空气与泄漏氢气掺混，形成扩散区；列车左右两侧在高度为2.5-4 m的区域形成斜向下矢量，与列车侧壁相互作用，产生局部绕流，形成对称涡旋区，左侧箭头呈逆时针环形而右侧箭头呈顺时针环形旋转。从X=62.5 m截面开始出现垂直于截面的动量区域（红色区域），顶部涡旋区范围扩大，列车周围形成纵向截面内的延伸区，流场沿隧道轴向延伸，列车上方及两侧的涡旋结构具有沿纵向向外的分量并且竖直向下延长。X=65 m截面的顶部射流仅保留很少横向分量，泄漏气流撞击侧壁加剧混合，使得列车左右两侧涡旋区面积扩大，向截面内运动的气流范围继续扩大。X=67.5 m截面顶部横向扩散的分量消失，顶部形成完全纵向延伸区（蓝色区域）；车厢上方区域出现新的涡旋区，外侧涡旋仍保持与前截面相同的环绕方向，而在内向传播区中，气流在左侧顺时针、右侧逆时针向截面中轴线汇聚弯曲。
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	(a) X=60 m
	(b) X=62.5 m
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	(c) X=65 m
	(d) X=67.5 m


图6 泄漏15 s时期速度矢量空间分布(工况4)
不同泄漏流量下X=62.5 m截面速度矢量空间分布如图7所示。在不同泄漏流量条件下，工况1与工况2的各截面呈现相似的速度场分布，由于泄漏流量增大，工况2对应漩涡区域较工况1相比增大，同时高速射流区域的厚度增加。工况1中氢气射流碰撞隧道顶棚后向下移动形成的涡旋区长度为2.17 m，而工况2中对应的漩涡区域长度约为2.88 m。当泄漏流量进一步增大，各截面速度矢量分布差异更加显著，工况4中的高速射流厚度可达0.55 m，漩涡区向下分布长度可达3.42 m。
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	(a) 0.059 6 kg/s
	(b) 0.134 2 kg/s
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	(c) 0.238 5 kg/s
	(d) 0.372 7 kg/s


图7 不同流量下X=62.5 m截面速度矢量空间分布

3. 隧道内氢气云扩散行为
[bookmark: OLE_LINK1]3.1 纵向氢气云初始前沿的运动规律
如图8所示，氢气扩散前沿在隧道内的运动规律受浮力和空气卷吸共同影响，是泄漏氢气云直接与外界接触的区域，初始前沿的氢气层呈现较薄低浓度区包裹较厚高浓度区的状态。随时间从5 s至85 s推进，其运动轨迹呈现明显的连续动态变化，15 s前氢气扩散前沿刚刚形成，厚度较小；随着时间增加，使初始前沿厚度逐渐增大，且贴近隧道顶棚的高浓度氢气云层厚度同样逐渐增加。同时，高浓度氢气云层厚度从泄漏位置向氢气扩散前沿逐渐减小。氢气云前沿在整个泄漏过程中保持稳定在1 m/s的速度运动，这一运动特征支持用局部区域解剖运动的氢气云的内部结构。
[image: ]
图8 隧道轴线氢气云初始前沿随时间运动规律示意图(工况1)
如图9所示，图中呈现了四种不同泄漏流量工况（0.059 6、0.134 2、0.238 5、0.372 7 kg/s）下泄漏时间为15 s时隧道内氢气云的分布形态。随着泄漏流量增加，相同时间下氢气云层扩散前沿的蔓延距离逐渐增加，同时形成氢气云层的厚度增加。当泄漏流量为0.059 6 kg/s时，氢气撞击隧道顶棚后高浓度区域向隧道两侧蔓延，而当泄漏流量为0.372 7 kg/s时，高浓度氢气区域已经充满了车厢上方的区域。更多的氢气泄漏后对轴向氢气云扩散长度有促进作用；而氢气云层厚度随泄漏流量成增加在垂直方向的覆盖范围大幅扩展。
[image: ]
[bookmark: OLE_LINK10]图9 隧道轴线氢气云初始前沿运动随泄漏流量规律示意图(15 s)

3.2隧道氢气浓度分布特征
由于高压泄漏氢气横向成对称分布，故在研究氢气云分布时只需观测半截隧道即可反映整体扩散运动。本文选择纵向60到120 m的后半段局部隧道，氢气云均沿着隧道顶棚形成中心对称的高浓度区域，浓度峰值位于泄漏口正上方和下游顶处。氢气云在横向呈现近似对称分布，表明泄漏射流的初始动量与浮力效应共同主导横向截面的扩散过程。以下将按氢气云纵向长度占隧道长的25%、50%、90%三个时间阶段对四种泄漏流量工况下分别讨论。
图10为不同泄漏流量下氢气云在达到隧道长度25%、50%、90%时的氢气浓度分布特征。不同泄漏流量下氢气在隧道内扩散移运形成的浓度场变化过程相似。当氢气扩散距离达到隧道长度25%时，靠近泄漏口位置附近的氢气浓度较高，氢气扩散前沿的浓度较低。受到氢气泄漏动量变化的影响，靠近隧道侧壁位置对应的氢气蔓延距离显著大于隧道中心的蔓延距离，形成一个向内凹陷的浓度结构。当氢气扩散距离达到隧道长度50%时，整体氢气云团浓度上升，并且由于氢气扩散蔓延过程中动量损耗，扩散前沿逐渐变为水平扩散蔓延，浓度差异减小。而当扩散距离达到隧道90%时，氢气基本充满整个隧道顶棚空间，且高浓度氢气区域厚度显著增加，氢气云团逐渐向隧道底部蔓延。
比较不同泄漏流量发现，随着泄漏流量的增加，不同工况下氢气扩散距离到达隧道对应占比的时间变短。流量为0.059 6 kg/s 时氢气蔓延至整个隧道的90%需要85 s，而流量为0.372 7 kg/s时仅需要50 s，可见泄漏流量增大显著增加了氢气的扩散速度。同时氢气扩散到达相同隧道占比时，氢气云浓度和厚度同样有显著增加。
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[bookmark: _Hlk204002746][bookmark: OLE_LINK2]图10 不同泄漏流量条件及泄漏时期氢气云浓度分布云图
图11为不同泄漏流量下X=62.5和70.0 m两个截面中5.5 m高度出的氢气浓度分布。在X=62.5 m截面处（图11（a）），泄漏流量与氢气浓度呈显著正相关,且当泄漏流量更大时，氢气浓度沿横向方向变化更大。当泄漏流量为0.372 7 kg/s时，最大氢气浓度差值可达到5%左右；而泄漏流量为0.059 6 kg/s时，最大氢气浓度差值仅为2%。在X=70.0 m截面处（图11（b）），当泄漏流量大于等于0.134 2 kg/s时，氢气浓度在靠近隧道壁面和中心的位置出现峰值。而对应泄漏流量0.059 6 kg/s时隧道中心位置没有出现浓度峰值，相反出现了最小值。这是由于氢气喷射后动量变化对扩散泄漏过程产生影响，由于氢气喷射撞击隧道顶棚后沿隧道壁面向下继续移动，因此靠近隧道壁面的位置出现了氢气浓度峰值。随着氢气动量耗尽转变为浮力主导扩散移运，氢气逐渐在隧道中心位置积聚，因此隧道中心位置同样出现氢气浓度峰值。而当泄漏流量最小时，氢气动量不足导致无法在隧道中心位置形成漩涡区域，因此高浓度区域无法形成。
	

(a) X=62.5 m
	

(b) X=70 m


图11 不同泄漏流量氢气云浓度分布曲线(Y=5.5 m)
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4. 结论
本文系统分析了氢气泄漏过程中隧道空间的密度、速度场与动量、氢气浓度三维分布等特征参量，主要结论如下：
1）泄漏时期(15 s、50 s、85 s)对隧道各截面混合空气密度影响微弱，氢气泄漏后与空气快速混合，平均密度（1.154~1.160 kg/m³）接近原始空气密度（1.20 kg/m³）。四种泄漏流量(0.059 6~0.372 7 kg/s)工况下，各截面混合空气密度均在1.150~1.156 kg/m³ 范围内小幅波动，流量对密度分布的影响不显著。
2) 泄漏15 s时期，动量主导扩散，高压射流以 30~40 m/s的速度竖直冲击顶棚，随后动量向横向两侧侧壁方向转化，横向扩散呈中心对称特征，与侧壁碰撞产生反向及向下次级动量，在列车两侧上方形成漩涡区域，呈现强速度梯度的剪切特性。随着氢气扩散动量衰减，速度降至1 m/s以下，浮力取代动量成为主导因素。低流量(工况1、2)速度矢量分布对称且强度接近，高浓度区沿顶棚平缓扩展；高流量(工况3、4)射流冲击后向下速度显著增加，射流冲击后涡旋长度与厚度大幅增加。
3) 氢气云初始前沿以稳定的1 m/s 速度沿隧道轴向推进，随着泄漏流量的增加，不同工况下氢气扩散距离到达隧道对应占比的时间变短，氢气浓度和厚度有显著增加。受氢气动量影响，在隧道壁面附近和中心位置形成高浓度区域。
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Study on the behavior of high-pressure hydrogen leakage and diffusion from hydrogen powered trains in tunnel 
Abstract: To study the evolution behavior of high-pressure hydrogen leakage and diffusion from hydrogen powered trains in tunnel, a numerical simulation method is employed, physical models of the tunnel and the train are established, and the Realizable k-ε turbulence model and the Molkov virtual nozzle model are combined to systematically analyze the velocity field and momentum change of hydrogen leakage, as well as the three-dimensional concentration distribution characteristics. The results show that the peak velocity of hydrogen leakage exceeds 30 m/s, and the velocity direction rapidly changes due to the influence of the tunnel wall, presenting a gradient distribution along the tunnel wall. The velocity decays to below 1.0 m/s near the tunnel exit. The density changes in each zone are gentle, and the lateral momentum gradually changes uniformly. The hydrogen diffusion presents a radial center-symmetric propagation path along the longitudinal axis of the tunnel ceiling. The surface layer of the hydrogen cloud in the 0-60 m downstream of the leakage port is a high-concentration accumulation area. Horizontally, it expands symmetrically due to the influence of turbulent mixing and has covered the entire width of the tunnel in the later stage of the leakage. Vertically, the hydrogen cloud gathers in the 3-5 m top layer space due to buoyancy, and the hydrogen concentration in the bottom layer is always below the safety threshold. The research results of this paper could provide important basic data for the safe application of hydrogen energy trains in tunnel scenarios.
Keywords: hydrogen-powered train, hydrogen gas leakage, numerical simulation, velocity vector; flammable range; diffusion characteristics
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