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摘　要：针对高压氢泄漏扩散的检测问题，国内外学者利用实验和数值模拟等方法进行了相关研究，提出了
一些检测方法，这些检测方法结果可靠，但是普遍的不足之处是检测反应速度慢。本文提出了一种光面式高压氢

气泄漏快速可视化检测方法，利用半导体激光器发射激光，通过柱面透镜组及反射镜后形成光面（ｌａｓｅｒｓｈｅｅｔ）照射
储氢罐，利用安装在储氢罐上方特定位置的ＣＣＤ相机拍照采集图像并传输至计算机，经数字图像处理后对高压氢
气泄漏情况进行鉴别。基于该方法开展仿真实验，建立高压氢气射流的分层流动模型，实验结果与前人研究的实

验公式吻合，证明了该方法的可行性；开展了泄漏口直径为１ｍｍ时，３，５，７ＭＰａ压强的仿真实验，以及压强为
５ＭＰａ时泄漏口直径为０５，１，１５ｍｍ的仿真实验，获得了高压氢气泄漏口直径与特定高度、气射流边界层直径
的解析关系，以及高压氢气压力与射流边界层直径的解析关系，为实现高压氢气泄漏快速准确检测提供了有力支撑。
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０　引言

氢能因其环保、高热值、可存储、可再生等优点，

备受世界各国青睐，是人类战略能源发展目标之一，

但是氢气具有高可燃性、高燃烧热、高爆炸能等潜在

危险［２］，加之液氢存储系统具有复杂的结构，一旦发
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生泄漏，将迅速蒸发汽化为氢气，遇到静电或者微弱

的火星均有可能发生爆燃爆轰，极易引发安全事故［３］。

因此，对氢气泄漏情况进行实时监测具有重要意义。

针对储氢罐液氢泄漏扩散后快速检测的规律，国

内外学者利用实验和数值模拟等方法进行了相关研究。

２０１７年，浙江大学吴梦茜［４］建立了大规模液氢泄漏扩

散过程的数值模型，并对影响因素进行了对比分析，

提出了大规模液氢泄漏扩散的后续补救和防护措施的

指导性建议。２０１９年，赵康等人［５］利用 ＣＦＤ软件模拟
受限空间内的液氢泄漏扩散，通过编译自定义函数

（ＵＤＦ），描述液氢相变过程中传热、传质及相应计算
模型所需的边界条件，得到了不同条件下液氢泄漏过

程中温度和浓度的分布情况，分析了风速、泄漏速率、

地面温度等对液氢泄漏扩散的影响。谢永春［６］采用质

谱分析仪的方法对氦气、氮气的泄漏扩散进行了检测。

上述研究都是利用数值仿真，采用化学反应的方式对

氢气泄漏扩散进行检验，结果可靠，但是反映泄漏情

况的速度较慢。本文提出一种基于光面式高压氢泄漏

检测的物理方法，能够达到可视化快速检测的目的，

对于预防氢气泄漏造成危害，增强液氢存储系统的本

质安全具有重要意义。

１　氢泄漏检测原理及方法

１１　检测原理
光面式高压氢气泄漏快速可视化检测方法的装置，

包括激光发射器、透镜、反射镜、ＣＣＤ相机、控制电
路和计算机等部分，如图１所示。当高压储氢罐发生
氢气泄漏时，会产生高压氢气射流，高压氢气从泄漏

口处向外射出［７－８］。由于高压氢气密度较大，所以折

射率远大于周围的空气，故可直接将其作为示踪粒

子［９－１０］。利用控制电路发出信号，使激光发射器发出

激光，通过柱面透镜组（长焦柱面透镜和短焦柱面透镜

共焦安置）及反射镜后形成光面，照亮储氢罐表面，安

装在储氢罐上方特定位置的 ＣＣＤ相机对储氢罐表面进
行拍照，并将采集到的图像信息经控制电路传输至计

算机，运用数字图像处理技术，即可得到发生泄漏时

泄漏口位置、大小以及高压氢气射流方向等信息。

１２　激光源的选择
当发生氢气泄漏时，高压氢气射流形成流场，作

为示踪粒子的高压氢气需要被照亮后才能被 ＣＣＤ相机
记录下来。恰好，激光是一种拥有高能量密度的光源，

可以非常容易地聚集成品质较好的平行光照明流场并

且不会产生色差，是一种品质非常好的光源。

图１　光面式高压氢气泄漏快速可视化检测方法装置组成

流场照明对检测结果的影响是显著的，选择设备

照明光线的强度等性能应与高压氢气的光散射特性相

匹配，并且应与所选用的 ＣＣＤ相机的感光范围相适
应。除了对检测结果的影响，安全问题也十分重要。

氢气的点火能为００１７９ｍＪ，为防止激光照射使高压氢
气发生燃烧、爆炸，所选择的激光发射器的光强应远

小于氢气点火能。

激光发射器输出的能量与波长有关，其计算公

式为

Ｅ＝ｈ×Ｈ （１）
式中：Ｅ为能量，Ｊ；ｈ为普朗克常数，即６６３×１０－３４

Ｊ·ｓ；Ｈ为频率，Ｈｚ。
而

Ｈ＝Ｃ
λ

（２）

式中：Ｃ为光速，即３×１０１７ｎｍ／ｓ；λ为波长，ｎｍ。
根据式（３）计算出使氢气达到点火能的临界波长

λ＝ｈ×ＣＥ （３）

由计算可知，激光波长为１１×１０－２１ｎｍ时，会使
氢气达到点火能，波长越长，激光发射器的输出能量

越小。常用的激光发射器如氦氖激光发射器、ＣＯ２激光
发射器的输出能量均远小于与氢气的点火能（常用的氦

氖激光发射器波长约为６３２８ｎｍ，ＣＯ２激光发射器波
长约为１０６μｍ），证明了实验方案的安全性。

２　数值仿真实验分析

２１　仿真模型
根据高压氢气射流的分层流动模型，对储存压力

为５ＭＰａ的氢气在直径１ｍｍ的泄漏口处泄漏形成的高
压氢气射流进行数值仿真分析［１１］。

仿真采用的几何模型根据李雪芳等人研究的高压氢

气射流分层流动实验建立。实验中采用的喷嘴为标准的

圆形出口喷嘴，并且设置高压氢气射流方向与重力方向

相反，所以仿真采用二维轴对称几何模型，如图２所示。
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图２　高压氢气射流几何模型示意图

仿真所用软件为 Ｇａｍｂｉｔ和 Ｆｌｕｅｎｔ２０２０Ｒ１。首先使
用Ｇａｍｂｉｔ软件对仿真模型进行四边形网格划分，再使
用Ｆｌｕｅｎｔ２０２０Ｒ１进行网格细化，并开启动态自适应。
仿真采用四方程模型进行，并且采用基于压力的求解

器进行计算，动量和能量方程的对流项采用二阶迎风

差分格式，混合气体采用多相流模型计算。设置环境

压力温度为３００Ｋ，压力为１个标准大气压，设置重力
方向与射流方向反向，边界条件如图２所示，左侧入
口设置为压力入口条件，上方和右侧边界设置为压力

边界。为了防止计算过程中出现仿真错误，如产生氢

气射流沿左侧边界向上布满整个计算区域的非物理现

象，故左侧采用质量和流量均很小的空气入口。

２２　仿真结果对比
２２１　高压氢气射流激波结构

仿真结果使用 ＭＡＴＬＡＢ处理后如图３所示，能够
明显看到高压氢气的射流核心区（图３中间红、黄颜色
所在区域）、边界层区（图３绿色区域）和马赫盘以及马
赫盘下游反射波。图３中蓝绿黄红的颜色表示数值从
低到高的马赫数，在射流核心区靠近马赫盘处，马赫

数达到最高为５８５，在边界层区，马赫数最低，约为
１５。核心区从泄漏口到马赫盘，马赫数不断增大，直
到马赫盘马赫数达到最大，当高压氢气射流经过马赫

盘后，射流的压力和温度会逐渐降低到与周围空气的

压力、温度相同，同时马赫数也骤降。

图３　５ＭＰａ１ｍｍ高压氢气射流激波结构马赫数云图

ＣＣＤ相机拍摄的图片经数字图像处理后的灰度图
像如图４所示，可以明显看到高压氢气射流与周围空
气的亮暗有明显的差别。比较图３仿真结果与图４灰
度图像，二者所示高压氢气射流的激波结构一致，证

明了仿真实验的可行性。

图４　氢气射流灰度图像

２２２　靠近泄漏口的射流核心区域
当激光照射区域为靠近泄漏口的射流核心区时高

压氢气射流２ｍｍ处激波结构截面图像如图５所示。可
以明显看到不同马赫数的圆环结构，马赫数先从低逐

渐升高，再从高降低。ＣＣＤ相机拍摄的图像经数字图
像处理后的灰度图像如图６所示，可以明显看到一层
一层灰度值不同的圆环，根据圆环的位置与大小即可

判断泄漏口的位置与大小。

　图５　射流核心区靠近泄漏口　　图６　射流核心区靠近
泄漏口灰度图像

２２３　靠近马赫盘的射流核心区域
当激光照射区域为靠近马赫盘的射流核心区时，

高压氢气射流４ｍｍ处激波结构截面，图像如图７所
示，能够清晰看到边界层和射流核心区。从外圈的边

界层到中心的射流核心区，颜色由蓝变绿再变黄最后

变红，马赫数逐渐增大。此时高压氢气射流的速度逐

渐达到最大，压力和温度也达到最大。用 ＣＣＤ相机拍
摄的图像经数字图像处理后如图８所示，相比图６射
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流核心区靠近泄漏口的灰度图像，层次略显模糊，但

还是可以看出一层一层的不同灰度的圆环。

　　　图７　射流核心区靠近　　图８　射流核心区靠近马赫盘
马赫盘 灰度图像

２２４　马赫盘以外区域
当激光照射在马赫盘外时，高压氢气射流６ｍｍ处

激波结构截面如图９所示。可以看出此时高压氢气的
马赫数明显小于图５、图７，已经接近环境情况。这是
由于高压氢气射流经过马赫盘后，压力与温度逐渐恢

复到环境温度。虽然不如激光照射在马赫盘以内的图

像清晰，但依旧可以看出高压氢气射流的位置。用

ＣＣＤ相机拍摄的图像经数字图像处理后的灰度图像如
图１０所示。相比马赫盘以内的两张灰度图像图 ６与
图８，图１０所示的马赫盘以外灰度图像非常模糊。这
是由于高压氢气射流经过马赫盘后，压力和温度逐渐

降低到与周围空气相同，因此根据该图像很难判断出

高压氢气泄漏口的位置。

由以上三组图像对比可知，激光照射在马赫盘以

内射流核心区时，安装在上方特定位置的 ＣＣＤ相机能

　　　图９　马赫盘以外　　　图１０　马赫盘以外灰度图像

够清晰拍摄高压氢气射流图像，利用数字图像处理技

术即可判断氢气是否泄漏以及泄漏的位置。当激光平

行照射在马赫盘以外的射流核心区外时，ＣＣＤ相机拍
摄的高压氢气射流图像比较模糊，难以判断高压氢气

泄漏的情况。

３　压强及泄漏口直径仿真实验

根据上述得到的高压氢气射流图像，应用数字图

像处理技术对图像进行反推，可判断高压储氢罐泄漏

口的大小与泄漏位置。泄漏口位置为各高压氢气射流

图像圆环重合中心处。由仿真结果可知，高压氢气射

流的图像与高压氢气的压强和泄漏口的大小有关，下

面具体研究它们之间的关系。

３１　压强组模拟结果
对直径１ｍｍ的泄漏口分别在３，５，７ＭＰａ三个不

同压强条件进行仿真，使用 ＭＡＴＬＡＢ处理后，结果如
图１１所示。

图１１　泄漏口直径为１ｍｍ时，不同压强条件下高压氢气射流激波结构马赫数云图

　　由图１１可以看出，压强为３，５，７ＭＰａ时，２ｍｍ
高处截面仍在高压氢气射流核心区，但压强为５ＭＰａ
与７ＭＰａ时，４ｍｍ高处截面在马赫盘以外，不在核心
区，所以用ＭＡＴＬＡＢ分别仿真其在２ｍｍ截面处情况，

如图１２所示。
根据图像，使用 ＭＡＴＬＡＢ计算出高压氢气射流的

马赫盘以下边界层直径，即绿色圆环外圈的直径，如

表１所示。



计 测 技 术 动态计量校准与测试技术专栏　　·４１　　　 ·

图１２　泄漏口直径为１ｍｍ时不同压强条件下高压氢气射流激波结构２ｍｍ截面马赫数云图

表１　不同压强条件下１ｍｍ泄漏口直径高压氢气射
流激波结构在２ｍｍ高处边界层直径

压强／ＭＰａ 核心区直径／ｍｍ

３ ３４８

５ ３３４

７ ２１８

由表１可知，随着压强的增大，１ｍｍ泄漏口直径
高压氢气射流激波结构在２ｍｍ高处边界层的直径不断
减小，且减小速度不断增加。

对表１中的数据用二阶多项式算法进行拟合，可
得１ｍｍ泄漏口直经条件下高压氢气射流激波结构在
２ｍｍ高边界层直径与高压氢气压强的关系如式（４）。

Ｄ＝－０１２７５ｐ２＋０９５ｐ＋１７７７ （４）
式中：Ｄ为核心区直径，ｍｍ；ｐ为高压氢气的压
强，ＭＰａ。
３２　泄漏口直径组模拟结果

对压强为５ＭＰａ的泄漏口进行３个不同泄漏口直
径条件的仿真，泄漏口直径条件分别为 ０５，１，１５
ｍｍ，经ＭＡＴＬＡＢ处理后结果如图１３所示。

图１３　压强为５ＭＰａ时不同泄漏口直径条件下高压氢气射流激波结构马赫数云图

　　由图１３可以看出，１ｍｍ高处截面仍在高压氢气
射流核心区，压强为３ＭＰａ时，２ｍｍ高处截面在马赫
盘以外，不在核心区。分别用 ＭＡＴＬＡＢ仿真其１ｍｍ截

面处情况，如图１４所示。利用ＭＡＴＬＡＢ计算高压氢气
射流的马赫盘以下边界层直径，即绿色圆环外圈的直

径，如表２所示。

图１４　压强为５ＭＰａ时不同泄漏口直径条件下高压氢气射流激波结构１ｍｍ截面马赫数云图
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表２　５ＭＰａ氢气射流激波结构在１ｍｍ高处
边界层泄露口直径

泄漏口直径／ｍｍ 核心区直径／ｍｍ

０５ １１９

１０ ２５０

１５ ２５８

　　由表２可知，随着泄漏口的增大，５ＭＰａ压强高压
氢气射流激波结构１ｍｍ高处边界层直径不断增大，且
增大速度逐渐减小。

对表２所示数据用二阶多项式算法进行拟合，可
得５ＭＰａ压强条件下高压氢气射流激波结构在１ｍｍ高
边界层直径与高压氢气泄漏口直径的关系。

Ｄ＝－２４６ｐ２＋６３１ｐ－１３５ （５）
式中：Ｄ为核心区直径，ｍｍ；ｐ为高压氢气的压强，ＭＰａ。

４　结论

提出了光面式高压氢气泄漏快速可视化检测方法，

通过控制电路发出信号，使激光发射器发出激光，经

柱面透镜组及反射镜后形成光面照射储氢罐表面，利

用安装在储氢罐上方特定位置的 ＣＣＤ相机拍照采集图
像并传输至计算机，运用数字图像处理技术检测氢气

泄漏情况。对高压氢气泄漏进行数值仿真模拟，结果

验证了高压氢气射流的分层流动模型；对压强和泄漏

口直径条件进行分组仿真，根据仿真结果总结出高压

氢气泄漏口直径与特定高度高压氢气射流边界层直径

的关系以及高压氢气压强与特定高度高压氢气射流边

界层直径的关系，为实现高压氢气泄漏快速准确检测

提供了技术支撑，对氢能的安全化推广应用起到了促

进作用。
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