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 摘要：高压氢气泄漏射流是氢安全研究的重要内容，而在一定实验测量的基础上进行数值模拟是该领域的重要研究
手段。目前高压氢气射流完整数值模拟存在计算效率低、不稳定和难收敛的问题，而现有的简化模拟方法存在模型假
设不合理和计算结果不准确的问题。本文在定量激波结构测量的基础上，结合气体状态方程和守恒方程构建了分层流
动模型，综合考虑了实际的射流核心区和边界层内不同的流动情况，且无需计算气流参数变化剧烈的激波区，从而简
化了数值模拟计算。采用分层流动模型模拟的速度场和浓度场计算结果与完整模拟的计算值和实验测量值一致，优于
采用传统虚喷管模型模拟的结果。该研究为高压氢气泄漏研究提供了一种在保证计算结果准确性基础上提高计算效率
的模拟方法，对进一步推动氢安全研究具有一定意义。

 作为一种极具潜力的可再生能源，氢气具有清洁、高效、单位质量能量密度高和来源广泛等优点。以氢燃料电池汽
车为代表的氢能研究和应用越来越受到关注[1]

[2]

。典型的氢安全事故序列往往包括意外
泄漏、扩散、点燃、爆燃或爆炸等过程[3]

。其中，氢气泄漏和扩散阶段的特性对于后续事故现象的发展和事故应急处理都具有决定性的作用。氢气泄漏一般通
过等效直径非常小的裂口（毫米级），以高速射流的形式发生，因此属于小孔泄漏的范畴，目前已有许多针对高压氢
气射流的理论和实验研究[4-6]

，但是理论模型仅适用于自由空间射流分析，难以用于限制空间或有障碍物存在时的情况；实验研究测试工况有限，
很难同时测量射流的流场和浓度场，且氢气射流实验所需的安全保障成本较高。因此，在一定的实验验证的基础上进
行数值模拟研究就成为完善氢安全研究的重要途径和必然选择。

 高压氢气泄漏射流的数值模拟存在两个主要的难点：一是泄漏点外剧烈变化气流参数使得数值计算难以稳定和收敛
；二是泄漏点的尺度（毫米级）与整个计算域的尺度（米级）之间的差距较大，且泄漏点附近需要特别精细的网格以
捕捉气流参数剧烈变化的激波区域，从而导致整个计算域网格单元数目巨大。虽然目前已有一些完整的高压氢气泄漏
模拟研究[7-9]

，但是由于上述困难的存在，每个算例都需要耗费大量的计算资源，制约了数值模拟方法在高压氢气泄漏研究中的应
用。为解决上述问题，文献中存在两种方案：一是Xu等[9]

提出的“两步法”，即先计算激波区，再将计算结果作为入口条件计算下游的扩散区，这种方法对计算效率的提升不
明显；二是Ruggles等[10]、Xiao等[11]

利用虚喷管模型来避免对激波区的计算，从而显著提高了计算效率，但此方法的模型假设不合理，计算结果也不够准
确。

 为解决上述问题，本文在实验测量高压氢气射流激波结构的基础上，结合守恒方程，提出了分层流动模型以简化高
压氢气射流数值模拟，并将简化模拟的计算结果与实验测量值和完整模拟的计算结果进行了对比。

 1实验研究

 本文的实验研究包括两部分：一是利用纹影法对高压氢气射流激波结构进行测量，以提供模型中所需的激波特征尺
寸；二是利用平面激光Rayleigh散射（PLRS）技术对高压氢气射流浓度场进行可视化测量，以检验模型的计算结果。

 1.1激波结构测量

 实验使用特制的LED灯作为光源，可以产生波长为520nm的绿色单色光，从而消除光源色差对拍摄结果的影响。在
LED灯前方放置凸透镜和平凸透镜，以将光源产生的光线聚焦。在平凸透镜的焦点处安装光阑，从而形成实验所需的
点光源。通过光阑的光线随后透过准直镜形成平行光，并通过射流气体，纹影镜将平行入射的光线聚焦到水平放置的
刀口上，通过调整刀口的高度可以改变最终进入相机镜头的光强度。最后，利用CCD相机拍摄纹影图像并输入计算
机。采用出口直径de为1mm的喷嘴，分别进行了储存压力p0为1~5MPa的氢气射流实验。
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 实验测得的储存压力为5MPa的氢气射流激波结构如图1所示。可以清晰地看到呈圆桶状的射流核心区、包围核心区
的边界层区和明亮的Mach盘，以及Mach盘下游的反射波。其他储存压力的氢气射流激波结构与之类似。
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 1.2射流浓度场测量
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 Rayleigh散射是指当光或其他电磁波通过分子直径比其波长小得多（小于入射光波长的1/10）的透明介质时发生的
弹性散射。当入射光的强度一定时，散射光强度正比于介质的分子数密度，而在气体流动中，介质的分子数密度就反
映了流体的密度分布情况。当气体为混合气体时，混合气体的总体密度取决于各气体组分的体积分数，因此可以利用
不同的Rayleigh散射光强度来计算混合气体的密度，进而计算出各组分气体的浓度。

 射流浓度场利用PLRS技术进行非接触式测量，从而避免测量设备对气流的干扰。实验采用波长为532nm的Nd∶YA
G激光，激光束由激光器生成并经过反射镜调整方向，随后相继通过一系列透镜系统形成平面激光束。激光束在通过
实验段后进入特制的收集器，以消除反射对测量结果的影响。采用CCD相机来收集Rayleigh散射的光信号，同时由计
算机来记录摄像机拍摄的图像。随后，采用自行编写的图像处理程序对获取的光强度图像进行处理，以获得射流的气
体的摩尔分数，具体的图像处理方法可参考文[13]。实验所测得的气流浓度值将用于对后文数值模拟计算结果的检验
。

 2数值计算模型

 2.1分层流动模型

 高压氢气射流激波结构如图2所示。储罐内（位置0）的气体经过喷嘴出口（位置1）泄漏到环境空气中，形成了核
心区和边界层区两个流区。在核心区内的气流经过加速膨胀后达到最大流速（位置2a），然后经过Mach盘后减速为
亚声速流（位置2b），而边界层区内的氢气与空气混合气流在经过Mach盘后仍保持很高的流速（位置3）。模型假设
气体由滞止状态到喷嘴出口之间为绝热膨胀过程，器壁与气流之间的热量传递与气流的焓相比非常小，可以忽略不计
。同理，气流
由喷嘴出口绝热膨胀到Mach
盘处，气流经过Mach盘后压力和温度恢复到环境压力和
温度[14-15]。边界层区内的氢气和空气混合气流在到达位置3处压力等于环境压力。

 此外，为了简化计算，假设位置2和3处的气流速度均匀。此外，从氢安全研究的角度考虑，假定泄漏为稳态泄漏，
即考虑泄漏浓度扩散范围最大、最不利于安全的情形。

                                                页面 4 / 15



高压氢气小孔泄漏射流分层流动模型与验证
链接：www.china-nengyuan.com/tech/158982.html 
来源：清华大学学报

                                                页面 5 / 15



高压氢气小孔泄漏射流分层流动模型与验证
链接：www.china-nengyuan.com/tech/158982.html 
来源：清华大学学报

                                                页面 6 / 15



高压氢气小孔泄漏射流分层流动模型与验证
链接：www.china-nengyuan.com/tech/158982.html 
来源：清华大学学报

 利用分层流动模型可以计算得到Mach盘下游（位置2b）和Mach盘处边界层截面（位置3）等处的气流条件，并将这
些条件结合相应的几何尺寸作为数值模拟的入口，可以避免计算喷嘴出口到Mach盘之间的复杂激波区，从而可以大
大提高模拟效率。

 由于混合气流和氢气流入口压力都与环境压力接近，整个计算区域内的压力变化也不大，所以模拟中采用基于压力
的求解器和隐式算法。压力-速度耦合使用SIMPLE算法，动量和能量方程中的对流项使用二阶迎风差分格式，混合气
体物性根据理想气体混合定律计算。湍流模型使用标准k-ε模型。Mach盘和边界层入口的边界条件均采用质量流量
入口。计算采用二维轴对称几何模型，在整个计算域内使用结构化网格（四边形），网格总单元数为8万。此外，还
对每个算例建立了总单元数为6万和10万的网格进行了网格独立性验证。由于计算使用基于压力的求解器，且网格总
单元数较少，因此可以在普通的个人计算机上进行并行计算，每个算例仅需要花费几个计算机时即可完成。

 2.2完整模拟

 完整模拟的计算域包括图2所示的所有部分，即入口条件为高压储氢罐内的压力入口。模拟采用基于密度的求解器
和隐式算法，动量和能量方程中的对流项使用二阶迎风差分格式，混合气体物性根据气体混合定律计算。湍流模型使
用标准k-ε模型。计算采用二维轴对称几何模型。由于喷嘴出口附近存在复杂的激波结构，因此这部分计算域需要非
常精密的网格，而在距离出口较远区域使用比较粗糙的网格，以减少总的网格数量，提高计算效率。在计算开始时，
采用非常小的Courant数（0.01~0.1）和松弛因子（0.1），以防止计算发散；当计算稳定后，特别是激波区已经形成并
不再发生明显变化时，逐渐增大Courant数到2，增大松弛因子到0.8，以加快收敛速度。即使采用高性能计算机进行多
核并行计算，完成每个算例也要花费几百个计算机时。采用总单元数为14万、17万和19万的3套网格进行了网格独立
性检验。

 2.3虚喷管模型

 虚喷管模型的核心思想是假设一个流动参数均匀的等效出口，在这个等效出口处的射流质量流量与真实的喷嘴出口
处的流量相等，根据守恒方程和模型假设计
算等效出口的直径和流动参数[17-19]

。目前常用的虚喷管模型往往假设在等效直径处气流速度为当地声速。然而，在实际的射流过程中并不存在这样一个
位置，因此虚喷管模型的基本思路仅是通过假设流量相等来近似地评估射流远场的流场和浓度场，对于实际喷嘴附近
存在障碍物时的情况，则难以应用。

 作为对比，本文采用虚喷管模型中比较
典型和常用的Ewan和Moodie模型[19]

进行模拟计算。该模型假设等效出口处流速为当地声速，等效出口处气流温度与实际出口处相同。模拟设置与分层流
动模型基本相同，采用总单元数为5万、7万和10万的网格进行了网格独立性验证。

 3计算结果

 3.1射流速度场

 完整模拟计算得到的以Ma云图表示的激波结构与纹影图像的对比如图3所示。由于喷嘴的半径已知，通过调节图像
的尺寸使模拟图像和纹影图像的像素/空间比一致，从而比较两者的激波结构尺寸。从图3可见，完整数值模拟准确地
预测了射流的激波结构，并准确地计算了Mach盘的位置和直径。由此可见，完整数值模拟的计算结果是较为可信的
，实验中无法测量射流的速度时，可以使用完整模拟的计算结果来验证两种简化模型的计算结果。此外，由图3中的
Ma云图可见，Mach盘后射流核心区和边界层区存在明显的速度分层现象，即射流核心区内的流动在经过Mach盘后减
速为亚声速，而此时边界层区内仍保持超声速流动。与轴向流动相比，两个区域间的速度掺混可以忽略，因此也说明
了分层流动模型假设的合理性。对于射流速度分层情况的详细描述，可参考文[14]。
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 采用完整数值模拟和两种简化模拟计算得到的射流中心线的气流速度ucl如图4所示。因为完整模拟中包含了喷嘴出
口附近激波区，所以在距离出口较近的范围内计算得到的气流速度很高，因此在图4中被纵轴的上限所截断。采用分
层流动模型简化模拟计算得到的射流中心线速度先升高后降低，这是由于流速较低的核心区气流与流速较高的边界层
区气流先相互混合使得流速增加，随后混合气流逐渐在空气中减速所造成的。采用虚喷管模型的计算结果明显偏离了
完整模拟的计算结果，而采用分层流动模型的计算结果则与完整模拟基本一致。因此，在Mach盘之后，即可采用分
层流动模型所计算的气流速度。
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 3.2射流浓度场

 采用完整数值模拟和两种简化模拟计算得到的沿射流中心线的氢气摩尔分数Xcl与实验测量值的对比如图5所示。可
以看到，完整模拟的计算结果略低于实验测量值，但整体上比较准确；而简化模拟方法倾向于高估沿射流中心线的氢
气浓度。这可能是由于在简化模型中不存在实际的喷嘴，故在模型中没有考虑管道阻力造成的流量损失，因此模型计
算的氢气流量略高于实际泄漏的氢气流量。

 完整数值模拟和两种简化模拟计算得到的氢气摩尔分数为4%的最低可燃轮廓线与实验测量值的对比如图6所示。由
于射流激波区内涡结构不断生成和脱离，使得完整模拟的最低可燃轮廓线有较大的波动；而在分层流动模型中，由于
模型所计算的出口平面上流速仅有轴向速度，忽略了射流在径向的掺混和流动，因此没有得到类似的涡结构。但是图
6仍能够说明完整模拟和分层流动模型简化模拟的计算结果都与实验测量值一致，特别是分层流动模型简化模拟的计
算结果与测量值非常接近；而虚喷管模型简化模拟的计算结果则明显偏离了实验测量值和完整模拟的计算值。由于本
文所采用的浓度测量数据都在距离喷嘴出口大于100de处，远大于Mach盘所在的位置，在此范围内采用分层流动模型
所计算的浓度场是比较准确的。因此，综合考虑射流的速度场和浓度场，在距离喷嘴出口大于100de时，应用分层流
动模型所计算的数据是较为合理的。
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 4结论

 本文分别利用纹影法和激光Rayleigh散射技术测量了高压氢气射流的激波结构和浓度场。在激波结构测量的基础上
，结合实际气体状态方程和守恒方程建立了分层流动模型，以简化高压氢气射流的数值模拟研究。为了验证模型的有
效性，将分层流动模型的计算结果与完整模拟、虚喷管模型和实验测量结果进行了比较。结果表明：完整模拟可以较
为准确地计算射流的激波结构和浓度场；采用分层流动模型计算得到的射流中心线速度与完整模拟一致，浓度场计算
结果与实验测量值也基本一致；而采用虚喷管模型计算得到的速度和浓度值都较为明显地偏离了实验测量值和完整模
拟计算值。因此，综合考虑模型计算结果的准确性和计算效率，采用分层流动模型的简化模拟方法可以在保证结果准
确性的基础上显著提高计算效率。
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