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摘 要：以低温氢气安全排放为目的，采用数值模拟方法对低温氢气直接排放和燃烧排

放的流场进行分析。流场仿真计算采用了标准双方程k-s湍流模型和氢氧单步燃烧模型。研

究参数包括氢排放压力、流量、温度和环境风速，评价指标为氢扩散范围和燃烧范围。计算

结果表明：燃烧排放燃烧范围小于直接排放氢扩散范围；排放压力增加、流量增大和温度降

低均会使氢扩散范围和燃烧范围变大。
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Numerical simulation of cryogenic

gaseous hydrogen emission

LI Mao，SUN Wan-rnin，LIU Rui-min

(Beijing Institute ofAerospace Testing Technology，Beijing 100074，China)

Abstract：The cryogenic emission and burning emission of cryogenic gaseous hydrogen were in—

vestigated numerically for safe emission．The standard k-s turbulence model and the uni—step H-O re—

action model was used in the simulation calculation to get the gaseous hydrogen emission pressure，

mass flow rate，temperature，environment wind speed，as well as hydrogen diffuse area and burning

area as the evaluation index．The calculated results show that the bumirfg area by burning emission is

smaller than the diffuse area by cryogenic emission，and increase of emission pressure，amplification
of mass flow rate and reduction of temperatm-e can lead to the wide diffuse area and burning area of

gaseous hydrogen．
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0引言

氢氧火箭发动机试验中的加注、预冷、紧急

关机以及试验后贮箱放气泄压阶段，液氢贮箱将

排放出大量低温氢气。低温氢气直接排人大气后

迅速扩散，同时冷凝空气中水蒸气形成氢气云团，

遇到碰撞、静电或者微弱的火星均有可能引起爆
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燃爆轰，对周边人员、试验设备和建筑设施的安

全构成严重威胁【I-31。在氢氧发动机及相关设备试

验时，曾发生多起氢气排放引起的安全事故14-51，

因此，氢排放研究对氢的安全使用意义重大。

在航天技术发展推动下，氢氧火箭发动机推

力级别逐步提高，试验中氢排放量随之增加，试

验台氢安全排放问题尤为突出。目前，研究者对

氢气泄漏与扩散研究较多，数值模拟分析应用也

较广【¨01，在大流量氢排放方面研究则较少，国

内张起源、吴光中等对氢氧火箭发动机大流量氢

气排放进行了相关的研究，取得了一些研究成

果【3_ll】。

本文采用数值模拟方法对低温氢气直接排放

和燃烧排放进行对比研究，研究参数包括排放压

力、流量、氢气温度和风速，评价指标为直接排

放氢扩散范围和燃烧排放燃烧范围，揭示直接排

放和燃烧排放的联系和区别，为大推力氢氧发动

机试验台大流量氢安全排放和试验台安全性设计

提供参考。

1数值仿真模型及方法

本文研究中，假设低温氢气通过直管排人大

气，无喷注装置，无氮气掺混，不考虑空气中水

汽冷凝。排放模式分为直接排放和燃烧排放。

1．1控制方程

1．1．1控制方程

直接排放和燃烧排放的计算控制方程都采用

Navier—Stocks方程，质量、动量和能量基本控制

方程的统一形式为：

掣+v．(∥中)：v．(FV4))+s
a￡

式中：从左到右依次代表瞬态项、对流项、扩散

项和源项。其中，中表示物理量；F表示对应于

中扩散系统；S为相应的源项。在直接排放中，

源项不出现；在燃烧排放时，源项由氢氧燃烧反

应模型引入。本文中，采用氢氧单步燃烧反应考

虑氢气与空气中氧气的反应。

1．1．2湍流模型

采用标准后一s模型封闭控制方程：

p可dk=毒№+等)等』+Gk+Gh-p占_yM

p监dt=毒[p告)簧]+Cl。}(G。屯Gk)-c2∥≠
式中：G。为平均速度梯度所引起的湍动能生成

项；G。为浮力所引起的湍动能生成项；Y。为可

压缩流动中脉动扩散所引起的耗散率；C¨c，。，

Ch为经验常数；吼和盯。分别是与湍动能k和耗

散率￡对应的Prandtl数；“为湍流黏性系数。

1．2几何模型

根据环境情况，分为无风和有风两种情况，

并选择不同几何模型进行模拟：无风时，使用二

维轴对称模型，以排放管中心轴线为对称轴，区

域半径10 m，延伸长度50 m，，网格数约12．6

万，模拟区域见图1(a)。有风时，使用三维对称模

型，上风向边界距离排放13轴线5 Hi，下风向边界

距离排放口轴线15 m，侧面边界距离排放13轴线

5 m，对称面通过排放口中心，延伸长度50 m，网

格数约64．2万，模拟区域见图1(b)。

上
风

向

对
称
面

入
口

轴
线

a)二维模型 ∞)i维模型

图1计算区域几何模型

Fig．1 Geometry model of calculation region

1．3边界条件

低温氢气入口采用压力人口边界条件，给定

人口压力、水力直径、温度等。二维轴对称模型

中，排放人口端大气边界采用压力人口边界，其

旨on
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余外同边界均采用压力出口边界，压力取值均为

1个大气压；轴线给定轴对称边界条件。i维对

称模犁【{l，氢气入|I端大气边界和卜风向边界采

用压力入|I边界条件．对称面为对称面边界条

件，其余外边界为压力_l_H口边界：本文选择4组

参数研究低温氢气排放，分别为排放压力P，氢

气流世，】：l，氢气温度r和环境风速旷。，参数取值

见表l，基准参数为P--0．25 MPa，"i_1．2 kg／s，

弛120 K，∥。=0 l“s一

表1研究参数

’Fab．1 Hesear,c。h parameters

1．4计算方法

本文采用有限体积法离散控制方程．在夺问

卜采用二阶迎风格式对连续方程、动量方程和能

量方程进行耦合求解：

1．5评价指标

氢和夺气混合物的爆炸限为：空气中含氢的

体积分数4％～75％：在低温氢气直接排放巾，选

择氢气体积分数大于4ck的范嗣作为氢气扩散Ⅸ

域在燃烧排放中，根据国家标准氢气系统动火

区域浓度的限定．选择以氢气体积分数大于

0．4％的范同为燃烧区域二

2计算结果与分析

2．1直接排放与燃烧排放对比分析

陶2为直接排放氢气扩散区域和燃烧排放燃

烧Ⅸ域，算例基本参数设置为：p=0．25 MPa，m--

1．2 kg／。，71．120 Kj图2(a)为氢气直接排放的扩

敞IK域，陶示结果表明，直接排放氢气扩散IX域

较大，趴离排放m口36．0 Ill处，氢气扩散半径最

大，为4．2 m，并且在距离排放m【_：I 50 FII处(计

算区域外边界)氢气体积浓度仍大于4％，南此

可见，氢气直接排放的危险区域较大?图2(}))

中，燃烧区域的最大燃烧长度(轴线氢浓度为

0．4D／c之处1为19．9 m，最大半径为1．8 in．最大

半径处距离排放出口12．7 ill=对比两者可以看

卅，燃烧排放扩散半径和扩散距离均不到直接排

放的一半，燃烧排放燃烧区域范罔显著小于直接

排放氢扩散范围．并且，燃烧排放可以避免外界

能量引发的氢气云团爆燃爆轰，

㈧直接排放 (1，)燃烧排放

图2氛浓度分以j

l?ig．2 Dishibutions Ilf hy(hllJgHl(’on(’enh'ati()1／

2．2排放参数对氢气排放的影响

2．2．1排放压力

图3为排放压力对直接排放和燃烧排放氢气

浓度分布的影响=从图示结果可以看_L{{，本文选

择参数条件下，直接排放时，50 Ill范罔内轴向方

向氢气浓度均大于40h，而燃烧排放!J!|J r可使氢气

体积分数在20 n，左有处下降至0．4％以下；随排

放压力增加，直接排放氢气扩散半径变大，燃烧

区域范罔增加：

表2为不同排放压力条件下的氖扩散范闹，

表中尺。．、为最大扩散半径，L为达到最大半径时

的轴向位置，L。．为燃烧长度，其r}一“接排放氢

浓度取4％，燃烧排放取0．4c／c从衷中结果11『以
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看卅，随压力升高．氢扩散区域变大．管径、温

度相同的情况下，排放压力增加，流量S'SDH，it4,

口附近速度也将增加，膨胀能力加强，扩散范闱

随之S曾DII。m口压力从0．20 MPa变成0．30 MPa，

直接排放最大扩散半径从3．9 m增加至5．1111．

增量0．5 m，扩散半径最大处距离喷管；ti【l从

33．5 n1增力口至40．1 111，增量6．6 111，相×、J‘增量分

别为12．8％和19．7％；而燃烧排放时，同等K力变

化下，最大扩散半径S曾DLl 0．1 111，扩散半径最大处

距离喷管出口增加2．5 111，燃烧长度增加2．3 Ill，

相对增量分别为11．8c／c，12．6％和12．2％ 卜．述结

果说明，排放压力对直接排放氢扩散范闱影响更

大，绝对增量和相对增量均大于燃烧排放二

5 0 5 —5 0 5 5 0 5

．1。／n，l’，”l，H

P=0．20 MPa P=0 25 MPa P 0 30 MPa

f11)燃烧排放

f冬j 3刊}：放J ti／J×、j皋I浓J蔓分斫j}衫l】阳

|、ig．3 Elfe<、ts<if HnissiolI nrPSSIII’P on dish’i})ulioil

nf h．vdi‘(’gPn COIl(。ellli’tit ion

表2小M⋯Il胝／门i的氲扩散范罔

Tat'．2 Hy(h‘()gPn diffuse I．81Ige in differenl emission pi+esg／ire

2．2．2氢气流量

图4为不同氢气流量条件下直接排放和燃烧

排放的氢气浓度窄问分佰情况二

5 c1 i 5 (} 5 j 0 j

Ill|"f f"

0’kL-'、 2 k L-'、
1

k!I

(h)燃烧排放

罔4氯7 i流fl!对氲浓度5}4'lift；J影响

Fig．4 Eflee‘Is of hj(|l’“gPll nlass nIl、~rate 011 clistribution

ot}1、III(igf'il(’Oll(‘enti’ation

湿然，对于A接排放，排放的氢气的流量越

大，所需的扩散!>问就越大小旧流趟条件下扩

散范f{a见表3，0．7 kg／s时，氖气最大扩散半径为

3．0 n，，对应的轴向位罱25．1 Ill，大约在44 m处

氢气浓度低于4％，而1．7 kg／s时，最大扩散半径
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4．8 m，对应轴向位置46．5 m。在燃烧排放时，

仿真结果显示同样趋势，流量越大，燃烧范同也

越大，但燃烧范围小，0．7 kg／s时，燃烧长度为

9．5 m，最大半径0．8 Ill；1．7 kg时，燃烧长度

23．8 m，最大半径2．5 m。根据分析结果可知，

氢气流量对氢扩散范围影响明显，是氢排放安全

距离的关键设计参数之一：

表3氢气流量对扩散范围的影响

‘Fab．3 Effects of hydrogen mass flow rate on diffuse range

2．2．3氢气温度

图5为不同氢气温度下直接排放氢扩散范围

和燃烧排放燃烧范同

5 0 5 5 0 5 —5 0 ，

X／／m x／m x}m

T=1 OO K r=l 20 K 71=140 K

(b)燃烧排放

罔5氢气温度对氢浓度分布的影响

Fig．5 Effects of hy(tl‘ogen temperature 011 distribmion

of hydrogen con(·entralion

图5所示结果表明，氢气温度低，氢气扩散

范嗣大。在排放口直径和m口压力一定情况下，

氢气温度越低，氢密度越大，排放流量越大，因

此，对于直接排放，需要的扩散范同增加，对于

燃烧排放，燃烧区域将增加。表4为不同温度条

件下的氢扩散范同。本文参数设置条件下，温度

从140 K降至100 K，直接排放氢最大扩散半径

及相应轴向位置绝对增加量为0．8 m和12．3 m，

相对增加量为21．0％和37．3％，燃烧排放燃烧区

域最大半径、相应的轴向位置、燃烧的绝对增加

量分别为0．3 m，2 ITI和3．2 m，相对增加量分别

为15．0％，17．1％和17．3％：上述结果表明，氢气

温度对直接排放氢扩散范围的影响大于燃烧排

放．

表4氢气温度对扩散范罔的影响

Tab．4 Hy(trogen emission range in different temperature

2．2．4环境风速

图6为环境风速对直接排放氢气扩散范围的

影响，图示截面为模型中的对称面，风从戈正方

向吹向负方向：

(a)5 m／s (b)10 m／s

罔6风速对直接排放氢气浓度分布的影响

Fig．6 Effects of wind speed on concentration distribution of

dit’ectly-emitted hydrogen

图6所示结果中，氢气向下风向扩散明显。

在排放管出口处，由于氢气流速较高，氢气偏转
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小，当氢气扩散流速降低后，氢气开始显著向下

风向扩散，风速越大，偏转角度越大。在风速为

5 m／s时，在计算区域下风向边界处，氢浓度大

于4％区域距离出口垂直距离约10～13 nl处，风

速为10 m／s时，该距离变为5．5。10 ITI处。根据

仿真结果，氢气排放设计中，需要对环境风速进

行全面考虑，在下风向加强防范。

3结论

采用数值模拟方法研究了氢气排放过程，结

论如下：

1)燃烧排放中氢气与空气燃烧，扩散范围、

排放距离和半径均比直接排放小。

2)在排放管直径一定的情况下，氢气排放压

力增加、温度降低，均会使氢气扩散范同增加；

排放流量增加，氢气扩散范围扩大。

3)环境风速对氢气扩散范围影响显著，风速

增加，轴向扩散距离减小，下风向扩散范围增

加。
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