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氮气隔离对氢气驱动空气激波风洞管内流场特性

影响的准一维数值模拟

屈涛，慎志豪，黄成扬，何林，孔小平，吴里银，罗仕超，杨烜

（飞行器流体物理重点实验室，四川 绵阳 621000）

摘  要：为解决氢气驱动空气激波风洞中激波管内氢气与空气接触区掺混燃烧产生的污染物对有效试验时间及试

验气体品质的影响问题，本文提出使用氮气隔离的运行方式，通过求解准一维热化学非平衡 Navier-Stokes方程，开展

了氢气驱动激波风洞典型运行状态下流场的数值模拟研究。对比了氢气直接驱动空气与使用等压氮气进行隔离的流场

特性，主要包括入射激波马赫数、掺混燃烧发生发展情况、激波管内驻室区域压力、温度及组分分布等特性，获得氮

气隔离方式对激波风洞流场特性的影响。结果表明：氮气隔离对激波管末端入射激波马赫数影响不大，从激波强度上

对总温总压模拟能力影响并不显著，驻室气体压力曲线振荡幅值减少，压力提前达到稳定，小幅度延长有效试验时间；

添加氮气隔离段有效抑制了氢气驱动空气激波风洞管内燃烧的发生，主要体现在激波管内沿程水组分分布的浓度与展

宽显著减小，激波管末端驻室测点的水组分浓度显著降低，同时有效抑制了驻室温度曲线骤升即燃烧放热的现象；在

50 MPa氢气驱动 0.1 MPa空气典型工况下，隔离段长度考虑为低压被驱动段总长 1/3，能起到很好的抑制氢氧燃烧的

同时又避免过多设置氮气隔离长度造成对空气总量的损失。
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Quasi-one-dimensional numerical simulation study on the effect of 
nitrogen isolation on flow field characteristics in the shock tube of a 

hydrogen-driven shock tunnel
QU Tao，SHEN Zhihao，HUANG Chengyang，HE Lin，KONG Xiaoping，WU Liyin，

LUO Shichao，YANG Xuan

(National Key Laboratory of Aerospace Physics in Fluids, Mianyang 621000, Sichuan,China)
Abstract: To address the adverse effects of contaminants generated by mixing and combustion in the hydrogen-air contact region 
of the shock tube on both the effective test time and test gas quality in a hydrogen-driven shock tunnel, a nitrogen isolation 
operating mode was proposed. Numerical simulations were conducted to investigate the flow field under typical operating 
conditions of the shock tunnel. The quasi-one-dimensional thermochemical non-equilibrium Navier-Stokes equations were 
solved, where a cubic equation of state was employed to evaluate the thermodynamic properties of high-temperature gases. The 
wall friction and heat transfer along the tube, as well as the thermochemical non-equilibrium effects, were comprehensively 
considered. The flow field characteristics under two configurations, namely direct hydrogen-air contact operation and isobaric 
nitrogen isolation operation, were compared, covering incident shock Mach number, onset and evolution of mixing-induced 
combustion, as well as pressure, temperature and species distribution in the stagnation chamber of the shock tube. On this basis, 
the influence of the nitrogen isolation mode on the flow field characteristics of the shock tunnel was clarified. The results show 
that nitrogen isolation has little effect on the incident shock Mach number at the end of the shock tube, and exerts no notable 
impact on the tunnel’s capability to reproduce total temperature and total pressure in terms of shock strength. The oscillation 
amplitude of the gas pressure curve in the stagnation chamber is reduced, and the pressure stabilizes earlier, which slightly 
prolongs the effective test time. The addition of a nitrogen isolation section effectively suppresses combustion inside the shock 
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tunnel. This is mainly manifested in a significant reduction in both the concentration and axial distribution width of water species 
along the shock tube, as well as a marked decrease in water species concentration at the monitoring point in the stagnation chamber 
at the end of the shock tube. Meanwhile, it effectively inhibits the sudden rise in the stagnation chamber temperature curve caused 
by combustion heat release. Under the typical condition of hydrogen at 50 MPa driving air at 0.1 MPa, setting the nitrogen 
isolation length to approximately one-third of the total length of the low-pressure driven section can achieve satisfactory 
suppression of hydrogen-oxygen combustion while avoiding excessive loss of available test air caused by an overly long nitrogen 
isolation section.
Keywords: shock tunnel; shock tube; quasi-one-dimensional numerical simulation; mixing and combustion

激波风洞是在细长管道中利用高压驱动气体急速压缩低压试验气体并产生强激波，利用入射激波

和反射激波的两次压缩提升试验气体总温和总压参数，再通过拉瓦尔喷管膨胀加速产生高速气流的地

面风洞设备 [[1]-[2]]。氢气驱动是激波风洞主流驱动形式之一，氢气驱动激波风洞在总温、总压、有效

试验时间等综合模拟方面能力最强，也是目前开展冲压发动机、斜爆震发动机试验研究的最主要设备。

氢气驱动激波风洞采用高压氢气（加热氢气可进一步提升驱动能力）作为驱动气体，在被驱动段中充

入试验气体，初始状态时，氢气和试验气体通过金属膜片实现物理隔离，试验时金属膜片瞬间破裂，

高压氢气挤压试验气体并在试验气体中产生入射激波，入射激波向前传播并压缩试验气体，入射激波

后的试验气体温度、压力、速度均被提升，与试验气体直接接触的高压驱动氢气在膨胀波作用下同步

被加速，并与试验气体达到速度和压力相容条件。氢气与试验气体直接接触并在高速流动中实现相互

渗透，相互渗透的区域命名为“接触区”，被氢气渗透的试验气体即被污染。入射激波在激波管端头

或喷管喉道收缩区域发生反射，反射激波与接触区相互作用的复杂流动过程进一步影响渗透效果，导

致试验气体污染程度增加。当试验气体介质为空气时，接触区的氢氧混合在一定条件下可能发生燃烧，

特别是模拟高总温、高总压来流状态参数时，往往入射激波速度较高，强压缩导致试验气体在高温条

件下发生振动激发、离解反应等热化学非平衡过程，燃烧反应与热化学非平衡耦合作用进一步致使额

外的物质组分扩散污染试验气体，导致激波风洞有效试验时间减少。

近年来，国内外的学者对激波管内污染问题及其对流场结构的影响进行了一系列研究。多数学者

聚焦激波管末端反射激波与激波管壁边界层相互作用，研究驱动气体射流对试验气体造成的污染。

R.S.M.Chue等人[[3]-[4]]基于爆轰驱动方式的 HYPULSE激波风洞，使用数值模拟方法研究了反射激波、
边界层与接触区相互作用导致试验气体污染，研究表明，相比于高压氦气驱动方式，爆轰驱动方式下

的驱动气体通过边界层射流的方式污染试验气体程度更大。中国科学院力学研究所李进平等人[5]针对

激波/边界层相互作用诱导的激波风洞气体污染问题开展研究，发现常用的等截面激波管中驱动气体
与试验气体在接触区域相互掺混，并在反射激波与边界层共同作用下，驱动气体大量掺混至试验气体

造成污染，导致有效试验时间大幅下降。Goozée等人[6]进一步考虑真实破膜过程，使用分步膜片破

裂的方式对试验气体污染问题进行了数值模拟，研究表明在膜片破裂即激波管启动瞬间，高低压端由

膜片中心位置先形成通域并在轴线位置形成射流，高压段的驱动气体通过射流掺混至低压试验气体从

而造成对试验气体的污染。

在高压氢气与空气接触区掺混燃烧研究方面，Kim等人[7]使用高速相机与纹影设备通过管壁光学

窗口对火焰及波系结构进行拍摄，对驱动压力 6.5～11.3MPa条件下氢气驱动空气的火焰结构和位置
发展过程进行分析，研究表明驱动压力越高、被驱动段长度越长，越容易引发接触区燃烧。Lee等人
[8]通过数值计算的方式研究了氢气（8.7MPa）驱动空气（0.10MPa）的激波管内流动，通过对温度及
OH组分分布判断燃烧火焰的位置及结构，其结果与 Dryer等人[9]的试验流场结果相一致，印证了激

波管内燃烧计算的可行性。中国科学技术大学孙金华团队[[10]-[13]]针对激波管内高压氢气破膜后氢气泄

漏自燃现象开展了大量的学术研究，对高压氢气与空气接触自燃动力学特性进行实验与数值模拟，总

结了管道内激波传播特性及其影响机制与高压氢气自燃特性机理。对于高总温、高总压同时模拟的激

波管运行状态，国防科技大学于红恩[14]基于 FD-14激波风洞开展了高压氢气（18～28MPa）驱动空
气或氮气在不同运行参数下的激波管内流场、接触区燃烧及其对流场的影响研究。黄成扬等人[15]研
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究了激波管内真实气体效应和化学反应对激波风洞流场特征参数的影响，结果表明真实气体效应和化

学反应会影响风洞流场时空结构并减少有效试验时间。孔小平等人[16]针对 FD-14A激波风洞氢气
（50MPa）驱动空气（0.1MPa）的高焓运行工况进行数值模拟与试验研究，结果表明接触区的氢气
与空气相互掺混会发生燃烧，并对试验气体产生污染进而减少有效试验时间。吴轩宇等人[17]同样针

对氢气驱动激波风洞高焓流场建立过程开展了二维数值模拟研究，分析了驻室、喷管出口相关参数，

与试验数据表现出良好的一致性。

为减缓接触区域燃烧发生和发展对试验气体的污染，以及尽可能避免高温燃烧对激波风洞的烧蚀

影响，学者们通过添加惰性气体来抑制燃烧的发生。北京理工大学张庆明等[18]通过在爆轰驱动激波

管氢氧混合驱动段气体添加氮气、氦气、氩气三种惰性气体作为稀释剂，研究了惰性气体对氢氧爆轰

驱动激波管爆轰特性的影响规律，研究表明通过添加氮气的爆轰驱动气体对缓解燃烧室内的烧蚀有着

良好的效果。大连理工大学雷明川等人[19]利用爆轰点火驱动段驱动惰性气体段（二氧化碳、氮气和

氩气）的方式研究惰性气体对爆炸激波管内预混气体掺混燃烧的影响，研究表明惰性气体被爆轰火焰

驱动时，火焰速度经过快速下降、波动缓慢衰减，最后火焰消失，使用惰性气体可以有效抑制激波管

内火焰的发生发展。

为解决氢气驱动空气激波风洞中激波管内氢气与空气接触区掺混燃烧产生的污染物对有效试验时

间及试验气体品质的影响，本文提出使用与空气分子量接近的氮气进行隔离的激波风洞隔离运行方式，

基于 FD-14A激波风洞，在驱动气体与试验气体间添加不同长度的氮气隔离段进行数值模拟研究，针
对流动过程中氮气隔离方式对流场结构及接触区燃烧特性的影响进行分析。

1 物理模型及数值计算方法
1.1氢气驱动激波风洞模型

FD-14A激波风洞物理模型结构如图 1所示，该激波风洞高压驱动气体为氢气，低压被驱动气体
为空气。本研究中使用膜片将低压被驱动段隔开，靠近高压段部分填充氮气设为低压隔离段，使用名

义马赫数 10喷管。以高压驱动段远端为坐标零点，低压被驱动段末端 P5压力传感器及计算驻室测点

位置均为 x=26.77m。

图 1 FD-14A激波风洞示意图

Fig.1 Schematic diagram of the FD-14A shock tunnel 

1.2计算方法
对于激波管及激波风洞等大长细比设备，可使用准一维计算流动数值模拟方法进行快速分析，所

使用的准一维化学非平衡数值模拟平台 ST-Q1D[20]，侯自豪、朱雨建、张洲铭等人均对该模拟平台的

基本算法与输运模型进行了充分验证 [[21]-[25]]。

ST-Q1D求解的包含输运效应和双温度模型的热化学非平衡准一维流动控制方程如下：
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式中：A为管道横截面积，描述管道截面流向变化；U为守恒项；F为对流项；P为变截面管道作用
力；Yi、E、ev分别为气体组分 i的质量分数、单位质量的总能以及振动能。非平衡气体单位质量的
总能为：

(3)
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式中：T为平动温度，Tv为振动温度； 和 分别为组分 i的零点生成焓和冻结定容比热容。0
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式中：组分 i的焓可由热力学机理参数拟合得到。
式(1)中 Jin和 Jbd为内流输运项和壁面输运源项，S为热化学反应源项，具体形式为：

(5)
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&

壁面动量损失源项 M和壁面能量损失源项 Q的表达式为：

(6)
 w aw2/3

1 1,
2 2

pcf fM u u Q T T u
D D Pr


   

式中：D为管道水力学直径；f为 Darcy-Weisbach摩擦系数；Pr为普朗特数；Tw为当地壁温；Taw为

绝热壁温，对平动能、振动能传递分别取值为当地的平动温度和振动温度。 
本文空气的高温化学反应使用 Gupta等[26]的基元反应动力学机理，氢氧反应采用 Li等[27]的详细

化学反应机理。

ST-Q1D采用基于非结构网格的有限体积法对上述方程组进行离散求解，并采用分裂算法解决化
学反应源项导致的刚性问题。首先，计算热化学反应冻结的纯流动偏微分方程组，得到中间结果后，

再在固定网格内求解定容绝热的热化学弛豫常微分方程组，以此完成一个时间步的推进。纯流动过程

采用二阶时空精度的MUSCL-Hancock格式，数值通量通过 HLLC格式进行计算，时间步长由 CFL
数控制；化学反应源项采用刚性常微分方程求解器 DVODE进行求解。
在本文计算过程中，设定模型最左端为壁面，在低压段末端设置膜片，待入射激波达到膜片后
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0.5ms，将膜片由壁面边界条件设置为通流，不考虑低压端膜片破膜损失。
1.3计算方法校验

激波管低压被驱动段末端驻室压力（即 P5测点位置）随时间演化情况是验证准一维数值模拟方

法的重要参考。选取表 1所示激波风洞氢气驱动空气与氢气驱动氮气的两个典型工况[[15],[28]]，计算激

波风洞驻室压力随时间演化情况，并与试验测量压力数据进行对比，结果如图 2所示。

表 1 激波风洞 FD-14A典型运行工况
Table 1 Typical operating conditions of the FD-14A shock tunnel

工况
高压驱动段

气体

高压驱动

段长度

低压被驱动段

气体

低压被驱

动段长度
喷管气体

喷管

马赫数

驻室压力

Typical-a Air 29.8MPa

Typical-b

50MPa
300K

H2 9m
100kPa
300K N2

18m
10Pa
300K

Air 10
29.2MPa

(a) Typical-a (b) Typical-b
图 2 典型运行工况下氢气驱动空气/氮气试验与数值模拟对比

Fig.2 Comparison between experimental and numerical results under two configurations: direct hydrogen-air contact and 

isobaric nitrogen isolation

由图 2可知，在两个工况下，准一维计算方法精确捕捉到入射激波的到达时刻、入射激波扫掠后
P2平台时长及数值、反射激波导致的压力迅速爬升、破膜效应导致的压力下降，以及经喉道反射与

接触区激波反射等复杂波系作用后的稳定爬升时长及数值，上述特征均得到有效模拟。由此可以认为

ST-Q1D准一维计算程序的数值模拟结果可信。
由于该程序为准一维计算，反射激波与壁面等相互作用形成的分叉激波结构与分离涡等无法复现，

但不影响激波管轴线附近核心参数。

1.4工况设计
氢气驱动空气工况下氢气与空气接触区形成的掺混区域在高温作用下会发生燃烧，并产生水组分

等污染气体加剧掺混程度，进而消耗试验气体总量。同时，掺混导致试验气体组成发生变化，对喷管

出口自由流有效试验时间的真实性判断造成干扰，使用与空气摩尔质量相近的氮气作为隔离段气体，

能够阻止氢气与空气直接接触从而抑制接触区燃烧发生。从抑制燃烧效果来看，氮气隔离越长，抑制

效果越好。但是因为低压被驱动段总长固定，氮气隔离段的增加会减少激波管低压被驱动段试验气体

总量，综合考虑抑制燃烧效果与尽可能多保留低压被驱动段的空气，结合前期试验经验，设置最长隔

离段为 8m。不同工况隔离段长度从 2m逐渐递增至 8m，长度间隔为 2m，共设置氮气隔离工况 4个，
根据氮气隔离段长度依次命名为 Case1~4，详见表 2，其余参数与表 1保持一致。
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表 2 氮气隔离激波风洞初始状态工况设置
Table 2 Initial operating conditions for nitrogen isolation operation

工况

命名

高压驱动段

气体

隔离段

气体

隔离段

长度

低压被驱动段

气体

Case1 2m

Case2 4m

Case3 6m

Case4

50MPa
300K

H2

100kPa
300K

N2

8m

100kPa
300K
Air

2 计算结果及分析
2.1 氮气隔离对沿程入射激波马赫数影响
入射激波马赫数 MS直接影响其波后二区气体参数与反射激波强度，间接影响五区气体参数，因

此对沿程激波马赫数分布及衰减情况进行分析，进而研究氮气隔离对氢气驱动空气激波管内流场结构

的影响。

图 3 不同氮气隔离工况下入射激波马赫数

Fig.3 Incident shock Mach number under different nitrogen isolation conditions

图 3为不同氮气隔离工况下的入射激波马赫数，由图 3可知，入射激波在纯空气中的传播速度高
于在纯氮气中的传播速度。在氮气隔离工况中，入射激波在氮气区域的沿程激波马赫数完全贴合纯氮

气工况，在氮气/空气接触区处入射激波马赫数得到一次跃升，并向纯空气工况逼近。其中，Case1工
况约在 x=18m处达到空气工况的入射激波马赫数，且该工况 x=18m后沿程继续传播的入射激波马赫
数衰减程度与纯空气工况相近。Case2~4三个工况沿程入射激波马赫数经氮气/空气接触区得到跃升
后沿程曲线与衰减程度一致，最终低压被驱动段末端的入射激波马赫数在 Case1~4工况下均趋近于纯
空气工况。

6种工况下的入射激波马赫数，初始生成激波强度呈现增加的趋势，在达到最大值后由于粘性传
热等因素的影响，激波强度逐渐减小，趋势与文献中的理论分析一致[[1],[15]]。为研究氮气隔离工况下

激波管末端入射激波马赫数与纯空气的偏离程度，取低压被驱动段末端 P5 测点附近共计 5 个测点
的平均值，结果如表 3所示。
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表 3 低压被驱动段末端入射激波马赫数
Table 3 Incident shock Mach number at the end of the low-pressure driven section

测点位置
工况

26.70m 26.75m 26.77m 26.80m 26.85m
平均入射激波

马赫数

与纯空气偏离

程度

Typical-a 5.8135 5.8132 5.8147 5.8149 5.8165 5.8146 -
Typical-b 5.7632 5.7618 5.7616 5.7614 5.7611 5.7618 -0.91%

Case1 5.8228 5.8236 5.8225 5.8219 5.8229 5.8227 0.14%
Case2 5.8105 5.8046 5.8026 5.8020 5.8065 5.8052 -0.16%
Case3 5.8026 5.8026 5.7991 5.8004 5.7964 5.8002 -0.25%
Case4 5.8033 5.8014 5.7995 5.8007 5.8013 5.8013 -0.23%

由表 3可知，Typical-a工况入射激波马赫数经过沿程衰减后在低压被驱动段末端数值为
5.8146，Case1的入射激波马赫数相对于 Typical-a工况获得约 0.14%的微弱提升，Case2~4的入射激
波马赫数略低于 Typical-a工况，但总体偏差均在 0.3%以内；Typical-b工况的入射激波马赫数与
Typical-a工况比较，偏差也低于 1%。所以，针对本文研究工况，氮气隔离对激波管末端入射激波马
赫数影响不大。

2.2 氮气隔离对管内接触区掺混燃烧发生发展的影响
氢气与空气中的氧气掺混导致氢氧燃烧产生水组分，为详细分析氢气驱动激波风洞管内氮气隔离

对接触区燃烧发生的影响，针对 Typical-a、Typical-b及 Case1~4共计 6个工况，对主要组分摩尔分
数的沿程分布情况进行分析。首先，考虑掺混与氢氧燃烧发生及发展情况，选取 Typical-a工况，对
比分析 t=3ms与 t=8ms时刻管内沿程组分分布情况，如图 4所示。由图 4可知，氢气与空气在接触
区形成一个互相掺混的区域，同时氢氧混合燃烧产生水组分，在掺混区域中心位置水组分浓度高，在

其两边浓度递减。 t=3ms与 t=8ms时刻主要组分摩尔分数沿程分布规律近乎一致，只是两个时刻位
置发生了改变，说明在 t=3ms时刻接触区掺混、燃烧已接近稳定的状态，接触区随着入射激波向下游
运动。

(a) t=3ms (b)t=8ms

图 4 氢气驱动空气不同时刻管内组分分布图

Fig.4 Species distribution along the shock tube at different time instants for direct hydrogen-air contact configuration

基于上述分析，选取 t=8ms分析不同氮气隔离工况下管内沿程组分分布情况，此时入射激波即将
到达激波管末端，接触区运行到 x=23m附近。

对添加了氮气隔离的工况进行详细分析，如图 5所示。在 t=8ms时刻，对于 Case1、Case2工况，
在添加了氮气隔离情况下仍然有水组分的产生，两工况水组分的浓度低于 Typical-a工况，且随着氮
气隔离段长度的增加，水组分浓度逐渐降低，当隔离段的长度≥6m时，即 Case3、Case4，没有明显
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的水组分产生，说明氮气隔离有效抑制接触区氢氧燃烧，后续结合总温时序曲线进行综合分析。

(a) Typical-a (b) Typical-b

(c) Case1 (d) Case2

(e) Case3 (f) Case4

图 5 t=8ms激波管内主要组分摩尔分数的沿程分布

Fig. 5 Distribution of mole fraction of main components in shock tube with t=8ms

由于隔离段的氮气与低压被驱动段试验气体直接接触，同样会互相掺混形成一个混合区域，由于

氮气与空气相互掺混导致接触区下游氮气浓度随着氮气隔离段长度的增加而升高，氢气与氧气直接接

触的区域逐步缩短，当氮气隔离段长度为 6m时，即 Case3，氮气与空气接触掺混区域氮气摩尔分数
已经接近 0.998，掺混区域中的氢气与氧气解耦，并出现接近纯氮气的隔离区域，这种情况说明，当
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隔离段氮气长度≥6m时，隔离段的长度开始出现冗余，即设置再长的氮气隔离段也不会对氢气与空
气掺混产生明显的影响，且会使得低压被驱动段的空气总量减少。故设置氮气隔离的长度应不超过低

压被驱动段总长的 1/3，能起到很好的抑制氢氧燃烧，后续结合驻室组分进行综合分析。
2.3 氮气隔离对驻室参数影响
激波管末端的驻室气体作为激波风洞喷管入口的气源，可用试验气体的总量和状态将直接影响喷

管出口试验气体来流参数和有效试验时间，需对激波管末端驻室气体的状态参数与稳定性进行详细分

析。

激波管末端驻室压力即 P5，作为激波管最成熟的参数测量参数之一，是评估激波管气流总压的

重要参考之一，不同氮气隔离工况下 P5时序如图 6所示。

图 6 不同氮气隔离工况下驻室测点 P5时序图

Fig. 6 Temporal profiles at monitoring point P5 in the stagnation chamber under different nitrogen isolation conditions

由图 6可知，氮气隔离对 P5曲线影响主要体现在 t≈10ms~11ms的压力不稳定段；后续 P5曲线开

始趋于稳定爬升，在稳定爬升到最大值开始迅速下落的时刻即为高压驱动段端壁反射稀疏波波头到达

测点位置的时刻，与开始稳定时刻的时间差值为 P5曲线表征的有效试验时间 t1，详见表 4。氮气隔离
可有效抑制 P5曲线不稳定段振荡，且能够使 P5曲线开始稳定时刻前移。氮气隔离段长度越长抑制振

荡效果越好，P5曲线开始稳定爬升的时刻就越前移。且氮气隔离段长度≤4m时，延长氮气隔离段长
度抑制振荡效果十分明显；开始稳定爬升时刻前移相对明显。故氮气隔离的方式能略微延长 P5曲线

表征的有效试验时间。

表 4 P5曲线特征时刻

Table 4 Characteristic times of the P5 curve

工况 开始稳定时刻/ms
端壁反射稀疏波波头到达时刻

/ms
P5曲线表征的有效试验时间 t1/ms

Typical-a 11.03 17.28 6.25
Typical-b 10.79 17.26 6.47

Case1 10.94 17.26 6.32
Case2 10.87 17.23 6.36
Case3 10.85 17.26 6.41
Case4 10.84 17.25 6.41
总温作为除总压外对喷管流动状态影响最大的物理量。激波管驻室末端经过入射激波与反射激波

等多重作用下，驻室气体接近滞止状态，5区测点静温 T5即为总温。
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图 7 不同氮气隔离工况下驻室测点 T5时序图

Fig. 7 Temporal profiles at monitoring point T5 in the stagnation chamber under different nitrogen isolation conditions

图 7给出了不同氮气隔离工况下驻室温度时序图，可以看出，氮气隔离对氢气驱动空气的总温模
拟能力影响体现在：（1）可小幅提升总温模拟能力，这是因为试验气体为空气时，驻室内的氧气离
解等原因吸收部分能量，使得 Typical-a工况驻室总温略低于其他工况；（2）t=13.30ms以后，氮气
隔离可以有效抑制接触区燃烧导致的温度迅速抬升，随着氮气隔离段长度的增加，温度抬升幅度越来

越小；当氮气隔离段≥6m时，温度稳定后并无抬升的现象，由此可以推断氮气隔离有效地抑制了接
触区燃烧的发生；（3）添加氮气隔离对驻室温度表征的有效试验时间 t2并没有明显提升，6种工况
下驻室温度稳定段时刻约在 9.5ms ~13.4ms，共计持续约 3.9ms。
结合驻室总温、总压参数综合评判驻室有效试验时间 t，结果详见表 5，添加氮气隔离后，有效

试验时间 t能够略微延长，主要原因为能够使得驻室开始稳定爬升时刻前移。6个工况开始稳定时刻
约 10.79ms ~11.03ms，结束时刻约在 13.4ms，故有效试验时间长约为 2.37ms ~2.61ms。值得注意的是，
驻室压力从 9.5ms至开始稳定时刻（10.79ms ~11.03ms），这个时间段由于波系结构暂未稳定，导致
P5测点压力振幅较大，该时间段在本文分析中暂未列入有效试验时间段。

表 5 驻室有效试验时间综合评判
Table 5 Comprehensive evaluation of effective test time in the stagnation chamber

工况 开始稳定时刻/ms 结束时刻/ms 有效试验时间 t/ms
Typical-a 11.03 13.4 2.37
Typical-b 10.79 13.4 2.61

Case1 10.94 13.4 2.46
Case2 10.87 13.4 2.53
Case3 10.85 13.4 2.55
Case4 10.84 13.4 2.56

2.4 氮气隔离对驻室组分影响
图 8为不同氮气隔离工况下驻室组分摩尔分数时序图。图 8 (a)表明 Case1~4工况氢气摩尔分数

早于 Typical-a工况达到驻室测点位置，氢气污染组分混入试验气体到达驻室区域，氢气到达时刻约
13.4ms~14ms，结合表 5驻室有效试验时间分析，此时有效试验气体已经用完。
图 8 (b)、图 8 (c)显示，Typical-a工况，氮气摩尔分数在初始状态为 0.79，氧气摩尔分数初始状

态为 0.21，当入射激波和反射激波对驻室气体加热后，驻室组分发生高温反应，部分氮气与氧气化合
生成一氧化氮，剩余的氮气摩尔分数在 t=9.5ms下降为 0.755左右，后保持稳定；剩余的氧气摩尔分
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数在 t=9.5ms下降为 0.172左右，后保持稳定；在 t=13.40ms左右氮气摩尔分数、氧气摩尔分数急剧
下降，表明可用试验气体用完，这与驻室压力、温度表征的有效试验时间基本一致。Case1~2工况，
由于添加了少量氮气隔离，在 t=9.5ms氮气摩尔分数由 0.79降至 0.755左右（图 8 (b)），与 Typical-a
工况不同的是，Case1~2工况氮气摩尔分数会在曲线稳定后爬升，这是由于隔离段的氮气扩散导致该
位置氮气组分浓度上升。当添加的氮气隔离段长度≥6m时，即 Case3~4工况，在 t=9.5ms后基本没
有平稳段，氮气扩散程度远大于 Case1~2工况。进一步，添加了氮气隔离后，在 t=9.5ms后氧气组分
稳定时间变短（图 8 (c)），且当氮气隔离段长度≥6m时，氧气摩尔分数在 t=9.5ms后几乎没有平稳段，
大量的氮气与空气相互掺混导致试验气体受氮气污染的程度远大于燃烧产物的污染程度；氮气隔离段

长度为 8m，有效试验气体总量变少，且氮气组分在约 t=12.6ms时摩尔分数接近为 1，也就是说试验
气体被隔离气体完全污染，没有可用的试验气体，有效试验时间缩短。

图 8 (d)表明，添加了氮气隔离后，水组分摩尔分数明显下降，当隔离段的长度≥6m时即
Case3、Case4，水组分摩尔分数小于 0.02，说明该状态下氮气隔离可有效抑制接触区燃烧。
综合驻室参数和驻室组分分析，当氮气隔离段长度为 6m时，抑制燃烧的效果显著，且能够适当

延长试验时间，超过 6m后，大量的氮气与空气相互掺混导致试验气体受氮气污染，有效试验时间将
会显著缩短。

(a) Molar fraction of H2 (b) Molar fraction of N2

(c) Molar fraction of O2 (d) Molar fraction of H2O

图 8 不同氮气隔离工况下驻室组分摩尔分数时序图

Fig. 8 Temporal profiles of species mole fractions in the stagnation chamber under different nitrogen isolation conditions
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3 结论
本文基于氮气隔离的激波风洞创新运行方式，通过求解准一维热化学非平衡 Navier Stokes方程，

开展了氢气驱动激波风洞典型运行状态下流场的数值模拟研究。对比高压氢气直接驱动空气与使用氮

气进行隔离的流场特性，主要包括入射激波马赫数、激波管驻室区域（五区）压力温度及组分分布等

特性，获得氮气隔离方式对激波风洞流场特性的影响，获得了如下主要结论。

（1）氮气隔离对激波管末端入射激波马赫数影响不大，从激波强度上对总温和总压模拟能力影
响不显著，驻室压力、温度曲线振荡幅值减少，流场品质提升，且驻室压力能提前达到稳定，小幅延

长有效试验时间。

（2）添加氮气隔离段有效抑制了氢气驱动空气激波风洞管内燃烧的发生，主要体现在激波管内
沿程水组分分布的浓度与展宽显著降低，激波管末端驻室测点的水组分的浓度显著减少，同时有效的

抑制了驻室温度曲线骤升即燃烧放热的现象。

（3）在 50 MPa氢气驱动 0.1 MPa空气典型工况下，隔离段长度考虑为低压被驱动段总长的
1/3，能起到很好的抑制氢氧燃烧的同时又避免过多设置氮气隔离长度造成对空气总量的损失。
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