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基于多因素耦合的细水雾灭火性能分析
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摘　要：随着现代火灾对灭火技术的更高需求，细水雾灭火技术逐渐被关注。本文围绕细水雾的特性及其灭火

机制进行深入探讨，并特别关注多因素如喷雾压力、燃料种类和管道尺寸对灭火性能的影响。通过采用大涡模拟、

部分预混燃烧模型以及DPM模型，进行了细致的数值模拟，并与实验结果进行对比验证。研究结果显示，各影响因

子与细水雾灭火性能间存在明确的关联，为提高灭火效果提供了重要的理论支持。
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引言

近年来，随着技术的进步和对环境的日益关注，传

统的灭火方法逐渐遭到挑战。细水雾灭火技术，以其高

效、环保的特点，成为现代灭火研究的热点。然而，灭

火效果并不仅仅由水雾的粒径决定，而是由多个因素共

同作用的结果。如何有效地结合这些因素，优化灭火效

果，是目前面临的关键问题。

一、细水雾的特性与灭火机制

（一）细水雾的生成与分布特性

细水雾是由大量微米级小液滴组成的水雾系统。

这种细水雾的生成涉及特殊的喷嘴设计和喷射技术，

以确保生成的水雾粒径均匀并处于微米级大小。微米

级的液滴尺寸赋予了细水雾极高的表面积与体积比，

这使得它在与火焰接触时具有极快的蒸发速度。此

外，细水雾的分布特性也受到其喷射动力、外部气流

条件、障碍物布局以及其他环境参数的影响，这些因

素共同决定了细水雾在空间中的扩散、输送以及与火

焰的相互作用过程。

（二）细水雾灭火的基本原理

细水雾灭火的核心原理基于其细微液滴的快速蒸发

能力和对火焰传热和扩散的干扰。当这些微米级的液滴

被喷射到火焰区域时，它们迅速吸收火焰的热量并转化

为蒸汽。这一过程不仅降低了火焰的温度，从而抑制了

燃烧过程，而且生成的蒸汽也稀释了火焰区的可燃物，

进一步阻止了火焰的蔓延[1]。此外，细水雾的高速运动

与火焰中的热气流相互作用，进一步扰乱了火焰的稳定

性并促使其熄灭。

二、多因素耦合的影响

（一）喷雾压力与细水雾粒径关系

喷雾压力与细水雾的粒径之间存在着密切的关联。

一般来说，当喷雾压力增加时，由于流体的动能增强，

导致液滴破裂的力度增大，从而生成的细水雾粒径相对

较小。反之，较低的喷雾压力可能会导致较大的液滴

尺寸。这种关系在液滴的形成、碰撞、合并以及进一步

的雾化过程中都得到了体现。对于火灾防护应用而言，

精确控制喷雾压力以获得期望的细水雾粒径范围是至关

重要的，因为液滴的尺寸直接影响到灭火效果和灭火速

度。

（二）燃料种类与细水雾灭火效果

燃料的种类对细水雾的灭火效果产生显著影响。不

同的燃料，由于其热值、蒸气压和化学性质的差异，会

展现出不同的燃烧特性和火焰形态。例如，液态燃料通

常形成大面积的火焰，而气态燃料火焰则更为集中。这

些特性决定了细水雾灭火时的水雾分布需求、蒸发速度

和火焰隔离效果。某些燃料可能需要更高密度的细水雾

来确保快速灭火，而其他燃料可能受益于细水雾的快速

冷却和稀释效果。

（三）管道尺寸、形状与细水雾分布特性

管道的尺寸和形状对细水雾在其中的分布特性产生

显著影响。在较窄的管道或具有复杂形态的空间内，细

水雾的流动和分布可能会受到局部气流模式、涡流生成

和壁面效应的影响。较大的管道可能导致细水雾分布更

为均匀，但也可能需要更大的喷射量以确保充分覆盖。

与此同时，管道的形状，如是否存在弯曲、收缩或扩张
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区域，也会影响细水雾的输送和沉积特性[2]。

三、数值模拟方法

（一）大涡模拟与细水雾交互

大涡模拟（LES）是一种高精度的湍流模拟方法，

它直接模拟大尺度的湍动涡旋，同时通过子网格尺度模

型（SGS）来参数化较小的涡旋。在火灾爆炸相关的模

拟中，LES能够捕获火焰与细水雾之间复杂的相互作用

和瞬态现象。具体到细水雾的模拟，LES能够详细揭示

细水雾液滴在湍流流场中的运动、蒸发、与火焰的相互

作用以及其灭火效果。

（二）部分预混燃烧模型的选择与应用

部分预混燃烧模型适用于预混和扩散燃烧之间的场

景，特别是燃料和氧化剂混合不均的情况。在细水雾对

火焰的应用中，因液滴蒸发和与火焰交互，传统预混模

型可能不够精确。部分预混模型考虑了燃料与氧化剂的

混合度，能模拟液滴蒸发、燃料扩散与火焰的互动，并

捕捉由细水雾影响的化学反应变化[3]。

（三）DPM模型在模拟超细水雾液滴中的应用

离散相模型（DPM）是一种专门模拟流体中悬浮粒

子或液滴行为的数值模型，对于模拟如超细水雾这类

微米级液滴特别适用。由于这些液滴的尺寸小，它们迅

速响应流场并与周围环境进行积极的热量和质量交换。

DPM模型可以精确捕获液滴在复杂流场中的轨迹和与气

体的互动。在火灾模拟中，它能揭示液滴如何抑制火焰

扩散，通过热量和质量转移实现灭火。

四、多因素耦合下的实验设计与验证

（一）实验设备与方法

为确证数值模拟准确性及细水雾灭火效果，本研究

采用了专门的实验设备。如图1所示，该设备模拟了一

个密闭管道，长3000mm，截面20mm×20mm，与之前的模

型相匹配。利用细水雾发生器产生微米液滴，均匀分

散于管道内，模拟实际火灾环境。确保与数值模拟条

件一致，实验初，管道内预填20%氮气，初始温度设为

300K，压力为101.325KPa。细水雾在变化的喷雾量下进

入管道。此设计确保了实验与模拟的一致性，为后续验

证提供了基础，并为探究细水雾在多种条件下的灭火效

果设定了实验平台。

图1 实验环境模型

（二）实验条件的设置

为确保实验科学、可重复性及与数值模拟的匹配

度，本文设定了以下实验条件。管道的几何模型，长

3000mm且宽高均为20mm，旨在仿真真实应用环境，为后

续验证和应用奠定基础。考虑到真实火灾场景，我们选

择20%的氮气作为初始填充介质，以达到与实际火灾背

景的高度匹配。同时，严格设定了温度和压力至常规实

验室条件，分别为300K和101.325KPa，确保实验起始于

一个标准且可控的状态。关于细水雾的灭火效果实验，

将不同喷雾量将其喷入管道，因为喷雾量的变化可以决

定细水雾的分布和密度，进而测量其灭火效果[4]。

（三）实验数据与数值模拟结果的比对

在面临复杂的数值模拟挑战时，保证模型预测结果

与实验数据的一致性显得尤为重要。本研究的重点在于

比较甲烷爆炸过程的数值模拟结果与实验测量值。首

先，针对爆炸压力Pmax和爆炸压力上升速率（dp/dt）max

这两个关键指标，实验结果如图2和表1所示，数值模拟

与实验数据展现了高度的一致性。特别是在使用不同网

格密度进行模拟时，Pmax和（dp/dt）max的数值与实验数

据相差仅为0.13%至1.2%，强烈证明了所选网格密度的

合适性和准确性。

图2 不同网格模型下爆炸超压曲线
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表1 不同网格类型数值模拟结果

超疏网格 疏网格 密网格

Pmax/MPa 1.01 0.9526 0.9538

（dp/dt）max/（MPa·m/s） 0.1237 0.3757 0.3829

再观察液雾的索特平均直径的变化，可以确认数值

模拟方法的精准性。实验数据如图3所示，在喷雾压力

从低到高的变化中，液雾的索特直径从大到小逐渐减

小，与模拟结果高度一致。此外，在整个模拟时间段，

从液滴的快速破碎到后续的稳定阶段，模拟与实验数据

都保持了这种一致性。

图3 不同喷雾压力下水雾索特直径随时间的变化曲线

考虑到边界和初始条件的设定，模拟中的细水雾在

管道内的形成和分布过程也得到了验证。实验数据揭

示，在喷雾初期，细水雾在管道内的浓度主要集中在上

部，浓度达到80g/m3。当喷雾完成后，细水雾的分布呈

现出均匀状态，与模拟结果无异。因此，以确定本文中

所采用的数值模拟方法具有高度的可靠性和准确性，为

火灾爆炸领域相关的进一步研究铺设了坚实基础。

五、多因素下细水雾灭火性能的分析

细水雾灭火技术在实际应用中，很大程度上取决于

多种因素，其中，喷雾压力、管道设计和燃料种类都起

到了决定性作用。首先，喷雾压力直接关联水雾的粒径

和分布，高压喷雾能产生超细的液滴，迅速穿透火焰并

冷却燃烧区域，尤其在快速传播的火焰中表现卓越。其

次，管道的尺寸和形状则决定了细水雾如何分布与火焰

交互。合理的管道设计能确保细水雾均匀分布，同时降

低系统压力和能耗。但值得注意的是，不同的管道形态

可能导致液滴的不均匀分布，因此选择合适的管道形状

和尺寸是关键。再者，不同燃料的燃烧特性对灭火策略

产生了显著影响。例如，甲烷需要快速的冷却，而庚烷

需要细水雾的细致分布。某些燃料，如金属粉末，与水

接触还可能产生有害气体。因此，综合考虑这些因素并

为特定的火灾情境制定策略是提高细水雾灭火效率和安

全性的关键。

结语

本文通过深入分析细水雾的灭火性能及其与多种因

素的耦合关系，为细水雾灭火技术的发展提供了重要的

理论依据和实践指导。细水雾灭火机制中，不仅涉及水

雾的生成与分布特性，还与火焰的交互作用机制紧密相

关。同时，喷雾压力、燃料种类、管道尺寸和形状等多

种因素均会对细水雾的灭火效果产生影响。
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用的数值模拟方法具有高度的可靠性和准确性，为火灾爆炸领域相关的进一步研究铺设了坚

实基础。

五、多因素下细水雾灭火性能的分析

细水雾灭火技术在实际应用中，很大程度上取决于多种因素，其中，喷雾压力、管道设

计和燃料种类都起到了决定性作用。首先，喷雾压力直接关联水雾的粒径和分布，高压喷雾

能产生超细的液滴，迅速穿透火焰并冷却燃烧区域，尤其在快速传播的火焰中表现卓越。其

次，管道的尺寸和形状则决定了细水雾如何分布与火焰交互。合理的管道设计能确保细水雾

均匀分布，同时降低系统压力和能耗。但值得注意的是，不同的管道形态可能导致液滴的不

均匀分布，因此选择合适的管道形状和尺寸是关键。再者，不同燃料的燃烧特性对灭火策略

产生了显著影响。例如，甲烷需要快速的冷却，而庚烷需要细水雾的细致分布。某些燃料，

如金属粉末，与水接触还可能产生有害气体。因此，综合考虑这些因素并为特定的火灾情境

制定策略是提高细水雾灭火效率和安全性的关键。

结语


