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摘　 要 目的 研究单、双开口受限空间自然通风条件下ꎬ细水雾抑制酒精池火的机理

和有效性. 方法 在 ３􀆰 ６ ｍ × １􀆰 ５ ｍ × ０􀆰 ６ ｍ 的实验模型中部设置直径 ５００ ｍｍ 酒精作

为火源ꎬ距离火源中心 １ １００ ｍｍ 的位置布置高压细水雾喷头. 在自然通风工况下ꎬ
点火 ８ ｍｉｎ 后启动细水雾ꎬ改变开口的位置、数量及细水雾施加压力ꎬ对比分析不同

开口条件下细水雾灭火的机理和有效性. 结果 对于双开口受限空间 １７５ ｋＷ 酒精池

火ꎬ６ ＭＰａ 及以下的细水雾可以有效抑制轰燃ꎬ但不能实现灭火ꎻ７ ＭＰａ、８􀆰 ３７ Ｌ / ｍｉｎ
细水雾可在 ５４ ｓ 内有效灭火ꎬ比单开口受限空间灭火时间缩短了 ５６ ｓ. 结论 细水雾

熄灭双开口受限空间酒精火的主导机理是对火焰和热烟气层的冷却作用ꎬ细水雾熄

灭单开口受限空间火灾的主导机理是对地面接受到的热辐射的冷却作用.
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ｏｐｅｎｉｎｇｓꎬｔｈｅ ｋｅｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｒｅ ｔｈｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｒａｄｉａｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｔｏ
ｆｕｅｌ ｓｕｒｆａｃｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｗａｔｅｒ ｍｉｓｔꎻｃｏｎｆｉｎｅｄ ｓｐａｃｅｓꎻｔｈｅ ｆｉｒｅ ｆｌａｓｈｏｖｅｒꎻｆｉｒｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

　 　 细水雾灭火技术具有效率高、耗水量低、
环境污染小、净化烟气等优势ꎬ近年来ꎬ在国

内外 消 防 领 域 得 到 了 广 泛 的 推 广 和 应

用[１ － ３] . 然而ꎬ受可燃物性质、受限空间结构

特点、通风环境复杂多变等诸多因素的影响ꎬ
目前关于细水雾抑制火灾的机理及有效性存

在 诸 多 不 同 的 观 点[４ － ９] . Ｇ. ＭＥＥＮＡＫ￣
ＳＨＩ[１０ － １１]等认为细水雾对火源热释放速率

的抑制作用非常显著. Ｅ. ＰＡＯＬＯ[１２] 等认为

燃料表面冷却是细水雾灭火的主导机理. 李
权威等[１３]认为虽然增加细水雾的雾动量可

以提高灭火效率ꎬ但是强化燃烧的现象也变

得越来越明显. 乔林等[１４]发现增加细水雾的

压力可以有效降低火焰温度和抑制火势的发

展. 李营等[１５] 认为当压力增加到一定程度

时ꎬ随着压力的增高ꎬ细水雾灭火效果增加的

趋势并不显著. 文献[１６ － ２０]利用实验和数

值模拟ꎬ分析了不同纵向通风速度下细水雾

灭火的临界条件. 考虑到工程实际中细水雾

喷头不一定正对起火点ꎬ笔者选择以距离喷

头 １ １００ ｍｍ 处主火源为研究对象ꎬ点火后 ８
ｍｉｎ 启动细水雾ꎬ改变细水雾施加压力ꎬ分析双

开口自然通风条件下受限空间火灾旺盛阶段施

加细水雾的灭火机理与有效性ꎬ并与单开口条

件下的实验结果进行对比ꎬ分析通风面积对细

水雾灭火机理和有效性的影响.

１　 细水雾灭火的理论基础

目前国内外公认的细水雾灭火机理主要

表现为火焰冷却、燃料表面冷却、衰减热辐

射、窒息作用和动力学作用等[４ － ７] .
利用双区域模型ꎬ假定受限空间顶部的

烟气层混合均匀ꎬ温度为 Ｔｆꎬ烟气层下方的

壁面温度为 Ｔｗꎬ建立细水雾作用下的火焰区

能量平衡方程:

Ｑｆｉｒｅ ＝Ｑｆ ＋Ｑｗ ＋ＱＶ ＋Ｑｄ . (１)
式中:Ｑｆｉｒｅ为火焰区的热增益ꎬｋＷꎻＱｆ 为加热

燃料挥发气体、卷吸的空气的热损失以及烟

气向燃料表面的辐射换热损失ꎬｋＷꎻＱｗ 为火

羽流通过热辐射和对流换热传递给受限空间

围护结构的换热量ꎬｋＷꎻＱＶ是烟气经通风口

的换热损失ꎬｋＷꎬ双开口受限空间 ＱＶ 与单

开口受限空间对比增加显著ꎬ是细水雾灭火

效率显著提高的主要原因之一ꎻＱｄ 为细水雾

雾滴显热换热、气化潜热换热量以及烟气和

雾滴的辐射热损失ꎬｋＷ.

Ｑｆｉｒｅ ＝ χｍ􀅰ｆΔＨｃ . (２)

式中:χ 为燃料燃烧效率ꎻｍ􀅰ｆ 为燃料的质量

损失速率ꎬｋｇ / ｓꎻΔＨｃ 为燃料的热值ꎬｋＪ / ｋｇ.

Ｑｆ ＝ｍ􀅰ｆｃｆ (Ｔｆ －Ｔｆｓ) ＋ ｈ－ ｍ􀅰ｆｃａ (Ｔｆ－ Ｔａ) ＋

εｆＣｆｓＡｆ (Ｔｆ
４ － Ｔｆｓ

４) . (３)
式中:ｃｆ、ｃａ 分别为燃料挥发气体、空气比热

容ꎬｋＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎬ并假定二者都不随温度发生

变化ꎻｈ－ 为卷吸空气量与质量燃烧速率的比

值ꎻＴｆ、Ｔａ、Ｔｆｓ分别为烟气温度、燃料温度和空

气温度ꎬＫꎻεｆ 为火焰的辐射率ꎻＡｆ 为火焰表

面积ꎬｍ２ꎻＣｆｓ为烟气对雾滴的辐射形状因子ꎬ

Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ４) .

ＱＷ ＝ｈ－ｍ􀅰ｆｃｆ(Ｔｆ－Ｔｗ)＋εｆＣｆＷＡｆ (Ｔｆ
４－ＴＷ

４) .

(４)
式中:Ｔｗ 为烟气层下方壁面温度和液滴的温

度ꎬＫ.

ＱＶ ＝ ∫
ｏｕｔ

(ρｕｆｃｆＴｆｄｓ) － ∫
ｉｎ
(ρｕ０ｃａＴ０ｄｓ) .

(５)
式中:ｕｆ、ｕ０ 分别为通风口烟气出流和空气入

流速度ꎻＴ０ 为环境的温度ꎻｓ 为积分变量 .
Ｑｄ＝ ｘｍｗ[Ｈｗ ＋ ｃｗ(Ｔｗｆ － Ｔｗ) ＋ ｃｗｖ(Ｔｆ －
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Ｔｗｖ)] ＋ εｆＣｆｓＡｆ (Ｔｆ
４ － Ｔｄ

４) . (６)
其中ꎬ假定细水雾通过喷射作用进入火焰燃

烧区后ꎬ有质量为 ｘｍｗ 的雾滴在火焰热辐射

和热对流的作用下被蒸发. ｃｗ、ｃｗｖ分别为水

和水蒸气比热容ꎬ并假定它们都不随温度发

生变化ꎻＴｗｆ、Ｔｗｖ为细水雾的蒸发温度和水蒸

气的初始温度ꎻＴｄ 为液滴的温度ꎬＫꎻＨｗ 为水

的气化潜热ꎬｋＪ / ｋｇ.

２　 实验模型搭建

２. １　 建立模型

实验模型长宽高为 ３. ６ ｍ × １. ５ ｍ ×
０. ６ ｍꎬ模型的两端底部各有一个开口 Ａ 和

Ｂꎬ长宽均为 １. ５ ｍ × ０. ２ ｍ. 实验模型中部放

置直径为 ５００ ｍｍ 的主油盘 Ｍ 内置酒精作

为主燃料. 辅油盆 Ｓ 直径为 ２００ ｍｍꎬ内置长

宽厚为 １４０ ｍｍ × １３０ ｍｍ × ３ ｍｍ 橡胶作为

待引燃燃料ꎬ辅油盆和主油盆中心距离为

４００ ｍｍ(见图 １) . 笔者采用流量系数为Ｋ ＝ １

的开式喷头ꎬ即 Ｃ１、Ｃ２ꎬ喷头布置在受限空

间 模 型 的 顶 部ꎬ 距 主 油 盆 中 心 距 离

１ １００ ｍｍꎬ距辅燃料盘中心 ７００ ｍｍ. 选用 ２５
根 φ１ ｍｍ、量程为 － ５０ ~ １ ３００ ℃铠装 Ｋ 型

热电偶组成 ５ 个热电偶树ꎬ即 １ － Ｔ、２ － Ｔ、
３ － Ｔ、４ － Ｔ、５ － Ｔꎬ分别布置在火源中心及两

侧ꎬ每个热电偶树有五个测点ꎬ即 Ｌ － １、Ｌ －
２、Ｌ － ３、Ｌ － ４、Ｌ － ５ꎬ进行火焰和火场烟气温

度监测ꎬ热电偶的短期工作温度为 １ ２００ ℃ꎬ
长期 工 作 温 度 为 ９００ ℃ꎬ 误 差 一 般 在

０. ６７％ ~ ０. ８９％ . 在辅油盆两侧布置 ＴＳ － ３０
型热流传感器对地板接收到的总辐射热流进

行监测ꎬ即 Ｒ１、Ｒ２ꎬＴＳ － ３０ 的灵敏度优于

２ μＶ / (Ｗ􀅰ｍ － ２)ꎬ准确度均优于 ３％ . 在烟气

层的上部和下部分别布置一个烟气分析探头

Ｎꎬ利用 ＶＡＲＩＯ ＰＬＵＳ 增强型烟气分析仪对

上部烟气层和火源根部附近氧气浓度进行监

测. 热电偶、辐射热流计、烟气分析仪探头的

布置见图 １. 水雾的粒径为 １６０ ~ ３００ μｍ.

图 １　 实验平台测点布置图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｃｈａｍｂｅｒ

２. ２　 工况设计

在自然通风工况下ꎬ点火 ８ｍｉｎ 后启动细

水雾ꎬ改变开口的位置、数量及细水雾施加压

力ꎬ对比分析不同开口条件下细水雾灭火的

机理和有效性. 实验工况及酒精池火抑制作

用的实验结果如表 １ 所示. 表 １ 中 Ａ、Ｂ 为两

个出口的编号ꎬＡ ＋ Ｂ 表示开启了两个出口ꎬ
Ａ 或 Ｂ 表示只开启出口 Ａ 或 Ｂ. 笔者以橡胶

引燃与否的状态ꎬ“是”与“否”ꎬ表述细水雾

对火灾发展的抑制情况:“否”表示辅油盆中

的橡胶未能被主油盆中的酒精火引燃ꎬ细水

雾有效抑制了火灾轰燃ꎻ反之ꎬ为“是” .

表 １　 细水雾抑制双开口受限空间火灾的实验

工况及结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｔｅｒ ｍｉｓｔ ｆｉｒｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｃａｓｅｓ ａｎｄ

ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｓｐａｃｅｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｖｅｎｔ ａｒｅａｓ

工况
开口

情况

加雾压力 /

ＭＰａ

主油盆燃烧

时间 / ｓ

橡胶引燃

与否

引燃

时间 / ｓ

１ Ａ ＋ Ｂ ０ ８０８ 是 ５８８
２ Ａ ＋ Ｂ ２ １ ２４８ 否 —
３ Ａ ＋ Ｂ ３ １ ２１１ 否 —
４ Ａ ＋ Ｂ ４ １ １８３ 否 —
５ Ａ ＋ Ｂ ５ １ １６８ 否 —
６ Ａ ＋ Ｂ ６ １ ２１９ 否 —
７ Ａ ＋ Ｂ ７ ５３４ 否 —
８ Ａ ０ ９６８ 是 ６８０
９ Ａ ７ ５９０ 否 —
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３　 细水雾控制双开口受限空间

火灾的有效性分析

　 　 利用日本 ＡＮＤ 公司 ＧＸ － ３０Ｋ 精密电

子天平ꎬ对不同开口条件下火源的质量损失

速率进行标定. 单开口条件下燃烧效率取值

０. ７６５ꎬ双开口条件下取燃烧效率为 ０. ８ꎬ根
据式(２)得到不同开口条件下火灾的热释放

速率(见图 ２) .

图 ２　 火源热释放速率

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｗａｔｅｒ ｍｉｓｔ

　 　 在双开口条件下ꎬ火灾初起阶段燃料的

质量损失速率和热释放速率变化不大ꎬ火灾

充分发展阶段ꎬ燃料质量损失和热释放速率

迅速增加ꎬ说明通风条件的开善对火灾的发

展起到了促进作用ꎬ双开口条件下火灾燃烧

持续时间较短ꎬ燃烧的更充分. 双开口条件下

旺盛阶段火源热释放速率可达到(１７５ ± ２５)
ｋＷꎬ高于单开口条件下旺盛阶段火源热释放

速率(１５０ ± ２５) ｋＷ. 不同开口情况下不同

压力细水雾对 φ５００ ｍｍ 酒精池火抑制作用

的实验结果如表 １ 所示. 由表 １ 可以看出ꎬ双
开口条件下ꎬ对于 Ｋ ＝ １ 的喷头ꎬ虽然工况

２ ~工况 ６ 可以有效抑制酒精池火引燃橡胶ꎬ
抑制了轰燃的发生ꎬ但与未施加细水雾工况

１ 相比ꎬ主燃料酒精池火的燃烧时间延长了

４０％ ~ ５０％ ꎬ说明 ６ ＭＰａ 及以下压力的细水

雾无法实现有效灭火. 双开口条件下ꎬ当在起

火后 ８ ｍｉｎ 施加 ７ ＭＰａꎬ８. ３７ Ｌ / ｍｉｎ 细水雾ꎬ
可以在 ５４ ｓ 内有效熄灭 １７５ ｋＷ 火灾. 对比

单开口细水雾灭火实验工况 ９ 可知ꎬ同样的

火源热释放速率条件下ꎬ虽然两种工况灭火

所需的雾通量相同ꎬ双开口情况下灭火所需

时间提前了 ５６ ｓ.

４　 细水雾控制双开口受限空间

火灾的机理分析

４. １　 细水雾对上部热烟气层的冷却作用

双开口受限空间上部烟气层平均温度

Ｔａｖｅ为

Ｔａｖｅ ＝
Ｈｒ ＋ Ｈｉ

∑
Ｌ

ｊ ＝ １

ｈ ｊ ＋１ － ｈ ｊ

Ｔ ｊ ＋１ ＋ Ｔ ｊ
ｌｎ(

Ｔ ｊ ＋１

Ｔ ｊ
)
. (７)

式中:Ｈｒ、Ｈｉ 为顶层和底层热电偶的相对高

度ꎬｍꎻｈｊ 为相应的热电偶的高度ꎬｍꎻＴｊ 为相

应的热电偶的温度.
图 ３ 为不同开口不同压力条件下ꎬ各烟

气层平均温度以及上部热烟气层平均温度的

对比.
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图 ３　 不同工况烟气层温度分布

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｍｏｋｅ ｌａｙｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

　 　 从图 ３(ａ)可以看出ꎬ未施加细水雾的条

件下ꎬ双开口受限空间内起火后 ｔ ＝ ５８８ ｓ 时

辅燃烧盘内橡胶表面开始燃烧ꎬ说明 ５８８ ｓ
时双开口受限空间发生轰燃. 轰燃后顶棚下

方５０ ｍｍ到 ３００ ｍｍ 内测点 Ｌ － １ 到 Ｌ － ４ 温

度平均值在(４５０ ± ５０)℃.
从图 ３(ｂ) ~ (ｄ)可看出ꎬ在自然通风环

境中ꎬ随着压力的增大ꎬ上部热烟气层平均温

度的降温梯度也随之增高. ３ ＭＰａ 情况下水

雾开启 ４０ ｓꎬ上部热烟气层平均温度降幅达

到 ５７. ２％ ꎬ温度降低速率达 ６. ８４ ℃ / ｓꎬ而后

有小幅的回升ꎬ其主要原因是由于 ３ ＭＰａ 细

水雾的动量不够ꎬ无法克服火羽流的浮力而

大多滞留在上部ꎬ高温热烟气在模型中部聚

集ꎬ导致烟气层温度小幅回弹ꎬ降温速度变

缓. ７ ＭＰａ 细水雾开启 ４０ ｓ 后各烟气层温度

降幅达到 ６４. ６％ ꎬ降温梯度达 ８. ５ ℃ / ｓ. 因
此 ７ ＭＰａ 相对于 ３ＭＰａ 对上部热烟气层的冷

却效果更明显. 从图 ３(ｄ)中单双开口受限空

间上部热烟气层平均温度曲线的对比可见ꎬ
双开口条件下 ７ＭＰａ 细水雾对上部热烟气层

的冷却作用更显著.
４. ２　 细水雾对火焰的冷却作用

图 ４ 为不同压力细水雾作用下单、双开

口受限空间火焰平均温度的对比.
　 　 ８ ｍｉｎ 开启 ３ ＭＰａ 细水雾ꎬ施加细水雾

１００ ｓ 后ꎬ火焰温度由 ８６０ ℃降到 ２６０ ℃ꎬ此
后火焰温度回升ꎬ在 ３３０ ℃到 ２４０ ℃内波动.

施加 ７ ＭＰａ 细水雾 １００ ｓ 后ꎬ火焰温度降

至 １３４ ℃ꎻ火焰温度降至 ９０ ℃两种工况分

别用时 ４４０ ｓ 和 １７０ ｓ. ３ ＭＰａ 细水雾未能实

现有效灭火. 压力增加至 ７ ＭＰａ 后ꎬ火焰温

度迅速下降ꎬ可有效灭火. 从图 ４ 中 ７ ＭＰａ
细水雾作用下ꎬ单、双开口受限空间火焰平均

温度的对比可见ꎬ双开口受限空间中 ７ ＭＰａ
细水雾对火焰的冷却作用更加显著和直接ꎬ不
会出现单开口情况下的火焰温度反弹现象.

图 ４　 不同细水雾压力下火焰温度分布

Ｆｉｇ􀆰 ４ 　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｆｌａｍｅ ｗｉｔｈ

ｗａｔｅｒ ｍｉｓｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

４. ３　 细水雾对热辐射的衰减作用

图 ５ 为不同压力细水雾作用下ꎬ单、双开

口受限空间地面接受到的热辐射的对比. 由
图 ５ 可知ꎬ如果不施加细水雾ꎬ自然通风状态

下双开口受限空间将于 ５８８ ｓ 发生轰燃ꎬ地
面所 接 收 的 辐 射 热 通 量 在 １１. ３ ~
１４. ２ ｋＷ / ｍ２ 内 波 动ꎬ 最 大 可 达 到

１６. ８ ｋＷ / ｍ２ꎬ其平均值低于单开口条件. 双
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开口条件下ꎬ施加 ３ ＭＰａ 和 ７ ＭＰａ 细水雾对

热辐射的衰减作用相似ꎬ开雾 ２０ ｓ 后即可将

地面接收到的热辐射降至 ４ ｋＷ / ｍ２ 附近ꎬ之
后在 ４ ~ ７ ｋＷ / ｍ２ 小幅波动. 对比可知双开

口条件下ꎬ增加细水雾施加压力ꎬ对地面热辐

射的衰减作用不显著.

图 ５　 地面所接收的辐射热通量对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒａｄｉａｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｆｌｏｏｒ ｔｏ ｔｈｅ ｆｌｏｏｒ

４. ４　 细水雾对燃料表面的冷却作用

图 ６ 为不同压力细水雾作用下ꎬ单、双开

口受限空间燃料表面附近温度的对比. 由图

６ 可知ꎬ如果不施加细水雾ꎬ自然通风状态下

双开口受限空间轰燃发生的时间比单开口受

限空间提前了 １００ ｓ 左右ꎬ其主要原因可以

归结为双开口带来的通风效应. 双开口条件

下ꎬ施加 ３ ＭＰａ 细水雾造成燃料表面附近温

度的小幅提升ꎬ这主要是由于 ３ ＭＰａ 细水雾

无法到达燃料表面附近ꎬ反而对受限空间流

场产生了扰动ꎬ导致瞬时的强化燃烧现象. 双

图 ６　 燃料表面附近温度对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｆｕｅｌ

开口条件下ꎬ７ ＭＰａ细水雾对燃料表面的冷

却作用不及单开口受限空间显著ꎬ也可以归

结为双开口受限空间通风效应增加的影响.
４. ５　 窒息作用

图 ７ 表示不同开口条件和不同细水雾压

力情况下火源附近空气中氧体积分数情况.

图 ７　 燃料附近氧含量对比

Ｆｉｇ􀆰 ７ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｎｅａｒ

ｔｈｅ ｆｕｅｌ

　 　 可见双开口情况下ꎬ细水雾对受限空间

火灾的窒息作用不显著. 之所以施加细水雾

工况的最低氧体积分数稍高ꎬ是因为细水雾

很好地抑制和控制了火势的发展. 双开口的

通风效应明显优于单开口条件.

５　 结　 论

(１)双开口条件下ꎬ对于 Ｋ ＝ １ 的喷头ꎬ
施加 ６ ＭＰａ 及以下压力的细水雾ꎬ不会引燃

作为辅助燃料的橡胶ꎬ但主火源酒精燃料的

燃烧时间延长了 ５０％ 左右ꎬ说明细水雾的施

加有效抑制了轰燃的发生ꎬ但不能实现有效

灭火ꎻ７ ＭＰａ 细水雾可以在施加细水雾 ５４ ｓ
后有效实现灭火ꎬ与单开口受限空间相比ꎬ灭
火时间提前了将近 １ ｍｉｎ. 细水雾灭火的临

界雾流量为 ８. ３７ Ｌ / ｍｉｎ.
(２)细水雾熄灭双开口受限空间酒精火

的主导机理是对火焰、热烟气层的冷却作用.
细水雾抑制单开口受限空间火灾的机理主要

体现在对地面接收到的热辐射的衰减作用以

及对燃料表面的冷却作用.
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