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摘要： 在不改变实验舱灭火系统结构和设置的条件下，对新型灭火剂超

细干粉的可替代性进行研究；基于流体力学和气-固两相流的基本理论，
结合 k-ε双方程湍流模型和颗粒轨道模型，建立用于描述超细干粉灭火
剂灭火过程中施放、流动和扩散过程的数学模型；利用该模型，对实验舱

体内超细干粉灭火剂的施放、流动和扩散过程进行模拟分析，得到详细

的流场和浓度分布情况。 结果表明：灭火剂从喷嘴施放后，在舱体内逐渐

扩散形成全淹没状态； 超细干粉灭火剂平均浓度高于要求的灭火浓度，

用超细干粉灭火剂可以替代哈龙型灭火剂。
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Abstract： The substitutability of ultrafine powder extinguishing agents
was researched with the original structure and equipment of the
experimental cabin. Based on the computational fluid dynamics and
two-phase flow theory, the mathematic model combined with k -ε two
equations turbulent model and particle trajectory model was developed to
describe the discharge, flow and diffusion of ultrafine powder extinguishing
agents in an experimental cabin. The discharge, flow and diffusion of
ultrafine powders were simulated with the model in the experimental cabin.
The detailed information of the flow field and ultrafine powders
concentration distribution were obtained. The results show that the
extinguishing agents are full submerged after discharging. The average
concentration of ultrafine powder extinguishing agents in experimental
cabin is higher than the required extinguishing concentration. Ultrafine

powder extinguishing agents are able to replace Halon extinguishing agents
without any change of the existing fire extinguishing system.
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目前一些车辆中的灭火系统仍采用哈龙型灭火

剂，该灭火剂毒性大且环保性差，正逐步被新兴的灭
火剂取代［1-2］。 作为新型灭火剂，超细干粉灭火剂粒度
小、质量轻、比表面积较大，且具有类气体流动特性，
在灭火过程中能够形成气溶胶，灭火性能好，是哈龙
型灭火剂的良好替代产品［3-4］。关于能否在不改变原有
灭火系统的前提下直接用超细干粉灭火剂替代哈龙

型灭火剂的问题十分值得研究。 在本文的前期实验研
究中，车辆实验舱内超细干粉灭火剂在不改变原装置
的条件下可以达到灭火浓度要求，但是受检测方法的
限制，难以获得灭火剂在车辆内部详细的流动和扩散
信息，而灭火剂的流动扩散过程直接影响了灭火剂在
车辆内的分布情况， 从而影响对其灭火性能的评价。
本文中采用数值模拟方法对超细干粉灭火剂在车辆

内的灭火过程 ［5］进行分析，揭示超细干粉灭火剂的施
放、流动及扩散规律，弥补实验研究的不足，为车辆内
灭火系统的设计和布置提供参考。

1 数学模型

采用超细干粉灭火剂灭火时， 驱动装置启动后，
气体将密封膜片打开，超细干粉在驱动气体作用下从
灭火装置喷嘴喷出， 在舱体内进行流动和扩散运动，
与火面接触达到灭火目的。 超细干粉灭火剂为固体小
颗粒，因此超细干粉灭火过程属于气-固两相流动，其
中驱动气体为连续相，超细干粉颗粒为离散相［6-7］。 由
此可知， 超细干粉灭火过程需采用气-固两相模型进
行模拟，其中，驱动气体的流动行为采用基于质量守
恒方程、动量守恒方程、湍动能方程和湍动能耗散率
方程等流体力学基本方程组 ［8］来描述，而超细干粉颗
粒的流动和扩散行为需采用基于拉格朗日方法的颗

粒轨道模型［9］进行描述。 颗粒轨道模型有如下几点假
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设：1）颗粒与驱动气体间有速度滑移，但是颗粒与驱动
气体处于同一恒温场，无温度滑移； 2）颗粒没有自身
的湍流黏性、湍流扩散和湍流传热； 3）各组颗粒沿其
自身的轨道运动而互不干扰； 4）颗粒对气体流场的影
响很小，可以忽略不计。
颗粒运动时所受的外力包括重力、 Saffman 升力、

曳力、浮力、压力梯度力、虚假质量力、 Magnus 力和
Basset力等。 超细干粉颗粒的粒径较小，浓度较小，颗
粒所受的曳力和重力是最主要的，其他力（如范德华
力）在量级上与之相比非常小，一般可以忽略不计，因
此在计算中只考虑曳力和重力对超细干粉颗粒的作

用。 在笛卡尔坐标系下超细干粉颗粒的作用力平衡方
程的形式（x轴方向）为

dup

dt = gx （ρp-ρ）
ρp

+Fd （u-up ）， （1）

符号说明见附录。 其中 gx （ρp-ρ）
ρp
为重力项， Fd （u-up ）

为颗粒的单位质量曳力，且

Fd =
18μ
ρpd

2

p

CdRe
24

， （2）

其中曳力系数 Cd的表达式为 Cd=a1 +
a2
Re + a3

Re
2 ， 对于

球形颗粒，在一定的雷诺数 Re 范围内，该表达式中的
a1、a2、a3为常数，具体数值见表 1。

结合方程（1）、（2）及表 1，在一定离散时间步长内
对方程（1）逐步积分，可得颗粒轨道上每个位置处颗
粒的速度。 通过对下式进行积分可得对轨迹本身的计
算（只写 x轴方向）：

dx
dt =up。 （3）

超细干粉灭火剂颗粒平均粒径为 6 μm，颗粒粒径
较小，颗粒间范德华力对颗粒运动影响作用较大［10］。范
德华力为

Fa =
2πωdp

3
1
4

h
z0� �

-8

- h
z0� �

-2� �。 （4）

以颗粒气速为 30 m/s，颗粒质量浓度为 0.08 kg/m3

（灭火要求浓度） 工况对比计算颗粒单位质量曳力与
范德华力，单位质量曳力约为 10-8 N，而范德华力约为
10-18 N，与曳力相差较大，主要原因是颗粒浓度较小，
颗粒间范德华力较小，可忽略不计。

2 模拟工况

模拟的对象为一个实验舱体，基本结构尺寸为
1 996 mm×1 910 mm×920 mm。 灭火剂储瓶放置在舱
体外，通过管路通入舱体内部，通过 2 个灭火喷嘴进
行灭火。 喷嘴 1位于舱体左侧，喷嘴出口向下；喷嘴 2
位于舱体右侧，喷嘴出口面向舱体侧壁。 灭火喷嘴具
体布置如图 1所示，灭火喷嘴结构如图 2所示。

超细干粉灭火剂在驱动气体作用下由灭火装置喷

嘴施放，在舱体内扩散流动。 超细干粉灭火剂储瓶体积
为 1.8 L，压力为 2.3 MPa，充装质量为 0.323 kg，驱动气
体为氮气，施放时间为 7 s。 超细干粉颗粒平均粒径为
6 μm，能扑灭火焰所需的质量浓度为 0.08 kg/m3。

3 模拟方法

采用计算流体动力学（CFD）Fluent 软件对该模拟
工况条件下的超细干粉灭火剂在舱体内的施放、流
动、扩散过程进行模拟计算。 压力-速度耦合方程的求
解采用 SIMPLE 算法 ［8］，湍流耗散率、动量、组分和湍
动能方程的离散格式均取二阶迎风差分格式，利用标
准壁面函数法处理舱体壁面。 为了更准确地模拟喷嘴

表 1 颗粒不同雷诺数时 a1、a2、a3的值

Tab. 1 a1， a2 and a3 with different Reynolds number

图 1 灭火喷嘴位置
Fig. 1 Fire nozzle position

图 2 灭火喷嘴结构
Fig. 2 Structure of fire nozzle

雷诺数范围 a1 a2 a3

Re≤0.1 0 24.00 0

0.1<Re≤1.0 3.690 0 22.73 0.093

1.0<Re≤10.0 1.222 0 29.17 -3.889

10.0<Re≤10 000 0.616 7 46.50 -116.700

Re>10 000 0.364 4 98.33 -2 278.000
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周边区域中各物理量较大的变化趋势，对喷嘴周边区
域的网格进行加密，整个舱体的网格数约为 2×106。
求解颗粒的运动轨迹时，先给定在各种边界处处

理颗粒的方法。 在入口处，给定颗粒的初始速度、粒径
分布等；当颗粒运动到壁面时发生 3种情况：颗粒发生
弹性反射、颗粒发生非弹性反射、颗粒被壁面捕集［11］，本
文中认为颗粒在壁面发生弹性反射； 当颗粒运动到火
面时，对其进行灭火反应，此时颗粒轨迹的计算终止。

4 结果与分析

4.1 流场分析
图 3 为舱体内灭火喷嘴喷出的超细干粉灭火剂

的流线图。 可以看出，由喷嘴施放出的超细干粉在驱
动气体的作用下先喷到喷嘴出口所对的壁面上，随后
折流向顶部运动， 同时在舱体内逐渐扩散至均匀状
态。 还可以看出，在喷嘴附近超细干粉灭火剂流动速

度较大，且流线较集中，超细干粉浓度较大；随着超细
干粉灭火剂在舱内的流动和扩散， 流动速度逐渐减
小，浓度也减小。 由此可知，喷嘴附近发生的火灾可以
很好地被熄灭，而舱内其他位置上发生的火灾能否及
时被熄灭则取决于该位置上灭火剂的浓度，这与灭火
剂的流动和扩散过程密切相关。 模拟计算得到的灭火
剂流动和扩散规律可为灭火装置的设计和布置提供

重要的参考。
4.2 超细干粉浓度分布
超细干粉灭火剂在舱体内的分布直接决定了灭

火剂的灭火效果，超细干粉浓度分布是否均匀与灭火
装置喷嘴结构及分布位置有很大关联。 对超细干粉灭
火剂施放过程中不同时间浓度分布情况进行分析，结
果如图 4所示。 从不同时间舱体内部超细干粉浓度分
布可以得出超细干粉灭火剂施放和流动扩散过程。 超
细干粉由喷嘴施放， 首先喷到喷嘴对应的壁面上；由
图 4（a）、（b）、（c）可知，喷到壁面上的超细干粉向舱体
上部运动，同时向舱体其他部位扩散。由图 4（d）、（e）
可知， 扩散到顶部的超细干粉由于重力作用向舱体
下部低浓度区流动，在舱体内部形成全淹没状态；由
图 4（f）、（g）、（h）可知，随着灭火剂的施放，舱体内部
浓度逐步增大，并覆盖整个舱体。 综上分析可得，超
细干粉颗粒从喷嘴喷出，在驱动气流作用下，颗粒聚
集在对应的墙壁上，再向顶部扩散。 随着颗粒重力作
用占主导，颗粒开始向舱内底部运动，在舱内形成全
淹没状态。
图 4 很好地展示了不同时间舱体内超细干粉灭

火剂浓度变化情况，在此基础上，对舱体内超细干粉
灭火剂分布进行定量分析， 检测舱体内 0、0.2、0.4、
0.6、0.8 m高度截面上的超细干粉均浓度，检测位置如

图 3 超细干粉灭火剂的流线
Fig. 3 Flow line of ultrafine powders extinguishing agent

图 4 不同时间舱体内超细干粉浓度分布
Fig. 4 Concentration of ultrafine powders in cabin at different time
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图 5 超细干粉浓度检测位置
Fig. 5 Detected position of ultrafine powders concentration

（a） 所有检测截面

（b） 不含底面（0 m）检测截面

图 6 舱体不同位置处灭火剂浓度随时间的变化
Fig. 6 Ultrafine powders concentration at different

detected positions varying with time

图 5所示。
图 6 所示为舱体内超细干粉浓度分布随时间的

变化曲线。由图可知，在超细干粉施放过程中（1~7 s），
舱体底部浓度明显大于顶部与中部浓度。 原因是喷
嘴 1 施放的所有颗粒及喷嘴 2 施放的部分颗粒在驱
动气体作用下先喷到底面， 因此底部颗粒浓度较大。
超细干粉施放结束后（7~14 s），底部颗粒浓度继续增
大，而顶部颗粒浓度有所减小。 原因是施放结束后超
细干粉所受的气体驱动力逐渐减小，重力作用占主导
地位，整个舱体空间内的超细干粉颗粒在重力作用下
先向底部运动。 由图 6 还可以看出，当超细干粉施放
刚结束（7 s）时，超细干粉灭火剂在舱内形成全淹没状
态，且平均质量浓度达到 0.09 kg/m3，可满足灭火浓度

0.08 kg/m3的要求。 施放结束之后（7~14 s），舱体底部
灭火剂浓度继续增大， 而顶部灭火剂浓度逐渐减小，
质量浓度约为 0.06 kg/m3，小于灭火所需浓度。 此时，
舱体底部的火焰可以扑灭，而发生在舱体上部的火焰
可能无法扑灭。 这就要求超细干粉灭火剂需具有良好
的化学性能， 超细干粉一接触到火焰马上发生反应，
熄灭火焰。
上述模拟研究表明，在实验舱体内，不改变灭火

系统任何设置， 直接用超细干粉灭火剂替代哈龙型
灭火剂，完全可以达到灭火要求。 模拟计算得到的舱
体内超细干粉颗粒施放、流动及扩散规律显示，为了
更好地达到灭火效果，应该合理设置灭火喷嘴，以便
快速施放灭火剂且在舱体内形成全淹没状态； 同时
要求灭火剂具有良好的化学性能， 使其一接触到火
焰马上发生反应，熄灭火焰，否则灭火剂施放之后，
随着时间的推移，舱体局部空间灭火剂浓度变小，难
以熄灭火焰。

5 结论

1）在分析超细干粉灭火剂灭火过程中灭火剂施放、
流动和扩散行为特点的基础上，基于计算流体力学和
气-固两相流基本理论， 结合 k-ε 双方程湍流模型和
颗粒轨道模型， 建立了描述超细干粉灭火剂施放、流
动和扩散过程的数学模型，并给出了相应的数值求解
方法。

2）采用建立的数学模型对舱体内超细干粉灭火剂
的施放、流动和扩散过程进行了模拟分析，得到了舱
体内超细干粉灭火剂的流场和浓度分布情况。 模拟结
果显示，超细干粉灭火剂从喷嘴施放之后，在驱动气
体作用力下先喷到喷嘴出口对应的壁面上，随后折流
到对面，然后在舱体内逐渐扩散形成全淹没状态。 灭
火剂施放结束，驱动气体作用力逐渐减弱，在重力作
用下超细干粉灭火剂向舱体底部运动，底部区域灭火
剂浓度较大。

3）在不改变实验舱灭火系统任何设置下，用超细
干粉灭火剂替代哈龙型灭火剂，超细干粉灭火剂质量
为 0.323 kg 时， 舱体内灭火剂的平均质量浓度约为
0.09 kg/m3，可满足灭火所需的浓度要求。

附录

符号表

ρ—密度，kg/m3；
u—气体速度，m/s；
t—时间，s；
k—湍流脉动动能；

（下转第 24页）
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（上接第 20页）
ε—湍流动能耗散率；
gx—重力加速度，m/s2；
up—颗粒平均速度，m/s；
Cd—曳力系数；
dp—颗粒直径，m；
Re—雷诺数；
Fa—范德华力，N；
h—颗粒间间隙距离，m;
ω—粘附功，J/m2；
z0—范德华力平衡力矩，m。
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［6］ 华敏， 殷志平， 潘仁明. 超细微粒灭火剂冷施放运动特性试验研究
［J］.安全与环境学报， 2012， 12 （4）: 217-220.
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2006.
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exit on the particle residence time distribution in a circulation fluidized
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输送背压 pb不同时的 ECT成像结果。 可以看出，在煤
粉流量和表观气速基本不变的情况下， 随着输送背压
pb的增大， 管道内流动形态先后经历了移动栓流和线
状流， 其中输送背压较大的工况下移动栓的出现频率
和栓长均变小，线状流流动层高度也变小。原因是随着
输送背压的增大，气体的密度会增大，而其动力黏度几
乎不变，相同的气速和管径下，气体雷诺数会增大，同
时颗粒的沉积速度随着气体密度的增大而减小， 气体
携带颗粒能力有所提高。在气速相同的情况下，输送背
压较小时沉积下来的颗粒在输送背压较大时会被气体

吹起， 直到所有沉积在管道底部的颗粒全部悬浮在管
道内。

3 结论

在不同的输送背压、 煤粉流量以及表观气速时进
行了煤粉气力输送实验， 通过电容成像系统对管道内
煤粉流动形态进行观测。

1）随着表观气速的减小，煤粉先后出现悬浮流、不
同滑动层高度的线状流、沙丘流以及移动栓流。

2）随着煤粉流量的增大，管内煤粉浓度增大，煤粉
流型向移动栓流状态发展， 移动栓出现的频率以及移
动栓长有所增大。

3）随着输送背压的增大，管内煤粉浓度减小，煤粉

流型向悬浮流状态发展，在输送背压较大时，较小的表
观气速就可以形成移动栓流。
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