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［摘要］　通过模拟实验研究了细水雾与火灾烟气的相互作用，揭示了细水雾作用下烟气温度及组分浓度的
变化规律。 同时利用 ＦＤＳ程序计算了细水雾作用下烟气温度和组分浓度随时间的变化规律，利用实验数据
对计算结果进行了准确性验证。 结果表明只要计算网格匹配合理，ＦＤＳ可以较为准确地预测细水雾作用下烟
气温度和组分浓度的变化规律。 在实际的细水雾灭火系统工程应用中，可以利用 ＦＤＳ 场模拟方法预测灭火
过程中火场温度及组分浓度等特性参数的变化规律，这对灭火系统的优化设计具有一定指导意义。
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1 前言
火灾危害主要是由热量、烟气和缺氧三种因素

共同作用造成的。 其中烟气的毒性和窒息作用造成
人员伤害比例最大。 统计结果表明，火灾中 ７０ ％以
上的人员死亡是烟气造成的，其中大部分是吸入了
烟颗粒及有毒气体昏迷后致死的。 烟气中各种有毒
害成分、腐蚀性成分、颗粒物等以及火灾环境的高温
缺氧，对生命财产以及生态环境都造成很大破坏。

细水雾灭火技术对环境友好，拥有优良的电绝
缘性，能有效冲刷烟气，降低烟气的危害， 近年来在
哈龙替代技术中越来越受到人们的青睐

［１ ～３］ 。 目前
国际上关于细水雾灭火方法与技术的研究取得了不

少新的进展
［４ ～９］ ，国内关于细水雾也进行了不少研

究
［１０，１１］ 。 但细水雾与火灾烟气相互作用的研究却

依然相对薄弱。 香港理工大学的周允基将烟气和空
气看成是两种准稳态的层，建立了水喷雾与烟气层
相互作用的一维数学模型，预测了水喷雾作用下烟
气特性参数的变化规律，给出了一些使用水喷雾最
小化烟气所造成损失的物理准则

［１２］ 。 Ｘｉａｎｇ Ｘ．Ｄ．

等人研究了带电水雾作用下烟气浓度变化规律
［１３］ 。

Ｖ．Ｎｏｖｏｚｈｉｌｏｖ等人采用区域模拟的方法建立数学模
型，研究了水喷雾作用对火灾轰然发展的影响［１４］ 。
Ｊｕｋｋａ，Ｖａａｒｉ 等人进行了全淹没细水雾灭火的单区
数值模拟研究工作，建立了通风条件下细水雾全淹
没灭火的数学模型

［１５］ 。 从上述回顾可以看出，目前
国内外关于细水雾与火灾烟气相互作用的数值模拟

多集中在区域模拟上，场模拟研究工作开展得很少。
笔者通过模拟实验研究了细水雾与火灾烟气的相互

作用，利用 ＦＤＳ 建立模型，利用场模拟计算细水雾
作用下烟气温度和组分浓度等特性参数，并用实验
数据对场模拟结果进行准确性和可靠性验证。
2　实验模型

实验在 ３ ｍ ×３ ｍ ×３ ｍ受限空间内进行，在火源对
面一角布设烟气采样探头，高度 １．７ ｍ，烟气分析仪每秒
采样一次。 实验中采用柴油作为发烟材料，在火源近远
端各布置一热电偶，高度为 ２．７ ｍ。 细水雾喷头位于受
限空间顶棚的中心位置，喷头距离顶棚 ０．２ ｍ。 实验系
统布局如图 １所示。 实验中利用两种不同类型的细水雾
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喷头产生细水雾。 表 １给出了喷头 １和喷头 ２的特性参 数，均为生产商提供。 实验工况如表 ２所示。

图 1　实验系统示意图
Fig．1　Schematic view of experimental set －up　　

表 1　细水雾喷头特性参数
Table 1　Specifications of the tested nozzles
特性参数 喷头 １ 喷头 ２

工作压力／ＭＰａ ７ ～１０ １ ～４
流量系数 ０．５ ３

流量／Ｌ· ｍｉｎ －１ ４．２ ～５ ９．５ ～１９
雾化锥角／（°） ９０ １２０
喷雾直径／ｍ １．５ ２
雾滴粒径／μｍ ５０ ３００

表 2　实验工况
Table 2　Specifications of the tested cases

工况 喷头类型 工作压力／ＭＰａ 施加时间／ｓ 通风状况

１ １ ７ ６０ 无

２ ２ １ ６０ 无

３ １ ７ ６０ 自然通风

3　计算网格尺寸及其匹配
研究表明，对场模拟结果的准确度有重大影响

的主要因素是网格的尺寸及其匹配条件。 相关学者
对 ＦＤＳ的网格划分进行了详细研究，结果表明火灾
最小长度尺寸可以用火源特征直径 D倡

表示如下：
D倡 ＝ 痹Q

ρ０C０T０ g

２ ／５
（１）

式中， 痹Q为热释放速率，Ｗ； ρ０ 为环境空气密度， ｋｇ／
ｍ３ ；C０ 为空气比热，Ｊ／ｋｇ· ℃；T０ 为环境温度，Ｋ；g
为重力加速度，ｍ· ｓ －２。

当网格尺度小于 ０．１D倡
时，ＦＤＳ 可以很好地模

拟建筑物发生火灾时烟气沉积与流动，当网格尺度
小于 ０．０５D倡

的时候可以精确地解析火焰区中的化

学反应和湍流效应。
按照上面的理论，为了很好地解析室内火灾发

展过程及细水雾触发后与烟气的相互作用，网格尺
度应取 ０．０５D倡 ，但在实验房间中采用 ０．０５D倡

的格

点配置时，计算的格点数目已超过百万，计算上需要
配合强大的电脑硬件，也需要更多的运算时间，已不
是一般现有计算机可以完成。 所以在综合考虑计算
时间和准确度的前提下，整体计算区域的格点配置
选择 ０．１D倡≈ ０．０５ ｍ 为基准，在火源的附近采取
局部格点加密方式，格点尺寸 ０．０５D倡 ≈０．０２５ ｍ。
图 ２ 给出了实验空间的网格划分。

图 2　实验空间计算网格
Fig．2　Computational domain

4　实验结果与分析
4．1　烟气温度计算结果分析

从图 ３ ～图 ５ 可以看出，施加细水雾之后烟气
温度变化过程主要由一个快速降温段和一个缓慢降

温段组成。 这主要是因为在细水雾作用的初始阶
段，烟气温度较高，细水雾在与烟气相互作用过程中
吸收了大量的热量，快速蒸发，同时细水雾有效的阻

37２００８年第 １０卷第 １０期　



隔了热辐射，降低了对流传热的强度，造成环境中烟
气温度快速下降；经过快速降温阶段后，由于烟气层
与细水雾的温差大大缩小，细水雾蒸发吸热的速率
随之大大降低，烟气温度开始进入缓慢下降阶段并
逐渐降低至室温。 从图 ３ ～图 ５ 可以看出，利用
ＦＤＳ 场模拟计算方法可以较为准确地预测细水雾作
用下烟气层温度随时间的变化规律。 从图 ３ 和图 ４
的比较可以看出，在无通风的条件下，喷头 １ 的快速
降温时间段在细水雾施加的前 １０ ｓ 内，之后为缓慢
降温过程，而喷头 ２ 的快速降温时间段在细水雾施
加的前 ２０ ｓ内，约为喷头 １ 情况下的 ２ 倍，之后为缓
慢降温过程。 这主要是由于小粒径的细水雾（喷头
１）相比大粒径的细水雾（喷头 ２），雾滴比表面积大
大提高，蒸发更为迅速，提高了吸热速率。 从图 ３ 和
图 ５ 的比较可以看出，自然通风下烟气温度快速下
降的时间段有所增加，烟气温度下降速度要明显慢
于无自然通风时的速度，这主要是因为通风提高了
火场氧气浓度，有利于维持燃烧和烟气的产生，而数

值计算结果较为准确地验证了自然通风对细水雾的

降温速率的影响。 从上面的分析看出，利用 ＦＤＳ 场
模拟可以较为准确地预测细水雾作用下烟气温度场

的变化规律，计算误差基本在 ５ ℃，在实际的细水雾
工程应用当中，可以利用 ＦＤＳ 场模拟手段来预测细
水雾作用下烟气温度的变化规律，评价细水雾灭火
系统对烟气的冷却效率，为细水雾灭火系统的优化
设计提供必要的依据。
4．2　烟气特性参数计算结果分析

图 ６ 给出了不同工况下采样点火场氧气浓度计
算曲线和实验测量值。 从中可以看出，细水雾作用
下氧气浓度不断回升，后期趋于稳定。 这是因为单
位质量的细水雾比表面积大，能有效地吸收热量，有
效地冷却烟气温度，降低烟气对火源的辐射热反馈
并抑制燃烧，大大降低了耗氧量，因此在灭火过程中
氧气浓度得到了提高。 在数值计算结果体现了这一
实验现象，与实验测量值的变化趋势基本一致。

图 3　工况 1的 2．7 m高处的烟气温度
Fig．3　Variations of temperature with time for case 1 at the height of 2．7 m　　

图 4　工况 2远端 2．7 m烟气温度
Fig．4　Variation of temperature

with time for case 2 at the height of 2．7 m

图 5　工况 3远端 2．7 m烟气温度
Fig．5　Variation of temperature

with time for case 3 at the height of 2．7 m
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图 6　氧气浓度曲线
Fig．6　Variations of Oxygen with time

　　图 ７ 给出了实验空间不同工况的二氧化碳浓度
计算曲线和实验测量值。 从中可以看出，细水雾施
加后，二氧化碳浓度开始快速下降，并最终趋于平
稳，这是由于细水雾抑制了燃烧反应过程，降低了二
氧化碳的生成速率，同时部分二氧化碳直接溶解于
细水雾中。 利用 ＦＤＳ 计算得到的二氧化碳浓度随
时间变化趋势基本和实验测量值一致，较好的体现
了上述变化规律。 此外比较图 ７（ ａ），图 ７（ ｂ）可以

发现，施加细水雾后，工况 １ 情况下二氧化碳下降速
率较工况 ２ 更为迅速，这主要是由于工况 １ 中使用
的细水雾喷头产生的水雾粒径（５０ μｍ）远小于工况
２ 中喷头产生的水雾粒径（３００ μｍ）所造成。 小粒
径的水雾在空间更容易蒸发，能更有效地抑制燃烧，
减少二氧化碳的产生，计算曲线较准确地体现了这
一趋势。 最后，比较图 ７（ ａ），图 ７（ｃ）可以发现细水
雾开启后工况 ３ 中二氧化碳的下降速率比工况 １ 要

图 7　二氧化碳浓度曲线
Fig．7　Variations of Carbon dioxide with time

平稳，这主要是由于工况 ３ 处于自然通风情况，进入
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实验空间的新鲜空气有助于燃烧和二氧化碳的产

生，而计算曲线也体现了这一点。
图 ８ 给出了不同实验空间工况的一氧化碳浓度

图 8　一氧化碳浓度曲线
Fig．8　Variations of Carbon monoxide with time

计算曲线。 可以看出，施加细水雾之后一氧化碳浓
度上升速率加快，并最终趋于平稳。 这是因为火焰
区内细水雾受热气化之后体积迅速膨胀，占据了大
量空间，降低了氧气的体积分数，从而使燃烧化学反
应过程不充分，导致一氧化碳大量产生。 利用 ＦＤＳ

计算得到的一氧化碳浓度随时间变化趋势基本和实

验测量值一致，较好的体现了上述变化规律。 此外
比较图 ８（ａ），图 ８（ｂ）可看出细水雾启动之后工况 １
的一氧化碳上升速度明显比工况 ２ 快。 这主要也是
由于工况 １ 水雾粒径（５０ μｍ）远小于工况 ２ 中的水
雾粒径（３００ μｍ），小粒径的水雾能更有效地抑制燃
烧，而燃烧不充分将导致一氧化碳量的增加，计算曲
线准确的体现了这一趋势。 比较图 ８（ａ），图 ８（ｃ），
可以发现在细水雾启动后一氧化碳在工况 １ 比工况
３ 的增长趋势迅速。 这主要是由于工况 ３ 处于自然
通风情况，进入实验空间的新鲜空气有助于使燃烧
更充分，导致一氧化碳产生量相对于工况 １ 的情况
更少所造成。
5　结语

笔者通过数值模拟和实验研究得出如下结论：
１）细水雾作用下，可以有效降低烟气温度，烟

气温度存在一个快速下降阶段和缓慢下降阶段，喷
头类型以及通风状况对快速下降阶段长短具有明显

的影响。
２）细水雾作用下烟气成分中氧气浓度不断回

升，二氧化碳浓度快速下降，一氧化碳浓度则快速上
升，喷头类型及通风状况对烟气成分浓度变化规律
具有影响。

３） ＦＤＳ 可以较为准确地预测细水雾作用下烟
气温度场的变化规律，亦可预测细水雾作用下烟气
组分浓度的变化趋势。 只要计算网格匹配合理，计
算曲线与实验测量结果吻合较好。 在实际的细水雾
灭火系统工程应用当中，可以利用 ＦＤＳ 场模拟方法
预测细水雾作用下火场烟气温度和烟气组分浓度等

特性参数的变化规律，为细水雾灭火系统的性能化
设计和优选提供必要的依据。
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