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［摘要］ 　 使用 CFD软件 Fluent对火灾中热烟气与细水雾的相互作用过程进行了数值模拟研究 。比较了灭火过
程中不同粒径细水雾在流场中的运动及其对灭火效果的影响 ，并研究了细水雾对着火房间火焰辐射的散射作用
及细水雾的聚合破碎过程对灭火效果的影响 。模拟结果表明辐射是火灾中主要的热传递过程 ，粒径较大的水雾
比较容易离开回流区到达燃烧反应区 。房间细水雾的通过吸收和散射作用减弱辐射强度 ，水雾在喷射初期可能
使燃烧速率增大 ，这些结果与实验事实相符 。
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　 　 ２０ 世纪 ９０年代对细水雾的数值模拟研究主要
集中在用 PISO 和 PIC 等数值方法模拟上升的烟气
羽流与细水雾的相互作用 ，火灾场景多为火源位于
喷头正下方

［１ ～ ３］ ；目前细水雾灭火数值模拟研究的
内容主要为模拟离散相液滴的动力学过程

［４ ，５］ 、 水
雾或喷头与燃烧或烟气的相互作用

［６ ～ ８］
和利用不同

的辐射模型研究喷雾过程中的各种辐射现象
［９ ～ １１］ 。

由于离散相的散射 、动力学过程和辐射换热都是极
为复杂的过程 ，特别是辐射换热的精确计算非常困
难 。目前可以使用 Mie 方法［１２］

对离散相水雾液滴

的散射性质进行理论计算 ，各种辐射模型精度逐步
提高 ，基本满足工程需要 ；要达到更高的精度 ，必
须与准确 、完备的物质辐射特性数据结合起来 ，建
立物质辐射的窄带模型

［１１］ ， 并假设吸收及发射在
这些频带上均匀或按某种函数关系光滑变化 ，划分
的频段越窄计算也越准确 。 作者利用 CFD 软件提
供的喷雾动力学模型和辐射模型研究了细水雾灭火

的机理及其与热烟气相互作用过程中的各种参数 。
在喷口附近由于细水雾比较密集 ， 而且速度较高 ，
碰撞 、聚合与破碎过程将会影响水雾的粒径分布 ，
并且消耗动能 ，从而减慢细水雾的运动速度及其扩
散过程 ，间接影响了灭火效果 。 水雾离开喷口后 ，

在湍流空气的作用下朝火源运动 ，其间将会吸热蒸
发 。与较大液滴相比 ，较小水雾液滴容易随气流绕
过障碍物流向燃烧区 ，较大液滴则由于具有较大质
量 ，能够克服气流作用 ，经历蒸发过程而最终达到
火源 。

１ 　数学模型
单室火灾是一个包括湍流流动 、燃烧及辐射换

热的非常复杂的过程 。喷入的离散相水雾与热烟气
的相互作用 ，是一个典型的两相流过程 ，两相之间
通过交换质量 、 动量和能量相互影响 。 作者使用
Finite唱rate桙Eddy唱dissipation 模型模拟气相湍流燃烧 ，
使用带浮力修正的 RNG k唱ε模型模拟燃烧过程中的
湍流运动 ，使用 P１ 模型计算辐射换热 ， 壁面函数
采用标准壁面函数 。计算区域采用 GAMBIT软件生
成的二维四边形网格划分 。模拟的火灾场景为腔室
角落发生火灾后生成的热烟气与顶棚喷头释放出的

细水雾相互作用的过程 。
1畅1 　气相湍流模型

使用 RNG k唱ε 模型 ， 包括浮力产生桙消耗项 ，
并且假设气体为理想气体 。气相输运方程的一般形
式为



矪
矪 t（ ρ矱） ＋ 矪

矪 xj （ ρ矱uj） ＝ 矪
矪 t Γ矱

矪 矱
矪 xj ＋ S矱 ＋ Sp矱

（１）
矱是输运量 （质量分数 ， 两个速度分量之间的动
量 ，湍动能 ， 耗散率 ， 平均焓） ； Γ矱 和 S矱 为各种
输运量的扩散交换系数和 矱的源桙汇项 。 S矱p表示液
相和气相相互作用 ， 从液相到气相输运量的净
流量 。
1畅2 　液滴颗粒的质量 、动量和能量输运方程

矪
矪 t（ ρ） ＋ 矪

矪 xj （ ρvj） ＝ － Sm ＋ 痹minj δ（ r － rinj）

矪
矪 （ ρvi） ＋ 矪

矪 xj （ ρvi vj） ＝ －
矪 pd
矪 xi ＋ ρgi １ －

ρ ∞

ρ ＋

Fi － Smvi ＋ 痹minj vinj ，iδ（ r － rinj） （２）

矪
矪 t（ ρh） ＋ 矪

矪 xj （ ρhvj） ＝ Qconv ＋ Qradk － Sh ＋

痹minj hinj δ（ r － rinj）
rinj是喷嘴的位置坐标 ， Sm ， Smvi和 Sh 分别表示蒸
发引起的在气液界面之间的质量 、 动量和能量输
运 。 Fi ， Qconv和 Qradk分别表示相对运动引起的阻
力 ，气液界面对流传热和辐射换热 。
1畅3 　反应模型

组分 i的生成速率由以下两式计算结果的较小
值给出 ：

Ri ，r ＝ v′i ，r Mw ，iAρ ε
k minR

YR
v′R ，r
Mw ，R

Ri ，r ＝ v′i ，r Mw ，iABρ ε
k

∑ P YP

∑
N

j v″j ，r Mw ，j

（３）

YR 反应物的质量分数 ， YP 是产物的质量分数 ， kε
为扩散时间尺度经验参数 A ＝ ４ ， B ＝ ０畅５ 。
1畅4 　辐射模型

利用 Fluent提供的 P１ 模型 ， 该模型适于计算
流体与颗粒的辐射换热作用 ，

qr ＝ － １
３（ a ＋ ap ＋ σp） ΔG － Δqr ＝

－ ４π α σT４
π ＋ Ep ＋ （ a ＋ ap） G

（４）

其中 qr 为辐射热通量 ， G 为入射辐射强度 ， σ为
波尔兹曼常数 ， σp 为液滴的散射因子 ， a ， ap 分
别为热烟气和水雾液滴的吸收系数 。

２ 　边界条件
边界条件有 ２类 ：固壁边界条件和出口边界条

件 ，固壁边界条件又分 ２种 。
2畅1 　固壁 A边界条件

固壁 A为燃烧区 B 之外的其他固壁 ， 假设为
对流热传输固壁 ， 外流温度为 ３００ K ， 流系数为 ５
W桙K·m２ ，对离散相的边界条件为反射边界条件 。
2畅2 　固壁 B边界条件

固壁 B 为燃烧区 ， 即图中火源处 ， 固壁 B 处
有一功率为 １００ kW的热源 ， 并且该固壁处的柴油
的质量分数为 １００ ％ 。 离散相的边界条件也为反射
边界条件 。
2畅3 　出口边界条件

为压力出口边界条件 。在该处必须给定相关参
数 ，即回流温度 ，回流压力 、湍流条件 、化学组分
等 。湍流条件使用默认的设置 ，即 k和 ε都为 １ 。

图 1 　火灾场景
Fig畅１ 　 Fire scenario

３ 　初始条件及数值模拟结果与分析
全场的初始条件 ： 压力为 １畅０１ × １０５ Pa ， 初始

流场速度为 ０ ，温度为 ３００ K 。
使用气体的体积燃烧化学反应 （ volumetric

reaction） 模型 ， 湍流与化学反应的相互作用为
Finite唱rate桙Eddy唱dissipation模型 。燃料为煤油 ， 生成
产物为二氧化碳和水蒸气 。辐射模型使用 P１模型 ，
因为它适用于颗粒状物质与流体的辐射换热 。火灾
场景如图 １所示 ，生成均匀四边形网格 ，为了保证
计算速度和精度 ，取网格尺寸为 ０畅１ m ， 即图中每
个小方格的尺寸为 ０畅１ m × ０畅１ m 。 求解守恒方程 ，
扩散项使用二阶中心差分 ，对流项使用二阶迎风格
式 。压力 、 速度关联项的求解使用 Fluent 提供的
PRESTO格式 ，适当调节松弛因子以保证较快的收
敛速度 ，同时也保证稳定性 。

首先计算了充分发展的火灾在腔室内的稳态分
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布 ，分别给出了温度 、速度和辐射的分布图 。火灾
达到稳态后开始向腔室内喷射水雾 ，分析了雾滴在
腔室中的运动及其与火源的相互作用 。喷嘴离左端
墙壁 ２ m ，离地 ２畅７ m ，实心锥角为 ６０° 。 在这种布
局下 ，研究了火场中不同粒径粒子的运动特性 ，离
散相设置为 Fluent 提供的 group 模型 ， 假设喷嘴释
放的水雾液滴粒径满足 Rossin唱Rammler 分布［４］ ， 颗
粒直径最小为 ０畅０１ mm ，最大为 ０畅１ mm ，平均粒径
０畅０４ mm ，并打开聚合 、 破碎模型 。 释放的水雾温
度为 ３００ K ，流量 ０畅０５ kg桙s ，出口处液滴 x轴向速
度为 － １２畅５ ～ １２畅５ m桙s ， y轴向速度为 － ２２ m桙s 。 使
用非稳态求解器 ，为了保证计算速度和精度 ，时间
步长取为 ０畅１ s ， 火灾发生后 ６０ s ， 火场基本达到
稳定 ，这时喷嘴开始响应 。

从图 ２可以看出 ，火灾充分发展后腔室内的烟
气分成 ２层 ：上部为由燃烧产物和卷吸空气组成的
热烟气层 ，下部为冷空气层 。随着热烟气沿墙壁的
上升 ，冷空气被卷吸到烟羽流中 ，并沿顶棚向右运
动 。而细水雾破坏了热烟气的分层 ，喷嘴喷射的细
水雾改变了烟气运动的状态 。在喷嘴附近 ，顶棚下
的热气体被细水雾向下卷吸并被细水雾冷却 。这种
情况下 ， 细水雾起着水幕的作用［１０］ ， 既阻挡了部
分火焰的辐射 ，又阻止了烟气向右的输运 ，同时把
热烟气分成左右两部分 ，向下运动的水雾引起的地
面射流对右方的空气来流也造成了一定的障碍 。

图 2 　腔室内温度等值线分布
Fig畅２ 　 Temperture contours in the closure
喷嘴下方的热烟气很快被冷却 ，拱腹附近卷吸

的空气 ，在 ６０ s时大概为 ３６０ K ， ２ s后温度下降到
３４０ K 。水雾通过传导 、 对流 、 辐射和蒸发等过程
吸收大量热量 ，降低了腔室内气体混合物的温度 ，
同时在雾滴表面附近产生大量的水蒸气 。水蒸气向
热烟气桙空气的混合物中扩散并与之混合 ， 降低了

烟气中可燃物 、氧气的质量分数 。雾滴和冷却后的
气体混合物下降 ，并于右边压力出口的空气来流混
合一起向火源运动 。在湍流空气的作用下 ，水雾颗
粒会发生碰撞和破碎 ，形成新的水雾颗粒 。

图 ３ 、图 ４给出了 ７０ s水蒸气 ， CO２ 的摩尔浓

度分布图 。由于液滴的快速蒸发 ，产生了大量的水
蒸气 。顶棚下一部分 CO２ 被细水雾卷吸并且进入

回流区 。在 ７０ s ， CO２ 充满了大部分房间 。 高浓度

的水蒸气和 CO２ 稀释了氧气和燃料蒸气 ， 从而降

低了燃烧速率 ，在缺氧情况下对燃料的稀释还能减
少回燃发生的可能性

［１３］ 。

图 3 　腔室内 CO2 分布

Fig畅３ 　 CO２ distribution in the closure
可以观察到图 ５中左边墙壁和喷嘴之间出现涡

旋区 ，并且这个涡旋区在 ７０ s 时占了腔室的一大
部分 。顶棚下热气体的流动把细水雾带向拱腹 。水
雾主要跟随涡旋区而达到反应区 ，当雾滴进入火焰
区 ，将会彻底蒸发或者随着沿左壁羽流上升 。因为
水蒸气降低了燃料桙氧气在混合气中的分数 ， 所以
降低了火焰熄灭后发生回燃或爆炸的可能性 。该回
流区源源不断的将细水雾输运到燃烧区 ，直到火焰
熄灭 。喷雾与地板的射流一部分携带水雾向火源方
向流动 ，另一部分则在地面附近喷头右边形成一个
回流区 ，阻挡了冷空气朝火源的流动 ，冷空气只能
绕开回流区随水雾进入燃烧区 。

从图 ６中可以发现由于惯性 ，粒径较大的液滴
可以比较容易地离开回流区到达燃烧区 ，然后蒸发
掉 ，粒径较小的液滴则很难脱离涡旋区 ，只能跟随
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图 4 　 64 、 70 s时腔室内水蒸气分布
Fig畅４ 　 H２O distribution in the closure

图 5 　 72 s时腔室内流线和速度矢量图
Fig畅５ 　 Streamline and velocity distribution in the closure
涡旋气体运动 ，但是小液滴具有更大的吸热表面 ，
选择适当的粒径以达到较好的灭火效果是目前正在

研究的一个课题 。
６０ ， ７０ s时沿顶棚的辐射入射热通量示于图 ７

（在 Position数值较小处 Incident Radiation 有较大值
的为地面辐射入射热通量） 。

从图中可以看出 ，细水雾射入腔室后 １０ s ， 顶
棚的入射辐射热通量大幅降低 ，这是由于细水雾使
上层烟气温度降低 ， 从而减小了对流传热 。 另外 ，
细水雾对火焰的散射作用 ，也使火焰对顶棚释放的
辐射热流减小 ，在此过程中有部分能量被细水雾吸
收掉 ，这几种作用相互耦合 ，降低了顶棚温度 。

模拟过程中可发现 ，在细水雾喷出的初期 ，燃

图 6 　 64 、 70 s时腔室内离散相水雾分布图
Fig畅６ 　 Droplets distribution in the closure

图 7 　 60 ， 70秒时顶棚和地面的辐射热流分布
Fig畅７ 　 Heat flux at the celling and floor

烧反应速度有小幅的增强 （图 ８） ， 这是由于喷雾
引起空气的流速加快 ，促进了燃料与空气的混合从
而加快了燃料的化学反应速率 ，这个模拟结果与实
验事实相符 ，解决办法是不使用连续喷射而使用周
期性脉冲喷射细水雾

［１４ ～ １６］ ， 从而在不增加空气流
速的情况下 ，达到较好的灭火效果 。

图 ９与图 １０ 是分别不考虑水雾散射和液滴碰
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图 8 　喷射初期壁面化学反应速率随时间步的变化
Fig畅８ 　 Profile of reaction rate changing with increasing

time steps at initial stage
撞破碎时的壁面入射辐射热流和温度分布图 。与图
７比较 ，可以看出 ，无散射水雾使地面入射辐射热
流稍微降低 ，这是由于火源到水雾的辐射能量没有
被散射的缘故 。无碰撞破碎的水雾在同时刻把热烟
气撕开的裂口比存在碰撞破碎的水雾撕开的裂口

大 ，这是由于水雾除受烟气阻力作用外 ，不受其他
水雾对本身的影响 ，拘束变小 ，自由度变大 ，因而
可以扩散到更广阔的空间 。

图 9 　 70 s时顶棚和地面的辐射热流分布
（无散射）

Fig畅９ 　 Radiative heat transfer at the ceiling and
floor （without scattering of radiation）

４ 　结论
１） 热辐射是火灾中的主要热交换形式 。 当发

生大火灾时 ，起火房间火源的释热功率很大 ，是主
要的辐射源 ，热辐射与温度的四次方成正比 ，而热
传导和对流是温度的拟线性函数 ，所以在大释热功
率情况下 ，辐射是能量传递的主要方式 。细水雾通
过吸收和散射两种途径降低热辐射强度 ，其中吸热
作用占主导地位 。

２） 喷头离顶棚不能过近 ， 太近则与存在于湍

图 10 　 64 s时 （有碰撞破碎） 及 64秒时
（无碰撞破碎） 腔室内温度分布

Fig畅１０ 　 Comparison of temperature distribution
in the closure at ６４ s （with and without droplets

collision and breakup models）
流边界层中的涡旋的相互作用减弱 ，液滴倾向于聚
合成滴 ，而不易破碎 。水雾的碰撞破碎 ，聚合过程
产生新的水雾液滴 ，同时也消耗了水雾的动能 ，使
细水雾向远处扩散的速度减慢 。

３） 当流量为 ０畅０５ kg桙s时 ， 研究了不同粒径水
雾对灭火效果的影响 。发现对于非常小的液滴 ，较
难脱离回流区而到达火源 ，粒径较大的水雾在重力
作用下则可以摆脱回流区而进入燃烧反应区 。

４） 水雾喷射的初期 ， 水雾与地板的射流一方
面加快了顶棚下方空气向左的输运 ，也就加快了燃
料与空气的混合 ，从而短时间内增强火灾 ；另一方
面也阻碍了右方开口空气来流向左的输运 ，解决办
法是不使用连续喷射而使用周期性脉冲喷射细水

雾 ，从而在不增加空气流速的情况下达到较好的灭
火效果 。

５） 水雾引起的流动把上层热烟气卷吸到下方 ，
因而增大了腔室中的燃烧产物的浓度 （烟气毒性） ，
着火房间的人员应该尽快疏散 。
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Numerical Simulation of the Interaction Between
Smoke and Water Mist in Fire

Ye Dong ，Jiang Yong
（ State Key Laboratory of Fire Science ， University of Science and Technology of China ， Hefei 　 ２３００２６ ， China）

［Abstract］ 　 This paper presents a numerical simulation of the interaction between smoke and water mist in a
fire using CFD software package Fluent ．Motion of droplets of different size in the flow field is studied and their
fire extinguishing ability is compared according to whether they can reach the combustion zone ． Scattering of
thermal radiation from fire by water mist and the effects of breakup and coalescence of droplets at initial stage
are also studied ．Modeling results demonstrate that radiation is the main heat transfer process ；bigger droplets
are easier than smaller one to get away from the circumfluence zone and to arrive at the combustion zone ．Water
mist attenuates thermal radiation by absorbing and scattering ， and it may enhance combustion reaction rate at
initial stage ．These results agree with experimental result ．
［Key words］ 　 water mist ；Fluent ； thermal radiation ； scattering ；coalescence ；breakup
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