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［摘要］ 　 高原环境下高灵敏度吸气式火灾探测器采样管道内部流动特征直接决定了该火灾探测器的有效探测
面积 。分析了高灵敏度吸气式火灾探测器采样管道在单采样孔条件下内部流动特征 ；从理论上推导出在高原环
境下和常压下这种采样管道在单采样孔条件下管道内部流动速度和采样孔流动速度的关系式 ，给出了管道内部
流动速度相同的情况下高原环境下采样管道折损长度 ，为设计在高原环境下高灵敏度吸气式火灾探测器以及采
样管道提供了依据 。
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引言

高灵敏度吸气式火灾探测器是 ２０世纪 ９０年代
出现的一种新型火灾探测设备 ，主要应用在高度洁
净空间实现极早期的火灾探测 ， 具有探测灵敏度
高 、无源探测的优点 。高灵敏度吸气式火灾探测器
主要由气体采样管网和探测主机构成 ，其中气体采
样管网的作用是采集被保护区域内的空气样本 。气
体采样管上设置采样孔 ，由于探测主机内吸气泵的
作用 ，管网内产生负压 ，形成一个稳定的气流 ，被
保护区域内的空气样本被抽入采样孔 ，通过采样管
网进入探测主机

［１］ ，完成气体采样 。
高灵敏度吸气式火灾探测器的气体管网流动特

征和效率决定了其灵敏度 、探测算法及工程应用的
设计 。国际上对高灵敏度吸气式火灾探测器管道效
率进行了大量的研究 。 West 等人调查并得出了不
同材料的采样管道的烟雾粒子的损失率

［２］ 。
Gormley和 Kennedy 等人提出了层流条件下烟雾粒
子由于扩散作用而在采样孔损失的模型

［３］ 。
Stratmann等人提出了烟雾粒子在管道中热迁移效率

的计算模型
［４］ 。 Hangal 和 Willeke 提出了计算大粒

径烟雾粒子 （直径大于 １ μm） 在管道内沉降损失
的计算模型

［５］ 。 Pui 等人提出了计算烟雾粒子撞击
采样管壁面而损失的模型

［６］ 。 Fissan 等人对不同粒
径的粒子在两种不同速度下的损失率进行了研

究
［７］ 。 Gary Geschwind和 Russell Moulton等人对测试

高灵敏度吸气式火灾探测器的粒子进行了分析和研

究
［８］ 。国内也有这方面的研究 ，冉鹏等人对采样管

网的设计进行了分析 ，得到了不同采样孔间距下最
大允许管长

［１］ 。国内外的研究主要关注烟雾粒子在
高灵敏度吸气式火灾探测器采样管道内部的损失和

采样管网的设计 ，较少关注采样管道内部流动的特
征 。尚未见高原环境下采样管道内部流动特征研究
和高原环境下高灵敏度吸气式火灾探测器采样管道

设计的研究 。
高原环境是指高原上低气压的环境 ，在这种环

境下 ，高灵敏度吸气式火灾探测器采样管道内部流
动的特征将和常压下不同 ，对它的研究将有助于高
原环境下采样管道内部烟雾粒子损失的研究 ，同时
为高原环境下高灵敏度吸气式火灾探测器采样管网



设计提供依据 。

１ 　管道流动模型
高灵敏度吸气式火灾探测器采样管道一般为圆

管 。以圆管轴线方向 x建立柱坐标如图 １所示 ：

图 1 　管道内部柱坐标设定图
Fig畅１ 　 Cylinderical coordinates sketch in pipe

考虑到高灵敏度吸气式火灾探测器采样管道内

部为定常流动 ，并且除采样孔附近外 ，其余绝大部
分管道是完全发展状态下的流动 ，忽略采样孔附近
的非完全发展状态的流动 ，认为整个采样管道内部
为完全发展状态下的流动 ，其特点如式 （１） 所示 ：

矪
矪 x ＝ ０ 　 　 矪

矪 θ ＝ ０ 　 　 uθ ＝ ０ （１）

　 　所以连续方程为 ：
１
r

矪
矪 r（ rur） ＝ ０ （２）

　 　因为在壁面位置的 ur ＝ ０ ， 所以可以根据连续

方程式 （２） 得到 ：
ur ≡ ０

　 　根据式 （１） 和式 （２） ， 可以得到简化后的动
量方程 ：

０ ＝ － １
ρ

矪 p
矪 x ＋ v １

r
矪
矪 r r 矪 ux矪 r （３）

矪 p
矪 r ＝ ０ （４）

矪 p
矪 θ ＝ ０ （５）

　 　在完全发展状态下的流动 ， 流动速率 ux 在 x
方向上变化为 ０ ，所以在管道上任意一个垂直于管
道轴线截面上的速度场相同 ，这说明管道内部的压
降主要是管道内部摩擦阻力造成 ，摩擦阻力在相同
流速和相同管壁材料上一致 ，因此在单位长度上的
压降相同 ，即 ：

矪 p
矪 x ＝ const ＝ － G （６）

　 　将式 （６） 代入式 （２） 可以得到 ：

μ １
r
dd r r d uxd r ＝ － G （７）

　 　若采样管道的内径为 ２ a ，对式 （７） 积分可以
得到管道内速度的关系式 ：

u ＝ G
４ μ（ a

２ － r２ ） （８）

　 　由式 （８） 可知最大速率在轴线上 ，且大小为

umax ＝ Ga２
４ μ （９）

　 　由式 （７） 可以推导出采样管道内流量的计算
公式 ，如式 （１０） 所示 ，

W ＝∫
a

０
２π r · ρudr ＝ π ρGa４

８ μ （１０）

　 　则可以得到采样管道内流动的平均速度 ：

珔u ＝ W
ρπ a２ ＝ Ga２

８ μ （１１）

２ 　采样孔流动的近似
采样孔流动近似为管道流动 ，外部压强是外部

的大气压力 ，内部压强是管道内采样孔处的压强 ，
图 ２为采样孔处流动的示意图 。

图 2 　采样孔处流动示意图
Fig畅２ 　 Flow sketch at aspirating aperture

定义采样孔的半径为 R ， 即 D ＝ ２ R ， 则根据
式 （７） 可以得到采样孔 v的公式 ：

v ＝
Gh
４ μ（ R

２ － r２ ） （１２）

　 　其中 ， Gh 表示单位长度上的压降 。 由此可以

得到采样孔 Gh 的表达式 ：

Gh ＝
ph － p１
d （１３）

　 　其中 ， ph 表示采样孔入口处的静压 ， p１ 表示
采样孔处管道内部的静压 ， d 表示采样管道的
厚度 。

由式 （１２） 可以计算出采样孔的流量 ：

w ＝∫
R

０
２π r · ρvdr ＝ π ρGR４

８ μ （１４）

　 　同样可以得到采样孔的平均速度 ：

珋v ＝ w
ρπ R２ ＝

Gh R２

８ μ （１５）

　 　采样孔入口处的平均速度可以根据伯努利定理
近似求解 ，根据连续方程 ，采样孔入口处的平均速
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度必然等于采样孔内部的平均速度 ，因此利用伯努
利定理可以得到采样孔内部流动的平均速率的方

程 ：

P０ － ph ＝ １
２ · ρ · 珋v２ （１６）

　 　其中 ， P０ 表示管道外部的大气压强 ， ph 表示
采样孔入口处的静压 ， ρ表示空气的密度 。

３ 　单采样孔的流动模型
单采样孔的流动是在高灵敏度吸气式火灾探测

器采样管网上只开一个采样孔的情况下 ，管道内部
的流动特征 。这是实际应用过程中最简单的情况 。
单采样孔管道流动示意图如图 ３所示 ：

图 3 　单采样孔采样管道流动示意图
Fig畅３ 　 Sketch of flow of aspirating line that

have single aspirating aperture

在采样管道内部 ， 吸气风机入口处的压强为
p０ ，采样孔处的压强为 p１ ，外面的大气压强为 p０ ；
采样管道内径为 ２ a ， 管道内速度为 u ， 管道的厚
度为 d ，采样孔内径为 ２ R ， 速度为 v ， 采样孔到
吸气风机的距离为 L 。 根据质量守恒定律可以得
到 ：

珔u · π a２ ＝ 珋v · π R２ （１７）
　 　根据式 （１０） 和式 （１３） 可以得到管道内部压
降常数 G和采样孔压降常数 Gh 的表达式 ：

G ＝
p１ － p０
L （１８）

Gh ＝
ph － p１
d （１９）

　 　根据式 （１１） 和式 （１５） 可以得到管道内平均
速度和采样孔流动平均速度的表达式 ：

珔u ＝ W
ρπ a２ ＝ Ga２

８ μ （２０）

珋v ＝ w
ρπ R２ ＝

Gh R２

８ μ （２１）

　 　根据式 （１６） 可以得到采样孔内流动平均速度
和外界大气压强的关系 ：

p０ － ph ＝ １
２ · ρ · 珋v２ （２２）

　 　联立式 （１７） ，式 （１８） ，式 （１９） ，式 （２０） ，式

（２１） 和式 （２２） ，可知方程组中含有 ６ 个方程和 ６
个未知数 ，即管道内平均速度 珔u ，采样孔平均速度
珋v ，管道内单位长度上的压降 G ， 采样孔单位长度
上的压降 Gh 、采样孔入口处的静压 ph 以及采样孔
处管道内部的压强 p１ ， 方程组闭合 ， 可以直接求

解得 ：

珔u ＝ － （１ ＋ k） ８ μd
ρa２ ＋

（１ ＋ k） ８ μd
ρa２

２

＋
２ R４ （ P０ － p０ ）

ρa４ （２３）

珋v ＝ － （１ ＋ k） ８ μd
ρR２ ＋

（１ ＋ k） ８ μd
ρR２

２

＋
２（ P０ － p０ ）

ρ （２４）

　 　其中 k是常量 ，其值为 ：

k ＝ R４ L
a４ d ＝ const （２５）

　 　从式 （２３） 和式 （２４） 可以知道 ， 高灵敏度吸
气式火灾探测器采样管道内部流动和管道尺寸参

数 ，吸气风机入口处负压 （ P０ － p０ ） ， 空气的粘性

系数 μ以及空气密度 ρ相关 。
根据高灵敏度吸气式火灾探测器应用情况 ，即

管道尺寸参数的量级以及环境参数的量级分析式

（２３） ，式 （２４） 和式 （２５） 各项的量级 ：
μ ∝ １０－ ５ 　 　 R ∝ １０－ ３ 　 　 a ∝ １０－ ２

L ∝ １０１ ～ １０２ 　 　 （ P０ － p０ ） ∝ １０２ 　 　 ρ ∝ １００

k ∝ １００ ～ １０１ 　 　 （１ ＋ k） ８ μd
ρR２ ∝ １０－ １ ～ １００

２（ P０ － p０ ）
ρ ∝ １０２

　 　所以 ，可以将式 （２４） 和式 （２５） 近似为 ：

珔u ＝ － （１ ＋ k） ８ μd
ρa２ ＋

２ R２ （ P０ － p０ ）
ρa４ （２６）

珋v ＝ － （１ ＋ k） ８ μd
ρR２ ＋

２（ P０ － p０ ）
ρ （２７）

４ 　高原环境下和常压下单采样孔内部
流动的对比分析

　 　根据式 （２３） 和式 （２４） 可以得到高原环境下
和常压下单采样孔的管道内部流动平均速度和采样

孔处流动平均速度的计算公式 ，用下标 １表示常压
下单采样孔的管道内部流动参数 ，用下标 ２表示高
原条件下单采样孔的管道内部流动参数 。

常压下单采样孔的管道内部流动平均速度和采
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样孔流动平均速度 ：

珔u１ ≈ － （１ ＋ k１ ） ８ μ１ d１
ρ１ a２１ ＋

R２
１

a２１
２（ P０１ － p０１ ）

ρ１

（２８）

珋v１ ≈ － （１ ＋ k１ ） ８ μ１ d１
ρ１ R２

１
＋

２（ P０１ － p０１ ）
ρ１ （２９）

　 　高原环境下单采样孔的管道内部流动平均速度
和采样孔流动平均速度 ：

珘u ≈ － （１ ＋ k２ ） ８ μ２ d２
ρ２ a２２ ＋

R２
２

a２２
２（ P０２ － p０２ ）

ρ２

（３０）

珓v ≈ － （１ ＋ k２ ） ８ μ２ d２
ρ２ R２

２
＋

２（ P０２ － p０２ ）
ρ２ （３１）

　 　考虑高原环境下和常压下管道的参数均相同 ，
仅考虑大气压变化对管道流动的影响 ，即考虑
R１ ＝ R２ ＝ R ， a１ ＝ a２ ＝ a ， L１ ＝ L２ ＝ L ，

d１ ＝ d２ ＝ d ， k１ ＝ k２ ＝ k
情况下高原环境下和常压下采样管道内部流动的不

同 。设 Δ p１ ＝ P０１ － p０１ ， Δ p２ ＝ P０２ － p０２ ， 对比管道
内部流动平均速度和采样孔流动平均速度可以得

到 ：

珔u１
珔u２

≈ － （１ ＋ k） ８ μ１ d
ρ１ R２ ＋

２Δ p１
ρ１

－ （１ ＋ k） ８ μ２ d
ρ２ R２ ＋

２Δ p２
ρ２

（３２）

珋v１
珋v２ ≈ － （１ ＋ k） ８ μ１ d

ρ１ R２ ＋
２Δ p１
ρ１

－ （１ ＋ k） ８ μ２ d
ρ２ R２ ＋

２Δ p２
ρ２

（３３）

　 　其中 Δ p１ 的物理意义是指在非高原条件下吸
气风机在其入口处形成的负压值 ， Δ p２ 的物理意义
是指在高原条件下吸气风机在其入口处形成的负压

值 。
由式 （３２） 和式 （３３） 可以看出 ， 高原环境下

和常压下采样管道内部流动速度主要是和高原环境

下空气粘性系数 、空气密度以及吸气风机在其入口
处形成的负压相关 。

根据完全气体状态方程可知 ，高原低压缺氧环
境和常压环境在相同的温度下 ，大气压强和空气密
度之比是常数 。

P０

ρ ＝ RT ＝ const （３４）

　 　高灵敏度吸气式火灾探测器采用的离心式吸气
风机产生的负压值正比于其处于的大气压强 ，即 ：

（ P０ － p０ ） ∝ P０

所以在高原环境下和常压下 ，吸气风机形成的负压
和空气密度之比近似相等 ，即 ：

Δ p１
ρ１ ≈

Δ p２
ρ２ （３５）

　 　从式 （３２） ，式 （３３） ，以及式 （３４） 可以知道 ，
高原环境对高灵敏度吸气式火灾探测器采样管道内

部流动影响主要是因为高原环境下空气密度和粘性

的改变 ， 主要通过速度求解过程中的 － （１ ＋ k）
８ μd
ρR２ 项产生影响 ， 根据第三节中量级分析可以知

道 ，这项的大小决定于 k 值 ， 而影响 k 值的主要
因素是采样管道长度 。

在高灵敏度吸气式火灾探测器采样管道的实际

设计中 ，更关心缩短多长的管道能达到和常压下相
同的采样管道内部流动速度和采样孔流动速度 。若
只考虑管道长度的变化 ，即认为除管道长度外 ，采
样管道的内径 、 采样孔孔径以及管道壁厚是相同
的 ，即 R１ ＝ R２ ＝ R ， a１ ＝ a２ ＝ a ， d１ ＝ d２ ＝ d可以
得到常压下和高原环境下两个 k值 ：

k１ ＝
R４ L１
a４ d ＝ gL１ （３６）

k２ ＝
R４ L２
a４ d ＝ gL２ （３７）

　 　其中 ，

g ＝ R４

a４ d （３８）

　 　根据式 （２８） 和式 （３０） ， 若管道内部流动速
度相同 ，意味着

（１ ＋ k１ ）
８ μ１ d１
ρ１ a２１ ＝ （１ ＋ k２ ）

８ μ２ d２
ρ２ a２２ （３９）

　 　即

（１ ＋ gL１ ）
μ１

ρ１ ＝ （１ ＋ gL２ ）
μ２

ρ２ （４０）

　 　可得

L２ ＝ １
g ·

μ１

μ２
·
ρ２
ρ１ （１ ＋ gL１ ） （４１）

　 　从式 （４１） 可以得到 ，高灵敏度吸气式火灾探
测器采样管道在高原环境下达到和常压下 L１ 长度
管道的相同管道内部速度 ，管道的长度应为 L２ 。

５ 　结论
从完全发展状态下的管道流动连续方程和动量
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方程出发 ，对高灵敏度吸气式火灾探测器采样管道
内部流动特征进行了初步分析 ，推导出在单采样孔
条件下采样管道内部流动和采样孔流动方程 ，并分
析了高原环境对高灵敏度吸气式火灾探测器采样管

道采样的影响 ，指出高原环境下影响采样速率的主
因是空气密度和粘性的变化 ，提出了高原环境下采
样管道设计长度折算公式 。工程实际应用中可以根
据不同海拔高度的空气密度和粘性 ， 利用式 （４１）
即可得到不同海拔高度下单采样孔情况下的等效采

样管道长度 。
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Research of Flow in Aspirating Lines of Fire
Detection System at High Altitude
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［Abstract］ 　 Researching flow in aspirating lines in altiplano environment can offer gist of designing air
aspirating lines of HSASD （High Sensitivity Aspirating Smoke Detector） at tableland ．Velocity equation of air
aspirating line and velocity equation of aspirating aperture could be derived from continuity equation and
dynamics equation ．Average velocity of air aspirating line and average velocity of aspirating aperture could be
concluded when air aspirating line had only single aspirating aperture ． Contrasting average velocity of air
aspirating line and aspirating aperture at high altitude and normal atmosphere pressure concluded difference of
them and main factors that affected flow of air aspirating lines at high altitude ． Flow velocity of air aspirating
lines and aspirating aperture is mainly affected by viscosity coefficient ， negative pressure at aspirating pump
inlet ．Equal flow velocity of air aspirating lines and aspirating aperture can be got through shortening aspirating
lines length ． Equation ４畅１４ gives a compute method of shortening aspirating lines length in altiplano
environment ．
［Key words］ 　 altiplano environment ；air aspirating ；pipe flow ； fire detection
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