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［摘要］　在受限空间通过模拟试验研究细水雾作用下烟气温度的变化规律。 实验中通过改变通风口面积、
通风口与火源的相对位置及喷雾强度等因素，研究自然通风对细水雾降温速率的影响规律，定量地表征不同
自然通风条件下降温速率的衰减比例，实验发现增加喷雾强度可以降低自然通风造成的降温速率衰减。 研
究结果可为细水雾灭火系统的工程应用和优化设计提供必要的参考依据。
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1　引言
社会的发展与科学技术的进步，对扑灭火灾的

方法提出更高的要求，即：快速响应，有效灭火，对环
境和逃生人员安全，对扑救和防护对象无破坏作用，
特别是能迅速应付特殊火灾的挑战。 抑制火灾的传
统物理方法已无法满足这些要求，而传统的化学方
法对人员有危害极大的窒息作用，至今仍广泛应用
的卤代烷系列灭火剂则严重破坏大气臭氧层。 寻求
其替代产品的开发研究工作正在世界范围内积极开

展。 细水雾灭火技术以其无环境污染、灭火迅速、耗
水量低及对防护对象破坏性小等特点，在喷水灭火
系统中占有重要的地位。 对于防治高技术领域和重
大工业危险源的特殊火灾，细水雾展示出广阔的应
用前景，具有很大的经济效益和社会效益，目前已成
为国际火灾科学前沿研究热点之一。

在实际的建筑火灾环境中，经常会有自然通风的
情况，自然通风会对细水雾的灭火效率、降温速率等
造成一定的影响。 作者通过改变通风口面积、通风口
与火源的相对位置及喷雾强度等因素，研究自然通风
对细水雾降温速率的影响规律，定量地表征不同自然
通风条件下降温速率的衰减比例，为细水雾灭火系统

的工程应用和优化设计提供必要的参考依据。
2　实验描述

实验在 ３ ｍ ×３ ｍ ×３ ｍ 受限空间内进行，实验
空间顶棚装有二级调速的排烟风机。 在顶棚中心位
置安装细水雾喷头，喷头距离顶棚 ０．２ ｍ。 利用柴
油燃烧产生烟气，油盘尺寸 ０．４ ｍ ×０．４ ｍ ×０．０５
ｍ。 实验中利用热电偶树测量火源近端和远端不同
高度的烟气层温度。 实验时的环境温度 ５ ℃。 实验
中在受限空间顶棚共有 ２ 个半径为 ０．２５ ｍ 的自然
通风口，表 １ 给出了实验中的 ９ 种自然通风状态。
图 １ 是该实验系统示意图。

表 1　实验工况
Table 1　Experimental case

工 况
喷头开启

位置

工作压力

／ＭＰａ
１ 号通
风口

２ 号通
风口

１ １ ７，８，９，１０ 关 关

２ ２ ７，８，９，１０ 关 关

３ １，２ ７，８，９，１０ 关 关

４ １ ７，８，９，１０ 开 关

５ １ ７，８，９，１０ 开 开

６ ２ ７，８，９，１０ 开 关

７ ２ ７，８，９，１０ 开 开

８ １，２ ７，８，９，１０ 开 关

９ １，２ ７，８，９，１０ 开 开
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实验中采用高压泵式细水雾发生装置产生细水

雾，利用激光多普勒分析仪测量雾滴速度和粒径分
布。 图 ２ 给出了雾滴速度和粒径随工作压力变化曲
线，从图中可以看出随着压力增大，雾滴粒径不断减
小，雾滴速度不断增大。

图 1　实验系统示意图
Fig．1　Schematic of experimental system

3　典型试验结果及分析
3．1　降温速率定义

从图 ３ 可以看出在细水雾施加的初始阶段，烟
气温度快速下降，随后下降速度变慢。 这是因为在
细水雾作用过程中，火羽流不断对其上方烟气加温，
因此火源近端烟气温度下降速度缓慢，距离火源较
远的烟气，因没有持续的热量供给，烟气层只能通过
对流传热及辐射热反馈获取热量，细水雾在与烟气
相互作用过程中吸收了大量的热量，有效的阻隔了
热辐射，同时降低了对流传热的强度，因此远端烟气
温度快速下降，并很快降低至环境温度。

图 2　雾滴速度和粒径随压力变化曲线
Fig．2　Variational curves of droplet velocity and

diameter with pressure

图 3　细水雾作用下远端烟气温度变化曲线
Fig．3　Variational curve of smake temperature

with water mist applying
定义一个变量，即细水雾降温速率 V t。 所谓的

细水雾降温速率指的是在烟气温度快速下降阶段温

度下降值和所需时间的比值：
V t ＝θt －θ０

t （１）
其中：θt 代表在阶段时间 t 时的烟气温度（℃）；θ０
代表在初始时刻的烟气温度（℃）；t 为阶段时间长
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度（ ｓ）；V t 代表在阶段时间 t 时的细水雾降温速率
（℃／ｓ）。
3．2　自然通风对降温速率影响分析

表 ２ 给出了不同自然通风面积、不同喷头位置
和不同喷雾强度下火源近端的细水雾降温速率。 其
中 S ｖ 代表自然通风面积，

表 2　自然通风条件下细水雾的降温速率倡

Table 2　Temperature decreasing under ventilation

喷头位置 SＶ ／ｍ２ 近端 Vt ／℃· ｓ －１

０．３ ｍ ０．６ ｍ ０．９ ｍ １．２ ｍ １．５ ｍ
０ １．４２ ０．６５９ ０．４９２ ０．４４２ ０．３３９

１ ０．１９６ １．１１ ０．４９１ ０．３０２ ０．２５３ ０．１５４
０．３９２ ０．９８５ ０．４０８ ０．２０４ ０．１２９ ０．０５１

０ ０．３７ ０．２１５ ０．１７８ ０．１６５ ０．１４７
２ ０．１９６ ０．３４８ ０．１９７ ０．１５９ ０．１４２ ０．１２６

０．３９２ ０．３３２ ０．１７６ ０．１３４ ０．１２１ ０．１０５
０ １．８４３ １．５４５ １．４７９ １．４３２ １．３３４

１，２ ０．１９６ １．８０８ １．４７３ １．４０２ １．３４５ １．２２９
０．３９２ １．７７９ １．４２５ １．３５３ １．３０３ １．２０５

倡 喷雾压力 １０ ＭＰａ
表 3　自然通风状况下 Vt 的衰减比例倡

Table 3　Decreasing precent of Vt under ventilation

喷头位置 SＶ ／ｍ２ dV

０．３ ｍ ０．６ ｍ ０．９ ｍ １．２ ｍ １．５ ｍ
０ ０ ０ ０ ０ ０

１ ０．１９６ ０．２１８ ０．２５５ ０．３８６ ０．４２８ ０．５４６
０．３９２ ０．３０６ ０．３８１ ０．５８５ ０．７０８ ０．８５

０ ０ ０ ０ ０
２ ００．１９６ ０．０５９ ０．０８４ ０．１０７ ０．１３９ ０．１４３

０．３９２ ０．１０３ ０．１８１ ０．２４７ ０．２６７ ０．２８６
０ ０ ０ ０ ０ ０

１，２ ０．１９６ ０．０１９ ０．０４７ ０．０５３ ０．０６１ ０．０７９
０．３９２ ０．０３５ ０．０７８ ０．０８５ ０．０９ ０．０９７

倡 喷雾压力 １０ ＭＰａ
通过对实验数据的分析发现，自然通风导致 V t

下降，为了定量的分析上述因素对 V t 造成的影响，
定义一个无量纲参数 dV，代表通风造成的 V t 衰减比

例。 如公式（２）所示。
dV ＝VＶ

t －V０
t

V０
t

（２）
其中：VＶ

t 代表自然通风时的细水雾降温速率；V０
t 代

表无自然通风的细水雾降温速率； dV 代表通风因素

造成的 V t 衰减比例。 表 ３ 给出了 VＶ
t 的计算值。 图

４ 是 dV 与自然通风面积 S ｖ 关系直方图。

图 4　dV 与自然通风面积 SV 关系直方图
Fig．4　Relation between dV and Sv

从图 ４ 可以看出，随着通风面积增大，细水雾降
温速率衰减比例 dV 增大，在同一通风面积 S ｖ 下，喷
头位于 ２ 号位置的时候衰减比例 dV 要大于喷头位

于 １ 号位置。 当 １ 号位置和 ２ 号位置的喷头同时打
开后，此时的衰减比例 dV 最小。 从上面的分析我们
可以看出，喷头位于通风口正下方时衰减比例 dV 最

大，喷头远离自然通风口时衰减比例 dV 减小，当同
时开启两个喷头时，衰减比例 dV 继续减小。 这表明
自然通风位置明显的影响细水雾的降温速率，增大
喷雾强度可以有效降低自然通风对细水雾降温速率

造成的衰减比例 dV。 这是因为自然通风条件下，热
烟气不断由通风口向外排出，当喷头位于自然通风
口下方时，热烟气羽流带走了大量的细水雾，导致细
水雾通量降低。 当喷头远离自然通风口时，烟气羽
流带走的细水雾数量减少，当增加喷雾强度时，可以
弥补通风造成的雾通量下降。

从图 ５ 可以看出，在同一通风面积下，喷头位于
１ 号位置的衰减比例 dV 要大于 ２ 号位置，同时衰减
比例 dV 沿喷头轴向距离的增大而增大。 从图 ６ 中
可以看出，在同一位置，同时打开两通风口的衰减比
例 dV 要大于打开一个通风口，同时衰减比例 dV 沿

喷头轴向距离的增大而增加。 从图 ７ 中可以看出，
在同一通风面积下，当同时打开 １ 号和 ２ 号位置的
喷头时，衰减比例 dV 要远小于单独打开 １ 号位喷
头。 造成上述现象的原因是轴向距离较小的地方雾
通量较大，烟气羽流带走的细水雾数量相对较少，因
此造成的衰减比例较小。 轴向距离较大的地方雾通
量较小，烟气羽流带走的细水雾数量相对较多，因此
造成的衰减比例较大。
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图 5　不同喷头位置 dV 沿轴线距离变化规律
Fig．5　Variational principle of dV along axial

direction with different nozzle position

图 6　不同自然通风面积 dV 沿轴线距离变化规律
Fig．6　Variational principle of dV along with

different ventilation area

图 7　不同喷雾强度 dV 沿轴线距离变化规律
Fig．7　Variational principle of dV along axial

direction with different water mist flux

4　结 论
通过实验研究和理论分析得出如下结论：
１） 在未施加细水雾之前，柴油预燃 ５０ ｓ后受限

空间烟气温度场进入稳定状态。 细水雾施加之后抑
制了燃烧反应，有效的阻隔热辐射，同时降低了对流
传热的强度，在与烟气相互作用过程中快速蒸发并
大量吸热，烟气温度快速下降。

２）实验发现自然通风导致 V t 明显下降，V t 的衰

减比例 dV 随着自然通风面积增大而增加，随着喷头
与通风口水平距离的增大而减小，增大喷雾强度可
以有效降低自然通风造成的 V t 衰减。
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