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油盆火焰影响的研究
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  摘要:为了研究冷激波灭火弹爆炸后形成的激波对扑灭油盆火焰的影响,首先采用纹影实

验装置,观察小尺寸下不同灭火介质爆炸抛洒后的激波现象和激波强度;然后采用数值模拟的

方法,模拟弱激波在气/液界面处的传播情况;最后采用高速摄影机拍摄冷激波灭火系统扑灭

油盆火的实验过程,并对比分析各张图片同等位置处高色阶随时间的变化情况。通过实验发

现,灭火介质爆炸抛洒后能形成激波,但激波强度较弱;当弱激波通过气/液界面时,液面上方

会形成马赫反射,液面出现扰动,激波强度随距离的增加而不断衰减;前期高色阶百分比的变

化弱于后期色阶百分比的变化。因此在比药量较小的冷激波灭火系统中,激波对扑灭油盆火

焰的影响弱于介质抛洒。
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1 引 言

  灭火弹由于能够适应复杂地形环境,实现高、远距离灭火,因此作为一种新型的消防设备,在消防行

业具有较大的应用前景。目前关于灭火弹的应用研究已有很多文献可查,但关于其灭火机理的研究却

很少。由现有灭火实验发现,灭火弹的灭火机理主要有3个方面:激波灭火、介质灭火以及激波与介质

的相互作用[1]。其中激波灭火的研究始于20世纪90年代初,俄罗斯托木斯克国立大学的Grishin等[2]

从实验、模拟和实际观察等方面,对激波与林冠火相互作用做了研究;20世纪90年代末国防科技大学

常熹钰等[3]通过实验与数值模拟发现,激波可以扑灭林冠火;2004年南京理工大学江强[4]和靳建明[5]

等研究了激波对火焰面燃烧稳定性的影响。但上述研究针对的都是纯激波与固体火焰面或气体火焰面

的相互作用,而对激波与液体火焰的相互作用却未见报道。为此,本工作通过实验与数值模拟的方法,
研究冷激波灭火弹中激波与油盆火焰的相互作用。

2 纹影实验

  纹影实验装置如图1所示。爆炸箱采用45钢焊接而成,尺寸为300mm×300mm×300mm,壁厚

为10mm,爆炸箱前、后两面均采用150mm×150mm×10mm的钢化玻璃。为了拍摄到激波现象,采
用OPTRONISCR1000高速摄影机,拍摄频率为104s-1。爆炸抛洒装置如图2所示,灭火介质空腔内

径为6.8mm,外径为7.1mm,长度根据装填质量而定。实验时将爆炸抛洒装置竖直固定在实验箱顶

部中心处,纹影视场高120mm,宽11.5mm。
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图1 纹影实验装置

Fig.1 Schlierenexperimentaldevice

图2 灭火介质爆炸抛洒装置

Fig.2 Extinguishingmediumexplosiondispersiondevice

实验采用碳酸氢钠粉体和水作为两种不同的灭火介质,实验参数见表1,粉体表观密度为

1.1g/cm3,水的密度为1g/cm3。以点火时刻为零时刻,实验结果如图3所示。从图3的1号(1-1、

1-2)和2号(2-1、2-2)粉基爆炸抛撒纹影实验图片中可观察到激波现象(黑线位置);而在3号(3-1、3-2)
和4号(4-1、4-2)水基爆炸抛洒纹影实验图片中,即使增大比药量,也未能观察到激波现象。这是因为

水具有不可压缩性,且水的波阻抗远大于空气的波阻抗,因此在图3的3号和4号纹影实验图片中没有

观察到激波现象。但根据对1.36kgFAE抛洒初期的研究发现[6],FAE爆炸时会向空中传入冲击波,
冲击波速度为455m/s;而粉基灭火介质颗粒间存在大量孔隙,冲击波在粉体内传播时会不断压缩颗粒

间的孔隙空气,使粉体介质爆炸抛撒后能在空中观察到激波现象。根据窗口尺寸比率和拍摄频率,可以

计算出1号实验的激波速度约为443m/s,2号实验的激波速度约为473m/s。因此冷激波灭火弹爆炸

后会在空气中形成激波,但激波强度较弱。
表1 纹影实验参数

Table1 Parametersofschliereexperiment

No. Extinguishingmedium
ThemassofRDX

mRDX/(mg)
Themassofextinguishingmedium

mmedium/(mg)
mRDX

mmedium

1 Sodiumbicarbonatepowder 22 200 0.110

2 Sodiumbicarbonatepowder 23 200 0.115

3 Water 42 254 0.165

4 Water 53 182 0.291

图3 纹影实验结果

Fig.3 Schliereexperimentalresults

3 数值模拟

  为了研究弱激波在油面上方的传播规律和气/液交界面处各物质的运动情况,进行如下简化:
(1)忽略弱激波对油盆火焰燃烧基元反应的影响,即不考虑油面燃烧;(2)简化灭火弹激波形成装置,
通过量纲分析,以小药量代替激波发生器;(3)以水介质代替油介质。模型结构如图4所示,轴对称模型,
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图4 模型结构

Fig.4 Modelstructure

半径为1m,高17cm,水层厚度为0.5cm,外
边界为无反射边界,中间炸药采用 High_

Explosive_Burn材料方程和JWL状态方

程,上部空气和下部水采用Null材料方程

和Linear_Polynomial状态方程,底部油盆

采用Johnson_Cook材料方程和Grüneisen
状态方程,各物质材料参数见表2[7]。

表2 材料参数

Table2 Materialparameters

Materialρ/(g/cm3)D/(m/s)pCJ/(GPa) A B R1 R2 ω E0 V0

Explosive 1.26 6540 14 5.731 0.2016 6 1.8 0.28 0.0719 1

Materialρ/(g/cm3)C0/(10-6) C1 C2 C3 C4 C5 C6 E0/(10-6) V0

Air 0.00129 -1 0 0 0 0.4 0.4 0 2.5 1

Water 1 0 0.0218 0.0669 0.115 0 0 0 839.5 1

Materialρ/(g/cm3)G/(GPa)A/(10-3)B/(10-3) N c m Tm/(K) Tr/(K) C/(m/s)

Pan 7.83 77 7.92 5.1 0.26 0.014 1.03 1793 294 4569

Material S1 S2 S3 r A E0 V0 Cp/(10-5)

Pan 1.49 0 0 2.17 0.46 0 1 0.477

为了进行对比研究,分别选取z=0,y=1cm,x=0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9和

1.0m处的下部水介质单元和上部空气介质单元,z=0,y=16cm,x=0.15,0.20,0.30,0.40,0.50,

0.60,0.70,0.80,0.90和1.00m处的空气介质单元,作压力和速度随时间的变化曲线,分别如图5、
图6、图7、图8、图9和图10所示,压力随时间的变化过程如图11所示。

图5 水介质单元速度曲线

Fig.5 Thevelocitycurvesofwaterelement

图6 水介质单元压力曲线

Fig.6 Thepressurecurvesofwaterelement

由压力曲线和压力等高线可知:液面上方(0.15m)入射波超压为136kPa,根据空气冲击波波阵面

上超压与激波速度的关系,可以计算出激波速度为485m/s,近似等于纹影实验所形成的激波强度;激
波到达液面上方时发生反射加载;随着水平距离的增加,激波强度不断衰减,激波入射角不断增大,从而

在液面上方形成马赫反射。由速度曲线可知:气/液界面出现扰动8-9],使液体的表面积增大;各测点峰

值 速度随距离的增加而不断衰减;由于马赫反射的存在,使反射区内峰值速度衰减较慢,到达1m的距

337 第5期          蒋耀港等:冷激波灭火系统中激波对扑灭油盆火焰影响的研究



图7 液面上方空气单元速度曲线

Fig.7 Thevelocitycurvesofairelementaboveliquid

图8 液面上方空气单元压力曲线

Fig.8 Thepressurecurvesofairelementaboveliquid

图9 上部空气单元速度曲线

Fig.9 Thevelocitycurvesofairelement

图10 上部空气单元压力曲线

Fig.10 Thepressurecurvesofairelement

图11 压力等高线

Fig.11 Thecontourofpressure
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图12 介质抛洒位移时程曲线

Fig.12 Displacement-timecurveof
dispersionmedium

离处单元的最大速度约为20m/s,低于比药量为

0.16%灭火弹介质抛洒所引起的空气运动速度(如
图12所示,介质前沿以近似80m/s的恒速穿越油

盆区域,即介质前沿可燃气体向外运动的速度约

80m/s)。因此对于1m×1m的油盆火焰,由于马

赫反射的存在,马赫反射区的弱激波所引起的可燃

气体运动速度高于同等距离处其它区域所引起的可

燃气体运动速度,冷激波灭火弹爆炸形成的弱激波

加快可燃气体的运动速度低于介质抛洒所引起的可

燃气体的运动速度。

4 高速摄影实验

  采用图13所示的实验装置拍摄冷激波灭火弹

图13 冷激波灭火实验装置

Fig.13 Experimentaldeviceof
coldshockfireextinguishing

扑灭油盆火的过程。油盆尺寸为1m×1m,灭火弹

尺寸为⌀110mm×180mm,抛洒药质量为3g,灭
火介质为水,比药量为0.16%,油盆采用90#汽油,
高速摄像的拍摄频率为4000s-1。油盆点火后,预
燃一段时间,等火焰面基本稳定后再起爆冷激波灭

火弹,实验过程如图14所示。
零时刻起爆冷激波灭火弹,在0~3ms时间内,

火焰面向外折叠,扰动(由壳体高速膨胀运动和抛洒

药爆炸所形成的激波引起)向外传播;3ms时火焰

面回缩,直到5ms时结束;冷激波灭火弹起爆后,灭火介质穿越火场,推动可燃气体到达火焰面,使得火

焰面亮度逐渐增大,同时灭火介质逐渐隔断火焰面与可燃汽油;48ms后明火被冷激波灭火弹扑灭。

t=0ms        t=0.5ms        t=1.0ms        t=2.0ms

t=3.0ms        t=5.0ms        t=6.5ms        t=9.0ms

t=12.0ms       t=16.0ms       t=26.5ms       t=48.0ms

图14 冷激波灭火实验过程

Fig.14 Fireextinguishingprocessbycoldshockextinguishingbomb
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图15 a区域和b区域位置

Fig.15 Locationofregionaandb

高速摄影图片由0~255个色阶组成(0代表黑

色,255代表白色),高色阶所占图片色阶百分比越

多,代表此处燃烧越剧烈。选取每张图片同等位置

处的a、b两个区域(如图15所示),考察a、b两个区

域高色阶所占图片色阶百分比随时间的变化情况

(见图16)。由图16可知,在前5ms,a区域和b区

域的高阶色素(230以上)百分比变化不大,即扰动

对燃烧速率的影响较小,但b区扰动的影响高于

a区;5ms后灭火介质推动可燃气体到达火焰面,使
得各区域的高阶色素百分比逐渐增大,即各区域燃

烧速率逐渐增大;随后灭火介质隔断火焰面与油盆,各区域高阶色素百分比逐渐减小,即燃烧速率逐渐

减小,直至火焰熄灭。因此介质抛洒对加快可燃气体燃烧的作用远大于激波的影响,抛洒药上方弱激波

对燃烧扰动的影响低于抛洒药下方弱激波对燃烧扰动的影响。

  (a)Regiona                    (b)Regionb

图16 不同区域色素百分比时程曲线

Fig.16 Pigmentpercenttimeprofileofdifferentregion

5 结 论

  根据数值模拟和实验结果可得出以下结论:
(1)冷激波灭火弹爆炸后会在空中形成弱激波,弱激波在气/液界面处形成马赫反射,使得反射区

内弱激波所引起的可燃气体运动速度高于抛洒药上方弱激波所引起的可燃气体运动速度;
(2)比药量为0.16%的灭火弹扑灭1m×1m的油盆火时,冷激波灭火弹爆炸形成的弱激波对加快

可燃气体燃烧(加快灭火)的影响低于介质抛洒对加快可燃气体燃烧的影响。
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StudyoftheInteractionbetweenShockandPool
inColdShockExtinguishingSystem

JIANGYao-Gang1,2,MAHong-Hao1,SHENZhao-Wu1,
FANZhi-Qiang1,WANGQuan1

(1.DepartmentofModernMechanics,UniversityofScienceand
TechnologyofChina,Hefei230027,China;

2.SichunanAcademyofSafetyScienceandTechnology,Chengdu610045,China)

Abstract:Inordertoevaluatetheinfluenceofshockwaveformedbytheexplosionofcoldshockextin-
guishingbombontheextinguishingeffect,shockwaveformedbyexplosiondispersionofdifferentex-
tinguishingmediumswasobservedbyschlierenexperimentapparatus.Thepropagationlawofshock
ontheinterfacebetweenairandfluidwasstudiedbynumericalsimulation,andfinallytheprocessof
poolfiresuppressionbycoldshockextinguishingsystemwasphotographedbyhighspeedphotogra-
phy.Comparativeanalysistothepercentofhighcolorstageatthesamepositionofeachimagewere
made.Itwasfoundthattheshockwavewasformedafterextinguishingmediumdispersion,butits
strengthisweak.Themachreflectionintheairanddisturbanceontheliquidsurfacewerefoundwhen
theshockwavepropagatedthroughinterfaceofairandliquid,thestrengthofshockgraduallyattenua-
tedwiththeincreaseofdistance.Thepercentofhighcolorstageintheearlierstagewasweakerthan
inthelater.Sotheinfluenceofshockwaveontheextinguishingeffectwasweakerthanmediumdis-
persionincoldshockextinguishingsystem.
Keywords:coldshockextinguishingsystem;schlierenexperiment;highspeedphotography
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