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摘要 利用 TVS~000ST型熟慷系统．通过观察和测量细水雾与火焰相互作用前后火焰热场结 

构的变化，分别对细火雾与煤油、酒精和正度烷等藏体扩散火焰的相互作用进行了实验研究，为 

进一步认识细木雾与扩散火焰相互作用 的机理提供 了简捷可靠的宴验 手段． 

⋯
翔词 ’竺 灾 ．_—___ _、，‘-·--～一 _̂ 引
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阱 锣  舱  断 
在火灾防制技术中，越来越注重灭火的有效性、经济性、对扑救和防护对象的无破坏性， 

特别是对环境的无污染性等．而传统气体灭火技术对人 员有窒息作用，卤代烷系列(海龙 

1 301等)灭火剂则会严重破坏大气臭氧层，对人类的生存环境造成直接 的威胁．细火雾作为 

卤代烷系列灭火剂的主要替代品，对其灭火特性的研究 已得到广泛的重视．并成为目前国际 

火灾科学前沿的研究热点之一l】 ． 

通常．把平均滴径在 30～300~m 的水雾称为细水雾．国际上已广泛开展了细水雾灭火 

技术的研究．并在大量实验的基础上，提出了细水雾灭火系统的工程技术指标和雾特性参数 

等方面的标准 ．国内在细水雾 灭火方面也 已作了一系列 的研究工作 ，特 别是在利用 

LDV／"APV(Laser Doppler Veloeimetry or Adaptive Phase Doppler Velocimetry)系统对雾 

特性进行实验研究的基础上 ．注重开展细水雾与火相互作用机理 的研究 ]．但总 的来看， 

目前对细水雾灭火的研究主要集中在细水雾本身的产生和雾特性参数的测量方面，对细水 

雾与火相互作用的研究，也大都局限于对有关参量的点测量研究．实际上．细水雾在抑制和 

扑灭火灾的过程中，它与火的相互作用是一个十分复杂的物理化学过程，并 同时在很大程度 

上受外界条件的影响，因而细水雾与火相互作用的强弱在时间和空间上都体现出非均匀性 ， 

致使通过点测量等手段很难对其相互作用的机理进行较全面的认识．因此，研究和发展一种 

适合于细水雾与火相互作用机理研究的全场诊断技术．将对准确、全面地研究细水雾与火相 

互作用的机理提供有力工具．进而为优化细水雾灭火系统提供科学依据．本文利用热像系 

统，通过观察和测量细水雾与扩散火焰作用前后火焰热场结构的变化 ，研究了细水雾与火相 

互作用的机理．取得了～些有意义的实验结果． 
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摘要 利用 TVS-2∞OST 型热维系统.通过电寨和渭量细幸雾与文培相互悻用前后文络热场结

构的变化，分割咛重哥大赛与煤油、酒精丢.JE.更注莘注体扩散文焰结相互作用进行了卖军查研究.先

进一步认识挺求雾与扩散文地辛苦互非黑的 1'-理提迦丁简捷育章约 1实轮手段.

关键理械系挠，扩教文菇，结峰 、 L占4拿卡 片三骂 J 川tλ "1，可
一一一~-二- /'.7只叉 τ它l':.J:':芒±咒冈 I~ ~;;:.~位主盯埠占有

引言 电巳~ 1/-" ~...J-.- 叮包 '1

在火灾防萌技术牛，越来越注重灭火的有效性、经济性、对扑救和防护对象的无破坏性，

持别是对环境的无污染性等，而传统气体灭火技求对人员有窒患作用，卤代烧系列{海龙

1301 等)灭火剂则会严重破坏大气臭氧层.对人类的生存环境造成直接的威胁，结火雾作为

峦 It信系列灭火弗l约主要替代品.对其灭火特性的研究已得到广泛的重视，并成为目戴国际

火灾科学前沿的研究热点之_[1二

通常，把平均漓径在 30-300μm 的水雾称为细水雾.国际上已广泛开展了细水雾灭火

技术的研究，井在大量实验的基础上.提出了级水雾灭火系统前工程技术指标和雾特性参数

等方面约标准怪气国内在纽水雾灭火方恶也已作了一系列的研究工作.待别是在利用

LDV ! APV (Las町 Doppler Velocimetry or Adaptive Phase Doppler Velocimetry) 系统对雾

特性进行实验研究的基础上，注重开展细水雾与火榕互作用梳理的研究[5-f.].但总的来看，

目前对细水雾灭火的研究主要集中在细水雾本身的产生和雾侍位参敦的测量方面雹对细水

雾与:k细互作用的研究.也大都局限于对有关参量的点测量研究.实际上，细水雾在挪制和

扑灭火灾的过程中，它与火的相互作用是一个十分复杂的物理化学过程.并同对在很大程度

上受外界条件的影响，因而细水雾与失相互作用的强弱在时间和空间上都体现出非均匀性，

致使通过每测量等手段很难亘古其相互作尾的机理进行较全国的认识，因此，研究和发展一种

适合子绍水雾与火裙互作用权理研究的全场诊断技术，将对准确、全面地研究结水雾与火报

互作用的机理提供有力工具.避而为优也细水雾灭火系统提供科学依据.本文利用熟像系

绞电通过观察和测量细水雾与扩散火焰作用前后火焰热场结构的变化，研究了结水雾与火丰E

互作用的梳理，取碍了 些有意义的实验结果，
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1 实验蠢置

困 1 为主自火雾与火焰梧互作用的模拟实验装置.利用该装置，分别对细水雾与煤油、酒

精以及正庚综火馅相互作用部机理进行了实捡研究.其中所周燃烧器的内径分刻为 15伽nm

和 50mm ，富均为 10mm.，为了减少地面目标对当E水雾与火梧互作用的影嚼，其距地面的高

度大于 600mm. 级水雾由国 1 中所示的细水雾发生装置产生，实验中只采用一个离心式喷

头，并采用 LDVjAPV 系统商量其粒径大小、尺度分布以及雾通量等参数(细水雾平均粒径

约为 10Ü!l m). 采用 TVS-2000ST 型热像仪，对细水雾施加前后几手中扩散火焰温度场的变化

情况进行了实时观察研究，留 2 给出了 TVS-2000ST 型热橡f立的实物望自.

压力衰

"酷蝠'

量应雾与1<梧亘
悖用毒赢实撞程

罢 1 细水雾与生相互作用模拟实事童装置

Fíg.l The 回t-up of 且mulant experiment fOT 
the interacíÎon of water mist w1由 fire

图 2 TVS.2000ST 登热穰系统

Fig.2 Thermal video systεm 
of model T飞rS-2000ST

热橡技术是热场显示中应用最广泛的一种技术，它通过热像仪可以获取红外不透明物

体(固体或滚体)表面温度场的瞬对分布信息，并将其转换为pf视图像，从而在监视器上以灰

度级或伪影色显示出来.由于该技术采用了非接触遥测方式，理此它一方面不对被测目标造

成任何干扰和影驹，另一方面又可以实现时那些不易接近的目标f都高温窑炉、保温容器、高

压变压器等〉的在线监视和捡撼，从而提高了温度测量的真实性和客观性，同时大大拓宽了

其应用领域.懂得指出的是，在利题红外热像仪进行火焰温度场混量时，探测吕标的发射率

必须事先设置，这对本工作造成了一定的难度，因为对火焰发射率分布的精确测量，目前仍

难以实现.ffiI此，在本工作约实验研究中，首先假定火焰发射率为1.然后通过比较典型点处

热像测量结果与热电偶测量结果的差异电进而对热像测温数据进行发射率修正，从而获取比

较真实的火焰热汤信息.

2 红外热像)lJ试原理

众所题知，热交换有三种方式 2辐射、对流和传导.接触型测温仅是通过传导工作的，而

非接触型测温仅是通过测量物体的热辐射进行测温的，红外热像仪属于后一手中测温仪器.处

在一定温度下的物体要不断地向周围空间发射红外辐射，红外辐射的波长范理为队 76~

邱吉岳纠 ffi. 根据 Stefan-Boltzman 定律，物体发射辐射能量与其温度的 4 次方或正比.IlP
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式(1)中w 为物体单位面积的总辐射能(W／m) ，e为物体表面的发射率， 为 Stefan—Boltz 

man常数 ，丁为物体的绝对温度(K)．热像仪利用红外探 测器接收物体表面的辐射能，并将 

其转换为电信号，通过放大等各种处理后，给出物体表面的温度分布，这就是红外热像仪的 

测温 原理 ． 

如前所述 ，热像仪接收和测量来 自目标表面的红外辐射，将其数字量值通常称为热值． 

而我们知道，热像仪接收的红外辐射热值(或称红外热像仪的电压输出值)和被测 目标的红 

外光子辐射成线性关系，但与被测 目标表面的温度则是非线性关系．因此，将热像仪用于测 

温，必须在热像仪 的热值和目标温度值之间建立定标函数关系．若热像仪距探测 目标的距离 

较远，则还应该考虑大气透过特性的影响 ]． 

3 实验结果与讨论 

利用上述实验装置和仪器对细水雾与煤油、酒精 以及正庚烷等扩散火焰的相互作用情 
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图 3 正庚烷火焙在细水雾作用前后的热像图和热场等值线图 

(a)没有细水雾作用时的热像图 (b)施加细水雾 40s后的热像图 

(c)施加细水雾 56s后的热像图 (d)没有细水雾作用时的热场等值线图 

(e)施加细水雾 40s后的热场等值线图 (f)施加细水雾 56s后的热场等值线 图 

Fig．3 The thermal images and thermal field contours of heptane flame with or 

without the interaction of water mist 
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主且

l lT = ê f7T4 .. (1l 

式(l l中 w 为何体单位面积的总辐射能(W/ml'.ε 为幸暂停表面的发射率J 为 Stefan-Boltz

man 常数 .T 为物体的绝对温度(K l.热像f立和;用红外探测器主要收物体袤噩部辐射能，并将

其转换为电信号，通过放大等各种处理后.给出牛草摔裹画的温度分布.这就是红外热像f立的

测温原理.

如前所述.热像f直接收和测量来自吕标表面的红外辐射，将其数字量值遥常称为热锺.

而我们知道，热像仪接收的红外辐射热值(或称红外热像仪的电压输出僵)和被精吕标的红

外光子辐射成线性关系，但与被秘目标表面的温度则是非线位关系.四此，将热像f.:用于测

温.必须在热像仪的热渣和吕标温度值之间建立定标函数关系.若热像仪距探测目标的距离

较远，则还应该考虑大气透过特性的影碗[t::;

主 实验结果与讨论
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况进行了实时监测和数据分析研究，获取了细水雾作用前后扩散火焰的热场分布信息．这一 

方面可实时监测并记录细水雾与火相互作用的全过程，更重要的是为获取细水雾与火不同 

时刻、不同位置的相互作用信息提供了可能，从而为进一步研究细水雾与火相互作用的机理 

提供了更可靠、直观、快捷的研究方法． 

图 3给出了正庚烷扩散火焰在细水雾作用前后的热像图和热场等值线图．燃烧池内径为 

1 50ram，水压为 0．5MPa．由图3不难看出，在没有细水雾作用时，火焰燃烧 比较旺盛，火焰高 

度较高，它与空气的卷吸作用清晰可见．而当对其施加细水雾后，火势减小，整个火焰区的温度 

明显下降．在不到 1min内，火焰高度减小了将近一半，火焰区温度下降了一半左右．这主要是 

在对扩散火焰施加细水雾后，细水雾与火焰发生相互作用，一方面细水雾通过汽化冷却燃料表 

面和氧化剂 ，另一方面通过体积膨胀隔氧以及吸收热辐射等使燃料表面和氧化剂的温度降低， 

从而抑制了燃烧速率，最终使火焰燃烧区温度降低、燃烧区域缩小直至火焰熄灭． 

然而，实验发现当煤油火焰与细水雾发生相互作用时，其表现出与上面两种火焰明显不 

同的结果．图 4给出了煤油与细水雾作用前后的热像 图和热场等值线图，燃烧池内径为 
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图 4 煤油火焰在细水雾作用前后的热像 图和热场等值线图 

(a)没有细水雾作用时的热像 图 (b)施加细水雾 35s后的热像图 

(c)施加细水雾 60s后的热像图 (d)没有细水雾作用时的热场等值线图 

(e)施加细水雾 35s后的热场等值线图 (f)施加细 水雾 60s后的热场等值线图 
Fig．4 The thermal images and thermal field contours of kerosene flame with 

or without the interaction of water mist 

(a)the thermal image without the interaction of water mist 

(b)the therma l image with the interaction of water mist after 35s 

(c)the thermal[ntage with the interaction of water mist after 6Os 

(d)the thermal field contour without the interaction of water mist 

(e)the therma l field contour with the interaction of water mi st after 35s 

(f)the thermal field contour with the interaction of water mist after 60s 
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况进行了实时监测和数据分析研究，获取了细水雾作用前后扩散火馅的热场分布信息=这一

方西可实时监测并记录细水雾与火相互作用的全过程，更重要的是为获取擂水雾与火不同

时刻、不同位置的相互作用苗豆、提供了可能雹从而为进一步研究泪水雾与火相互作用的机理

提供了更可靠、直观、快捷部研究方法E

图 3 给出了正庚烧扩散火焰在细水雾作用前后的热海图和热场等值线图.燃烧池内径为

150mm.水压为 O.5MPa. 由留 3 不难看出，在没再缩水雾作用时咽火绪燃烧比较旺盛，火焰高

度较高.它与空气的卷吸作用清曦可见.而当对其施细细水雾后雹火势减小，整个火焰区的温度

明显下降.在不到U lmín 内，火焰高度减小了将近一半，大笔巨温度下降了一半左右.这主要是

在对扩散火焰施加缩水雾后，细水雾与火焰发生相互作用，一方窟细水雾通过汽化冷却燃料表

面和氧化剂，另一方面通过体积膨胀黯氧以及吸收热辐射等使燃抖表面和氧化剂的温度降低，

从而抑截了燃烧速率，最终使火焰靠在烧区温度降低、擞绕区域缩小直至火结熄灭.

然而，实验发现当煤油火焰与细水雾发生相互作用时.宾表现出与主面两种火炮明显不

同的结果=部 4 绘出了煤油与细水雾作m前后的热像恩和热场等值线图，燃烧池内径为
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图 4 煤地火焰在缩水雾作用前后的热穰固和热场等值线图

(a) 没有自E水雾作需时部热像座 山)施加细水雾 35s 店的热缘理

(c)施细级水雾 60s 后烧热像噩 (d) 没有缩水雾作用对的热场等值线组

住)籍细德水雾 35s 后的热场等值线嚣 (f)施细细水雾 60s 后的热场等值线恿

F电.4 The th-ermal images and thermal rield conto也n; of kerûsene f1ame wl出

or Wl由Out tbe interacrion of water mis毫

也) tbe thermal image without the interaction or waτer nust 

<b) tbe tbermal image with tbe in回ractlon of wat盯 mist after 35s 

仕】在he th盯血al image with the tnteractlon of w，目er mist after 6 os 
， dl 由e thermal rield con怕也[" wlthollt the interactLon of wa之er m 1St 

支巳) the thermal field contour with the tn臼ractÎ.on of water mist after 35s 

{fl the ，h盯mal fi.eld contour wlth the 田teraction of water misεaher 60s 
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150mm，水压为 0．5MPa．从其热场结构图很容易看出，当对煤油扩散火焰喷射细水雾时，煤 

油火焰的高温区迅速扩大，火焰高度也相应增大．如在细水雾作用 35s后 ，整个火焰的高温 

区扩大了将近一倍多，火焰与空气的卷吸作用也有所增强 ，直到细水雾作用 60s以后，火势 

才逐渐减小，高温区慢慢缩小 初步分析认为，出现这种现象的原因一方面是煤油燃烧时烟 

气浓度较大，另一方面是该工质煤油的燃烧速率较大所致 因为在这种情况下，一部分细水 

雾在未到达火焰高温区就已经汽化或被烟气所带走，反而使到达高温区特别是燃料表面的 

细水雾粒子大大减少，这既减小了细水雾的汽化降温和冷却作用 ，从而加速了气体燃料和氧 

化剂的混合过程 此外，水蒸汽的微爆 和水分子 分解可改变燃烧 过程中的链反应 (chain 

reaction)，同时释放更多的热量并减少热量的辐射损失． 

4 结论 

通过上述实验研究，初步得到 以下结论 

(1)对一定工质 ，对于细水雾较易到达燃烧高温区和燃料表面的火焰 ，细水雾主要通过 

汽化隔氧和冷却作用，使火焰燃烧区和燃料表面的温度降低，使火势减小，直至熄灭火焰． 

(2)细水雾与煤油等烟气较浓的火焰在一定工质下发生相互作用时 ，可加强火焰燃烧． 

因此，如果要通过细水雾有效抑利和熄灭煤油等燃料的火焰，必须科学选择细水雾通量 

(3)将热像仪应用于细水雾与火相互作用的实验研究，大大提高了研究的科学性、有效 

性和模拟研究的可视性，值得深入推广 

(4)将热像仪应用于细水雾与火相互作用的实验研究，为提高温度测量的精度，通过实 

验测量获取燃烧火焰的发射率实际分布，以便对红外热像仪的测温数据进行发射率修正． 
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4 草草 王喜世等=细水雾与大焰招互fÞlfì的红怜全场诊断方法研究
豆豆

l5白血m ，水压为 O.5MPa. 从其热场结构图很容易看出雹当可煤油扩散火络喷射细水雾时，煤

汹火络的高温区迅速扩大，火培高度也梧应t曹大捆在细水雾作用 35s 后，整个火焰的离温

区扩大了将近 倍多，火焰与空气的卷吸作用也有所增强，直到细水雾作用 60s 以后，火势

才逐渐减小，高温区慢慢缩小、初步分析认为.出现这种现象的原因一方面是煤油燃烧砖媲

气浓度较大，另一方面是该工质煤油的燃烧速率较大所致、因为在这种情况下，一部分缩水

雾在未到达火焰高温区就已经汽化或被烧气所带走，反而使到达高温区特别是燃料表面的

细水雾粒子大大减少J主既减小了级水雾的汽化碎温和冷却作用，从而加速了气体燃料和氧

化剂的混合过程‘此外，水蒸汽的微爆和水分子分解可改变然烧过程中的涟反应 (chain

reaction) ，同对事罪放更多的热量并减少热量的辐射损失.

4 结论

通过上述实验研究，初步得到以下结论=

(])对一定工质，对于细水雾较易到达燃烧高温区和#辈辈丰表面的火虫毡，级水雾主要通过

汽化属氧和冷却作用，使火络燃烧区和燃料表面的温度降低，使火势减小毫直至媳灭火焰.

(2) 细水雾与煤油等烟气较浓的火指在 定工质下发生相互作用时，可加强火焰燃烧.

因此，如果要通过细水雾有效掷辈革和熄灭煤?在等燃料的火焰，必须科学选择细水雾遥量.

(3) 将热像仪应用于级水雾与火相互作用的实验研究，大大提高了研究的科学性、有效

诠和模拟研究局可视洼，值得深入推广.

(4) 将热像仪应用于缩水雾与火相互作用的实验研究，为提高温度测量的精度，通过实

验测量获取燃烧火绵的发射率实际分布，以便可红外熬像仪的需y温数掘进行发射率修正.
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Abstract By using the TVS一2000ST thermal video system ．the thermal field structure 

variations of the diffusion flames were observed and measured before and after interaction 

with the water mist，and the interactions of the water mist with the flame of kerosene． 

ethanol and heptane were studied in the experiments，respectively，providing a simple and 

reliable experiment method for cognizance of the interaction mechanism of the water mist 

with the f】ame． 
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