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冷激波灭火系统中激波对灭火效果
和周边环境的影响

*
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  摘要:为了评估冷激波灭火弹爆炸后形成的激波对灭火效果和周边环境的影响,建立了一套纹影实验装

置。通过纹影实验,观察了小尺寸下不同灭火介质爆炸抛撒后激波的形成和传播,并推算了冷激波灭火弹爆

炸后油盆边缘附近的波后质点速度。观察发现,水基灭火介质爆炸抛撒后没有形成激波;而粉基灭火介质尽

管爆炸抛撒后形成激波,但在油盆边缘附近激波强度较弱,波后质点速度小。与介质抛撒引起的可燃气体介

质运动相比,激波对加快可燃气体介质运动的影响可以忽略。最后,通过高速摄影实验验证了激波对灭火效

果的影响是可以忽略的。因此,冷激波系统中,激波对灭火效果和周边环境的影响是可以忽略的。
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  针对特殊火场火灾(如高楼火灾、森林火灾等),各种新的灭火思想和消防设备应运而生,如激波灭

火[1]。对激波灭火的真正研究始于20世纪90年代初,A.M.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。张艳等[3]、常熹钰等[4]通过实验和数值模拟发现激波可以扑灭

林冠火。但激波的高温、高压特性使激波在灭火的同时也会对火场周边造成不同程度的损伤。沈兆武

等[5-6]结合FAE(fuel-airexplosive)战斗部思想提出了冷激波灭火的方法,该方法通过把激波能量转化

为灭火介质的动能作用于火场区域来实现灭火。M.W.Glass[7]通过对FAE的研究发现,中心装药爆

轰后,82%的能量用于液体燃料的动能和内能增加,18%的能量用于爆生气体的动能和内能增加,但并

不能据此准确推测FAE起爆后在空中形成的激波强度。而作为冷激波灭火系统,灭火介质不仅有水基

灭火介质,还有粉基灭火介质。因此,为了有效研究冷激波的灭火机理,必须研究冷激波灭火弹起爆后

形成的激波对灭火效果及周边环境的影响。

1 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;窗口采用150mm×150mm×10mm的钢化玻璃;摄像采用OPTRONISCR1000高速摄影

机,拍摄频率为104s-1。爆炸抛撒装置如图2所示,灭火介质装填直径为6.8mm,长度根据装填质量

而定。实验时,爆炸抛撒装置被竖直固定在实验箱顶部中心处,纹影视场高120mm,宽11.5mm。

  采用碳酸氢钠粉体和水作为灭火介质,粉体的表观密度为1.1g/cm3,水的密度为1g/cm3,其他参

数见表1,me 为RDX炸药的质量,mm 为灭火介质的质量。点火时刻为零时刻,实验结果见图3。

  从图3(a)~(b)的粉基灭火介质爆炸抛撒纹影图片中能观察到激波现象,已用黑线标出;而图3(c)

~(d)的水基灭火介质爆炸抛撒纹影图片中,即使增大比药量,也未观察到激波现象,即水基灭火介质爆

炸抛撒后未能在空中形成激波。根据窗口尺寸比率和拍摄频率计算得到实验1和实验2的激波速度分

别约为443和473m/s。
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图1 纹影装置

Fig.1Schlierenapparatus

图2 灭火介质爆炸抛撒装置

Fig.2Anexplosionanddispersionapparatusforfire-extinguishingmedia

表1 纹影实验参数

Table1Parametersofschlierenexperiment

实验编号 灭火介质 me/mg mm/mg me/mm

1 碳酸氢钠粉体 22 200 0.110
2 碳酸氢钠粉体 23 200 0.115
3 水 42 254 0.165
4 水 53 182 0.291

图3 纹影实验结果

Fig.3Resultsofschlierenexperiment
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2 理论分析

  对于水基灭火介质,由于水具有不可压缩性,且水的波阻抗远大于空气的波阻抗,因此在图3(c)~
(d)的纹影实验图片中未观察到激波现象;而对于粉基灭火介质,由于其存在大量孔隙[8],中心装药爆轰

后冲击波在粉体内传播,使颗粒破碎、重排等,从而不断压缩颗粒间的孔隙空气,使粉体介质爆炸抛撒后

在空气中形成激波。

  火焰面处激波强度和波后质点速度分别为:

Δp=p1-p0=ρ0vd-v( )0 v1-v( )0 (1)
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式中:Δp为波阵面上的超压(100kPa);v0、p0和V0分别为波前介质速度(m/s)、压强(取100kPa)和气

体质量体积(取0.7752m3/kg);v1和p1分别为波后介质速度和压强;vd为激波速度(m/s);K 为气体的

多方指数,取1.4。

  假定初始速度v0为零,把实验所得出口处激波速度代入式(1)~(2)可得:波后压强p1为194kPa,
超压为94kPa,波后质点速度为165m/s。尽管出口处波后质点速度较大,但是激波在空气中传播时,
由于几何耗散,激波强度会随传播距离的增加而急剧衰减,其衰减关系[9]为

Δp=0.975
R

+1.455
R2

+5.85
R3

-0.019 (3)

R= R
3me

(4)

式中:100kPa≤Δp≤1MPa,R 为折合距离;me 是装药质量,kg;R 是爆心距离,m。

  实验中激波速度测点距离抛撒装置5cm,而以尺寸为1m×1m的油盆火为例,激波要驱动可燃气

体进入火焰面,需要传播约1m的距离,即折合距离增大20倍,由式(3)可得,爆炸超压衰减95%以上。
波后质点速度

v1=v0+ 2Δp2V0

2p0K+Δp K+( )1 ≈Δp V0

p0K
(5)

  波后质点速度也衰减95%以上,即此时1m处的质点速度低于8.25m/s。实验1中灭火粉体被装

填在强约束的管中,装填长度为5mm,灭火粉体在爆生气体作用下沿管道向外喷射,因此可假设为一

维情况;而空中爆炸抛撒是三维情况,需考虑几何耗散,由量纲分析可得

Δp0 >Δp′0∝ 1
R0

=5.6 (6)

式中:Δp0 为抛撒装置出口处的爆炸超压;Δp′0为球形装药结构下,同等药量、同等距离处的爆炸超压;

R0 为实验1中的折合距离。

  实验2中冷激波灭火弹中抛撒药采用柱形装药,装药质量me 为3g,装药密度为1.2g/cm3,内径r
为6.8mm,粉体装填半径为5.2cm,因此,有[10]

Δp1 <Δp′1∝ 1
R1

=2.77 (7)

式中:Δp1 为冷激波灭火弹粉体边缘处的爆炸超压;Δp′1为球形装药结构下,同等药量、同等距离处的爆

炸超压;R1 为实验2中的折合距离。

  综合式(6)和式(7)可得:Δp0>Δp1。因此对于普通冷激波灭火弹(比药量小于0.3%),即使是粉

基灭火介质,爆炸抛撒所形成的激波强度也是非常微弱的。当弱激波到达燃烧火焰面时,所引起的波后

质点速度(即可燃气体运动速度)低于8.25m/s。对比介质抛撒所引起的可燃气体运动,如图4所示,
介质前沿以近似恒定的速度穿越油盆区域,其速度约为80m/s,即介质前沿可燃气体向外运动的速度
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图4 介质抛撒位移时程曲线

Fig.4Displacement-timeprofileofdispersionmedium

约为80m/s,远大于激波引起可燃气体向外运动

的速度。因此冷激波灭火弹爆炸所形成的激波对

加快可燃气体的燃烧作用和后续的阻氧作用几乎

可以忽略;同时由于激波较弱,其对周边环境的影

响也可以忽略不计。

3 验证实验

  为了验证上述理论结果,采用图5所示的实

验装置拍摄冷激波灭火弹扑灭油盆火的过程。油

盆尺寸为1m×1m,灭火弹尺寸为⌀110mm×
180mm,抛撒药质量为3g,燃料选用90汽油,高
速摄像的拍摄频率为4×103s-1。油盆点火后,
预燃一段时间,火焰面基本稳定后起爆冷激波灭

火弹,灭火过程如图6所示。

图5 冷激波灭火实验装置

Fig.5Experimentalapparatusforcoldshockwaveextinguishingfire

图6 冷激波灭火实验过程

Fig.6Fire-extinguishingprocessbycoldshockwaveextinguishingbomb

  以冷激波灭火弹起爆时刻为零时刻,0≤t<3ms,火焰面向外折叠,由壳体高速膨胀运动和抛撒药

爆炸所形成的激波引起的扰动向外传播;t=3ms,火焰面开始回缩,直到t=5ms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,使火焰面亮度逐渐增大,同时灭火介质逐渐隔断

火焰面和汽油;t=48ms后,明火被冷激波灭火弹扑灭。
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图7 区域A 和B 的位置

Fig.7LocationofregionsAandB

  本次高速摄影图片像素为400×248,图像

由0~255个色阶组成(0代表黑色,255代表白

色),其中高色阶色素所占图片色素百分比越

多,代表燃烧越剧烈。选取每张图片同等位置

处的A、B 等2个区域,如图7所示;考察A、B
等2个区域高色阶色素所占图片色素的百分比

随时间的变化情况,如图8所示。

  由图8可知,t<5ms,各区域高阶色素

(230以上)百分比变化不大,即激波对燃烧速

率的影响较小;t≥5ms,灭火介质推动可燃气

体到达火焰面,使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

介质隔断火焰面和油盆,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。由此证明介质抛撒对加快可燃气体燃烧的作用大于

激波的影响。因此该实验验证了冷激波灭火弹中激波对灭火效果和周边环境的影响可以忽略的结论。

图8 不同区域色素百分比时程曲线

Fig.8Pigmentpercent-timeprofilesindifferentregions

4 结 论

  (1)在0.3%的比药量下,粉基冷激波灭火弹爆炸后会在空中形成弱激波,而水基冷激波灭火弹爆

炸后只能在空中形成扰动(由壳体高速运动引起)。

  (2)对比灭火介质抛撒加快可燃气体燃烧(加快灭火)的效果,冷激波灭火弹爆炸形成的激波对加快

可燃气体燃烧的效果是可以忽略的;同时激波对周边环境的危害也是可以忽略的。因此冷激波灭火系

统通过能量转换尽管降低了激波对灭火效果的影响,但同时也降低了激波危害,改善了激波灭火方法。
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Influencesofshockwaveincoldshockwaveextinguishingsystem
onfireextinguishingeffectandsurroundingenvironment*

JiangYao-gang,MaHong-hao,ShenZhao-wu,
ChengYang-fan,FanZhi-qiang,WangQuan

(DepartmentofModernMechanics,UniversityofScienceandTechnologyofChina,

Hefei230027,Anhui,China)

Abstract:Aschlierenapparatuswasestablishedtoexperimentallyevaluatetheinfluencesoftheshock
waveformedbytheexplosionofthecoldshockwaveextinguishingbombontheextinguishingeffect
andthesurroundingenvironment.Theshockwavesformedbytheexplosionanddispersionofthedif-
ferentextinguishingmediaandthecorrespondingpropagationswereobservedbasedontheabove-
mentionedschlierenapparatus.Andtheparticlevelocitybehindtheshockwavefrontattheedgeof
theoilpoolaftertheexplosionofthecoldshockwaveextinguishingbombwascalculated.Observa-
tionshowsthatthewater-basedfire-extinguishingmediumcannotformshockwave;andthepowder-
basedfire-extinguishingmediumcanformshockwave,butitsstrengthisweakandtheparticleveloci-
tyislowattheedgeoftheoilpool.Comparedwiththemovementofthecombustiblegasinducedby
themediumdispersion,themovementofthecombustiblegasinducedbytheshockwavemaybeneg-
lected.Finally,theaboveconclusionwasverifiedbyahigh-speedphotographicexperiment.Sofor
thecoldshockwavefire-extinguishingsystem,theinfluencesoftheshockwaveontheextinguishing
effectandthesurroundingenvironmentareneglectable.
Keywords:mechanicsofexplosion;shockwave;schlierenexperiment;coldshockwavefire-extin-
guishingsystem;high-speedphotography
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