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. 引言
水成膜泡沫!./0%(01 43’* 4(5*3+6 4(7*".444#是扑灭

燃油火灾的最佳灭火剂之一"它具有良好的流动性能"能够
快速在燃油表面形成水膜"冷却火场温度"窒息灭火$ 尤其是

水成膜泡沫!/000"的发展和应用是消防泡沫的重大变革#水成膜泡沫内含有氟表面活性剂#具有很强的流动性和成膜性$
在灭火过程中#灭火时间是消防员最关心的问题#它是验证系统灭火效能的唯一指标#也是决定消防损害管制成败的重要指标$ 影

响 !000 灭火时间的最重要因素是泡沫的蔓延过程#泡沫蔓延速度快%覆盖面积广%抗烧能力强#则灭火时间短$ 冷态缓释放条件
下#!000 在方形浅油面上的蔓延模型研究可以定量分析泡沫蔓延距离与时间及其他影响因素的联系#对大面积油火消防设计有重
要的理论指导意义$ 由于 !000 蔓延的过程中伴随泡沫沉降#所以假设泡沫在油面蔓延过程是准静态过程#在较短的时间范围内#
不考虑泡沫沉降对泡沫流量的影响#泡沫蔓延的主要作用力是泡沫的静压力和泡沫%油面界面间的黏性阻力#忽略惯性力$ 通过假

设建立连续方程和动量守恒方程#得到冷态缓释放条件下 !000 在圆形油面上蔓延距离和泡沫高度函数$ 研究发现#冷态下泡沫的
蔓延距离与流量和时间呈指数关系#与泡沫燃油界面间的黏性阻力呈负指数关系$
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在现代大型舰艇飞行甲板上!!""" 灭火系统是主要的灭火
工具" 但是在大型舰艇航行状态下!由于火灾面积大!火场和
灭火系统受到环境严重干扰等原因! 舰艇甲板 !""" 泡沫灭
火变得异常困难! 掌握 !""" 的蔓延和灭火数理过程就变得
尤为重要"
冷态缓释放条件下 !""" 蔓延模型是最基本的模型!该

模型直接影响热态和强释放模型的研究" 以往的研究主要采
用全尺度试验方法测量泡沫液蔓延和泡沫高度 #$%&’! 本文以

!""" 灭舰艇火灾过程为研究对象!假设油层很薄!泡沫蔓延
的过程中驱动底部薄燃油层作库埃特流动 #(’!通过假设建立
数量模型预测 !"""泡沫在燃油层表面的蔓延参数"

! "###在燃油表面蔓延的基本控制方程
!""" 蔓延可以描述为自由表面流! 根据静水动力学的

原理 #)’!其平均高度是密度#静压力和速度的函数!如泡沫蔓
延图 $ 所示!泡沫在燃油表面蔓延的基本控制方程也可以用
泡沫层的高度表示"

假设泡沫本身是不可压缩的!但是由于泡沫沉降导致泡
沫密度是可变量!根据质量和动量守恒得出连续方程和动量
守恒方程如下$

!"
!! " !"#!$ " !"%!& " !"’!( *+ %$&

!"#
!! " !"##!$ " !"#%!& " !"#’!( *! !)!$ " !#($!( "*$ %,&

!"%
!! + !"%#!$ " !"%%!& " !"%’!( *! !,!& " !#(&!( "*& %-&

!"’
!! " !"’#!$ " !"’%!& " !"’’!( *! !,!( !"- %&&

式中! " 为泡沫密度’#!%!’ 分别为 $!&!( 方向的速度’ , 为
压力’#($!#(&分别为 ($ 平面和 (& 平面的剪切力’*$. *&分别为

$!&方向的单位体积力’-为重力加速度"
令

$/$. & .!0*(!//$. &. !1 %(&
%/$. &. !1*(!0/$. &. !1 %)&

根据运动学边界条件知!在 //$. &. !1和 0/$. &. !1处!( 方向上的
速度为 +!则在 //$. &. !1和 0/$. &. !1处有

1$
1! 2 !$!! +# !$!$ +% !$!& +’ !$!( *+ %2&

1%
1! 2 !%!! +# !%!$ +% !%!& +’ !%!( *+ %3&

由于 3/$4 &. !1*//$. &. !1!0/$. &. !1!积分连续方程%$&!有
/

0! !"
!!

+ !"#
!$

+ !"%
!&

+ !"’
!(" #4(*+

$ "’ (*/!"’ (205
/

0!!"
!! 4(5

/

0!!"#
!$ 4(5

/

0!!"%
!& 4(*

!5" "(2/55" "(20 %6&
将式%(&代入式%2&!式%)&代入式%3&!运用 789:;9< 积分

%6&式!有

!
!!

/

0!"4(5 !
!$

/

0!"#4(5 !
!&

/

0!"%4(*!5" "(*/55" "(20 %$+&

假设在 (方向上!"!#!%均恒定!即 #26!%27!则有
!"3
!! 8 !"63!$ + !"73!& 2!5" "(2/ +5" "(20 %$$&

式中 6!7 为平均速度 " 由于 ( 方向上速度变化率为 +!则
!,=!(*!"-!且在 />$. &. !1处有

,>$. &. (. !1*9>$. &. !159:
式中!9>$.&.!1为外力’积分得$,>$. &. (. !1*"->/!(159>$. &. !159:"
因此!

!,
!$ 2! !>"-/1!$ + !9!$

%$,&

!,
!& 2! !>"-/1!& + !9!&

%$-&

同理!利用 789:;9< 积分公式对式%,&#%-&#%&&积分!并代
入式%$,&#%$-&!有

!>"631
!! +

! "6,35 $
, "-3% &,

!$ + !>"6731!& *

! !>"-01
!$ 5 !9!$% &3+#?$!#:$ %$&&

!>"731
!! 5 !>"6731!$ +

! "7,35 $
, "-3% &,

!& *

! !>"-01
!& 5 !9!&% &3+#?&!#:& %$(&

式中! $
, "-3,为泡沫蔓延过程中产生的惯性力’右边第 $ 项

表示燃油层的斜率影响产生的作用力! 第 , 项是泡沫静压
力!第 - 项是泡沫表面受到的作用力!第 & 项是泡沫和燃油
界面黏性阻力" 式中!#?$!#?&分别为泡沫表面 $ 方向和 & 方向
的剪切力’#:$!#:&分别为泡沫底部 $方向和 & 方向的剪切力"

$ 冷态缓释放条件下 "### 在方形浅油面上的蔓延
模型

当 !"""释放到燃油层表面后! 泡沫和燃油层将会形成
复杂的流动状态 #2’" 首先泡沫是非牛顿流体!燃油是牛顿流
体!泡沫在外力和重力的作用下可能出现两种流态!当 #:’#&
%泡沫的屈服应力&时!泡沫流动状态是栓塞流%@ABC DAEF&’当
#:G#&时! 泡沫流动状态是栓塞%应力混合流 %@ABC%?H8IJ9;C

图 % "### 蔓延简单过程
#&’( % )&*+,- .+/-01&2’ +/34-.. 35 "###
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!"#$!" 同时泡沫的流动会使燃油层产生流动#并在燃油层内
部形成边界层#边界层的厚度随着距离的增加而增加#当边
界层的厚度大于燃油层的厚度$!%&!!!时#燃油层的流动状态
从边界层流$%#’()*+, "*,-+ !"#$!转换成为库埃特流 $.#’-//-
!"#$!#如图 0所示%

在冷态缓释放条件下#1222 蔓延可以进行以下假设345&

6! 缓释放条件下#7222蔓延过程为准静态过程#不考虑
泡沫层表面作用力#即 "8!9:#"8";:%

<! 惯性力相对较小#则式$6=!和式$6>!等式左边惯性力
项为 :%

?! 由于 @222 是非牛顿流体#其内部剪应力相对于燃油
层内的剪应力可以忽略不计#则泡沫作 A"’B !"#$%

=! 燃油层整体水平#则燃油层的斜率影响产生的作用力
为 :%

>! 燃油层很薄#燃油内的边界层厚度很快与燃油底部相
交#%#’()C+, "C,-+ !"#$ 长度相对 .#’-//- !"#$ 长度可以忽略不
计%

D! 冷态条件下不考虑燃油的蒸发损失率和沉降率#泡沫
的发泡倍数 # 恒定#密度也是常数%

根据上述假设知& #$
#! %! $

& ’(% 如果只考虑 @EEE 泡沫蔓

延的一维模型#则式$6:!’(6=!’(6>!简化得
#(
#) * #+(

#! 9: (6D!

"%!9$’F 6& !6G( #(
#!

(6H!

! 冷态缓释放条件下 "### 在方形浅油面上的蔓延
计算

!$% 试验设计
试验装置是长 I J#宽 6 J#高 :KL J 的方形流道%流道的

左端是长 :K0 J#宽 :K0 J#高 :KL J 的方形箱体#箱体和流道
间是 :K0 J 高的挡板 % 泡沫发生装置和泡沫枪 # 按照 MN
6>L:4O0::D设计%
主要测量装置是高清晰摄像机和量杆#L 个摄像头#6 个

固定在流道上方可滑动的导轨上# 流道上每 :K6 J 有 6 个量
杆#当 7222 前锋运动到高度标尺处#记录当前时刻)另 0 个
固定在流道 :KP 和 6K6 J 处的侧端# 同时方形箱体顶部安装

一个着色器#标记泡沫颜色#通过摄像机记录着色泡沫通过

:K4 和 6K0 J处的时间#如图 L 所示%

使用的泡沫液是军用 7222 液#底层为 QRO> 航空燃油%
!$& "###蔓延计算

@222 泡沫和燃油界面的阻力是阻碍泡沫蔓延的主要因
素之一#为了确定该界面阻力#本文首先采用 ST 2UV 黏性阻
力测量装置 3P5对其进行多次测量发现该值基本恒定约为 :K>
RC%

所以根据式(6D!和(6H!#设 "%!恒定#令 ,9"%!W$’ 6! 6
&! ")

同时由于泡沫发生装置流量恒定#则得

-" 9.+:(:

式中 #-" 为 @222 的流量 ). 为流道的宽度 #. 9:K<)+: 为

!9:处的速度#(:为 !9:处的 @222高度)(9( X/0 )Y;:# /为 1222
蔓延距离% 解偏微分方程#得

(;(F!Z )Y; (<
:!<,!#

(:; ?-" ,
.

! "
6
?

*)
6
?

/; [-" <

\,.<! "
6
?

*)
<
?

+9 -" <

?,.<! "
6
?

*)
! 6
?

(9 (<
:!<,!# 9 ?-" ,

.
! "

<
?

)
<
? !<,!$ %

6
<

’ 结果和讨论
’$% 结果
首先本文采用 ST 2UV黏性阻力测量装置测量泡沫发生

装置在额定压力下产生 ?] 7222 ?: J^( 后的屈服应力值为
<K_ RC#该值远大于泡沫和燃油界面间的阻力#说明泡沫蔓延
过程为栓塞流动的假设成立% 同时采用 MN 6_?:\O<::‘中规
定的测量 7222发泡倍数 #的方法#得到 &94% 根据上述计算

公式#得出当流量-" 9:K::6_ J?W8 时的泡沫蔓延距离 / 和 !9
6 J处的速度 +#如图 =和图 _ 所示%

图 & "###蔓延过程中的复杂流动状态
#()$ & *+,-./0 1.+2 3454/ +1 "### 3-6/57(8) -6+9/33

图 ! "### 泡沫蔓延试验
#()$ ! :0-/6(,/84 +1 "### 1+5, 3-6/57(8)

研究论文!"64(9./3"

科技导报 &;;<#&=!&%" <=

C M Y K



!"# 讨论
!! 从图 "和图 #可以看出"本文的蔓延模型的计算结果

与实验结果基本一致"该蔓延模型能够较好地计算出泡沫的
蔓延距离和某时刻某处的泡沫层高度#

$! 从图 "可以看出"在 !%"& ’ 前试验结果略小于模拟结
果"而当 !()& ’ 后试验结果略大于模拟结果# 主要原因是在
泡沫蔓延较短时间内"由于流道边界的阻力作用导致总的黏
性阻力 !*!+,!-大于泡沫和燃油界面间的阻力值$随着时间的
增加"由于泡沫液的沉降作用"部分泡沫沉降到燃油层表面"
泡沫液的密度变小#

.! 从图 " 可以看出""*/ 0 和 "*&1# 0 处的速度基本相
同"说明泡沫的蔓延速度在任意时刻均相等"与距离无关"所
以关于泡沫液和燃油界面间的阻力恒定假设成立#

$ 结论
冷态缓释放条件下 2333在方形浅油面上的蔓延模型能够

较好地预测 2333在流道内的蔓延距离和泡沫高度"泡沫液和
燃油界面间的阻力是制约泡沫蔓延的主要因素4!&56$7#2333和燃
油特性一定的条件下"流量越大"时间越长"则蔓延距离越
长$流量和矩形流道固定的条件下"泡沫和燃油界面的阻力

越小"则蔓延距离越长# 同时"通过本文试验研究发现在较短
时间内流道侧壁阻力使泡沫蔓延距离减小"较长时间内由于
泡沫沉降因素使泡沫蔓延距离增加"泡沫厚度和泡沫覆盖冷
却效果减小# 这两种影响因素将是以后研究的重点#
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