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【摘　 要】 　 为提高消防水炮射流轨迹预测精度，克服基于传统抛体理论描述“初速度不变，射流流

量增加致使射程增加现象”所存在的困难，首先采用欧拉法，沿空气中水射流轨迹建立一维的质量

守恒方程、轴向动量守恒方程和径向动量守恒方程；然后假设水柱和空气柱的轴向速度分布形状为

“礼帽”形，并据此推导分析建立的守恒方程，进而建立消防水炮水射流轨迹计算模型；最后基于

３ 个守恒方程，给出射流轨迹模型的数值计算流程，并与收集的试验数据进行比较验证，结果表明：
所建模型的误差不超过 １０％。
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第 ３ 期 白杨阳等：基于欧拉法的消防水炮射流轨迹模型

０　 引　 言

　 　 由于大型商场、展览馆和体育馆等大空间人员

密集场所［１］发生火灾时情况复杂、火源位置难以确

定，因此，精准预测消防水炮（简称消防炮）射流轨

迹显得尤为重要。
目前，对于消防炮射流轨迹的研究主要有基于

计算流体动力学 （ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ，
ＣＦＤ）软件、计算机图像技术和数学计算模型等 ３ 种

方式。 ＭＩＹＡＳＨＩＴＡ 等［２］采用移动粒子半隐式法，模
拟大流量消防炮的射流运动过程，发现射流运动轨

迹与射流流量和工作压力有密切关系。 ＰＯＮＺＩＡＮＩ
等［３］用火灾动力模拟软件构建了水炮射流轨迹模

型，发现其射流形状与试验结果基本吻合，并表明合

适的网格尺寸更有利于准确描述射流运动轨迹。
ＨＡＴＴＯＮ 等［４］考虑风力对海上消防炮射流运动轨

迹的影响，进行多次三维模拟，并建立了运动轨迹模

型。 虽然仿真模型对水射流的形态轨迹有较为准确

的描述，但这种方法对计算机资源要求高，耗费周期

长。 基于计算机图像技术的水射流轨迹研究是指以

摄像头作为传感器，将摄像头采集的水射流图像、视
频信息进行计算机处理，进而预测水射流轨迹［５］。
这种方法仅适用于已经存在的水射流装置，不适用

于装置设计初始阶段使用。 ＸＵ Ｑｉａｎｇ 等［６］ 基于局

部最大平均速度建立了指数形式的射流中心线轨迹

方程，预测结果的误差在 ３０％以内。 胡国良等［７］ 对

炮口初速度较低的水射流，将空气阻力与空气阻力

系数和速度乘积看成正比关系，并通过积分运算得

出射流轨迹曲线方程。 史兴堂等［８］ 探讨了消防炮

的射程及其与仰角、压力、流量等影响因素之间的关

系，建立了射程计算公式。
以上基于数学计算的传统水射流轨迹研究，克

服了基于 ＣＦＤ 和基于计算机图像技术的水射流轨

迹研究所存在的不足，但是，这种基于抛体理论的数

学计算方法，在描述射流初速度不变的前提下，解释

流量增加致使射程增加现象时存在困难，且预测精

度难以满足要求。 鉴于此，笔者将采用欧拉法，沿空

气中水射流轨迹建立一维的质量守恒方程、轴向动

量守恒方程和径向动量守恒方程，考虑水射流卷吸

空气的作用，同时引入“礼帽”型速度分布假设，继
而获得水射流的运动轨迹模型。

１　 射流轨迹数学模型

１􀆰 １　 空气中水射流运动轨迹控制方程

　 　 假设在无风条件下，水流从直径为 Ｄ 的喷嘴喷

射到空气中，初始仰角为 θ０，在整个流场中，采用欧

拉法，沿射流运动轨迹建立质量守恒、动量守恒

方程［９］。
质量守恒方程：

∂（ρｕｒ）
∂ｓ

＋ ∂（ρｖｒ）
∂ｒ

＝ ０ （１）

　 　 射流轴向动量守恒方程：

ρｕｒ ∂ｕ
∂ｓ

＋ ρｖｒ ∂ｕ
∂ｒ

＝ ∂
∂ｒ

ρϑｒ ∂ｕ
∂ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

ｒ（ρ∞ － ρ）ｇｓｉｎθ （２）
　 　 射流径向动量守恒方程：

ｄθ
ｄｓ∫

∞

０
ρｕ２ｒｄｒ ＝ ∫∞

０
（ρ∞ － ρ） ｒｄｒｇｃｏｓθ （３）

式中：ｓ 为射流轨迹中心线坐标，ｍ；ｒ 为射流轨迹中

心线垂直方向坐标（射流径向方向坐标），ｍ；ｕ 为射

流轴向速度，ｍ ／ ｓ；ｖ 为射流径向速度，ｍ ／ ｓ；ρ 为水密

度，ｋｇ ／ ｍ３；ϑ 为运动黏度，ｍ２ ／ ｓ； ρ∞ 为空气密度，
ｋｇ ／ ｍ３； ｇ 为重力加速度，ｍ ／ ｓ２；θ 为射流轨迹方向与

水平方向的夹角，（°）。
式（１）乘以 ｕ，与式（２）相加后，积分得：

∂
∂ｓ∫

∞

０
ρｕ２ｒｄｒ ＋ｌｉｍ

ｒ→∞
（ρｖｒｕ） ＝

∫∞
０
ｒ（ρ∞ － ρ）ｇｓｉｎθｄｒ （４）

　 　 水流射入空气中，在 ｒ 趋近于无穷远处 ｕ 为

０，则：
∂
∂ｓ∫

∞

０
ρｕ２ｒｄｒ ＝ ∫∞

０
ｒ（ρ∞ － ρ）ｇｓｉｎθｄｒ （５）

　 　 假设在流场横截面上射流轴向速度分布呈”礼
帽“型［１０］，即水柱和空气柱的速度分布均为均匀分

布，如图 １ 所示。 ｂ１ 为水柱半径，ｍ；ｂ２ 为水柱加卷

吸空气柱的半径，ｍ；ｖｅ 为卷吸入空气的速度，ｍ ／ ｓ。
当 ｒ≤ｂ１ 时，ｕ＝ｕ１；当 ｂ１≤ｒ≤ｂ２ 时，ｕ＝ｕ２。

对式（５）进行分段积分可得：
∂
∂ｓ∫

ｂ１

０
ρｕ２

１ｒｄｒ ＋ ∂
∂ｓ∫

ｂ２

ｂ１
ρｕ２

２ｒｄｒ ＝

∫ｂ１
０
ｒ（ρ∞ － ρ）ｇｓｉｎθｄｒ

（６）

　 　 将式（６）沿 ｓ 方向进行积分，并将右侧积分项采

用分段离散求解，则：

·１０２·
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ｂ２
１ρｕ２

１ ＋ （ｂ２
２ － ｂ２

１）ρ∞ ｕ
２
２ ＝

Ｒ２ρＵ２ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｂ２
１ｉ（ρ∞ － ρ）ｇｓｉｎθｉｄｓ

（７）

式中：Ｒ 为喷嘴出口半径，ｍ；Ｕ 为喷嘴出口流速，
ｍ ／ ｓ； ｉ 为射流轨迹线离散化为 ｎ 段射流段的第 ｉ 段
射流段，ｂ１ ｉ 表示第 ｉ 段射流段的水柱半径 ｂ１，ｍ；
θｉ 为第 ｉ 段射流段与水平方向的夹角，（°）。

图 １　 “礼帽”形分布

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｏｗｌｅｒ ｈａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

卷吸空气量与 ｕ２ 密切相关，分析可知：ｕ２ 越大

卷吸空气量也越大，引进入卷吸系数 ａ０，得到简化

计算空气卷吸量。
ｖｅ ＝ ａ０ｕ２ （８）

式中 ａ０ 为水射流卷吸系数。
依礼帽速度分布假设，加之在整个流场中液相

质量守恒，对式（１）进行分段积分，则有：
ｄ
ｄｓ

［（ｂ２
２ － ｂ２

１）ρ∞ ｕ２ ｉ］ ＝ ２ρ∞ ｖｅｂ２ （９）

式中 ｕ２ ｉ 为第 ｉ 段射流的空气柱速度，ｍ ／ ｓ。
将式（８）代入式（９），积分后可得：

（ｂ２
２ － ｂ２

１）ｕ２ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
２ａ０ｂ２ｉｕ２ｉｄｓ （１０）

　 　 根据液相质量守恒：
ｂ２
１ ｉｕ１ ｉ ＝ ｒ２０ｕ０ （１１）

式中 ｕ１ ｉ 为第 ｉ 段射流的水柱速度，ｍ ／ ｓ。
为简化模型，假设 ｕ１ 和 ｕ２ 存在线性关系：

ｕ２ ｉ ＝ βｕ１ ｉ （１２）
式中 β 为空气柱与水柱的气液速度比。

对式（３）进行分段积分，则有：
ｄθ
ｄｓ

１
２
ｂ２
１ρｕ２

１ ＋ １
２
（ｂ２

２ － ｂ２
１）ρ∞ ｕ

２
２

é

ë
êê

ù

û
úú ＝

１
２
ｂ２
１（ρ∞ － ρ）ｇｃｏｓθ （１３）

　 　 由于径向动量变化的主要原因是受重力的影

响，因此可得：

ｄθ ＝
ｂ２
１（ρ∞ － ρ）ｇｃｏｓθｄｓ

ｂ２
１ρｕ２

１

（１４）

　 　 由牛顿运动定律，射流运动的轨迹可表示为：
θｉ ＝ θｉ－１ ＋ ｄθｉ

ｘｉ ＝ ｘｉ－１ ＋ ｄｓｃｏｓθｉ

ｙｉ ＝ ｙｉ－１ ＋ ｄｓｓｉｎθｉ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１５）

式中：θｉ －１ 为第 ｉ－１ 段射流段与水平方向的夹角，
（°）；ｘｉ 为第 ｉ 段射流段的水平距离，ｍ；ｘｉ －１ 为第 ｉ－１
段射流段的水平距离，ｍ；ｙｉ 为第 ｉ 段射流段的垂直

距离，ｍ；ｙｉ － １ 为第 ｉ－１ 段射流段的垂直距离，ｍ。 需

求解的 ８ 个变量分别为 ｕ１、ｕ２、ｂ１、ｂ２、ｄθ、θ、ｘ 和 ｙ；联
立式（７）、式（１０）—式（１５），输入边界条件，求解上

述方程即可获得空气中水射流的运动轨迹。

１􀆰 ２　 数值计算流程

　 　 射流轨迹计算流程如图 ２ 所示。 首先输入流体

和环境的物性参数，确定流动参数空气柱与水柱的

速度比 β 以及卷吸系数 ａ０，经过不断的与多组试验

数据进行试算对比，最终确定这 ２ 个待定系数分别

取 ０􀆰 １ 和 ０􀆰 １５ 较为合适。 然后再输入离地高度 ｙ０、
喷嘴与地面的夹角 θ０ 和迭代步长 ｄｓ；输入喷嘴的出

口直径 Ｄ，根据 Ｄ 和水射流质量流量 ｍ０ 求得出口

流速 Ｕ。

图 ２　 射流轨迹计算流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗ ｏｆ ｊｅｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍ

确定边界条件即：ｉ ＝ １ 时，ｕ１ ＝ Ｕ，ｂ１ ＝ Ｄ ／ ２，ｂ２ ＝
Ｄ ／ ２，ｕ２ ＝ ０，θ＝ θ０，ｘ ＝ ０，ｙ ＝ ｙ０。 然后将 ｂ１ ｉ －１、ｕ２ ｉ －１ 等

·２０２·
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上一步长数据代入式（１０）计算得 ｂ２ ｉ；将得到的 ｂ２ ｉ

代入式（７）计算得到 ｕ１ ｉ；再将得到的 ｕ１ ｉ 分别代入

式（１１）、式（１２）得到 ｂ１ ｉ、ｕ２ ｉ；接着将 ｂ１ ｉ、ｕ１ ｉ 代入

式（１４） 求得 ｄθｉ；最后将 ｄθｉ 代入式（１５），得到 ｘｉ 和

ｙｉ。 最后，判断射高 ｙｉ 是否小于等于 ０，是则停止运

算，否则继续求解下一段 ｘｉ，ｙｉ，重复上述步骤，直至

射高 ｙｉ 小于等于 ０。

２　 模型验证及应用分析

２􀆰 １　 模型对比分析

　 　 表 １ 为多个文献［８，１１－１３］计算模型所需输入的各

水枪、水炮的具体参数；各类型水炮、水枪的计算射

程、射高与实际的对比见表 ２。
　 　 通过分析表 ２ 的结果可知：与美国某消防公司

公司加装 ＹＳＴ⁃４ＮＮ 型炮头和加装 ＭＳＴ⁃４ＮＪ 型炮头

的 ２ 种水炮相比，计算射程得到的结果与实际之间

误差较小，均在 １０％以下；计算射高得到的结果除

３０°时误差大于 １０％以外，其余均不超过 １０％。 与

美国 Ｅｌｋｈａｒｔ Ｂｒａｓｓ 型水炮、Ａｋｒｏｎ Ｂｒａｓｓ 型水炮相比，
其射程误差均不超过 １０％。 与美国空军实验室所

用消防枪相比，误差小于 １％。 与国内“新海龙”轮

长江口艏喷试验数据相对比，计算射程、射高误差均

不超过 １０％。 与文献［８］中 ＰＳ 系列水炮射程试验

相比，计算射程与大部分 ＰＳ 系列水炮误差都在 ５％
以下， 只 与 ＰＳ１８０ 水 炮 射 程 误 差 在 ５％ 以 上，
为 ５􀆰 ２２％。

表 １　 各类型水枪、水炮具体参数

Ｔａｂ． １　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｇｕｎｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃａｎｎｏｎｓ

水枪（炮）
类型

出口流量 ／
（ｋｇ·ｓ－１）

离地高
度 ／ ｍ

出口等效
直径 ／ ｍｍ

文献
来源

加装 ＹＳＴ⁃４ＮＮ
型炮头

９４􀆰 ６３ ０􀆰 ６１ ５７􀆰 １５

加装 ＭＳＴ⁃４ＮＪ
型炮头

７５􀆰 ０８ ０ ５０􀆰 ８
［１１］

Ｅｌｋｈａｒｔ Ｂｒａｓｓ（埃
尔克哈特黄铜）型 １８􀆰 ９５ ０􀆰 ７５ １４􀆰 ３６

Ａｋｒｏｎ Ｂｒａｓｓ
（阿密龙黄铜）型 １８􀆰 ９５ ０􀆰 ７５ １４􀆰 ７１

ＭＬＱＤ 型水枪 １􀆰 ８９５ ０􀆰 ７５ ５􀆰 ６８

［１２］

新海龙艏喷 ６ ２６３􀆰 １２ １５􀆰 ７ ４５０ ［１３］
ＰＳ（水炮）２０ 型 ２７􀆰 ５０ ０􀆰 ７５ ２５􀆰 ３３

ＰＳ３０ 型 ４１􀆰 ２０ ０􀆰 ７５ ３１􀆰 ２５
ＰＳ１００ 型 １１６􀆰 ２０ ０􀆰 ７５ ５２􀆰 ４８
ＰＳ１８０ 型 １９１􀆰 ５０ ０􀆰 ７５ ６７􀆰 ３６
ＰＳ２００ 型 ２１２ ０􀆰 ７５ ７０􀆰 ８９

［８］

表 ２　 计算射程、射高与实际对比

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｓｈｏｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ
消防枪（炮）类型 仰角 ／ （°） 计算射程 ／ ｍ 实际射程 ／ ｍ 误差 ／ ％ 计算射高 ／ ｍ 实际射高 ／ ｍ 误差 ／ ％

加装 ＹＳＴ⁃４ＮＮ
型炮头

３０ ７２􀆰 ２９ ７９􀆰 ８５ ９􀆰 ４７ １４􀆰 ４７ １５􀆰 ７３ ８􀆰 １０
４５ ７４􀆰 ８５ ７２􀆰 ５４ ３􀆰 １８ ２６􀆰 ４７ ２６􀆰 ６０ ０􀆰 ４９
６０ ６４􀆰 ８８ ６２􀆰 ５０ ３􀆰 ８１ ３８􀆰 ８０ ３９􀆰 ４４ １􀆰 ６２
７５ ４２􀆰 ２４ ４０􀆰 ４０ ４􀆰 ５５ ４９􀆰 ６６ ５１􀆰 ５２ ３􀆰 ６１

加装 ＭＳＴ⁃４ＮＪ
型炮头

３０ ６８􀆰 １０ ７２􀆰 ８０ ６􀆰 ４６ １３􀆰 ４８ １５􀆰 ５１ １３􀆰 ０９
４５ ７０􀆰 ３４ ６８􀆰 ２０ ３􀆰 １４ ２４􀆰 ９８ ２７􀆰 ０１ ７􀆰 ５２
６０ ６０􀆰 ９８ ５６􀆰 ２０ ８􀆰 ５１ ３６􀆰 ８１ ３７􀆰 ４２ １􀆰 ６３
７５ ４０􀆰 ００ ３８􀆰 ３０ ４􀆰 ４４ ４７􀆰 ３７ ４５􀆰 ８８ ３􀆰 ２５

Ｅｌｋｈａｒｔ Ｂｒａｓｓ 型 ２０ ６８􀆰 １９ ６２􀆰 ４８ ９􀆰 １４ — — —
Ａｋｒｏｎ Ｂｒａｓｓ 型 ２０ ６７􀆰 １３ ６１􀆰 ２６ ９􀆰 ５８ — — —
ＭＬＱＤ 型水枪 ２０ ２７􀆰 ４６ ２７􀆰 ２８ ０􀆰 ６６ — — —
新海龙艏喷 ４５ １６４􀆰 ０４ １５５􀆰 ２ ５􀆰 ７０ ５４􀆰 ７８ ５０􀆰 ５ ８􀆰 ４８
ＰＳ２０ 型 ３０ ６２􀆰 ９３ ６３􀆰 ００ ０􀆰 １１ — — —
ＰＳ３０ 型 ３０ ７１􀆰 ４０ ７２􀆰 ００ ０􀆰 ８３ — — —
ＰＳ１００ 型 ３０ ９７􀆰 ６２ ９７􀆰 ２０ ０􀆰 ４３ — — —
ＰＳ１８０ 型 ３０ １１２􀆰 ５９ １０７􀆰 ０ ５􀆰 ２２ — — —
ＰＳ２００ 型 ３０ １１５􀆰 ７７ １１３􀆰 ０ ２􀆰 ４５ — — —

２􀆰 ２　 大流量、高压消防炮仰角对射程的影响

　 　 提高消防炮射程的方式主要有提高出口压力和

提高出口流量 ２ 种。 ２ 种工况的计算参数见表 ３。

根据基于欧拉法的射流轨迹计算模型，绘制射流轨

迹对比图（图 ３）。 从中可以看出，在小的射流仰角

（１０°）的情况下，通过提高出口压力从而获得较大

·３０２·
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　 　 　 　 　 　表 ３　 普通消防炮和高压消防炮计算参数

Ｔａｂ． ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｆｉｒｅ
ｃａｎｎｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｉｒｅ ｃａｎｎｏｎ

消防炮名称
出口压力 ／

ＭＰａ
质量流量 ／
（Ｌ·ｓ－１）

流速
系数

普通 ０􀆰 ７ ３０ ０􀆰 ９５
高压喷雾 ４􀆰 ０ ６ ０􀆰 ９

图 ３　 大流量、高压射流轨迹对比

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｈｉｇｈ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｊｅｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

初速度提高射程的这种方法优于增大出口流量从而

提高射程的方法；在大的射流仰角（３０°）的情况下，
通过增大出口流量从而提高射程的这种方法比提高

出口压力从而增大射程的方法更具优势。 从建立的

基于欧拉法的射流轨迹预测模型角度分析，在小的

射流仰角下，大流量消防炮射程更远的原因主要是

单位质量射流水卷吸空气的量减少了。

３　 结　 论

　 　 １） 基于欧拉法建立的模型与多组试验测量数

据比对结果表明：该模型模拟实际纯水射流轨迹的

误差不超过 １０％；推荐适用的水射流卷吸系数和气

液速度比分别为 ０􀆰 １５ 和 ０􀆰 １０。
２） 最远射程相近的普通消防炮（大流量）和高

压消防炮（小流量）的射流轨迹特点对比结果表明：
在射流仰角为 ３０°、初速度不变的前提下，射流流量

增大致使射程增加的原因是单位质量射流水卷吸空

气量的减少。
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·５０２·




