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【摘　 要】 　 为优化消防装备设计，通过不同射流孔径和气液比的试验，研究孔径对压缩空气泡沫射

流性能的影响，测试数据包括发泡倍数、析液时间、射程射宽。 结果表明：随着孔径减小，实际发泡倍

数与理想值的偏差增大，并且气液比越大，偏差也越大，确定满足压缩空气泡沫系统稳定性要求的最

小射流孔径阈值。 稳定泡沫射流的临界气液比随着孔径的减小而减小，并构建孔径与临界气液比间

的关系式；射流孔径对泡沫 Ｄ３２ 直径和 ２５％析液时间的影响不明显；在气液比小于 ２０ 时，泡沫的射

程射宽与射流孔径呈反比关系；在相同射流孔径下，超过一定气液比后，泡沫的射程变化并不明显。
同时，分析获得临界气液比、２５％析液时间、射程、射宽变化特征的成因。
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０　 引　 言

　 　 不论是固定式压缩空气泡沫灭火系统，还是移

动式压缩空气泡沫灭火系统，均存在从多个小孔喷

射压缩空气泡沫的场景。 目前，针对孔径对压缩空

气泡沫射流性能影响规律的研究相对较少。 因此，
探索不同孔径对压缩空气泡沫射流的性能影响规律

具有重要的现实意义。
关于射流孔径对泡沫性能的影响， ＦＡＲＩＤＡ

等［１］发现，压缩空气泡沫射流孔径与泡沫大小之间

存在线性关系。 ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｑｉｎｇ 等［２］ 分析了特高压

变电站使用压缩空气泡沫系统的关键参数对泡沫灭

火性能的影响，指出射流孔径存在一个最佳范围。
胡成等［３］开展了压缩空气泡沫炮可行性研究，发现

炮口尺寸与泡沫溶液流量有最佳配比。 王文杰

等［４］研究了射流孔径、气液比等对液滴的影响，发
现射流孔径越小，液滴的索特尔平均直径越小。

此外，在航空航天、动力工程、煤矿等方面研究

射流喷嘴较多。 ＷＵ Ｊｉｅ 等［５］ 提出一种基于简单圆

圆角的无激波收敛－发散圆形射流喷嘴的设计方

法，并分析喷嘴出口倾角在各种膨胀条件下对超音

速射流结构的影响，发现斜口喷嘴能降低超音速射

流激波单元结构的强度。 ＬＩＵ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ 等［６］ 探究

了喷嘴类型在横风条件下对射流扩散火焰的爆轰极

限、火焰形状等影响，得出随着燃油喷射速度的增

大，喷管几何形状对火焰熄灭极限有显著影响。 徐

翔等［７］分析了射流孔径、气液比等对射流火焰温度

等的影响。 张天等［８］ 研制出一种新型超音速气动

雾化技术，并对比分析了其降尘性能，发现这种新喷

嘴具有喷雾粒径更小、雾滴运动速度更快、降尘效果

好等优点。 彭欣等［９］ 研究了喷头性能对降尘的影

响，发现在喷雾压力不变的情况下，雾化粒径与喷头

直径成正比。
关于泡沫性能的影响，邓天刁等［１０］总结分析了

正压式泡沫灭火技术，发现采用液氮为气源时发泡

性能最好，而采用吸气式供气时发泡性能最差。 ＬＩ
Ｈｕａｎ 等［１１］分析了 Ｋｅｎｉｃｓ 静态混合器与其他混合器

对泡沫影响的差异，并检验了不同气液比对泡沫性

能的影响，发现 Ｋｅｎｉｃｓ 混合器的长径比越大，泡沫

尺寸越小。 ＤＩＮＧ Ｆａｘｉｎｇ 等［１２］研究了不同气液比的

压缩气体蛋白泡沫对柴油池火的灭火效果，发现气

液比在 ５～２４ 时，气液比越大 ２５％析液时间和发泡

倍数越大。 向硕凌［１３］ 借助主动供气泡沫枪展开试

验研究，分析了气液混合比对发泡倍数的影响，发现

发泡倍数会随着气液混合比的增大呈现出先上升后

趋于稳定的趋势。 李华敏［１４］ 深入分析了环境温度

等因素对氟蛋白泡沫灭火剂发泡倍数测定结果的影

响。 发现在一定的温度范围内，氟蛋白泡沫的发泡

倍数随温度的增加而增大。 陈现涛等［１５］ 分析了水

成膜泡沫灭火剂的发泡倍数和析液时间与气液比之

间的关系。 发现当气液比增加时，其泡沫倍数会迅

速增加，逐渐接近一个稳定值；而它的 ２５％析液时

间先增加，后降低，最后达到一个稳定值。 此外，他
还分析了泡沫枪气液混合管直径及泡沫接收距离对

泡沫性能的影响，明确泡沫枪管径对泡沫性能影响

较大，接收距离对其影响较小［１６］。 伍毅等［１７］ 分析

了低压环境对水成膜泡沫的发泡倍数、析液时间的

影响。 李乾炜［１８］ 对比了不同发泡气体对泡沫性能

的影响，发现在泡沫稳定性、发泡能力方面，氮气优

于空气泡沫。 贾旭宏［１９］、王淮斌［２０］ 等分析了海拔

高度对泡沫灭火剂的性能影响，发现泡沫发泡倍数

随着海拔高度的增加而减小。
综上所述，现有关于射流孔径的研究主要集中

于射流孔径对雾化效果的影响，而对泡沫性能的影

·０３１·
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响研究相对较少。 此外，泡沫性能研究多聚焦于气

液比对泡沫性能（如发泡倍数、泡沫尺寸）的影响，
孔径对泡沫射流性能的影响尚未得到充分探究。 因

此，笔者拟通过试验系统分析不同射流孔径和气液

比对泡沫射流性能（发泡倍数、析液时间、射程射

宽）的影响特征，以期为消防装备的优化设计提供

一定的参考。

１　 压缩空气泡沫试验装置及方法

１􀆰 １　 压缩空气泡沫试验装置

　 　 压缩空气泡沫试验装置如图 １ 所示，由供液系

统、供气系统以及泡沫发生装置组成。 其中，储液罐

和水泵以及液体流量计组成供液系统；空气压缩机、
气体流量计、减压阀以及压力表组成供气系统，试验

装置的具体组成见表 １。 射流孔径范围为 ３􀆰 ５ ～
５􀆰 ０ ｍｍ。

图 １　 压缩空气泡沫试验装置

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ａｉｒ ｆｏａｍ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

表 １　 压缩空气泡沫试验装置组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ａｉｒ ｆｏａｍ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

装置名称 相关参数

储液罐 尺寸：４２ ｃｍ×２６ ｃｍ×２６ ｃｍ
水泵 压力范围：０􀆰 ５～１􀆰 ２ ＭＰａ；流量范围：１～５ Ｌ ／ ｍｉｎ

空气压缩机
功率：１ ２００ Ｗ；转速：２ ８００ ｒ ／ ｍｉｎ；
气罐储量：１０ Ｌ；压力：≤０􀆰 ９ ＭＰａ

减压阀 压力：≤０􀆰 ６ ＭＰａ
液体流量计 范围：０􀆰 ２～１０ Ｌ ／ ｍｉｎ；精度：±１％
气体流量计 范围：１０～１００ Ｌ ／ ｈ；精度：±１％

压力表 量程：０～０􀆰 ６ ＭＰａ；精度：±１％

１􀆰 ２　 压缩空气泡沫试验方法

　 　 试验中泡沫混合液流量为 ０􀆰 ６１ Ｌ ／ ｍｉｎ，气液比

范围为 １０～４５，在试验中，通过改变气体流量来改变

气液比，泡沫液采用 ６％氟蛋白泡沫液，具体试验工

况见表 ２。 泡沫发泡倍数和 ２５％析液时间的测试方

法参考《泡沫灭火剂》 ［２１］，泡沫尺寸由测量显微镜

测得。 射程及射宽的测试方法参考 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ
Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ Ａｉｒｃｒａｆｔ Ｒｅｓｃｕｅ ａｎｄ Ｆｉｒｅ⁃Ｆｉｇｈｔｉｎｇ Ｆｏａｍ
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ［２２］，具体的网格划分方法如图 ２ 所示。

表 ２　 试验参数范围

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
射流孔径
ｄ ／ ｍｍ

液体流量
Ｌ ／ ｍｉｎ 气液比

压力 ／
ＭＰａ 组数

３􀆰 ５ ０􀆰 ６１ １０～３０ ０􀆰 １～０􀆰 ２ ２４
４􀆰 ０ ０􀆰 ６１ １０～３０ ０􀆰 １～０􀆰 ２ ３３
４􀆰 ５ ０􀆰 ６１ １０～３５ ０􀆰 １～０􀆰 ２ ３９
５􀆰 ０ ０􀆰 ６１ １０～４５ ０􀆰 １～０􀆰 ２ ４８

图 ２　 射程射宽测试网格划分实物

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒ ｒａｎｇｅ ｗｉｄｔｈ ｔｅｓｔ

２　 孔径对泡沫射流性能的影响分析

２􀆰 １　 孔径对泡沫射流发泡性能及均匀性影响

　 　 图 ３ 为不同射流孔径下的泡沫发泡倍数曲线。
从图 ３ 中可以看出，随着射流孔径的减小，实际发泡

倍数与理想值的偏差逐渐增大，且该偏差随气液比

的增加而更加显著。 在气液比为 １０ 的条件下，
３􀆰 ５ ｍｍ 喷嘴与 ３􀆰 ０ ｍｍ 喷嘴的实际发泡倍数分别为

８􀆰 ８９ 和 ６􀆰 ８７，其与理论值的偏差最大超过 ３０􀆰 ０％。
可初步认为压缩空气泡沫系统的射流孔径应大于

３􀆰 ５ ｍｍ，当孔径低于 ３􀆰 ５ ｍｍ 时，发泡倍数显著降

低，系统稳定性不足，难以满足压缩空气泡沫系统的

要求。
针对射流孔径减小导致实际发泡倍数与理想值

偏差增大的现象，可能与泡沫在通过喷嘴时发生破

裂致使稳定性发生变化相关。 当射流孔径减小时流

速增大，射流孔径处壁面附近的边界层湍流强度增

大。 根据流体力学边界层湍流剪切应力计算式，湍
流强度越大剪切应力越高。

随着孔径的减小流速增加，壁面附近的剪切应

力增高，在高剪切力的挤压下，泡沫液膜极易破裂，
使得泡沫所包裹的气体逸出，从而降低整体发泡效

果，如图 ４ 所示。 图 ５ 为喷嘴内中心泡沫与壁面泡

·１３１·
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图 ３　 不同射流孔径下的泡沫发泡倍数曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｊｅｔ ａｐｅｒｔｕｒｅｓ

沫，从图 ５ 可以看出，中心泡沫与壁面泡沫的数量之

比与射流孔径呈正比。 随着射流孔径减小，小孔径

喷嘴内靠近壁面的泡沫比例相对于大孔径喷嘴增

大，更多泡沫集中于壁面附近，因此，更易被破坏而

降低发泡倍数。

图 ４　 泡沫通过射流孔径

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｏａｍ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｊｅｔ ａｐｅｒｔｕｒｅ

图 ５　 喷嘴内中心泡沫与壁面泡沫

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｅｎｔｒａｌ ｆｏａｍ ａｎｄ ｗａｌｌ ｆｏａｍ ｉｎ ｎｏｚｚｌｅ

图 ６ 为临界气液比 ϕ［２３］ 与孔径 ｓ 关系；从图 ６
可以看出，获得稳定泡沫射流的 ϕ 随着 ｓ 的减小而

降低。 ５􀆰 ０ ｍｍ 喷嘴的 ϕ 为 ２２，而 ３􀆰 ５ ｍｍ 喷嘴的 ϕ

为 １２，３􀆰 ０ ｍｍ 喷嘴的 ϕ 为 １０。 可能的原因：当泡沫

液流速保持一定时，随着气液比增大，气体流速也会

随之增加。 当气体流速增加到一定值后，高速气流

会使气液两相混合不均匀，进而形成柱塞流，导致系

统稳定性变差，最终无法获得稳定的泡沫射流。

图 ６　 临界气液比与孔径关系

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｇａｓ⁃ｌｉｑｕｉｄ
ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｊｅｔ ａｐｅｒｔｕｒｅ

图 ７ 为显微镜下的泡沫尺寸图片，在每个气液

比条件进行 ３ 组独立试验，以确保数据的可靠性。
在不同气液比条件下，采集每个射流孔径的泡沫尺

寸数据，采用索特尔平均直径 Ｄ３２ 进行处理，计算

３ 组试验数据的 Ｄ３２ 值平均值，结果如图 ８ 所示，从
图 ８ 可以看出，射流孔径对泡沫的 Ｄ３２ 直径影响不

大。 ３􀆰 ５～ ５􀆰 ０ ｍｍ 喷嘴所生成泡沫的 Ｄ３２ 直径集中

在 ２００～３００ μｍ，整体波动较小。 其中，５􀆰 ０ ｍｍ 喷嘴

生成的泡沫 Ｄ３２ 直径最大为 ２８３ μｍ，而 ３􀆰 ５ ｍｍ 喷

嘴生成的泡沫 Ｄ３２ 直径最大为 ２６５ μｍ。 此外，与其

他孔径喷嘴相比，３􀆰 ５ ｍｍ 喷嘴生成的泡沫更加细

腻，Ｄ３２ 直径分布更加均匀。

２􀆰 ２　 孔径对泡沫析液性能的影响

　 　 图 ９ 为不同射流孔径下泡沫 ２５％析液时间的变

化曲线，从图 ９ 可以看出，射流孔径对泡沫 ２５％析液

时间的影响无明显规律，但在射流孔径一定时，泡沫

２５％析液时间随着气液比的增加而增加。 ３􀆰 ５ ～ ５􀆰 ０
ｍｍ 喷嘴在气液比超过 １５ 后，泡沫的 ２５％析液时间

都达到 ３００ ｓ，但在气液比为 １０ 时，泡沫的 ２５％析液

时间均未达到 ２４０ ｓ。 这可能是因为射流孔径的改

变会引发气液比的变动。 当气液比较低时，泡沫发

生装置中气液两相混合程度显著下降，未能进行充

分发泡，泡沫中的液体比例增大，在重力作用下泡沫

析液速率增加，从而缩短了析液时间。 此外，奥斯特

·２３１·
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图 ７　 显微镜下泡沫尺寸照片

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｏａｍ ｓｉｚｅ ｐｈｏｔｏ ｕｎｄｅｒ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

瓦尔德熟化与拉普拉斯压力也是影响泡沫析液的重

要因素，奥斯特瓦尔德熟化是导致泡沫不稳定的核

心机制。 当气液比较低时，生成的泡沫尺寸较大且

不均匀，这种不均匀性导致泡沫间的压力差较大。
根据拉普拉斯方程，这种压力差会使气体从高压的

小泡沫向低压的大泡沫扩散，加剧了奥斯特瓦尔德

熟化速率，从而加速了泡沫合并和液膜排液过

程［２４－２５］，最终缩短了析液时间。 而随着气液比的增

大，泡沫液膜变薄，形成了更符合 Ｐｌａｔｅａｕ 规则的多

图 ８　 不同射流孔径下的泡沫尺寸

Ｆｉｇ． ８　 Ｆｏａｍ ｓｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｊｅｔ ａｐｅｒｔｕｒｅｓ

面体泡沫且尺寸分布更均匀，减小了泡沫间的压力

差，使得奥斯特瓦尔德熟化速率减缓，这减弱了驱动

液体迁移的力［１５］。

图 ９　 不同射流孔径下泡沫 ２５％析液时间的变化曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｏａｍ ２５％ ｄｒａｉｎａｇｅ ｔｉｍｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｊｅｔ ａｐｅｒｔｕｒｅｓ

２􀆰 ３　 孔径对泡沫射程及射宽的影响

　 　 图 １０ 为不同射流孔径下的泡沫射程及射宽现

场对比。 由图 １０ 可知：当气液比为 １０ 时，小孔径喷

嘴生成的泡沫主要集中在射程较远区域，并且在距

离喷嘴 １􀆰 ６ ｍ 的范围内几乎没有泡沫分布；在气液

比较大时，小孔径喷嘴生成的泡沫较小，覆盖区域较

远但分布范围较窄。 而大孔径喷嘴在气液比为 １０
时生成的泡沫更集中在射程较近区域，在气液比较

大时，泡沫覆盖区域虽然没有显著延伸，但分布范围

更广。 这可能是由于小孔径喷嘴使泡沫整体流速增

加，泡沫在空气中的动能随之增加，从而使其喷射距

离显著增加。
图 １１ 为不同射流孔径下的泡沫射程及射宽，从

·３３１·
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图 １０　 不同射流孔径下的泡沫射程及射宽现场

Ｆｉｇ． １０　 Ｆｏａｍ ｊｅｔ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｗｉｄｔｈ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｉａｇｒａｍ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｊｅｔ ａｐｅｒｔｕｒｅｓ

图 １１ 中可以看出，在气液比小于 ２０ 时，在相同气液

比条件下，随着射流孔径增大，泡沫射程和射宽均呈

减小趋势；在相同射流孔径条件下，随着气液比的增

加，泡沫射程和射宽均逐渐增大。 当气液比为 １０ 时，
泡沫射程由 ３􀆰 ５ ｍｍ 喷嘴时的 ３􀆰 ９ ｍ 减小至 ５􀆰 ０ ｍｍ
喷嘴时的 ２􀆰 ７ ｍ，减小了 ３０􀆰 ８％；射宽由 ３􀆰 ５ ｍｍ 时

的 １􀆰 ７ ｍ 减小至 ５􀆰 ０ ｍｍ 的 ０􀆰 ９ ｍ，减幅为 ５０􀆰 ０％。
当气液比由 １０ 增加至 ２２ 时，３􀆰 ５ ｍｍ 喷嘴的泡沫射

程由 ３􀆰 ９ ｍ 增加到 ４􀆰 ２ ｍ，增幅为 ７􀆰 ７％；射宽由

１􀆰 ７ ｍ 增加至 １􀆰 ８ ｍ，增加了 ５􀆰 ９％。 ５􀆰 ０ ｍｍ 喷嘴的

泡沫射程由 ２􀆰 ７ ｍ 增加至 ３􀆰 ９ ｍ，增加了 ４４􀆰 ４％；射
宽由 ０􀆰 ９ ｍ 增加至 １􀆰 ８ ｍ，增幅达 ５０􀆰 ０％。 在气液比

超过 ２０ 后，各孔径喷嘴的泡沫射程与射宽变化不明

显，射程与射宽分别趋于 ４􀆰 ２ 和 １􀆰 ８ ｍ。 这可能是

因为在相同气液比下，随着射流孔径增大，气液两相

流动所受阻力减小，泡沫整体流速相对降低，进而使

泡沫喷射到空气中的动能减小，影响泡沫射程与扩

散范围。 而在相同射流孔径下，当气液比超过一定

阈值后，泡沫的发泡倍数难以进一步增大，大量气体

并未参与泡沫形成而直接从喷嘴处喷出，气液两相

流动相对速度的增加趋于饱和，导致泡沫射程和射

宽的变化趋于平缓。

图 １１　 不同射流孔径下的泡沫射程及射宽

Ｆｉｇ． １１　 Ｆｏａｍ ｊｅｔ ｒａｎｇｅ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｗｉｄｔｈ ｄｉａｇｒａｍ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｊｅｔ ａｐｅｒｔｕｒｅｓ

３　 结　 论

　 　 １） 实际发泡倍数与理想值的偏差随着孔径减

小而增大，且气液比越大，该趋势越明显。 射流孔径

小于 ３􀆰 ５ ｍｍ 时，所产生泡沫的发泡倍数及稳定性

难以满足消防应用要求，建议在压缩空气泡沫系统

的设计中，采用孔径大于 ３􀆰 ５ ｍｍ 的喷嘴。
２） 获得稳定泡沫射流的临界气液比随着孔径

的减小而减小，原因是壁面处泡沫更容易被破坏。
中心泡沫数量与壁面泡沫数量之比随着射流孔径的

减小而降低。 并构建了孔径与临界气液比间的经验

公式。
３） 射流孔径对泡沫 Ｄ３２ 直径和 ２５％析液时间

的影响不大。 气液比一定时，各孔径喷嘴下泡沫的

析液时间变化不大。 但在射流孔径相同时，随着气

液比的增大，泡沫 ２５％析液时间也随之增加。
４） 在气液比小于 ２０ 时，在相同气液比下，射流
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孔径与泡沫射程射宽呈反比，在相同射流孔径下，随
着气液比的增大，泡沫射程和射宽均在不断增加，射
程最大增幅为 ４４􀆰 ４％，射宽最大增幅为 ５０􀆰 ０％。 但

在气液比超过 ２０ 后，各孔径喷嘴的泡沫射程和射宽

的变化都不明显，射程与射宽分别趋于 ４􀆰 ２ 和

１􀆰 ８ ｍ。
５） 文中试验重点考察了直线型喷头射流孔径

的变化对压缩空气泡沫射流特性的影响特征，未能

深入研究泡沫射流在空间维度中的变化。 此外，受
试验平台限制，射流孔径仅选取 ３􀆰 ５ ～ ５􀆰 ０ ｍｍ 范围

内的喷嘴。 因此，在后续工作中首先考虑借助相关

仪器，系统探究泡沫射流中泡沫形态演变特征及

其粒径分布的空间变化特性。 其次，将进一步探

索更大射流孔径条件下的泡沫射流特性，并探究

小孔径泡沫射流的雾化性能及如何提升小孔径泡

沫性能。
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