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【摘　 要】 　 为优化工程灭火技术，采用数值模拟的方式探究泡沫入口处流量和管径对压缩空气泡

沫输运行为的影响， 模拟中流量的变化范围为 １ ０００ ～ ２ ４００ Ｌ ／ ｍｉｎ， 管径的变化范围为

ＤＮ８０—ＤＮ２２０，提取表征泡沫输运特性的参量（流场、涡量、黏度和压降）。 结果表明：泡沫流体在弯

管处速度由外向内形成低速、高速和低速 ３ 个区域，但是流量和管径变化对 ３ 个区间的影响程度不

同。 在入口流量影响方面，涡量与入口流量之间呈现正相关关系；并且弯管内侧低速区域增加，高速

区域向外侧壁面挤压，外侧低速区域范围减小。 同时，随着泡沫流体入口流量的增加，流体的黏度逐

渐减小，压降呈现先增加后趋于稳定的变化趋势。 在管径影响方面，相对于入口流量，管径增加后弯

头附近的速度分层变化和涡旋变化均较为微弱，同时，管内的压降随着管径的增大而逐渐减小，当管

径由 ＤＮ８０ 增加至 ＤＮ２２０ 时，局部压降降低约 ２ ／ ３。
【关键词】 　 管径；　 入口流量；　 泡沫输运；　 压降分布；　 泡沫黏度
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０　 引　 言

　 　 随着经济社会持续发展，电力需求也与日俱增。
为解决能源分布不均衡问题，适用于远距离输电的

特高压技术得到了迅速发展。 与普通电站相比，特
高压站的主变压器有更大油量，其火灾具有“燃烧

迅猛、蔓延迅速，常伴随爆炸冲击，人工灭火难度大，
损失严重”的特点。 对于新形势下灭火需求，常规

灭火技术已无法很好满足，压缩空气泡沫灭火技术

应运而生。 该技术是将水、泡沫液与空气（或氮气）
或泡沫预混液与空气（或氮气）在一定压力下充分

混合成均质泡沫，再经管路输送喷射至火源灭

火［１］。 其灭火效率、适用范围、使用便捷性及实战

适应能力均优于水、干冰等传统灭火方式。
国内外研究人员针对压缩空气泡沫的物化特征

及灭火性能开展了一系列研究工作。 ＤＥＳＨＰＡＮＤＥ
等［２］研究了垂直管内气动泡沫流动的流型及其相

关的结构、压降和夹带特性，得到了液体性质、表面

活性剂类型和浓度、发泡剂和管径等因素对泡沫形

成的影响。 陆强等［３］探究了不同的气液混合比、泡
沫的发泡倍数等条件对灭火性能的影响，当气液混

合比在 ０􀆰 ２％～ ０􀆰 ５％的范围内时，泡沫的发泡倍数

比为 ５～ １５，产生的泡沫质量最好。 林全生等［４］ 结

合数值拟合与试验对比，研究压缩空气 Ａ 类泡沫在

不同规格水带中沿程阻力损失，提出相应的流体力

学计算方法，并推导出沿程阻力系数及其解析表达

式。 王凯勇等［５］ 对不同发泡倍数泡沬特性开展了

水平管路压降试验和数值模拟，发现压缩空气 Ａ 类

泡沫具有良好的压缩性，其黏度随着发泡倍数的增

大而增大，并利用 Ｆｌｕｅｎｔ 数值模拟软件，以不同发泡

倍数泡沫为研究对象，模拟了水平管路内层流流动

情况，并研究了压力损失情况，结果表明：质量流量

的增加加大了泡沫压力的变化范围。 王涛等［６］ 建

立无机固化泡沫在漏风裂隙中逆风扩散的理论与数

值模型，分析其流动特性和压力分布，结果表明：延
长注浆时间可提高压力，但扩散距离趋于稳定，需结

合 注 浆 压 力 与 漏 风 参 数 优 化 施 工 设 计。
ＢＡＧＨＥＲＮＥＪＡＤ 等［７］ 试验研究了管子旋转对水平

管内两相流流型和压降的影响，发现随着管子转速

的增加，分层光滑流态减小，而压降大幅度增加。 何

灵欣等［８］采用数值模拟方法，分析了压缩空气泡沫

在长距离输运、上升管道输运及管径变化过程中的

流动特性与压降，以验证其在举高消防机器人灭火

应用中的可靠性。
综上，前人多采用水平和垂直管开展压缩空气

泡沫的相关研究，忽略了管段内泡沫输运流动的影

响。 泡沫的输运效果直接关系到灭火的时效性。 同

时，泡沫输运时常采用弯管进行局部管路衔接或转

换。 相较于直管和水平管，由于弯管的离心作用，泡
沫的输运效能在弯管中也会不同。 考虑在实际工程

场景中，多使用不超过 ４５°的弯管用于改变管道方

向，如弧形走廊、特殊造型建筑等场景。 鉴于此，笔
者拟以 ４０°弯管为例，从管径和入口流量 ２ 个角度，
探究压缩空气泡沫输运特性，以期为实际工程中压

缩空气泡沫灭火技术优化提供参考。

１　 泡沫输运弯管模拟场景设计

１􀆰 １　 模拟场景的设计

　 　 为探究弯管内泡沫的输运特性，构建三维管道

模型，如图 １ 所示，在保证对入口处泡沫输运流动无

·４５１·
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影响和出口处的流动已经趋于稳定的前提下，设计

管道参数，见表 １。

图 １　 三维管道模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｉｐｅ ｍｏｄｅｌ

表 １　 三维管道模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 ３Ｄ ｐｉｐｅ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
入口处
管长 ／ ｍ

出口直
管长 ／ ｍ

弯管的弯
曲半径 ／ ｍ

弯管的
内径 ／ ｍ

入口
方向

５ １０ ０􀆰 １４ ０􀆰 ０１ Ｘ 正方向

　 　 模拟改变了入口处流量和管径，其中，入口处流

量变化范围为 １ ０００～２ ４００ Ｌ ／ ｍｉｎ，管径变化范围为

ＤＮ８０—ＤＮ２２０，在管径影响固定时，选用 ＤＮ１５０，在
入口流量影响固定时，选用 １ ８００ Ｌ ／ ｍｉｎ，角度均选

择 ４０°。 模拟所采用的边界条件为：①入口处采用

速度入口；②出口处采用自由出流；③管道壁面为无

滑移边界条件；④对称边界采用 Ｓｙｍｍｅｔｒｙ。

１􀆰 ２　 数学模型的选择

　 　 ｋ⁃ε 双方程模型适用范围包括高雷诺数湍流流

动、充分发展的湍流、简单几何形状的流动、无强烈

旋转和浮力影响的流动等场景。 它包括标准 ｋ⁃ε 模

型、ＲＮＧ ｋ⁃ε 模型、Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ⁃ε 模型等［９］。 文中采

用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ⁃ε 湍流方程，与标准 ｋ⁃ε 模型和 ＲＮＧ
ｋ⁃ε 模型相比，Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ－ε 采用新的湍流黏度公

式，对管流做出更精准的计算，且对于预测强逆压梯

度的边界层流动、流动分离和二次流也有很好的

表现［１０］。

１􀆰 ３　 网格独立性分析

　 　 在进行模拟计算时，网格尺寸太小会导致计算

成本过高，网格尺寸太大会影响计算结果的准确性。
因此，为能够高效获得精准的计算结果，选取 ４０°的
弯管进行网格独立性验证。 图 ２ 为弯管进口处 ｙ、ｚ

切片的网格；图 ３ 为弯管出口段 ３ 种网格下压缩空

气泡沫流经管道的响应时间。 可以发现，网格尺寸

越小模拟结果越接近，综合计算的准确度和成本，采
用网格数为 ５６３ ２１４。

图 ２　 ｙ、ｚ 切片的网格分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｇｒｉｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｙ， ｚ ｓｌｉｃｅｓ

图 ３　 ３ 种网格响应时间结果对比

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ
ｔｈｒｅｅ ｇｒｉｄｓ

２　 入口流量和管径对泡沫输运的影响

２􀆰 １　 入口流量对泡沫输运的影响

　 　 图 ４ 为不同泡沫流量条件下，弯管附近剖面 Ｙ＝
０ 的流体速度（Ｖ）云图，图中箭头方向为泡沫输运方

向）。 由图 ４ 可知：泡沫流体在弯管处出现速度分

层，从弯管外侧到内侧分别为低速区域（区间 １）、高
速区域（区间 ２）和低速区域（区间 ３）。 随着入口流

量的增加，区间 １ 逐渐减小至消失，区间 ２ 分布范围

逐渐向区间 １ 移动，区间 ３ 分布范围逐渐增加。 这

是因为泡沫流体在管道中运动的速度增大，导致其

在弯管受到的离心力增强，使得泡沫流体在弯头处

输运流动时不断向外侧壁面挤压，因此，内侧的低速

区域（区间 ３）不断变大。 在弯管管径一定的前提

下，当入口流量增加时，管道内压缩空气泡沫的流速

越高，受离心力作用使得泡沫向管道外侧挤压，导致

局部泡沫压缩（密度增大），而管道内侧压力降低导

致泡沫膨胀（密度减小）。 这种密度梯度会改变泡

沫的动量分布，加剧泡沫流动分离和二次流，从而增

·５５１·
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加局部压降。

图 ４　 弯管附近剖面 Ｙ＝０ 的流体速度云图

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｌｕｉｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｈｏｔｏｇｒａｍ ｏｆ Ｙ＝０ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｂｅｎｄ

图 ５ 呈现了不同泡沫流量条件下，弯管区域附

近 Ｙ＝ ０ 剖面的流场空间分布。 可以看到，随着入口

流量的增加，泡沫在弯管内侧的回流现象逐渐增强，
涡旋现象愈加明显。 同时，涡旋效应也是弯管出口

段内侧产生较大低速区的诱导因素之一。
进一步地，为探究不同泡沫流量下的涡量演变

特征，提取弯管附近剖面 Ｙ ＝ ０ 的平均涡量（Ω）值，
并绘制图 ６。 可以发现，涡量与入口流量之间呈正

相关关系，随着入口流量的增大，涡旋逐渐发展

变强。
压缩空气泡沫是一种具有剪切变稀特性的流

体，入口速度变大，流体微团间的相对运动幅度增

大，可能影响流体在管内的黏度分布。 图 ７ 为弯管

出口段剖面 Ｙ ＝ ０ 中轴线的压缩空气泡沫流体的黏

度大小，入口流量分别为 １ ０００、１ ６００、２ ２００、和

图 ５　 弯管附近剖面 Ｙ＝０ 的流场分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ Ｙ＝０
ｎｅａｒ ｔｈｅ ｂｅｎｄ

图 ６　 弯管附近剖面 Ｙ＝０ 的平均涡量大小

Ｆｉｇ． ６　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ａｔ Ｙ＝０ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｂｅｎｄ

２ ４００ Ｌ ／ ｍｉｎ。 该部分数据对应弯管出口 １０ ｍ 管长

下的管道中心的黏度值。 可以发现，随着泡沫流体

·６５１·



第 ９ 期 谭甜甜等：入口流量和管径对弯管内泡沫输运的影响分析

入口流量的增大，流体在管内的输运流动愈加剧烈，
导致流体的黏度逐渐减小，但当流量继续增大到一

定值时，流体的黏度变化较小。

图 ７　 弯管出口段剖面 Ｙ＝０ 处轴线的压缩

空气泡沫黏度

Ｆｉｇ． ７　 Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ａｉｒ ｆｏａｍ ｏｎ
ａｘｉｓ Ｙ＝０ ａｔ ｔｈｅ ｅｘｉｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｂｏｗ

为进一步探究入口流量对管内压力的影响，将
管内压降的分布情况绘于图 ８。 可以观察到入口流

量对管内压降有着显著的影响。 当入口流量增加

时，压降也随之增大，并且在 １０００～１２００ Ｌ ／ ｍｉｎ 变化

较快，之后变化趋势逐渐减缓并达到稳定。 这是由

于流量增加导致弯管处的离心力增强，回流随之增

多，使得泡沫输运时所受到的阻力增加，最终使压降

逐渐增大。 由此可得压降与入口处流量呈正相关关

系，而压降的变化率与入口处流量呈现负相关关系。

图 ８　 弯管内的压降分布

Ｆｉｇ． ８　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｂｏｗ

２􀆰 ２　 管径对泡沫输运的影响

　 　 图 ９ 为入口处流量为 １ ８００ Ｌ ／ ｍｉｎ 时弯管附近

剖面 Ｙ ＝ ０ 的流体速度云图，其中，弯管管径变化范

围为 ＤＮ８０—ＤＮ２２０。 可以看到，泡沫流体在弯管处

速度分为 ３ 个区域，由外到内分别是低速区域（区

图 ９　 弯管附近剖面 Ｙ＝０ 的流体速度云图

Ｆｉｇ． ９　 Ｆｌｕｉｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｙ＝０ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｂｅｎｄ

间 １）、高速区域（区间 ２） 和低速区域 （区间 ３）。
图 １０ 展示了不同管径下，弯管附近 Ｙ ＝ ０ 剖面的流

场分布特征。 可以发现，管径增加后，流经管道的泡

沫流速降低，离心效应减弱，速度区间的速度差值减

小。 同时，由于管径的增加，低速泡沫流体克服弯头

的阻碍能力降低，导致在弯头处形成涡旋。 总的来

说，相对于入口流量的影响，管径变化对速度分区和

涡旋的影响较弱。 因此，此处不再分析变换管径下

的泡沫黏度变化行为。

图 １０　 弯管附近剖面 Ｙ＝０ 的流场分布

Ｆｉｇ． １０　 Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ Ｙ＝０ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｂｅｎｄ

图 １１　 弯管内的压降分布

Ｆｉｇ． １１　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｂｏｗ
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　 　 图 １１ 为不同管径下（ＤＮ８０—ＤＮ２２０）的压降，
由图 １１ 可知：随着管径的逐渐增大，压缩空气泡沫

在管内输运流动时的压降呈现单调递减的变化趋

势。 这是由于在入口处流量一定的情况下，当管径

增大时，管内流体的流速减慢，管道对泡沫流体的阻

力减小导致压降减小。

３　 结　 论

　 　 １） 在入口流量影响方面，泡沫流体在弯管处出

现速度分层，从管道外侧到内侧分别为低速、高速和

低速 ３ 个区域。 入口流量的增加使弯管受到的离心

力增强，高速区向外侧挤压，外侧低速区缩小，弯管

出口管段内壁附近的回流现象增强，弯头处的涡旋

现象愈加明显，内侧低速区扩大，涡量与入口流量正

相关。 泡沫黏度随流量先减小后趋于稳定，同时弯

管内压降分布由 １ ０００ Ｐａ 增加至约 ６ ０００ Ｐａ。
２） 在管径影响方面，管径变化同样导致弯管处

速度分层。 随着管径的增大，弯管出口管段内壁附近

的回流现象愈加清晰，低速区域范围也随之变大。 模

拟范围内，随着管径增加，弯管内压降减小近 ２ ／ ３。
３） 相同条件下，相对于管径的影响，入口流量

对泡沫输运流动行为的影响更为显著。
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