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【摘　 要】 　 为解决超高层建筑火灾中系留式灭火无人机灭火剂长距离垂直输运的难题，通过建立

泡沫灭火剂垂直输运模型，对比分析模拟结果、经验模型计算结果和试验数据，深入研究流量、气液

比和管径对泡沫灭火剂垂直输运过程中的压力损失和流动速度的影响。 结果表明：垂直输运模型误

差稳定且均小于 ３％，优于经验模型的计算精度。 随着流量的增加，压力损失逐渐增大，且流量越

大，同等流量增量对应的压力损失增幅越明显，管内流动速度的稳定时间也随之缩短。 流量一定、管
径分别为 ６０和 １００ ｍｍ时，压力损失随着气液比增加而减小；增大管径可减小气液比对摩擦压降和

管内流动速度的影响。 随着管径增加，速度变小，摩擦压降也减小；管径在 ４０ ～ ６０ ｍｍ 范围内，管径

对压力损失和速度变化的影响较大，当管径大于 ８０ ｍｍ时，影响减弱。
【关键词】 　 泡沫灭火剂；　 垂直输运；　 流动特性；　 摩擦压力损失；　 流动速度；　 数值模拟
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０　 引　 言

　 　 随着我国城镇化进程加速，超高层建筑规模位

居世界前列［１］，这导致火灾风险随之增加，且传统

消防装备在超高层扑救中存在显著局限［２］。 当前，
搭载液电同缆垂直管缆的系留式大载荷灭火无人机

系统成为研究热点，该系统常采用泡沫灭火剂作为

灭火介质［３－４］。 然而，由于泡沫灭火剂属于复杂的

气液两相流，其流动特性与稳定性尚不明确［５］。 因

此，开展泡沫灭火剂垂直输运流动特性研究，具有重

要的工程应用价值。
对此，诸多学者开展了研究，在压力损失方面，

徐学军［６］研究了压缩空气泡沫在 ＤＮ１００ 管道中的

输运特性，初步建立了垂直向上压力衰减工程预测

模型。 Ｃａｉ Ｂｏ等［７］开展试验，研究了水平螺旋盘旋

矩形管内不同流型的空间相分布和空气－水流的两

相摩擦压降。 Ｓｕ Ｙｕｑｉｎｇ等［８］通过试验发现，极大螺

旋盘管的摩擦压降随质量流量呈正相关，与系统压

力呈反相关。 Ｆｅｒｒａｒｉｓ 等［９］基于不同试验数据库的

构建，分析了水蒸气两相流在螺旋管中的摩擦压降。
陈胤昌等［１０］利用数值模拟方法探究了压缩空气 Ａ
类泡沫气液比（气相体积与液相体积的比值）、管径

和供液流量对垂直管网输运压力衰减的影响。 在管

内流速稳定性方面，俞强强等［１１］对比数值模拟与试

验结果，发现竖直管内气液两相流在低气相和高液

相表观流速下产生分布均匀的稳定泡沫。 Ｂａｍｉｄｅｌｅ
等［１２］发现，有限流孔的两相流水平管道中，随着气

体通量增加管内流速波动幅度增大。 Ｚｈｕ Ｙａｎ
等［１３］通过试验和数值模拟，研究了黏弹性管道中的

瞬态空气－水混合流。
综上，当前对于流动特征参数对各部分压降影

响的研究还较为鲜见，因此，笔者拟采用数值模拟方

法，建立泡沫灭火剂垂直输运模型（简称垂直输运

模型），分析泡沫灭火剂垂直输运过程中的流动特

性，并对比垂直输运模型与均相模型、混合相－单相

并流模型的模拟结果误差，以期为高层建筑灭火过

程中泡沫灭火剂的输运提供理论依据。

１　 垂直输运模型

１􀆰 １　 湍流模型

　 　 ｋ－ε 模型可以较好地模拟管道中的流动特性，
并揭示泡沫垂直管网输运压力衰减变化［１４－１５］。 因

此，选用雷诺时均（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ Ａｖｅｒａｇｅ Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ，
ＲＡＮＳ）ｋ⁃ε 湍流模型［１６－１８］进行模拟计算：
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ｋ

Ｇｋ － Ｃ２ερ
ε２

ｋ
（２）

μｌ ＝ ρＣμ
ｋ２

ε
（３）

Ｇｋ ＝ μｌ

∂ｕｉ

∂ｘ ｊ

＋
∂ｕ ｊ

∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ｕｉ

∂ｘ ｊ
（４）

Ｃ∗１ε ＝ Ｃ１ε －
η（１ － η ／ η０）
１ ＋ βη３

（５）

η ＝
Ｇｋ

ρＣμε
（６）

式中：ρ 为密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｋ 为湍流动能，ｍ２ ／ ｓ２；ｔ 为时

间，ｓ；ｕｉ 为时均速度 ｉ 方向的笛卡尔坐标分量，ｍ ／ ｓ；
ｘｉ 为笛卡尔坐标 ｉ 方向分量，ｍ；μ 为分子动力黏度；

·９２２·
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μｔ 为湍流黏度，Ｐａ·ｓ；σｋ 为计算瑞流动能的湍流普

朗特数；ｘ ｊ 为笛卡尔坐标 ｊ 方向分量，ｍ；Ｇｋ 为平均

速度梯度产生的湍流动能，ｍ２ ／ ｓ２；ε 为湍流耗散率，
ｍ２ ／ ｓ３；Ｃ∗１ ε 为修正后的经验系数；Ｃ２ ε、Ｃμ 为常数；
μｌ 为紊动能黏度，Ｐａ·ｓ；ｕ ｊ 为时均速度 ｊ 方向的笛

卡尔坐标分量，ｍ ／ ｓ；Ｃ１ ε 为常数；η 为湍流参数；η０、
β、Ｃμε 均为常数。 根据模拟采用的管径、流速、介质

密度和动力黏度计算得到，ｋ 取值范围为 ０􀆰 ００３ ～
０􀆰 ０７３ ２，ε 为 ０􀆰 ００４ ～０􀆰 ９３０ ｍ２ ／ ｓ３。

１􀆰 ２　 物理模型

　 　 系留式灭火无人机系统管径选取范围为 ４０ ～
１００ ｍｍ，空中作业极限高度为 ２００ ｍ。 为节省时间

和算力，选用楔形二维网格模型，即取三维圆管一小

角度切口，经对称轴旋转得到整个三维管道模拟结

果。 该网格模型已在多种不可压缩流体的模拟计算

中得以运用［１９］。
采用二维网格划分物理模型，综合考虑模拟精

度和计算效率，设定二维物理模型管道高度为 ５０
ｍ。 为排除网格密度对模拟精度的影响，选取网格

数分别为 ５、２０和 ８０万 ３组网格数进行网格无关性

验证。 软件自带网格质量检验工具的检查结果表

明：网格质量与完整性良好。 选用管径为 １００ ｍｍ、
气相流量为 ２ ４００ Ｌ ／ ｍｉｎ、液相流量为 ４００ Ｌ ／ ｍｉｎ 的

工况，泡沫灭火剂垂直输运流动状态稳定后管道中

心轴线上的流动速度模拟结果如图 １所示。 可以看

出，网格数 ２０×１０４ 与 ８０×１０４ 之间的相对偏差小于

１％，符合后续计算所需的网格无关性验证要求。 表

１为 ３ 种网格下相同计算资源配置下的计算耗时。
综合考虑图 １和表 １结果，选用网格数为 ２０×１０４ 的
网格配置进行计算。

表 １　 不同网格计算资源对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｉｄｓ

网格数
时间

步长 ／ ｓ
单位时间步
计算时长 ／ ｓ

硬件资源
消耗

５×１０４

２０×１０４

８０×１０４
０􀆰 ５

１１２
３３９
１ ２２３

ＣＰＵ １６核 并
行计算

１􀆰 ３　 求解器与初始边界条件设置

　 　 泡沫灭火剂是典型的气液两相流，模拟采用的

泡沫灭火剂气液比为 ５􀆰 ６７。 实测最大流动速度为

１３􀆰 １９ ｍ ／ ｓ，马赫数（Ｍａ）为 ０􀆰 ０３８（小于 ０􀆰 ３），流体

属于不可压缩流体。 选择 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 中可模拟计

图 １　 不同网格数管内中轴线上的流速

Ｆｉｇ． １　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｌｏｎｇ ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ ｉｎｓｉｄｅ ｐｉｐｅ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｓｈ ｎｕｍｂｅｒｓ

算多相流不可压缩流体的求解器［２０］计算垂直输运

模型中的相关参数。 表 ２为泡沫灭火剂物性参数。
表 ２　 泡沫灭火剂物性参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｏａｍ ｆｉｒｅ
ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ

灭火剂
组成部分

密度 ／
（ｋｇ ／ ｍ３）

运动黏度 ／
（Ｐａ·ｓ）

表面张力
系数 ／ （Ｎ ／ ｍ）

气相 １􀆰 ２２５ １􀆰 ４８×１０－５

液相 １ ０００ １×１０－６
０􀆰 ０７

１􀆰 ４　 模型验证及分析

１􀆰 ４􀆰 １　 经验模型

　 　 计算气液两相流垂直流动过程中压力损失较为

精确的经验模型主要有均相流动模型［２１］和混合相－
单相并流模型［２２］。

均相模型采用等效可压缩流体代替两相流体：

ＰＨ ＝
４ｆＰ
Ｄｅ

ρＨμ２Ｈ
２

＋ ρＨｇＨ （７）

式中： ＰＨ 为管道摩擦压降，Ｐａ； ｆＰ 为两相摩擦因数；
Ｄｅ 为两相流动水力直径，ｍ； ρＨ 为均相密度，ｋｇ ／ ｍ３；
μＨ 为均相黏度，Ｐａ·ｓ；ｇ 为重力加速度，ｍ ／ ｓ２；Ｈ 为

灭火剂输运高度，ｍ。
混合相－单相并流模型认为泡沫流体在流通管

壁上主要以单相液膜存在的流动，而在竖直管道中

的流体为气液两相均匀混合的流体流动。

ＰＢ ＝ ρｍｇ ＋ ８ϕｇ
２ λ ｌ

Ｄ５
（ρｇＱｇ ＋ ρｌＱｌ）

ρｌπ２
（１ － ｘ） ２ （８）

式中：ＰＢ 为单位高度压力损失，Ｐａ ／ ｍ；ρｍ 为气液两

相流平均密度，ｋｇ ／ ｍ３；φｇ 为分液相折算系数；λ ｌ 为

液相的摩擦阻力因数；Ｄ 为管道直径，ｍ；ρｇ 与 ρｌ 分

别为液相和气相的平均密度，ｋｇ ／ ｍ３；Ｑｇ 与 Ｑｌ 分别

·０３２·
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为液相和气相体积流量，ｍ３ ／ ｓ；ｘ 为质量含气率。
１􀆰 ４􀆰 ２　 模型对比验证

　 　 垂直输运模型、均相模型和混合相－单相并流

模型在试验工况下的模拟结果与试验数据［６］对比

如图 ２所示，试验工况参数及其取值见表 ３，表 ４ 为

３种模型模拟结果相对试验结果的误差。 可以看

出，垂直输运模型在不同管径下得到的相对误差均

小于 ０􀆰 ０３，可靠性较好。 这是因为经验模型依赖于

多项假设，而采用垂直输运模型更真实地反映了实

际场景。 此外，经验模型仅能预测混合液的压力衰

减情况，难以模拟管道内流动状态、速度和压力的实

时变化，使其在实际应用中的有效性受到限制。

图 ２　 试验工况下模型模拟结果与试验结果比较

Ｆｉｇ． ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅ ｕｎｄｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表 ３　 试验工况参数和数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄａｔａ
管径 ／
ｍｍ

液相流量 ／
（Ｌ ／ ｍｉｎ）

气相流量 ／
（Ｌ ／ ｍｉｎ）

单位高度压力
损失 ／ （ｋＰａ ／ ｍ）

８０
１００

４００ ２ ４００
３􀆰 ７
２􀆰 ７

表 ４　 试验工况下不同模型的相对误差

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ
ｕｎｄｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

管径 ／
ｍｍ

垂直输运
模型

混合相－单
相并流模型

均相
模型

８０ ０􀆰 ０２１ ４ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０１５
１００ ０􀆰 ０２５ ９ ０􀆰 ０７５ ７ ０􀆰 １４２ ４

２　 关键参数对垂直输运流动特性的影
响分析

２􀆰 １　 流量对垂直输运流动特性的影响

　 　 图 ３ 为在气液比为 ６、管径为 １００ ｍｍ 工况下，

泡沫灭火剂混合液流量 （简称流量）在 １ ４００ ～
５ ６００ Ｌ ／ ｍｉｎ范围内变化时压力损失和流动速度变

化情况。 结果表明：总压降随流量增大而上升。 流

量由 １ ４００ 增至 ２ ８００ Ｌ ／ ｍｉｎ 时，总压降增幅为

２０􀆰 ７％；继续增至 ４ ２００ Ｌ ／ ｍｉｎ时，增幅为 ２１􀆰 ２％；达
到 ５ ６００ Ｌ ／ ｍｉｎ 时，增幅进一步升至 ２５􀆰 ５％。 实际

工程中应合理控制流量，以避免因压损过大影响泡

沫灭火剂的正常输送。
图 ４ 为管段中部（２５ ｍ 处）截面流速随时间的

变化。 可以看出，随着流量增大，管内流速达到稳定

状态所需时间逐渐缩短，从 １ ４００ Ｌ ／ ｍｉｎ时的 １０􀆰 ５ ｓ
减少至 ５ ６００ Ｌ ／ ｍｉｎ时的 ４ ｓ。 建议在实际输送前进

行试运行，并将不同流量下的流速稳定时间纳入灭

火准备阶段的时间规划，以保障灭火作业的效率。

图 ３　 不同流量泡沫灭火剂垂直输运压力损失

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｆｏａｍ
ｆｉｒｅ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ａｇｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ

２􀆰 ２　 气液比对垂直输运流动特性的影响

　 　 为保证灭火效率，工程上常采用气液比小于 ９
的湿泡沫。 综合考虑无人机载荷和重力压降，系留

式灭火无人机系统中气液比需大于 ５。 因此，设置

入口流量为 １ ４００ Ｌ ／ ｍｉｎ，在 ６０和 １００ ｍｍ这 ２种管

径下，模拟气液比在 ５ ～ ９ 变化时，泡沫灭火剂垂直

输运过程中流动特性变化情况。
泡沫灭火剂垂直输运过程中压力损失如图 ５ 所

示。 可以看出，在 ６０和 １００ ｍｍ这 ２种管径下，随着

气液比的增加，泡沫灭火剂垂直输运压力损失逐渐

减小。 这是因为气液比增大，泡沫灭火剂动力黏度

变小，流体与管道的阻力相应减小。 管径为 ６０ ｍｍ
条件下，气液比从 ５增大至 ６、从 ８ 增大至 ９ 时总压

力损失分别降低 ２１􀆰 ５和 １１􀆰 ４ ｋＰａ，单位气液比增加

时总压力损失降幅均减少约 ４６􀆰 ９％。 气液比每增

加 １单位，管径为 ６０ ｍｍ时，总压力损失、摩擦压力

·１３２·
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图 ４　 不同流量管内平均流动速度

Ｆｉｇ． ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｐｉｐｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ

损失和重位压力损失的平均变化量分别为 １５􀆰 ８８、
７􀆰 ２９和 ８􀆰 ５９ ｋＰａ；管径为 １００ ｍｍ 时，总压力损失、
摩擦压力损失和重位压力损失的平均变化量分别为

９􀆰 ２１、０􀆰 ６３和 ８􀆰 ５８ ｋＰａ。 气液比对压力损失的影响

随管径增大而减弱，其主要原因是管径增大，管内流

动速度减小，泡沫灭火剂的摩擦压力也随之减小。
图 ６为不同气液比下的管内流动速度。 可以看

出，管径为 ６０ 和 １００ ｍｍ 时，不同气液比之间的平

均变化幅度分别为 ０􀆰 ０１２ 和 ０􀆰 ０００ １２５ ｍ ／ ｓ；２ 种管

径下流动速度与平均速度相比的变化幅度不超过

１％，且管径越大，气液比对速度的影响越小。

２􀆰 ３　 管径对泡沫灭火剂垂直输运流动特性的影响

　 　 图 ７为入口流量为 １ ４００ Ｌ ／ ｍｉｎ、气液比分别为

图 ５　 垂直输运压力损失随气液比变化情况

Ｆｉｇ． ５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ ｃｈａｎｇｅｓ
ｗｉｔｈ ｇａｓ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏ

图 ６　 管内流动速度随气液比变化情况

Ｆｉｇ． ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｔｕｂｅ ｗｉｔｈ
ｇａｓ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏ

６和 ８ 时，泡沫灭火剂流动特性随管径变化的模拟

结果。 可以看出，随着管径增加，泡沫灭火剂垂直输

运的压力损失逐渐减小。 当管径从 ４０ ｍｍ 增至 ６０
ｍｍ时，压力损失明显；当管径大于 ８０ ｍｍ 时，管径

增加对压力损失的影响大大减弱。 气液比为 ６ 时，

·２３２·
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管径由 ４０ ｍｍ增加至 ６０ ｍｍ，泡沫灭火剂垂直输运

总压力损失减少 ６３０ ｋＰａ，而管径从 ８０ ｍｍ 增加至

１００ ｍｍ时减少 １６ ｋＰａ。 这主要是因为，在等流量和

等气液比情况下，泡沫灭火剂流动速度随管径增大

而减小；摩擦压降与流动速度正相关，摩擦压降也随

之减小。 管径较小时，管径变化引起的管内流动速

度变化率增大，导致压力损失变化率增加。 当管径

越小时，气液比对压力损失的影响越大。 这种变化

主要是管径对摩擦压降的影响，而当管径大于 ８０
ｍｍ时，气液比对摩擦压降的影响大幅减弱。

图 ７　 垂直输运压力损失随管径变化情况

Ｆｉｇ． ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｌｏｓｓ ｗｉｔｈ ｐｉｐｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

表 ５为不同管径下泡沫灭火剂垂直输运模型稳

定流动速度模拟结果。 可以看出，流速随管径增加

的变化率逐渐减小。 当管径小于 ６０ ｍｍ 时，气液比

为 ６的流动速度大于气液比为 ８ 时的流动速度，随
着管径增加二者逐渐接近；当管径大于 ８０ ｍｍ 时，
气液比为 ８时的流动速度大于气液比为 ６时的流动

速度。 这是因为随着管径增大，平均薄膜厚度和发

生段塞－搅动和搅动－环状流转变的气体流速都会

增加［２３］。 管径增大时，雷诺数增加，管内湍流效应

加剧，从而导致管内高气液比流动速度加快。 管径

　 　 　 　 　 　

为 ４０ ～１２０ ｍｍ 时，与气液比为 ６ 时的稳定流动速

相比，气液比为 ８ 时的稳定流动速度变化幅度均小

于 ５％，在工程上可忽略不计。
表 ５　 不同管径下泡沫灭火剂的稳定流动速度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｏａｍ ｆｉｒｅ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｓ
ｆｌｏｗ ｓｐｅｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｐｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

管径 ／ ｍｍ
管内稳定流动速度 ／ （ｍ ／ ｓ）

气液比为 ６ 气液比为 ８
４０ １７􀆰 ０５０ １６􀆰 ９７４
６０ ７􀆰 ５５２ ７􀆰 ５４４
８０ ４􀆰 ２６４ ４􀆰 ２６６
１００ ２􀆰 ７１６ ２􀆰 ７２２
１２０ １􀆰 ８９０ ２􀆰 ０２３

３　 结　 论

　 　 １） 与试验数据相比，垂直输运模型的数值模拟

结果误差低于 ３％；经验模型在管径 １００ ｍｍ工况下

的误差均大于 ７％。 此外，垂直输运模型还可输出

管道内流动状态、速度及压力等多维信息，为工程实

际中的决策提供数据支持。
２） 在入口流量 １ ４００ Ｌ ／ ｍｉｎ、管径分别为 ６０ 和

１００ ｍｍ的条件下，气液比为 ５ ～９时，泡沫灭火剂垂

直输运的压力损失随气液比增大而减小，气液比越

大对压力损失影响越小，总压力损失下降幅度最大

约 ４６􀆰 ９％。 气液比对重位压降的影响高于对摩擦

压降的影响。 不同气液比下流动速度与平均速度的

变化幅度均不超过 １％，且管径越大，气液比对速度

的影响越小。
３） 在入口流量为 １ ４００ Ｌ ／ ｍｉｎ、气液比为 ６与 ８

的条件下，泡沫灭火剂的压力损失随管径增大而减

小，减小幅度随管径增加而减小。 当管径大于 ８０
ｍｍ时，不同管径下摩擦压力损失受气液比的影响

大幅减弱。 管径增大，气液比为 ８ 时管道内的平均

流速略有增加，流速变化幅度均小于 ５％。
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