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【摘　 要】 　 为深入研究无人机（ＵＡＶ）竖直投放灭火弹的引爆效果，提升灭火弹灭火效率，利用

ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件建立灭火弹有限元模型，模拟灭火剂的爆炸抛洒过程，明确不同引爆高度对

灭火剂抛洒特性的影响；同时开展不同引爆高度下 ＵＡＶ 竖直投放灭火弹的全尺寸试验。 结果表明：
灭火弹爆炸过程、灭火剂抛洒过程与灭火剂铺展半径等仿真数据与全尺寸试验结果吻合度良好。 灭

火弹爆炸后，灭火剂在空中呈锥形弥散，在水平方向上铺展均匀，铺展形状大致为圆形；随着引爆高

度增加，灭火剂落地时间延长，灭火剂水平速度减小，落地时间的延长相对于水平速度的降低起到主

导作用，导致灭火剂铺展半径随引爆高度增加而增加。 当灭火弹引爆高度从 ５ ｍ 增加至 １２ ｍ 时，灭
火剂铺展半径数值模拟计算数据由 ２􀆰 ０４ ｍ 增大至 ３􀆰 ５６ ｍ，数值模拟计算数据与试验数据的误差均

在 ５％以内。
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０　 引　 言

　 　 近年来，无人机（Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ａｉｒ Ｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）
技术被广泛应用于应急救援、电力巡检、物流配送等

领域［１－２］。 因 ＵＡＶ 具备机动灵活、受地形限制小、
安全效能高等优点，针对森林和草原火灾等复杂场

景，其搭载灭火弹的灭火方式逐渐被应用于这些场

景的火灾扑救工作中［３］。 因此，研究不同引爆高度

下灭火剂抛洒特性对复杂场景的火灾防控和应急救

援具有重要意义。
许多学者开展了关于灭火弹的理论和试验研

究。 李云峰等［４－５］利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件探究爆破瞬间灭

火弹内流场的分布特征，发现发生器排气孔的对称

结构有利于形成均匀的压力场。 朱聪等［６－７］ 使用

ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 模拟 ＵＡＶ 搭载森林灭火弹灭火的过程，
研究装药结构对灭火弹灭火剂抛洒的影响及抛洒特

性。 杨丽等［８］ 仿真研究了超细粉体灭火弹爆炸后

的抛洒特性，提出了评估其灭火效能的方法。 何亚

丽等［９］采用硝酸钾粉末、镁粉和铝粉等烟火药，混
合制成灭火弹的中心抛洒药，优化了中心抛洒药的

配方。 康会峰等［１０］ 设计了分瓣式气动弹射灭火弹

结构，该结构有利于扩大灭火剂的布散范围，提升灭

火弹的飞行稳定性。 郑学昭等［１１］设计了 ＵＡＶ 搭载

灭火弹系统，该系统可利用 ＵＡＶ 飞行动力消除发射

灭火弹时产生的后坐力，提升了灭火弹的发射精度。
以上研究主要集中在灭火弹的结构、材料和投

掷系统方面，而灭火弹在不同引爆高度条件下爆炸

对灭火剂抛洒特性的影响研究较少。 为此，笔者将

模拟 ＵＡＶ 垂直投放灭火弹后的爆炸过程，开展

ＵＡＶ 投弹的全尺寸试验，探究不同引爆高度对灭火

弹爆炸过程、灭火剂抛洒速度和灭火剂铺展半径等

抛洒特性的影响，为优化灭火弹应用流程提供数据

支持与理论依据。

１　 灭火弹爆炸数值模拟和试验设计

１􀆰 １　 灭火弹爆炸数值模拟设置

　 　 灭 火 弹 主 要 由 水 基 灭 火 剂、 三 硝 基 甲 苯

（Ｔｒｉｎｉｔｒｏｔｏｌｕｅｎｅ，ＴＮＴ）引爆药和聚氯乙烯（Ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ
Ｃｈｌｏｒｉｄｅ，ＰＶＣ）壳体组成。

为提升运算效率，将灭火弹模型简化为圆柱体，
并建立其 １ ／ ４ 模型［１２］。 将灭火弹模型置于 ０􀆰 ８ ｍ×
０􀆰 ８ ｍ×１􀆰 ３ ｍ 的立方体空气域中，如图 １ 所示。 简

化后的灭火弹高 ０􀆰 ４ ｍ、半径 ０􀆰 １３２５ ｍ、外壳厚

０􀆰 ００３ ｍ；灭火弹内部由发泡胶、引爆药和灭火剂

３ 部分构成。 在 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ［１３］中划分模型网

格，网格单元总数约为 １３ 万。 灭火弹投放高度为

３５ ｍ，表 １ 给出了不同引爆高度下的模型参数。
表 １　 不同引爆高度下的模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔｓ
工况序号 灭火弹引爆高度 ／ ｍ 垂直初速度 ／ （ｍ·ｓ－１）

１ １２ ２１􀆰 ２３
２ １０ ２２􀆰 １４
３ ８ ２３􀆰 ００
４ ６ ２３􀆰 ８４
５ ５ ２４􀆰 ２５

　 　 ＴＮＴ 炸药质量为 １􀆰 ２５ ｇ，高能炸药模型的爆炸

产物状态方程［１４］为：
Ｐ ＝ Ａ（１ － ｗ ／ Ｒ１Ｖ）ｅｘｐ（ － Ｒ１Ｖ） ＋

Ｂ（１ － ｗ ／ Ｒ２Ｖ）ｅｘｐ（ － Ｒ２Ｖ） ＋ ｗＥ０ ／ Ｖ （１）
式中：Ｐ 为压力，Ｐａ；Ａ、Ｂ 分别为控制高压段和中压

·８０１·
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图 １　 １ ／ ４ 灭火弹有限元模型

Ｆｉｇ． １　 １ ／ ４ Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｉｒｅ
ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｂｏｍｂ

段压力变化的拟合参数，Ｐａ；Ｒ１ 为高压阶段压力随

体积变化的敏感度常数；Ｒ２ 为调节中压阶段的动态

响应常数；ｗ 为能量在不同阶段的分配常数；Ｖ 为爆

炸产物的体积与爆炸前的初始体积之比；Ｅ０ 为初始

能量密度，Ｊ ／ ｍ３。 ＴＮＴ 的状态参数［１５］取值见表 ２。
表 ２　 ＴＮＴ 材料参数

Ｔａｂｌｅ ２　 ＴＮＴ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 爆速 ／ （ｍ·ｓ－１） 爆压 ／ Ｐａ Ａ ／ Ｐａ

１ ６３０ ６ ９３０ ２􀆰 １×１０１０ ３􀆰 ７３８×１０１１

Ｂ ／ Ｐａ Ｒ１ Ｒ２ ｗ
３􀆰 ７４７×１０９ ４􀆰 １５ ０􀆰 ９ ０􀆰 ３５

　 　 水基灭火剂的状态方程为［１６］：

Ｐ ＝
ρ０ｖ２μ １ ＋ １ －

γ０

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ μ － ａμ２

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１ － （Ｓ１ － １）μ － Ｓ２
μ２

μ ＋ １
－ Ｓ３

μ３

（μ ＋ １） ２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２
＋

（γ０ ＋ ａμ）ｅ （２）
式中：ρ０ 为水基灭火剂的初始密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｖ 为水基

灭火剂的冲击速度，ｍ ／ ｓ；μ 为黏度系数；μ＝ ρ ／ ρ０－１，

其中，ρ 为水基灭火剂在当前时间步的密度，ｋｇ ／ ｍ３；
γ０ 为状态方程系数；ａ 为 γ０ 的修正系数；ｅ 为初始单

位体积内的内能，Ｊ ／ ｍ３；Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 分别为影响线性、
二次和三次关系的拟合系数。 表 ３ 给出了水基灭火

剂的参数取值；表 ４ 给出了 ＰＶＣ 外壳的材料参数。
表 ３　 水基灭火剂参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｂａｓｅｄ
ｆｉｒｅ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ａｇｅｎｔ

ρ０ ／ （ｋｇ·ｍ－３） ｖ ／ （ｍ·ｓ－１） γ０ Ｓ１

１ ０００ １ ４８０ ０􀆰 ４９ ２􀆰 ５６
Ｓ２ Ｓ３ ａ —

－１􀆰 ９８６ ０􀆰 ２２８ ６ １􀆰 ３９７ —

表 ４　 ＰＶＣ 材料参数

Ｔａｂｌｅ ４　 ＰＶＣ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 热膨胀系数 ／ ℃ －１ 杨氏模量 ／ Ｐａ

１ ３９２ １􀆰 ２７３×１０－４ ２􀆰 ８６１×１０９

泊松比 拉伸屈服强度 ／ Ｐａ 拉伸极限强度 ／ Ｐａ
０􀆰 ４ ４􀆰 ６７１×１０７ ４􀆰 ６７１×１０７

１􀆰 ２　 ＵＡＶ 投弹试验设置

　 　 ＵＡＶ 投放灭火弹的全尺寸试验设置如图 ２ 所

示。 试验主要设备包括大载荷 ＵＡＶ、灭火弹、高清

摄像机等。 试验的主要控制参数与表 １ 保持一致，
ＵＡＶ 距离地面的飞行高度（即灭火弹投放高度）设
置为 ３５ ｍ，通过在灭火弹上设置激光测距仪，可以

精确跟踪灭火弹在下落过程中距离地面的距离，进
而精准控制灭火弹在 ５ ～１２ ｍ 的范围内爆炸。 在试

验过程中，当试验场地处于无风环境时，控制 ＵＡＶ
至试验场地的正上方，稳定在投放高度 ３５ ｍ 后投放

灭火弹，并按照表 １ 中的不同引爆高度处使灭火弹

爆炸。 利用在地面上布置的摄像机与 ＵＡＶ 机载摄

像机拍摄灭火弹爆炸及灭火剂抛洒过程。 待到灭火

剂弥散结束落地后，测量记录灭火剂铺展半径并使

用 ＵＡＶ 载摄像头从俯视视角拍摄灭火剂在地面的

铺展情况。 为便于观察灭火剂的抛洒特性，水基灭

火剂中添加了红色染料。

２　 灭火剂抛洒特性分析

２􀆰 １　 灭火弹爆炸过程

　 　 图 ３ 展示了灭火弹投放高度为 ３５ ｍ，不同引爆

高度下，灭火剂抛洒特性动态演化过程。 可以看出：
在爆炸发生 ２ ｍｓ 内，引爆药爆炸产生的气体（简称

爆炸气体）推动灭火剂形成液体环，此时计算空间

中流场主要由 ３ 层流体组成，分别为内部爆炸气体、

·９０１·
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图 ２　 试验系统

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

灭火剂组成的连续液体环和外部空气；２ ｍｓ 时爆炸

气体对弹壳的冲击力超过 ＰＶＣ 屈服极限，由于引爆

药位于灭火弹中心轴线距离灭火弹底部 ０􀆰 １５ ｍ 处，
灭火弹中部在爆炸过程中承受了最大的冲击力和压

力，弹壳开始从弹体中部开始碎裂。 在 ２ ｍｓ 后弹壳

进一步碎裂，液体环在爆炸气体作用下沿径向膨胀，
液体环逐渐变薄，在 ８ ｍｓ 时由于液体环内外界面压

力的不稳定增长，外部扰动施加在液体环上的力大

于其自身的黏聚力，灭火剂从原本连续的液态开始

破碎为离散的液滴并与空气形成混合性云雾，由于

灭火弹中部承受了最大的冲击力和压力，中部灭火

剂在爆炸后获得了更大的动量，从而更易克服液体

间黏聚力，这一现象在中部灭火剂最先得以显现。
通过对比分析不同引爆高度下灭火弹的爆炸过程，
可以观察到 １０ ｍｓ 时，随着引爆高度的逐渐降低，中
部灭火剂的离散程度呈现出明显的增强趋势。 这一

现象的产生是由于在较低的引爆高度下，爆炸时灭

火剂具有更大的速度，其使得灭火剂形成的连续液

体环变得更为不稳定，从而在爆炸过程中更容易破

碎成离散的液滴。
图 ４ 给出了灭火弹引爆高度为 ５ ｍ 时，ＵＡＶ 竖

直投放灭火弹试验现场拍摄的灭火剂爆炸抛洒过

程。 可以看出，灭火弹在引爆高度爆炸后，灭火弹弹

壳瞬间破碎，爆炸后 ０􀆰 ０４ ｓ 时水基灭火剂向四周抛

洒，灭火剂在爆炸后主要受到爆炸气体的推力、重
力、空气阻力的作用，０􀆰 ２８ ｓ 时其在空中呈锥形弥

散，１􀆰 ２０ ｓ 时灭火剂落地结束弥散。
图 ５ 是灭火弹引爆高度 ５ ｍ 工况下，试验现场

ＵＡＶ 机载摄像设备在 ３５ ｍ 高空拍摄的灭火剂铺展

范围俯视图。 可以观察到，爆炸后灭火剂铺展范围

大致呈圆形，灭火剂在水平方向上铺展均匀；同时，
灭火剂在铺展范围内分布均匀，爆炸后绝大部分灭

图 ３　 不同引爆高度条件下灭火弹爆炸过程

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｉｒｅ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ
ｂｏｍｂｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔｓ

火剂会直接落地铺展，少部分灭火剂在空中弥散。

２􀆰 ２　 灭火剂抛洒速度

　 　 图 ６ 为灭火弹在引爆高度 １０ 和 ５ ｍ 处，离散液

滴在水平方向上达到稳定阶段时，在距离灭火弹底

部 ０􀆰 ０５、０􀆰 １５ 和 ０􀆰 ２５ ｍ 处 ３ 个参照点的模拟水平

速度。 可以看出，１０ 和 ５ ｍ 引爆高度处，中部参照

点的速度都明显高于上部参照点与下部参照点，这
是由于引爆药位于灭火弹中心轴线，距离灭火弹底

·０１１·
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图 ４　 灭火剂爆炸抛洒

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｋｌｉｎｇ ｏｆ ｆｉｒｅ
ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ａｇｅｎｔ

图 ５　 灭火剂铺展范围

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｐｒｅａｄ ａｒｅａ ｏｆ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ａｇｅｎｔ

部 ０􀆰 １５ ｍ 处，灭火弹中部在爆炸过程中承受了最大

的冲击力和压力，这导致中部灭火剂在爆炸后获得

了更大的动量，因此，灭火剂爆炸后的铺展半径主要

由灭火弹中部灭火剂的位移距离决定；文中选择中

部参照点跟踪分析。
提取仿真模型中部参照点在水平方向与竖直方

向上的速度，参照点速度变化如图 ７ 所示。 可以看

出，在水平方向上，参照点的运动过程大致可分为加

速阶段、减速阶段、平稳阶段。 爆炸后，爆炸气体膨

胀推动灭火剂沿径向加速运动，爆炸后 ２􀆰 ５ ｍｓ 作用

在灭火剂上的爆炸作用力与气动阻力达到平衡，参
照点结束加速阶段，速度达到最大。 在爆炸气体完

成对灭火剂的加速作用后，灭火剂组成的连续液体

环外部气动阻力大于内部所受爆炸作用力，参照点

进入减速阶段，２􀆰 ５ ～９ ｍｓ 内参照点速度迅速下降，

图 ６　 参照点水平速度

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

直至参照点在 ９ ｍｓ 时破碎为离散的液滴，其速度下

降速率稍有放缓，９ ｍｓ 后参照点速度逐渐稳定，进
入平稳阶段。 在 ＵＡＶ 灭火弹投放过程中，引爆高度

的变化对灭火弹爆炸及灭火剂抛洒特性具有显著影

响。 随着引爆高度的降低，灭火弹爆炸时引爆药的

初始能量增大，爆炸后传递给灭火剂的能量也增大，
因此，当引爆高度降低、达到平稳阶段后，参照点的

水平速度逐渐增加。 与水平速度不同，由于灭火剂

在垂直方向上的速度不仅受到爆炸气体的作用影

响，还受到自身初始速度影响，爆炸气体未与灭火剂

未完全分离时，其变化趋势较为复杂。 在 ９ ｍｓ 内，
此时参照点还未破碎为离散的液滴，参照点垂向速

度变化较为剧烈，当爆炸气体与灭火剂分离后，参照

点垂向速度逐渐稳定。 随着引爆高度的降低，爆炸

气体压力也增大，稳定后的灭火剂垂向速度也逐渐

增大，灭火弹引爆高度与参照点垂向速度呈负相

关性。

２􀆰 ３　 灭火剂铺展半径

　 　 灭火弹爆炸后灭火剂在初速度确定的竖直平面

内运动过程中仅受到空气阻力与重力作用。 空气阻

力的大小与速度的平方成正比，方向与速度方向

相反：
ｆ ＝ － ｋｖｒ ２ （３）

式中：ｆ 为参照点受到的空气阻力，Ｎ；ｋ 为空气阻力

系数；ｖｒ 为参照点速度，ｍ ／ ｓ。
在中部参照点运动平面内以参照点为原点，水

平方向为 ｘ 轴，竖直方向为 ｙ 轴建立坐标系，令 ｒ ＝
（ｘ ｙ） Ｔ 为参照点的位矢，根据牛顿第二定律，有：

ｆ ＋ ｍｇ ＝ ｍｒ （４）
式中：ｍ 为参照点质量，ｋｇ；ｇ 为重力加速度，ｍ ／ ｓ２；
ｒ 为参照点的加速度矢量。 由于空气阻力方向与速

·１１１·
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图 ７　 不同引爆高度参照点速度

Ｆｉｇ． ７　 Ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

度方向相反，则：
ｆ ＝ － ｋｖ２ｒ＇ ＝ － ｋ ｖｘ ｖｘ ２ ＋ ｖｙ ２ ｖｙ ｖｘ ２ ＋ ｖｙ ２( )

Ｔ （５）

　 　 　 ｒ＇ ＝ ｖｘ ／ ｖ２ｘ ＋ ｖ２ｙ ｖｙ ／ ｖ２ｘ ＋ ｖ２ｙ( )
Ｔ

（６）

式中：ｖｘ 为速度在 ｘ 轴方向上的分量，ｍ ／ ｓ；ｖｙ 为速

度在 ｙ 轴方向上的分量，ｍ ／ ｓ；ｒ＇为参照点速度方向

的单位矢量。
式（４）可改写为：

ｍ
ｄｖｘ
ｄｔ

＝ － ｋｖｘ ｖｘ ２ ＋ ｖｙ ２

ｍ
ｄｖｙ
ｄｔ

＝ － ｋｖｙ ｖｘ ２ ＋ ｖｙ ２ － ｍｇ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（７）

　 　 提取爆炸后 ２０ ｍｓ 参照点水平速度与竖直速

度，计算其速度方向与水平方向的夹角，以此为初始

值代入该非线性方程组，使用 Ｐｙｔｈｏｎ 求解该非线性

　 　 　 　 　 　

方程，得到速度随时间变化的情况。 在每个时间步

上对速度积分，得到灭火剂的铺展半径。 数值模拟

计算与试验结果数据对比见表 ５。
表 ５　 灭火剂铺展半径

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｉｒｅ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｒａｄｉｕｓ
引爆高度 ／ ｍ 试验数据 ／ ｍ 数值模拟计算数据 ／ ｍ

５􀆰 ００ ２􀆰 ２８ ２􀆰 ０４
６􀆰 ００ ２􀆰 ３６ ２􀆰 ３３
８􀆰 ００ ２􀆰 ４６ ２􀆰 ５７
１０􀆰 ００ ２􀆰 ８２ ３􀆰 １１
１２􀆰 ００ ３􀆰 ７０ ３􀆰 ５６

　 　 灭火剂铺展半径与引爆高度呈正相关性，例如：
当灭火弹引爆高度从 ５ ｍ 增加至 １２ ｍ 时，灭火剂铺

展半 径 数 值 模 拟 计 算 数 据 由 ２􀆰 ０４ ｍ 增 大 至

３􀆰 ５６ ｍ。 灭火剂的铺展半径主要受到落地时间和

水平速度的共同影响。 一方面引爆高度的增加会导

致灭火剂的落地时间增加，灭火剂在空中抛洒的时

间增加，从而增大铺展半径。 另一方面由于灭火剂

水平运动速度随引爆高度的增加而略有降低，从
８􀆰 ８９ ｍ ／ ｓ 降至 ６􀆰 ９９ ｍ ／ ｓ，从而减小铺展半径。 随着

引爆高度的增加，灭火剂落地时间的增大起到了主

导作用，导致灭火剂铺展半径随引爆高度增加而

增加。 试验数据与数值模拟计算数据的误差均在

５％以内，处于误差允许的范围，证明了数值模拟

的准确性。

３　 结　 论

　 　 １） 灭火弹爆炸后，灭火剂在空中呈锥形弥散，
在水平方向上铺展均匀，铺展形状大致为圆形。 灭

火弹中部受爆炸气体的影响更为显著，中部灭火剂

获得更大动量。
２） 灭火剂的铺展半径主要受到落地时间和水

平速度的共同影响，随着引爆高度的增加，灭火剂落

地时间延长相对于水平速度降低起到主导作用，导
致灭火剂铺展半径随引爆高度的增加而增加。

３） 灭火剂铺展半径与引爆高度呈正相关性，灭
火弹引爆高度从 ５ ｍ 增加至 １２ ｍ，灭火剂铺展半径

数值模拟计算数据由 ２􀆰 ０４ ｍ 增大至 ３􀆰 ５６ ｍ；数值模

拟计算数据与试验数据的误差均在 ５％以内。

参 考 文 献

［１］ 　 胡焱松， 王长君， 郑金子， 等． 面向交通事故现场三维实景建模的无人机航拍参数［Ｊ］ ． 中国安全科学学报，
２０２４， ３４（７）：１９４－２０１．

·２１１·



第 ３ 期 李聪等：灭火弹爆炸过程及灭火剂抛洒特性研究

ＨＵ Ｙａｎｓｏｎｇ， ＷＡＮＧ Ｃｈａｎｇｊｕｎ， ＺＨＥＮＧ Ｊｉｎｚｉ， ｅｔ ａｌ． Ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＵＡＶ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ ｆｏｒ ３Ｄ ｒｅａｌ ｓｃｅｎｅ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｓｉｔｅ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２４，３４（７）：１９４－２０１．

［２］ 　 刘青， 刘志国， 刘守全， 等． 基于改进 ＹＯＬＯｖ３ 的无人机林火监测系统设计与实现［Ｊ］ ． 消防科学与技术， ２０２１，
４０（４）：５５７－５６１．
ＬＩＵ Ｑｉｎｇ， ＬＩＵ Ｚｈｉｇｕｏ， ＬＩＵ Ｓｈｏｕｑｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＵＡＶ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＹＯＬＯｖ３ ［Ｊ］ ． Ｆｉｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１，４０（４）：５５７－５６１．

［３］ 　 龚英， 刘晓聪， 周愉峰， 等． 面向灾情侦察的有优先级多无人机协同调度优化［Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０２４，
３４（１１）：２０２－２１２．
ＧＯＮＧ Ｙｉｎｇ， ＬＩＵ Ｘｉａｏｃｏｎｇ， ＺＨＯＵ Ｙｕｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｅｄ ｍｕｌｔｉ⁃ＵＡＶ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２４，３４（１１）：２０２－２１２．

［４］ 　 李云峰， 邓康清， 鲁锐华． 灭火弹点火瞬态内流场仿真计算分析［Ｊ］ ． 消防科学与技术， ２０２１，４０（６）：８６０－８６４．
ＬＩ Ｙｕｎｆｅｎｇ， ＤＥＮＧ Ｋａｎｇｑｉｎｇ， ＬＵ Ｒｕｉｈｕａ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｏｆ
ｆｉｒｅ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｂｏｍｂ ［Ｊ］ ． Ｆｉｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１，４０（６）：８６０－８６４．

［５］ 　 李云峰， 邓康清， 鲁锐华， 等． 灭火弹气体发生器内流场数值模拟 ［Ｊ］ ． 航空动力学报， ２０２１， ３６ （ ９）：
１ ９４２－１ ９５０．
ＬＩ Ｙｕｎｆｅｎｇ， ＤＥＮＧ Ｋａｎｇｑｉｎｇ， ＬＵ Ｒｕｉｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｇａｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｏｆ ｆｉｒｅ
ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｂｏｍｂ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｐｏｗｅｒ， ２０２１，３６（９）：１ ９４２－１ ９５０．

［６］ 　 朱聪， 梁增友， 邓德志， 等． 无人机用森林灭火弹爆炸抛撒特性研究［Ｊ］ ． 弹箭与制导学报， ２０２０，４０（１）：
１２５－１２８．
ＺＨＵ Ｃｏｎｇ， ＬＩＡＮＧ Ｚｅｎｇｙｏｕ， ＤＥＮＧ Ｄｅｚｈｉ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｃａｔｔｅｒｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ
ｆｏｒ ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ， Ｒｏｃｋｅｔｓ， Ｍｉｓｓｉｌｅｓ ａｎｄ Ｇｕｉｄａｎｃｅ， ２０２０，４０（１）：１２５－１２８．

［７］ 　 朱聪， 梁增友， 邓德志， 等． 装药结构对灭火弹灭火剂抛撒影响研究［Ｊ］ ． 弹箭与制导学报， ２０２０，４０（４）：８５－８８．
ＺＨＵ Ｃｏｎｇ， ＬＩＡＮＧ Ｚｅｎｇｙｏｕ， ＤＥＮＧ Ｄｅｚｈｉ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｒｅ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ
ａｇｅｎｔ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ， Ｒｏｃｋｅｔｓ， Ｍｉｓｓｉｌｅｓ ａｎｄ Ｇｕｉｄａｎｃｅ， ２０２０，４０（４）：８５－８８．

［８］ 　 杨丽， 曲家惠， 袁志华， 等． 超细粉灭火剂爆炸抛撒仿真与灭火效能研究［Ｊ］ ． 计算机仿真， ２０１４，３１（２）：
４５４－４６０．
ＹＡＮＧ Ｌｉ， ＱＵ Ｊｉａｈｕｉ， ＹＵＡＮ Ｚｈｉｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｅｒｆｉｎｅ ｐｏｗｄｅｒ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｓｃａｔｔｅｒｓ ａｎｄ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｉｒｅ⁃ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ２０１４，３１（２）：４５４－４６０．

［９］ 　 何亚丽， 张海生， 郑周义， 等． 基于爆炸抛洒灭火装置的中心抛撒药配方研究［Ｊ］ ． 消防科学与技术， ２０１８，
３７（３）：３６６－３６８．
ＨＥ Ｙａｌｉ， ＺＨＡＮＧ Ｈａｉｓｈｅｎｇ， ＺＨＥＮＧ Ｚｈｏｕｙｉ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｆｏｒｍｕｌａ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｆｉｒｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ［Ｊ］ ． Ｆｉｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８，３７（３）：３６６－３６８．

［１０］ 　 康会峰， 宣佳林， 马秋生， 等． 分瓣式气动弹射灭火弹发射强度分析与试验［Ｊ］ ． 液压与气动， ２０２１，４５（６）：
１０８－１１４．
ＫＡＮＧ Ｈｕｉｆｅｎｇ， ＸＵＡＮ Ｊｉａｌｉｎ， ＭＡ Ｑｉｕｓｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｏｆ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｅｊｅｃｔｉｏｎ ｆｉｒｅ⁃
ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ ＆ Ｐｎｅｕｍａｔｉｃｓ， ２０２１，４５（６）：１０８－１１４．

［１１］ 　 郑学召， 李腾飞， 吴佩利， 等． 高层建筑消防无人机搭载灭火弹系统研究［Ｊ］ ． 消防科学与技术， ２０２１，４０（９）：
１ ３７７－１ ３８１．
ＺＨＥＮＧ Ｘｕｅｚｈａｏ， ＬＩ Ｔｅｎｇｆｅｉ， ＷＵ Ｐｅｉｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｆｉｒｅ⁃ｆｉｇｈｔｉｎｇ ｂｏｍｂ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｒｉｅｄ ｂｙ
ｄｒｏｎｅ ［Ｊ］ ． Ｆｉｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１，４０（９）：１ ３７７－１ ３８１．

［１２］ 　 彭婉怡， 胡明， 张丹， 等． 基于 ＳＰＨ⁃ＦＥＭ 算法的森林灭火弹爆炸抛撒灭火剂初速的数模拟研究［Ｊ］ ． 兵器装备工

程学报， ２０２４，４５（８）：１１３－１２１．
ＰＥＮＧ Ｗａｎｙｉ， ＨＵ Ｍｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｄａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｆｉｒｅ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ
ｆｉｒｅ ｂｏｍｂ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＰＨ⁃ＦＥＭ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｒｄｎａｎｃｅ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２４，４５（８）：
１１３－１２１．

［１３］ 　 全江华， 文正其， 张伟， 等． 基于 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 的 ２２０ ｋＶ 移动式负荷转供装置的振动响应分析［Ｊ］ ． 高压电

器， ２０２４，６０（１１）：２１７－２２４．
ＱＵＡＮ Ｊｉａｎｇｈｕａ， ＷＥＮ Ｚｈｅｎｇｑｉ， ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ２２０ ｋＶ ｍｏｂｉｌｅ ｌｏａｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｄｅｖｉｃｅ

·３１１·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３５卷
２０２５年

ｂａｓｅｄ ｏｎ Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ ［Ｊ］ ． Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ａｐｐａｒａｔｕｓ， ２０２４，６０（１１）：２１７－２２４．
［１４］ 　 王紫民， 武建德． 一种森林灭火弹战斗部爆炸的数值模拟［Ｊ］ ． 机械， ２０１９，４６（１２）：３２－３５．

ＷＡＮＧ Ｚｉｍｉｎ， ＷＵ Ｊｉａｎｄｅ． Ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｂｏｍｂ ［ Ｊ］ ． Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ， ２０１９，
４６（１２）：３２－３５．

［１５］ 　 周保顺， 张立恒， 王少龙， 等． ＴＮＴ 炸药爆炸冲击波的数值模拟与实验研究［Ｊ］ ． 弹箭与制导学报， ２０１０，３０（３）：
８８－９０．
ＺＨＯＵ Ｂａｏｓｈｕｎ， ＺＨＡＮＧ Ｌｉｈｅｎｇ， ＷＡＮＧ Ｓｈａｏｌｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＴＮＴ
ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ， Ｒｏｃｋｅｔｓ， Ｍｉｓｓｉｌｅｓ ａｎｄ Ｇｕｉｄａｎｃｅ， ２０１０，３０（３）：８８－９０．

［１６］ 　 付文， 颜廷俊， 朱庆利， 等． 基于 ＬＳＤＹＮＡ 的井下套管水力切割仿真与实验研究 ［Ｊ］ ． 机械设计与制造，
２０２４（６）：２８２－２８６， ２９３．
ＦＵ Ｗｅｎ， ＹＡＮ Ｔｉｎｇｊｕｎ， ＺＨＵ Ｑｉｎｇｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｕｔｔｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＬＳＤＹＮＡ ［Ｊ］ ． Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ Ｄｅｓｉｇｎ ＆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ， ２０２４（６）：２８２－２８６，２９３．

作者简介：　 李 聪　 （１９９１—），男，安徽淮南人，博士，副教授，主要从事高高原火灾、火灾
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《中国学术期刊影响因子年报（２０２４ 版）》发布

　 　 由《中国学术期刊（光盘版）》电子杂志社出版、
中国科学文献计量评价研究中心编制的《中国学术

期刊影响因子年报 （自然科学与工程技术·２０２４
版）》（简称《年报 ２０２４ 版》）发布。

《年报（２０２４ 版）》计量指标统计显示：《中国安

全科学学报》影响力指数（ＣＩ）为 １ ３３０􀆰 ２０７，ＣＩ 学科

排序为 １ ／ ２０。 其他指标如下：２０２３ 年载文量为 ４３３，
可被引文献量为 ３５４，可被引文献比为 ０􀆰 ８２。 复合总

被引频次为 １２ ８９２，即年指标为 ０􀆰 ２０６，复合影响因

子为 ２􀆰 ９４７，复合他引影响因子为 ２􀆰 ３５５，５ 年影响因

子为 ３􀆰 ０１４，他引 ５ 年影响因子为 ２􀆰 ６２０。
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