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环境温度对灭火系统储存状态与释放特性的影响
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摘要：针对气体灭火系统释放特性受环境温度影响机制不明的问题，采用二元气液相平衡模型计

算灭火剂在不同温度下的气液分布，并结合三维数值模拟方法分析其在不同温度下释放的流动特

性。首先，以某机载发动机舱灭火系统为研究对象，该系统采用高压氮气对 Halon 1 30 1 灭火剂加

压储存，瓶内呈气液两相共存状态，建立了考虑 Halon 1 30 1 气化与氮气溶解的气液相平衡模型；然
后，结合发动机舱环境温度变化，对-60 ℃至 20 ℃条件下 Halon 1 30 1 灭火剂的储存状态与释放特

性进行了仿真分析。仿真结果表明：灭火系统在不同环境温度下释放均经历灭火剂填充管路、灭火

剂释放和残余气体释放 3 个阶段；当环境温度由 20 ℃降至-60 ℃时，灭火瓶内压力显著降低，液相

体积略有减小，气相中 Halon 1 30 1 摩尔分数由 0.485 5 降至 0.067 3，而液相中 Halon 1 30 1 摩尔分

数始终维持在 0.9 以上；低温条件下瓶内驱动力减弱，灭火剂气化速率降低，导致其在管路内的停

留时间延长，整体释放过程更为平缓；与 20 ℃相比，在-60 ℃时灭火剂最大流量降低了 3 1.33%，
释放 80%灭火剂所需时间延长了 48.89%，总释放时间增加了 7 1.1 5%。该研究揭示了低温环境

对气体灭火系统储存与释放的不利影响，为气体灭火系统的优化设计提供了理论依据。
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Abstract：To explore the mechanism by which the ambient temperature affects the release
characteristics of a gas fire suppression system,a binary gas-liquid equilibrium model is developed
to predict the phase distribution of the extinguishing agent at different temperatures,and three-
dimensional numerical simulations are employed to analyze the flow characteristics of the agent
discharge under varying thermal conditions.For the purpose of this study,a representative
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aircraft engine nacelle fire suppression system was used；the system was filled with nitrogen-
pressurized Halon 1 30 1 to realize gas-liquid coexistence within the storage cylinder； an
equilibrium model with both the vaporization of Halon 1 30 1 extinguishing agent and the
dissolution of nitrogen taken into account was established；simulations were conducted over a
temperature range of -60 ℃ to 20 ℃ to evaluate the storage state and release characteristics of
the system.According to the simulation results,the discharge process,regardless of the ambient
temperature,comprises three distinct stages：agent filling of the pipeline,agent release,and
residual gas release.When the ambient temperature decreased from 20 ℃ to -60 ℃,the internal
cylinder pressure decreased significantly,the liquid-phase volume exhibited a slight reduction,

and the molar fraction of Halon 1 30 1 in the gas phase declined from 0.485 5 to 0.067 3,while
that in the liquid phase remained consistently above 0.9.Under low-temperature conditions,the
diminished internal driving force led to a reduced vaporization rate of the extinguishing agent,an
extended residence time within the pipeline,and a slower release process.Compared to the 20 ℃
condition,the maximum flow rate at -60 ℃ decreased by 3 1.33%,the time required to release
80% of the agent increased by 48.89%,and the total discharge duration was prolonged by
7 1.1 5%.These results suggest that low-temperature environments may have detrimental effects
on the storage and discharge performance of gas fire suppression systems,providing a theoretical
foundation for optimization of system design to achieve better performance under extreme
environmental conditions.
Keywords：fire extinguishing system；Halon 1 30 1 extinguishing agent；ambient temperature；

gas-liquid equilibrium；storage state；release characteristics

  随着我国经济的快速发展,建筑、交通、航空、船
舶、化工等各行业发生火灾的危险性也随之增加,因
此对灭火系统的设计开发和性能评价也越来越受到

各行业重视[1-3]。气体灭火系统是指以液化气体或

非液化气体作为灭火介质的灭火系统,相对其他灭

火剂具有更加清洁、不导电、挥发快、灭火后无残留

物等特点[4-5]。气体灭火系统主要由高压灭火瓶、输
送管路及喷嘴等结构组成[6]。由于 Halon 1 30 1 具

有低毒性、非腐蚀性以及高效灭火性能等优点,是当

前气体灭火系统的 常 用 灭 火 剂[7]。然 而,Halon
1 30 1 的蒸气压不足以在规定时间内迅速将其输送

至防护区,因此需要在灭火瓶内通过对氮气加压的

方式对 Halon 1 30 1 进行储存[8]。发生火灾时,瓶内

高压氮气推动 Halon 1 30 1 流入管网,导致瓶内气体

膨胀,压力显著下降,部分 Halon 1 30 1 蒸发,溶解氮

气也从液相中分离,形成复杂气液两相流动[9]。当

气体灭火系统应用场景发生变化时,如同一地点夏

季到冬季,环境温度可降低 40～50 ℃,或飞机飞行

至约9 000～12 000 m 时,外界温度会降低约 50～
70 ℃。此时,初始状态下填充的灭火瓶压力会大幅

降低,进而影响灭火剂的释放特性[10]。因此,研究

不同环境温度下灭火瓶的储存状态和释放特性,对

于气体灭火系统的设计具有重要意义。
准确评估低温状态下灭火剂的释放特性,需要

计算灭火瓶内灭火剂储存状态随温度的变化。Lim
等[1 1]测量了 2 9 3.2～31 3.2 K 及 40～100 bar 范围

内,氮气与 Halon 1 30 1 等灭火剂的气液相平衡数

据,并基于彭-罗宾森方程(PR 方程)拟合实验结果,
为加压储存条件下的灭火剂行为分析提供数据支

持。然而,其仅研究单一温度和压力条件下的稳态

特性,未对非平衡动态过程进行探索。Yang 等[12]

进一步测量了 Halon 1 30 1 及其替代物与氮气的热

力学性质,分析了氮气溶解及其对初始充装压力的

影响,并使用扩展对应态模型预测压力-温度关系。

Chen 等[1 3]等 拟 合 分 析 当 前 文 献 公 开 的 氮 气 与

Halon 1 30 1 及多种替代物的二元气液相平衡数据,
提出基于 PR 方程改进的预测方法,用于确定灭火

瓶在特定条件下的氮气充装量,并预测了灭火剂与

氮气混合物的温度-压力关系。上述研究主要关注

的是氮气与 Halon 1 30 1 或其他灭火剂共存体系下

的热力学参数的变化问题,并未研究不同存储状态

下灭火剂的动态释放特性。
对于 Halon 1 30 1 灭火剂的释放特性,国内外相

关学者也开展了大量研究。Williamson[14]和 Elliott
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等[1 5]通过实验发现,灭火剂释放过程中会产生大量

气泡,压力呈现出非线性下降特性。他们根据实验

数据,开发了灭火剂管内流动特性一维计算程序

Hflow。在此基础上,Lee[1 6]进一步改进了 Hflow
软件用于计算管路出口数据。然而,Hflow 程序的

温度 计 算 误 差 较 大。针 对 这 一 问 题,Amatrain
等[1 7]重点关注多组分混合物的热力学特性,并使用

Matlab 建立了短直管中 Halon 1 30 1 灭火剂流动数

学模型,其计算结果与实验数据吻合良好。Kim
等[18]首次利用三维数值模拟方法耦合 VOF 多相流

模型研究了氮气驱动下液态 Halon 1 30 1 的管内流

动特性,揭示了瓶口爆炸膜残留面积对释放过程的

影响,但 研 究 中 未 考 虑 灭 火 剂 的 相 变 过 程。Li
等[1 9-20]基于 Hertz-Knudsen 方程和Mixture 多相流

模型模拟了 Halon 1 30 1 在管道中的相变及释放过

程,探索了管路几何特性和充装条件对灭火剂释放

及流动特性的影响。以上研究主要集中于常温状态

下的 Halon 1 30 1 的释放特性,研究结果促进了人们

对灭火剂管内释放流动行为的理解。Liu 等[21]、Jin
等[22]、宣扬等[23]基于多相流理论,使用 Amesim 分

析了低温状态对灭火剂释放的影响,发现随着温度

降低,喷口处压力和流量均降低。杨琪等[24]建立小

型机载 Halon 1 30 1 灭火系统仿真模型,对不同海拔

高度下 Halon 1 30 1 的释放特性进行分析,指出高海

拔环境不利于灭火剂的快速释放,但研究中均未考

虑灭火瓶储存状态随温度的变化。
总结上述文献发现,尽管已有研究对 Halon

1 30 1 的流动特性进行了大量探讨,但针对低温环境

下灭火剂的释放流动特性研究仍较为薄弱。此外,
环境温度的变化对于灭火剂存储状态的影响机理也

还不清楚。基于上述背景,本文利用二元气液相平

衡模型,提出了一种灭火瓶储存状态计算方法,并结

合文献数据进行了验证。根据某机载灭火系统实际

灭火瓶结构,构建了简化的飞机灭火管网数值仿真

模型,通过低温喷射实验验证了气液两相流数值模

型的可靠性。在此基础上,系统分析了低温环境对

Halon 1 30 1 灭火剂瓶内储存状态和释放特性的影

响机制。本文的研究结果可为气体灭火系统管网设

计提供仿真方法和技术依据。

1 灭火瓶储存状态计算

1.1 气液相混合物状态方程

在灭火剂释放之前,灭火瓶内处于气液平衡状

态,液相主要由液态 Halon 1 30 1 和溶解的氮气组

成,气相则为 Halon 1 30 1 蒸气和氮气的混合气

体[25]。瓶内气液相组分是模拟 Halon 1 30 1 管内流

动的初始条件,其准确性直接影响模拟结果。
随着温度和压力变化,瓶内气液相组分将发生

明显变化,但始终维持气液平衡状态。PR 方程常

用于计算气液平衡,其表达式为

p = RT
v -b -

a
v(v +b)+b(v -b)

(1)

式中：p 为压力,Pa；R = 8.3 1 4 J/(mol·K)为气体

常数；T 为温度,K；v 为摩尔体积,m3/mol；a 和 b 为

物质的特性参数,通过以下公式确定

a = 0.45 7 24R
2T 2cα(T)
p c

(2)

b = 0.07 7 80RT c

p c
(3)

a(T)= [1+(0.3 74 64+ 1.542 2 6w -
0.2 6 9 92w 2)(1-T 0.5r )]2 (4)

其中,p c 为临界压力,T c 为临界温度,w 为偏心因

子,T r = T/T c 为对比温度。Halon 1 30 1 和氮气的

物性参数[1 3]如表 1 所示。
表 1 氮气和 Halon 1 30 1 物性参数

Table 1 Properties of nitrogen and Halon 1 30 1

参数 Halon 1 30 1 氮气

T c/K 340.1 5 1 2 6.26

P c/MPa 3.97 3.40

w 0.03 9 0.1 7 1

由于瓶内气液相为混合物,其状态应采用混合

形式的 PR 方程进行描述

p = RT
v m-bm -

am
vm(vm+bm)+bm(vm-bm)

(5)

式中：vm 为混合物的摩尔体积,m3/mol,由混合物

状态方程解得；am 和 bm 表示混合物的特性参数,由

混合规则计算获得。
考虑灭火系统的设计压力通常不超过 6 MPa,

且文献[13]的研究结果表明,在该压力范围内,van
der Waals 混合规则不仅具有较高的计算精度,而且

计算相对简单,有利于提高计算效率,因此本文采用

van der Waals 混合规则计算混合参数 am、bm,计算

公式如下

am =∑
i
∑
j
x ix ja ij (6)

bm =∑
i
x ib i (7)

a ij = a ia j(1-k ij ) (8)
式中：x i、x j 分别为混合物中 i、j 组分的摩尔分数；k
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为二元相互作用参数,通常由实验数据拟合确定,本
文参考文献[17],将 k 近似取为 0.05。

1.2 组分计算

在高压氮气作用下,瓶内部分氮气溶解于液相

Halon 1 30 1 中。液相可视为稀溶液,根据亨利定

律,溶解氮气的摩尔分数与氮气分压的关系为

x N2 =
p N2
H

(9)

式中：x N2 为液相中溶解氮气的摩尔分数；p N2 为气

相氮气分压,Pa；H 为亨利定律系数,Pa。
根据 拉 乌 尔 定 律,在 稀 溶 液 中,气 相 Halon

1 30 1 分压等于纯 Halon 1 30 1 的饱和蒸气压乘溶液

中 Halon 1 30 1 的摩尔分数

p 1 3 0 1 = p sat,1 30 1x 1 3 0 1 (10)
式中：p 1 3 0 1 为气相 Halon 1 30 1 分压,Pa；p sat,1 30 1 为当

前温度 Halon 1 30 1 饱和蒸气压,Pa；x 1 3 0 1 为液相

Halon 1 30 1 摩尔分数。
因此,灭火瓶内总压可表示为

p = p 1 3 0 1 +p N2 = p sat,1 30 1(1-x N2)+Hx N2
(11)

  文献[10,26]中提供了 Halon 1 30 1 饱和蒸气压

及氮气的亨利定律常数随温度的变化规律,故根据

总压 p 可反推液相氮气摩尔分数

x N2 =
p -p sat,1 30 1
H -p sat,1 30 1

(12)

  结合式(9)、(10)即可求得气相分压。在理想状

态下,气相摩尔分数可依据道尔顿定律计算

y k = p kp
(13)

式中：y k 为气相组分k 的摩尔分数；p k 为组分k 的分

压,Pa。
然而,瓶内气相为高压非理想混合物,传统的道

尔顿分压定律不再严格适用。为提高计算准确性,
需引入逸度进行修正。

气液两相达到热力学平衡的条件是各组分在气

相和液相中的化学势相等,等价于各组分在气液相

中的分逸度相等[1 7],即

f̂ Vk = f̂ Lk (14)
逸度 f 与逸度系数φ的关系[27]为

f̂ Lk = x k̂φL
k p ；̂f Vk = y k̂φV

k p (15)

  基于 PR 方程和混合规则,可按以下公式[27]计

算各组分逸度系数

ln̂φk =
b k
b m
(Z m- 1)- ln Z m 1-bmvm( )[ ]+

am
2 2RTb m

b k
b -

2∑
n

j = 1
y ja ij

a m

㊣

㊣

—
—— ㊣

㊣

—
—— ln 1+

(1+ 2)bm/vm
1+(1- 2)bm/vm
㊣
㊣

—
— ㊣

㊣

—
—

(1 6)
式中：Z m 为混合物的压缩因子,定义为

Z m = pv mRT
(17)

  上述基于逸度和 PR 状态方程的关系式,是进

行高压非理想混合物气液相精确平衡计算的基础,
具体的迭代求解流程将在 1.3 节中详细阐述。

1.3 计算流程

灭火瓶内储存状态计算流程如图 1 所示。瓶内

初始填充条件由充装过程决定,实际的填充过程为：
首先使用真空泵抽空瓶内空气,随后充入预设质量

的灭火剂,最后缓慢通入高压氮气,使系统在当前环

境温度下达到设定压力。因此,已知变量包括：瓶

内温度T,压力 p,瓶体积V 和初始填充 Halon 1 30 1
质量m 1 3 0 1,待求变量包括：气液两相的平衡组成

(x N2、x 1 3 0 1、y N2、y 1 3 0 1)以及所充入的氮气质量mN2
。

图 1 瓶内储存状态计算流程

Fig.1 Storage state calculation flowchart

由给定条件,可根据亨利定律和拉乌尔定律计

算液相各组分摩尔分数及其对应的气相分压,并结
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合道尔顿定律初步计算气相摩尔分数 y k。因此,初
始气液平衡常数 K k 可由下式计算

K k = y kx k
(18)

  在每次迭代中,根据估算的气液相组成,利用

PR 状态方程及混合规则计算各组分的逸度,并代

入气液平衡条件式(19),判断气液相是否满足热力

学平衡

∑
n

k = 1
1- f̂

L
k

f̂ Vk( )＜ε (19)

式中：ε为平衡误差。若平衡条件满足,则认为系统

达到气液平衡。否则,需要通过式(20)修正平衡常

数继续迭代,直到收敛为止

K k(n+1)= K k(n) f̂
L
k

f̂ Vk
(20)

  迭代收敛后,即可确定气液相各组分的摩尔分

数,并进一步计算混合物的物理性质。灭火瓶的总

体积V 可由气液两相的体积表示

V =V l +V g =
∑
k
n k,lMk

ρl
+
∑
k
n k,gMk

ρg
(21)

式中：V l 和V g 为液相与气相混合物体积,m3；M为

相对分子质量；ρ为气液相混合物密度,kg/m3；n 为

气液相中各组分摩尔数。
根据气液摩尔比关系,氮气与 Halon 1 30 1 摩尔

数在气液两相中满足下式

nN2,l =
n 1 3 0 1,lx N2
x 1 3 0 1

；nN2,g =
n 1 3 0 1,gy N2
y 1 3 0 1

(22)

由于 Halon 1 30 1 的初始填充质量 m 1 3 0 1 已知,其在

气相中摩尔数可表示为

n 1 3 0 1,g = m 1 3 0 1

M 1 3 0 1
-n 1 3 0 1,l (23)

  在此基础上,由式(21)可反推出液相中 Halon
1 30 1 摩尔数为

n 1 3 0 1,l =
V -m 1 3 0 1 1-y N2MN2

/(y 1 3 0 1M 1 3 0 1)[ ]/ρg
M 1 3 0 1(1/ρl- 1/ρg)-MN2

(x N2/x 1 3 0 1 -y N2/y 1 3 0 1)

(24)
最终,系统所需氮气的质量为

mN2 =MN2 n 1 3 0 1,l
x N2
x 1 3 0 1 +

m 1 3 0 1

M 1 3 0 1
-n 1 3 0 1,l( )y N2y 1 3 0 1㊣

㊣

—
— ㊣

㊣

—
—

(25)
1.4 灭火瓶温压变化

灭火瓶内的压力会随温度发生显著变化,图 2
展示了温度变化后重新计算瓶内压力的流程。已知

初始填充条件(T、p、V、m 1 3 0 1)及改变后的温度 T n。

图 2 温压变化计算流程

 Fig.2 Temperature-pressure variation calculation
flowchart

首先,基于气液相平衡模型和瓶体容积约束,计
算初始状态下瓶内氮气的质量。假设在温度变化至

T n 后瓶内重新达到气液相平衡,且系统无泄漏,则
氮气质量保持不变。以压力为自变量构建迭代模

型,在预测压力下,利用气液相平衡模型,计算瓶内

总氮气质量。采用数值优化方法,以计算氮气质量

与初始充装质量差最小为目标,求解温度为 T n 时

的瓶内压力,并进一步确定该温度下瓶内储存状态。

1.5 模型验证

图 3 展示了在瓶内储存状态本文模型计算结果

与文献实测值[9]的对比,气液相计算误差如图 4 所

示。结果表明,在低压(7 MPa 以下)条件下,液相氮

气摩尔分数的计算值与文献实测值的误差较小,最
大误差为 6.1 5%。然而,随着压力的增大,误差逐

渐增大,最大误差达到-14.8%,这一趋势可能是由

于在较高压力下,气液平衡的行为更加复杂,模型中

简化假设可能导致计算偏差。总体而言,液相平均

误差为 6.2%,且较大误差主要集中在高压范围

(7 MPa 以上),表明本文建立的灭火剂存储状态计

算模型在低压范围内能够较为准确的预测液相

组成。
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图 3 本文模型对存储状态计算结果与文献实验结果[9]对比

Fig.3 Comparison of calculation results of storage state

and experimental data[9]

图 4 气液相计算误差

Fig.4 Error in gas-liquid phase calculation

相比之下,气相氮气摩尔分数的计算值与文献

实测值更为接近,最大误差为 4.97%,平均误差为

1.68%,表明模型在气相组成的预测中表现较好。
综上所述,尽管液相氮气摩尔分数在高压下误差

增加,但整体模型在气液平衡计算中表现良好。因

此,本模型对 Halon 1301 和氮气的气液平衡计算具

有较好的适用性,特别是在低压区间,计算精度较高。
此外,本文对填充条件为 T=293.1 5 K,p =

4.2 MPa的灭火瓶进行了冷却实验,并记录了不同

温度下的压力值,图 5 为计算结果与实验值进行对

比。结果表明,在相同条件下,计算得到的压力值与

实验值之间的最大误差小于 5%,说明该方法具有

较高的精度。考虑到瓶内气液两相组分计算是求解

温压变化的关键环节,温压关系的准确预测表明本

模型在不同温度下能够较好地计算气液相平衡组

分,从侧面验证了气液相平衡模型的整体可靠性。

图 5 压力随温度变化计算结果与实验结果对比

Fig.5 Comparison of calculation results of pressure
variation with temperature and experimental data

2 几何模型及数值方法

2.1 几何模型

图 6 展示了本文研究所用的灭火管网系统模

型,模型主要由灭火瓶和直管段组成。灭火瓶及管

路连接部分结构和材料规格均与实际飞机灭火系统

保持一致。基于上述管网结构开展实验及数值模拟

研究。实验中设有 3 个压力测点,分别位于灭火瓶

内部、距灭火瓶出口 240 mm 及距管路出口 70 mm
处,用于监测释放过程中瓶内和管路中的压力变化。
当灭火系统启动时,瓶口爆炸膜破裂,灭火剂在高压

氮气驱动下,通过管路输送至管路出口喷出,爆炸膜

碎片通过连接处的滤网过滤。

图 6 灭火管网系统简化模型

Fig.6 Fire extinguishing network simplified model

由于瓶体与管路连接处存在尺寸变化及尖角等

复杂结构,本文采用 Fluent meshing 多面体网格形

式以适应复杂的内流道几何结构,图 7 为网格示意

图。为保证计算精度与稳定性,在管道连接处和出

口等关键区域进行了网格加密。

图 7 网格划分结果

Fig.7 Mesh generation results
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2.2 边界条件及数值方法

根据文献[12],Halon 1301 灭火剂在管内流动时,
气泡直径约为 0.254 mm,流型呈分散气泡流。混合

模型能够有效处理气泡在液体中的均匀分布及气液

两相的相互作用,特别适用于气泡体积分数较高的流

动,因此本文采用Mixture模型进行多相流模拟。
湍流模型采用 Realizable k-ε模型,并在近壁区

使用 scalable 可扩展壁面函数进行处理,相变模型

通过用户自定义函数(UDF)植入。在模拟中,管路

出口设置为压力出口,其余边界条件均设定为壁面

边界。初始状态根据前述方法计算,气态和液态

Halon 1 30 1 的物性参数参考文献[15,1 7],氮气的

物性参数则从 Fluent 自带的材料库中选取。模型

采用压力基求解器瞬态求解,所有参数均采用二阶

迎风格式离散,以确保数值解的精度和稳定性。
此外,为简化计算,本文做出以下假设：
(1)在开始释放时,瓶口爆炸膜完全移除,且不

会对管路造成堵塞；
(2)由于空气中氮气含量很高,为减少组分数

量,仿真中将管路中的空气视为氮气；
(3)由于灭火剂释放速度较快,忽略壁面传热对

释放过程的影响,将壁面视为绝热壁面。

2.3 相变模型

由于泄压过程中 Halon 1 30 1 温度和饱和蒸气

压发生变化,释放时伴随着剧烈的相变现象。基于

分子动理论的 Hertz-Knudsen 方程[28]广泛用于相

变速率预测研究中。根据 Clausius-Clapeyron 方程

描述的饱和条件下压力与温度的关系,同时考虑传

质界面面积,Hertz-Knudsen 方程可表示为

J = 6
D Sm
α M

2πRT sat

ΔH
(1/ρv- 1/ρl)

T sat-T
T sat

(26)
式中：J 为气液界面的质量通量,kg/(m2·s)；D Sm
为索特平均直径,m；α为适应系数；ΔH 为相变焓,

J/kg；T sat 为饱和温度,K。
基于上述方程,引入两个参数β1 和β2

β1 =
6
D Sm

M
2πRT sat

ρvΔH
ρl-ρv

(27)

β2 =
6
D Sm

M
2πRT sat

ρlΔH
ρl-ρv

(28)

  将式(27)和式(28)化简为以下形式计算相变传

质速率

J lv =β1α1ρ1
T sat-T
T sat

(29)

J vl =β2αvρv
T sat-T
T sat

(30)

式中：β1、β2 为传质时间松弛因子,主要受材料属性

和工况影响,需要通过经验或实验标定。

2.4 模型验证

为了验证本文建立的 Halon 1 30 1 灭火剂低温

喷射仿真模型,基于上述模型对储存状态为 T=
-41 ℃、p=2.6 MPa 的灭火瓶进行了低温喷射

实验。

图 8 瓶内测点压力仿真结果与实验对比

Fig.8 Comparison of simulation results of pressure at
bottle measurement points and experimental data

实验过程中监测了瓶内和管路的压力变化,压
力传感器量程为 0～5 MPa(绝对压力)。使用 32 通

道数据采集系统进行压力数据采集,数据采集速率

为 5 1.2 s-1通道。图 8 为不同网格数量下仿真结果

与实验测量结果对比,可见两者趋势基本一致,最大

差异为 1 1.1 7%,满足工程应用需求。这也证实了

本文建立的数值模型及方法在模拟灭火剂低温喷射

过程中的可靠性。同时本文对不同网格数量的模型

进行了仿真。结果显示,当网格数量从 2 9 万增加至

54 万时,模拟结果不再发生明显改变,因此本文后

续计算选用网格数量为 2 9 万。

3 结果讨论

3.1 储存状态随温度的变化

为了探究温度对瓶内储存状态的影响,本文计算

了表 2 填充条件的灭火瓶不同温度下的储存状态。
如图 9 所示,液相组分随温度变化不明显,液相

Halon 1 30 1 的摩尔分数始终保持在较高水平,溶解

氮气则占比较少。当温度从 20 ℃降至-60 ℃时,液
相 Halon 1 30 1 仅从 0.904 升至 0.93 1,表明在该温

度间,Halon 1 30 1 始终是液相的主要成分。
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表 2 初始填充条件

Table 2 Initial filling conditions

填充条件 数值

温度/℃ 20

压力/MPa 4.244

填充质量/kg 14.5 1 5

灭火瓶半径/m 0.1 64

图 9 瓶内储存状态随温度的变化

Fig.9 Variation of storage state in the bottle
with temperature

相比之下,气相组分随温度变化显著,常温下气

相中 Halon 1 30 1 和氮气摩尔分数几乎相等,但随着

温度降低,气相 Halon 1 30 1 摩尔分数明显减少,从

20 ℃时的 0.485 5 降至-60 ℃时的 0.067 3,说明高

温促进了 Halon 1 30 1 的气化。此外瓶内压力也随

着温度降低显著减小,这是因为温度降低时,Halon
1 30 1 的饱和蒸气压降低,导致其气化比例降低,使
瓶内压力减小。

图 1 0 气、液相体积随温度的变化

Fig.10 Changes in gas-liquid phase volume with temperature

如图 1 0 所示,随着温度的降低,气相体积略有

增大,液相体积则相应减小。产生该现象的主要原

因是低温时液体分子间的相互作用增强,气体分子

间的相互作用减弱,气液相密度发生变化,从而使体

积改变。尽管常温状态 Halon 1 30 1 灭火剂蒸发比

例提高,但液相体积仍呈提高的趋势,说明密度是影

响气液相体积主要因素。

3.2 常温及低温灭火剂释放过程

根据文献[16-1 7]的研究,灭火剂释放过程主要

分为 3 个阶段：灭火剂快速填充管路、液态灭火剂的

释放以及残余气体的释放。本文研究中监测了释放

过程灭火瓶内压力(表压)、压降速率、出口液态灭火

剂流量及氮气流量的变化,用于分析常温(20 ℃)和
低温(-60 ℃)状态下的释放特性。

如图 1 1 所示,灭火剂常温状态下释放过程呈现

出灭火剂填充管路、灭火剂释放和残余气体释放 3
个阶段的特征。

图 1 1 常温释放过程相关参数变化

Fig.1 1 Variation of relevant parameters during the release

process at room temperature

阶段 1(前 1.01 s)：灭火瓶内的高压气体推动

液态灭火剂进入管路,同时管路中的气体被排出,导
致瓶内压力急剧下降,压降速率迅速达到第一个峰

值。此时,部分液态灭火剂开始从管路中排出,随着

管路内气体完全排空,液态灭火剂填满管路。
阶段 2(1.01～6.99 s)：液态灭火剂流量达到最

大值并持续释放,瓶内压降速率缓慢减小。当瓶内

加压氮气开始排出时,压降速率逐渐回升,并在氮气

流量最大时再次达到峰值,此时灭火剂基本全部

排出。
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阶段 3(6.99 s 以后)：瓶内驱动力减弱,剩余气

体和灭火剂缓慢排出,直至瓶内压力趋近于 0,系统

与外部已无物质交换,释放过程结束。
与常温释放过程相似,低温释放同样呈现出 3

个阶段释放的特征,如图 1 2 所示。然而,由于低温

状态下瓶内压力较低,驱动力小,导致阶段 1 的压降

速率 低 于 常 温,灭 火 剂 填 充 管 路 所 需 时 间 增 加

47.52%。此外,阶段 2 灭火剂最大流量降低,释放时

间增加 5 8.53%,压降速率曲线更为平缓。这一现

象可能是由于低温状态下,灭火剂流动速度较低,且
气化过程不如常温时剧烈,气化引起的温度下降幅

度较小。

图 1 2 低温释放过程相关参数变化

Fig.12 Variation of relevant parameters during the
release process at low temperatures

总体而言,常温和低温状态下释放过程均分为

3 个阶段。由于常温状态下驱动力较大,并且气化

速率较高,导致喷射过程更为迅速和剧烈。而低温

状态下,整体释放过程则表现得更为平缓。

3.3 温度对释放特性的影响

为了研究相同填充状态的灭火瓶在不同温度下

的释放特性,本文以图 1 3 所示的-60、-40、-20、

0、20 ℃的储存状态进行仿真,并设置管路和环境温

度与灭火瓶内部温度一致。
如图 1 3 所示,随着温度降低,灭火瓶的初始压

力显著降低,且压降速率也随之降低,在释放后期瓶

压甚至高于常温,说明低温状态下的灭火瓶驱动力

较小,不利于灭火剂快速释放。

图 1 3 不同温度下释放瓶内压力变化曲线

Fig.1 3 Release bottle gauge pressure variation curve
at different temperatures

如图 1 4 所示,虽然在初始时刻驱动力不同,但
灭火剂开始释放时间接近,这可能与瓶内初始平衡

状态以及爆炸膜移除时间等因素有关。而在随后的

释放过程中,低温时流量峰值显著低于高温,到达峰

值时间和整体释放时间更长,进一步说明驱动力是

影响灭火剂释放的主要因素。

图 1 4 不同温度下灭火剂释放流量曲线

Fig.14 Fire extinguishing agent flow rate curve at
different temperatures

图 1 5 展示了在不同温度下灭火剂释放总量曲

线。如图所示,随着温度降低,相同时间内释放的灭

火剂总量减小,说明低温状态降低了灭火剂流动性,
使其喷射速度减缓,延长了其在管路内的停留时间。

根据美国消防协会标准 NFPA 12A[29]关于

Halon 1 30 1 灭火系统的规定,为了保证灭火效果,
灭火剂喷射时间应控制在 1 0 s 以内。为了进一步

分析温度对释放的影响,本文定义了 3 项评估灭火
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图 1 5 不同温度下灭火剂流出总量曲线

Fig.1 5 Total amount of fire extinguishing agent
released curve at different temperatures

系统释放性能参数：灭火剂总释放时间 t、释放 80%
灭火剂所用时间 t 80%以及最大流量m。

以上指标可通过分析仿真中瓶内压力及出口流

量随时间变化曲线获得,t 为瓶内压力降至 0 所用

时间,t 80%通过对流量-时间曲线积分计算获得,q 则

通过监测出口流量获得。图 1 6 展示了不同温度下

以上性能参数的计算结果。

图 1 6 不同温度下释放 t、t 80%和 q 对比

Fig.1 6 Comparison of t,t 80%,and q release at different
temperatures

从图 1 6 可以看出,随着温度降低,q 减小,t 和

t 80%明显升高。说明温度降低会减小灭火剂的驱动

力,降低灭火剂流量,从而延长释放时间。温度

20 ℃降至-60 ℃时,灭火剂最大流量降低 3 1.33%,
释放 80%灭火剂所需的时间却增加 48.89%,总释

放过程延长 7 1.1 5%。在实际灭火管网中,复杂的

流动阻力将进一步放大温度的影响。因此,低温环

境对灭火剂释放造成了较大的不利影响。

4 结 论

根据文献数据和实验结果验证,本文建立了能

够较好估算灭火瓶内气液两相混合物存储状态的计

算方法以及预测不同温度储存状态下 Halon 1 30 1
灭火剂释放流动行为的数值预测方法。通过系统计

算分析不同温度状态下灭火瓶的储存状态以及释放

特性,本文获得的主要结论如下。
(1)当温度从 20 ℃降至-60 ℃时,灭火瓶内压

力大幅降低,液相体积略有减小,气相灭火剂摩尔分

数由 0.485 5 降至 0.067 3,而液相中灭火剂含量始

终维持在 0.9 以上。
(2)低温和常温状态下,灭火剂释放过程均呈现

灭火剂快速填充管路、液态灭火剂的释放以及残余

气体的释放 3 个阶段的特征。但低温时瓶内驱动力

较小、气化速率较低,释放过程较为平缓,而常温时

释放更为剧烈。
(3)低温环境对灭火剂的释放产生了不利影响。

随着温度降低,灭火瓶的初始压力和压降速率均减

小,导致灭火剂在管路内停留时间延长。与 20 ℃相

比,在-60 ℃时释放灭火剂最大流量降低了 31.33%,
释放 80%灭火剂所用时间增加了 48.89%,释放过

程延长了 7 1.1 5%。
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