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灭火剂流动与喷雾同步表征实验装置与
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摘要：针对气体灭火剂肉眼不可见的特点，设计了灭火剂流动与喷雾同步可视化表征实验装置并开展实验教学。通过

电容层析成像和激光阴影成像方法，直观显示灭火剂在管路内的流动形态及其在管路出口处的喷雾结构；采用高频温度和

压力传感器，同步获取喷射系统内温度和压力的精细变化。基于该装置开展实验教学，帮助学生完整了解气体灭火剂的释

放过程，掌握相关特性参数的测试方法，培养其学科交叉理念和协作创新精神。
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An Experimental Apparatus for Simultaneous Characterization of the
Flow and Spray of Fire Suppressants and Its Teaching Mode Design
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Abstract: The design of an experimental apparatus and its teaching mode are proposed for simultaneously visualizing the flow
and the  spray  of  gaseous  fire  suppressants,  whose  flow is  complex  and  invisible.  With  electrical  capacitance  tomography  and  laser
shadowgraphy, the flow pattern in the pipe and the structure of the spray out of the nozzle is visualized. Meanwhile, the details of the
temperature  and  pressure  in  the  discharging  system  are  acquired  synchronously  by  the  sensors  with  high  sampling  frequency.
Conducting  experimental  teaching  on  this  apparatus,  students  could  observe  directly  the  discharging  process  of  fire  suppressants,
master the measurement methods of the related key parameters, and develop interdisciplinary concepts and innovative spirits.
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气体灭火剂通常加压存储在储罐中，使用时

由高压驱动经管路释放到防护空间。灭火剂在管

路内的流动行为及其出口喷雾特性直接影响其在

空间的浓度分布，进而影响其灭火效能。掌握灭

火剂的管路流动及出口喷雾特性对于灭火系统的

优化设计具有重要意义[1–2]。

在常见的气体灭火剂中，除氮气等惰性气体

外，哈龙（Halon）、七氟丙烷（HFC-227ea）等在加

压时都会被液化，以液态的形式存于储罐当中。

一旦阀门打开，压力降低，管路内的流体及出口

喷雾的相态、温度、压力、结构等都会迅速变

化。由于气态灭火剂肉眼不可见且流动复杂[3–4]，

常规的表征手段无法直接捕捉到这些变化，其特

性参数也很难获取。

实验是开展火灾科学研究的重要手段，实验

教学在培养学生的动手能力和创新精神方面具有

不可替代的重要作用[5]。灭火剂流动与喷雾是火灾

安全专业研究生基础课程“灭火技术原理与应

用”的重要组成部分，同时也涉及该专业高年级
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容。但这些课程常偏重于课堂理论讲授，实验教

学较少，学生因缺乏直观体验而难以深入理解枯

燥抽象的理论，学习的主动性和积极性不高。

针对现有课程教学中存在的问题，同时为使

课程内容紧跟研究前沿，发挥科研装置对教学的

促进作用，研制了灭火剂流动与喷雾特性同步可

视化表征实验装置。通过耦合多种先进的测试仪

器，设计了系列教学实验项目，让学生直接观察

灭火剂的释放过程，体验前沿实验技术的应用，

以充分激发学生的学习兴趣，培养他们学科交叉

的理念，弥补现有课程教学中的不足，提升课程

教学质量。 

1    实验装置
 

1.1    装置结构

灭火剂流动与喷雾同步表征实验装置如图 1
所示，主要包括灭火剂喷射系统、管路流动特性

表征系统和出口喷雾特性表征系统 3个部分[6]。
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图 1    灭火剂流动与喷雾特性同步表征实验

装置结构示意图
 

灭火剂喷射系统由球形储罐、水平直管、喷

嘴以及连接储罐和管路之间的瓶头阀构成，整个

喷射系统通过支架固定在离地面 60 cm的高度。

灭火剂从储罐流经管道直至出口喷雾是一个连续

过程，在对其管道流动行为测量的同时，对出口

喷雾特性进行表征，管道内外的测试系统同步工

作；灭火剂管道流动特性表征由温度和压力同步

采集系统及电容层析成像仪组成。储罐和管路内

的温度变化采用快响应热电偶进行测量。储罐的

上方和底部各设置一个温度测点（Tv0, Tv1），其余

按灭火剂流动方向等距设置在管路上（T1~T4）。采

用压阻式单晶硅膜片压力传感器测量喷射系统内

的压力，测点分别设置在储罐上方（Pv0）以及与温

度测点对应的管路另一侧（P1~P4）。温度和压力数

据同步以 4 096 Hz的频率进行采集。电容层析成

像仪（electrical capacitance tomography, ECT） 用于

表征灭火剂在管路内的流形，图片采集频率为

120 f/s。出口喷雾特性表征系统为激光阴影成像仪

（shadowgraphy），重复频率为 10 Hz，用于喷雾结

构表征以及雾滴粒径与速度同步测量。所采用的

灭火剂为 Halon1301（三氟一溴甲烷）和 Novec1230
（全氟己酮）。各表征系统的实物如图 2所示。
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图 2    表征系统实物图
  

1.2    实验步骤

实验步骤主要分为以下 3步。

1） 装置搭建完成后，首先进行气密性检查、

测量系统预热、传感器标定等实验准备；然后用

真空泵将系统抽真空，加入预设质量的灭火剂，

再用氮气加压至预定压力，关闭阀门，将灭火剂

存储在储罐中。

2） 先开启各测量系统，再启动电磁阀，打开

灭火剂喷射阀门，灭火剂开始释放。

3） 待喷嘴处的喷雾消失，储罐上的压力传感

器显示瓶内压力为常压并稳定时，表明灭火剂喷

射结束，停止数据采集，保存测量数据。 

2    实验教学项目设计
 

2.1    灭火剂管路流动特性表征 

2.1.1    温度与压力同步测量

系统中的高压是灭火剂喷射的动力源，一旦

阀门打开，灭火剂快速释放，整个喷射过程只有

几秒的时间，但其中却发生了复杂的传热、流

动。只有采用快响应的温度和压力同步采集系统

才能捕捉到细微的变化。

2.0 kg的 Halon1301灭火剂在 1.8 MPa的起始

压力下喷射时所记录到的温度和压力曲线如

图 3所示。
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图 3    Halon1301灭火剂喷射时系统中的温度和

压力变化曲线
 

从图中可以看出，整个喷射时间约 3.0 s。虽

然系统整体压力逐渐降低，但储罐和管路中的压

力变化趋势不同。储罐中的压力（Pv0）随着时间单

调降低，而管路中的压力（P1~P4）却经历了先急剧

增加，再缓慢波动性下降，最终又持续下降的过

程，呈现山峰形的曲线。在 0.3~1.1 s的中间阶

段，瓶中和管道中的压力曲线都出现了如蓝色区

域所显示的下降速度明显减小的“缓坡”，这是

由于系统压力的降低，液态的 Halon1301不断气

化，部分抵消了系统内的压力下降，也反映了此

阶段管路中的灭火剂呈现气−液两相的流动状

态[7–8]。随着液体不断气化，最终液态消失，灭火

剂完全变为气态，系统压力连续下降（黄色区

域）。图中的蓝色曲线为与压力相对应的温度数

据。管道中的温度曲线中有两个波谷，第一次发

生在起始约 30~40 ms处，这是因为储罐中高压的

液态 Halon1301刚进入处于常压的空管道中，发

生闪蒸而导致的温度下降；第二次则是发生在喷

射快结束时，所有的液体都变为气体，管路中呈

现单一的气相流动时，气体膨胀做功导致的温度

下降。在灭火剂喷射过程中，同步实时显示的温

度和压力曲线，反映了系统内灭火剂从液态（粉

色）到气液两相（蓝色）再到气相（黄色）的三阶段变

化过程。在起始阶段的极短时间内，所记录到的

管路温度急剧下降和压力快速上升现象，为相关

数值模型的优化提供了重要的实验参数[6,9]。 

2.1.2    流动形态的表征

通过温度压力曲线可以间接推断灭火剂在系

统中的流动状态，而电容层析成像仪则可以直观

地给出灭火剂在管路中的两相流结构。电容层析

成像是基于被测物质各相的介电常数差异，当各

相组分分布或浓度分布发生变化时，将引起混合

流体等价介电常数发生变化，使测量电极对间的

电容值发生变化；通过测试管道横截面的电容或

电阻，重构被测物场的介电分布图，输出实时图

像，可以得到两相或多相的占空比、均匀性、流

动形态等信息[10]。

与温度压力曲线同步记录的 Halon1301灭火

剂在喷射过程中的典型 ECT图片如图 4所示。图

标从蓝色到红色表示介电常数逐渐增大，蓝色表

示气体占位，红色为液体占位。如图 4（b）和图 4（c）
所示，在喷射起始阶段，Halon1301液体主要位于

管道下方，气体占据上方，表现为层流；随后

ECT截面呈现内蓝外红的环形，表明气液两相由

层流转变为环流 ，如图 4（d）和图 4（e）所示；最后

又变为单一气相流动如图 4（f）所示，整体表现出

水平管路中的气液两相流的典型特征[11]，这也与

由温度和压力曲线所推断的灭火剂管道流动变化

过程相吻合。
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图 4    Halon1301灭火剂喷射过程中的典型 ECT图片
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2.2    出口喷雾特性表征 

2.2.1    喷雾结构表征

采用脉冲激光照亮喷雾，并通过相机同步拍

摄喷雾阴影，可以从二维平面上直观观察喷雾结构。

不同时刻的 Halon1301喷雾典型图片如图 5所示。

喷雾锥角随时间逐渐变小，喷雾外围由于空气扰动

和液滴的挥发，呈现紊乱的状态。起始阶段的喷

雾非常密集，后逐渐稀薄并呈现出外围为液滴，

中心为气体的环状喷雾结构，最后液滴消失，喷

出物全部是气体。这也与上述灭火剂的管路内流动

行为相对应，显示了喷雾与流动之间的内在联系。
  

(a) t=0.1 s (b) t=0.5 s (c) t=0.8 s (d) t=1.4 s

图 5    不同时刻被激光片光照亮的 Halon1301喷雾效果图
  

2.2.2    雾滴粒径与速度同步测量

对于 Novec1230等常温常压下为液体的高沸

点气体灭火剂，还可以采用阴影成像法表征喷雾

粒子的粒径和速度[12]。阴影法主要基于背光成像

技术，用相机记录下被激光照亮粒子的背面阴影

图像；通过预先标定，软件可以算出所识别的粒

子的尺寸；采用双脉冲激光，则可以根据粒子追

踪测速的方法测出粒子速度。采用激光阴影法得

到的 Novec1230雾滴的阴影图片及其粒径和速度

如图 6所示。
  

(a) Novec1230雾滴的原始阴影图片

(b) 处理后的Novec1230雾滴粒径与速度图

图 6    Novec1230雾滴的阴影图 

3    实验教学模式
 

3.1    实验教学流程

由于该装置属于大型实验装置，价格昂贵且

只有一套，因此课堂教学需要以教师统一讲授，

学生分组轮流开展实验的模式进行。具体教学流

程分为以下 3个步骤。

1） 课前预习

为提高课堂教学的效率，教师预先将装置相

关资料和仪器操作的视频发给学生，让学生提前

预习，了解相关实验原理和操作方法，做到胸中

有数。

2） 分组实验

在实验课堂上，教师先示范演示，再让学生

分组轮流开展实验, 完整了解灭火剂输运和释放的

全过程。各组实验并不是重复的，而是基于同一

装置分别设置不同的工况条件，如改变灭火介质

的种类、充装密度及充装压力等，方便学生比较

不同参数条件下各灭火介质流动和喷雾特性差

别，各组的实验数据上传到平台共享。作为课后

作业，学生在实验报告中需要对多组实验数据进

行分析，探究不同灭火介质在不同工况条件下的

流动和释放规律和机理。

3） 课后交流

实验结束以后，安排课时进行交流讨论，各

组同学进行汇报交流，总结实验得失，并分享自

己的感悟。学生在实验协作中培养了团队精神，

在相互讨论中拓展了思维方式，学习兴趣显著提

升，教师也从中获得了改进实验教学模式的信息

启发。 

3.2    思政元素融入

在实验教学中，通过精心设计，自然融入思

政元素，使其与专业内容有机结合，以实现对学

生价值观的引领。以激光测量部分为例，开展思

政教学的具体做法包括以下 3点。

1） 介绍我国激光领域老一辈科学家们筚路蓝

缕，开辟中国激光产业发展的生平事迹，感染激

励学生，提升他们的学习动力。

2）  融入学科前沿动态，以阿秒激光获得

2023年度诺贝尔奖引申开，介绍激光技术在现代

尖端科技中的应用以及我国激光技术发展中的卡

脖子问题，增强学生的使命感与责任感，激发他
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们的创新思维。

3） 教师率先垂范，严格遵守和执行激光器使

用的各项规则，向学生阐述激光器使用不当可能

会造成的不可补救的危害，帮助学生养成良好的

实验习惯，筑牢他们的安全意识。 

4    结束语

本文设计的灭火剂流动与喷雾特性一体化表

征实验台，采用模块化设计，通过耦合先进的测

量表征系统，实现对多种气体灭火介质释放全过

程的同步可视化表征。基于本实验装置可以开展

内容丰富的实验教学并融入思政元素，让学生通

过动手实践，加深对灭火剂流动与喷雾相关理论

的理解，同时掌握先进的测试方法，建立学科交

叉理念，培养安全意识。该实验平台可以开放给

学生开展自主探究，满足学生创新训练的需要，

实现高校大型实验装置的高效利用，提高人才培

养的质量。
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