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基于相似理论的消防炮射流轨迹

模拟实验的设计

万　峰，　陈晓阳，　闵永林，　王伟民
（上海大学 机电工程与自动化学院，上海 ２０００７２）

摘要：目前国内外关于消防炮射流轨迹的实验大多利用实物进行，其实验场地大，器材笨重复杂，设备运行和环境

影响参数调整不易，实验成本较高．基于相似理论的思想，设计消防炮射流轨迹的模拟实验，并重点介绍模拟实验
中相似关系比例的推导．该模拟实验具有以下特点：占用空间小，节约成本；采集数据方便，有较高的实用价值，可
为消防炮的性能研究和工程设计提供实验数据，其分析计算模型能为消防炮参数数据库的建立提供一些理论

支持．
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　　消防炮喷射出的水射流受多种环境因素影响，
不是单纯的抛物型轨迹，而目前大多数自动消防炮

都只按喷射射流近似为直线来考虑，或采用庞大的

后备数据库来支持［１２］．而数据库的管理和维护又需

要人的参与，很难实现智能化［３］．因此需要建立具
有自学习性的消防炮参数数据库来支持，以提高消

防炮水射流的落点定位精度．
目前，国内外关于消防炮射流轨迹的实验基本
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式中，ν０为喷嘴出口速度，θ０为炮头俯仰角，ｘ为射
出距离，ｙ为射出高度．代入相关数据，可得 ν′０＝
２３．８ｍ／ｓ．

据上述相似理论相关知识及公式，在模拟的炮

头中，消防炮的各参数如表１和表２所示．

表１　各拟定射程时模拟消防炮的参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｆｉｒｅｍｏｎｉｔｏｒ’ｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｗｈｅｎｐｒｅｓｕｍｐｔｉｖｅｒａｎｇｅ

拟定射程

Ｓ″／ｍ

模拟出口直径

ｄ″０／ｍｍ
模拟压力

Ｐ″／ｋＰａ
模拟流量Ｑ″／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

２ ０．７ １６ ０．１２

５ ３．０ ４２ １．３２

１０ ３．９ ９２ ９．２０

１５ ６．１ １４４ ２７．７７

表２　实际炮头和模拟炮头各参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅａｌａｒｔｉｌｌｅｒｙａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｖｅａｒｔｉｌｌｅｒｙ

出口直径

ｄ０／ｍｍ
压力Ｐ／
ｋＰａ

流量Ｑ／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）
射程

Ｓ／ｍ

实际炮头 ４２．４ １０００ ３６００ ７５

模拟炮头 ６．０６ １４４ ２７．７７ １５

　　将表１和表２所示实际炮头和模拟炮头相关参

数带入公式Ｑ＝０．０１２·ｄ２０·槡Ｈ，得

实际炮头：等式右边＝０．０１２×４２．４２ 槡× １００＝
２１６ｍ３／ｈ＝６０Ｌ／ｓ，等式左边＝６０Ｌ／ｓ；左边＝右边；
正确．

模拟炮头：等式右边＝０．０１２×６．０６２× １４．槡 ４＝
１．６７ｍ３／ｈ＝２７．８Ｌ／ｍｉｎ，等式左边＝２７．８Ｌ／ｍｉｎ；左
边＝右边；正确．

通过此验证，得出此相似后各参量正确，由此可

验证推导出相似准则正确．
从上面得出的模拟炮头各参数可以看出，喷嘴

入口直径过小，这样加工起来有相当的难度，而且成

本也高．因此考虑只将喷嘴入口直径缩小一倍，即
ｄ″０＝２１．２ｍｍ，其余各参量再作适量的增减．由于此
模拟实验是在室内进行的，因此射程不能过大，控制

在５ｍ之内较为合适．基于以上考虑，得出最终的一
组模拟炮头的参量值为

　　ｓ″＝１ｍ时，ν″０＝２．１６ｍ／ｓ，

ｐ″＝１０８ｋＰａ，Ｑ″＝１．３６Ｌ／ｓ；
　　ｓ″＝２ｍ时，ν″０＝３．０３ｍ／ｓ，

ｐ″＝１１６ｋＰａ，Ｑ″＝１．９１Ｌ／ｓ；
　　ｓ″＝３ｍ时，ν″０＝３．７３ｍ／ｓ，

ｐ″＝１２５ｋＰａ，Ｑ″＝２．３５Ｌ／ｓ；
　　ｓ″＝４ｍ时，ν″０＝４．３４ｍ／ｓ，

ｐ″＝１３３ｋＰａ，Ｑ″＝２．７４Ｌ／ｓ；
　　ｓ″＝５ｍ时，ｖ″０＝４．９ｍ／ｓ，

ｐ″＝１４２ｋＰａ，Ｑ″＝３．０８Ｌ／ｓ．
基于以上参数，笔者对模拟后的消防炮射流轨

迹曲线图进行了拟合，如图１所示．

图１　模拟炮头几种射程的射流轨迹曲线拟合
Ｆｉｇ．１　Ｓｅｖｅｒａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｒｔｉｃｌｅｒｙ’ｓ

ｊｅｔｔｒａｃｋｓ

２　实验模型的建立
本实验的主要目的是测绘出消防炮的射流轨

迹，根据测绘出的射流轨迹计算，推导出射流轨迹经

验公式．
２．１　实验台结构及原理

实验台结构如图２所示，其原理如下：在水泵的
作用下，消防水炮出水，其流量和压力可用流量计和

试压泵测出，调节水泵的压力获得不同流量的射流

轨迹；在消防炮出水过程中，用摄像技术将水槽部分

照出，作为采集的数据；其中水槽同时为蓄水池，以

实现水的循环利用，达到节约成本的效果．
２．２　炮头的改进

图３为目前国外普遍采用的一种消防炮炮头图
纸．由于此次实验是模拟实验，所采用的炮头为缩小
比例后的模拟炮头，因此炮头的生产为单件生产．肋
板部分与炮头外壳的连接处若采用浇铸方法，则生

产成本太高，因此将其改为以下结构（见图４），将外
壳内侧改为阶梯结构，肋板单独生产，然后将肋板一
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图２　实验台结构图
Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｃｈａｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图３　炮头结构图
Ｆｉｇ．３　Ａｒｔｉｌｌｅｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图４　改进后的炮头外壳结构
Ｆｉｇ．４　Ｉｍｐｒｏｖｅｄａｒｔｉｌｌｅｒｙｃｒｕｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

端卡在阶梯处，另一侧焊接在外壳上，使其固定．同
时，可将喷嘴出口处的结构改为流线型或者将流量

调节器的形状改变，以减少水的阻力，使得在相同的

流量下，射程更远（见图５和图６）．

图５　改变喷嘴出口处的炮头结构
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｎｏｚｚｌｅｅｘｉｔ

图６　改变流量调节器的炮头结构
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｆｌｏｗｒｅｇｕｌａｔｏｒ

３　结论与展望
随着社会经济的发展，大空间建筑越来越多，消

防炮的应用将会越来越多，对消防炮射流轨迹的研

究会更加深入．鉴于目前有关消防炮射流轨迹实验
对实验场地和实验成本的高要求，利用相似理论建

立起的消防炮射流轨迹实验模型由于占用空间小、

成本低，因此具有较好的应用前景，为消防炮射流轨

迹的研究以及消防炮各参数数据库的建立理论基础

和实验平台．
本研究对消防炮射流轨迹模拟实验的模型尺寸

进行了计算、分析，并进行了实验台的设计，可以作

为消防炮射流轨迹实验设计的参考．
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