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0    引言

近年来，随着河流、湖泊等沿岸基础设施的建设

和水运行业的快速发展，船只、码头和水上休闲中

心等交通工具或建筑设施火灾频发，给人们的生命

财产安全带来严重威胁。两栖艇具有水陆通过性好、

机动性高和环境适应能力强等特点，能够在最短时

间内抵达灾害事故现场，开展灭火救援作业。然而，

两栖艇在进行消防灭火作业时，由消防炮喷射产生

的反力会作用在两栖艇本身，易造成艇体的姿态和

位置发生改变。特别是在消防炮处于压力高、流量

大的工况下，必将产生较大的喷射反力，导致两栖

艇稳定性变差和消防炮的喷射落点产生偏差，严重

影响灭火救援效率。如何准确分析消防炮喷射时产

生的反作用力大小，对于研究两栖艇灭火作业的安

全性具有重要意义。

1    船用消防炮的结构特点

消防炮是一种以射流形式喷射灭火剂的装置 [1]，

主要由底座、喷嘴、流道管路、控制部件和连接附

件等部分组成。GB 19156-2019《消防炮》中规定，

消防炮连续喷射时水、泡沫混合液流量大于 16L/s 或
干粉平均喷射速率大于 8kg/s，脉冲喷射时单发喷射

水、泡沫混合液量不低于 8L[2]。消防炮按照使用场

合不同有陆用和船用之分，按照使用灭火剂的不同

又可以分为消防水炮、消防泡沫炮、消防干粉炮和

两用消防炮。对于小型水陆两栖救援艇，主要装配

有固定式消防水炮，利用艇内安装的船用消防泵或
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摘要：文章采用理论计算与仿真分析的方法，研究两栖救援艇消防炮喷射时的反力。基于 Creo 软件建立了消防炮的三

维模型，并将模型导入 Fluent 中，分析不同流量下消防炮喷射反力的大小。建立了两栖艇消防炮喷射自稳定系统，以

解决两栖艇在进行水上灭火作业时稳定性变差和消防炮喷射落点产生偏差等问题，为消防炮在额定工况下对两栖艇喷

射反力的实际测量提供技术方案。
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大功率手抬机动泵从所处水域直接取水。消防炮将

水泵输送的具有一定压力和流量的水通过能量转换

（压力能转化为动能），使其以很高的速度从炮口喷

出，形成射流以扑灭一定距离外的火灾 [3]。船用消

防炮按照炮头结构的不同可以分为直流式消防炮和

导流式消防炮。直流式消防炮普遍采用圆台收缩型

喷嘴，其造型简单、加工方便，但只能喷射直流水

柱，作业方式比较单一；导流式消防炮的喷嘴结构相

对复杂，主要由喷嘴体、喷嘴芯和芯座等组成，可

以通过调节喷嘴体和喷嘴芯的间隙来控制流量的大

小，实现直流或喷雾（即开花）两种不同的作业方式，

应用范围更加广泛。某公司生产的直流式消防水炮

和导流式消防水炮分别如图 1、图 2 所示。两种不同

类型的消防水炮喷嘴结构见图 3。

2    消防炮喷射反力理论计算

为适应火场情况的变化和灭火救援的要求，消防

炮的炮身通常会被设计成一个或多个弯管结构，通

图 1    直流式消防水炮
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过安装在炮身上的蜗轮蜗杆机构实现水

平回转和上下俯仰运动，以改变消防炮

的喷射方向和角度。当消防炮工作时，

压力流体流经消防炮内腔的各个弯管，

随着流道形状和方向的变化，流体被迫

改变流动姿态，相应的流道固体壁面会

受到流体的反作用力 [4]。消防炮弯管受

力分析图如图 4 所示。在计算消防炮喷

射的反作用力时，可以采用动量定理或

高压腔内外表面压力分布进行理论分析
[5]。以 S 形回转结构的单流管消防水炮

为例进行研究，取离消防炮出口处最后

一个弯管作为研究对象，为了简化计算，

视消防水炮流道内水的运动为稳定不可

压缩流动，以平均流速代替实际水流各

质点的变化流速。

根据水力学恒定总流的动量方程可

以得到消防炮的喷射反力：

式中： ―消防炮受到的喷射反力（N）；

  ρ―水的密度，取 998.2kg/m3 ；

   qv―水的体积流量（m3/s）；

  、 ―消防炮截面1和截面2的平均流速（m/s）。
由于消防水炮存在弯管、稳定器和喷嘴等结构，

其内部流道结构复杂，水的压力、流速和方向时刻

发生较大的改变，并且水的压力高、速度快，属于

非定常流动，雷诺数大于临界雷诺数，属于紊流状

态 [6]。因此，动量修正系数β 取值为 1。
其分量式为：

为了简化计算，视消

防炮流道的横截面积基本

不变，由连续性方程可以

得到水在流道内的流速基

本不变。当消防炮水平喷

射时，流速的大小 v1x=v1=
消防炮入口流速，v2x=v2=
消防炮出口流速，此时产

图 2    导流式消防水炮

（a）直流式 

图 3    两种不同类型的消防水炮喷嘴结构

（b）导流式

图 4    消防炮弯管受力分析图（1）

（2）

（3）
（4）



2023 年    第 08 期 工业设计

9

MACHINE    CHINA

 （5）

生的喷射反力最大，即

由流体的连续性方程可以得到：

                           v1 A1=v2 A2 （6）
式中：A1、A2―消防炮入口和出口的截面积（m2）。

3    消防炮喷射反力仿真分析

3.1    控制方程的建立

由于受到消防炮弯管弯曲程度、流体的流动马赫

数和流体运动方向等诸多因素的影响，压力水在流

道内的流动十分复杂。例如，在管道内壁附近形成

分离区，管道横截面上产生二次流动，管道方向的

突然改变导致局部压力损失增大等现象，造成了流

体总压和能量的损失 [7]。本文选用适用于复杂剪切流、

旋流、射流等流动的 RNG k-ε 湍流模型，以适应流

道内水的复杂流动。

流体在空间直角坐标系下连续方程：

 

动量方程：

 
RNG  k-ε 湍流模型中，通过大尺度和修正后的

粘度项体现小尺度的影响，而使小尺度运动系统地

从控制方程中去除。所得 k 方程和ε 方程分别如式

（9）、式（10）所示 [8] ：

               
           

式中：

3.2    流场仿真

在 Creo 软件中对消防炮建模（图 5），然后导入

Fluent 中，进行喷射反力的仿真分析。消防炮炮身为

S 形流道，底座内径 100mm，消防炮流道进口直径

60mm，消防炮出口直径 56mm。选择流量作为入口

边界条件，出口条件设置为自由出口。固定壁面条

件为无滑移边界条件，采用标准壁面函数处理近壁

面区域 [9]。在 Fluent 的材料库中选择流体材料为水，

对 20L/s、30L/s、40L/s、50L/s 和 60L/s 不同的入口

流量进行仿真。

通过流场的仿真，得到不同水流量消防炮内部水

流速的分布情况如图 6 所示。

代入消防炮模型尺寸参数，得到消防炮喷射反力

理论计算与仿真分析结果（表 1）。

表 1    消防炮喷射反力理论计算与仿真分析结果

流量 /
（L/s）

入口速度 /
（m/s）

仿真出口速度 /
（m/s）

仿真喷射
反力 /N

20 2.55 8.64 222.92

30 3.82 12.93 500.88

40 5.09 17.25 890.76

50 6.37 21.56 1391.72

60 7.64 25.87 2003.99

  （7）

（8）

（9）

 （10）

图 5    消防炮三维模型
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图 6    不同水流量下消防炮内部水流速分布

（a）20L/s 

（d）50L/s        

（c）40L/s   

（e）60L/s

（b）30L/s 
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4    两栖艇消防炮喷射自稳定系统

在压力高、流量大的工况下，消防炮喷射产生

的反作用力会很大，影响两栖艇自身的稳定性，并

且容易导致消防炮喷射落点的改变。为了解决上述

问题，构建了两栖艇消防炮喷射自稳定系统（图 7）。
该系统主要由控制器、GPS 模块、两对矢量推进器、

方向角度传感器、矢量推进器、陀螺仪、管路电磁

阀和消防炮等部分组成。其中，GPS 模块用来把两

栖艇的位置偏差信号传输给控制器。两对矢量推进

图 7    两栖艇消防炮喷射自稳定系统

1- 消防炮；2- 水管路；3-GPS；4- 推进控制器；5- 管路电磁阀；6- 消防泵；7- 水上推进器；

8- 方向盘；9- 陀螺仪；10- 行走机构；11- 矢量推进器

器分别设置于两栖艇前后位置，对称地分布在两栖

艇的左右两侧，能在控制器的控制下将两栖艇稳定

地维持在预设位置。陀螺仪、方向盘（方向角度传

感器）和水压等数据能修正控制器输出的控制信号。

设置在消防炮输水管路中的压力传感器能监测管路

中的水压，并将压力信号传输到控制器，作为消防

炮喷射反力的参考数据。

5    结语

本文采用理论计算与 Fluent 仿真的方法得到某

1110

89

1 2 3 4 5 6 7
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消防炮模型不同流量下的喷射反力，介绍了一种在

消防炮喷射时保持两栖艇稳定性的方法。后续需要

根据几种不同规格现有产品的结构参数进行理论计

算和建模仿真，并通过消防炮喷射反力测试试验做

进一步分析。
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