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　　摘　要　讨论了激波灭火技术的基本原理, 给出可行的研究路线。采用新型的计算效率较高的 ENO 差

分格式, 从非定常 EULER方程出发, 对近地爆炸波产生的流场进行数值模拟, 分析后认为控制爆炸波后风

场是关键。
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Abstract　T he paper discusses the basic principles o f ex tinquishing the for est fires by blast and it s feasible r esearch

direction. As the fir st step, flows o f blast w aves near the eart h are simulat ed numer ically by use a new ENO scheme

w hich w as simple str ucture and efficient to use.
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森林是人类社会赖以生存的环境基础, 森林火灾防治技术的研究已引起各国政府的高度重视。鉴

于依然依赖水和化学试剂的森林灭火技术的局限性, 当务之急是突破传统观念, 开发新型高效的森林

灭火技术。在文献 [ 1] 中俄罗斯科学工作者提出利用激波灭火的新思路, 本文工作就是在国家自然科

学基金资助下, 探索激波灭火的原理和技术可能性。

1　激波灭火原理及其研究途径

1. 1　原理分析

在经典的燃烧理论中[ 2] , 根据能量平衡理论, 稳定燃烧的点火与灭火可以表示为:

q 1 = q2　,　
5q1
5T =

5q2
5T 　,　G1 = G2 ( 1)

式中, q1是燃烧过程反应放热, q2向环境对流散热, G1是氧气化学反应消耗量, G2通过对流从周围环境

带入氧气量。这些参数可以近似为:

q1 = C1 ( C2 - T ) exp( - C3/ T ) ,　q2 = C4U ( T - T ∞ )

G1 = C5 ( C2 - T ) exp( - C3/ T ) ,　G2 = C6U ( T - T∞ )

式中C1 ～ C6 是与物质特性和流动有关的参数 [ 2] , T ∞是周围环境温度。如果不考虑组分浓度变化的影

响, q1和 q2随温度变化如图1所示。I 是点火点, 来流温度大于T ∞I (注意: 不是 I 点当地温度) 后,反应生

成热大于散热,最终使温度达到燃点; E 是灭火点,来流温度小于 T ∞E 后,当地温度随时间递减, 使已有

燃烧熄灭; 温度在T∞I和T ∞E二者之间时保持已有的燃烧。q1和 q2随流速(也可看成流量) U的变化如图

2, 速度增大, 散热加快, 更利于灭火。

周围环境温度和流量对 G1 和G 2的影响曲线与图 1和图 2相似。燃料充分时在大气层环境条件下
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图 1　温度对点火和灭火的影响

Fig. 1　Inf luence of tem perature w ith ignit ing & ex tin guish ing f ire

图 2　流量对点火和灭火的影响

Fig. 2　Influen ce of in flow f lux w ith ig nit ing & ext ing uishin g f ire

温度增高, 氧耗加快, 如果大于对流补充, 反应无法维持; 但是如果流速很快, 造成局部氧气浓度远

远大于燃气浓度, 反应也无法进行。实际生活中, 有风助火势, 也有灰飞烟灭的现象。

激波与燃烧的关系较为复杂, 一般认为波阵面后高温高压, 对点火有利; 但若激波强度不太高, 波

后区不足以引燃火线外的树木 (即小于图 1中 I 点对应的环境温度) ,那么基于如下事实,激波是可以灭

火的。首先, 爆炸波改变了由于热浮力产生的维持燃烧的空气对流流场, 破坏其传质与传热过程。其次,

紧跟波阵面后的稀疏波导致过膨胀,离开爆心一定距离出现所谓“负超压区”,压力比大气压还低,温度

也较低,有利于火焰熄灭。第三, 爆炸波产生来回振荡的强烈的风场, 火焰附近对流量增加,但含氧量不

增,也利于达到灭火要求E 点的条件;第四,局部高温加快热解气体的反应,不利于火焰扩散。第五,激波

将地面落叶枯枝卷离火源也能抑制火焰蔓延。

这是根据燃烧原理和激波特性定性分析得到的,说明利用激波灭火的新思路有充分的科学依据, 值

得进一步探索。从我们已经开展的研究工作[ 3]和国外文献报道 [ 1]看, 激波管产生的激波使燃烧的树冠火

焰熄灭, 同时也发现热解气体的爆燃减缓了激波的衰弱。

1. 2　研究途径

由于研究问题的复杂性和危险性, 大量的工作应事先在实验室开展或通过计算模拟来完成, 研究

只能循序渐进。首先应开展冷流模拟, 研究激波在地面形成的压力场和速度场, 包括与没有燃烧树木

的相互作用。其次, 在了解森林火灾产生的可燃性热解气体成分和大致变化范围后, 研究激波在预混

气体中的爆燃增强, 确定激波强度上限, 确保安全性。在此基础上开展热流条件下的实验模拟。最后

进行野外有限条件下的检验。

2　计算过程

2. 1　控制方程

完全气体的三维非定常守恒型 Euler 方程可以写成:

5U
5t +

5E
5x +

5F
5y +

5G
5z

= 0 ( 2. 1)

其中 U = ( Q,Qu,Qv ,Qw , e ) T, 内能 e = 0. 5Q( u2 + v
2 + w

2 ) + p / (C- 1) ; E、F 和G是对流项通量,方程

推导及其物理量的具体表示形式较为通用,在此省略。

计算时为了准确描述物体外形, 需要将上式变化到贴体系( S,F, G, U) 下, 具体变换过程的推导参考
文献 [ 4]。采用时间相关法把三维问题分解成三个一维问题求解, 写成算子形式:

L ( $S) = L N( $S/ 2) L G( $S/ 2) L U( $S/ 2) L U( $S/ 2) L G( $S/ 2) L F( $S/ 2)

　　L 是三维问题算子; L N、L G和 L U是一维问题算子, 采用 ENO 差分格式离散。

2. 2　新型 ENO差分格式简介

爆炸波与物体相互干扰形成的流动十分复杂, 是一个高度非线性问题; 采用时间高精度空间高分

辨率的差分格式很重要[ 4, 5]。本文作者在文献 [ 6] 中台湾学者 J. Y. Yang 提出利用原函数再构造逼近

方法建立ENO 格式的基础上, 对 NND2M 格式
[ 4]进行再构造, 得到一种新型的 ENO格式。现以一维
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EULER方程为例, 对 ENO 格式进行简单介绍:

5U
5t +

5F
5x = 0 ( 2. 2)

其中 F = A U , A = 5F/ 5U为系数矩阵,可以分解为A = R
- 1+R, R 为特征向量矩阵, + = diag( K1 , K2 , K3 )

是特征值对角矩阵。采用 Steger 通量分裂法, + = + +
+ + -

, A = A
+
+ A

-
, F = F

+
+ F

-
, 这样一来

( 2. 1) 式变为:

5U
5t +

5F+

5x +
5F -

5x = 0 ( 2. 3)

用新型 ENO格式离散, 得: U
n+ 1
j = U

n
j -

$t
$x ( H

n
j +

1
2
- H

n
j -

1
2
) ( 2. 4)

式中上标n 为时间结点,下标 j 为空间结点; 其中

H j +
1
2
= F

+
j +

1
2
+ F

-
j+

1
2
,　$Q j+

1
2
= Qj + 1 - Qj

F
+
j+

1
2
= F

+
j +

1
2
ms( $Q +

j+
1
2
, $Q+

j -
1
2
) ,　F

-
j+

1
2
= F

-
j + 1 -

1
2
ms( $Q -

j +
3
2
, $Q-

j +
1
2
)

Q
+ = ( R - 1+ +

c R) U ,　Q
- = ( R- 1+ -

c R) U

+ +
c = ( I -

$ t
$x +

+ ) õ + + , 　+ -
c = ( I +

$t
$x +

- ) õ +-

函数ms( x , y ) 定义如下: ms( x , y ) = 0. 5 õ [ sign( x ) + sign( y ) ] õms1 ( ûxû, ûyû) ( 2. 5)

ms1( x , y ) = min( ûx 1û, ûy 1û) ( 2. 6)

x 1 =
x

0. 5( x + y )
　
ûxû≤ 0. 5ûx - yû
ûxû> 0. 5ûx - yû

　, 　y 1 =
y

0. 5( x + y )
　
ûyû≤ 0. 5ûx - yû
ûyû> 0. 5ûx - yû

用数值理论对常系数标量模型方程: 5u/ 5t + a õ5u/ 5x = 0进行分析,稳定性要求为: CN ≤1. 0; 也可以

证明本文ENO 格式与文献 [ 6]的 ENO格式完全相同。但是本文格式在构造过程中没有涉及矩阵运算,

从而很好的提高了计算效率。另外, 常用的 ENO 格式多为七点格式, 本文格式仅涉及五点, 因此应用

方便, 尤其边界条件的处理较为简单。

2. 3　初始条件和边界条件

根据实验对物理模型近似处理。假设爆炸源能量瞬间释放, 初始时刻压力值一般用下式确定:

p = 510. 4 1 + 57. 37( r / W )
10/ 7

　( kg / cm2)

式中 r 为爆炸波到爆心半径( m ) ,W 为 TNT 装药量 ( kg )。波阵面上其他参数用 R-H 关系式给出。一

般取较小半径, 认为爆炸源内物理参数不变。

边界条件提法如下:

( 1) 地面和建筑物表面满足无穿透条件: V õn = 0。

( 2) 外边界取一阶近似, 用内点外推得到。为保证爆炸波到达外边界后产生的误差对内流场计算影

响较小, 外边界取的较远。

( 3) 对称面上提对称边界条件, 用增设网格处理。

3　计算过程

计算过程中, 装药量W = 1. 0kg,初始半径 r = 1. 0m。根据流动对称性, 计算半个区域: 宽 60. 0m ,

高 60. 0m ; 爆心离地面高度为 3. 0m。网格结点 241×240×5 (软件在 586/ 200微机运行最大网格数) ,

时间推进一步大约 25s, 约 300步激波到达外边界, 计算停止。

在常见的爆炸波文献中, 研究的主要是对物体的冲击载荷, 报道的多为与压力有关参数, 不能完

全满足激波灭火研究的要求。本文计算中, 记录超压和最小负压随传播距离的变化 (如图 3) , 其中超

压变化规律与文献 [ 8] 较为一致; 同时, 也给出与地面平行方向速度的最大和最小值的衰减情况 (图

4)。由于爆炸波在爆点附近多次膨胀和压缩, 流动发生急剧变化, 在离爆心一定距离 ( x > 5. 0m ) 变化

趋于平缓, 直到较远处接近静止大气值。在图中也看到在 5m 到 20m 之间超压较小, 速度还有一定的
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落差, 说明存在较强的振荡风场, 是可以利用来灭火的。对温度场的分析也发现在爆炸初期, 速度图

上风速变化较大的区域确实存在有低温影响, 合理应用这一特性可以有效减弱火势。

图 3　最大超压和最小负压沿 x 方向变化( y = 3. 0m)

Fig. 3　Dis t ribut ion of P m ax & P min along x at y = 3. 0m

图 4　速度最大和最小值沿 x 的分布( y = 0. 3)

Fig. 4　Maximum & minimum of velocity along x at y = 3. 0m

根据研究问题中流量的重要性, 特别比较了压力等值线和流量绝对值等值线 (可以看成风场流

量) , 二者变化规律性较为相似。这样, 在试验中着重细致研究压力或速度场, 减少实验测量参数, 降

低实验费用。

5　结束语

本文是这项研究工作在理论分析和计算模拟方面开展的初步探讨, 从得到的流场结构和参数看, 利

用爆炸激波达到燃烧理论提出的灭火条件是可能的; 但是也发现这一技术的研究十分复杂。由于可供

参考的文献较少, 本文结论还需进一步验证。
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