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Abstract 
Exploring a novel and environmental technique for fire extinguishing is one of the important de-
velopment of fire protection. In this manuscript, the theory that substance can hardly be burned 
under supersonic situation is adopted to design a supersonic jet fire extinguisher using the air as 
the working medium. This paper discussed the theory, design and validation. This device would 
not contaminate valuable burning substance and is useful in condition without or lack of water. 
Together with the existing devices, it can help to improve the efficiency and reduce the consuming 
of water. 
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摘  要 

探索新型、环保的灭火技术，是消防领域研究的重要发展方向之一。本文利用物质在超声速条件下极难

燃烧的原理，设计一种能喷射超声速气流的灭火装置，利用廉价和充足的环境大气作为气源，为抗争火

灾提供新的手段。文中对该技术的原理、设计以及验证进行了论述。该类新型灭火装置，不易对贵重的

燃烧物造成破坏，在缺水或某些不适合用现有灭火手段的场合可以发挥作用，而且与现有灭火手段配合

使用，能够提高灭火效率，降低对水资源的消耗及对环境的污染。 
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1. 引言 

火灾是人类生产、生活中的主要灾害之一，与我们的日常生活息息相关。2015 年 8 月 12 日，天津

港发生大爆炸，火势迅速蔓延，相继引发多次爆炸，牺牲了数十名消防队员，造成严重的经济损失、环

境污染。在这种情况下，如果能够更快地将火扑灭，就有可能抑制火势蔓延，防止二次灾害。诸如此类

的灾害经常发生。我们知道，燃烧的必要条件是燃点和氧气。常见的灭火方式，比如冷却法使燃烧的温

度低于燃点之下进而使燃烧停止，窒息法则是阻止空气流入燃烧区域或用不燃烧物质冲淡空气或者覆盖

燃烧物从而使燃烧物得不到足够的氧气而熄灭。因此，常见的灭火器有干粉灭火器、二氧化碳灭火器、

泡沫灭火器、清水灭火器等。但是，目前人们与火灾的对抗手段比较有限，效率不高。在某些特殊的场

合，采用传统的灭火手段则不一定适合，可能导致二次灾害或二次污染。 
随着航空航天技术的发展，超声速、高超声速技术逐渐向民用领域应用。如何维持燃料在超声速条

件下的有效燃烧，是研制高超声速飞行器的难点问题，这里我们反其道行之，可以利用超声速气流的某

些特性，探索一种新型灭火手段，提高灭火效率，降低二次污染和负面效应，为灭火技术的发展提供新

的思路并能够在一定程度上扩展现有灭火器的应用范围，实现经济、高效灭火。目前关于超声速灭火的

研究虽然有一些[1] [2] [3] [4]，但比较有限，而且主要是采用干粉作阻燃剂，应用于大型灭火装置，容易

造成粉尘污染，灾后清理困难。本文则提出一种新型清洁超声速灭火技术，仅利用常规大气作为动力源

进行灭火，节约水资源且干燥清洁环保，有助于维护贵重物品的完整性。 

2. 技术原理 

超声速喷气式清洁灭火的原理是：物质在超声速气流条件下极难组织燃烧，犹如在飓风中要点燃一

根蜡烛一样。超声速气流能使燃烧物在瞬间就处于极其严峻的环境而无法继续维持燃烧。高速气体所带

来的低温效应能够降低燃烧物温度使其低于燃点，同时冷凝周围环境中的水汽在燃烧物表面形成覆盖从

而在一定程度上隔离氧气。另外，高速气体强大的剪切力可以将分散、冲撞燃烧物。因此，设计一种能

喷射超声速气流的灭火装置，利用廉价和充足的环境大气作为气源，在原理上是可行的。 
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基于上述原理所设计的新型灭火装置，具有以下特点： 
 以取之不尽的空气作为灭火气源既廉价又充足，而且能够节约宝贵的水资源； 
 在某些不能用水或干粉灭火的场合可以发挥有效作用，比如某些燃烧的带电装置不能用水直接扑灭； 
 对一些较为贵重的仪器、珍贵文物等，采用该灭火装置可以避免对其造成二次污染； 
 在某些干旱地区，水资源极为匮乏，该类灭火装置可以及时发挥作用，避免因此导致延误救灾而造

成更大的损失； 
实际上，无论采用何种灭火方式，单一的灭火器所起的灭火效果往往是有限的，特别是对于燃烧物

种类多、火灾现场比较复杂的情况。本文所设计的灭火器并非要取代市面上已经发展较为成熟的灭火设

备，而是与现有的灭火装置配合使用，将进一步提高灭火效率，为抢救人民群众生命财产安全增添一份

保障。 

3. 设计思路 

3.1. 总体方案 

该超声速喷气式灭火装置主要包括超声速喷嘴、气源、动力和阀门管路四个子系统以及其他辅助部件。 
如图 1 所示，其主要结构及功能为： 
① 超声速喷嘴，用于产生超声速气流，可以更换不同马赫数、不同出口形状的喷嘴； 
② 截止阀，控制气流的开闭； 
③ 橡胶软管，方便调节喷嘴方向以对准火焰； 
④ 减压阀，调节喷嘴总压和流量； 
⑤ 截止阀，控制气流开闭； 
⑥ 气源储罐，储存所需的空气； 
⑦ 安全阀，当气源储罐压力过大时可泄压，防止出现危险； 
⑧ 压力表，显示气源压力； 
⑨ 减压阀，用于调节外部大型气源对储罐充气的压力和流量； 
⑩ 截止阀，控制压气机气体进入气罐的开闭； 
⑪ 小型压气机，可为气罐重复充气。 

 

 
Figure 1. One preliminary design of the fire extinguisher using supersonic jet 
图 1. 超声速喷气灭火器的一种初步设计方案 
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该装置工作流程为： 
⑥气罐内事先储备了压缩空气；当打开②⑤截止阀，将④调节至合适大小，①喷嘴可形成超声速气

流，③橡胶管可以调整喷嘴的对准方向；当气罐内压力不足时，启动⑪压气机，开启⑩截止阀，关闭②

④⑤，即可对气罐进行充气；另外，如果有外部大型气源或大型压力装置，也可以通过预留的接口⑨进

行充气；当充气压力过大时，安全阀可自动泄压，压力表也可以时刻反映气罐压力。 

3.2. 喷嘴设计 

喷嘴是一个内壁面先收缩后扩张的管道，在满足入口出口压力比的条件下能够在该管道的出口形成

超声速低温的气流。该管道内壁面的型面不是用普通的曲线设计或靠经验设计的。该型面是采用基于 B
样条曲线配置轴线马赫数分布的特征线方法设计的，能够使喷嘴出口获得均匀性好、气流速度精确、不

存集中波系的高品质超声速流场。这样可以保证高速气流对火苗或燃烧物的有效覆盖率，从而提高喷嘴

的灭火效率。实现超声速气流灭火的原理主要包括： 
首先，超声速气流包裹燃烧物，使燃烧物瞬间处于超声速气流环境。自然界中若无人为干涉，要维

持超声速燃烧是不可能的。这就降低了燃烧的可能性。 
其次，根据空气动力学原理，随着气流速度的提高，气流温度将急剧下降，尤其是当气流速度超过

声速的时候，甚至可以达到零下几十度。 
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，T 为气流温度，T0 为气源温度 

如上式所示，超声速气流的温度仅为其气源温度的若干分之一。那么这就可以达到两方面效果，一

是高速低温气体的换热效应可以带走大量的热量，从而降低燃烧物的温度，使其低于燃点而增大燃烧难

度；另一方面是低温气体还可降低燃烧物周边空气的温度，使空气中所含的水汽冷凝而覆盖于燃烧物表

面，可在一定程度上隔绝燃烧所需的氧气。第三，超声速气流具有极强的剪切力和极高的总压，能够高

效地粉碎、分散燃烧物表面的火星，可以阻止燃烧物继续燃烧和复燃。 
以设计马赫数为 1.5 的喷嘴为例，若其气源的压力为 3.6 个大气压，气源温度为 25 摄氏度，那么在

喷嘴出口处形成的超声速气流 428 m/s，气流的温度仅有零下 66 摄氏度左右，驻点压力达到 2~3 个大气

压。这样的高速低温气流具有极强的灭火能力。 
超声速喷嘴设计主要包括收缩段和扩张段设计。收缩段可以采用双三次曲线、五次方曲线等设计方

法(图 2)。 
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扩张段在本文中则是采用基于 B 样条曲线配置轴线马赫数分布的特征线方法设计。B 样条曲线除了

具有变差减小性、几何不变性之外还有局部性、可微性和凸包性。由于 B 样条曲线的局部性，k 阶 B 样

条曲线上的点至多与 k 个控制顶点有关，移动某一控制点，至多影响该区间内的曲线形状，其余曲线段

不发生变化，这一特点保证了喷嘴设计中局部马赫数的可调性。B 样条曲线的可微性表明，每一曲线段

内部是无限可微的，在节点处是 k-r 次可微的，其中 r 为节点的重复度，这一性质可以保证喷管壁面曲率

的连续性(图 3)。 
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Figure 2. Common design methods of the contraction profile 
图 2. 收缩段型面设计的常见方法 

 

 
Figure 3. Design method of the diffuser in the supersonic nozzle 
图 3. 超声速喷嘴扩张段设计方法 

 
一般说来，喷嘴设计中应该保证壁面曲率连续，三次 B 样条曲线即可满足该条件，其和式形式为： 
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其中： 0 1u≤ ≤ ，Vi、Vi+1、Vi+2 和 Vi+3 为控制顶点。由于 B-样条曲线的上述性质，本文利用 B-样条曲线

给定喷管轴线的马赫数分布，然后采用特征线法进行内部流场的迭代求解。通过适当的调整 B-样条曲线

各个顶点的坐标就可以调整喷管壁面的曲线形状，由此实现了可调型线的超声速喷管设计。 

3.3. 气源 

要产生超声速气流必须在喷嘴的上游提供足够高的压力，以满足产生超声速气流所需的压比要求。

根据空气动力学原理， 
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，p 为气流压力，p0 为气源压力。 

对于马赫数为 2.5 的喷嘴，要在常压下工作，其气源至少要有 8 个大气压。那么气源储罐的结构强
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度就需要按照相应的规范来设计。同时，为了使整个灭火装置能够运行足够长的时间，对气源储罐的容

积有一定的要求，根据不同的使用场所设计不同大小的气源罐。另一方面，为了提高本装置的普适性，

采用空气填充气源储罐，这样既方便、廉价，又能减少灭火中的水资源消耗。 
另外，为了提高超声速喷流的利用率，降低对气源的消耗，可以采用组合喷嘴的方式，如图 4 所示。 

3.4. 管路与动力系统 

管路的设计主要考虑有两个方面的要求，一是管路的承压，原因和气源的设计一样；二是易弯曲、

便携，灭火时要将气流对准火源，因而管路必须活动自如。为了降低整个超声速气流灭火装置的成本，

希望气体使用完后能够迅速、便捷、廉价地将气源充满重新使用。因此在本装置上设计了一个小型压气

机，只要提供电源即可工作。另外还需要一些辅助部件，包括手推式移动小车、控制喷嘴工作的电磁阀

及其开关、压力表、安全泄压阀等。 

4. 数值仿真与试验验证 

采用目前广泛应用的商业软件 Fluent 对所设计的超声速喷嘴的流场进行数值仿真模拟，可以获得喷

嘴气流的基本参数分布。对喷嘴内部进行结构网格划分，如图 5 所示，给出了喷嘴计算域的网格划分以

及数值模拟得到的流场马赫数分布。可以看出，喷嘴内部马赫数变化平缓无波系干扰，喷嘴出口处流场

均匀，获得了预期的喷流速度。 
针对日常所见的火灾类型，设计了如下几个实验，用来检验超声速气流的灭火效果：易燃物品(如酒

精、汽油等)的燃烧、普通的衣物、木结构的燃烧、贵重物品(文物、古籍等)的燃烧、电器线路的燃烧。

研究结果表明，超声速气流可以极高效地扑灭衣物、布料类燃烧物，对于木制燃烧物的灭火效果也非常

好并且有效地粉碎火星，灭火效果彻底。 
对不同马赫数喷嘴(包括马赫 3.5，2.5，1.5 三种，分别对应气流速度约为 647 m/s、573 m/s、428 m/s)

的灭火效果进行对比实验。结果表明，气流速度越高，灭火效率和效果就越好。 
不同形状的喷嘴能够产生不同的超声速气流包裹，可以在适当的场合发挥各自的功效。针对扁平气

流(二维)和柱状气流(轴对称)两种进行了灭火效果对比。结果表明，二维喷嘴对长条状燃烧物的灭火效果

较好，而轴对称喷嘴对类似球状的燃烧物的灭火效果较好(图 6~8)。 
 

 
Figure 4. Nozzles distribution design with combination type 
图 4. 采用组合方式的喷嘴布局设计 
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Figure 5. Numerical simulation of the nozzle flowfield 
图 5. 喷嘴流场数值模拟 

 

 
Figure 6. Supersonic jet 
图 6. 超声速喷流 

 

 
Figure 7. Supersonic jet nozzles  
图 7. 超声速喷嘴 

 

 
Figure 8. Demonstration of fire extinguishing using supersonic 
jet 
图 8. 超声速喷流灭火演示 
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5. 结论与展望 

本文对超声速气流灭火技术及初步设计进行了论述。研究表明超声速气流灭火技术简便易行，能够

在实际生产生活中得到应用，并同时具备以下几个优点：高效、快速，洁净、环保，持续性好，降低水

资源消耗、解决缺水地区的灭火困扰，防止水灭火、干粉灭火等方式对贵重物品的损坏及污染等，最大

限度减小财产损失。超声速气流灭火技术有两个发展方向，一是大型化，主要用于工业灭火、森林灭火、

城市消防等；二是小型化，主要使用对象为个人或家庭。作为对现有灭火技术的一种补充，有望在消防

及防灾减灾工程中发挥一定作用。 
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