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Simulation model of centrifugal pump of airport fire truck was constructed, which was designed for 
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机场消防车消防泵系统实时仿真模型的构建

贾立 山 “ 2
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摘要 ： 针对机场消 防车 驾驶训 练模拟器 中对机场消防车 消防泵 系统的仿真 , 提出 了 消防泵 系 统仿真

模型 的构建方法 。 建立 了机场 消防车 消 防用 离心泵的仿真模型 , 经过简化设计 , 保证 了 系 统运行的

实时性能 。 结合消防车的消防操作 , 建立 消防泵系统操作运行的仿真模型 , 该模型能够模拟消防车

正 常消防灭火 , 还能模拟低转速时消防泵的运行状态。 实验表明 , 消防泵系统仿真模型不但能够满

足机场消防车萬驶训练模拟器实时运行的要求 , 还具有较高的逼真度。

关键词 ： 机场消防车 驾驶训练模拟器
；
消 防泵 系统

；
离 心录模型
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由于其它火灾引起的燃油泄漏等大面积火灾是消

防应急救援人员所需面对的和最艰 巨的救援任务 ,

因此 , 针对飞机地面消防救援训练可 以提高机场消

灾难 的 9 5 ％发生在地面 ’ 其 中燃油泄漏火灾 以及
防人员 的应急消防救援保障 的能力和快速反应水
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飞机火灾消防的模拟仿真设备 。消防泵系统是机场模拟驾驶室按照机场消防车驾驶室进行构建 , 为受

消防车的系统之
一

, 用于给管路中 的灭火剂增加压训消防员提供逼真的操作环境 。操纵系统包括方向

力 , 使灭火剂从消防炮 口 喷射 出去进行灭火工作 。盘 、 油门 、 刹车 、 消防炮操纵手柄和操纵计算机等

机场消防车驾驶训练模拟器要对驾驶员操纵消防设备 , 通过 ＡＤ／ＤＡ、 数字 Ｉ／Ｏ 等技术采集消防员

设备进行灭火操作进行仿真 , 必须构建消防泵系统的操纵输入 。 仿真系统用于实时解算车辆运动模

的仿真模型 。型 、 消防系统模型和火灾发展模型 , 生成相应的车

消防泵系统的核心部件是
一

台离心式水泵 。 该辆运动信息 、 消防系统输出信息 、 火灾发展信息 ^

水泵 由消防车发动机提供动力 , 以
一

定的流量和扬仪表系统采用微电机控制技术 , 根据仪表指示值实

程实现灭火剂的喷射 。 离心式水泵的数学模型比较时控制仪表指针进行相应指示 。音响系统采用计算

复杂 , 很多学者用 了很多种方法进行构建 。 离心式机音频动态调配技术 , 根据车辆运动状态 、 火灾发

水泵的流量和扬程间存在曲线关系 , 在正常工作状展状态等信息实时生成车辆运动音响 、灭火剂喷射

态下 , 可以根据流量和扬程间的 曲线关系由流量确音响、 火灾音响等声音提示信息 。 视景系统釆用计

定扬程 。 考虑到额定工况与实际工况的区别 , 也可算机三维图像生成技术 , 根据仿真系统输出生成车

以根据 曲线拟合关系根据实际转速与额定转速的辆运动场景 、 飞机火灾场景等视觉提示信息 。 视景

关系 由流量得到扬程 。陈万青采用基于水泵外特性中根据飞机火灾发展特点按照时 间控制火灾烟气

和基于水栗内特性两种方法构建了水泵动态模型 ,的发展变化 。 比如发动机起火原因主要由于压缩机

但其得到的只是流量与扬程间 的模型关系 , 对于如叶片漏油起火 (

一

段火区 )
, 如果救援不力 , 会导致

何计算流量没有提及 。胥建群构建了
一

种给水泵通发动机涡轮尾喷起火 (

二段火区 )
, 火势继续发展会

用数学模型 , 建立了考虑中 间抽头和汽蚀问题的水逐渐扩展到发动机 内部零部件和外部导流罩火灾

泵模型 。其中 既包括由水泵流量推导水泵扬程的计 (
三段火区 )

, 继而会发展到整个发动机火灾 。 那么

算关系 , 也包括由水泵转速和进出 口压力等因素推在视景中就在发动机不同部位放置火灾烟气特效

导水泵流量的数学模型
［

2 ＿ 6
］

。发射源 , 由程序根据时间控制不同烟火发射源显示

机场消 防车消防泵系统的消防泵由发动机驱烟火 。 机场消防车驾驶训练模拟器工作时 , 首先通

动 , 发动机转速的变化对泵的工作具有直接影响 。过教员 台系统设置训练课 目 , 然后 由受训人员操作

同 时非额定转速时 , 灭火剂会因消防泵达不到标准操纵系统生成操纵信号并传送给仿真系统 。 仿真系

压力而影响喷射距离 。 消防泵输出流量和扬程随发统经过数学模型解算 , 实时生成车辆运动信息 、 消

动机转速的变化以及非额定状态时流量和扬程的防系统输出信息和飞机火灾发展信息 。 这些信息被

变化都需要模拟 。 因此 , 需要建立较为准确的数学传送给仪表系统、 音响系统和视景系统生成相应的

模型 。 既要考虑非额定工况下消防栗流量对扬程的声音提示和视觉提示信息 , 从而为受训消防车驾驶

影响 , 又要考虑发动机转速变化对消防泵流量的影员提供逼真的训练环境 。

响 , 同 时还要求模型满足系统实时仿真的要求 。为了增强逼真度 , 视景中消防炮喷射灭火剂的

■

ＩＪ－ｒｔ  －ｔｙ
－

ｆｔａ 7 ｔ 4 ｔ ｍ 丨
丨 ｎｏ方向 、 扬程、 流量需要根据消防员的操纵输入由仿

1 机场消防车驾驶训练模拟器
真模型实时解算得出 。 由扬程和流量可以换算出灭

机场消 防车驾驶训练模拟器是用于机场消防火剂喷 出喷口 的初始速度 , 再加上因车辆运动和消

人员训练的人在回路仿真设备 。机场消防车驾驶训防炮炮 口移动使灭火剂产生的初始运动速度 即可

练模拟器由模拟驾驶室 、 仿真系统 、 操纵系统、 仪得出灭火剂实际喷射的初始速度 。 在视景中用粒子

表系统 、 音响系统 、 视景系统和教员台系统组成 。系统构建灭火剂喷射情景 。 灭火剂实际喷射的初始

ｈ ｔｔｐ ：
／／



ｗｗｗ ．ｃｈｉｎａ－ｓ ｉｍｕｌａｔ ｉｏｎ ．ｃｏｍ

？
 1 2 1 0 

？
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Ｊｕｎ．
,

2 0 1 5

速度和方向 即为粒子的初始速度向量 。 灭火剂的喷炮的排泄开关 , 发动机的转速会升到调节的泵送转

射量则可根据灭火剂喷射流量和喷射时间计算得速 (
2 0 7 5 ｒｐｍ )

＝ 这时消防泵的压力为 1 6 2 0 － 1 6 8 9 ｋＰａ ？

出 。灭火剂是否喷射到着火点可以用视景中的碰撞如果用主消 防炮喷射灭火剂 , 其喷射流量将达

检测技术进行检测 。火灾的燃烧过程可以通过经验 5 2 1 2 Ｌ／ｍｉｎ , 扬程可达 7 0 ｍ 。 如果在发动机泵送转

数据和仿真分析事先确定 。在仿真时通过设定火焰速时消防泵压力不能达到指定值 , 就需要调节消防

燃烧时间加以模拟 。 当检测到灭火剂喷射到火点之泵系统的调压阀使压力达到 1 6 2 0
－

1 6 8 9 ｋＰａ 。

后通过计算灭火剂喷洒量和经验数据确定火灾是因此 , 消防泵系统仿真模型的构建不但要考虑

否熄灭 。 这样 , 从计算消防泵喷射灭火剂的方向 、灭火剂喷射的扬程与流量的关系 , 还要考察发动机

扬程和流量开始 , 到确定灭火剂是否喷射到火点并转速变化对流量的影响 。

确定火灾是■灭结束 ’ 就完■个■灭火的仿
3 消防泵系统实时仿真模型的构建

真过程 。

灭火剂喷射的方向 、 扬程和流量与灭火效果直消防车模拟器是
一

个人在回路仿真系统 , 实时

接相关 。 所以需要建立精确的机场消防车消防泵系性要求较高 。这里构建的仿真模型主要用于消防泵

统模型 , 以使受训消防员获得精确专业的训练 。喷射流量 、 扬程和输出压力 的实时解算 。

2 机场消防车消防泵工作特点设机场消防车发动机的输出功率为 ？ , 发动

机输出功率可 以娜发动机转速由发动机转速与

所模拟的机场消防车为豪士科 ｓｔｒｉｋｅｒ 3 0 0 0 型输出功率关系 曲线得到 , 令发动机转速为 ｎ , 则有

机场消防车 。该消防车配备有车顶塔架消防炮和保户
,

＝

矣 ＋ ＆
2
？ ＋＾

3
？

2

 (
1

)

险杠塔架消防炮两个消防炮 , 其中车顶塔架消防炮其中 ｋ
2

,ｈ 为 由发动机转速与输出功率关系

为主消防炮 。 车辆配有
一

台单级离心式消防栗 。 消曲线得到的多项式拟合系数 。

防泵的驱动轴 由
一

个离合器与发动机的转动输出设车辆行驶消耗的功率为 ｐｘ , 消 防泵输入轴

轴相连 。 当需要喷射灭火剂时 , 离合器与发动机转功率为 Ｐ 。 因为发动机的输出轴经功率分配器与消

动输出轴接合 , 消 防泵运转工作 。 当不需要喷射灭防泵的输入轴相连 , 设发动机输出轴到消防系输入

火剂时 , 将离合器与发动机转动输出轴分离 , 消防轴的传动比为 “ 贝 Ｉ

Ｊ有

泵停止工作 。 其结构示意图如图 〗 所示。Ｐ
＝ (

2
)

设 ｉＶ

■

为消防泵的转速 。 则有

 Ｎ
－

ｎ ｉ ( 3 )

ｉ Ｔ
；令消防泵的流量为 0 , 消防泵的流量和轴功

ｊＨ Ｈ


Ｏ率间也可 以 由实验得到关系 曲线 ,

一

般称为 尸

发动机
：

－
－ ！特性曲线 。 令在额定工作状态下消防泵的功率为

ｇ

ｊ｜

4 －ｊＪ
ｏ

, 在额定工作状态下的流量为 Ｑ 0
, 则根据 Ｑ

－Ｐ



丨

丄丨特性曲线可得多项式拟合公式为 ：

图 1 消防泵驱动结构示意图
＋

ｋ
7
Ｐ

0

3

＋ ｋ
ｓ
Ｐ

0

4
＋ｋ

9
Ｐ

0

5 (
4

)

机场消防车消防泵系统的工作过程是这样的 。

啮合灭火剂选择开关将啮合消防泵离合器 , 灘Ｍ
其中 ？

…

,
9

) 是根据 0
－

Ｚ
3

特性曲线得出 的

就会以与发动机转速相关的转速运转 。 当打开消防

ｈｔｔｐ ：
／／ ｗｗｗ ．ｃｈｉｎａ－ｓ ｉｍｕｌａｔｉｏｎ ．ｃｏｍ

？
 1 2 1 1 

？
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Ｊｕｎ ．

,


2 0 1 5

又由消防泵的工作特性可知 ： 4 实验与分析

ｐＰ


Ａ ) ( 5 )
0 八

Ｎ
,

ｐ柴油发动机的工作特性如图 2 所示 。

其中 Ａ ) 为额定工作状态下消防泵的给水密度 , ｐ 1
1 0

为消防泵的 实际给水密度 。

 1 2 。 




．

令
Ｐ＝ 尸 (

6
) 1 0 0 

Ｐ^

Ｎ．｜ 8 0 ‘
－

ｐ
4＾—

(
7

)｜ 6 0Ｚ
所 以有在消防泵任意轴功率下的流量为 ： 4 0 

ｊＬ


Ｑ

＝＋ｋ＃Ｐ＋ｋ＾ Ｐ
1

＋ 2 0 ,＿

ｌ＿

ｒｅ 8

ｐ
3 ,？ 1 1

ｐ
4．ｅ

ｌ 4ｎ 5 (
8

) 0———————＾＾＾ 0 1 0 2 0 3 0 4 05 0 Ｘ 1 0

2

令消防泵的扬程为 ／／ , 消防泵的额定转速为发动机转速／ｒｐｍ

％ , 消防泵在额定工作状态下的扬程为 ／／
ｅ

, 则根图 2 柴
、油发动机工作特性

据消防泵外特性 2
－ ／／ 曲线可得多项式拟合公式 ：

经过 页 ｎ
ｊｆｆ

Ｈ
0

＝ ｋ
ｗ
＋ ｋ

ｎＱ0
＋ ｋ

ｎＱｌ (
9

)ｐ
／

＝ － 2 8 ． 7 9 ＋ 5 ． 4 7 ？ － 0 ． 0 6 ？
2

 (

1 6
)

其 中 ￣和1 2
是根据 2

－ 丑特性＿得 出 ｜＾发动机转速功報合曲线如图 3 所示 。

多项式拟合系数 。

Ｑ
Ｑ




由 消防泵的工作特性可知 ｜Ｉ
‘

！ ！

̄

, 8 0


4


；


！

 

Ｈ
0

＝ ＾Ｈ (
1 0

) ：

7 0


；



＾
…… ？

？

？ … 

ｉ




ａ , (
1 1

) ：^
6 0 

－

：

 

？



ｉ


则得在消防泵任意转速 ＴＶ下 的实际扬程为参

2
,

 2一 5 0 
－ ． ？ … ？… ｉ  －－ －…

；


；

 ：

Ｈ＝ ｋ
ｗｒ ＋ ｋ

ｎＱｒ ＋ ｋ
ｎＱ

ｉ

 (
1 2

)
々

4 0
／ ；

：

？ ：


令 ａ 为消防泵的进 口压力 , ＆为消防泵的 出／！

, 3 0  ． ． ． ． ． ．乂 ． ． ．

：



：



口压力 。 为灭火剂的给水密度 。 ｇ 为重力加速度 。／：

？ ｎ
／． ．

？

？： ：

 ；

则有 ／／
＝

 ( Ｐ 2

－

Ａ ) ( Ｐｇｒ
ｉ

 (
1 3

)

1 0 
 ｉ

1

ｉｉ ｉ

可得
ｐ 2

＝

ｐｇｊｆ ( 1 4
)1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 Ｘ 1 0

2

, 、, ｘｎ ／ ｒｐｍ

将式 (

1

)
、

(
2

)
、

(
3

)
、

(
8

)
、

(
1 3

)
和

(
Ｍ

)联立可得图 3 发动机转速功率拟合曲 线

Ｐ
ｆ 

－ ｋ , ＋ ｋ
, ｎ＋ｋ

、 ｎ

2

ｐ ＝
(
ｐ－ｐ

 )
ｉ点、

Ｎ ＝ ｎ

－
ｘ

1

机场消防车消 防泵系统所用 离心泵 的外特性

＜Ｑ 

＝
ｋ＾ ＋ ｋ＾

2

Ｐ＋ ｋ
6＾Ｐ

2

＋ (
1 5

)
曲线如图 

4
所不 。

ｋ
ｅ 8

ｐ
3

＋ ＾
．ｅ ｌ ｌ

ｐ
4

＋ ＾
．ｅ ｌ 4

ｐ
5经过多项式拟合 , 可得 Ｑ

－Ｈ 曲线和 0
－ 户 曲

ｒ ｒ
‘

 ,  2！,2线的拟合关系式为
Ｈ

＝
ｋ

ｌ 0 ＾

－ 2

＋ ｋｕ Ｑ＾
－

ｌ

＋ ｋｎＱ
2

 ｆ ,

Ｉ／／ ｏ＝ 8 0 ． 7 1 ＋ 0 ． 0 4 ｇｏ
－

 0 ． 2 ｌｇ 0

2

／ 1 0 0

．
Ｐ 2

＝

Ｐ
＼

＋ ＰｇＨ ＜

 0 0
＝－ 5 3 6 ． 2 8 ＋ 1 6 0

．
8 1

凡 －

1 9 ． 1 5 Ｐ
。

2

＋ ( 1 7
)

所 以 式 (
1 5

) 就是构建 的机场 消防车消防泵系 1 1
． 1 5《

－ 0
．

0 3＜ ＋ 0 ． 0 4 Ｐ
ｑ

5

／ 1 0 0

统的 实时仿真数学模型 。ｇ
－

／／ 曲线的拟合曲线图如图 5 所示 。

ｈ ｔｔｐ ：

／／ ｗｗｗ．ｃｈ ｉｎａ
－

ｓ ｉｍｕ
ｌａｔ

ｉｏｎ ． ｃｏｍ

？

 1 2 1 2
－

4
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Ｊｕｎ ．

, 2 0 1 5

＾Ｈ ｌ ｌ ｌ ｌ ｌｉｉ ｌｉ ｌ ｌ ｉ ｉ ｌ ｌ ｌ ｉ ｌ ｌ ｌ ｌ

1

＾图 6 中实线为 原数据 曲线 , 点线为拟合 曲线 。

二 三三 二 ：二？训稱 7 0由 图 3 、 图 5 和图 6 可 以看出拟合曲线与原始

Ｉ 6 0

＾曲线足够接近 , 满足拟合精度的要求 。

ｍ 5 0！



7



ｒｒ
ｆ



Ｈ
＂

Ｈ
＊

｜

 、

忑 5 0
Ｍ

｜ 4 0
＝

开肀刊
＂－

附ｐｉ
：

并！呼
二＝＝＝ 4 0 ？现 已知所模拟 的机场消防车发动机输出轴 到

： 5 ： ： ： ＝ｘ ： ：ｆｆｉ ： ：＾Ｓ ： ： ： ： ；
ｉ ｏ 2ｒ

ｘ

消防泵输入轴的传动 比 ：

．

＝
丨

’ 则式⑵可以写为 ：

Ｊ－ｌｉｌ ｌ 11 0Ｐ 
＝

Ｐ
ｆ

－Ｐ
ｘ (

1 8
)

／
Ｔ—— 不不

－ －

ｆｆｆ

－
＿

－

并 ；并午
：辦训

． ＝ ＝ ：丰
5 0由机场消防车的栗送转速可知消防泵在 客页定

｜＾工作状态下的转速为Ｍ )
＝ 2 0 7 5 ｒｐｍ 。 所以

？ 0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 01 2 0 1 4 0ＨＶ 0 、 Ｔ 7Ｔ ｉ

、
ｌ＋

流量 ｅ／ｍ
3

／ｈ式 ( 8
)可Ｗ写为 ：

图 4 离心泵的外特性 曲线 0 ＝
－5 3 6 ． 2 8＾

＋ 1 6 0 ． 8 1＾－

1 9 ． 1 5＾
＋

。 ｆ 1 ． 1 5＾ 

－

0 ． 0 3＾
＇

＾ ＋ 0 ．
(Ｍ＾

1
4

ＪＰ
5

／ 1 0 0

ｏ 5


1



1



1



1



1



1



8 0
．  －考虑到机场消防车消防泵轴转速可能为 0 , 将

7 5 
． ． ．

． ． ． ． ． ；  式 (

2 0
)
写为 ：

［

－

5 3 6 ． 2 8 ＾

＂

＇

＋ 1 6 0 ． 8 1

＾

2

＞－

：
“

ｎ 1 9 ． 1 5＾Ｐ
2

＋
Ｌ 1 5＾Ｐ

3
－ 0 ． 0 3 ＾

Ｕ
Ｐ

4

＋

－Ｉ 6 5
  ＼ｉ

－ 2 

＝

 1 , (
2 1

)

＾ ；

＼： 0 ． 0 4
《

丨 4

尸
5

／ 1 0 0Ｎ＞ Ｑ

6 0
… …

ｊ

． ． ． ． ． ． ．

1

． ． ． ．

；

． ． ． ．． ． ． ． ． ． ． ． ．

［
Ｖ

ｊ

［

ｏＮ
＝

Ｑ

5 5
＋ —

式 (
1 2

)
可 以写为 ：

5 0

；



！



：



Ｆ 

＂

／／＝ 8 0 ． 7 ＼＾

＇ 2

＋ 0 ． 0 4＾Ｑ 

－

 0 ． 2 ｌｇ
2

／ 1 0 0  (
2 2

)

4 5 
ｉ

Ｉ

ｉ

ｉｉ

ｉ



0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 01 2 0 1 4 0已 知 消 防 泵 在 额 定 转速 下 输 出 压 力 为
Ｑ／ｍ

3

／ｈ

图 5曲线拟合 曲线 图
1 6 2 0

－

1 6 8 9ｋＰａ 。 现设灭 火 齐 1

Ｊ为 水？ ’ 令ｆｅ］
出压 力

ｐ 2

＝
1 6 2 0ｋＰａ, 给水密度 ／？

＝
 1 0 0 0ｋｇ ／ ｍ

3

, 扬

图 5 中实线为原数据 曲线 ,
点线为拟合 曲线 。程 ／／

＝ 7 0ｍ , 由式 (
1 4

)可得 ＝ 9 3 4ｋＰａ , 所以

0
－ Ｐ 曲线的拟合曲线图如图 6 所示 。式 (

1 4
)
可写为 ：

1 1 0ｐ 7
＝ 9 3 4 ＋ ｐｇＨ (

2 3
)

1 Ｔ
－Ｕ 


1



1



1



1



！



1



！



1



1



1

—

1 2 Ｑ；Ｊ＿所 以式 (
1 6

)
’ (

1 8
) ,

(
2 1

)
, (

2 2
)

, (
2 3

)
即 为所模

＾

＾ ｉ：
；

Ｍ
 7

＾拟机场消防车消防泵系统模型 , 根据消防车发动机
1 0 0


ｉ



：
 ： ； ＇Ａ

－ ＼

． ． ． ． ． ． ． －

；的输出转速可直接推算 出消防泵的流量、 扬程和输
8 0

． ． ．

． ． ．

．……… … ． ． …

；

．

丨

． …

丨． ． ． ． ． ． －

：

丨

： 丨

： 7 丨出压力 。

＾
6 0

． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ．

：

． ． ． ． ． ．＾ ． ． ． ． ． ．

；

． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ｉ ．

；

． ． ． ． ． ． －

4 0 －

；

．

 ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． … … － 5结论

2 0
… －

ｐ＾
＼

…

； ｉ
……

：

… … －

机场消防车驾驶训练模拟器是用于对机场消

0
…

爿：
＿

 ｉ

… ＇

：

—

防人员进行训练的模拟仿真设备 。机场消防车消防

2 ＾

8 1 0 1
2 1 4 1 6 1 8 2 0 2 2 2 4 2 6 2 8录系统是进 彳丁飞机消防工作的主要系统 , 对消防栗

＾。

應系统 的仿真是机场消防车驾驶训练系统 的主要 内
图 6 0

－ 尸 曲线拟合 曲线 图

ｈｔｔｐ ： ／／ｗｗｗ ．ｃｈ ｉｎａ
－

ｓｉ
ｍｕ

ｌ ａｔ ｉｏｎ ． ｃｏｍ ( 下转第
1 2 2 0 贡 )

？
 1 2 1 3 

？
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