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森林火灾中使用细水雾进行灭火仿真方法研究森林火灾中使用细水雾进行灭火仿真方法研究
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(呼伦贝尔学院，内蒙古 呼伦贝尔 021008)

摘要摘要：：森林火灾作为一种极具危害性的自然灾害，其发生和蔓延过程通常受到气候、地形、植被、

可燃物等多种复杂因素的影响，导致很难准确地对森林火灾的蔓延与灭火过程进行仿真。对森林

火灾的蔓延和细水雾灭火过程进行物理建模，蔓延模型采用树形模块结构来模拟树木燃烧的热解

反应，并考虑了温度、风场、质量损失率等因素对树木燃烧蔓延的影响。在使用细水雾进行灭火

仿真实验时，重点关注细水雾穿透火焰区域形成水膜以及水分蒸发导致的灭火作用，从而阻止森

林火灾的蔓延，成功实现了交互灭火的仿真平台，可以让用户沉浸式地体验森林火灾的蔓延过程，

并通过水枪、消防车和无人机进行细水雾灭火仿真实验。该研究成果对消防仿真领域方面的应用

具有重要意义。
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0　引言　引言

据统计全世界每年平均发生 20 万起森林火

灾，每年被森林大火烧毁的面积占世界森林总面

积的 1%以上
[1]
。可以说森林火灾已成为最严重的

自然灾害之一，森林火灾不仅对生态环境造成了

巨大的破坏，而且还造成严重的生命伤害。为了

更好地理解森林火灾蔓延燃烧行为并采取有效的

灭火措施，科研人员为此做了大量的研究工作。

目前对森林火灾的扑救仿真仍然是一个极具

挑战性的复杂问题。大规模森林火灾的实时蔓延

不仅要考虑不同尺度上复杂物理现象的组合，还

要考虑地形、风力、气候等各种环境因素对森林

火灾蔓延的影响。除了森林火灾蔓延的可视化仿

真之外，目前细水雾灭火作用的研究多是基于实

验的数值研究，而将细水雾用于三维虚拟森林火

灾的可视化灭火仿真研究还十分稀少
[2-4]

。因此，

为了更直观逼真地实现森林火灾的蔓延以及使用

细水雾进行消防灭火仿真，本文在三维虚拟场景

中实现了森林火灾的实时蔓延和细水雾灭火仿真

的可视化。同时对森林火灾的蔓延机理以及燃烧

火焰与细水雾的交互灭火过程进行了深入研究，

通过粒子系统构成的细水雾模拟水雾粒子与燃烧

火焰在物理上合理地相互作用实现灭火仿真。在

追求可视化结果的同时，尽可能地减少复杂的计

算过程，从而保证森林火灾灭火行为的实时性和

虚拟环境的沉浸体验。

1　相关工作　相关工作

植物燃烧是森林火灾可视化的首要任务之一，

已有很多学者致力于物体燃烧的研究。文献[5]提

出了一种燃烧物体分解的建模方法，模拟物体在

燃烧过程中的分解，实现物体的几何结构和拓扑

结构随时间而变化。文献[6]提出了一种在一般几

何约束条件下模拟植物燃烧的方法，这些方法虽

然允许捕捉不同材料的热力学性质并改变其力学

性质，但是都不支持实时交互建模和热传导。文

献[7]将树模型表示为具有分支结构的连接粒子和

燃烧的多边形表面网格，提出了一种基于传热的

植物模型燃烧方法，但该方法主要侧重于单个树

木模型的燃烧，不适合大规模森林火灾中。

文献[8]提出森林火灾的蔓延模型之后，研究

人员分别基于物理、元胞自动机、水平集，以及经

验模型等各种不同的方法实现了森林火灾的蔓延
[9]
。

在森林火灾蔓延的三维可视化方面，树木的表示多

采用拉格朗日粒子
[10]
、截锥体

[11]
、草图

[12]
等方法进

行建模。与本文的工作最相近的是文献[11]的方法，

通过截锥体表示模块结构并将模块集合定义为有向

图，然后在分支级别模拟燃烧。本文的方法则更逼

真地实现了树木燃烧的可视化效果，通过利用优先

队列来存储模块以便在树上有序地产生燃烧火焰，

然后将优先队列与具有相同模块结构的树木建立映

射关系，实现火焰绘制与火灾蔓延的解耦。

在森林火灾的灭火领域，针对森林火灾的灭

火主要采用以水灭火的技术实现，细水雾作为一

项有效的灭火方式，已经被广泛应用于消防的各

个领域，但细水雾灭火的研究多数是基于实验的

数值计算进而分析了细水雾的灭火作用。文献[13]

对细水雾系统的灭火与灭火机理做了详细的阐述。

文献[14]通过数值计算分析了细水雾扑灭池火的有

效性，得出细水雾的灭火作用主要取决于密闭空

间的氧气消耗、燃料表面的水膜冷却作用(主要因

素)和辐射衰减、动力学效应(次要因素)的影响。

文献[4]通过对桦树、针叶树的燃烧实验分析了细

水雾抑制森林燃料热解的物理原理，确定了抑制

森林燃料热解所需的水量以及细水雾对灭火时间

的影响。文献[2]在电池火灾中对细水雾的灭火作

用进行了相关研究。文献[3]通过细水雾扑灭油池

火建立了细水雾与池火相互作用的灭火模型并对

其效果进行了分析。上述内容为细水雾灭火的仿

真研究提供了理论支持。

2　树木燃烧与灭火模型　树木燃烧与灭火模型

2.1　　树木表示树木表示

文献[7]将树枝离散化为三角形表面网格，并

•• 1223
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在三角形网格上进行大量的热解计算，不适用于

森林火灾中大量植被燃烧的表示。文献[11]则把树

木的分支使用截锥体的形式抽象为一个燃烧模块，

大大减少了树木燃烧的计算量。根据其基于模块

化燃烧的思想以及用于实时交互灭火的目的，本

文把树木的树冠表示为若干半径为 ri的球形包络，

主要包含树叶和细的树枝部分，而树干或较粗的

树枝表示为半径为 rj 和高度为 hj 的圆柱形包络。

为了使树木的燃烧展示出逼真的燃烧效果，树冠

火焰的产生位置设置在模块的中心位置，树干的

火焰位置根据最近的模块触发树干燃烧的位置确

定火焰的初始位置。通过这种模块的表示方法也

可以更高效地处理细水雾对树木燃烧火焰的影响，

大幅减少树木燃烧及蔓延的计算量。

2.2　　热解模型热解模型

树木的燃烧特性是植物的生物学特性、植物

学特性及其理化性质的综合体现，树木的树叶、

树枝、树干具有不同的可燃性、耐火性，树冠模

块易燃、燃烧时间短、产生的火焰范围大，而树

干耐火性强、燃烧时间长、火焰范围小。针对树

木的燃烧模型除了需要考虑模块包络的几何结构

外，关键还要考虑模块的质量、温度、风场对树

木热解反应的作用。

2.2.1　　质量损失率质量损失率

树木模块的燃烧时长由模块内的燃料质量控

制，模块质量为

Mm = ρmVm (1)

式中：ρm为模块内所包含树木枝叶可燃物的密度；

Vm为模块的体积。

树木的燃烧是由于木质材料达到一定的温度

之后开始热解，并分解成可燃气体和碳。热解过

程中对单个模块的质量损失率dM/dt可描述为

dM
dt

+ k (T ) cAm = 0 (2)

式中：c为无量纲碳化系数；Am 为模块热解区域

的面积。

单位面积的燃烧反应速率充分描述了温度对木

材未点燃和点燃状态的质量损失速率。反应速率为

k ( )T = η

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0T < T0

S ( )( )T - T0 / ( )T1 - T0  T0 ≤ T ≤ T1

1T > T1

(3)

式中：S为在0~1之间实现平滑插值的S型函数；温

度T介于T0=150C和T1=600C之间；η为应用常

数，主要考虑风速对燃烧反应速率的影响，η描述为

η ( )u = ( )ηmax - 1 S ( )u
uref

+ 1 (4)

式中：η =  1为没有风的影响，η = ηmax ≥ 1为uref最

大可以达到的风速，u(xt)为风在 t时刻及空间位

置xÎR3处的速度场。

2.2.2　　热传递热传递

树木燃烧主要由温度的升高引起模块的热解

反应产生燃烧现象，模块的温度变化主要由模块

之间的直接热传递、空气与模块的双向热传递决

定，模块表面温度Tm (xt)的变化可以描述为

¶Tm

¶t
= αmÑÑ

2Tm + b ( )T - Tm (5)

式中：αm 为相邻模块之间的热扩散系数；b为空

气与模块之间的热传导系数；T为在 t时刻与空间

位置x处的空气温度。

根据文献[15]将空气流体沿着风的轨迹运动

时，空气温度的变化可以由强度为 α的扩散分量

和辐射冷却项 γ来描述，另外模块到空气中的热传

递会通过热解过程中释放的气体将热量添加到空

气中，从而改变空气的温度，这可以通过调整质

量损失率的比例 τ来实现。在风的作用下，空气温

度变化的热传递模型为

¶T
¶t

+ u × ÑÑT = αÑÑ2T - γ ( )T - Tamb

4
- τ

dM
dt

(6)

式中：Tamb为森林场景中固定的环境温度。

如果在树木表面有水的冷却作用时还会发生

模块表面与水之间的热传递使模块表面的温度降

低，在模块表面上单位面积水的热通量可近似为

q̇'' = c̄(Tm - Tsat )
3 (7)

式中： c̄ = 0.1 W/m2 ×K；相应的水饱和温度 Tsat =

373 K。

•• 1224
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根据温度与能量变化的热量公式，当模块的

质量为Mm时，该模块在水的作用下模块释放的能

量为 Um =CpmMm∆Tm，其中木材的热容量 Cpm »

2.5 kJ/kg ×K，∆Tm 为模块改变的温度。在给定能

量变化的情况下，模块表面温度的变化率为

dTm

dt
=

dUm

dt
1

CpmMm

(8)

模块释放的能量是通过模块表面区域Am的热

传递发生的，根据式(7)可以得出模块表面的能量

变化率为

dUm

dt
= q̇'' Am = c̄Am( )Tm - Tsat

3
(9)

模块在有水作用的情况下，模块表面温度的

变化在式(5)的基础上减去水吸收热量导致模块温

度的改变，可得

¶Tm

¶t
=αmÑÑ

2Tm +b( )T - Tm -
c̄Am( )Tm - Tsat

3

CpmMm

(10)

2.3　　细水雾灭火模型细水雾灭火模型

细水雾主要通过 3种机制抑制火灾：吸热冷

却、氧置换、热辐射衰减
[2,16]

。由于森林火灾环境

属于开放环境，不考虑氧置换情况，而热辐射衰减

的作用对森林火灾的影响也可以忽略不计
[17]
。本文

主要考虑水雾的蒸发吸热作用以及细水雾液滴覆盖

树木表面形成水膜而导致的表面冷却作用，灭火过

程必须确保足够的细水雾通量才能实现灭火。文献

[3,18]使用细水雾进行油池灭火，并建立了相应的

能量守恒方程。在本文的研究框架中将该能量方程

进行修改，不再考虑燃料汽化损失的热量，并且结

合树木的模块化结构，得到了新的公式：

K(Tm )AmΔHc =μṁw (Lvw + Cpwl (Tsat - Twater )+

                             Cpwv (Tf - Tsat ))+

                             K(Tm )Am (Cpm (Tf - Tm )+

                             φCpa (Tf - T)) (11)

式中：DHc 为模块的有效燃烧热 (kJ/mol)；Lvw =

2 260 kJ/kg为水汽化潜热；Cpwl = 4.2 kJ/kg ×K为水

的 热 容 量 ； Twater 为 细 水 雾 的 温 度 ； Cpwv =

2.1 kJ/kg ×K为水蒸发的热容量；φ为模块已在空

气中燃烧的比例；Cpa = 1.15 kJ/kg ×K 为空气的热

容量；Tf为树木燃烧火焰的温度，根据森林消防

的经验得知树木燃烧火焰的边焰温度通常在

1 300~1 600 K之间，因此，Tf大约取1 600 K；ṁw

为细水雾开始灭火时细水雾的总质量，其中质量

为 μṁw的水雾颗粒穿过火焰区域时吸收热量并蒸

发，剩余的 λ ( )1 - μ ṁw 到达燃料的表面形成水膜

从而实现燃料的降温，λ为水雾落到树木枝叶表面

的比例，其余部分落到地上不进行计算。

在细水雾穿越火焰区域蒸发的过程中，树木

燃烧的能量用于细水雾的蒸发、火焰与树木之间

的热传递过程和加热火焰周围的空气。在细水雾

的作用下当水雾将反应区冷却至低于极限绝热火

焰温度时，火焰可能会熄灭，从而导致燃料-空

气混合物的燃烧反应终止。由于燃料表面冷却而

不足以支撑火焰燃烧，因此，燃料表面的能量转

移过程为

E = ( fcDHc )K(Tm )Am - Q̇L (12)

式中：fc 为燃烧过程中从火焰传递到燃料表面的

最大比例。Q̇L为燃烧过程中的热损失量。根据热

平衡定律(燃烧维持理论)，当E > 0时，有足够的

热量可用于维持燃料表面上的火焰并继续燃烧。

然而，当E < 0时，热量将不足以使燃料热解来支

撑火焰，导致火焰熄灭。

Q̇L = εσT 4
m + λ(1 - μ)ṁw (Cpwl (Tm - Tsat )+Lvw ) (13)

式中：ε为辐射系数。损失的能量主要包括辐射到

空间的能量、水膜吸热的能量与模块表面水雾汽

化的能量 3个部分。辐射损失的能量根据 Stefan-

Boltzmann 定律计算，Stefan-Boltzmann 常数 σ =

5.67 ´ 10-8 W/m2 ×K4。水雾到达燃料表面时，很难

确定水滴的温度，也无法获得水滴蒸发和吸热引

起热损失的准确值，因此，忽略了这部分损失的

能量，直接使用水饱和温度Tsat代替水滴到达表面

的温度。因此，式(12)可以重写为

E = ( fcDHc )K(Tm )Am - εσT 4
m -

λ(1 - μ)ṁw (Cpwl (Tm - Tsat )+Lvw ) (14)

如果水雾可以冷却火焰或者将燃料冷却到着

火点以下，则所需的临界水雾通量 ṁw可由式(15)

•• 1225

4

Journal of System Simulation, Vol. 36 [2024], Iss. 5, Art. 16

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol36/iss5/16
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.23-1267



第 36 卷第 5 期

2024 年 5 月

Vol. 36 No. 5

May 2024

系统仿真学报
Journal of System Simulation

http: // www.china-simulation.com

和式(16)估算获得。

μṁw =
K ( )Tm Am(DHc -Cpm( )1 600 - Tm -

Lvw +Cpwl( )373 - Twater +
®

¬ )φCpa( )1 600 - T

Cpwv( )1 600 - 373
(15)

λ ( )1 - μ ṁw =
( )fcDHc K ( )Tm Am - εσT 4

m

( )Cpwl( )Tm - 373 + Lvw

(16)

3　森林火灾灭火算法实现　森林火灾灭火算法实现

3.1　　森林场景可视化森林场景可视化

可视化系统中森林场景主要添加了落叶松、

樟子松两种针叶树模型，如图 1所示。系统把森

林的渲染和驱动森林火灾的树木模块作为两个独

立的部分进行，便于使用 GPU Instance 批量渲染

具有相同网格和材质的树
[19]
以提高系统的绘制

效率。

3.2　　森林火灾蔓延森林火灾蔓延

在火灾蔓延之前，首先，计算不同树木类型

的模块结构，模块结构包含绝大部分的树木分支，

将模块结构与相同类型的树木建立映射关系实现

森林的渲染与模块的驱动作用分离。然后，根据

文献[20]提出的Loose Quadtree存储树木的分布数

据，创建新的线程获取着火点附近半径小于R的

树木，并添加到预燃烧队列中，使用前向有限差

分法计算树木的热解模型以更新模块的质量损失

率和温度的变化，实时检测模块的温度是否达到

着火点温度的阈值 Tburn，如果大于 Tburn 就在该模

块指定位置绘制燃烧的火焰。最后，利用燃烧状

态的模块与其他模块之间相互热传递的作用实现

火灾的蔓延，完全燃烧的树从燃烧队列移除并销

毁相关资源，树木燃烧蔓延的算法如算法1所述。

算法1 树木燃烧蔓延

输 入 ： 树 木 T1T2Th， 模 块 结 构

M1M2Mn，温度阈值Tburn

输出：可视化火焰 fire1fire2firen

初始化预燃烧队列(QP)与燃烧队列(QC)

计算点火点附近半径<R范围内的树木Tk，并

将其添加到预燃烧队列中

for i = 12QP.length do

   for j = 12n do

      根据式(6)更新温度T

      根据式(2)(5)更新模块Mj的质量和温度

      if Mj.temperature > Tburn then

            在模块Mj上生成火焰，并将树Ti从QP

中移除并添加到QC里

         end if

         if Mj.mass = 0 then

            销毁火焰及相关资源

         end if

   end for

end for

3.3　　细水雾灭火细水雾灭火

使用细水雾扑灭森林火灾中燃烧的树木时通

过其模块结构捕获细水雾的水量及连续作用时间，

根据细水雾的吸热作用决定模块的燃烧。而在实

际的灭火情景中无法获得水滴蒸发和吸热引起的

热损失的准确值，即比例系数μ和 λ无法得到一个

准确值，因此，本文通过估计获得高于实际值的

临界雾通量。由于较短时间、少量的细水雾作用

对火灾的扑灭作用有限，反而还会对树木的燃烧

图1 树模型库

Fig. 1 Tree model library
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起到助燃作用，所以要求在模块上的连续作用时

间要大于临界雾通量所需要的时间，水量也要高

于临界雾通量，而且只计算细水雾触碰到树木的

主要模块。算法2描述了细水雾的灭火作用。

算法2细水雾交互灭火

输入：燃烧的树木队列，细水雾

输出：熄灭火焰的树木

计算QC中被细水雾碰撞的模块

for i = 12k do

     根据式(10)更新模块Mj的温度

     根据式(11)(14)计算模块的能量E

     根据式(15)(16)计算细水雾流量的临界值V

     if E > 0  then

        减小火焰的大小

     else if mw.time >V.time and ṁw >V

        销毁火焰

     end if

end for

4　实验结果　实验结果

本文实验环境为 Windows 11， Intel® Core™ 

I9-12900 K CPU @ 3.2 GHz， 32 GB 内 存 ，

NVIDIA Geforce RTX 3090 的台式电脑。脚本主要

为C#语言和HLSL，采用Unity2021的高清渲染管

线进行渲染。

在森林火灾的蔓延实验过程中，主要考虑了

风场和森林覆盖率这两个主要因素对火灾蔓延的

影响。在使用细水雾进行灭火仿真时主要计算了

细水雾粒子系统与树木模块结构的碰撞检测，粒

子系统与模块外部火焰之间未进行碰撞检测。通

过本文的可视化框架对不同类型的森林火灾蔓延

以及细水雾灭火进行了可视化仿真实验。

4.1　　树木燃烧与蔓延树木燃烧与蔓延

本文使用树木的模块化结构来实现三维火灾

蔓延的仿真，三维的火灾蔓延不仅能直观地展示

火灾而且更容易进行实时交互。图 2描述了火焰

在水平方向和垂直方向上蔓延的可视化实验，图2

(b)表示点燃只有 1个模块的小树使具有 15个模块

的树木发生燃烧。在无风的状态下，首先会使靠

近小树部分的模块燃烧，如图 2(c)所示。然后大

树从下往上逐步蔓延燃烧，为解决燃烧导致的树

叶减少的问题，本文使用Alpha Culling技术
[21]
动

态调整Alpha参数来剔除树叶，其可视化效果如

图2(d)(e)所示；最终完全燃烧之后形成如图2(f)所

示的烧焦树，其炭化层表面使用多重纹理技术
[22]

解决炭化变黑的问题。

4.2　　风场和森林覆盖率对火灾蔓延的影响风场和森林覆盖率对火灾蔓延的影响

风场与森林覆盖率为影响森林火灾蔓延的主

要因素，在针叶林环境中测试了风场在不同森林

覆盖率的环境下对森林火灾蔓延的影响，如图3~4

所示。图 3展示了在不同风速和森林覆盖率情况

下火灾蔓延结束时的效果图，图4是对图3中森林

火灾蔓延过程中燃烧树木比例的统计图。

由图 3~4可以看出当森林覆盖率低时不论风

场强度大小，森林火灾的蔓延范围只能达到 10%

左右；森林覆盖率达到 50%以上时，风场对火灾

的蔓延范围和蔓延速度都具有明显的促进作用；

随着风速的增加，火灾的蔓延就越快，而且不管

风速多大，火灾蔓延的覆盖率都达到了80%以上。

图2 树木燃烧蔓延

Fig. 2 Tree burning and spreading
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由图 4(b)(c)可以看出，当风速相同时，森林覆盖

率越高，火灾蔓延的就越快，而且燃烧树木的比

例也越高。

4.3　　交互式灭火仿真交互式灭火仿真

图5展示了树木开始燃烧之后不同时刻使用细

水雾进行灭火的实验过程，基于模块结构的火焰在

受到细水雾的作用之后会逐渐变小，并根据式(12)

计算E< 0时使火焰熄灭，图5(c)中部分模块的火焰

展示了火焰变小的可视化效果。表1记录了使用细

水雾进行灭火时的统计数据，结果表明模块在开始

燃烧之后，树木周围空气的温度会逐渐上升直到所

有的模块全部燃烧起来，在细水雾的作用下随着火

焰的逐渐熄灭，空气的温度也渐渐降低。

图4 不同风速和森林覆盖率的森林燃烧树木比率的时间

演变

Fig. 4 Temporal evolution of tree burning rates in forests 
with different wind speeds and forest cover

图3 森林火灾在不同风速和森林覆盖范围内的蔓延

Fig. 3 Spread of forest fires in different wind speeds and 
forest coverage areas

图5 细水雾灭火效果

Fig. 5 Fire extinguishing effect of water mist
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根据文献[4]对细水雾抑制燃料热解的研究，

假定细水雾穿过火焰区域进行有效灭火的比

例 μ = 0.15，通过式(15)(16)可以计算出每个模块

灭火所需要的细水雾流量，图6选择了3种半径不

同的模块进行灭火实验，并实时记录了直到模块

完全熄灭所用细水雾的流量，可以看出，燃烧模

块的半径越大则所需要的水雾流量越多，随着水

雾的增多，水膜吸热的重要性就更加突出。

根据上述细水雾的灭火作用，本文使用细水

雾水枪、消防车和无人机进行了灭火仿真实验，

灭火效果如图 7(a)~(c)所示。图 7(a)展示了在森林

火灾蔓延时使用细水雾水枪进行灭火；图 7(b)中

可以看出中间燃烧的树木被消防车水雾扑灭了火

焰；图 7(c)展示了无人机的灭火仿真实验，从图

中可以看出在已经蔓延的火灾中，通过控制无人

机喷洒细水雾有效地熄灭了树上的火焰。另外需

要注意的是在进行细水雾灭火仿真实验时，已被

细水雾熄灭的模块除了火焰会被销毁之外，对应

模块结构的碰撞体也会被移除，主要是为了避免

已灭火的模块阻挡细水雾熄灭其他模块，以提高

用户交互灭火的效率。

表2中列举了3种灭火工具在可视化框架中进

行森林火灾交互灭火的性能测试结果。灭火树木

表示蔓延过程中熄灭燃烧树木的数量，从表中数

据可以看出 3种灭火方式中细水雾水枪的灭火效

率更高一些，说明其交互性更好。主要是由于细

水雾水枪的交互只需要使用鼠标即可拖拽水枪，

而另外 2种灭火工具则需要额外控制车辆和无人

机的移动，所以导致灭火的效率受到限制。3种灭

火工具在进行灭火时系统框架的帧率都在 70 帧/s

以上，说明系统能非常流畅的进行交互灭火。

图7 森林火灾的灭火效果

Fig. 7 Fire extinguishing effect diagram of forest fires

表1　细水雾灭火统计数据

Table 1　Statistical data of fire extinguishing by water mist

图序号

图5(a)

图5(b)

图5(c)

图5(d)

图5(e)

图5(f)

图5(g)

图5(h)

t/s

9

21

43

57

72

82

90

96

dm
dt

0.221

0.356

0.653

0.865

0.752

0.636

0.454

0.136

T/℃

176.532

282.125

476.354

582.023

517.631

406.376

287.525

163.376

n

1

3

8

11

9

8

6

3

nmist

0

1

3

1

2

1

2

3

注： n为火焰实例的数量；nmist为水雾熄灭的火焰实例   
 的数量。

图6 不同尺寸模块灭火所需的细水雾流量

Fig. 6 Required water mist flux for extinguishing modules 
of different sizes

表2　细水雾交互灭火的性能测试

Table 2　Performance testing of water mist interactive fire 
extinguishing

灭火方式

细水雾水枪

消防车

无人机

灭火树木

11

9

8

平均灭火时

间/(s/棵)

19

25

32

帧率/(帧/s)

75.9

72.3

74.5
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相比使用直升机进行灭火方面的研究文献[23]

(如图7(d)所示)，本研究更加注重森林火灾灭火的

可视化效果以及更灵活多样的灭火手段，从而提

高了用户在虚拟环境中的沉浸体验。

5　结论　结论

本文介绍了一种使用细水雾进行森林火灾灭

火仿真的可视化框架，该框架可以在物理上对森

林火灾的蔓延过程以及细水雾灭火过程进行仿真

建模。使用模块结构作为树木模型的几何表示，

能够探索不同植被类型组成的生态系统中野火的

蔓延以及阻止火灾蔓延的方法。本文方法能够真

实地捕捉森林火灾中森林覆盖率和风场对火灾蔓

延的影响，但尚未考虑地表矮小植被和落叶对森

林火灾蔓延的影响。

对于细水雾的灭火仿真，由于有效灭火的标

准非常多(如火势蔓延率、火源大小变化、放热、

火焰高度等)，在目前的细水雾灭火仿真中只考虑

了水雾冷却的灭火作用。未来的工作可以考虑更

多的灭火因素，以提高灭火仿真的准确性和实用

性。此外，随着无人装备在森林火灾中的广泛应

用，探索利用深度学习使无人机和无人消防车能

够进行自主灭火，以及无人机集群的灭火仿真，

将是未来研究的重要方向。
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