
消防炮是通过赋予喷管内的灭火介质（如水、
泡沫或气雾）一定动能以获得一定初速度，使其喷
射至着火点，以达到灭火效果的常用消防装置。 由
于它能远距离作业，使消防人员免受热辐射、有毒
浓烟、甚至爆炸的危害，且具有操作简单、安全、灭

火效率较高、威力大的优势，在移动消防车、消防船
或可能发生严重火灾场所，如石化车间、码头、仓库
等场合得到广泛运用[1-3]。 为了使喷头能对准灭火目
标或在一定范围内扫射， 通常需要两个转动自由
度，即竖直面内和水平面内的往复摆动。 同时为了

文章编号：1005-0523（2022）06-0084-06

收稿日期：2022－05－16

直流道消防炮的开发设计与实验

方 菲 1，刘平安 2

（1. 吉林省畜牧业学校，吉林 白城 137000； 2. 南昌职业大学，江西 南昌 330009）

摘要：流体流经弯曲管道时的管流水头损失是影响弯曲流道消防炮效率或射程的主要因素之一。 在流体动力学理论分析基础

上，利用直型流道代替弯曲流道技术，介绍了一种两自由度混联结构消防炮的开发设计。实验结果证明，设计达到了预期目标，

对大射程、高效率、低能耗消防炮的开发研究具有指导意义。

关键词：消防炮；直流道；机构优化设计；样机实验

中图分类号：TP242 文献标志码：A
本文引用格式：方菲, 刘平安. 直流道消防炮的开发设计与实验[J]. 华东交通大学学报，2022，39（6）：84-89.

Development Design and Test of Fire Monitor with Straight Flow
Channel

Fang Fei1， Liu Pingan2

（1. Jilin Stockbreeding School, Baicheng 137000, China; 2. Nanchang Vocational University, Nanchang 330013, China）

Abstract：The head loss in pipe flow when fluid goes through bend flow channel is one of the main factors leading
to serial mechanism fire-monitors’ pressure drop and short-distance jet. The design of a fire-monitor with 2 de-
grees of freedom compound mechanism, which realizes the substitution of the traditional bend flow channel
（BFC） with a straight one（SFC） based on the analysis of fluid dynamics theory, is presented in this paper. The
expected results of the work were achieved based on the experimental results, which has guidance for the rede-
velopment of novel fire-monitor with longer distance, higher efficiency and lower energy consumption than tradi-
tional one.
Key words： fire monitor; straight flow channel; mechanism optimal design; performance test
Citation format：FANG F，LIU P A. Development design and test of fire monitor with straight flow channel [J].
Journal of East China Jiaotong University，2022，39（6）：84-89.

第39 卷第 6 期
2022 年 12 月

华 东 交 通 大 学 学 报
Journal of East China Jiaotong University

Vol . 39 No . 6
Dec . ， 2022

DOI:10.16749/j.cnki.jecjtu.20221104.006



第 6 期

图 1 传统串联消防炮
Fig.1 Traditional fire monitor

这种串接结构型式的消防炮由于流道存在直
角弯曲，对流体动能形成较大损耗即水头损失（单
位重量的能量损耗，用长度单位 m 表示），直接影响
了射程或扬程，降低了灭火效率，导致消防炮性能
和适用范围受到了一定限制。

首先根据流体动力学理论，分析比较两种消防
炮的管流水头损失情况；然后利用混联机构代替串
联结构，用直型流道代替弯曲流道，实现消防炮炮
管的两个自由度运动，机构设计包含选型，尺寸优
化和整体结构设计；最后制作出样机并经过性能测
试，验证其有效性。

1 消防炮流道水头损失的流体动力学基础

根据流体动力学理论 [9]，消防介质流经流道时
的总水头损失 hw主要由流经直管时的沿程水头损
失 hf和流经弯头的局部水头损失 hl的总和。

hw＝Σhf+Σhl （1）

按照圆管湍流计算理论，直管沿程水头损失 hf

和直角圆弧过渡管流局部损失 hl分别为

hf=λ
l
d

V2

2g

hl=ζ
V2

2g

■
■
■
■
■■
■
■
■
■
■■
■

（2）

式中 ：λ=64/Re 为沿程损失系数 ，Re 为流体雷诺
数；l为直管段长度，m；d 为管径，m；V 为流断面平
均速度，m/s；g 为重力加速度，m/s2；ζ 为局部损失系
数，对于直角圆弧过渡管道，且圆弧半径等于管径
的管道有 ζ=0.29。

假定弯曲流道各直管段总长度等于直管流道
长度（一般前者比后者要大一些），且材料、工艺和
表面质量,以及直径等尺寸均相同，则如图 1 所示单
个直角圆弧过渡的流道与直型流道的总水头损失
之比为

η=hl

hf
= ζ
λ

d
L （3）

式中：取 ζ=0.29；平均流速 V=5 m/s；水的动力黏
度 μ=10 -6 m2/s；d =35 mm；L =360 mm。 则 Re=
ρVd /μ=175 000，λ=64/Re=0.000 365 7，代入式（3）得
η=79.3。

对于如图 1 所示有 4 个直角圆弧过渡的弯曲
流道的串联炮，因为弯曲造成的水头损失将比直管
炮增加水头损失约 320倍。而且随着流速加大，η值
越大，损失越大。

为了解决现有串联消防炮弯曲流道带来的能
量损失，本文摒弃传统串联机构，改用其它机构型
式，设计出直管流道消防炮，降低流道能耗，以提高
射程和扬程，从而达到提高灭火效率的目的。

2 机构选型

传统消防炮采用串联机构，通过蜗轮蜗杆实现
水平和竖直两个方向的摆动， 形成多个直角弯道，
增大了消防介质流经流道的压力损失和湍流强度。
将直管流道代替弯管流道后，可以选用其它型式机
构来满足消防炮运动要求[10-14]。 从机构型式方面考
虑，实现两个转动自由度可以通过串联、并联或串
并联即混联机构来实现水平摆动和上下俯仰动作。
虽然两转动自由度并联机构型式 [12-15]不少，但因为
运动耦合，设计和分析较复杂，工作空间小，运动灵
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操作人员能安全并高效完成灭火任务，还对射程（喷
射距离）和扬程有一定要求，这对于目前高楼林立
的城市消防显得尤为重要。 射程和扬程主要取决于
介质喷出时的压力、流量，以及喷嘴形状和尺寸[4-5]，
工作环境如风力风向等因素。 在环境和媒介输入压
力一定的条件下，媒介流经炮管的压力损失决定了
其出口压力，所以减少炮内流道压力损失是提高消
防炮工作效率、减少能耗的有效途径。 目前国内外
普遍采用的消防炮如图 1 所示[6-8]，炮体由若干节管
道通过串联方式连接，利用人工（或电机）驱动，经
蜗轮蜗杆传动实现炮管在上下和水平两个面内的
摆动。

85



华 东 交 通 大 学 学 报 2022 年

图 2 两自由度机构
Fig.2 2-DOF mechanism
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活性欠佳，控制也比较困难等不足，经过比较筛选，
最后选用平面四杆机构与摆杆机构组合实现炮管
平台上下摆动，再在平台与炮管之间通过回转副连
接实现炮头摆动的混联传动方式，如图 2 所示两自
由度机构运动简图。图 2中摇杆 DC为摆动平台，在
其上通过一个转动副连接炮管，实现在平台上往复
摆动。

图 3 四杆机构简图
Fig.3 Schematic diagram of 4-bar linkage
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3 机构设计

3.1 运动分析
如图 2所示，将平台 CD与机架相连，通过原动

件 AB的摆动驱动其作上下俯仰运动， 可选用双摇
杆机构完成。

按典型口径为 65 mm 消防炮设计该机构，具体
设计要求如图 3 所示。 CD 杆的摆动角度满足要求
为 θ2=-15°~+60°， 并且在考虑人机工程等方面原
因，可选定消防炮的整体高度为 lAD，以及输出平台

的长度为 2 lCD。 求 lAB和 lBC的大小。
由分析知： 由图 3中杆 AB 的驱动可用摆杆机

构实现。 譬如可通过蜗轮连续转动实现杆 AB 的往
复摆动。 考虑到蜗轮蜗杆的中心距和安装方便以及
避免构件干涉，杆 AB 的摆角 θ1 应尽可能大，以便
于控制。 同时为确保机构具有良好的传动性能，使
传动角 θ3≥40°。 令

－10°≤θ2≤50°
30°≤θ1≤150°
40°≤θ3≤90

■
■
■
■■
■
■
■
■■
■ °

（4）

由图 3中几何关系有
lAD=lAB sin θ1+lBC sin（θ3－θ2）＋lCD sin θ2 （5）

令 θ1=30°时,有 θ2=60°，θ3＝90°；θ1=90°时,有 θ2=－10°，
θ3＝40°；分别代入式（5）中便可得到 lAB和 lBC的值。
3.2 四杆机构优化设计建模

机构优化设计就是为满足给定的运动学要求，
在约束条件的限制范围内，按照某种设计准则即目
标函数，改变设计变量，寻求最佳方案[15]。

对于俯仰机构， 在满足运动要求的情况下，以
机构整体高度尺寸最小为目标函数，运动范围和实
际工作要求为约束进行尺寸优化。这里就是要求 lAD
的最小值，由图 3 中的几何关系和式（4）可直接写
出目标函数和约束条件如下

min F（x）=lAD=lAB sin θ1+lBC sin（θ3－θ2）＋lCD sin θ2

s.t.:

g1（x）=θ1-90°≤0
g2（x）=30°-θ1≤0
g3（x）=θ2-60°≤0
g4（x）=-10°-θ2≤0
g5（x）=θ3-90°≤0
g6（x）=40°-θ3≤

■
■
■
■
■
■
■
■
■
■■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■■
■ 0

（6）

以上优化模型属于单目标多约束优化问题，采
用工程计算软件 Matlab[16]的优化设计工具箱很容易
求得满足要求的解。
3.3 设计实例

初选 lAD=490 mm，lCD=145 mm，由式（5）得 lAB=
254 mm，lBC=351 mm，为双摇杆机构。 根据式（5）和
式（6）利用 Matlab 最大最小逼近函数，可得如图 4
所示优化结果。

如图 4 所示，横坐标为迭代次数，纵坐标为每
次迭代求出的值。 由图中可以看出经过 50 次迭
代后 ， 结果趋于收敛 。 得到消防炮最低高度为
348 mm。

86



第 6 期

同样可以利用该优化工具箱求出 lAD在约束条件
下的最大值，经过近 80次迭代后 lAD收敛于 633 mm。

由以上优化结果知：lAD的取值为 348~633 mm；综
合考虑安装和操作方面等因素可取 lAD＝500 mm。 将
lAD和 lCD的值代入式（5）中得到四杆机构尺寸：lAB＝
276 mm，lBC＝272 mm，lCD＝145，lAD＝500 mm。
3.4 摆动机构的设计

为了简化结构， 用滚子代替滑块在摆杆 AB 槽
中滑动实现将蜗轮的整周转动变换为摆杆的往复
摆动，如图 5所示。

如图 6 所示，杆 CD 的两个极限位置 C1D、C2D
即为炮头俯仰的极限位置。不难找到 B的两个对应
位置 B1、B2，再作∠B1AB2的角平分线 AE，则蜗轮的
转动中心在线 AE上。

如图 6， 蜗轮上圆柱滚子中心距蜗轮中心设为
R，显然要求

R＜ df22 （7）

式中 df2 为蜗轮齿根圆半径，mm。 蜗轮中心 O 离摆
动中心 A的距离

lOA＞a+
da1
2 （8）

式中：a为蜗轮蜗杆中心距，mm；da1为蜗杆齿顶圆直
径，mm。

为保障良好的受力性能，圆柱滚子在最低位置
时离摆杆摆动中心 A 点距离不能太小，要求

lOA－R＞
1
3 lAB sin∠PHB1 （i＝1，2） （9）

由式（9）选蜗轮蜗杆参数[10]。
将 lAB=276 mm及相关参数代入式（7）~式（9）中得摆
动机构尺寸为

lOF=47 mm，lOA=177 mm （10）
采用相同尺寸参数的蜗轮蜗杆传动实现炮管

在平台 CD 上的往复摆动。

4 样机制作与实验

4.1 样机制作
根据以上分析与计算，设计出的样机如图 7 所

示， 包含机械和控制两部分。 主要技术参数如表 1
所示。
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图 5 从整周转动到往复摆动的变换
Fig.5 Transformation from revolution to rock
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图 6 摆杆机构设计
Fig.6 Design of oscillating mechanism
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表 1 消防炮设计参数
Tab.1 Parameters of fire monitor design

Rated flow/
s

Nominal
voltage/
MPa

Jet
distance/m

Angle of
pitch

Horizontal
turn angle

50 ≤1.0 ≥65 －10°～60° 0~180°
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采用两个 86型混合式步进电机分别驱动上下两
套蜗轮蜗杆传动机构，实现炮管的水平和俯仰摆动。
4.2 控制系统

控制装置内置微控制器和驱动电路 [17]，具备手
动和自动两种工作模式， 并可以扩展远程遥控模
式，具有手动急停功能。选择 220 V/48 V 10 A开关
电源，电源电流容量应不小于 8.6 A，输出功率 480 W。
微控制器采用 STC 工业控制芯片 STC12C5A60，具
备抗强电磁干扰特性，其工作原理如图 8所示。

控制装置上电后，由模式选择，在手动模式下，
当摇杆上被检测压下，微型控制器将以一定频率发
送脉冲并确定电机动作速度； 当摇杆下被检测，微
控制器仍然发送该频率，但是方向值取反，以此类
推，实现对上下、左右 4 个方向的运动控制；当运行
在自动模式下，电机自动运行，当碰触限位 1、限位
2后实现自动反转， 从而实现往复运动； 当急停压

下，电机脉冲被隔离，电机自动半流保持锁定，由
于机械部分采用蜗轮蜗杆传动， 也具备机械自锁
能力。
4.3 样机测试

喷射流体的轨迹和射程除受流体出口压力、口
径和初速度等参数影响外， 还有工作环境如气温、
气压、风向和风速等相关[18]。实验测试为在一定压力
下的最远射程测试，并与传统弯管炮同等条件下的
射程比较。 实验是在正常标准大气压和室外无风工
作环境下进行的。 喷头出口直径为 28 mm[5，19]（喷管
从进口到出口带有一定锥度）， 仰角约为 30°时在
0.5~0.8 MPa压力下的直管炮射程值 s1，不同压力下
直管炮与弯管炮射程比较如表 2。

通过实验发现，在压力较小时其射程增量并不
明显，随着压力增加其增量也越来越大，到 0.8 MPa
时，与某企业提供的弯管炮射程 s2相比较，其射程
增量已接近 12%，故通过样机实验可知与传统炮射
程比较具有明显的优势。

5 结论

1）通过蜗轮蜗杆驱动摆杆机构，经摆杆驱动双摇
杆机构，并在输出摇杆上串联一个转动副的混合机构
方式，实现喷管的两个垂直平面内的转动，从而达到
用直管流道代替弯管流道的目的的消防炮，可有效
减小水头损失，减少能耗，增大射程，提高灭火效率。

2） 从直管和弯管消防炮流道水头损失比较分
析入手，设计了满足消防炮运动要求的新型消防炮
机构，包括俯仰机构尺寸优化与结构设计，用滚子
与摆杆上槽的高副接触代替摆动导杆机构的摆块，
从而简化了结构。 最后制作出了样机，并经现场性
能测试，设计达到了预期目标。

图 7 基于混联结构的消防炮样机
Fig.7 Prototype of fire monitor based on serial-parallel

mechanism

表 2 不同压力下直管炮与弯管炮射程比较
Tab.2 Comparison of jet distances of novel fire monitor

to traditional one with different pressure

Pressure/
MPa sl/m s2/m

Range
increment/%

0.5 32 30 6.67

0.6 47 43 9.3

0.7 61 55 10.91

0.8 75 67 11.94
STC12C5A60

图 8 控制框图
Fig.8 Control block diagram

220 V/48 V
AC/DC

48 V/5 V
DC/DC

L. S. 2

L. S.：Limit switch
S. M.：Step motor

L. S. 1
TB6600

TB6600

86 S. M.

86 S. M.

Scram button Rocker Pattern
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