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超大流量闭式洒水喷头的研制及性能测试
李 毅， 杨丙杰， 王健强， 田立伟

（应急管理部天津消防研究所，天津 300381）
摘 要： 针对传统洒水喷头用于高大空间场所时存在流量特性系数小、水滴穿透上升火羽流

场困难等缺陷，通过对洒水喷头关键指标的分析及性能测试，研制了我国首个流量特性系数K≥400
的超大流量闭式洒水喷头，并开展了流量特性系数、密封性能、洒水分布性能和水滴冲力等不同指

标的试验研究。结果显示，喷头主要性能指标符合《自动喷水灭火系统》（GB 5135）系列标准的要

求，工作压强对喷水强度均匀性的影响较大，而喷水高度则对水滴冲力的影响较大。
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Development of Extra Large Orifice（ELO）Closed Sprinkler and Its

Performance Test
LI Yi， YANG Bing‑jie， WANG Jian‑qiang， TIAN Li‑wei

（Tianjin Fire Science and Technology Research Institute of MEM，Tianjin 300381，China）
Abstract： When the traditional spray sprinkler is used in high clearance space, there are some

defects such as small flow characteristic coefficient and water droplets hard to penetrate the rising fire
plume flow field. Through the analysis and performance testing of the key indexes of sprinkler, the first
extra large orifice (ELO) closed sprinkler with flow coefficient K over 400 was developed, and performance
testing such as flow characteristic coefficient, sealing performance, sprinkler distribution performance and
water droplet impulse was carried out. The main indicators of sprinkler met the requirements specified in
Automatic Sprinkler System (GB 5135) series standards. The working pressure had a great influence on the
uniformity of sprinkler intensity, while the height of sprinkler had a great influence on the water droplet
impulse.

Key words： extra large orifice（ELO）sprinkler; flow characteristic coefficient; sealing
performance; sprinkler distribution performance; water droplet impulse

洒水喷头是自动喷水灭火系统的重要组件之

一。目前，在我国洒水喷头的系列产品中，适用于民

用建筑的洒水喷头以流量特性系数K-80、K-115为
主，K-161喷头在部分高大空间场所及工业建筑中

有所应用。高大空间场所具有净空高度高、使用功

能复杂且可燃物数量及类型众多等特点，由于通风

条件良好，一旦发生火灾会引发大面积蔓延甚至是

立体燃烧，净空高度的提高延缓了喷头的启动时间，

在相同的火灾危险等级下，需要更大的喷水强度弥

补喷头的延迟启动。传统洒水喷头的流量特性系数

小、水滴穿透上升火羽流场困难，当喷水强度增大时

所需的工作压强较大，进一步降低了水滴冲力。尤
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其当用于高大空间场所时，穿透上升火羽流场的能

力进一步下降，灭火能力大幅减弱。

基于上述原因，《自动喷水灭火系统设计规范》

（GB 50084—2017）规定，用于高大空间场所的特殊

应用喷头，流量特性系数K应不小于 161，且应具有

较大的水滴粒径，并通过标准火灾试验进行验证。

相关研究表明，当净空高度为 12 m时，采用 K-115
的喷头已无法实施有效控火；当净空高度为 18 m
时，喷头的流量特性系数K应至少为 161。因此，当

自动喷水灭火系统的保护高度进一步增大时，目前

我国民用建筑普遍采用的K-80~K-161喷头已无法

满足上述要求，亟需研发更大流量的洒水喷头，以

弥补传统洒水喷头的缺陷。

国外开展了超大流量洒水喷头的研制及性能

测试工作，例如美国 Tyco公司研制了 K-400和 K-
480洒水喷头，主要用于储物高度超过 12 m的高架

仓库自动喷水灭火系统，以及用于干式系统和预作

用系统中。在喷水均匀性和喷水强度方面，国内不

少学者也开展了大量研究。如陈民等［1］、杨丙杰

等［2］研究了喷头间距和工作压强对不同类型喷头布

水均匀性的影响；徐晓玲等［3］以传统下垂型喷头为

基础，分析了喷水强度概率分布特性对控火性能的

影响；张驰等［4］研究了净空高度对喷头喷水强度的

影响。之前的研究均是以 K-80或 K-115喷头为基

础，研究了影响喷水强度和喷水均匀性的主要因

素。基于此，笔者通过对超大流量闭式洒水喷头关

键指标的分析，研制了超大流量闭式洒水喷头，并

开展了基于新型洒水喷头的关键性能测试，以更好

地适应高大空间场所自动喷水灭火系统初期火灾

的防控需求［5］。

1 性能指标分析性能指标分析

影响高大空间场所自动喷水灭火系统控火、灭

火性能的因素很多，如安装高度、火灾危险等级、设

计基本参数等。但就洒水喷头而言，主要有密封性

能、水滴冲力和洒水分布的均匀性等。密封性能决

定喷头开启后密封件是否出现沉积现象，其影响喷

头出水和使用年限；水滴冲力则由喷头的出水口径

决定，与水滴粒径及喷水高度有关；喷水均匀性则

通过溅水盘的合理设计改变喷水状态，进而使其在

保护范围内的布水更加均匀。

密封性能：传统喷头通常采用普通橡胶O型圈

作为密封材料。但橡胶圈易磨损、耐化学腐蚀性且

抗气体渗透性能差，容易出现老化黏连现象，导致

在低水压条件下，喷头密封座不脱落，从而影响喷

水。本研究采用了新型密封材料，该材料集合了传

统橡胶O型圈和橡胶材料的优点，具有良好的弹性

和化学稳定性，而且抗气体渗透性良好。同时，通

过试验分析了其耐腐蚀性能、密封性能和对喷头启

动性能的影响。

流量特性系数：流量特性系数是衡量喷头喷水

量的重要指标。通过对喷头尺寸、性能参数的分

析，总结了喷头出水口径与流量系数之间的关系，

计算出流量特性系数K≥400喷头所需的出水口径，

并在此基础上开展了流量特性系数性能测试。

洒水分布性能：在K-363洒水喷头的基础上，通

过适度增加溅水盘直径，并改变溅水盘齿槽尺寸及

分布状态，设计出了新型溅水盘，以更好地保证布

水的均匀性。

水滴冲力性能：通过开展相同喷水强度下，不

同类型洒水喷头在不同喷水高度和工作压强下的

对比试验，研究了影响水滴冲力性能的主要因素。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1 密封性能分析

密封性能试验按照《自动喷水灭火系统 第 22
部分：特殊应用喷头》（GB 5135. 22—2019）的规定

进行。将喷头安装在试验装置上，使管路充满清

水，排除管路中的空气，以（0. 10±0. 025）MPa/s的速

率使水压由 0升至 3. 00 MPa，并保持 3 min，然后降

压至 0；再在 5 s内使压强从 0升至 0. 05 MPa，保持

15 s后，以（0. 10±0. 025）MPa/s的速率使水压升至

1. 00 MPa。采用该密封材料喷头进行耐腐蚀试验、

环境试验和启动性能试验后发现，喷头在整个试压

过程中未出现渗漏，且密封材料在喷头开启后未出

现黏连和沉积现象。

2. 2 流量特性系数分析

流量特性系数测试参照《自动喷水灭火系统 第

1部分 洒水喷头》（GB 5135. 1—2019）的规定进行。

将 4 只喷头除去框架和溅水盘后安装在试验装置

上，试验压强从 0. 10 MPa升至 1. 00 MPa，并每间隔

0. 10 MPa测量 1 次喷头的出水流量。不同试验压

强下，喷头的出水量及流量特性系数见表 1。可知，

超大流量洒水喷头的平均流量特性系数约为
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413. 6，理论偏差为3. 4%，符合考核指标要求。

2. 3 洒水分布性能分析

洒水分布性能测试参照《自动喷水灭火系统 第

22部分：特殊应用喷头》（GB 5135. 22—2019）的规

定进行。试验地点为自动喷水灭火系统全尺寸火

灾试验平台，在平台下方布置 4只下垂型喷头，间距

为 3 m×3 m。同时，在 4 只喷头围合范围内布置 36
只集水盒，集水盒尺寸为 500 mm×500 mm。测试

时，预先调节喷头的工作压强，稳定 2 min后开始采

集数据，试验期间门窗洞口全部关闭。

为更好地研究安装高度、工作压强等对喷水均

匀性的影响［6］，在喷头安装高度分别为 18. 0、22. 0
m，工作压强分别为 0. 05、0. 07和 0. 10 MPa条件下，

开展 5组洒水分布性能试验。表 2为超大流量洒水

喷头在安装高度为 22. 0 m、工作压强为 0. 10 MPa下
的喷水量，试验共进行 2 min。经计算，喷头理论收

集水量应为 827 L，集水盒实际收集到的水量为

508. 65 L，集水率约为 61. 5%，实际喷水强度为

28. 2 L/（min·m2），无低于平均喷水强度 50%的集水

盒，均匀性方差约为28. 52［7］。

5组洒水分布试验的结果见表 3。可知，无论安

装高度是 18. 0 m还是 22. 0 m，喷头布水的均匀性均

较理想［8］。5 组试验均未出现低于平均喷水强度

50%的集水盒，并且喷头的实际集水率大多在

50%~60%之间。但提高工作压强后，喷头布水的均

匀性会变差。另外，提高安装高度后，喷水量受喷

水下落过程中气流的影响，会稍许变差，但影响不

显著［9］。

2. 4 水滴冲力性能分析

在喷水强度分别为32和36 L/（min·m2）、安装高

度分别为 2. 5和 22. 0 m的工况下，开展了K-161和
K-404洒水喷头的水滴冲力测试，结果见表4。

从表 4可知，当安装高度为 2. 5 m时，喷水强度

对水滴冲力的影响较大。这是由于喷水下落的距

离较小，喷水强度的增大使得喷水的初始速度较

大。因此，无论是 K-161喷头，还是 K-404喷头，其

在2. 5 m高度处的水滴冲力均大于22. 0 m时的。当

提高喷水高度后，空气阻力对水滴下落过程的影响

较为明显，且水滴粒径越小，该影响越显著。对于

K-404喷头，当喷水强度为 32、36 L/（min·m2）时，水

滴冲力分别降低 20. 8%和 8. 3%；而对于 K-161喷

表3 超大流量洒水喷头布水试验结果

Tab.3 Water distribution test results of ELO
sprinkler

喷头
安装
高度/
m
18.0

22.0

工作
压强/
MPa
0.07
0.10
0.05
0.07
0.10

理论
集水
量/L
620
827
585
620
827

实际集
水量/L
363.6
482.95
320.40
349.58
508.65

集水
率/%
58.6
58.4
54.8
50.5
61.5

实际喷水
强度/（L·
min-1·
m-2）
20.2
26.8
17.8
19.4
28.2

低于平均
喷水强度
50%的集
水盒个数

0
0
0
0
0

均匀
性方
差

8.99
12.06
8.67
9.32
28.52

表2 超大流量洒水喷头喷水量

Tab.2 Water spray volume of ELO sprinkler L
集水盒
编号

A
B
C
D
E
F

1
9.75
10.85
10.50
9.75
8.65
10.05

2
14.65
13.35
11.15
10.90
10.85
14.70

3
20.40
15.10
13.15
12.75
12.90
14.75

4
16.05
15.20
14.80
14.95
15.50
14.90

5
13.90
14.85
15.75
17.05
17.30
17.15

6
15.05
15.55
15.50
15.70
17.15
18.10

表1 喷头流量特性系数测试结果

Tab.1 Test results of sprinkler flow characteristic
coefficient

进口压强/MPa
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00

喷水量/（L·min-1）
402.25
595.65
722.19
839.27
934.57
1 012.89
1 087.69
1 163.24
1 234.85
1 301.19

流量特性系数

402.25
420.09
416.96
419.64
417.95
413.51
411.11
411.27
411.62
411.47

理论偏差/%
0.6
5.0
4.2
4.9
4.5
3.4
2.8
2.8
2.9
2.9

表4 不同类型洒水喷头的水滴冲力

Tab.4 Water droplet impulse of different spray
sprinklers

喷头

类型

K-
161
K-
404

安装高

度/m
2.5
22.0
2.5
22.0

水滴冲力/Pa
喷水强度为

32 L/（min·m2）

25.6
13.5
18.3
14.5

喷水强度为

36 L/（min·m2）

28.4
17.8
21.6
19.8
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头，相应的水滴冲力分别降低 47. 3%和 37. 3%。而

且，受火场中火羽流场对喷头水滴下落的影响，水

滴冲力会进一步降低，这也再次验证了高大空间场

所更适宜采用大流量洒水喷头。

3 结论结论

① 通过开展 0. 1~1. 0 MPa不同压强下的流量

测试发现，超大流量闭式洒水喷头（K≥400）的平均

流量特性系数约为 413. 6，偏差约为 3. 4%，符合考

核指标的要求。

② 不同喷水高度和压强下的洒水分布试验

表明，低于平均喷水强度 50%的集水盒个数均为 0，
布水均匀性较好，且工作压强越低，布水均匀性越

好。当提高安装高度时，受下落过程中气流的影

响，喷水量会稍许变差，但影响不显著。

③ 水滴冲力与喷水压强和喷水高度有关，但

对于高大空间场所，在相同喷水强度下，安装高度

对水滴冲力的影响要远大于工作压强。
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