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[摘　 要] 　 为了更加高效经济地熄灭火灾ꎬ对于同一配方ꎬ研究了灭火剂用量、灭火剂用量分配、油池直径对 Ｓ 型

气溶胶灭火剂灭火时间的影响ꎮ 研究结果表明:随着灭火剂用量的增加ꎬ灭火时间迅速降低ꎬ一定程度后ꎬ用量对

灭火时间影响不大ꎻ灭火剂总用量不变时ꎬ两个灭火装置的灭火效能要高于一个灭火装置ꎬ随着灭火室的增大ꎬ这
种效果将更为明显ꎻ随着油池直径的增加ꎬ灭火时间呈现先逐渐增大后减小的趋势ꎮ
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引言

Ｓ 型气溶胶灭火剂因具有灭火效率高、成本低

廉、对大气臭氧层无破坏作用、空气存留时间短、无
污染等优点被广泛应用ꎮ

影响 Ｓ 型气溶胶灭火剂灭火时间的因素主要有

灭火剂的组分、物理特性及加工工艺、温度、湿度、空
间位置等ꎮ 王鹏等[１] 研究了添加剂对气溶胶灭火

剂灭火效能的影响ꎬ应用尺寸为 １ ｍ × １ ｍ × １ ｍ 的

灭火效能试验箱对二茂铁等 ７ 种添加剂对灭火效能

的影响进行研究ꎻ结果表明ꎬ在气溶胶灭火剂中添加

６％的二茂铁可以提高热气溶胶灭火剂的灭火效能

２９％ ꎬ灭火效能值达到 ５４. ３ ｇ / ｍ３ꎮ 王华等[２] 研究

了配方组分对气溶胶灭火剂燃速的影响规律:将不

同的影响因素进行组合ꎬ共同作为气溶胶灭火剂的

组分ꎬ得到不同的燃速ꎬ从而达到被保护场所对于灭

火剂燃速的要求ꎮ 杨杰[３] 研究了粒度、混合度、氧
平衡值、药柱尺寸、药柱密度、药柱含水率对灭火效

率的影响ꎮ 谢晔等[４]研究了温度、湿度对热气溶胶

灭火剂灭火效能的影响:在环境温度基本相同的情

况下ꎬ随着相对湿度的增大ꎬ灭火剂用量越来越少ꎬ
灭火效能越高ꎬ但是当相对湿度超过 ８０％ 时ꎬ其灭

火效能反而降低ꎻ相对湿度不变的情况下ꎬ温度升

高ꎬ灭火效能稍有增大ꎬ效果不显著ꎮ 葛梦珠等[５]

研究了空间位置对气溶胶灭火时间的影响:灭火剂

置于封闭空间的中心位置时ꎬ具有最快的灭火效率ꎻ
灭火剂置于封闭空间角落位置时ꎬ灭火效率最慢ꎮ
张磊等[６]研究了热气溶胶灭火剂在开放空间中对

油池火的灭火情况:采用灭火棒喷射的施放方式ꎬ控

第 ４６ 卷　 第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ. ４６　 Ｎｏ. １
　 ２０１７ 年 ２ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｆｅｂ. ２０１７

❋ 收稿日期:２０１６￣０７￣０１
作者简介:葛梦珠(１９８８ － )ꎬ女ꎬ硕士研究生ꎬ主要从事消防安全技术方面的研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:１０２０１６７９４６＠ ｑｑ. ｃｏｍ
通信作者:黄寅生(１９６２ － )ꎬ男ꎬ教授ꎬ主要从事军事化学、应用化学及消防安全技术方面的研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｈｕａｎｇｙｉｎｓｈｅｎｇ＠ ｓｉｎａ. ｃｏｍ



制施放角度、施放距离、火焰作用位置及风速等条

件ꎬ进行油池火的局部灭火试验ꎬ结果表明ꎬ热气溶

胶灭火剂与火焰作用的瞬间会加剧火焰的燃烧ꎬ且
只有当灭火剂作用于火焰根部时才能有效地抑制油

池火ꎮ 朱静丽等[７] 研究了可燃剂对气溶胶灭火剂

燃烧温度的影响ꎬ结果表明:可燃剂对气溶胶灭火剂

燃烧温度影响显著ꎬ增加可燃剂含量可降低气溶胶

灭火剂的燃烧温度ꎮ 占必文等[８] 研究了硬脂酸通

过包覆对气溶胶灭火剂吸湿性的影响ꎬ结果表明:包
覆后ꎬ灭火剂吸湿很小ꎬ质量增加不超过 ２％ ꎬ通过

扫描电镜 ＳＥＭ 测试ꎬ包覆后结块较小ꎬ分布均匀ꎬ对
燃烧没有影响ꎮ 气溶胶灭火剂燃烧生成的灭火介

质ꎬ符合菲克扩散定律[９]ꎬ灭火介质质量浓度不同ꎬ
灭火时间存在明显差异ꎮ 为了表征灭火介质质量浓

度、位置及灭火时间的关系ꎬ笔者从梯度增加灭火剂

用量、平均分配后并放置不同位置以及油池尺寸 ３
个方面ꎬ观察火焰是否熄灭和熄灭时间ꎬ以此来表征

灭火介质的浓度和弥漫性ꎮ

１　 试验

对于同一灭火室和火源ꎬ灭火剂位于角落时ꎬ产
物达到均匀有效灭火浓度的时间最长[５]ꎮ 因此ꎬ为
了减小空间位置对试验的影响ꎬ将灭火剂均置于角

落位置ꎬ火源均位于灭火室底部中心位置ꎮ 灭火时

间[１０]是指火源熄灭时间与灭火装置喷射时间的

比值ꎮ
试验使用的小灭火室尺寸为 ２２ ｃｍ × ２２ ｃｍ ×

４４ ｃｍꎬ大灭火室尺寸为 ７０ ｃｍ × ４５ ｃｍ × ５５ ｃｍꎮ 使

用 ９７＃汽油ꎬ灭火剂均装于直径 １. ５ ｃｍ、高 ４. ０ ｃｍ
的圆柱模具中ꎮ 药剂的制备过程均采用手工磨制ꎬ
每次配制 ２０ ｇ 药剂ꎬ均匀分散于模具中ꎮ 每次药剂

进行 ３ 次平行试验ꎬ取平均值作为结果ꎮ 试验温度

为(２５ ± ５) ℃ꎬ相对湿度为 ３０％ ~ ５０％ ꎮ 对试验灭

火过程进行摄像机拍摄ꎬ通过视频图片转换软件进

行转换ꎬ记录时间变化ꎮ 选取其中一组灭火视频中

典型气溶胶灭火剂的灭火过程ꎬ如图 １ 所示ꎮ

２　 试验结果与讨论

２. １　 灭火剂用量对灭火时间的影响

油池和灭火剂在灭火室中的位置如图 ２ꎬ油池

均置于灭火室底部中心位置ꎮ 大、小灭火室使用的

油池直径分别为 ５. ０ ｃｍ 和 ２. ２ ｃｍꎮ 灭火剂用量梯

度增加ꎬ研究气溶胶灭火剂用量对灭火时间的影响ꎬ
灭火剂在灭火室中的灭火性能如表 １ 和表 ２ 所示ꎮ

由试验数据可知ꎬ对于同一灭火室ꎬ随着灭火剂

图 １　 火焰随时间变化的过程

Ｆｉｇ. １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｉｎ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈ ｃｈａｍｂｅｒ

　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 (ａ)大灭火室　 　 　 　 　 (ｂ)小灭火室

图 ２　 灭火室空间布局

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｒｅ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈ ｃｈａｍｂｅｒ

表 １　 大灭火室气溶胶灭火性能

Ｔａｂ. １　 Ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ａｅｒｏｓｏｌ
ｉｎ ｌａｒｇｅ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈ ｃｈａｍｂｅｒ

药量 /
ｇ

含水率 /
％

线燃速 /
(ｃｍ􀅰ｓ － １) 灭火时间

残渣率 /
％

３. ０ ０. ６０ ０. ２３３ ４２. ００ ８. ０５
４. ０ ０. ７３ ０. ２２３ １７. ００ ７. ０５
５. ０ ０. ７６ ０. ２２５ ４. ５４ ５. ７８
６. ０ １. ２３ ０. ２３２ ３. ５１ ５. ６５
７. ０ ０. ８７ ０. ２４２ ３. ６６ ４. ７４

表 ２　 小灭火室气溶胶灭火性能

Ｔａｂ. ２　 Ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ａｅｒｏｓｏｌ
ｉｎ ｓｍａｌｌ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈ ｃｈａｍｂｅｒ

药量 /
ｇ

含水率 /
％

线燃速 /
(ｃｍ􀅰ｓ － １) 灭火时间

残渣率 /
％

０. ５ ０. ６０ ０. １９８ １７. ２３４ ２３. ６０
１. ０ ０. ７２ ０. ２２３ ４. ６３１ １３. ９０
１. ５ ０. ６７ ０. ２２１ １. １１０ １１. １０
２. ０ ０. ８８ ０. １９８ １. １２４ ９. ７５
２. ５ ０. ６９ ０. ２２４ ０. ８６１ ８. ４８
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用量的增加ꎬ灭火时间迅速减少ꎻ当灭火剂用量达到

一定程度后ꎬ继续增加药量ꎬ对灭火效果影响不大ꎮ
对试验曲线进行多项式回归拟合ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

(ａ)大灭火室

(ｂ)小灭火室

图 ３　 灭火剂用量与灭火时间的关系曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ａｅｒｏｓｏｌ
ａｎｄ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈ ｔｉｍｅ

　 　 大、小灭火室灭火剂用量与灭火时间的拟合方

程如式(１)和式(２)所示ꎮ
　 　 ｙ ＝ － １２０. ８９ｘ ＋ １８. ６１ｘ２ － ０. ９５ｘ３ ＋ ２６２. ８８ꎻ

(１)
ｙ ＝ － ６８. ２５ｘ ＋ ３６. １４ｘ２ － ６. ２４ｘ３ ＋ ４３. ０８ꎮ (２)

２. ２　 灭火剂用量分配对灭火时间的影响

对于相同药量下多个灭火装置与单个灭火装置

的情况ꎬ提出多个灭火装置效果优于单个灭火装置

的猜想ꎮ 由菲克扩散定律扩展到气溶胶灭火剂扩散

三维模型[９]ꎮ
əＣ
əｔ ＝ Ｄ əＣ２

əｘ２ ＋ əＣ２

əｙ２ ＋ əＣ２

əｚ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ꎮ (３)

式中:(ｘꎬｙꎬｚ)为空间中的某一点的位置ꎻＣ 为气溶

胶灭火剂的质量浓度ꎻＤ 为烟气扩散系数ꎮ
将理想化的 Ｃ 和 Ｒ２ ＝ ｘ２ ＋ ｙ２ ＋ ｚ２ 作为烟气扩散

蒸汽云球面的半径ꎬ引出方程:

Ｃ(Ｒꎬｔ) ＝ Ｑ
(４πＤｔ)

３
２
ｅ － Ｒ２

４Ｄｔꎮ (４)

式中:Ｑ 是气溶胶灭火剂质量ꎮ

将式(４)转化为

Ｑ
Ｃ(４πＤ)

３
２ 􀅰ｔ

３
２
＝ ｅ

Ｒ２
４Ｄｔꎮ (５)

由式(５)可知ꎬ质量 Ｑ、扩散系数 Ｄ、半径 Ｒ 不

变ꎬ灭火浓度越大ꎬ则灭火时间就越短ꎮ 多个灭火装

置同时燃烧相当于增大了灭火剂的灭火质量浓度ꎬ
理论上多个灭火装置要优于单个灭火装置ꎮ

进行试验验证ꎬ将灭火剂用量均分成两份ꎬ油池

直径与图 ２ 相同ꎮ 油池与灭火剂在灭火室的位置如

图 ４ 所示ꎮ 灭火剂具体用量如表 ３ 和表 ４ 所示ꎬ比
较单一灭火装置和两个灭火装置对灭火时间的影

响ꎬ两个灭火装置的灭火性能如表 ３ 和表 ４ 所示ꎮ

　 　 　 　 　 (ａ)大灭火室　 　 　 　 　 　 (ｂ)小灭火室

图 ４　 灭火室空间布局

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｒｅ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈ ｃｈａｍｂｅｒ

表 ３　 大灭火室气溶胶灭火性能

Ｔａｂ. ３　 Ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ａｅｒｏｓｏｌ
ｉｎ ｌａｒｇｅ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈ ｃｈａｍｂｅｒ

药量 /
ｇ

含水率 /
％

线燃速 /
(ｃｍ􀅰ｓ － １) 灭火时间

残渣率 /
％

５. ０ ０. ６６ ０. ２２５ ４. ３４２ ５. ６４
２. ５ ＋ ２. ５ ０. ７５ ０. ２３２ ４. ０７３ ９. ６０

表 ４　 小灭火室气溶胶灭火性能

Ｔａｂ. ４　 Ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ａｅｒｏｓｏｌ
ｉｎ ｓｍａｌｌ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈ ｃｈａｍｂｅｒ

药量 /
ｇ

含水率 /
％

线燃速 /
(ｃｍ􀅰ｓ － １) 灭火时间

残渣率 /
％

１. ５ ０. ５０ ０. ２４３ ３. ３６８ １１. ２
０. ７５ ＋ ０. ７５ ０. ６５ ０. ２２３ ３. ２０８ １７. ２

　 　 由表 ３ 和表 ４ 可以看出ꎬ对于同一灭火室ꎬ灭火

剂总量及位置相同时ꎬ两个灭火装置的灭火效能要

优于单个灭火装置ꎮ 随着灭火室的增大ꎬ这种效果

将更为明显ꎮ 验证了猜测的正确性ꎮ
２. ３　 油池大小对灭火时间的影响

根据 ２. ２ 的试验结果ꎬ并考虑经济因素ꎬ选取最

佳药量ꎬ小灭火室为 １. ５ ｇꎬ大灭火室为 ５. ０ ｇꎮ 试验

采用单一灭火装置ꎬ灭火剂和油池的位置与图 ２ 相

同ꎮ 改变油池的大小ꎬ研究油池直径对灭火时间的

影响ꎮ 使用不同直径的油池时ꎬ灭火剂的灭火性能
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如表 ５ 和表 ６ 所示ꎮ
表 ５　 大灭火室气溶胶灭火性能

Ｔａｂ. ５　 Ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ａｅｒｏｓｏｌ
ｉｎ ｌａｒｇｅ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈ ｃｈａｍｂｅｒ

油池直径 /
ｍｍ

含水率 /
％

线燃速 /
(ｃｍ􀅰ｓ － １) 灭火时间

残渣率 /
％

２０ ０. ６５ ０. ２２１ ２. ２３５ ６. ８８
３０ ０. ７７ ０. ２２３ ２. ９１１ ６. ５６
４０ ０. ８０ ０. ２１７ ３. ６８４ ６. ２６
５０ ０. ７６ ０. ２２４ ５. ４７２ ６. ６５
６０ ０. ７５ ０. ２２３ ６. ０６０ ５. ９４
７０ ０. ７７ ０. ２３３ ５. ６７２ ５. ９８
８０ ０. ５６ ０. ２２３ ４. ７８３ ７. ０２
９０ ０. ８７ ０. ２０１ ３. ４４２ ６. ４３
１００ １. ０１ ０. ２２４ ２. ５４２ ６. ３６
１１０ ０. ８７ ０. ２１４ １. ９１５ ６. ５８
１２０ ０. ６５ ０. ２２３ １. ７２５ ６. ７６

表 ６　 小灭火室气溶胶灭火性能

Ｔａｂ. ６　 Ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ａｅｒｏｓｏｌ
ｉｎ ｓｍａｌｌ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈ ｃｈａｍｂｅｒ

油池直径 /
ｍｍ

含水率 /
％

线燃速 /
(ｃｍ􀅰ｓ － １) 灭火时间

残渣率 /
％

２０ ０. ７５ ０. ２４３ １. ０００ １１. ６
２５ ０. ７７ ０. ２３０ １. ２２２ １４. ５
３０ ０. ７５ ０. ２１４ １. ８０３ １３. １
３５ ０. ９６ ０. １９６ ４. ６７０ １２. ２
４０ １. ０５ ０. ２２３ ８. ２１７ １０. ９
４５ ０. ７７ ０. ２２３ ４. ５８０ １０. ５
５０ ０. ８６ ０. ２３４ １. ３００ １０. ８
５５ ０. ５８ ０. ２１６ １. １６０ １１. ２
６０ ０. ９７ ０. ２２３ １. １００ １０. ９

　 　 由试验数据可知ꎬ当灭火剂位置和灭火剂总量

相同时ꎬ随着油池直径的增加ꎬ灭火时间呈现先逐渐

增大后逐渐减小的趋势ꎮ 随着油池直径的增加ꎬ火
势增大ꎬ单位时间燃烧产生的热量增加ꎬ温度降低速

率减慢ꎬ离子结合时间延长ꎬ导致灭火时间延长ꎻ当
油池的直径增大到一定程度时ꎬ油池燃烧单位时间

的耗氧量增加ꎬ导致灭火室内氧气含量不足ꎬ灭火时

间减小ꎮ 分别对大、小灭火室最大直径油池火进行

燃烧试验ꎬ得到的燃烧时间几乎是使用灭火剂的 ３
倍ꎬ说明起到熄灭油池火作用的主要是灭火剂ꎮ 采

用 Ｇａｕｓｓ 函数对试验数据进行拟合ꎬ如图 ５ꎮ
大、小灭火室灭火时间与油池直径的拟合方程

分别如式(６)和式(７)所示ꎮ

(ａ)大灭火室

(ｂ)小灭火室

图 ５　 油池直径与灭火时间的关系曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｑｕａｌｉｔｙ
ｏｆ ａｅｒｏｓｏｌ ａｎｄ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈ ｔｉｍｅ

　 　 ｙ ＝ １. ７１ ＋ ５. ４８
π
２

ｅ － ２(ｘ － ６２. ８２)２

３９. ９２ ꎻ (６)

ｙ ＝ １. １１ ＋ ８. ８９
π
２

ｅ － ２(ｘ － ３９. ９)２

８. ４５２ ꎮ (７)

３　 结论

通过以上试验研究可以得出以下结论:
１)对于同一灭火室ꎬ随着灭火剂用量的增加ꎬ

灭火时间迅速降低ꎬ当灭火剂用量到达一定程度后ꎬ
继续增加用量ꎬ对灭火效果影响不大ꎮ

２)当灭火剂的用量不变时ꎬ两个灭火装置的灭

火效能要高于一个灭火装置ꎻ随着灭火室尺寸的增

大ꎬ这种效果将更为明显ꎮ
３)随着油池直径的增加ꎬ灭火时间呈现先逐渐

增大后逐渐减小的趋势ꎮ
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