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非储压干粉灭火装置产气药柱的性能研究
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[摘　 要] 　 基于非储压干粉灭火装置的安全、高效等特点ꎬ设计不同氧化剂配比的产气药柱的基本配方ꎬ对比不同

氧差下药柱的燃速ꎬ并对残渣进行 ＸＲＤ 试验分析、产气量测试比较ꎮ 结果表明:氧化剂含量对燃速和产气量影响

很大ꎬ设计氧差时要考虑氧化剂耗氧量ꎻ药柱燃烧后残渣过多会降低性能ꎮ 为寻求稳定燃速和低残渣ꎬ应控制氧差

在 － １５ 至 － ２０ 之间为佳ꎮ 最优基本配方(质量分数)是氧化剂 ７７. ２％ 、可燃剂 １１. ４％ 、黏结剂 １１. ４％ ꎮ 氧差 － １５
时ꎬ燃速达到８. ９５ ｇ / ｓꎬ产气量为 ０. ２４５ Ｌ / ｇꎻ较某消防药柱产气量提升 １９％ ꎮ
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引言

近年来ꎬ火灾事故频繁发生ꎮ 为了减小危害ꎬ灭
火效率需迅速提升ꎬ对便携式干粉灭火器也提出了

更高的要求ꎮ 干粉灭火器凭借突出的灭火效率、无
有害气体、生产使用成本低、安全性能良好等优势而

备受关注ꎮ 缓释型灭火器是一种非储压式干粉灭火

器ꎬ应用固￣气转换方式ꎬ将特定配方的药块点燃后ꎬ
产生的高温气体作为驱动干粉的动力ꎬ喷洒干粉到

火源处ꎬ从而达到灭火的目的[１]ꎮ 在灭火器结构

中ꎬ产气药柱产生的气体压力是灭火弹的动力源ꎬ燃
速影响燃烧时长ꎬ产气量则影响灭火性能ꎮ

硝酸钾 ＫＮＯ３ 的热分解速率对产气药柱的燃速

有显著的影响ꎮ 过渡金属或过渡金属化合物位于 ｄ
轨道上的电子ꎬ能加快 ＫＮＯ３ 热分解时电子的移动ꎬ
使燃烧加剧ꎮ 在使用非储压干粉灭火装置时ꎬ喷出

的超细干粉需满足快流速和大流量的要求ꎻ因此ꎬ产
气药必不可少的条件是产气量充分和燃速恰当ꎮ 有

鉴于此ꎬ设计了氧差(１００ｇ的药剂中所有可燃药剂

完全氧化所消耗的氧和药剂的含氧量之差[２] )在

－ ４０ ~ ０之间的基础配方ꎬ进行燃速试验ꎬ分析残
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渣ꎬ确定最佳配方ꎮ 对最佳配方进行产气量测试ꎬ再
同消防药柱进行对比ꎮ

１　 产气药柱的设计

１. １　 产气药配方

产气药作为壳体的动力源ꎬ由点火具点燃ꎬ即刻

反应生成高温、高压的气体ꎬ推动超细干粉喷射出

去ꎬ进行灭火ꎮ 其成分包括氧化剂 、可燃剂、黏结剂

和性能调节剂等[３]ꎮ 在燃烧过程中ꎬ氧化剂为反应

供氧ꎬ可燃剂提供维持反应进行所需的热量[４]ꎮ 为

了使药块成型ꎬ在药剂组分中添加使药块强度增加

的黏结剂和燃速调节剂ꎮ 但添加剂对燃速均有正催

化作用ꎬ均使产气量有所降低[５]ꎮ 因此ꎬ在优化产

气药组分时ꎬ需考虑以下几点:
１)各成分不影响预先设计的燃烧效应ꎻ
２)化学安定性好ꎻ
３)可长期储存ꎻ
４)所产气体无毒无害ꎻ
５)原料易得ꎬ价格便宜ꎮ
灭火器按氧化剂可分为 Ｋ 型(ＫＮＯ３ 为主)和 Ｓ

型[Ｓｉ(ＮＯ３) ２ 为主]ꎬＫ 型灭火效率要高于 Ｓ 型ꎮ 所

以ꎬ选择 ＫＮＯ３ 作为产气药的氧化剂ꎮ 由于酚醛树

脂对弱酸、弱碱有较好的耐受性ꎬ且会被强酸、强碱

腐蚀ꎬ酚醛树脂粉末不溶于水ꎬ易溶于极性溶剂ꎬ所
以选取酚醛树脂作为可燃剂[６]ꎮ 同时ꎬ由于酚醛树

脂有高、低温耐受性强、化学安定性好等优点ꎬ试验

中ꎬ也选择酚醛树脂为黏结剂ꎮ 可燃剂与黏结剂相

同ꎬ这也确保了产气药有较好的化学相容性ꎮ
１. ２　 基础配方负氧平衡

以产气药的配方为基础来进行负氧平衡设计ꎮ
氧化剂为 ＫＮＯ３ꎬ可燃剂和黏结剂都为酚醛树脂ꎮ
在计算时ꎬ烟火药中的聚合物用单体ꎬ即酚醛树脂单

体 Ｃ１３Ｈ１２Ｏ２
[７]ꎮ

对于三元混合物ꎬ有

ｎ ＝ Ａ
ａ － Ｂ

ｂ － Ｃ
ｃ ꎻ

Ａ ＋ Ｂ ＋ Ｃ ＝ １００ ꎮ
{ (１)

对于二元混合物ꎬ有

ｎ ＝ Ａ
ａ － Ｂ

ｂ ꎻ

Ａ ＋ Ｂ ＝ １００ ꎮ
{ (２)

式(１)、式(２)中:ｎ 为氧差ꎻＡ 为氧化剂的质量ꎬｇꎻＢ
为可燃物的质量ꎬｇꎻＣ 为黏结剂的质量ꎬｇꎻａ 为释放

１ ｇ 氧所需氧化剂的质量ꎬｇꎻｂ 为 １ ｇ 氧燃烧所消耗

可燃剂的质量ꎬｇꎻｃ 为 １ ｇ 氧燃烧所消耗黏结剂的质

量ꎬｇꎮ
各配方燃烧或分解完全反应方程ꎬ见表 １ꎮ

表 １　 各成分完全反应方程式

Ｔａｂ. １　 Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
成分 方程式 质量 / ｇ

硝酸钾 ２ＫＮＯ３ ＝ Ｋ２Ｏ ＋ Ｎ２ ＋ ２. ５Ｏ２ ａ ＝ ２. ５３
酚醛树脂 Ｃ１３Ｈ１２Ｏ２ ＋ １５Ｏ２ ＝ １３ＣＯ２ ＋ ６Ｈ２Ｏ ｂ ＝ ０. ４２
酚醛树脂 Ｃ１３Ｈ１２Ｏ２ ＋ １５Ｏ２ ＝ １３ＣＯ２ ＋ ６Ｈ２Ｏ ｃ ＝ ０. ４２

　 　 分析以上成分ꎬ进行负氧(或零氧)平衡设计ꎬ
改变药剂中硝酸钾和酚醛树脂的质量分数ꎬ 计算出

不同的氧差ꎬ见表 ２ꎮ
表 ２　 不同氧差下的产气药的质量分数

Ｔａｂ. ２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ￣ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｄｒｕｇｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｘｙｇｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

硝酸钾％ 酚醛树脂％ 氧差

７１. ３６ ２８. ６４ － ４０
７３. １６ ２６. ８４ － ３５
７４. ９６ ２５. ０４ － ３０
７６. ７６ ２３. ２４ － ２５
７８. ５６ ２１. ４４ － ２０
８０. ３６ １９. ６４ － １５
８２. １６ １７. ８４ － １０
８３. ９６ １６. ０４ － ５
８５. ７６ １４. ２４ ０

１. ３　 产气药柱结构

合适的燃烧面积ꎬ是设计产气药柱的关键[６]ꎮ
因此ꎬ选取恰当的装药密度ꎬ以保证药柱的机械强度

以及药柱能够匀速燃烧ꎮ 产气药柱结构见图 １ꎮ 确

定压药密度３. ０１ ｇ / ｃｍ３ꎬ直径 ２０. ０ ｍｍꎬ高度 ２３. ０
ｍｍꎮ 在药柱的顶端有一直径 ７. ６ ｍｍ、深 ６. ０ ｍｍ 的

圆柱孔ꎬ可增加其接触火焰的面积ꎬ易于点火ꎮ

　 　 　 　 　
图 １　 产气药柱结构(单位:ｍｍ)
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􀅰６３􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５０ 卷第 ４ 期



２　 试验部分

２. １　 产气药柱的制备

利用球磨机对 ＫＮＯ３ 原料进行研磨ꎬ过 １００ 目

筛ꎻ将其放置于 ５０ ℃的烘箱中ꎬ干燥 ２４ ｈ 后取出备

用ꎮ 然后ꎬ制备酚醛树脂溶液ꎬ选用极性溶液乙酸丁

酯与酚醛树脂以 １︰１０ 的体积比搅拌至完全溶解ꎮ
其次ꎬ按 ９ 种不同氧差(见表 ２)ꎬ分别称取 ＫＮＯ３ꎬ加
入酚醛树脂溶液里ꎬ共计 ９ 种配比ꎬ２０ ｍｉｎ 搅拌一

次ꎮ 将湿混好的药剂过 ３０ 目的造粒筛ꎬ把造粒好的

药剂放入烘箱烘干ꎮ 最后ꎬ利用油压机将药剂放入

模具ꎬ在 ４０ ＭＰａ 压力下压制成型ꎬ每种配比制备 ２
发ꎬ所有药柱质量都控制在 ２１ ｇ 左右ꎮ 见图 ２ꎮ

　 　 　 　 　
图 ２　 成型药柱

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｈａｐｅｄ ｇｒａｉｎ

２. ２　 试验方法

使用起爆器点燃点火药头ꎬ从而点燃药柱ꎬ再用

高速摄影仪拍摄药柱的整个燃烧状态ꎮ 用秒表记录

每组药柱燃烧的时间ꎬ计算出药柱质量与燃烧时间

的比例ꎬ分析产气药柱在不同氧差时的燃速ꎬ找出最

佳的氧差配比ꎮ 其次ꎬ用 Ｘ 射线衍射仪分析燃烧后

的残渣成分ꎮ 最终ꎬ通过 ＧＪＢ７７０Ｂ—２００５«火药试验

方法» [８]测试药剂燃烧生成的气体量ꎮ

３　 结果与分析

３. １　 氧差对燃速的影响

各配方在氧差 － ４０ 到 ０ 之间的燃速测试结果

如图 ３ 所示ꎮ
　 　 根据图 ３ 测试结果可明显地看出ꎬ氧差在 － ４０
到 ０ 之间ꎬ产气药柱的燃速呈先上升、再平稳波动、
最后迅速下降的走势ꎮ 氧差在 － ３０ 到 － １０之间ꎬ产
气药的燃速在一个平稳阶段ꎬ燃速稳定ꎮ 其中ꎬ在氧

差为 － １５时燃速最快ꎬ达到８. ９５ ｇ / ｓꎮ 燃烧过程中ꎬ
若氧化剂含量过高ꎬ导致可燃剂含量相对低ꎬ发生剧

烈燃烧时无法给予足够的热量ꎬ造成燃速变慢或者

　 　 　
图 ３　 氧差与产气药燃速的关系

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｘｙｇｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ａｎｄ ｂｕｒｎｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｇａｓ￣ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ａｇｅｎｔ

中止ꎻ若氧化剂不足ꎬ由于产气药的自供氧特性ꎬ燃
烧几乎不利用空气中的氧气ꎬ并且药剂由性质活泼

的成分组成ꎻ当氧化剂供氧过低ꎬ为了持续燃烧ꎬ需
要和空气中的氧气反应ꎬ因此反应速率下降ꎬ燃速降

低ꎮ
此外ꎬ氧差大ꎬ会导致 ＫＮＯ３ 剩余ꎬ燃烧后留下

大量残渣:氧差小ꎬ则会使酚醛树脂燃烧不充分ꎮ 考

虑到消防安全性和效率性ꎬ选用高燃速和少量残渣

的产气药最为合适ꎬ即 ｍ(ＫＮＯ３)︰ｍ(酚醛树脂) ＝
８０. ４︰１９. ６ꎬ氧差为 － １５ꎮ 此时ꎬ药剂的配方(质量

分数)为氧化剂 ７７. ２％ ꎬ可燃剂 １１. ４％ ꎬ黏结剂为

１１. ４％ ꎮ
３. ２　 残渣对燃速的影响

图 ４ 为氧差为 ０ 时的残渣ꎮ 剧烈的燃烧反应生

成高温气体ꎬ伴随少量的颗粒ꎮ 这些颗粒一部分是

燃烧时由高温气体喷射而出ꎬ另一部分是燃烧结束

后冷却成渣ꎮ

　 　 　
图 ４　 氧差为 ０ 时的残渣

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｓｉｄｕｅ ｗｈｅｎ ｏｘｙｇｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ０

　 　 通过 Ｂ￣Ｗ 法(Ｈ２Ｏ—ＣＯ—ＣＯ２)ꎬ计算氧差 － １５
时的状况ꎮ 化学反应方程式如下:

８ＫＮＯ３ ＋ Ｃ１３Ｈ１２Ｏ２ →４Ｋ２Ｏ ＋６Ｈ２Ｏ ＋
１０ＣＯ ＋３Ｃ２ ＋ ４Ｎ２ꎮ (３)

式(３)显示ꎬ反应后的固体产物只有 Ｋ２Ｏꎮ 但现实
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中燃烧反应极为复杂ꎮ 使用 Ｘ 射线衍射仪分析ꎬ得
出残渣的衍射图谱ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

　 　 　
图 ５　 Ｘ 射线衍射图谱

Ｆｉｇ. ５　 Ｘ￣ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ

　 　 将 Ｘ 射线衍射图谱同标准图谱分析比较可知ꎬ
燃烧残渣主要有 Ｋ２ＣＯ３、ＫＮＯ３、Ｋ２Ｏ、Ｃꎬ钾盐占比

大ꎻ因为 ＫＮＯ３ 在药柱中充当氧化剂且比重很大ꎮ
过多的残渣会使喷口堵塞ꎬ影响灭火装置喷射干粉ꎬ
进而降低灭火效率ꎮ 因此ꎬ综合考虑燃速高和残渣

低两个因素ꎬＫＮＯ３ ￣酚醛树脂产气药柱的氧差控制

在 － ２０ 到 － １０ 较合适ꎬ其中ꎬ氧差 － １５ 为最佳ꎮ
３. ３　 产气量测试

图 ６ 为产气量测试装置示意图ꎮ

　 　 　
１ －产气药ꎻ２ －反应室ꎻ３ －点火极ꎻ

４ －温度传感器ꎻ５ －记录仪ꎻ６ －压力传感器ꎮ
图 ６　 产气量测试装置示意图

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 通过计算ꎬ假设气体在理想状态下ꎬ即
ｐＶ ＝ ｎＲＴꎮ (４)

装置内空气物质的量

ｎ(空气) ＝
ｐ０Ｖ
ＲＴ ꎮ (５)

药柱完全燃烧后气体物质的量

ｎ(总) ＝
ｐ２Ｖ
ＲＴ ꎮ (６)

因此ꎬ产气药柱生成物的物质的量

ｎ(生) ＝ ｎ(总) － ｎ(空气) ꎮ (７)
转换为标准状态下气体的体积为

Ｖ ＝ ２２. ４ × ｎ(生) ꎮ (８)
最终计算ꎬ每克产气药柱生成的气体体积为

Ｖｍ ＝ Ｖ
ｍ ꎮ (９)

式中:ｐ 是压强ꎬＰａꎻＶ 为容器体积ꎬＬꎻｎ 是物质的量ꎬ
ｍｏｌꎻＲ 是气体普适常数ꎻＴ 为热力学温度ꎬＫꎻＶｍ 单

位质量产气量ꎬ Ｌ / ｇꎮ
实验测试结果和消防上使用的产气药柱的产气

性能做对比ꎬ见表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 产气性能对比

Ｔａｂ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
参数 消防药柱 自制药柱

环境温度 / Ｋ ２８９. １５ ２８９. １５
大气压强 / Ｐａ １０１ ３２５ １０１ ３２５
装置内温度 / Ｋ ３０７. １２ ３０７. ２４
产气药柱质量 / ｇ １４. ５５ １３. ８８
产气量 / (Ｌ􀅰ｇ － １) ０. ２０６ ０. ２４５

　 　 通过表 ３ 可知ꎬ自制的氧差为 － １５ 的 ＫＮＯ３ ￣酚
醛树脂产气药柱的产气量明显比市场上使用的消防

药柱更多ꎮ 该药柱单位质量的产气量高于消防药柱

１９％ ꎬ证明该产气药柱驱动力充足ꎮ

４　 结论

１)通过实验和分析可知ꎬ氧差从 － ４０ 到 ０ꎬ产气

药柱燃速先增大、到平稳、再降低ꎮ 氧差在 － １５时ꎬ
燃速最高ꎬ８. ９５ ｇ / ｓꎮ 由 Ｘ 射线洐射分析可知ꎬ产气

药柱燃烧后残渣物主要是 Ｋ２ＣＯ３、ＫＮＯ３、Ｋ２Ｏ 和 Ｃꎮ
为了稳定燃速和降低残渣ꎬ应将氧差控制在 － １５左
右为佳ꎮ

２)不同氧化剂含量对燃速影响较大ꎮ 最佳配

方(以质量分数计) 是氧化剂 ７７. ２％ ꎬ 可燃剂

１１. ４％ ꎬ黏结剂 １１. ４％ ꎮ
３)该配方燃速高ꎬ产气量充足ꎬ产气量为 ０. ２４５

Ｌ / ｇꎮ 相较于正在使用的消防药柱ꎬ产气量提高了

１９％ ꎮ
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