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[摘　 要] 　 为研究水雾对自由堆积状态黏塑性炸药 ＰＢＸＮ￣５ 粉末燃烧的抑制作用ꎬ搭建了开放式燃烧试验装置ꎬ
选用了粒度范围 Ｄ９８ ＝ ４２５ μｍ 的 ＰＢＸＮ￣５ 粉末ꎬ分别对无水雾、喷水压力为 ０. ５ ＭＰａ 和 ２. ０ ＭＰａ ３ 种条件下堆积状

态 ＰＢＸＮ￣５ 的燃烧过程进行了试验ꎬ获得了火焰传播过程及火焰温度随时间的分布曲线ꎮ 结果表明:在水雾喷水压

力为 ０. ５ ＭＰａ 和 ２. ０ ＭＰａ 时ꎬ堆积状态 ＰＢＸＮ￣５ 的燃烧持续时间分别是自由燃烧时的 ３２. ６％和 ３１. ８％ ꎬ说明水雾

对于 ＰＢＸＮ￣５ 燃烧有很好的抑制作用ꎻ灭火时间分别为 ３７７. ０１１ ｍｓ 和 １１５. ００４ ｍｓꎬ而且 ２. ０ ＭＰａ 时火焰的最高下

降速率较 ０. ５ ＭＰａ 时有所增加ꎬ表明对于堆积状态 ＰＢＸＮ￣５ 火焰抑制效果来说ꎬ雾动量的影响较雾滴粒径强ꎮ
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引言

火炸药是重要的军用物资和工业物资ꎬ但其危

险性高ꎬ在生产、运输、储存、试验、使用过程中极易

发生燃烧爆炸事故[１]ꎮ 为了保证火炸药生产的正

常运行ꎬ保障劳动者的生命和财产安全ꎬ学者们研究

了多种防止事故发生及扩大的方法和手段ꎮ 其中ꎬ

水雾灭火技术以无环境污染、灭火迅速、耗水量低、
对防护对象破坏性小等特点展示出广阔的应用前

景[２]ꎬ被认为是在火炸药燃烧初期可采取的有效抑

制事故扩大的手段ꎮ
　 　 ２０世纪４０年代ꎬ水雾灭火技术首先应用于轮

船灭火ꎻ９０年代ꎬ一些发达国家相继研究和开发了水

雾灭火系统[３] ꎮ水雾主要有气相降温抑制燃烧的作

用、对火焰的隔氧窒息作用、对热辐射的衰减作用
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以及对火焰的冲击切割作用等[４]ꎮ Ｊｏｎｅｓ 等[５] 通过

试验研究ꎬ初步引入使用合适的水雾来抑制某种形

式的燃烧ꎬ可以显著提高水抑制池火灾和火焰喷射

等效果的思路ꎮ Ｌｉｕ 等[６] 总结了喷雾特性与火灾场

景等水雾灭火性能的决定性因素ꎬ为以后研究水雾

特性对不同种类火灾的影响奠定了基础ꎮ 对可燃粉

尘爆炸的研究表明ꎬ水雾对于粉尘云爆炸有一定的

抑制作用ꎮ Ｘｕ 等[７]在试验中研究了水雾对于甲烷 /
煤尘爆炸时的影响ꎬ得出水雾会使其爆炸压力、爆温

和压力上升速率降低的结论ꎮ 在此基础上ꎬＧａｎ
等[８]在试验中加入 ＮａＣｌ 和 ＮａＨＣＯ３ 作为添加剂ꎬ结
果表明ꎬ在物理和化学的共同作用下提高了纯水雾

对于 ＰＭＭＡ 的抑制效果ꎮ 然而ꎬ水雾抑制火炸药粉

尘燃烧的研究鲜有报道ꎮ Ｗｉｌｌａｕｅｒ 等[９] 通过试验研

究ꎬ得出了水雾可以降低 ＴＮＴ 和 Ｄｅｓｔｅｘ 在爆炸时的

冲量、初始冲击波和准静态超压的结论ꎬ从而引入蒸

发潜热吸收是在有限空间内抑制爆炸的主要机制的

思路ꎮ 不可否认ꎬ水雾对于抑制火炸药燃烧的研究

还远远不够ꎮ
ＰＢＸＮ￣５ 是由 ＨＭＸ 和 Ｖｉｔｏｎ(偏氟乙烯与全氟

乙烯的共聚物)以质量比 ９５︰５( ± ０. ５％ )制成的黏

塑性炸药[１０]ꎬ具有较好的冲击感度和较大的输出能

量[１１]ꎬ为美国三军统一规定的许用传爆药[１２]ꎮ
ＰＢＸＮ￣５ 在生产、储存、运输和使用过程中难免会遇

到摩擦、撞击、静电火花等外界能量的作用ꎬ而且其

主要组成成分 ＨＭＸ 的撞击感度极高ꎬ在生产过程

中易发生燃烧和爆炸等意外事故ꎮ
由于火炸药在日常储存、运输过程中常处于散

药粉堆积状态ꎬ所以选取了堆积状态的 ＰＢＸＮ￣５ 来

研究水雾对于火炸药燃烧的抑制效果ꎮ 通过小尺度

的模拟试验ꎬ研究了不同压力的水雾对于堆积状态

ＰＢＸＮ￣５ 的燃烧抑制效果ꎬ观察了其火焰成长趋势ꎬ
分析火焰传播规律ꎬ并比较了不同压力下的雾场特

性对于 ＰＢＸＮ￣５ 火焰的灭火时间、火焰高度下降速

率和火焰温度的变化情况的影响ꎬ初步探究了水雾

扑灭 ＰＢＸＮ￣５ 火焰的可行性ꎮ

１　 试验部分

１. １　 试验装置

所有试验在直径为 ７ ｍ 的半球形爆炸洞内进

行ꎮ 试验时ꎬ环境温度为 ２４ ℃ꎬ湿度为 ４７％ ꎬ压强

为 １ 个大气压ꎮ 图 １ 是开放式的水雾灭火试验装置

结构图ꎬ主要包括 ３ 个部分:燃烧平台、水雾生成装

置、试验记录装置以及相关的辅助设备ꎮ
燃烧平台是一个开放式的火焰燃烧台ꎬ主要由

标尺架、装药沙兜和点火系统 ３ 部分组成ꎮ 标尺架

的尺寸为 １ ０００ ｍｍ ×１ ０００ ｍｍ ×１ ０５０ ｍｍꎬ主要起

到标定火焰燃烧高度和固定喷嘴的作用ꎮ 装药沙兜

的直径为 １２０ ｍｍꎬ用于固定 ＰＢＸＮ￣５ 粉末ꎬ防止其

由于分布不均造成火焰温度不均ꎮ 点火系统主要由

电点火头、点火器、时间控制器和两个电源构成ꎮ 电

点火头用来引燃堆积状态的 ＰＢＸＮ￣５ꎻ时间控制器用

来控制喷水延迟时间和喷水持续时间ꎻ两个电源分

别为电磁阀和点火器供电ꎬ在进行自由燃烧试验时ꎬ
需切断电磁阀的电源ꎬ确保水不会干扰试验ꎮ
　 　 采用离心式喷头雾化方式来产生水雾ꎮ采用高

压氮气作为供气气源ꎬ高压氮气通过管路进入储水

　 　
１ －铠装热电偶ꎻ２ －装药沙兜ꎻ３ －裸装热电偶ꎻ４ － ＴＳＴ６３００ 温度数据采集装置ꎻ５ －雾化喷嘴ꎻ

６ －电磁阀ꎻ７ －压力表ꎻ８ －高压储水罐ꎻ９ －球阀ꎻ１０ －点火器ꎻ１１ －时间控制器ꎮ
图 １　 试验装置
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罐中ꎬ观察压力表示数ꎬ使罐体中的压力达到所需数

值ꎬ经过电磁阀后ꎬ水雾从雾化喷嘴喷出ꎮ 由于一次

试验所需的水量小ꎬ较长时间内压力可保持稳定ꎬ所
以水雾雾场较稳定ꎮ 离心式半寸喷嘴的进口直径为

１４. ０ ｍｍꎬ出口直径为 ５. ５ ｍｍꎬ有两个相互成 ６０°角
的直叶片ꎬ且出口带有一定锥角ꎬ如图 ２ꎮ

　
　 　 　 　 　 (ａ)进口　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)出口

图 ２　 离心式半寸喷嘴

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｈａｌｆ￣ｉｎｃｈ ｎｏｚｚｌｅ

　 　 表 １ 给出了该喷嘴在两种不同的压力下的雾场

特性参数ꎮ 其中ꎬ流量是通过电磁流量计的读数直

接得到ꎻ雾滴速率及粒径的测试采用美国 ＴＳＩ 公司

的 ＰＤＰＡ / (ＬＤＡ)系统:ＰＤＰＡ 为相位多普勒粒子测

量仪ꎬＬＤＡ 为激光多普勒测速仪ꎮ
表 １　 离心式半寸喷嘴试验参数

Ｔａｂ. １　 Ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｈａｌｆ￣ｉｎｃｈ ｎｏｚｚｌｅ

压力 /
ＭＰａ

雾通量 /
(ｍ３􀅰ｈ － １)
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　 　 试验记录装置主要由高速摄影仪和 ＴＳＴ６３００ 温

度数据采集装置组成ꎮ 高速摄影仪用来监测并记录

火焰的动态传播情况ꎬ采集频率设为 １ ０００ 帧 / ｓꎻ
ＴＳＴ６３００ 温度数据采集装置用于采集不同高度的火

焰温度ꎬ将 ３ 根 Ｋ 型裸装热电偶(Ａ、Ｂ、Ｃ)和 ３ 根 Ｋ
型铠装热电偶(Ｄ、Ｅ、Ｆ)分别安装在距离燃烧平台

２５、５０ ｃｍ 和 ７０ ｃｍ 的垂直距离上(图 １)ꎮ 并且铠装

热电偶和裸装热电偶与试验药粉中心的水平距离分

别为 ０ ｃｍ 和 ３ ｃｍꎮ
１. ２　 试验设计

试验主要分为 ３ 个部分:１)ＰＢＸＮ￣５ 自由燃烧ꎬ
即无水雾ꎻ２)增加压力为 ０. ５ ＭＰａ 的水雾ꎻ３)增加

压力为 ２. ０ ＭＰａ 的水雾ꎮ
称取质量为 ５０ ｇ 的 ＰＢＸＮ￣５ 粉末 (Ｄ９８ ＝ ４２５

μｍ)ꎬ置于不锈钢托盘上的沙兜里ꎬ均匀铺开ꎬ无需

按压ꎬ药粉堆积高度为 ０. ３ ｃｍꎮ 调试高速摄影仪和

温度采集装置系统后ꎬ将电点火头插入药粉中央ꎬ等
待点火ꎮ 药粉持续自由燃烧 １０ ｓ 后开始喷水雾ꎬ直
至火焰熄灭ꎮ 通过进行自由燃烧和增加不同压力下

的水雾ꎬ对比火焰的传播情况和火焰温度的变化情

况ꎬ初步探究水雾扑灭 ＰＢＸＮ￣５ 火焰的可行性ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 ＰＢＸＮ￣５ 自由燃烧试验

２. １. １　 自由燃烧时火焰传播过程

图 ３ 是 ＰＢＸＮ￣５ 自由燃烧时火焰的主要传播过

程ꎮ 将点火头启动时刻设为起始点ꎬ即 ０ ｓꎮ 从图 ３
中可以看出ꎬ围绕着点火头的药粉先被引燃ꎬ形成一

团火焰ꎬ这一阶段主要是 ＰＢＸＮ￣５ 被分解成一些小

分子物质ꎻ然后ꎬ火焰开始向外部蔓延ꎬ高度迅速上

升ꎬ上升到一定程度后ꎬ由于加热后空气的持续流

动ꎬ火焰开始出现持续的跳跃ꎻ１０ ｓ 后ꎬ火焰开始稳

定的燃烧ꎻ随着 ＰＢＸＮ￣５ 的进一步燃烧ꎬ燃料逐渐耗

尽ꎬ火焰高度开始缓慢下降ꎬ直至火焰熄灭ꎮ 燃烧时

间为 ３１ ８６９. ９７３ ｍｓꎮ
２. １. ２ 　 自由燃烧时的温度变化情况

如图 ４ 所示ꎬ３ 根裸装热电偶所测得的温度随

时间变化均出现了两个峰值ꎬ且第二个峰值高于第

一个峰值ꎮ 产生这种现象的原因主要有两个方面ꎮ
首先ꎬ裸装热电偶对于温度变化敏感ꎮ 其次ꎬ由高速

摄影拍到的视频可以看出:火焰上升初期ꎬ 从 Ａ、Ｂ
两根裸装热电偶先捕捉到 １ 个峰值ꎻ火焰继续上升ꎬ
达到最大高度ꎬ火焰的中心和下方的温度会低于外

焰的温度ꎬ测得的温度会有所下降ꎻ等到火焰高度下

降的时候ꎬ火焰的外焰会再次经过热电偶ꎬ从而使其

测得的温度再次上升ꎬ即火焰在燃烧过程中湍流现

象较为明显ꎬ未能完全包裹热电偶ꎮ
　 　 ３ 根铠装热电偶测量的温度随时间的变化则呈

现出先升后降的趋势ꎬ只出现了 １ 个峰值ꎮ 这是因

为铠装热电偶和火焰中心点的水平距离为 ０ ｃｍꎬ而
且火焰有一定的宽度ꎬ热电偶测的是火焰中心的温

度ꎬ外部的扰动对热电偶的影响较小ꎬ再加上铠装热

电偶对温度不敏感ꎬ所以只存在 １ 个峰值ꎬ而且温度

下降的速度比裸装热电偶慢ꎮ
　 　 两种类型的热电偶所测得的温度达到最大值的

时间不同ꎮ裸装热电偶在１７ ｓ时所测得的温度均

达到了峰值ꎻ而铠装热电偶所测得的温度在２０ ｓ时
才达到峰值:这主要是由于铠装热电偶对温度的灵

敏度低于裸装热电偶ꎬ且热电动势的产生和热电流
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图 ３　 无水雾条件下 ＰＢＸＮ￣５ 燃烧火焰的传播过程
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图 ４　 无水雾条件下 ＰＢＸＮ￣５ 燃烧的温度变化曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ＰＢＸＮ￣５
ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｗａｔｅｒ ｍｉｓｔ

的传递需要一定的时间ꎮ
结合火焰传播过程和温度变化曲线ꎬＰＢＸＮ￣５

从 １０ ｓ 后开始进入稳定燃烧时期ꎬ故选择 １０ ｓ 开始

喷洒水雾ꎮ
２. ２　 水雾与 ＰＢＸＮ￣５ 火焰作用

选取了两个喷水压力ꎬ不同的压力表现出不同

的雾场特性ꎬ雾场特性参数包括雾化角、雾通量、雾
滴粒径及雾动量ꎮ 雾化角决定了雾滴的空间分布范

围ꎬ也决定了雾动量和初始速度ꎬ即水雾穿越火焰到

达燃料表面的能力[１３]ꎮ 雾通量是固体火灾熄灭效

率的主要影响因素ꎬ随着水雾雾通量的增加ꎬ平均灭

火时间会逐渐下降[１４]ꎮ 升高工作压力ꎬ细水雾颗粒

沿轴线方向的雾动量也会增大ꎬ有利于细水雾颗粒

穿透火焰到达燃料表面ꎬ降低燃料表面温度[１５]ꎮ 随

着工作压力的升高ꎬ雾滴粒径呈现一个下降的趋势ꎬ
有利于提升降温速率ꎬ但是对于固体燃料来说ꎬ粒径

小的雾滴很难穿透碳化层润湿燃料表面ꎬ灭火效率

会降低[１６]ꎮ 通过测量温度和记录火焰传播过程ꎬ研
究不同雾场特性对于 ＰＢＸＮ￣５ 火焰的影响ꎮ 表 ２ 给

出了两个喷水压力下所测得的时间参数ꎬ将点火头

启动时刻设为 ０ 时刻ꎮ 其中ꎬｔ１ 为从喷嘴出水到火

焰熄灭所需时间ꎻｔ２ 为从水雾接触火焰到火焰熄灭

所需时间ꎮ
　 　 试验药剂的自由燃烧时间为３１ ８６９. ９７３ ｍｓꎬ与
表２数据对比可知ꎬ水雾对于ＰＢＸＮ￣５火焰有较好

的抑制作用ꎮ０. ５ ＭＰａ水雾下ꎬ试验药剂的燃烧时

间为１０ ３９２. ３１７ ｍｓꎬ仅为自由燃烧时间的３２. ６％ ꎻ
２. ０ ＭＰａ下ꎬ试验药剂的燃烧时间为１０ １５５. ３０９ ｍｓꎬ

表 ２　 不同喷水压力下的时间参数

Ｔａｂ. ２　 Ｔｉｍｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｒａｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
喷水压力 /

ＭＰａ
点火头启动时刻 /

ｍｓ
喷嘴出水时刻 /

ｍｓ
水雾与火焰接触

时刻 / ｍｓ
火焰熄灭时刻 /

ｍｓ
ｔ１ /
ｍｓ

ｔ２ /
ｍｓ

０. ５ ０ １０ ０１５. ３０６ １０ ０６８. ３０８ １０ ３９２. ３１７ ３７７. ０１１ ３２４. ００９
２. ０ ０ １０ ０４０. ３０５ １０ ０６４. ３０６ １０ １５５. ３０９ １１５. ００４ ９１. ００３

􀅰７１􀅰２０２１ 年 １２ 月　 　 　 　 　 　 　 　 水雾对黏塑性炸药 ＰＢＸＮ￣５ 燃烧的抑制作用研究　 卫欣欣ꎬ等　 　 　 　 　 　 　 　



仅为自由燃烧时间的 ３１. ８％ ꎮ 提高工作压力会增

加沿轴线方向的雾动量ꎬ从而使雾滴速率增加ꎮ 当

压力为 ２. ０ ＭＰａ 时ꎬ从喷嘴出水到火焰熄灭仅需

１１５. ００４ ｍｓꎬ从水雾与火焰接触到火焰熄灭仅需

９１. ００３ ｍｓꎻ压力为 ０. ５ ＭＰａ 时ꎬ时间分别为 ３７７. ０１１
ｍｓ 和 ３２４. ００９ ｍｓꎬ大于压力为 ２. ０ ＭＰａ 时灭火所需

时间ꎮ 由此可以看出ꎬ雾动量增加可使水雾对于

ＰＢＸＮ￣５火焰的抑制作用更好ꎬ灭火效率更高ꎮ
２. ２. １　 水雾作用下火焰传播过程

图 ５ 给出了同一喷水时刻、不同喷水压力对

ＰＢＸＮ￣５ 燃烧过程中火焰传播的影响ꎮ 假设喷嘴出

水时刻为 ０ ｍｓꎬ每组照片的间隔时间为 ２０ ｍｓꎮ 由

图 ５ 可以看出ꎬ原始火焰阵面是连续且光滑的ꎬ当水

雾接触到火焰阵面时ꎬ火焰表面以凹陷、凹坑或折痕

的形式出现清晰可见的扰动ꎬ扰动的强弱随着雾滴

粒径和雾动量变大而变强ꎮ 扰动越大ꎬ火焰的表面

积越大ꎬ火焰与水雾的接触面积越大ꎬ在持续喷水的

情况下ꎬ火焰更易熄灭ꎮ 离心式半寸喷嘴在 ０. ５
ＭＰａ 和 ２. ０ ＭＰａ 的压力下ꎬ所产生的雾滴粒径分别

为 １３８. ３６ μｍ 和 ９２. １５ μｍꎬ所以ꎬ０. ５ ＭＰａ 时雾滴

对于火焰的扰动更强烈ꎻ但 ２. ０ ＭＰａ 时灭火时间短ꎬ
证明雾动量对于 ＰＢＸＮ￣５ 火焰的影响强于雾滴粒径

的影响ꎻ同时ꎬ压力为 ２. ０ ＭＰａ 时的雾化角明显小于

压力为 ０. ５ ＭＰａ 的雾化角ꎻ随着灭火时间的增加ꎬ火
焰内部的雾通量会更大ꎬ致使火焰熄灭ꎮ

　 　 将水雾与火焰接触的时刻设为 ０ ｍｓꎬ图 ６ 给出

了不同喷水压力下火焰高度的变化情况ꎮ 由于喷水

压力的不同ꎬ导致水雾喷射速度不同ꎬ进而产生一定

的时间差ꎬ从喷嘴出水到水雾与火焰接触ꎬ０. ５ ＭＰａ
的水雾比 ２. ０ ＭＰａ 的水雾时间延长 ２９ ｍｓꎬ所以 ０. ５
ＭＰａ 的水雾与火焰接触时火焰高度较 ２. ０ ＭＰａ 的

高ꎮ 随着喷水的进行ꎬ火焰高度呈持续下降趋势ꎬ但
这种下降趋势并不均匀ꎮ 在 ０ ~ ５ ｍｓ 内ꎬ在两种压

力的水雾作用下火焰高度下降得并不明显ꎮ 喷水压

力为 ０. ５ ＭＰａ 时ꎬ在 ５ ~ ３５ ｍｓ 内火焰高度下降最明

显ꎬ速率为０. ９５ ｃｍ / ｍｓꎬ随后则变化不大ꎻ喷水压力

为２. ０ ＭＰａ时ꎬ在１５ ~ ２５ ｍｓ内火焰高度下降最明

显ꎬ速率为２. １７ ｃｍ / ｍｓꎮ通过以上数据对比可以看

出ꎬ压力为２. ０ ＭＰａ的水雾无论是在速率上还是

　 　
图 ６　 不同喷水压力下火焰的高度变化

Ｆｉｇ. ６　 Ｆｌａｍｅ ｈｅｉｇｈｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｒａｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　 　 　
(ａ) ０. ５ ＭＰａ

　 　 　
(ｂ) ２. ０ ＭＰａ

图 ５　 不同喷水压力下水雾与火焰的作用情况

Ｆｉｇ. ５　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｍｉｓｔ ａｎｄ ｆｌａｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｒａｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
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在灭火效率上均优于压力为 ０. ５ ＭＰａ 的水雾ꎮ
２. ２. ２　 温度变化

图 ７ 为在喷水压力为 ０. ５ ＭＰａ 和 ２. ０ ＭＰａ 的情

况下裸装热电偶测得的 ＰＢＸＮ￣５ 在燃烧时的温度变

化ꎮ 如图 ７ 所示ꎬ所有曲线都呈现出先升后降的趋

势ꎮ 热电偶 Ａ 所测的温度在 １１ ~ １４ ｓ 段内呈下降

趋势ꎬ喷水压力为 ０. ５ ＭＰａ 和 ２. ０ ＭＰａ 时ꎬ温度分别

下降 １ ０６３. ９４ ℃和 １ １４６. ６６ ℃ꎬ最大下降速率分别

为 ４０６. ３９、４８７. ６０ ℃ / ｓꎻ热电偶 Ｂ 所测的温度在

１１ ~１３ ｓ 段内呈下降趋势ꎬ喷水压力为 ０. ５ ＭＰａ 和

２. ０ ＭＰａ 时ꎬ温度分别下降为 ５９４. ７６ ℃ 和 ６３９. ０２
℃ꎬ最大下降速率分别为 ３５３. ９１ ℃ / ｓ 和 ３５８. ７９ ℃ /
ｓꎻ热电偶 Ｃ 所测的温度仅在 １１ ~ １２ ｓ 段内呈下降

趋势ꎬ喷水压力为 ０. ５ ＭＰａ 和 ２. ０ ＭＰａ 时ꎬ温度分别

下降为 ３４９. ９９ ℃和 ３８６. ３８ ℃ꎮ 由以上数据可以看

出ꎬ喷水压力为 ０. ５ ＭＰａ 时火焰的最大下降速率为

２. ０ ＭＰａ 时的 ８３. ３４ ％ ꎬ而且不同压力下热电偶 Ｂ
和 Ｃ 在 １２ ~ １３ ｓ 内所测的温度差均小于同一过程

中热电偶 Ａ 所测得的温度差ꎬ且差值由大到小依次

为 Ａ、Ｂ、Ｃꎮ 产生这种现象的原因是ꎬ随着 Ａ、Ｂ、Ｃ ３
根热电偶距燃烧平台的垂直距离的增大ꎬ燃烧的火

焰逐渐变小ꎻ因此ꎬ水雾对火焰温度的影响越来越

小ꎬ导致不同压力下测得的温度差越来越小ꎮ

　 　
图 ７　 不同喷水压力下裸装热电偶测得的温度变化

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｂａｒｅ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｒａｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　 　 图 ８ 给出了喷水压力为 ０. ５ ＭＰａ 和 ２. ０ ＭＰａ 的

情况下ꎬ铠装热电偶测得的 ＰＢＸＮ￣５ 在燃烧时的温

度变化ꎮ 图 ８ 中的曲线均呈现先升后降的趋势ꎬ热
电偶 Ｄ 和 Ｅ 所测温度均在 １２ ｓ 时达到峰值ꎮ 但是ꎬ
与裸装热电偶所测温度相比ꎬ铠装热电偶所测的同

一位置不同喷水压力的火焰温度存在一定的差值ꎮ
造成这种现象的原因有两个方面:其一ꎬ考虑到火焰

燃烧方面的因素ꎬ这两组数据是在两个不同的试验

中得出的ꎬ在两次试验中ꎬ火焰燃烧情况会由于粉末

堆积的密度、电点火头的深度、空气湿度等因素产生

些许误差ꎻ其二ꎬ在不同的工况下ꎬ热电偶的性能会

有一定的变化ꎬ所测出的数据也存在一定的误差ꎮ
热电偶 Ｆ 所测的两组数据并未出现这一现象ꎬ原因

是它的高度最高ꎬ与火焰接触较少ꎬ而且其敏感度较

低ꎬ所测得的温度本身也较低ꎬ因此温差较小ꎮ 由图

８ 可知ꎬ１２ ｓ 之后温度曲线开始下降ꎬ并且喷水压力

为 ２. ０ ＭＰａ 较 ０. ５ ＭＰａ 的温度曲线的斜率大ꎬ也就

是说ꎬ喷水压力为 ２. ０ ＭＰａ 时ꎬ火焰温度下降较快且

幅度较大ꎮ

　 　
图 ８　 不同喷水压力下铠装热电偶测得的温度变化

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ａｒｍｏｕｒｅｄ
ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｒａｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

３　 结论

采用高速摄影仪和温度采集装置ꎬ通过 ＰＢＸＮ￣５
自由燃烧ꎬ以及在 ０. ５ ＭＰａ 和 ２. ０ ＭＰａ 水雾压力下

ＰＢＸＮ￣５ 的燃烧测试ꎬ 研究了自由 堆 积 状 态 下

ＰＢＸＮ￣５ 粉末燃烧与灭火时的火焰传播过程及火焰

温度变化ꎬ得出如下结论:
１)堆积状态的 ＰＢＸＮ￣５ 在自由燃烧时ꎬ火焰先

竖直向上传播ꎬ到达一定高度后开始反复跳动并发

出强烈的黄光ꎬ１０ ｓ 后火焰开始稳定且高度逐渐降

低ꎮ
２)在水雾喷水压力为 ０. ５ ＭＰａ 和 ２. ０ ＭＰａ 时ꎬ

堆积状态的 ＰＢＸＮ￣５ 燃烧持续时间分别是自由燃烧

时的 ３２. ６％和 ３１. ８％ ꎬ表明水雾对于 ＰＢＸＮ￣５ 燃烧

有很好的抑制作用ꎮ
３)在水雾喷水压力为 ０. ５ ＭＰａ 和 ２. ０ ＭＰａ 时ꎬ

灭火时间分别为 ３７７. ０１１ ｍｓ 和 １１５. ００４ ｍｓꎬ而且

２. ０ ＭＰａ 时火焰高度的最大下降速率也增加了ꎬ说
明从堆积状态 ＰＢＸＮ￣５ 火焰抑制效果来说ꎬ雾动量

的影响较雾滴粒径强ꎮ
纯水雾对于 ＰＢＸＮ￣５ 火焰有一定的抑制作用ꎬ

而且作用情况与喷水压力有关ꎮ 但仍需要继续研究

纯水雾对于不同火炸药火灾的灭火机理及在纯水雾

􀅰９１􀅰２０２１ 年 １２ 月　 　 　 　 　 　 　 　 水雾对黏塑性炸药 ＰＢＸＮ￣５ 燃烧的抑制作用研究　 卫欣欣ꎬ等　 　 　 　 　 　 　 　



中加入不同的添加剂对于火炸药火灾灭火性能的影

响ꎬ以便深入研究火炸药火灾的高效灭火方式ꎬ以减

少事故损失和人员伤亡ꎮ
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