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水喷雾对 ＮＣ￣ＮＧ 双基火药燃烧的抑制作用
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[摘　 要] 　 为研究水喷雾对 ＮＣ￣ＮＧ 双基火药药柱燃烧的抑制作用ꎬ搭建了由燃烧室、输水系统、数据采集系统等

组成的灭火实验平台ꎮ 首先ꎬ对 ＮＣ￣ＮＧ 双基火药进行自由燃烧测试ꎮ 其次ꎬ对水平放置及竖直放置条件下的 ＮＣ￣
ＮＧ 双基火药施加水压为 ０. １５、０. ３０、０. ４５ ＭＰａ 和 ０. ６０ ＭＰａ 的水喷雾进行灭火实验ꎬ获取火焰的动态变化图像以及

温度、热通量的变化曲线ꎮ 最后ꎬ对灭火后的溶液进行红外光谱分析ꎮ 结果表明:在一定压力范围内ꎬ水压越大ꎬ水
喷雾对 ＮＣ￣ＮＧ 双基火药的灭火效果越好ꎮ 结合 ＮＣ￣ＮＧ 双基火药的燃烧机理ꎬ对灭火后的溶液进行红外光谱分析

认为ꎬ在灭火过程中ꎬ水喷雾通过消耗 ＮＣ￣ＮＧ 双基火药的中间燃烧产物 ＮＯ２ꎬ从而在一定程度上抑制燃烧ꎬ最终实

现灭火ꎮ 此发现可为针对火炸药火灾燃烧的灭火技术提供新的技术方向ꎮ
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０　 引言

作为武器发射、推进、毁伤等的动力与能源ꎬ火
炸药是各类武器共同需求的技术和产品ꎬ更是国防

安全的重要保障[１]ꎮ 然而作为一种亚稳态的物质

体系ꎬ在一定的能量刺激下ꎬ火炸药能够独立地进行

化学反应并输出能量ꎮ 这使得火炸药在制造、运输、

储存和使用等过程中燃爆事故频发ꎮ 为遏制火炸药

燃烧、爆炸事故的发生ꎬ减少事故带来的生命财产损

失ꎬ保障火炸药领域发展的安全性ꎬ亟需展开火炸药

火灾的灭火抑爆技术研究ꎮ
在燃烧理论的基础之上ꎬ灭火技术各式各样ꎬ其

中灭火剂技术适用较为广泛ꎮ 根据«小量火药、炸
药及其制品危险性建筑设计安全规范» [２] 等要求ꎬ
水系统灭火仍然是火炸药行业灭火抑爆的主要技术
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手段ꎮ 水的灭火机制主要有冷却作用、窒息作用、乳
化作用、冲击作用等[３]ꎮ 为满足不同火灾类型的需

求ꎬ人们通过改变水的物理化学性质来提高灭火效

率ꎬ逐渐演化出强化水、润湿水、乳化水、超细水雾等

灭火技术[４]ꎮ 然而关于水系灭火剂对火炸药的灭

火抑爆技术研究较为罕见ꎮ 学者们设计出针对火炸

药及其他爆炸物的雨淋灭火系统ꎮ 程山等[５] 从理

论层面分析认为ꎬ水及水系灭火剂是固体推进剂火

灾较为理想的灭火剂ꎮ Ｔｈｏｍａｓ[６] 研究证实ꎬ水喷雾

可以增加固体炸药太安(ＰＥＴＮ)在同一混合物中直

接引爆所需的最低能量ꎮ Ａｄｉｇａ 等[７] 发现ꎬ超细液

滴的表面积与体积之比及汽化时间尺度可以很好地

用于冲击能量的吸收ꎮ 学者们认为ꎬ水雾蒸发潜热

吸收是抑制有限空间内爆炸的主要机 制[８￣９]ꎮ
Ａｎａｎｔｈ 等[１０]通过模拟细水雾对密闭空间内黑索今

(ＲＤＸ)爆炸的影响ꎬ证明蒸发潜热是水滴在激波前

沿附近吸收能量的主要机制ꎮ Ｊｉｂａ 等[１１] 发现ꎬ细水

雾可以延迟半封闭爆破室中 ＰＥ４ 炸药(基于 ＲＤＸ
的高爆炸药)爆炸后冲击波的到达时间并减弱峰值

超压ꎮ Ｋｏｎｇ 等[１２] 发现ꎬ细水雾对密闭空间的梯恩

梯(ＴＮＴ)爆炸起到缓解作用ꎮ Ｓｃｈｕｎｃｋ 等[１３] 发现ꎬ
炸药在水雾中爆炸时ꎬ水雾可以大大降低初始超压

和最大冲量ꎮ 然而ꎬ对于水喷雾针对火炸药燃烧抑

制技术的应用研究还远远不足ꎮ
ＮＣ￣ＮＧ 双基火药以无烟药而闻名于世ꎬ适用于

枪炮与火箭ꎮ 它的主要成分为硝化棉(ＮＣ)和硝化

甘油(ＮＧ)ꎮ 本文中ꎬ以小尺寸 ＮＣ￣ＮＧ 双基火药药

柱为研究对象ꎬ通过改变水喷雾的压力大小及药柱

燃烧的传播方向ꎬ对双基火药进行燃烧灭火实验ꎮ
通过实验获取不同压力下水喷雾的速度、流量和雾

化角ꎬ对比不同条件下 ＮＣ￣ＮＧ 双基火药的燃烧时

间、燃烧面温度、火焰温度ꎮ 对灭火后的液体收集ꎬ
进行红外光谱分析ꎬ初步探究水喷雾对 ＮＣ￣ＮＧ 双基

火药燃烧的抑制规律及灭火机理ꎬ为今后针对含能

材料火灾燃烧的灭火技术提供思路与方向ꎮ

１　 实验部分

１. １　 实验药品

ＮＣ￣ＮＧ 双基火药药柱:长 ４ ｃｍꎬ底面直径 ５
ｍｍꎬ质量 １. ３３ ｇꎮ
１. ２　 实验系统及装置

实验系统主要由燃烧室、输水系统及测试系统

组成ꎬ如图 １、图 ２ 所示ꎮ
输水系统主要由高压氮气气瓶、储水罐、输水管

　 　 　
１ －高压气瓶ꎻ２ －储水罐ꎻ３ －进水口ꎻ４ －电磁阀ꎻ

５ －喷头ꎻ６ －药柱ꎻ７ －燃烧平台ꎻ８ －防火板ꎮ
图 １　 实验系统示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 　
１ －计算机ꎻ２ －高速摄影仪ꎻ３ － Ｋ 型铠装热电偶ꎻ

４ －数据采集系统ꎻ５ －热通量计ꎮ
图 ２　 测试系统示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

路、喷头组成ꎮ 采用高压氮气调节水压ꎮ 输水管道

内径为 １０ ｍｍꎬ实心锥形水雾喷头的孔径为 ２ ｍｍꎮ
喷头位于燃烧平台上方 ５０ ｃｍꎮ

测试系统主要由温度采集系统及图像采集系统

组成ꎮ 在燃烧室正前方搭设高速摄影仪ꎬ用于 ＮＣ￣
ＮＧ 双基火药燃烧过程及水喷雾灭火过程的图像采

集ꎻ利用 Ｋ 型铠装热电偶测量燃烧面及火焰温度ꎬ
ＨＳ￣３０Ｂ 型热通量仪测量火焰的热通量ꎮ 然后ꎬ通过

数据采集箱将温度及热通量数据传输至计算机ꎮ
１. ３　 实验设计

实验主要分为 ３ 个部分:
１)ＮＣ￣ＮＧ 双基火药的自由燃烧实验ꎻ
２)双基火药水平放置时水压为 ０. １５、０. ３０、

０. ４５ ＭＰａ 和 ０. ６０ ＭＰａ 条件下的水喷雾灭火实验ꎻ
３)双基火药竖直放置时水压为 ０. １５、０. ３０、

０. ４５ ＭＰａ 和 ０. ６０ ＭＰａ 条件下的水喷雾灭火实验ꎮ
在喷头的正下方将药柱固定于燃烧平台之上ꎬ

调试高速摄影仪与温度采集系统至最佳工作状态ꎻ
然后ꎬ将水喷雾压力依次调节至预定值ꎻ药品摆放完

成后ꎬ等待点火ꎮ 引燃火药后ꎬ迅速将电磁阀通电ꎬ
释放喷雾ꎬ直至火焰熄灭ꎬ保存实验数据ꎮ 调整药柱

的摆放方式ꎬ然后依次施加不同压力的水喷雾进行

灭火实验ꎮ 灭火实验结束后ꎬ收集灭火后的溶液并
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做红外光谱分析ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 水喷雾雾化特性测试

分别在 ０. １５、０. ３０、０. ４５ ＭＰａ 和 ０. ６０ ＭＰａ 的水

压条件下对水喷雾进行无灭火喷水测试ꎬ获取水雾

的雾化角、流速和最大作用范围ꎮ
　 　 表 １ 给出了不同水压条件下的水雾雾化特性ꎮ
随着水压的增大ꎬ水雾的雾化角、流速及单位时间内

的流量呈现逐渐增大的趋势ꎮ 所以ꎬ水雾的作用面

积随着水压的增大而呈现增大趋势ꎮ
表 １　 不同水压下的雾化特性

Ｔａｂ. １　 Ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

水压 /
ＭＰａ

雾化角 /
(°)

流速 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

流量 /
(Ｌ􀅰ｍｉｎ － １)

０. １５ ５３. ３ ５. ２６ ２. ７
０. ３０ ６３. ５ ６. ０７ ３. ７
０. ４５ ６６. ８ ６. ６６ ４. ５
０. ６０ ７１. ６ ７. ５２ ５. １

２. ２　 自由燃烧实验

图 ３ 给出了 ＮＣ￣ＮＧ 双基火药自由燃烧的全过

程ꎮ 火药被引燃ꎬ发生剧烈的氧化还原反应ꎬ放出大

量的热量ꎬ产生强烈的光辐射ꎬ形成火焰ꎬ并在 ２. ００
ｓ 内迅速膨胀变大ꎬ呈现 Ｖ 或 Ｗ 型[１４]ꎮ 火焰明亮且

外围呈现棕红色ꎬ随后维持稳定ꎻ随着双基火药的逐

渐燃烧耗尽ꎬ火焰变小、亮度降低ꎬ最终在 １３. １５ ｓ
熄灭ꎮ 火药的平均质量燃速约为 ０. １０１ ｇ / ｓꎮ

　
图 ３　 ＮＣ￣ＮＧ 双基药自由燃烧过程

Ｆｉｇ. ３　 Ｆｒｅｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＮＣ￣ＮＧ
ｄｏｕｂｌｅ￣ｂａｓｅ ｇｕｎｐｏｗｄｅｒ

２. ３　 灭火实验

表 ２ 给出了不同灭火条件下的实验结果ꎮ 由表

２ 可以看出:灭火实验组 ＮＣ￣ＮＧ 双基火药的平均质

量燃速均低于自由燃烧条件的平均质量燃速ꎮ 这是

因为ꎬ水喷雾与高温火焰接触ꎬ吸收大量热量用于自

表 ２　 不同灭火条件下的实验结果

Ｔａｂ. ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｒｅ
ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

水压 /
ＭＰａ

药柱
摆放

灭火时间 /
ｓ

药品消
耗量 / ｇ

平均
燃速 /

(ｇ􀅰ｓ － １)

０. １５ 水平 １３. ８９(失败) １. ３３ ０. ０９６
０. ３０ 水平 １０. ５０ ０. ９０ ０. ０８５
０. ４５ 水平 １０. ４４ ０. ８１ ０. ０７７
０. ６０ 水平 ９. １０ ０. ６９ ０. ０７５
０. １５ 竖直 １４. ０７(失败) １. ３３ ０. ０９５
０. ３０ 竖直 １４. １５(失败) １. ３３ ０. ０９４
０. ４５ 竖直 １３. ０１ １. ２０ ０. ０９２
０. ６０ 竖直 １２. ５６ １. ０９ ０. ０８６

身蒸发、汽化ꎬ降低火焰温度ꎬ并且高速水滴穿透火

焰到达药柱燃烧面的固相反应区ꎬ浸湿药柱未燃部

位ꎬ再次通过蒸发、汽化对药柱持续冷却降温ꎬ从而

减少药柱固相反应区向预热区的热量传递ꎬ降低药

柱预热区及固相反应区的物理及化学反应速率ꎬ最
终达到抑制双基火药燃烧分解的目的ꎮ 通过对比平

均质量燃烧速率发现:水喷雾压力越大ꎬＮＣ￣ＮＧ 双

基火药的平均质量燃速越小ꎮ
经分析ꎬ有以下 ３ 点原因:
１)增大压力可以提高水雾沿火焰轴线方向的

雾动量[１５]ꎬ从而提高切割及穿透火焰的能力ꎻ
２)增大压力可以增大雾化角ꎬ提高水喷雾的覆

盖范围ꎬ加快燃烧区域的冷却降温ꎬ提高灭火效率ꎻ
３)增大压力还会使高速水喷雾带动周围的空

气快速流动ꎬ对火焰的吹熄作用更加明显ꎮ
对比药柱竖直燃烧与水平燃烧的灭火效果发

现:药柱沿水平方向燃烧时ꎬ水喷雾灭火效果更好ꎻ
药柱竖直燃烧时ꎬ水喷雾的灭火效果不佳ꎬ甚至灭火

失败ꎮ 可能是因为药柱竖直燃烧时ꎬ水雾呈发散状

态ꎬ液滴之间存在空隙ꎬ并且药柱自身截面积较小ꎬ
灭火剂与火焰作用效率降低ꎮ 所以ꎬ在利用水喷雾

对 ＮＣ￣ＮＧ 双基火药进行灭火时ꎬ可以调整喷射角

度ꎬ使尽可能多的水喷雾与火焰作用ꎬ从而提高灭火

效率ꎮ
２. ４　 灭火剂与火焰作用过程

　 　 图 ４ 记录了水压为 ０. ６０ ＭＰａ、药品水平放置的

灭火过程ꎮ 喷嘴出水时刻为 １. ００ ｓꎬ每组照片的间

隔时间为 １. ００ ｓꎮ 图 ４ 中显示:水喷雾到达火焰之

前ꎬ经标定ꎬ火焰高度约为 ７. ２ ｃｍꎬ火焰亮度较强ꎬ
且在竖直方向上波动稳定ꎻ释放喷雾之后ꎬ火焰在水

喷雾的压力及切割作用下ꎬ火焰形状受到压制而发
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图 ４　 水压 ０. ６０ ＭＰａ、药品水平放置条件下的

灭火实验过程

Ｆｉｇ. ４　 Ｆｉｒｅ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ０. ６０ ＭＰａ ａｎｄ ｄｒｕｇ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

生扰动ꎬ并迅速变小ꎬ火焰高度缩短至 ２. ５ ｃｍ 左右ꎻ
同时水喷雾不断地进入火焰内部ꎬ对火焰及燃烧面

进行冷却降温ꎬ火焰亮度迅速降低ꎮ 随着灭火时间

的增加ꎬ火焰形状逐渐变小、亮度变暗ꎬ直至熄灭ꎮ
２. ５　 温度及热通量变化分析

在药柱自由燃烧及水压 ０. １５、０. ３０、０. ４５ ＭＰａ
和 ０. ６０ ＭＰａ 条件下ꎬ对水平放置药品的实验组进行

分析ꎬ如图 ５􀅷图 ７ 所示ꎮ 自由燃烧条件下ꎬ火焰温

度在 ９ ｓ 内迅速升高至最大值 １ ０４０. ９ ℃ꎬ燃烧面温

度达到最大值 ９４３. １ ℃ꎬ火焰的热通量也达到２２１. ５
Ｗ / ｍ２ 的最大值ꎮ 此过程中ꎬ火焰温度的最大上升速

率为２５２. ７ ℃ / ｓꎬ燃面温度的最大上升速率为２８３. ３

　 　
图 ５　 火焰温度的变化

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｌａｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 　
图 ６　 燃面温度的变化

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｂｕｒｎｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ

　 　
图 ７　 火焰热通量的变化

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｌａｍｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ

℃ / ｓꎬ火焰及燃面温度稳定一段时间后逐渐下降ꎬ直
至最终燃烧殆尽、火焰熄灭ꎮ 而当双基火药水平放

置被引燃后ꎬ释放水喷雾进行灭火ꎬ火焰、燃面温度

及火焰热通量上升速率瞬间降低ꎬ然后短暂的缓慢

升温之后ꎬ温度开始迅速降低ꎬ最终除水压为 ０. １５
ＭＰａ 的实验组外ꎬ火焰均被熄灭ꎮ 由图 ８ 和图 ９ 可

以看出ꎬ随着水压的增大ꎬ火焰及燃烧面的升温速率

明显降低ꎬ且火焰及燃面的最高温度同样低于自由

燃烧的最高温度ꎮ

　 　
图 ８　 火焰及燃面最高温度随水压的变化

Ｆｉｇ. ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｆｌａｍｅ
ａｎｄ ｂｕｒｎｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

　 　
图 ９　 火焰及燃面最大升温速率随水压的变化

Ｆｉｇ. ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｒａｔｅ
ｏｆ ｆｌａｍｅ ａｎｄ ｂｕｒｎｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
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　 　 因为水喷雾灭火剂作用于 ＮＣ￣ＮＧ 双基火药燃

烧火焰时ꎬ燃烧产生的大量热量被水雾吸收ꎬ用于水

雾的蒸发与汽化ꎬ火焰温度迅速降低ꎬ火焰的大量热

量不能持续地传递至燃烧面ꎬ燃烧面处的热分解反

应受到抑制ꎬ进而阻碍分解反应过程中大量热量的

产生ꎬ最终导致燃烧反应的终止ꎮ 如表 １ 所示ꎬ增大

水压时ꎬ水喷雾的流速、流量增大ꎬ雾化角也增大ꎬ相
同时间内有更多的灭火剂与火源作用ꎬ火焰及燃面

的最高温度均随着水压的增大而减小ꎬ在灭火剂的

作用之下ꎬ火焰及燃面的最大升温速率同样随着水

压的增大而减小ꎮ 所以ꎬ在一定压力范围之内ꎬ水压

越大ꎬ水喷雾对 ＮＣ￣ＮＧ 双基火药的灭火效果越好ꎮ
２. ６　 熄火面样貌特征

　 　 图 １０ 为 ＮＣ￣ＮＧ 双基火药熄火面的形貌特征ꎮ
熄火面表层黏附一层蜂窝状的黑色固体ꎬ主要成分

为碳ꎬ为 ＮＣ￣ＮＧ 双基火药燃烧过程的中间产物[１６]ꎮ
由于灭火剂的冷却降温作用ꎬ导致碳无法继续反应

生成 ＣＯ 或 ＣＯ２ 气体而滞留于熄火面ꎬ然后分解过

程产生大量的气体从覆盖在燃烧面的碳层溢出ꎬ最
终导致熄火面呈现多孔形状ꎮ 另外ꎬ还有部分原因

可能是分解产生的大量 ＮＯ２ 气体被灭火剂吸收消

耗ꎬ之后分解反应受到抑制ꎬ使得放热量大大减少ꎬ
最终导致大量的碳残留于熄火面ꎮ

　 　 　 　 　
图 １０　 熄火面样貌

Ｆｉｇ. １０　 Ｆｌａｍｅｏｕｔ ｓｕｒｆａｃｅ

２. ７　 灭火后的溶液红外光谱分析

收集部分灭火后的溶液发现ꎬ溶液颜色明显不

同于清水ꎬ反而呈现为淡黄色ꎮ 图 １１ 是水喷雾灭火

后溶液的红外光谱图ꎮ 在波数为 １ ３９０ ｃｍ － １和 ８５８
ｃｍ － １出现特征峰ꎬ该特征峰正是 ＮＯ －

３ 的红外吸收

特征峰[１７￣１９]ꎮ 分析原因可能是:灭火过程中ꎬＮＣ￣ＮＧ
双基火药的固相反应区分解产生的中间产物是

ＮＯ２ꎬ除参与燃烧反应之外ꎬ一部分溶于水中ꎬ使残

液呈现淡黄色ꎬ还有一部分与 Ｈ２Ｏ 发生化学反应ꎬ
生成硝酸和 ＮＯ 气体ꎮ 由于 ＮＯ２ 是 ＮＣ￣ＮＧ 双基火

药燃烧的关键中间产物ꎬ并在 ＮＣ￣ＮＧ 双基火药燃烧

　 　 　
图 １１　 灭火后的溶液红外光谱图

Ｆｉｇ. １１　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ

波的嘶嘶区参与反应ꎬ放出大量热量ꎮ 当 ＮＯ２ 被灭

火剂消耗掉后ꎬ后续燃烧反应受阻ꎬ最终导致燃烧反

应中断ꎬ达到灭火效果ꎮ

３　 结 论

以 ＮＣ￣ＮＧ 固体双基火药为研究对象ꎬ将火药平

铺于燃烧平台ꎬ模拟火灾由点到面的发展过程ꎮ 通

过分析热电偶温度、热通量数据及高速摄影图像之

间的联系ꎬ结合双基火药的燃烧模型、燃烧机理ꎬ得
出以下结论:

１)水喷雾可以通过冷却降温、火焰切割、润湿 ３
个方面对 ＮＣ￣ＮＧ 双基火药的燃烧起到较好的抑制

作用ꎮ 并且ꎬ水喷雾压力越大ꎬ对 ＮＣ￣ＮＧ 双基火药

药柱的灭火效果越好ꎮ
２)调整水喷雾喷头的方向ꎬ可以使水喷雾最大

限度地与 ＮＣ￣ＮＧ 双基火药火焰作用ꎬ从而提高灭火

效率ꎮ
３)结合 ＮＣ￣ＮＧ 双基火药的燃烧机理模型ꎬ从灭

火后溶液的红外光谱分析推测得到:在 ＮＣ￣ＮＧ 双基

火药的灭火过程中ꎬ水喷雾可以通过化学反应消耗

ＮＣ￣ＮＧ 双基火药燃烧过程的中间产物 ＮＯ２ꎬ进而在

一定程度上抑制 ＮＣ￣ＮＧ 双基火药的燃烧ꎬ最终实现

灭火ꎮ
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