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含添加剂细水雾熄灭醇类火焰的有效性实验研究
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摘!要! 为探究含不同添加剂细水雾熄灭醇类火焰的效果#对含不同浓度尿素&钾盐&9%Z1 添加剂的细

水雾分别开展灭火实验d结果表明$同等条件对比含不同浓度尿素细水雾的平均灭火时间#含 .i尿素

细水雾熄灭酒精火焰时间最短#与纯水相比灭火时间减少率达到了 11D6*i%含 ",%,Y1’],Y细水雾熄

灭酒精火和煤油火的平均灭火时间均为最小#灭火时间减少率分别达到了 *.D*0i&7*i%含 "]%Y* 的

细水雾熄灭酒精火和煤油火的平均灭火时间最大#灭火时间减少率分别为 6D70i&07D06id由此对比可

得#含钾盐细水雾熄灭煤油火比酒精火的效果要好d在复合添加剂中#含 -D-0i的 9%Z1&.i的尿素和
-D, 8IT@3"j浓度的 ",%,Y1’],Y的细水雾熄灭酒精火的平均灭火时间最短#灭火时间减少率也达到

了 /7D+-i#灭火效果显著d对比上述分析可知#含复合添加剂细水雾的酒精灭火效果更好#可以实现有

效灭火d

关键词! 酒精% 细水雾% 尿素% 钾盐% 复合添加剂
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RS引言

醇类燃料不仅燃烧清洁#大幅度降低有害物
质的产生$而且来源也十分广泛$煤制甲醇#生物
质乙醇的应用更使得醇类燃料发展成为新型代用
燃料d但随着醇类燃料的广泛应用$由此引发的火
灾也越加频繁d而细水雾在熄灭酒精火方面具有
一定的效果 (.) $加入添加剂后又可以大大提升细
水雾的灭火性能$实现高效灭火d

近些年$国内外对于细水雾的研究主要集中在
含有添加剂的细水雾熄灭碳氢火方面dXU 等(,)在
油池火与木垛火实验中指出$添加无机盐#氟表面
活性剂可以分别提高细水雾的化学#物理灭火性
能d̂IK’S& 等(*)综合性地对比了几种常用添加剂细

水雾的灭火效率$结果指出%>#%T#"%T或 "]%Y*
的庚烷火灭火效果最好$5(%T,#b(%T, 和 %U%T, 次

之$而!>]1" ,]=Y1#!>]," ,%Y和 9’2Y1.7 ],Y的

灭火效果最差d]U#(W等(1)发现含有不同类型添加

剂的细水雾在熄灭汽油火时$对灭火时间的影响大
小表现为%碳氢表面活性剂 k螯合剂 k氟碳表面活

性剂 k乳化剂 k防燃剂 k增稠剂 k防冻剂d而余明
高等(0)和赵乘寿等(6)从均相反应#异相反应角度

对含添加剂细水雾的灭火效果进行了分析$认为添
加剂会在水中解离成相应的离子来参与燃烧链式
反应$并通过不断夺走燃烧链所需的载体 Y]?和

]j$以达到熄灭火焰的目的d

酒精作为水溶性燃料$其灭火过程中会表现
出不同于碳氢燃料燃烧时所产生的灭火机理$而
相关灭火机理研究甚少d目前研究多集中在细水
雾熄灭酒精火实验及其相关方面d秦俊等 (7)最先

利用三维 3GQ@4=Q系统有效测量出了细水雾发
生器的雾场特性参数$证明了细水雾熄灭煤油火
和酒精火的可行性d张笑男等 (/)首次在机械通风

条件下对细水雾抑制酒精火展开了研究$并指出
施加细水雾后抑制了酒精燃烧放热$有效阻隔了
热辐射$降低了总热流值d邓思玉等 (+)曾在小尺

度灭火模型中指出$当预燃时间为 *- K#喷雾压力
为 , 5=##火源设定为 .-- W时$酒精火和汽油火
的灭火时间达到了 6* K和 *6 K$影响酒精火#汽
油火熄灭的关键因素分别是细水雾喷雾压力和预
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燃时间d而丛北华等 (.-)指出含添加剂细水雾熄灭
烷烃火的效果要比酒精好d因此$为了更好地探究
细水雾在熄灭醇类火焰过程中所发生的化学反
应$开展含添加剂细水雾熄灭醇类火焰的灭火性
能研究就很有必要d为了探究含添加剂细水雾熄
灭酒精火焰的灭火效果$笔者选取尿素#钾盐#9%Z
1 作为细水雾的添加剂$研究在小尺度灭火模型
中各组细水雾熄灭酒精火焰的化学灭火效果$并
对各添加剂在灭火过程中所发挥的效用进行
分析d

TS实验装置

实验装置由高压氮气瓶#储水罐!容积.- 3"#圆
形油盆#热电偶#喷头及软管等构成d具体布置如
图 . 所示d燃料试样选用直径为 .- P8#深度 6 P8
的油盆盛装$油盆距地面 -D/ 8$喷头竖直向下$
位于油盆正上方 . 8$工作压力为 . 5=#d在不锈
钢盆内布置 )- 热电偶$用来测量燃料温度&在火
源表面中心处布置 ). 热电偶$然后沿着表面中心
线向上每隔 0 P8布置一个热电偶$共布置 )- l
)/ 个热电偶$测量数据通过模块由电脑收集处
理d每次所用的无水酒精燃料试样均为 *-- 83$
预燃时间 ,- Kd实验时环境温度为 ,0 m$相对湿
度为 *-id

图 TS实验装置示意图
(=<XTS/J@9H6:=JF=6<>6H 389LI9>=H9;:64F9Z=J9

在实验过程中$采用 . 5=#工作压力下直径
.- P8的油盆d由于细水雾灭火过程中存在火焰吹
熄的现象(..) $实验时也发生了这种现象$火焰在细
水雾施加瞬间熄灭d因此$为了确保测得数据的准
确性$瞬间熄灭的实验结果被剔除!小于. K"$并通
过多次实验来选取 0 组有效实验数据进行讨论d

US结果与讨论

U[TS含尿素添加剂细水雾实验分析
选取纯水和质量分数分别为 -D0i# .i#

,i#*i尿素细水雾进行酒精灭火实验$同时将含

各种添加剂的细水雾与纯水细水雾的灭火时间进
行对比$得出灭火时间减少率$具体如图 , 所示d

图 US含尿素细水雾熄灭酒精火灭火时间
(=<XUS0@99L:=;<C=B@=;< 64J3@348=>9:=H938

D6:9>H=B:J3;:6=;=;< C>96

根据灭火时间均值分布可知$在 - l.i的尿
素浓度范围内$细水雾扑灭酒精火的效果是随着
浓度的升高而提升的d这是由于加入添加剂后$降
低了雾滴的平均蒸发速率$而且速率还随着添加
剂浓度的增加而不断下降 (.,)d但是随着尿素浓度
的进一步提高$灭火效果变化并不明显$而在 .i
尿素浓度时灭火时间最短$为 .0D1, Kd

灭火时间标准差情况反映出的细水雾灭火
时间的稳定性与灭火时间均值的变化规律相
近$通过对比不同尿素浓度下细水雾与纯水的
灭火时间减少率可知%当尿素添加量为 .i时系
统灭火时间减少率最大$为 11D6*i$灭火效果
最好d分析实验中热电偶温度变化情况可知$在
*- K左右施加细水雾后$各位置热电偶温度下降
都比较快$特别是 .- P8处热电偶的温度变化
最明显$具体如图 * 所示d可以看出$含 .i尿素
的细水雾灭火时的火焰温度下降斜率最大$温
度抑制效果最好d

图 VSTR JH处细水雾灭火过程中火焰温度变化情况
(=<XVS0@9J@6;<9B38846H9:9HI9>6:C>9=;D6:9>H=B:

8=>99L:=;<C=B@=;< I>3J9BB6:TR JH

在施加细水雾灭火的整个过程中$酒精火焰
形态变化如图 1 所示d施加细水雾后$池火得到有
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效抑制$火焰团拉伸#卷吸作用明显d而含不同 !!!!

图 YS灭火过程中酒精火焰形态变化
(=<XYS2@6;<93864J3@34846H9B@6I9=;:@9I>3J9BB388=>99L:=;<C=B@=;<

浓度尿素细水雾的灭火时间变化呈现为*Q+形$
分析原因如下d

在低浓度尿素细水雾灭火过程中$由于无水
酒精火焰温度高$尿素分解快$会发生化学反应%
!>]," ,%Yn>]* j]>%Y$]>%Yj],Yn>]* j
%Y,$产生助燃物质 >]*d但此时细水雾中尿素
的含量较少$产生的 >]* 对火焰的作用$远远低
于因尿素颗粒较小#分解速度加快所造成的细
水雾与酒精火焰间的湍流效应$这也就表现为
灭火时间的减少d而随着尿素浓度的增加$细水
雾中尿素颗粒增大$分解速度会逐渐降低$这使
得尿素细水雾的湍流效应可能会逐渐趋于稳
定$但是产生的 >]* 含量却会增加$即在尿素质
量分数为 .i的细水雾的湍流作用最显著$灭火
时间为最短d而当尿素浓度继续增加时$分解产
物 >]* 会大量增加$所带来的助燃作用就会超
过细水雾与酒精火焰的湍流效应$进而使得灭
火时间增加$这也与 ÎK’S& (*)的实验结果类似d

因此$在后续含尿素细水雾灭火实验中$应选择
较低浓度的尿素添加剂d

此外$在整个灭火过程中$尿素热分解也会吸
收大量的热量$降低燃烧反应温度&尿素的体积膨
胀系数大约为 . 1--$尿素产生的化学动力学作用
也会在一定程度上促进火焰熄灭d
U[US含有钾盐添加剂的细水雾实验分析

分别配制含 "j浓度为 -D, 8IT@3的 ",%Y*#
"]%Y* 和 ",%,Y1.],Y添加剂的细水雾$以酒
精#煤油为燃料$分别重复多次实验$实验结果如
表 . 所示d

根据钾盐细水雾的灭火时间均值数据可知$不
管是酒精火还是煤油火$",%,Y1.],Y细水雾的平
均灭火时间均为最短$分别为 .+D., K#+D7, K$灭火
时间减少率分别达到了 *.D*0i#7*i&"]%Y* 细
水雾的平均灭火时间最长$分别为 ,0D+6 K#
.0D,/ K$灭火时间减少率分别为 6D70i#07D06id
由此可知%含钾盐细水雾熄灭煤油火比酒精火的

!!! 表 TS含钾盐细水雾的灭火时间
06WXTS0@99L:=;<C=B@=;< 64J3@348=>9:=H938

D6:9>H=B:D=:@I3:6BB=CH

燃料
添加剂

类型

灭火时间

均值@K
灭火时间

标准差@K
灭火时间

减少率@i

酒精

煤油

",%Y* ,1D7* *D-6 ..D,-
"]%Y* ,0D+6 *D1, 6D70

",%,Y1.],Y .+D., 1D.0 *.D*0

纯水 *6D- .1D6* ’
",%Y* .*D61 ,D+/ 6,D..
"]%Y* .0D,/ .D+6 07D06

",%,Y1.],Y +D7, .D76 7*

平均灭火时间短$灭火时间减少率高$基本上都
超过了 0-i$灭火效应良好d由灭火时间标准差
可知$含钾盐细水雾熄灭煤油火的稳定性要比
酒精火好d

含钾盐细水雾在熄灭酒精火的过程中$溶解
在细水雾中的 "j均会捕捉醇类#烃类燃料燃烧
所产生的 Y#]和 Y]自由基$使得燃烧链式反应
中断$燃烧终止d

"jY]je$"Y]je&
"Y]j]$"j],Y&
"Y]jY]$"Yj],Y&
"Yj]$"jY]d

然而$文献 (.*)的研究表明$尽管酒精和煤
油的燃烧过程和产物基本相同$但在燃烧初始阶
段$酒精火焰会产生大量含氧基$而煤油火焰中仅
有微量的含氧基存在$这使得自由基含量分布出
现差异d即自由基含量分布在煤油#酒精火焰中分
别为 ]kYkY](.1) $Y]kYk](.0)d因此$含钾盐
细水雾熄灭酒精火的效果比煤油火差的原因
可能为%

!."同酒精火相比$煤油火中含有大量的 ]
自由基$而 ]自由基又具有相对较强的扩散性与
活性$可加快燃料燃烧的化学反应速率$进而加剧
碱金属 "j捕捉自由基的反应$使得煤油火更容
易熄灭d
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!,"燃烧火焰产生的自由基会与 "j碰撞而
使得链式反应中断$即 ]jY, j5$]Y, j5$但
此放热过程并不需要消耗活化能d而在灭火过程
中$随着细水雾的施加$会降低系统温度$加快了
反应的右向进行$加速断链反应$进而减少 ]自
由基直至火焰熄灭$因此$煤油火更容易被熄灭d
U[VS含复合添加剂的细水雾灭火实验分析

9%Z1 是一种氟碳表面活性剂$可以显著降低
溶剂的表面张力(.6) &且在上述实验中可以发现$含
.i尿素细水雾#钾盐细水雾均具有较好的灭火效
果$因此$将质量分数 -D-0i的 9%Z1#.i的尿素分
别与各种含有 -D, 8IT@3"j浓度的钾盐组成复合
型添加剂来进行灭火实验$结果如表 , 所示d

表 US含复合添加剂细水雾熄灭酒精火的灭火时间
06WXUS0@99L:=;<C=B@=;< 64J3@348=>9:=H938

D6:9>H=B:D=:@J3HI3C;F6FF=:=Z9B

灭火添加剂
平均灭火

时间@K
灭火时间

标准差

灭火时间

减少率@i

9%Z1 0D7/ -D1+- - 7+D,0

尿素 j9%Z1 0D,6 -D++- - /.D.*
尿素#"]%Y* #9%Z1 1D,* -D/1/ . /1D/.
尿素#",%Y* #9%Z1 *D/0 -D/6. / /6D.7

尿素#",%,Y1.],Y#9%Z1 *D*7 -D/7+ - /7D+-

!!根据实验结果可知$含复合添加剂细水雾的
灭火时间减少率都达到 /-i左右$均显示出一定
的火焰抑制效果d当单一添加 9%Z1 时$细水雾的
灭火效应就得到有效提高$再添加尿素#钾盐后$
又缩短了灭火时间$且规律与含钾盐细水雾灭火
实验基本一致d其中$由尿素#",%,Y1.],Y#9%Z1
组成的复合型添加剂细水雾的平均灭火时间最
短$为*D*7 K$灭火时间减少率也达到了 /7D+-i$
显示出较好的灭火效果d

综合实验结果可知$含有复合添加剂细水雾
的灭火效果要远比单一添加剂好d结合上述含尿
素细水雾灭火实验可知$加入质量分数为 .i的
低浓度尿素能够在一定程度上提高细水雾灭火的
湍流效应d这是由于尿素颗粒可以从低辐射火焰
中吸收更多的热量$并在火焰附近分解&又因为尿
素热分解率较高$在较高温度下酒精火焰将产生
较强的湍流$进而抑制火焰燃烧&而且尿素在高温
下受热分解$需要吸收大量的热量$降低了燃烧反
应温度$提高细水雾的灭火性能d文献 (.7)曾指
出$效果最好的添加剂是钾化合物$灭火过程中发
挥主要灭火作用的产物为 "Y]$而且也指出草酸
钾添加剂的灭火效果要比其他钾盐更好$这与实

验结果相符d而在复合添加剂中加入钾盐$溶解的
"j会捕捉 ]和 Y]自由基$不仅中断燃烧链式反
应$还会产生 "Y]等灭火物质$进而抑制火焰燃
烧d氟碳表面活性剂不仅在高温下极其稳定$还能
在较低浓度下显著降低体系的表面张力 (./) $而这
正好可以缓解因钾盐和尿素的添加而提高了溶液
表面张力的不利影响$进而提高细水雾的产雾量d
因此$在复合添加剂中加入 9%Z1 氟碳表面活性
剂$不仅能够改善细水雾的雾化性能$提高产雾
量$还可以隔绝空气和燃料蒸汽#冷却燃料温度#
降低蒸发速率以及可燃蒸汽量$实现快速高效地
灭火d也正是由于尿素#钾盐及 9%Z1 三者的相互
作用$才使得含复合添加剂细水雾的灭火效果
更好d

VS结论

将尿素#钾盐#9%Z1 作为细水雾的添加剂$来
探究各组细水雾在酒精灭火实验中所发挥的效
用$结论如下%

!."与其他含有不同浓度尿素细水雾相比$
含质量分数 .i尿素细水雾具有较好的酒精灭火
效果d这是因为尿素的添加$增强了细水雾与酒精
火焰的湍流效应$而在 .i尿素细水雾的湍流效
应最显著$从而表现出良好的灭火效果d

!,"含钾盐细水雾熄灭煤油火比酒精火的平
均灭火时间短$灭火时间减少率高d这是由于煤油
燃烧会比酒精燃烧产生更多活性更高的 ]自由
基$不仅加速了断链反应 ]jY, j5$]Y, j5的

右向进行$而且更易被 "j捕获而中断燃烧链式反
应$使得煤油火焰比酒精火更易被扑灭d

!*"含质量分数 -D-0i的 9%Z1#.i的尿素
和 "j浓度为 -D, 8IT@3的 ",%,Y1.],Y的复合
添加剂细水雾具有较好的酒精灭火效果d这主
要是因为%通过尿素受热分解可以吸收大量热
量来降低酒精燃烧反应温度&钾盐以及尿素高
温分解产物与维持燃烧的自由基反应来抑制酒
精火焰燃烧&9%Z1 覆盖在酒精表面起到降低液
体酒精的蒸发速率#隔绝可燃物等作用$最终实
现含复合添加剂细水雾的有效灭火d
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