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［摘要］　对火灾下气溶胶灭火剂固体微粒的空间分布特点及沉降过程进行了非稳态分析，给出了微粒粒径
对其运动状态的影响特征，对固体微粒在流场中的稳定性及滞留时间进行了研究，获得了微粒到达火源表面
的临界粒径表达式。 结果表明，微粒沉降过程其沉降的雷诺数与粒子直径相关，且基本处于低雷诺数状态，
沉降速度与微粒粒径的平方成正比。 当微粒直径小于 １００ μｍ 时，将在很短时间内达到相对稳定的流动状
态；当微粒直径达到 １ μｍ时，可在空间中长期滞留，并通过卷吸进入火焰区域，达到灭火的效果。
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1　前言
固体微粒气溶胶灭火剂能有效地扑灭 Ｂ，Ｃ 类

火灾及排除煤矿中瓦斯和粉尘混合物的爆炸，其灭
火效率是哈龙 １３０１ 的 ４ ～６ 倍，具有较高的灭火效
力。 相对于其他类型灭火剂， 它具有对臭氧层破坏
潜能（ＯＤＰ）值为 ０ ，不导电，储存周期长，空间／重
量比低，不需要采用耐压容器和阀门等特点［１，２］ 。
在许多场所如：电力电讯、通讯机房、计算机房、发电
机房、油气油田的泵房泵站等均可替代哈龙灭火产
品

［２］ 。 近年来，美国空军、海军、陆军和 Ｓｐｅｃｔｒｏｎｉｘ
有限公司也都在进行固体微粒气溶胶灭火剂技术的

研究，开发出了系列气溶胶灭火剂和灭火装置［３］ 。
北京理工大学也已研制出代号为 ＥＢＭ 的第二代气
溶胶灭火剂

［４］ 。 目前国内外研究人员主要对气溶
胶灭火剂的灭火机理及应用技术及多种性能比如吸

湿、冷却技术、绝缘性、腐蚀性等进行了研究［ ３ ～６］ 。
但结合气溶胶颗粒的分散与流体流动特征，对其在
火灾下的流动与沉降过程的研究则相对较少。

气溶胶灭火剂主要依靠所产生的固体微粒吸附

和消除火场中的活性自由基以抑制火灾的链式反

应，并通过固体微粒的吸热降温而达到灭火的目的，
这也决定了其灭火过程中固体颗粒的流动速度、浓
度分布、空间滞留时间及沉降过程是决定其灭火效
果的关键因素。 笔者对气溶胶固体微粒的空间分布
特点及沉降过程进行了理论分析，研究其在流场中
的稳定性及滞留时间，探讨不同微粒粒径对其运动
状态的影响特征。
2　气溶胶微粒灭火过程的空间分布特点

气溶胶固体微粒与火焰的相互作用，一方面受
流场运动的强烈扰动，分布趋于均匀，同时又受到颗
粒本身质量力的作用，发生沉降。 气溶胶固体颗粒
在火场空间的分布有如下特征：

１）部分原有或碰并后形成的大粒径气溶胶颗
粒在靠近喷口附近沉降。

２）处于火焰上方的气溶胶微粒，由于受到火羽流
向上速度的作用，所受到的拖曳力增大，进而影响固体
微粒在空间的滞留时间与分布。 此时，火焰上方粒径
较小的颗粒较容易离开火焰，向上运动，不利于灭火。
而存在超过某一临界粒径的较大颗粒由于所受重力较

大，将可克服拖曳力向下运动，并达到火源表面。
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３）由于火焰对周围空气的卷吸作用，使周围的
小粒径气溶胶微粒随空气流被卷吸进入火焰区域，
并随气流向上运动，该混合方式有利于消除火场的
自由基，达到灭火的目的。

４）远离火焰区域的固体微粒，将随该区域流场
而运动或沉降，对灭火过程影响不大。
3　理论分析模型

气溶胶粒子在受限空间内主要受到重力及周围

介质的阻力作用，笔者只考虑以上力引起的气溶胶
沉降及流动问题，不考虑相间阻力外的其他作用，则
单个粒子在 i方向上受到的拖曳阻力可表示为［７］ ：

FＤ， i ＝kd（uｐ i －u i） ２ （１）
kd ＝ １

２ ρｇCＤAｐ

式中 CＤ 为拖曳阻力系数； Aｐ 为粒子的投影面积

＝１／４πd２ｐ ； dｐ为粒径；ρｇ为气体介质的密度； uｐi为粒子

在 i方向上的速度； ui 为 i方向火灾引起的流体速度。
其中拖曳阻力系数 CＤ 可采用一简单化的模型，

将拖曳曲线分为两部分
［７］ 。

高滑动雷诺数时 （Reｐ ＞１ ０００） ：
CＤ ＝０．４４

低滑动雷诺数时 （０ ＜Reｐ ≤ １０００） ：
CＤ ＝２４／Re

滑动雷诺数 Re ＝dｐ ×（uｐ i －u i） ／μ，其中 μ是
运动黏度。

在以下分析中只考虑气溶胶固体颗粒沿重力方

向的沉降过程。 由于气体密度远小于颗粒密度，因
此相对于粒子的重力，可忽略浮力的作用。 利用牛
顿第二定律来描述颗粒的运动，于是有：

m dg －kd uｐy －uy ２ ＝md ｄuｐy
ｄt （２）

md ＝ １
６ πd３ｐρd

g 重力加速度； md 为微粒质量；u y 为火灾引起
的流场在重力方向（即 y 方向）的分速度，为了简化
分析，可假设其为常数 u y０ ； ρd 为微粒密度。
4　固体微粒沉降过程的非稳态分析

根据拖曳阻力系数 CＤ 模型，下面将分为两个部分
来考虑固体微粒的非稳态沉降过程。 其中，气溶胶灭火
剂的密度 ρd 为 １．３７ ×１０３ ｋｇ／ｍ３，空气或烟气密度 ρｇ 为

１．２９ ｋｇ／ｍ３，黏度系数μ＝１．７８９ ４ ×１０－５ ｋｇ／（ｍ· ｓ）。

4．1 固体微粒的高滑动雷诺数运动 （Reｐ ＞１ ０００）
此时 CＤ ＝０．４４ ，对公式（２）进行求解，可得：

uｐyt ＝ mdg
kd

２
１ ＋ｅｘｐ（ －２ kdg

md
t －P）

－１ ＋uy０

（３）

其中 P ＝ ｌｎ
mdg
kd

＋uｐy０ －u y０
mdg
kd

－uｐy０ ＋u y０
式中， uｐyt 为 t 时刻固体微粒在 y 方向的分速

度； uｐy０ 为固体颗粒在 y 方向的初始速度； u y０ 为火
灾引起的流场在 y 方向分速度。

取 　　　G ＝mdkd ＝ ４
３
dｐρd
CＤ ρg

将 ρd ， ρｇ 与 CＤ 值代入上式， G ＝３ ２１８dｐ 。 于
是对于式（３）右边的时间相关项：

ｅｘｐ（ －２ kdg
md
t －P） ＝ｅｘｐ（ －０．１１d－０．５

ｐ t －P）

对 于 固 体 颗 粒 的 沉 降 过 程 中， 因 为
m dg
kd

＋uｐy０ －u y０

－ mdg
kd

＋uｐy０ －uy０
＞１．０ ，所以 P ＞０．０

－２ kdg
md
t －P ＝－０．１１d－０．５

ｐ t －P ＜－０．１１d－０．５
ｐ t

对于 dｐ 小于 １００ μｍ 的颗粒，有：
ｅｘｐ（ －２ kdg

md
t －P） ＝ｅｘｐ（ －０．１１d－０．５

ｐ t －P）
＜ｅｘｐ（ －０．１１d－０．５

ｐ t） ＜ｅｘｐ（ －１１．０t）
可见时间

当 t＞０．４２ ｓ时， ｅｘｐ（ －２ kdg
m d
t －P） ＜

ｅｘｐ（ －１１．０t） ＜０．０１
通过以上分析可见，对于直径小于 １００ μｍ 的

气溶胶固体颗粒沉降过程中将在很短时间内便达到

相对稳定状态（固体微粒与流场介质的相对速度趋
于稳定），即方程（３）中与时间的相关项可以忽略。

得 uｐyt ＝ mdg
kd

＋uy０ ＝ ４
３

ρdg
CＤ ρｇ

．d０．５ｐ ＋uy０
＝１７７．６d０．５ｐ ＋uy０ （４）

上式给出了高雷诺数时气溶胶固体颗粒沉降速
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度的表达式，表明此情况下颗粒的沉降相对速度与
粒径的方根成正比。
4．2　固体微粒的低滑动雷诺数运动

（0 ＜Rep≤1 000）
　　将 C d ＝２４／Re代入式（１）与式（２）中，得：

mdg －３μρｇπdｐ uｐy －u y０ ＝md ｄuｐy
ｄt （５）

求解可得：
（uｐy０ －u y０ － d

２
ｐρd

１８μρｇ
g）ｅｘｐ（ －１８μρｇ

d２ｐρd t） ＝

uｐy t －uy０ － d
２
ｐρd

１８μρｇ
g （６）

上式中速度时间相关项为 ｅｘｐ（－１８μρｇ
d２ｐρd t） ，令 Ψ

＝－１８μρｇ
d２ｐρd ，图 １给出了不同粒径颗粒的时间项的大小。

图 1　固体微粒不同粒径的时间相关项
Fig．1　Time relevant item of the solid

particles with different diameters
可见当粒径 dｐ 小于 １００ μｍ 时，时间相关项

ｅｘｐ（ －１８μρｇ
d２ｐρd t） 将在 ０．５ ｓ 时就趋于 ０．０，也即固体

微粒将随着流场变化很快达到亚稳定沉降状态。
因此在分析时，当粒径 dｐ 小于 １００ μｍ 时，可忽

略式（６）中的右侧项，即在竖直方向上有：
uｐy t －uy０ ＝ d

２
ｐρd

１８μρｇ
g （７）

根据以上的理论分析，当粒径 dｐ 小于 １００ μｍ，
固体微粒将在较短的时间内达到一种亚稳定沉降状

态，沉降相对速度在低雷诺数运动下与颗粒粒径的
二次方成正比。
4．3　固体微粒流动过程的雷诺数分析

１）高雷诺数流动分析。
Re ＝dｐ ×（uｐ i －u i） ／μ （８）

将式（４）的结果代入上式中，可以得到：

Re ＝ ４
３

ρsg
CＤ ρｇ

· d
１．５
ｐ
μ ＝１７７．６d１．５ｐ

μ （９）
当 dｐ ≤１００ μｍ 粘时，Re＜１０
这与滑动雷诺数大于 １ ０００ 的条件相矛盾，因

此，式（４）不能用以描述固体微粒沉降的过程。 而
实际上，固体微粒流动过程中，除了起始的短暂时间
内的不稳定阶段可能存在高雷诺数运动外，其他主
要阶段均处于低雷诺数运动状态。

２）低雷诺数流动分析。 将式（７）的结果代入雷
诺数的表达式（８）中，可以得到：

Re ＝d３ｐgρd ／１８μ２ ρｇ ＝５７８．２d３ｐ ／μ２ （１０）
当 dｐ ≤１００ μｍ 时，Re＜２ 这与滑动雷诺数小于

１ ０００ 的条件一致。 根据以上分析，对于 dｐ ≤１００
μｍ 的固体微粒其流动过程基本上处于低雷诺数状
态，因此式（７）可用以计算固体颗粒的沉降速度。
表 １ 给出了不同粒径下，相对速度及相对沉降时间。
由表可以看出，但粒径为 １００ μｍ 时，微粒在空间中
的相对滞留时间很短，约为 ３ ｓ／ｍ，不利于灭火。 而
当粒径减小至 １０ μｍ 时，微粒便可在空间中的相对
滞留时间达到３０９ ｓ／ｍ，当粒径减小至 １ μｍ 时，相
对滞留时间为 ３０ ９４７ ｓ／ｍ，基本处于一种悬浮状态。
表 1　不同粒径下固体微粒的相对速度及相对沉降时间

Table 1　Relative velocity and deposition time of
the solid particles with different diameters

dｐ ／μｍ ０．１ １ １０ １００
uｐy －u y／

（ ｍ· ｓ －１ ） ３．２３１ ３ ×１０ －７ ３．２３１ ３ ×１０ －５ ０．００３ ２３ ０．３２３ １３
t／（ ｓ· ｍ －１ ） ３．０９４ ７３ ×１０６ ３０ ９４７．３１７ ３０９．４７３ １７ ３．０９４ ７３

目前成品的气溶胶灭火剂固体微粒粒径基本上

都是在 １ μｍ 以下［１］ ，因此适合用式（７）进行描述。
4．4　微粒沉降至火源表面的临界粒径

要保证微粒能够达到火源表面，则微粒在灭火
过程中应保持 uｐyt ＞０ ，于是有：

dｐ ＞ １８u yμρｇ
gρd

１２ （１１）
表２给出了不同火焰速度下，固体微粒沉降的临界直径。
表 2　不同火焰速度下固体微粒沉降的临界直径

Table 2　Criterion diameters of the solid
particles to deposit in different flame velocities

u y／（ ｍ· ｓ －１ ） ０．０１ ０．１ ０．５ １ ２ ３ ５ １０
临界 dｐ ／μｍ １７．６ ５５．６ １２４ １７６ ２４９ ３０５ ３９３ ５５６

而一般由火灾浮力效应引起的火焰内的气流速

度可达到 ３ ｍ／ｓ以上［ ８］ ，由此可见，灭火过程中固体
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微粒基本上很难达到火源表面，而绝大部分微粒是
经过卷吸进入火焰区域而达到灭火的目的。
5　结语

文章分析了气溶胶灭火剂固体微粒沉降过程的

特点，并考虑其受到的摩擦力与重力的作用，对其沉
降过程进行非稳态分析，得到以下结论：

１）当直径小于 １００ μｍ 时，微粒能够在较短的
时间内随流场达到相对稳定状态，微粒沉降过程其
沉降的雷诺数与粒子直径相关，且基本处于低雷诺
数状态，沉降速度与微粒粒径的平方成正比。

２）当直径达到 １ μｍ 时，微粒即可在空间长期
滞留，并通过卷吸进入火焰区域，达到灭火的效果。
目前成品的气溶胶灭火剂微粒基本上都是在 １ μｍ
以下，其沉降过程基本上处于低雷诺数状态，可在空
间长期滞留，满足良好灭火的要求。

３）火源上方固体微粒沉降的临界直径与火焰
速度的 １／２ 次方成正比。 由于火灾浮力效应引起的

火焰速度可达 ３ ｍ／ｓ 以上，其沉降的临界直径达到
３００ μｍ 以上，因此，灭火过程中固体微粒很难达到
火源表面，绝大部分微粒是经过卷吸进入火焰区域，
进而达到消除自由基而灭火的目的。
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