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［摘要］　采用过滤称重法配合激光消光法对两种粒度的磷酸铵盐微粒灭火剂在杯式燃烧器中的灭火浓度进
行了研究，得出了激光测定磷酸铵盐微粒灭火剂的质量浓度标定曲线和微粒灭火剂的灭火浓度。 结果表明，
在该实验条件下，平均粒度分别为 ６．０ μｍ和 １３．７ μｍ的磷酸铵盐微粒灭火剂其激光吸收发散系数 K值分别
为 ０．３５３ ０ ｍ２ ／ｇ和 ０．２５７ ３ ｍ２ ／ｇ，平均灭火质量浓度分别为 ３２．９ ｇ／ｍ３ 和 ４１．６ ｇ／ｍ３，前者的灭火效能比后者
高出 ２５ ％ ～３０ ％，且前者采用激光消光法测定时相对误差较小。
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1　前言
在超细微粒灭火剂的各种性能中，灭火能力的

强弱无疑是最重要的性能之一。 超细微粒灭火剂由
于其颗粒小，在空气中流动时具有类似气体的特性，
因而其灭火能力的衡量方法与普通干粉灭火剂有一

定的差异。 国内外的科研人员采用灭火浓度来衡量
微粒灭火剂在全淹没条件下的灭火能力，即指单位
体积灭火空间内所用的灭火剂质量。 Ａｄａｍ Ｃｈａｔｔ-
ａｗａｙ 等［ １］

在测定超细碳酸钾和超细碳酸氢钾微粒

灭火剂的灭火浓度时，采用了 ２８７ Ｌ 和 ８ ｍ３
两种灭

火空间模型，灭火浓度从几克每立方米到几十克每
立方米不等。 ＧＡ５７８—２００５枟超细干粉灭火剂枠中测
定超细微粒灭火剂的灭火浓度是在 １００ ｍ３

密闭空

间中扑灭不同位置火源的灭火剂的质量浓度，小于
１５０ ｇ／ｍ３

即为合格
［２］ 。 在密闭空间全淹没条件下

测得的灭火浓度较接近实际灭火中的情况，但是在
上述实验过程中，由于灭火空间尺寸大，各种影响因
素多而且难以控制，所以通过上述实验手段测得的
灭火浓度数据难以相互比较。 此外，在灭火实验过
程中，有时需要知道空间中某一处的灭火剂是否达
到了灭火浓度，上述实验手段就无能为力了。 这时，
需要其他能瞬时测量空间中灭火剂浓度的手段，激

光消光法探测微粒浓度的方法是其中之一。 赵建华
等

［ ３］
曾提出了利用激光消光法和角散射法探测烟

雾的浓度和平均粒径的方法。 盛德仁［４］
根据激光

Ｍｉｅ 散射理论，探讨过气固两相流颗粒相粒度分布
和平均浓度测量的基本原理和实验方法。

Ａｎｔｈｏｎｙ Ｈａｍｉｎｓ［ ５］
等研制出一种改进型的杯式

燃烧器，用于测定碳酸氢钠灭火剂的灭火浓度。 杯
式燃烧器的基本结构不变，碳酸氢钠灭火剂与空气
混合后通入杯式燃烧器筒体内，在燃烧杯上方加一
激光测量装置用于测定碳酸氢钠灭火剂的浓度变

化。 同时，还利用吸气采样管将筒体内碳酸氢钠粉
末吸至水溶液中，最后利用离子选择电极测得采样
的碳酸氢钠浓度，用于标定激光测量的数据。

但是，现有的微粒干粉灭火剂经过表面处理后，
很难溶于水形成水溶液；其次，离子选择电极的方法
仅限于某些种类的灭火剂。 因此，作者提出了过滤
称重法来标定激光测量的灭火剂浓度数据，可用于
各种类型灭火剂浓度的测量，并测定了几种粒度的
磷酸铵盐微粒灭火剂在杯式燃烧器中的灭火浓度。
2　激光消光法测定原理

根据朗伯比尔（Ｌａｍｂｅｒｔ-Ｂｅｅｒ）定律，当一束入
射光通过一定体积的超细微粒与空气混合区域时，
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入射光由于微粒的散射等作用发生衰减，衰减前后
的信号分别通过光电转换器转换成相应的电信号，
并经过数学模型转换，得出超细微粒颗粒质量浓度。
由此可得

I
I０

＝ｅｘｐ（ －K· ［ρ］· L） （１）
式中，I０ 为未衰减的激光信号； I 为衰减后的激光信
号； ［ρ］为粉末浓度； L 为微粒散射区长度； K 为吸
收／发散系数（与颗粒直径、形状和许多其他参数有
关）。

式（１）经变形后，得到式（２），由式（２）可以看
出， －ｌｎ（ I／I０）与激光吸收／发散系数 K 以及粉末浓
度［ρ］、微粒散射区长度 L 成线性关系。

－ｌｎ （ I／I０ ） ＝K· ［ρ］· L （２）
3　实验
3．1　试样及装置

试样原料为 ＡＢＣ 干粉（其中磷酸铵盐的质量分
数为 ９０ ％），先经超细粉碎，再用硅油表面活性剂
处理，最后对制得的超细粉体用 ＢＴ －９３００Ｈ 型激光
粒度仪进行粒度测定，试样 １ 的粒径分布示于图 １，
其中位径 D５０为 ６．０ μｍ。 为了进行不同粒度的对比
实验，用同样的方法制得了试样 ２，其粒径分布如图
２ 所示，中位径 D５０为 １３．７ μｍ。 实验中采用的激光
测量装置为 ＪＧ －１１ 型氦氖激光器及信号处理器，电
子天平的感量为 ０．０００ １ ｇ。

图 1　磷酸铵盐微粒灭火剂试样 1粒径分布图
Fig．1　Particle size distribution of fire

extinguishing agent sample 1

3．2　微粒灭火剂粉末浓度标定实验
灭火浓度标定实验装置如图 ３ 所示。
标定实验装置由灭火剂供应、激光测量和微粒

过滤称量三部分组成。 灭火剂供应部分能产生均匀
稳定的微粒灭火剂与气体的两相流。 首先通过调速
电机的转动，带动一根螺距为 １３ ｍｍ 的双线螺杆，
螺杆的转动将灭火剂供应盒中的灭火剂粉末传送到

前端输送管中，再由输送管底部流量为 ３ ｍ３ ／ｈ 的稳

图 2　磷酸铵盐微粒灭火剂试样 2粒径分布图
Fig．2　Particle size distribution of fire

extinguishing agent sample 2

１—抽气泵；２—光电接收器；３—信号处理器；４—计算机；
５—灭火剂供应盒；６—调速电机；７—稳定氮气流；８—金属筒；
９—金属滤网；１０—灭火剂；１１—玻璃测量窗；１２—激光发射器；
１３—采样头；１４—滤纸及海绵；１５—电磁阀；１６—转子流量计
图 3　微粒灭火剂灭火浓度激光标定实验装置
Fig．3　Schematic illustration of system used to

calibrate powder concentration
定的氮气流将输送管中的灭火剂粉末吹入金属筒

中，金属筒中装有 ３ 层 ４０ 目（孔径 ０．３２ ｍｍ）的金属
筛网，使灭火剂分散更为均匀。 激光测量部分能测
定一定颗粒物浓度下的激光透光率。 该部分通过激
光发射器发射出一束恒定功率的激光光束，穿过金
属筒体中间的玻璃测量窗，玻璃测量窗两端开有两
个直径为 ４ ｍｍ 的小孔，小孔间距为 ８４ ｍｍ，激光光
束从小孔中穿过，被对面的光电接收器接收，光电接
收器将接收到的光信号转化为电信号，传到信号处
理器中，经放大处理，再由计算机记录下来。 在供应
灭火剂之前需测量一段初始激光信号强度（ I０ ）作为
基准值。 需要说明的是，在激光发射器与测量窗之
间有一分光镜，通过分光镜，从光源引出一束激光作
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为参考光束，用以修正测量激光束（图 ３ 中为了简化
并未画出）。 微粒过滤称量部分能测定一定时间内流
过测量窗横截面的颗粒物平均浓度。 首先抽气泵产
生连续稳定的负压，通过转子流量计控制抽取气体的
流量大小为０．２４ ｍ３ ／ｈ，保持抽取气体的流速接近或
略大于金属筒中的两相流流速，电磁阀能快速地开关
以抽取或截断气流，当含灭火剂微粒的气流从直径
１３ ｍｍ采样管中吸入后，首先通过海绵过滤掉较大的
微粒，再通过玻璃纤维滤纸过滤余下的微粒。

上述灭火剂供应部分、激光测量部分和微粒过
滤称量部分调节好后，开始进行实验。 首先调节输
出氮气流量为 ３ ｍ３ ／ｈ，然后打开灭火剂供应装置，
待供应粉末稳定后开始采样。 采样时先开启抽气
泵，然后将采样装置通过采样口放入粉末通道，打开
电磁阀开始抽气采样，并通过秒表记录时间。 在打
开电磁阀的同时，电脑开始接收激光测量数据。 采
样约 ２０ ｓ后关闭电磁阀切断抽气，同时结束计时，
停止数据接收；然后迅速取出采样装置，关闭氮气进
气阀，关闭抽气泵，保存激光测量数据；接着从采样
装置中取出玻纤滤纸和海绵纸管及采样嘴，将采样
嘴外表面粘上的粉末擦拭干净后，与玻纤滤纸和海
绵纸管分别在电子天平上称重并记录数据，按式
（３）计算灭火剂平均质量浓度。

ρ ＝３ ６００ ×［（m１ －m２ ） ＋（m３ －m４ ）］
Qv t

（３）
式中，ρ为灭火剂平均质量浓度，ｇ／ｍ３； m１ 为采样后

采样嘴质量，ｇ； m２ 为采样前采样嘴质量，ｇ； m３ 为采

样后滤纸和海绵的质量，ｇ； m４ 为采样前滤纸和海绵

的质量，ｇ； Qv 为流量，ｍ３ ／ｈ； t 为采样时间，ｓ；（m１ －
m２）为采样嘴在采样前后的质量差，即为采样时采样
嘴内壁上所附着的灭火剂的质量；（m３ －m４ ）为滤纸
和海绵在测量前后的质量差，即为采样时滤纸和海绵
所附着的灭火剂的质量；（m１ －m２ ） ＋（m３ －m４ ）即为
所采集的灭火剂粉末的总质量。

灭火剂供粉之前接收的测量数据（ I０ ）为初始激
光信号强度值，灭火剂粉末采样后的接收的测量数
据（ I）为采样时激光信号强度值。 由于激光采样的
数据较多，且粉末浓度有变化，所以初始激光信号强
度（ I０ ）和采样时激光信号强度（ I）均为平均值。 将
两者的比值取负自然对数后，得到 －ｌｎ （ I／I０ ）。
3．3　微粒灭火剂灭火浓度激光测定实验

微粒灭火剂灭火浓度激光测定实验装置如图 ４
所示。 装置主要由杯式燃烧器和激光测定装置组

成。 杯式燃烧器的尺寸如图 ４ 所示，实验所用燃料
为 ９３ 号汽油。 在接近燃烧杯口上方处的圆筒上钻
了两个小孔供激光束穿过，两孔之间的距离为
８４ ｍｍ，与灭火浓度标定实验装置中的两孔之间的
距离相同。 实验时，先打开激光接收装置，接收一部
分初始激光信号（ I０ ），然后暂停接收。 开启空气流，
使气流流量为 ３ ｍ３ ／ｈ，同时点燃燃料杯中的汽油，
预燃 ５ ｓ，待火焰稳定后，打开微粒灭火剂供应装
置，向杯式燃烧器中输入磷酸铵盐微粒灭火剂粉末，
同时继续开始接收激光信号（ I）。 调节变速电机均
匀增加转速，使供粉强度增加，灭火剂粉末浓度逐渐
增大，同时密切注意火焰的情况。 当火焰变得不稳
定的时候，等待 ３ ｓ，根据火焰的情况，再缓慢少量增
加电机转速，当火焰熄灭的一瞬间，标记接收到的激
光信号强度值（ I t）。 由于粉末浓度的变化和接收时
间的误差，I t 取火焰熄灭一瞬间接收到数据的平均
值。

（单位 ：ｍｍ）
图 4　微粒灭火剂灭火浓度激光

测定装置示意图

Fig．4　Schematic drawing of the cup burner
used to measure fire extinguishing

concentration

4　结果与讨论
4．1　激光测定磷酸铵盐微粒灭火剂质量浓度标准

曲线

　　图 ５ 为微粒灭火剂粉末质量浓度与激光吸光度
负对数之间关系图，该实验所用微粒灭火剂的平均
粒度为 ６．０ μｍ，微粒散射区长度为 ８４ ｍｍ。 由式
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（２）可知，粉末质量浓度与激光吸光度负对数之间
的线性关系是通过原点的线性关系，因此，通过线性
拟合后，得到一条强制通过原点的直线，直线的斜率
为 ３３．２３９ ４， 相关系数 R 值为 ０．９５３ ７５，标准偏差
σ值为 ２．８３９ ７６。

由式（２）可得，平均粒度为 ６．０ μｍ 的磷酸铵盐
微粒灭火剂在微粒散射区长度为 ８４ ｍｍ 时，激光吸
收发散系数 K 的值为 ０．３５３，单位为 ｍ２ ／ｇ。

图 5　磷酸铵盐微粒灭火剂试样 1的粉末
质量浓度与激光吸光度关系图

Fig．5 Relation between powder mass concentration
and laser absorbency of sample 1

图 ６ 所示为另一粒度的微粒灭火剂粉末质量浓
度与激光吸光度负对数之间关系图，该实验所用微
粒灭火剂的平均粒度为 １３．７ μｍ，微粒散射区长度
为 ８４ ｍｍ。 由式（２）可知，粉末质量浓度与激光吸
光度负对数之间的线性关系是通过原点的线性关

系，因此，通过线性拟合后，得到一条强制通过原点
的直线，直线的斜率为 ４２．６１４ ４， 相关系数 R 值为
０．８７９ ６８，标准偏差 σ值为 ８．２７２ ０９。 由式（２）可
得，平均粒度为 １３．７ μｍ 的磷酸铵盐微粒灭火剂，
在微粒散射区长度为 ８４ ｍｍ 时，激光吸收发散系数
K 的值为 ０．２５７ ３，单位为 ｍ２ ／ｇ 。

从以上数据可以得到，试样 １ 的数据拟合的相
关系数为 ０．９５３ ７５，试样 ２ 的数据拟合的相关系数
为 ０．８７９ ６８，相关系数越接近 １，粉末质量浓度与激
光吸光度负对数两者之间的线性关系就越显著

［６］ 。
两个试样数据的相关系数都超过了 ０．８５，而且试样
１ 的数据的相关系数达到了 ０．９５，这说明了采用过
滤称重法配合激光消光法测定微粒灭火剂的方法是

可行的，且具有一定的实用价值。
从图 ５与图 ６的比较中可以看出，当磷酸铵盐微

粒灭火剂的粒度较小时，灭火剂浓度与激光吸光度负

对数之间的线性关系较为显著，并且，在粉末低浓度
区域，这种线性关系也要比在粉末高浓度区域更好一
些。 这可能是因为当微粒颗粒变大、浓度变高后，在
测量区域的浓度分布不够均匀，导致测量数据误差较
大。 所以，该方法适用于测量粒度较细的微粒灭火
剂。 在粉末浓度低的测量区域，相对误差较大，在粉
末浓度高的区域，粉末浓度分布不够均匀，在粉末质
量浓度为 １０ ～５０ ｇ／ｍ３

时，测量结果较好。

图 6　磷酸铵盐微粒灭火剂试样 2的粉末
质量浓度与激光吸光度关系图

Fig．6　Relation between powder mass concentration
and laser absorbency of sample 2

比较两个试样的 K 值，粒度较小的颗粒吸收发
散系数较高。 这是由于在同样的质量浓度下，粒度较
小时，颗粒数更多，对激光的吸收发散程度自然更强。
4．2　激光测定磷酸铵盐微粒灭火剂在杯式燃烧器

中的灭火浓度

　　表 １ 为试样 １ 的灭火浓度激光测定值，表 ２ 为试
样 ２ 的灭火浓度激光测定值。 将实验测得的灭火时
的激光值 I与测定前的激光初始值 I０ 的比值取负对
数，得到了 ｌｎ （ I／I０）的值，将此值乘以激光吸收系数
K值和激光测量长度 L值，即得到灭火浓度值。

试样 １ 的灭火浓度测定值在２９．８ ～３５．３ ｇ／ｍ３

之间，平均值为 ３２．９ ｇ／ｍ３ 。 试样 ２ 的灭火浓度测定
值在 ３５．９ ～４５．３ ｇ／ｍ３

之间，平均值为 ４１．６ ｇ／ｍ３ 。
在该实验条件下，磷酸铵盐微粒灭火剂试样 １ 的灭
火效能比磷酸铵盐微粒灭火剂试样 ２ 的灭火效能要
高出 ２５ ％ ～３０ ％，且试样 １ 的灭火浓度测定值相
对误差也较小。 Ａｎｔｈｏｎｙ Ｈａｍｉｎｓ［５］

测定的碳酸氢钠

超细粉末在扑灭杯式燃烧器火焰时的微粒空气质量

比大约为 ４ ％，换算成灭火浓度大约为 ５２ ｇ／ｍ３ 。 可
以看出，在两者实验条件相差不大的情形下，测得的
灭火剂浓度数值可供参考。 而对于同一实验装置来
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说，不同灭火剂之间的相对灭火能力的大小可以通
过测定灭火浓度来进行定量比较。
表 1　磷酸铵盐微粒灭火剂试样 1的灭火浓度测定值

Table 1　Fire extinguishing concentration
measurement results of sample 1

序号 I０ ／ｍＡ I／ｍＡ ｌｎ （ I／I０ ） K ／（ｍ２· ｇ －１） L／ｍ σ／（ ｇ· ｍ －３ ）
１ １３１．６ ５２．６ ０．９１７ ４ ０．３５３ ０ ０．０８４ ３０．９
２ １７０．９ ７０．６ ０．８８４ １ ０．３５３ ０ ０．０８４ ２９．８
３ １５２．６ ５４．１ １．０３７ ７ ０．３５３ ０ ０．０８４ ３５．０
４ １３７．１ ４８．１ １．０４７ ７ ０．３５３ ０ ０．０８４ ３５．３
５ １４７．８ ５５．１ ０．９８７ ６ ０．３５３ ０ ０．０８４ ３３．３
平均 ３２．９

表 2　磷酸铵盐微粒灭火剂试样 2的灭火浓度测定值
Table 2　Fire extinguishing concentration

measurement results of sample 2
序号 I０ ／ｍＡ I／ｍＡ ｌｎ （ I／I０ ） K ／（ ｍ２· ｇ －１） L／ｍ σ／（ ｇ· ｍ －３ ）
１ １７７．２ ６７．０ ０．９７２ ４ ０．２５７ ３ ０．０８４ ４５．０
２ １７０．８ ７８．５ ０．７７６ ７ ０．２５７ ３ ０．０８４ ３５．９
３ １７１．３ ７６．６ ０．８０４ ４ ０．２５７ ３ ０．０８４ ３７．２
４ １５５．９ ５８．６ ０．９７８ ４ ０．２５７ ３ ０．０８４ ４５．３
５ １７２．９ ６５．７ ０．９６８ １ ０．２５７ ３ ０．０８４ ４４．８
平均 ４１．６

5　结语
采用过滤称重法配合激光消光法测定了两种磷

酸铵盐微粒灭火剂在杯式燃烧器中的灭火浓度，并
得出了激光测定磷酸铵盐微粒灭火剂的质量浓度标

定曲线，得出以下结论。
１） 过滤称重法配合激光消光法测定微粒灭火

剂在杯式燃烧器中的灭火浓度方法是可行的，测得
数据的线性相关系数分别为 ０．９５ 和 ０．８８。

２） 当磷酸铵盐微粒灭火剂的粒度较小时，灭火

剂质量浓度与激光吸光度负对数之间的线性关系较

为显著，并且，在粉末的低浓度区域，这种线性关系
也要比在高浓度区域更好一些。

３） 粒度较小的颗粒吸收发散系数 K 值较高，平
均粒度为 ６．０ μｍ 的磷酸铵盐微粒灭火剂，当微粒
散射区长度为 ８４ ｍｍ 时，激光吸收发散系数 K 的值
为 ０．３５３ ｍ２ ／ｇ ，平均粒度为１３．７ μｍ的磷酸铵盐微
粒灭火剂，当微粒散射区长度为 ８４ ｍｍ 时，激光吸
收发散系数 K 的值为 ０．２５７ ３ ｍ２ ／ｇ 。

４） 在该实验条件下，平均粒度为 ６．０ μｍ 的磷酸
铵盐微粒灭火剂的灭火浓度测定值在 ２９．８ ～
３５．３ ｇ／ｍ３

之间，平均值为 ３２．９ ｇ／ｍ３。 平均粒度为
１３．７ μｍ的磷酸铵盐微粒灭火剂的灭火浓度测定值在
３５．９ ～４５．３ ｇ／ｍ３

之间，平均值为４１．６ ｇ／ｍ３。 前者比后
者的灭火效能要高出 ２５ ％ ～３０ ％。
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Status quo and outlook of reconfigurable research
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ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｏｒｋ ｏｎ ｉｔ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｏｐｅｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｖｉｅｗ
ｏｆ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ｎｅｔｗｏｒｋ．

［Key words］　ｉｎｔｅｒｎｅｔ； ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ｒｏｕｔｅｒ； ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ｎｅｔｗｏｒｋ； ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｈａｒｄｗａｒｅ
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