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［摘要］　在研究传统细水雾添加剂的基础上，取长补短，采用物理工艺制备出新型复合添加剂，针对典型火
源（酒精池火、煤油池火与木垛火），改变添加剂浓度开展了一系列灭火实验。 结果表明：新型复合添加剂显
著增强了细水雾的灭火性能，可提高灭火时间 ５ ～８倍。 随着细水雾中添加剂含量的不断增加，油池火的灭火
时间呈现出先快速下降，而后略微增长的趋势；而木垛火的灭火时间表现为平缓下降，并趋于稳定。 含新型
复合添加剂的细水雾灭火是物理化学复合作用机制，但主导灭火机理是燃料表面的冷却与隔离作用。
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1　前言
细水雾灭火技术以其无环境污染（不会损耗臭

氧层或产生温室效应），灭火迅速，耗水量低，介质
低廉，对防护对象破坏性小以及适用于特殊场所火
灾等特点，已经成为卤代烷系列的主要替代，备受全
球各国的重视

［１］ 。 世界各国对细水雾灭火技术开
展了广泛、深入的研究，取得了一系列重要的成果。
现在，细水雾灭火技术已经开始应用于动力机舱、交
通运输工具、舰船、计算机房、可燃性液体存储仓库
等，同时在民用建筑、古建筑、航空与航天飞行器机
舱的应用研究方面也取得了令人鼓舞的成果

［２ ～４］ 。
值得指出的是：常规细水雾主要通过冷却燃料

和氧化剂、汽化隔氧和稀释氧气浓度以及衰减热辐
射降低热反馈等效应，降低化学反应速率及火焰的
传播速率，达到控制和扑灭火灾，属于抑制熄灭火灾
的物理方法，因此在某些特殊火灾场景下的应用存
在不足

［ ５］ 。 研究人员发现：常规细水雾难以有效扑
灭位于障碍物保护下的火焰；对于通风良好的空间，
由于雾滴的大量损失，降低了常规细水雾的灭火有

效性；在扑救类似木垛火等深位火焰时，普通流量
下，常规细水雾难以有效扑灭，容易发生复燃；而且
当环境温度位于 ０ ℃以下时，水会结成冰，限制了低
温情况下细水雾的应用。 因此进一步提高常规细水
雾的灭火有效性，扩展其应用范围，备受全球各国的
重视，其中发展清洁、高效的含添加剂细水雾成为当
今国际火灾科学前沿的研究热点之一

［ ６ ～１０］ 。
文章在研究传统细水雾添加剂的基础上，分析

比较国内外水系添加剂的配方，首先研制新型复合
型细水雾添加剂，其次通过模拟实验评价含新型添
加剂细水雾灭火的有效性，最后分析复合型细水雾
添加剂的灭火机理，为实际工程应用提供科学依据。
2　常规细水雾添加剂

根据添加剂的物理化学性质，传统细水雾添加
剂大致可划分为三大类

［１１，１２］ ：
第一类为无机盐类添加剂，以水溶性的碱金属

盐和碱土金属盐为灭火主剂，辅以其他灭火助剂，主
要包 括 ＮａＨＣＯ３ ， Ｎａ２ ＣＯ３ ， ＫＨＣＯ３ ， Ｋ２ ＣＯ３， ＬｉＣｌ，
ＣａＣｌ２ 等。 无机盐类添加剂虽然可以有效提高细水
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雾的灭火效率，但由于配方中的无机金属盐在水溶
液中易电离，而电离后的大量金属离子不仅对存贮
设备的耐腐蚀性有较高的要求，而且还会对火灾现
场的精密仪器和金属材质的设备造成严重的损害，
因而应用范围受到很大的限制。

第二类为可以改变细水雾黏性的有机化合物，
主要由表面活性剂、遮光剂和黏性调节剂组成。 它
主要通过改善细水雾的流动性能和增强细水雾的遮

光性来改善细水雾的灭火性能。 由于此类添加剂不
具有化学灭火作用，因而对细水雾的灭火效率的提
高十分有限，并且此类添加剂中的表面活性剂、遮光
剂和黏性调节剂均为高碳链烃，分子结构复杂，不仅
合成困难，而且成本较高。

第三类为泡沫类添加剂。 此类添加剂在灭火过
程中可以产生大量泡沫，利用泡沫的隔热和隔氧作
用不仅可以提高细水雾灭火效率，而且还可以提高
抗复燃性。 但是泡沫型添加剂在灭火现场火灾熄灭
后会残留大量的泡沫，对被保护空间造成严重污染，
一般只用于对环保要求较低的特殊场合。

因此，如果能将这些化合物作为细水雾的添加
剂组分，将会大大提升细水雾的灭火性能，使细水雾
灭火技术真正成为理想哈龙替代物。
3　复合细水雾添加剂的制备

对现有的 ３ 种添加剂组成进行了整合改进，取
长补短，制备了具有 ３ 种添加剂绝大部分优点且基
本克服其缺陷的一种新型细水雾灭火添加剂，其组
成配方如表 １ 所示。

表 1　复合添加剂配方组成
Table 1　Formulation of composite additives

组分 质量百分浓度／％
氟表面活性剂 ６．０

烷基酚聚氧乙烯醚 ３．０
尿素 ６．５

三乙醇氨 ０．５
Ｎ，Ｎ －二甲基甲酰胺 １５．０

乳酸钠 １．５
水 ６７．５

配置步骤为：把质量分数为 ６．０ ％的氟表面活
性剂在缓慢搅拌下加入到质量分数为 １５．０ ％的 Ｎ，
Ｎ －二甲基甲酰胺中，搅拌至完全溶解，然后加入质
量分数为 ６７．５ ％的水稀释；并在缓慢搅拌下加入质
量分数为 ０．５ ％的三乙醇氨、质量分数为 ６．５ ％的

尿素和质量分数为 １．５ ％的乳酸钠；待三乙醇氨、尿
素和乳酸钠完全溶解后，在溶液中加入质量分数为
３．０ ％的烷基酚聚氧乙烯醚，搅拌直至形成澄清溶
液，然后用醋酸或氢氧化钠调节其 ｐＨ 值至 ８，过滤
后的溶液即可存储备用；添加剂用于细水雾灭火使
用时，首先把上述配置的浓溶液加水稀释，直至氟表
面活性剂的含量降低到 ０．２ ％ ～０．８ ％（质量百分
浓度）的范围内，然后把稀释后的溶液加入到细水
雾灭火系统的蓄水罐中，连接好相应管路；当火灾发
生时，启动细水雾灭火系统中的氮气气瓶，在氮气压
力的作用下，蓄水罐中的溶液作为灭火介质经过喷
头以雾化状态喷出，扑灭相应火灾。

复合添加剂主要包括以下四类物质：一是可以有
效增加细水雾化学灭火作用的物质，这类物质包括受
热分解的热敏性物质和可以中断燃烧链反应的化学物

质；二是碳氢表面活性剂，主要是提高细水雾的隔氧效
果和降低火焰的热辐射作用；三是氟表面活性剂，主要
作用是降低细水雾的表面张力，提高雾化效果；四是溶
剂，作用是使得上述三类物质和水可以形成均一的液
相，同时还可以提高细水雾的抗冻能力。 由于第一类
物质中含有金属离子，因此具有无机盐类添加剂可以
有效提高细水雾灭火效率的优点，又由于此类物质是
有机盐，在水溶液中不容易电离，故腐蚀性和无机盐相
比大大降低；第二类物质中的碳氢表面活性剂和第三
类物质中的氟表面活性剂，可以使得细水雾可以在燃
烧表面形成一层水膜隔绝氧气和降低热辐射，这就继
承了泡沫添加剂的抗复燃能力强的灭火特性，而且又
由于此两类物质产生的泡沫数量很少，故可大幅度的
减轻泡沫添加剂对灭火现场的污染；同时，第三类物质
还可以有效的改善细水雾灭火介质的表面张力，进而
改进细水雾的流动特性；第四类物质可以降低细水雾
灭火介质的熔点，这对提高细水雾的温度适应范围具
有重大意义。
4　新型复合添加剂灭火性能评价

为了全面分析、评价研制的新型灭火添加剂对
细水雾灭火性能的影响，利用火灾科学国家重点实
验室的细水雾灭火模拟实验平台，针对不同火源
（酒精池火、煤油池火与木垛火），改变添加剂浓度
开展了一系列灭火实验。 实验在 ３ ｍ ×３ ｍ ×３ ｍ 的
受限空间内进行，细水雾由恒压供水的压力型雾化
喷头产生，位于火源正上方，竖直向下距离火源
２．５ ｍ， 喷头工作压力 １．０ ＭＰａ， 雾滴平均粒径为
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２００ ～３００ μｍ。 在距离火源上表面中心 ０．０２ ｍ 处
布置第一个热电偶， 然后沿着表面中心线向上每隔
２０ ｃｍ 布置一只热电偶， 共布置 ６ 对热电偶，分别以
Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ 表示，用于测量灭火前后火焰温度
的变化。

火源选用具有代表性的酒精池火、煤油池火与木
垛火。液体燃料用直径为３３ ｃｍ，深度为２ ｃｍ的油盘盛
装，保持液面距离油盘上边缘 ９ ｍｍ。 木垛体积为
０．４ ｍ ×０．４ ｍ ×０．３ ｍ，由截面为 ０．０４ ｍ ×０．０４ ｍ 的松
木条组成，木条间距 ２．５ ｃｍ， 含湿量为 １０ ％。木垛底
部放置一个直径为 ２５ ｃｍ小油盘，装入 ０．１５ ｋｇ 酒精用
于引燃。 液体燃料预燃 ３０ ｓ 后开始施加细水雾，木垛
火预燃 １８０ ｓ后开始施加细水雾。
4．1　煤油池火

普通细水雾灭煤油火经历了 ３ 个阶段：首先，细
水雾启动后，流场扰动加剧，火焰瞬间增大，燃烧加
剧；随后更多的雾滴进入火羽流内，吸热降低火焰区
的温度，减小雾滴运动阻力，火焰逐步被细水雾覆盖
起来，并被挤压向油盘表面；最后雾滴穿透火焰区，
到达燃料表面，不断降低燃料表面温度，减少可燃气
体的蒸发，最终导致火焰熄灭。 其中第三阶段耗时
最多，而在添加剂的作用下，雾滴到达油面后，会迅
速铺展开来，形成一层致密覆盖膜，直接阻止燃料蒸
发，因此大大缩短了灭火时间。 图 １ 给出了细水雾
施加前后煤油火温度的变化。 从图 １ 可以看出，在
含 ０．２ ％复合添加剂细水雾作用下，煤油火温度迅
速下降，灭火时间不到 ２ ｓ，相比之下，普通细水雾扑
灭煤油火需要 １０ ｓ。 图 ２ 给出了添加剂浓度对煤油
火灭火时间的影响。 可以看出，随着细水雾中添加
剂含量的不断增加，灭火时间呈现出先下降，而后略
微上升的趋势。
4．2　酒精池火

图 ３ 给出了细水雾施加前后酒精火温度的变
化。 从图中可以看出，在细水雾作用下，相对于煤油
火，酒精火温度下降更为平缓。 同时在实验中也观
察到，细水雾开启后，酒精火并无瞬间增大现象，这
一点与煤油火有较大区别。 由于酒精属于极性溶
剂，与水互溶，当雾滴到达燃料表面后，会直接稀释
酒精燃料，降低它的蒸发速率，导致局部熄火。 加入
添加剂后，雾滴到达燃料表面后，不仅稀释液体燃
料，更主要的是在燃料表面快速铺上一层覆盖膜，大
大缩短灭火时间，这与煤油火类似。 图 ４ 给出了添
加剂浓度对细水雾扑灭酒精火时间的影响。 从图 ４

图 1　含 0．2 ％添加剂细水雾作用下
煤油火火焰温度的变化

Fig．1　Flame temperature of diesel pool fire
suppressed by water mist with

0．2％ MC concentration

图 2　不同添加剂浓度下细水雾扑灭煤油火的时间
Fig．2　Extinguishing time of the diesel pool fire as

a function of MC concentration

图 3　含 0．2 ％添加剂细水雾作用下
酒精火火焰温度的变化

Fig．3　Flame temperature of ethanol pool fire
suppressed by water mist with 0．2 ％

MC concentration
可以看出，随着添加剂含量的不断增加，灭火时间同
样呈现出先下降，而后略微增加的趋势。 但是酒精
闪点远低于煤油，常温下也保持较高的蒸发速率，因
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此扑灭酒精火比扑灭煤油火更加困难。

图 4　不同添加剂浓度下细水雾扑灭酒精火的时间
Fig．4　Extingwishing time of the ethanol pool fire

as a function of Mc concentration
4．3　木垛火

图 ５给出了添加剂对细水雾施加前后木垛火温度
变化的影响。 从图 ５ 可以看出，木垛火大约需要 １５０ ｓ
达到完全燃烧。 稳定燃烧 ３０ ｓ后，开启细水雾，火焰温
度立即下降，燃烧得到有效抑制，木垛外表面火焰首先
熄灭。 添加剂对木垛外表面火焰熄灭影响较小，但加
速了其内部火焰熄灭过程，缩短了整体灭火时间。 与
油池火不同，添加剂对细水雾扑灭木垛火性能提高幅
度较小，并且随着细水雾中添加剂含量的不断增加，灭
火时间逐步下降，并处于稳定，如图 ６所示。

图 5　含 0．8 ％添加剂细水雾作用下
木垛火火焰温度的变化

Fig．5　Flame temperature of wood crib fire
suppressed by water mist with 0．8 ％

MC concentration
4．4　含添加剂细水雾的灭火机理

研究表明，常规细水雾的灭火机理主要为冷却吸
热，包括气相火焰冷却与燃料表面冷却，隔氧、稀释氧
气浓度以及衰减热辐射。 对于具体的灭火场景，上述
灭火机理均同时发挥作用，但主导灭火机理却不尽相
同。 加入添加剂后，由于改变了水的物理化学性质，必

图 6　不同添加剂浓度下细水雾扑灭木垛火的时间
Fig．6　Extinguishing time of the wood crib fire as

a function of MC concentration
将导致不同机理对灭火的相对贡献发生变化。

文章研制的添加剂为复合型物质，其中多种组
分均对细水雾灭火机理产生影响。 添加剂中属于碱
金属盐，在火焰中高温分解出的 Ｎａ 以蒸气或失去
电子的阳离子形式存在。 它可与火焰中的活性自由
基 Ｈ，Ｏ 和 ＯＨ 发生链式反应［１３］ ，大量消耗燃烧所
需的活性基团，抑制自由基之间的放热反应，从而中
断燃烧的链式反应，使燃烧得到抑制。 因此乳酸钠
增加了细水雾的化学灭火作用。 根据阿仑尼乌兹反
应定律，化学灭火作用的强弱决定于 Ｎａ 的摩尔浓
度。 文中的细水雾所含乳酸钠质量分数不超过
１．５ ％，远低于金属钠盐 ５ ％的最佳浓度值［１４］ ，因
此乳酸钠化学灭火作用仅起到辅助细水雾灭火。

添加剂中尿素属于受热易分解物质，温度高于
１３０ ℃，即发生分解，分解产生的 ＣＯ２ 和 ＮＨ３ 起到

惰性气体灭火作用，并且吸收大量热，降低了火焰温
度。 因此尿素增强了细水雾的物理灭火作用。 与乳
酸钠类似，细水雾中尿素含量较少，其对物理灭火作
用的提高幅度也很有限。

而向细水雾中加入少量的氟表面活性剂，则可
以大幅度降低水的表面张力，如图 ７ 所示，使得水溶
液能够迅速在燃料表面铺展开来，并形成保护膜，不
仅减少了火焰对燃料表面的热反馈，更为重要的是
直接阻止可燃气体的挥发，将燃料与氧气隔离开来，
达到快速灭火作用。 文章研制的添加剂虽使火焰在
物理化学复合作用下熄灭，但其主导灭火机理是燃
料表面的冷却与隔离作用。 从图 ７ 可以进一步看
出，对于液体池火，氟表面活性剂最佳灭火浓度约为
临界胶束浓度（ＣＭＣ）的 ２ ～３ 倍；对于木垛火，其最
佳灭火浓度约为临界胶束浓度（ＣＭＣ）的 ８ ～１０ 倍。
这是因为，对于液体池火，表面水溶液膜主导细水雾
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灭火过程。 当细水雾中氟表面活性剂达到临界胶束
浓度后，表面即已形成较为稳定保护膜，继续增加表
面活性剂的浓度，只表现在水溶液内部胶束浓度的
增加，表面性质变化不大［ １５］ 。 而对于木垛火，由表
面活性剂形成的保护膜则难以做到完全覆盖木垛表

面，发挥隔离灭火作用。 只有当表面活性剂足够多
时，在木垛表面覆盖较厚泡沫层后，添加剂才能有效
发挥隔离灭火作用。

图 7　细水雾中氟表面活性剂含量与表面
张力及灭火时间之间的关系

Fig．7　Relationship between fluorinated
surfactant concentration， surface tension

and extinguishment time

5　结语
通过对传统添加剂的组成进行整合改进，取长

补短研制出一种新型复合细水雾添加剂，并针对不
同火源，改变复合添加剂的浓度研究了对细水雾灭
火有效性的影响，得到以下结论：

１）新型复合细水雾添加剂显著增强了细水雾
的灭火性能，最大可缩短灭火时间 ５ ～８ 倍。 随着细
水雾中添加剂含量的不断增加，油池火的灭火时间
呈现出先快速下降，而后略微上升的趋势；而木垛火
的灭火时间表现为平缓下降，并趋于稳定。

２）文章研制的添加剂为复合型物质，多种组分对
细水雾灭火机理产生影响。 其中乳酸钠增加了细水雾
的化学灭火作用，尿素和表面活性剂增强了细水雾的
物理灭火作用，火焰是在物理化学复合作用下熄灭，但
主导灭火机理是燃料表面的冷却与隔离作用。

３）燃料性质不仅影响常规细水雾的灭火性能，
也同样对添加剂的增强灭火作用产生重要影响。 对
于油池火，添加剂灭火关键是表面活性剂在油池表
面快速成膜；而对于木垛火，仅表面成膜还难以有效
发挥添加剂的隔离作用。
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