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［摘要］　为研究自制细水雾添加剂中主要成分对灭火性能的影响，在开放空间，进行了不同工作压力、不同
浓度、不同燃料条件下含添加剂细水雾的灭火研究，实验获取了灭火时间、火焰形态、火焰温度等灭火参数。
通过对柴油和汽油两种不同燃料的灭火实验发现，使用含添加剂的细水雾对低沸点、高蒸发速率的汽油灭火
效果同样较好。 根据加入不同浓度的氟表面活性剂的实验结果比照发现，氟表面活性剂是自制添加剂中起
到主要提升灭火性能作用的物质，它通过改变细水雾物理性质使加入自制添加剂的细水雾的灭火性能显著
提高。 对比调整自制添加剂各物质含量的实验数据，进一步确定添加剂各成分最佳灭火性能浓度。
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1　前言
由于哈龙灭火介质灭火性低且具有较强的温室

效应，该类灭火器已经逐渐被淘汰，对于新型灭火介
质的研究逐渐加大。 其中细水雾灭火技术因其无环
境污染、成本较低等优点被视为哈龙灭火介质的主
要替代物之一。 然而在有些火灾场景下细水雾的应
用存在不足，如灭火效能低和较容易结冰等。 在细
水雾中加入各种不同的添加剂不仅可以利用细水雾

降低氧含量和冷却作用，同时还可以利用添加剂本
身的性质弥补纯细水雾的一些缺陷。

近年来国内外逐渐开展对细水雾添加剂的研

究，主要在单一添加剂和复合添加剂两个方面上进
行。 目前对单一细水雾添加剂的研究主要包括：
Ｄａｎｉｅｌ ［ １］

选取了美国林业部门安全名单中 ４ 种物质
作为添加剂进行了细水雾粒径、接触角等参数的研
究；Ａｎｄｒｅｗ Ｋ Ｋｉｍ［ ２］

研究了添加了发泡剂后，细水雾
灭火系统对于木垛火、油类火的灭火性能影响；丛北
华等

［３］
研究了含 ＮａＣｌ 添加剂细水雾对不同燃料池

火灭火性能的影响。 而在复合添加剂方面的研究却

较少，例如 Ｇｅｏｒｇｅｓ ＬｅＦｏｒｔ［４］研究的杜邦 Ｆｏｒａｆａｃ ＷＭ
复合添加剂自身的毒性及其对于细水雾灭火性能、
火焰复燃的影响；而国内仅有中国科学技术大学火
灾科学国家重点实验室、河南理工大学火灾实验室
等少数几个单位开展了相关实验

［５ ～７］ ，但就添加剂
成分比例目前尚未形成普遍适用的理论与规律。 对
于自制复合型细水雾添加剂的灭火性能已经在之前

得到了验证
［ ８，９］ ，本文对其组分进行了灭火效率随

各成分浓度变化规律的研究，力图从化学和物理及
其两者耦合作用来探索添加剂的最佳成分配比，并
用实验与分析结果进行验证。
2　实验方法

实验在开放空间内进行，尽量保证不受外部环
境影响。 燃料为柴油和汽油，每次燃烧试样均为
１５０ ｍＬ，柴油预燃 １００ ｓ，汽油预燃 ６０ ｓ。 燃料用边
长为 １５ ｃｍ的正方形油盆盛装。 细水雾喷头距离地
面 １ ｍ，放置在油盆正上方，工作压力分别为 ０．３ ＭＰａ、
０．５ ＭＰａ、０．７ ＭＰａ，在油盆正上方表面中心处设置
第一个热电偶，然后沿着表面中心线向上每隔１０ ｃｍ
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布置一个热电偶，共布置 ５ 个热电偶，分别编号为
１ ～５。 热电偶的测量数据通过采集卡由电脑收集处
理。 实验系统见图 １。

图 1　实验系统示意图
Fig．1　Schematic view of experiment

添加剂是由表 １ 所示的物质构成的，实验中每
次制备添加剂 ２００ ｇ，稀释为 ５ ０００ ｇ 后添加到储水
罐中。

表 1　细水雾添加剂成分
Table 1　Component of water mist additive
成分 质量百分浓度％

氟表面活性剂 １．０ ～６．０
烷基酚聚氧乙烯醚 １．５ ～３．０

尿素 ４．０ ～６．５
三乙醇胺 ０．３ ～０．５

Ｎ ，Ｎ －二甲基甲酰胺 １０．０ ～１５．０
乳酸钠 １．０ ～１．５
水 ６７．４ ～８０．２

对于添加剂成分，按照可能影响灭火性能程度
且在添加剂中含量高低的顺序，按氟表面活性剂、尿
素、乳酸钠、二甲基酰胺、烷基酚聚氧乙烯醚和三乙
醇胺的顺序，在一定范围内调整它们在添加剂中的
含量，通过实验结果与理论分析，得出各自对添加剂
灭火性能的影响。
3　实验结果与分析
3．1　碳氟表面活性剂对灭火性能的影响

含氟表面活性剂是指碳氢链中的氢原子全部或

部分被氟原子替代，形成的具有碳氟链 Ｒｆ 憎水基的

表面活性剂
［ １０］ 。 因为氟碳链 Ｒｆ 既疏水又疏油，氟

碳链之间很弱的相互作用使含氟表面活性剂在水中

呈现很高的表面活性，即有着非常低的表面张力，可
以使氟表面活性剂溶液的表面张力下降到２０ ｍＮ／ｍ
以下，而油的表面张力一般在２０ ～２４ ｍＮ／ｍ，因此添加
剂的水溶液可抵消油／水的界面张力影响，单独在油

面上铺展。 同时由于含氟表面活性剂的高表面活性
和其他特殊性能，因此实际应用中其使用浓度很低，
用量很少。 本实验中选用的是季铵盐型碳氟阳离子
氟表面活性剂，即 ＦＣ －４：ＣＦ３ ＣＦ２ ＣＦ２ Ｏ（ＣＦ（ ＣＦ３ ）
ＣＦ２ Ｏ） ２ －ＣＦ（ＣＦ３ ）ＣＯＮＨ（ ＣＨ２ ） ３ Ｎ ＋（Ｃ２ Ｈ ５ ）ＣＨ ３ Ｉ －。

因为阳离子表面活性剂本身分子结构的主要部

分是一个五价的氮原子，所以也称为季铵化物，其特
点是水溶性大，在酸性与碱性溶液中较稳定，具有良
好的表面活性作用，同时 ＦＣ －４ 具有一些优良性
能，具有憎水憎油的特性。 能使水和多数溶剂的表
面张力降到很低，而使用的浓度却很小。

从图 ２ 不含 ＦＣ －４ 和含 ０．２４ ％ ＦＣ －４ 灭火添
加剂的细水雾，在 ０．５ ＭＰａ下与柴油火作用的录像
截图可以看出，在柴油自由燃烧时，火焰比较旺盛，
高度比较高，与周围空气的卷吸作用比较强。 在细
水雾施加后，由于受到气流扰动的影响，火焰先是瞬
时增大，随着细水雾逐渐进入火场，火势逐渐下降。
对于含 ０．２４ ％浓度 ＦＣ －４ 添加剂的细水雾，在 ２ ｓ
时，火焰已经被抑制到油面附近，随即被完全扑灭。
而对于添加剂中无 ＦＣ －４ 时，在前 ２ ｓ 内，细水雾一
直在抑制柴油火的阶段，在 １０ ｓ 时火焰高度刚下降
到一半左右，完全扑灭火焰需要 ２０ ｓ之久。

图 2　不含 FC－4和含0．24 ％ FC－4灭火添加剂
的细水雾与柴油火的录像截图

Fig．2　 Video screenshot of without FC －4
and 0．24 ％ FC additives water mist

extinguishing diesel fire

一般情况下，含氟表面活性剂的使用浓度为
０．０５ ％左右即可达到很好的使用效果。 实验中
１ 号热电偶的温度最高，为了便于比较不同浓度下
ＦＣ －４ 的冷却效果，以 １ 号热电偶温度为冷却的特
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征温度。 图 ３ 为不同 ＦＣ －４ 浓度下，０．５ ＭＰａ 下汽
油燃烧时施加细水雾后温度变化情况。 从图中看
出，火焰首先是自由燃烧阶段，温度持续上升，施加
了不同浓度的 ＦＣ －４ 细水雾之后，温度下降曲线有
比较大的区别。 在 ＦＣ －４ 浓度为 ０，也就是没有添
加 ＦＣ －４ 时，温度下降最缓慢；当浓度为 ０．２４ ％
时，温度下降最为迅速。

图3　0．5 MPa压力下汽油温度曲线
Fig．3　Flame temperature curve of

gasoline under 0．5 MPa

图 ４ 和图 ５ 中为在不同压力下，含有不同浓度
ＦＣ －４ 的平均灭火时间。 对于柴油火，在 ０．３ ＭＰａ
和 ０．５ ＭＰａ 时，在浓度 ０．２４ ％范围内，灭火效果随
着 ＦＣ －４ 浓度的增加而增加。 随着浓度进一步上
升，灭火效果又开始下降。 而在 ０．７ ＭＰａ时，灭火效
果主要受细水雾吹力的影响较大，灭火时间基本无
区别。 而对 于汽油，由 于其比 柴油沸 点低，在
０．３ ＭＰａ时，含有添加剂的细水雾无法扑灭汽油火。
在 ０．５ ＭＰａ和 ０．７ ＭＰａ 压力下，灭火效果同样是随着
ＦＣ －４ 的质量浓度增加呈现先上升后下降的趋势。

ＦＣ －４ 对添加剂的影响主要是减少添加剂表面
张力，由韦伯数公式可知

W ｅ ＝ρｌU２
ｒd

σｌ
（１）

式（１）中， Wｅ 为韦伯数； U２
ｒ 为气液相对速度，ｍ／ｓ；

ρｌ 为气体密度，ｋｇ／ｍ３ ； d 为射流直径，ｍ； σｌ 为液体

的表面张力，Ｎ ／ｍ。
图 ６ 为利用 ＳＬ２０１ 型移动张力仪对不同 ＦＣ －４

浓度添加剂进行表面张力测定的结果。 由图 ６ 可
知，添加剂在 ＦＣ －４ 浓度 ０ ％ ～０．０５ ％之间迅速下
降，之后基本稳定在 ２０ ｍＮ／ｍ。 理论上对于含有添
加剂的细水雾来说，当添加剂的表面张力降低时，在
其他条件不变的情况下，表面张力降低导致水雾粒

图 4　不同 FC －4浓度下柴油火灭火时间
Fig．4　Extinguish time of diesel fuel
under different FC －4 concentration

图 5　不同 FC －4浓度下汽油火灭火时间
Fig．5　Extinguish time of gasoline
under different FC －4 concentration

图 6　不同 FC －4浓度下表面张力值
Fig．6　Surface tension value of
different FC －4 concentration

径降低，细水雾灭火的雾化能力增强。 对于柴油火
来说，更多的雾滴进入火羽流被蒸发，意味着火焰区
的温度迅速降低，火焰被逐步压向油盆，最后雾滴达
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到柴油表面，燃料表面温度降低，最后火焰被扑灭。
对于汽油火来说，降低细水雾粒径能达到同样的效
果，灭火时间先降低后增加。 但是粒径要达到油池
表面需要一定的压力，对于汽油火来说，在 ０．３ ＭＰａ
时，粒径在未达到油池表面即全部被燃烧蒸发，因此
在此工况下不能有效扑灭汽油火。
3．2　尿素对灭火性能的影响

添加剂中尿素属于受热易分解物质。 温度高于
１６０ ℃， 尿素即 受热分解， ＣＯ （ ＮＨ ２ ） ２ ＝ＮＨ ３ ＋
ＨＣＮＯ。 同时，尿素溶于水后，同样可以产生 ＣＯ２ 和

ＮＨ３ ，即 ＣＯ（ＮＨ２ ） ２ ＋Ｈ２ Ｏ ＝２ＮＨ ３ ＋ＣＯ２ 。 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。

由图 ７ 和图 ８ 可看出，不同尿素浓度下熄灭柴
油火和汽油火的时间。 在 ０．２４ ％浓度范围内，灭火
效果随着尿素浓度的提高有一定程度的提高。 但随
着浓度的进一步提升，灭火效果均出现不同程度的
下降。 这种关系，反映了细水雾的物理作用与尿素
的热分解作用之间的耦合关系。 当加入尿素以后，
尿素的热分解作用使得相同作用的液滴蒸发速率减

小，就使得单位时间产生的水蒸气减少，从而使得细
水雾的灭火性能降低，但同时因为还有一部分热量
用来使得尿素热分解产生 ＮＨ３ 和 ＣＯ２ ，从而使得热
分解的作用增强，同时产生的其他气体可以减少周
围空气氧气含量，综合起来使得灭火效能提升。 随
着尿素含量的增加，用于提供热分解的那一部分继
续增加，而细水雾的蒸发速率进一步下降，当热分解
的作用不足以抵消细水雾蒸发速率提供的效果时，

图 7　不同尿素浓度下柴油火灭火时间
Fig．7　Extinguish time of diesel fuel
under different urea concentration

就体现在灭火性能的降低，这就可以理解随着尿素
浓度在 ０．２４ ％以后灭火时间的延长。

图 8　不同尿素浓度下汽油火灭火时间
Fig．8　Extinguish time of gasoline
under different urea concentration

图 ９ 和图 １０ 是不含尿素和 ０．２４ ％尿素浓度下
柴油火和汽油火温度。 可以看出，当施加细水雾之
后，柴油经过 １００ ｓ，汽油经过 ６０ ｓ 后都已经开始完
全燃烧，在 ０．１ ｍ 处的温度下降比较迅速，几乎是直
线下降，０．５ ｍ处的温度浮动范围很小。 由于添加
剂对柴油火的灭火效果较好，在温度图上几乎体现
不出尿素对于温度下降的影响，但从汽油火温度分
布图中，可以看出加入了尿素以后，温度曲线斜率更
大，也就是说加入了尿素的添加剂对于温度抑制的
效果更好，能够在更短的时间内将油池温度降低，进
而更快速地灭火。

图 9　不含尿素与 0．24％尿素添加剂
作用下柴油火焰温度曲线

Fig．9　Flame temperature curve of without
urea and 0．24％ urea additives water

mist extinguishing diesel fire
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图 10　不含尿素与0．24％尿素添加剂
作用下汽油火焰温度影响

Fig．10　Flame temperature curve of without
urea and 0．24％ urea additives water mist

extinguishing gasoline fire

4　其他成分对添加剂灭火性能影响
4．1　乳酸钠

乳酸钠溶液沸点为 １４０ ℃，在添加剂中乳酸钠
受热分解析出钠离子，在烃类燃烧反应链过程中：
Ｏ２ ＋Ｈ→ＯＨ ＋Ｏ，钠离子可以捕获反应中的 ＯＨ、Ｈ
和 Ｏ 自由基，阻断链式反应。

从图 １１ 可看出，在 ０．５ ＭＰａ压力下，不同乳酸钠
浓度对于柴油火和汽油火灭火时间的影响。 原添加
剂中乳酸钠稀释后含量为 ０．０６ ％，由于其质量含量
较低，在细水雾施加后未到油池火表面即被蒸发，即
使将细水雾中乳酸钠的含量调整到 ０．６ ％，对于柴油
火基本没有明显的灭火性能提升，而对汽油火灭火时
间提升幅度也在 ２０ ％以内，大幅度提高乳酸钠含量
效率并不高。 因此，本灭火剂中乳酸钠只是辅助灭火
的作用，将其在添加剂中质量浓度控制在 １．５ ％即可。

图 11　不同乳酸钠浓度细水雾作用下细水雾灭火时间
Fig．11　Extinguish time under different

sodium lactate concentration

4．2　N，N －二甲基酰胺
二甲基甲酰胺（ＤＭＦ）是一种透明液体，能和水

及大部分有机溶剂互溶。 它是化学反应的常用溶
剂。 本添加剂因为成分较多，为了使添加剂形成透
明、均相溶液，使用 ＤＭＦ 作为溶剂。 为了提高使用
效率，减少工业化后使用成本，在一定范围内调整
ＤＭＦ 的用量，用最少的 ＤＭＦ 来溶解以上所有成分。

经实验，原配方成分含 ＤＭＦ为 １５ ％，逐渐减少
ＤＭＦ 用量，观察融合后添加剂情况。 实验发现，使
添加剂保持透明均一的 ＤＭＦ 最少用量为 １０ ％，且
灭火性能不受影响。
4．3　烷基酚聚氧乙烯醚和三乙醇胺

烷基 酚 聚 氧 乙 烯 醚 （ ＡＰＥ ） 和 三 乙 醇 胺
（ ｔｒｏｌａｍｉｎｅ）在本添加剂中均起到乳化剂的作用，它
们也是一种表面活性剂，同时可以辅助起到使添加
剂形成均匀透明状。 对于这两种物质在添加剂中含
量之和进行了从 ０ ％ ～０．２ ％的含量调整并进行灭
火实验。

从图 １２ 可看出，烷基酚聚氧乙烯醚具有与三乙
醇胺同样的浓度与灭火时间的趋势。 即在一定浓度
下，烷基酚聚氧乙烯醚与三乙醇胺的存在可以缩短
灭火时间，提高灭火性能，但随着浓度的增加灭火时
间基本维持不变。

图12　不同烷基酚聚氧乙烯醚与三乙醇胺
浓度细水雾作用下细水雾灭火时间

Fig．12　Extinguish time under different
APE and trolamine concentration

5　结语
通过对复合灭火添加剂的实验可以发现：普通

细水雾中加入添加剂，可以显著提高细水雾的灭火
效果。 氟表面活性剂可以降低添加剂的表面张力，
提高雾化效果；尿素作为热分解物质影响灭火性能；
乳酸钠通过捕获燃烧中的 ＯＨ等离子来提高灭火性
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能；ＤＭＦ 作为使溶液形成透明均一物质的溶剂；烷
基酚聚氧乙烯醚和三乙醇胺则作为乳化剂辅助提高

灭火性能。
１）不同燃料也会影响到含有添加剂细水雾的灭

火性能，这与燃料的性质有关。 使用含有添加剂的细
水雾对低沸点、高蒸发速率的汽油灭火效果较好。 细
水雾喷头的压力情况对于灭火性能也有影响。

２）添加剂中对灭火性能起主要提升作用的是
物理作用，由于实验设备材料的限制，ＦＣ －４ 对细水
雾雾化效果的影响无法具体测量，但最佳灭火浓度
可以确定在 ０．２４ ％。

３）不同燃料也会影响到含有添加剂细水雾的
灭火性能，这与燃料的性质有关。 柴油由于其沸点
低、蒸发速率小，使用含有细水雾的添加剂灭火效果
较好。 而汽油相对来说比较难灭，细水雾喷头的压
力情况对于灭火性能也有影响。

参考文献

［１ ］　Ｄａ ｎｉ ｅｌ Ｍａ ｄｒｚｙｋｏ ｗｓｋｉ．Ｗａｔ ｅｒ ａｄｄｉｔｉｖ ｅｓ ｆｏ ｒ ｉｎｃｒｅ ａｓｅｄ ｅｆｆｉｃ ｉｅｎｃｙ ｏ ｆ

ｆｉｒｅ ｐｒｏ ｔｅｃ ｔｉｏｎ ａ ｎｄ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏ ｎ ［ Ｃ］ ／／Ｆｉｒｅ Ｅｅｘ ｔｉｎｇｕｉｓｈｍｅ ｎｔ ａ ｎｄ
Ｆｉｒｅ Ｓａｆｅ ｔｙ Ｅｎｇ ｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｊａｐａ ｎ： Ｔｏ ｋｙｏ， １９９８．

［２］　Ａｎｄｒｅ ｗ Ｋ Ｋｉｍ．Ｔｈｅ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｆｏａ ｍ Ａｄｄｉｔ ｉｖｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｆｉｒｅ Ｓｕｐｐｒｅ ｓ-
ｓｉｏｎ Ｅｆｆｉｃｉ ｅｎｃｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｍｉｓｔ ［ Ｍ］．Ｏｔｔａｗａ： Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏ ｒ Ｒｅｓｅａ ｒｃ ｈ
ｉｎ Ｃｏ ｎｓｔ ｒｕｃｔｉ ｏｎ．Ｎ ａｔｉｏ ｎａ ｌ Ｒｅｓｅａ ｒｃ ｈ Ｃｏｕｎｃ ｉｌ，１９９４．

［３］　丛北华， 毛　涛， 廖光煊．含 ＮａＣｌ添加剂细水雾对不同燃料
池火灭火性能的实验研究 ［Ｊ ］．热科学与技术 ，２００４ （３ ） ：６５ －
７０．

［４］　Ｇｅｏ ｒｇ ｅｓ Ｌｅ Ｆｏｒｔ．Ｆｏｒａｆａ ｃ ＷＭ： Ａｄｄｉｔｉｖ ｅ ｆｏ ｒ ｗａｔｅ ｒ ｍ ｉｓｔ ｓｙｓｔｅ ｍｓ ｏ ｎ
ｃｌａ ｓｓ Ｂ ｆｉｒｅｓ ［Ｒ ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏ ｎ： Ｕｎｉｖ ｅｒｓｉｔ ｙ ｏｆ Ｍａｒｙｌａ ｎｄ，２００５．

［５］　赵乘寿，宫　聪，汪　鹏 ，等．含磷酸二氢铵细水雾灭火有效性
研究［Ｊ］．消防科学与技术 ，２０１１，９（３０ ）：８２２ －８２４．

［６］　廖光煊，丛北华，况凯骞．铁基添加剂增强细水雾灭火性能的
实验研究［ Ｊ］．工程热物理学报，２００５（２６ ）：２７３ －２７６．

［７］　况凯骞，丛北华，廖光煊．含 Ｆｅ Ｃｌ ２ 添加剂细水雾灭火有效性
的实验研究 ［ Ｊ］．火灾科学 ，２００５，１４（１ ）：２１ －２８．

［８］　丛北华，周晓猛，廖光煊．复合型添加剂增强细水雾灭火性能
研究［Ｊ］．中国科学技术大学学报 ，２００６，１（３６） ：２０ －２５．

［９］　刘江虹，金　翔，廖光煊．新型细水雾添加剂的制备及其灭火
性能评价［ Ｊ］．中国工程科学，２０１０，９（１２ ）：５８ －６２ ，６８．

［１０］　郑　忠，胡纪化．表面活性剂的物理化学原理 ［ Ｍ］．广州 ：华
南理工大学出版社 ，１９９５．

Research of the effect of the component proportion in the
new water mist additive to extinguishing performance

Ｊｉ Ｈｕａｎｌｅ１，２ ， Ｚｈａｎｇ Ｑｉｎｇｓｏｎｇ１，２ ， Ｗｕ Ｂｉｎｂｉｎ１ ， Ｌｉａｎｇ Ｔｉａｎｓｈｕｉ１
（１．Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｆｉｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， Ｈｅｆｅｉ ２３００２６， Ｃｈｉｎａ；
２．Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｃｉｖｉｌ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， Ｔｉａｎｊｉｎ ３００３００， Ｃｈｉｎａ）

［Abstract］　Ｗａｔｅｒ ｍｉｓｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｉｒｅｆｉｇｈｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｒｏｏｍ ｆｏｒ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ， ｓｏ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｔｕｄｉｅｄ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｂｏｔｈ ａｂｒｏａｄ ａｎｄ ｄｏｍｅｓｔｉｃ．Ｔｈｅ ｓｅｌｆ-ｍａｄｅ
ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ｆｉｒｅｆｉｇｈｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｅｓｅｌ ａｎｄ ｈｅｐｔａｎｅ ｆｉｒｅ ｉｎ ｏｐｅｎ ｓｐａｃｅ．Ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ０．３ ＭＰａ， ０．５ ＭＰａ
ａｎｄ ０．７ ＭＰａ， ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｔｉｍｅ， ｆｌａｍｅ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｅｌｓ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｕｅｌ ｉｓ ｈｅｐｔａｎｅ ｗｈｏ ｈａｓ ａ ｌｏｗｅｒ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ａ
ｈｉｇｈｅｒ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｍｉｓｔ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｃａｎ ｓｔｉｌｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｆｉｒｅｆｉｇｈｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏ ｔｈｅ ｄａｔａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ， ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ ａｒｅ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｂｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｍｉｓｔ．Ｍａｘｉｍｉｚｅ ｆｉｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ａｒｅ ｆｉｎｄ ｂｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｒｅｓｕｌｔｓ．

［Key words ］ 　 ｗａｔｅｒ ｍｉｓｔ ａｄｄｉｔｉｖｅ； ｆｉｒｅ ｆｉｇｈｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ； ａｄｄｉｔｉｖｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ； ｆｉｒｅ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

78２０１２年第 １４卷第 １１期　


