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细水雾作用下烟颗粒形貌及
尺寸变化规律研究
房玉东
（国家安全生产监督管理总局通信信息中心，北京 100013）

[摘要] 利用Sirion200型场发射扫描电子显微镜拍摄细水雾作用前后柴油和聚氯乙烯（PVC）材料烟颗粒

的形貌和内部结构图像。定义了烟颗粒的采样平均直径（dA）和表面密度（ρS），利用统计分析的方法计算了

细水雾作用前后烟颗粒的dA和ρS，研究了采样点空间位置、细水雾工作压力、雾滴粒径和雾滴速度等因素对

dA和ρS的影响规律，揭示了细水雾冲刷火灾烟颗粒的主导机理，为细水雾技术用于计算机房等电气环境的

火灾烟气抑制提供了科学的参考依据。
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1 前言

通常计算机房和程控交换机房等电气环境主

要采用气体灭火系统进行火灾防护，如哈龙 1301、

惰性气体混合物及二氧化碳等，这些灭火剂或是对

人员有伤害作用，或是对环境有破坏作用[1，2]。研究表

明雾滴粒径较小的细水雾与火焰相互作用后蒸发

速率更快，灭火后火场残余水量更小，单位重量吸

收热辐射的能力更高，因此适合用于电气环境的火

灾防治[3，4]。在某些精密电气设备环境，一旦发生火

灾，火灾只会对起火地点的设备造成局部破坏，而

烟气的四处蔓延扩散、渗透将会对整个房间内的仪

器设备造成腐蚀、污染等严重破坏。统计结果表

明，火灾中 70 %的人员伤亡是烟气造成的，火灾熄

灭后，火场仍然充满大量的烟气，这会对火灾现场

的逃生人员造成伤害。细水雾对火灾烟气具有较

好的洗刷作用，目前国际上细水雾与火灾烟气相互

作用的研究尚处于起步阶段，尚无细水雾冲刷烟颗

粒的研究报道。国际上的火灾研究机构只开展了

为数不多的细水雾冲刷烟气的工程应用研究[5，6]，尚

无细水雾作用下烟颗粒尺寸和形貌变化规律的研

究工作。

为了深入研究细水雾与烟颗粒的相互作用过

程，定性描述不同工况细水雾作用下烟颗粒的尺寸

和形貌变化规律，分析采样点位置、雾滴粒径和雾

滴速度等参数对烟颗粒凝聚和沉降作用的影响规

律，本文利用Sirion200型场发射扫描电子显微镜研

究了细水雾与烟颗粒的相互作用，拍摄了细水雾作

用前后烟颗粒的形貌和内部结构图像，利用统计分

析的方法揭示了细水雾作用前后烟颗粒的采样平

均直径及表面密度的变化规律。为细水雾技术用

于计算机房等电气环境火灾的烟气抑制提供了科

学的参考依据。

2 实验描述

烟颗粒采样实验在 3 m×3 m×3 m 的受限空间

内进行。实验中选取柴油和聚氯乙烯（PVC）塑料作

为发烟材料，油盘尺寸为0.3 m×0.3 m×0.05 m，利用
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酒精引燃柴油和PVC。火焰上方有一块0.8 m×0.8 m

的防火板，是用来阻挡细水雾直接进入火焰将火焰

熄灭的，在细水雾与烟气相互作用的过程中，火焰

没有熄灭。实验中利用直径 4 mm、厚度 0.1 mm的

圆形磷铜网进行烟颗粒采样，该铜网可以有效的吸

附烟颗粒。细水雾喷头位于受限空间顶棚的中心

位置，利用高压泵式细水雾发生装置产生细水雾，

雾滴粒径范围在50~100 μm。油盘紧靠受限空间的

墙角。每次实验中分别在受限空间6个不同位置进

行取样。烟颗粒采样实验系统如图1所示。

图1 烟颗粒采样实验系统示意图

Fig.1 The sketch map of sampling experiment system of
smoke particles

实验中首先点燃可燃物，燃烧 30 s后施加细水

雾，细水雾与烟气作用一段时间后，关闭细水雾，进

行烟颗粒采样。采样实验全部结束后，对烟颗粒标

本进行蒸晶，然后利用Sirion200型场发射扫描电子

显微镜扫描样本，统计每个采样器上的烟颗粒数

目，最后对实验数据进行处理分析。型场发射扫描

电子显微镜如图2所示。表1给出了实验工况。将

火源中心设为坐标原点，实验中 6个采样点空间位

置坐标分别为（0.2 m、0.2 m、0.2 m）、（0.7 m、0.7 m、

0.7 m）、（1.2 m、1.2 m、1.2 m）、（1.7 m、1.7 m、1.7 m）、

（2.2 m、2.2 m、2.2 m）、（2.7 m、2.7 m、2.7 m）。

3 典型实验结果及分析

3.1 采样点位置对dA和 ρS 影响分析

为了定量表征细水雾作用下烟颗粒尺寸和形

貌的变化规律，首先定义两个变量，即烟颗粒采样

平均直径 dA 和烟颗粒表面密度 ρS 。

dA =∑i = 1
N di

N
（1）

图2 Sirion200型场发射扫描电子显微镜

Fig.2 Sirion200 field emission scanning electron
microscope

表1 实验工况列表

Table 1 The experimental condition list

工况

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

细水雾

无

有

有

有

有

无

有

有

有

有

可燃物

柴油

柴油

柴油

柴油

柴油

PVC塑料

PVC塑料

PVC塑料

PVC塑料

PVC塑料

细水雾施加

时间/s

无

20、40、60、80

20、40、60、80

20、40、60、80

20、40、60、80

无

20、40、60、80

20、40、60、80

20、40、60、80

20、40、60、80

压力/MPa

无

7

8

9

10

无

7

8

9

10

燃烧时间/s

10、20、30、40

50、70、90、110

50、70、90、110

50、70、90、110

50、70、90、110

10、20、30、40

50、70、90、110

50、70、90、110

50、70、90、110

50、70、90、110

式（1）中，N为采样器烟颗粒的总数；di 为第 i 个烟

颗粒的直径，μm 。

ρS = N
S

（2）

式（2）中 ，N 为 采 样 器 表 面 的 烟 颗 粒 总 数 ，

S = π ×(2 mm)2 ≈ 12.56 mm2 ，为采样器的表面积。

从图3和图4可以看出，细水雾施加时间增加，

烟颗粒的采样平均直径增大，表面密度增大。在同

一细水雾作用时间下，随着采样点空间位置的变

化，烟颗粒表面密度和烟颗粒采样平均直径没有明

显变化。这主要是因为细水雾施加后扰动烟气和

空气流场，由于细水雾具有较强的扩散性，整个空

间很快就会形成全淹没状态，在细水雾的扰动下，

空间充满了雾滴与烟颗粒的混合物，雾滴与烟颗粒

的混合物在受限空间接近均匀混合，且处于循环运

动的分布状态。
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图3 ρS随采样位置变化曲线（PVC）
Fig.3 Change regulation of ρS with sampling

position（PVC）

3.2 细水雾对烟颗粒形貌及内部结构影响分析

从图 5可看出在初始燃烧阶段，柴油烟颗粒尺

寸在 3 μm 左右，20 s后烟颗粒尺寸增大至 9 μm 左

右，30 s后烟颗粒尺寸增长至15 μm 左右，40 s后烟

颗粒仍维持在 15 μm 左右，通过对多组扫描照片分

析发现，随着燃烧过程的进行，柴油烟颗粒尺寸有

所增大并最终稳定在 15 μm 左右。这是因为在火

羽流的作用下，烟气与空气流场不断扰动，烟颗粒

图4 dA随采样位置变化曲线（PVC）
Fig.4 Change regulation of dA with sampling

position（PVC）

之间不断发生碰撞凝结使得烟颗粒尺寸增大。进

入充分燃烧阶段后，烟颗粒尺寸无明显增大趋势，

基本上趋于稳定。

从图6可以看出在初始燃烧阶段PVC塑料烟颗

粒尺寸在10μm 左右，随着燃烧时间的增加，烟颗粒

尺寸继续增大，通过对多组扫描照片的分析发现，

随着燃烧过程的进行，PVC塑料烟颗粒尺寸有所增

大并最终稳定在25μm 左右。

图5 柴油不同时刻烟颗粒形貌（工况1）
Fig.5 Diesel oil smoke particle shape of different time（case1）
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图6 PVC塑料不同时刻烟颗粒形貌（工况6）
Fig.6 PVC smoke particle shape of different time（case6）

图7给出了柴油及PVC塑料烟颗粒的内部结构

图片，从图7中可以看出，这两种材料燃烧生成的烟

颗粒内部结构基本一致，烟颗粒都是由直径在0.05~

0.1 μm 的分散球形基本粒子构成。通过对图 5 和

图 6的比较可以看出，随着燃烧的进行两种材料的

烟颗粒尺寸变化规律基本相同，在同一时刻，PVC

塑料的烟颗粒直径要大于柴油烟颗粒直径。这是

因为烟颗粒尺寸的大小主要取决于可燃物的物理

化学特性，由于PVC塑料为聚合物，柴油的主要成

分为烷烃，通常聚合物燃烧产生的烟颗粒尺寸要大

于烷烃类燃烧产生的烟颗粒尺寸。

通过对图 7 和图 8 比较可明显看出，在细水雾

的冲刷作用下，两种烟颗粒内部的球形基本粒子更

加离散，同时细水雾作用后的球形基本粒子要略大

于无细水雾作用下的球形基本粒子。这是因为过

饱和水蒸气凝结在烟颗粒上，球形基本粒子吸附了

大量的水蒸气，体积和重量略有增加。

图7 无细水雾作用下烟颗粒内部结构图片

Fig.7 Smoke particle structure without water mist applying
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图8 细水雾作用下烟颗粒内部结构图片

Fig.8 Smoke particle structure with water mist applying

从图9和图10中可看出，在细水雾的作用下柴

油烟颗粒从最初的 15 μm 增大到 60 μm，PVC 塑料

烟颗粒从最初的25 μm增大到70 μm。由于粒径较

小的细水雾迅速蒸发，火灾环境的高温进一步加快

了雾滴的蒸发，烟气中水蒸气迅速饱和，此时烟颗

粒不断与微小水滴和水蒸气发生凝聚合并，烟颗粒

体积和重量不断增大。粒径较大的细水雾通过与

烟颗粒的碰撞、拦截、凝聚以及扩散等动力学作用

加速烟颗粒的凝聚。同时水的相变和云滴形成会

导致温度和浓度变化，伴随着喷雾流引起的含烟颗

粒空气运动，使携带着烟颗粒的云滴和其他雾滴相

互碰撞、凝聚进而增重下沉。在喷雾区内，雾滴迅

速蒸发时，必然会在液滴附近区域内产生蒸气的浓

度梯度，形成由液滴向外流动扩散的斯蒂芬流，当

水蒸气在某一烟颗粒上凝结时，也会造成烟颗粒周

围蒸气浓度的不断降低，形成由周围向凝结核运动

的斯蒂芬流。因此，悬浮于喷雾区中的烟颗粒，必

然会在斯蒂芬流的输运作用下迁移运动，最后接触

并粘附凝结在雾滴上实现沉降。

图9 细水雾作用下柴油烟颗粒形貌变化过程（工况5）
Fig.9 Change progress of diesel oil smoke particle shape with water mist applying（case5）

97



中国工程科学

图10 细水雾作用下PVC塑料烟颗粒形貌变化过程（工况10）
Fig.10 Change progress of PVC smoke particle shape with water mist applying（case10）

3.3 细水雾对dA影响分析

从图 11中可以看出，在细水雾的作用下，两种

材料的烟颗粒直径明显增大。根据对图8的分析可

知，构成烟颗粒的球形粒子吸收了水蒸气，使得烟

颗粒的体积和重量有所增大，同时烟颗粒与微小雾

滴不断凝聚合并，这也导致烟颗粒尺寸不断增大。

笔者定义一个无量纲参数 Id ：

Id = dAW - dA0
dA0

（3）

式（3）中，Id 代表细水雾作用下烟颗粒采样平均直

径的增大倍数；dA0 为细水雾作用前烟颗粒的采样

平均直径；dAW 为细水雾作用后烟颗粒的采样平均

直径。

图11 烟颗粒 dA 随细水雾作用时间变化曲线

Fig.11 Change regulation of smoke particle dA with water mist applying time

从图12中可以看出，烟颗粒的采样平均直径增

大倍数 Id 随着压力的增大而增加，这是因为随着工

作压力的增大，雾滴粒径不断减小，雾滴粒径越小，

雾滴的蒸发速率就越快，这样有利于烟气中的水蒸
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气达到过饱和。同时随着工作压力的增大，雾滴速

度不断增大，这强化了雾滴与烟颗粒之间的碰撞，

更有利于烟颗粒的凝聚合并。

图12 柴油烟颗粒 Id随压力变化曲线

Fig.12 Change regulation of diesel oil smoke particle Id
with pressure

3.4 细水雾对ρS影响分析

从图 13可以看出，在细水雾作用下，两种材料

的烟颗粒表面密度明显减小。这主要是因为细水

雾有效地冲刷烟颗粒，烟颗粒不断地凝聚沉降，导

致空间中烟颗粒数量快速下降，使得吸附在采样器

表面的烟颗粒数量也快速下降。笔者等定义一个

无量纲参数 Aρ ：

Aρ = ρS0 - ρSW
ρS0

（4）

式（4）中，Aρ 为细水雾作用下烟颗粒表面密度的衰

减比例；ρS0 为细水雾施加前烟颗粒的表面密度；

ρSW 为细水雾施加后的烟颗粒表面密度。

从图 14可以看出，Aρ随着压力的增大而增加。

这是因为随着压力的增大，雾滴粒径不断减小，在

细水雾与烟气相互作用的过程中，颗粒较小的细水

雾滞空性较好，有足够的时间与烟颗粒凝聚合并；

雾滴粒径较大的细水雾则很快降落到地面，在空中

悬浮时间较短，没有充足的时间与烟颗粒凝聚合

并。随着压力的增大，雾滴速度有所增加，这强化

了雾滴与烟颗粒之间的碰撞作用，但雾滴速度加快

也会导致细水雾滞空时间缩短，这不利于烟颗粒与

雾滴的凝聚合并，从图 14可以看出，随着压力的增

大烟颗粒表面密度的衰减比例不断增大，因此可以

推断出，速度增大时，烟颗粒与雾滴之间的碰撞强

化作用占主导地位，这有利于烟颗粒的沉降，而滞

空时间缩短造成对烟颗粒沉降的不利因素占次要

图13 烟颗粒表面密度随细水雾作用时间变化曲线

Fig.13 Change regulation of smoke particle ρS with water
mist applying time

地位。可以得出这样的结论，雾滴粒径较小、速度

较大且滞空时间长的细水雾更有利于烟颗粒表面

密度的衰减。

图14 柴油烟颗粒 Aρ 随工作压力变化曲线

Fig.14 Change regulation of diesel oil smoke particle Aρ

with different pressure

4 结语

通过实验研究和理论分析得出如下结论。
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1）柴油和PVC塑料烟颗粒均是由直径在0.05~

0.1 μm 的分散球形基本粒子构成。PVC塑料烟颗

粒直径略大于柴油烟颗粒，随着燃烧进行烟颗粒尺

寸不断增大，进入充分燃烧阶段，烟颗粒尺寸不再

增大。

2）随着细水雾施加时间增长，烟颗粒采样平均

直径 dA增大，表面密度ρS减小。改变采样点的空间

位置对 dA和ρS测量结果影响不大，实验结果基本相

同。这主要是因为雾滴与烟颗粒的混合物在受限

空间接近均匀混合，且处于循环运动的分布状态。

3）实验发现，粒径较小、速度较大且滞空时间

长的细水雾更有利于烟颗粒的凝聚和沉降。在细

水雾作用下烟颗粒表面密度快速下降，采样平均直

径快速增大。随着压力的增大，烟颗粒表面密度衰

减比例和采样平均直径增大倍数不断增大。
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Study on variational principles of
smoke particle shape and dimension
with water mist appling
Fang Yudong
（Communication and Information Center of the State Administration of Work Safety，Beijing 100013，China）

[Abstract] The micrographs of diesel oil soot particles were achieved by transmission sca-

nning electron microscope with and without water mist applied. It was seen by statistical analy-

sis that the average diameter of soot particle increased and the surface density of soot particle de-

creased with water mist applied. The experimental results show that water mist washes out

smoke mainly by dynamics effect，cloud physics effect and transportation mechanism of Ste-

ffen flow. This paper provides scientific references for water mist technology using in smoke

scrubbing of computer room fires.

[Key words] water mist；smoke particle；surface density；average diameter
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