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细水雾作用下固体 P M M A燃烧特性的实验研究
`

丛北华 秦 俊 廖光煊 姚 斌 张和平
中国科学技术大学 火灾科学 国家重点实验室

,
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摘要 利用三维激光粒子动态分析仪 对细水雾喷嘴的雾场特性进行 了测量
,

选择 固体 P M M A

( 聚甲基丙烯酸甲醋 ) 作为典 型燃料研究细水 雾与聚合物火焰 的相互作用过程
,

重点考察细水雾抑

制熄灭 P M M A 火的机理 以及细水雾对 P M M A 燃烧特性的影响
.

结果表 明
,

在细水雾扑灭 P M M A

火的不 同阶段
,

主导灭火机理 不 同
.

在火焰抑制初期
,

火焰冷却与氧气稀释起主导灭 火作用
; 但火

焰完全被熄灭
,

依赖于细水雾对燃料表 面的有效冷却
.

细 水雾可 以有效 降低 P M M A 火 的热释放速

率与组分生成速率
,

但氧浓度的降低会使燃烧变得更加不充分
,

有毒产物的生成比例提高
.

细水雾

对烟气也具有显 著的洗涤与冲刷作用
,

不仅提高 了火场 的能见度
,

还能吸附与溶解有毒产物
,

促

使烟颗粒凝聚
,

从 而降低聚合物火灾烟气的危害性
.

关键词 细水雾 聚甲基丙烯酸 甲醋 燃烧特性

以聚合物为基础的有机合成材料正 日益广泛应

用于生产和生活的各个领域
,

但聚合物材料本质上

具有可燃性和易燃性
,

容易发生火灾并引发一系列

危险 1j[
.

因聚合物材料引起的火灾安全问题主要包括如

下几个方面比
3〕 :

( l) 聚合物 易受 热分解
、

产生 大

量可燃气体
,

燃烧释放 出大量的热
,

促进室内火灾

的发展
,

缩短轰燃 出现 的时间
.

轰燃 的过早 出现
,

将给人员 安全疏 散和 灭火 救援 造 成 巨 大 的威 胁
;

( 2 ) 聚合物的某些燃 烧产物
,

如 C O
,

H C I
,

H C N

等有很大毒性
,

而有毒烟气是火灾 中人员致死的主

要原因 事 (3 ) 大多数 聚合物燃烧 时表面形成炭层
,

扑灭可燃物表面火焰后
,

位于残炭层下的热解区如

果不能得 到有效抑制
,

仍会不断释放出可燃气体
,

遇到高温表面或 明火时容易复燃
.

因此
,

需要采用

适当的阻燃与灭火技术降低聚合物材料的火灾危险

性
.

近年来发展迅速的细水雾灭火技术以其无环境

污染 (不破坏大气臭氧层和不产生温室效应 )
、

灭火

高效
、

清洁安全
、

对保护对象破坏性小 以及适用于

特殊火灾 (如计算机房
、

航空器火灾 ) 的特点
,

被看

作是哈龙灭火剂 的主要替代
,

已成为国际火灾科学

前沿研究热点之一比
5」前人 有关细水雾 的大部分工

作是针对液体或气体可燃物
,

研究其与火焰相互作

用 的机理
,

灭火有效性以及细水雾在不同领域的应

用仁6一 l0j
,

而对固体可燃物
,

尤其是聚合物材料研究

较少
.

而聚合物的燃烧过程较液体与气体更为复杂
,

不仅包括气相化学反应
,

还存在可燃物热解与固体

炭燃烧
.

这些都会影响细水雾的灭火作用
.

因此需

要开展细水雾抑制熄灭聚合 物火焰的研究
,

这对充

分挖掘细水雾灭火技术 的内在潜力
,

进一步扩大应

用范围
,

具有重要 的意义
.

本文选取典型可燃聚合物— 聚 甲基丙烯酸甲

醋又 称 有 机 玻 璃 ( p o l y m e t h y l m e t h a e r y l a t e ,

P M
-

M A ) 作为研究对象
.

首先利用三维激光粒子动态分

析仪 ( L D v / A P v 系统 ) 测量了冷态条件下细水雾喷

嘴的雾场特性 (包括雾滴粒径
、

雾滴下落速度与雾

通量 )
,

其次利用 15 0 R O O M 大型热释放速率测量
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装置研究 了不 同压力下细水雾抑制熄灭 P M M A固

体火的过程
,

揭示细水雾扑灭聚合物火 的机理 以及

聚合物在细水雾作用下燃烧特性 的变化规律
.

1 热释放速率测量原理

热释放速率是指单位时间内材料燃烧所释放 的

热量
,

它是燃烧过程的基本特征参数之一
,

也是衡

量火灾危害程度的一个重要参数
.

IS O R O O M 大型

实验装 置 是采 用 氧 耗原 理 测 量 材 料 的 热 释放 速

率川马
.

它将全部燃 烧产物 收集起来 并从 排气管移

走
,

经过充分混合后 在下 游测 量气体 的 流量与成

分
.

流人系统的空气各组分浓度在实验开始前测量
,

并确定在实验过程中不发生变化
.

根据两次测量的

氧浓度差值
,

计算燃烧过程中释放 的热量 今
,
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式中
a

为膨胀 因子
,

一 般对碳 氢化合物 的取值为

1
.

10 5 ; 爪
。

为排气管道 中质量流量 ;
aM 为流人空气

的摩尔质量
;

呱
。

为氧气摩尔质量
; X贺为流人空气

的氧浓度
; X认

。
为流人空气的水蒸汽浓度

; 上标 。

表示进入系统的气体组分浓度
,

未标
。 的表示流出

系统的气体组分浓度
; 上标 A 表示通过仪器测得的

干浓度
·

沪为氧气消耗 因子
,

定义为氧气质量 流量

的减少与初始氧气质量流量的比值
.

上式表示 了通 常情况下 热释放 速率 的测 量 原

理
,

施加细水雾后
,

雾滴受热蒸发形成的水蒸汽将

改变进人系统的气体浓度
,

这相当于增大了进人气

体中水蒸汽含量
,

而上式只考虑了环境空气中水蒸

汽含量
,

并未包括细水雾蒸发形成的水蒸汽
,

因此

必然影响测量结果的准确性
,

需作合理修正
.

当细水雾喷入火区后
,

一部分受热气化
,

另一

部分仍保持液态
,

定义细水雾 的气化率 月为受热气

化的水蒸汽质量流量与喷人细水雾质量流量之 比
,

考虑到细水雾的影响可推导出修正后的热释放速率

为
,

式 中 了为 未考 虑修正时 热释 放 速率测 量值
; 。 -

哉渝兴汤
为细水雾作用下热释放速率的修

正因子
.

显然 。 ) o
,

若不考虑修正
,

测量值必高于

实际值
.

在本文实验条件下
,

差值约为 10 %
,

因此

本文 中所有热释放速率数据均 已按照实验条件进行

了合理修正
.

2 实验方法

本文的实验装置如图 1所示
,

包括 15 0 R O O M

全尺寸量热计
、

燃料试样盒
、

电子秤和细水雾发生

装置
.

IS O R O O M 是按照 15 0 9 7 0 5 标准建造的全尺

寸标准实验间
.

本文所报道的工作利用 15 0 R O O M

装置的测量功能
,

实验在 3
.

o m 只 3
.

o m 集烟罩下

方的开放空间内进行
.

测量段

细水雾发生装置

图 1 实验装置示意图

1
.

氮气瓶 ; 2
.

减压阀 ; 3
.

储水罐
; 4

.

阀门 ;

5
.

细水雾喷嘴
; 6

.

燃料试样盒
; 7

.

电子秤

。 一 「* 一 ( cE
。 一 E )

牛
至

孕 ]
L

`

乙 A 石Z J

将 0
.

s m 火 0
.

5 m X l o m m 固体 p M M A 试样放

置在 电子秤上
,

离地 20
c m

.

细水雾喷嘴位于试样的

正上方
,

距离试样上表面 2
.

O m
.

细水雾发生装置最
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大工作压力为 1
.

2 M P a ,

最大储水容量 50 L ,

全套

管线均为不锈 钢制 成
,

并配 有过 滤器 以防堵塞 喷

头
.

高压氮气经减压 阀达到所需工作压力
,

对储水

罐中的水 加压
,

打开阀 门后
,

通过雾化 喷头 流出
,

形成细水雾
.

本实验选用喷头为 7 N 改进型喷头 lz[ 口
,

流量较小
,

在较长时间内压力保持稳定
,

可得到平

稳的细水雾流场
.

细水雾喷头 的雾场特性利用三维

L D V / A P V 装置测量确定
.

实验 中通过调节工作压

力
,

即可得到不同雾场特性下 的细水雾
.

实验时
,

首先在试样表面均匀铺上 2 50 m L 的

甲醇燃料
,

用火炬点燃并开始计时
.

大约经过 2 0 0 5

后
,

P M M A 固体试样开始被引燃
,

8 00
5
后开始充

分燃烧
.

保持 P M M A 充分燃烧 1 0 0 5 后打开阀门开

始施加细水雾
.

火焰完全熄灭后继续保持施加细水

雾 10 0 5 ,

防止火焰复燃
.

每 5 5 测量系统采集一次

数据
,

所有原始数据经计算机 自动采集存盘
,

经后

期分析处理即可得到细水雾与固体 P M M A 火相互

作用信息
.

实验时环境温度为 16 ℃
,

相对湿度约为

4 0 %
,

环境空气中的氧浓度为 20
.

95 %
.

卜
. J

杖万 0
.

1 0 2 0 3 0 4

离开中心线径向距离 / m

图 2 不同压力下细水雾雾滴体积平均粒径沿径向的分布

(测量平面位于喷嘴 出口处 1
.

O m )
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3 实验结果与讨论

3
.

1 细水雾喷嘴的雾场特性

图 2
,

3 给出了利用三维 L D V / A P V 系统测 量

7 N 改进型喷嘴得 到的雾滴平均粒径与下落速度 沿

径向的分布
.

从 图中可以看出
,

压力越高
,

雾滴粒

径越小
,

下落速度越大
.

从 中心线到雾场边缘
,

雾

滴粒径不断增加
,

边缘处达到最大值
,

这与大粒子

具有较大的惯性有关
; 雾滴的下落速度则是中心线

附近保持较大值
,

远离 中心线后开始下 降
,

在边缘

处趋于稳定
.

这是因为中心线 附近的雾滴具有较大

的动量
,

离开中心线后雾滴与空气相互作用增 大
,

空气阻力减小 了雾滴 的下落速度
,

而到达雾场边缘

处液滴受到阻力与重力 已基本平衡
,

雾滴下落速度

趋于稳定
,

图 4 给出了利用收集法得到的不同压力下细水

雾雾通量沿径向的分布
.

从图中可 以看出
,

在细水

雾的雾场范围内
,

雾通量 的分布是不均匀 的
,

中心

线附近雾滴密 度大
,

雾 通量处 于最大值
,

至边 缘

处
,

雾通 量逐 步 减小
,

仅 为 中心最 大值的 1 3/ 一

1 4/
.

增大压力
,

雾通量随之增加
,

但是雾通量分布

的不均匀性更趋显著
.

0 0 0
.

1 0 2 0 3 0 4 0
.

5

离开中心线径向距离 / m

图 3 不同压力下细水雾雾滴下落速度 沿径向的分布

(测量平面位于喷嘴出口处 1
.

o m )
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图 4 不同压力下细水雾雾通 且沿径向的分布
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3
.

2 细水雾与固体 PM M A火焰的相互作用

在细水雾与固体 P M M A 火相互作用 的实验 中
,

所有过程都用摄像机进行 了记录
.

图 5 给出了记录

的火焰高度在细水雾施加前后的变化
.

从 图中可以

看出
,

细水雾施加之前
,

固体 P M M A 处 于稳 定燃

烧状态
,

火焰高度基本维持不变
.

细水雾 施加后
,

火焰瞬刻增大
,

随后逐渐减小
,

并在固体
一

表面维持

较长一段时间后熄灭
.

这表明
:

细水雾开始施 加时

刻
,

雾动量加大了对流场的扰动
,

使得湍流燃烧速

度增大
,

因此火 焰未 能受到有 效抑 制反 而得到 加

强
.

当雾滴继续向下运动进人高温羽流 内时
,

将会

受热蒸发
,

产生大量 的水蒸 汽
,

并吸收大量 的热
,

有效降低火场温度与气相燃烧速度
,

因此减弱了雾

滴向下运动时受到的火羽流向上阻力作用 这不仅

增大了雾滴穿透火羽流到达燃烧表面的几率
,

同时

在火羽流中产生的大量水蒸汽也会被细水雾推进到

可燃物表面
,

降低了燃烧所需的氧气浓度
.

当雾滴

接触燃烧表面的瞬间
,

在水雾 的冲击点上
,

可以 观

察到火焰立即被扑灭
.

但下一时刻
,

同一 位置如果

没有连续雾滴 的冲击
,

火焰仍可能复燃
.

随着细水

雾雾滴连续不断撞击 固体燃料表面
,

一个水膜开始

形成并不断扩张开来
,

火焰尺寸逐渐缩小
,

最终完

全熄灭
.

由于 P M M A 燃烧时表面起泡
,

细水雾喷

嘴产生的雾通量也是中心大
、

边缘小
,

因此水膜的

厚度与扩张速度并不一致
,

这导致火焰在熄灭之前

可在试样边缘处维持较长一段时间
,

如表 1 所示
.
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图 5 细水雾作用下固体 P M M A 火焰高度随时 间的变化

压力 0
.

2 M P a , ft 。 :

火焰稳定燃烧持续时间
, 匀。 :

火焰完全熄

灭所需 时间 ft k :

细水雾作用下火焰高度降低至 10 % 所需时间
,

t盯 :

固体表面残余火焰持续时间

表 1 不同压力下细水 雾扑灭固体 P M M A 火焰时间的比较

压力
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通过上述对细水雾与固体 P M M A 火 焰相互作

用过程的分析
,

不难看 出在本实验条件下
,

细水雾

的三种主要灭火机理
,

即火焰冷却
、

燃料表面冷却

与氧气稀释都发挥 了作用
.

但在灭火的不 同阶段
,

主导灭火机理并不相同
.

在火焰被抑制初期
,

即细

水雾开始施加阶段
,

火焰冷却与氧气稀释 占据灭火

作用的主导
,

但最终火焰完全被熄灭
,

依赖于细水

雾对燃料表面的有效冷却作用
.

3
.

3 细水雾对固体 P M M A 燃烧特性的影响

图 6一 9 给出了不同压力下
,

细水雾施加前后 固

体 P M M A 燃烧特性的变化
.

其中图 6 表示热释放速

率的变化
,

图 7 表示烟气生成速率 的变化
,

图 8
,

9

分别表示二氧化碳 和一氧化碳生成速率 的变化
.

从

图中可以看 出
,

施 加细水雾后开始 的一段时间 内
,

因为 P M M A 的燃烧并未受到有效抑制而是有所增

强
,

所以热释放速率与各组分生成速率都得到不 同

程度的增加
.

并且细水雾压力的变化对此影响较小
.

而对于烟气生成而言
,

火势增大应增加烟气生成速

率
,

但图 7 曲线显示
,

实测烟气生成量是不断减小

的
,

并且压力越高
,

开始减小时刻越提前
,

减小速

度越快
,

这表明细水雾洗涤 了火灾烟气
,

一方面吸

附与溶解了烟气 中部分 固体颗粒及某些气体
,

另一

方面促进了固体颗粒 的凝聚
.

这与实验观察到细水

雾施加后
,

火场能见度的提高一致
.

当火焰得到了
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有效抑制后
,

燃烧速率大幅度 降低
,

因此热释放速

率
、

烟气生成速率 以及各组 分生成 速率均迅 速减

小
,

并且压力越高
,

减小值越大
,

表明细水雾灭火

有效性越高
.
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图 , 细水雾作 用前后固体 P M M A 火一氧化碳

生成速率的变化
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图 6 细水雾作用前后固体 P MM A火热释放速率的变化
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图 1 0 给 出 了不 同压力 下
,

细水雾施 加前后

P M M A 燃烧时 C O / C O
:

生成比率的变化
.

从图中可

以看出
,

细水雾施加之后
,

C O / C O
:

生成 比率提高
,

与未加细水雾时基态值相 比
,

增加 了两倍 以上
,

这

表明在细水雾作用下
,

虽然热释放速率与组分生成

速率是不断变小的
,

但是雾滴蒸发形成的水蒸汽降

低 了可燃物表面 的氧浓度
,

导致 P M M A 的燃烧更

加不充分
,

生成了相对 比例更高 的一氧化碳有毒气

体
,

这对人员的安全疏散与灭火救援是不利的
,

因

此必须做到快速扑灭聚合物火灾
,

减少细水雾灭火

时的不利影响
.

图 7 细水雾作 用前后固体 P MM A 火烟气生成速率的变化 欣 04 0

0
.

03 5

1
.

2

细水雾开始施加一
0 .0 3 0

以02 5

0 0 2 0

一无细水雾作用

一
仓 Z M P a

一
住4 M P a

一
0

.

6 M P a

一卜
一
0 8 M P a八UO八

:
110

0刀 15

铃妞翅州
叫。。O/.

0刃 10

0
.

0 0 5

/
细水雾开始施加

0604

。 ’

}
O U --L

8 0 0

一 无细水雾作用

~
O Z M P a

一
0

.

4 M P a

一
0

.

6 M P a

一刊卜 - 0
.

8 M P a

住 0 0 01 二
,

·
.

:

二
`

.

.

… …
)

8 0 0 82 0 8 4 0 8 6 0 8 8 0 9 0 0 92 0 9 4 0 9 6 0 9 8 0 1 00 0

时间s/

矫侧链州淄攀减日半l粤

8 2 0 8 4 0 8 60 8 8 0 9 0 0 9 2 0 94 0 9 6 0 9 8 0 10 0 0

时间s/
图 1 0 细水雾作用前后固体 P M M A 燃烧生成

C o / e q 比率的变化
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4 结论

本文对细水雾作用下 固体 P M M A 燃 烧特性进

行 了研究
,

得出如下结论
:

( 1) 通过对 7N 改进型喷嘴雾场特性的测量和细

水雾与固体 P M M A 火相互作用过程的分析
,

表明本

实验中细水雾的三种灭火机理
,

即火焰冷却
、

燃料表

面冷却与氧气稀释
,

都发挥了作用
.

但在灭火的不同

阶段
,

主导作用不相同
.

在火焰的抑制初期
,

火焰冷

却与氧气稀释起主要灭火作用
;
但火焰完全被熄灭

,

依赖于细水雾对燃料表面的有效冷却
.

因此提高细水

雾压力
,

减小雾滴粒径和增大雾动量与雾通量
,

有利

于增强细水雾扑灭聚合物火的性能
.

(2 ) 细水雾与 固体 P M M A 火相互作用 时
,

在

细水雾施加的初始 时刻
,

雾动量加大了对流场 的扰

动
,

强化了火势
,

但随后雾滴进人到火 羽流 内
,

蒸

发吸收大量的热
,

有效控制住燃烧
,

使得火势强化

过程的持续时间十分短暂
,

不会对细水雾 的整体灭

火性能产生影响
.

(3 ) 在细水雾作 用下
,

固体 P M M A 的燃烧特

性发生了显著变化
.

随着灭火 时间的推移
,

热 释放

速率与组分生成速率均表现为短暂上升
,

然后 快速

下降
,

直至火焰熄灭
.

但细水雾产生 的大量水 蒸汽

会降低可燃物表面燃烧所需 的氧气浓度
,

使得 P M
-

M A 的燃烧变得更加不充分
,

生成更多的有毒物质
,

因此必须做到快速灭火
,

减少灭火副作用
.

(4 ) 细水雾对 P M M A 燃烧生成 的烟气具 有显

著的洗涤与冲刷作用
,

不仅提高 了火场 的能见度
,

还能吸附与溶解有毒产物
,

促进 固体颗粒 的凝聚
,

降低了火灾烟气危害
.
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