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摘要 :分析了细水雾灭火时液滴的吸热蒸发过程和汽油与乙醇汽油的燃烧特性, 进行了汽油、乙醇在

封闭空间内从燃烧到自行熄灭时的含氧量变化测量。进行了多组分细水雾与细水雾的灭火性能比

较, 和用多组分细水雾对汽油火、乙醇汽油火的灭火性能试验。研究表明,多组分细水雾比普通细水

雾具有更好的灭火效果,乙醇汽油火的灭火难度要比汽油火的大,多组分细水雾用于乙醇汽油场合灭

火时 ,其灭火工作压力要大于用于汽油的场合。
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Abstract: This paper ana lyses the heat absorption and evaporation process o f the drople,t the combust ion character-

istic o fmotor spirit and ethano lmotor spiri,t and oxygen concentrat ion of motor spirit and ethano lmotor spiritw as

measured from burning to self extinguish ing in the enclosed space. Comparison experim ents o fw aterm istw ith po ly-

component w aterm is,t and the test on po lycomponentw aterm ists' ex tingu ish ing e ff iciency aga inst ethanol and etha-

nolmo tor sp irit firew ere done. It is proved that po lycomponentw aterm ist has better ext inguishm ent eff iciency than

w aerm is;t it ismore difficult to put out a ethano lmoto r spirit fire than amoto r sp irit fire; thew ork pressurew hat is

needed to ex tingu ish a ethanolmoto r sp irit fire is higher than that fo rmotor spirit fire.

Key words: fire contro;l polycomponent w aterm is;t ethano lmo tor sp iri;t fire suppression

乙醇汽油是一种新型的混合燃料, 也是经济实用的清洁环保燃料和可再生能源。乙醇汽油在巴西、美

国、欧洲等国家和地区大面积使用已有 20多年。在我国推广使用乙醇汽油, 有利于节约石油资源,改善汽车

尾气排放,提高大气环境质量。汽车使用乙醇汽油和汽油相比,尾气中一氧化碳排放量可下降 30%以上, 碳

氢化合物的排放量可下降 10%以上。乙醇汽油是在汽油中混入一定比例的乙醇, 乙醇可以从农作物中提

炼,乙醇的大量使用, 还可以促进农业的发展。从 2003年 4月开始, 我国已在辽宁、吉林、黑龙江三省进行乙

醇汽油大面积使用试点。一年多时间试验表明:汽车用乙醇汽油和用汽油相比, 油耗变化不大, 动力性能也

基本不变,汽车运行平稳, 但尾气排放有较大改善, 节约石油资源和提高大气环境质量效果显著。



� � 因此,国家将继续扩大试点范围。总体而言,乙醇汽油在我国使用尚属于起步阶段,特别是对其火灾危

险性的认识还很缺乏,相关标准也未制定。随着乙醇汽油在我国的大力推广使用, 以上问题都需要逐步解

决。本文通过多组分细水雾对乙醇汽油的灭火性能 -效能研究,揭示了乙醇汽油与汽油火灾危险性的相同

和不同。

1� 相关概念

� � 乙醇汽油:在汽油组分油中按体积混合比加入 10%的的变性燃料乙醇后作为燃料用的汽油。分 90#、93

#、95#三个牌号, 用 � E10乙醇汽油 90号�、� E10乙醇汽油 93号 �、� E10乙醇汽油 95号�表示,其中 E10表示

变性燃料乙醇加入量的体积分数为 10%。

� � 多组分细水雾灭火机理:在水中加入几种组份,如表面活性剂、铵盐等添加剂, 改变水的一些功能,使其

不但有细水雾本身的冷却、窒息的作用,而且通过多组分细水雾对火灾的物理和化学的耦合作用, 从而产生

隔绝氧气效应、冷却吸热效应、游离基清除效应,消除了燃烧条件中的一个或几个要素,使燃烧减缓或停止。

2� 理论分析

细水雾灭火过程中,液滴的吸热可分为以下 3个阶段

� � ( 1)吸热冷却过程

� � 当液滴温度小于蒸发温度, 即 T p � T vap;液滴的质量小于等于不挥发分质量, 即 m p� ( 1- f v, 0 )m p, 0时, 在

这里假定液滴的温度处处相等,使用一个热平衡公式来描述 T p和对流传热、热辐射之间的关系,公式如下:

m p cp
dT p

dt
= hA p (T� - T p ) + �pA p� ( �

4
R - T

4
p ) ( 1)

其中: T p为液滴温度; f v, 0为液滴挥发分百分含量; m p, 0为液滴的初始质量; m p为液滴的当前质量; C p为定

压比热 ( J/ ( kg. K ) ) ; A p为液滴表面积 (m
2
); T� 为连续相温度 (K ) ; h为对流传热系数 (W /(m

2
. K ) ) ; �p

为液滴辐射系数; �为史蒂芬 -波耳兹曼常数 ( 5. 67 � 10- 8
W /( m

2
. K

4
) ); �R为辐射温度, �R =

I

4�

1
4

, I为

辐射强度。

( 2)一个分散相液滴的蒸发过程

液滴温度达到蒸发温度 T vap,即 T p�T vap; 液滴的质量大于不挥发分质量,即 m p > ( 1- f v, 0 )m p, 0时,

当液滴温度达到蒸发温度 T vap时, 并一直保持到液滴温度到达液滴的沸腾温度 T b p或者到液滴的挥发份

全部析出才会停止使用。一旦液滴蒸发作用开始 (即液滴温度达到蒸发温度 ), 就将会持续, 即使液滴温度

小于蒸发温度 T vap,也不会停止。只有在液滴温度低于露点温度时,蒸发才会停止。

液滴的温度可以通过热平衡得出,热平衡的计算式把液滴的焓变及两相间的对流传热、潜热互换联系起

来,公式如下:

m p cp
dT p

d t
= hA p (T � - T p ) + �pA p �( �

4
R - T

4
p ) -

dm p

dt
hfg ( 2)

其中:
dm p

dt
� � � 液滴蒸发速率 ( kg /s) ;

h fg � � � 汽化潜热 ( J/kg)。

( 3)一个分散相液滴的沸腾过程

液滴温度到达液滴的沸腾温度 T b p,即 T p = T bp;液滴的质量大于不挥发分质量, 即 m p > ( 1- fv, 0 )m p, 0时,

在这个过程中,液滴温度将一直保持在沸腾温度, dT /dt= 0,由式 ( 2)

dm p

dt
h fg = hA p (T � - T p ) + �pA p �( �

4
R - T

4
p ) ( 3)

不考虑热辐射,则

dm p

dt
h fg = hA p (T � - T p ) ( 4)
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在灭火过程中,细水雾主要处于 3阶段和 2阶段。

3� 燃料燃烧特性对比及燃烧自灭试验

3. 1� 燃料的燃烧性质

燃料的燃烧反应如下:

VF ( Fue l) + VO ( O2 ) � �
i

VP, i ( Products)

那么燃料在空气中燃烧的化学方程式可以表示为

CnHm + ( n + m /4) O2 + 3. 76( n + m /4) N2 � nCO2 + m /2H 2O + 3. 76( n + m /4)N 2 + �H ( 5)

当燃料为乙醇时

C2H 6O + 3O2 + 11. 28N 2 � 2CO2 + 3H2O + 11. 28N2 + �H

消耗单位质量的氧气所释放的热量为 �HO2 ( kJ/kg)。那么耗费单位质量的燃料所释放的能量, 燃烧热

�H可表示为

�H �
VO 2

M O 2

VfM f

�H O2

其中:M � � � 摩尔质量, kg /mo;l V � � � 摩尔数, mo;l 下标 � f�表示燃料。

从表 1可看出,乙醇和汽油的燃烧热 QL相差较多,但他们的混合气热值却很接近, 这是由于乙醇中含有

较多的氧,燃烧时所需的空气较少。所以用乙醇替代汽油应用于汽化器发动机, 从产生的动力来看,只有很

微小的降低 (低于 5% )。

3. 2� 乙醇和汽油的燃烧自灭试验

� � 所谓燃烧自灭,指的是燃料在全封闭空间进行一定时间的燃烧后,由于部分氧气被燃烧掉, 燃烧会自行

中止。试验箱是长 �宽 �高为 400mm � 400mm �1 000mm的全封闭空间。试验油盘用 �100mm。汽油和
乙醇分别在密闭空间内从燃烧到自灭,测量从燃烧到自灭时的含氧量变化。

试验结果表明:乙醇燃烧持续 266 s, 氧含量最低达到 15. 5%; 汽油燃烧持续 120 s, 氧含量最低达到

16. 9%。由表 1可见,汽油的热值大,所以汽油的燃烧速率就快。根据公式 ( 5) ,汽油在单位时间单位面积的

耗氧量大,因此氧含量下降速率快,在全封闭空间可持续燃烧的时间就短。而乙醇的热值小,所以乙醇的燃

烧速率就慢,乙醇在单位时间单位面积的耗氧量小,因此氧含量下降速率慢,在全封闭空间可持续燃烧的时

表 1� 车用汽油与乙醇的燃烧特性比较

Table 1� Com pa rison o f com busion cha racte ristic be tw een

ethano lm otor sp irit and common m a to r spir it

车用汽油 乙醇

闪点 /� - 58~ 10 11

最大燃烧速率 / ( kg� m - 2� s- 1 ) 0. 039 0. 015

沸点 /� 110~ 150 78. 4

燃烧热 QL ( kJ� kg- 1 ) 43 960 26 800

混合气热值 Q混 / ( kW� kg- 1 � m ol- 1 ) 83 860 81 200 图 1� 氧含量曲线

F ig. 1� Oxygen conten t curve

间就长。从观察窗口观察到:汽油燃烧一段时间后, 火势逐渐减小, 在燃烧 120 s后, 汽油火就完全熄灭; 乙

醇燃烧一段时间后,火势也逐渐减小,在燃烧 200 s后,乙醇火在液面微弱的燃烧,直到 266 s才完全熄灭。

4� 多组分细水雾与细水雾对比试验

4. 1� 实验条件
实验室尺寸为:长 6m,宽 4 m, 高 5m。灭火对比试验过程中保持 2 m � 2 m的门处于打开状态。

�124� 自 � 然 � 灾 � 害 � 学 � 报 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 16卷



表 2� 不同添加剂水雾灭火时间

Table 2� F ire- ex tingu ish ing tim e of w ater

m ists w ith d ifferen t additiv es

水雾成分 柴油 汽油

纯水 41 灭不掉

1#添加剂 8 50

2#添加剂 13 83

3#添加剂 7 64

� � 燃料用柴油和汽油火, 油盘直径为 �200 mm, 细水雾喷

头距离油盘高 1m, 工作压力为 0. 4MPa, 燃料预燃时间为 1

m in。3种不同添加剂与纯水的比较试验结果如表 2。

表中纯水表示细水雾中未加添加剂, 仅用普通自来水。

1#添加剂、2#添加剂、3#添加剂表示在自来水中添加的不同配

方的添加剂。未加添加剂的细水雾称细水雾, 添加添加剂的

细水雾称多组分细水雾。

4. 2� 试验结果分析
由表 3可见, 未加添加剂的细水雾灭火时间最长,而且不能有效的扑灭汽油火。添加了添加剂的多组分

细水雾灭火时间明显缩短, 而且可以有效的扑灭汽油火。综合而言, 1#添加剂具有更好的灭火性能。以下的

多组分细水雾均用 1#添加剂。

5� 多组分细水雾对汽油火、乙醇汽油火的灭火试验

5. 1� 试验条件

� � 1� 储气罐 ( 70L) � 2� 减压阀 � 3� 储液罐 ( 250L)

� � 4� 液位计 � 5� 细水雾喷头 � 6� 氧浓度仪探头

� � 7� 热电偶 � 8� 氧浓度测试仪 � 9� 电脑 � 10� 数据采集板

图 2� 实验室布置图

F ig. 2� Arrangem ent plan o f labo ra to ry

实验室尺寸长 �宽 �高为 10 m � 10m � 6m,顶

部通风口长 2. 4m,宽 1. 2m。实验室布置见图 2。

试验用细水雾喷头性能:

� � K = 5

� � K:流量系数,单位: L /m in� bar
1
2, (

q

p
)

喷雾角 �= 120�

雾滴直径 d32 < 200 �m

� � 灭火试验时,喷头压力分别为 10 bar, 13 bar。喷

头安装高度为 2. 5 m, 油盘直径为 0. 8 m。汽油、乙

醇汽油燃料的预燃时间为 1 m in。

5. 2� 试验结果及分析
多组分细水雾对汽油、乙醇汽油的灭火时间见

表 3。

表 3� 灭火时间

Tab le 3� F ire- extinguish ing tim e

工作压力 10� 105 Pa 13� 105 Pa

燃料 汽油 乙醇汽油 汽油 乙醇汽油

灭火时间 / s 138 灭不掉 94 105

� � 注:在试验中,对于在细水雾施放 3m in后仍无法扑灭的火视为

无法扑灭。

由表 3可以看出工作压力在 10 � 105 Pa时,多

组分细水雾对汽油火的灭火时间为 138 s,而对乙醇

汽油火却无法扑灭。当工作压力提高到 13 � 105 Pa

时,多组分细水雾可以扑灭汽油火和乙醇汽油火,扑

灭汽油火的时间小于乙醇汽油。试验表明, 用多组

分细水雾扑灭乙醇汽油火时,灭火难度会比灭汽油

火大, 而且多组分细水雾灭火的工作压力也要提高,

否则会出现无法扑灭乙醇汽油火的情况。

下面的图是在灭火过程中,测量点的温度和氧含量随时间的变化曲线。图中时间 t= 0为点火开始时

刻, t= 60 s(虚线表示 )为多组分细水雾灭火开始时刻,曲线的终点为灭火结束。

图 3,图 4表示的是细水雾分别在 10 � 105 Pa和 13 � 105 Pa压力下, 灭乙醇汽油火时,温度随时间变化

的对比曲线和氧含量随时间变化的对比曲线。可以看出,在灭火开始时, 氧含量迅速的下降,在灭火 20 s后

又回升,这是由于在灭火开始阶段,环境温度最高, 吸热蒸发作用最显著, 水蒸气起到了稀释氧气的作用, 但

是由于外部空气的补充,同时温度降低水的蒸发速度降低,氧含量又回升。在 13 � 105 Pa下,环境温度的下

降趋势明显,而在 10 � 105 Pa压力下,测量点的温度在降到 300 � , 氧含量在降到 19. 7%后,就不再下降, 故

火无法扑灭。
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图 3� 不同压力下乙醇汽油温度曲线

F ig. 3� Tem pe ra ture curves o f ethano lm otor

spirit under d iffe rent pressure

图 4� 不同压力下乙醇汽油氧含量曲线

F ig. 4� Oxygen content curves o f ethano l

m otor sp irit unde r d ifferent pressure

图 5, 图 6表示的是细水雾在 13 � 105 Pa压力下,分别灭乙醇汽油火和汽油火时, 温度随时间变化的对

比曲线和氧含量随时间变化的对比曲线。可以看出乙醇汽油充分燃烧的温度要高于汽油,温度下降趋势比

较相近,而乙醇汽油的灭火时间略高于汽油。

图 5� 汽油和乙醇汽油的温度曲线

F ig. 5� Temprature curves of m otor sp irit

and ethano l mo tor spir it

图 6� 汽油和乙醇汽油的氧含量曲线

F ig. 6� Oxygen content curves o f mo to r spir it

and ethano lm otor sp irit

6� 结论

随着乙醇汽油在全国的推广使用,其优越性将得到越来越多人的认同。本文通过试验证明:多组分细水

雾与普通细水雾相比具有更好的灭火性能。多组分细水雾可以有效的扑灭乙醇汽油火,尤其是在相对敞开

空间, 即可以发挥普通水的冷却窒息作用,又可以发挥添加剂的物理和化学作用。因此在汽车库、停车库等

由于乙醇汽油或汽油引发的火灾场所,使用多组分细水雾灭火系统是适宜的。

由于乙醇汽油的沸点,闪点,火焰温度,热值,蒸发潜热, 密度等参数与普通汽油不同, 通过试验证明它的

灭火难度要高于普通汽油。因此,除了对现有灭火装备、灭火药剂进行改造外,还要尽快制订出一套切实可

行的设计方法、试验规范用于对使用和存放乙醇汽油场所进行改造,为新产品的开发研制提供一个设计规范

和试验标准。
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