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摘 　 要:
 

为了探究不同粒径 NaHCO3 粉体的灭火效果,对比其与不同典型气体灭火剂之间的协同灭火

效果,获得协同效果最佳的气固比例,为气固协同灭火相关研究提供数据支持。 以 4、10、48
 

μm
 

3 种不

同粒径的 NaHCO3 粉体为研究对象,采用电子扫描电镜观察不同粒径的 NaHCO3 粉体,确定粉体颗粒均

匀分布的状态,基于杯式燃烧器装置开展熄灭甲烷火焰实验,根据实验结果分析粒径大小对粉体灭火作

用的影响,选择出灭火效果最好的 4
 

μm
 

NaHCO3 粉体与典型气体灭火剂 CO2、N2、He、Ar 进行气固协同

实验,获取 NaHCO3 粉体在不同典型气体灭火剂浓度下的临界灭火浓度,从而计算协同因子定量评价气

固的协同灭火效果,选择协同效果最佳的气固比例及典型气体灭火剂。 实验结果表明:粉体平均粒径越

小,灭火效果越好,灭火效能排序为 4
 

μm
 

NaHCO3 >10
 

μm
 

NaHCO3 >48
 

μm
 

NaHCO3,4
 

μm
 

NaHCO3 粉体

的灭火效能约是 10
 

μm
 

NaHCO3 的 2. 2 倍;4
 

μm
 

NaHCO3 粉体与气体灭火剂均有一定的正协同效果,随

着气体灭火剂体积分数的增加,NaHCO3 粉体的临界灭火浓度均有下降,且在不同气体灭火剂氛围下,
临界灭火浓度下降趋势有一定的相似性。 当 CO2、N2、He、Ar 体积分数为 7. 1%、6. 4%、8. 5%、10. 1% 时,
与 4

 

μm
 

NaHCO3 粉体的协同效果达到峰值,对应协同因子为 0. 58、0. 62、0. 69、0. 76;4 种典型气体中,
CO2 的协同效果最好。
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0　 引言

随着哈龙灭火剂被禁用,其替代技术的研究

大量涌现 [ 1] ,如细水雾 [ 2] 、干粉灭火剂 [ 3] 、全氟己

酮 [ 4] 等。 其中干粉灭火剂以其高效、环保和低成

本等特点广泛应用于各种类型的火灾,被认为是

哈龙灭火剂的良好的替代品之一 [ 5] 。 但干粉灭

火剂存在颗粒较大、在全淹没式灭火过程中弥散

性差、残留量较多等方面的问题。 因此,国内外众

多研究学者在超细粉体的制备以及灭火效能提升

方面做了大量的工作。
一是降 低 粉 体 粒 径, 以 期 提 高 灭 火 效 率。

Chen 等 [ 6] 制得平均粒径为 7. 2
 

μm 超细磷酸二氢

铵,发现其灭火效能是 Halon1211 和 Halon1301
的 2 ~ 4 倍,是七氟丙烷的 5 ~ 8 倍。 王天政 [ 7] 利

用实验平台对不同粒径粉体抑制瓦斯爆炸性能展

开了研究,发现粒径较小的 Mg( OH) 2 粉体,火焰

的传播速度峰值和最大压力降幅较大。

二是不同灭火介质共同作用、相互协同,以期

提高灭火效率。 卢大勇等 [ 8] 通过理论预测模型

和实验结果对比分析发现,七氟环戊烷与一溴三

氟丙烯之间存在一定的协同灭火作用。 梁天水

等 [ 9] 发现当全氟三乙胺占灭火剂体积分数超过

10%后,全氟己酮和全氟三乙胺具有较好的协同

效果。 赵洪海 [ 10] 通过实验,分析了气体间的协同

灭火作用,发现以化学作用为主的灭火剂与以物

理作用为主的气体灭火剂的复合灭火剂,能产生

积极的协同灭火效果。 对于粉体灭火介质,引入

气体灭火剂驱动,不仅能够增加干粉在输送管道

中的流动性,还有可能提高干粉在封闭空间的弥

散性。 目前,国内外关于气固协同灭火方面研究

较少。 孟祥卿 [ 11] 选取 CO2 、N2 等惰性气体为气相

抑制剂,NaHCO3 为粉体抑爆剂,进行气固协同抑

制甲烷爆炸研究,结果表明,在相同条件下,气固

两相抑制剂对爆炸的抑制效果更好。 但是对于

NaHCO3 粉体与惰性气体协同效果缺乏定量评
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估,最佳气固配比也缺乏数据支撑。
本文选用 3 种不同粒径的 NaHCO3 粉体为研

究对象,采用杯式燃烧器获取其抑制熄灭甲烷火

焰的临界灭火浓度,并选择灭火效果最好的粉体,
继续开展与 CO2 、N2 、He 和 Ar 的协同灭火效果实

验,通过计算协同因子定量评价气固的协同灭火

效果,获得协同效果最佳的气固比例,为气固协同

灭火相关研究提供一定理论指导和数据支持。

1　 实验装置与方法

1. 1　 实验装置

实验装置由燃料供应系统、气体输送控制系

统、粉体输送系统和出料速率测量系统等组成,具
体布置如图 1 所示。 燃料供应系统由燃烧杯、蜂窝

整流层、外罩、燃料接口、高压气瓶和质量流量计等

组成。 选用甲烷气体作为燃料,燃烧杯内放置直径

为 3
 

mm 小钢珠,保证甲烷气体均匀通过。 设置甲

烷流量为 0. 288
 

L / min,空气流量为 20
 

L / min。 空

气和惰性气体均由质量流量计控制,并通入混合

腔中预混。 粉体输送系统由进料仓、螺旋杆、步进

电机、控制器以及震动器组成。 通过控制器调节

步进电机的转速实现对粉体的定量输送,进料仓

与震动器固定,保证粉体输送的稳定性。

图 1　 粉体灭火装置

Figure
 

1　 Powder
 

fire
 

extinguishing
 

device

1. 2　 原材料及处理

一般而言,粒径在 1 ~ 100
 

μm 之间的粉体称

为微米粉体,在 0. 1 ~ 1. 0
 

μm
 

之间称为亚微米粉

体,在 1 ~ 100
 

nm 之间称为纳米粉体,而将粒径小

于 10
 

μm
 

的粉体称为超细粉体。 在消防灭火技

术中,常用干粉灭火剂的平均粒径在 10 ~ 75
 

μm
之间,超细粉体的平均粒径一般为 5

 

μm 左右,本
文选择的粉体粒径分别为 48、10、4

 

μm,兼顾了一

般粉体与超细粉体,具有较高的实际意义。 原材

料包括:NaHCO3 粉体(48、10、4
 

μm,山东寿光学祥

化工有限公司),疏水气相二氧化硅(10 ~ 20
 

nm,山
东优索化工科技有限公司),CO2 、N2 、He、Ar 气体

(纯度为 99. 99%,上海熙乐化工有限公司)。 先将

NaHCO3 粉体在 60
 

℃ 恒温干燥箱内干燥 24
 

h 蒸

发水分,疏水气相二氧化硅的添加能够有效防止

粉体发生团聚,取 3% 质量分数的疏水气相二氧

化硅与干燥后的粉体在球磨机中充分混合,设置

转速为 120
 

r / min,运行时间为 150
 

min,最终制得

具有较好流动性、疏水性和分散性的粉体材料。
1. 3　 干粉临界灭火浓度测量

在实验开始前,采用高精度的电子天平结合

质量采集软件测量不同粉体在特定转速下的出料

质量曲线,并通过计算软件拟合出对应的出料速

率。 图 2 为 4
 

μm
 

NaHCO3 在不同转速下对应的

出料速率。

图 2　 4
 

μm
 

NaHCO 3 出料速率标定曲线

Figure
 

2　 Discharge
 

rate
 

calibration
 

curve
 

of
 

4
 

μm
 

NaHCO 3

利用粉体的出料速率和气体流量得出不同的

气体氛围中的粉体浓度 C 为

C =
60qn

V air + V x·r
× 1

 

000。 (1)

式中:qn 为粉体在转速 n 下的出料速率,g / s;V air

为通入的空气体积流量,L / min,本实验中固定为

20
 

L / min;V x·r 为惰性气体流量示数为 V x 时对应

的实际体积流量,L / min;V x 为对应质量流量控制

器的显示示数,L / min; r 为对应惰性气体的转换

系数。
1. 4　 实验方法

开启燃料供应系统,待甲烷气体在反应区内

供应稳定后点燃甲烷气体进行预热,预燃 60
 

s
后,开始通入较低浓度的惰性气体,在该气体环境
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下继续预燃 60
 

s,同时启动进料控制器和震动器,
由小到大调节转速,若 60

 

s 内火焰未熄灭则继续

增大转速重复上述过程,直至火焰熄灭。 火焰熄

灭时对应的粉体浓度即为在该浓度气体灭火剂环

境下粉体的临界灭火浓度。 为确保实验结果的准

确性,在实验条件相同的情况下重复实验 5 次取

平均值,得到平均临界灭火浓度。 然后继续增大

空气中惰性气体的体积分数,重复上述操作,即得

到不同体积分数下粉体的临界灭火浓度。

2　 结果与讨论

2. 1　 典型气体灭火剂抑制熄灭甲烷火实验

为保证实验的准确性, 分别选用 CO2 、 N2 、
He、Ar 气体作为灭火剂进行抑制熄灭甲烷火的实

验,以确定在实验条件下不同气体抑制熄灭甲烷

火焰的临界灭火浓度,并与前人研究相比较,确保

数据的准确性。 表 1 为实验测得各气体灭火剂的

临界灭火浓度与 Takahashi 等 [ 12] 实验数据的对比

情况。
表 1　 典型气体灭火剂临界灭火浓度

Table
 

1　 MEC
 

of
 

typical
 

gas
 

extinguishing
 

agent

气体种类 临界灭火浓度 参考值 [ 12] 相对误差

CO2 0. 174 0. 157 0. 106
N2 0. 273 0. 259 0. 053
He 0. 269 0. 267 0. 007
Ar 0. 384 0. 373 0. 029

　 　 由表 1 可知,不同惰性气体灭火剂的临界灭

火浓度差别较大,各典型气体灭火剂抑制熄灭甲

烷火的临界灭火浓度与前人研究所得结果吻合度

较高,灭火效果从高到低排序依次为 CO2
 >He

 

≈
 

N2
 >Ar,说明实验装置有一定的可靠性,可以用来

进行粉体临界灭火浓度测量。
2. 2　 典型干粉抑制熄灭甲烷火实验分析

为确保实验的准确性,采用电子扫描电镜

( SEM)对制备的不同粒径 NaHCO3 ( 平均粒径为

4、10
 

μm)粉体进行微观结构、粒径分布以及团聚

情况进行观察,结果如图 3 所示。 由图 3 可知,经
过处理的 NaHCO3 粉体改性效果好,没有出现团

聚现象,颗粒分布较为均匀,可以用来进行下一步

实验。
使用综合量热仪对 NaHCO3(4

 

μm)粉体进行

表征,结果如图 4 所示。 4
 

μm
 

NaHCO3 粉末在

81. 2
 

℃ 时开始分解,吸热峰值出现在 148. 7
 

℃ ,
在 174. 1

 

℃ 时样品重量迅速下降至 73. 9%,期间

对应 2 个吸热峰, 分别为 NaHCO3 受热分解为

图 3　 2 种不同粒径粉体的扫描电镜图

Figure
 

3　 SEM
 

of
 

two
 

different
 

sizes
 

of
 

powders

图 4　 NaHCO 3 粉体的 TG-DSC 曲线

Figure
 

4　 TG-DSC
 

curves
 

of
 

NaHCO 3
 powders

Na2 CO3 ,Na2 CO3 进一步分解为 Na2 O 和 CO2 ,随

着温度的增加,样品继续平稳分解,在 800
 

℃ 时质

量下降至 68. 1%。 由图 4 可知,NaHCO3 分解温

度低,分解产生的 CO2 能够稀释火焰周围的氧气

浓度,在实验过程中取得了较好的灭火效果。
对 3 种不同粒径的 NaHCO3 粉体进行熄灭甲

烷火实验,其临界灭火浓度如表 2 所示,灭火效能

排序依次为 4
 

μm
 

NaHCO3 >10
 

μm
 

NaHCO3 >48
 

μm
 

NaHCO3 。 随着 NaHCO3 粒径的减小,在相同质量

下,粒径小的粉体比表面积大,在火焰中分解更加

充分,物理和化学灭火机理均得到增强,灭火效能
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显著提升,从原理上来讲,粉体粒径越小,灭火效

率越高,此为一般规律。 其中 4
 

μm
 

NaHCO3 粉体

熄灭甲烷火用量较 10
 

μm
 

NaHCO3 粉体灭火剂降

低 45. 7%,其灭火效能约为 10
 

μm
 

NaHCO3 干粉

的 2. 2 倍。
表 2　 典型粉体临界灭火浓度

Table
 

2　 MEC
 

of
 

typical
 

powders

NaHCO3 粉体

粒径 / μm
临界灭火

浓度 / ( g·m - 3 )
标准偏差 /
( g·m - 3 )

相对
误差

48 >92. 7(未灭)
10 77. 4 2. 13 0. 046

 

5
4 35. 4 1. 48 0. 059

 

3

　 　 使用 NaHCO3 粉体灭火的过程中发现,Na 元

素参加了反应,火焰呈亮黄色。 以 4
 

μm
 

NaHCO3

粉体灭火过程为例,其抑制熄灭甲烷火焰过程如

下图 5 所示。 在未施加粉体前,火焰处于稳定燃

烧状态,如图 5( a)所示,火焰上部呈橘黄色,底部

火焰为蓝色,火焰形状较稳定不随时间而波动,在
粉体接触火焰后,由于焰色反应使得火焰整体变

为黄色,亮度增加,外焰伸长,燃烧范围扩大如图

5( b)所示;随着粉体浓度的上升,火焰形状也在发

生剧烈的变化,火焰的高度开始变小,直径增大,呈
现出一种被“压缩”的状态,如图 5( c)、5(d)所示;
在 NaHCO3 粉体的持续作用下,粉体被火焰卷吸进

入火焰底部,造成火焰底部被抬升,并短暂脱离杯

口,此时火焰结构被破坏,火焰产生的热辐射减少,
链式反应难以为继,火焰濒临熄灭,如图 5 ( e)、
5(f)所示;最终火焰熄灭,如图 5(g)所示。

图 5　 碳酸氢钠粉体抑制熄灭火焰变化

Figure
 

5　 Suppression
 

of
 

sodium
 

bicarbonate
 

powder
 

flame
 

change

　 　 干粉灭火剂的灭火方式主要分为物理灭火机

理与化学灭火机理,其中物理灭火机理主要为灭

火组分受热分解吸收火焰热量,进而降低火焰温

度。 关于 NaHCO3 粉体灭火的化学机理,Ni 等 [ 13]

对 NaHCO3 的均相反应进行研究,提出反应生成

的 NaOH 能够有效捕捉 H·和·OH 自由基,并且随

着 NaHCO3 粉体粒径的减小,其分解速度更快,能
加快 NaOH 的生成速率,阻断火焰的链式反应。
主要的化学反应过程如下:

2NaHCO3 →Na2 CO3 + H2 O + CO2 ↑
Na2 CO3 →Na2 O + CO2 ↑

Na2 O →Na2 O↑
Na2 O + H2 O → 2NaOH
NaOH + H·=Na + H2 O

NaOH + OH·=NaO + H2 O
2. 3　 超细粉体与气体灭火剂协同灭火实验分析

为了衡量 NaHCO3 粉体与不同气体灭火剂的

协同灭火效果,引入协同因子 F 进行量化表征,
具体表达式为

F = C
C0

+ X
X0

。 (2)

式中:C0 和 X0 分别为单独使用粉体和气体灭火

剂熄灭火焰的临界灭火浓度;C 为在气体灭火剂

体积分数为 X(X≤X0 ) 时,粉体对应的临界灭火

浓度。 若协同因子 F 小于 1,则说明气固灭火剂

具有正协同效应,反之,则具有负协同效应。
因粒径越小灭火效果越好,所以选取 4

 

μm
的 NaHCO3 粉体作为研究对象,分别在 4 种典型

气体灭火剂环境下协同熄灭甲烷火焰。 改变空气

中气体灭火剂的体积分数,得到 NaHCO3 粉体在

不同气体灭火剂浓度下的临界灭火浓度如图 6 所

示。 随着 气 体 灭 火 剂 体 积 分 数 的 不 断 增 加,
NaHCO3 粉体的临界灭火浓度有显著下降,但继

续增加气体灭火剂浓度,其临界灭火浓度下降缓

慢。 在不同的气体灭火剂氛围下,临界灭火浓度

下降趋势有一定的相似性。
NaHCO3 粉体与不同气体灭火剂的协同效果

如图 7 所示。 随着气体灭火剂体积分数的不断增
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图 6　 不同气体灭火剂浓度下粉体(4
 

μm)的临界灭火浓度

Figure
 

6　 MEC
 

of
 

powders(4
 

μm)with
 

different
 

concentrations
 

of
 

gaseous
 

fire
 

extinguishing
 

agents

大,粉体对应的协同因子均小于 1,表现出不同程

度的正协同效果,这可能是因为化学灭火剂与物

理灭火剂可以产生协同效果 [ 10] ,产生了积极的协

同灭火效果。 该结果与孟祥卿 [ 11] 气固协同抑爆

的研究结果相吻合,表明气固协同有效提升了超

细粉体的灭火性能。

图 7　 不同体积分数下粉体(4
 

μm)的协同因子

Figure
 

7　 Synergistic
 

factors
 

of
 

powders(4
 

μm)at
 

different
 

gas
 

concentrations

在 CO2 、N2 、He、Ar 气体作用下,
 

4
 

μm
 

NaHCO3

粉体的协同效果分别在气体体积分数为 7. 1%、
6. 4%、8. 5%、10. 1% 处达到峰值,协同因子分别

为 0. 58、0. 62、0. 69、0. 76。 说明该粉体与不同气

体灭火剂均存在最佳气固配比浓度,继续增加气

体灭火剂浓度,协同效果趋于下降,并且对应粉体

的临界灭火浓度下降不明显。 气体灭火剂的添加

会稀释空气中氧气浓度,改变火焰周围空气的热

容,能够有效降低火焰温度;而固体颗粒的加入,
能够对甲烷燃烧产生的 H·和·OH 等自由基进行

捕捉,进一步阻断燃烧链式反应。 因此,火焰熄

灭可能是通过两个方面实现的:一方面是气体

灭火剂的加入和固体颗粒的吸热分解降低火焰

温度;另一方面是固体颗粒通过化学作用阻断

燃烧链式反应。 这只是基于实验结果和已经建

立的灭火理论的假设,为了探究气固协同灭火

的详细机理,需要对火焰温度、火焰内自由基种

类及变化进行更多的测量。

3　 结论

(1)通过对典型粉体的实验,得出灭火效能

排序为 4
 

μm
 

NaHCO3 > 10
 

μm
 

NaHCO3 > 48
 

μm
 

NaHCO3 ,4
 

μm
 

NaHCO3 粉体的灭火效能是 10
 

μm
 

NaHCO3 的 2. 2 倍。
(2)4

 

μm
 

NaHCO3 粉体与 CO2 、N2 、He、Ar 气

体灭火剂之间均有良好的协同效果。 4
 

μm
 

NaHCO3

粉体 分 别 在 体 积 分 数 为 7. 1%、 6. 4%、 8. 5%、
10. 1% 时协同效果达到峰值, 对应协同因子为

0. 58、0. 62、0. 69、0. 76。
 

(3)与 N2 、 He 和 Ar 气体相比, CO2 气体与

NaHCO3 粉体具有最佳的协同灭火效果。
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Abstract:
  

This
 

study
 

aimed
 

to
 

explore
 

the
 

fire
 

extinguishing
 

effect
 

of
 

different
 

particle
 

size
 

NaHCO3
 powder,

 

to
 

compare
 

the
 

synergistic
 

fire
 

extinguishing
 

effect
 

between
 

it
 

and
 

different
 

typical
 

gas
 

fire
 

extinguishing
 

a-
gents,

 

to
 

obtain
 

the
 

best
 

gas-solid
 

ratio
 

of
 

synergistic
 

effect,
 

and
 

to
 

provide
 

data
 

support
 

for
 

the
 

research
 

of
 

gas-solid
 

synergistic
 

fire
 

extinguishing.
 

Taking
 

4
 

μm,
 

10
 

μm,
 

and
 

48
 

μm
 

NaHCO3
 powders

 

with
 

three
 

differ-
ent

 

particle
 

sizes
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

according
 

to
 

the
 

scanning
 

electron
 

microscope
 

observation
 

of
 

different
 

particle
 

sizes
 

of
 

NaHCO3 ,
 

the
 

uniform
 

distribution
 

of
 

the
 

powder
 

particles
 

was
 

determined,
 

and
 

the
 

extinguishing
 

was
 

carried
 

out
 

based
 

on
 

the
 

cup
 

burner
 

device.
 

In
 

the
 

methane
 

flame
 

experiment,
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

particle
 

size
 

on
 

the
 

powder
 

fire
 

extinguishing
 

effect
 

was
 

analyzed
 

according
 

to
 

the
 

critical
 

fire
 

extinguis-
hing

 

concentration
 

relationship
 

obtained
 

from
 

the
 

experiment,
 

and
 

the
 

4
 

μm
 

NaHCO3
 powder

 

with
 

the
 

best
 

fire
 

extinguishing
 

effect
 

was
 

selected
 

and
 

the
 

typical
 

gas
 

fire
 

extinguishing
 

agent
 

CO2 ,
 

N2 ,
 

He,
 

Ar
 

was
 

used
 

for
 

gas
 

solid-solid
 

synergy
 

experiment
 

to
 

obtain
 

the
 

critical
 

fire-extinguishing
 

concentration
 

of
 

NaHCO3
 powder

 

at
 

different
 

typical
 

gas
 

fire
 

extinguishing
 

agent
 

concentrations,
 

so
 

as
 

to
 

calculate
 

the
 

synergy
 

factor
 

to
 

quantitative-
ly

 

evaluate
 

the
 

gas-solid
 

synergistic
 

fire
 

extinguishing
 

effect,
 

and
 

select
 

the
 

gas-solid
 

ratio
 

and
 

typical
 

gas
 

fire
 

extinguishing
 

agent
 

with
 

the
 

best
 

synergistic
 

effect.
 

Experimental
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

smaller
 

the
 

average
 

particle
 

size
 

of
 

the
 

powder,
 

the
 

better
 

the
 

fire
 

extinguishing
 

effect.
 

The
 

order
 

of
 

fire
 

extinguishing
 

efficiency
 

was
 

4
 

μm
 

NaHCO3
 > 10

 

μm
 

NaHCO3
 > 48

 

μm
 

NaHCO3 .
 

The
 

fire
 

extinguishing
 

efficiency
 

of
 

4
 

μm
 

NaHCO3
 

powder
 

was
 

about
 

2. 2
 

times
 

of
 

10
 

μm
 

NaHCO3 ;
 

4
 

μm
 

NaHCO3
 powder

 

and
 

gas
 

fire
 

extinguishing
 

agent
 

had
 

a
 

certain
 

positive
 

synergistic
 

effect.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

volume
 

fraction
 

of
 

gas
 

fire
 

extinguishing
 

agent,
 

the
 

critical
 

fire
 

extinguishing
 

concentration
 

of
 

NaHCO3
 powder

 

decreased.
 

In
 

the
 

atmosphere,
 

there
 

was
 

a
 

certain
 

similarity
 

in
 

the
 

downward
 

trend
 

of
 

the
 

critical
 

fire-extinguishing
 

concentration.
 

When
 

the
 

CO2 ,
 

N2 ,
 

He,
 

and
 

Ar
 

gas
 

concentrations
 

were
 

7. 1%,
 

6. 4%,
 

8. 5%,
 

10. 1%,
 

the
 

synergistic
 

effect
 

with
 

4
 

μm
 

NaHCO3
 powder

 

reached
 

its
 

peak,
 

and
 

the
 

corresponding
 

synergy
 

factors
 

were
 

0. 58,
 

0. 62,
 

0. 69,
 

0. 76;
 

Among
 

the
 

typical
 

gases,
 

CO2
 had

 

the
 

best
 

synergistic
 

effect.
Keywords:

 

synergistic
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extinguishing
 

effect;
 

NaHCO3
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gas;
 

cofactor


