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水与 K2CO3的协同灭火作用 
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摘 要：实验研究了惰性灭火介质水与化学灭火介质的协同灭火作用．通过测定纯水、含 K2CO3 添加剂细水雾及

K2CO3 干粉的最小灭火浓度，分析了水与 K2CO3 的结合对两者单独使用时灭火有效性的影响．结果表明：含

K2CO3 添加剂细水雾可以分别提升纯水与 K2CO3 干粉的灭火效能，并且灭火效能随着溶液中 K2CO3 含量的增加

而增强．水与 K2CO3 在火焰温度下发挥协同灭火作用的实质是水蒸气的存在对 K2CO3 有一定的活化作用，使其

更容易在平衡产物中生成大量的灭火活性物质 KOH． 
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Abstract：The work experimentally studied the synergistic effect of fire extinguishing by inert extinguishing me-

dium water and chemical fire extinguishing media K2CO3．By measuring the minimum extinguishing concentra-

tion(MEC)of pure water mist，water mist with K2CO3 additive and K2CO3 dry powder，the effect of the combina-

tion of water and K2CO3 on the effectiveness of fire suppression by water and K2CO3 used individually was ana-

lyzed．The results show that water mist containing K2CO3 can enhance the fire extinguishing efficiency of pure 

water and K2CO3 dry powder，respectively，and the fire extinguishing efficiency was enhanced with the increase 

of K2CO3 content in the solution．The essence of synergistic role of water and K2CO3 under flame temperature lies 

in the existence of water vapor，which could activate K2CO3，making it easier to generate a large amount of gase-

ous KOH，an active substance for fire extinguishing，in the equilibrium products. 
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随着哈龙系列灭火剂的禁用，寻找哈龙替代品逐

渐成为灭火剂研究领域的热点问题．细水雾与干粉

灭火剂可以扑灭多种类型火灾[1-4]，其灭火效能高、环

境友好并且成本低廉等特点成为了卤代烷系列灭火

剂的主要替代品．前人的研究表明在两种不同的灭

火介质之间存在协同灭火作用，即两种灭火介质混合

物的灭火效能高于任意一种灭火介质的灭火效能[5]，

因此，将细水雾与干粉相结合，研究含添加剂细水雾
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的灭火有效性在学术上具有重要意义并且具有潜在

的社会效益与经济效益． 

目前在灭火剂的研究中关注的问题是最小灭火

浓度和灭火有效性影响因素等．Sakurai 等[6]应用杯

式燃烧器得到纯水细水雾的最小灭火浓度为 12.6%,，

并研究了杯式燃烧器本身的设计参数，如燃烧杯厚度

对细水雾最小灭火浓度的影响．Hamins
[7]应用杯式燃

烧器测定了 NaHCO3 的最小灭火浓度并肯定了碱金

属盐的化学灭火效能．朱鹏等 [8]研究了碱金属盐

K2CO3 和 CH3COOK 抑制熄灭食用油火灾的灭火效

能．研究发现，含添加剂细水雾的灭火效能随溶质质

量分数的增加而增强，但增强的趋势逐渐减小，当质

量分数超过 20%,时，继续增大质量分数对灭火效能

几乎没有改变．随后，Zhang 等[9-11]应用杯式燃烧器

法测定了 6 种含碱金属盐添加剂的细水雾的最小灭

火浓度，并进行了含钾盐添加剂细水雾抑制熄灭食用

油火及其冷却特点影响因素的相关研究．但是，上述

研究只单独考虑了纯水、干粉或含添加剂细水雾的灭

火有效性，并未考虑三者的内在联系，并且不同研究

者所开展的实验条件并不完全相同，不利于含添加剂

细水雾灭火有效性的评价以及添加剂的选型和推广

应用． 

本文应用杯式燃烧器，在同一实验平台下测试纯

水细水雾、质量分数分别为 1%,、2%,和 5%,的 K2CO3

添加剂细水雾及 K2CO3 干粉的灭火有效性，讨论惰

性灭火介质与化学灭火介质间的协同灭火作用，并依

据热力学计算软件 HSC Chemstry6.0 研究水蒸气对

K2CO3的活化作用，为碱金属盐添加剂的选型提供理

论指导． 

1 实验设备与方法 

杯式燃烧器实验系统如图 1 所示．主要由燃烧

杯、外罩、底座、细水雾发生及控制系统、支撑台架、

燃料及氧化剂接口、细水雾收集系统、小型干粉储罐

和数据分析测试系统组成．燃烧杯与外罩同轴放

置．实验过程中，燃料与氧化剂同轴流动，灭火剂和

氧化剂由氧化剂接口进入携流管道．燃烧杯两侧的

分体式激光粒度仪用于测试到达燃烧杯口雾滴和粉

体的粒径大小． 

为保证携流进入火焰区的细水雾颗粒均匀且流

场稳定，在携流管道入口设置 3 层金属丝网平整气

流．由于装置器壁和金属丝网的冷凝作用和颗粒间

的碰撞作用，细水雾随氧化剂上升的过程中会有一定

的损失，在石英玻璃管口设置细水雾收集装置，通过

装置中脱脂棉及吸水硅胶质量的变化可以真实记录

实验过程中实际到达燃烧杯出口处的水雾量． 

 

图 1 杯式燃烧器实验系统 

Fig.1 Cup-burner experimental system 

  细水雾灭火实验中，燃料为甲烷，流量为 0.32,L/ 

min；氧化剂为空气，流量为 40,L/min．实验步骤如下：

点燃甲烷气体，经过 60,s 达到稳定燃烧后，通入灭火

剂，气体灭火剂用转子流量计控制流量，液体灭火剂用

雾化模块数和电压控制细水雾在携流空气中的质量分

数．改变灭火剂的量，使火焰稳定燃烧 60,s后再进行下

一次改变，直到火焰熄灭为止．通过计算每升空气中细

水雾的含量得到细水雾的最小灭火浓度． 

干粉灭火实验中，燃料、携流空气的流量与最小

灭火浓度的测试过程与细水雾灭火实验相同．不同

的是需对杯式燃烧器实验系统进行改进，去掉水循环

系统及收集系统部分，换为小型干粉压力储罐，储罐

的进气口连接带有减压阀的空气瓶，使用空气作为供

应干粉至火焰区的气体，调节减压阀的压力来调节供

粉量，通过计算干粉储罐中粉体质量的改变计算干粉

的最小灭火浓度． 

2 结果与讨论 

2.1 携流灭火剂单体颗粒的受力分析 

单个液滴在携流管道中主要受气流曳力、空气浮

力和重力作用，当携流气体流速达到某一值时，三者

平衡，液滴静止在管道中，说明在携流气体流速为定

值时，细水雾粒径必须小于某一值，才能在携流气体

的带动下到达火焰区参与灭火．单个液滴静止时受

力平衡为 

   l d g+ =F F F  (1)
 

即： 

   g D lρ ρ+ Δ =Vg C S p Vg  (2)
 

   2

g

1

2
ρΔ =p u  (3)

 

式中：ρg 为空气密度，kg/m3；V 为液滴的体积，m
3；S

为液滴在运动方向上的投影面积，m
2；CD 为曳力系

数；Δp 为液滴所受流体压强，Pa；ρl 为液体密度，

kg/m
3；u为携流空气流速，m/s1． 

方程(2)中的曳力系数 CD与雷诺数 Re 相关，由
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Stokes 定律[12]可知，假设液滴与粉体颗粒为刚性球

体，曳力系数的定义式为 

   
2/3

D

24 1
1 ( 1000)

6

0.424 ( 1000)

Re Re
C Re

Re

⎧ ⎛ ⎞+⎪ ⎜ ⎟= ⎨ ⎝ ⎠
⎪⎩

≤

＞

 (4)

 

雷诺数定义为[13]
 

   g

g

ρ
μ

=
ud

Re  (5)

 

式中 µg为携流空气的运动黏度，m
2/s． 

当 Re＜1 时，CD＝24/Re
 [14]，结合方程(2)和

(3)，得到 

   ( )
g

l g

18 u
d

g

μ
ρ ρ

=
−

 (6)

 

方程(6)是携流空气流量为 40,L/min 时，液滴静

止在携流管道中的临界粒径，只有当液滴粒径小于临

界粒径才能随着携流空气到达火焰区．带入相关参

数进行计算得到临 界 粒 径 d ＝ 6.21 × 10
-5,

m ＝

62.1,µm．由激光粒度仪测试得到的不同灭火介质在

最小灭火浓度时刻的颗粒粒径如表 1所示． 

表 1 不同灭火介质在最小灭火浓度时刻的粒径测试结果 

Tab.1  The droplet size of different extinguishing agents 

under the minimum extinguishing concentration  

灭火剂 D10/µm D32/µm D50/µm D90/µm

纯水 4.327 5.431 05.540 07.123 

1%,K2,CO3 溶液 4.433 5.556 05.666 07.256 

2%,K2,CO3 溶液 4.366 5.504 05.622 07.262 

5%, K2,CO3 溶液 4.451 5.576 05.686 07.267 

K2,CO3 干粉 — — 11.930 28.500 

由表可知，本实验中经超声雾化产生的细水雾粒

径及由储罐输送的干粉粒径 D90 均小于临界粒径，因

此，可以认为实验过程中产生的细水雾及粉体颗粒能

够在携流空气的带动下到达火焰区参与灭火，具有较

好的跟随性． 

2.2 不同灭火介质最小灭火浓度的确定 

图 2 给出的是不同灭火介质与 CH4 扩散火焰相

互作用过程中某一时刻的火焰颜色和外形．由图可

知，与纯水相比，加入其他灭火介质后，火焰的外形

与颜色均发生显著变化．火焰夹角在灭火介质的作

用下发生明显的变化，图 2(a)~(d)的火焰夹角分别

为 21.34°、19.08°、14.33°、11.12°，说明不同的灭火介

质对火焰外形的影响不同，灭火介质对火焰外形会产

生一定的拉伸作用，导致火焰夹角减小．由于火焰受

到钾盐添加剂的抑制作用，火焰高度明显小于纯水抑

制的火焰高度，并且在燃烧杯口和石英玻璃管壁附近

出现了大量固体颗粒，同时出现明显的“彩色”火焰

面．由于 CH4/ 空气扩 散火焰的温度最高可达

1,100,℃，K2,CO3 在高温火焰下发生气化分解，参与

到火焰的链式反应中，导致火焰受到抑制作用，高度

降低，并发生焰色反应[15]．由于 K2,CO3 在有无水蒸

气条件下的表现不同，导致参与燃烧抑制反应的机制

不同，因此，虽然同为 K2,CO3，所发生的焰色反应并

不完全相同． 

 
     （a）无灭火介质      （b）纯水 

 
    （c）1%,K2,CO3 细水雾   （d）K2,CO3 干粉 

图 2 不同灭火介质作用下火焰颜色与外形 

Fig.2 Flame color and shape under different fire extin-

guishing agents 

  图 3 为不同灭火介质抑制、熄灭 CH4 扩散火焰

的浓度与灭火时间关系图．由图可知，在无水蒸气环

境中，K2,CO3 干粉的灭火效能明显弱于纯水细水雾，

这是由于 K2,CO3 在 CH4 火焰温度条件下相对稳 

 
（a）无 K2,CO3 粉体 

 
（b）有 K2,CO3 粉体 

图 3 不同灭火介质抑制熄灭火焰的浓度与熄灭时间的

关系 

Fig.3 Relationship between extinguishing concentration 

and extinguishing time under different fire extin-

guishing agents 



燃烧科学与技术 第 24 卷 第 1 期

 

 — 12 — 

定．虽然 CH4火焰温度在 1,000,℃左右，高于 K2,CO3

的熔点 901,℃，但在大量 K2,CO3粉体的作用下，火焰

温度基本维持在 K2,CO3 的熔点温度以下，很难打开

K2,CO3 的化学键发挥其化学灭火效能．另一方面，随

着灭火介质的浓度达到某一临界值，火焰熄灭时间逐

渐成为定值，说明继续增加灭火介质的浓度对灭火效

能的提高意义不大，而此临界值即不同灭火介质的最

小灭火浓度． 

不同灭火介质的最小灭火浓度实验结果列于表

2，与纯水细水雾灭火相比灭火效率提高的百分比作

为参考值列于表中． 

表 2 不同灭火介质的最小灭火浓度 

Tab.2  The minimum extinguishing concentration of dif-

ferent extinguishing agents  
灭火剂 最小灭火浓度/(g·L

-1) 提升百分比/%

纯水 0.266 0 

1%,K2,CO3 溶液 0.114 57.14 

2%,K2,CO3 溶液 0.085 68.05 

5%,K2,CO3 溶液 0.052 80.45 

K2,CO3 干粉 0.961 -261.2800 

  由表 2 中数据可知，在水蒸气存在的条件下，含

K2,CO3 添加剂细水雾的灭火效能明显优于纯水细水

雾，并且纯水细水雾的灭火有效性随着 K2,CO3 溶液

质量分数的增加而增强．Cup-burner 实验中可以明显

观察到无水条件下的 K2,CO3干粉基本不具有灭火有

效性，说明 K2,CO3 干粉不具有明显的吸热降温的灭

火作用．但是，与水结合后，1%,的 K2,CO3 溶液细水

雾将 K2,CO3 干粉的灭火效能提升 121.87%,，一方面

说明在火焰温度下，水蒸气对 K2,CO3 有一定的活化

作用，另一方面说明 K2,CO3 在水蒸气环境下发挥了

化学灭火效能，与惰性灭火介质水蒸气具有协同灭火

作用． 

2.3 水蒸气对 K2CO3 灭火有效性的影响 

应用化学热力学计算软件 HSC Chemistry 6.0对

K2,CO3灭火介质与 CH4/空气燃烧体系相互作用的产

物进行平衡计算，得到产物随体系温度的变化，如图

4 所示．平衡计算过程中，K2,CO3 干粉的量与质量分

数为 1%,的 K2,CO3溶液中溶质的量相同． 
 

 
         （a）1%,的 K2,CO3 平衡计算结果(固相)                         （b）K2,CO3 干粉平衡计算结果(固相) 

 
         （c）5%,的 K2,CO3 平衡计算结果(固相)                      （d）1%,的 K2,CO3 平衡计算结果(气相) 

 
         （e）K2,CO3 干粉平衡计算结果(气相)                          （f）5%,的 K2,CO3 平衡计算结果(气相) 

图 4 K2CO3 灭火介质与 CH4/空气火焰相互作用产物随体系温度的变化 

Fig.4 Variation of the products by the interaction between K2CO3 and CH4/air flame with system temperature 
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Jensen 和 Jones
[16]的研究表明，含 K 物质的火焰

化学反应为 

   
2

KOH(g) H H O(g) K+ = +  (7)
 

   K OH M KOH(g) M+ + = +  (8)
 

即含 K 物质的化学灭火作用是通过灭火活性物质

KOH 与火焰重要自由基 OH、H 等发生链终止反应

而导致火焰熄灭的，因此，气态 KOH 为钾盐类灭火

介质发挥化学灭火效能的关键物质[17]．由图 4(a)～

(c)可知，随着反应体系温度的升高，固态 K2,CO3 颗

粒的量减小，固态 KOH 的量出现先增加后减小的现

象．在 K2,CO3干粉体系中，出现固态 KOH 时的温度

高于有水存在条件下的值，生成的 KOH 的量低于有

水存在条件下的值，这是由于水蒸气的存在增加了

K2,CO3 的活性，在火焰温度下发生了 K2,CO3 的水解

反 应
2 3 2 2

K CO H O 2KOH+CO+ � ，生 成 大 量 的

KOH，而当温度高于 KOH 熔点温度 404,℃时，固态

KOH 逐渐熔融，因此固态 KOH 含量会降低．在水蒸

气条件下，K2,CO3 活性增加的实质是由于体系中

KOH 的体积含量的不断增加，降低了固态 K2,CO3 转

换成熔融态 K2,CO3的温度，降低了打开 K2,CO3化学

键并释放出 K 离子的“难度”． 

另一方面，由于 KOH 的熔点较低，随着体系温

度的不断增加，越来越多的 KOH 熔化并蒸发成气态

KOH，导致凝聚相 KOH 的量不断减小．由图 4(d)～

(f)可知，当含 K2,CO3的灭火介质与 CH4/空气燃烧体

系达到化学平衡时，体系中含量最多的物质为气态的

KOH 及气态 KOH 的同分异 构 体 K2,O2,H2 及

K2(OH)2 等物质．K2,CO3 干粉体系中生成气态 KOH

物质的起 始 温度滞后，KOH 物质的量也低于含

K2,CO3 添加剂的细水雾体系，使得 K2,CO3 干粉不利

于灭火． 

3 结 论 

(1) 应用杯式燃烧器测试了纯水、含 K2,CO3 添

加剂细水雾及 K2,CO3 干粉的最小灭火浓度，发现

K2,CO3 干粉几乎不具有灭火有效性，含 K2,CO3 添加

剂细水雾能显著提高纯水和 K2,CO3干粉的灭火有效

性，并且灭火效能随着溶液中 K2,CO3 质量分数的增

加而增强． 

(2) 纯水、质量分数分别为 1%,、2%,、5%,的

K2,CO3 溶液和 K2,CO3 干粉的最小灭火浓度分别为

0.266,g/L、0.114,g/L、0.085,g/L、0.052,g/L 及 0.961 

g/L，说明水蒸气的存在对 K2,CO3具有一定的活化作

用，含 K2,CO3 添加剂的细水雾可以分别提升纯水和

K2,CO3 干粉的灭火效能，说明惰性灭火介质水与化

学灭火介质 K2,CO3在火焰温度下具有协同灭火作用. 

(3) K2,CO3 类灭火介质发挥化学灭火效能是在

水蒸气存在的情况下，在火焰中生成气态 KOH 并参

与到火焰的链终止反应实现的．水与 K2,CO3 的协同

灭火作用本质为水蒸气存在的条件下降低了打开

K2,CO3化学键的“难度”，使平衡产物中存在大量气态

KOH． 
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