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【摘　 要】 　 为探索更为高效的酒库灭火技术，基于相似理论搭建 ５ ０００ ｍｍ×２ ４００ ｍｍ×２ ９００ ｍｍ的

缩尺寸液态 ＣＯ２ 灭火试验平台，分析液态 ＣＯ２ 灭火系统扑灭不同燃烧盘直径的白酒池火过程中的

酒体质量变化特性、温度分布和气体体积分数变化特性。 结果表明：液态 ＣＯ２ 能够有效扑灭白酒火

灾；燃烧盘直径越大，白酒质量损失越明显，燃烧盘直径一定时，白酒质量变化量 Ｑ 与时间 ｔ 呈一次

函数关系。 燃烧盘直径越大，白酒池火能达到的温度越高，最高可达 ３４０ ℃；燃烧盘直径越大，灭火

所需要的液态 ＣＯ２ 量越大，灭火时间也越长，３种燃烧盘直径下灭火时间分别为 ３２、３６ 和 ３８ ｓ，且无

复燃现象发生，火场空间 ＣＯ２ 体积分数最高可达到 ２６％；不同燃烧盘直径下 Ｇ１—Ｇ４ 测点 ＣＯ２ 含量大

小分布为：Ｇ４＞Ｇ３＞Ｇ２＞Ｇ１；ＣＯ含量大小分布为：Ｇ３＞Ｇ４＞Ｇ１＞Ｇ２；Ｏ２ 含量大小分布为 Ｇ１＞Ｇ２＞Ｇ３＞Ｇ４。
【关键词】 　 液态 ＣＯ２ 灭火；　 白酒池火；　 质量变化量；　 温度；　 气体体积分数
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｌｉｑｕｉｄ ＣＯ２ ｆｉｒｅ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ； 　 Ｃｈｉｎｅｓｅ ｌｉｑｕｏｒ ｐｏｏｌ ｆｉｒｅ； 　 ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ； 　

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；　 ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

０　 引　 言

　 　 白酒具有闪点低、易挥发等特点，是一种易燃、
易爆的甲类危险品，火灾危险性较大。 白酒仓库作

为集中储存场所，空间密度高，火灾风险集中，一旦

发生火灾，灭火救援难度大，容易造成巨大的人员伤

亡和财产损失［１］。 ２０２３ 年 ４ 月，泸州市国之荣耀酒

业试验区域发生火灾，造成 ４ 人死亡［２］。 ２０２２ 年

５月， 贵州省仁怀市张尊酒业酒库发生一起火灾事

故，财产损失高达 １００ 万元［３］。 因此，探索更为安全

高效的酒库火灾扑灭方法具有极其重要的研究意义。
ＤＯＭＮＩＴＣＨ［４］提出，应开发个性化的葡萄酒酒

窖自动喷水灭火系统和火灾警报系统等消防设施。
国内扑灭酒类火灾的措施有水喷雾灭火系统、泡沫

灭火系统和干粉灭火系统等，通过对比其灭火特性，
发现水喷雾系统为适合用于扑灭酒厂火灾的灭火方

式［５］。 《酒厂设计防火规范》 ［６］明确了可采用水喷

雾灭火系统作为白酒库的固定灭火系统。 宋晓

勇［７］论述了适用于酒库的灭火系统的关键设计参

数。 ＣＨＥＮ Ｑｉｎｐｅｉ等［８］发现，乙醇－水混合物与白酒

的热释放速率和闪点差异不大。 ＺＨＯＵ Ｙａｎｇ 等［９］

图 １　 白酒池火灭火系统现场试验台

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｅｎｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｌｉｑｕｏｒ ｆｉｒｅ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｃｈ

对乙醇池火的灭火试验结果表明：细水雾不能彻底

扑灭乙醇池火。 罗振敏等［１０］对乙醇火施加细水雾

１５０ ｓ时火仍未被扑灭。 在灭火试验中，水喷雾及细

水雾灭火系统对白酒的灭火效果不稳定。 泡沫灭火

系统会对白酒造成二次污染。 宋东平等［１１］将液态

ＣＯ２ 作为冷却源处理热灾问题，试验研究了液态

ＣＯ２ 的有效制冷作用。 液态 ＣＯ２ 灭火技术具有安

全性高、灭火速度快等显著特点，且本身温度较低，
喷射后迅速气化［１２］，可有效降低火场温度，并稀释

空气中的氧气，达到灭火的目的。 因此，液态 ＣＯ２
灭火技术已在煤矿［１３］、船舶［１４］、火力发电厂［１５］、油
池储罐［１６］及锂电池火灾［１７］等多个领域得到广泛应

用。 但目前针对酒类火灾的防灭火研究仍较为

有限。
鉴于此，笔者拟以燃烧盘直径表示实体酒坛坛

口直径，搭建缩尺寸液态 ＣＯ２ 灭火试验台，分析不

同燃烧盘直径对白酒池火灭火特性的影响，以期为

防控酒库火灾事故、提升白酒酒库安全性提供一定

的参考。

１　 液态ＣＯ２ 灭火试验台搭建及工况设置

１􀆰 １　 液态 ＣＯ２ 灭火试验台搭建

　 　 自建液态 ＣＯ２ 灭火试验台如图 １ 所示。 试验

台尺寸为 ５ ０００ ｍｍ×２ ４００ ｍｍ×２ ９００ ｍｍ，由燃烧系

统、液态 ＣＯ２ 灭火系统、实时质量记录系统、温度采

集系统和气体体积分数监测系统组成。 燃烧系统包

含燃料、燃烧盘和隔热板用于模拟白酒池火；液态

ＣＯ２ 灭火系统由液态 ＣＯ２ 储罐、不锈钢管道和液态

ＣＯ２ 喷头等组成，喷头布置间距为 ２００ ｍｍ。 实时质

量记录系统由电脑软件端、电子秤和隔热板组成，电
子秤放置在燃烧台与隔热板之间，用于记录白酒质

量变化。 温度采集系统由 Ｋ 型热电偶和多通道温

度记录仪组成，试验台内部放置有 ４ 个热电偶树

（１—４），用于监测不同空间位置处温度的变化特

征。 为测量距离火源最远位置处温度变化特征，热

·４９·
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电偶树（１）置于距离火源最远的角落位置。 将热电

偶树放置在与火源一定距离的不同直线上，以减小

热电偶树间的影响。 气体浓度监测系统由烟气分析

仪探头和气体体积分数在线测试仪组成，烟气分析

仪用于监测试验箱体内部纵向烟气体积分数变化特

征。 如图 ２所示。

图 ２　 白酒池火灭火系统试验台

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｈｉｎｅｓｅ ｌｉｑｕｏｒ ｆｉｒｅ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｃｈ

１􀆰 ２　 液态 ＣＯ２ 灭火工况设置

　 　 铁质燃烧盘直径 ｄ 分别为 ０􀆰 １、０􀆰 ３ 和 ０􀆰 ５ ｍ。
燃烧 ９０ ｓ 时启动液态 ＣＯ２ 灭火系统，喷射时长为

４０ ｓ。 每个工况进行 ３次重复试验，试验数据取 ３次
重复试验的均值。

２　 白酒池火灭火特性分析

２􀆰 １　 白酒质量变化特性

　 　 图 ３为不同 ｄ 时白酒池火燃烧过程中酒体的质

量变化，从中可以看出，ｄ ＝ ０􀆰 ５ ｍ 的白酒质量变化

量 Ｑ 最大，约为 １７􀆰 ５ ｇ；ｄ ＝ ０􀆰 ３ ｍ次之；ｄ ＝ ０􀆰 １ ｍ
的 Ｑ 最小，仅为 ３􀆰 １ ｇ 左右。 火焰熄灭初期 Ｑ 呈增

大的趋势且增长速率与燃烧时增长速率接近，主要

原因是白酒在高温环境下的挥发作用。 ｄ 越大，白
酒燃烧面积越大，质量变化也越明显。 ３ 种 ｄ 下 Ｑ
随燃烧时间 ｔ 的变化为：

Ｑ ＝ （０􀆰 ５５ｄ － ０􀆰 ０２９）·ｔ （１）
　 　 拟合度 Ｒ２ 均在 ０􀆰 ９９以上。

图 ３　 不同 ｄ 下白酒质量变化量及拟合曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｌｉｑｕｏｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄ

２􀆰 ２　 温度分布特征

　 　 图 ４为不同 ｄ 时白酒池火燃烧及扑灭过程中的

温度分布。 温度均随时间推移先迅速增长、后逐渐

下降。 这是由于燃烧 ９０ ｓ 时开启液态 ＣＯ２ 灭火系

·５９·
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图 ４　 不同 ｄ 时的温度分布特征

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄ

·６９·
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统，液态 ＣＯ２ 气化降低了空间温度；ＣＯ２ 体积分数

升高，火焰熄灭，空间内温度逐渐降低至室温。 在同

一位置，最高温度随 ｄ 的增大而增加，ｄ 较大时热释

放量更大。 喷射开始后，ｄ＝ ０􀆰 １ ｍ时各位置温度开

始降低所需要的时间最长，ｄ＝ ０􀆰 ３ ｍ次之，ｄ ＝ ０􀆰 ５ ｍ
时温度开始降低所需要的时间最短。 ｄ 越大，燃烧

面积越大，温度越高，开启液态 ＣＯ２ 后空间温差大，
热对流效果明显。 虽然ｄ＝ ０􀆰 ５ ｍ 时降温开始时间

早，但降温所需时间也长。
在不同 ｄ 的白酒池火燃烧及灭火过程中，热电

偶树（１—３）所测温度自上而下呈现递减趋势，各热

电偶树顶端温度峰值显著，随高度下降而衰减，高温

热烟气与下层空气发生热对流效应，同时与顶部壁

面产生热传导作用，致使热流能量逐级耗散，进而引

发下方温度的小幅回升并伴有时间滞后现象。 热电

偶树（４）的温度从上到下呈上升趋势，燃烧过程中

热辐射从火焰中心向外传递，距离火焰越近的位置，
接收到的热辐射越强，温度越高。 同时，火焰加热周

围空气，热空气上升形成对流，距离火源越近的热电

偶对流效果越强，温度越高，因此温度峰值随着高度

的升高而逐渐降低。 ｄ ＝ ０􀆰 １ ｍ 时最高温度位置为

Ｔ１２，约为 １１５ ℃，该温度出现于液态 ＣＯ２ 开启后的

３０ ｓ。 这是因为 ｄ 小，Ｔ１０ 和 Ｔ１１ 热电偶位置较高，先
受液态 ＣＯ２ 冷却灭火作用，温度降低；Ｔ１２ 位置较

低，降温时间延后。 ｄ ＝ ０􀆰 ３ ｍ 的时最高温度约为

２２５ ℃；ｄ ＝ ０􀆰 ５ ｍ时最高温度约为 ３４０ ℃。

２􀆰 ３　 火场气体体积分数演变特性

　 　 图 ５ 为不同 ｄ 时白酒池火燃烧及扑灭过程中

ＣＯ２ 气体体积分数变化曲线。 白酒燃烧及液态 ＣＯ２
灭火系统作用初始阶段，ＣＯ２ 气体体积分数基本恒

定；液态 ＣＯ２ 灭火系统在 ９０ｓ 启动后，气化形成的

ＣＯ２ 气体体积急剧膨胀，ＣＯ２ 气体体积分数急剧升

高至 ２６％左右；液态 ＣＯ２ 喷射结束后，ＣＯ２ 气体体

积分数继续增加约 ２５ｓ 后趋于平稳。 Ｇ１—Ｇ４ 测点

处 ＣＯ２ 气体体积分数分布为：Ｇ４＞Ｇ３＞Ｇ２＞Ｇ１。
图 ６为不同 ｄ 时白酒池火燃烧及扑灭过程中

Ｇ１—Ｇ４ 测点的 ＣＯ 气体体积分数变化。 由于 ｄ ＝
０􀆰 ５ ｍ时灭火时间较长，不完全燃烧持续时间也长，
产生的 ＣＯ最多，ｄ＝ ０􀆰 ３ ｍ次之，ｄ ＝ ０􀆰 １ ｍ 产生的

ＣＯ量最少。 Ｇ１ 和 Ｇ２ 处 ＣＯ 气体体积分数随着时

间的增大而升高，且 Ｇ１ 处的 ＣＯ 气体体积分数普遍

高于 Ｇ２ 处。 白酒不完全燃烧释放的 ＣＯ 气体随燃

烧的持续逐渐累积，同时热烟气自火源处向上蔓延。

图 ５　 不同 ｄ 时的 ＣＯ２ 体积分数变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＣＯ２ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄ

Ｇ３ 和 Ｇ４ 处未探测到白酒燃烧产生的 ＣＯ，这是由于

Ｇ３ 与火源处于相近高度，而 Ｇ４ 位于火源下方；９０ ｓ
后 ＣＯ气体体积分数随着时间增加迅速升高，１２０ ｓ
后趋于平稳。 ＣＯ２ 灭火系统开启后，白酒燃烧更不

完全，且液态 ＣＯ２ 不断从上向下扩散，故 Ｇ３ 测点处

ＣＯ气体体积分数明显高于其余 ３个测点。
图 ７为不同 ｄ 下 Ｇ１—Ｇ４ 测点 Ｏ２ 体积分数变

化。 可以看出，不同 ｄ 下 Ｏ２ 先基本保持不变，液态

·７９·
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图 ６　 不同 ｄ 时的 ＣＯ 体积分数变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＣＯ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄ

ＣＯ２ 灭火系统开启后，Ｏ２ 的体积分数迅速降低至

１７％左右。 白酒燃烧时会消耗 Ｏ２，但由于燃烧时间

较短，Ｏ２ 的体积分数基本不变；燃烧 ９０ ｓ 后喷入的

液态 ＣＯ２ 气化，降低了 Ｏ２ 体积分数；随着 ＣＯ２ 下

沉，下部 Ｏ２ 体积分数逐渐降低，因此，Ｇ１—Ｇ４ 测点

Ｏ２ 含量大小分布为 Ｇ１＞Ｇ２＞Ｇ３＞Ｇ４。 通常，当空气中

的氧气体积分数降低至约 １２％时，火焰才会熄灭。
而使用液态 ＣＯ２ 灭火，即使 Ｏ２ 体积分数在 １７％左

右，火焰也会熄灭。 这主要是因为液态 ＣＯ２ 气化吸

热冷却和窒息灭火的双重作用。

图 ７　 不同 ｄ 时的 Ｏ２ 体积分数变化

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｏ２ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄ

３　 结　 论

　 　 １） 液态 ＣＯ２ 灭火系统开启后 ４０ ｓ 内可以完成

灭火，空间温度显著下降，ＣＯ２ 体积分数约为 ２６％。
燃烧盘直径为 ０􀆰 ５ ｍ时，灭火时间最长，为 ３８ ｓ。

２） 白酒燃烧时间及液态 ＣＯ２ 喷射时长相同时，
燃烧盘直径越大，白酒质量变化量越大。 燃烧盘直

径一定时，白酒质量变化量 Ｑ 与时间 ｔ 呈一次函数

关系。

·８９·
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３） 温度随燃烧盘直径增大而升高，燃烧盘直径

为 ０􀆰 ５ ｍ时温度最高为 ３４０ ℃；火源附近温度最高

并随距离增加而降低。 垂直方向上，火源高温区温

度自顶向底升高；高温区之外则自顶向底降低。

４） 不同燃烧盘直径下 Ｇ１—Ｇ４ 测点 ＣＯ２ 气体

体积分数大小分布为：Ｇ４＞Ｇ３＞Ｇ２＞Ｇ１；ＣＯ 气体体积

分数大小分布为：Ｇ３ ＞Ｇ４ ＞Ｇ１ ＞Ｇ２；Ｏ２ 气体体积分数

大小分布为 Ｇ１＞Ｇ２＞Ｇ３＞Ｇ４。
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