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干水及其在灭火材料中的应用研究进展
高健强　贺拥军∗ 　杨　惠　宁　娇　朱丽娜　梁耀东

(西安科技大学化学与化工学院,西安７１００５４)

摘　要　介绍了干水的概念、形成机理,综述了干水灭火材料的灭火机理、研究现状以及尚待解决的问题,并对

干水灭火材料未来的研究方向进行了展望.干水是一种疏水固体粒子稳定的微水滴材料,其含水率高达９０％以上,

但外观为流动性良好的固体细粉.干水灭火材料的灭火效率高于干粉(ABC)灭火剂和细水雾.与普通水相比,干水

灭火材料中的水被束缚在固体壳体内,能显著地降低灭火时的水渍损失和二次污染.与含添加剂的细水雾相比,干

水灭火材料的腐蚀性降低,耐低温性能提高.与干粉灭火剂相比,含添加剂的干水灭火材料除了具有化学灭火作用

外,还具有较强的物理冷却作用.在阐明干水灭火材料的形成机制和灭火机理的基础上,优化干水灭火材料的制备

工艺,开发同时具有水和干粉灭火剂的优点、而在一定程度上克服其各自缺点的新型干水灭火材料,具有重要的理论

意义和广阔的应用前景.
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Drywater—anewtypeofgreenandefficientfireextinguishingmaterial
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Abstract　Dry waterandtherecentprogressindry waterfireextinguishing materialswerereviewed,and
introducedtheirfireextinguishingmechanism,andtheproblemstobesolved,inanattempttomakepeopleunderstand
thisnewtypeofgreenandefficientfireextinguishingmaterialswithgreatapplicationpotential．Drywaterisakindof
stablegasＧenvelopedwaterstructurewithhydrophobicsolidparticlesasstabilizers．Thewatercontentofdrywaterscan
beashighas９０％,buttheirappearanceisfinepowderswithgoodfluidity．Theextinguishingefficiencyofdrywateris
higherthanABCextinguishingpowdersandfinewatermist．Comparedwithordinarywater,waterindrywaterfireis
confinedinsolidshell,whichcansignificantlyreduce waterdamageandsecondarypollutionduringfirefighting．
Comparedwithfinewatermistcontainingadditives,drywaterhaslowercorrosivityandhigherresistancetolow
temperature．Comparedwithextinguishingpowders,drywaterwithadditiveshasstrongphysicalcoolingeffectaswell
aschemicalfireextinguishingeffect．Inthefuture work,itisnecessarytoclarifytheformation mechanism and
extinguishingmechanismofdrywaterandoptimizedthepreparationprocessofdrywaterextinguishingmaterials．Dry
waterhavetheadvantagesofbothwateranddrypowder,andovercometheirdisadvantagestosomeextent,whichwill
haveimportanttheoreticalsignificanceandbroadapplicationprospects．
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　　水是自然界分布最广和环境友好的灭火剂,主
要通过冷却、窒息等物理作用扑灭火焰[１].近年来

发展起来的细水雾具有耗水量低、对防护对象破坏

性小等特点[２Ｇ３],但细水雾在一些条件下的灭火性能

较差[４Ｇ５].
干粉灭火剂是使用广泛的化学灭火剂,主要通
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过使燃烧链式反应中断的化学作用扑灭火焰,灭火

效率较高、环境毒性较低、耐低温性能较好[６Ｇ８].因

此,以物理灭火作用为主的水和以化学灭火作用为

主的干粉灭火剂各具优点,但也都存在不足之处.
因此,研发一种将水和干粉灭火剂的优点集于一体,
且能在一定程度上克服其各自缺点的新型灭火材料

就具有重要的理论意义和应用价值.

１　干水的研究

１９６８年,德国工程师Brünner等在一项专利中

提出,将疏水性固体粉末和水进行混合分散,能够制

得干水,即以水的超细液滴为分散相、以空气为连续

相,而固体粉末组装于气液界面起稳定作用的微水

滴材料[９].干水含有的水依然是液态水,但液态水

的表面包有一层固体粉末壳,因而干水外观为细粉

状固体.干水结构为制备新材料、研究新型反应和

分离过程提供了一种新颖的介质[１０Ｇ１４].

１􀆰１　干水的形成机理

干水的形成机理可以用界面膜理论解释[１５].
当把水和疏水二氧化硅粒子进行高速混合分散时,
水被切割成小液滴,疏水二氧化硅粒子吸附在小液

滴表面起到降低界面能的作用.小液滴随后被切割

形成更小的液滴,而疏水二氧化硅粒子吸附在液滴

形成的新鲜表面上起到保护作用.这样小液滴的尺

寸不断减小,直到高速分散输入的能量不足以将小

液滴切割到更小的尺寸,干水就形成了.

１􀆰２　干水的研究进展

干水结构在新材料制备、新型反应和分离过程

研究中具有巨大的应用潜力,然而在干水发明之后

的２０多年,干水研究并未受到足够重视.这期间报

道的干水种类还很少,干水的应用也仅限于微反应

器、气体存储介质等少数领域.

２０世纪９０年代后期国际化妆品产业发展迅

猛,并以１９９６年赫尔大学 Binks教授等[１５]对干水

的研究为开端,干水重新引起国内外研究者的关注,
干水的基础和应用研究掀起了新的高潮.Saleh
等[１６]发现干水的形成除了需要固体粒子具有一定

的疏水性外,固体粒子和水混合、分散时的能量输入

方式也起着至关重要的作用.Foruy等[１７]发现固

体粒子的三相接触角对浸润热具有显著影响,进而

影响干水的形成和稳定性.Rong等[１８]通过调节介

孔二氧化硅的疏水性,制备出固体粒子稳定的干水

和泡沫.Tan等[１９]制备出用硬脂酸和全氟硬脂酸

改性的二氧化钛粒子稳定的干水,具有一定的光敏

特性.近年来,干水的内涵进一步拓展到干水乳液、
干油和干离子液体等新型干液体结构范畴[２０Ｇ２２].

干水所含微水滴的粒径可以小至几至几十微米

量级,包裹微水滴的固体壳体由纳米粒子组装而成.
纳米粒子之间存在大量孔隙,为微水滴和外界气相

之间的传质提供了通道.２０１０年８月,Carter研究

组[２３]报道了利用干水吸收和存储二氧化碳的开拓

性工作,引起了巨大轰动和关注.他们还用含有马

来酸的干水和氢气反应制备琥珀酸.由于干水的气

液接触面积较大,在不进行搅拌的条件下,马来酸也

能达到很高的转化率[２４].用干水和甲烷、二氧化碳

等反应制备气体水合物,能够极大地加速气体水合

物的形成进程,反应转化率也大幅度提高[２５].Yang
等[２６]制备出一种干乙醇胺材料,由于气液接触面积

远大于体相乙醇胺,吸收二氧化碳的容量和速率显

著提高.Li等[２７]发现固体粒子的粒径对干水吸收

二氧化碳性能具有显著的影响.本课题组基于干水

固体壳层的多孔结构,用疏水固体粒子和功能性水

溶液制备出干水甲醛吸收材料、干水含能材料[２８Ｇ２９].
干水甲醛吸收材料的甲醛吸收效率远高于同样质量

的活性炭,目前已经完成中试,并进行产业化开发.
干水含能材料具有较好的爆破性能,储存稳定性和

安全性较高、原料成本较低、工艺路线较短.还制

备出微水滴中含有铜离子的干水结构气敏材料,
用来检测环境中的氨含量,对氨具有敏感的颜色

响应[３０].

２　干水灭火材料的研究

２􀆰１　干水灭火材料的提出

考虑到干水含有高质量分数的水,但外观仍为

流动性良好的超细粉体,本课题组提出将干水用于

灭火材料的思路,并进行了制备干水灭火材料的探

索研究[３１Ｇ３４].从疏水二氧化硅粒子和磷酸二氢铵或

者碳酸氢钠的水溶液出发,用高速分散法制备出干

水灭火材料,考察了固液比、搅拌转速和搅拌时间等

因素对干水形成和稳定性的影响作用.当固液比为

１∶１０、搅拌转速为５０００r/min和搅拌时间为１５s时

制得的干水最为稳定.干水的流动性良好,密度在

０􀆰４８~０􀆰７３g/mL 之 间.粒 径 范 围 处 于 １００~
４００μm 之间的干水斥水性较好,而粒径大于４００μm
的干水斥水性不合格.粒径范围处于１００~２００μm
之间的干水能够承受的最大压力为１􀆰５MPa.

当干水粒径小于４００μm 时,干水粒径越大,灭
火效果越好.干水的灭火效率高于干粉(ABC)和
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超细干粉(BC)灭火剂[３５Ｇ３６].在火灾科学国家重点

实验室进行的测试表明,含有磷酸二氢铵溶液的干

水灭火材料用量为４３g时就能扑灭直径３００mm 的

油盘火,而市售ABC干粉用量为１６２g时,却未扑灭

同样的油盘火[３５].
与水相比,干水灭火材料中的水被束缚在固体

壳体内,能够显著地降低灭火时的水渍损失和二次

污染.与含添加剂的细水雾相比,干水灭火材料的

腐蚀性大大降低,耐低温性能显著提高.天津消防

研究所测试表明,干水灭火材料最低可耐－４１℃而

不结块.干水灭火材料具有水系灭火剂的一些特

点,但又可以类似干粉灭火剂的方式使用.
与干粉灭火剂相比,含有磷酸二氢铵或者碳酸

氢钠的干水灭火材料除了具有化学灭火作用外,还
具有强的物理冷却作用.由于干水灭火材料含有很

大质量分数的水,比普通干粉灭火剂也更绿色环保.
综上,干水灭火材料同时具有水和干粉灭火剂

的优点而在一定程度上又克服了各自的不足,是一

种极具潜力的新型绿色高效灭火材料.

２􀆰２　干水灭火材料研究进展

近年来,干水材料的灭火有效性也得到其他课

题组研究工作的证明.Ni等[３７]制备出含水率为

６０％的干水灭火材料,扑灭汽油火性能测试发现干

水灭火材料的灭火效率明显优于传统 ABC干粉灭

火剂、二氧化硅粉末和细水雾.用０􀆰０５５kg干水灭

火材料能够在２s内扑灭０􀆰２１MW 的汽油火,而使

用０􀆰４９kg干水灭火材料就能在５s内扑灭１􀆰０MW
的汽油火.干水灭火材料的流动性和耐湿性与干

粉(ABC)灭火剂相近,能够长期保存而不融合.
现有的灭火系统可以不做改造就可以使用干水灭

火材料.

Han等[３８]用高速分散法制备干水灭火材料,并
考察了固液比、搅拌速率和搅拌时间等因素对干水

包覆效率的影响.当固液比为１∶１９、搅拌速率为

２２０００r/min、搅拌时间为３０s时,能够制备出粒径均

匀和稳定的干水.含有磷酸的干水扑灭 A 类火性

能较好,而含有磷酸二氢铵的干水扑灭B类火的性

能较好.他们还改造了现有灭火装置,以提高干水

的喷射效率.

Chen等[３９]通过给水中添加壳聚糖Ｇ海藻酸钠、
角叉菜胶等胶凝剂,提高干水灭火材料的稳定性和

耐压性能.与普通干水相比,凝胶改性干水的失水

速率下降、稳定性显著提高,流动性也更好.另外,
干水和改性干水的灭火性能也显著优于普通干粉

(ABC)灭火剂.
廖若愚等[４０]将干水用于抑制小麦淀粉粉尘云

火焰传播,其效率要优于疏水型纳米二氧化硅粉体.
水的吸热及蒸气稀释起到主要作用,而疏水纳米二

氧化硅的隔热抑制起次要作用.随着小麦淀粉粉尘

云的质量浓度上升,干水对火焰的抑制效果呈现先

增加后减小的趋势.灭火就是破坏燃烧条件使燃烧

反应终止的过程.干水灭火材料的灭火机理包括冷

却、窒息、隔离和化学抑制等[３５Ｇ３９].当干水灭火材料

接近火焰时,干水所含的大量水分蒸发,起到冷却作

用.由于干水将水包裹在固体壳层内,干水灭火材

料比普通细水雾更容易到达火焰区域,因而比普通

细水雾冷却效率更高[３７].水气化产生的蒸汽具有

稀释氧气和窒息作用.
普通水的密度大于汽油,会沉到汽油下面托起

汽油,引起汽油火焰扩大和蔓延.干水的密度比汽

油小,能够覆盖在汽油表面起到隔离作用.在扑灭

木垛火时,干水灭火材料会覆盖在木垛表面起到隔

离作用.
干水的微水滴含有磷酸二氢铵、磷酸或者碳酸

氢钠等化学灭火剂成分时,这些物质还能发挥化学

抑制作用.

３　干水灭火材料研究尚待解决的问题

３􀆰１　干水灭火材料的形成机制

干水的形成机理一般可以通过界面膜、粘附能

理论等进行分析[１３Ｇ１５].干水的形成和特性对于原料

组分的物理化学性质和制备参数等因素都非常敏

感,这些因素还可能相互影响.干水灭火材料制备

中添加剂浓度、固液比、搅拌速率和时间等因素对产

品的形貌、粒径、分散性、稳定性、耐低温性能等的影

响机制有待进一步深入研究.

３􀆰２　干水灭火材料的灭火机理

当干水灭火材料与火焰接触时,水分蒸发发挥

物理灭火作用,水中所含盐类发挥化学灭火作用,而
水的物理灭火作用和盐类的化学灭火作用还可能具

有协同作用.干水本身粒径较小,而灭火时干水中

析出的盐类晶粒的粒径可能在远小于灭火临界粒径

的亚微米级,也可能对灭火性能提高具有重要作

用.深入研究干水灭火材料灭火机理的细节,对
于充分发挥其灭火的独特优势,改进制备工艺具

有重要意义.

３􀆰３　干水灭火材料中物理和化学灭火的协同作用

国内外多个课题组的工作表明,物理和化学灭
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火作用存在显著的协同灭火效应.Tucker研究

组[４１]发现,将抑制自由基的化学灭火剂和氮气、二
氧化碳等物理灭火剂混合使用,灭火所需化学灭火

剂的浓度下降了３/４.Joseph等[４２]发现,向细水雾

中加入化学灭火成分,能够显著地影响细水雾的灭

火性能,添加碳酸氢钾的细水雾灭火性能明显优于

普通细水雾.倪小敏等[４３]研究表明,溴氟丙烯与细

水雾联合使用时,溴氟丙烯用量比其单独使用时

少,且 可 实 现 两 者 联 合 灭 火 的 优 势 互 补.王 戈

等[４４]研究发现将超细干粉和水或者泡沫灭火剂从

同一个喷射口喷出,可将油气大火快速扑灭,同时

能防止其复燃.
干水在含有化学灭火剂成分时灭火效率较

高[３７Ｇ４０],但是,磷酸二氢铵或碳酸钠等添加剂的浓度

对干水的灭火效率影响较小.深入研究干水灭火材

料灭火过程中化学和物理灭火的协同作用,对于充

分发挥干水灭火材料的独特优势具有关键作用.

３􀆰４　干水灭火材料的环境影响

干水灭火材料含有高质量分数的水,比干粉灭

火剂环境友好.对干水灭火材料灭火时的环境影响

进行评价,采用更环保的疏水固体粒子和化学灭火

组分,优化其制备工艺,也是干水灭火材料基础和应

用研究中具有挑战性的方向.

４　结语和展望

干水具有一种疏水固体粒子稳定的气包水结

构,其含水率可以高达９０％以上,但外观为流动性

良好的固体细粉.干水应用于灭火材料领域具有独

特的优势.阐明干水灭火材料的形成机制和灭火机

理,优化干水灭火材料的制备工艺,开发同时具有水

和干粉灭火剂的优点、而在一定程度上克服其各自

缺点,并能充分发挥物理灭火和化学灭火的协同作

用的新型干水灭火材料,具有重要的理论意义和广

阔的应用前景.
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