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火灾烟雾颗粒因布朗运动由初期的主粒子凝并形成大颗粒的凝团结构，其外形呈现出分形特征，根据分形理

论对火灾烟雾颗粒凝团结构进行分析研究，采用场发射扫描电镜对多种材料的烟雾颗粒图像进行测试，通过对烟

雾凝团图像进行处理，获得了火灾探测中常见的多种材料的分形维数和分形系数，给出了烟雾颗粒的主粒子粒径，

并对其影响因素进行了对比分析，为火灾烟雾探测中颗粒凝并分形特性研究提供有益的探索 +
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! B 引 言

火灾烟雾是一种可燃物燃烧产生的气溶胶，它

的主要组分是燃烧产生的气相产物和掺混进来的空

气，并混杂着许多微小的固体颗粒和液滴［!］，这些微

小的固体颗粒和液滴就构成了火灾烟雾颗粒 +
感烟探测是火灾早期探测的主要方式，而烟雾

颗粒特性尤其是烟雾颗粒形状和粒径是影响感烟探

测器灵敏度的重要参量［#，’］，而烟雾颗粒的凝并分形

特性是烟雾颗粒形状和粒径研究的关键性课题［&］+
烟雾颗粒因布朗运动由初期的球形主粒子凝并形成

链条状非球形颗粒凝团，其外形呈现出分形特征，这

种不规则形状的烟雾颗粒的光学特性对感烟探测器

灵敏度有着较大影响；另一方面由于凝并现象使颗

粒粒径发生变化，颗粒数浓度也因凝并分形而急剧

减少，因此烟雾颗粒的凝并分形特性对感烟探测器

灵敏度产生较大的影响 +
国外科研人员利用扫描电镜、透射电镜或原子

力学显微镜观察了燃烧烟雾颗粒凝并分形现象［)］，

通过对电镜拍摄的烟雾颗粒图像进行处理，得到不

同燃料燃烧时烟雾颗粒的分形维数和分形系数 +然
而，目前文献报道的研究成果仅局限于比较容易控

制的气体燃料和液体燃料［(，*］，而对于火灾探测中常

见的固体标准火材料烟雾颗粒特性研究较少［%］，诸

如榉木、棉绳和聚氨酯等固体材料的烟雾颗粒凝并

分形结构尚未涉足，主要原因是由于固体燃料燃烧

时影响因素较多，尤其是火灾中不同燃烧状态对烟

雾颗粒生成演化过程影响较大，这种差异对感烟探

测器灵敏度产生较大的影响，烟雾颗粒凝并分形特

性正是火灾烟雾探测基础研究中亟待解决的关键性

课题 +
本文着重研究了火灾探测中常见的标准火材料

的烟雾颗粒凝并分形特征，采用了扫描电镜测试了

几种有代表性的早期烟雾凝团图像，根据分形理论

研究了凝团的图像特征，通过对烟雾颗粒图像处理，

获得了火灾探测中常见材料的分形维数和分形系

数，以及烟雾颗粒凝团的主粒子粒径和回转半径，并

对其影响因素进行了分析探讨，这些参数对于认识

火灾烟雾颗粒的结构、发展烟雾光散射［-］理论都具

有一定科学意义 +

# B 烟雾颗粒凝并分形特性

烟雾颗粒由初期的许多微小的单个主粒子凝并

而成，这些主粒子粒径通常在 ’$—($=3范围内［!$］，
其形态基本上呈球形，而且粒径变化不大 +这些悬浮
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颗粒分散于空气中，不断进行着布朗运动，当两个颗

粒运动到足够近时，由于布朗碰撞凝并而形成一个

双粒子结构，进一步与更多粒子相熔合，就逐渐形成

大的凝团结构，每个凝团中的主粒子数在 !"—!"""
范围内［#］$

!"#" 分形幂律函数

烟雾颗粒凝团结构松散开放，呈现出自相似结

构，具有分形特征［%%］$数学上的分形理论对这类不
光滑、不规则的几何图形研究提供了一个十分有效

的研究方法 $
分形维数（! &）能够定量地描述烟雾凝团外形

轮廓呈现的不光滑程度，’()*+和 ,-./0等人［%!］对凝
团结构作出如下的假设：球形主粒子具有恒定的直

径，主粒子不重叠且相互点接触排列，折射率相同 $
因此，凝团中主粒子数目和回转半径的关系可用下

列分形幂律函数式来描述［%1］：

" 2 # &（$3 4%5）
!&， （%）

其中 $3 为凝团的回转半径；%5 为主粒子粒径；" 为

凝团中的主粒子数目；# & 为分形系数；! & 为分形

维数 $
将上式的两边同时取对数，可得

*6" 2 *6# & 7 ! & *6（$3 4%5）， （!）

从（!）式可以看出，只需作出 *6" 与 *6（$3 4%5）的线

性关系，就可以求得 8& 和 9& $

!"!" 回转半径 !$ 计算

准确测量烟雾凝团的回转半径 $3 是解决（!）

式的关键步骤，因此采用图像处理方法［%:—%#］，根据

烟雾凝团的自相似性，将凝团图像分割成多个部分，

采用主粒子图像边缘提取方法获得每个主粒子的圆

心坐标和半径值，采用下列回转半径计算式得到

$3，" 和 %5 值，

’ / $!
3 2 !

"

( 2 %
（’()!(）， （1）

其中 )( 为每个主粒子中心到整个凝团中心的距离；

’ / 为凝团的总质量；’( 为凝团中第 ( 个主粒子的
质量 $
由于凝团主粒子粒径 %5 近似为定值，假设每个

主粒子的密度相同，则每个主粒子的质量也近似相

同，所以凝团总质量 ’*""’，代入（1）式后可得简
化式

$3 2 %
"!

"

( 2 %
)!# ( $ （:）

由于图像显示的凝团结构只是三维凝团在二维

平面上的投影，故从二维值转换到三维值时需要添加

一个 %;!:的因子［#］，所以三维凝团的回转半径 $3 为

$3 2 % $!: %
"!

"

( 2 %
)!# ( $ （<）

要求出 )( 需要定出质心和每个主粒子的中心
位置，最根本的问题是定出每个主粒子的中心坐标 $
由于假设主粒子的密度相同，则质心坐标计算公式

可简化为

+ 2
!

"

( 2 %
$1

(+(

!
"

( 2 %
$1

(

，

, 2
!

"

( 2 %
$1

(,(

!
"

( 2 %
$1

(

，

（#）

式中 +(，,( 即为每个主粒子的中心坐标，因此将每

个主粒子中心坐标投影到 + 轴和 , 轴上，分别计算
每个主粒子的质心坐标，就可得到回转半径 $3 值 $

1 ; 烟雾颗粒图像获取与处理

%"#" 扫描电镜测试

根据对烟雾颗粒凝并分形特性分析，烟雾凝团

图像是获得分形维数和分形系数的基础，因此本文

采用场发射扫描电镜（=>?）作为实验测量仪器，它
采用强电子束依次对被测试样表面上的各点连续进

行扫描，通过逐点扫描获得完全反映试样表面特征

的粒子图像，采用电镜图像测试可以避免烟炱折射

率的影响 $本实验中使用的扫描电镜由日本电子公
司生产的 @=?A#B"",型场发射扫描电镜，分辨率为
%6C，放大倍数高达 #<万倍 $
实验中，采用铜网作为收集烟雾颗粒的载体，这

种铜网有三层结构，下层为直径 1;"<CC的金属网，
网格间距为 !""目；中间层为有机膜，主要起到支撑
上层碳膜的作用；最上层是 !"6C厚的碳膜，因为碳
膜具有导电性，而且在扫描电镜发射的强电子束下

特别稳定，使得 =>?具有较高的分辨率 $
热泳现象较好地解释了铜网收集原理［%B］，这种
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热泳现象发生在冷的取样表面附近区域内，当铜网

插入到烟雾中，由于铜网温度比烟雾场低得多，使铜

网附近的烟雾急速冷却，密度增大，热烟气及时补充

而形成对流，驱使烟气中的颗粒到达铜网表面，并吸

附在铜网的碳膜上 !由于铜网既小又薄，采样时间又
非常短暂，基本上不会引起对火焰的扰动 !
本实验采用了标准火材料如棉绳、榉木、聚氨酯

以及常见的檀香、香烟作为实验材料，还分别测试棉

绳在明火和阴燃火下烟雾图像以比较不同燃烧状况

下烟雾颗粒的分形特性 !在电镜测试时，先在低倍镜
下寻找合适视场，再增大放大倍数去拍摄烟雾凝团

的图像，得到的凝团图像保存在计算机里，以备后续

的图像分析与处理［"#］，本实验中获得的烟雾颗粒图

像如图 "所示 !

图 " 几种常见烟雾颗粒图像 （$）棉绳颗粒图像（明火）；（%）棉绳颗粒图像（阴燃）；（&）檀香颗粒图像（明火）；（’）榉木颗粒图像（明火）；

（(）聚氨酯颗粒图像（明火）；（)）皖烟颗粒图像（阴燃）

!"#" 烟雾颗粒图像处理

为了获得烟雾凝团的分形维数和分形系数，需

要将电镜测试的烟雾颗粒图像进行分析处理，从中

提取各主粒子的位置坐标 !为此，首先对烟雾颗粒图
像进行数字化处理，再根据（"）—（*）式通过编程计
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算，确定数字化图像的质量中心，并以此中心向外作

出不同边长的同心正方形，计算不同边长正方形内

所覆盖的像素数目 !以每张图的左上角为原点，横向
为 ! 轴，纵向为 " 轴，逐一提取每个方框的位置坐
标，确定主粒子的中心坐标 !最后以 "#（#）为纵坐
标，以 "#（$$ %%&）为横坐标，按照最小二乘法得到拟

合直线，将其斜率和截距通过数学变换就得到分形

维数 & ’ 和分形系数 ’ ’ !

!"!" 烟雾颗粒主粒子粒径

通过对烟雾颗粒图像的分析处理即可得到凝团

的主粒子粒径，根据对实验结果的大量统计得到的

主粒子粒径的分布范围在 ()—*)#+内，而且，主粒
子形状基本上呈球形，这与分形理论对烟雾颗粒主

粒子的假设相一致 !
以棉绳烟雾颗粒为例，在不同燃烧状况下（明火

或阴燃火）、在火焰上方不同位置上获得的主粒子粒

径值如表 ,所示，从表中可以看出：在火焰上方相同
高度处，明火烟雾主粒子粒径明显小于阴燃火颗粒

粒径，棉绳烟雾的明火主粒子粒径为其阴燃火粒径

的 -./—0)/；而且，在火焰上方 1)++处烟雾颗粒
主粒子粒径达到最大值 !
烟雾颗粒生成动力学演化机理研究表明，早期

烟雾颗粒生长经历粒子核化、表面增长、表面氧化和

粒子凝并过程［,0］，根据颗粒粒径大小将颗粒分为自

由分子区、过渡区和连续区，处于自由分子区的一般

为纳米级粒径的小颗粒，处于连续区的颗粒粒径为

几百纳米到几微米，过渡区颗粒粒径介于两者之间 !
在自由分子区布朗碰撞凝并是影响颗粒尺寸分布的

最重要的颗粒生长过程，2345637#等人［8)］对层流预
混火焰烟雾颗粒动力学生长、演化及凝并过程进行

了详细的数学模拟，在火焰上方 ()—1)++处数学
模拟与实验测量结果符合较好 !

表 , 棉绳烟雾颗粒主粒子粒径

火焰上方高度%++ ,) 8) 1) .) ,))

%& %#+
阴燃火 11 !09 .8 !(* *) !8- 1* !., 1) !*(

明 火 (( !(( 1) !)0 .* !8. (0 !-- (* !9.

! #$ # 分形维数 ! % 和分形系数 " %

根据分形结构的自相似性，将同一幅图分割成

很多小的部分后，逐个部分分别计算回转半径 $$、

主粒子直径和主粒子数目 #，于是就得到多组
"#（#）和 "#（$$ %%&）数据，利用最小二乘法可以得到

拟合曲线，通过数学变换后就得到了凝团的分形维

数 & ’ 和分形系数 ’ ’，采用（8）式作出拟合曲线图
（如图 8所示）!
表 8 实验中采用的几种常见烟雾颗粒分形参数统计表

实验火 !$ $ %#+ # & ’ :!& ’ ’ ’ :!’ ’

棉 绳 (1,!1 8)0 , !.1 : )!)*1 * !08 : )!)9

檀 香 (.(!1 ,-0 , !*, : )!)0 - !8, : )!,(

榉 木 80-!8 ,)8 , !,- : )!,) 9 !09 : )!,8

聚氨酯 811!0 ,*) , !*, : )!)0 . !-9 : )!,.

皖 烟 1(1!) 8(1 , !*9 : )!,) - !1- : )!,.

从表 8可以看出，分形维数 & ’ 受材料种类影响

较大，不同燃料产生的烟气凝团的分形维数不相同，

但都在 ,;,—,;9的范围内，分形系数 ’ ’ 在 -—0的
范围内，与 <3=#>?@#和 <="63""?#A等人［8,］对甲烷、乙
烯和乙炔的研究结果符合较好 !

1 ; 结 论

烟雾颗粒凝并分形特性是火灾烟雾探测基础研

究的重要内容，本文从早期烟雾颗粒的形成过程出

发，根据分形理论初步研究了火灾烟雾颗粒凝并分

形特征，采用场发射扫描电镜对多种材料的烟雾颗

粒图像进行测试，获得了多种材料的分形维数和分

形系数，主要结论如下：

, ! 烟雾颗粒凝团由主粒子构成，大多数物质的
主粒子粒径分布在 ()—*)#+范围内，其形状基本上
呈现球形，而由初期的球形主粒子凝并形成的颗粒

凝团呈现非球形链条状，具有分形结构特征 !
8 !在相同条件下，明火烟雾主粒子粒径明显小

于阴燃火颗粒粒径 !
( !通过对烟雾颗粒电镜图像的分析处理，获得

了多种火灾探测中常见的固体材料的分形维数 & ’

和分形系数 ’ ’，它们与燃料的种类有关，而与燃烧

状况关系不大，研究结果与 <3=#>?@# 和 <="63""?#A
等人对甲烷、乙烯和乙炔等气体和液体燃料的研究

结果相一致 !
1 ! 烟雾颗粒凝并分形特性研究应与烟雾颗粒

粒径表征以及烟雾光散射特性研究结合起来，此项

工作有待进一步深入下去 !
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图 ! 几种常见烟雾颗粒分形结构拟合曲线图 （"）棉绳烟雾颗粒（明火）；（#）棉绳烟雾颗粒（阴燃）；（$）檀香烟雾颗粒（明火）；（%）榉木烟

雾颗粒（明火）；（&）聚氨酯烟雾颗粒（明火）；（’）皖烟烟雾颗粒（阴燃）

［(］ )*"+ , -，./"0 - .，1"0 2 3，3*&0 4 !55! !"#$ %&’( 6 )*+ 6 !"

755（80 3*80&9&）［赵建华、袁宏永、范维澄、陈 涛 !55! 物理

学报 !" 755］

［!］ :*/ ; <，1"0= ,，:*"+ >，./"0 - .，1"0 2 3 !55? ,&*+ 6 %&’( 6
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［@］ 4"+ ) <，)*"0= . 3，C8/ ; > .# $/ !55D ,&*+ 6 %&’( 6 "$ D5E
［D］ 1"0 ,，:*/ ; <，./"0 - .，)*&0= ; !55D 0 6 1*2. )"* 6 ## B@
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