七氟丙烷灭火系统替代1301灭火系统
 
                 陶观楚
  （上海化工设计院，上海，200032）
 
 摘要：通过对七氟丙烷灭火剂和系统的基本分析以及与卤代烷1301的比对，阐述在目前的气体消防系统中七氟丙烷是理想的替代系统，并针对系统中存在的保护空间小和灭火中产生热分解物(HF)等的特点，论述技术上的提高及设计中对安全上的考虑。
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工程建设中，为保障人身安全及保护重要场所，除了大量使用水消防系统外，对特殊场所，设计人员还大量应用气体灭火剂来灭火。由于卤代烷1301的高效低毒、使用时间早、人们对它较熟悉，且又有系统设计规范，在八十年代后我国的卤代烷1301灭火系统就被广泛应用于计算机房、通讯机房、图书馆、档案馆、博物馆等重要保护场所；然而由于卤代烷灭火剂可导致对地球大气臭氧层的破坏，危害人类的生存环境，我国承诺到2010年停止生产卤代烷1301灭火剂。在研制和推广具有相当的灭火能力的洁净气体灭火剂的同时，如何合理选用气体灭火剂及其系统，是摆在设计人员很重要的任务。
1． 替代卤代烷1301灭火系统的选择：
根据替代卤代烷1301灭火剂的研究以及我国有关规范和规定，当前可使用的气体灭火剂有：卤代烷1301（有限制的使用[1]）、二氧化碳、IG541惰性气体和卤化烃（七氟丙烷）气体等；这些气体灭火系统中，二氧化碳灭火系统早在1993年已有设计规范，然而近年来由于电讯业、IT业的大发展，电讯机房、计算机房等对气体灭火的需求量越来越大，深圳、上海、北京、广东、浙江等先后批准出版了地方性的有关IG541惰性气体灭火系统和七氟丙烷灭火系统的设计、施工和验收规范；在二氧化碳灭火系统广泛使用的基础上，又推动了IG541惰性气体灭火系统和七氟丙烷灭火系统的大量使用，尤其是七氟丙烷灭火系统应用更为广泛；七氟丙烷及其灭火系统现已成为世界上主要的卤代烷1301气体替代灭火剂和灭火系统。                
1.1 七氟丙烷灭火剂的物理性质
七氟丙烷（FM200）作为洁净的气体灭火剂对大气的臭氧层没有破坏作用，它具有无色、无味、灭火后无固、液相残留物，不导电、不击穿电子电器设备等良好的性质，液相储存具有良好的稳定性，应用于全淹没系统，灭火以冷却、降低氧浓度和化学抑制作用为原理、灭火效果好；被美国环境保护署推荐，得到美国NFPA2001及ISO的认可。
1.2 灭火剂本身的毒性
灭火剂本身属于低毒，国外经过大量的毒性试验，七氟丙烷的毒性与1301相当，在9%的体积浓度下，被试验的动物没有出现可观察到的不良反映，以计算机房为例，设计灭火浓度为8%，所以是安全的。
1.3 系统特点
与现有的各种洁净的气体灭火系统相比较，七氟丙烷（FM200）系统设计灭火浓度较低，灭火剂喷放及灭火时间与卤代烷1301相当、灭火迅速而有效，且液相储存，储存瓶少、储瓶间小，虽灭火剂用量比卤代烷1301大、但现七氟丙烷灭火剂价格已比卤代烷1301价格便宜；与现有的其他的气体系统相比，一次性投资比较低。
1.4 系统的成熟性
七氟丙烷系统具有已批准的地方性的设计、施工、验收规范的支撑以及大量应用的实践、经验和灭火技术的成熟、有一套比较方便的手算方法，便于设计人员掌握系统的设计和实施。

2．七氟丙烷与卤代烷1301灭火剂及其系统的比较： 
    卤化烃系统是从1990年开始开发的一种较新的灭火系统，主要目的是要替代卤代烷系统；现市场中卤化烃灭火剂主要有：HFC-23（三氟甲烷、FE13）、HFC-236fa（六氟丙烷、FE36）、HFC-227ea（七氟丙烷、FM200），这些灭火剂是由碳原子C，氢原子H和卤素原子（F）组成的气体混合物，这些原子由键连接；包括正在研制的CF3I（三氟一碘甲烷、FIC），都属卤化烃灭火剂。然而这些卤化烃灭火剂广泛应用于气体灭火系统的暂时还只有七氟丙烷灭火系统，从目前的情况来看，七氟丙烷（FM200）是卤代烷1301灭火剂比较理想的替代品。
2.1 技术参数比较
七氟丙烷（FM200）灭火剂与卤代烷1301灭火剂设计及安全浓度见表一；设计及灭火范围见表二；灭火系统对比见表三：
 
                            表一  设计及安全浓度                            
 
                                    灭火剂浓度 % （V/V）
  名称                                                                           
                烧杯庚烷喷嘴熄灭浓度       推荐最小的设计浓度    NOAEL       LOAEL
                                                                                          
FM-200              6.5 （5.8）                       7                   9           10-10.5
卤代烷1301            3.5                             5                   5             7.5
                                                                                          
注：NOAEL—— 无毒性反应的最高浓度，
LOAEL—— 有毒性反应的最低浓度。
 
 
 
表二  设计及灭火范围                           
 
     名称           喷射时间      抑制时间                      灭火范围
 
卤代烷1301         10 S          10min                  1.可燃液体和可熔化固体的火灾；    
                                                               2.可燃固体的表面火灾；
 FM-200            10 S          10min                   3.电气火灾；
                                                         
 
 
表三  灭 火 系 统 对 比         
 
灭 火 剂                 七氟丙烷（FM200）                    卤代烷 1301
 
贮存压力(MPa)                2.5 MPa、4.2 Mpa                    2.5 MPa、4.2 Mpa
灭火剂充装密度              不宜大于1150kg/ m3                         不宜大于1125kg/ m3
贮存状态                         液态                                   液态
设计浓度(计算机房)                8%                                  5%
喷放时间(计算机房)                10秒                                10秒
贮存环境温度(°C)               0 ~ 50°C                               -20 ~55°C
喷咀入口压力(MPa)        2.5Mpa系统：>0.5Mpa                 不小于中期压力的50%
                             4.2MPa系统：>0.8 Mpa  
可扑灭火灾类型           A类（表面）、B类、C类             A类（表面）、B类、C类
对防护区人员的影响             低毒                                 低毒
对防护区大小的限制               A                                    A
灭火方式                      全淹没系统                          全淹没系统
灭火剂输送距离                   B                               规范中无建议
系统可供参照规范     《七氟丙烷灭火系统技术规程》      《卤代烷1301灭火系统设计规范》
                          DG/TJ08-307-2002                        GB50163 - 1992
 
注[2]：  1.A为建议面积不大于500m2，体积不大于2000m3；采用予制灭火系统时：面积不宜大于100m2，体积不宜大于300m3。
       2.B为《七氟丙烷灭火系统技术规程》条文说明中建议灭火剂输送距离2.5MPa：直线
           距离不大于30m、4.2MPa：直线距离不大于45m、氮气外部背压启动时：直线距离
          不大于100m。
         3.《七氟丙烷灭火系统技术规程》DG/TJ08-307-2002为上海市工程建设规范。
 
    从以上三表的对比可以看出，七氟丙烷（FM200）灭火剂与卤代烷1301灭火剂在设计、安全浓度、灭火范围和系统对比等方面都很接近。
2.2 经济比较
    气体灭火系统的价格是与被保护的防护区多少及大小等直接有关，在此，仅对防护区设置一套气体灭火系统为例，同样保护一个计算机房，由于各气体灭火系统储存压力、灭火浓度和密度等原因，各项经济指标差异较大，经济比较见表四：
                                 表四     经济比较
 
系统名称         七氟丙烷         卤代烷1301         高压二氧化碳         IG541
 
瓶组数              M               约0.56M             约3M               约7M
储瓶间面积         M               约0.7M              约2M               约2.6M
一次性投资         M               约0.7M              约1.4M             约2.7M 
 
注：M为一个单位。
 
3．七氟丙烷灭火系统使用注意事项
3.1 防护区的大小
    七氟丙烷（FM200）灭火系统由于灭火剂储存压力低，药剂输送管道距离、防护区的空间有一定的限制，对当前较大空间的防护区以及多个防护区的组合分配系统都带来一定的困难；有待于技术上得到进一步发展。针对以上的情况，上海已有多个项目对七氟丙烷灭火系统在系统上作了技术处理，如上海的科技城、电信大楼等项目，采用七氟丙烷（FM200）灭火系统来保护较大空间的防护区的情况；另外，设计中还可以采取以下措施提高灭火剂输送距离，降低储存钢瓶的充装率，针对一个防护区2.5Mpa的储压系统灭火剂输送管道的距离可达到45米左右，4.2Mpa的储压系统灭火剂输送管道的距离可达到60米左右；也可采用氮气外部背压启动，使系统灭火剂输送距离达到100米，有利于设置多个防护区的组合分配系统。
3.2 热分解产物氢氟酸
首先七氟丙烷灭火剂在正常的设计灭火浓度下若发生误喷，对人体和财产是安全的；相反CO2灭火剂可引起人的窒息，所以强调慎在经常有人的场所使用；然而七氟丙烷灭火剂在灭火过程中会产生热分解物氢氟酸(HF)，在扑灭A类火灾中（如计算机房）与卤代烷1301热分解产物HF和HBr相当（最大值300mg/L左右），在低浓度的情况下，氢氟酸(HF)对人体是有刺激性的，在其他类型火灾中，七氟丙烷灭火剂产生的热分解物要高于卤代烷1301的3~8倍，对人体是有害的；热分解物(HF)对财产的影响方面，美国有关部门曾将IBM-PC的兼容性多功能板(主板)暴露在一定规模的七氟丙烷灭火的火灾环境中，他们发现，在HF浓度达到5000mg/L的大气中暴露15min，这些主板并未出现功能损害；另一试验：将主板放置在灭火后HF浓度估计为550mg/L的环境中30min，这些主板90天都未发现故障[3]。上海市消防局和上海化工设计院曾为编制上海市七氟丙烷技术规程的需要，在2001年也曾将一块线路板放置在七氟丙烷灭火试验现场，经过灭火后，线路板也没有损坏。根据美国国家航空和空间管理局（NASA）的研究表明，暴露在HF和HBr浓度不超过700mg/L时，不会导致电气设备的故障；在浓度为7000mg/L时，可注意到明显的腐蚀，且发生某些操作故障[3]。大量的试验表明，在用足够的七氟丙烷（FM200）灭火剂和在规定的喷放时间内喷放的情况下，扑灭A类可燃物火灾产生的HF浓度较低（最大值300mg/L左右）、扑灭B类可燃物火灾产生的HF浓度最大值大约在900mg/L~2400mg/L之间。
当然，不管是哪种灭火剂灭火，在火灾现场燃烧物本身就会产生大量的热和释放大量燃烧产物，使人员不可能、也无法在防护区内停留（与暴露在HF浓度下无关），否则人员同样会受到高热和烟雾的伤害；即使是IG541惰性气体，虽然灭火剂灭火的主要机理是物理作用，灭火时灭火剂本身不会产生热分解物，但是在灭火过程中燃烧物由于燃烧仍会产生大量的热量和烟雾，也应避免不必要地暴露在惰性气体所导致的低氧环境中；故在设计中首先应考虑的是系统的灭火效果及人员疏散的安全措施。
（1）根据火灾的类别选择合适的设计灭火浓度以及在防护区火灾时要求灭火剂喷放时间内达到设计灭火浓度，尽可能地在火灾发生后，在最短的时间里将火扑灭；因为所有的火灾都会产生有毒的燃烧产物和烟雾，其浓度与燃烧物性质、火灾的大小、灭火剂喷放时间、扑灭时间的长短，都有直接的影响，在七氟丙烷灭火过程中热分解物HF的多少同样与以上因素有关；      
（2）防护区内外设置提示采用气体系统的保护警告标志；使系统在平时保持良好的备机和人员的知情状态；
（3）在防护区域内设置探测出火灾后能立即动作的声、光报警装置；提醒人员防护区已发生火灾或异常情况；防护区外应设置灭火剂喷放指示信号，以防止人员的误入。
（4）按要求设置紧急照明和疏散方向标志，确保迅速、安全地疏散；
（5）设置合适的疏散通道并保持其畅通；以保证人员在30S内撤离火场；
（6）防护区不宜有不能关闭的开口，除泄压口外，应能在灭火剂喷放前自动关闭，防护区的出口应设置向外开启的并能自动关闭的门；保证人员在任何情况下均能从防护区内安全撤离及保持防护区灭火剂浓度；
（7）配置一定量的独立呼吸器，以备紧急救护未逃离防护区的人员；
（8）防护区应设置通风换气设施；以备灭火后及时对防护区进行换气。
4.  应用实例：
上海××电信大楼的传输机房，一期工程防护区面积252m3，体积1335 m3 ，用贮存压力2.5Mpa七氟丙烷灭火系统进行保护，设计灭火浓度8%，灭火剂896 kg，设置180升钢瓶8只，钢瓶间设置在防护区的南面；二期在原钢瓶间北面增加一个防护区，其面积540 m2（层高5.3米）、体积2862 m3，最远端距离原钢瓶间45米，该大楼防护区的条件超过了规定要求；如另设置气体灭火系统，投资大、还需增加一个储瓶间，为充分利用原有的气体灭火系统，对原有一期系统以及二期所要上的七氟丙烷（FM200）灭火系统作了技术上的改进，将一期七氟丙烷灭火系统改装成组合分配系统，并将二期的防护区人为地划分为二个区，靠近钢瓶间的一个区（人为划分的区）由一期七氟丙烷灭火系统保护，喷放时间9.1秒，喷头的末端压力为0.5808Mpa；另一个区（人为划分的另一半）由二期新设置的贮存压力2.5Mpa七氟丙烷灭火系统保护，设计灭火浓度也为8%，灭火剂930 kg，由于灭火剂的输送距离大，适当降低储存钢瓶的充装率，设置180升钢瓶10只（由于充装率降低，须增加二只钢瓶），喷放时间9.9秒，喷头的末端压力为0.5684Mpa，二期储存钢瓶也设置在原有的钢瓶间内；二套系统在报警后启动，灭火剂在规定的10秒内喷完，使整个防护区内达到设计灭火浓度。当然若一期采用的是贮存压力为4.2Mpa七氟丙烷灭火系统，二期灭火剂的输送距离的矛盾就不存在了。   
     综合以上的分析，可以得出结论，在初步解决了七氟丙烷（FM200）灭火系统为人们普遍关注的防护区空间的限制、以及灭火剂输送距离短而影响系统的组合分配应用等问题后，从目前我国国情来看，七氟丙烷（FM200）灭火系统是当前较理想的卤代烷1301灭火系统替代系统。
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