新型洁净气体灭火系统的设计与应用
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摘要：通过新型灭火系统——七氟丙烷灭火系统的应用实例，对洁净气体灭火系统在设计应用中遇到的问题提出几点粗浅看法。
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　　1  气体灭火系统的发展趋势
　　传统哈龙产品——卤代烷1211及1301在我国气体消防行业的应用历史中占有非常重要的地位，目前系统的装备量约占气体灭火系统总装备量的80%以上。
　　由于哈龙灭火剂是破坏大气臭氧层的主要因素，为了保护人类共同的生存环境，造福子孙后代，我国政府于1989及1991年分别签署了《关于保护臭氧层的维也纳公约》、《关于破坏臭氧层物质的蒙特利尔议定书》，并决定于2005年停产1211，2010年停产1301。这标志着淘汰哈龙，开发新型灭火剂已成为大势所趋。
　　哈龙替代技术发展的一个方面是用已有的其他灭火系统替代哈龙灭火系统，如采用二氧化碳、水喷雾、泡沫、干粉、易安龙(气溶胶)灭火系统等。这些灭火系统有的存在技术陷,尚未形成正式的技术规范和市场；有的尽管较为成熟，但难以解决灭火剂的污染问题，只能在那些“非必要场所”替代哈龙灭火系统，如传统灭火剂二氧化碳，虽然其应用历史较长,且技术已经规范化，但其最低设计浓度高于对人体的致死浓度，故在保护经常有人的场所时须慎重采用。
　　另一个发展方向是开发不污染被保护对象、不破坏大气臭氧层、温室效应小、对人体无害的灭火剂，即“洁净气体”灭火剂和相应的灭火系统，这是当前发展的主流。
目前，国际标准化组织推荐的第一代用于替代哈龙的洁净气体灭火剂共有14种，包括七氟丙烷(HFC—227ea)。其中以含一个氢原子的氟代烷(HFC)的综合性能较为理想，具有一定的开发价值，但目前的开发水平尚未达到“全代用”哈龙灭火剂的要求，其性能尚有不足之处，只能成为卤代烷的过渡性替代物。

　　2  洁净气体灭火系统

　　从应用方式讲，目前洁净气体灭火系统仅开发了适用于有限封闭空间的全淹没系统；按系统的组成来讲，目前有预制灭火系统和管网灭火系统。管网灭火系统可以是单元独立系统，也可以是组合分配系统，其工作原理与卤代烷灭火系统及二氧化碳灭火系统类似。
　　目前只有七氟丙烷及IG541系统在国内少数重点工程中有所应用，并有多个生产厂商具备小批量生产能力，其他系统尚无应用实例。
　　 2.1  系统选择的原则
　　①  ODP值最小原则，即对臭氧层的耗损最小。
　　②  C值最小原则，即灭火浓度小，灭火剂用量少。
　　③  GWP值最小原则，即温室效应小。
　　④  ALT值最小原则，即在大气中存留期短，潜在危险小。
　　⑤  NOAEL值最大原则，即毒性低。
　　五个原则具体执行时应综合考虑，统筹兼顾，结合具体条件决定。
　　2.2  系统的设计思路
　　洁净气体灭火系统的设计思路与卤代烷灭火系统颇为类似，可归纳为：设计灭火用量(M)→管道流量(Q)→管道内径(D)→管道规格→管道计算长度(L)→中期容器压力(Pm)→管道节点压力(Pj)→喷头等效孔口面积(F)→喷头规格→灭火剂储存量(Mc)→储瓶数量(Np)。
　　系统管网计算的关键在于准确地计算出管道内各点的压力，从而合理选择灭火剂的贮存压力、灭火剂的充装密度、各管段的管径和各个喷嘴的孔口面积。管网阻力计算的“最终”结果是在保证灭火剂喷射时间及满足喷头最低入口压力前提下，尽可能选择较小的贮存压力、较大的充装密度、较小的管径，以降低工程造价。
　　2.3  七氟丙烷灭火系统
　　七氟丙烷(HFC—227ea)常温下呈气态，无色、无嗅、不导电、无腐蚀、无环保限制、大气存留期较短、可液化贮存(贮存年限为30年)。其灭火机理与卤代烷相同，为中断燃烧的链式反应，通过灭火剂对燃烧反应的化学抑制作用，即负催化作用而迅速灭火；其特点是沸点低、气化快、分布均匀、灭火速度快，这对抢救贵重物品及精密电子设备是有利的。HFC227在电子设备房设计灭火浓度为8%，低于其NOVEL浓度9%，对人体安全。其性能特点近似于卤代烷1301，在有人场所比1301更安全，是第一代哈龙替代物中综合性能最好且应用条件最成熟的灭火系统，是当前首选的哈龙替代品。它的不足之处是不能灭固体深位火灾。
　　2.4  工程应用实例
　　山东东营胜利明珠电视塔地下发射机房及变配电室(包括UPS电源)的基本情况如下：
发射机房：面积190 m2，容积926 m3。
变配电室：面积136 m2，容积659 m3。
该工程设计于1997年，原设计采用1301全淹没组合分配系统，1999年底设备安装阶段建设单位提出改用其他永久性替换系统，以满足设计使用年限内不被淘汰。
　　2.4.1  系统选择
　　在选择灭火剂时，考虑到设备的重要性及使用年限、原有贮瓶站的面积及改造条件，决定采用国产灭火剂HFC227、IG541和CO2其中的一种，方案比较见表1。

	表1不同灭火剂方案比较

	方   案 
	1301
	HFC227
	IG541
	CO2

	最大防护区容积(m3)
	发射机房
变配电室
	926
659
	926659
	926
659
	926
659

	系统形式
	发射机房
变配电室
	组合分配
	组合分配
	组合分配
	组合分配

	贮存压力(MPa)
	发射机房
变配电室
	4.2
	4.2
	15
	5.17

	药剂量
	发射机房
变配电室
	349 kg
247 kg
	587 kg
418 kg
	430 m3
306 m3
	1 237 kg
  760 kg

	瓶量(瓶)
	气发射机房变配电室
	7
5
	11
8
	40
29
	30
19

	气瓶规格(L)
	70
	70
	70
	70

	工程造价(万元)
	30
	40
	52
	33




　　由以上分析可知，IG541系统造价高且瓶组过多占地大，对于该工程地下室狭窄空间难以扩容的瓶站来说是难以接受的；另外发射机房是经常有人的场所，采用灭火浓度高于对人体致死浓度的CO2系统显然也是不适宜的；相对而言，HFC227系统从灭火效能、占地面积等各方面情况均接近于1301系统，仅在药剂价格上稍高一些，但总投资还是可以让人接受的，最终入选。
　　2.4.2  系统设计的理论依据
　　系统的设计目前只能按《七氟丙烷(HFC—227ea)洁净气体灭火系统设计规范》(建议草案)(以后简称规范)及《气体灭火系统施工及验收规范》进行。
HFC227灭火系统在释放灭火剂短暂过程中的流体计算是比较复杂的。由于其流动状态为非稳定流又是气液二相流，造成了管道中压力降的非线性变化，管网内任一点的压力、流量和密度均随时间而变化，管网内各管段任一点压力的确定均是多变量参数的求解，这些参数的求解是依赖于一组超静定方程式，必须先假定一些参数才能求出其他参数。
　　2.4.3  系统的组成与工作原理 
　　灭火系统由储存装置(灭火剂贮瓶、容器阀、单向阀、集流管等)、管道系统(送气管路、选择阀、喷头等)、增压系统(氮气贮瓶、瓶头阀、氮气管路等)、自控系统(灭火控制盘、手动控制盒、自动报警系统)四部分组成。
系统设自动控制、手动控制和机械应急操作三种启动方式。
　　2.4.4  系统的设计计算
　　计算过程的控制及设计参数的选定需要一定的经验和技巧，现介绍如下：
　　①  关于贮存压力。规范只给定二级贮存压力(2.5±0.125) MPa和(4.2±0.125) MPa。选择贮存压力主要从经济合理性考虑，在防护区面积较小、系统管路较短时，可选用2.5 MPa贮存压力，以降低工程造价；在防护区面积较大、系统管道较长(干管长度超过20 m)时，选用2.5 MPa贮存压力难以保证要求的灭火剂喷射时间，或灭火剂充装密度太小时，应选用4.2 MPa压力以允许管道有较大压力降，满足设计限定条件。对待具体工程，应通过计算比较未确定贮存压力。
　　②  关于充装密度。充装密度系指贮存容器内灭火剂质量与容器容积之比。一般来讲，贮存压力等级高而整个管网容积较小、管道较短，可采用较大充装密度；反之则应采用较小的充装密度。具体设计时，笔者认为，初选充装密度宜选用较小值，组合分配系统初选充装密度为800 kg/m3时，计算结果较易达到要求，而单元独立系统初选值可控制在1 000 kg/m3。
　　③  关于管网内灭火剂的百分比。管网内灭火剂百分比是用来表示管网的容积对中期容器压力影响大小的一个参数，在确定贮存压力等级和灭火剂充装密度时必须考虑管网内灭火剂百分比的影响。管网内灭火剂的百分比大时，应选用较小的充装密度和较高的贮存压力。
　　④  关于管网布置。应尽量将管网均衡布置，以简化管网流体计算，提高灭火剂在防护区的均布程度，另外还可减少管网剩余量以节省投资。
为了较准确地控制流量分配，避免灭火剂的密度在各分流支管中产生较大差异，影响计算精度，应按规范对三通管件分流条件的限制和要求合理配管。

　　3  问题探讨

　　本文仅从设计的角度对实施该规范时，在具体设计操作中所遇到的问题进行讨论。
　　①  计算过程过于繁琐。由于该物质呈气液两相流，均衡管网可采用解析法，按照规范给出的方法经多次迭代人工计算得出结果；非均衡管网的实际应用计算目前只能采用生产厂商提供的软件在计算机上进行。计算所耗时间与计算的成果不成正比，因而迫切要求正式规范出台时能使计算方法简化，实实在在地给设计减少工作压力。
　　②  关于均衡管网的定义不明确。规范第4.2.3条中的“均衡管网”从文字上可以浅义理解为“系统从气源至各个喷头(气液分界点)的长度相等时管网为均衡管网，可不计算管网剩余用量”；而规范第5.1.5条中定义的“均衡管网”可以浅义理解为“在管网上，从第一分流点至各喷头的管网阻力损失，其相互间最大差值≯20%时为均衡管网，而与管道实际长度无关”。这二条规范在用词上似有不妥之处，希望能统一说法。
　　③  关于喷头安装的规定有待商榷。由于七氟丙烷气体蒸气压低，密度比空气小，喷射不久气体就会上浮，因而气体喷射方向应是喷向下部空间保护物的。规范第6.2.3条规定“喷头宜贴近防护区顶面安装，距顶面最大距离应≯0.5 m”。而很多防护区不设吊顶，且梁高均＞0.5 m，势必造成管道走梁下喷头上返安装的情况，并非直接喷向下部保护空间，因而此条规定是否必要，值得推敲。另外，规范6.2.3条对喷头的平面布置给出的原则是“当防护区高度h＜1.5m时，喷头的保护半径应≯3.5 m；当防护区高度h≥1.5 m时，喷头的保护半径应≯5 m”。通常，气体灭火系统一般尽量布成均衡系统或接近于均衡系统，因而喷头布置较为规则，基本为正方形或长方形布置；如果能给出喷头的最大布置间距及距墙柱的最小距离，则在设计操作时应比单纯给定保护半径更直接，更方便。
　　④  关于瓶站排风系统的规定。规范第8.0.6条“地下贮瓶间应设机械排风装置，排风口应设在下部直通室外”。贮瓶间是灭火的心脏部位，平时应是关闭的，只有专业人员方可进入，可以认为规定此条的目的在于防止泄漏气体浓度上升，对人员产生危害。但是，排风口设于下部时显然不利于排除对空气相对密度小的七氟丙烷气体。
