气体灭火系统在通信领域的应用与选择
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摘要 本文介绍了我国通信行业中气体灭系统的设置的特点和情况，对于目前普遍使用的二类新型灭火系统作了较为详细的比较，对于从今后的系统选型上提出了自己的看法。
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1．概述
在现代社会中，通信是推动国家经济发展，加强国际间经贸、科技、咨询交流的重要手段。为适应我国日益发展的经济和对外开放，加强国际间交流的需要，近年来我国电信企业投入了巨大的资金以改善通信硬件设施。先后在全国范围内建立了一大批通信大楼。业务范围也迅速由传统的交换、传输、程控向新业务如IDC(数据传输)拓展。因此通信机房消防设施的选用，对保护机房内昂贵的设备，防止通信发生意外中断就显得极为重要。如稍有不慎，其后果不堪设想。但通信机房气体灭火系统设施的选用，又是一个相当复杂的问题，既要了解通信工艺手段和形式的变化，又须有成熟的技术支持。加之现行法规相对滞后，因而在选择气体灭火系统时要慎之又慎，一切以技术和数据说话。

2. 电信专用建筑消防设施的设置
2.1电信专用建筑气体灭火系统的特点

电信建筑的平面布置常用的有三种形式，①中走道型—建筑平面二边为通信机房，中间为走道。②边走道型—建筑平面二边为走道，中间为通信机房③大空间布置—这种布局是在建筑防火分区内采用虚拟走道方式，在大限度拓展了设备布置的面积，走线方便，因而很受工艺设计人员和业主的欢迎。在上海的一些出租的IDC机房得到了应用，但在采用该犯方案时需得到当地消防主管部门的认可，目前据了解仅在上海等大城市有少量应用。对于上述三种平面形式，第一种在我国南方地区应用较多，第二种在我国北方地区应用较多，而第三种目前数量较少但却是我国电信业机房向大型化发展的趋势。所以同一般民用建筑相比，电信建筑具有防火分区多和机房防护区面积大的特点，随着我国电信事业的迅速发展，电信机房的容量越来越大，相应的单元分区越来越多，如：上海浦东移动通信大楼唯一栋大区级通信枢纽楼。其高98米，建筑面积49800平米，主楼（机房大楼）每层面积1500平米，有机房二大间，层高4.8米，体积2488立方米。因此要求采用传输距离远，保护容量大，部件品质可靠、喷放后无残留物并且不会对人体和电子设备产生损失，单位造价合理的组合分配气体灭火系统。

2.2电信专用建筑气体灭火系统的设置范围

电信建筑气体灭火系统的设置需符合国家有关规范，如：《建筑设计防火规范》（GBJ16-87）及《高层民用建筑设计防火规范》（GB50045-95）和电信行业标准《邮电建筑设计防火标准》（YD5002-94）。上述法规、标准对机房内应设气体灭火系统的要求如下。

①国际电信局、大区中心、省中心的长途程控交换机房（包括控制室和信令转接点室）。②10000路及以上的地区中心长途程控交换机房（包括控制室和信令转）。③20000线及以上的市话汇接局程控交换机房（包括控制室和信令转）。④60000门及以上的市话端局程控交换机房（包括控制室和信令转）。另中国电信集团公司发文要求设置消防设施的IDC机房也属气体保护范围。在电信机房消防设施配置中，设计人员可通过对“项目可行性研究报告”、“电信建筑工艺对土建的要求”和直接询问通信工艺设计人员和业主来确定消防设计方案。由于通信工艺专业复杂，很多设备机房在规范内未与明确规定，如：传输机房、网管中心等。但目前由于其担负起了数据传输和记录的功能，我们认为应实事求是，按规范规定的设局要求予以同等保护。总之，气体灭火系统应用于通信大楼消防保护时，既不能随意违反法规，缩小设置范围，也反对任意扩大使用范围，造成国家投资成本的增加，又会造成系统工作可靠性的下降。
3. 气体灭火在电信建筑中的应用及事故
由于行业的特殊性，气体灭火从上世纪后期起在电信建筑中得到了非常广泛的应用。具不完全统计，目前已在通信行业投入使用的气体灭火系统按灭火剂品名分，有卤代烷1301（国外品名哈龙）灭火系统，气溶胶灭火系统（SDE、EBM，气龙100、气龙200、ZQW、DKL、ZQ、SO3等），七氟丙烷（国外品名FM200）灭火系统，IG-541（国外品名烟烙烬）。按产品分类，有工厂预制系统和设计安装系统。按系统分类，又有单元独立系统和组合分配系统。因二氧化碳灭火系统喷放时的冷激作用会对电子器件产生损害及其对人体的窒息作用，在通信行业属限制使用产品，仅在一些无人值守基站采用了一些工厂预制系统。鉴于价格和认识原因及卤代烷1301淘汰，上海地区以外的通信机房内大量安装，使用了气溶胶类灭火系统。但就是此类系统在使用中由于质量问题而发生了事故2001年11月25广东某地电信公司市话汇接、交换机房内气溶胶固定灭火系统因系统控制器部分元件老化失灵，引发系统启动误喷，导致通信中断事故。经查，造成事故的主要原因：一是我国目前开发使用的气溶胶灭火剂均为热气溶胶，误喷后产生的高温灭火剂，致使机房内环境温度过高，对交换机、电子元件等造成影响；二是现场处理设施不完善（无排烟），灭火剂在室内遗留时间过长，致使设备受到影响。事发后，中国电信集团公司和中国移动通信集团分别下文要求禁止使用气溶胶固定灭火系统。对现已在通信机房内安装的系统装置立即拆除，按国家和公安部要求换装固定洁净气体灭火系统。从中我们得到的教训也是深刻和昂贵的。

4. 洁净气体灭火（剂）系统
洁净气体灭火剂作为卤代烷1301灭火剂的替代品，按美国消防协会《洁净气体灭火系统标准》（NFPA2001,1994年版）的要求，需遵循下列原则：①蒸发后无残留物；②对大气臭氧层的损耗潜能值（ODP）小，甚至为0；③具有较好的灭火性能；④低毒或无毒；⑤合成物在大气中存留寿命（ALT）短；⑥温室效应潜能值（GWP）小，甚至为0；⑦；具有良好的气相电绝缘性；⑧具有良好的稳定性，能够长期储存；⑨用量宜接近于卤代烷“1301”；⑩价格不宜过高，经济合理。根据上述标准，共有十一种新型洁净灭火剂为国际认可和推荐，具体见表4-1。这十一种新型洁净灭火剂中，技术上比较成熟，各种性能指标比较合理，且具有推广价值的，就目前而言，只有IG-541和七氟丙烷二种。

	名 称
	化 学 品 名
	分 子 式

	FC-3-1-10
	全氟丁烷
	F4F10

	HCFC混料A
	二氯三氟乙烷HFC3-123(4.75%)
	CHCL2CF3

	
	氯代二氟甲烷HFC3-22(82%) 
	CHCLF2

	
	二氯四氟乙烷HFC3-124(9.5%)
	CHCLFCF3

	
	异丙烯基-1-甲基换乙烯（3.75%）
	

	HFC-227ea
	七氟丙烷
	CF3CHFCF3

	HFC-125
	五氟乙烷
	CHF2CF3

	HFC-23
	三氟甲烷
	CHF3

	HFC-124
	氯代四氟乙烷
	CHCLFCF3

	HFC-236Fa
	六氟丙烷
	CF3CH3CF3

	FIC-1311
	三氟一碘甲烷
	CF3I

	IG-01
	氩（99.9%）
	Ar

	IG-541
	氮（52%）
	N2

	
	氩（40%）
	Ar

	
	二氧化碳（8%）
	CO2

	IG-55


	氮（50%）
	N2

	
	氩（50%）
	Ar


表4-1 洁净灭火剂的名称、化学分子式

4.1IG-541（烟烙烬）灭火系统 
IG-541灭火剂最早是由美国泰科集团属下的著名灭火器材生产商安素公司开发研制的洁净产品,其在国际上的注册商标名称为INERGEN，其组成可见上表。灭火机理是通过降低防护区中的氧气浓度（将正常空气含氧量由21%降至12.5%）,使其不能维持燃烧而达到灭火的目的。其优点为：由于为天然产品，喷放过程中不会对人体和设备造成危害；高压储存及气态输送使之具有最大的保护半径，据了解其几何输送距离可长达150米；采用组合分配法后特别适用于防护区较多的电信建筑的通信机房；药剂价格几乎不计（一般供应商承诺10年免费充装），日常维护费用低。目前在上海地区大区级电信枢纽楼如上述的浦东移动通信大楼及上海电信大楼、四川北路横浜电信大楼及目前我院设计的长寿路移动通信大楼及一些大型的通信机房都采用了安素公司进口的烟烙烬组合分配系统，目前运行稳定，取得了较好的效果。该灭火系统的主要缺点是储存压力高，一般有15Mpa和20Mpa二种。高压气态储存增加了储存的危险性，对压力容器的工艺制作提出了很高的要求；钢瓶数量多，所需钢瓶间的面积大；单套装置价格昂贵,不适合用于中小型机房的单元独立系统；采用组合分配保护大楼内众多的区域造成管线长而复杂，增加了管理的工作量。降低了使用的安全性。笔者在美国安素公司考察期间获知，美国工厂联合研究所(FMRC)对该公司设计安装的系统发出过建议书，要求将设计防护区的数目控制在30个以内。浦东移动通信大楼内目前业已安装的防护区域已近30个，设计人员已向相关业主提出建议，要求在今后增扩机房时，另行增加系统或采用七氟丙烷等其他系统作局部保护，不得再提高原有系统的负荷。由于大楼内机房防护区均呈垂直方向布局，目前在新设计中，如长寿路移动通信大楼，我们对防护区的设置作了充分考虑，将其设于大楼中间以减少垂直管线的数量和长度。

4.2七氟丙烷（FM200）灭火系统 

七氟丙烷灭火剂是由美国著名的化学品生产商大湖公司开发生产的卤代烷替代品。该灭火剂使用时用量少，灭火效率高，在电信机房使用的灭火设计浓度为8%，接近1301灭火剂用量；灭火剂储存压力低，安全性好；储存容器少，占地面积小。但其主要缺点是：灭火剂输送距离短，不适用于大型防护区和防护区高差大输送距离远的场合，因此在电信业中目前实际仅用于中小型机房作单一防护或小型组合分配系统；灭火剂存在较大的温室效应，见表4-2；灭火剂成本高，目前市售的国产药剂每公斤为150元人民币左右，进口的有高达600元人民币。据从消防公司了解的情况，一套七氟丙烷系统，其药剂的价格占到整个装置价值的二倍，如果药剂泄漏，充装一次等于又安装了二套装置；灭火过程中七氟丙烷遇高温分解产生的一种酸性气体HF会对人体和电子设备造成危害。

表4-2 二氧化碳与七氟丙烷温室效应的比较

	灭火剂名称
	温室效应（GWP值）
	大气中存在寿命（年）

	二氧化碳
	1
	120

	七氟丙烷
	2050
	31-42


5.七氟丙烷（FM200）与IG541(INERGEN)选择比较

在电信机房中采用采用洁净气体灭火剂现已为业内专业人士所认可。以上海地区为例，在众多的机房中均采用了上述二类灭火剂组成的气体灭火系统。很多业主在对机房中究竟采用哪一类灭火剂合适而感到困惑，有人从占地面积考虑，有人从安全角度考虑，更多的从投资角度考虑，很多人都提出了自己的看法。本文拟从技术、经济、环境、安全性等多角度出发来探讨问题。
5.1气体灭火系统的经济比较

气体灭火系统的投资额大小是与防护区大小、多少、输送距离的长短、产品的质量有着密切关系的。一般来说由于IG-541灭火效率低，使用的钢瓶数较多。七氟丙烷灭火效率高，使用的钢瓶数较少。在同一防护区内，在技术措施允许的范围内其一次投资额要比IG-541低，但从实际使用看，由于七氟丙烷药剂的昂贵，其优点似不明显。上海陆家嘴信息枢纽大楼某层二间各200平米的移动通信机房，在选用灭火系统是委托我院进行投资分析并确认了二家国内著名的供应商分别报价，一家采用国产七氟丙烷灭火系统，一家采用进口的烟烙烬气体灭火系统。七氟丙烷系统的价格为80万元人民币，烟烙烬的价格为78万元人民币。经呈报业主后，引起业主极大的不理解，以为我们询价有误。最后通过协调，七氟丙烷系统供应商将价格降为61万元人民币后而得以实施。但私下里该供应商也怨言颇多，认为七氟丙烷系统比IG541系统便宜许多的说法是一个误区，要我们与业主多宣传说明。再以浦东移动通信大楼为例，该大楼采用进口烟烙烬保护的防护区已达26个，总投资额为980万人民币，以每个防护区面积600平米计，受益机房面积为15600平米，单位造价为628元/平米。为保证系统安全，业主在七楼机房采用了一套国产七氟丙烷灭火系统，保护面积为740平米。投资额为94万元人民币，单位造价为1270元/平米。由此可见在保护多个和大面积设备用房时，IG541系统的性价合理性要比七氟丙烷高许多。但七氟丙烷在其技术所能达到的范围内，如保护单一或小型机房时，采用单元独立系统或小新组合分配系统，其一次投入价格要入略低于IG541。

5.2对环境影响的比较

新型灭火剂按美国NFPA-2001的标准，主要设计三项指标：

⑴破坏臭氧层潜能值ODP为零。

⑵温室效应潜能值是零活很低。
⑶大气中存在寿命ALT要小。

比对上述三条（见表5-1）IG-541气体灭火系统对环境的影响要比七氟丙烷小的多。而七氟丙烷所引发的温室效应潜能值是很高的。当今在国际上有着广泛影响的《京都议定书》就是发达国家对于减少温室气体排放要求的承诺。由于美国拒绝签署该协议，从而使七氟丙烷在北美得到广泛应用。

表5-1 IG-541与七氟丙烷环境效应的比较

	灭火剂名称
	温室效应（GWP值）
	破坏臭氧层潜能值（ODP）
	大气中存在寿命（年）

	IG-541
	1
	0
	120

	七氟丙烷
	2050
	0
	31-42


5.3安全性的比较

5.3.1毒理性比较
药剂的毒理性主要是从安全角度出发要求其为低毒，对人体无伤害。IG-541和七氟丙烷的比对见下表5-2

表5-1 IG-541与七氟丙烷的毒理性比较

	灭火剂名称
	系统最小设计浓度
	NOAEL
	LOAEL
	LC50

	IG-541
	37.5%
	42.8%
	52%
	>80%

	七氟丙烷
	7.35%
	9%
	10.5%
	


NOAEL-无毒性反应的最高浓度

LOAEL-有毒性反应的最低浓度

LC50-50%白鼠的致死浓度

由上可知，二种系统的设计浓度均在NOAEL值下，因此喷方时在防护区内的人员相对是安全的。但不难发现的是七氟丙烷的设计浓度值与NOAEL和值LOAEL过于接近，加之电信机房内密布的机架（二排机架的间距一般为一米）属非密实体，很难计算出其有效体积予以扣除，设计中难以精确控制。

5.3.1残留物比较
IG541是直接取自于空气中的天然气体，其喷放后没有残留物是可以理解的。但七氟丙烷属化学品，其遇高温后会分解产生的氢氟酸，对设备和人体会造成危害。英国火灾损失预防委员会属下的实验室（LPC）在对FM200进行灭火喷放试验时发现伴随着灭火进行时，环境中产生了大量“烟灰”（实为大量氢氟酸产生的白雾）。其浓度一次测定为10，324ppm,一次为8，549ppm。而人体在此环境中长时停留的安全浓度为3ppm。这期试验还造成了LPC数件监测仪器的损坏。杜邦公司曾声明：氢氟酸浓度达50ppm会致人死亡。美国海军实验室和航天航空局也将“1301”和七氟丙烷燃烧产生氢氟酸做了比对试验，以下表5-3是二种灭火剂在1.2立方的分隔空间里进行的试验结果。（灭火剂的浓度是杯式燃烧法的1.2倍）

表5-3 “1301”与七氟丙烷产生氢氟酸含量比较
	实验条件和结果
灭火剂名称
	火灾规模
（KW）
	喷放时间
（s）
	灭火时间
（s）
	最大HF量（ppm）

	HALON1301
	0.8
	5.0
	11.0
	195

	HALON1301
	1.9
	4.8
	3.0
	161

	HALON1301
	4.0
	5.0
	6.5
	434

	HALON1301
	0.8
	3.0
	2.9
	88

	HALON1301
	1.9
	3.3
	2.5
	161

	HALON1301
	4.0
	2.8
	3.2
	322

	FM200
	0.8
	8.5
	5.8
	572

	FM200
	1.9
	7.7
	7.0
	1001

	FM200
	4.0
	8.7
	6.7
	2520

	FM200
	0.8
	5.3
	3.2
	408

	FM200
	1.9
	5.0
	3.5
	762

	FM200
	4.0
	5.0
	4.3
	1962


从上表不难看出，即使我们缩短喷放时间（一般规定七氟丙烷在十秒内喷放完毕）起产生的氢氟酸仍比“1301”高许多。

5.4灭火特性的比较

从灭火效率的角度讲，七氟丙烷由于其灭火浓度一般采用8%，而IG-541的浓度一般取38.5%，可见灭火效率要比IG-541高许多，这也是供应商推销的卖点和业主容易接受的原因。但从灭火效果而言，由于气体灭火系统需要一定的浸渍时间来保证的，但七氟丙烷灭火浓度跨越范围小，仅为7.35%-10.5%。而IG-541可达37.5%-52%。在维持一定的浸渍时间时由于受空间密闭的影响，药剂总难免会泄漏。如此，七氟丙烷造成复燃的可能性就比IG-541大得多。上述英国LPC在实验时也二次产生七氟丙烷灭火后复燃，造成灭火实验失败的情况。
5.结论

通过对IG-541和七氟丙烷气体灭火系统在实际工程中的应用及有关国家的实验数据比较，我们发现IG-541无论在环保方面还是对人员和设备运行安全方面都要优于七氟丙烷气体灭火系统。而七氟丙烷气体灭火系统正是由于上述缺陷，在欧盟的许多国家包括我们的近邻日本都不予采用。假以时日，如美国加入《京都议定书》后，七氟丙烷很可能就会因温室问题而遭禁用。电信作为气体灭火系统的使用大户，设计人员和作为运营商的业主都需未雨先瘳，慎重比较，选用高质量的安全产品来保护和支持我们庞大的通信系统安全、有效的运行。
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