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　 　摘 　要 　现有 CNG加气站普遍缺少预防和控制火灾与爆炸灾害事故的综合配套技术 ，特别是缺少先进的自

动快速灭火抑爆技术及装备 。 CNG加气站现有消防设施动作时间长 ，不能有效防止天然气的爆炸 ，为此 ，开发研

制了产气式自动干粉抑爆系统 ，由紫外传感器 、控制器 、抑爆器组成 ，可用于爆炸性气体（粉尘）场所的敞开或半敞

开空间抑爆 。当发生气体（粉尘）燃烧 、爆炸时 ，紫外传感器接收火焰信号 ，传送至控制器 ，控制器产生触发电压 ，使

抑爆器的产气剂释放出大量气体 ，驱动快速喷撒出干粉灭火剂 ，形成足够浓度的灭火剂粉雾体 ，有效扑灭爆炸火

焰 ，具有动作速度快 、抗干扰能力强 、可靠性高 、安装使用方便等优点 ，在天然气模拟爆炸试验中能有效抑制天然气

爆炸 ，可用于 CNG加气站或其他燃烧爆炸性气体场所 ，提高其整体防灾抗灾能力 。
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0 　引言

　 　由于能源短缺和环保问题 ，近年来 CNG 汽车发
展很快 。北京 、成都 、重庆等大城市已大规模建立配

套的 CNG 加气站［１］
，以满足社会需求 ，并从根本上

减少城市大气污染源 。天然气属于易燃易爆品 ，渗

透性强 ，易泄漏 。资料表明 ，CNG 加气站由于设备
故障引发事故最多的是加气机 ，其次为压缩机 、储气

瓶 、储气井［２］
；CNG 加气站均有不同程度的天然气

泄漏 ，有的已达到或接近爆炸下限浓度［３］
。 现有

CNG 加气站除了安装有天然气检漏器外 ，仅按消防

要求装备了灭火器材 ，缺少预防和控制火灾与爆炸

灾害事故的综合配套技术 ，特别是缺少先进的自动

快速灭火抑爆技术及装备 ，安全装备严重落后 。一

旦发生火灾爆炸 ，由于爆炸传播速度极快 ，现有的灭

火装备动作时间长（以秒计） ，对于控制快速发展（毫

秒级）的天然气燃烧与爆炸无能为力 。因此 ，通过技

术完善 ，给 CNG加气站装备成套的预防和控制火灾
与爆炸事故的技术与装备 ，提高其整体防灾抗灾能

力 ，改善其安全状况 ，用技术保安全 ，是急需解决的

问题 。

1 　产气式自动干粉抑爆系统
　 　 天然气爆炸是一个链式反应过程 ，要扑灭爆炸

火焰 、抑制爆炸 ，就要中断爆炸反应链 ，破坏反应过

程 。在爆炸初期扑灭爆炸火焰 ，效果最好 ，也最容易

防止爆炸的发生发展 ；而当爆炸发生到一定程度时 ，

是很难控制或扑灭的 。产气式自动干粉抑爆系统就

是在爆炸火焰发展不大的情况下 ，探测爆炸火焰 ，自

动喷撒出干粉灭火剂 ，形成扑灭爆炸火焰的足够浓

度灭火剂粉雾体 ，扑灭爆炸火焰 。

　 　 产气式自动干粉抑爆系统由紫外传感器 、控制

器 、抑爆器组成 。将紫外传感器布置在潜在爆源处 ，

当发生易爆气体 、可燃粉尘燃烧 、爆炸时 ，紫外传感

器接收火焰信号 ，传送至控制器 ，控制器产生触发电

压 ，使抑爆器的产气剂进行化学反应 ，迅速释放出大

量气体 ，驱动抑爆器内的灭火剂从喷嘴喷出 ，形成足

够浓度的灭火剂粉雾体 ，与火焰充分接触 ，扑灭火

焰 ，防止天然气爆炸的发生 、发展 。

1 ．1 　紫外传感器
　 　用于探测爆炸参量的传感器可分为压力 、温度 、

火焰 、光电等不同类型 。对各种传感器的灵敏度 、响

应时间 、抗干扰能力进行综合分析 ，自动灭火抑爆系
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统选用紫外传感器 。

　 　紫外传感器的敏感元件为紫外光电管 。天然气

爆炸的初期 ，在火焰中的远紫外照射下 ，紫外光电管

的电子吸收了入射远紫外光子的能量逸出光阴极表

面 ，在阴极电场作用下向阳极运动 ，从而产生电信

号 ，达到检测爆炸火焰的目的［４］
。

　 　 紫外光电管的光谱响应为 １８５ ～ ２６０ nm ，属远

紫外光的范围 。太阳光的紫外波段截止在 ２９０ nm ，

因此紫外光电管对太阳光不敏感 ，其相对灵敏度相

比其他发射光源是较大的 。

　 　 CH４ （天然气主要成分）的火焰光谱波段从 １９０

nm开始 ，既有紫外波段 ，也有红外波段 ，虽然紫外的

发光强度比较弱 ，但紫外传感器的灵敏度比较大 ，有

足够的光电流输出 。

　 　在易燃易爆气体 、可燃粉尘场所严禁烟火 ，所用

的照明以钨丝灯为主 ，其发光光谱波段从 ３００ nm 开
始 ，不在紫外传感器的探测范围之内 ，紫外传感器对

其无响应 。

　 　紫外传感器的主要技术指标 ：

　 　静态电流 ：小于 ２ mA
　 　敏度 ：可探测 ５ m远 １ cd的火焰 ，Ⅰ级

　 　监视范围 ：１２０°圆锥夹角

　 　信号输出 ：有火时高电平（大于等于 ４ ．９V DC）
无火时低电平（小于等于 ０ ．１V DC）

　 　工作电压 ：５ ～ ２７ V DC
　 　防爆标志 ：Exia Ⅱ BT４
1 ．2 　控制器

　 　当易燃易爆气体发生燃烧 、爆炸时 ，紫外传感器

送来的电信号驱动光耦电路 ，光耦电路设计为逻辑

与关系 ，若该电路判断是爆炸灾害 ，就指令执行电

路 ，达到预先设定的电平值时 ，驱动控制输出 ，使抑

爆器喷射出抑爆剂 ，扑灭爆炸火焰 。为了使控制器

可靠而稳定地工作 ，电路中设计了紫外传感器及输

出检查电路 、电源检查电路 、欠压判别电路等 。控制

器的电路原理如图 １所示 。

图 １ 　产气式自动干粉抑爆系统控制器电原理图

　 　控制器的主要技术指标 ：

　 　电源 ：Ni‐MH９Ah １ ．２V DC × ６节

　 　信号输入 ：大于 ２ mA

　 　信号输出 ：０ ．５ ～ １ ．５A ７ ．２V DC
　 　输入 ２路信号 ，输出 ３路信号

　 　连续工作时间 ：大于 ６个月

　 　防爆标志 ：Exia Ⅱ BT４
　 　有电源指示 、电源欠压显示 、抑爆器通断检测显

示功能 。

1 ．3 　抑爆器［5］

　 　抑爆器由喷嘴 、贮粉罐 、干粉灭火剂 、产气器 、接

线盒组成 。抑爆系统及抑爆器结构如图 ２ 。

图 ２ 　抑爆系统结构图

　 　抑爆器主要技术指标 ：

　 　触发电流 ：大于等于 ０ ．４ A
　 　触发电压 ：大于等于 ３ ．０ V
　 　单位抑爆面积 ：大于等于 ０ ．３ m２

／kg
　 　灭火剂充装率 ：０ ．８８ kg／l ± ０ ．０８ kg／l
　 　抑爆系统响应时间 ：小于等于 ２００ ms
2 　产气式自动干粉抑爆试验
2 ．1 　抑爆器喷射灭火剂实验
　 　在敞开空间试验装置中进行了抑爆器喷射灭火

剂的试验 ，用 FastCom Super １０００ C 系统拍摄抑爆
器喷射灭火剂的高速摄影照片 ，由图片计算抑爆器

的喷粉滞后时间为 １６ ms ，抑爆器从触发到形成最佳

粉雾状态的时间约为 １６０ ms ，雾体存在时间 １ ．６ s 。
2 ．2 　抑爆试验
２ ．２ ．１ 　天然气模拟试验装置

　 　天然气爆炸模拟试验装置高 ３ ．５ m 、长 ４ m 、宽 ３

m 、边墙高 ０ ．９ m ，上部由角钢和槽钢架设的框架组

成 ，用于封膜和固定抑爆器 ，下方有点火支撑杆和紫

外传感器安放位置 。在底面中心上方的 ０ ．５ m 处 ，

用工业电雷管引火药头点燃天然气 ，用 ０ ．１８ mm 的
聚氯乙烯塑料膜将模拟试验装置封膜 ，有效体积约

为 ５０ m３
。

２ ．２ ．２ 　天然气爆炸及抑爆试验
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　 　紫外传感器侧向安装 ，距点火源 １ m ，面对点火

源 。 ３只抑爆器（共 ３６ kg 灭火剂）安装于框架顶部

（高 ３ ．５ m）纵向线上 ，喷嘴朝下 。点火源位于距底

部 ０ ．８ m的框架中心处 ，能量为 １ ．０ J 。用塑料膜密
封空间 ，向其充入天然气 ，使其体积分数达到 ７ ．６％ 。

　 　模拟天然气爆炸结果显示其火焰传播到 １０ m
以上高度 ，塑料封膜被点燃全部烧完 ，试验框架上试

验前所扎的塑料条也着火全部烧光 ，爆炸试验的温

度高达 １ １００ ℃ 。

　 　天然气爆炸抑爆试验表明 ，天然气点爆后 ，天然

气爆炸火焰与抑爆器快速喷撒出来的灭火剂混合相

互作用 ，天然气爆炸火焰被扑灭 ，塑料封膜没有被点

燃 ，没有被烧的痕迹 ，试验前捆在试验框架四周上的

普通塑料条完好无损 ，没有被烧掉 ，证明爆炸火焰已

被扑灭 ，阻止了爆炸的传播 。图 ３ 为天然气爆炸及

抑爆试验的温度测试曲线 ，从图可知产气式自动干

粉抑爆系统将爆炸温度降低到 ５８０ ℃以下 。

图 ３ 　天然气爆炸及抑爆的温度曲线图

　 　 模拟天然气爆炸抑爆试验表明 ：产气式自动干

粉抑爆系统能有效抑制天然气燃烧与爆炸 ，将爆炸

温度降到 ５８０ ℃ 以下 ，可以有效防止天然气爆炸的

传播和发展 。

3 　结论
　 　 １）我国目前缺乏能有效扑灭天然气爆炸火焰 、

阻止爆炸传播的技术装备 ，CNG 加气站作为易燃易
爆气体储存场所 ，安全装备落后 ，存在严重的火灾与

爆炸危险 。

　 　 ２）研制的产气式自动干粉抑爆系统是新一代自

动灭火抑爆产品 ，由紫外传感器 、控制器 、抑爆器组

成 。紫外传感器能抗太阳光 、一般电源光的干扰 ，控

制器工作稳定 、可靠 ，抑爆系统响应时间快 。具有动

作速度快 、抗干扰能力强 、可靠性高 、安装使用方便

等优点 。

　 　 ３）产气式自动干粉抑爆系统能有效扑灭天然气

爆炸 ，将爆炸温度降低到 ５８０ ℃以下 ，使火焰在很小

范围内熄灭 ，不致引起外围天然气的爆炸 ，最大限度

地减少了灾害损失 。
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