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摘要：试验研究表明，空气泡沫难以彻底扑灭凝析油、环氧丙烷、正戊烷等低沸

点可燃液体储罐火灾，且不能有效控制环氧丙烷等液体储罐火灾。为此，开发了

用七氟丙烷灭火剂替代空气发泡的七氟丙烷气体泡沫灭火技术，并对环氧丙烷、

正戊烷等低沸点可燃液体进行了试验研究。试验表明，七氟丙烷气体泡沫可快速、

有效扑灭该类液体火灾。本文对上述试验研究进行了归纳总结。 
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环氧丙烷、轻烃等低沸点可燃液体储罐广泛存在于我国的石油化工企业中，

目前，国内对该类液体的生产量和需求量越来越大，如我国对环氧丙烷的需求量

以每年 12%以上的速度增长。在我国，低沸点可燃液体储罐一般设置了空气泡沫

灭火系统，但由于低沸点可燃液体的特殊性及缺乏试验数据，国内外对空气泡沫

扑救低沸点可燃液体的灭火性能认识尚不深入。因此，相关规范均未对该类储罐

泡沫灭火系统的设计做明确规定，如：美国 NFPA11《低倍数、中倍数、高倍数

泡沫灭火系统》规定“沸点低于 37.8 ℃的易燃液体应采用较高的供给强度，适宜

的供给强度应通过试验确定”；欧洲标准 EN13565(2)-2009 规定“沸点低于 40 ℃

的易燃液体应采用较高的供给强度，适宜的供给强度应通过试验确定”；

GB50151-2010《泡沫灭火系统设计规范》规定“沸点低于 45 ℃的非水溶性液体，

设置泡沫灭火系统的适用性及其泡沫混合液供给强度，应由试验确定”。为了尝

试解决该问题，公安部天津消防研究所先后与中国石油塔里木油田公司、杭州新

纪元消防科技有限公司等联合开展了凝析油、环氧丙烷、正戊烷等低沸点可燃液

体储罐空气泡沫灭火试验。试验结果表明，空气泡沫难以彻底灭火，对环氧丙烷

等液体甚至无法控火。  

然而，随着石化工程的大型化，低沸点可燃液体储罐的单罐容量也越来越大，
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且该类储罐一般和其他石油储罐设置在一起，增大了储罐区的火灾危险性，由于

没有可靠的灭火手段，一旦发生火灾，将导致重大损失。因此，急需解决这一长

期困扰泡沫灭火技术的难题，为低沸点可燃液体储罐提供可靠的灭火手段。 

基于对空气泡沫灭火试验研究和现有其它灭火技术的特性分析，公安部天津

消防研究所和杭州新纪元消防科技有限公司提出用七氟丙烷灭火剂替代空气发

泡的七氟丙烷气体泡沫灭火技术，并研发了七氟丙烷气体泡沫灭火系统，同时针

对环氧丙烷、正戊烷等低沸点可燃液体储罐成功地开展了系列灭火试验，为该系

统的工程应用提供了基础条件。 

1 空气泡沫灭火试验 

1.1 试验液体 

低沸点可燃液体易蒸发、饱和蒸汽压大，靠普通空气泡沫的覆盖隔离作用难

以完全阻止可燃蒸汽向燃烧区域的输送，其火灾一般不易被彻底扑灭。为了研究

空气泡沫对低沸点可燃液体的灭火性能，选择了三种具有代表性的低沸点可燃液

体：凝析油、环氧丙烷和正戊烷，对三种液体分别进行了多次灭火试验。 

凝析油中 C5~C8 占 89.28%，C4 以下组份占 6.5%；环氧丙烷为水溶性液体，

沸点 34.24 ℃，饱和蒸气压 75.86 kPa(25 ℃)，闪点-37 ℃，爆炸极限 2.8~37.0%，

20 ℃时在水中溶解度 40.5 g，水在环氧丙烷中的溶解度 12.8 g；正戊烷沸点

36.10 ℃，饱和蒸气压 53.32 kPa (18.5 ℃)，闪点-40 ℃，爆炸极限 1.7~ 9.8%。 

1.2 试验结果 

试验基本数据见表 1 所示。 

对凝析油进行了 5 次试验，其中有 1 次使用的是灭火试验残油。试验储罐直

径 3.5m，深 1.5 m。从试验情况看，泡沫混合液供给强度约为 12.0 L/（min•m2）

时，2 min 左右基本控火。但除了用灭火试验残油的 1 次成功灭火外，其它 4 次

试验即使泡沫混合液供给强度为 24.0 L/（min·m2），仍不能彻底灭火，而是在一

侧罐壁处形成长时间边缘火，见图 1。另外，由于可燃蒸气充斥于泡沫之中，使

得泡沫也具有可燃性，见图 2。 

对于环氧丙烷，是通过 1.73 m2 油盘的试验筛选后，选择目前灭火性能最好

的 6%型抗溶合成型泡沫液，进行了 1 次直径 3.5 m 储罐灭火试验，储罐深 1m。

在泡沫混合液供给强度为 11.6 L/（min•m2）时，供泡沫 3 min 不能控火，之后，

将泡沫混合液供给强度加大至 22.3 L/（min•m2），1 min 后有限控火，见图 3。继



续供给泡沫，不但不能增强控火功效，且随着时间增长，环氧丙烷液体出现沸腾

且有大量蒸汽裹挟泡沫溢出，并可闻爆鸣声，火失控。 

对正戊烷进行了 4 次试验，前两次试验未加冷却水，参照 GB15308《泡沫

灭火剂》中非水溶性液体的试验方法进行，供泡 5 min 未灭火，后两次试验将盘

壁加高至 0.8 m，并在盘壁施加冷却水，采用两只泡沫管枪同时供泡，供给泡沫

时间超过 15 min，最终泡沫充满油盘仍不能灭火，见图 4。 

综上，普通空气泡沫对低沸点可燃液体的灭火性能不佳，即使使用较高的供

给强度和较长的供给时间，仍不能彻底灭火，对于环氧丙烷甚至无法控火。 

    
图 1  凝析油空气泡沫试验照片          图 2  空气泡沫燃烧现象 

   
图 3  环氧丙烷空气泡沫试验照片       图 4  正戊烷空气泡沫灭火试验 

表 1                低沸点可燃液体空气泡沫灭火试验结果 

序号 试验液
体 

泡沫混合液]供
给强度/L/

（min•m2） 
泡沫液类别 冷却状况 灭火情况 

1 凝析油 12.0/24.0 
美国 6%型成膜氟
蛋白、美国及国产

6%型水成膜 

罐壁进行水冷
却 

在罐壁边缘形成长时间边
缘火 

2 环氧丙
烷 11.6/22.3 6%型抗溶合成型

泡沫液 
罐壁及罐顶进
行水冷却 

11.6 L/（min•m2）的供给强
度无法控火，供给强度加大
为 22.3 L/（min•m2）后，长
时间供泡不能彻底灭火 

3 正戊烷 2.43 3%氟蛋白 6%水
成膜 无水冷却 连续供给泡沫 5 min，最终

未灭火 

4 正戊烷 4.9 3%氟蛋白 6%水
成膜 

盘壁进行 
水冷却 

供给泡沫时间超过 15 min，
最终未灭火 

2 系统组成及灭火原理 



七氟丙烷气体泡沫灭火系统主要由泡沫液储罐、七氟丙烷储罐、供水系统、

泡沫比例混合装置、七氟丙烷比例混合装置、七氟丙烷气体泡沫产生器、阀门和

管道等部件组成。灭火系统启动后，水流通过泡沫比例混合装置和泡沫液混和，

形成泡沫混合液，泡沫混合液再经过七氟丙烷比例混合装置和七氟丙烷液体混合，

形成一定比例的七氟丙烷液体和泡沫混合液的混合液体，该混合液体通过特制的

七氟丙烷气体泡沫产生器后产生一定倍数的七氟丙烷气体泡沫，施加到燃液表面

进行灭火。 

七氟丙烷气体泡沫兼具空气泡沫覆盖隔离和七氟丙烷气体化学抑制的双重

灭火功效。七氟丙烷气体的密度约是空气的 6 倍，利用七氟丙烷灭火剂发出的泡

沫均匀、致密，覆盖隔离作用及抗烧性能明显优于空气泡沫。另外，由于七氟丙

烷的饱和蒸汽压为 0.45 MPa（25 ℃），在灭火系统管道内呈液态，与泡沫混合液

能充分混合且为液体单相流，便于系统的工程应用。 

3 七氟丙烷气体泡沫灭火试验 

3.1 试验液体 

环氧丙烷和正戊烷的沸点分别为 34.24 ℃和 36.1 ,℃在低沸点可燃液体中，

属于灭火难度极大的液体，若七氟丙烷气体泡沫能够扑灭这两种液体火灾，则亦

能扑灭其他低沸点可燃液体火灾，同时考虑到环氧丙烷为水溶性液体，正戊烷为

非水溶性液体，可代表两种性质不同的液体，使用抗溶泡沫液和普通泡沫液进行

试验。因此，选用环氧丙烷和正戊烷进行七氟丙烷气体泡沫灭火试验。 

3.2 试验系统 

根据国内外的相关试验，一般液体燃料储罐直径大于 2.5 m 后，直径对液体

燃料燃烧特性的影响基本趋同，另外，现行相关规范中规定的几种可燃液体的最

小泡沫混合液供给强度，基本参考了面积 10 m2（直径约 3.5 m）油盘火的试验

数据。因此，选用了直径为 3.5 m 储罐进行试验，储罐深 1 m。为防止试验发生

意外，液体外泄，在储罐外围加筑了保护水池。七氟丙烷采用压缩氮气驱动，泡

沫混合液采用压缩空气驱动。试验时，罐壁采用在管道上打孔的方式进行水冷却。

试验系统见图 5。 
3.3 试验结果 

主要试验数据见表 2。对环氧丙烷进行了 2 次灭火试验，从试验结果可以看

到，利用七氟丙烷气体泡沫，可以实现快速控火和灭火。在 12 L/(min·m2)的供给



强度下，控火时间小于 2 min，灭火时间小于 3 min。试验照片见图 6 和图 7。 

 
图 5  试验系统图 

对正戊烷进行了 2 次灭火试验，第一次试验混合液供给强度为 6.7 L/

（min·m2），供给泡沫 55 s 后控火，供给泡沫 6 min30 s 时停止供泡，此时仅剩离

泡沫产生器最远端的小部分边缘火未灭，停止供泡 5 min 后，边缘火熄灭。第二

次试验供给强为 13.1 L/（min·m2），供泡 1 min 后控火，2 min 后灭火。试验照片

见图 8 和图 9。 

在试验过程中，对七氟丙烷气体泡沫的发泡倍数和析液情况进行了测试，当

七氟丙烷/泡沫混合液混合比在 6%左右时，发泡倍数在 11 倍左右，25%析液时

间大于 1 h。和空气泡沫相比，七氟丙烷气体泡沫致密，覆盖性能好，泡沫质量

高。 

上述试验表明，七氟丙烷气体泡沫的灭火效率远高于空气泡沫，以较小的

强度供给泡沫时，能够在较短的时间内控火和灭火。 

   
图 6  环氧丙烷灭火试验照片（预燃）   图 7  环氧丙烷灭火试验照片（灭火后） 



    
图 8  正戊烷灭火试验照片（预燃）   图 9  正戊烷灭火试验照片（灭火后） 

表 2             低沸点可燃液体七氟丙烷气体泡沫灭火试验结果 

序号 试验液体 环境温度
/℃ 灭火剂类型

泡沫混合液供给
强度/L/（min·m2）

冷却水流
量/L/s 

七氟丙烷/泡沫
混合液混合比 

控火时
间/s 

灭火时
间/s

1 环氧丙烷 12.0 6%抗溶合
成型泡沫液

12.0 4.8 5.20% 60 110 

2 环氧丙烷 13.5 6%抗溶合
成型泡沫液

12.0 4.8 8.25% 70 160 

3 正戊烷 19.7 3%水成膜 6.7 2.7 6.04% 55 390s

4 正戊烷 19.7 3%水成膜 13.1 2.7 5.71% 30 120 

4 总结及展望 

利用空气泡沫对凝析油、环氧丙烷、正戊烷等低沸点可燃液体进行的灭火试

验表明，空气泡沫难以彻底扑灭该类液体火灾，对环氧丙烷等液体甚至无法控火。

这一试验结果使目前国内外消防界对低沸点可燃液体火灾的扑救有了新的认识。

利用研发的七氟丙烷气体泡沫灭火系统，对环氧丙烷、正戊烷进行的灭火试验表

明，对于低沸点可燃液体，七氟丙烷气体泡沫的灭火效率远高于空气泡沫，应用

较低的供给强度在较短的时间内即可有效扑灭该类液体火灾。七氟丙烷气体泡沫

灭火系统可应用于低沸点可燃液体储罐区，对提高该类储罐区的消防安全具有积

极意义。 

由于七氟丙烷气体泡沫灭火技术开发研究时间较短，出于安全可靠的目的，

目前建议的系统设计参数难免偏保守。随着工程应用的逐步深入，今后会在最佳

灭火泡沫倍数及相应七氟丙烷灭火剂与泡沫混合液的混合比、最佳泡沫混合液供

给强度等方面进行深入研究，使系统在安全可靠的基础上经济合理。 
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