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高压二氧化碳火灾防控系统的设计与应用 

张警兮，刘 勇，郭 盈，阳 姣，吴慧蓝，李 森 

湖南科技大学资源环境与安全工程学院  湖南湘潭 

【摘要】高压二氧化碳灭火系统是现今气体灭火系统中发展历史最悠久、灭火技术最成熟的固定式气

体灭火系统[1],也是最为常用的气瓶灭火系统之一。基于液态二氧化碳汽化吸热的原理，本文通过建立一种

高压二氧化碳火灾干预使用量的计算方法，设计了高压二氧化碳火灾防控装置，并总结了其设计特点。 
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【Abstract】High-pressure carbon dioxide fire extinguishing system is one of the most commonly used gas 
cylinder fire extinguishing systems. Based on the principle of heat absorption by vaporization of liquid carbon 
dioxide, this paper designs a high-pressure carbon dioxide fire prevention and control device by establishing a 
calculation method for the amount of high-pressure carbon dioxide fire intervention use, and summarizes its design 
features. 
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1 概述 
二氧化碳作为灭火剂用于消防系统通常存储在

钢瓶中，根据钢瓶中二氧化碳的状态将其分为高压

系统和低压系统[2]。高压二氧化碳灭火系统灭火效

果更好、灭火速度快、还具有效率高、无污染、用

量省、毒性低等优点[3]，而且液态二氧化碳防灭火

技术降温降氧效果明显[4]。目前有关二氧化碳灭火

剂的使用量都是依靠气体灭火剂在空气中的含量或

氧气含量占比确定的，而忽略了二氧化碳汽化时的

吸热影响以及保护区内可燃物的质量影响。大量二

氧化碳从储存容器中喷射出来,压力骤然下降，液态

的二氧化碳会立即汽化[5]，当二氧化碳迅即由液态

转变为气态时，由于膨胀作用而吸收热量,对防护区

有一定的冷却作用[6]。 
此外，现有二氧化碳在执行灭火时，有两种释

放模式。一种是灭火系统控制器按照既有编程逻辑

执行灭火程序，释放所有的气体灭火剂；第二种是

依靠工人凭经验，依次逐个手动操作气瓶释放气体

灭火剂进行灭火。鉴于此，本系统应用传统灭火模

式之余还将采用一种新型的全淹没冷却降温灭火模

式，利用二氧化碳汽化吸热，冷却降温灭火的原理，

充分考虑了保护装备内物质质量、比热、体积等参

数，建立一种新型的高压二氧化碳火灾干预使用量

的计算方法，除此之外，该系统与现有高压二氧化

碳灭火系统相比，通过及时监控温升变化情况，能

最大限度地发挥冷却灭火作用，从而实现火灾的早

期干预。 
2 高压二氧化碳火灾防控系统设计 
2.1 火灾防控系统动作控制流程 
火灾防控系统动作控制流程如图 1 所示，其作

为高压二氧化碳火灾防控系统设计中的一个重要组

成部分，主要包括以下五个步骤： 
（1）监测报警装置监测温度并报警 
当保护区监控温度超出正常范围时，保护区火

灾特征参数监测报警器装置发出报警信号，即指示

灯显示红色，报警器报警。 
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（2）工作人员查看液晶显示屏温度 
液晶显示屏组用于显示保护区的实时温度，在

正常情况时，指示灯显示绿色，报警器无反应，在

异常情况时，指示灯显示红色，如果第一步中指示

灯显示红色，即有异常，需进行下一步操作。 
（3）选择灭火模式 
判断温度是否超过 10℃，若超过 10℃，采用窒

息灭火模式，即全淹没窒息灭火模式；反之，则采

用冷却降温模式，即全淹没降温灭火模式，另外，

全淹没降温灭火模式还需根据公式（1）得出所需释

放的二氧化碳气瓶个数。 
（4）高压二氧化碳装置释放二氧化碳 
如果上一步判断为“是”，则此步骤操作为：

在保护区域对应的面板上按下窒息按钮，装置将释

放所有二氧化碳气瓶。 
如果上一步判断为“否”，则此步骤操作为：

保护区域对应的面板上按下对应的数字按钮，选择

由计算得出的所需释放的二氧化碳气瓶数。 
（5）火灾结束后，按下对应的降温结束按钮/

窒息结束按钮，结束灭火。 

 
图 1 火灾防控系统动作控制流程 

 
2.2 工作原理 
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（1） 
其中，等式左侧为释放出的二氧化碳汽化所能

吸收的热量，等式右侧为不同物质升高温度T1时吸

收热量与空气升高温度T2时吸收热量之和。 

这时，需要降温的空气的体积v空即为起火点所

在空间总体积v总与物品体积vi的差值： 

𝑣𝑣空 = 𝑣𝑣总 − ∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1          （2） 

释放出的二氧化碳的体积vx等于气瓶的个数n
与每个气瓶体积vo的乘积： 

𝑣𝑣𝑥𝑥 = 𝑛𝑛𝑣𝑣𝑜𝑜              （3） 

在上述等式中，cco 2——二氧化碳的比热容；

ρco 2——二氧化碳的密度； 

ci——保护物体的比热容；ρi——保护物体的

密度； 
vi——保护物体的体积；vx——释放的二氧化碳

的体积； 
T1——被保护物品上升的温度；T2——空气上

升的温度； 
v空——区域内空气的体积；ρ

空
——空气的密

度； 
C空 ——空气的比热容；vo——气瓶的体积； 
2.3 火灾防控系统装置试制 
保护区分为 A、B 两个区域，如图 2 所示。 
1—保护区火灾特征参数监测报警装置；2—二

氧化碳灭火控制装置； 
3—高压二氧化碳装置；4—驱动气瓶组；5—管

网与喷头。 
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图 2 系统示意图 

 
（1）保护区火灾特征参数监测报警装置 
保护区火灾特征参数监测报警装置如图 3 所

示，该装置包括液晶显示屏组 1.1，1.2，指示灯组

1.3，1.4，报警器 1.5。液晶显示屏组 1.1，1.2 用于

显示保护区 1 和保护区 2 的实时温度，在正常情况

时，所述指示灯 1.3 显示绿色，报警器 1.5 无反应；

在异常情况时，所述指示灯 1.4 显示红色，报警器

1.5 发出报警信号。 
（2）二氧化碳灭火控制装置 
二氧化碳灭火控制装置如图 4 所示，该装置包括

液晶温度显示屏组 2.1，2.2、气瓶数显示屏组 2.3，
2.4、数字按钮 2.5，2.6、窒息按钮 2.7、窒息结束按

钮 2.8、降温按钮 2.9、降温结束按钮 2.10。液晶温度

显示屏组 2.1，2.2 分别显示带保护区 1、2 空气和储

存物质的温度，气瓶数显示屏组 2.3，2.4 显示人工选

择的二氧化碳的气瓶数。当保护区域温度超过 10℃
时，即采用全淹没窒息灭火模式，在保护区域对应的

面板上按下所述窒息按钮 2.7，装置将释放所有二氧

化碳气瓶，火灾结束后，按下对应的所述窒息结束按

钮 2.8，结束灭火；反之，则采用全淹没降温灭火模

式，在保护区域对应的面板上按下所述降温按钮 2.9，
根据公式（1）得出所需释放的二氧化碳气瓶个数，

然后按下对应的数字按钮 2.5，2.6 并选择由计算得出

的所需释放的二氧化碳气瓶数，保护区域温度降下来

后，按下降温结束按钮 2.10 结束灭火。 
（3）高压二氧化碳装置 
高压二氧化碳装置如图 5 所示，该装置包括灭

火剂储存瓶组 3.1，选择阀 3.2，控制盘 3.3，称重检

漏装置 3.4，安全泄放装置 3.5，集流管 3.6，单向阀

3.7，3.8，高压软管 3.9。选择需要释放的二氧化碳

气瓶个数之后，高压二氧化碳装置开始工作，释放

二氧化碳。当总阀打开时，气体驱动装置启动，二

氧化碳气瓶的容器阀被开放，灭火剂储存瓶组 3.1
释放二氧化碳。选择阀 3.2.3，安全泄漏装置 3.5 均

安装在集流管 3.6 上，选择阀 3.2 用于控制二氧化碳

的流动方向，防止二氧化碳倒流堵塞。若当集流管

3.6 中的二氧化碳压力过高时，安全泄漏装置 3.5 通

过爆破膜片释放压力，从而保护系统，防止系统损

坏。集流管 3.6 和称重捡漏装置 3.4 均安装在钢瓶架

上，集流管 3.6 用来汇集保护区所需各储存瓶组的

二氧化碳灭火药剂。当二氧化碳储存瓶组 3.1 中二

氧化碳泄漏时，称重捡漏装置 3.4 可以检测出来并

能发出泄漏警告。单向阀 3.7，3.8 安装于集流管 3.6
与高压软管 3.9 之间，用于防止灭火时集流管 3.6 中

的二氧化碳灭火药剂流向储存瓶组的防倒流装置，

保证气体的顺利通行。高压软管 3.9 安装在储存瓶

组与液体单向阀 3.7,3.8 之间的柔性连接。 
（4）驱动气瓶组 
驱动气瓶组包括多个装有 N2 的气瓶，用于启

动容器中的高压二氧化碳,开放灭火剂容器的容器

阀。 
（5）管网与喷头 
管网与喷头由管网、喷头组成，喷头贴近保护

区顶面安装。 
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图 3 保护区火灾特征参数监测报警装置 

 
图 4 二氧化碳灭火控制装置 

 
图 5 高压二氧化碳装置 

 
3 设计特点 
（1）设计的高压二氧化碳火灾防控系统充分考

虑了液态二氧化碳汽化吸热影响与保护区内可燃物

的质量因素，确定的二氧化碳使用量较规范推荐值

用量更省，可以较好地节约能源，避免了用量的浪

费，且较原有工人凭经验处理更科学有效、操作时
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贴近实际情况，能更好的实现能源高效利用、绿色

发展的目标。 
（2）设计的高压二氧化碳火灾防控系统，增加

了实时火灾特征参数监控装置，通过观察监控系统

测出的温度等参数，可以更加高效地监控火灾初期

保护区内异常升温问题，从而在源头上实现火灾的

早期干预，为减少火灾损失起到了重要作用。 
（3）设计的高压二氧化碳火灾防控系统结构清

晰，操作简易，应用范围广。根据已得出的数据和

结论，可将该系统应用于其他气体的同类装置。 
4 结语 
本文所介绍的高压二氧化碳火灾防控系统以液

态二氧化碳为灭火剂，利用保护区内物质质量、比

热、体积等参数建立了一种高压二氧化碳火灾干预

使用量的计算方法。通过保护区火灾特征参数监测

报警装置实时监控保护区内的温度变化，有利于在

火灾初期采用早期干预措施，尽可能地减少了火灾

初期灭火剂的浪费。 
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