
2023年 1期 (中 )总第 519期生 物 科 学

60

关于液氮灭火的普及前景分析
杨涵博

（鹤壁市消防救援支队，河南 鹤壁 458000）

摘　要　在经济社会发展中，因火灾所造成的人员伤亡和重大财产损失时有发生，为了从火灾事故现场及时解救

出被困人员并以最快速度及时扑灭火情险情，向着火点喷淋水是最有效的办法，但此救援措施会造成物件的水渍

损坏等附带物财损失，因此，从附带损失角度考虑，在消防灭火中使用一种新型附带损失小的灭火设备就显得尤

为重要。通过采用液氮灭火技术既可以达到有效灭火的效果，同时又能降低人员伤亡和不必要的财产损失。
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1 背景

2021年 8月 27日下午四点，大连市金浦新区凯旋

国际大厦发生火灾。接警后，消防人员迅速出动，展

开灭火救援工作。截至当日晚上十一点，大楼内火势

已被扑灭，无人员伤亡。 火与水无情，虽没有造成人

员伤亡，但火灾造成的损失是巨大的。水作为最常用、

最便宜的灭火剂，灭火历史悠久，在火场中主要依靠

其冷却和窒息作用来灭火。根据美国农业部研究报告

提供的数据，灭火过程中的水利用率很低，实际水量

小于 10％ [1]，且用水来灭火会使贵重物品或是电器受

到损坏，所以有些部位不能用水去灭火，灭火过程也

会造成水渍损失。灭火过程中在保证人员安全的情况

下，要极大地确保财产损失最小化。为了更好地减少

人员伤亡、降低财产损失，在现如今新时代的条件下，

新型灭火剂的推出和使用就显得极为重要，并且灭火

工作也更应顺应时代发展，对于火灾问题的改善可以

不再局限于传统灭火手段而是基于新型灭火剂来实行

灭火。作为一种新型灭火剂，研究和利用液氮灭火，

研制配套的实战装备具有重要意义。

2 液氮的性质

液氮是指液态的氮气，是一种惰性、无色、无腐

蚀性、不易燃、温度极低的液体。氮气占大气的大部

分（78.03%（体积），75.5%（重量））。氮是不活泼的，

不支持燃烧；当氮气变成液态时，它就变成了低温液体。 

低温液体是一种沸点通常低于 -238°F（-150℃）的液

化气体。液氮的沸点是 -320.5°F（-195.8℃），液氮的

其他基本性质见表 1所示。

由于液氮沸点很低，极易汽化。在标准压力下汽

化至 273K（0℃）时其体积将膨胀 643倍 [2]，若按汽化

至 +25℃时粗略计算，则体积将膨胀约 700倍，即每立

方米液氮可形成 700立方米气态氮，按重量计则是每

公斤液氮可汽化成 0.87立方米气氮。液氮汽化时要吸

收大量热量，每公斤液氮汽化至 +5℃气态氮时，可吸

收 96大卡热量，相当于每公斤冰由 -20℃熔化为 +5℃

的水所吸收的热量，故它是一种优良的制冷剂。

3 液氮灭火原理

可燃物质、助燃物质和点火源这三个要素是物质

燃烧需要同时具备的。液氮可以将可燃物的温度降低

到燃点以下，是一种极低温的液体，其汽化会吸收空

气中的热量。液氮可以有效灭火还有一个原因就是其

有排氧性，可以有助隔绝氧气或者空气，减少燃烧物

和氧气的接触，液氮的汽化过程从 -195.8℃开始。燃

烧材料的温度会因为大量的热能传递给液氮完成汽化

过程迅速降低。火场中，输入一定比例适当的液氮，

可将火场内的氧气浓度降低到可燃物不能燃烧的条件

以下，燃烧会因为液氮的吸收而温度降低，进而达到

灭火的目的，一些研究已将液氮列入灭火行列。灭火

时，通常采用窒息法、隔离法、冷却法和化学抑制法，

在一场特定的火灾扑救中，往往同时并用两种或两种

以上的方法。[3]使用液氮灭火可以抑制火区可燃气体的

爆炸，提高灭火过程的安全性；不仅灭火速度快，而

且恢复火区工作量小，设备无腐蚀性，不损坏生产设备。

4 液氮灭火器

目前市场上存在的较为成熟的液氮灭火装置设

施包括移动式液氮灭火装置和固定式液氮灭火设施，

携带式液氮灭火设施却很少，具体分析如下：（1）

移动式液氮灭火装置目前使用不锈钢和白钢管两种类

型的软管输送液氮。部分软管存放在两侧的卷轴中，
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一端接储罐，另一端接带开关的枪头。增压部分由低

温液体泵和装有储罐的蒸发器完成。泵出口射程可达

16m~18m，压力为0.65Mpa左右，射程可达16m~18m。（2）

对于固定式液氮灭火设施，国外一些厂家也在努力开

发这个项目。2000年 5月日本川州防灾工业株式会社

开发出最大容量（83L）、最高压力（30MPa）的超高

压 KHN-III型氮气灭火设备。其缺点是储存气态需要

较大的安装空间，氮气液化后，可以减少储存空间，

但其储存必须使用专用的低温储罐，与管网连接后，

可形成固定式全浸没式气体灭火系统（YDG系统），

卤化 1301和 1211固定式灭火系统可以被有效替换。[4]

（3）携带式液氮灭火设施。液氮灭火器是由普通灭火

器和液氮保护措施构成。液氮可从喷淋管注入储液罐。

使用手段与常规灭火器也类似，其喷管的喷头对准火

焰根部喷出的氮气在空气中汽化 [5]。汽化使燃烧物体周

围的温度极具降低，使空气中的水分子冷凝成水滴、

水珠，但成本太高，不利于普及。消防员的个人防护

非常重要，因为液氮在常压下存在于 -195.8℃，虽然

这在设备的制造过程中已有所考虑，但是安全防范使

用要重视到位。由于利用液氮灭火会降低空气中的氧

气，考虑安全因素，液氮灭火器喷嘴口要设置高压，

同时，压力升高、温度升高，会使灭火剂泄漏，增加

了氮气灭火系统的成本，影响了氮气灭火系统的应用。

虽然携带式液氮灭火设施还不是很成熟，但加以改进，

其未来前景令人期待。

5 液氮灭火的实用意义

随着科学技术的发展，更多的新型材料产出，给

予了液氮成为未来灭火器第一选择的极大机会，也使

得液氮灭火越来越普及化。利用氮气灭火，可以在灭

火的同时救人。首先，液氮灭火的效果要远远好于水。

其次，若进行火场内救援工作，也能极好地保护自身

安全，从而更有效地将火场被困人员救出。依靠水来

灭火是达不到这一点的，设备、贵重物品、衣物等也

会因为用水来灭火造成损坏，影响生态环境 [6]。在室内

使用液氮灭火时无需切断电源，不会有砂浆、污水等“副

产品”流入着火房屋附近的房屋。也是因为以上原因，

液氮灭火前景可观。对于扑灭 A、B、C、D类火灾，

利用液氮灭火也有很好的效果。液氮价格便宜，来源

也十分广泛，因此对其加以改进，可以有效扑灭火灾。

6 液氮灭火装置的灭火性能试验

结合液氮灭火器的基本情况，为了实现对液氮灭

火器性能的分析，需要对液氮灭火器的灭火性能进行

研究，确保实际工作中能够做好灭火的合理控制，使

得液氮灭火器能够合理地应对火灾，提高环境的安全

系数。针对液氮灭火器，需要选择适宜的实验方式，

这样才能满足相关实验结果的获取效果，满足实际工

作的需求，更好地保证液氮灭火的效果。具体试验中

结合 A类火灾、B类火灾、深位火灾的基本情况，对液

氮灭火器的灭火性能进行分析。详细的内容分析如下。

6.1 A类火灾

所要建立的模型为木条应经过的干燥处理，并对

其进行烘干处理，另外，木垛边缘的木条需要经过合理

的固定，并选择钢钉进行固定，促使其可以满足实际工

作的需求，更好地推动液氮灭火器的服务能力。至于木

条的尺寸可以选择 100mm×150mm×2400mm，并选择

4根，还有 100mm×100mm×1200mm的 26根，且配

置 50mm×100mm×1200mm，共计配置 56根，外形尺

寸 A按照 GB135-85第 5.22.1.5条的 2倍，从而满足实

验的基本需求。另外，金属支架为 50mm×50mm且尺寸

为 5000mm×1500mm×300mm， 使用 300mm×200mm

两根工字钢搭设而成。引燃油盘选择 0.75铁板，并且

控制为 4800mm×1200mm×200mm，实际使用 0.75铁

板，将尺寸控制为 1200mm×1200mm×150mm，从而

满足实际工作的需求，促使实际的工作中能够使得实

验模型的功能和作用得以发挥，满足液氮灭火器的工

作需求。工作期间，实验可以在室内或室外开展，同时，

需要注意对通风条件进行控制，因为通风条件并不会

给木垛的自由燃烧效果带来影响，从而保证实验的顺

利开展。通风口设置 4个，且都能满足通风的基本条件。

另外，试验进行中，先引燃油盘，倒入 300mm厚度的

清水，并且注意对 5mm厚度汽油的使用。然后，对清

水厚度 100mm的汽油厚度进行合理的测试，再对油盘

进行点燃，再将油抽出，之后对油盘后末抽出的油盘

进行分析，再将木垛预燃，时间为 6min，并利用秒表，

进行 6min后的灭火记录。然后，再开展灭火工作，灭

火期间，记录灭火的时间为 90s，在火焰熄灭后，观察

是否出现复燃情况，且在 3min内没有复燃的情况，灭

火用药的计量为压力在 0.8MPa，出液口的流量是 4L/s，

表 1 液氮的基本性质

相对分子质量 密度 g/L 汽化热 kg/kj(760mmHg）
汽化后气体体积增加倍数

(0℃ .760mmHg)
相对体积质量 液体密度 kg/m3

28.013 1.256 47.59 643 0. 967 873
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且每升重为 0.8kg。所以根据试验情况发现，Q=qv，且

t=3×90=270L，并且 M=Q，ρ=270×0.8=216kg。

6.2 B类火灾的灭火实验

结合实际情况对 B类火灾的灭火实验进行研究，

确保实际工作中能够实现液氮灭火器 B类火灾的应对

方式，实现对火灾的合理控制。实验模型中，选择圆

形铁板制造而成，油盘则是由土围成的圆形，进而满

足试验的顺利进行。另外，盘深需要控制在 350mm，

直径控制为 8m，面积则为 50m2，池深为 350mm，直径

为 8m，面积为 50m2。另外，燃油使用 70#油气或其他

可燃油，水的厚度在 65mm~100mm，油厚为 35mm，并

使用 0#柴油、90#汽油，实现混合，并将油的厚度控

制为 35mm，水的厚度控制为 80mm，从而满足试验的

进行条件，实验环境选择风速＜ 3m/s的场地、然后点

燃汽油，预燃 60s，点燃后计时 60s，预燃结束后，立

即灭火，且在 60s后，实现烈火，灭火时间 t=18s，火

焰熄灭或 1min内不复燃。出液的压力控制为 0.8MPa，

流量 4L/s，另外，计算工作中，Q=qv，其中 t=4×18= 

72L，而 M=Q，ρ=72×0.8=57kg。

按照上述实验，就能实现对 B类火灾的液氮灭火

效果研究，经过分析后，确保液氮能够在 B类火灾中

发挥相应的功能和作用。

6.3 深位火灾的灭火实验

结合火灾的基本情况，对深位火灾的灭火实验进

行研究，实际工作中，实验环境为室内室外均可，且

通风条件需要不影响棉花包的自由燃烧。另外，出液时，

需要注意对压力进行控制，压力控制在 0.6MPa，且流

量控制为 3L/s。

按照上述实验分别能实现对 A类火灾、B类火灾

和深位火灾的灭火实验。经过实验分析后可以发现，

液氮对 A类火灾的灭火是成功。液氮对 B类火灾的灭

火的优势相对明显，灭火效率相对较高。而在深位火

灾中，液氮对其进行扑救依然可行。

7 液氮灭火技术在消防中的应用前景

本文从以下四个方面来分析液氮灭火技术在消防

中的应用前景：（1）可发展性。液氮灭火技术在消防

灭火应用上有望成为新的主流形式。但阶段技术目前

处于起步阶段、上升的阶段。液氮灭火技术普遍实施

仍然处于初始阶段，是一种行业的探索性实验。如果

该技术取得突破性进展，人力资源、器械之类的消耗

将会大幅度减少。（2）无污染性。利用液氮灭火后无

污染，无水损；对臭氧的耗损潜能值 (ODP)为零；在

保证高效灭火的前提下做到了无污染。（3）高效性。

液氮冷却具有冷却速度快、效果显著、安全可靠、操

作简单等优点。其具有防火降温的效果，可以有更多

时间救出被困人员。（4）保留率高。氮气不会在灭火

过程中分解，不会产生分解产物，灭火后不会留下痕迹，

不会造成物体损坏，使用过程中也不会损坏设备。[7]

   8 结语 

新时代赋予消防工作以新的使命。消防队伍的灭

火手段应当与时俱进，消防领域要充分运用新时代的

先进手段，不断完善，扩大利用液氮灭火领域，使液

氮灭火进一步被普及。通过用液氮在不同环境，不同

建筑设施的灭火试验，为我们在液氮灭火应用技术上

取得重要技术参数，进一步提高认识。使用液氮灭火，

方法简单，安全可靠，灭火速度快，是一项先进的灭

火技术。然而，火灾状况往往是极复杂的，因此我们

还必须再通过多次灭火的实践，进一步取得各项参数

和使用经验，才能使液氮灭火技术成为我国防灭火的

主要手段之一。氮气防灭火技术是自国外采矿业使用

继而在其他领域逐渐推广应用的一项新技术，通过现

代技术运用到各个场地，才能充分发挥液氮灭火的作

用，由于其高效、安全、可靠、低成本，使其发展十

分迅速，未来也有望成为一种普遍的灭火手段。需要

指出的是，任何新技术都不是万能的，新技术仅仅是

给人们提供了一种手段，具体措施还要靠人去落实、

实施。相信这一新技术在国内也将得到广泛使用。[8]
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