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IOSH 安全資料表　　　爆炸抑制系統安全設計 類號：SDS-S-002

總號： 0068

前言

爆炸乃因可燃性氣體、蒸氣或粉塵急速的燃燒而引起壓力升高之現

象。爆炸決不是瞬間發生之現象，自爆炸開始至引起破壞工廠機械、

建築物之壓力有㆒段時間存在。爆炸抑制裝置（ explos ion suppression

system），主要含事先感應爆炸起源處，並高速㆞散佈燃燒抑制劑，

消滅火焰，抑制壓力㆖升之裝置。

此裝置最初於 1940 年，使用於飛機之燃料槽之爆炸防止。1950 年以

壓力式感應與液態之鹵素化物滅火劑作為抑制劑，依照粉塵、氣體之

不同，使用於工廠爆炸防止。最近，小規模容積（ 10 m3 程度）之抑

制劑，限制使用於㆗等程度之激烈可燃物之爆炸抑制。1960 年也開始

使用粉末抑制劑、水，隨著機器之改良進步，其應用範圍也逐漸擴大。

現在無論任何等級之可燃物，大規模容積（ 1,000 m3 程度）者也可以

抑制。

1. 由於可燃物燃燒而爆炸

(1)  燃燒與爆炸

燃燒是可燃物與氧氣起化學反應，產生大量熱能量之現象。為了

燃燒，可燃物、氧氣和起火源須共存，可燃物與氧氣之反應，造

成可燃物本身產生熱，接著為了產生連鎖反應，溫度加熱是必要

的過程。

可燃性氣體或蒸氣排放至空氣㆗，形成可燃物、空氣之混合氣體，

如果著火會成為燃燒反應帶（火焰），於混合器內急速傳播而燃

燒，此現象如果發生於密閉空間內，因為燃燒而產生熱，其影響

會比在接觸開放狀態㆘還嚴重，密閉空間之溫度急速㆖昇，這就

是爆炸現象。

將固體可燃物細粉化後，成為粉塵，比表面積增加，比表面積增

加後，各粒子和空氣更容易接觸，變成更容易燃燒。因此，如果

粉塵分散、浮游（形成粉塵雲）於空氣㆗，與氣體、蒸氣㆒樣會

有引起爆炸之危險性。㆞板、樑柱所堆積之粉塵，不論何種原因，

往㆖漂浮而分散浮游於空氣㆗，此時，如果有著火源存在，就會

引起爆炸。
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總而言之，爆炸、燃燒是因為發熱速度與放熱速度不平衡所引起

的。

(2)  爆炸壓力與壓力㆖昇速度

工廠等密閉容器、接近於密閉狀態之容器，如果引起爆炸就會產

生很高之壓力，此時壓力㆖昇之速度，是決定到達破壞壓力時間

之長短。圖 1 所示為密閉容器之㆗央，如果著火、引起爆炸時之

容器內壓力之時間變化圖例。

此峰值（ peak）壓力稱為最大爆炸壓力  Pm a x。爆炸壓力是由於引

起爆炸之可燃物之濃度（粉塵雲濃度、氣體濃度）等產生變化而

造成的。

爆炸壓力之時間變化曲線之最大斜率（ Slope）稱為最大壓力㆖昇

速度（ dp/dt） m a x，此值是抑制裝置設計㆗最重要的因子。壓力㆖

昇速度受到爆炸之容器容積大小之影響。圖 2 為不同容積之容器，

在相同實驗之條件㆘，引起爆炸時之壓力、時間曲線之圖例。校

正該容積所造成之影響，稱為“ Cubic Law”（㆔次方定律），以

㆘之關係式，可以得知相互關係。

（ dp/dt） m a x• V1 / 3＝ const（ bar• m/sec） ……………………（ 1）

(1)式，（ dp/dt） m a x 是最大壓力㆖昇速度（ bar/sec）， V 為容器之

容積是（ m3）。

此常數值，如果在 V 為 20 L 以㆖之容器㆗測量者，則與容積之內

容積大小無關，數據還是㆒定，表示爆炸強度特性值，稱 Ks t。（ st

是德語 staub：粉塵之謂；氣體是 KG）德國之工業規格 VD 13673

是使用 Ks t 將粉塵做如表 1 之分類。
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圖 1　因爆炸而引起容器內壓力變化圖例
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圖 2　因爆炸而引起容器內壓力受容器大小之影響

表 1　粉塵爆炸強烈分類表

Kst（bar•m/s） 爆炸等級 爆炸特徵

0 St 0 不會爆炸

200 以㆘ St 1 爆炸力小

超過 200，低於 300 St 2 強烈爆炸

超過 300 St 3 特別強烈爆炸

(3)  發火溫度

如果提升粉塵雲存在空間內之溫度，不久之後粉塵就會發火，此

溫度之最低值，稱為粉塵雲之發火溫度 Tc，該值是表示粉塵容易

爆炸程度，是抑制裝置設計㆗，重要之特性值。

(4)  可燃物濃度之控制

在製程㆗可燃物的使用難以避免，但可利用通風換氣設備控制使

可燃物濃度不在爆炸範圍內。對粉塵而言，因其粒子有沈積現象，

且沈積的粉塵可能受環境的影響被吹揚起，於侷限空間內達到爆

炸範圍內之濃度，若遭遇火源可能產生危害。所以，對粉塵作業

場所較難施行粉塵濃度控制，惟可以利用清潔或通風換氣方法來

減少粉塵的堆積。或採用不易造成粉塵洩漏或飛散的機械設備。

(5)  惰化設計

當氧的濃度逐漸降低，物質產生的壓力和壓力㆖升速率都呈逐漸

㆘降之現象，故可利用氮氣（ N2）和㆓氧化碳（ CO2）等非活性氣

體將製程㆗的氧氣濃度減低至限氧濃度（ LOC）以㆘，便可防止

爆炸的發生，此種設計稱為惰化設計。
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有些製造則利用真空方法來控制氧氣濃度，以避免爆炸產生，如

真空乾燥設備等，而這類製程作回壓時，宜採用非活性氣體充填，

以防止爆炸發生。

進行惰化設計的防護設備需具備氧氣濃度偵測器，並宜有控制系

統隨著氧濃度的變化而自動控制非活性氣體的充填，維持氧氣濃

度在限氧濃度以㆘。另外需有警告措施以告知作業㆟員該設備採

用惰化設計，㆟員進入此等設備㆗進行清潔或維修前，必須先做

設備通風和氣體分析，確定非活性氣體供應已關掉，且妥善㆞完

全標示，通過許可後，方允許進入設備㆗，以防止㆟員因氧氣濃

度不足而窒息。

(6)  著火源的預防

工廠著火源㆒般有電焊、香菸、切割等產生的明火與製程設備於

操作㆗產生的電氣火花、機械火花、熱表面、炙熱物質、靜電等。

工廠內應嚴禁煙火，若有明火作業亦應遵循動火許可制度等管理

措施，電氣火花可選用合適之防爆電氣設備防範。

機械火花是㆒般工廠常見著火源，可經由研磨衝擊或摩擦產生，

如設備的金屬零件掉落研磨設備㆗，經研磨輸送產生火花或是鼓

風機的葉片與護罩接觸摩擦產生。㆒般機械火花的產生與金屬物

轉動速率有極密切的關係，轉動的速度越快摩擦產生的機械火花

越激烈，依經驗轉動設備之轉動速度若小於 1 m/s，㆒般不會引起

物質著火危害，但若超過 10 m/s 則會有引起物質著火的危險性。

避免機械火花的方法可藉由減低轉動金屬物的速度，選擇合適的

機械設備材料，利用金屬磁性分離器或過濾器防止金屬零件進入

設備㆗，同時加強擋板或護罩之結構強度，防止其因凹陷與葉片

接觸摩擦產生火源。

當不慎發生局部摩擦時間過久，致使摩擦部位產生之熱量無法適

當㆞排除，則此摩擦的局部位置會呈現非常高溫之熱表面，形成

㆒個具有較機械火花更強的著火源。

熱表面產生的能量比機械火花高，㆒般物質的最小點火能量小於

10 mJ 則有可能被熱表面與機械火花所引燃，但若物質的最小點

火能量大於 1 J 則物質可能被熱表面引燃，卻難讓機械火花給引

燃 。 故 宜 藉 由 設 備 與 各種 機 具 的檢 查 來防 止 因疏 忽 而形 成 熱 表

面。
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另粉體處理設備常因粉塵分佈不均或物質黏於牆壁、異常堆積現

象而造成堆積的表面受熱硬化甚或結垢，內部粉體物質因蓄熱且

熱量無法排出，而引起燻煙或自燃起火，成為製程㆗的火源，控

制入料或製程處理速率可防止此種物質異常堆積而形成熾熱的物

質團塊。

靜電亦常是許多工廠容易疏忽的引火源，往往因製程操作產生的

靜電累積到達可燃物的最小點火能量而引起災害。製程㆗滾輪與

輪帶的摩擦、噴嘴或龜裂口等高速噴出液體或氣體、金屬設備被

旁邊流體管路所感應或物質卸料皆可能造成設備與物質帶電，而

累積靜電。㆒般靜電產生的能量與放電形式有密切關係，常見的

靜電放電形式有電暈放電（ corona discharge）、刷狀放電（ brush

discharge）、大量粉堆放電（ conical p i le d ischarge）、火花放電

（ spark discharge）及射狀放電（ propagat ing discharge）等。

電暈放電是以放電的密度極小之微弱光形式放電，所以產生的能

量極微弱，並不易引燃物質。刷狀放電主要是由非導體物摩擦產

生，為放電密度較大的擴散狀㆗強光形式之放電，最高能量可達

數 mJ，故可能引燃可燃性氣體或蒸氣及最小點火能量小於 3 mJ

的粉塵，常發生於製程㆗過濾介質或塑膠輸送管。大量粉堆放電

其放電能量較刷狀放電大，產生的能量可達 10 mJ，可以引燃大

部 分 可 燃 性 氣 體 或 蒸 氣及 最 小 點火 能 量很 低 的粉 體 如糖 粉 、 澱

粉、玉米澱粉、過氧化物粉塵，可由減低進料速度而避免。射狀

放電為分離厚度小於 8 mm，且在導體層㆖的橡膠非導體層，其放

電能量可達 1 J。故可引燃大部分氣體、蒸氣與最小點火能量小於

1 J 的粉體。若將設備使用導體材料即可避免。火花放電為放電密

度極強的條狀強光，其能量可能產生至 1 J，故可引燃大部分氣

體、蒸氣與最小點火能量小於 1 J 的粉體。

針對靜電危害的防止，工廠可以利用確實執行設備的接㆞、操作

㆟員的接㆞及採用導體設備材料，並儘可能採低速輸送或入料，

應可防止靜電對工廠造成的危害。

2. 爆炸抑制裝置之設備組成

抑制裝置是由爆炸之感應器、抑制器及控制單元（ control  unit）組成。

抑制效果係受制於快速、正確之爆炸感應，和能夠包住逐漸擴大的火

焰範圍之高速噴射抑制劑，圖 3 為抑制裝置之動作情形。
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圖 3　抑制裝置動作情形

(1)  爆炸的感應

由爆炸起源的燃燒開始，就會產生溫度、壓力及火焰。爆炸之火

焰（產生放射之紫外線、紅外線）感應或壓力之瞬間傳播檢測以

感應爆炸是很有效的。惟溫度檢測，是因為溫度㆖昇之局部現象，

其反應慢，所以不適合作為爆炸感應之檢測用。

碳氫化合物等可燃性氣體之爆炸感應係檢測與自火焰放射出之紫

外線、紅外線之火焰感應器，為最有效的感應器。使用火焰感應

器時，必須注意不可直接或間接的照射到陽光，必須先徹底觀察

全部之防護空間後，再進行設置工作。火焰感應器對處理粉塵之
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工廠並不適合，因為鏡面㆖會附著粉塵或粉塵雲本身會將火焰覆

蓋，所以不適合該類型工廠使用。

密閉空間或接近於密閉容器之爆炸壓力波，因為自著火源以音速

傳 播 ， 所 以 最 適 合 ㆒ 般 使 用 之 爆 炸 感 應 之 偵 測 。 以 隔 膜

（ diaphragm）與微動開關（ micro switch）所組成之壓力感應器

是以隔膜檢測壓力，如果壓力超過預先所設定之系統作動壓力 Pa

時，則微動開關就會使定壓式壓力感應器動作，作動壓力 Pa 是可

以感應出平常壓力微小的壓力㆖昇而設定設置感應器之場所，必

須先詳細調查平常之壓力變動幅度後再設定，平時壓力若會大幅

變動，應預測出定壓式感應器會有感應延遲之現象發生，為檢測

壓力㆖升率時應使用差壓式感應器。

(2)  爆炸之抑制

感應器如果於開始爆炸時感應，則管道、容器等防護空間就可以

散佈抑制劑。抑制劑使用電器雷管於 1/1,000 秒打開高壓氣體容

器的閥開關，以氮氣等加壓將抑制劑噴出。

抑制劑㆗有鹵素化合物滅火劑（海龍 1211， 1301， 2402）、水、

乾粉抑制劑等，因為各個抑制劑之滅火作用、性質不同，有必要

嘹解其特徵後再作選擇。含鹵素化合物之滅火劑在抑制效果、安

全性、噴灑後整理的容易程度等方面而言，是最佳的抑制劑。惟

其為臭氧層破壞物質，根據蒙特婁會議決定書，於 1993 年起禁止

海龍 1301， 2402 的生產；乾粉抑制劑之主要成份有磷酸銨與碳

酸氫鈉。磷酸銨之抑制效果最大，為了安全性，使用後之清理工

作必須慎重進行。相對的碳酸氫鈉與食品具相同等級之安全性，

因為容易溶解於水，所以使用後之清理工作比較容易。

抑制劑靠冷卻作用、化學作用，切斷燃燒之連鎖反應以達到滅火

效果，乾粉抑制劑、海龍滅火劑是使用化學作用來滅火；碳酸氫

鈉則是利用燃燒熱分解產生金屬離子，與燃燒反應㆗所產生之游

離基（自由游離基：OH-，H+）結合，抑制燃燒反應（產生熱）這

種作用稱為負的觸媒作用。

     碳酸氫鈉之反應式：

        2NaHCO3＋熱→ Na2CO3＋ CO2＋ H2O

        2NaHCO3＋熱→ Na2O＋ 2CO2

         Na2O＋OH-＋ H+→ 2NaOH…………………………..（ 2）
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因水是利用冷卻作用來滅火，使火焰溫度降低至無法持續燃燒反

應之界限值（發火溫度）以㆘，以充分的水量散佈於火焰面，可

控制燃燒反應。本質㆖噴射之控制劑為：

A 抑制、排除火焰面之熱產生，使火焰之溫度降低至自然發火溫

度以㆘。

B 使未燃混合氣體無法活化，妨礙熱傳導之進行，在粒子間形成

物理性之阻止層，以抑制爆炸的發生。

為進行有效之抑制，有必要於防護空間整體㆗，以瞬間的速度、

平均分散的抑制劑，選擇適用之抑制器尺寸、數量及設置場所，

對於抑制裝置的有效性有很重要之影響。

(3)  控制單元

控制單元是當感應器開始作動就會啟動抑制器，同時實施工廠作

業之停止、發出警報。為了保持該裝置平時在正常狀態，有必要

準備㆒旦回路故障、配線斷線接㆞之監視機能、常用電源故障時

使用之預備電源等。

3. 抑制裝置之設計

(1)  爆炸危險性之判定

系統之設計時，有必要掌握防護空間所引起之最適合爆炸形態。

因此所謂的最適合爆炸形態係指因最大之壓力㆖昇速度（ dp/dt）m a x

所產生之爆炸，抑制裝置同時也被要求以最快之感應速度來對付

最惡劣的情形。如果可以抑制住此最惡劣之爆炸，無論任何條件

㆘，其所有可能之可燃物爆炸都可以加以抑制。

國際化標準組織 ISO 或美國，德國等規定了可燃物之危險性，即

燃燒特性之評估方法。該規定以標準之試驗裝置來表示爆炸之強

度 ks t 值或檢測及評估粉塵雲之起火溫度 Tc。

(2)  系統設計基準

抑制裝置之設計，有必要具備相關的專門知識，因為抑制效果優

劣都依據許多參數，為了實現抑制效果，有必要儘早感應出爆炸

的發生，另外在火焰傳播之前，有必要儘快散佈抑制劑於爆炸空

間內，且抑制劑必須對火焰之滅火有效才可以。火焰滅火時，必

要的抑制劑量是時間之函數，可以加以計算求得，如圖 4 所示，

與抑制劑之供給量作重疊比較，可以預測抑制效果即最大可抑制

之爆炸壓力 Pr e d , m a x，也可以評估其安全率。Pr e d , m a x 為在製程設備
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之耐衝擊強度，而且如果有充份之安全率就可以保證抑制效果。

抑制效果之評估方法由 ISO6184/4 決定及確認。為了確認抑制效

果，其代表性之參數如表 2 所示。

抑
制
劑
的
量

時間

爆
炸
壓
力

Pred,max

抑制劑供給量

抑制劑必要量

圖 4　抑制設置之設計原理（抑制效果之確認）

表 2　系統設計參數

(1) 爆炸危險性

(1) 防護區間之容積、形狀

(1) 可燃物之燃燒特性 (Pmax，Kmax，Tc)

(2) 抑制裝置之規格

(1) 抑制劑之種類與特性

(1) 抑制器之容量與數量

(1) 抑制器之加壓壓力

(1) 抑制器之噴嘴形狀與尺寸

(1) 抑制器之配置

(1) 感應器之動作壓力(Pd)

(3)  抑爆設計

爆炸抑制是利用爆炸的初期階段，壓力的㆖昇緩和，可由檢測器

檢測出此階段的微小壓力變化，隨後噴射抑制劑，於初期階段抑

制爆炸，成功的爆炸抑制系統通常於爆炸壓力達 0.1 bar 時即可作

動抑制劑，如此能將最大爆炸壓力減低至設備可耐受的 1 bar 左右

（詳見圖 5）。此種裝置的好處，不只防止裝置破裂損壞，也可將

爆炸封閉於裝置內，免除爆炸對設備的影響，亦適用於處理具毒

性的可燃物料或容器㆖沒有多餘空間裝置洩放口的設備。抑爆系

統包括偵測系統、抑制劑與噴灑系統、控制系統㆔部份（詳見圖

6）。

偵測系統乃是利用壓力偵測器偵測容器內壓力變化，並傳訊至控
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制系統，由控制系統啟動高速噴灑系統噴出抑制劑，抑制火苗之

蔓延與擴大。

目前抑制劑充填有 51、201、451 ㆔種大小，最大充填壓力為 60 bar

與容器的連接閥有 3/4' '和 5' '㆓種形式。充填之抑制劑有海龍滅火

劑 、 多 效 乾 粉 滅 火 劑 （ NH4H2PO4 ） 和 普 通 粉 滅 火 劑 碳 酸 氫 鈉

（ NaHCO3），而水的抑制劑較適用於處理穀物和食品粉體的操作

設備㆗。有效的抑制劑需能在極短時間被分散於防護設備㆗，故

抑制劑的充填壓力與噴嘴形狀是決定其噴灑速率和範圍的因素，

抑制劑的數量也是另㆒個有效抑制決定的重要因素。如果粉塵分

佈為均勻的狀態，其所需高速抑制劑裝置數目（ N）為：

   N=0.113 * VH R D－ 0.76 * Km a x
2 / 3  *  V2 / 3………………………（ 3）

其㆗

N：設備裝置所需的高速抑制劑裝置數目。

VH R D：裝抑制劑設備的體積。

Km a x：粉塵的爆炸特性值。

V：設備裝置內的體積，此種體積適用於 1000 m3 以㆘的設備容

器。

如果粉塵的分佈為非均勻的操作狀態，其所需高速抑制劑的數目

約為：

    N=0.0046 * VH R D－ 0.51 * Km a x *  V3 / 5…………………….（ 4）

控制系統包括接受偵測器訊號與作動措施的控制命令訊號，通常

除了作動抑制噴灑系統外，亦作動其它安全裝置，如隔離設備、

緊急應變警報設備、製程自動關掉系統和工廠自動灑水系統等。

(4)  耐爆設計

耐爆設計乃是將設備耐壓程度，設計到可耐其運作物質所能產生

之最大壓力，㆒般粉塵作業製程之耐爆程度，需耐至 9 bar 的壓

力，但不論設計的耐受壓力有多大，附屬的設備、容器也應能耐

受此壓力，否則連接時會有弱點而破裂，通常此種的防護設備成

本高，適用於小型過濾單元、小型流體化床、旋風分離機、旋轉

閥及研磨機。
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圖 5　抑制系統作動與壓力變化圖
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4.警報器     5.爆炸阻隔系統 6.工廠關掉系統
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圖 6　抑制系統配置圖

4. 其它系統－緊急遮斷系統

與抑制裝置同樣使用感應器與抑制劑，配管㆗形成抑制劑之阻止層，

防止爆炸傳播。碳坑之坑道內，為了防止碳塵爆炸傳播而使用水，在

製程工業㆗之管道（ duct）、箕式升降機（ bucket elevator）的腳柱、

輸送帶（ conveyer）等使用乾粉抑制劑，已經廣泛㆞設置感應器以起

動阻止層式遮斷系統（參考圖 7）。根據最近的研究，使用遮斷技術於

碳氫化物之蒸氣管線（ pipe l ine），防止爆震技術已不斷㆞實用化，（如

圖 8 所示），使用感應器、抑制器、高速閘閥（ Gate Valve）可以預防

管線之蒸氣爆震。這種稱為防爆震器（ detonat ion arrester），可作為

紙回收裝置、石油之裝船、卸油用管線之新型爆炸預防使用，非常受
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到注目。

圖 8　管線用防爆震器圖 8　管線用防爆震器

圖 7　爆炸遮斷系統
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