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烟火自动控制的新进展

ＤｅｍｉａｎｅｎｋｏＤ，ｅｔ．ａｌ．
（金韶华，田　野，松全才翻译整理）

摘要：由烟火自控元件组成的烟火自动控制系统，是烟火学发展的最新成就，在航天技术、化工生产自动化、安

全生产、消防技术中大有发展前途。常用于烟火自动系统的烟火自动元件包括：起动型元件、传递型元件、时间编

程元件、信号转换型、逻辑型和执行型元件。用于装填上述烟火自动元件的烟火剂也应有相应的特性。文中给出

一种在化工过程中应用烟火自动控制系统的实例。
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１　烟火自动控制

烟火器材在军用、民用领域中占有重要地位，具有

多种功能用途。但是作为完整的自动控制系统，一个

由烟火器材组成的控制系统，却是烟火学发展的最新

成就，在航天技术、化工生产自动化、安全生产、消防技

术中大有发展前途。

烟火自动控制系统由烟火自控元件的合理组合构

成。这类烟火器材应该保证在外界因素或者是系统内

部所给予的指令（以烟火方式）作用下起动自动系统

（使自动系统动作），执行相应的操作。具体讲来，这

类器材应满足下列要求：

（１）应该是多功能的，即能保证解决尽可能多的
自动对象系统的任务要求；

（２）器材的结构应是模块式的，具有接插件，以便
组合应用；

（３）应该密封，不应在其工作期间或之后向周围
环境释放有害气体。

由此，所使用的烟火剂也应满足相应的要求，即：

（１）烟火药应是少气或无气型（用于专门发生气
体的药剂不在此列）；

（２）药剂应易点燃，且能在密封条件下、在具有高
热导率、小尺寸的器材元件通道内、较大温度变化情况

下稳定地燃烧；

（３）药剂应有足够的热和辐射稳定性；
（４）药剂组分应尽可能简单、种类应该多样化，具

有多用性。

常用于烟火自动系统的烟火自动元件包括：起动

型元件、传递型元件、时间编程元件和执行型元件。

起动型元件大部分属于热传感元件。该元件的特

点是使用一种在一定温度范围内可自燃的烟火药柱，

其自燃范围可在２２０～６００℃范围内变化。在研制热
敏元件时，也考虑到了自燃温度和元件加热速率的关

系。借助于具有激发式结构和含有可引发点火网络的

点火管机械式传感器（例如惯性式起动机构）可将火

焰信号转变为力学作用或者压力。

传递型元件利用燃烧速率为 １５ｍ·ｓ－１的导火索
来保证火焰指令的传送。导火索是一种特制的，位于

坚实金属外壳内的烟火药柱，该金属外壳可以是铜、铁

铜 －镍合金等等，这种金属管外径可达４ｍｍ。该导火
索具有一定塑性，因此，可以用这种导火索制成具有复

杂立体结构的密封式火焰网络（线路）。

传递元件的典型代表是导火管，这是一种内径为

２．５～４ｍｍ的空心管，在管子的一端放有在燃烧时生
成（气流）热质点和火焰作用力的烟火药块。而在另

一端则装有能在该质点流或火焰作用下被点燃的烟火

药块。这种质点流速可达每秒几十米。这种导火管传

递火焰信号的可靠距离可达 １．５ｍ。导火管可以弯
曲，不过其传递信号的距离相应地减小。为了提高火

焰信号传递的可靠性和距离，还可使用中间加强药块。

时间编程元件的工作原理是利用一组延期装置

（延期模块）安装在火焰网络中。

表１中列出了俄国已经商品化的烟火剂名称及其
用途。表２中列出在延期模块中所使用的烟火剂特性
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值。这些药剂属于在密封条件下使用的药剂，因此，气体产物很少甚至没有。

表 １　用于烟火自动器材的烟火剂

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｇｅｎｔｕｓｅｄｉｎｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｕｔｏｍａｔｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓ

名称及商品代号 用途

慢燃低气体药剂 ＭＭＧＣ 装填时间编程元件；延期模块；慢燃的导火索；用于加热有记忆效应合金的接触点

速燃低气体药剂 ＦＭＧＣ 延期模块；导火管和端部元件

点火密封药剂 ＩＧＣ
热接受器；惰性启动机构，电点火装置和端部元件；具有导火管时间编程，

延期模块和其它装置功能的密封而又传递信号的元件

烟火装置的气体发生剂 ＧＧＣＰＭ 烟火开关；打开分散装置；机械式的烟火接触件；逻辑元件

烟火接点用药剂 ＰＣＣ 化学性的烟火接触件

热点燃剂 ＴＩＣ 热接受器

阴阳极用烟火剂 ＡＰＣ和 ＣＰＣ 烟火发电装置

低温气体发生剂 ＧＧＣＬＴ 低温气体发生器

烟火切割药剂 ＰＣ 烟火切割炬

表 ２　在 ３Ｍ 型延期模块中所使用的烟火剂特性

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｇｅｎｔｕｓｅｄｉｎ３Ｍ ｄｅｌａｙｍｏｄｕｌｅ

商品名称
工作时间

／ｍｓ

可信度 ±Δｘ

（置信区间 ０．９５）

温度系数／％

（±６０℃）

燃速

／ｍｍ·ｓ－１

　　　　　　ＢＭ０００６ ６ ５．７ － ３３０
ＢＭＧＳ１　　 ＢＭ００１０ １０ ３．５ ２．３ ４６０
　　　　　　ＢＭ００２０ ２０ ３．５ １１．５ ４８０
　　　　　　ＢＭ００４０ ４０ ４．０ ７．８ ５１０
ＢＭＧＳ２　　 ＢＭ００３５ ３５ ２．８ ７．２ ５２０
ＢＭＧＳ３　　　　　　 ８０ ６．０ ８．２ ２３０
ＢＭＧＳ４　　　　　　 ２５０ ３．５ ２０．０ ８０
ＢＭＧＳ５　　　　　　 ９２０ ３．０ １５．０ ２１．３
　　　　　　 －２ ２０００ ３．０ １６．０ －
Ｍ３Ｓ　　　　 －４ ４０００ ３．３ １６．２ １．１～１．２
　　　　　　 －７ ７０００ ３．０ １６．２ －
　　　　　　 －１２ １２０００ ２．８ ２０．０ －
ＢＭＧＳ６　　　　　　 １２５～１２５０ ２～３．５ １７～２０ １５～１６０
ＢＭＧＳ７　　　　　　 ５００～１４００ ２～４ ６～１５ １４．５～３４

也可使用烟火时间编程组件来实现给定的严格的

工作程序，这种组件可以在５００ｓ范围内连续、顺序地发
出１０个火焰信号，而每个信号间隔可以小到只有
０．０５ｓ。在 ±６０℃间，信号发出的准确度不小于９２％。

在复杂的烟火自动系统中，指令信号不但能以火

焰指令形式发出，也可用冲击波形式发出，而且还可以

电脉冲形式传递。因此，就需要将一种信号传递转换

为另一种信号的组件，即所谓的“终端元件———转换

元件”。终端元件有几种，将燃烧信号转换为爆轰的

元件是基于使用火雷管或者起爆药块，也有不使用起

爆药的元件。

一种保护火焰网络不受爆轰气体产物作用的固定

环管也是终端元件的一部分。这种元件使用一种特殊

药剂，在燃烧终了时，它会生成坚实的玻璃渣状“塞

盖”，结实地和部件外壳连在一起。

下列烟火器材，也是具有烟火动作的器材，如烟火

阀门、烟火接触件、烟火栓销以及用于打孔、切割各种

单层、多层材料、复合材料的烟火器材（例如烟火流切

割炬），都属于执行型器材。

烟火流切割炬用于切割复合材料（钢、塑钢、钢筋混

凝土等）。当点火后，在外壳内形成燃烧产物的超压，借

助于喷嘴构成高温（３０００～３３００Ｋ）的高速射流，可以
切割材料。实际上，烟火切割炬可以切割目前所有类型

的材料，用于各种拆卸场合。其效能取决于切割炬构

造、烟火剂配方和药块的数量。切割炬既可用于地面，

也能用于水下、宇宙航行条件下的拆卸工作。在表３中
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列出了用于切割复合材料的一种切割炬的性能。

表 ３　用于切割复合材料的切割炬

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｃｌｉｐｐｅｒｃｕｔｔｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

切割炬性能 １型切割炬 ２型切割炬
工作时间／ｓ ４～６ ８～１０

环切钢器件的直径／ｍｍ １５ ２５
在 ３ｍｍ厚钢板上可切割长度／ｍｍ １２０ ３００

炬的质量／ｋｇ ０．７ １．０

２　烟火自动装置的应用

烟火自动系统品种多，应用广泛，下面举例说明如

何利用烟火自动装置，在不需任何电源条件下，实行化

工事故保护的系统工作。一种烟火自动系统的原理性

配置如图１所示，该系统能保护一个化学反应器，而在
该反应器内进行着有潜在危险的化学反应。

作为出现事故的信号是反应器的两个部件（传感

器）的温度，分别达到 Ｔ１、Ｔ２，反应器内压力达到 Ｐ１，这
些参量出现正是安全系统起动的根据。当达到温度

Ｔ１、Ｔ２时，传感器 ＴＰ１，和 ＴＰ２起动（自身引燃），为了
防止错误启动，在火焰网络中装有逻辑元件 ｌｅ２的
“和”，“和”只在两个传感器同时动作下才发出火焰指

令。当反应器内压力升高时，则起动触发机构 ＰＭ１，它
使烟火发电器 ＰＧＥＧ１开始工作。这时时间器件 ＰＴＵ
发出指令给烟火阀门 ＰＫ１和 ＰＫ２，这两个阀门分别是
反应器进料阀门和停止泵运转的阀门（即是使烟火接

片 Ｐ３断开）。同时，发电器 ＰＧＥＧ１还向远程反应器控
制板发出电信号。过一段时间后，控制板向烟火阀门

ＰＫ３给出指令，使之打开事故冷却系统。反应器在τ３

瞬间烟火销栓 ＰＣ１也启动，使得触发机构 ＰＭ２也动
作。当反应器内压力高于 Ｐ２时，则 ＰＭ２通过终端元
件 ＴＥ使具有“燃烧———爆轰”作用的加长炸药柱动
作，它可打开事故排料口。在排完料后，过 τ４瞬间通
过了逻辑元件 ｌｅ３“和”关闭烟火阀门 ＰＫ５，它可提供中
和用液体。同时，ＰＧＥＧ３又向遥控板给出事故处理过
程结束的电信号。

图 １　实行化工事故保护的烟火控制系统示意图
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非电系统的烟火自控装置既可用于局部的，也可用

于系统的其它类似物理工作原则的场合。这类系统优

点在于不要求使用电源，高度抗干扰稳定性，对外界作

用（即包括气候、电磁波等干扰）的稳定性高，高度可靠，

使用寿命长（可达１５年），安装后不需要什么维护。
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