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博物館自動滅火系統的選擇
The Choice of Automatic Fire Suppression System for Museum

■ 呂釗君 Lu, Chao-Chun

國立故宮博物院登錄保存處約聘人員

Contract Staff, Department of Registration and Conservation, National Palace Museum

摘要

天災人禍中，火災最容易造成藏品的永久損害。本文主要介紹博物館常見自動滅火系統的種類

與作用方式，再透過國際上典藏單位的經驗與案例，分析各類自動滅火系統對藏品可能造成的影響

與改進方式，增進博物館或檔案館典藏人員對館內自動滅火系統的瞭解，以增加藏品安全與提升滅

火效能。

ABSTRACT

In all disasters, fire causes permanent damages most easily. This article introduces 

different automatic fire suppression systems commonly used in museums, and then finds out 

possible influences within automatic fire suppression systems on museum collections through 

case studies. The purpose of this article is to help people understand more about the 

systems they have, and enhance collections safety and fire suppression rates.
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壹、前言

博物館、圖書館、檔案館等典藏機構負有文化傳承的重要使命，為降低藏品受損的風險，防範

於未然，對於火災的處理，基本措施便是安裝火警自動警報系統與滅火設備。滅火設備依使用的方

式，可分為攜帶式滅火器與定點式自動滅火系統。

火警自動警報系統採用的探測器，其偵測方式主要為偵煙、偵溫、偵光等 3種。當火災發生

時，產生的煙、熱、光，會 動探測器，自動發出警報，疏散現場群眾，館方安全管理人員檢查現

場，利用攜帶式滅火器等工具手動排除狀況。為了提早偵測火災發生，降低損失，有些典藏機構會

加裝極早期火災預警系統，透過即時的空氣取樣分析，在濃煙產生或溫度上升之前，早一步發出警

訊通知安全管理單位，爭取足夠的時間，以排除狀況。

當上述措施都未能及時阻止火災時，就由自動滅火系統發揮功能。自動滅火系統不僅可依需

求分區安裝，如大廳、陳列室安裝撒水系統，庫房安裝氣體滅火系統等；或利用不同滅火物質的特

性，於同一區域內安裝不同的自動滅火系統，提高防護效果，如庫房同時安裝撒水與氣體滅火系統。

若仍舊無法成功撲滅火災，將由消防人員以水柱灌注搶救。消防人員以水柱搶救時，不僅會注

入大量的水，強大的水壓將造成裝潢、建物、藏品等的損傷（火災偵測與滅火流程，請參考圖 1）。

自動滅火設備的安裝，可及早阻止火勢蔓延，避免藏品、人員與建物遭受不必要的損傷或損失。本

文將針對博物館常用自動滅火系統做簡要介紹，並以案例說明各系統之優缺點與改善方式。

貳、常見博物館自動滅火系統介紹

火燃燒之三要素包括供燃燒的可燃物、氧氣與熱源。撲滅任一要素，即可消除火勢。博物館自

動滅火系統常用的滅火物質主要可分為氣體與水兩大類，滅火的氣體包括惰性氣體、二氧化碳與化

學氣體，水滅火系統則依不同滅火設備製造噴出的水珠大小，分為撒水與細水霧。每種系統在滅火

機制與流程略有不同，以下將簡略說明：

圖 1：火災偵測與滅火流程

資料來源：作者繪製
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一、氣體

氣體自動滅火系統，適合應用於庫房類的密閉性區域，若滅火失敗仍可藉由防火建材控制住火

災範圍，釋出的滅火氣體，可由排氣裝置直接排出（氣體滅火流程請參考圖 2）。博物館常選用潔淨

氣體（Clean Agent）作為滅火氣體，取其不具導電性且釋氣後無殘留之優點；常見的博物館滅火

氣體包含氮氣、氬氣、二氧化碳與化學氣體如 HFC-227ea、FK-5-1-12等。

氮氣、氬氣與二氧化碳三種氣體，是經由降低空間內的氧氣含量以消滅火苗，釋氣時須先疏散

現場人員，避免人員窒息造成傷亡。除了單一氣體的使用，如氮氣的 IG-100、氬氣的 IG-01，亦可

採取各自的優點混合使用，如 IG-55混合了比重不同的氮氣與氬氣；混合 3種氣體的 IG-541（氮氣

52%、氬氣 40%、二氧化碳 8%），因含低量的二氧化碳，可增加低氧環境中，血液的氧化作用與

腦部血液流動，誤 動時短期內不影響人體。

圖 2：氣體滅火流程圖

資料來源：作者繪製
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化學氣體則以抑制燃燒的連鎖反應來滅火，誤 動時短期內不致影響人體；雖然部分滅火氣體

不影響呼吸，但當化學物質經人體吸收進入血液時，仍可能造成心臟的不良反應（註 1）。為了提高

滅火效能，釋氣後室內的氣體濃度很有可能大於設計滅火濃度，考量人身安全，不論使用何種滅火

氣體，建議室內人員應於警示聲響時，儘速離開現場。另外，由於化學氣體含氟化物成分，高溫時

（約攝氏 400度）（註 2）可能會產生具有強烈腐蝕性的氫氟酸（HF）與其他腐蝕氣體，如氟化物、

溴化物等，不僅對金屬有強烈腐蝕性，對人體的傷害也極大，所幸系統 動釋氣時，尚處於火災初

期，火苗未完全燃起，因此形成腐蝕物的可能性較低。

惰性氣體類因設計滅火濃度較高，需要大量的壓縮氣體鋼瓶與儲放空間，但因高壓氣體的輸

送距離較長，因此不同防護區域使用的鋼瓶設備可集中地點放置。二氧化碳與化學氣體多以液體存

放，其設計滅火濃度相對較低，使用的鋼瓶數量較少，但因化學氣體輸送的距離較短，鋼瓶設備的

設置必須鄰近防護區域，若防護區域較大，則須分區設置滅火設備。

二、水

水是最常見的滅火物質，水滅火系統可以依其噴灑出的水珠大小分為撒水與細水霧兩類。撒水

系統的水珠直徑約為 500-5,000微米，細水霧系統的水珠直徑約為 50-200微米（註 3）。水滅火系

統主要利用水滴包覆起火物的燃燒面，吸收熱量，降低溫度；並潤濕週圍環境，避免火勢延燒與復

燃。細水霧由於水珠微小，氣霧狀的出水能深入物體滅火，與易蒸發成水蒸氣，達到稀釋氧氣含量

的效果（註 4）。

以系統動作方式來分，撒水與細水霧系統皆可分為密閉濕式、密閉乾式與預動式 3種。密閉濕

式，指平時消防水管內維持有水的狀態，撒水頭或細水霧噴頭 動後直接出水滅火。密閉乾式則是

平時消防水管內貯滿高壓空氣，撒水頭或細水霧噴頭 動後，先排出前段空氣，開 水閥門，使水

流入水管出水滅火。預動式較為特殊，消防水管內平時貯滿低壓空氣，遇有火災時，火災探測器先

動流水檢知裝置，使水流入水管內，並於撒水頭或細水霧噴頭 動後出水滅火。

出水滅火後，由到場的消防人員確認火勢撲滅，再由負責人員手動關閉消防水閥門，停止供

水。不論採哪種滅火方式，確認火勢撲滅後，都須儘快更換使用過的撒水頭或氣體鋼瓶等耗材，重

新開 水閥門，以恢復正常防護。

參、博物館常見自動滅火系統使用經驗與注意事項

根據使用者分享的經驗，自動滅火系統於應用上，仍有需要注意與改進的地方，以降低藏品受

損機率與提升滅火效能。

一、氣體

奧地利維也納民族學博物館（Weltmuseum Wien）曾發生灰塵誤 動庫房氮氣滅火系統的意

外（註 5），注氣氣流造成許多木質文物由典藏架上吹落損壞，同時將周圍灰塵吹入典藏櫃內，氮氣中

103年9月第13卷第3期
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的預警添加物，更在藏品表面形成黏膜。另一案例中的 IG-541因誤 動釋氣，造成管線冷凝滴水

（註 6）。亦有因注氣過於強烈，造成收藏損毀與地板磁磚吹飛的兩件案例（註 7）。歸納上述案例，有

關氣體滅火系統在使用上，須要注意的事項如下：

（一）釋氣時氣流強勁，音量大

釋氣時氣流強勁，可透過增設噴頭數量，降低氣流強度，但須注意藏品典藏方式與位

置，避免受損。

（二）釋氣時氣體快速膨脹，產生冷凝結露

滅火時，單一空間內所有噴頭會同時釋放滅火氣體，氣體的使用需求量大。滅火氣體是

以壓縮氣體或化學液體的狀態存放於鋼瓶內，釋出時會迅速吸熱膨脹，將周圍溫度降至露點

以下，使釋出的氣體看似呈白霧狀。低溫雖然可以增進滅火效能，但亦可能在噴頭周圍之管

線與牆面形成冷凝結露，進而發生滴水，損及藏品。管線冷凝的問題可於金屬管線外包覆隔

熱材質，降低發生的機率。

（三）壓力增加

惰性氣體的設計滅火濃度近 40%，釋氣後容易造成室內壓力過高，因此須注意使用之建

材、空調設備與設置釋壓口，避免牆體因無法承受壓力受損（註 8）。

（四）有無添加物

雖然博物館使用潔淨滅火氣體，但由於多數滅火氣體皆無色無味，因此廠商可能會加

入預警用的添加物，如同日常用瓦斯添加臭味劑以增強外洩時的警示效果，避免發生人員傷

亡。但此類添加物可能會殘留於藏品表面，建議須與廠商確認產品成份，或透過樣品測試，

瞭解釋氣後是否會有殘留物。

（五）鋼瓶更換的防護空窗期

不論使用哪種氣體，釋氣後至更換新鋼瓶之期間，將產生防護空窗期，若火苗再度復

燃，將喪失防禦能力，因此穩定且迅速的供應來源十分重要。美國史密森機構航太博物館

Udvar-Hazy中心採用了化學氣體滅火系統，除了防護中的鋼瓶外，博物館亦有備用鋼瓶，若

第一次釋氣未能成功滅火，可儘快更換新鋼瓶，加強防護。美國國會圖書館雖亦安裝了化學

氣體滅火系統，但另併置密閉濕式撒水系統，考量有當地的鋼瓶供應商可迅速供貨，因此未

購置備用鋼瓶（註 9）。

另外站在環保的考量，目前已被禁止生產的滅火氣體海龍 1301其全球暖化潛勢值（註 10）

為 6900，大氣存活期（註 11）為 65年，而 HFC-227ea為 3500與 33年，FK-5-1-12為 1與

0.01年（註 12）。部分滅火氣體未來仍有面臨禁止生產的可能，因此長期且穩定的供應來源也

須要列入選擇的考量。



檔
案
季
刊 Archives Quarterly

37

專
　
題

（六）常見滅火失敗原因

根據美國消防協會（National Fire Protection Association，簡稱 NFPA）調查西元（以

下同）2006至 2010年間化學自動滅火系統（包含潔淨氣體與其他滅火系統）在美國通報的

火災案件中設置的比例約占 2%；這些案例中，系統成功 動的比例約為 81%，成功 動並

有效滅火的比例則占了 69%（註 13）。

化學自動滅火系統未能正常 動滅火的原因包含：缺乏日常維護（40%）、人為不當操

作（32%）、零件故障（12%）、系統關閉（9%）、不適用於該類火災（6%）等項（註 14）；

而正常 動卻未能消滅火警的主因為：滅火劑未能有效到達起火點（50%）與滅火劑劑量不

足（45%）（註 15）。此調查對象雖非針對博物館，但仍可由其經驗學習，加強防護。除了透過

例行系統維護降低失敗率外，人員訓練也十分重要；火警時，室內人員應避免驚慌，離開警

報區域時應緊閉門窗，避免滅火氣體散逸，因濃度不足導致滅火失敗。

二、水

撒水系統自 1847年發明應用至今，擁有百年歷史，根據調查 2007至 2011年美國的火災案件

中設置撒水系統且成功 動的比例占 91%， 動後成功撲滅火勢的比例為 96%（註 16），是目前滅火

成功率最高與應用最廣的滅火系統。細水霧系統則囊括了水與氣體滅火的特點，雖然博物館實際

動應用的案例量不足，但仍可透過其他系統之經驗窺知一二。

2007至 2011年間，美國博物館與圖書館等典藏機構共 450起的火災案例中，210起現場設有

撒水系統，其中有 81%採用密閉濕式撒水系統，13%採用密閉乾式撒水系統，另外 6%使用預動式

等其他撒水系統（註 17）。

2014年初，美國愛荷華州摔角名人堂 Dan Gable博物館（the National Wrestling Hall of 

Fame Dan Gable Museum）因氣候嚴寒導致密閉濕式撒水系統管線爆裂，館內水流成災，所幸無

藏品受損（註 18）。雖然臺灣無管線結冰的問題，但地震後也應加強巡查，避免管線鬆動或裂開。以

下歸納水滅火系統使用上可能會面臨的問題，供實際應用參考。

（一）須待火勢起，高溫方能 動撒水頭

撒水系統的 動方式如下：當溫度達到預設溫度時（可視需要選用適合溫度點的撒水

頭），撒水頭前方玻璃柱內的酒精受熱膨脹，使玻璃斷裂，水管內的水順勢流出，因此撒水

系統無法於第一時間反應出水，須待火苗竄起或溫度上升，才能 動。細水霧系統由為噴頭

內感知器或獨立的火災偵測器所 動， 動方式的選擇較為多元。

（二）水損

撒水系統單一撒水頭的放水量應大於 80 l/min（註 19），室外消防栓的出水量應大於

350 l/min（註 20），消防車的出水量則達到 3,000 l/min（註 21），而細水霧的用水量只有撒水
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系統的 10~25%（註 22）。雖然撒水系統會造成水損，但與消防人員使用的消防水柱相較，撒

水系統造成的水損相對輕微，僅 1~3個撒水頭即能有效控火（註 23）。博物館採用的撒水與細

水霧系統，多數非全面式放水，只有鄰近起火點的撒水頭或噴頭才會 動，水損範圍可受控

制。然而博物館仍應訂定應變方案，以便於第一時間內清點、評估與搶救水損之藏品，進行

下一步的處理措施，避免藏品因時間與人力的耽擱產生嚴重的損傷。

（三）撒水頭安裝護籠，避免意外

每年單個撒水頭因故障而誤放水的機率小於 1,600萬分之一（註 24），但若仍擔心意外

動撒水頭，可加裝護籠，避免外力破壞，地面亦可加裝淹水警報器，降低因意外造成淹水的

影響。

（四）水管腐蝕或堵塞

造成水管腐蝕的原因有二：一種易發生於密閉乾式或預動式撒水系統，因水管內多少

會有前次用水殘留引起；第二種較為少見，發生於密閉濕式撒水系統，是因水中微生物引

起（註 25）。

水管腐蝕會造成管線漏水，腐蝕物也可能堵塞出水，影響滅火效能，尤其細水霧系統水

管管徑較小，更易受到影響，因此消防配管應採鍍鋅等防腐蝕處理（註 26）。

（五）水質

消防用水須注意水質，避免有害微生物孳生，造成腐蝕，水中的異物顆粒也可能堵塞細

水霧噴頭，影響出水。另外，水中亦可能有提高滅火效率的添加物，或防凍劑，因此須詳細

瞭解消防用水之成分，避免不當之添加物對藏品產生影響。

（六）加壓馬達的維護

撒水系統若安裝於高樓層，須以加壓馬達維持水壓；細水霧系統本身就須使用高壓氣體

或加壓馬達加壓以產生細微水珠，由於火災現場常發生斷電，因此馬達備用電源或備用鋼瓶

的準備也變得重要。

（七）常見滅火失敗原因

根據調查（註 27）撒水系統未能正常 動的原因包含：災前系統已被關閉（64%）、人為

干預（17%）、零件故障（7%）、缺乏日常維護（6%）、不適用於該類火災（5%）。部分場

合為避免撒水頭受到意外干擾而出水，如整修工地或搬運貨物，會事先關閉撒水系統，雖然

去除了水損疑慮，但一旦有狀況發生，系統將無法發揮防護效能；另外，若於未完全撲滅火

災前關閉系統，造成火勢復燃等因素則屬於人為干預造成。

撒水系統正常 動，卻未能消滅火勢的主因為：水未能有效到達起火點（44%）、供水不
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足（30%）、零件故障（8%）、人為干預（7%）、缺乏日常維護（7%）、不適用於該類火災

（5%）。撒水系統僅適用於以木製品、纖維製品、塑膠、橡膠等為可燃物的普通火災；不過細水霧

系統為氣霧狀出水，擁有氣體滅火系統的優點，除普通火災外，油類與電氣類火災也能有效應付。

肆、結語

典藏機構財務狀況有異，自動滅火系統的價格較為昂貴，建議有 24小時人員留守的機構，至少

要安裝火災警報裝置與攜帶式滅火器，方能於第一時間察覺異狀，再由留守人員以攜帶式滅火器排

除問題；若無法達到 24小時的人員留守，除了警報裝置外，至少須安裝一種自動滅火設備，以便於

無人時可第一時間反應以減少損失。氣體滅火系統須先疏散工作人員，且成本較高，適合應用於庫

房等重要且人員較少出入的區域；展場滅火系統的選擇，除了滅火效能、是否影響人員逃生外，建

議可配合展示方式，若為開放式展示，展品未陳列於櫃內，則必須考慮水對藏品的影響，若為密閉

式展示，展品多陳列於展櫃內，則選擇較為多樣。

在空間、經費皆有餘裕下，可增加多道防線，如設置極早期火災預警系統，在同一空間配置兩

種自動滅火系統，取各自之優點，如氣體的反應迅速與無水損、水的局部滅火與防止復燃的效果，

強化早期偵測與火災控制的成效。如美國史密森機構對於庫房的消防安全，除了建築的防火外，還

規定了單一庫房的最大尺寸、典藏架應選用不可燃材料、須配置極早期煙霧探測器、攜帶式滅火

器、自動撒水系統；如有需求，除自動撒水系統外，可再加裝其他自動滅火系統（註 28）。自動滅火

系統的安裝設計與注意事項，可參考聯合國環境規劃署海龍替代物委員會的技術報告（註 29）。

自動滅火系統應用時，必須先瞭解相關事項，如：庫房內典藏方式（典藏架或典藏櫃）、庫房

的使用頻率與清潔程度等條件；系統實際釋放的效果，氣流是否影響櫃內文物，管線與注氣口週圍

是否有冷凝現象；測試後檢測樣品表面是否有殘留，殘留物是否可安全移除；使用細水霧時釋出的

氣流壓力與水滴大小；以上皆為國外博物館實際經驗，可納入自動滅火系統設計考量。雖然沒有博

物館人員希望真正利用到此系統，但萬一發生火災時，都期盼能達到最佳的滅火效果，也期盼備而

不用時不會衍生另一種風險與災難。
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