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大型超市火灾危险性数值模拟
朱磊

（郑州市公安消防支队，河南 郑州 ４５００００）

摘要：以某大型超市为例，运用ＣＦＡＳＴ软件，针对有无喷淋２种工况，研究了影响人员安全疏散的烟
气层温度和高度．结果表明：自动喷水灭火系统可以有效地降低烟气层的温度和高度，在无喷淋的情
况下，可用安全疏散时间小于必需安全疏散时间，人员无法正常安全疏散；在有喷淋的情况下，烟气

层的温度和高度没有达到影响人员安全疏散的危险状态，可用安全疏散时间大于必需安全疏散时

间，人员能够正常安全疏散．
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０　引言

近年来，随着我国经济的快速发展和人民生活

水平的提高，大型超市的数量不断增多，这些大型

超市普遍特点是：１）经营面积大，可燃物品数量多，
火灾荷载大，一旦着火，燃烧速度快，火焰温度高，

且有些物品具有一定的毒性；２）建筑物外墙开口面
积小、数量少，火灾发生时烟气不易排出，烟气层下

降速度较快；３）安全出口数量少，人员密度比较大，
疏散条件差，不利于人员安全疏散；４）空间比较高，

货物集中，火灾一旦发生会迅速过渡到全面发展阶

段［１］．基于大型超市的这些特点，火灾一旦发生，若
没有有效的防火措施，易造成重大的人员伤亡和财

产损失，因此，研究大型超市的火灾危险性及防护

措施非常重要．
近年来，搜集大量真实的火灾案例并将其作为

评估建筑物火灾安全疏散设计方案优劣的方法被

普遍采用，但此种方法工作繁琐、统计量巨大，受其

他因素的影响较大．因此，需要寻求一种更为简便
有效的评估方法，于是借助经验公式、数值模拟的
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性能化防火设计方法应运而生［２－４］．性能化防火设
计方法是以火灾安全工程学的思想为指导，以火灾

危险分析为中心的建筑防火设计方法，在国内外得

到了广泛的应用．目前我国消防部门也在积极组织
开展这方面的研究．鉴于此，本文拟以某大型超市
为例，运用性能化防火设计方法来研究超市火灾危

险性，分析火灾中烟气和温度的变化情况，以确保

有较多的可用安全疏散时间，从而使火灾发生时人

员可安全疏散．

１　模拟场景设置

１．１　人员安全疏散准则
人员安全疏散时间是评估是否达到防火安全

目标的主要判据之一．本文采用一种能满足充分必
要条件的安全疏散时间判据，如图１所示．可用安
全疏散时间（ＡＳＥＴ）是指从起火时刻到火灾对人员
构成危险状态的时间，必需安全疏散时间（ＲＳＥＴ）是
指从起火时刻到人员疏散至安全区域的时间（包括

探测报警时间、人员准备时间和人员运动时间），保

证建筑物内人员安全疏散的关键是 ＲＳＥＴ＜
ＡＳＥＴ［５－６］．

图１　人员安全疏散时间判据

１．２　火灾参数设定
本文采用美国国家标准研究所（ＮＩＳＴ）建筑火

灾研究实验室（ＢＦＲＬ）开发的区域模型软件 ＣＦＡＳＴ
模拟某大型超市的火灾情况．火灾区域模拟方法通
常是：将火灾房间分为上下２个区域，即上部的热烟
气区和下部的冷空气区，并且假设２个区域内的参
数是均匀的；针对２个区域分别列出质量守恒方程
和能量守恒方程，每个方程式都可以依据质量流量

和能量流量来表达．
该超市为单层建筑，其设计参数如下：房间进

深４０ｍ；房间开间６０ｍ；室内净高４．５ｍ；墙壁、顶
棚材料为石膏；地板材料为混凝土；安全出口有

２个，宽度均为１．５ｍ，高度均为２．２ｍ．
燃烧是一种复杂的物理／化学过程，对其进行

数值模拟需要设定的参数比较多，而合理地确定参

数非常重要．设定火灾主要是确定火灾发展曲线，
目前普遍采用２种设定方法：一是采用定常火源，即
把火源功率设定为一个具体的常数，不随时间变

化；另一种是把火灾设定为ｔ２增长模型，即 Ｑ＝αｔ２，
其中，Ｑ为火源的热释放速率／ｋＷ；α为火灾增长速
率／（ｋＷ·ｓ－１）；ｔ为时间／ｓ．火灾增长模型可以分
为慢速、中速、快速、超速４种．这是一种常用的火灾
发展模型，用来描述火灾过程热释放速率随时间的

变化趋势．根据 ＮＦＰＡ（美国防火协会）的分类，超
市内可燃物的热释放速率是“快速火”的增长方式，

即α＝０．０４６９，并且当温度达到一定值的时候，水
喷淋系统启动．喷头采用常用的类型，响应温度为
６８℃，安装位置距顶棚０．５ｍ，２４个喷头等间距布
置，即平均每个喷头的保护面积为１００ｍ２．具体的初
始条件和边界条件设置见表１．

表１　参数设定值

火源

火源位置 中心

火焰高度 ０．５ｍ
燃烧热 ５００００ｋＪ／ｋｇ

初始可燃物温度 ２０℃
火焰的辐射分数 ０．３
启动温度 ６８℃

喷头 响应时间指数 １００（ｍ·ｓ）１／２

安装个数 ２４个

２　数值模拟
根据火灾调查的结果可知，火灾中人员死亡原

因多数归结于高温的烟气，因此对烟气层的温度和

高度进行分析非常重要．本文设定了２种工况，一种
为有喷淋的情况，另一种为无喷淋或喷淋无法正常

工作的情况．
２．１　烟气层温度和高度对比分析

通过运用ＣＦＡＳＴ模拟计算可以得出，没有安装
自动喷水灭火系统的烟气层温度在１６０ｓ左右就达
到了８０℃，最高温度达到１９０℃左右，严重影响人
员的安全疏散；而安装了自动喷水灭火系统的烟气

层温度最高为８０℃左右，对人员安全疏散影响不
大．这是因为在温度达到６８℃时，自动喷水灭火系
统启动，能够有效地降低烟气层的温度．２种工况下
烟气层温度对比情况如图２所示．

同理，２种工况下烟气层高度对比情况如图 ３
所示．由图３可以看出，在没有安装自动喷水灭火系
统的超市中，烟气层下降的速度比安装了自动喷水
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灭火系统的超市要快很多．并且，没有安装自动喷
水灭火系统的超市烟气层可以下降到１ｍ以下，而
安装了自动喷水灭火系统的超市中，烟气层下降到

２．８ｍ左右即不再继续下降，这是因为自动喷水灭
火系统能够有效地控制烟气的产生．

图２　２种工况下烟气层的温度对比

图３　２种工况下烟气层的高度对比

２．２　人员安全疏散计算
根据国内外普遍采用的火灾危险临界条件的

判定依据，当上部烟气层的温度达到１８０℃或烟气
层的高度下降到人眼高度１．６ｍ时，即认为会对人
员造成严重的伤害，人员安全疏散失效［７－８］．根据模
拟的结果，在无喷淋的情况下，温度达到１８０℃的时
间为４５０ｓ，烟气层降到１．６ｍ的时间为３８０ｓ，因
此，为了保守起见，设定ＡＳＥＴ＝３８０ｓ．

设超市设计可容纳人数为１０００人，假设２个
安全出口疏散的人数相等，通行系数取１．２人／（ｓ·
ｍ），则：人流速度 ＝通行系数 ×有效宽度 ＝１．２×
（１．５－０．４）＝１．３２人／ｓ；疏散的时间 ＝５００／１．３２＝
３７９ｓ，探测报警时间为２０ｓ，人员运动准备时间为

３０ｓ，由此计算出ＲＳＥＴ＝４２９ｓ．
在有喷淋作用的情况下，烟气层的最高温度为

８０℃，烟气层的高度下降到２．８ｍ，低于火灾危险判
据的１８０℃和１．６ｍ，没有达到火灾危险临界条件，
即认为人员能够正常安全疏散．而在无喷淋作用的
情况，ＡＳＥＴ＝３８０ｓ，ＲＳＥＴ＝４２９ｓ，即：ＡＳＥＴ（可用安
全疏散时间）＜ＲＳＥＴ（由需安全疏散时间）．因此，
该工况下人员无法正常安全疏散，该超市的疏散设

计无法满足设定火灾条件下的安全要求．

３　结论
本文以某大型超市为例，通过 ＣＦＡＳＴ数值模

拟，针对有无喷淋２种工况，对影响人员安全疏散的
烟气层温度和高度进行了研究，得出如下结论：自

动喷水灭火系统可以有效地降低烟气层的温度和

高度———在无喷淋设备的情况下，人员无法安全疏

散至室外；而在有喷淋设备的情况下，烟气层的温

度和高度没有达到影响人员安全疏散的危险状态，

人员可以正常地进行安全疏散．由此可见，大型超
市中安装自动喷水灭火系统并保证其能够正常工

作，将在很大程度上保证当火灭发生时，超市人员

的正常安全疏散．据调查，目前部分超市中自动喷
水灭火系统不能够正常工作，这是严重的消防隐

患，需引起消防部门及超市消防管理人员的重视．
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