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摘&要#以某高校教学楼作为研究对象!应用eMI-J.K软件建立建筑物火灾扩散模型!分析温度"WG含量和能见度对人员安

全疏散的影响!以烟气含量到达临界值的时间来确定人员的可用安全疏散时间!同时结合 eEDTU.3,CI软件建立人员疏散模

型!模拟得出人员必需的安全疏散时间(结果表明$温度"WG含量"能见度是影响人员疏散的重要因素#'c# 楼内人员的可

用安全疏散时间为 '$% J!必需安全疏散时间为 +# J!/c+ 楼内人员的可用安全疏散时间为 ''% J!必需安全疏散时间为

'##(! J(模拟结果反映出人员的安全疏散还存在危险性!为了减小其危险性提出了对应的消防建议措施(

关键词#建筑火灾#eMI-J.K模拟#eEDTU.3,CI模拟#安全疏散
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生!国内火灾形势依然十分严峻"#
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(高校教学楼由于人员集中(内部空间大且木质材料和电气设备较多!

一旦发生火灾就会造成很大的危害""

*

6#

(因此!对火灾中的人员疏散进行深入研究有利于降低火灾带来的

不良影响"'%

*

'$#

(

火灾事故的特殊性使得在事故现场进行研究存在很多限制(近年来!许多学者通过软件进行火灾场景

模拟和数值分析!对火灾过程进行了深入的研究(王炜罡等"'!#通过=LB 软件从WG含量分布图(能见度分

布图和烟气分布图总结出高层居民楼发生火灾时环境参数的变化规律'张琳"'##基于:@B 制图技术和三维

建模技术提出一种针对火灾环境的三维建模方法!并研究了火灾场景数值仿真模型和最短路径算法'张璐

等"'/#使用eMI-J.K软件进行火灾模拟分析!得到烟气聚集情况(烟气蔓延路径和目标物在发生火灾后的温

度变化曲线(

上述研究方法均未对人员的安全疏散方面进行研究!存在一定的不足之处(因此!以高校教学楼为研

究对象!运用eMI-J.K软件建立火灾扩散模型"'5

*

'+#

!结合eEDTU.3,CI软件建立模型模拟安全疏散"'6

*

$'#并进

行数据分析!为高校教学楼的消防安全管理提供参考!具有一定的借鉴意义"$$

*

$##

(

<=火灾烟气与温度对人员安全疏散的影响

火灾烟气在很大程度上影响着火灾中人员的生理状况!它对人体来说是有害的!火灾烟气中的部分气

体甚至对人体有着致命性伤害!这些气体消耗损害人体机能!使人们不能够获得足够的逃生时间(在能见

度不足的空间中!人们也难以分辨正确的逃生出口方向!这对于救援来说也异常困难!救援队员由于无法

确认房间内的着火情况和人员伤亡状况!不利于人员疏散和抢险救援(烟气各成分对人体的影响情况如表

'c表 !

"$/#所示(

人在高温下的耐受时间也是有限的(在热辐射强度小于 $(/ 4<0K

$ 时!人的耐受时间大于 ! %%% J'在

热辐射强度等于 $(/ 4<0K

$ 时!人的耐受时间为 !% J'在热辐射强度为 '% 4<0K

$ 时!人的耐受时间为 # J(

温度为 '$% k时!人的忍受时间极限为 $ K.3'温度为 '%% k时!人的忍受时间极限为 / K.3'温度为 6% k

时!人的忍受时间极限为 '% K.3(

表 '&空气中G

$

含量与人体状况的关系

G

$

含量0f 对人体的影响

$% 无影响

'5c'$ 呼吸(脉搏增加

'$c6 人体的肌肉活动能力下降

6c5 呕吐(神志不清

5 窒息(呼吸停止

表 $&空气中WG含量与人体状况的关系

WG含量0f 对人体的影响

%(%' 影响不大

%(%/ ' T内对人体影响不大

%(' ' T后头痛(呕吐!$($c!(/ T后眩晕

%(/ 头晕!头痛(呕吐!可能死亡

'(% 失去知觉!'c$ K.3即可能死亡

表 !&空气中WG

$

含量与人体状况的关系

WG

$

含量0%(%%'f 对人体的影响

!/%c#/% 和室外环境无差别

#/%c' %%% 能够顺畅呼吸

' %%%c$ %%% 空气混浊导致嗜睡

$ %%%c/ %%% 想要睡觉(无法集中注意力(心跳开始加速

l/ %%% 可能导致严重缺氧(昏迷(死亡

>=eMI-J.K火灾模拟分析

>(<=eMI-J.K火灾模拟参数的设定及模型的建立

热释放速率$7NN%是火灾燃烧过程的重要参数!通过了解热释放速率可以确定火灾的危险程度!以

及火灾发展过程中的基本参数(不同功能建筑的燃烧增长速率和热释放速率如表 #

"$5#所示!不同材料在发

%'
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生火灾时所表现出的火灾增长类型如表 /

"$5#所示(

表 #&不同功能建筑的燃烧增长速率

建筑以及场所 燃烧增长速率 热释放速率最大值0$4<0K

$

%

民居 中速 $/%

图书馆 快速 /%%

办公室 中速 $/%

学校教室 中速 $/%

表 /&不同材料形成的火灾增长类型

火灾场景 速度类型

立体纸盒与塑料盒 高

办公桌隔板 中

办公室用品 中

地板装饰物 低

以某高校教学楼为研究对象!该教学楼共 +层!每层分布有教室与办公室!中间设置有中部楼梯!每层

两侧设有安全通道!通风环境一般(根据测量!教学楼整体最外侧长m宽m高为 5+(% K

m

$%($ K

m

#%(% K!对该

模型进行简化!建立长m宽m高为 56 K

m

$' K

m

#% K的网格!最小网格为 ' K

m

' K

m

' K的立方体!网格总数

为 /" 65%!简化模型如图 '所示(所有墙体(地板表面均设置为厚 %($ K的混凝土材料!楼梯设置为不燃材

料!课桌(座椅和讲台表面等设置为黄松木材料(为研究低楼层与高楼层在不同燃烧状态下的情况!分别选

择在 '楼和 /楼设置火源!且考虑 '楼和 /楼在同时着火的情况下!分析最优的疏散时间和条件(此外!在

楼道内靠近着火房间设置WG含量探测器!检测含量变化!并在楼道设置能见度探测器!探测随着时间的

变化!火灾燃烧的烟雾给人员疏散带来的影响(

图 '&教学楼简化模型

通过切片设置可以更为直观地显示烟气含量(温度(WG含量(能见度的变化!考虑设定火灾场景中的

重点区域!设定着火房间纵向竖直切片+

g

6 K和楼道内横向竖直切片,

g

+(/ K!设定楼道内横向竖直切

片,

g

'% K!设置着火楼层的水平竖直切片-

g

'(5 K和-

g

$'(5 K!以及横向竖直切片 ,

g

'% K(某高校教

学楼的切片模型如图 $所示!通过数据分析!可得出不同平面中的烟气含量(温度(WG含量(能见度随时间

的变化情况(

图 $&教学楼切片模型

''
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>(>=模拟过程分析

$($('&烟气蔓延分析

烟气的蔓延情况如图 !所示(由图 !可知&当 ' 楼和 / 楼教室内的课桌着火之后!着火点产生的烟气

迅速扩散''/ J时!烟气充斥整个教室!并有部分烟气从前后门和窗户向周围空间扩散'+% J时!烟气通过

教室左侧向左侧楼梯扩散!并且通过走廊蔓延至中部楼梯''!% J时!烟气贯穿走廊和两侧楼梯!向各个教

室扩散!'楼的烟气逐渐向 $楼扩散!烟气从左侧楼梯向上蔓延(如遇此情形火灾!处于各个楼层的人员需

从建筑物内撤离!/c+楼的人员应在 '!% J之前从右侧疏散楼梯向下撤离!考虑到此情形为最不利的情

况!如果发生其他火灾也应在此之前进行安全疏散!以确保人员安全(

图 !&烟气蔓延情况

$($($&温度场分析

'$% J时温度场的变化情况如图 #所示(由图 #可知&'$% J时!'楼着火房间内的温度已经远超过人体

的耐受温度!并且烟气向走廊蔓延!走廊的温度也即将达到临界值(这时人员应当远离着火房间与周围的

区域!选择逃生方向时!应当避开着火区域与高温区域(同时!在烟气从着火房间向走廊蔓延扩散的过程

中!走廊上层的温度逐渐升高!在走廊位置水平扩散!着火房间附近走廊内的温度以着火房间为中心不断

升高('$% J时!对教学楼进行整体观察!烟气已经逐渐蔓延到右侧安全通道附近!从中部楼梯一直到安全

通道走廊右侧!其温度明显低于走廊左侧!说明烟气在蔓延的过程中!由于中部楼梯空间较大!烟气向上垂

直扩散!烟气分散到上层空间!温度较走廊左侧要低很多!此时在着火房间同一层的人员可以选择中部楼

梯与右侧安全通道 $个方向逃生(

图 #&'$% J时温度场变化情况

$($(!&WG含量分析

WG含量是影响人员安全疏散的重要因素之一!为了研究模拟 WG含量的变化!在两侧楼梯与中部楼

梯设置检测点!分别分析着火房间所在的 '楼和 /楼的走廊内WG含量的变化情况(

'楼检测点WG含量的变化曲线如图 /所示(由图 /可知&/% J时!左侧楼梯的WG含量开始增长!之后

在一定范围内波动!直到 #"% J达到最大值!考虑WG对人体安全的影响!/% J内人员应从左侧楼梯向下疏

散''%% J时! 中部楼梯的WG含量开始呈缓慢增长的趋势!且在很小的范围内上下波动!此处上下通风性

能好!WG含量保持在较低水平!在 WG含量达到危及人体健康之前!人员可选择从中部楼梯向下进行疏

$'
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散'在 '$/ J时!右侧楼梯的WG含量出现明显的增长!一直到 $/% J时出现强烈增长!!%% J时达到最大值!

这时的WG含量会危及人体安全!需要避开这部分区域进行疏散!在此之前人员可从右侧楼梯进行紧急

疏散(

图 /&'楼检测点WG含量变化曲线

/楼检测点WG含量的变化曲线如图 5所示(由图 5 可知&!/ J时左侧楼梯的 WG含量开始逐渐增长!

之后维持在一定的范围内上下波动! WG气体向周围空间扩散!并向上层楼层蔓延! !/ J内房间内的人员

需撤离''$/ J时!中部楼梯的WG含量开始上升!在此之前 /c+ 楼的人员可从中部楼梯进行疏散'''/ J

时!右侧楼梯处的WG含量开始出现增长!在此之前人员可从右侧楼梯进行疏散(

图 5&/楼检测点WG含量变化曲线

$($(#&能见度分析

在发生火灾时!烟气在建筑物内蔓延!烟气的含量也在不断增加!随着环境能见度的降低!这时就需要

对逃生路线进行准确的选择!逃离到适当的逃生出口(烟气层的能见度一般指人能够看清物体的最远距

离!可接受能见度的参考值约为 '! K!同时空间大小也会对能见度临界值有影响!小空间的能见度临界值

!'
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为 / K!大空间的能见度临界值为 '% K(

图 "为教学楼 '楼高度为 '(+ K水平方向的能见度切片视图(由图 "可知&5% J时!' 楼着火房间内的

能见度已低于 '! K!走廊左侧的能见度也降至 '! K以下''$% J时!左侧楼梯的能见度也逐渐下降至能见

度临界值以下!其余区域的能见度还在临界值之上!人员可以进行安全疏散''+% J时!中部楼梯处也充满

烟气!由能见度数值可知此时不利于人员疏散!人员应从右侧安全出口进行疏散'#%% J时!' 楼的空间充

满烟气!能见度降为最低值!此时很难对人员进行安全疏散(

图 "&'楼能见度情况

图 +为教学楼 /楼的能见度水平切片图(由图 + 可知& 6% J时!/ 楼左侧楼梯的能见度数值低于临界

值!此时 /楼及以上的人员应从中部楼梯和右侧安全通道向下疏散''$% J时!走廊左侧和右侧部分的能见

度也降低至 '! K以下!/ 楼以上楼层的人员应通过中部楼梯及时撤离'$%% J时!此楼层的走廊及楼梯区

域的能见度全部小于 '! K!人员很难安全疏散(

图 +&/楼能见度情况

图 6 为整个教学楼能见度数值显示情况(由图 6 可知&5% J时!烟气沿着走廊向右侧蔓延!/ 楼烟气

的蔓延速度相较于 ' 楼要快一些!根据此时的能见度情况!人员应该有序从中部楼梯以及右侧安全出

口进行疏散''$% J时!烟雾已经充斥整个走廊!中部楼梯的能见度也逐渐下降!不利于安全疏散!应从

右侧楼梯进行撤离''+% J时!此时的能见度严重影响撤离!为安全疏散带来困难'#/% J时!烟气充斥整

栋教学楼(

#'
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图 6&教学楼能见度情况

?=eEDTU.3,CI疏散模拟分析

?(<=eEDTU.3,CI原理介绍

eEDTU.3,CI是美国 YTP3,CITCE, 83S.3CCI.3S公司开发的模拟人员通过出口进行运动的模拟软件(

eEDTU.3,CI可在 $L平面内设置人员可活动的区域(楼梯与安全通道(人员类型分布!还能设置人员的身高(

肩宽和行动速度!通过三维空间层面的视图!对建筑物内部人员疏散的过程进行展示!每个人的运动都被

计算在结果之内!然后得出每个个体匹配的参数(通过动态形式观察人员的疏散过程!得出人员从建筑物

中撤离所需的时间(

?(>=eEDTU.3,CI参数设定及模型的建立

在采用eEDTU.3,CI建立模型时!首先进行参数的设定!部分数据采取软件默认的参数!通过对具体情

况的考虑!设置以下人员参数&运动模式为JDCCI.3S模式'数量 !5+ 个'肩宽 #%(/+ 2K!身高 '(5c'(+ K'疏散

速度 '('6 K0J(所建立的疏散模型如图 '%所示(

图 '%&教学楼疏散模型

/'
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?(?=安全性判定

考虑不同楼层对人员疏散效率的影响!研究时分别将 'c# 楼和 /c+ 楼的人员进行区分!在人群设置

较为密集的情况下!讨论教学楼发生火灾后!位于低楼层与高楼层人员的安全疏散时间(模型模拟分析结

果如图 ''所示(由图 ''可知&'c#楼人员的安全疏散时间为 +# J!/c+ 楼人员的安全疏散时间为'##(! J!

同时整栋教学楼的人员全部从建筑内疏散至安全区域(

图 ''&已疏散人数和未疏散人数变化曲线

@=模拟结果对比分析及消防建议措施

@(<=结果对比分析

通过eMI-J.K火灾模拟研究可以得知&高温(WG含量(能见度是影响人员安全疏散的重要因素(由可用

安全疏散时间的定义可得出&火灾中烟气达到能见度临界值的时间即为可用安全疏散时间!即 'c# 楼的

人员向外疏散的时间临界值为 '$% J!/c+楼的人员向外疏散的时间临界值为 ''% J(同时!由eEDTU.3,CI疏

散模拟数据结果可知&'c#楼的人员的必需安全疏散时间为 +# J!/c+ 楼的人员的必需安全疏散时间为

'##(! J(结合 $组数据进行比较得出&'c#楼可用安全疏散时间大于必需安全疏散时间'/c+ 楼可用安全

疏散时间小于必需安全疏散时间(由数据比较结果可知&该教学楼在人员疏散方面还存在一定危险性(

@(>=消防建议措施

教学楼除安装基本的灭火器外还应安装其他消防设施!如自动灭火系统(排烟系统等!并组织专人定

期维护检修'其次!应安装应急照明灯!增设疏散指示设施!且可通过广播等设施指导人员进行疏散'最后!

定期组织学生进行消防知识的学习以及消防演练!掌握基本消防技能!提高自救能力(

A=结论

'%高温(WG含量(能见度是影响人员安全疏散的重要因素!对烟气蔓延过程的研究有利于更好地设

计和优化人员疏散(

$%'c#楼内人员的可用安全疏散时间为 '$% J!必需安全疏散时间为 +# J'/c+ 楼内人员的可用安全

疏散时间为 ''% J!必需安全疏散时间为 '##(! J!该教学楼在人员安全疏散方面还存在危险性(

!%今后的研究方向建议通过模拟手段!分析如何延长高楼层人员向外疏散的时间临界值!以及环境

因素之间的共同作用对安全疏散的影响(
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