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非着火车厢空调运行对火灾时人员疏散影响研究

张华锦 毕海权

（西南交通大学机械工程学院 成都 610031）

【摘 要】 地铁火灾是地铁运营中危险性最大的事故。车厢内着火时，火灾烟气将会通过贯通道蔓延到非着

火车厢内，因此需要对火灾烟气加以控制。空调系统作为地铁车厢内环境调控的重要系统，空调

运行对火灾时车厢内温度场和烟气流动具有重要影响。目前已有规范明确规定火灾时着火车厢内

空调控制方法，而针对非着火车厢空调系统在火灾时的控制存在空白。以某地铁为例，通过 FDS

建立三节地铁车厢，计算行李起火情况下相邻车厢空调运行对车厢内烟气流动的影响。将火灾的

计算结果导入疏散计算中，建立耦合火灾烟气流动的人员疏散，分析了相邻车厢空调运行对人员

接触温度、能见度、FED值的影响，研究结果表明：火灾时，相邻车厢空调系统运行可降低相邻

车厢内人员接触温度、FED值，提高人员能见度，相邻车厢空调系统运行时有利于提高相邻车厢

人员疏散过程中的安全性。
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Study on The Influence of Air Conditioning Operation on Fire Evacuation in Non-fire Carriage
Zhang Huajin Bi Haiquan

( School of Mechanical Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu, 610031 )

【Abstract】 Subway fires are the most dangerous accidents in subway operations. In the event of a fire in the train, the fire

smoke will spread to the non-burning car through the throughway, so it is necessary to control the fire smoke. As an important

system for environmental regulation in subway cars, the operation of air conditioning has an important impact on the temperature

field and smoke flow in the train during fire. At present, there are specifications that clearly stipulate the control method of air

conditioning in the fire compartment during fire, but there is a gap in the control of the air conditioning system in the non-fire

compartment during the fire. In this paper, we take a subway as an example, and use FDS to build three subway cars, and calculate

the influence of air conditioning operation in adjacent cars on the flue gas flow in the carriage under the condition of baggage fire.

In this paper, the calculation results of the fire are introduced into the evacuation calculation, the personnel evacuation coupled with

the fire smoke flow is established, and the influence of the air conditioning operation of the adjacent carriage on the contact

temperature, visibility and FED value of the personnel is analyzed, and finally it is concluded that the operation of the air

conditioning system of the adjacent carriage is conducive to improving the safety of the personnel evacuation process of the

adjacent carriage during the fire.
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0 引言
地铁给城市交通带来便利的同时，运营的安全

问题也愈发凸显。地铁火灾是地铁运营中危险性最

大的事故，火灾烟气中有毒气体人吸入后会中毒，

同时火灾烟雾会造成人员能见度下降，人在烟气围

困下容易产生恐慌情绪，人员的安全逃生更加困

难。

目前国内外学者对车辆火灾和火灾时人员疏

散开展了大量研究，研究方法主要为实验和数值模

拟。杜红兵、戚宜欣等人[1]利用缩尺寸试验研究方

法，研究了发生火灾时车厢内烟气的流动特性及温

度场分布规律。Mariano La´zaro´[2]通过全尺寸燃烧

实验和数值模拟结合的方式，研究了当车辆发生火

灾时，车辆的空调系统与排烟系统运行对车厢内烟

气控制效果。赵轶、邢文典、程友鹏等 [3-5]利用

FLUENT 和 FDS 研究了车辆火灾车厢内烟气控制

策略。苟琦林[6]基于 FDS 研究了行李架对高速列车

客室火灾的影响。张昊等[7]通过在地铁站台进行火

灾实体试验，研究了空调送风对火灾烟气流速、烟

气温度的影响，发现空调运行降低了烟气温度和上

升速度，引燃火源产生的烟气难以上升至吊顶。刘

辰[8]利用 Pathfinder研究了地铁车厢内结构对人员

疏散的影响，揭示了车门数量及宽度、扶手设计方

案、座椅排列方式对人员疏散过程的影响规律，提

出了有利于地铁车辆疏散时的设计建议。李盎等[9]

通过数值模拟研究了人员移动载荷对车厢火灾和

人员疏散的影响。王松等[10]研究了隧道火灾时人员

紧急疏散。李琦等人[11]开展了火灾时隧道内三节车

厢的疏散研究，研究表明当着火车厢为中间车时，

人员疏散难度更大，火灾时风险更高。

地铁车辆发生火灾后，人员需立即疏散到相邻

车厢。由于地铁车辆不同车厢之间无防火门，火灾

烟气将从着火车厢蔓延到其他车厢，因此需对着火

车厢内产生的火灾烟气加以控制。空调系统作为车

厢内环境调控的重要系统，空调是否运行对车厢内

温度场和烟气分布具有重要影响。地铁的不同车厢

之间空调系统相互独立，两者送风过程互不影响，

火灾时空调系统可单独控制。着火车厢内空调系统

的控制可依据相关规范：《城市轨道交通车辆防火

要求》CJ/T 416-2012中 5.9.6规定，火灾探测报警

系统应与空调系统联动控制，火灾报警后，应停止

有关部位的空调送风；而非着火车厢空调系统火灾

时控制策略相关规范中并无明确要求，相关研究也

存在空白。本文通过数值模拟的方法，分析火灾时

非着火车厢内空调系统运行对人员疏散安全的影

响，为相关规范和应急策略提供参考。

1 模型设置
1.1 火灾模型设置

（1）模型设置

在 FDS 内，根据某地铁车厢实际结构建立地

铁 列 车 火 灾 数 值 计 算 模 型 ， 车 厢 尺 寸 为

22.80m×3.08m×2.10m。地铁车厢内主要包含顶板、

侧墙板、座椅、拉环等部件，单节地铁车厢结构如

图 1所示。为研究相邻车厢与着火车厢内火灾时车

厢内烟气流动，本文设置地铁车辆火灾模型共包含

三节车厢。地铁车辆火灾数值计算模型如图 2 所

示。本文采用 FDS中 HRRPUA法进行火灾数值计

算，在数值计算中，通过锥形量热仪和燃点材料仪

器测试得到顶板、侧墙、地板、座椅等地铁车辆主

要部件材料的输入参数。

图 1 单节地铁车辆火灾计算模型

Fig.1 Calculation model of single subway vehicle fire

（2）火源设置

由于我国地铁存在严格的安检，人为纵火的可

能性发生较小，因此本文火源设置起火原因为行李

起火，火源功率参考 EN45545[12]中点火模式 5，其

中火灾发生前 2min，热释放速率为 75kW，随后热

释放速率增加到 150kW并稳定燃烧 8min。列车火

灾时疏散的相关研究表明[11]：当火源位于中间车厢

时，人员疏散过程更困难。而在着火车厢内，发生

行李起火的典型位置包括车厢端部角落和车厢中

部，若车厢中部发生火灾时，烟气可向着火车厢两

端迅速蔓延，烟气蔓延范围更大，火灾烟气影响的

人员数量更多，因此火源位于中部地板时火灾危险

性更大。因此本文设置火源位置位于中间车厢的中

部地板。

（3）网格设置

FDS湍流模型采用大涡模拟，网格尺寸应小到
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足以包含大涡运动的湍流尺度。因此为保证数值计

算准确性，在进行火灾数值模拟之前，需要对网格

尺寸进行评估分析。FDS软件用户指南[13]中给出了

特征直径的计算公式：

2
5( )

p

QD
c T g 

  （1）

式中：D*为特征直径，m；Q为火灾热释放速

率，kW；ρ∞为环境密度，kg/m3；T∞为环境温度，

K；cp为定压比热，kJ/kg；G为重力加速度，m/s2。
保证火源功率满足特征尺寸计算要求即可满

足整车火灾计算要求，带入本文火源功率，得到特

征直径为 0.45m。以往车辆火灾研究表明[5]，当计

算网格尺寸选取 0.05D*-0.15D*时，火灾模拟计算

结果与火灾实验结果能较好的吻合，因此本文网格

尺寸为 0.06m，总的网格计算量为 580万。

（4）边界条件设置

地铁火灾发生在隧道时，其火灾风险更高，因

此本文中地铁车辆火灾场景设定于隧道内。模型四

周边界条件采用 Inert 热惰性边界，两端采用可热

质交换的 OPEN开放边界。初始车内环境温度设置

为 20℃，压力值为标准大气压。着火车辆在人员

疏散前火灾发展时间越长，火灾风险越高，越容易

造成人员伤亡。因此考虑地铁车辆刚离开上一地铁

站后着火，站间距取 2km计算，车辆以 1.0m/s2加
速达到 80km/h 后匀速行驶，靠近下一站后以

1.2m/s2減速后，则着火地铁在 109s后抵达下一车

站，此时打开非着火车厢的单侧车门疏散乘客。

（5）空调系统设置

本文中空调系统的机组形式为车顶单元式机

组，送风类型为下送下回，单个机组空调模式下送

风量为 5000m³/h，经计算后得到车厢送风口风速为

0.83m/s，送风温度设置为 20℃。车厢内发生火灾

时，车辆空调系统回风阀关闭，送风为全新风模式，

以防止空调回风吸入烟气后将烟气送入非火灾区

域。

1.2 疏散模型设置

（1）模型设置

地铁车辆疏散模型参照火灾计算模型 1:1 建

立，模型共包含三节车厢，模型内包含地板、扶手、

座椅、立柱、电气柜等结构。车门的净宽度为 1.4m，

着火车厢内人员的疏散过程为人员首先向相邻车

厢移动，随后 109s时地铁车门开启，人员从非着

火车厢车门离开地铁车厢则视为完成疏散。将火灾

计算结果导入疏散模型后，最终得到耦合火灾烟气

流动计算的地铁疏散模型。本文分析空调运行对火

灾时人员疏散安全影响时，分别取取着火车厢中

部、着火车厢端部、相邻车厢中部、相邻车厢两端

共计 5个典型区域进行分析。为减少计算结果受选

取人员的随机性影响，采用各区域内 10名人员在

疏散过程中的接触温度、能见度和 FED 值的平均

值进行分析。

图 2 地铁疏散模型

Fig.2 Subway evacuation model

（2）人员参数设置

在本文研究中，待疏散人员总数设置如下：地

铁单节车厢在标准乘客状况下（即额定乘客容量

AW2）乘客总数为 305人，三节车辆待疏散人员总

数为 915人。在地铁火灾疏散模拟研究中，不同年

龄、性别的人员比例对疏散效率的影响是一个重要

的考量因素。年龄和性别差异会导致人员在疏散过

程中的行为特征和能力有所区别，从而影响整体的

疏散速度和安全性。根据王驰[14]对地铁人员组成的

调研结果，设置地铁疏散过程中人员比例如表 1所
示。本文基于《中国成年人人体尺寸》（GB
10000-88）和《中国未成年人人体尺寸》（GBT
26158-2010）中的肩宽数据，以第 50 百分位数人

体最大肩宽数值的均值，作为疏散模拟中人员肩宽

的输入条件。人员移动速度参考王驰[14]在北京地铁

二号线的地铁疏散实测数据。不同年龄和性别的人

员参数设置结果如表 1所示。
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表 1 地铁疏散中的人员设置

Table 1 Personnel Settings in subway evacuation

类别 比例 移动速度/(m/s) 肩宽平均值/cm

成年男性 50% 1.25 43.1

成年女性 40% 1.05 39.7

老年男性 2% 0.76 43.1

老年女性 3% 0.76 39.7

青少年男性 3% 0.76 38.0

青少年女性 2% 0.76 37.2

1.3 人员安全判断标准

（1）接触温度

人员接触空气温度过高会导致热冲击（中暑）

和烧伤。在空气温度达到或高于 100℃时，人一般

只能忍受几分钟，但是人员一般无法呼吸 65℃的

空气[15]。美国有轨列车及铁路客运体系标准 NFPA
130[16]中指出，人员身体接触到的烟气温度不得高

于 70℃。本文设定接触温度的安全标准为，人员

特征高度处接触温度应低于 65℃。

（2）能见度

能见度是影响人员疏散的重要因素之一，当烟

气层降至人员高度后，在低能见度的条件下，人员

行走速度下降。澳大利亚《消防工程师指南》规定，

火灾情况下，小空间应保证的最低能见度为 5m，

大空间为 10m。NFPA 130[16]及我国《地铁设计规

范》[17]规定火灾时逃生环境内的烟气能见度不得低

于 10m。本文研究对象为地铁车厢，属于密闭狭长

空间，因此设定人员疏散路径上能见度低于 5m时

则达到影响人员安全疏散的危险标准。

（3）FED值

当 CO、CO2对人员健康有主要威胁作用的气

体浓度达到一定阈值时，将引发人体产生不适，轻

则眩晕、呕吐，严重为丧失活动能力甚至死亡。

Pathfinder将额外计算 FED值（失效计量分数）来

衡量 CO、CO2、O2的体积分数变化对人体产生的

影响，计算公式如公式（2），FED值对人体影响
[18]如表 2。

22tot CO OFED FED VCO FED  （2）

式中：FEDCO为 CO浓度积累与时间的函数。

表 2 FED值对人体影响

Table 2 Influence of FED value on human body

FED 值 对人体威胁严重程度

FED<0.3 轻微损害身体机能

0.3<FED<0.7 中等损害身体机能

0.7<FED<1 严重损害身体机能

1<FED 丧失疏散能力，死亡

2 计算结果
2.1 车厢内温度分布

疏散过程车厢内温度分布计算结果如表 3 所

示。109s时，此时地铁车门即将打开，车厢内已积

攒大量高温、有毒有害烟气，相邻车厢空调系统关

闭时，部分烟气已经通过贯通道蔓延到相邻车厢，

相邻车厢顶部空间温度上升至 30℃；相邻车厢空

调开启时，火灾产生的烟气主要集中于着火车厢内

部，少量烟气蔓延到相邻车厢与贯通道连接处。

200s时，相邻车厢人员已疏散完成，着火车厢人员

逐渐通过贯通道向相邻车厢疏散，空调运行时，相

邻车厢内烟气温度和烟气分布范围更小。240s时，

大多数人员已经完成疏散，此时空调运行时，相邻

车厢除靠近着火车厢区域外，温度均保持在 20℃。

表 3 疏散过程中车厢内温度分布

Table 3 Temperature distribution in the carriage during evacuation

时间 空调状态 计算结果 温度示意图

109s
空调关闭

空调运行

200s
空调关闭

空调运行

240s
空调关闭

空调运行
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2.2 接触温度

图 3为耦合火灾后人员接触温度计算结果。A、
B、C、D区域人员均在 150s前完成疏散，E区域

人员需等相邻车厢人员完成疏散后才能进行疏散，

因此该区域人员完成疏散时间更长，平均完成疏散

时间为 250s。其中，A、B区域相邻车厢空调运行

时，人员接触温度始终保持在 20℃，相邻车厢空

调关闭时，人员接触温度略有上升，人员最大接触

温度在 25℃左右；C区域在 100s前，空调运行能

使人员接触温度保持在 20℃，随后由于着火车厢

内烟气向相邻车厢蔓延，人员接触温度逐渐上升。

D、E区域人员前期在着火车厢内时，人员接触温

度迅速上升，E区域人员接触温度最高达 60℃，随

后人员向相邻车厢移动后，接触温度逐渐下降；在

D、E区域，疏散前期相邻车厢空调运行时人员接

触温度均有下降，疏散后期随着火源烟气的累积，

空调运行对人员接触温度降低作用可忽略。

（a）A区域

（b）B区域

（c）C区域

（d）D区域

（e）E区域

图 3 不同区域人员接触温度变化

Fig.3 Change of contact temperature of personnel in

different regions

2.3 能见度

疏散过程中不同区域人员能见度变化计算结

果如图 4所示。相邻车厢空调运行时，A、B区域

的人员疏散过程中能见度始终保持在 30m，C区域

人员能见度在 110s后逐渐下降，130s后随着人员

靠近出口后能见度逐渐回升；相邻车厢空调关闭

时，A、B、C区域人员疏散过程中能见度均出现

下降，C区域最靠近着火车厢其能见度下降时间最

早，A区域位于相邻车厢端部，烟气撞击端墙后出

现下沉，因此 A区域能见度较低，90s后该区域人

员能见度下降至 5m 以下。D、E 区域位于着火车

厢内，相邻车厢空调运行对其能见度影响较小，D、
E区域人员在疏散过程中，能见度均将至 5m以下。

（a）A区域
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（b）B区域

（c）C区域

（d）D区域

（e）E区域

图 4 不同区域人员能见度变化

Fig.4 Changes of personnel visibility in different regions

2.4 FED值

图 5为不同区域人员疏散中累积的 FED值计

算结果。在 A、B、C区域，相邻车厢空调运行时

人员 FED值均在 1.0 以下，其中 A、B 区域 FED

值在 0.3以下，人体会因为吸入火灾烟气受到轻微

伤害，C区域 FED值为 0.5，人员身体机能将会受

到中等程度损害；相邻车厢空调关闭时，人员 FED
值均快速上升，100s前人员 FED值均已超过 1.0，
人员无法安全疏散。C、D区域位于着火车厢内部，

人员受火源产生的有毒有害烟气影响较大，相邻车

厢空调运行和关闭时，人员 FED值均迅速上升，

50s前人员 FED值已超过 1.0。

（a）A区域

（b）B区域

（c）C区域

（d）D区域



第 38卷第 5期 张华锦，等：非着火车厢空调运行对火灾时人员疏散影响研究 ·627·

（e）E区域

图 5 不同区域人员 FED值计算结果

Fig.5 Calculation results of FED value for people in

different regions

2.5 人员安全性判断

在火灾情形下，人员的必需安全疏散时间必须

少于接触温度、能见度和 FED到达危险的时间，

否则人员处于危险状态，无法完成疏散。表 4为火

源为 150kW 不同区域人员疏散安全性判断。相邻

车厢空调运行时，A、B、C区域人员可以安全疏

散，相邻车厢空调关闭时，A、B、C区域人员 FED
均不能满足安全疏散，人员会因吸入过量火灾有毒

有害烟气而造成机体损伤。在着火车厢 D、E区域，

相邻车厢空调运行或关闭时，人员 FED和能见度

迅速达到危险标准，人员无法安全疏散。

表 4 火灾时不同区域人员疏散安全性判断

Table 4 Safety judgment of evacuation in different areas during fire

区

域

空调运行模

式

必需安全疏散时

间/s

温度危险临界时

间/s

能见度危险临界时

间/s

FED危险临界

时间/s

疏散安全性判

断

A
空调关闭 115 — 97 96 危险

空调运行 114 — — — 安全

B
空调关闭 130 — — 111 危险

空调运行 129 — — — 安全

C
空调关闭 153 — — 92 危险

空调运行 153 — — — 安全

D
空调关闭 149 — 30 34 危险

空调运行 152 — 40 43 危险

E
空调关闭 249 — 19 16 危险

空调运行 250 — 21 16 危险

3 结论
本文通过数值模拟的方法，对火灾时相邻车厢

空调运行对车厢内人员疏散安全性进行分析，得到

的主要结论如下：

（1）相邻车厢空调运行时，火源产生的烟气

在相邻车厢扩散的区域更小，相邻车厢在贯通道处

存在高温烟气。相邻车厢空调关闭时，相邻车厢内

顶部空间均出现烟气分布。

（2）相邻车厢空调运行时，相邻车厢内人员

的接触温度和烟气累积的 FED 值均下降，能见度

得到提升，人员安全性提升；着火车厢内人员接触

温度、能见度、FED值受相邻车厢空调运行影响作

用可忽略。

（3）通过比较人员疏散的必需时间和火灾时

各指标到达危险的时间可得，火灾时，相邻车厢空

调运行时，相邻车厢内人员到达危险时间延长，人

员安全性提高。

综上所述，在地铁车厢内行李起火时，非着火

车厢空调运行可提高相邻车厢内人员安全性。
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