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66摘6要!6基于实体灭火试验!利用7!8数值模拟软件探究了净空高度为 $( 9的高大空间建

筑自动喷水灭火系统不同喷水强度和响应时间指数":;#$对灭火效果的影响% 结果表明!喷水强

度为 *% <+"9=>&9

4

$时!自动喷水灭火系统能快速抑制火灾#喷水强度为 4% <+"9=>&9

4

$时!喷

头及时动作或开放多个喷头可实现控火#喷水强度为 $) <+"9=>&9

4

$时!由于喷水强度较小!水滴

直接送达燃料表面的量很少!但在开放更多的喷头情况下!水能有效湿润燃烧物周边的可燃物!从

而有效控火% 根据不同参数下的真实物品数值模拟!对喷头动作时间'启动个数'控火时间'过火面

积'物品损失!以及系统的可靠性等多方面比较!提出了工程应用设计参数!建议此类场所下喷头的

喷水强度为 4% <+"9=>&9

4

$!喷头响应类型采用快速响应%

66关键词!6高大空间建筑#6自动喷水灭火系统#6真实物品数值模拟#6标准燃烧物#6喷水

强度#6响应时间指数

中图分类号! ;?''(&$66文献标识码! @66文章编号! $%%% A23%4"4%4%#$5 A%%%3 A%5

66基金项目! 国家重点研发计划项目"4%$(B7C%(%53%)#

66通信作者! 黄晓家66DA9E=F!$*)%$$3)24)G$3*&HI9

!"#$%&'()*&#")(+&,-,./"+,#(+&'*0%&-1)$%&-2&345)$(%(-'$6"&)7&-3

J?@KLM=EI1,=E

$$4

$6NJ@"BEI

4

$6M#D8OP=1QI

4

$6R?!I>.1F=

$

$6B@KL8O=1SPE>

4

$

B@"RT=1,=T

4

"$!"#$%& '(()'%*+,%&*$-%&./%0$%++,$%0 "-!1*2!$ 3+$4$%0 $%%%('$ "#$%&% 4!56#--.-7

"$8$./%0$%++,$%0$ 9%$8+,:$*;-75-<*# "#$%&$ =+%0;&%0 24$%%$$ "#$%&#

66/89+%('+!6UE/TV I> WOT0OX/=HEFY=ZTT[W=>.P=/O=>.T[0TZ=9T>W$ WOTTYYTHWIYV=YYTZT>W/0Z=>\FTZ

VT>/=WXE>V ZT/0I>/TW=9T=>VT[":;## I> Y=ZTT[W=>.P=/O9T>W=> EO=.O HFTEZE>HTQP=FV=>.]=WO WOT

HFTEZE>HTIY$( 9]E/T[0FIZTV QXP/=>.7!8 >P9TZ=HEF/=9PFEW=I> /IYW]EZT&ROT> WOT/0Z=>\FTZVT>/=WX

]E/*% <+"9=>&9

4

#$ WOTEPWI9EW=H/0Z=>\FTZ/X/WT9HIPFV /P00ZT//WOTY=ZTSP=H\FXE>V TYYTHW=̂TFX&

ROT> WOT/0Z=>\FTZVT>/=WX]E/4% <+"9=>&9

4

#$ WOTEPWI9EW=H/0Z=>\FTZ/X/WT9HIPFV EHW=> W=9TIZ

I0T> 9PFW=0FT/0Z=>\FTZ/WIHI>WZIFWOTY=ZT&ROT> WOT/0Z=>\FTZVT>/=WX]E/$) <+"9=>&9

4

#$ ]EWTZ

VZI0FTW/HIPFV >IWZTEHO WOTYPTF/PZYEHTV=ZTHWFXVPTWIWOTFI]/0Z=>\FTZVT>/=WX&JI]T̂TZ$ ]OT> 9IZT

/0Z=>\FTZ/]TZTI0T>TV$ WOT]EWTZ]E/TYYTHW=̂T=> ]TWW=>.WOTHI9QP/W=QFT/EZIP>V WOTQPZ>TZE>V

TYYTHW=̂TFXHI>WZIFFTV WOTY=ZT&@HHIZV=>.WIWOT>P9TZ=HEF/=9PFEW=I> IY0OX/=HEFIQ,THW/P>VTZV=YYTZT>W

0EZE9TWTZ/$ I0TZEW=>.W=9TIY/0Z=>\FTZ$ >P9QTZIYI0T>=>./0Z=>\FTZ/$ Y=ZT/PZ00ZT//=I> W=9T$ ÎTZY=ZT
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66随着经济社会的快速发展$会展中心'影剧院等

高大空间建筑对自动喷水灭火系统的应用提出了严

峻的挑战$我国 $'(3 版消防规范规定喷头有效灭火

安装高度是 ( 9$4%%) 年版(自动喷水灭火系统设计

规范)"LU)%%(2*4%%$#提高到 $4 9+ 国际火灾保

险商7a公司在净空高度为 $(&* 9的情况下进行

了 ) 次大规模的火灾试验$均取得了理想的灭火效

果,$-

$其后美国经过计算模拟完成了更高空间的设

计参数$最早于 4%$$ 年 $ 月在7a公司的!8*43 标

准中喷头安装高度提高到 *% 9$应急管理部天津消

防研究所也进行了几组大型的火灾试验来探究自动

喷水灭火系统在高大空间建筑的应用技术要求,4-

+

但仪器设备'试验场地以及高额的成本使得无法对

每种情况都进行试验和验证+ 在工况众多的情况

下$一种最有效的方法便是使用计算机开展真实物

品的仿真模拟研究$并根据不同工程的具体情况$模

拟获得有效工程设计参数+ 笔者利用 7!8 数值模

拟软件对高大空间建筑的自动喷水灭火试验进行真

实物品的仿真建模$并探究不同喷水强度和响应时

间指数":;##对标准燃烧物的灭火性能$以期为工

程和规范中设计参数的确定提供技术支持+

!"

标准燃烧物建模

标准燃烧物由瓦楞纸箱'聚苯乙烯塑料杯和纸

隔板组成,*-

$瓦楞纸箱尺寸为 )%% 99b)%% 99b

)%% 99$箱内由 $4) 只空的聚苯乙烯塑料杯组成$

每层 4) 只$共 ) 层$塑料杯之间用厚度为 2 99的

纸隔板隔开$此标准燃烧物等同于国际保险商 7a

公司的箱装@组不发泡塑料$箱中塑料杯的质量为

*&35 \.$标准燃烧物单体总质量为 3&*' \.$理论火

灾荷载为 $'2 ac

,4-

+

采用7!8软件对标准燃烧物进行建模$建模原

则是物质的质量守恒和能量守恒$模型中代表塑料

杯的模块交替布置+ 标准燃烧物的物理化学参数如

下!瓦楞纸箱的密度为 $ 45% \.+9

*

'比热容为 $&'

\c+"\.&d#'热导率为 %&%3 R+"9

4

&d#'燃烧热

为 $) ac+\.'引燃温度为 4'( e$聚苯乙烯塑料杯

的密度为 $ %)% \.+9

*

'比热容为 $&** \c+"\.&d#'

热导率为 %&$ R+"9

4

&d#'燃烧热为 2% ac+\.'引

燃温度为 2)% e+ 标准燃烧物模型的数值模拟结果

见图 $+ 可以看出$所建标准燃烧物模型的热释放

速率在 4'2 /时达到最大值 *(' \R+ 标准燃烧物的

实体燃烧热释放速率见参考文献,2-+ 笔者的仿真

模拟结果与文献,2-的实体火灾试验结果相比$两

者热释放速率峰值的误差为 4&5f$达到热释放速

率峰值的时间误差为 (&(f%对真实物品仿真模拟

的热释放速率曲线进行积分得出火灾荷载为 $('

ac$与文献,)-的理论火灾荷载相差 *f+ 从热释

放速率峰值及其到达时间'火灾荷载等 * 个参数的

对比分析可以得出$建立的标准燃烧物的真实物品

仿真火灾模型能够替代实体燃烧的标准燃烧物+
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图 !"标准燃烧物模型的热释放速率曲线
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自动喷水灭火仿真数值模拟

#$!"全尺寸灭火试验基本情况及结果

本组全尺寸灭火试验是在净空高度为 $( 9的

情况下进行的$环境温度为 $2&* e$采用 Ca8@喷

头$喷头之间的间距为 * 9$喷头处设置热电偶以测

量热烟气的温度$喷头的感温元件为易熔合金$温级

为 52 e$工作压力为 %&$ agE$喷水强度为 2% <+

"9=>&9

4

#

,3-

+ 标准燃烧物燃料堆垛布置平面如图

4 所示$燃料堆垛的高度均为 $&3* 9$火灾荷载密度

约为 $ '4% ac+9

4

$相当于自动喷水灭火系统火灾危

险性分级中的中危险
!

级,2-

+

点火后火灾迅速发展$4$2 /时位于点火位置上

方的喷头率先动作$此时只有中心 2 个燃料堆垛参

与燃烧$由于试验中采用的喷水强度大$火焰瞬间被

&5&
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压制下去$实现了火灾的有效抑制$同时水滴将周围

的可燃物打湿%随着试验的进行$火焰又继续发展$(

9=>时位于西部的目标堆垛被引燃%截至 *% 9=>时$

只动作 $ 个喷头即实现了火灾抑制+ 火灾损失仅限

于中心燃料堆垛以及小部分西部目标堆垛+ 动作喷

头处的温度曲线见图 *+ 可以看出$喷头动作后温

度悬崖式快速下降至 4% e以下$并一直维持在该温

度$没有继续增长+
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图 #"燃料堆垛布置平面
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图 %"动作喷头处的温度曲线
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#$#"自动喷水灭火仿真数值模拟

"

6模型建立

模型网格尺寸为 %&$ 9b%&$ 9b%&$ 9$网格

四周全部为开放边界$以保证氧气充足不影响自由

燃烧+ 模拟中喷头安装高度为 $5&5 9$动作温度为

52 e$保护面积为 '&% 9

4

+

在点火位置的正上方设置温度热电偶$热电偶

从地面 %&$ 9处每隔 $ 9设置温度测点$共布置 $%

层$形成热电偶树 @+ 在火源的正东方向 $'4'4&)

9处设置热电偶树U$ hU*$同时在火源的正北方向

%&)'$'$&)'4'*'2 9处设置热电偶树 C$ hC3$在目

标堆垛的 $&$ 9高度处布置辐射热测点 :$ h:3+

热电偶树 U'C以及辐射热测点记录的数据将用于

指示火灾是否蔓延出 2 个点火堆垛+

#

6数值模拟结果

全尺寸灭火试验中第 $ 个喷头的启动时间为

4$2 /$而仿真模拟中第 $ 个喷头的启动时间为 4)5

/$两者时间相差 2* /$相对误差为 4%&$f%在喷头启

动个数上$2% <+"9=>&9

4

#的喷水强度下模拟结果

表明仅 $ 个喷头动作$这一点与灭火试验完全吻合+

全尺寸灭火试验中喷头动作时喷头处的烟气温度为

$$%&2 e$仿真模拟中喷头动作时热烟气的温度为

'* e$相对误差为 $)&(f+ 仿真模拟中损坏的燃料

箱涉及中心 2 个燃料堆垛以及西部部分目标堆垛$

与全尺寸灭火试验一致+ 全尺寸灭火试验与仿真模

拟中动作喷头处的温度曲线对比见图 2$两条曲线

的重叠拟合度能够体现灭火过程的一致性+

!
"

!
!

" #""

!!$

%&"

%""

#"

'"

("

&"

'""(""&""

#$%&

'(%)

% """

图 &"全尺寸灭火试验与仿真模拟试验中动作喷头处的

温度曲线对比

7=.&26CI90EZ=/I> IY.E/WT90TZEWPZTHPẐTEWI0T>=>.
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通过对喷头动作时间'喷头动作个数'喷头动作

时热烟气的温度以及动作喷头处的温度曲线等各种

灭火性能参数的对比分析$表明自动喷水灭火仿真

数值模拟可以替代全尺寸灭火试验$数值模拟结果

可用于工程设计的参数研究与分析比较+

%"

自动喷水灭火系统设计参数模拟

为寻找最佳设计参数$需要进行大量的真实物

品仿真模拟研究$按不同喷水强度和 :;#值的灭火

效果来评价$分别选取 *%'4%'$) <+"9=>&9

4

#这 *

种喷水强度的不同喷头热敏元件响应时间指数

,:;#值分别取 4('3%'$)% "9&/#

%&)

-共计 ' 种工

况进行仿真模拟$并根据模拟结果分析其灭火效果+

模型中物品布置形式'净空高度'喷头间距及测点布

置同喷水强度为 2% <+"9=>&9

4

#的模型一致$环境

温度为 4% e$喷头动作温度设定为 3( e+

%$!"喷水强度为*% <+"9=>&9

4

#时的模拟结果

当喷水强度为 *% <+"9=>&9

4

#时$* 种 :;#值

&(&
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条件下"工况 $ h*#都仅有 $ 个喷头动作$动作的喷

头位于点火位置正上方$喷头动作后能够及时抑制

火焰$同时将燃烧的中心燃料堆垛周围的可燃物打

湿$抑制火灾的蔓延$燃烧被有效限制在 2 个中心燃

料堆垛$这说明当喷水强度足够大时$系统设计参数

主要取决于喷水强度+ * 种:;#值工况下动作喷头

处的温度曲线见图 )+ 喷头动作后$温度悬崖式快

速下降并维持在 4% e左右+
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图 '"喷水强度为 %( )*"+,-&+

#

#时不同./0值下动作

喷头处的数值模拟温度曲线

7=.&)68=9PFEWTV WT90TZEWPZTHPẐT/EWI0T>=>./0Z=>\FTZ]=WO

V=YYTZT>W:;#̂EFPT/P>VTZVT>/=WXIY*% <+"9=>&9

4

#

%$#"喷水强度为4% <+"9=>&9

4

#时的模拟结果

"

6:;#i4( "9&/#

%&)

"工况 2#

点火后 $(% /$点火位置正上方的喷头率先动

作+ 由于此工况采用的喷水强度较小$火焰产生的

强大火羽流使得垂直下落的水滴四处飘移而无法直

接到达燃料表面$部分水滴在火羽流的影响下向上

运动+ 但是燃烧的物品仅限于中心 2 个燃料堆垛$

随着燃料的消耗$火势逐渐减小$下落的水滴能够垂

直下落直接到达燃烧的物品+ 模拟结束后$仅动作

$ 个喷头$烧毁 2 个燃料堆垛$成功实现控火+ 此工

况下动作喷头处的模拟温度曲线见图 3+
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图 1"喷水强度为 #( )*"+,-&+

#

#'./0值为 #2 "+&3#

(4'

工况下动作喷头处的模拟温度曲线
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图 3 显示$喷头动作后温度上下浮动很大$说明

水滴四处飘移情况严重+ 虽然成功控火$但燃烧时

间是喷水强度为 *% <+"9=>&9

4

#时的 ( h$% 倍$意

味着喷水强度降低后火灾烧毁物品的数量会增多+

#

6:;#i3% "9&/#

%&)

"工况 )#

点火后 $'' /$位于点火位置正上方的喷头启

动$由于喷头动作比快速响应喷头慢$受火羽流的影

响$下落的水滴向东南方向飘移不能直接到达燃料

表面%随后火势越来越大$但只涉及中心 2 个燃料堆

垛%随着燃料的不断消耗$火势逐渐减小$但在 $ 32(

/时$位于西侧的目标堆垛被引燃+ 模拟结束后$仅

动作 $ 个喷头$最终也成功控火+

$

6:;#i$)% "9&/#

%&)

"工况 3#

点火后 424 /$位于点火位置正上方的喷头率先

动作$由于火势较大$垂直下落的水滴发生晃动飘移

而无法直接到达燃料表面%$ $%3 /时$第 4 个喷头

动作$第 * 个喷头在 $ 4'( /动作$见图 5+ 模拟结束

后$共动作 * 个喷头$成功控火+ 烧毁的物品涉及中

心 2 个燃料堆垛'北侧 $ 个相邻堆垛以及西侧的 *

个堆垛+

!

"

#

!"#$%&

图 5"喷水强度为 #( )*"+,-&+

#

#'./0值为 !'( "+&3#

(4'

工况下喷头启动顺序

7=.&56"0TZEW=>./TSPT>HTIY/0Z=>\FTZP>VTZVT>/=WXIY4%

<+"9=>&9

4

# E>V :;#IY$)% "9&/#

%&)

%$%"喷水强度为$) <+"9=>&9

4

#时的模拟结果

"

6:;#i4( "9&/#

%&)

"工况 5#

点火后 2) /$火焰已经到达燃料堆的顶部$火焰

高度约为 $&3 9%$)* /时$火焰大约有 2 9高+ *

9=>时$位于点火位置上方的喷头率先动作$由于所

选择的喷水强度小$下落的水滴受到强烈的火羽流

而向四处飘移无法到达燃料表面%( 9=> 时$位于西

侧的目标堆垛被引燃$火势越来越大%$* 9=> 时$第

4 个喷头启动$接下来的 $% 9=> 内又启动了 3 个喷

头$共启动 ( 个喷头$喷头的启动顺序见图 ($启动

时间依次为 $(%'5(%'($2'($('($''(25'('('$ 233

&'&
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/+ 模拟结束后$中心 2 个燃料堆垛以及西侧的 * 个

目标堆垛被烧完+ 图 ' 显示了模拟中热电偶树 @

的温度变化$可以看出$大火在相当长的时间内依旧

保持较高的强度+

!

"

#

$

%

&

'

(

!"#$%&

图 2"喷水强度为 !' )*"+,-&+

#

#'./0值为 #2 "+&3#

(4'

工况下喷头启动顺序

7=.&(6"0TZEW=>./TSPT>HTIY/0Z=>\FTZP>VTZVT>/=WXIY$)

<+"9=>&9

4

# E>V :;#IY4( "9&/#

%&)

!
"

!
!

" #$$

" %$$

" &''

" '''

(''

#''

%''

&''

)'' " ''' " )'' & ''' & )''

!!*

"+&," -

"+)," -

"+.," -

'

图 6"喷水强度为 !' )*"+,-&+

#

#'./0值为 #2 "+&3#

(4'

工况下热电偶树7测量的温度

7=.&'6;T90TZEWPZT9TE/PZT9T>W/EWWZTT@P>VTZVT>/=WXIY

$) <+"9=>&9

4

# E>V :;#IY4( "9&/#

%&)

#

6:;#i3% "9&/#

%&)

"工况 (#

该工况下喷头的启动顺序见图 $%+

!

"#

$

""

% &

'

(

)

*

!"#$%&

"

图 !("喷水强度为 !' )*"+,-&+

#

#'./0值为 1( "+&3#

(4'

工况下喷头启动顺序

7=.&$%6"0TZEW=>./TSPT>HTIY/0Z=>\FTZP>VTZVT>/=WXIY$)

<+"9=>&9

4

# E>V :;#IY3% "9&/#

%&)

点火后 4%2 /$位于点火位置上方的喷头率先启

动+ 由于喷水强度小$喷头动作对火势的发展几乎

没有任何影响$火势越来越大$)*) /时$第 4 个喷头

启动$在接下来的 2 9=> 内$连续启动了 ' 个喷头$

共启动 $$ 个喷头$启动时间依次为 4%2')*)')2%'

)52')(*'3%4'344'3*('3)('35''53( /+ 图 $$ 显示

了模拟中热电偶树 @的温度变化$可以看出$大火

在 $) 9=>中内丝毫没有减弱的迹象+

!
"

!
!

" #$$

" %$$

" &''

" '''

(''

#''

%''

&''

)'' " ''' " )'' & ''' & )''

!!*

"+&," -

"+)," -

"+.," -

'

图 !!"喷水强度为 !' )*"+,-&+

#

#'./0值为 1( "+&3#

(4'

工况下热电偶树7测量的温度

7=.&$$6;T90TZEWPZT9TE/PZT9T>W/EWWZTT@P>VTZVT>/=WXIY

$) <+"9=>&9

4

# E>V :;#IY3% "9&/#

%&)

$

6:;#i$)% "9&/#

%&)

"工况 '#

点火后 34 /$火焰已经到达燃料堆的顶部上方

$ 9处%424 /时$位于点火位置正上方的喷头率先

启动$由于此时火势较大$喷头动作对火焰高度以及

火势发展没有任何影响%2%( /时$中心堆垛北面的

堆垛被引燃%25* /时第 4 个喷头启动$在此后的 2

9=>内$连续启动了 5 个喷头$共启动了 ' 个喷头+

喷头的启动顺序见图 $4$启动时间依次为 424'25*'

25)')2%')'%'3*3'5$%'5$$'5$5 /+ 从图中可以看

出$启动喷头基本上跳过了整个第 4 圈+ 图 $* 显示

了模拟中热电偶树 @的温度变化$可以看出$即使

启动了 ' 个喷头$火灾强度依旧很大+

!

"

# $

%

&

'

(

)

!"#$%&

图!#"喷水强度为 !' )*"+,-&+

#

#'./0值为 !'( "+&3#

(4'

工况下喷头启动顺序

7=.&$46"0TZEW=>./TSPT>HTIY/0Z=>\FTZP>VTZVT>/=WXIY$)

<+"9=>&9

4

# E>V :;#IY$)% "9&/#

%&)

&%$&
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!
"

!
!

" #$$

" %$$

" &''

" '''

(''

#''

%''

&''

'

& ''' & )''

!!*

"+&," -

"+)," -

"+.," -

" )''" ''')''

图!%"喷水强度为 !' )*"+,-&+

#

#'./0值为 !'( "+&3#

(4'

工况下热电偶树7测量的温度

7=.&$*6;T90TZEWPZT9TE/PZT9T>W/EWWZTT@P>VTZVT>/=WXIY

$) <+"9=>&9

4

# E>V :;#IY$)% "9&/#

%&)

%$&"辐射热

标准燃烧物被引燃的临界辐射热通量为 4%

\R+9

4

+ 工况 ) h5 火灾蔓延至目标堆垛$工况 $ h

2 及 ('' 没有蔓延至目标堆垛$其辐射热测点:4 的

值随时间的变化规律分别见图 $2"E#和"Q#+

!
"

#

!

!

"
#

"

$

%
&

#

&'(

&)*

+'*

+**

'*

, )))

)

& ))) & '))

!-.

/0

$%

'12

$%

'

$%

3

$%

2

+ '))+ )))'))

!
"

#

!

!

"
#

"

$

%
&

#

'&

()

*

+

,

&

( )))-))

)

( -)) & ))) & -))

!./

01

$%

23,

&

*

$

4

$%

(

$%

!

$%

"

$%

#

$%

$

$%

%

图 !&"辐射热随时间的变化曲线

7=.&$26:EV=E>WOTEWYFP[HPẐT]=WO W=9T

&"

工程参数的确定

美国7a公司基于 $$ 组实体灭火试验颁布了

D87:喷头的工程设计标准$D87:系统的最大设计

动作喷头数按 $4 个计算$每个喷头的最大保护面积

不应超过 '&* 9

4

$作用面积平均不应超过 ' 9

4

%试

验时工作压力为 *2) \gE

,)$5 A(-

$$$ 组试验中有 $ 组

包含 $ 个喷头失效的情况$根据统计$启动 ( 个喷头

时$自动喷水灭火系统的灭火保证率为 '%f$即自

动喷水灭火系统在开放 ( 个喷头的情况下系统可靠

性为 '%f$从而得出D87:系统的安全系数为 $&)+

通过对文献,$-中试验过火面积与作用面积的计算

得出安全系数为 $&3$'$&54'$&''+ 在本研究中$不

同工况下的模拟计算结果见表 $+

表 !"不同工况下的模拟结果

;EQ&$68=9PFEW=I> ZT/PFW/P>VTZV=YYTZT>W]IZ\=>.HI>V=W=I>/

工况

喷水强度+

"<&9=>

A$

&

9

A4

#

:;#+

"9&

/#

%&)

喷头动作

个数+个

过火面

积+9

4

物品损

失量+个

向目标

堆垛蔓延

控灭火

时间+/

作用面

积+9

4

设计作用面积+9

4

安全系

数i$&)

安全系

数i$&3$

安全系

数i$&54

安全系

数i$&''

$

4

*

*%

4( $ 2&2 2 否 455"抑制# ' $*&) $2&) $)&) $5&'

3% $ 2&2 2 否 *%3"抑制# ' $*&) $2&) $)&) $5&'

$)% $ 2&2 2 否 *25"抑制# ' $*&) $2&) $)&) $5&'

2

)

3

4%

4( $ 2&2 2( 否 $ ()%"控# ' $*&) $2&) $)&) $5&'

3% $ 5&4 3% 是 4 '(%"控# ' $*&) $2&) $)&) $5&'

$)% * $4&$ '3 是 4 *'5"控# 45 2%&) 2*&) 23&2 )*&5

5

(

'

$)

4( ( $$&$ (2 是 4 4%*"控# 54 $%(&% $$3&% $4*&( $2*&*

(3% $$ 3&5 54 否 4 %*%"控# '' $2(&) $)'&2 $5%&* $'5&%

$)% ' 3&5 54 否 4 $2("控# ($ $4$&) $*%&2 $*'&* $3$&4

66由表 $ 可以看出$当系统设计参数喷水强度足

够大时$喷头动作个数和过火面积不会受到 :;#值

的影响$而当喷水强度接近灭火喷水强度临界点时$

受:;#值的影响显著%当喷头安装高度为 $( 9时$

喷水强度为 4% <+"9=>&9

4

#的普通响应喷头的过

火面积最大$损失最多+ 因此从火灾损失和系统投

资的经济性比较$高大空间建筑采用喷头的热敏性

能应与喷水强度相结合选用$否则可能会导致系统

设计不合理$在本研究中$系统的经济性是喷水强度

与作用面积的乘积即系统设计流量$火灾损失的判

定是过火面积$因此从经济性和火灾损失两个因素

比较来看$喷水强度为 4% <+"9=>&9

4

#':;#值为

&$$&
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4( "9&/#

%&)的喷头是最佳选择方案+

'"

结论

"

6利用7!8软件$按照质量和能量守恒的原

则对标准燃烧物进行真实物品仿真建模$解决了真

实物品的火灾仿真模拟技术难题+ 火灾的 4 个重要

参数$热释放速率峰值和火灾荷载的模拟与实体误

差分别为 4&5f'*f$仿真模拟很好地复原了真实

物品的燃烧情况%达到热释放速率峰值的时间误差

为 (&(f$主要原因是点火方式模拟与实体火灾燃

烧不同+

#

6全尺寸自动喷水灭火试验与标准燃烧物仿

真火灾模型下自动喷水灭火仿真模拟的对比结果表

明$当喷水强度为 2% <+"9=>&9

4

#时$喷头启动个

数误差为 %$喷头启动时间误差为 4%&$f$喷头启动

温度误差为 $)&(f$实体火灾试验与仿真模拟结果

吻合性很好$解决了高大空间建筑自动喷水灭火系

统获得工程设计参数的难题+

$

6基于净空高度为 $( 9的实体灭火试验$探

究了不同喷水强度和:;#值对灭火效果的影响+ 当

喷水强度为 *% <+"9=>&9

4

#时$自动喷水灭火系统

能快速抑制火灾%当喷水强度为 4% <+"9=>&9

4

#

时$喷头及时动作或开放多个喷头可实现控火%当喷

水强度为 $) <+"9=>&9

4

#时$由于喷水强度较小$

水滴直接送达燃料表面的量少$但在开放更多的喷

头情况下$水能有效湿润燃烧物周边的可燃物$从而

有效控火+ 通过对喷头动作个数'控火时间'过火面

积'物品损失$以及可能的喷头遮挡'$ 个喷头打不

开或溅水盘变形等故障影响灭火效果等多方面的分

析比较研究$提出工程应用设计参数$建议此类场所

下喷头的喷水强度为 4% <+"9=>&9

4

#$喷头响应类

型采用快速响应+

%

6通过仿真模拟分析比较研究确定$高大空

间建筑的自动喷水灭火系统应根据喷水强度和 :;#

值双控参数选择喷头$判定标准是系统设计流量与

火灾损失都处于合理的低值水平$系统投入少$火灾

损失少+
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