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净空高度为22、30 m高大空间自动喷水灭火仿真模拟
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摘 要： 为研究非仓库类高大净空场所自动喷水灭火系统洒水喷头相关性能对灭火效果的

影响，采用火灾动力学模拟软件FDS对净空高度为22、30 m的高大空间进行了自动喷水灭火仿真模

拟，给出了安全可靠的工程设计参数。结果表明，在净空高度为 22 m 条件下，当喷头动作温度为

74 ℃时，控火效果较差，喷头启动的临界热释放速率为 6.9 MW；当喷头动作温度为 68 ℃时，能较快

抑制火灾，喷头启动的临界热释放速率为6.2 MW。在净空高度为30 m条件下，当喷水强度为55、50 
L/（min·m2）时，喷头启动后火灾能迅速被抑制；随着喷水强度降低，燃料堆垛烧损加重，当喷水强度

为 45 L/（min·m2）时，控火失败。因此在 30 m净空高度下，当采用快速响应喷头时，推荐喷水强度应

不小于55 L/（min·m2）。
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Abstract： This paper investigated the influence of sprinkler design on fire extinguishing 

performance of automatic sprinkler system in non‑warehouse high‑clearance places, simulated the 
automatic sprinkler fire extinguishing in the large spaces with clearance height of 22 m and 30 m by using 
fire dynamics simulation (FDS) software, and proposed the safe and reliable engineering design 
parameters. When the clearance height and operating temperature of the sprinkler were 22 m and 74 ℃, 
poor fire control performance was obtained, and the critical heat release rate of sprinkler starting was 6.9 
MW. When the sprinkler operating temperature was 68 ℃, the fire could be controlled quickly, and the 
critical heat release rate of sprinkler starting was 6.2 MW. When the clearance height was 30 m, and the 
spray intensities were 55 L/(min·m2) and 50 L/(min·m2), the fire could be quickly controlled after the 
sprinkler was started. The decreasing spraying intensity increased the burning loss of fuel stacking, and it 

DOI：10. 19853/j. zgjsps. 1000-4602. 2024. 01. 018

··116



黄晓家，等：净空高度为22、30 m高大空间自动喷水灭火仿真模拟 第 40 卷 第 1 期www. cnww1985. com

was fail to control the fire when the spray intensity was 45 L/(min·m2). Therefore, the spraying intensity of 
fast response sprinkler should not be less than 55 L/(min·m2) when the clearance height was 30 m.

Key words： large space;    automatic sprinkler system;    clearance height;    operating 
temperature;    spray intensity

改革开放以来，我国经济有了巨大的发展，会

展中心、大型购物中心的中庭空间、电影制片厂等

非仓库类高大净空场所越来越多，地面和天花板之

间的净高对自动灭火工程构成了独特的挑战，研究

高大空间的自动喷水灭火系统工程设计参数，对于

建设韧性城市有着积极意义。我国新版《自动喷水

灭火设计规范》（GB 50084—2017）中对高大空间场

所进行了规定，但是最大净空高度仅为 18 m，而对

超过 18 m 的高大空间未做相关说明。美国著名互

助保险公司 FM Global 的相关标准《Property Loss 
Prevention Data Sheets 3-26》（2019 版）中给出了净

空高度为 18~30 m 的设计要求和工程参数，并规定

必须采用湿式系统，喷水强度均设置为 24 L/（min·
m2），作用面积在 110 m2以内，当采用标准覆盖面喷

头时，设置喷头数量为 12个；当采用扩展覆盖面喷

头时，设置喷头数量为6个。

目前，国内外对高大空间场所的实体火灾试验

主要集中于 12~18 m的净空高度，FM Global公司进

行了 5 次大规模的火灾试验，确定了净空高度为

18. 3 m 的非仓库类场所的自动喷水灭火保护要

求［1］。国内对非仓库高大空间场所的研究起步较

晚，天津消防研究所宋波等［2］开展了高度为 12、16、
18 m 公共建筑的实体火灾研究。黄晓家团队在解

决了塑料标准燃烧物仿真模拟的难题后，在国内首

次利用火灾动力学模拟软件 FDS 对净空高度为 18 
m的高大空间自动喷水灭火系统的工程参数进行了

仿真模拟［3］。而高度超过 18 m 的高大空间研究对

试验场地及各方面设施要求更高，故相关实体火灾

试验极少。FM Global公司在一个净空高度达 29. 6 
m的中心竞技场进行了实体火灾测试，发现对于该

净空高度，当火灾功率达到 15. 5 MW 时，没有任何

一个喷头动作。

笔者通过实体火灾试验，验证净空高度为 22 m
的高大空间仿真模拟的可行性和科学性，并对净空

高度为 22、30 m的高大空间分别进行了 1∶1仿真模

拟：①在净空高度为 22 m 条件下，进行了不同动作

温度对喷水灭火效果的影响研究；②在净空高度为

30 m条件下，探究不同喷水强度对喷水灭火能效的

影响。以期对我国高大空间自动喷水灭火系统技

术的探究和实施进行指导。

1 材料和方法材料和方法

1. 1　标准燃烧物

随着高大空间内物品种类的增加，可燃物的材

料类型越来越多样化、复杂化，如：高分子聚合物

（聚乙烯）、纸质、木材等。当采用实际燃烧物进行

火灾试验时，对资源消耗较大，且不同物品燃烧存

在较大差异，不利于试验研究。1992 年末，代表零

售商和产品制造商的 A组塑料委员会成立，以解决

大型仓库和商店提出的防火问题［4］；美国保险商实

验室FMRC、全球检测认证机构UL及我国天津消防

研究所等国内外研究机构，通过对实际燃烧场景的

燃烧特性进行分析，研制了灭火试验专用的标准燃

烧物［5］。
黄晓家团队在 2020 年开展了塑料标准燃烧物

仿真模拟，本研究在此基础上对纸质标准燃烧物进

行了建模。纸质标准燃烧物每个纸箱尺寸为 0. 533 
m×0. 533 m×0. 508 m，箱内包含 125 个隔间并以纸

杯填充，每层 25只，共 5层。将 8个纸箱装的纸质标

准体以 2×2×2矩阵形式放置在一个木制托盘上，托

盘负载的纸杯质量为 10 kg，单个带有分隔板的空纸

箱质量为 21. 8 kg，木制托盘的平面尺寸为 1. 07 m×
1. 07 m，高为0. 13 m，质量为23. 1~24. 1 kg。纸质标

准燃烧物如图1所示，相关热参数见表1。

a. 示意图 b. 实物图

图1　纸质标准燃烧物

Fig.1　Paper standard combustible
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对纸质标准燃烧物进行建模，模型见图2。

纸质标准燃烧物热释放速率曲线见图 3。通过

对比发现 FDS模拟中热释放速率在 449 s时达到峰

值 150 kW，试验结果与模拟结果误差对比见表 2。
可知，模拟的热释放速率曲线与实体火灾物品燃烧

特性曲线的误差均在10%以内。
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图3　纸质标准燃烧物热释放速率曲线

Fig.3　Heat release rate curves of paper standard 
combustible

1. 2　自动喷水仿真模型可靠性

为研究 FDS自动喷水仿真模型的可靠性，黄晓

家团队利用 FDS对 3~9 m 空间、18 m 的高大空间及

3 层高架仓库进行了自动喷水仿真模拟研究，发现

其可以替代实体灭火试验，并可以用于自动喷水工

程设计参数的研究和分析比较［3，5］；刘慧等［6］通过FDS
模拟真实试验，结果表明采用仿真模拟方法进行自

动喷水灭火系统的工程应用研究是可行有效的。

2 22 m场所的喷水灭火仿真模拟场所的喷水灭火仿真模拟

2. 1　布置参数

对于净空高度为 22 m的高大空间场所，设定环

境温度为 20 ℃，采用中危险等级Ⅰ级建模，模拟方

案见表 3。根据《灭火系统 A 类火试验用标准燃烧

物》（GB/T 31413—2015）可知，该模型火灾荷载密度

约为650 MJ/m2，其标准燃烧物的布置方式见图4。

a. 燃料阵列平面图 b. 燃料阵列侧视图
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燃烧物

9 000E
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点火
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图4　22 m净空高度下标准燃烧物布置方式

Fig.4　Standard combustible arrangement at clearance 
height of 22 m

表3　净空高度为22 m的模拟方案

Tab.3　Simulation scheme of 22 m clearance height

项目

燃料类型

托盘、燃料布置总数/个
布置形式

燃料净高/m
托盘高度/m

燃料顶部与吊顶的距离/m
喷头流量系数

响应等级

喷头安装方式

喷头工作压力/MPa
喷头溅水盘与吊顶距离/mm

喷头间距/m
喷头布置个数/个

点火位置

参数设置

标准燃烧物（纸箱+纸杯）

64、768
堆垛，按8×8布置，托盘间距为
0.15 m，每个托盘上放置12个

燃料

单组0.5、3组共1.5（垂直放置）

0.1
20.4
404

快速响应，响应时间指数（RTI）
为28 (m·s)1/2

下垂型

0.07
400

3
36（6×6）

中间4个喷头正下方

木托盘

纸杯

纸箱

图2　纸质标准燃烧物 FDS模型

Fig.2　FDS model of paper standard combustible

表2　误差对比

Tab.2　Error comparison

项目

热释放速率峰值/kW
到达峰值时间/s
火灾荷载/MJ

试验结果

155
410
56.3

模拟结果

150
449
61.3

表1　可燃物的相关热参数

Tab.1　Related thermal parameters of combustible

项目

密度/（kg·m-3）
比热容/（kJ·kg-1·K-1）
导热/（W·m-1·K-1）
燃烧热/（MJ·kg-1）

引燃温度/℃
单位面积热释放速率/(kW·m-2)

瓦楞纸箱

1 270
1.9

0.06
15

298
550

纸杯

1 270
1.9

0.06
15.3
298
265
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建立净空高度为 22 m 的自动喷水灭火仿真模

型，如图5所示。

a. 喷头布置俯视图 b. 喷头热电偶布置俯视图

d. 模型热电偶布置情况c. 热电偶树

图5　22 m模型示意

Fig.5　Schematic diagram of 22 m model

模型中，在喷头和火源相互作用的中心区域及

货架所在区域，使用的网格尺寸为 0. 1 m×0. 1 m×
0. 1 m，其余区域为 0. 2 m×0. 2 m×0. 2 m，网格总数

为 2 597 511。将四周进行开边界处理，允许空气自

由流通，以满足燃烧条件。

在此模拟中，设有 6×6 共计 36 个喷头，如图 5
（a）所示，喷头间距为 3 m，采用流量系数（K）为 404
的喷头，喷头设计流量为 338 L/min。在每个喷头处

均布置热电偶（与喷头重合），如图 5（b）所示。热电

偶从距地面 3 m处，每隔 1 m设置热电偶层，共布置

8 层，每层设 6×7 共计 42 个温度测点，形成热电偶

树，如图 5（c）所示。模型热电偶的布置情况如图 5
（d）所示。在该高度下进行了两次模拟，差异在于

动作温度不同。工况 1、工况 2的喷头动作温度分别

为74、68 ℃。

2. 2　模拟情况

2. 2. 1　工况1
在该工况下，喷头动作温度为 74 ℃，热释放速

率和喷水灭火全过程云图分别见图6和图7。

365
330
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190
155
120
85
50
15d. t=3 300 s (控火成功)c. t=370 s

a. t=60 s b. t=266 s

温度/℃

图7　工况1控火全过程温度云图

Fig.7　Temperature cloud chart of the whole process of 
fire control under condition 1

由图 7可知，点火 60 s后，火焰高度达到 3 m，并

持续增长。随后天花板射流和热烟气层导致产生

了较高温区域，致使喷头感温元件迅速升温，266 s
时第一个喷头动作，该喷头位于火源东南方向，此

时热释放速率为 6. 9 MW。该喷头启动后由于此时

热羽流浮力较大，仅有较少的水滴到达燃烧表面，

火势向其他 3个方向蔓延，导致更多的燃料被引燃，

热释放速率持续增大。直到 370 s，火灾功率达到

15. 7 MW，此时位于靠近中心火源西北方向的喷头

到达动作温度，热敏元件破裂后开始喷水，火再次

被压制。火灾功率在之后的 140 s 内持续下降至 6 
MW左右，随后又开始上升。由于靠近火源西北、东

t/s
500      1 000   1 500   2 000   2 500   3 000   3 5000

20 000
18 000
16 000
14 000
12 000
10 000

8 000
6 000
4 000
2 000

热
释

放
速

率
/kW

图6　工况1热释放速率曲线

Fig.6　Heat release rate curve of condition 1
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南方向的喷头同时在工作，对喷头周围燃料阵列的

预润湿成功防止了火焰从该区域蔓延至相邻的燃

料堆。但由于东北方向喷头并未启动，西北、东南

方向的喷头动作后射流将燃料蒸汽推向东北方向，

火焰开始向堆垛东北方向移动。随着东北方向越

来越多的燃料阵列卷入大火中，燃烧物表面形成燃

料蒸汽丰富的核心区域，使火灾功率持续上升。直

到 1 215 s 时，火灾功率增长至 18. 5 MW，此时位于

靠近火源东北方向的两个喷头相继启动，启动顺序

见图8。

点火位置

43

2

1

图8　工况1喷头启动顺序

Fig.8　Nozzle start sequence of condition 1

第 4个喷头启动后，火再次被压制，火灾功率持

续下降，火被扑灭，控火成功，但最终损耗了较多的

标准燃烧物，如图9所示。

纸杯

纸箱

图9　工况1火灾蔓延和阵列损耗情况

Fig.9　Fire spread and array loss under condition 1

通过 FDS模拟可知，喷头启动顺序出现了跳跃

现象。由于位于东南方向的喷头受热气流影响，动

作之后东南方向的火羽被压制，火势朝着西北方向

移动，导致西北方向更多的标准体参与燃烧；西北

方向喷头启动后，火势又朝着东北方向蔓延，虽然

最终控火成功，但是燃料堆垛的西北和东北部分损

耗情况严重。

2. 2. 2　工况2
在该工况下，喷头动作温度为 68 ℃。点火后约

50 s，火羽到达燃料堆垛顶部，之后又经过大约 160 
s，火焰燃烧至燃料阵列顶部上方大约 3 m 的高度。

第一个喷头在 217 s时启动，该喷头位于中心火源正

东南方向，此时热释放速率为 6. 2 kW。5 s后，位于

中心火源正西北方向的喷头启动。224 s时，此时火

灾功率为 6 700 kW，火源中心正西南和正东北方向

的喷头同时启动，启动顺序见图10。

4 个喷头启动后，其周围热电偶测得的烟气温

度急剧下降，火势明显减弱，但此时被火焰吞没的

中心 4个燃料堆垛均被烧损，而其他燃料堆垛由于

被湿润，阻碍了火势蔓延，最终在 300 s时完成灭火，

燃料堆垛烧损情况见图11。

纸杯

纸箱

图11　工况2燃料堆垛烧损情况

Fig.11　Fuel stacking burning loss under condition 2

点火位置

3

2

1

3

图10　工况2喷头启动顺序

Fig.10　Nozzle start sequence of condition 2
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表4为两种工况的对比分析。

由表 4可知，工况 1喷头的动作时间比工况 2晚

49 s。这也直接导致工况 1只能控火，且控火效果较

差，而工况 2有较好的抑火效果。说明喷头动作温

度对灭火效果有很大影响，当喷头动作温度为 74 ℃
时，致使喷头启动的火灾热释放速率阈值为 6. 9 
MW；而当喷头动作温度为68 ℃时，喷头启动阈值为

6. 2 MW。

对于高大空间，第一个喷头的启动时间尤为重

要。喷头动作温度越低，启动时间越早，能在火势

发展初期启动，迅速控制火灾进一步发展，实现抑

制灭火。对于 22 m的中危险级Ⅰ级高大空间场所，

当喷头动作温度为 74 ℃时，可实现控火；当喷头动

作温度为 68 ℃时，系统可实现抑制灭火。从仿真模

拟结果来看，喷头动作温度对自动喷水灭火的模拟

是重大影响因子，工程设计时应慎重选择。

因此，22 m高大净空场所的过程设计参数推荐

如下：喷头动作温度为 68 ℃，喷水强度为 37. 55 L/
（min·m2），作用面积为72 m2。

3 30 m场所的自动喷水灭火仿真模拟场所的自动喷水灭火仿真模拟

对净空高度为 30 m的高大空间进行模拟，设定

环境温度为 20 ℃，燃料堆垛布置采用中危险级Ⅱ
级，堆垛布置方式如图12所示。

火灾荷载为 1 920 MJ/m2，可模拟以会展中心为

代表的公共建筑火灾，最大热释放速率依据研究所

测该类标准体燃烧时的数据，为 5. 9 MW［7-8］。在此

模拟中使用的是快速响应喷头，设有 7×7共计 49个

喷头，喷头布置间距为 3 m×3 m，如图 13（a）所示。

单个喷头保护面积为 9 m2，在每个喷头处均布置热

电偶（与喷头重合），如图 13（b）所示。另外，从距地

面 3 m处开始布置热电偶，每隔 1 m设置温度测点，

1~8层每层 11个温度测点，9~20层每层 5个温度测

点，共布置 20 层，形成热电偶树，如图 13（c）所示。

模型热电偶布置情况如图 13（d）所示。在距离中心

堆垛 1. 2 m 处设置了目标堆垛，并在目标堆垛每层

货物中心布置了辐射热测点，形成了热辐射计树。

喷水强度取值为 55、50、45 L/（min·m2），分别对应工

况3、4、5。

a. 燃料阵列平面图 b. 燃料阵列侧视图

木托盘

1 000

1 6
00

点火
位置

N E

塑料标准
燃烧物

未发泡塑料
标准燃烧物喷头位置

6 7
50

图12　30 m净空高度下标准燃烧物布置方式

Fig.12　Standard combustible arrangement at clearance 
height of 30 m

a. 喷头布置俯视图 b. 喷头热电偶布置俯视图

d. 模型热电偶布置情况c. 热电偶树

图13　30 m模型示意

Fig.13　Schematic diagram of 30 m model

净空高度为30 m的模拟方案见表5。

表4　两种工况下的模拟结果

Tab.4　Simulation results under two working 
conditions

项目

喷头动作温度/℃
RTI/(m·s)1/2

喷水强度/(L·min-1·m-2)
喷头动作数/个

第一个喷头动作时间/s
抑火时间/s

最大热释放速率/kW
燃料堆垛损坏量/箱

过火面积/m2

自动喷水实际作用面积/m2

作用面积/m2 安全系数=1.5
安全系数=2

工况1
74
28

37.55
4

266
3 300

18 500
130
16
36
54
72

工况2
68
28

37.55
4

217
300

6 700
34
2.5
36
54
72
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3. 1　工况3
在该工况下，喷水强度为 55 L/（min·m2）。点火

后约 58 s，火焰到达燃料堆垛的顶部；在 230 s 时，4
个中心堆垛大部分被火焰吞没；在 296 s时，位于中

心堆垛右侧的目标堆垛也被引燃；在 358 s时，位于

中心火源正上方以西 3 m和以东 3 m的喷头同时动

作，此时火灾热释放速率为 12. 7 MW。4 s后，中心

火源正上方喷头启动，启动顺序见图14。

点火位置

燃料堆垛阵列

1 2 1

图14　工况3喷头启动顺序

Fig.14　Nozzle start sequence of condition 3

第 3个喷头启动后，热释放速率迅速下降，图 15
为火源上方不同高度下热电偶温度曲线。可知，随

着海拔高度的增加，羽流中心线温度降低，原因是

越来越多的空气进入火羽流。最终火源上方温度

和动作喷头周围烟气温度稳定下降至室温，目标堆

垛未被引燃，且标准燃烧物烧损量较少，表明控火

成功，且控火效果较好。

t/s
200 400 600 8000

1 400
1 200
1 000

800
600
400
200

温
度

/℃

Z=10 m
Z=9 m
Z=8 m
Z=7 m
Z=6 m
Z=5 m
Z=4 m
Z=3 m

图15　工况3火源上方不同高度下热电偶温度曲线

Fig.15　Temperature curve of thermocouple at different 
heights above the ignition source under condition 3

3. 2　工况4
在该工况下，喷水强度为 50 L/（min·m2）。前期

火势发展与工况 3几乎一致，但喷头启动时间较工

况 3提前了 8 s。在点火后 350 s时，位于中心火源上

方正西方向 3 m 处的喷头动作，此时热释放速率为

12. 8 MW。8 s后位于火源上方正东方向3 m处的喷头

动作。在 365 s时，火源上方正南和正北方向的喷头

同时动作，5 s后火源正上方喷头启动。第 5个喷头

动作后，火场温度迅速下降至室温。在该工况下，

位于中心正上方的喷头最后才启动，原因是烟气上

升接触天花板后形成了顶棚射流，导致喷头启动发

生了跳跃现象。喷头启动顺序见图 16。火源上方

不同高度的温度变化曲线见图17，可知控火成功。

点火位置

燃料堆垛阵列

1 2

3

4

3

图16　工况4喷头启动顺序

Fig.16　Nozzle start sequence of condition 4

表5　净空高度为30 m的模拟方案

Tab.5　Simulation scheme of 30 m clearance height

项目

燃料类型

托盘、燃料布置总数/个

布置形式

燃料净高/m
托盘高度/m

燃料顶部与吊顶的距离/m
喷水强度/(L·min-1·m-2）

响应等级

喷头安装方式

喷头溅水盘与吊顶距离/mm
喷头间距/m

喷头布置个数/个
点火位置

参数设置

标准燃烧物（纸箱+塑料杯）

28、336
中间堆垛按 8×2 布置，托盘间
距为 0.15 m，每个托盘上放置
12个燃料；距中心堆垛 1.2 m处
布置目标堆垛，按6×2布置

1.5(3个垂直放置)
0.1

28.4
55、50、45

快速响应，RTI为28 (m·s)1/2

下垂型

400
3×3

49（7×7）
1个喷头正下方
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3. 3　工况5
在该工况下，喷水强度为 45 L/（min·m2）。该工

况火势前期发展与前两种工况均一致，直到 348 s，
位于中心 2×2堆垛中心火源正上方以东 3 m处喷头

首先动作，这表明火羽流从几何中心线向东倾斜，

此时热释放速率为 12. 5 MW。第一个喷头动作之

后，喷出的液滴与烟气和火焰的相互作用、液滴的

蒸发、辐射热的衰减以及水滴湿润物品等几个方

面［9］，使火羽流从几何中心线又开始向西偏移。随

着越来越多燃料堆垛卷入大火，火势持续增长。在

348 s时，位于火源正上方的喷头受到烟气影响，喷

头温度上升至动作温度，随后玻璃球破裂，喷头开

始动作。该喷头启动后，火势并未受到太大影响，

热释放速率在进行小段波动后持续增长，火继续向

西偏移。在 956 s 时，火灾荷载达到了峰值 27. 5 
MW，此时已经动作了14个喷头，喷头启动顺序如图

18所示。由于中心堆垛消耗殆尽，热释放速率开始

下降。激活的洒水喷头预湿了其余的燃料堆垛，阻

止了火灾继续蔓延，但是已经动作的喷头并没有控

火，此时作用面积达到了 126 m2。FMDS326 中规

定，当场所净空高度为 22~30 m时，作用面积最大为

110 m2。最终中心堆垛和目标堆垛烧损严重，火源

正上方温度见图 19。可知，温度未稳定下降，故可

认为灭火失败。

表 6 为 3 种工况的模拟结果。当喷水强度为

55、50 L/（min·m2）时，堆垛损坏情况较为接近；当喷

水强度为45 L/（min·m2）时，火灾损失增加1倍，最终

控火失败。图 20为 1 200 s时，3种工况下燃料堆垛

烧损情况。可知，在 1 200 s时，对于喷水强度为 45 
L/（min. m2）的工况，中心燃料堆垛几乎烧损殆尽，且

左侧目标堆垛被引燃，烧损严重。

表6　3种工况下模拟结果

Tab.6　Simulation results under three conditions

项目

喷头动作数/个
喷水强度/(L·min-1·m-2)

控火时间/s
最大热释放速率/kW
燃料堆垛损坏量/箱

过火面积/m2

自动喷水实际作用面积/m2

作用面积/m2 安全系数=1.5
安全系数=2

工况3
3

55
602

13 500
50
4

27
40.5
54

工况4
5

50
674

14 000
60
5

45
67.5
90

工况5
14
45
—

27 500
120
10

126
189
252

对于 30 m高大净空场所，经分析采用喷水强度

为 55 L/（min·m2）和作用面积为 54 m2 是经济合理

点火位置11

燃料堆垛阵列

9 8
5

3

12 13

2

4
7

14

1

6
10

图18　工况5喷头启动顺序

Fig.18　Nozzle start sequence of condition 5

t/s
100 200 300 400 500 600 700 8000

1 400
1 200
1 000

800
600
400
200

温
度

/℃

Z=10 m
Z=9 m
Z=8 m
Z=7 m
Z=6 m
Z=4 m
Z=3 m
Z=2 m

图17　工况4火源上方不同高度下热电偶温度曲线

Fig.17　Temperature curve of thermocouple at different 
heights above the ignition source under condition 4

t/s
200 400 600 800      1 000     1 2000

1 400
1 200
1 000

800
600
400
200

温
度

/℃
Z=10 m
Z=9 m
Z=8 m
Z=7 m
Z=6 m
Z=5 m
Z=4 m
Z=3 m

图19　工况5火源上方不同高度下热电偶温度曲线

Fig.19　Temperature curve of thermocouple at different 
heights above the ignition source under condition 5
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的，建议工程中采用大喷水强度、小作用面积的抑 制灭火模型。

4 对比分析对比分析

自动喷水灭火系统的工程参数为喷水强度和

作用面积，首先是喷水强度要能实现抑制灭火和控

制灭火，且必须符合这两种模型。抑制灭火需要的

喷水强度比较大，能快速控制燃烧，开放喷头数量

少，作用面积小；控制灭火所需喷水强度仅比临界

灭火强度大，不能快速控制燃烧，但能逐步熄灭火

灾，开放喷头数量多，作用面积大。工程参数应根

据经济合理性和安全可靠性综合确定：经济合理性

根据两者的乘积进行判定，乘积越小越经济；安全

可靠性应根据喷水强度和作用面积参数的灭火效

果和冗余度进行综合理性判定，喷水强度应大于临

界灭火喷水强度和控火喷水强度，且该喷水强度应

在仿真模拟中能够实现快速灭火。若要实现抑制

灭火，在对应所需的喷水强度下，本研究认为应选

取 2 倍的喷头开启面积为作用面积，即安全系

数为2。
22 m 净空高度空间场所，文献［1］的喷水强度

为 24 L/（min·m2），作用面积为 110 m2，最小设计流

量为 2 640 L/min；本研究中仿真模拟提出的抑制喷

水强度为 37. 55 L/（min·m2），作用面积为 72 m2，满
足最小设计喷头6个的要求，最小设计流量为2 703. 6
L/min，模拟结果（最小设计流量）是文献［1］的 1. 02 
倍，系统仿真模拟参数结果与标准 FMDS326 相当，

属于合理水平。

30 m净空高度空间场所，本研究中仿真模拟提

出的抑制喷水强度为 55 L/（min·m2），作用面积为

54 m2，满足最小设计喷头 6 个的要求，最小设计流

量为 2 970 L/min，模拟结果是文献［1］的 1. 125 倍，

系统仿真模拟参数结果与标准FMDS326相当，属于

合理水平。

5 结论结论

①    高大净空场所，喷头动作温度是决定系统

灭火模型的重要影响因子，当净空高度为 22 m 时，

在同一净空高度和物品布置下，探索了不同动作温

度的灭火效果。当喷头动作温度为 74 ℃时，控火效

果明显降低，是控火模型；当喷头动作温度为 68 ℃
时，可实现抑制灭火，不同的动作温度对应不同的

喷头启动时间，因此自动喷水灭火系统喷头的启动

时间是核心参数之一。

②    在 22 m净空高度下，当喷头动作额定温度

为 74 ℃、RTI 为 28 （m·s）1/2、环境温度为 20 ℃时，火

灾规模为 6. 9 MW，可使喷头动作；当喷头动作额定

温度为 68 ℃、RTI 为 28 （m·s）1/2时，火灾规模为 6. 2 
MW，可使喷头动作。故工程设计参数如下：RTI为
28 （m·s）1/2，喷头动作额定温度为 68 ℃，喷水强度为

37. 55 L/（min·m2），作用面积为72 m2，喷头类型为快

速响应喷头。

③    在 30 m净空高度下，当喷头动作额定温度

为 68 ℃、RTI 为 28 （m·s）1/2、环境温度为 20 ℃时，火

灾规模为12. 5 MW，可使喷头动作。

④    在30 m净空高度下，当喷水强度大于50 L/
（min·m2）时，能较好地控火，是抑制灭火模型；当喷

水强度为 45 L/（min·m2）时，控火失败。建议净空高

度为 30 m的高大空间工程设计参数如下：RTI为 28 
（m·s）1/2的快速响应喷头，喷头强度应不小于 55 L/
（min·m2），作用面积应不小于54 m2。

a. 喷水强度为55 L/（min·m2） b. 喷水强度为50 L/（min·m2） c. 喷水强度为45 L/（min·m2）
图20　3种工况下燃料堆垛烧损情况

Fig.20　Fuel stacking burning loss under three conditions
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