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基于移动载荷引燃的

高速列车火灾人员安全疏散研究

李 盎 毕海权 秦 萍 苟琦林

（西南交通大学机械工程学院 成都 610036）

【摘 要】 针对列车移动载荷作为引火源导致车内火灾发展蔓延的情形，采用数值模拟方法建立车厢火灾燃烧

及人员疏散模型，研究了引火源燃烧特性对列车火灾发展、烟气分布及人员疏散的影响。结果表明：

车厢火灾发展主要取决于引火源的火灾增长系数，而引燃周围可燃材料的时间主要取决于引火源最

大火源功率；从温度的角度分析，为保证着火车厢人员安全疏散，引火源不得超过 150kW；引火源

为超快速发展时，着火车厢疏散时间的修正系数K可取 1.25～1.35；快速发展时 K可取 1.1～1.3。
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【Abstract】 The numerical simulation method is used to establish combustion and evacuation modelsfor thecompartment fire

ignited by moving loads.The influences of combustion characteristics of the ignition sources on train fire development, smoke

distribution and evacuation are studied.The results show that:the development of compartment fire mainly depends on the fire

growth coefficient of the fire source, and the igniting time of the combustible material depends mainly on the maximum heat

release rate of the ignition source；basedon the analysis of temperature distribution, to ensure the safety of the people, the ignition

source can be no more than 150kW；when the ignition source is extra-fast development, the correction coefficient of the evacuation

time is recommended to be 1.25～1.35, while in the rapid development that can be 1.1～1.3.
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0 引言
由于纵火、电气着火、人员无意识行为等原

因，列车火灾时有发生。车内电气设备通常位于

车厢端部，火源不会对乘客区域造成直接危害，

且配备有火警探测装置，能探测火灾阴燃阶段的

火情，从而能及时采取应急措施。人员携带的易

燃易爆液体和行李均属于列车火灾的移动载荷，

由于人员无意识行为使得移动载荷燃烧，并作为

引火源引燃座椅、窗帘等列车可燃内装材料，火

势快速蔓延，对人员造成直接伤害。而车厢环境

密闭，火灾发生于车内时，高温有害烟气快速充

满整个车厢，对乘客的安全疏散造成极大威胁。

因此针对列车移动载荷作为引火源的火灾蔓延

过程及人员安全疏散问题进行研究具有重要意

第 33卷第 3期

2019年 6月

制冷与空调

Refrigeration and Air Conditioning

Vol.33 No. 3

Jun. 2019.337～342



·338· 制冷与空调 2019年

义。

目前，对于列车火灾人员疏散的研究，主

要从烟气流动数值计算、疏散演练、疏散仿真

等方面展开。在烟气流动数值计算方面，中山

大学莫善军 [1]、北京交通大学王盟 [2]、张文海 [3]

等基于数值模拟，对车厢内不同火灾情形下烟

气环境进行分析；疏散演练方面，西班牙学者

JACapote[4]、西南交通大学的林瑞炽 [5]、李琦 [6]

等针对车内不同火灾情形下人员疏散进行演

练，得到了人员预动作时间、车内行走速度、

疏散设备取用安装时间等基础数据；疏散仿真

方面，西南交通大学的杜璐露 [7]、同济大学马金

宁 [8]等运用 Pathfinder、BuildingEXODUS、FDS

Evac 等疏散仿真软件对不同疏散模式下的人员

疏散过程进行仿真，分析得出影响疏散的主要

因素。

以往对车内火灾的人员疏散研究中，通常将火

源简化为稳态火或 t2火，没有结合具体的引燃和蔓

延过程，因而计算得到的烟气分布与实际情况存在

一定差别。本文通过 FDS建立列车火灾燃烧计算

模型，分析不同引火源条件下车内火灾的发展和烟

气分布情况；并利用 FDS Evac对不同火灾发展条

件下的人员疏散过程进行仿真，分析能见度分布对

车内人员疏散的影响。

1 计算模型与条件设置
1.1 烟气流动数值计算模型

（1）物理模型及边界条件

本文以我国 CRH系列某车型标准二等座车厢

为模型，边界条件的设置及测点布置情况，如图 1

所示。引火源位置处于列车中部座椅下方；温度、

CO浓度以及能见度测点以 5m间隔布置于中部走

道的人员特征高度（1.6m）位置。

图 1 车厢火灾计算模型

Fig.1 Compartment fire calculation model

（2）材料参数设置

车内可燃材料燃烧性能参数，按照 ISO5660—

1标准要求，通过锥形量热仪测得。主要材料的热

释放速率（HRR）、产烟率、CO产率如表 1所示。

表 1 高速列车主要可燃材料燃烧试验结果

Table 1 Combustion test results of main combustible

material of high-speed train

部件 材料
HRR

kW/m2

产烟率

kg/kg

CO产率

kg/kg

地板 胶合板 257.6 0.043 0.053

平顶板 HPL+蜂窝 153.7 0.084 0.176

座椅
聚氨酯泡沫 349.2 0.060 0.004

碳纤维塑料 296.6 0.097 0.164

空调软管 氯丁橡胶 39.1 0.007 0.13

防寒材 碳纤维棉 44.1 0.050 0.265

密封胶条 硅橡胶 216.3 0.102 0.286

（3）引火源的火源功率

引火源火灾的初期增长阶段可以采用“时间—

平方火灾（t—square fire）”模型来描述，如式（1）：

2Q t （1）

式中，α表示火灾增长系数，kW/s2；t表示起

火后的时间，s。对于易燃液体渗漏或泼洒后起火，

火势按照超快速发展，α=0.1876kW/s2。对于行李

着火情形，瑞典 Malardalen 大学[9]、天津消防研

究所均对旅客行李进行燃烧试验，结果表明，行

李燃烧火灾发展介于快速火（α=0.04689kW/s2）

和中速火（α=0.01127kW/s2）之间。不同种类及

质量的移动载荷对应的火源发展及热释放速率如

表 2所示。

表 2 引火源功率设置

Table 2 Setting of ignition source

序号 火源发展 引火源种类 最大 HRR

1

超快速增长

350ml汽油 100kW

2 480ml汽油 150kW

3 600ml汽油 200kW

4

快速增长

运动背包 100kW

5 公文包 150kW

6 箱包（较小） 200kW

7 箱包 250kW

8 帆布包 300kW

1.2 人员疏散仿真模型

（1）人员疏散路径

在列车停止前，着火车厢人员应首先向非着火
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车厢转移，当火灾发生在车厢中部时，车内人员向

两端端门疏散，人员疏散仿真物理模型及人员疏散

路径如图 2所示。

图 2 车厢中部火灾人员疏散模型

Fig.2 Evacuation model of the compartment middle fire

（2）人员参数设置

根据 GBT 33668—2017《地铁安全疏散规范》[10]

中对人员行走速度的建议值，中南大学李修柏[11]对于

高速列车人员比例的调研结果以及西班牙铁路部门[4]

对高速列车火灾疏散预动作时间（识别火情及反应时

间）的疏散演练结果进行人员参数的设置，如表 3

所示。

表 3 人员参数设置

Table 3 Setting of person parameter

人员类型
成年

男

成年

女

老年

男

老年

女
未成年

行走速度 m/s 1.25 1.05 0.76 0.76 0.76

人员比例 57.7% 32.8% 2.38% 1.74% 4.84%

预动作时间 s
服从平均值为 12s，标准差为 8s，最大

值 26s，最小值 1.5s的正态分布

2 火灾发展及烟气分布分析
2.1 热释放速率变化

车内火灾热释放速率的变化分为引火源自身

燃烧和周围可燃材料被引燃后的燃烧两部分。不同

引火源条件下的热释放速率变化如图 3所示。
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图 3 不同引火源条件下 HRR变化

Fig.3 HRR growth under different ignition source

conditions

由图 3分析可知：（1）引火源的火灾增长系数

对其它可燃物被引燃的时间影响不大，而引火源火

灾增长系数越大，引燃后的热释放速率增长也越

快，即火势蔓延越迅速；（2）随着引火源稳定阶段

最大火源功率的增加，周围材料被点燃所需的时间

越短。

2.2 车内烟气分布

（1）温度分布

空气温度过高会导致热冲击（中暑）和烧伤，

人员一般无法呼吸高达 65℃的空气[12]。不同时刻

人员高度处温度分布情况如图 4所示。
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（a）t=50s
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（b）t=100s

图 4 不同引火源条件人员高度处温度变化

Fig.4 Temperature variation of different ignition source

conditions at personnel height

由图 4分析可知，人员疏散路径上距离火源

7.5m处温度高于其它非火源位置，这是由于烟气

流动至该位置时，受到列车内部结构的遮挡，烟气

向下扩散。100s以后，当引火源最大热释放速率为

200kW及以上时，距离火源 7.5m处温度达到 65℃

以上，会对经过的人员造成伤害。而对于人员路径

上其它位置，200s以内人员特征高度处温度基本保

持在安全范围内，且增长相对缓慢。
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（2）CO浓度分布

当 CO浓度达到 2000ppm时，2小时内人体会

出现不适。因此，CO浓度为 2000ppm以下时，判

定烟气毒性在安全范围内。车内 CO含量随火势发

展而不断积累，200s时车内人员特征高度位置 CO

浓度分布如图 5所示。
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图 5 t=200s时离火源不同位置 CO浓度分布

Fig.5 The CO concentration distribution at different

position of fire source at t=200s

对于不同的引火源条件，从烟气毒性的角度进

行分析，200s以内 CO浓度远小于 2000ppm，不会

对人员造成伤害。

（3）能见度分布

能见度是影响人员步行速度的重要因素，当能

见度小于 2m时，人的运动速度将会降至 0.3m/s，

相当于蒙上眼睛的行走速度[12]。不同时刻人员高度

处能见度分布情况如图 6所示。
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图 6 不同引火源条件人员高度能见度分布

Fig.6 Visibility distribution of different ignition source

conditions at personnel height

疏散路径上，能见度在距离火源 5～7.5m范围

内最先下降。引火源发展越快，能见度下降越迅速，

100s时，着火车厢内人员疏散路径上能见度基本下

降到 2m以下，严重影响人员疏散的步行速度。

3 疏散时间计算
3.1 疏散时间理论计算

车内疏散过程中，人员主要在过道处发生拥

堵。疏散过程可以分为过道处的停留等待区和通过

过道到达端门的移动区，如图 7所示。

图 7 人员过程疏散简化

Fig.7 Simplified process of personnel evacuation

全部人员从着火车厢疏散到相邻车厢的时间

可以表达为：

= 2 max( )s m s t q

l P
T T T T T T A

v NB
       


（3）

式中，Ts表示火灾发生到人员确认火情并作出

行动反映的时间；Tm表示疏散行动时间，包括步

行时间 Tt，通过出口的时间 Tq；A表示火灾区域面

积，m2；l表示步行最大距离，m；v为步行速度，
m/s，车内疏散主要集中在座椅区，人员步行速度

可取为 0.5m/s；P为疏散人数（人）；N表示出口

流出系数，通常取 1.2～1.5人/（m·s）；B表示出口

有效宽度，在车内疏散过程中，过道对人员疏散的
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影响远大于端门，因此该有效宽度应取过道宽度。

通过公式计算人员疏散时间为：

（4）

3.2 人员疏散仿真模拟

由于人员疏散具有很大的随机性，对于疏散时

间的计算，需要多次计算取平均值。本文对同一种

工况进行 20次重复计算，得到非火灾条件下平均

人员疏散时间为 116.675s。通过公式计算结果与模

拟结果进行对比，两者误差为 5.13%。总体而言，

对于人员疏散时间的计算，应当结合经验公式及仿

真模拟结果取较大值。

4 烟气分布对人员疏散的影响分析
4.1 温度分布对人员安全疏散的影响

由上文可知，在疏散时间内，疏散路径上温度

达到了危险状态，且测点 3的温度总是先于其他测

点升高。故视测点 3温度达到 65℃的时间为车内

温度达到危险状态的时间，如表 4所示。

表 4 车内温度分布达到危险状态时间

Table 4 The time when temperature distribution in the

compartment reaches to the dangerous state

引火源
150kW

以下

200kW

快速

250kW

快速

300kW

快速

200kW

超快速

温度达到危

险状态时间

200s以

上
83.4s 79.5s 77.4s 55s

由表 4可知，引火源最大热释放速率在 150kW

以内时，人员疏散过程中不会由于烟气的高温产生

灼伤，引火源条件对应的移动载荷为 480ml以内的

汽油和公文包大小以内的行李。

4.2 能见度分布对疏散时间的影响

为体现不同火源发展条件下的能见度对人员

疏散时间的影响，本文定义人员疏散时间计算修正

系数为 K，K的表达式为：

*

0

= Q Q

Q

RAST
K

RAST





�

�

（5）

分子代表火源热释放速率为 Q*时人员平均疏

散时间；分母代表无烟气时人员平均疏散时间。不

同引火源条件下人员所需疏散时间如表 5所示。

表 5 不同引火源条件下疏散时间

Table 5 Evacuation time under different ignition sources

引火源

条件

热释放速率

（kW）

疏散时间（s）
K

平均值 标准差

无火源 0 116.68 8.55 1

超快速

100 142.70 21.66 1.223

150 152.70 22.08 1.309

200 155.80 26.06 1.335

快速

100 127.76 10.57 1.095

150 139.09 17.78 1.192

200 139.83 16.27 1.198

250 143.19 17.82 1.227

300 149.87 24.85 1.285

由表 5可知，引火源发展越快、火源功率越大，

人员所需安全疏散时间越长。对于中部着火的典型

工况，车厢内人员能在 200s以内全部转移到相邻

车厢。相比较于没有烟气的情况，引火源为超快速

增长时，车内疏散人员疏散时间应乘以 1.25～1.35

的系数；快速增长时，应乘以 1.1～1.3的系数。

5 结论
本文对不同引火源条件下高速列车车厢中部

火灾发展、烟气分布及人员疏散过程进行分析，得

到以下结论：

（1）车厢火灾发展速率主要取决于引火源的

火灾增长系数，引火源发展越快，车厢火灾发展越

快；而引火源的最大火源功率越大，周围材料被点

燃所需的时间越短。

（2）当引火源最大热释放速率超过 150kW

时，疏散过程中，车内温度将对人体造成创伤。因

此，建议车站对 480ml以上的液体及公文包及以上

体积的行李加强安全检查。

（3）对于引火源为超快速增长火源情形，车

内人员疏散时间的修正系数 K可取 1.25～1.35；引

火源为快速增长时，修正系数 K可取 1.1～1.3。
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5 结论
本文针对变风量空调系统中送风量——房间

温度，送风温度——房间相对湿度两个控制回路

之间的耦合现象，在系统建模的基础上采用 PID

神经网络解耦控制和交叉解耦控制算法，通过仿

真和加载到实际空调系统运行，结果对比分析得

出，PID神经网络解耦控制和交叉解耦控制技术

都具有较好的解耦控制效果。但 PID神经网络解

耦控制可以使系统更快速的达到稳定，并在设定

值小范围内波动，效果更好。
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