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摘　要：为准确评价烟草仓库失火烟气危害，在借鉴能见度、热辐射、Ｎ－ＧＡＳ和 ＦＥＤ模型的基础上，提出综
合考虑热辐射、烟气毒性和能见度的烟气危害评价模型ＴＶＨ（Ｔｏｘｉｃｉｔｙ，Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ，Ｈｅａｔ）。采用ＰｙｒｏＳｉｍ软件模拟
的方法，以某失火烟草仓库为原型，构建接近于真实的虚拟火灾现场。通过模拟烟气运动规律及烟气危害评价

因子随时间变化曲线，分析得出位置不同，烟气危害的效果也不同。定量计算三个模型烟气危害指数，分析得

出热辐射是造成人员伤亡的重要原因，ＴＶＨ模型比Ｎ－ＧＡＳ和ＦＥＤ模型多考虑了热辐射和能见度的影响，更全
面评价烟草火灾危害后果，最后提出ＴＶＨ模型的应用前景。
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　　烟草作为可燃物，不仅发生有焰燃烧，还能
发生阴燃，烟草中的钾元素，更增强了烟草的阴

燃持火力，加之烟草仓库可燃物多，堆放集中［１］，

发生火灾后烟气浓度大、毒性高，所以烟草仓库

比其他建筑物更容易发生火灾，危害性更大。据

２０１３年ＮＦＰＡ发布的一份报告显示，２０１１年美国
烟草引发的火灾事故约９００００起，造成５４０人死
亡，６２１亿美元的财产损失，由此可见烟草火灾
发生的频繁性和危害后果的严重性。关于火灾危

害性的研究，我国学者主要以商场、住宅楼等［２］

人群密集的场所为研究对象，采用概率曲线、模

糊评价等方法［３－５］定性分析火灾造成的人员伤亡和

财产损失，这些研究理论上丰富了火灾危害的研

究，但没有定量计算。相关研究表明，火灾中高

达７０％的人员死亡是因为吸入大量有毒气体［６］，

烟草的特殊性更加重了烟气的危害。因此，笔者

将烟气作为火灾危害的主要对象，建立 ＴＶＨ（Ｔｏｘ
ｉｃｉｔｙ，Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ，Ｈｅａｔ）模型，定量评价烟气的危害
后果。

１　常规评价模型

定量评价火灾危害的主要模型有Ｎ－气体模型
和ＦＥＤ模型，Ｎ－气体模型考虑了 ＣＯ、ＣＯ２等气
体及缺氧条件的烟气毒性，其计算见式（１）：

Ｎ－ＧａｓＶａｌｕｅ＝ ｍ（ＣＯ）
（ＣＯ２）－ｂ

＋
２１－（Ｏ２）
２１－ＬＣ５０（Ｏ２）

＋ （ＨＣＩ）ＬＣ５０（ＨＣＩ）
＋

　 （ＨＣＮ）
ＬＣ５０（ＨＣＮ）

＋ （ＢＣＩ）ＬＣ５０（ＢＣＩ）
。 （１）

该模型考虑了 ＣＯ２和 ＣＯ的耦合毒性，使用方
便，但仅适用于气体体积随时间变化很小或恒定

的情况。ＦＥＤ模型在此基础上，运用换气过度因
子ＶＣＯ２考虑了 ＣＯ２对人呼吸的影响，其计算见式
（２）：

ＶＣＯ２＝１＋
ｅｘｐ［０１４（ＣＯ２）］－１

２ 。 （２）

ＦＥＤ模型比Ｎ－气体模型的计算结果更接近实
际，但两模型均只考虑了烟气毒性的作用。火灾

烟气是由烟草燃烧产生的气体、固态颗粒和液滴３
类物质组成的云状混合物［７］，具有较高温度。一

般烟气的危害主要体现在毒性上，但烟草燃烧产

生的大量烟气具有强烈遮光性，降低了能见度，

烟气热量向周围辐射，造成灼伤。热辐射和能见

度的双重效果延长人群疏散时间，不利于逃生，

因此有必要将热辐射和能见度纳入烟草火灾危害

评价因子，综合考虑烟气毒性、能见度和热辐射

的危害后果。

２　ＴＶＨ模型

笔者在能见度模型、热辐射模型、Ｎ－ＧＡＳ和
ＦＥＤ模型的基础上建立 ＴＶＨ模型，充分考虑了时
间对热辐射、能见度的影响，更全面地体现了烟
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草火灾危害的后果。

２１　烟气毒性和能见度模型
烟草燃烧的烟气中有３０００多种有毒物质，谢

剑平等［８］筛选出含ＣＯ在内的７种最具代表性的有
毒成分。考虑到ＣＯ是唯一被证实的造成人员大量
伤亡的有毒气体，也为简化计算，我们选取 ＣＯ为
本次研究的对象。研究毒气的衡量指标，最常用

的有半数致死体积分数 ＬＣ５０和半数失能体积分数
ＩＣ５０。两指标相比，ＩＣ５０相对保守，适用于常规火
灾，ＬＣ５０更能体现烟草火灾烟气的毒性及特殊性，
因此选择 ＬＣ５０为本次烟气毒性评价指标，预测更
准确。

烟草燃烧产生的大量烟气，降低了火场能见

度。没有火灾烟气存在的情况下，正常的极限视

程是３０ｍ。在防火性能设计中，大空间的临界能
见度是１０ｍ。能见度影响被困人员的行走速度和
火灾现场的疏散时间。火灾烟气能见度与被困人

员行走速度的关系可拟合为：

Ｖ（Ｄ）＝
－２５３×ｅｘｐ（－ Ｄ４２２）＋１１２６， （４７≤Ｄ≤３０）；

０３， （０≤Ｄ≤４７{
）。

（３）
式中：Ｄ为能见度（ｍ）；Ｖ（Ｄ）为能见度为 Ｄ条件下
人员的行走速度（ｍ／ｓ）。当疏散路径一定，疏散速
度与疏散时间可表示为：

ｔＤ＝
Ｌ
Ｖ（Ｄ）。

（４）

式中：Ｌ为疏散路径长度（ｍ）。经计算可知，不同
能见度条件下，人的行走速度和疏散时间可相差

３００多倍。能见度模型给出能见度随时间变化的定
量关系，用式（４）可计算得出不同能见度条件的疏
散时间。

２２　热辐射模型
烟草燃烧的表面温度达３００℃，燃烧中心烟气

温度可达９００℃，通常的火灾现场温度多高达６００
℃。李山岭等［９］指出，距火源半径１０ｍ的辐射圈
范围内，１２０℃的环境中人体可忍耐１５ｍｉｎ左右；
１７５℃的高温环境中，人体只能忍耐１ｍｉｎ。高温
环境下的人体极限忍耐时间和温度之间存在如下

关系：

ｔｃ（Ｔ）＝
３２８×１０８

Ｔ３６１
。 （５）

式中：Ｔ为环境温度（℃）；ｔｃ（Ｔ）为极限时间
（ｍｉｎ）。

式（５）表明温度跟人体极限忍耐时间存在负相
关关系，温度升高，人体极限忍耐时间快速减少。

一般采用热通量对热辐射的危害程度进行评价。

ＮＦＰＡ５９Ａ标准规定，人体承受的最大安全辐射热
通量为５ｋＷ／ｍ２。因此，本次模型以５ｋＷ／ｍ２为
安全评价标准。热辐射模型给出了高温热辐射随

时间变化的定量关系和安全评价指标，为后续热

辐射的定量计算提供依据。能见度模型中的ｔＤ和热
辐射模型中的ｔｃ（Ｔ），应取两者中的较小值计算火
场疏散时间。

２３　ＴＶＨ模型
基于谢建平等人［８－１１］的研究成果，我们构建

了综合考虑烟气毒性、能见度和热辐射的烟草火

灾烟气危害定量评价模型ＴＶＨ，其计算见式（６）。

Ｈ＝ ∑
ｉ

∫ｔＤ０φ（ｉ，ｔ）ｄｔ
ＬＣ５０（ｉ，ｔＤ[ ]）ＶＣＯ２＋２１－φ（Ｔ，ｔ）２１－ＬＣ５０（Ｏ２）

＋
∫ｔＤ０φ（Ｔ，ｔ）ｄｔ
ＬＣ５０（Ｔ，ｔＤ）

。

（６）

式中：Ｈ为火灾烟气危害指数 [； ∑
ｉ

∫ｔＤ０φ（ｉ，ｔ）ｄｔ
ＬＣ５０（ｉ，ｔＤ ]）

ＶＣＯ２为过高 ＣＯ２存在的情况下 ＣＯ等有毒气体在
０～ｔ时间内对人体的危害，φｉ表示气体 ｉ在 ｔ时刻
的体积分数，ＬＣ５０（ｉ，ｔＤ）为暴露时间内气体ｉ的半
数致 死 体 积 分 数，数 值 可 通 过 实 验 测 得；

２１－φ（Ｔ，ｔ）
２１－ＬＣ５０（Ｏ２）

表示Ｏ２消耗对人的影响，缺氧是气

体中毒的一种特殊形式，过低的 Ｏ２会导致窒息，

数字２１代表 Ｏ２占空气的百分比；
∫ｔＤ０φ（Ｔ，ｔ）ｄｔ
ＬＣ５０（ｔ，ｔＤ）

表

示热辐射对人的影响，∫ｔＤ０φ（Ｔ，ｔ）ｄｔ表示０到ｔＤ时
间段内温度的平均值，ＬＣ５０（Ｔ，ｔＤ）表示人的极限
忍耐温度。在此需指出，烟气能见度对人的影响

体现在时间ｔＤ中。

ＶＣＯ２＝１＋
ｅｘｐ

０１４φ（ＣＯ２）
ｔ[ ]
Ｄ

－１

２ 。 （７）

ＴＶＨ模型运用环境温度 Ｔ和疏散时间 ｔＤ将烟
气毒性、能见度及热辐射联系起来，构建了三者

共同作用下的烟草烟气危害后果评价模型。研究

表明，ＴＶＨ的评价值为０８，表示火灾烟气对人的
危害较小，不危及生命安全；ＴＶＨ的值为１０，表
示火灾烟气有可能危及人的生命安全；ＴＶＨ的值
为１３，表示人员的生命安全受到严重威胁。

３　实证分析

３１　背景概况
２０１４年５月某卷烟公司仓库突发大火，车间

存放的烟草致使火势迅速蔓延，烟气弥漫，造成

多人受伤。考察得知，该仓库体积为５０ｍ×３８ｍ
×１５ｍ，共１７排３７列货架，存放５７００箱卷烟。
南、北、东方向共３个门，且均处于开启状态，其
位置如图１所示。

图１　仓库及门位置平面图
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３２　模型建立及初始化
根据《民用建筑防火排烟技术规程》的规定，

应取仓库火源热释放量为４ＭＷ［１２］。基于火源位于
仓库中心最大火灾危险性的考虑，笔者将火源设

置在仓库中心第９排１８列货架，火源尺寸为箱体
表面，开始热释放量为５ＭＷ。本次模拟采用均一
网格，确定网格划分为（共计２３００００个），门及火
源模拟相应的坐标值如表 １所示。ＣＯ、Ｏ２、ＣＯ２
浓度及能见度探测点设置在３个出口处，以便及时
获取数据。

表１　ＦＤＳ模拟中相对应的坐标值 ｍ
Ｘ坐标值 Ｙ坐标值 Ｚ坐标值

１号门 ２３１～２６９ ０ ３
２号门 ５０ ２３～２６８ ３
３号门 １５～１８８ ３８ ３
火源 ２４７～２５３ ３７７５～３８２５ ４

　　根据背景介绍、网格划分及表１中的坐标值，
利用ＰｙｒｏＳｉｍ软件模拟出烟草仓库火灾现场的立体
图，如图２所示。

图２　火灾现场模拟立体图

４　模拟结果分析

４１　火灾发展过程
火灾模拟过程体现了各物理量随时间的变化，

烟气填充图展示了火灾的蔓延过程，如图３所示。
　　由图３可看出，热烟气在浮力的作用下形成羽
流垂直上升，在ｔ＝３５ｓ时撞击顶棚，受顶棚限制
的烟气改变流动方向朝四周蔓延；在 ｔ＝６１ｓ时撞
到两侧的墙壁，受墙壁限制的对称烟气以相同的

速率向仓库下端填充。在 ｔ＝８４ｓ时，四角的烟气
迅速沉降，受下方冷空气的影响，烟气动量不足

停止下降并在２６ｓ后于顶棚上端形成烟气层。不
断卷入的空气让烟层逐渐增厚，在ｔ＝２２５ｓ时烟气
填充了房间近２／３的空间，４１５ｓ时整个空间充满
烟气。

４２　烟气毒性和能见度分析
火灾中ＣＯ致死的人数占死亡总人数的４０％以

上［１３］。黎强等［１４］研究了火灾烟气中有毒气体体积

分数的分布与危害。研究指出，当ＣＯ体积分数为
００５％时，人在１ｈ内不会有什么症状；当 ＣＯ体
积分数达到０１％，人在１ｈ内会头痛作呕不舒服；
当ＣＯ体积分数达到０５％，人在０５ｈ内会窒息

图３　正常情况下仓库烟气填充图

而亡；当ＣＯ体积分数超过１％，人在２ｍｉｎ内中
毒死亡。根据ＣＯ不同浓度时的危害症状，笔者取
０１％作为危险点进行分析。通过温度分布、能见
度分布等重要参数，模拟出这些参数随时间的变

化，如图４、图５、图６所示。

图４　ＣＯ体积分数时间变化图

　　由图４可知，前２００ｓ，２号门有少量的 ＣＯ，
１、３号门几乎没有；２００ｓ后，２号门的ＣＯ体积分
数上涨至０１２％，超过 ＣＯ浓度危险点，１、３号
门的ＣＯ体积分数分别呈波动性和持续性上涨，但
均没有超过人体危险值，处于２号门附近的人会头
疼作呕，而１、３号门附近的人受毒气影响不大，１
ｈ内无症状。

图５　能见度时间变化图

　　由图５可知，在ｔ＝４０５ｓ、９５ｓ、２９７ｓ时，１、
２、３号门的可见度在疏散临界值１０ｍ范围内。在
ｔ＝１００ｓ时２号门的能见度降至５ｍ以下，而１、３
号门的能见度在２７５ｓ内基本不受影响。在 ｔ＝４００
ｓ时，烟气充满整个空间，ｔ＝５００ｓ时１、２、３号
门的能见度基本都在 ２５ｍ以下。随着时间的推
移，５００～９００ｓ的观测时间段内烟气遮光效果明
显，能见度趋于０。结合图３和图５可知，在 ｔ＝
４００ｓ左右，烟气充满整个房间，能见度达到极低
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值，不利于人员疏散。

４３　热辐射分析
由图６可知，２号门的温度最先上升，在 ｔ＝

１５０ｓ出现峰值，达到最大热辐射３５ｋＷ／ｍ２，随
后温度下降并在２４ｋＷ／ｍ２上下波动；１、３号门
在１００～２５０ｓ时间内热辐射曲线几乎重合，随后
两条曲线均呈现先上升后稳定的趋势，两条曲线

几乎同时在ｔ＝３７５ｓ时达到峰值，１号门的热辐射
值始终在３号门之上。分析可知，火灾发生后，２
号门附近的热辐射伤害最大，其次为１号门和３号
门，它们的热辐射平均值分别为２４ｋＷ／ｍ２，１８
ｋＷ／ｍ２，１４ｋＷ／ｍ２，虽没有超过热辐射的安全警
戒值，但长时间高于皮肤平均温度的热辐射容易

造成二级烧死。

图６　热流量时间变化图

４４　Ｈ值分析
从小火发展为大火，烟气危害指数（Ｈ）随时间

的推移而变化。笔者取ｔ＝３５ｓ、２２５ｓ、４１４ｓ、６７０
ｓ四个不同的时间作为发现火灾的时刻，分析不同
能见度条件下烟气的危害。在ｔ＝３５ｓ、２２５ｓ、４１４
ｓ、６７０ｓ时，仓库平均能见度分别２６ｍ、２１ｍ、７
ｍ、３ｍ。１、２、３号门到火源中心的长度分别为
２５ｍ、２６４ｍ、２６４ｍ，根据式（４）和式（５），四
种不同能见度下，１号门的疏散时间分别为２２ｓ、
２２５ｓ、３９ｓ、８３ｓ；２、３号门的疏散时间分别为
２３６ｓ、２３８、４１３ｓ、８８ｓ。分析数据可知，仓库
能见度直接影响着疏散时间。ｔ＝３５ｓ和 ｔ＝２２５ｓ
的疏散时间差距不大，但ｔ＝４１４ｓ的疏散时间几乎
是ｔ＝２２５ｓ的２倍，ｔ＝６７０ｓ后的疏散时间呈倍数
增长。根据式（６），表２给出了３个门不同时间段
内热辐射、ＣＯ毒性、能见度及Ｈ值。

表２　不同出口各时间段内参数平均值
门 时间／ｓ热辐射／（ｋＷ／ｍ２）毒性 能见度／ｍＨ值

１号门

３５～４５ ０００２１ ００００１ ３０ ００５４３
２２５～２３５ ０６３７２ ００９５２ ３０ ０１７６２
４１４～４２４ １９７６４ ０４３２６ １０ １３３５４
６７０～６８０ １７６５３ ０６９８４ ４６ １３２６２

２号门

３５～４５ ０２２５４ ０１３５４ ２８ ０１２７６
２２５～２３５ ２７１３２ １２６７８ ２６ ０４６３２
４１４～４２４ ２０４６５ １２１９７ ２５ １８３４４
６７０－６８０ ２１６５４ １２０８６ １９ １８１０２

３号门

３５～４５ ０００１２ ００００１ ３０ ００４１８
２２５～２３５ ０６２０１ ０１０２５ ３０ ０１７５３
４１４～４２４ １３２１７ ０８５３１ ４８ １２６８４
６７０～６８０ １２８７６ ０９６３１ ２６ １６５２２

　　烟气毒性的衡量值是１１［１５］。由表２可知，２
号门在２２５ｓ左右时，ＣＯ毒性超过１１并持续增
大，１、３号门的毒性一直处在安全范围内；２号门
在２００ｓ内高温辐射迅速增大，能见度急速降低，

１、３号门在４００ｓ后高温辐射增长明显且稳定，能
见度迅速降低至４５ｍ左右。总体而言，２号门的
Ｈ值始终高于同一时间段的１、３号门，２号门附
近的人员受到的烟气危害更大。

基于Ｎ－ＧＡＳ、ＦＥＤ和 ＴＶＨ模型计算得出平
均烟气危害指数，结果如表３所示。

表３　不同模型烟气危害性指数Ｈ值对比
时间／ｓ ＴＶＨ Ｎ－ＧＡＳ ＦＥＤ
３５～４５ ００７４６ ００３３４ ００３４１
２２５～２３５ ０２７１６ ０１０８３ ０１０９６
４１４～４２４ １４７９４ ０６２４６ ０６４５８
６７０～６８０ １５９６２ ０６４７２ ０６７５６

　　由表３可知，ＴＶＨ模型计算出的 Ｈ值比 Ｎ－
ＧＡＳ模型和ＦＥＤ模型计算的 Ｈ值都大。在 ｔ＝４１４
ｓ时，ＴＶＨ模型的 Ｈ值是另外两个模型的２５倍，
这种差异性主要体现在热辐射上。ＴＶＨ模型考虑
了热辐射的影响，而 Ｎ－ＧＡＳ、ＦＥＤ模型没有考
虑，因此计算的烟气危害指数差异较大。从结果

来看，Ｎ－ＧＡＳ模型和 ＦＥＤ模型的 Ｈ值一直小于
０８，说明烟气毒性对人体伤害不大，但ＴＶＨ模型
计算出的Ｈ值在４１４ｓ后超过１３，人的生命安全
受到严重威胁，可见在烟草火灾中，热辐射是造

成人员伤亡的重要原因。

５　结论

利用ＰｙｒｏＳｉｍ软件进行的模拟，展示了不同时
间段烟气的运动，受烟气运动规律的影响，距火

源位置差异不大的３个出口，烟气危害效果不同，
２号门的烟气危害指数和热辐射明显高于１、３号
门，不利于逃生。火灾发生２００ｓ后 ＣＯ的毒性让
人头疼作呕，热辐射在测量时间段内没有超过安

全警戒值，Ｎ－ＧＡＳ模型和 ＦＥＤ模型计算出的 Ｈ
值也一直小于安全值，说明单独某个因素的作用

对人的生命安全不构成威胁。但烟气的遮光性降

低能见度，增加人员的暴露时间，延长了烟气对

人体的危害，ｔ＝４１４ｓ时 ＴＶＨ模型计算出的 Ｈ值
超过１３，三因素的综合作用对人体生命安全构成
严重威胁，其中热辐射占主要作用，能见度间接

影响热辐射和烟气毒气的作用时间。ＴＶＨ模型计
算出的烟气危害指数比 Ｎ－ＧＡＳ模型和 ＦＥＤ模型
计算的危害指数都大，更全面地体现了烟草火灾

的危害后果。ＴＶＨ模型的提出为日后火灾危害研
究提供了新的思路。
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