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对火灾烟气导致人员失能的影响
`

阴忆烽 “ 童朝阳 黄启斌 林福生 陈乐贵 杨廷松

北京市 10 4 4 信箱 4 0 2号
,

北京 1 0 2 2 0 5

摘要 以家居火灾为例
,

探 索一种通过数学模型模拟计算来评 价火灾烟气对人失 能作用 的方法
,

定量研究 C O
:

在混合毒性气体导致人失能中所起 的作用
.

结果表 明
:

l( ) 家居火灾中
,

火灾现场最

危险区域有毒气体能在 g m in 内导致人丧失逃逸能力 ( 即失能 ) 的概率达到 95 % ; 假设从烟气 中去除

C O
: ,

则在所有区域 2 5 m in 以 内不会影响人的安全逃生
.

( 2) 从吝种气体 的直接毒 性作用来看
,

C O

是导致失能的最主要的毒性气体
,

其次是缺 0
2

.

C O
:

几 乎没有直接的失能作用
.

但 C 0
2

能大幅增加

人的换气量
,

最高可 至 8 倍
,

导致吸入更多的有毒气体
,

显著提高人的失能概率
.

关键词 c o
Z

人 火灾 烟气毒性 失能

火灾是危害人 民生命财产安全的重大灾 害
,

在

我国每年造成数千人伤亡
.

火灾导致人死亡是多种

因素的综合作用
,

包括毒性气体中毒
、

烟尘损伤呼

吸道
、

烟雾遮蔽视线
、

热辐射及火焰灼伤
、

恐慌心

理导致意外事故等
.

统计结果表 明
,

火灾中 70 %一

75 %的死亡是由于烟气 的影 响
,

其 中绝 大部分是吸

人烟尘及有毒气体后
,

在短时间内丧失逃逸能力甚

至昏迷后致死
.

为预 防火灾危害
,

应确保建筑物的

结构
、

材料
、

设施能保证发生火灾时居住者安全逃

逸所需时间小于丧失逃逸能力时间
.

因此
,

研究具

体火灾场景中的烟气对安全逃逸 的影响
,

确定丧失

逃逸能力时间
,

对避免或减少火灾危害具有重要意

义
.

对火灾烟气毒性的研究有两个难点
.

第一
,

火

灾的发生和演化是高度复杂且不可逆的过程
,

由建

筑物结构
、

材料
、

外部环境
、

起火方式等多种因素

决定
,

针对每个特定场景搭建模型进行燃烧试验不

仅耗费巨大
,

而且有很大的局限性
,

难 以有效地反

映火灾现场烟气浓度的演化规律
.

近年来
,

根据实

景模型燃烧试验 的结果建立各种数学物理模 型成为

火灾研究 的一个 热点
,

其 中 C F A S T ( co sn ol ida t ed

rn o d e l o f f i r e g
r o w t h a n d S m o k e t r a n s p o r t )模型获得

公认并被广泛应用
.

它根据建筑物的结构
,

将火灾

空间分为若干个隔间
,

每个隔 间分为上下两层 (热

烟气层和空气层 )
,

以 区 域模拟 的方式计算 火灾演

化规律
.

经过验证性燃烧试验表 明
,

测 定结果 与

c F A s T 模型计算结果基本 吻合川
.

第二
,

依 靠传

统吸人毒理 学概念
、

方法 难 以评 估火灾 烟气 的危

害
.

因为火灾烟气是多种有毒有害气体混合物
,

其

浓度随着火 灾 的演 化进 程剧烈 改变
,

通 过单 一种

类
、

恒定浓度气体吸人试验得到 的毒性数据无法直

接用于火灾烟气毒性评 价
,

并且从动物试验的毒性

数据推算到人
,

有相当的不确定性
.

近年来
,

在火

灾烟气毒性评价方面 已发展 了 N
一

气体 (井ga
s ,

研

究指所选择 的若 干种气体 ) [ 2〕 ,

F E D ( f r a e t i o n a l e f
-

f e e t i v e d o s e ) 仁
3〕

,

T G A S ( t o x i e g a s a s s e s s m e n t s o f t
-

w ar e) 川 等模 型
.

其 中
,

T G A S 模型充分考虑动 物

种属
、

活动状况和化学诱导反应等 因素引起 的呼吸

量变化
,

计算内部剂量
,

估算失能概率
,

并能从动

物外推到人川
.

建筑火灾烟气的主要成分为
:

一氧化碳
、

二氧

化碳
、

氰化氢
、

氯化氢
、

二氧化氮
、

丙烯醛等有毒
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气体 (在烟气毒理学研究中
,

经常把缺 0
2

看作是一

种特殊的
“
有毒气体

” ,

用 尺
。 。

表示 )
.

在烟气 的各

种成分 中
,

通常认为 C O 是最主要 的导致死亡的气

体
.

而对于 C O
: ,

由于动物吸人暴露试验表明其毒

性不大
,

通常认为它并非典型的毒性气体
,

但对其

在火灾烟气致人失能 中的实际作用 尚缺乏深人 的定

量研究
.

尽管已有大量用 C F A S T 模 型来计算典型火灾

场景的烟气 浓度 动态演 化规 律 的工作
,

但未 见与

T G A S 模型结合起来
,

定量评价各种不同建筑火灾

中烟气毒性的报道
.

本文将两者结合起来
,

探索一

种评价特定火灾场景 中毒性气体导致人失能作用的

新方法
,

定量研究 C 0
2

在混合毒性气体导致人失能

中所起的作用
.

公式如下
:

单种气体化学响应因子

。 ( c 二
t

卜守等结洽沪
,

C一 > C
l

1 原理及方法

1
.

1 T G A s 模型基本方程及参数定义叫

定义一个内部剂量 D ( m m ol / k g ) 一羚匕来表示
i牲 b o d y

被生物体吸收的毒性气体 的剂量
.

它随时间变化的

规律用微分方程留
一盛。 ( C

e x ,

一 D )来描述
·

其中
,

eC
x ,

表示毒性气体浓度
, a , 。 ,

k
,

了均

为常数
,

厌化学响应因子 )表示毒性气体导致的换气

量改变的倍数
.

口是毒性气体浓度的函数
,

其计算

C
,

为动物呼吸换气开始发生时的阑值浓度
, a ,

b 均

为常数
,

混合气体化学响应 因子等于各种气体 口值

的乘积
,

即 0一 夕
e o

久
。 :

头
。 :

·

已知半数失能 内部剂 量为 D晶
,

而每一种气体

单独作用导致失能概率符合标准正态分布
,

即 夕一 F

(旦臀创 )
·

假定 各种毒 性气 体 同时

ha
时

,

其

作用均是独立 的
,

则联合作用时 的总失 能概率 为
:

: 一 1一仁 ( 1一。 c o
)

`

( 1一内
。 2

)
’

( 1一 : c o Z

)〕

1
.

2 数据来源
:

T G A S 模型所输人的数据来 自美国 N IS T ( N a -

t i o n a l I n s t i t u t e o f S t a n d a r d s a n d T e e h n o l o g y )
: 《火

灾危险评价方法案例
,

场景 7
,

家居火灾 (关 门 ) 》
.

该模型描述一幢独立 的二层家庭居室
,

由于烟头引

燃沙发导致的火灾
,

起火时居室 门关闭
.

根据该 家

庭居室的结构
,

划分为 6 个隔间
,

分别为 I U
,

ZU
,

3 U
,

4 U
,

S U
,

6 U困
.

从模型计算结果中选取 C O
,

C O
Z ,

0
2

三项
,

浓度变化规律如图 1 所示
.
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1
.

3 T G A S模型参数选择

由于研究的是丧失逃逸能力 的概率
,

而模型给

出的 D晶是指丧失行为能力的半数有效量
.

两 者相

比
,

能从火灾现场逃逸不仅要求正常的运动功能不

受损害
,

而且要求对环境 的快速判断
、

对逃 生路线

的记忆等思维功能不受损害
.

根据文献报道
,

选取

0
.

S D晶作为丧失逃逸能力 的半数有效量川
`

确定相

关参数见表 1
.

输人 T G A S 模型进行计算
,

结果如图 2 所示
,

火灾

发生后随着有毒气体浓度迅速增加
,

人员丧失逃逸

能力的概率也迅速上升
.

求取的人员丧失逃逸能力

的概率达到 5%
,

5 0%
,

9 5% 的时间 t :
, t s。 , r g。

如

表 2 所示
.

表 2 家居火灾中人员丧失逃逸 能力 的时间

丧失逃逸能力时间
a

丫而 n I U Z U 3 U 4 U S U 6 U

t 5
.

5 8 7
_

8 3 1 2
.

1 5 一 1 4
.

0 7

表 1 T G AS 模型相关参数

相关参数

上层 9 0 1 1
.

5 5 1 5
.

5 7 1 7
.

3 5

气体种类 种属
日 ( L

·

例
n 一 1

·

吨
一 1 )

a

了 D晶

t 9 5 9 2 5 14
.

0 0 1 7
.

3 7 一 19
.

1 7

t ; 9 8 5 14
.

0 5 1 4
.

0 8 一 17
.

5 0

6 6 0
.

1 2 7

6 6 0
.

1 2 7

0
.

0 5 6 0
.

S D ;

0
.

0 2 6 0
.

S D晶

0
.

6 6 0
.

1 2 7 ! 0
.

14 0 0
.

SD晶

下层 t : 。 1 3
.

2 7 1 7
.

4 8 1 7
.

5 0 一 1 9
.

2 2

t , 5 1 5
.

4 5 1 9
.

4 0 1 9
.

4 0 一 2 0
.

7 8

a) 表中时间均以起火 时间为零点一 表示失能作用 较弱
,

未 能达到

指定的失能概率百分数

可见
,

除 4 U
,

6 U 两个毒性气体浓度较低 的隔

间没有失能作用外
,

其他隔间的失 能概率在起火后

9一 2 1 m in 内陆续达到 95 %
,

也就是说
,

如果在相

应隔间停 留 9一 21 m in
,

绝大部分人将难以逃生
.
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图 2 家居火灾烟气导致失能概 率曲线

2
.

2 火灾中 C 0 2

对人员失能作用的影响
为了研究 c o

Z

对火灾烟气导致人失能作用的影

响
,

首先假定从火灾烟气组成冲去除 C O
: ,

计算其

他气体 ( C O
,

R
o Z

)对人的失 能咋用
,

结果如图 3 所

示
.

}

然后与存在 C O
:

时的失能作用作 比较
,

发现去

除 C O
Z

的火灾烟气对人 的失能作用 大幅降低
.

其

中
,

毒性作用最强的区域对人的失 能概率也仅能达

到 2 %
,

其他区域的失能概率都在 1% 以下
.

总体上

说
,

假设去除 C O
: ,

居室火灾的烟气在 25 m in 以内

不会阻碍人的安全逃生
.

可见 C O
:

的存在与否对火

灾烟气对人员的失能作用有明显影响
.

2
.

3 火灾中 C仇
,

R O Z ,

C O 三种气体的直接失能

作用 比较

采用 T G A S 模型可以计算 出每种气体单独导致

丧失逃逸能力的概率
,

然后根据独立事件联合作用

的原理计算出总失能概率
.

根据各种气体在 同一时

间的失能概率
,

可以 比较它们 的直接失能作用 的大
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小
.

用直方图表示火灾烟气导致人员丧失逃逸 能力

概率分别达 到 5 %
,

50 %
,

95 % 时刻 的 C O
, c O

Z ,

R
。 。

三者失能作用
,

结果如图 4 所示
,

崖
只
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图 3 去 除 C仇 后 失能概率曲线

图 4 C o
Z ,

R飞
,

C O 的直接失能作用 比较

(
a ) 上层

, 5%失能
; ( b ) 上层

, 5 0 %失能 ; ( 。 ) 上层
, 9 5%失能

;

( d ) 下层
, 5 %失能 ; ( e ) 下层

, 5 0 % 失能 ; ( f ) 下层
, 9 5 %失能

可见
,

在失能概率为 5% 时刻
,

直接导致失 能

的气 体主 要是 C O ; 失 能概 率 为 50 % 时刻
,

C O
,

尺
。 2

导致失能的作用强度相近
; 失能概率为 95 % 时

刻
,

直接导致失能作用的主要是 R 。 : ; 而 C 0
2

在整

个 25 m in 火灾发展进程 中未见直接的失能作用
.

这

就说明
,

C O
:

对火灾烟气导致人员失能作用的影响

是通过其他间接途径实现的
.

2
.

4 火灾中 c o Z

对人呼吸换气量的影响

为了解火灾 中 C O
:

对人失能作用间接影响的机

制
,

我们对火灾进程 中
,

C O
:

及其他气体对 呼吸的

影响 (也即 T G A S 模型中的化学响应 因子 夕值 )进行

分析
.

结果如图 5 和图 6所示
.
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图 6其他气体的化 学响应 因子

由图 5可见
,

各个隔间内不同时间 C O
:

浓度不

同
,

对换气量影响的程度 ( 即 O值 ) 也不 同
.

将图 5

与图 1 相比较
,

可以看出 O值随时间变化 的趋势与

C O
:

浓 度 变 化 趋 势 相 符
.

在 C O
:

浓 度 最 大

( 14
.

3 % ) 时 oc
o Z

可超过 8
,

即意味着人的换气量提

高至原来的 8 倍
.

由图 6 可见
,

C O 和 0
2

引起换气

量改变的倍数在 。
.

8一 1
.

2 之间变动
,

远小于 o co
2

.

C O
:

导致的换气量变化在火灾烟气 中占有主要

地位
,

它导致人员吸人更多的有毒气体
,

大幅度提

高失能概率
.

3 讨论

火灾烟气失能作用是由多种因素交互作用来决

定的
,

所以孤立地研究个别 因素 (如某种建筑材料

燃烧释放的烟气
,

某种毒性气体 ) 的失能作用是不

够的
,

必须从总体上把握特定火灾场景 中烟气导致

人的失能作用
,

来指导火灾危 害的预防
.

为此
,

我

们将 T G A S 模型与 C F A S T 模 型结合起来
,

探索一

种通过数学模拟对失能作用进行评估的方法
.

选择

T G A S 模型的原因是
,

与 凡气体模型和 F E D 模型

相比
,

T G A S 模型更加系统化
,

能够提供对人员失

能概率的评估
,

并且考 虑了气体对换气量 的影 响
,

评估结果更加可靠叫
,

这正是火灾烟气危害研究所

需的
.

各种火灾毒性气体的毒性作用
,

除 C O 已 被确

认为最主要 的
、

与 丧失逃 逸能力 直 接相关的气体

外
,

其他气体的作用 尚未被深人
、

定量地研究
.

尤

其是 C O
Z ,

通常被认为并非典型的毒性气体
,

它在

火灾烟气引起人员失能中的作用一直未引起足够 的

重视
.

尽管已知它对呼吸量有影响
,

但这种影 响究

竟会在多大程度上改变失能概率 的定量研究工作 尚

未见报导
.

运用 T G A S 模型计算结果证明
,

C O
:

的

存在能大幅度增加 火灾 烟气对 人 的失 能作用
,

但

C 。 :

在火灾 中直接 的失能作用与 C O 和 R
。 。

相 比非

常小
,

可见 C O
:

影响火灾烟气导致人员失能作用并

非 由于其毒性
.

进一步分析表 明
,

C O
:

通过化学诱

导作用引发一系列生理反应
,

大幅提高了生物体的

换气量
,

因此吸人更多的 C O
,

R 吼 等毒性气体
·

火
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灾烟气中其他气体的化学诱导作用与 C O
:

相 比占次

要地位
.

C O
Z

导致人呼吸量改变 的生理机制及变化规律

已被基本 阐明困
.

高 浓度 C O
Z

的吸人引起血 液 中

cP
o Z

的增加
,

分别作用于外周化学感 受器 (颈动脉

体 )及中枢化学感受器 (位于延髓 )
,

进而使延髓呼

吸中枢兴奋
,

呼吸量增加
.

T G A S 模型对此改变所

作的估算是合理 的
,

但是仍有 一定 局限性
,

例如
:

( 1) C O
:

引起呼吸量的改变并非在外界 C O
:

浓度改

变的同时立即发生的
,

而是缓慢进行
,

在数分钟 内

达到最大值
,

T G A S 模型忽略了这一过程
,

因此导

致对失能作用概率的过高估算 和失 能时间的提前
.

( 2) 该模型将各种气体导致 的呼吸量 改变视为互相

独立 的事件
,

以 夕值的乘积来估算混 合气体对呼吸

量的影响
.

但实 际上
,

O
:

的浓度可 以影响 C O
:

浓

度
一

呼吸反应曲线
,

两种气体之间具有交互作用
.

因

此
,

深人研究混合气体导致呼吸量变化的规律
,

完

善 T G A S 数学模 型
,

准确评估 火灾烟气的失能作

用
,

具有重要的意义
.
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