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摘要 :可移动充气式应急救护装置是一种重点针对地铁火灾的新型消防抢险救援装备,主要由风机、

风管、救护站及其他辅助设备组成, 其工作原理是采用机械通风的方式在救护站内建立正压, 阻止外

界烟气进入,从而在充满烟气的事故现场建立一个没有烟气的临时安全场所。可用于救助受困人员,

方便消防员更换装备和休息调整,以及便于消防部队建立前沿临时指挥点等,为消防部队处置地铁火

灾提供了解决问题的新思路和新方法,对提高消防部队在地铁火灾中的抢险救援能力有着重要的作

用。除此之外 ,还可用于其它类型的地下建筑、大空间建筑 (如商场 )等场所的消防抢险救援。

关键词:地铁火灾; 救护装置; 设计; 应用

中图分类号: TU998. 13   文献标识码: A

Study on mobile pneumatic em ergency rescue device

M IN Yong- lin, XUE L in, SH IWe,i Y IN H a-i bao, ZHOU Ka,i SONG N a-na

( Shangha iF ire Research Inst itu te, M in ist ry of Pub lic S ecu rity, Shangh ai 200032, C h ina)

Abstract: Consisting of blow ers, air ducts, rescue stations and o ther aux iliary equipmen,t the mob ile pneumatic

emergency rescue dev ice is a new-sty le firef ighting em ergency rescue equipm ent targeting atm etro fires, w ith the

w orking princ ip le of adopting mechan ica l vent ilat ion to create positive pressure so as to prevent the outside smoke

entering, thus setting up a temporary smokeless secure place in the smok ing accident site. Th is dev ice can be used

to rescue the v ictim s in troub le and help fire fighters to change equipm ent and rest asw e ll as to estab lish a temporary

headquarter for the fire army in the fron tier easily, wh ich prov ides a new w ay of thinking and method to dea lw ith

metro fires and plays an importan t ro le in streng then ing f ire armys' emergency rescue capabilities inm etro fires. B e-

sides, it can also be applied to other types of fire emergency rescue p laces such as underg round construct ions and

large space constructions ( department store, etc) .

Keywords: metro fires; rescue dev ice; design; app lication

地铁作为现代化城市立体交通网络的重要组成部分,对于疏通城市交通,充分发挥城市功能和提高人们

的工作效率有着极为重要的作用,但地铁重大火灾事故的发生也引起了人们对地铁安全的高度重视。从

1987年 11月英国伦敦国王十字地铁车站售票处大火造成 32人死亡, 100多人受伤, 到 1995年 10月阿塞拜

疆巴库地铁火灾造成 558人死亡, 269人受伤
[ 1 ]
,再到 2003年 2月韩国大邱地铁市中心车站人为纵火,造成

198人死亡, 146人受伤, 289人失踪
[ 3]
, 国外地铁重大火灾事故所造成的人员伤亡和财产损失达到了惊人的

程度, 地铁防火及灭火救援引起了世界各国极大的关注。



我国地铁始建于 1965年,目前已投入运营的有北京、天津、香港、上海、广州、深圳、南京等城市
[ 4 ]
,据不

完全统计,自 1969年投入运行至 2003年,共发生火灾 156起,其中重大火灾 3起,特大火灾 1起。由于我国

地铁起点高、运营时间较短、社会治安环境较好,与国外相比我国地铁火灾的强度以及人员伤亡、财产损失等

相对较小,但我们不能因此而麻痹大意,疏于防范。从我国城市交通的发展规划来看,地铁将成为 21世纪城

市最主要的交通工具,在今后一段时间里,我国在建和扩建地铁城市的数量还将持续增加,地铁规模的不断

扩大以及当前纷繁复杂的国际形势, 使得我国地铁消防安全仍然面临着严峻的考验。韩国大邱地铁火灾发

生后, 地铁安全引起了我国的高度重视,地铁消防安全被列为国家 /十五0科技攻关项目之一, 力争通过展开

专项研究使我国地铁防火和灭火救援技术的整体水平上一个新台阶, 本文所涉及的可移动充气式应急救护

装置就是研究内容之一。

1 研究可移动充气式应急救护装置的重要性

地铁系统通常建于地下深处,是一个相对封闭的场所,与地面建筑相比在照明、通风、排烟等方面存在劣

势。地铁一旦发生火灾,火势和烟气在得不到有效控制的情况下将迅速蔓延,日本消防部门试验证明,允许

乘客逃生的时间只有 5 m in左右
[ 1, 4]

,而地铁内人口密集, 出入口少,疏散线路长,大量惊惶失措的人群很难

在预计时间内顺利疏散完毕,必将有部分乘客被困在事故现场急需救助。而消防部队在开展灭火救援时,浓

烟高温使得火情侦察困难, 地下通信联络不畅, 加之消防部队针对地铁火灾的特种救援装备 (尤其是专用于

人命救助和辅助救人的装备 )有限, 救援难度很大, 在此情况下将导致部分受困人员因得不到及时救助而伤

亡。

据统计,地铁火灾中的遇难人员 85%死于烟气中毒或窒息, 有毒、高温烟气是导致受困人员伤亡、阻碍

消防部队抢险救援的主要因素
[ 3 ]
。可移动充气式应急救护装置正是针对火场烟气而研制的一种新型消防

抢险救援装备,其特点在于根据正压防烟原理,采用机械通风的方式使救护装置内建立正压,阻止外界烟气

进入, 从而在充满烟气的地铁事故现场建立没有烟气的临时安全场所, 便于消防部队开展各种抢险救援工

作,对于提高消防部队在地铁火灾中的抢险救援能力有着重要作用。

2 可移动充气式应急救护装置的设计及实施方案

2. 1 结构

可移动充气式应急救护装置主要由风机、风管、充气式救护站单元以及其他辅助设备等组成, 其结构示

意图如图 1所示。

图 1 可移动充气式应急救护装置结构示意图

F ig. 1 Struc trual sketch of mob ile pneum atic em ergency rescue dev ice

2. 2 工作原理

可移动充气式应急救护装置工作原理是: 将风机放置在没有烟气的安全场所,通过风管向救护站内源源

不断的输送新鲜空气,在救护站门全部关闭的情况下,由于整套装置密封性良好,救护站内部将建立远远大

于事故现场环境压力的正压,有效阻止烟气进入;当因人员进出救护站门被打开,由于压差的存在,空气将由

救护站内向外流动,当空气流速大于地铁火灾烟气的扩散速度,也能有效抑制烟气的进入,保证救护站内部
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的安全。

2. 3 可移动充气式应急救护装置的技术方案

在可移动充气式应急救护装置的技术方案中, 重点围绕如何使救护站内保持足够的正压以及如何实现

整套装置快速成型而展开。

( 1) 风机  风机采用消防轴流式风机, 动力装置可选用内燃机式或电机式, 其规格 (风压、风量、尺寸

等 )根据送风的距离及救护站单元的个数决定。

1-风管接头;  2-风管外层材料;  3-弯头;  4-发光指示标志

图 2 风管结构示意图

F ig. 2 Struc tura l sketch of a ir duct

( 2) 风管  风管结构示意图如图 2所示, 风

管接头处设置快速连接装置,以实现风管与风机、

救护站单元等之间的快速连接; 为满足在地铁火

灾现场的使用需求,风管所用材料应具有一定阻

燃性能、抗切割性能、耐热性能, 且质轻、柔软、气

密性良好,同时风管采用无骨架结构,缠绕在绞盘

上以达到携行方便和快速铺设的目的; 为确保在

拐角处送风的通畅性,可在拐角处使用具有内部支撑结构且有足够挠度的弯头, 以解决柔性风管无法转弯的

问题; 在风管材料的外表面上设置发光指示标志,为受困人员指示逃生路径 (有关实验表明, 浓烟情况下发

光指示标志有着较好的可见度 ) ,进一步拓展本装置的功能。

( 3) 救护站单元  救护站单元结构示意图如图 3所示, 主要有气柱式支撑框架和外层材料两大部分,救

护站单元设置有门,门襟和门帘通过拉链开合,确保救护站门可快速打开、关闭; 救护站单元外层材料及发光

指示标志的设置与风管相同。气柱式支撑框架结构示意图如图 4所示,气柱上设置充气阀、泄压阀和排气

阀,充气时压缩气瓶与充气阀连接,气瓶内的高压气体可在极短时间内使整个救护站成型,泄压阀则用于控

制气柱内部压力,使气柱具有足够刚性的同时不会因压力过高而爆裂;气柱式支撑框架底部为长方形结构,

并以一定的角度向上倾斜,以保持救护站单元良好的稳定性。

( 4) 辅助设备  为完善可移动充气式应急救护装置的功能, 需配备必要的辅助设备, 包括: 医疗急救设

备、呼吸器具、照明设备等。

1-发光指示标志; 2-救护站门襟; 3-救护站门帘;

4-救护站外层材料; 5-风管接口; 6-气柱式支撑框架

图 3 救护站单元结构示意图

F ig. 3 Struc tura l ske tch of m ed ica l a id station

1-气柱;  2-充气阀;  3-泄压阀;

4-排气阀;  5-气瓶

图 4 气柱式支撑框架结构示意图

F ig. 4 Structura l ske tch of pneum atic brac ing fram e

3 可移动充气式应急救护装置样机试验

表 1 救护站性能参数

Table 1 Per fo rm ance param ete rs of m ed ica l aid sta tion

项目 测量值

整体尺寸 (长 @宽 @高 ) 2. 0m @ 2. 0m @ 2. 3m

重量 /kg 21

充气成型时间 / s 20

耗气量 (气柱直径为 15 cm ) /L 455

为检验设计方案的可行性, 研究人员设计加工了一套

实验样机,主要由一台风机 (最大风量 9000m
3
/h, 功率 2.

2kW,最大出口风速约 20m /s)、两个救护站以及若干风管

等组成,通过一系列试验解决了不少技术难点,实现了预期

研究目标,本文将简单介绍部分重要实验项目及结果。

实验 1:测试救护站 (如图 5所示 )的重量、充气成型时

间、耗气量等,测试数据如下:
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  实验表明:救护站成型时间短、耗气量小 (经计算, 一个容积为 6. 8L, 压力为 30MPa的消防空气呼吸器

气瓶大约可成型 4个救护站 ),重量在消防员可负担的范围内,因此救护站的设计符合消防实战方便、快捷

的使用需求。

图 5 救护站

F ig. 5 M edica l a id station

图 6 风机与风管连接

F ig. 6 Connection of blower w ith a ir duct

图 7 风机连接 60m长风管送风

F ig. 7 B low ing of blowe r connecting

a 60m leng th a ir duct

图 8 测量风管出口风速

F ig. 8 M easur ing w ind speed at outlet o f a ir duc t

图 9 楼梯转弯实验

F ig. 9 Exper im ent on turn ing a corner o f sta irs 图 10 装置整体性能实验

F ig. 10 Exper im ent on integrated perform ance o f dev ice

实验 2: 风机分别与直径为 35cm和 40cm的两种风管 (长均为 60m )相连进行送风实验,在风机转速相同

的情况下测量两种风管的出口风速, 比较不同直径风管的风量损失情况 (如图 6、图 7、图 8所示 ), 测量结果

如下:
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表 2 不同直径风管出口风速

Table 2 W ind speed a t ou tlet o f a ir duc t

w ith d ifferent d iam eters

风管直径 出口风速平均值 / ( m# s- 1 )

35 9. 4

40 8. 3

实验表明,与直径为 40cm的风管相比, 同等条件下直

径 35cm风管的出口风速更高, 送风能力更强, 同时其重量

和体积也更小,因此可移动充气式应急救护装置配备使用

直径为 35cm的风管。

实验 3:比较软质风管和有骨架支撑风管在弯曲情况

下的送风能力。实验结果表明,在气流作用下,软质风管的

形状不能保持稳定,弯曲时容易完全弯折,丧失送风能力,而有内部支撑结构的风管可以随意弯曲,在楼梯转

弯测试中效果良好,如图 9所示。因此,可移动充气式应急救护装置采用有内部支撑结构的风管作为弯头,

解决送风过程中在楼梯等拐角处转弯的问题。

实验 4:整体性能试验。按照设计方案, 将风机、60m长风管、救护站 A、30m长风管、救护站 B依次连接

起来,如图 10所示,分别测试在不同情况下救护站 A和救护站 B站内部的压力情况及出口风速。测试结果

如下:

表 3 整体性能测试

Tab le 3 M easurem ents of in teg ra ted pe rfo rm ance

情况假定 项目 测试结果

救护站 A, B同时关闭 救护站 A, B
打开风机后,压力将迅速传递, 救护站 A, B

中均建立较大的正压

救护站 B关闭
救护站 A

(站门平均风速 m /s)

站门打开一半

站门全开

5

2. 6

救护站 A关闭
救护站 B

(站门平均风速 m /s)

站门打开一半

站门全开

1. 4

0. 9

救护站 A打开
救护站 B

(站门平均风速 m /s)

站门打开一半

站门全开

由于气流从救护站 A泄漏,导致压力下降,

气流无法到达救护站 B,故出口风速为零

实验结果表明:风量为 9000m
3
/h的风机能在 90m的距离内使两个救护站内建立较大正压,并且在救护

站门打开时,由于压差的存在, 有恒定的气流从救护站内向外流动,由此证明本装置的设计方案是基本合理

可行的。同时试验中也发现了方案的不足之处:由于救护站 A, B通过风管串连,故当救护站 A的门打开时,

压力将无法传递到救护站 B内,此时为防止烟气进入, 救护站 B的门将不能打开,其改进措施是采用分流的

方式, 用风管将救护站 A, B并联,该方法的有益效果是两个救护站独立送风,相互之间互不干扰。

4 可移动充气式应急救护装置的应用研究

4. 1 可移动充气式应急救护装置在地铁火灾中的使用方法

地铁站通常分站台层和站厅层, 从国外发生的重大地铁火灾情况来看,站台层火灾处置难度相对较大,

同时据统计我国地铁大部分为岛式结构站台, 因此本文重点讨论当火灾发生在岛式结构站台层时,可移动充

气式应急救护装置在不同工况条件下的使用方法。

图 11 风机设置在站厅层送风

F ig. 11 B low ing o f blow er se t up on station. s hall story

  ( 1) 站厅层烟气浓度在安全范围之内

站台层发生火灾时, 在站台层的回 /排风

系统或者在其它移动排烟装置的作用下, 只

要在站厅层至站台层的楼梯口处形成流速不

低于1. 5m /s的向下气流,就可以有效抑制烟

气向站厅层扩散, 站厅层的烟气浓度将被控

制在安全范围内
[ 2]
, 此时可将风机设置在站

厅层向救护站内输送新鲜空气, 救护站沿站

台铺设,如图 11所示。
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( 2)站厅层充满烟气

地铁火灾中,因电路损坏、高温烟气等原因而导致地铁通风排烟设施无法正常工作的案例时常发生, 烟

气不能及时排出而使得整个车站被烟雾笼罩。在此工况下使用可移动充气式应急救护装置时, 风机必须放

置在地面安全场所,由于送风线路加长,送风过程中风量损失增大,故维持救护站内正压的难度增加,可采用

的方案如下:

图 12 大功率风机从地面向站台层直接送风

F ig. 12 B low ing o f blow er w ith large powe r from ground to p la tform sto ry

方案 1:将风机放置在地面,救护站沿站

台铺开,由于风管须从地面延伸至站台层,

导致送风路径长, 损失大, 因此必须根据实

际情况采用大功率风机送风,如图 12所示。

方案 2:在送风距离较长的情况下,还可

以采用多台风机接力送风的方式, 如图 13

所示。

方案 3:若在站台层情况复杂,设置可移

动充气式应急救护装置难度较大, 可将救护

站放置在站厅层, 风机从地面送风, 缩短送

风距离,如图 14所示。

4. 2 可移动充气式应急救护装置的功能

从消防部队针对地铁火灾的应急预案来看,由于特种抢险救援装备的缺乏, 当前消防部队在处置地铁火

灾时不得不更多依靠消防员的个体力量, 处置方法尚有需要改进和提高的地方。可移动充气式应急救护装

置的研制,将在以下几个方面发挥重要作用。

( 1) 救助受困人员

对于地铁火灾中老、弱、病、残以及因伤等原因而丧失自主逃生能力的受困人员, 我国消防部队当前常见

的救助方法是采用消防员搀扶、担架转移、接力救人等方式, 将受困人员快速转移至地面安全场所,但现实情

况是, 在浓烟密布的火灾现场, 消防员自身承受着较大的生理和心理压力,同时救助行动对消防员的体力消

耗巨大,故很难做到真正 /快速0,如韩国大邱地铁火灾中采用 4名消防员抬 1名受困人员, 每次救人往返耗

时近 20 m in
[ 4]
。因此通过上述方法实施救援,有可能耽误对情况危急、急需医疗救护受困人员的治疗,增加

伤亡的几率。若在事故现场使用可移动充气式应急救护装置,当消防员发现情况危急的受困人员后,立即就

近送到救护站内,对其采取人工呼吸、心肺复苏等急救措施,为抢救赢得时间后再转移至安全场所进行医疗

救护; 对于尚未完全丧失行动能力的受困人员,可自行或在消防员的引导下进入救护站内短暂休整,然后佩

戴救护站内配备的呼吸器具,在消防员协助下逃离事故现场。

( 2) 消防员更换装备及休息调整

在灭火救援过程中,为保证自身的安全消防员需及时更换部分装备 (如空气呼吸器气瓶 ) ,并适当的休

息调整以保持战斗力,当前消防员为此通常不得不从战斗一线撤离至后方安全场所, 但由于地铁火灾事故现

场浓烟密布,能见度低且危险因素众多,给消防员带来诸多不便。若在事故现场使用可移动充气式应急救护
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装置, 当救护站铺设完毕后,将消防员需要更换的装备以及其他后勤保障物资运送至救护站中, 为消防员更

换装备和休息调整提供了便利,有利于再次快速形成战斗力。

( 3) 建立前沿临时指挥点

处置地铁火灾事故时,事故现场指挥部通常设置在后方安全场所, 而火灾有可能烧损地铁内部的有线或

无线通讯设施,造成事故现场救援人员与指挥部之间的通信中断, 导致指挥部无法及时了解前方事态发展情

况,也无法及时传达指令给前方消防官兵,不利于事故处置过程中的决策和指挥。若在事故现场使用可移动

充气式应急救护装置,消防部队可在救护站内设置临时指挥点,便于指挥员了解事故现场的情况, 有利于指

挥员做出及时、准确的决策和有针对性的战术调整。

此外,基于可移动充气式应急救护装置的性能特点,该装置不仅可用于地铁火灾, 还可适用于其它类型

的地下建筑、大空间建筑 (如商场 )等场所的消防抢险救援,在消防实战中进一步拓展其功能。

5 结语

可移动充气式应急救护装置的特点在于采用压缩气瓶充气的方式快速成型,通过正压原理防止烟气进

入,是一种快速、有效的新型消防特种抢险救援装备,其研制不仅将为消防部队增添一种新装备,同时也为消

防部队在处置地铁火灾时提供了解决问题的新思路和新方法。可移动充气式应急救护装置功能及应用技术

尚需消防实战的检验,并通过不断的改进和完善,使之尽量满足消防部队的实战要求。
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