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摘要：喷水强度是体现自动喷水灭火系统控火能力

的重要参数。但在工程实际中，部分设计单位过度关注

喷水强度，忽视了其他因素的关联性影响，从而降低了

灭火效能。本文通过对比国内外自动喷水灭火系统设计

规范中对于喷水强度的要求，对喷头间距L值、喷头流

量系数K值、工作压力P值和单只喷头的最大保护面积等

相关因素之间的关联性进行了研究，分析了控制喷头的

响应时间、合理的喷水强度和适当地减少水渍面积是实

现控火灭火的重要因素，为自动喷水灭火系统的设计、

施工提供参考。
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自动喷水灭火系统是由洒水喷头、报警阀组、水流

报警装置（水流指示器或压力开关）等组件，以及管

道、供水设施等组成，能在发生火灾时喷水的自动灭火

系统[1]。目前，该系统广泛地应用在世界各地的新建、

扩建、改建的民用建筑和工业建筑的消防设计之中。喷

水强度是决定自动喷水灭火系统能否有效控制火灾的重

要设计参数之一[2]。但是，很多设计单位对影响喷水强

度的因素之间的关系存在误解和混淆，造成在设计环节

中选取的基本参数错误，影响了自动喷水灭火系统的控

火能力和灭火效能。在此，本文对影响喷水强度的因素

的关联性进行了分析，以便于更好地在工程实践中应

用。
一、影响喷水强度的因素

（一）喷水强度的选取

《自动喷水灭火系统设计规范》（GB20084-2017）

（以下简称《喷规》）对于民用建筑及厂房采用湿式系

统不同火灾危险等级的喷水强度作出了明确规定。美国

消防协会标准《自动喷水灭火系统安装标准》NFPA13也

明确了每个火灾危险等级对应的曲线的喷水强度，见表

1。

（二）喷水强度的计算

在自动喷水灭火设计时，喷头按正方形布置的洒水

图，如图1所示。其中，火源为以O为中心的正方形区

域，喷头喷水覆盖的区域为湿区，不能覆盖的区域为干

区。当4个喷头的喷水覆盖圆形区域两两相切于火源中

心点O时，正方形内既不会出现干区，也不会出现湿区

过度交汇。

图1  正方形布置的喷水圆

此时，正方形的洒水量就是单个喷头的喷水量。因

此，喷水强度W可以按照下式计算得到：

W=Q/A	                         （1）

                       	 （2）

A=L2                          	  （3）

式中，W-喷水强度[L/min·m2）]；Q-单只喷头的

洒水量（L/min）；K-喷头流量系数；P-喷头工作压力

（MPa）；A-正方形面积（m2）；L-喷头间距（m）。

从式（1）-（3）可知，可以通过调整K值、P值和L

值来控制喷水强度。因此，分析K值、P值和L值三者之

间的关联性，以及如何科学合理确定三者的数值，是自

动喷水灭火设计中的关键问题。
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二、喷水强度的影响性分析

（一）流量系数K值的影响

在自动喷水灭火系统设计中，流量系数K与管道材

质、管径、长度、连接方式等因素有关，《自动喷水灭

火系统第1部分：洒水喷头》（GB5135.1-2019）中对流

量系数有着明确的规定，可按其规定进行选择。

（二）工作压力P值的影响

从式（1）-（3）可知，当喷头间距L与流量系数K

已经确定后，喷水强度决定于工作压力P的取值，通过

提高供水管网的工作压力就可以提高喷水强度，从而使

自动喷水灭火系统具有更高的灭火效率。但供水管网的

工作压力越高，管道承受的压力越大，对管道、阀门和

施工质量的要求也越高，工作压力过大，易造成管线的

接头、弯管等薄弱环节漏水、损坏，《喷规》规定配水

管道的工作压力不应大于1.20MPa。

（三）喷头间距L值的影响

工程实践中，部分设计人员出于节省投资的考虑，

首先选取较大的L值，减少喷头的布置数量，然后再增

大K值或者P值，以满足喷水强度的要求。这种做法，虽

然看似经济合理，但容易对喷头响应时间和水渍损失产

生影响。因此，《喷规》对不同类型的湿式系统喷头之

间最大间距做出了明确规定。

1.延迟响应时间

在图1中，火源在正方形中心点，从中心点O到4只

喷头的水平距离R都相等，4只喷头射流的参数都相同，	

	

且能够同时启动。按照直角三角形定理可得 ，当	
	

增大L值时，会使R值增大，使喷头到火源中心的水平距

离加大，喷头的射流参数更低，从而延迟了喷头的响应

时间。同时，利用火场中喷头响应时间计算公式[3]，也

可以得到同样的结论：

  	 （4）

其中，t-喷头响应时间（s）；RTI-喷头的热敏性

能指标，(m·s)0.5；R-喷头有效保护半径（m）；H-顶

棚高度（m）；△Tea-喷头公称工作温度与环境温度之

差（℃）；△Tg-喷头所在标准热流与环境温度之差

（℃）；u-喷头热流标准热流流速（m/s）。

由公式（4）可知，R值的增大，△Tg值和u值的减

小都会使喷头响应时间t值增大。延迟喷头响应时间，

就意味火源会按时间t的平方增大热释放速率。当增大

到一定值时，火源功率会超过系统的灭火能力，此时，

开放再多的喷头都不能灭火。因此，对R值必须予以控

制。控制R值必须控制两个指标，即L值和4只喷头围成

的矩形面积（即单只喷头最大保护面积）。对于正方形

布置的喷头，控制了喷头间距，也就控制了单只喷头的

最大保护面积。对于按照矩形布置的喷头，不仅要控制

矩形长边，同时还必须控制矩形面积，才能达到控制R

值的目的。

美国NFPA13标准规定布置喷头时，同时考虑场所的

火灾危险等级、结构类型、系统水力计算方法和喷水强

度等因素，确定单只喷头的最大保护面积和最大间距。

例如ESPR喷头，当净空高度不超过30ft（9.1m）时，

喷头最大间距为12ft（3.7m），喷头最大保护面积为

100ft2（9.3m2）。当净空高度超过30ft（9.1m）时，

喷头最大间距为10ft（3.17m），喷头最大保护面积为

100ft2（9.3m2）。如果单独控制喷头最大间距为12ft

（3.7m），而不控制单只喷头的保护面积时，则可能出

现喷头保护面积达到144ft2（13.69m2），而使R值由原

来的2.19m增大到2.62m。从上述公式得知，R值的增大

延迟了喷头的启动时间。

2.扩大水渍损失

研究表明[4]，增大喷头间距会造成更大的水渍损

失。当初期火灾时，火源处于正方形灭火目标区内，4

个喷头喷水覆盖了灭火目标区的同时，也淋湿了灭火目

标区以外的大片面积，造成水渍损失。计算可知，水渍

损失区的面积（图1中正方形以外的区域）约是灭火目

标区（图1中正方形内部区域）面积的4.08～4.13倍。

增大喷头间距会扩大灭火目标区面积，则水渍损失区面

积也会按照4倍的比例增加。而水渍损失区的好处是，

在向灭火目标区洒水的同时，将火源周围的可燃物预先

淋湿，使其难以引燃，从而达到控制火灾发展的目的。

靠近墙体的喷头也可以淋湿墙面和地面，能更好的保护

建筑结构。
三、结论

因此，在确定喷水强度时，通过分析流量系数K、

工作压力P和喷头间距L等影响因素，可以得到以下结

论：

（1）增大喷头间距L值，会对喷头响应时间会产生

不利的影响。通过对火灾中喷头响应时间的计算可知，

喷头间距L值的增大，使得喷头有效保护半径R值增加，

喷头响应时间发生延迟，一旦火源功率超过了系统的灭

火能力，就会造成初期火灾扑救失败。

（2）增大喷头间距L值，会造成水渍损失的面积

增加，水渍损失区的面积约是洒水灭火目标区面积的4

倍。

（3）控制喷头的响应时间、合理的喷水强度和适

当地减少水渍损失面积是自动喷水灭火系统设计需要考

虑的重要原则。
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