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多功能按摩座椅燃烧特性试验与数值模拟研究∗

刘 畅 1， 张 扬 2， 张 健 1， 陈海东 1， 曾 杰 1， 张 月 1
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摘要: 公共建筑中广泛使用的多功能按摩座椅存在较大的火灾风险，探究其火灾发展规律对保障公共安全意义重

大。采用全尺寸燃烧试验与 FDS 数值模拟相结合的方法，系统分析了单体及组合式座椅的火灾发展特性。试验结

果表明，普通座椅热释放速率呈现典型“双峰”增长态势，峰值分别为 184.12 kW 和 1 054.76 kW；采用阻燃材料的座

椅热释放速率峰值降至 8 kW，降幅达 99.24%。数值模拟进一步表明：对于成组座椅，在相同数量条件下，双排布置

火灾规模较单排布置增长 46.58%；当中心座椅引燃时，热释放速率峰值达到极值，引燃位置向边缘偏移可使单、双

排布置的火灾危险性明显降低；随座椅数量增加，单、双排布置的热释放速率峰值均呈现先增后稳的非线性特征，

最终分别稳定在约 2 019.20 kW 和 3 415.25 kW。基于临界热辐射阈值 11.9 kW/㎡的点源辐射模型表明，单、双排

布置的临界安全间距应分别大于 2.01 m 和 2.62 m。研究建议公共建筑应优先选用经阻燃处理的产品，并宜采用单

排布局，双排布置时单个座椅组规模不宜超过 2×3。
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Abstract: Multifunctional massage chairs that are widely used in public buildings pose significant fire 
risks, making the study of their fire development patterns crucial for public safety. This study em ⁃
ployed full-scale combustion tests and FDS numerical simulations to systematically analyze the fire 
development characteristics of individual and grouped chairs. The results showed that ordinary chairs 
exhibited a typical double-peak heat release rate (HRR) pattern, with peak values of 184.12 kW and 
1 054.76 kW, respectively. The flame-retardant chairs demonstrated a peak HRR (PHRR) of 8 kW, 
representing a reduction of 99.24%. Numerical simulations further revealed that for grouped chairs 
with equal quantities, double-row arrangements increased fire magnitude by 46.58% compared to sin⁃
gle-row arrangements. When ignition occurred at the central chair, the HRR reached maximum values. 
Shifting the ignition point toward the edges significantly reduced fire hazards under both arrangements. 
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As chair quantity increased, PHRR under both arrangements showed a nonlinear pattern of initial in⁃
crease followed by stabilization, ultimately reaching approximately 2 019.20 kW and 3 415.25 kW, 
respectively. Based on a point source radiation model with a critical thermal radiation threshold of 
11.9 kW/m², the critical safe distances under single-row and double-row arrangements should exceed 
2.01 m and 2.62 m, respectively. This study recommends that flame-retardant products in public build⁃
ings should be prioritized, and single-row arrangements should be preferably adopted. For double-row 
arrangements, the size of a single chair group should not exceed 2×3 units.
Keywords: multifunctional massage chair; heat release rate; full-scale combustion experiment; numeri⁃

cal simulation; safety distance

0 引  言

随着公共建筑服务品质不断提升，多功能按摩

座椅休息区在候机厅、高铁站等高密度人流场所的

配置规模持续扩大。这类商用多功能按摩座椅通

常由金属框架作为主体支撑，内部填充软质聚氨酯

泡沫材料，外层包覆装饰织物，以提供舒适的按摩

体验。然而，这种材料组合也带来了较大的火灾安

全隐患，尤其在座椅联排布局的工况下，火荷载密

度及火灾蔓延风险进一步加剧，成为公共建筑消防

安全设计中不容忽视的关键问题。

国内外学者对座椅火灾燃烧特性开展了一系

列研究。在单体座椅燃烧特性方面，谷思念等［1］通过

全尺寸试验发现，单一多功能按摩座椅的热释放速

率曲线呈现两个快速增长阶段，其峰值达到 572 kW。

在联排座椅研究方面，J. Zhu 等［2］研究了高铁车厢中

的联排双椅，热释放速率峰值超过 1 100 kW，且外

场温度变化趋势与热释放速率一致。杨晓菡等［3］针

对影剧院座椅的燃烧试验证实，阻燃处理可大幅降

低座椅的燃烧性能指标。在引燃位置影响方面，杨

亮等［4］通过对比试验指出，引燃位置对交通工具使

用的联排座椅的热释放速率曲线走势影响显著。

此外，路世昌等［5］对体育场馆内 5 种典型座椅的全

尺寸试验发现，部分软包座椅的热释放速率曲线具

有“双峰”特征，表明其燃烧过程具有阶段性，存在

较大危险。

尽管已有研究对不同类型座椅的燃烧特性进

行了探讨，但针对多功能按摩座椅的系统性研究仍

显不足，特别是不同材料的座椅燃烧特性对比和组

合式座椅火灾特性方面，仍存在明显的研究空白。

此外，现有研究较少关注座椅布置形式对火灾发展

过程的影响。因此，开展多功能按摩座椅的实体燃

烧试验，探究不同材料对其燃烧特性的影响，并进

一步研究成组座椅的火灾发展规律，对科学评估多

功能按摩座椅的火灾危险性、制定有效防范措施具

有重要理论意义和实践价值。

本研究采用燃烧试验与数值模拟相结合的方

法，首先选取单体普通按摩座椅和单体阻燃按摩座

椅作为研究对象，开展全尺寸燃烧试验，对比分析

两者的燃烧现象和热释放特性。基于试验数据，运

用火灾动力学模拟软件（FDS）建立单座椅精细化

模型。在此基础上，系统研究不同摆放形式、引燃

位置及座椅数量对成组座椅火灾规模的影响。最

后，基于点源辐射模型对成组多功能按摩座椅进行

理论分析，提出不同摆放形式下的临界安全间距建

议，为公共建筑中多功能按摩座椅休息区的安全规

划和火灾风险评估提供科学依据。

1 全尺寸多功能按摩座椅燃烧试验

1.1 试验样品

通过对机场、高铁站等典型应用场景调研，本

研究选取了两款具有代表性的商用按摩座椅作为

研究对象，分别进行单体座椅火灾实体燃烧试验。

所选座椅的主要可燃成分均为聚氨酯软垫泡

沫，其中图 1 产品 A 为普通多功能按摩座椅，采用未

经处理的聚氨酯软泡材料；图 2 产品 B 为阻燃多功

能按摩座椅，采用经过阻燃处理的聚氨酯软泡材

料。两款座椅的主要尺寸参数列于表 1。

图 1　普通多功能按摩座椅

Fig.1　Regular multifunctional massage chairs
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1.2 试验方法

多功能按摩座椅的燃烧特性试验在符合 ISO 
9705 标准的火灾试验室内开展。试验环境温度控

制在 20±1 ℃，相对湿度为 50±5%，试验前对所有

测量仪器进行校准。试验采用大型锥形量热仪作

为主要测试装置，如图 3 所示。集烟罩底部开口为

正方形，尺寸为 3 m×3 m，有效高度为 2 m。集烟罩

的一侧与试验室墙体相连，其余三侧均设置高度为

1 m 的竖直挡板，形成半封闭的烟气收集空间，以确

保燃烧产物的有效收集并防止环境气流对试验的

干扰。

试验前，将单体座椅置于锥形烟气收集器的正

下方。根据 GB/T 27904-2011《火焰引燃家具和

组件的燃烧性能试验方法》［6］，采用功率为 20 kW 的

丙烷点火器作为引燃源，点火器位置统一设置在距

离垂直软垫 50 mm、水平软垫上方 25 mm 处，如图 4

所示。试验前 120 s为预处理阶段，主要用于仪器自

检和基线数据采集，不进行引火操作；120 s 启动点

火器并持续作用 300 s；420 s 时，关闭点火器，座椅

进入自由燃烧直至结束。

1.3 试验结果与分析

1.3.1 燃烧现象

产品 A 的燃烧过程可以分为四个典型阶段：初

始燃烧阶段（0~275 s）：火焰从椅面织物起始处逐

渐向椅背蔓延，伴随着火焰高度稳步上升；快速发

展阶段（275~661 s）：椅背框架发生坍塌，导致火焰

高度短暂降低，随后火势向座椅两侧及下部快速扩

散；全盛燃烧阶段（661~855 s）：支撑框架完全坍

塌，座椅整体结构失效，致使大量材料同时参与燃

烧，形成巨大的火团，此时火焰高度和燃烧强度达

到最大值；衰减阶段（855 s）：燃烧强度逐渐减弱，直

至有焰燃烧结束。整个燃烧过程伴随大量熔融滴

落物和浓黑烟气的产生。

相比之下，产品 B 表现出良好的阻燃效果，仅在

与引火源直接接触的座椅面出现局部烧焦现象，未

观察到明显的火焰蔓延行为。

1.3.2 热释放速率

图 5 展 示 了 两 款 座 椅 全 尺 寸 燃 烧 试 验 下 的

HRR（Heat Release Rate， HRR）随时间变化曲线。

产品 A 的燃烧过程呈现典型的“双峰”特征：第一个

峰值出现在 275 s，热释放速率为 184.12 kW，主要由

座椅表面材料的快速燃烧引起；随着座椅结构的持

续破坏，特别是支撑框架完全坍塌后，大量座椅材

料参与燃烧反应，导致热释放速率急剧攀升，于

661 s 达到第二个峰值 1 054.76 kW。这种“双峰”现

象充分反映了座椅结构完整性对其燃烧行为的显

图 4　标准点火源定位示意

Fig.4　Positioning of standard ignition source

图 3　全尺寸燃烧性能试验装置示意

Fig.3　Schematic diagram of full-scale combustion perfor⁃
mance test setup

图 2　阻燃多功能按摩座椅

Fig.2　Flame-retardant multifunctional massage chairs

表 1 试样座椅具体尺寸信息

Table 1 Detailed dimensional specifications of test sample 
chairs

产品编号

A
B

材料类型

普通材质

阻燃材质

长/mm
1 420
1 430

宽/mm
8 00
8 00

高/mm
1 235
1 250
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著影响。其中第二个峰值虽持续时间较短，但瞬时

产生的热释放强度已达到普通单人沙发［7］的 3.2 倍，

具有较高危险性。

产品 B因采用阻燃材料，其最大热释放速率仅为

8 kW，相较产品 A 降低了 99.24%。这一差异表明，

合理的阻燃处理能有效抑制座椅的火灾发展进程。

基于试验结果分析，建议公共场所应优先选用

经过阻燃处理的多功能按摩座椅，或采取适当的物

理隔离措施以降低火灾蔓延风险。

2 单体座椅火灾数值模拟研究

2.1 模型建立与参数设置

基于燃烧试验结果，产品 A的热释放速率峰值远

超 GB 8624-2012［8］软质家具 B2 级≤300 kW 的材

料标准，选取其作为数值模拟的研究对象。根据座

椅实际尺寸（长 1 420 mm，宽 800 mm，高 1 235 mm）

建立三维精细化模型，如图 6 所示。

结合 FDS 软件材料库参数和燃烧试验结果，将

座椅的主要可燃成分设置为聚氨酯软垫泡沫，其物

理性能参数见表 2。为保证模拟结果的代表性和稳

定性，数值模拟中聚氨酯软泡的热解温度取参考范

围中值 270 ℃。

在座椅表面设置高热粒子进行引燃，以模拟外

部点火源。模拟环境设置上、下表面封闭，其余区

域开放，不考虑高大空间自然排烟窗的影响。初始

环境温度为 20 ℃，模拟时长为 1 500 s。火源热释放

速率的预估值取自产品 A 实体燃烧试验的峰值

1 054.76 kW。

2.2 网格划分与精度校准

网格划分是影响数值模拟精度和计算效率的

关键因素。基于多功能按摩座椅常见应用场景调

研，本研究构建的计算域尺寸为长 9.0 m（X方向），

宽 6.0 m（Y方向），高 6.0 m（Z方向），采用 0.1 m×
0.1 m×0.1 m 的均匀立方体网格进行划分。为确保

模拟结果的可靠性，采用以下公式［9］进行网格特征

值计算

D * = ( Q

ρ∞ cpT∞ g
)

2
5 (1)

δx = x ⋅ y ⋅ z3 (2)
式中，D * 为网格特征值；ρ∞为空气密度（kg/m³），

取 1.205 kg/m³ ；cp 为 空 气 比 热 容（J/K），取

1.005 kJ/（kg·K）；T∞为环境温度，单位为 K；g为重

力加速度，取 9.81 m/s²；Q为火源热释放速率，取

1 054.76 kW；δx为计算网格尺寸，x、y、z分别为单位

网格 X、Y、Z方向上的尺寸，均为 0.1 m。

模拟过程中，座椅设置在计算域 Z=0 m 平面的

几何中心，即座椅中心坐标为（4.5 m，3.0 m，0 m）。

确保座椅到各边界距离的分布合理，以降低边界条

件对火灾燃烧行为的影响，同时保证火羽流和烟气

的充分发展。

2.3 单座椅模拟结果分析

为验证数值模拟模型的准确性，将 FDS 模拟获

图 5　多功能按摩座椅燃烧热释放速率曲线

Fig.5　Heat release rate curves of combustion of multifunc⁃
tional massage chairs

图 6　单个多功能按摩座椅示意

Fig.6　Schematic diagram of single multifunctional massage 
chair

表 2 聚氨酯软垫泡沫的物理性能参数

Table 2 Physical properties of polyurethane foam cushions

材料

聚氨酯

软泡

导热率/
(W·(m·K)-1)

0.05

密度/
(kg·m-3)

28.40

比热容/
(J·(kg·K)-1)

1.72

参考热解温

度范围/℃

200~340
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得的热释放速率曲线与产品 A 实体燃烧试验结果

进行对比分析，如图 7 所示。模拟结果与试验数据

均呈现出明显的“双峰”增长特征：FDS 模拟结果显

示 ，热 释 放 速 率 在 278.02 s 时 达 到 第 一 个 峰 值

199.75 kW，随后在 667.02 s 时攀升至第二个峰值

1 050.69 kW。与试验数据相比，该模型在曲线形

态、特征时间点和特征值方面，均表现出较好的还

原能力。关键特征值热释放速率峰值的相对误差

仅为 0.38%，模型精度已满足后续成组座椅多场景

模拟需求。

根据 K. McGrattan 等［10］的研究，当 D * /δx 的比

值在 4~16 范围内时，可获得较为准确的数值模拟

结果。根据式（1）和式（2），本模型 D * = 0.98 m，

D * /δx = 9.8，满足网格划分精度要求。

3 成组座椅火灾规模影响分析

3.1 布置形式对成组座椅火灾规模的影响

本研究选取商用场景中普遍采用的单排横向

和双排背靠背两类布局，通过数值模拟对比其火灾

规模差异。共建立 1×4 与 2×2 两类座椅矩阵模

型，均由 4 把普通多功能按摩座椅组成，具体布置形

式和引燃位置如图 8 所示。

图 9 展示了相同座椅数量下，不同布置形式引

起的热释放速率变化曲线的显著差异。单排横向

布置时，热释放速率曲线呈现四个递进峰值，反映

了火焰自几何中心位置向两侧扩散，座椅依次参与

燃烧的阶段性特征。这种渐进式的火灾发展过程，

使得同一时间，参与燃烧的可燃物数量有限，一定

程度上延长了火灾持续时间，其最大热释放速率为

2 018.59 kW。

相比之下，双排背靠背布置的热释放速率曲线

仅表现出三个相对集中的燃烧阶段，体现了座椅组

集中燃烧的特征。紧凑的布局使得火焰辐射几乎

同时作用于四把座椅，能够快速在座椅间蔓延，其最

大热释放速率达 2 958.96 kW，较单排提升 46.58%，

火灾风险倍增。

3.2 引燃位置对成组座椅火灾规模的影响

已有研究［4］表明，改变引燃位置会影响座椅组

整体燃烧过程中热释放速率曲线的变化特征。由

于座椅椅面和扶手区域可燃物密度较高，且垂直方

向更利于火焰向上传播，本研究针对单、双排布置

形式，在对应位置共设置了多组引燃工况，以评估

火灾风险极值场景。

单排布置形式，选取了中心处座椅椅面、相邻

座椅扶手处及边缘座椅椅面三个典型引燃位置，具

图 7　数值模拟与实体燃烧试验 HRR 曲线对比

Fig.7　Comparison of HRR curves between numerical simula⁃
tion and physical combustion test

图 8　单、双排布置形式及引燃位置示意

Fig.8　Schematic diagram of single-row and double-row ar⁃
rangements and ignition positions

图 9　不同布置情况下成组座椅热释放速率曲线

Fig.9　HRR curves of grouped chairs under different arrange⁃
ments
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体如图 10 所示。数值模拟结果如图 11 所示，虽然

三种工况的热释放速率曲线均呈现四个燃烧阶段，

但曲线特征存在明显差异。当引燃位置位于中心

处时，火焰的双向蔓延特性使相邻座椅几乎同步参

与热解反应，热释放速率峰值达 2 012.46 kW。初期

的剧烈燃烧导致可燃物快速消耗，不仅缩短了整体

燃烧时程，也使火灾的危险性达到最大。相比之

下，当引燃位置位于边缘座椅椅面时，由于火焰需

沿单一方向逐一蔓延至其他座椅，蔓延路径延长，

热释放速率峰值降至 1 420.57 kW，较中心引燃降低

了约 29.41%。

对于双排布置，考虑到其本质是单排座椅的纵

向延伸，因此在第一排座椅处，设置了相应的三种

引燃工况，如图 12 所示。

热释放速率曲线对比如图 13 所示。随着引燃

位置的偏移，座椅燃烧的同步性减弱，中心引燃工

况的热释放速率峰值达 3 212.13 kW，而边缘椅面引

燃时降至 2 291.04 kW，降幅达 28.68%。双排背靠

背的紧凑布局强化了座椅间的热辐射和热对流，抵

消了部分由引燃位置偏移的衰减效应，使得各工况

的火灾规模始终高于单排布置。

两类布置形式的对比表明，引燃位置通过改变

同时参与燃烧的可燃物数量，从而影响成组座椅的

火灾规模大小。中心椅面引燃时，座椅燃烧同步性

较高，其热释放速率峰值均达到极值。当引燃位置

向边缘方向偏移时，两类布置的火灾风险均明显

降低。

3.3 座椅数量对成组座椅火灾规模的影响

成组座椅火灾发展过程中，座椅数量与火灾规

模之间存在复杂的非线性关系。具体而言，燃烧过

程中释放的热量通过热辐射和热对流作用于相邻

未燃座椅的表面，将会加速可燃物的预热和热解过

程。这种热反馈机制使得相邻座椅之间的火灾发

展过程更复杂。

为系统研究座椅数量对火灾规模的影响规律，

本研究针对单、双排布置，分别设置了多种不同座

图 10　单排布置情况下引燃位置工况示意

Fig.10　Schematic diagram of ignition positions under single-

row arrangement

图 11　单排布置情况下不同引燃位置热释放速率曲线对比

Fig.11　Comparison of HRR curves at different ignition 
positions under single-row arrangement

图 12　双排布置情况下引燃位置工况示意

Fig.12　Schematic diagram of ignition positions under double-

row arrangement

图 13　双排布置情况下不同引燃位置热释放速率曲线对比

Fig.13　Comparison of HRR curves at different ignition posi⁃
tions under double-row arrangement
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椅数量的工况，引燃位置均设定在前述研究确定的

最危险位置。

图 14为单排布置下不同座椅数量的热释放速率

变化曲线。随着座椅数量增加，整体燃烧时间逐渐延

长，热释放速率峰值呈现先增后稳的特征，曲线的特

征峰值数量随之增多。随着参与燃烧的座椅数量增

加，燃烧产物稀释了局部空间的氧气浓度，燃烧强度

开始受限，标志着火灾规模进入稳定状态，使得火灾

规模不再显著增长，最终稳定在 2 019.20 kW 附近。

图 15 为双排布置下的热释放速率变化曲线，同

样呈现出规律性变化。当座椅组规模增加到 2×4
时，热释放速率峰值明显增加，并表现出收敛性，最

终稳定在 3 415.25 kW 附近。

4 成组多功能按摩座椅安全间距理论

计算

在大空间建筑火灾防控中，针对火灾危险性较

高的家具等可燃物，通常采用“燃料岛”理论控制可

燃物间距，以形成独立燃烧单元，达到有效抑制火

焰蔓延的效果。根据 NFPA 92B［11］标准，可将“燃料

岛”简化为点源辐射模型进行理论分析。其安全距

离计算公式为：

R= ( ξQ
4πqcr

)
1
2 (3)

式中，R为“燃料岛”中心点之间的安全距离，m；ξ为
辐射系数，通常取 0.3；Q为“燃料岛”的热释放速率，

kW；qcr为临界引燃辐射通量，kW/㎡，多功能按摩座

椅的主要可燃物为聚氨酯软垫泡沫，当存在外部点

火源时，其临界辐射通量为 11.9 kW/m²［12］。

根据 3.3 节获得的不同布置形式下成组座椅的

热释放速率峰值上限，采用式（3）进行成组座椅布

置安全距离理论计算。结果表明：单排横向布置

时，相邻座椅组之间的临界安全间距应大于 2.01 m；

双排背靠背布置时，座椅组之间的临界安全间距应

大于 2.62 m。

5 结  论

（1） 多功能按摩座椅的燃烧过程呈现“双峰”特

征，热释放速率峰值为 1 054.76 kW，这与座椅材质

和结构完整性有关；采用阻燃材料的座椅热释放速

率峰值降低至 8 kW，减幅达 99.24%。建议公共建

筑中应优先选用经过阻燃处理的产品。

（2） 双排座椅布置的火灾危险性明显高于单排

布置。座椅数量（4 把）相同时，双排布置因紧凑布

局，进一步强化了座椅间的热辐射和热对流，使热

释放速率峰值较单排布置增大约 46.58%；中心引燃

时，相邻座椅燃烧同步性较高，两类布置方式火灾

规模均达到最大值。当引燃位置向边缘方向偏移

时，单、双排的热释放速率峰值分别下降 29.41% 和

28.68%；随座椅数量的增加，热释放速率峰值呈现

先增后稳的非线性特征，最终单、双排布置分别稳

定在约 2 019.20 kW 和 3 415.25 kW。建议商业场所

优先采用单排布局，双排布置时单个座椅组规模不

宜超过 2×3。
（3） 基于 11.9 kW/㎡临界热辐射阈值建立的点

源辐射模型计算，单、双排布置的座椅组临界安全

间距应分别大于 2.01 m 和 2.62 m。
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