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不同撒水模式對建築物地下層機車火災滅火成效之研究 

Analysis of The Effect about Different Automatic Sprinkler 
System Extinguishing The Scooter Fire in Underground 
Parking Space 

李雨修*、陳俊勳** 

Yu-Hsiu Li、Chun-Hsun Chen 

摘要 

探討建築物地下層機車停車區使用自動撒水設備防護，國內法規及現況以設置

泡沫滅火設備為主，但自動撒水設備具穩定、經濟及環保效益，美國及中國大陸法

令有得設置自動撒水設備規定；文獻燃燒實驗，機車火災成長係數平均值為 0.19 

KW/sec2，屬於時間平方火災極快速成長模式，自動撒水設備可抑制火焰高度與阻

止機車間延燒，另電腦模擬（FDS）與全尺寸燃燒滅火實驗之比較，自動撒水設備

撒水頭動作順序相同；本研究使用電腦程式（FDS），模擬自動撒水設備在不同撒水

模式（密閉式與開放式）及不同起火源位置下，其滅火成效差異，模擬結果顯示，

開放式較密閉式所需滅火時間較少，機車起火源與撒水頭水平距離越近，撒水頭越

快動作，可儘速抑制火源熱釋放率成長。 

關鍵字：自動撒水設備、地下停車空間、FDS、機車滅火 

Abstract 
Analysis of automatic sprinkler system protects the scooter in underground parking 

space, the current of general buildings is mainly equipped with foam fire-extinguishing 

equipment in Taiwan, the automatic sprinkling system has economic and environmental 

benefits, even high stability, China and the United States allow the parking space to set 

the automatic sprinkler system under certain conditions. 

The literature about scooter full-scale fire indicates that the average fire growth 

coefficient is 0.19 KW/sec2, it represents the scooter fire is classified as ultra-fast time 
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square fire growth model, automatic sprinkler system can suppress the flame height and 

prevent extending burning. According to the computer simulation (FDS) literature, no 

matter computer simulation or full-scale experiments, the active order and trend about 

sprinkler heads are the same. 

This study uses the computer simulation program (FDS), the simulation scenario 

designed includes using a different system (enclosed wet type and open type), and 

different configurations. The simulation result demonstrates that the open type requires 

less time to extinguish the fire than the enclosed wet type if the horizontal distance 

between the sprinkler and the scooter ignition source is short, the sprinkler can act 

quickly, the heat release rate of fire can be suppressed in advance. 

Key words： Automatic Sprinkler System, Underground Parking Space, FDS, Scooter 
fire Extinguishing 

壹、前言 

一、研究動機 

國內建築物地下層機車停車空間應設置之滅火設備種類，依據《各類場所消

防安全設備設置標準》[1]第 18 條規定，以泡沫滅火設備為主，國內曾針對泡沫液

長期儲存品質及滅火效能影響之研究[2]，結果顯示，儲存年份愈久，滅火所需時

間愈長，其耐火性、封閉性及抗火焰回燒效能皆變差，且泡沫液儲存環境若暴露

在陽光下，將加速泡沫液變質情形，造成品質劣化及滅火效能降低，另泡沫滅火

設備可能因構件較為複雜或比例混和失衡等因素，導致滅火失效。 

自動撒水設備具經濟、可靠且成功性高[3]，滅火用水比泡沫藥劑更為環保，

國外法規對於自動撒水設備應用於停車空間，業已行之有年，本研究針對建築物

地下層機車停車空間，以電腦模擬自動撒水設備之滅火成效。 

二、研究目的 

本研究目的為國內建築物地下層機車停車空間設置自動撒水設備可行性，使

消防安全設備更符合效益，提供主管機關列為日後法令修改方向，給予消防安全

設備專技人員更多設計選擇。 

三、研究範圍與限制 

（一）本研究建築物地下層停車空間之防護對象物為使用油類燃料為動力之機車，
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以不須依軌道或電纜之車輛為限，亦不包含使用電能為動力之機車。 

（二） 本研究背景環境，僅針對建築物地下層停車空間，不包含頂樓停車空間、

室內具有牆壁直接對外氣開口停車空間及機械式停車。 

（三） 本研究模擬建築物地下層停車空間車輛停放方式，以同一平面式停車為限，

不包含複層式停車。 

（四） 本研究電腦模擬防護對象為機車，模擬情境不考慮多部機車同時間起火燃

燒或發生爆炸情形。 

（五） 本研究採用火災模擬電腦軟體為美國國家標準暨技術研究院（National 

Institute of Standard and Technology, NIST）所研發 Fire Dynamic Simulation

（簡稱 FDS）第 6 版，輸入介面採用 Thunderhead Engineering PyroSim（簡

稱 PyroSim）。 

四、研究方法與流程 

（一） 研究方法：本研究使用文獻探討及電腦軟體（FDS）模擬分析研究方法。 

（二） 研究流程： 

1. 文獻探討：探討項目為機車燃燒實驗、自動撒水設備對機車燃燒滅火實

驗、電腦模擬（FDS）自動撒水設備、建築物室內機車停車空間火災特性

及國內外法令規範（包含臺灣、中國及美國相關法令）。 

2. 規劃電腦模擬情境：參考相關文獻設定模擬場景、機車尺寸、火源條件、

延燒條件及自動撒水設備型式，接著設定密閉式撒水及開放式撒水模擬

情境，模擬情境規劃完成後，即將相關數據資料輸入電腦軟體運行模擬

實驗。 

3. 模擬結果與討論：電腦軟體完成模擬情境運行後，針對相關實驗數據進

行分析討論。 

4. 結論與建議。 

貳、文獻探討 

一、相關文獻回顧 

（一） 機車燃燒實驗 

張邦立[4]於自由空間下燃燒實體機車，利用 10 MW 燃氣分析儀及相關

儀器設備量測熱釋放率、火焰高度與火焰溫度等情形，實驗結果顯示機車

成長期之火災成長係數平均值為 0.00019 MW/sec2，進入高峰期，1 輛、2
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圖。 
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火勢狀況不易掌握等[10][11]。 

建築物地下層停車空間主要的可燃物為停放於停車格內靜止車輛，起火燃燒

型態包含可燃性固體及可燃性液體特性，並有因密閉燃料油箱受熱膨脹爆炸可能

性，在停車空間之停車格集中設置，車輛併排停放，起火後容易延燒，形成大面

積火場[12]，表 2 為國內停放機車處所曾發生起火延燒所造成災例。 

表 2 國內機車停車空間火災案例 

編

號 
發生日期 地點 案情簡述 

資料

來源 

1 107 年 6 月 16 日 
新北市新莊區五工

六路一處鐵皮機車

倉庫 

現場機車停放於兩層樓倉庫

內，總計燒燬 30 輛機車 
文獻

[13] 

2 107 年 6 月 26 日 
花蓮火車站前租車

行 
總計燒燬約 20 輛汽機車與延

燒 5 間樓鐵皮平房 
文獻

[14] 

3 107 年 6 月 27 日 
桃園市八德區一處

機車行 

疑似機車行業者修理機車期

間，機車漏油且接觸過熱車

體，總計燒燬 12 輛機車 

文獻

[15] 

4 107 年 6 月 28 日 
新北市新莊區中正

路機車行 
總計燒燬 30 輛機車，總燃燒面

積約 125 坪 
文獻

[16] 

5 107 年 6 月 29 日 
澎湖縣馬公鬧區公

車總站附近租車行

倉庫 
總計燒燬 19 輛機車 

文獻

[17] 

6 107 年 7 月 26 日 
臺中市南區台中路

一處鐵皮搭建的租

車公司及工廠 

燒燬 11 輛汽機車，財物損失約

600 多萬元 
文獻

[18] 

7 107 年 8 月 14 日 
臺南市中西區成功

路一棟公寓大樓停

車場 

機車停車場內機車起火燃燒，

大樓牆壁磁磚因高溫爆裂掉

落，總計燒燬約有 20 多輛機車 

文獻

[19] 

8 107 年 9 月 11 日 
宜蘭縣一棟 7 層高大

樓之地下室 
起火點在停放汽機車的地下

室，現場停放的機車北燒燒燬 
文獻

[20] 

資料來源：本研究整理。 

三、國內外法令規範（自動撒水設備） 

臺灣、中國大陸及美國法規對於自動撒水設備之規範名稱如表 3 彙整，以下

將探討各規範設計流程、場所危險等級分類、應設置場所、放水量、放水壓力、
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撒水頭間距及最大防護面積，並比較中國大陸及美國法規自動撒水系統應用於停

車空間之重點項目。 

表 3 國內外自動撒水設備規範名稱 

國內外規範名稱 
臺灣 《各類場所消防安全設備設置標準》 
中國大陸 《GB50084 自動噴水滅火系統設計規範》 
美國 《NFPA 13 Standard for the Installation of Sprinkler Systems》 

資料來源：本研究整理。 

（一）臺灣 

1. 放水量及放水壓力 

《各類場所消防安全設備設置標準》第 50 條[1]規定，撒水頭放水量

為 80 l/min 以上，設於高架倉庫為 114 l/min，小區劃型撒水頭為 50 l/min，

放水型撒水頭為 5 l/min．㎡（儲存可燃物場所為 10 l/min．㎡），另各型

式撒水頭放水壓力應在 1 kgf/㎝ 2 以上。 

2. 間距及最大防護面積 

臺灣法令未規定撒水頭間距及最大防護面積，而是以撒水頭最大防

護水平距離及撒水頭放水個數/區域為規範，如表 4 及表 5 彙整。 

表 4 臺灣撒水頭最大水平距離 

場所分類 
任一點至撒水頭之水平距離（m） 
防火構造建築物 其他構造建築物 

戲院、舞廳、夜總會、歌廳、集會堂

等表演場所之舞臺及道具室、電影院

之放映室或儲存易燃物品之倉庫 
1.7 m 以下 

一般反應型撒水頭（第二種感度） 2.3 m 以下 2.1 m 以下 
快速反應型撒水頭（第一種感度） 2.6 m 以下 2.3 m 以下 
小區劃型撒水頭（以第一種感度為

限）（甲類第三目、甲類第六目、乙

類第七目、戊類第一目等場所之住宿

居室、病房及其他類似處所） 

符合下列所有要件： 
1.任一點至撒水頭之水平距離 2.6 m 以下。 
2.撒水頭間距 3 m 以上。 
3.撒水頭防護面積 13 ㎡以下。 

側壁型撒水頭（以第一種感度為限）

（住宿居室等及其走廊、通道與其類

似場所） 

1.牆面二側至撒水頭之水平距離1.8 m以下。 
2.牆壁前方至撒水頭之水平距離3.6 m以下。 

中央主管機關認定儲存大量可燃物 應採用放水型撒水頭 



警專學報第七卷第三期 
 

112 

之場所天花板高度超過 6 m，或其他

場所天花板高度超過 10 m 者 

地下建築物天花板與樓板間之高

度，在 50 ㎝以上 

1.任一點至撒水頭之水平距離 2.1 m 以下。 
2.天花板與樓板均應配置撒水頭。 
3.天花板以不燃性材料裝修者，其樓板得免

設撒水頭。 

高架儲存倉庫設在貨架之撒水頭 

1.任一點至撒水頭之水平距離 2.5 m 以下，

並以交錯方式設置。 
2.儲存易燃物品時，每 4 m 高度至少設置一

個；儲存其他物品時，每 6 m 高度至少設

置一個。 
3.儲存之物品會產生撒水障礙，該物品下方

亦應設置撒水頭。 
4.設置符合規定防護板，或使用貨架撒水頭。 

高架儲存倉庫設在天花板或樓板之

撒水頭 
2.1 m 以下 

資料來源：文獻[3]。 

表 5 臺灣撒水頭放水個數/區域 

密閉式撒水頭 

各類場所 
撒水頭個數（連續放水 20 分鐘） 

快速反應型 一般反應型 
11 樓以上建築物、地下建築物 12 15 

10 樓以下建築

物 

供甲類第四目使用及複合

用途建築物中供甲類第四

目使用者 
12 15 

地下層 12 15 
其他 8 10 

高架儲存倉庫 
儲存棉花、塑膠、木製品、

紡織品等易燃物品 
24 30 

儲存其他物品 16 20 
開放式撒水頭 

各類場所 放水區域（連續放水 20 分鐘） 
10 層以下建築

物之樓層 甲類第一目使用場所及第

二目集會堂之舞臺 

最大放水區域全部撒水頭 

11 層以上建築

物之樓層 
最大樓層全部撒水頭 
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側壁型或小區劃型撒水頭 
各類場所 撒水頭個數（連續放水 20 分鐘） 

10 層以下樓層 8 
11 層以下樓層 12 

放水型撒水頭 
各類場所 撒水頭個數（連續放水 20 分鐘） 
固定式 最大放水區域全部撒水頭 
可動式 最大放水量撒水頭 

使用乾式或預動式流水檢知裝置：依上述撒水頭數量之規定再追加 50％ 

資料來源：本研究整理。 

（二）中國大陸《GB50084自動噴水滅火系統設計規範》[21] 

1. 場所危險等級 

將場所火災危險等級劃分為「輕危險級」、「中危險級Ⅰ級」、「中危

險級Ⅱ級」、「嚴重危險級Ⅰ級」、「嚴重危險級Ⅱ級」、「倉庫危險級Ⅰ級」、

「倉庫危險級Ⅱ級」及「倉庫危險級Ⅲ級」等 8 個級距，而場所的火災

危險等級係根據場所用途、容納物品火載量及室內空間條件等因素，分

析火災特點和熱氣流驅動噴頭開放及噴水到位難易程度歸類，其中停車

空間屬「中危險級Ⅱ級」。 

2. 放水量及放水壓力 

民用建築和廠房設置自動撒水系統時，濕式系統設計基本參數（淨

空高度、噴水強度、噴水強度及壓力）不應低於表 6 規定。 

表 6 中國大陸民用建築和廠房濕式系統設計基本參數 

火災危險等級 淨空高度（m） 噴水強度（l/min．㎡） 作用面積（㎡） 
輕危險級 

≦8 

4 
160 

中危險級 
Ⅰ级 6 
Ⅱ级 8 

嚴重危險級 
Ⅰ级 12 

260 
Ⅱ级 16 

備註：系統最不利點處噴頭的工作壓力不應低於 0.05 MPa 

資料來源：文獻[21]。 

3. 間距及最大防護面積 

標準覆蓋面積噴頭定義為：「流量係數 K ≥ 80，一只噴頭的最大保護

面積不超過 20 ㎡的直立型、下垂型撒水噴頭及一只噴頭最大保護面積不
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超過 18 ㎡的邊牆型撒水噴頭」，擴大覆蓋面積噴頭定義為：「流量係數 K 

≥ 80，一只噴頭的最大保護面積大於標準覆蓋面積噴頭的保護面積，且不

超過 36 ㎡的撒水噴頭，包括直立型、下垂型和邊牆型擴大覆蓋面積噴頭」，

直立型、下垂型標準及擴大覆蓋面積噴頭配置應根據設置場所火災危險

等級、噴頭類型和工作壓力確定，並不應大於表 7 規定，且標準覆蓋面

積不應小於 1.8 m、擴大覆蓋面積不應小於 2.4 m，直立型、下垂型擴大

覆盖面積撒水喷頭應採用正方形布置。 

表 7 中國大陸直立型、下垂型標準及擴大覆蓋面積噴頭的配置間距 

直立型、下垂型標準覆蓋面積噴頭的配置間距 
火災危險等級 正方形配

置的邊長

（m） 

矩形或平行四邊

形配置的長邊邊

長（m） 

一只噴頭的

最大保護面

積（㎡） 

噴頭與端牆

的距離（m） 

最大 最小 
輕危險級 4.4 4.5 20.0 2.2 

0.1 
中危險Ⅰ级 3.6 4.0 12.5 1.8 
中危險Ⅱ级 3.4 3.6 11.5 1.7 
嚴重危險級、倉庫

危險級 
3.0 3.6 9.0 1.5 

備註： 
1.設置單排噴頭的閉式系統，其噴頭間距應按地面不留漏噴空白點確定。 
2.嚴重危險級或倉庫危險級場所宜用 K＞80 的噴頭。 

直立型、下垂型擴大覆蓋面積噴頭的配置間距 
火災危險等級 正方形配置

的邊長（m） 
矩形或平行四邊形

配置的長邊邊長

（m） 

一只噴頭的

最大保護面

積（㎡） 

噴頭與端牆

的距離（m） 
最大 最小 

輕危險級 5.4 29.0 2.7 2.7 

0.1 
中危險Ⅰ级 4.8 23.0 2.4 2.4 
中危險Ⅱ级 4.2 17.5 2.1 2.1 
嚴重危險級 3.6 13.0 1.8 1.8 

資料來源：文獻[21]。 

（三）美國《NFPA 13 Standard for the Installation of Sprinkler Systems》[22] 

1. 場所危險等級 

將建築物使用型態所衍生火災行為及衍生危害程度，以定性分類方

式，分為「輕度危害使用」、「中度危害使用第一類」、「中度危害使用第
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二類」、「高度危害使用第一類」及「高度危害使用第二類」等 5 個級距，

分類目的係為系統設計、設備安裝及放水量需求之依據，故該分類方式

與一般對人員危害程度分類方式不盡相同，其中停車空間屬「中度危害

使用第一類」。 

2. 放水量及放水壓力 

(1) 管徑規格法 

表 8 適用於 5,000 ft2 （465 ㎡）以下之輕度及中度危險場所，當場所

大於 5,000 ft2，適用表 8 放水流量時，設置在最高處之撒水頭最小放水

壓力為 50 psi （3.4 bar）。 

表 8 美國撒水系統放水性能（管徑規格法） 

分類 
最小放水壓力 放水流量 放水時間 

psi bar gpm l/min （minutes） 
輕度危害使用 15 1 500-750 1,900-2,850 30-60 
中度危害使用 20 1.4 850-1,500 3,200-5,700 60-90 

資料來源：文獻[22]。 

(2) 水力計算法 

撒水密度單位為每平方英呎每分鐘撒水的加侖水量（gpm/ft2．min）或

每平方公尺每分鐘撒水的公升水量，由於撒水頭設置數量係依據撒水

頭防護面積所計算，在正常無阻礙情形下，撒水頭的撒水密度愈高，

水量愈大，愈能控制火勢成長，故不需要太多撒水頭動作就能控制火

災，但由於可能因撒水頭啟動撒水順序而發生跳漏情形，故《NFPA 13》

有「最小設計面積」限制，在低度及中度危害使用場所之最小設計面

積為 139 ㎡（1,500 ft2），在高度危害使用場所之最小設計面積為 232

㎡（2,500 ft2），免設自動撒水系統場所之最小設計面積為 279 ㎡（3,000 

ft2）[23]；有關撒水頭之撒水密度與撒水面積之關係如圖 2。 
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3. 間距

分

類 
建築類型

輕

度

危

害

使

用 

不燃性無

不燃性有

可燃性無

露構件 

構件間距

可燃性無

構件間距

可燃性無

構件間距

可燃性有

構件間距

可燃性無

中

度
全 

卷第三期 

圖 2

距及最大防護

撒水頭最大

表 9

型 

無阻礙構造

有阻礙構造

無阻礙構造及

距大於 91cm
無阻礙構造

距小於 91cm
無阻礙構造

距大於 91cm
有阻礙構造

距小於 91cm
無阻礙構造

2 美國撒水

資料來

護面積 

大間距及最大

美國撒水頭

系統

水力

管徑

水力

管徑

及無暴 水力

管徑

（3ft）水力

管徑

（3ft）
皆

（3ft）
皆

（3ft）
皆

皆

水系統撒水面

來源：文獻[22

大防護面積如

頭最大間距及

統類型 
最大

ft2

力計算法

徑規格法

力計算法

徑規格法

力計算法

徑規格法

力計算法

徑規格法

皆可 

皆可 

皆可 

皆可 

面積/密度曲線

2]。 

如表 9 所示。

及最大防護面

大防護區域

㎡

225 20

200 18

225 20

200 18

225 20

200 18

225 20

200 18

130 12

168 15

130 12

130 12

線 

 

面積 

最大間

ft2 

0.9 15

8.6 15

0.9 15

8.6 15

0.9 15

8.6 15

0.9 15

8.6 15

2.1 15

5.6 15

2.1 15

2.1 15

 

間距 

㎡ 

 4.6 

 4.6 

 4.6 

 4.6 

 4.6 

 4.6 

 4.6 

 4.6 

 4.6 

 4.6 

 4.6 

 4.6 
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危

害

使

用 

高

度

危

害

使

用 

全 管徑規格法 90 8.4 12. 3.7 

全 
水力計算法

（撒水密度

≧0.25） 
100 9.3 12 3.7 

全 
水力計算法

（撒水密度

＜0.25） 
130 12.1 15 4.6 

資料來源：文獻[3][22]。 

綜合上述臺灣、中國大陸及美國法令規範，於建築物地下層停車空間

設置自動撒水設備之比較，如表 10 所彙整。 

表 10 臺灣、中國大陸及美國停車空間設置自動撒水設備之比較 

國家 中國大陸 美國 臺灣 
自動撒水設備規範名稱 GB 50084 NFPA 13 現行法令

標準未允

許得於停

車空間設

置自動撒

水設備 

危險等級分類 中危險級Ⅱ級 中度危害使用第一類 
撒水密度（l/min．㎡） 8 4.1 ~ 6.1 
作用面積（㎡） 160 372 ~ 139 
每個撒水頭保護面積（㎡） 11.5 12.1 
放水壓力（MPa） 0.05 0.05 
撒水頭間距（m） 3.4 4.6 

資料來源：本研究整理。 

參、研究方法與模擬情境 

一、電腦模擬程式 

本研究使用電腦軟體 Fire Dynamics Simulator，簡稱 FDS，是由美國國家標準

暨技術研究院（National Institute of Standard and Technology, NIST）所研發，為計

算流體力學的一種火災場模式電腦模擬軟體，用於解析熱驅動的低速流場，著重

在煙流及熱傳遞的現象，同時也可模擬撒水頭動作，計算撒水後火場的變化[24]。 

模擬撒水系統滅火功能，在撒水抑制火源機制上，當水粒子接觸到燃燒物時，



警專學報第七卷第三期 
 

118 

不僅冷卻表面及周圍空氣溫度，而且會改變熱分解速率，如果燃燒物表面為平整，

則可將熱分解速率的下降，當作整體燃燒物表面熱量的減少，但是在實務應用上，

大多數燃燒物表面由具有複雜幾何形狀及多種物體所組成，因此在電腦模擬系統

的網格上，難以百分之百呈現[25]，而在電腦軟體 FDS 撒水作用於燃燒物火勢的

抑制運算模式，包含撒水水滴在燃燒物的變化及使燃燒物降低熱分解速率。 

二、模擬條件設定 

（一）模擬場景 

本研究場景為某建築物地下層停車空間（基本資料如表 11、平面圖如

圖 3），在原泡沫滅火設備泡沫噴頭及感知撒水頭位置不變下，將泡沫噴頭

改以撒水頭替代。 

表 11 本研究場景基本資料表 

項目 基本資料 
用途 室內地下層停車空間 
樓層位置 地下 1 層 
該層樓室內高度 4.5 公尺 
該層樓地板面積 2,519 平方公尺 
機車停放區域面積 491 平方公尺（含車道） 
機車停放區域面積所佔該層樓地板面

積比例 
約 19.5％ 

機車停車格數量 117 個 
機車格尺寸 長 2 公尺、寬 1 公尺 
原設計滅火設備種類 泡沫滅火設備 
滅火設備自動啟動裝置 每個泡沫噴頭位置皆設置感知撒水頭 
撒水頭防護半徑 2.1 公尺 
撒水頭高度 4.2 公尺（天花板下方 30 公分） 

資料來源：本研究整理。 
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圖 3 本研究場景平面圖 
資料來源：本研究取得。 

本研究參考文獻燃燒實驗[6]機車併排方式、撒水頭正方形配置設計及衡量本

研究場景原配置泡沫滅火設備泡沫噴頭及感知撒水頭位置（正方形配置設計），設

定機車為 3 輛併排停放，起火源位置為 3 輛併排停放之中間機車，另為探討在撒

水頭正方形配置下，起火源機車與撒水頭水平距離遠近對於滅火成效之差異，本

研究規劃 3 處不同撒水頭與機車相對位置進行模擬，分別為最近距離、中等距離

及最遠距離，各位置說明彙整詳如表 12 及圖 4。 

表 12 機車位置說明 

機車位置 起火源機車與撒水頭水平距離說明 
機車邊界相鄰最

近距離 
圖示 

位置 A 
最近距離：起火源機車在 1 顆撒水頭正

下方，與最近的撒水頭水平距離為 0 公

尺 
0.44 公尺 如下圖 

位置 B 
中等距離：起火源機車在 2 顆撒水頭直

線距離中間，與最近的撒水頭水平距離

為 1.485 公尺 
0.44 公尺 如下圖 

位置 C 
最遠距離：起火源機車在 4 顆撒水頭正

方形配置中間，與最近的撒水頭水平距

離為 2.1 公尺 
0.44 公尺 如下圖 

資料來源：本研究整理。 
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（二）模擬機

文

以寬度

長 1.6

定尺寸

（三）模擬火

本

安全性

式（火

果，將

文獻燃

墊尺寸

1×0.6+

MW/m

機車坐

火源達

卷第三期 

圖

機車尺寸 

文獻[26]曾統

度與地面至儀

9 m、寬 0.5

寸，機車長 1

火源類型 

本研究模擬火

性能驗證技術

火源成長係數

將火源成長係

燃燒實驗量測
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三、模擬情境規劃 

（一）密閉式撒水情境 

1. 密閉式撒水頭 

(1) 反應時間指數（Response Time Index，簡稱 RTI）及標示溫度 

依據美國核能管理委員會（U.S.NRC）所出版 Fire Dynamics Tools 

（FDTs） – Quantitative Fire Hazard Analysis Methods for the U.S. 

Nuclear Regulatory Commission Fire Protection Inspection Program 

（NUREG-1805） [29]所列數值，採用玻璃球為感熱元件型式，設定

標準反應型 RTI 值為 235、標示溫度為 68 ℃。 

(2) 放水壓力、放水量及流量特性係數（K 值） 

比照國內法規一般場所之規定，設定放水壓力為 1 kgf/cm2，放水量為

80 l/min，流量特性係數（K 值）依據公式 2 計算為 80。 ܳ = 公式）  ܲ√ܭ 2） 

Q：放水量（l/min） 

P：放水壓力（kgf/cm2） 

K：流量特性係數 

2. 模擬場景位置選擇及密閉式撒水頭數量 

密閉式撒水頭感熱元件達到啟動要件，而使密閉式撒水頭放水滅火，

每個密閉式撒水頭獨立運作，彼此之間未有直接影響及連動設定因素，

在場景 A、B 及 C 皆設置 6 顆相同型式撒水頭，依模擬情形各自動作。

密閉式撒水情境規劃內容彙整如表 13。 

表 13 密閉式撒水情境規劃內容 

密閉式撒水

情境 

密閉式撒水頭（各自動作放水） 
標示溫度 RTI 放射壓力 P K 值 放水量 Q 區域 動作數量 

68℃ 235 1 kgf/cm2 80 80 l/min
A 依模擬情

形動作 
B 
C 

資料來源：本研究整理。 

（二） 開放式撒水情境 

1. 開放式撒水頭 

(1) 啟動要件 

啟動模式比照泡沫滅火設備一齊開放模式，當 1 顆撒水頭動作時間點，
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即為 6 顆撒水頭同時動作時間點。 

(2) 放水壓力、放水量及流量特性係數（K 值） 

比照國內法規一般場所之規定，設定放水壓力為 1 kgf/cm2，放水量為

80 l/min，流量特性係數（K 值）依據公式 2 計算為 80。 

2. 模擬場景位置選擇及開放式撒水頭數量 

開放式撒水模式在場景 A、B 及 C 皆設置 6 顆相同型式撒水頭，當 1

顆撒水頭動作放水時間點，即為 6 顆撒水頭同時動作放水時間點。 

開放式撒水模式情境規劃內容彙整如表 14。 

表 14 開放式撒水情境規劃內容 

開放式撒水情境 

開放式撒水頭（一起動作放水） 
放水壓力 P K 值 放水量 Q 區域 動作數量 

1 kgf/cm2 80 80 l/min 
A 6 
B 6 
C 6 

資料來源：本研究整理。 

肆、模擬結果與討論 

本研究電腦模擬場景建立情形如圖 5 及圖 6，燃燒反應所產生熱量速率稱為熱釋放

率（HRR），係量化表現建築物火災行為的基本特徵，描述火災危險重要項目，對

於研究火災防護議題具有重要意義，包含預測危險情況發生、財物與結構損害、

燃燒率變化、可燃物起火及閃燃的發生[30]，本研究電腦模擬結果，以撒水設備動

作前後，機車火源熱釋放率-時間之變化情形為討論項目。 
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圖 5 模擬區域俯視圖 
資料來源：本研究製作。 

 

圖 6 模擬區域俯視圖 
資料來源：本研究製作。 

  

Ａ區域 

Ｂ區域 Ｃ區域 
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一、A區域模擬情形 

A 區域（起火源機車位於撒水頭正下方）模擬建置情形如表 15，分別設定密

閉式及開放式之撒水模式，探討其抑制機車火源燃燒情形，就撒水頭動作及熱釋

放率-時間變化情形分析說明。 

表 15 A 區域模擬建置情形 

模擬圖示 模擬圖示說明 

 

 

1.中間機車（紅色圖形）為起

火源機車。 

2.上方及下方機車（紅色圖形）

為被延燒機車。 

3.撒水頭 6 顆（藍色圖形），代

號說明如下： 

(1)右上方：SP-A-R1。 
(2)右中間：SP-A-R2。 
(3)右下方：SP-A-R3。 
(4)左上方：SP-A-L1。 
(5)左中間：SP-A-L2。 
(6)左下方：SP-A-L3。 

資料來源：本研究製作。 

（一）撒水頭動作說明 

A 區域模擬撒水頭動作順序及時間如表 16 所彙整，相較於開放式 6 顆

撒水頭同時動作，密閉式僅動作 1 顆撒水頭。 
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表 16 A 區域撒水頭動作時間（秒）及順序 

撒水頭代號 
密閉式 開放式 

動作時間 動作順序 動作時間 動作順序 
SP-A-R1 - - 135 秒 1 
SP-A-R2 135 秒 1 135 秒 1 
SP-A-R3 - - 135 秒 1 
SP-A-L1 - - 135 秒 1 
SP-A-L2 - - 135 秒 1 
SP-A-L3 - - 135 秒 1 

資料來源：本研究整理。 

（二） 熱釋放率與時間 

A 區域模擬結果，其熱釋放率-時間曲線如圖 7 所示，撒水頭動作後熱

釋放率變化數值如表 17，不論哪一種撒水模式，皆可使熱釋放率下降，而

開放式撒水頭動作至熱釋放率下降為 0 所使用時間較少，在相同啟動時間

下，開放式撒水模式 6 顆撒水頭於相同時間啟動放水，其放水量大於使用

密閉式撒水模式（1 顆撒水頭放水），故其撒水後熱釋放率下降所需時間較

少，代表可越早完成滅火。 

 

圖 7 A 區域各撒水模式之熱釋放率-時間曲線 
資料來源：本研究製作。 
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表 17 A 區域撒水頭動作後機車火源熱釋放率（KW） 

撒水頭型式 密閉式 開放式 

撒水頭

動作後

經過時

間 

0 秒 2940 KW 2940 KW 
3 秒 3036 KW 3038 KW 
6 秒 3128 KW 3111 KW 
9 秒 2346 KW 1621 KW 
12 秒 1805 KW 304 KW 
15 秒 1360 KW 29 KW 
18 秒 1256 KW 0 KW 
21 秒 1192 KW - 
24 秒 1112 KW - 
27 秒 996 KW - 
30 秒 876 KW - 
33 秒 750 KW - 
36 秒 330 KW - 
39 秒 271 KW - 
75 秒 0 KW - 

資料來源：本研究整理。 
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二、B區域模擬情形 

B 區域（起火源機車位於 2 顆撒水頭直線距離中間）模擬建置情形如表 18，

分別設定密閉式及開放式之撒水模式，探討其抑制機車火源燃燒情形，就撒水頭

動作及熱釋放率-時間變化情形予以分析說明。 

表 18 B 區域模擬建置情形 

模擬圖示 模擬圖示說明 

 

 

1.中間機車（紅色圖形）為起

火源機車。 

2.上方及下方機車（紅色圖形）

為被延燒機車。 

3.撒水頭 6 顆（藍色圖形），代

號說明如下： 

(1)右上方：SP-B-R1。 
(2)右中間：SP-B-R2。 
(3)右下方：SP-B-R3。 
(4)左上方：SP-B-L1。 
(5)左中間：SP-B-L2。 
(6)左下方：SP-B-L3。 

資料來源：本研究製作。 

（一）撒水頭動作說明 

B 區域模擬撒水頭動作順序及時間如表 19 所彙整，相較於開放式 6 顆

撒水頭同時動作，密閉式僅動作 3 顆撒水頭，且 3 顆撒水頭動作時間皆不

相同。 
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表 19 B 區域撒水頭動作時間（秒）及順序 

撒水頭代號 
密閉式 開放式 

動作時間 動作順序 動作時間 動作順序 
SP-B-R1 - - 185 秒 1 
SP-B-R2 - - 185 秒 1 
SP-B-R3 185 秒 1 185 秒 1 
SP-B-L1 - - 185 秒 1 
SP-B-L2 213 秒 3 185 秒 1 
SP-B-L3 200 秒 2 185 秒 1 

資料來源：本研究整理。 

（二）熱釋放率與時間 

B 區域模擬結果，其熱釋放率-時間曲線如圖 8 所示，撒水頭動作後熱

釋放率變化數值如表 20，不論哪一種撒水模式，皆可使熱釋放率下降，而

開放式撒水頭動作至熱釋放率下降為 0 所使用時間較少，在相同啟動時間

下，開放式撒水模式 6 顆撒水頭於相同時間啟動放水，其放水量大於使用

密閉式撒水模式（3 顆撒水頭依序放水），故其撒水後熱釋放率下降所需時

間較少，代表可越早完成滅火，相較下，密閉式撒水模式係每顆撒水頭依

火源發展狀況各自啟動，撒水頭第 2 顆及第 3 顆啟動時間較晚，其熱釋放

率下降幅度較為緩慢。 

 

圖 8 B 區域各撒水模式之熱釋放率-時間曲線 
資料來源：本研究製作。 
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表 20 B 區域撒水頭動作後機車火源熱釋放率（KW） 

撒水頭型式 密閉式 開放式 

撒水頭

動作後

經過時

間 

0 秒 3971 KW 3970 KW 

3 秒 3886 KW 3893 KW 

6 秒 4032 KW 3641 KW 

9 秒 3898 KW 1620 KW 

12 秒 3714 KW 588 KW 

15 秒 3759 KW 70 KW 

18 秒 3436 KW 0 KW 

21 秒 2830 KW - 

24 秒 2582 KW - 

27 秒 2336 KW - 

30 秒 2296 KW - 

33 秒 1836 KW - 

36 秒 1110 KW - 

39 秒 446 KW - 

48 秒 5 KW - 

51 秒 0 KW - 

資料來源：本研究整理。 
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三、C區域模擬情形 

C 區域（起火源機車位於 4 顆撒水頭正方形配置正中間）模擬建置情形如表

21，分別設定密閉式及開放式之撒水模式，探討其抑制機車火源燃燒情形，就撒

水頭動作及熱釋放率-時間變化情形予以分析說明。 

表 21 C 區域模擬建置情形 

模擬圖示 模擬圖示說明 

 

 

1.中間機車（紅色圖形）為起火源

機車。 

2.上方及下方機車（紅色圖形）為

被延燒機車。 

3.撒水頭 6 顆（藍色圖形），代號

說明如下： 

(1)右上方：SP-C-R1。 
(2)右中間：SP-C-R2。 
(3)右下方：SP-C-R3。 
(4)左上方：SP-C-L1。 
(5)左中間：SP-C-L2。 
(6)左下方：SP-C-L3。 

資料來源：本研究製作。 

（一）撒水頭動作說明 

C 區域模擬撒水頭動作順序及時間如表 22 所彙整，相較於開放式 6 顆

撒水頭同時動作，密閉式僅動作 2 顆撒水頭。 
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表 22 C 區域撒水頭動作時間（秒）及順序 

撒水頭代號 
密閉式 開放式 

動作時間 動作順序 動作時間 動作順序 
SP-C-R1 - - 218 秒 1 
SP-C-R2 246 秒 2 218 秒 1 
SP-C-R3 - - 218 秒 1 
SP-C-L1 - - 218 秒 1 
SP-C-L2 - - 218 秒 1 
SP-C-L3 218 秒 1 218 秒 1 

資料來源：本研究整理。 

（二） 熱釋放率與時間 

C 區域模擬結果，其熱釋放率-時間曲線如圖 9 所示，撒水頭動作後熱

釋放率變化數值如表 23，不論哪一種撒水模式，皆可使熱釋放率下降，而

開放式撒水頭動作至熱釋放率下降為 0 所使用時間較少，在相同啟動時間

下，開放式撒水模式 6 顆撒水頭於相同時間啟動放水，其放水量大於使用

密閉式撒水模式（2 顆撒水頭依序放水），故其撒水後熱釋放率下降所需時

間較少，代表可越早完成滅火，相較下，密閉式撒水模式係每顆撒水頭依

火源發展狀況各自啟動，撒水頭第 2 顆啟動時間較晚，故其熱釋放率下降

幅度較為緩慢。 

 

圖 9 C 區域各撒水模式之熱釋放率-時間曲線 
資料來源：本研究製作。 
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表 23 C 區域撒水頭動作後機車火源熱釋放率（KW） 

撒水頭型式 密閉式 開放式 

撒 水 頭

動 作 後

經 過 時

間 

0 秒 3894 KW 3894 KW 

3 秒 3885 KW 3887 KW 

6 秒 3833 KW 3924 KW 

9 秒 3553 KW 1993 KW 

12 秒 3120 KW 458 KW 

15 秒 2839 KW 22 KW 

18 秒 2573 KW 0 KW 

21 秒 2311 KW - 

24 秒 2118 KW - 

27 秒 1765 KW - 

30 秒 1599 KW - 

33 秒 1525 KW - 

36 秒 973 KW - 

39 秒 506 KW - 

42 秒 224 KW - 

45 秒 112 KW - 

48 秒 43 KW - 

51 秒 17 KW - 

54 秒 1 KW - 

57 秒 0 KW - 

資料來源：本研究整理。 

四、小結 

A、B 及 C 區域模擬結果，本情境延燒時間設定為 70 秒，單輛機車最大熱釋

放率 Q 為 1.3MW，火源成長係數α值設定為 0.19 KW/sec2，經以 t-squared fires 極

快速（Ultra Fast）模式計算（計算式 Q=αt2），達最大熱釋放率時間 t 約為 153 秒，

與熱釋放率-時間曲線圖示（圖 7、8 及 9）相符。 

本研究模擬所設定 A、B 及 C 區域，代表起火源機車與撒水頭水平距離遠近，

最近距離為 A 區域（起火源機車位於撒水頭正下方），中等距離為 B 區域（起火源

機車位於 2 顆撒水頭直線距離中間），最遠距離為 C 區域（起火源機車在 4 顆撒水

頭正方形配置中間），比較各區域撒水頭開始動作時間，A 區域最早（起火後 135

秒），B 區域次之（起火後 185 秒），C 區域最晚（起火後 218 秒），顯示起火源機

車距離撒水頭越近，撒水頭越早被啟動，其中 A 區域於火勢尚未達到最大熱釋率



警專學報第七卷第三期 
 

134 

前即開始撒水滅火，而 B 及 C 區域不論哪一種撒水模式，撒水頭開始動作時間點

皆於火源達最大熱釋放率之後，故可得知起火源機車與撒水頭水平距離越近，撒

水頭開始動作時間越早，可較早開始抑制火源熱釋放率成長，阻止火勢擴大。 

針對開放式與密閉式撒水模式對於滅火所需時間差異，各區域模擬結果顯

示，在撒水頭與起火源機車距離、撒水頭開始動作時間及放水壓力皆相同情形下，

開放式對於火源熱釋放率下降所需要時間較少，表示撒水頭同時間動作數量越

多，放水量越大，可縮短滅火所需時間，減少火害程度。 

對於各區域密閉式撒水情境之比較，由於 A 區域撒水頭較早啟動，火源熱釋

放率較早被抑制成長，故僅啟動 1 顆撒水頭，相較於 B、C 區域分別啟動 3 顆及 2

顆撒水頭，A 區域放水量較少，而使其滅火所需時間較長，反觀開放式撒水情境，

不論在 A、B 及 C 區域，其滅火所需時間皆相同，顯示不論起火源機車與撒水頭

水平距離遠近，開放式撒水模式具有相同滅火穩定。 

伍、結論與建議 

一、結論 

（一） 從文獻探討中發現，中國大陸及美國法規有得於停車空間設置自動撒水設

備規定，國內針對自動撒水系統防護機車火災的實尺寸燃燒滅火實驗，顯

示撒水系統在有效設計下，具有抑制機車火災、防止延燒的能力。 

（二） 依據本研究電腦模擬結果顯示，評估地下停車空間設置自動撒水系統，在

不同撒水模式對滅火效率影響程度，以「開放式」撒水模式為佳，且撒水

頭與機車之水平距離，亦對撒水滅火效率產生影響，相關說明如下： 

1. 開放式撒水模式相對於密閉式撒水模式，其滅火所需時間較少，可大幅

減少火災危害。 

2. 機車起火源與撒水頭之水平距離會影響撒水頭開始動作時間，距離越近，

撒水頭可以越快動作，儘早抑制火源熱釋放率成長。 

二、建議 

（一） 對於建築物地下層機車停車空間設置自動撒水設備進行火災防護之議題，

可再針對撒水頭放射壓力、防護半徑、動作時間點、水源容量、機車停放

位置（牆壁、角落及柱邊等）、不同起火原因及機車裝載不同容量油料等參

數進行研究分析，優化其防護機車火災效能。 

（二） 國內可參考國外法規標準、本研究模擬結果及相關研究成果，研擬地下停
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車空間具體法規條文，以「開放式」撒水模式為主，且撒水頭與機車水平

距離不宜過遠。 

（三） 針對泡沫滅火設備效能變差情形下，其滅火效能與自動撒水設備差異性，

實務上如何將既有建築物地下層機車停車空間裝設之泡沫滅火設備，改裝

為自動撒水設備（如：可行性評估、需檢討項目、調整系統設定及組件保

留替換等），可進行全尺寸燃燒滅火實驗研究探討，以提升既有場所對於機

車火災防護功效。 

（四） 有關以電能為動力來源之機車及其附設於建築物充電設施，其停車空間所

適用消防滅火系統種類，可作為本研究議題之延伸。 
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