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多窗口羽流火焰高度计算公式及其影响因素

王　 宇ꎬ梁云峰ꎬ李世鹏

(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究高层建筑纵向相邻多窗口羽流火焰的融合机制ꎬ引入危险温度 Ｔ、
Ｔ１ 及 Ｔ２ꎬ分析危险温度高度与各影响因素之间的变化规律. 方法 采用软件 ＰｙｒｏＳｉｍ
对不同窗口尺寸、火灾荷载密度以及纵向窗口数量等因素影响下的火灾建筑模型进

行数值模拟ꎬ并根据模拟所得数据绘制窗口温度时间历程曲线与纵向温度分布等温

线. 结果 纵向相邻多窗口羽流火焰出现了融合现象ꎻ危险温度 Ｔ１ 和 Ｔ２ 所处高度在

纵向相邻两窗口比单窗口提升了 ２􀆰 １ ~ ４􀆰 ０ ｍꎬ纵向相邻三窗口比纵向相邻两窗口提

升了 ０􀆰 ０５ ~ ０􀆰 ８ ｍ. 结论 纵向相邻两窗口羽流火焰的危险温度 Ｔ１ 和 Ｔ２ 所处高度与

纵向相邻三窗口相似ꎬ对于同类型的高层建筑外部火蔓延的防控ꎬ考虑纵向相邻两窗

口的危险温度分布即可满足要求.
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　 　 高层建筑在城市建设方面发挥着积极作

用的同时ꎬ其面对火灾所暴露出来的弊端也

越来越成为亟待解决的难题. 高层建筑的火

灾蔓延方式主要可分为内部火蔓延与外部火

蔓延两种形式[１]ꎬ而外部火蔓延相较于内部

火蔓延速度更快、破坏性更强、救援更困难.
高层建筑的外部火蔓延大多由窗口羽流火焰

引起. 事实证明ꎬ纵向相邻多个窗口形成的羽

流火焰能够相互融合ꎬ融合后的羽流火焰温

度及高度与单窗口羽流火焰相比呈倍数

增长.
Ｋ. Ｈｉｍｏｔｏ 等 [２] 通过试验建立了窗口火

焰行为模型ꎬ从控制微分方程导出无量纲参

数ꎬ并结合该参数ꎬ推导了窗内火焰射出轨迹

的表达式以及特征火焰宽度的数学模拟表达

式ꎻＹ. Ｏｈｍｉｙａ 等[３ － ５] 研究得到可燃物的燃

烧速率与窗口羽流火焰热释放速率之间的关

系ꎬ得出羽流火焰的热释放速率取决于室外

多余可燃物燃烧的结论ꎻＭ. Ａ. Ｄｅｌｉｃｈａｔｓｉｏｓ
和 Ｙ. Ｐ. Ｌｅｅ 等[６ － ８] 研究了燃烧室内外温度

随火源及窗口位置等条件变化下的分布规

律ꎬ得出羽流火焰与火源热释放速率之间的

关系ꎻ刘琼[９]确立了适用范围更广的多火焰

融合的临界判断依据ꎬ揭示了多火源燃烧的

变化规律与动力学机理. 基于此ꎬ笔者运用有

限元软件 ＰｙｒｏＳｉｍ 对单窗口、纵向相邻两窗

口以及纵向相邻三窗口的羽流火焰进行数值

模拟研究ꎬ并改变窗口尺寸、火灾荷载密度等

影响因素. 通过综合分析模拟所得数据ꎬ并参

考前人的研究成果ꎬ探究危险温度高度的实

用计算公式ꎬ得到了外墙窗口羽流火焰蔓延

的规律ꎬ为今后外墙火灾防护控制提供了可

行性的理论依据.

１　 数值模型

１. １　 影响因素

室内火灾能否形成窗口羽流火焰、羽流

火焰形成后的火焰高度以及纵向相邻多窗口

羽流火焰能否相互融合ꎬ这些现象与火灾荷

载密度、窗口尺寸等影响因素有关. 笔者通过

固定室内开间而改变火源热释放速率中热值

的方式ꎬ体现火灾荷载密度的变化. 参考«建
筑防排烟技术规程» (ＤＧＪ０８ － ８８—２００６)中
各建筑的热释放速率的要求(见表 １)ꎬ火源

热释放速率分别设置 ６ ＭＷ、７ ＭＷ、８ ＭＷꎬ
其对应的火灾荷载密度分别为 ０􀆰 ４７ ＭＷ/
ｍ２、０􀆰 ５４ ＭＷ/ ｍ２ 与 ０􀆰 ６２ ＭＷ/ ｍ２ . 根据目

前对火灾发展的认识ꎬ热释放速率曲线采用

能够真实体现火灾的发展过程的非稳态 ｔ２

模型[１０ － １１] .
表 １　 建筑防排烟技术规程

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

ｓｍｏｋｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

建筑类型 热释放速率 Ｑ∗ / ＭＷ

设有喷淋的办公室、客房 １􀆰 ５

设有喷淋的中庭 １

设有喷淋的公共场所 ２􀆰 ５

无喷淋的办公室、客房 ６

无喷淋的中庭 ４

无喷淋的公共场所 ８

　 　 随着外墙窗口玻璃因达到耐火极限而破

碎ꎬ当室内空气不足以继续支持火焰燃烧ꎬ火



第 １ 期 王　 宇等:多窗口羽流火焰高度计算公式及其影响因素 ７７　　　

灾便会发展至通风控制阶段ꎬ进而形成窗口

羽流火焰. 而窗口尺寸直接影响室内火灾能

否发展至通风控制阶段. 因此ꎬ笔者分别设置

窗口尺寸为 ２􀆰 １ ｍ × １􀆰 ５ ｍ、２􀆰 １ ｍ × １􀆰 ８ ｍ、
２􀆰 ４ ｍ × １􀆰 ５ ｍ 和 ２􀆰 ４ ｍ × １􀆰 ８ ｍ. 其中ꎬ
２􀆰 １ ｍ和 ２􀆰 ４ ｍ 为窗口的宽度ꎬ而 １􀆰 ５ ｍ 和

１􀆰 ８ ｍ 则为窗口的高度.
１. ２　 建筑模型

火灾建筑模型为 ８ 层住宅楼ꎬ其楼层高

度为 ３􀆰 ０ ｍꎬ墙体厚度为 ０􀆰 ２ ｍꎬ窗槛墙高度

为 ０􀆰 ９ ｍꎬ 火源所在卧室的开间尺寸为

３􀆰 ３ ｍꎬ进深尺寸为 ３􀆰 ９ ｍ. 在每个窗口的中

心位置设置热电偶ꎬ并布置温度切片ꎬ由此可

以通过数据整合软件形成相应的窗口温度时

间历程曲线及纵向温度分布等温线. 笔者假

设 Ｔ 为羽流火焰高度的判定温度ꎬＴ１ 为聚苯

乙烯泡沫外墙保温材料的点燃温度ꎬＴ２ 为普

通窗口玻璃破碎的耐火极限温度ꎬ将 Ｔ ＝
５４０ ℃、Ｔ１ ＝ ３５０ ℃及 Ｔ２ ＝ ２５０ ℃定义为危险

温度ꎬ其对应的高度为危险温度高度. 单窗口

的危险温度高度以火源所在窗口的中性面作

为底部ꎬ纵向相邻多窗口的危险温度高度以火

源所在最高楼层窗口的中性面作为底部. 为保

证模型空间的正常空气流通ꎬ在窗口通常网格

边界设置通风口. 建筑模型如图 １ 所示.

图 １　 建筑模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

２　 模拟结果与分析

２. １　 危险温度高度

危险温度 Ｔ 的高度可以直接通过观察

纵向温度分布等温线确定. 由于 Ｔ１ 和 Ｔ２ 的

影响范围在外墙保温材料及窗口玻璃ꎬ而火

焰温度从内至外呈现梯度分布状态ꎬ因此其

高度需要结合窗口温度时间历程曲线和纵向

温度分布等温线两组数据确定. 通过分析数

值模拟所得到的窗口温度时间历程曲线和纵

向温度分布等温线ꎬ得到火灾荷载密度为

０􀆰 ４７ ＭＷ/ ｍ２ 时单窗口羽流火焰、纵向相邻

两窗口羽流火焰以及纵向相邻三窗口羽流火

焰的危险温度高度如表 ２ 所示ꎬ火灾荷载密

度为 ０􀆰 ５４ ＭＷ/ ｍ２ 时单窗口羽流火焰、纵向

相邻两窗口羽流火焰以及纵向相邻三窗口羽

流火焰的危险温度高度如表 ３ 所示ꎬ火灾荷

载密度为 ０􀆰 ６２ ＭＷ/ ｍ２ 时的单窗口羽流火

焰、纵向相邻两窗口羽流火焰以及纵向相邻

三窗口羽流火焰的危险温度高度如表 ４ 所

示.
　 　 由于对高层建筑外部火蔓延造成直接促

进作用的是危险温度 Ｔ１ 和 Ｔ２ꎬ因此笔者着

重分析这两个危险温度高度的实用计算公

式. 窗口尺寸为 ２􀆰 １ ｍ × １􀆰 ５ ｍ 时ꎬ危险温度

Ｔ１ 和 Ｔ２ 的高度在纵向相邻两窗口比单窗口

提升了 ２􀆰 １ ~ ３􀆰 １５ ｍꎬ纵向相邻三窗口比纵

向相邻两窗口提升了 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ８ ｍꎻ窗口尺寸

为 ２􀆰 １ ｍ × １􀆰 ８ ｍ 时ꎬ纵向相邻两窗口比单

窗口提升了 ２􀆰 １５ ~ ３􀆰 ２ ｍꎬ纵向相邻三窗口

比纵向相邻两窗口提升了 ０􀆰 ３５ ~ ０􀆰 ７５ ｍꎻ窗
口尺寸为 ２􀆰 ４ ｍ × １􀆰 ５ ｍ 时ꎬ纵向相邻两窗

口比单窗口提升了 ３􀆰 ０ ~ ３􀆰 ５５ ｍꎬ纵向相邻

三窗口比纵向相邻两窗口提升了 ０􀆰 ０５ ~
０􀆰 ６ ｍꎻ窗口尺寸为 ２􀆰 ４ ｍ × １􀆰 ８ ｍ 时ꎬ纵向

相邻两窗口比单窗口提升了 ３􀆰 １ ~ ４􀆰 ０ ｍꎬ纵
向相邻三窗口比纵向相邻两窗口提升了

０􀆰 １ ~ ０􀆰 ８ ｍ.



７８　　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３５ 卷

表 ２　 火灾荷载密度 ０􀆰 ４７ ＭＷ/ ｍ２ 的危险温度高度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ０􀆰 ４７ ＭＷ/ ｍ２ ｆｉｒｅ ｌｏａｄ ｄｅｎｓｉｔｙ

窗口数量 窗口宽 × 高 / ｍ 危险温度 Ｔ 的高度 / ｍ 危险温度 Ｔ１ 的高度 / ｍ 危险温度 Ｔ２ 的高度 / ｍ

单窗口

２􀆰 １ × １􀆰 ５ ２􀆰 ５０ ２􀆰 ８０ ３􀆰 ７５
２􀆰 １ × １􀆰 ８ ２􀆰 ７０ ２􀆰 ８５ ３􀆰 ７５
２􀆰 ４ × １􀆰 ５ １􀆰 ７５ ２􀆰 ４０ ３􀆰 ６０
２􀆰 ４ × １􀆰 ８ ２􀆰 ００ ２􀆰 １０ ３􀆰 ００

纵向相邻两窗口

２􀆰 １ × １􀆰 ５ ５􀆰 ７５ ５􀆰 ９５ ６􀆰 ７５
２􀆰 １ × １􀆰 ８ ６􀆰 ５０ ６􀆰 ０５ ６􀆰 ８５
２􀆰 ４ × １􀆰 ５ ４􀆰 ７５ ５􀆰 ９５ ６􀆰 ８０
２􀆰 ４ × １􀆰 ８ ４􀆰 ９０ ６􀆰 １０ ６􀆰 ９０

纵向相邻三窗口

２􀆰 １ × １􀆰 ５ ５􀆰 ７５ ６􀆰 ４０ ６􀆰 ９５
２􀆰 １ × １􀆰 ８ ６􀆰 ６０ ６􀆰 ８０ ７􀆰 ２５
２􀆰 ４ × １􀆰 ５ ５􀆰 ２５ ６􀆰 ００ ７􀆰 １０
２􀆰 ４ × １􀆰 ８ ６􀆰 ００ ６􀆰 ２５ ７􀆰 ２０

表 ３　 火灾荷载密度 ０􀆰 ５４ ＭＷ/ ｍ２ 的危险温度高度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ０􀆰 ５４ ＭＷ/ ｍ２ ｆｉｒｅ ｌｏａｄ ｄｅｎｓｉｔｙ

窗口数量 窗口宽 × 高 / ｍ 危险温度 Ｔ 的高度 / ｍ 危险温度 Ｔ１ 的高度 / ｍ 危险温度 Ｔ２ 的高度 / ｍ

单窗口

２􀆰 １ × １􀆰 ５ ３􀆰 ７５ ３􀆰 ９０ ４􀆰 ２５
２􀆰 １ × １􀆰 ８ ３􀆰 １０ ３􀆰 ３０ ４􀆰 ００
２􀆰 ４ × １􀆰 ５ ２􀆰 １５ ２􀆰 ６５ ３􀆰 ９５
２􀆰 ４ × １􀆰 ８ ２􀆰 ５０ ２􀆰 ８０ ４􀆰 ００

纵向相邻两窗口

２􀆰 １ × １􀆰 ５ ５􀆰 ２５ ６􀆰 １０ ６􀆰 ９０
２􀆰 １ × １􀆰 ８ ６􀆰 ６０ ６􀆰 ２０ ７􀆰 ０５
２􀆰 ４ × １􀆰 ５ ４􀆰 ７５ ６􀆰 １５ ６􀆰 ９５
２􀆰 ４ × １􀆰 ８ ５􀆰 １０ ６􀆰 ２５ ７􀆰 １０

纵向相邻三窗口

２􀆰 １ × １􀆰 ５ ５􀆰 ７５ ６􀆰 ７０ ７􀆰 ７０
２􀆰 １ × １􀆰 ８ ７􀆰 ６０ ６􀆰 ８０ ７􀆰 ５５
２􀆰 ４ × １􀆰 ５ ６􀆰 ７５ ６􀆰 ７５ ７􀆰 ５５
２􀆰 ４ × １􀆰 ８ ７􀆰 １０ ６􀆰 ５０ ７􀆰 ９０

表 ４　 火灾荷载密度 ０􀆰 ６２ ＭＷ/ ｍ２ 的危险温度高度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ０􀆰 ６２ ＭＷ/ ｍ２ ｆｉｒｅ ｌｏａｄ ｄｅｎｓｉｔｙ

窗口数量 窗口宽 × 高 / ｍ 危险温度 Ｔ 的高度 / ｍ 危险温度 Ｔ１ 的高度 / ｍ 危险温度 Ｔ２ 的高度 / ｍ

单窗口

２􀆰 １ × １􀆰 ５ ５􀆰 ０５ ４􀆰 １０ ４􀆰 ６５
２􀆰 １ × １􀆰 ８ ５􀆰 １０ ３􀆰 ７５ ５􀆰 ０５
２􀆰 ４ × １􀆰 ５ ３􀆰 ０５ ３􀆰 ２５ ４􀆰 １５
２􀆰 ４ × １􀆰 ８ ３􀆰 １０ ３􀆰 ２５ ４􀆰 １５

纵向相邻两窗口

２􀆰 １ × １􀆰 ５ ６􀆰 ２５ ６􀆰 ２０ ７􀆰 ０５
２􀆰 １ × １􀆰 ８ ６􀆰 ６０ ６􀆰 ３５ ７􀆰 ２０
２􀆰 ４ × １􀆰 ５ ４􀆰 ７５ ６􀆰 ２５ ７􀆰 １５
２􀆰 ４ × １􀆰 ８ ４􀆰 ６０ ６􀆰 ４０ ７􀆰 ３０

纵向相邻三窗口

２􀆰 １ × １􀆰 ５ １０􀆰 ２５ ６􀆰 ３０ ７􀆰 ２０
２􀆰 １ × １􀆰 ８ ９􀆰 １０ ６􀆰 ７０ ７􀆰 ６５
２􀆰 ４ × １􀆰 ５ ７􀆰 ０５ ６􀆰 ３０ ７􀆰 ７５
２􀆰 ４ × １􀆰 ８ ５􀆰 ９０ ６􀆰 ５０ ７􀆰 ９５
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２. ２　 纵向温度分布

在窗口尺寸与火灾荷载密度都相同的条

件下ꎬ纵向相邻两窗口与纵向相邻三窗口的

危险温度高度相似ꎬ因此仅需探讨纵向相邻

两窗口的危险温度 Ｔ１ 及 Ｔ２ 高度与窗口尺

寸、火灾荷载密度等影响因素之间的变化规

律ꎬ得到纵向相邻两窗口羽流火焰的窗口温

度时间历程曲线如图 ２ 所示ꎬ纵向温度分布

等温线如图 ３ 所示.

图 ２　 窗口温度时间历程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｗｉｎｄｏｗｓ

　 　 图 ２ 中的横坐标代表火灾模拟的运算时

间ꎬ纵坐标代表温度ꎬＴＨＣＰ１􀆰 ２、ＴＨＣＰ１􀆰 ３、
ＴＨＣＰ１􀆰 ４、ＴＨＣＰ１􀆰 ５、ＴＨＣＰ１􀆰 ６ 分别代表设

置在窗口尺寸为 ２􀆰 １ ｍ × １􀆰 ５ ｍ 模型的第二

层、第三层、第四层、第五层以及第六层窗口

的热电偶记录的温度曲线ꎬＴＨＣＰ２􀆰 ２ 至 ＴＨ￣
ＣＰ２􀆰 ６ 分别表窗口尺寸为 ２􀆰 １ ｍ × １􀆰 ８ ｍ 模

型的第二层至第六层窗口的温度曲线ꎬＴＨ￣
ＣＰ３􀆰 ２ 至 ＴＨＣＰ３􀆰 ６ 分别代表窗口尺寸为

２􀆰 ４ ｍ × １􀆰 ５ ｍ 模型的第二层至第六层窗口

的温度曲线ꎬＴＨＣＰ４􀆰 ２ 至 ＴＨＣＰ４􀆰 ６ 分别代

表窗口尺寸为 ２􀆰 ４ ｍ × １􀆰 ８ ｍ 模型的第二层

至第六层窗口的温度曲线.
图 ３ 纵坐标代表模型沿纵向的高度距

离ꎬ横坐标代表模型房间进深方向的长度距

离ꎬ等高线分布曲线为温度等温线. 其中图 ３
(ａ)、(ｂ)、(ｃ)分别为相应窗口尺寸 ２􀆰 １ ｍ ×
１􀆰 ５ ｍ 的纵向温度分布等温线ꎬ图 ３ ( ｄ)、
(ｅ)、( ｆ)分别为相应 ２􀆰 １ ｍ × １􀆰 ８ ｍ 的纵向

温度分布等温线ꎬ图 ３(ｇ)、(ｈ)、( ｉ)分别为

相应 ２􀆰 ４ ｍ × １􀆰 ５ ｍ 的纵向温度分布等温

线ꎬ图 ３ ( ｊ)、( ｋ)、( ｌ)分别为相应 ２􀆰 ４ ｍ ×
１􀆰 ８ ｍ 的纵向温度分布等温线.



８０　　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３５ 卷

图 ３　 纵向温度分布等温线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３　 危险温度高度的计算公式

经过综合分析模拟计算所得到的数据ꎬ
并 参 考 Ｙ. Ｐ. Ｌｅｅ 和 Ｍ. Ａ. Ｄｅｌｉｃｈａｔｓｉｏｓ
等[６ － ８]的研究成果ꎬ得到纵向相邻三窗口危

险温度 Ｔ１ 和 Ｔ２ 高度与各影响因素的实用计

算公式为

Ｚ１ ＝
０􀆰 １１ｔ２􀅰ｇ􀅰ρ ＋ ２􀆰 ５ｌ２􀅰ρ０􀅰ｃ０􀅰Ｔ０

ρ０􀅰ｃ０􀅰Ｔ０􀅰ｌ ꎬ (２)

Ｚ２ ＝
０􀆰 １２ｔ２􀅰ｇ􀅰ρ ＋ ２􀆰 ７ｌ２􀅰ρ０􀅰ｃ０􀅰Ｔ０

ρ０􀅰ｃ０􀅰Ｔ０􀅰ｌ . (３)

式中:ｔ ＝ １０ｓꎬｌ ＝ (Ａ􀅰 Ｈ )
２
５ ꎻＺ１ 为危险温度

Ｔ１ 的高度ꎻＺ２ 为危险温度 Ｔ２ 的高度ꎻｔ 为模

拟过程中危险温度在纵向出现极限高度的时

间选取范围ꎻｇ 为重力加速度ꎻρ 为火灾荷载

密度ꎻｌ 为窗口特征长度ꎻρ０ 为空气密度ꎻｃ０

为空气比热容ꎻＴ０ 为室内环境温度ꎻＡ 为窗

口面积ꎻＨ 为窗口高度.
为弥补纵向相邻三窗口与纵向相邻两窗

口危险温度高度的微小差异ꎬ在计算得到的

危险温度高度的基础上需要乘以一个大于
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１􀆰 ０ 的系数ꎬ该系数即安全因子. 其中与 Ｚ１

相对应的安全因子 ｎ１≥１􀆰 １７ꎬ与 Ｚ２ 相对应的

安全因子 ｎ２≥１􀆰 ２１.

４　 结　 论

(１)纵向相邻多窗口羽流火焰出现了融

合现象ꎬ危险温度 Ｔ１ 和 Ｔ２ 的高度在纵向相

邻两窗口比单窗口提升了 ２􀆰 １ ~ ４􀆰 ０ ｍꎬ纵向

相邻三窗口比纵向相邻两窗口提升了０􀆰 ０５ ~
０􀆰 ８ ｍ. 因此纵向相邻两窗口 Ｔ１ 和 Ｔ２ 的高度

与纵向相邻三窗口 Ｔ１ 和 Ｔ２ 的高度相似.
(２)通过数值模拟研究ꎬ分析了窗口温

度时间历程曲线以及纵向温度分布等温线等

数据ꎬ探讨危险温度高度与各影响因素之间

的作用关系ꎬ得到危险温度 Ｔ１ 和 Ｔ２ 高度的

计算公式. 为弥补误差而引入安全因子的概

念ꎬ并确定了安全因子取值范围.
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