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带连廊高层建筑外墙火竖向蔓延数值模拟研究

王　 宇ꎬ周盈彤ꎬ曲志鹏

(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 探究火灾过程中带连廊高层建筑不同状态下外立面着火情况ꎬ揭示竖

向连续多窗口羽流火焰与外保温材料的融合蔓延规律. 方法 利用火灾动态仿真模拟

软件 ＰｙｒｏＳｉｍ 建立 １８ 层足尺寸带连廊高层住宅楼火灾模型ꎬ改变连廊到外立面距离

和竖向窗口数量ꎬ结合火灾蔓延时窗口竖向温度曲线及温度分布等温线ꎬ分析火灾发

展过程中羽流火焰融合高度ꎬ引入危险温度 Ｔꎬ研究带连廊高层建筑在火灾场景下的

火焰融合规律. 结果 达到危险温度 Ｔ 时ꎬ连廊距外立面 １􀆰 ５ ｍ、２ ｍ、２􀆰 ５ ｍ 条件下竖

向三窗口比竖向两窗口火焰融合高度提高 １０􀆰 ４０％ 、１３􀆰 ９１％ 、２７􀆰 ６２％ ꎬ竖向三窗口

与竖向四窗口火焰融合高度基本相同. 竖向两窗口条件下ꎬ连廊距外立面 １􀆰 ５ ｍ、
２ ｍ、２􀆰 ５ ｍ 时火焰融合高度分别降低 ８％ 、８. ７０％ ꎬ竖向三窗口、竖向四窗口在连廊

距外立面 １􀆰 ５ ｍ、２ ｍ、２􀆰 ５ ｍ 时火焰融合高度基本相同. 结论 连廊对高层建筑外立面

火焰蔓延的趋势有影响作用ꎬ建议将连廊距外立面 １. ５ｍ、竖向三窗口火焰融合高度

作为带连廊高层建筑外部阻隔区设置高度.
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　 　 带连廊高层建筑含有连廊和侧墙ꎬ当发

生火灾时ꎬ由于烟囱效应ꎬ会加快建筑外立面

火灾蔓延速度ꎬ给生命和财产造成极大的危

害[１ － ８] . 因此ꎬ研究带连廊高层建筑在火灾环

境下外墙火焰蔓延规律尤为关键.
近年来国内外部分学者对高层建筑纵向

火灾蔓延进行研究:Ｊ. Ｈ. Ｓｕｎ 等[９] 从火灾动

力学角度出发开展实验研究ꎬ揭示了高层建

筑火灾中的火焰传播特点ꎻ段海娟等[１０]运用

火灾动力学软件 ＦＤＳ 对在建的高层住宅楼

外部火灾进行模拟研究ꎬ得到高层建筑外墙

保温层发生火灾时的蔓延特点ꎻ 闫维纲

等[１１ － １２]研究了聚氨醋保温材料在凹槽式建

筑结构下纵向火蔓延的规律ꎬ并对凹槽式高

层建筑外立面纵向火灾蔓延机理进行研究总

结ꎻ王宇等[１３] 使用 Ｐｙｒｏｓｉｍ 软件ꎬ分别对无

侧墙口字型建筑及有侧墙凹字形建筑进行火

灾模拟研究ꎬ分析出火焰融合后危险温度的

高度ꎬ从而计算出防火阻隔区的高度. 上述工

作研究了高层建筑外墙火焰蔓延的基本规

律ꎬ但对大尺寸带连廊高层建筑的火灾蔓延

鲜有涉及ꎬ故研究带连廊高层建筑在火灾环

境下多窗口羽流火焰的融合高度及变化规律

具有一定意义.
基于此ꎬ 笔 者 运 用 有 限 元 分 析 软 件

Ｐｙｒｏｓｉｍ 建立高层住宅楼模型ꎬ通过改变连廊

到外立面距离、竖向窗口数量得出火灾蔓延时

竖向温度分布情况ꎬ并引入危险温度 Ｔꎬ分析

带连廊高层建筑外墙火蔓延的行为规律ꎬ为工

程应用中高层建筑阻隔区的设立提供参考.

１　 数值模拟

１􀆰 １　 建筑模型

(１)模型尺寸

对国内常见带有连廊的高层实体建筑进

行分析研究ꎬ建筑模型采用 １８ 层实体住宅

楼. 总高为 ５４ｍꎬ层高为 ３􀆰 ０ ｍꎬ侧墙长度固

定为 ４􀆰 ６ ｍꎬ墙体厚度为 ０􀆰 ２ ｍꎬ楼板厚度为

０􀆰 １ ｍꎬ满足规范要求. 连廊至外立面距离 ｌ
设置为 １􀆰 ５ ｍ、２ ｍ、２􀆰 ５ ｍ. 房间开间尺寸为

３ ｍꎬ进深尺寸为 ３􀆰 ６ ｍ. 窗口尺寸为高

１􀆰 ４ ｍꎬ宽 １􀆰 ５ ｍꎬ满足«建筑门窗洞口尺寸系

列»(ＧＢ / Ｔ ５８２４—２００８)要求. 建筑模型如图

１ 所示.
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图 １　 连廊建筑模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

　 　 (２)窗口设置

研究带连廊高层建筑多窗口火焰蔓延ꎬ
模型设置为实际建筑尺寸ꎬ工况竖向两窗口、
竖向三窗口、竖向四窗口窗口设置按实际情

况选取ꎬ如图 ２ 所示.

图 ２　 窗口设置

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｗｉｎｄｏｗ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

　 　 (３)热电偶位置

　 　 火源设置在房间内ꎬ切片位置在网格竖

向高度ＨＹ ＝ ５􀆰 ３ ｍ位置上ꎬ位于窗口的中心ꎬ
高度 ５４ ｍꎬ如图 ３ 所示. 火灾模型建立完成ꎬ
在建筑外立面的每个窗户上的相同位置都设

置热电偶检测点ꎬ来对温度进行测量.

图 ３　 切片位置

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｌｉｃｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ

１􀆰 ２　 网格划分

根据网格尺寸与火灾的火源特征直径的

公式计算[１４ － １６]ꎬ笔者设置的建筑火灾模型网

格长宽高为 ０􀆰 ２５ ｍ × ０􀆰 ２５ ｍ × ０􀆰 ２５ ｍꎬ满足

数值模拟研究所需的精度要求. 同时为节约

计算资源ꎬ在不影响建筑火灾模拟结果的前

提下ꎬ仅对建筑火灾所在房间及其上层楼层

房间进行网格划分.
１􀆰 ３　 火源热释放速率

采用固定高层建筑室内开间面积和火源

热释放速率的方式ꎬ用来代表火灾的火灾荷

载密度. 建筑火灾模型参考«建筑防烟排系

统技术标准» (ＧＢ５１２５１—２０１７) 中的建议ꎬ
设置火源热释放速率为 ６ ＭＷꎬ设置模型中

的燃烧反应类型为聚氨酯燃烧反应. 依据火

灾实际的发展蔓延过程ꎬ在窗口同侧网格边

界位置处设置通风口.
根据文献[１７]的研究与实际保温材料、

窗户参数相结合ꎬ笔者选取 Ｔ ＝ ２５０ ℃作为

危险温度. Ｔ 为窗口玻璃受高温破碎的最低

温度. 窗口羽流火焰的温度是从低到高呈阶

梯状分布的ꎬ可以根据危险温度 Ｔ ＝ ２５０ ℃
得到此时火焰融合的高度.

２　 模拟结果分析

为了研究带连廊高层建筑纵向多窗口蔓

延火焰的融合规律ꎬ通过 ＰｙｒｏＳｉｍ 软件仿真

的方式对火灾发生过程中的重要参数进行数

值模拟分析ꎬ当连廊距离发生改变时ꎬ拟合高

层建筑竖向两窗口、竖向三窗口、竖向四窗口

的窗口羽流火焰融合升温曲线和等温线ꎬ得
出竖向多窗口羽流火焰的融合规律及融合高

度ꎬ为高层建筑阻隔区的设立提供理论基础.
２􀆰 １　 连廊距离外立面 １􀆰 ５ ｍ

当连廊距离外立面 １􀆰 ５ ｍ 时ꎬ不同竖向

窗口温度分布曲线如图 ４、图 ５、图 ６ 所示. 其
中ꎬＨＺꎬＨＸ 分别为 Ｚ 方向ꎬＸ 方向的高度. 由
图可知ꎬ连廊 １􀆰 ５ ｍ 时ꎬ竖向两窗口条件下ꎬ
达到危险温度 Ｔ 时火焰融合高度为 １２􀆰 ５ ｍꎻ
竖向三窗口条件下ꎬ达到危险温度 Ｔ 时火焰

融合高度为 １３􀆰 ８ ｍꎻ竖向四窗口条件下ꎬ达
到危险温度 Ｔ 时火焰融合高度为 １４ ｍ.
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图 ４　 竖向两窗口温度图( ｌ ＝ １. ５ ｍ)
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｗｏ ｗｉｎｄｏｗｓ ( ｌ ＝ １. ５ ｍ)

图 ５　 竖向三窗口温度图( ｌ ＝ １. ５ ｍ)
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｈｒｅｅ ｗｉｎｄｏｗｓ ( ｌ ＝ １. ５ ｍ)

图 ６　 竖向四窗口温度图( ｌ ＝ １. ５ ｍ)
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｏｕｒ ｗｉｎｄｏｗｓ ( ｌ ＝ １. ５ ｍ)

　 　 分析可得ꎬ危险温度为 Ｔ 时ꎬ竖向三窗

口比 竖 向 两 窗 口 火 焰 融 合 高 度 提 高

１０􀆰 ４０％ ꎬ竖向四窗口比竖向三窗口火焰融合

高度提高 １􀆰 ４５％ .
２􀆰 ２　 连廊距离外立面 ２ ｍ

当连廊距离外立面 ２ ｍ 时ꎬ不同竖向窗

口温度分布曲线如图 ７、图 ８、图 ９ 所示. 由图

可知ꎬ连廊 ２ ｍ 时ꎬ竖向两窗口条件下ꎬ达到

危险温度 Ｔ 时火焰融合高度为 １１􀆰 ５ ｍꎻ竖向

三窗口条件下ꎬ达到危险温度 Ｔ 时火焰融合

高度为 １３􀆰 １ ｍꎻ竖向四窗口条件下ꎬ达到危

险温度 Ｔ 时火焰融合高度为 １３􀆰 ６ ｍ.
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图 ７　 竖向两窗口温度图( ｌ ＝ ２ ｍ)
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｗｏ ｗｉｎｄｏｗ ( ｌ ＝ ２ ｍ)

图 ８　 竖向三窗口温度图( ｌ ＝ ２ ｍ)
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｈｒｅｅ ｗｉｎｄｏｗｓ ( ｌ ＝ ２ ｍ)

图 ９　 竖向四窗口温度图( ｌ ＝ ２ ｍ)
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｏｕｒ ｗｉｎｄｏｗｓ ( ｌ ＝ ２ ｍ)

　 　 由图可知ꎬ危险温度为 Ｔ 时ꎬ竖向三窗

口比 竖 向 两 窗 口 火 焰 融 合 高 度 提 高

１３􀆰 ９１％ ꎬ竖向四窗口比竖向三窗口火焰融合

高度提高 ３􀆰 ８２％ .
２􀆰 ３　 连廊距离外立面 ２􀆰 ５ ｍ

当连廊距离外立面 ２􀆰 ５ ｍ 时ꎬ不同竖向

窗口温度分布曲线如图１０、图１１、图１２ 所示.由
图可知ꎬ连廊距 ２􀆰 ５ ｍ 时ꎬ竖向两窗口条件下ꎬ
达到危险温度 Ｔ 时火焰融合高度为１０􀆰 ５ ｍꎻ竖
向三窗口条件下ꎬ达到危险温度 Ｔ 时火焰融合

高度为１３􀆰 ４ ｍꎻ竖向四窗口条件下ꎬ达到危险温

度 Ｔ 时火焰融合高度为 １３􀆰 ２ ｍ.
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图 １０　 竖向两窗口温度图( ｌ ＝ ２􀆰 ５ ｍ)
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｗｏ ｗｉｎｄｏｗｓ ( ｌ ＝ ２􀆰 ５ ｍ)

图 １１　 竖向三窗口温度图( ｌ ＝ ２􀆰 ５ ｍ)
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｈｒｅｅ ｗｉｎｄｏｗｓ ( ｌ ＝ ２􀆰 ５ ｍ)

图 １２　 竖向四窗口温度图( ｌ ＝ ２􀆰 ５ ｍ)
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｏｕｒ ｗｉｎｄｏｗｓ ( ｌ ＝ ２􀆰 ５ ｍ)

　 　 分析可得ꎬ危险温度为 Ｔ 时ꎬ竖向三窗

口比 竖 向 两 窗 口 火 焰 融 合 高 度 提 高

２７􀆰 ６２％ ꎬ竖向四窗口与竖向三窗口火焰融合

高度基本相同.
表 １ 给出在不同连廊距离下不同窗口火

焰融合危险温度达到 Ｔ 时的高度. 竖向两窗

口条件下ꎬ连廊距离外立面 ２ ｍ 比连廊距离

外立面 １􀆰 ５ ｍ 时火焰融合高度降低 ８％ ꎻ连
廊距离外立面 ２􀆰 ５ ｍ 比连廊距离外立面 ２ ｍ

时火焰融合高度降低 ８􀆰 ７０％ . 竖向三窗口、
竖向四窗口在连廊距离外立面 １􀆰 ５ ｍ、２ ｍ、
２􀆰 ５ ｍ 时火焰融合高度基本相同.

表 １　 危险温度为 Ｔ 时火焰融合的高度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｆｒａｍｅ ｈｅｉｇｈｔ ｗｉｔｈ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔ

连廊至外
立面距
离 / ｍ

竖向两窗
口火焰融
合高度 / ｍ

竖向三窗
口火焰融
合高度 / ｍ

竖向四窗
口火焰融
合高度 / ｍ

１. ５ １２. ５ １３. ８ １４. ０
２. ０ １１. ５ １３. １ １３. ６
２. ５ １０. ５ １３. ４ １３. ２
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３　 结　 论

(１)随着连廊至外立面距离增大ꎬ竖向

两窗口、竖向三窗口、竖向四窗口危险温度为

Ｔ 时的火焰融合高度有下降趋势ꎬ说明连廊

对高层建筑外立面火焰蔓延趋势有影响.
(２)危险温度为 Ｔ 时ꎬ竖向四窗口与竖

向三窗口的火焰融合高度相差较小ꎬ应考虑

竖向三窗口的火焰融合高度作为带连廊高层

建筑外立面火灾蔓延防控措施的理论依据.
(３)带连廊高层建筑外立面火灾蔓延阻

隔的措施ꎬ需要综合考虑连廊至外立面距离、
竖向窗口数量等因素的影响ꎬ结合所有影响

因素条件可得带连廊高层建筑外立面火灾蔓

延的危险温度的火焰融合高度为 １３􀆰 ８ ｍ.
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