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不同空气湿度条件下凹型超高层建筑窗口
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摘　 要 目的 探究凹型超高层建筑在不同空气湿度条件下对窗口羽流火焰发生融合

高度的影响以及窗口温度分布规律ꎮ 方法 对凹型超高层建筑火灾模型在空气湿度

为 ２０％ 、４０％ 、８０％条件下ꎬ采用火灾动态仿真模拟软件 ＰｙｒｏＳｉｍ 进行数值模拟ꎬ通

过对不同工况下窗口温度分布等温线和其温度曲线进行分析ꎬ并引入危险温度

５４０ ℃、３５０ ℃ꎮ 结果 在不同空气湿度条件下ꎬ连续纵向两窗口至四窗口燃烧ꎬ在达

到危险温度 ５４０ ℃时ꎬ火焰融合高度升高了 ７􀆰 ８ ~ ８􀆰 ４ ｍꎬ连续纵向三窗口和四窗口

燃烧比连续纵向两窗口燃烧火焰融合高度升高了 ３􀆰 ７ ~ ４􀆰 ７ ｍ 及 ４􀆰 ０ ~ ４􀆰 ５ ｍꎻ在达

到危险温度 ３５０ ℃时ꎬ连续纵向两窗口燃烧ꎬ火焰的高度升高了 １１􀆰 ２ ~ １１􀆰 ９ ｍꎬ连续

纵向三窗口和四窗口燃烧比连续纵向两窗口燃烧火焰融合高度升高了 ５􀆰 ０ ~ ５􀆰 ９ ｍ
及 ５􀆰 １ ~ ６􀆰 ５ ｍꎮ 结论 随着连续纵向窗口的增加ꎬ空气湿度对火焰融合高度的影响越

来越大ꎻ空气湿度越小ꎬ火焰高度越高ꎮ
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　 　 超高层建筑具有体量大ꎬ纵向超高等特

点[１ － ３]ꎬ若发生火灾ꎬ安全救援工作难度将大

大提高ꎮ 故对于超高层建筑外部火蔓延的特

点需重点关注[４ － １０]ꎮ 目前针对高层建筑火

灾ꎬ国内外学者进行了大量研究ꎬ吴海燕

等[１１]对超高层建筑火灾危险性及防火设计

进行了研究分析ꎻＡ. Ｓ. Ｕｓｍａｎｉ 等[１２ － １４] 对实

际超高层建筑火灾的连续倒塌性能进行了分

析ꎻ何勇军等[１５]对超高层建筑内部火灾烟气

流动做了相关研究ꎬ得出火源位置和温度分

布关系以及拟合函数ꎬ并且竖井内的烟气运

动和进气口以及侧向开口的状态、天井尺寸、
火源位置功率等有关ꎮ

上述研究主要是针对超高层建筑安全疏

散防火性能、结构抗火及影响内部火灾烟气

流动因素ꎬ对于超高层建筑外部火蔓延进展

情况鲜有研究ꎬ而研究室外空气湿度对超高

层建筑外部火蔓延情况具有实际意义ꎮ 基于

此ꎬ笔者针对不同空气湿度条件下凹型超高

层建筑窗口羽流火焰进行模拟研究ꎬ通过改

变空气湿度ꎬ并引入危险温度 ３５０ ℃ [１７] (外
保温材料点燃温度)和 ５４０ ℃ [１８] (火焰融合

温度)ꎬ研究不同工况下凹型超高层建筑窗

口羽流火焰发生融合高度的影响以及窗口温

度分布规律ꎮ 研究表明连续纵向两窗口燃

烧ꎬ空气湿度对火焰高度影响很小ꎬ但随着连

续纵向窗口的增加ꎬ空气湿度对火焰融合高

度影响越来越大ꎮ

１　 数值模型

１. １　 模型尺寸

计算模型为某一实际凹型超高层建筑ꎬ
层高 ３ ｍꎬ模拟火灾发生位置设置在第 １４
层ꎬ火源在长宽为 ５􀆰 ４ ｍ × ４􀆰 ５ ｍ 的卧室内ꎬ
窗口宽高为 ２􀆰 ４ ｍ × １􀆰 ８ ｍꎮ 笔者将对在 ３
种不同空气湿度(２０％ 、４０％ 、８０％ )条件下

纵向连续四窗口、连续三窗口和连续两窗口

羽流火焰进行数值模拟ꎮ
对于网格划分ꎬＰｙｒｏＳｉｍ[１９] 采用的是快

速傅里叶变换泊松求解器ꎬ经计算笔者采用

的网格尺寸为 ０􀆰 ３５ ｍ × ０􀆰 ３５ ｍ × ０􀆰 ３５ ｍꎮ
超高层建筑模型如图 １ 所示ꎮ 热力偶布置在

每一楼层的窗户中心位置ꎬ设置 ＴＨＣＰ０１ ~
ＴＨＣＰ３４ 共 ３４ 个温度探测点(见图 １(ｂ))ꎮ
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图 １　 超高层建筑模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｕｐｅｒ ｈｉｇｈ￣ｌｅｖｅｌ ｍｏｄｅｌ

１. ２　 工况设置

当凹型超高层建筑发生火灾时ꎬ室外不

同的自然环境因素ꎬ例如晴天或是雨天、降雨

量的大小等都会导致室外空气湿度不同ꎬ进
而影响可燃物的含水量ꎬ对火势的大小、蔓延

程度有着较大影响[２０]ꎮ 风环境对超高层建

筑火灾同样存在重要影响ꎮ 笔者将空气湿度

设置为 ２０％ 、４０％ 、８０％ ꎬ风速设置为 ２ ｍ / ｓꎬ
工况情况见表 １ꎮ

表 １　 不同空气湿度时工况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

风速 / (ｍ􀅰ｓ － １) 窗口数量 / 个 空气湿度 / ％

２

２

３

４

２０

４０

８０

２０

４０

８０

２０

４０

８０

１. ３　 火源热释放速率

根据 «建筑防烟排烟系统技术标准»
(ＧＢ５１２５１—２０１７)ꎬ燃烧模型选择非稳态 ｔ２

模型[２１]ꎬ查得客房卧室火灾热释放率为

６ ＭＷꎬ 经 计 算 火 荷 载 密 度 值 为

０􀆰 ２８ ＭＷ/ ｍ２ꎬ燃烧过程为超快速火ꎬ当达到

最大热释放率 ６ ＭＷ 时ꎬ时间为 １７９ ｓꎮ

２　 模拟结果与分析

图 ２ ~ 图 １０ 中 ＴＨＣＰ１６ ~ ＴＨＣＰ２５ 分别

表示在第 １６ 层至第 ２５ 层凹槽内窗口中心处

温度探测点ꎮ 火焰融合高度为火焰总高度减

去火源位置高度ꎮ 所有图(ａ)中横坐标 Ｙ 表

示超高层建筑横向宽度ꎬ纵坐标 Ｚ 表示超高

层建筑的竖向高度ꎻ图(ｂ)中横坐标表示燃

烧时间ꎬ纵坐标表示窗口温度ꎮ

图 ２　 空气湿度 ２０％下连续纵向两窗口

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｗｏ ｗｉｎｄｏｗｓ ａｔ
２０％ ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ
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２. １　 空气湿度为 ２０％
室外风速为 ２ ｍ / ｓ、空气湿度 ２０％ 条件

下ꎬ连续竖向两窗口、三窗口及四窗口的温度

等温线和温度曲线如图 ２ ~图 ４ 所示ꎮ
从图 ２ 可以看出ꎬ纵向连续两窗口条件

下ꎬ当危险温度达到 ５４０ ℃时ꎬ火焰总高度为

５３􀆰 ３８ ｍꎬ火焰融合高度为 ８􀆰 ３８ ｍꎻ当危险温

度达到 ３５０ ℃ꎬ火焰总高度为 ５６􀆰 ８２ ｍꎬ火焰

融合高度为 １１􀆰 ８２ ｍꎮ

图 ３　 空气湿度 ２０％下连续纵向三窗口

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｈｒｅｅ ｗｉｎｄｏｗｓ ａｔ ２０％ ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

　 　 从图 ３ 可以看出ꎬ纵向连续三窗口条件

下ꎬ当危险温度达到 ５４０ ℃时ꎬ火焰总高度为

６０􀆰 ３２ ｍꎬ火焰融合高度为 １２􀆰 ３６ ｍꎻ当危险

温度达到 ３５０ ℃时ꎬ火焰总高度为 ６５􀆰 ６４ ｍꎬ
火焰融合高度为 １７􀆰 ６４ ｍꎮ

图 ４　 空气湿度 ２０％下连续纵向四窗口

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｏｕｒ ｗｉｎｄｏｗｓ ａｔ ２０％ ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

　 　 从图 ４ 可以看出ꎬ纵向连续四窗口条件

下ꎬ当危险温度达到 ５４０ ℃时ꎬ火焰总高度为

６６􀆰 ７０ ｍꎬ火焰融合高度为 １５􀆰 ７０ ｍꎻ当危险

温度达到 ３５０ ℃时ꎬ火焰总高度为 ７３􀆰 ７６ ｍꎬ
火焰融合高度为 ２２􀆰 ７６ ｍꎮ

２. ２　 空气湿度为 ４０％
室外风速为 ２ ｍ / ｓ、空气湿度 ４０％ 条件

下ꎬ连续竖向两窗口、三窗口及四窗口的温度

等温线和温度曲线如图 ５ ~图 ７ 所示ꎮ
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图 ５　 空气湿度 ４０％下连续纵向两窗口

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｗｏ ｗｉｎｄｏｗｓ ａｔ ４０％ ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

　 　 从图 ５ 可以看出ꎬ纵向连续两窗口条件

下ꎬ当危险温度达到 ５４０ ℃时ꎬ火焰总高度为

５３􀆰 １８ ｍꎬ火焰融合高度为 ８􀆰 １８ ｍꎻ当危险温

度达到 ３５０ ℃时ꎬ火焰总高度为 ５６􀆰 ５４ ｍꎬ火
焰融合高度为 １１􀆰 ５４ ｍꎮ

图 ６　 空气湿度 ４０％下连续纵向三窗口

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｈｒｅｅ ｗｉｎｄｏｗｓ ａｔ ４０％ ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

　 　 从图 ６ 可以看出ꎬ纵向连续三窗口条件

下ꎬ当危险温度达到 ５４０ ℃时ꎬ火焰总高度为

５９􀆰 ８８ ｍꎬ火焰融合高度为 １１􀆰 ８８ ｍꎻ当危险

温度达到 ３５０ ℃时ꎬ火焰总高度为 ６４􀆰 ９２ ｍꎬ
火焰融合高度为 １６􀆰 ９２ ｍ.
　 　 从图 ７ 可以看出ꎬ纵向连续四窗口条件

下ꎬ当危险温度达到 ５４０ ℃时ꎬ火焰总高度为

６６􀆰 １８ ｍꎬ火焰融合高度为 １５􀆰 １８ ｍꎻ当危险

温度达到 ３５０ ℃时ꎬ火焰总高度为 ７２􀆰 ８４ｍꎬ
火焰融合高度为 ２１􀆰 ８４ ｍ.
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图 ７　 空气湿度 ４０％下连续纵向四窗口
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｏｕｒ ｗｉｎｄｏｗｓ ａｔ

４０％ ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

２. ３　 空气湿度为 ８０％
室外风速为 ２ ｍ / ｓ、空气湿度 ８０％ 条件

下ꎬ连续竖向两窗口、三窗口及四窗口的温度

等温线和温度曲线如图 ８ ~图 １０ 所示ꎮ

图 ８　 空气湿度 ８０％下连续纵向两窗口
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｗｏ ｗｉｎｄｏｗｓ ａｔ

８０％ ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

　 　 从图 ８ 可以看出ꎬ纵向连续两窗口条件

下ꎬ当危险温度达到 ５４０ ℃时ꎬ火焰总高度为

５２􀆰 ８８ ｍꎬ火焰融合高度为 ７􀆰 ８８ ｍꎻ当危险温

度达到 ３５０ ℃时ꎬ火焰总高度为 ５６􀆰 ２８ ｍꎬ火
焰融合高度为 １１􀆰 ２８ ｍꎮ

图 ９　 空气湿度 ８０％下连续纵向三窗口

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｈｒｅｅ ｗｉｎｄｏｗｓ ａｔ
８０％ ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

　 　 从图 ９ 可以看出ꎬ纵向连续三窗口条件

下ꎬ当危险温度达到 ５４０ ℃时ꎬ火焰总高度为

５９􀆰 ５２ ｍꎬ火焰融合高度为 １１􀆰 ５２ ｍꎻ当危险

温度达到 ３５０ ℃时ꎬ火焰总高度为 ６４􀆰 ２８ ｍꎬ
火焰融合高度为 １６􀆰 ２８ ｍꎮ
　 　 从图 １０ 可以看出ꎬ纵向连续四窗口条件

下ꎬ当危险温度达到 ５４０ ℃时ꎬ火焰总高度为

６５􀆰 ６４ ｍꎬ火焰融合高度为 １４􀆰 ６４ ｍꎻ当危险

温度达到 ３５０ ℃时ꎬ火焰总高度为 ７１􀆰 ６２ ｍꎬ
火焰融合高度为 ２０􀆰 ６２ ｍꎮ
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图 １０　 空气湿度 ８０％下连续纵向四窗口

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｏｕｒ ｗｉｎｄｏｗｓ ａｔ ８０％ ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

２. ４　 结果分析

(１)通过模拟对比分析可知ꎬ连续纵向

三窗口比连续纵向两窗口燃烧在达到危险温

度 ５４０ ℃ 时ꎬ火焰融合高度升高了 ３􀆰 ７ ~
４􀆰 ７ ｍꎬ在达到危险温度 ３５０ ℃时ꎬ火焰的高

度升高了 ５􀆰 ０ ~ ５􀆰 ９ ｍꎻ连续纵向四窗口比连

续纵向三窗口燃烧在达到危险温度 ５４０ ℃
时ꎬ火焰融合高度升高了 ０􀆰 ３６ ~ ０􀆰 ５２ ｍꎬ在
达到危险温度 ３５０ ℃时ꎬ火焰的高度升高了

０􀆰 ４０ ~ ０􀆰 ６１ ｍꎮ
(２)连续纵向两窗口、三窗口、四窗口燃

烧ꎬ在达到危险温度 ５４０ ℃ 时ꎬ空气湿度

２０％条件下比空气湿度 ４０％ 条件下的火焰

融合 高 度 分 别 增 长 了 ０􀆰 ２ ｍ、 ０􀆰 ４８ ｍ、
０􀆰 ５２ ｍꎻ空气湿度 ４０％ 条件下比空气湿度

８０％条件下的火焰融合高度分别增长了

０􀆰 ３ ｍ、０􀆰 ３６ ｍ、０􀆰 ５４ ｍꎮ 在达到危险温度

３５０ ℃时ꎬ空气湿度 ２０％ 条件下比空气湿度

４０％条件下的火焰融合高度分别增长了

０􀆰 ２８ ｍ、０􀆰 ７２ ｍ、０􀆰 ９２ ｍꎻ空气湿度 ４０％条件

下比空气湿度 ８０％ 条件下的火焰融合高度

分别增长了 ０􀆰 ２６ ｍ、０􀆰 ６４ ｍ、１􀆰 ２２ ｍꎮ

３　 结　 论

(１)连续纵向两窗口燃烧ꎬ空气湿度对

火焰高度影响很小ꎬ但随着连续纵向窗口的

增加ꎬ空气湿度对其影响越来越大ꎮ
(２)随着空气湿度的减小ꎬ火势增大ꎬ当

达到危险温度时ꎬ火焰融合高度增高ꎮ
(３)纵向连续四窗口火焰融合高度的增

长幅度比纵向连续三窗口火焰融合高度的增

长幅度小ꎮ
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