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不同外立面超高层建筑窗口羽流火焰

数值模拟研究

王　 宇ꎬ邢　 佳ꎬ刘铁林

(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究室内外温差对不同外立面超高层建筑窗口羽流火焰的影响以及火

焰温度的变化规律ꎮ 方法 对无侧墙、Ｌ 型、凹型外立面超高层建筑模型在室内外温

差为 ４５ ℃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温度曲线进行分析ꎬ并引入危险温度 ５４０ ℃ꎮ 结果 超

高层建筑竖向连续两窗口至四窗口ꎬ在室内外温差为 ４５ ℃ꎬ达到危险温度 ５４０ ℃时ꎬ
无侧墙外立面火焰温度的高度降低了 ０􀆰 ０５ ~ ０􀆰 １７ ｍꎻＬ 型外立面火焰温度的高度升

高了 ０􀆰 ０ ~ ０􀆰 ７１ ｍꎻ凹型外立面火焰温度的高度升高了 １􀆰 ２１ ~ ２􀆰 ４３ ｍꎮ 结论 在达到

危险温度 ５４０ ℃时ꎬ室内外温差为 ４５ ℃对无侧墙外立面超高层建筑火焰融合高度影

响较小ꎻ对 Ｌ 型外立面超高层建筑火焰融合高度影响较大ꎻ而对凹型外立面超高层

建筑火焰融合高度大幅度增长ꎮ

关键词 外立面形式ꎻ超高层建筑ꎻ危险温度ꎻ火焰融合ꎻ室内外温差

中图分类号 ＴＵ９９８. １　 　 　 文献标志码 Ａ　 　 　

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ Ｗｉｎｄｏｗ Ｐｌｕｍｅ Ｆｌａｍｅ ｉｎ
Ｓｕｐｅｒ￣ｔａｌｌ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｆａｃａｄｅ

ＷＡＮＧ ＹｕꎬＸＩＮＧ ＪｉａꎬＬＩＵ Ｔｉｅｌｉｎ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＳｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＳｈｅｎｙａｎｇꎬＣｈｉｎａꎬ１１０１６８)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｍａｉｎｌｙ ｓｔｕｄｉｅｓ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ａｎｄ ｏｕｔｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｗｉｎｄｏｗ ｐｌｕｍｅ ｆｌａｍｅ ｏｆ ｓｕｐｅｒ ｈｉｇｈ￣ｒｉｓｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃａｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄｏｗ ｐｌｕｍｅ ｆｌａｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ４５ ℃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｏｏｒ ａｎｄ ｏｕｔｄｏｏｒꎬ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ ＰｙｒｏＳｉｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒ ｈｉｇｈ￣ｒｉｓｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌꎬｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｉｄｅ ｗａｌｌꎬＬ￣ｓｈａｐｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｃａｖｅ
ｆａｃａｄｅ. Ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗｉｎｄｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ



第 ６ 期 王　 宇等:不同外立面超高层建筑窗口羽流火焰数值模拟研究 １０５９　

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ５４０ ℃ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｏｏｒ ａｎｄ ｏｕｔｄｏｏｒ ｉｓ ４５ ℃ ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ５４０
℃ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ｗｉｎｄｏｗｓ ｔｏ ｆｏｕｒ ｗｉｎｄｏｗｓꎬ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｆｌａｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆａｃａｄｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｉｄｅ ｗａｌｌ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｂｙ ０􀆰 ０５ ~ ０􀆰 １７ ｍꎬａｎｄ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｆｌａｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ Ｌ￣ｓｈａｐｅｄ ｆａｃａｄｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｂｙ ０􀆰 ０ ~ ０􀆰 ７１ ｍꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｆｌａｍｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｃｏｎｃａｖｅ ｆａｃａｄｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｂｙ １􀆰 ２１ ~ ２􀆰 ４３ ｍ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ
５４０ ℃ꎬｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｏｏｒ ａｎｄ ｏｕｔｄｏｏｒ ｉｓ ４５ ℃ꎬｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｌｉｔｔｌｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｎ ｔｈｅ ｆｌａｍｅ ｆｕｓｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｒｉｓｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｉｄｅ ｗａｌｌ ａｎｄ ｉｔ ｈａｓ ｇｒｅａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ
ｔｈｅ ｆｌａｍｅ ｆｕｓｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒ ｈｉｇｈ￣ｒｉｓｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｏｆ Ｌ￣ｓｈａｐｅｄ ｆａｃａｄｅ. Ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｃａｖｅ ｆａｃａｄｅꎬ
ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｆｕｓｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｇｒｅａｔｌｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｆａｃａｄｅ ｆｏｒｍꎻ ｓｕｐｅｒ ｈｉｇｈ￣ｒｉｓｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓꎻｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ｆｌａｍｅ ｆｕｓｉｏｎꎻ ｉｎｄｏｏｒ
ａｎｄ ｏｕｔｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

　 　 根据超高层建筑[１] 高耸ꎬ内部装饰复杂

等特点ꎬ使其起火因素众多ꎬ若起火位置过

高ꎬ对救援扑救难度大大提高ꎮ 不同的外立

面形式ꎬ对超高层建筑外部火蔓延程度也不

相同ꎬ因此对于此类问题的研究已成众多学

者的研究热点ꎮ
对于高层建筑火灾ꎬ潘晓菲等[２] 对无保

温层凹型高层建筑外部火蔓延进行研究ꎬ得
到结构因子、环境压力以及氧气浓度越大ꎬ火
蔓延速度越快ꎻ崔嵛等[３] 对有保温材料竖直

平面高层建筑进行研究ꎬ表明火焰贴墙壁情

况决定其冲击材料角度ꎬ冲击角度越大ꎬ保温

材料越不易被点燃ꎻ张俊伟[４]ꎬ杨瞬博[５] 对

无保温层的高层建筑纵向多窗口羽流火焰进

行研究ꎬ并给出外部蔓延防火阻隔区高度ꎻ高
层建筑火灾[６ － １０] 在其他方面的研究不做过

多赘述ꎮ 对于超高层建筑火灾ꎬＤ. Ｌａｎｇｅ
等[１１]对一幢实际超高层建筑进行火灾倒塌

模拟研究ꎻＡ. Ｓ. Ｕｓｍａｎｉ 等[１２] 对纽约世贸中

心采用有限元模型对不同火灾场景进行模拟

研究ꎻ王晓华等[１３] 针对超高层建筑火灾特

点ꎬ提出一系列防火疏散设计方法ꎻ黄斌

等[１４]采用足尺实验模型ꎬ采用理论与实验相

结合的方法ꎬ对超高层建筑竖井结构内部烟

气流动做了相关研究ꎮ

上述工作未对有保温材料的超高层建筑

外部火蔓延进行研究ꎬ故研究较大室内外温

差对外部火蔓延的影响具有一定意义ꎮ 基于

此ꎬ笔者通过改变不同超高层建筑外立面形

式ꎬ施加一定的自然风速ꎬ采用数值模拟软

件ꎬ并引入危险温度 ５４０ ℃ [１５ － １６]ꎬ分析室内

外温差为 ４５ ℃(室外温度设置为 － ２５ ℃ꎬ室
内温度设置为 ２０ ℃)时外部火蔓延特征ꎬ得
到了不同外立面超高层建筑火焰融合高度的

变化规律ꎮ

１　 数值模型

１. １　 模型尺寸

以某一实际超高层建筑为计算模型ꎬ建
筑总层数为 ３４ 层ꎬ每层层高均为 ３ ｍꎬ窗口

的长 ×宽为 ２􀆰 ４ ｍ ×１􀆰 ８ ｍꎮ 火灾发生在层高

１９ 层ꎬ房屋长 × 宽为 ５􀆰 ４ ｍ × ４􀆰 ５ ｍ 的房间

内ꎮ 分别对图 １(ａ)中 ３ 种不同着火位置的超

高层建筑竖向连续两窗口、三窗口、四窗口羽

流火焰进行数值模拟分析ꎬ网格长宽高[１７] 设

置为 ０􀆰 ３５ ｍ ×０􀆰 ３５ ｍ ×０􀆰 ３５ ｍꎬ着火点 １ꎬ２ꎬ３
分别为无侧墙ꎬＬ 型外立面ꎬ凹型外立面的起

火位置ꎮ 在超高层建筑每层窗户中心处布置

热 电 偶 ( Ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅꎬ ＴＨＣＰ ) ＴＨＣＰ１—
ＴＨＣＰ３４ꎬ超高层建筑计算模型如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 超高层建筑计算模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｕｐｅｒ ｈｉｇｈ￣ｌｅｖｅｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

１. ２　 工况设置

超高层建筑计算模型的工况设置如表 １
所示ꎮ

表 １　 不同建筑外立面工况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｆａｃａｄｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｔｉｏｎｓ

温差 / ℃ 窗口 / 个 外立面形式

４５

２

无侧墙
Ｌ 型
凹型

３

无侧墙
Ｌ 型
凹型

４

无侧墙
Ｌ 型
凹型

１. ３　 火源参数设置

根据文献[１８]ꎬ卧室发生火灾时的火源

热释放率为 ６ ＭＷꎬ计算可得着火房间火荷

载密度为 ０􀆰 ２８ ＭＷ/ ｍ２ꎬ选用超快速火模拟

整个燃烧过程ꎬ当热释放率达到 ６ ＭＷ 时ꎬ
所用时间为 １７９ ｓꎮ

２　 火灾模拟结果

图 ２ ~ 图 ４ 为室外风速为 ４ ｍ / ｓ 时ꎬ连
续竖向两窗口ꎬ三窗口ꎬ四窗口的温度等温线

图及温度曲线图ꎮ 横坐标 Ｙ 是超高层建筑

外立面图的横向宽度ꎬ纵坐标 Ｚ 是超高层建

筑外立面图的竖向高度ꎮ 火焰融合高度为在

达到危险温度时ꎬ火焰上升的总高度减去火

源所在位置的高度ꎮ

图 ２　 无侧墙外立面

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆａｃａｄｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｉｄｅ ｗａｌｌ



第 ６ 期 王　 宇等:不同外立面超高层建筑窗口羽流火焰数值模拟研究 １０６１　

２. １　 无侧墙外立面

图 ２ 为室内外温差 ４５ ℃ꎬ无侧墙外立面

超高层建筑竖向连续两窗口至四窗口温度分

布等温线图和温度曲线图ꎮ ＴＨＣＰ２􀆰 ２１ 表示

竖向连续两窗口时ꎬ２１ 层窗口中心处温度曲

线ꎻＴＨＣＰ３􀆰 ２３ 表示竖向连续三窗口时ꎬ２３ 层

窗户中心处温度曲线ꎻＴＨＣＰ４􀆰 ２４ 表示竖向连

续四窗口时ꎬ２４ 层窗户中心处温度曲线ꎮ
由图 ２(ａ)、(ｂ)、( ｃ)可知ꎬ室内外温差

４５ ℃ꎬ在达到危险温度 ５４０ ℃时ꎬ竖向连续

两窗口至竖向连续四窗口火焰温度总高度分

别为 ６２􀆰 ５２ ｍꎬ６６􀆰 ０５ ｍꎬ６９􀆰 ４５ ｍꎻ火焰融合

高度分别为 ５􀆰 ５２ ｍꎬ６􀆰 ０５ ｍꎬ６􀆰 ４５ ｍꎮ

由图 ２(ｄ)可知ꎬ无侧墙外立面超高层建

筑竖向连续两窗口燃烧ꎬ火焰高度可上升至

２１ 层ꎻ竖向连续三窗口燃烧ꎬ火焰高度继续

增加ꎬ可达到 ２３ 层ꎻ竖向连续四窗口燃烧ꎬ火
焰高度继续增加ꎬ可达到 ２４ 层ꎮ
２. ２　 Ｌ 型外立面

图 ３ 为室内外温差 ４５ ℃ꎬＬ 型外立面超

高层建筑竖向连续两窗口至四窗口温度分布

等温线图和温度曲线图ꎮ ＴＨＣＰ２􀆰 ２２ 表示竖

向连续两窗口时ꎬ２２ 层窗口中心处温度曲

线ꎻＴＨＣＰ３􀆰 ２４ 表示竖向连续三窗口时ꎬ２４ 层

窗户中心处温度曲线ꎻＴＨＣＰ４􀆰 ２５ 表示竖向

连续四窗口时ꎬ２５ 层窗户中心处温度曲线ꎮ

图 ３　 Ｌ 型外立面

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌ￣ｓｈａｐｅｄ ｆａｃａｄｅ

　 　 由图 ３(ａ)、(ｂ)、(ｃ)可知ꎬ室内外温差

４５ ℃ꎬ在达到危险温度 ５４０ ℃时ꎬ竖向连续

两窗口至竖向连续四窗口火焰温度总高度分

别为 ６４􀆰 ５５ ｍꎬ７０􀆰 ６１ ｍꎬ７５􀆰 １１ ｍꎻ火焰融合

高度分别为 ７􀆰 ５５ ｍꎬ１０􀆰 ６１ ｍꎬ１２􀆰 １１ ｍꎮ

由图 ３(ｄ)可知ꎬＬ 型外立面超高层建筑

竖向连续两窗口燃烧ꎬ火焰高度可上升至 ２２
层ꎻ竖向连续三窗口燃烧ꎬ火焰高度继续增

加ꎬ可达到 ２４ 层ꎻ竖向连续四窗口燃烧ꎬ火焰

高度继续增加ꎬ可达到 ２５ 层ꎮ
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２. ３　 凹型外立面

图 ４ 为室内外温差 ４５ ℃ꎬ凹型外立面超

高层建筑竖向连续两窗口至四窗口温度分布

等温线图和温度曲线图ꎮ ＴＨＣＰ２􀆰 ２２ 表示竖

向连续两窗口时ꎬ２２ 层窗口中心处温度曲

线ꎻＴＨＣＰ３􀆰 ２５ 表示竖向连续三窗口时ꎬ２５ 层

窗户中心处温度曲线ꎻＴＨＣＰ４􀆰 ２８ 表示竖向

连续四窗口时ꎬ２８ 层窗户中心处温度曲线ꎮ

图 ４　 凹型外立面

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｎｃａｖｅ ｆａｃａｄｅ

　 　 由图 ４(ａ)、(ｂ)、(ｃ)可知ꎬ室内外温差

４５ ℃ꎬ在达到危险温度 ５４０ ℃时ꎬ竖向连续

两窗口至竖向连续四窗口火焰温度总高度分

别为 ６５􀆰 ８０ꎬ７３􀆰 ８６ ｍꎬ８１􀆰 ２０ ｍꎻ火焰融合高

度分别为 ８􀆰 ８０ ｍꎬ１３􀆰 ６０ ｍꎬ１８􀆰 ２０ ｍꎮ
由图 ４(ｄ)可知ꎬ凹型外立面超高层建筑

竖向连续两窗口燃烧ꎬ火焰高度可上升至 ２２
层ꎻ竖向连续三窗口燃烧ꎬ火焰高度继续增

加ꎬ可达到 ２５ 层ꎻ竖向连续四窗口燃烧ꎬ火焰

高度继续增加ꎬ可达到 ２８ 层ꎮ
２. ４　 结果分析

(１)室内外温差为 ４５ ℃时ꎬ达到危险温

度 ５４０ ℃时ꎬ无侧墙、Ｌ 型、凹型外立面竖向

连续三窗口火焰融合高度比两窗口分别增长

了 ０􀆰 ５３ ｍꎬ３􀆰 ０６ ｍꎬ４􀆰 ８０ ｍꎬ四窗口火焰融合

高度 比 三 窗 口 增 长 了 ０􀆰 ４０ ｍꎬ １􀆰 ５０ ｍꎬ
４􀆰 ６０ ｍꎮ Ｌ 型外立面超高层建筑在达到危险

温度 ５４０ ℃ꎬ相比无侧墙外立面超高层建筑

火焰融合高度增高ꎬ相比凹型外立面超高层

建筑火焰融合高度增高ꎮ
(２)在室内外温差为 ４５ ℃ ꎬ达到危险

温度 ５４０ ℃时ꎬ竖向连续两窗口到竖向连续

四窗口ꎬ火焰融合高度 Ｌ 型外立面比无侧

墙外 立 面 分 别 增 长 了 ２􀆰 ０３ ｍꎬ ４􀆰 ５６ ｍꎬ
５􀆰 ６６ ｍꎻ火焰融合高度凹型外立面比无侧

墙外 立 面 分 别 增 长 了 ３􀆰 ２８ ｍꎬ ７􀆰 ５５ ｍꎬ
１１􀆰 ７５ ｍꎮ 凹型外立面超高层建筑在达到

危险温度 ５４０ ℃ ꎬ火焰融合高度最高ꎬ增长

最快ꎻ并随着竖向连续窗口数目的增加ꎬ火
焰融合高度大幅度增长ꎮ
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３　 结　 论

(１)无侧墙外立面超高层建筑在达到危

险温度 ５４０ ℃ꎬ室内外温差及竖向连续窗口

数目对火焰融合高度几乎无影响ꎬ对于无侧

墙的超高层建筑外部蔓延防火阻隔区可设置

为 ７ ｍꎮ
(２)对比无侧墙外立面、Ｌ 型外立面、凹

型外立面超高层建筑火焰融合高度变化ꎬ可
知室内外温差对凹型外立面超高层建筑是主

要影响因素ꎬ对无侧墙外立面、Ｌ 型外立面超

高层建筑影响较小ꎮ
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