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侧墙结构多窗口羽流火焰的数值模拟分析
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(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 探究侧墙结构对横纵向多窗口羽流火焰及其融合的影响ꎬ分析在侧墙

上设有窗口条件下羽流火焰的温度分布情况ꎬ为同类高层建筑外部火蔓延的防控提

供参考依据. 方法 采用火灾动态仿真模拟软件 ＰｙｒｏＳｉｍ 对侧墙上设有窗口的建筑类

型进行火灾模拟ꎬ通过对所设置工况的数值模拟研究ꎬ分析窗口温度曲线及温度等温

线ꎬ并引入危险温度 Ｔ、Ｔ１ 及 Ｔ２ .结果 横向相对两窗口及纵向相邻两窗口的羽流火焰

未互相融合ꎻ横纵向四窗口、纵向相邻三窗口及横纵向六窗口的羽流火焰能够相互融

合ꎬ危险温度高度比单窗口提升了 ４ ~ ９ ｍꎻ单侧纵向多窗口的危险温度能够影响到

对向侧墙外立面. 结论 侧墙结构引起的烟囱效应与羽流火焰相互作用ꎬ提升了危险

温度高度ꎻ单侧纵向多窗口羽流火焰融合后的危险温度能够危及对向侧墙.
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ｅｆｆｅｃｔ

　 　 随着我国经济的繁荣发展ꎬ高层建筑如

雨后春笋般出现在各城镇当中ꎬ高层建筑可

有效解决城市发展过程中出现的人口压力和

土地资源紧张等问题. 就高层建筑的外立面

型式而言ꎬ无侧墙的口字型建筑及有侧墙的

凹字型建筑最为常见. 并且ꎬ有侧墙的凹字型

建筑当中存有在侧墙上设置窗口的建筑类

型. 对于高层建筑而言ꎬ对其威胁最大的灾害

之一便是火灾ꎬ其起火因素多、火灾危害大、
救援困难[１] . 建筑火灾大多由房间内部起火

引起ꎬ当窗口玻璃因达到温度极限而破碎ꎬ且
室内火灾发展至通风限制阶段ꎬ火焰即随高

温烟气从窗口溢出ꎬ形成窗口羽流火焰[２] .
事实证明ꎬ由窗口羽流火焰引起的高层建筑

外部火蔓延ꎬ相较于内部火蔓延ꎬ速度更快、
破坏性更强[３] . 因此ꎬ对高层建筑外部火蔓

延机理的研究ꎬ显得越发紧要.
近年来ꎬ国内外部分学者对高层建筑的

外部火蔓延做了一定的研究ꎬ李建涛等[４] 采

用数值模拟的方法ꎬ发现侧墙结构起到了烟

囱效应的作用ꎬ加快了火蔓延速度ꎬ且烟囱效

应的影响程度与侧墙结构因子成正比. Ｓｅｉｇｅｌ
Ｌ Ｇ 等[５ － ７]创造性地提出以 ５４０ ℃等温面作

为火焰高度的判断依据. 安伟光[８] 利用实体

试验与理论分析相结合ꎬ对不同影响因素条

件下建筑外墙 ＰＳ 保温材料的燃烧及火蔓延

特性进行了系统分析.
目前ꎬ相关研究多涉及外墙保温材料及

单窗口羽流火焰方面ꎬ而对侧墙结构多窗口

的羽流火焰融合ꎬ尤其是侧墙上设置窗口条

件下的羽流火焰融合ꎬ鲜有提及. 基于此ꎬ笔
者采用火灾动态仿真模拟软件 ＰｙｒｏＳｉｍ 对侧

墙上设置窗口的横纵向多窗口羽流火焰及其

融合进行数值模拟研究ꎬ通过对模拟结果的

分析ꎬ探究侧墙结构对横纵向多窗口羽流火

焰及其融合的影响ꎬ分析在侧墙上设有窗口

条件下羽流火焰的温度分布情况ꎬ为同类高

层建筑外部火蔓延的防控提供参考依据.

１　 数值模型

１. １　 模型概况

火灾建筑模型采用有侧墙结构的 ８ 层住

宅楼ꎬ侧墙宽度为 ３􀆰 ３ ｍꎬ侧墙间距为 ２􀆰 ４ ｍꎬ
火源室内开间尺寸为 ３􀆰 ３ ｍ × ３􀆰 ９ ｍꎬ窗口尺

寸为 ２􀆰 １ ｍ × １􀆰 ５ ｍꎬ窗槛墙高度为 ０􀆰 ９ ｍꎬ楼
层高度为 ３􀆰 ０ ｍ. 笔者分别对单窗口、纵向相

邻两窗口、横向相对两窗口、横纵向四窗口、
纵向相邻三窗口及横纵向六窗口的羽流火焰

及其融合行为进行数值模拟研究. 在每个窗

口的中心位置设置热电偶ꎬ并布置横向温度

切片. Ｓｅｉｇｅｌ Ｌ Ｇ 等通过试验对比发现ꎬ以
５４０ ℃等温面确定羽流火焰形状与试验结果

相符合. 因此笔者采用 ５４０ ℃等温面确定羽

流火焰高度ꎬ以火源所在窗口的中性层作为

羽流火焰底部[９] . 考虑到仅以火焰高度作为

火灾危害判断依据具有片面性ꎬ笔者将 Ｔ ＝
５４０ ℃、Ｔ１ ＝ ３５０ ℃及 Ｔ２ ＝ ２５０ ℃定义为危险

温度ꎬ与之对应的高度即为危险温度高度. 其
中:Ｔ 为羽流火焰高度的判断温度、Ｔ１ 为常用

建筑外墙保温材料聚苯乙烯泡沫的点燃温

度、Ｔ２ 为普通窗口玻璃破碎的极限温度.
建筑模型如图 １ 所示. 已有研究表明ꎬ网

格尺寸的划分与模拟精度成正比. 并且ꎬ当网

格尺寸小于 ０􀆰 １Ｄ∗ 时 (Ｄ∗ 为火源特征直

径[１０])ꎬＰｙｒｏＳｉｍ 软件能够很好地模拟火灾

的温度分布情况. 因此ꎬ网格尺寸设置为

０􀆰 ２５ ｍ × ０􀆰 ２５ ｍ × ０􀆰 ２５ ｍꎬ能够满足精度要

求. 表达式为

Ｄ∗ ＝
Ｑ∗

ρ０ｃ０Ｔ０ ｇ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２ / ５

. (１)
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式中:Ｑ∗为火源热释放速率ꎻρ０ 为空气密度ꎻ
ｃ０ 为空气比热容ꎻＴ０ 为室内温度ꎻｇ 为重力

加速度.

图 １　 建筑模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

１. ２　 热释放速率

热释放速率作为火源释放热量的能力ꎬ
表示了火源释放热量的大小及快慢[１１]ꎬ取值

见表 １. 根据文献[１２]的要求ꎬ文中所涉及火

灾类型属于无喷淋设备的客房ꎬ因此热释放

速率为 ６ ＭＷ. 在通风受限条件下ꎬ当室内热

释放速率超过通风因子时ꎬ火灾发展至通风

限制阶段ꎬ进而形成窗口羽流火焰[１３ － １５] . 通
过计算可以得知ꎬ笔者所设置的窗口尺寸及

火源热释放速率能够形成窗口羽流火焰. 表
达式为

Ｑ∗ > １ ５００ Ａ Ｈ . (２)
式中:Ａ 为窗口面积ꎬｍ２ꎻＨ 为窗口高度ꎬｍ.

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 / 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

　 　 根据目前对火灾发展的认识ꎬ热释放速

率曲线的确定通常采用稳态与非稳态两种假

设方式. 其中稳态假设ꎬ即在火灾发展的全过

程中ꎬ热释放速率始终保持不变ꎬ显然这一假

设并不适用于文中的模拟需要. 而非稳态的

ｔ２ 模型能够真实体现火灾的发展过程[１６] . 表
达式为

Ｑ∗ ＝ αｔ２ꎬ　 　 ０≤ｔ≤ｔ１ . (２)
式中:α 为火灾增长系数ꎬｋＷ / ｓ２ꎻｔ 为火灾发

展时间ꎬｓꎻｔ１ 为达到最大火源热释放速率的

时间ꎬｓ.
火灾增长系数 α 是衡量火灾发展速度

的重要参数ꎬ取值见表 ２[１７] . 模拟中火灾发

展级别为快速火ꎬ则火源热释放速率达到 ６
ＭＷ 所需时间约为 ３５５ ｓ.

对于建筑火灾的研究主要有实体试验及

有限元软件模拟两种方式. 小尺寸试验难以

模拟真实情况下的火灾特征ꎬ全尺寸试验经

济投入巨大、危险性高. 而有限元软件模拟则

在保证精度的同时ꎬ弥补了试验的不足之处.
火灾动态仿真模拟软件 ＰｙｒｏＳｉｍ 是在 ＦＤＳ
基础上发展起来的ꎬ它以计算流体力学为理

论依据ꎬ适用于模拟低速和热驱动流的火灾

场景ꎬ可以准确地模拟火灾温度分布、有毒有

害气体浓度分布及火灾烟气流动[１８] . Ｐｙｒｏ
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表 ２　 排烟、排热标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｓｍｏｋｅ ａｎｄ ｈｅａｔ ｖｅｎｔｉｎｇ

火灾增长分级 可燃物种类 火灾增长系数 α / (ｋＷ􀅰ｓ － ２)
热释放速率达到 １ ＭＷ

所需时间 / ｓ

慢速火 粗木条、厚木板等 ０􀆰 ００２ ９３１ ６００

中速火 棉花、聚酯纤维等 ０􀆰 ０１１ ７２０ ３００

快速火 塑料、泡沫、纸箱、胶合板等 ０􀆰 ０４６ ８９０ １５０

超快火 油池、轻质窗帘、易燃装饰家具等 ０􀆰 １８７ ６００ ７５

Ｓｉｍ 软件以空气动力学原理为基础运算求

解ꎬ因此必须保持空间空气的正常流通. 根据

实际相应建筑火灾发展状态ꎬ笔者在两侧墙

之间网格边界设置通风口.

２　 模拟结果与分析

２. １　 温度曲线

高层建筑的外部火蔓延主要有两种方

式:一种方式是窗口羽流火焰的高温导致上

层窗口玻璃破碎ꎬ进而引燃室内物品[１９]ꎻ另
一种方式是窗口羽流火焰引燃高层建筑外墙

保温材料[２０] . 在各窗口中心位置设置热电偶

探测设备ꎬ收集设备监测到的数据结果ꎬ可用

以分析危险温度 Ｔ１ 和 Ｔ２ 的分布情况. 通过

对设置在各窗口热电偶所记录数据的整理ꎬ
得到单窗口、纵向相邻两窗口、横向相对两窗

口、横纵向四窗口、纵向相邻三窗口及横纵向

六窗口羽流火焰及其融合的窗口温度曲线如

图 ２ 所示. 图 ２ 中 ＴＨＣＰ１􀆰 ２、ＴＨＣＰ１􀆰 ３、ＴＨ￣
ＣＰ１􀆰 ４、ＴＨＣＰ１􀆰 ５、 ＴＨＣＰ１􀆰 ６、 ＴＨＣＰ１􀆰 ７、 ＴＨ￣
ＣＰ１􀆰 ８ 分别为设置在左侧墙第 ２、３、４、５、６、
７、８ 层窗口的热电偶ꎬＴＨＣＰ２􀆰 ２、ＴＨＣＰ２􀆰 ３、
ＴＨＣＰ２􀆰 ４、 ＴＨＣＰ２􀆰 ５、 ＴＨＣＰ２􀆰 ６、 ＴＨＣＰ２􀆰 ７、
ＴＨＣＰ２􀆰 ８ 分别为设置在右侧墙第 ２、３、４、５、
６、７、８ 层窗口的热电偶. 其中单窗口、纵向相

邻两窗口及纵向相邻三窗口的火源都是设置

在左侧墙房间内.
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图 ２　 窗口温度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｗｉｎｄｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ

２. ２　 温度等温线

温度切片可以记录轴对称平面上的温度

数据ꎬ能够直观体现建筑外立面的温度分布

情况. 将切片数据通过 ｆｄｓ２ａｓｃｉｉ 及 Ｔｅｃｐｌｏｔ１０
等软件整合ꎬ得到单窗口、纵向相邻两窗口、
横向相对两窗口、横纵向四窗口、纵向相邻三

窗口及横纵向六窗口的羽流火焰及其融合的

温度分布等温线如图 ３ 所示. 图中横纵坐标

对应方向距离ꎬ等温线数据为温度分布情况.
因羽流火焰温度从内到外呈现梯度分布ꎬ且
考虑到 Ｔ１ 和 Ｔ２ 的影响范围在建筑外墙保温

材料和窗口玻璃ꎬ其高度需要结合窗口温度

曲线和等温线两组数据确定.
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图 ３　 等温线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ

２. ３　 结果分析

(１)单窗口条件下ꎬＴ 高度达到 ２􀆰 ４５ ｍꎻ

左侧墙 Ｔ１ 高度达到 ４􀆰 １ ｍꎬ Ｔ２ 高度达到

５􀆰 １ ｍꎻ右侧墙未受到左侧窗口羽流火焰影

响.
(２)纵向相邻两窗口条件下ꎬＴ 高度达到

２􀆰 ７５ ｍꎻ左侧墙 Ｔ１ 高度达到 ４􀆰 ２ ｍꎬＴ２ 高度

达到 ５􀆰 ４ ｍꎻ右侧墙 Ｔ１ 高度达到 ４􀆰 １５ ｍꎬＴ２

高度达到 ６􀆰 ２５ ｍ.
(３)横向相对两窗口条件下ꎬＴ 高度达到

１􀆰 ７５ ｍꎻ左侧墙 Ｔ１ 高度达到 ４􀆰 ２ ｍꎬＴ２ 高度

达到 ５􀆰 ４ ｍꎻ右侧墙 Ｔ１ 高度达到 ４􀆰 ２ ｍꎬＴ２

高度达到 ５􀆰 ４ ｍ.
(４)横纵向四窗口条件下ꎬＴ 高度达到

６􀆰 ７５ ｍꎻ左侧墙 Ｔ１ 高度达到 ５􀆰 ０ ｍꎬＴ２ 高度

达到 ９􀆰 ２５ ｍꎻ右侧墙 Ｔ１ 高度达到 ６􀆰 ２５ ｍꎬＴ２

高度达到 ９􀆰 １５ ｍ.
(５)纵向相邻三窗口条件下ꎬＴ 高度达到

４􀆰 ２５ ｍꎻ左侧墙 Ｔ１ 高度达到 ５􀆰 ２５ ｍꎬＴ２ 高度

达到 ７􀆰 ５ ｍꎻ右侧墙 Ｔ１ 高度达到 ３􀆰 １５ ｍꎬＴ２

高度达到 ７􀆰 ５ ｍ.
(６)横纵向六窗口条件下ꎬＴ 高度达到

７􀆰 ７５ ｍꎻ左侧墙 Ｔ１ 高度达到 ８􀆰 ７５ ｍꎬＴ２ 高度

达到 １４􀆰 ８ ｍꎻ右侧墙 Ｔ１ 高度达到 １０􀆰 ４５ ｍꎬ

Ｔ２ 高度达到 １４􀆰 ９ ｍ.

３　 结　 论

(１)侧墙的存在阻隔了羽流火焰从窗口

正面及两侧卷吸空气的能力ꎬ对窗口上方卷

吸空气能力增强ꎬ由此产生烟囱效应. 单窗

口、横向相对两窗口及纵向相邻两窗口的羽

流火焰向上卷吸空气的强度不足ꎬ其他方向

卷吸空气能力又受到限制ꎬ因此羽流火焰未

互相融合ꎬ这三种工况下的危险温度高度相

似ꎻ横纵向四窗口、纵向相邻三窗口及横纵向

六窗口的羽流火焰向上卷吸空气能力足以造

成羽流火焰相互融合ꎬ烟囱效应与羽流火焰

融合的共同作用使危险温度高度提高了 ４ ~
９ ｍꎻ单侧纵向多窗口羽流火焰的危险温度

能够影响到对向侧墙的外立面ꎬ点燃其外墙

保温材料、烧碎窗口玻璃ꎬ导致火蔓延更加立

体.
(２)同类型高层建筑室内应设置防火门

窗ꎬ延缓火灾的内部蔓延ꎬ控制横纵向多窗口

羽流火焰的产生ꎻ侧墙长度不宜过大ꎬ减小烟

囱效应的影响ꎻ增加侧墙间距ꎬ防止火灾从外

部蔓延至对面侧墙.
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