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喷头位置对羽流火焰高度影响的数值模拟研究

王　 宇ꎬ曲志鹏ꎬ张敬义

(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究喷头位置对窗口羽流火焰高度的影响ꎬ揭示羽流火焰高度和喷头

位置之间的变化规律ꎬ为高层建筑多火焰融合作用下的外部防控技术提供理论依据.
方法 采用火灾动态模拟软件 ＰｙｒｏＳｉｍ 对房间不同位置放置喷头的火灾模型进行数

值模拟ꎬ通过对所设置工况的模拟研究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 喷头位置明显影响窗口羽流火焰高度ꎬ喷头分别放置在距窗

口 ２ ｍ、３ ｍ 处和距火源中心 ２ ｍ、３ ｍ 处与放置在距窗口 １ ｍ 处相比ꎬ窗口羽流火焰

Ｔ 的高度提高了 ０􀆰 ３８ ~ １ ｍꎬＴ１ 的高度提高了 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ３８ ｍꎬＴ２ 的高度提高了 ０􀆰 ２１ ~
０􀆰 ３２ ｍ. 结论 随着喷头位置距窗口和火源中心的距离增大ꎬ羽流火焰高度明显提高ꎬ
但由于火源位置的随机性ꎬ实际安装中无法预知火源位置ꎬ故建议选择喷头位置距窗

口 １ ｍ 处ꎬ即易于安装ꎬ又能有效降低羽流火焰高度.
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　 　 随着我国居民生活条件的不断提高ꎬ建
筑的造型越来越新颖. 玻璃因其透光轻便等

优点大量应用于各种高层建筑中ꎬ然而玻璃

门窗、幕墙的使用也增加了高层建筑火灾防

控的难度ꎬ建筑物窗口玻璃在火灾中破裂而

成为通风口ꎬ使得火势快速燃烧起来ꎬ从窗口

喷出的火焰向建筑物的外墙开始蔓延ꎬ进一步

扩大了火灾的程度ꎬ使其成为建筑防火设计中

最薄弱环节之一[１] . 而水喷淋系统作为一种有

效的消防保护设施ꎬ在火灾蔓延控制领域已经

开始广泛应用[２] . 建筑物窗口玻璃遇热易破坏

已经成为建筑防火设计中一个需要解决的问

题[３]ꎬ所以研究喷头位置对高层外墙窗口羽流

火焰融合高度的影响十分重要.
近年来ꎬ国内外部分学者对高层建筑窗

户的防火性能进行了研究ꎬＪ􀆰 Ｋｅｌｌｙ[４] 研究了

玻璃在火灾中的破裂温度ꎬ实验测量到的温

差为 ９０ ℃. Ｆ􀆰 Ｗ􀆰 Ｍａｎｚｅｌｌｏ[５] 通过实验研究

了实际火灾发生场景下玻璃遇热发生破坏的

情况ꎬ测得 ６􀆰 ３５ ｍｍ 钢化玻璃发生破裂时的

热通量为 ５０ ｋＷ / ｍ２ . 游宇航等[６] 使用 ＦＤＳ
对一安装水喷淋的实体房间进行分析计算ꎬ
结果表明ꎬ自动喷水灭火系统降低了室内温

度ꎬ但增加了烟雾的溢出. 赵恒泽[７] 采用足

尺实验模型ꎬ通过测量热流强度和有毒气体

浓度等参数ꎬ得到不同引燃位置对火蔓延速

度的影响及水喷淋系统对火灾的抑制作用.
现有的研究仅针对水喷淋系统对烟气流

动和外墙保温材料燃烧等进行了初步探讨ꎬ
缺乏理论依据和现场实验数据. 基于此ꎬ笔者

采用数值模拟的方法对具有自动喷淋系统的

高层建筑进行研究ꎬ通过改变喷头在室内的

位置ꎬ分析热电偶的温度数据ꎬ探讨不同喷头

位置对窗口羽流火焰高度的影响.

１　 数值模型

１. １　 计算模型

计算模型为 １０ 层普通高层居民楼ꎬ建筑

层高为 ３􀆰 ０ ｍꎬ窗槛墙高度为 ０􀆰 ９ ｍꎬ火灾发

生的房间长宽为 ３􀆰 ３ ｍ × ３􀆰 ９ ｍ. 笔者建立了

具有自动喷淋系统的建筑火灾模型ꎬ喷水强

度设置为 ６ Ｌ / (ｍｉｎ􀅰ｍ２) . 喷头位置分别设

置为距窗口 １ ｍ、２ ｍ、３ ｍꎬ火源中心处和距

火源中心 ２ ｍ、３ ｍ 等六种工况作为对单窗

口羽流火焰高度的影响参数.
１. ２　 网格划分

在火灾动力学有限元模拟软件 ＰｙｒｏＳｉｍ
中ꎬ模拟计算方式需要根据模型划分的网格

来判定ꎬ如果设置的网格大小越精确ꎬ那么所

得到的模拟结果就越符合真实情况ꎬ并且得

到计算结果越精确[８] . Ｋ􀆰 Ｍｃｇｒａｔｔａｎ 等[９] 研

究发现ꎬＰｙｒｏＳｉｍ 高温模拟网格尺寸大小的

划分方式与火源的特征直径 Ｄ∗ 的大小相

关. 如果所设置的网格尺寸小于 ０􀆰 １Ｄ∗ 时ꎬ
那么软件可以更精确地表示火灾温度分布的

情况ꎬ从而使模拟得到的结果更准确. 因此经

过计 算ꎬ 笔 者 将 模 型 网 格 尺 寸 设 置 为

０􀆰 ２５ ｍ × ０􀆰 ２５ ｍ × ０􀆰 ２５ ｍꎬ能够满足对于计

算结果的精确性要求. 并在窗口同侧网格边

界处设置通风孔ꎬ保证模拟场景与实际火灾

场景一致.
计算模型如 图 １ 所 示ꎬ 其 中 ＳＰＲＫ、
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ＳＰＲＫ１、ＳＰＲＫ２ 为距窗口 １ ｍ、２ ｍ、３ ｍ 处的

喷头ꎬＳＰＲＫ３、ＳＰＲＫ４、ＳＰＲＫ５ 为在火源中心

和距火源中心 ２ ｍ、３ ｍ 处的喷头.

图 １　 计算模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ

１. ３　 火源热释放速率

根据 文 献 [１０ － １１]ꎬ 热 释 放 速 率 选

为 ６ ＭＷꎬ燃烧模型使用非稳态 Ｔ２ 模型. 参
考美国消防协会 ＮＦＰＡ 的排烟、热排放标

准[１２]ꎬ笔者选择快速火模拟火灾的实际发展

过程.
１. ４　 自动喷淋系统喷水强度

根据高层建筑物的使用功能、室内物品

的可燃程度等因素可以确定出火灾现场的火

灾危险等级ꎬ并通过«自动喷水灭火系统设

计规范»中的规定[１３]ꎬ文中的火灾模拟场景

属于中危险级Ⅰ级ꎬ故喷淋的喷水强度设置

为 ６ Ｌ / (ｍｉｎ􀅰ｍ２) . 民用建筑和工业厂房的

系统设计参数见表 １.
表 １　 民用建筑和工业厂房的系统设计参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｃｉｖｉｌ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔｓ

火灾危险等级 级别 最大净空高度 / ｍ 喷水强度 / (ｍｉｎ􀅰ｍ － ２) 作用面积 / ｍ２

轻危险级 — ≤８ ４ １６０

中危险级
Ⅰ级 ≤８ ６ １６０

Ⅱ级 ≤８ ８ １６０

严重危险级
Ⅰ级 ≤８ １２ ２６０

Ⅱ级 ≤８ １６ ２６０

２　 模拟结果分析

当建筑模型建立完成之后ꎬ在每层窗口

的中心位置设置温度探测点ꎬ用来得到各窗

口的温度数据ꎬ进而探测各窗口温度的分布

情况. 根据已有研究与实际保温材料、窗户参

数相结合ꎬ将 Ｔ ＝ ５４０ ℃、Ｔ１ ＝ ３５０ ℃及 Ｔ２ ＝
２５０ ℃时火焰融合的高度作为火焰危险温度

的极限高度[１４ － ２０] . 其中ꎬＴ 为窗口喷出火焰

开始融合的判断温度ꎬＴ１ 为外保温材料点燃

的温度ꎬ Ｔ２ 为玻璃受高温破碎时的温度.
窗口火焰的温度分布从下到上ꎬ因此危险温

度的高度是通过 Ｔ１ 和 Ｔ２ 的范围与窗口温度

曲线和温度分布等温线数据相结合来确

定的.
２. １　 喷头距窗口 １ ｍ 时羽流火焰

计算得出具有自动喷水装置的单窗口羽

流火焰窗口温度曲线如图 ２(ａ)所示ꎬ窗口羽

流火焰的竖向温度分布等温线如图 ２(ｂ)所
示. 图 ２(ａ)中的横、纵坐标分别表示火灾发

生时间和窗口温度ꎬＴＨＣＰ、ＴＨＣＰ０１ 分别代

表设置在第 １、第 ２ 层窗口的热电偶. 图 ２
(ｂ)中的纵坐标 Ｚ 代表建筑的高度ꎬ横坐标

Ｘ 代表建筑网格 Ｙ 轴的长度ꎬ等高线为温度

等温线.
通过对喷头距窗口 １ ｍ 的火灾模型计算

所得数据可以得出:单窗口 Ｔ 的高度达到

１􀆰 ２４ ｍꎬＴ１ 的高度达到 １􀆰 ６２ ｍꎬＴ２ 的高度达

到 ２􀆰 ２７ ｍ.
２. ２　 喷头距窗口 ２ ｍ 时羽流火焰

通过模拟计算得出喷头距窗口 ２ ｍ 处的

窗口温度曲线和温度分布等温线如图 ３
所示.
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图 ２　 喷头距窗口 １ ｍ
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｎｏｚｚｌｅ ｉｓ １ ｍ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗｉｎｄｏｗ

图 ３　 喷头距窗口 ２ ｍ
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｎｏｚｚｌｅ ｉｓ ２ ｍ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗｉｎｄｏｗ

　 　 分析图 ３ 可以得出:
(１) 单 窗 口 Ｔ 的 高 度 达 到 １􀆰 ６５ ｍꎬ

Ｔ１ 的高度达到 １􀆰 ８２ ｍꎬＴ２ 的高度达到２􀆰 ４８ ｍ.
(２)与喷头距窗口 １ ｍ 相比较ꎬ单窗口 Ｔ

的高度提高了 ０􀆰 ４ ｍꎬ Ｔ１ 的高度提高了

０􀆰 ２ ｍꎬＴ２ 的高度提高了 ０􀆰 ２１ ｍ.

２. ３　 喷头距窗口 ３ ｍ 时羽流火焰

通过模拟计算得出喷头距窗口 ３ ｍ 处的

窗口温度曲线和温度分布等温线如图 ４
所示.

分析图 ４ 可以得出:

(１)单窗口 Ｔ 的高度达到 ２􀆰 ２５ ｍꎬＴ１ 的

高度达到 １􀆰 ９１ ｍꎬＴ２ 的高度达到 ２􀆰 ５９ ｍ.
(２)与喷头距窗口 １ ｍ 相比较ꎬ单窗口 Ｔ

的高 度 提 高 了 １ ｍꎬ Ｔ１ 的 高 度 提 高 了

０􀆰 ２９ ｍꎬＴ２ 的高度提高了 ０􀆰 ３２ ｍ.
２. ４　 喷头在火源中心时羽流火焰

通过模拟计算得出喷头在火源中心处的

窗口温度曲线和温度分布等温线如图 ５
所示.

分析图 ５ 可以得出:
(１)单窗口 Ｔ 的高度达到 １􀆰 ２３ ｍꎬＴ１ 的
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高度达到 １􀆰 ４８ ｍꎬＴ２ 的高度达到 ２􀆰 １４ ｍ.
(２)与喷头距窗口 １ ｍ 相比较ꎬ单窗口 Ｔ

的高度降低了 ０􀆰 ０１ ｍꎬ Ｔ１ 的高度降低了

０􀆰 １４ ｍꎬＴ２ 的高度降低了 ０􀆰 １３ ｍ.

图 ４　 喷头距窗口 ３ ｍ
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｎｏｚｚｌｅ ｉｓ ３ ｍ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗｉｎｄｏｗ

图 ５　 喷头位于火源中心

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｎｏｚｚｌｅ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｅ

２. ５　 喷头距火源中心 １ ｍ 时羽流火焰

通过模拟计算得出喷头距火源中心 １ ｍ
处的窗口温度曲线和温度分布等温线如图 ６
所示.

分析图 ６ 可以得出:
(１)单窗口 Ｔ 的高度达到 １􀆰 ６２ ｍꎬＴ１ 的

高度达到 １􀆰 ８８ ｍꎬＴ２ 的高度达到 ２􀆰 ５ ｍ.
(２)与喷头距窗口 １ ｍ 相比较ꎬ单窗口 Ｔ

的高度提高了 ０􀆰 ３８ ｍꎬ Ｔ１ 的高度提高了

０􀆰 ２６ ｍꎬＴ２ 的高度提高了 ０􀆰 ２３ ｍ.

２􀆰 ６　 喷头距火源中心 ２ ｍ 时羽流火焰

通过模拟计算ꎬ喷头距火源 ２ ｍ 处的窗

口温度曲线和温度分布等温线如图 ７ 所示.
分析图 ７ 可以得出:
(１)单窗口 Ｔ 的高度达到 ２􀆰 ２９ ｍꎬＴ１ 的

高度达到 ２􀆰 ０ ｍꎬＴ２ 的高度达到 ２􀆰 ５８ ｍ.
(２)与喷头距窗口 １ ｍ 相比较ꎬ单窗口 Ｔ

的高度提高了 １􀆰 ０５ ｍꎬ Ｔ１ 的高度提高了

０􀆰 ３１ ｍꎬＴ２ 的高度提高了 ０􀆰 ３４ ｍ.
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图 ６　 喷头距火源中心 １ ｍ
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｎｏｚｚｌｅ ｉｓ １ ｍ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｅ

图 ７　 喷头距火源中心 ２ ｍ
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｎｏｚｚｌｅ ｉｓ ２ ｍ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｅ

３　 结　 论

(１)自动喷淋系统的喷头位置能明显影

响窗口羽流火焰高度ꎬ与在火源中心处相比ꎬ
喷头位置距窗口 １ ｍ、２ ｍ、３ ｍ 和距火源中

心 １ ｍ、２ ｍ 处ꎬ单窗口危险温度 Ｔ 的高度提

高了 ０􀆰 ０１ ~ １􀆰 ０６ ｍꎬ危险温度 Ｔ１ 的高度提

高了 ０􀆰 １４ ~ ０􀆰 ５２ ｍꎬ危险温度 Ｔ２ 的高度提

高了 ０􀆰 １３ ~ ０􀆰 ４４ ｍ.
(２)随着喷头位置距窗口和火源中心的

距离增大ꎬ羽流火焰高度明显提高ꎬ但由于火

源位置的随机性ꎬ实际安装中无法预知火源

位置ꎬ故建议选择喷头放置在距窗口 １ ｍ 处ꎬ
即便于安装ꎬ又能有效降低羽流火焰高度ꎬ起
到抑制高层建筑外墙火迅速蔓延的作用.
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