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摘　 要 目的 研究在风作用下凹型超高层建筑窗口羽流火焰融合高度及窗口处火焰

温度变化规律ꎮ 方法 对无风、水平风向、竖直风向ꎬ风速为 ２ ｍ/ ｓ、６ ｍ/ ｓ 条件下的凹型

超高层建筑火灾模型采用火灾动态仿真模拟软件 ＰｙｒｏＳｉｍ 进行数值模拟ꎬ分析窗口温

度分布等温线及温度曲线ꎬ并引入危险温度 ５４０ ℃ꎮ 结果 在不同风速条件下ꎬ连续纵

向三窗口及四窗口燃烧ꎬ达到危险温度 ５４０ ℃时ꎬ在水平风向作用下ꎬ火焰融合高度

降低了 ３５􀆰 ７％ ~ ６６􀆰 ２％ 、３２􀆰 ５％ ~ ６３􀆰 ８％ ꎮ 在竖向风向作用下ꎬ火焰融合高度分别

升高了 １１􀆰 １％ ~ ３４􀆰 ３％ 、１９􀆰 ６％ ~ ４２􀆰 ８％ ꎮ 结论 在水平风向作用下ꎬ风速越大ꎬ窗口

羽流火焰融合高度越低ꎻ在竖直风向作用下ꎬ风速越大ꎬ窗口火焰融合高度越高ꎮ
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　 　 超高层建筑因纵向超高等特点ꎬ易受风

作用影响ꎬ一旦发生火灾ꎬ火势将迅速蔓

延[１]ꎮ 故对超高层建筑在风荷载作用下火

灾蔓延特点及防控需重点研究ꎮ 对于高层建

筑火灾ꎬ 国内外学者进行了大量研究工

作[２ － ６]ꎮ 王宇等[７]首次提出窗口羽流火焰融

合高度ꎬ通过对无外保温材料高层建筑的数

值模拟分析ꎬ给出防火阻隔区高度ꎮ 对于超

高层建筑火灾ꎬ Ｉ. Ｆｌｅｔｃｈｅｒ 等[８ － １０] 通过实际

超高层建筑火灾倒塌研究ꎬ基础性的分析了

两种倒塌模式ꎬ 并提出相关建议ꎮ 朱杰

等[１１ － １２]通过对超高层建筑竖井结构内部烟

气流动影响因素的相关研究ꎬ发现了火源位

置和温度分布关系ꎬ并给出其拟合函数ꎮ 黄

友钦[１３]对超高层建筑表面风压分布规律进

行了研究ꎮ 张昊[１４] 研究了自然风压对超高

层建筑火灾排烟的影响及正压排烟策略ꎬ发
现室外正压力极值和负压力极值的大小与室

外自然风速相关ꎬ极值位置易受建筑物几何

形状的影响ꎬ并开创性的提出在设置合理的

前提下ꎬ室外风可形成利于超高层建筑火灾

防烟排烟的条件ꎬ给出正压建筑入风口设置

在正压区有利于火灾防烟ꎬ建筑物负压区设

置排烟口有利于火灾时排烟的建议ꎮ
以上研究主要针对超高层建筑火灾安全

疏散及内部烟气流动特性ꎬ并未对风荷载作

用下超高层建筑外部火蔓延进行研究ꎮ 基于

此ꎬ笔者针对风作用下凹型超高层建筑窗口

羽流火焰进行了模拟研究ꎬ通过改变风速、风
向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ꎬ并引入危险温度 ５４０°Ｃ(火焰融合温

度)ꎬ其中火焰融合包括窗口与窗口及窗口

与保温材料(外保温材料点燃温度 ３５０°Ｃ)之
间的融合ꎮ 研究表明ꎬ水平风向作用下ꎬ风对

火纵向蔓延有抑制作用ꎻ竖直风向作用下ꎬ风
对火纵向蔓延有促进作用ꎻ并给出不同风速

下多窗口纵向火蔓延时ꎬ火焰融合高度的极

限值ꎬ为超高层建筑火灾外部蔓延防火阻隔

区设置提供参考依据ꎮ

１　 数值模型

１. １　 计算模型

笔者以沈阳某一超高层住宅楼为简化模

型(见图 １)ꎬ共 ３４ 层ꎬ总高度 １０２ ｍꎬ层高

３ ｍꎬ窗口宽高为 ２􀆰 ４ ｍ × １􀆰 ８ ｍꎮ 火灾位置

设置在第 １４ 层ꎬ房间长宽为 ５􀆰 ４ ｍ × ４􀆰 ５ ｍꎮ
网格[１５]尺寸为 ０􀆰 ３５ ｍ × ０􀆰 ３５ ｍ × ０􀆰 ３５ ｍꎮ
热电偶(ＴＨＣＰ) 布置在每一层窗户中心位

置ꎬ共 ３４ 个温度探测点ꎬ获得窗口温度曲线

数据ꎻ在窗口横向中心位置布置切片ꎬ获得温

度分布等温线数据ꎮ
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图 １　 超高层模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｕｐｅｒ ｈｉｇｈ￣ｌｅｖｅｌ ｍｏｄｅｌ

１. ２　 工况设置

文中设置水平向左和竖直向上两种风

向ꎬ０ ｍ / ｓ、２ ｍ / ｓ、６ ｍ / ｓ 三种风速ꎮ 根据«建
筑防烟排烟系统技术标准» ( ＧＢ５１２５１—
２０１７) [１６]ꎬ客房卧室火灾热释放率为 ６ ＭＷꎬ
故火荷载密度为 ０􀆰 ２８ ＭＷ/ ｍ２ꎬ当达到 ６ＭＷ
热释放率时ꎬ所用时间为 １７９ ｓꎮ 为研究火焰

融合高度ꎬ设置竖向连续三窗口及四窗口ꎬ工
况设置见表 １ꎮ

表 １　 不同风向风速时工况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

火荷载密度 /
(ＭＷ􀅰ｍ － ２) 风向 风速 / (ｍ􀅰ｓ － １)

０􀆰 ２８

水平方向

竖直方向

０
２
６
０
２
６

２　 模拟结果

图 ２ ~ 图 １１ 中 ＴＨＣＰ１７ ~ ＴＨＣＰ２９ 表示

第 １７ 层至第 ２９ 层窗口温度探测点ꎮ 所有温

度分布等温线图的横坐标 Ｙ 表示超高层建

筑横向宽度ꎬ纵坐标 Ｚ 表示超高层建筑竖向

高度ꎬ所有温度曲线图的横坐标表示燃烧时

间ꎬ纵坐标表示窗口温度ꎮ 火焰融合高度为

火焰总高度减去火源位置处高度ꎮ
２. １　 风速 ０ ｍ / ｓ

室外风速为 ０ ｍ / ｓ 时ꎬ连续竖向三窗口

及四窗口的温度分布等温线和温度曲线如图

２ 和图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 风速 ０ ｍ / ｓ 时温度分布等温线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ａｔ ０ ｍ / ｓ
ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

图 ３　 风速 ０ ｍ / ｓ 时温度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ０ ｍ / ｓ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ
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由图 ２ 可知ꎬ在无风条件下ꎬ达到危险温

度 ５４０ ℃时[１７ － １９]ꎬ竖向连续三窗口的火焰高

度为 ６３􀆰 ９６ ｍꎬ竖向连续四窗口的火焰高度

为 ６７􀆰 ０８ ｍꎮ 达到 ３５０ ℃时[２０ － ２２]ꎬ竖向连续

三窗口的火焰高度为 ６８􀆰 １６ ｍꎬ竖向连续四

窗口的火焰高度为 ７２􀆰 ４６ ｍꎮ
根据图 ２ 和图 ３ 可以看出ꎬ在无风条件

下ꎬ当危险温度达到 ５４０ ℃时ꎬ竖向连续三窗

口处的火焰融合高度为 １５􀆰 ９６ ｍꎬ竖向连续

四窗口处的火焰融合高度为 １６􀆰 ０８ ｍꎮ 当温

度达到 ３５０ ℃时ꎬ竖向连续三窗口的火焰融

合高度为 ２０􀆰 １６ ｍꎬ竖向连续四窗口的火焰

融合高度为 ２１􀆰 ４６ ｍꎮ
２. ２　 风速 ２ ｍ / ｓ
２. ２. １　 水平风向作用

室外风速为 ２ ｍ / ｓ 时ꎬ水平风向作用下ꎬ
连续竖向三窗口及四窗口的温度等温线和温

度曲线如图 ４ 和图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 风速 ２ ｍ / ｓ 时温度分布等温线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｔ ２ ｍ / ｓ

ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

图 ５　 风速 ２ ｍ / ｓ 时温度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ２ ｍ / ｓ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

由图 ４ 可知ꎬ水平风向作用ꎬ风速为２ ｍ/ ｓ
条件下ꎬ达到危险温度 ５４０ ℃时ꎬ竖向连续三窗

口的火焰高度为５９􀆰 ７６ ｍꎻ竖向连续四窗口的火

焰高度为 ６３􀆰 １４ ｍꎮ 达到温度３５０ ℃时ꎬ竖向连

续三窗口的火焰高度为６４􀆰 ７４ ｍꎬ竖向连续四窗

口的火焰高度为 ７０􀆰 ３０ ｍꎮ
根据图 ４ 和图 ５ 可以看出ꎬ在水平风向

作用ꎬ风速为 ２ ｍ / ｓ 的情况下ꎬ当危险温度达

到 ５４０ ℃时ꎬ竖向连续三窗口处的火焰融合

高度为 １１􀆰 ７６ ｍꎬ竖向连续四窗口处的火焰

融合高度为 １２􀆰 １４ ｍꎮ 当温度达到 ３５０ ℃
时ꎬ竖向连续三窗口处的火焰融合高度为

１６􀆰 ７４ ｍꎻ竖向连续四窗口处的火焰融合高

度为 ２１􀆰 ３０ ｍꎮ
２. ２. ２　 竖直风向作用

室外风速为 ２ ｍ / ｓ 时ꎬ竖直风向作用下ꎬ
连续竖向三窗口及四窗口的温度等温线和温

度曲线如图 ６ 和图 ７ 所示ꎮ
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图 ６　 风速 ２ ｍ / ｓ 时温度分布等温线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｔ ２ ｍ / ｓ
ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

图 ７　 风速 ２ ｍ / ｓ 时温度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ２ ｍ / ｓ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

由图 ６ 可知ꎬ在竖直风向作用ꎬ风速为

２ ｍ/ ｓ条件下ꎬ达到危险温度 ５４０ ℃时ꎬ竖向连

续三窗口的火焰高度为 ６８􀆰 ９０ ｍꎬ竖向连续四

窗口的火焰高度为 ６８􀆰 ９６ ｍꎮ 达到温度３５０ ℃
时ꎬ竖向连续三窗口的火焰高度为７３􀆰 ５８ ｍꎻ竖
向连续四窗口的火焰高度为 ７３􀆰 ６６ ｍꎮ

根据图 ６ 和图 ７ 可以看出ꎬ在竖直风向

作用ꎬ风速为 ２ ｍ / ｓ 的情况下ꎬ当危险温度达

到 ５４０ ℃时ꎬ竖向连续三窗口处的火焰融合

高度为 １７􀆰 ９６ ｍꎬ竖向连续四窗口处的火焰

融合高度为 ２０􀆰 ９０ ｍꎮ 当温度达到３５０ ℃
时ꎬ竖向连续三窗口处的火焰融合高度为

２２􀆰 ６６ ｍꎬ竖向连续四窗口处的火焰融合高

度为 ２５􀆰 ５８ ｍꎮ
２. ３　 风速 ６ ｍ / ｓ
２. ３. １　 水平风向作用

室外风速为 ６ ｍ / ｓ 时ꎬ水平风向作用下ꎬ
连续竖向三窗口及四窗口的温度等温线和温

度曲线如图 ８ 和图 ９ 所示ꎮ

图 ８　 风速 ６ ｍ / ｓ 时温度分布等温线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｔ ６ ｍ / ｓ
ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ
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图 ９　 风速 ６ ｍ / ｓ 时温度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ６ ｍ / ｓ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

由图 ８ 可知ꎬ在水平风向作用ꎬ风速为

６ ｍ / ｓ条件下ꎬ达到危险温度 ５４０ ℃时ꎬ竖向

连续三窗口的火焰高度为 ５９􀆰 ７６ ｍꎬ竖向连

续四窗口的火焰高度为 ６３􀆰 １４ ｍꎮ 达到温度

３５０ ℃ 时ꎬ竖向连续三窗口的火焰高度为

６４􀆰 ７４ ｍꎬ竖向连续四窗口的火焰高度为

７０􀆰 ３０ ｍꎮ
根据图 ８ 和图 ９ 可以看出ꎬ在水平风向作

用ꎬ风速为 ６ ｍ/ ｓ 的情况下ꎬ当危险温度达到

５４０ ℃时ꎬ竖向连续三窗口处的火焰融合高度

为 ５􀆰 ４０ ｍꎬ竖向连续四窗口处的火焰融合高度

为 ５􀆰 ８２ ｍ.当温度达到３５０ ℃时ꎬ竖向连续三窗

口处的火焰融合高度为１４􀆰 ７６ ｍꎬ竖向连续四窗

口处的火焰融合高度为 １９􀆰 ９６ ｍꎮ
２. ３. ２　 竖直风向作用

室外风速为 ２ ｍ / ｓ 时ꎬ竖直风向作用下ꎬ
连续竖向三窗口及四窗口的温度等温线和温

度曲线如图 １０ 和图 １１ 所示ꎮ

图 １０　 风速 ６ ｍ / ｓ 时温度分布等温线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｔ ６ ｍ / ｓ
ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

图 １１　 风速 ６ ｍ / ｓ 时温度曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ６ ｍ / ｓ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ
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由图 １０ 可知ꎬ在竖直风向作用ꎬ风速为

６ ｍ / ｓ 条件下ꎬ达到危险温度 ５４０ ℃时ꎬ竖向

连续三窗口的火焰高度为 ７２􀆰 ３０ ｍꎬ竖向连

续四窗口的火焰高度为 ７９􀆰 １２ ｍꎮ 达到温度

３５０ ℃ 时ꎬ竖向连续三窗口的火焰高度为

７８􀆰 ６２ ｍꎬ竖向连续四窗口的火焰高度为

８５􀆰 ９２ ｍꎮ
根据图 １０ 和图 １１ 可以看出ꎬ在竖直风

向作用ꎬ风速为 ６ ｍ / ｓ 的情况下ꎬ当危险温度

达到 ５４０ ℃时ꎬ竖向连续三窗口处的火焰融

合高度为 ２４􀆰 ３０ ｍꎬ竖向连续四窗口处的火

焰融合高度为 ２８􀆰 １２ ｍꎮ 当温度达到 ３５０ ℃
时ꎬ竖向连续三窗口处的火焰融合高度为

３０􀆰 ６２ ｍꎬ竖向连续四窗口处的火焰融合高

度为 ３４􀆰 ９２ ｍꎮ
２. ４　 结果分析

(１)在水平风向作用下ꎬ连续竖向三窗

口及四窗口ꎬ达到危险温度 ５４０ ℃时ꎬ风速

２ ｍ / ｓ比风速 ０ ｍ / ｓ 火焰融合高度下降了

４􀆰 ３ ｍ、３􀆰 ９４ ｍꎻ风速 ６ ｍ / ｓ 比风速０ ｍ / ｓ火焰

融合高度下降了 １０􀆰 ５６ ｍ、１０􀆰 ２６ ｍꎮ
(２)在竖直风向作用下ꎬ连续竖向三窗

口及四窗口ꎬ达到危险温度 ５４０ ℃时ꎬ风速

２ ｍ / ｓ比风速 ０ ｍ / ｓ 火焰融合高度升高了

４􀆰 ９４ ｍ、１􀆰 ８８ ｍꎻ风速 ６ ｍ / ｓ 比风速 ０ ｍ / ｓ 火
焰融合高度升高了 ８􀆰 ３４ ｍ、１２􀆰 ０４ ｍꎮ

(３)连续竖向三窗口及四窗口ꎬ水平风

向作用下ꎬ风速 ２ ｍ / ｓ 比风速 ０ ｍ / ｓ 时的火

焰融合高度分别降低了 ３５􀆰 ７％ 、３２􀆰 ５％ ꎻ风
速 ６ ｍ / ｓ 比风速 ０ ｍ / ｓ 的火焰融合高度分别

降低了 ６６􀆰 ２％ 、６３􀆰 ８％ ꎮ 在竖直风向作用

下ꎬ风速为 ２ ｍ / ｓ 比风速０ ｍ / ｓ的火焰融合高

度分别提高了 １１􀆰 １％ 、１９􀆰 ６％ ꎻ风速 ６ ｍ / ｓ
比风速 ０ ｍ / ｓ 的火焰融合高度分别提高了

３４􀆰 ３％ 、４２􀆰 ８％ ꎮ

３　 结　 论

(１)风速为 ０ ~ ６ ｍ / ｓ 的水平风向作用

下ꎬ风速越大ꎬ火焰融合高度越低ꎮ

(２)风速为 ０ ~ ６ ｍ / ｓ 的竖直风向作用

下ꎬ风速越大ꎬ火焰融合高度越高ꎮ
(３)风向不同ꎬ对火势影响效果不同ꎬ水

平风向作用下ꎬ风对火纵向蔓延有着抑制作

用ꎻ竖直风向作用下ꎬ风对火纵向蔓延有促进

作用ꎮ
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