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基于Pyrosim的高海拔地区木结构建筑火灾蔓延规律

孙　锐

西南林业大学 土木工程学院　云南昆明　650224

【摘　要】为探究高海拔环境下木结构建筑的火灾蔓延规律，本研究以云南香格里拉独克宗古城为研究对象，基于Pyro-

sim火灾仿真软件，建立典型木结构古建筑三维模型，高原氧气比平原少（约少6%），空气更稀薄，重点观察木屋起火后

的火势变化。结果表明：氧气不足导致火焰高度降低，但浓烟毒性更强（如一氧化碳浓度翻倍）；风吹动火焰倾斜，使相

邻房屋被烤热的距离增加50%，更容易引燃隔壁建筑；火苗通过楼梯快速窜上二楼，二楼着火时间比平原快约半分钟；针

对古城木质房屋密集的特点，提出房屋间距至少10米，并在木柱表面涂防火材料。
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引言

古建筑群是人类历史与文化的宝贵遗产，它们以独特的

建筑形式、精美的雕刻艺术和深厚的历史底蕴，向世界展

示着各自民族的智慧和创造力，但许多古建筑因火灾而造

成历史风貌被严重破坏。

在火灾燃烧过程中，环境因素影响火灾的变化较为显

著，王雁楠[1]通过改变房屋间距、风速、木材含水率和环境

温度的因素来模拟古建筑火灾得出房屋间距和风速对火灾

蔓延速度的影响大于环境温度和木材含水率；在低压低氧

条件下木材燃烧的着火温度高，着火时间迟，着火时间的

延迟可以为早期火灾探测提供有利条件；但由于接受的热

辐射量大，着火温度高，容易引燃火源周围的其他可燃物,

导致火灾的迅速蔓延[2]；古建筑木材的燃点比新鲜木材的燃

点低，且古建筑的木材燃烧速度更快，散发出更多的热量[3]

；袁春燕[4]在发现风速作用下，火焰蔓延过程变化呈周期性

变化，在一定范围内，风速越大，古建筑热释放速率达到

峰值的时间越短；谷凡[5]认为在地形、地势以及大气环境等

不确定因素的影响，西南地区村镇木结构建筑的防火间距

应大于12 m；鄢银连[6]模拟了纳西族民居建筑在无保护措施

和有消防措施的不同防火间距对火灾蔓延过程的影响。

海拔的升高会导致大气压力和氧气浓度的降低，导致高

海拔地区火灾的特点与平原地区火灾存在差异，火灾蔓延

的发生具有不确定性。且高海拔地区的风力较大，干燥的

气候条件容易使火势迅速发展，古建筑群布局紧凑，火势

很容易迅速蔓延至相邻建筑。因此，对影响古建筑群火灾

蔓延进行定量分析，探究高海拔地区在不同风速下的安全

防火间距，为高海拔地区古建筑防火提供参考依据。

PyroSim是一款基于FDS的图形用户界面（GUI）软件，

通过提供直观的图形界面和丰富的建模工具，帮助用户快

速构建火灾场景，设置边界条件，定义材料属性，并生成

FDS可执行的输入文件。根据现场测绘数据，在Pyrosim中

创建了火灾仿真模型，输入实地考察的参数来模拟自然火

灾的发生。

笔者将建立以香格里拉独克宗古城拟建的中甸藏族民居

木结构建筑为研究对象，利用火灾动力学仿真软件，模拟

高海拔地区环境古建筑群的火灾蔓延特点与规律。

1　Pyrosim火灾模型建立

1.1　模型尺寸

该建筑模型是参考香格里拉独克宗古城中一栋木结构

建筑，经实地考察，绘制模型如图5所示，该建筑+Z方向

约6.5m，+X方向约为11.2m，+Y方向约为8.2m。该建筑共两

层，首层大厅层高为2.3m，第二层阁楼层高为2m，只有一

部楼梯位于房屋正中。在建筑内部的活荷载均用桌椅和床

代替。

海拔3300 m对应大气压设为67 kPa（标准公式：

其中H=3300，氧浓度调整为*19.6%（平原地区为23%）
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。空气密度与比热容参数根据海拔高度自动修正，直接影

响燃烧速率与烟气扩散。设置年平均温度5.2℃，相对湿度

55%，通过Pyrosim湿度模块影响木材引燃延迟时间。

在Pyrosim仿真软件特殊性的影响下，网格划分直接

影响到结果的正确性和计算精度。根据模型场景将整个计

算区域设定为 ，将网格分为8份，网格数

总计为22680个。一层大厅和二层阁楼的火源均放置在正

中隔间的桌子下，初始火源面积设定为 。根

据建筑防烟排烟系统技术标准规定，火焰发展系数设定为

，火源类型采用 型火势增长模型，模拟时

间为2500s。该火源的设置基本满足了引燃建筑物的要求，

且不影响建筑物燃烧的热释放率。根据实际火场坏境的特

点，计算区域的+Y面设置为进风口。

2　火灾蔓延规律

不同燃烧时刻的情况如图1所示，火灾初期，在300s左

右，由于仅火源周围桌椅被引燃，起火范围较小。在700s

左右，由于大厅开口密集，通风好，在风和浮力等作用

下，火势逐渐蔓延。在1100s左右，此时上部烟气层平均温

度已超过300℃，部分木构件开始热解。在2300s左右，由

于二楼充斥大量可燃气体，与空气混合后，火羽流突破楼

板进入二楼，使得二楼发生轰燃，上部约束表面（屋顶）

与炙热烟气层对下部可燃物进行热辐射作用，使下部木制

家具发生热解，持续产生可燃性气体，此时火势几乎失去

控制。

图2显示了各房间测点的温度，从温度曲线来看，在火

源区域的温度在250s内变化了超过300℃，一层西南角及二

层各房间均保持在室温，从250s到1900s期间，一层大厅除

西南角位置因墙壁阻挡导致该区域风流通不畅，其余房间

均为燃烧高温区。1900s后，二层各房间温度上升，火焰向

二层蔓延。

一氧化碳即燃烧过程中的中间产物，通过肺部进入人体

血液，与血红蛋白结合形成碳氧血红蛋白，使机体缺氧，

对大脑的损伤最为严重。火灾发生后，由于中间房间只有

一个门洞作为通风口，且该门开启方向正对窗户，外部风

力作用下，燃烧消耗大量氧气，导致中间房间聚集了大量

CO，形成严重的安全隐患。

3　结论与建议

本研究基于Pyrosim软件对香格里拉独克宗古城高海拔

古建群落的火灾蔓延规律进行数值模拟，重点揭示了不同

风速对火灾行为的耦合影响，得到以下结论：

本研究基于香格里拉独克宗古城（海拔3300m）典型

二层木构建筑火灾数值模拟，揭示了高海拔低氧环境与

固定风速（3m/s）耦合作用下的火灾蔓延规律，主要结

论如下：

（1）燃烧特性改变：低氧环境导致木质构件热释放速

图2  各温度测点温度变化

图1  各时刻燃烧图
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率峰值降低18.7%，但燃烧持续时间延长26%，炭化深度增

加40%；烟气毒性显著增强，CO浓度达平原环境的2.1倍，

对人员疏散构成严重威胁。

（2）风驱蔓延机制：固定西北风作用下，使迎风侧

木构件表面温度升高速度提升55%；飞火最远投射距离达

12.8m（无风工况为5.2m），导致相邻建筑引燃风险倍增。

（3）垂直蔓延特征：楼梯井形成强烈烟囱效应，垂直

方向温度梯度较平原环境增加38%，二层全面燃烧时间较一

层滞后仅4分15秒；窗口热羽流受低压环境影响，热辐射范

围扩大至水平方向8m外建筑（平原为5m）。
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