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基于多区网络模型的千米建筑
冬季热压分布研究

哈尔滨工业大学　贾欢渝☆　王砚玲　刘　京
中国中建设计集团有限公司　满孝新

摘要　采用多区域网络模型ＣＯＮＴＡＭ３．１模拟某虚拟千米建筑的冬季热压变化规律，选

取大连地区为代表城市，详细分析了千米建筑中不同孔口两侧的压差和空气流量，并与其他５

个城市的模拟结果进行了对比分析。提出采取多种有效措施来减小超高层建筑的热压作用。

模拟分析表明，冬季超高层建筑中很多楼层的孔口两侧压差远远超过规范要求。若千米建筑

建于我国北方，必须采取多种设置阻隔的方法，削弱热压对系统运行和人员疏散的不利影响。

关键词　超高层建筑　烟囱效应　热压　多区域网络模型　模拟
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①

０　引言

根据有关资料，截至２０１４年１月，我国已建成和已封

顶的高度在１００ｍ以上的超高层建筑有２６８０座，２００ｍ以

上的建筑有３８０座
［１］。现在世界上的最高建筑是位于阿联

酋迪拜的哈利法塔，高度为８２８ｍ。可以预测，未来千米建

筑将会屹立在世界各地。随着超高层建筑的快速发展，与

之有关的问题越来越受到相关专业人员的重视。

在气候寒冷地区，冬季超高层建筑由热压产生的烟囱效

应可能会带来很多安全问题，如楼梯间门、前室门、电梯门不

能正常开关，起火时会加速火势在建筑内的扩散；加压系统

不能正常运行等［２］。因此，研究超高层建筑的热压分布并削

弱热压的影响是超高层建筑研究中的一项重要课题。

目前被认为可有效减小热压的方法主要有：设置水平

隔断［３］；设置竖直隔断［２３］，包括电梯井、楼梯间井；设置封

闭的电梯前室等［２］。通过机械通风系统控制室内压力会引

发其他问题，被证实为不适用［４］。ＪａｅＨｕｎＪｏ等人指出热

压主要影响的位置是首层大厅入口门、大堂电梯门、电梯交

汇处的地板，提出在典型楼层的电梯门和入口门处安装“气

闸门”，以克服门两侧的压差［５］。ＪｏｏｎｇｈｏｏｎＬｅｅ等人提出

采用电梯井冷却系统（Ｅ／Ｖｓｈａｆｔｃｏｏｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）来减小热

压并进行了模拟验证，将其用于３７层的实际建筑中，通过

测量进行了评价，结果表明该系统可有效减小热压［６］。

上述文献中研究的建筑最大高度为２６３ｍ
［５］，目前国
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内外没有学者对千米建筑的热压问题进行研究。而建筑高

度是影响热压分布的一个重要因素，特别是在寒冷地区，对

超高层建筑的热压分布进行研究尤其重要。

超高层建筑的竖向高度大，冬季由建筑内外温差引起

的热压作用对建筑设计和相关系统运行都提出了新的挑

战。本文采用ＣＯＮＴＡＭ３．１软件
［７］模拟一栋虚拟的千米

建筑在不同地区的热压分布，选取大连为代表城市，并与迪

拜、广州、上海、北京、哈尔滨５个典型地区的计算数据进行

对比分析，在此基础上提出了有效减小热压作用的方法和

对千米建筑设计建造的建议。

１　研究对象

目前世界上还没有建成的千米建筑，本研究属前瞻性

研究。按照现有超高层的相关设计虚拟了某千米建筑，建

筑高度１０００ｍ，占地面积２８１００ｍ２。塔楼地上部分２２０

层，地下部分４层。总建筑面积约为１４０万ｍ２，是一个集

商业、办公、酒店、服务式公寓于一体的建筑综合体。建筑

由下至上分为４个功能分区：商业区、办公区、高级公寓区、

宾馆区。建筑分区和各区域冬季室内设计温度见表１。办

公层平面图见图１。

表１　建筑分区和冬季室内设计温度
高度／ｍ　　 功能 层数 模拟使用

平均层高／ｍ

冬季室内

设计温度／℃

０～１００ 商业建筑 １～２０ ５ １８

１００～６００ 办公建筑 ２１～１３１ ４．５ ２０

６００～８００ 高级公寓 １３２～１７６ ４．５ ２２

８００～１０００ 酒店宾馆 １７７～２２０ ４．５ ２２

图１　办公层平面图

２　研究方法

ＪａｅＨｕｎＪｏ等人将一座６９层建筑的电梯门和建筑外

门的热压测试值与ＣＯＮＴＡＭ Ｗ软件的模拟值进行了对

比分析，发现二者吻合较好［５］。本研究中采用ＣＯＮＴＡＭ

３．１软件对此千米建筑进行建模和模拟分析。

受模拟软件应用条件和孔口数量的限制，必须对实际

建筑进行简化。在建筑平面的基础上进行如下简化：把不

规则的建筑平面简化为规则形状，各种设计参数不变，不考

虑建筑内部同一平面各房间之间的隔断。简化后的办公层

平面见图２。为描述方便，将建筑的西向部分记为Ａ区，北

向部分记为Ｂ区，东向部分记为Ｃ区；连接３个区域的中

图２　简化后的办公层平面图

间部分为核心筒。核心筒和Ａ，Ｂ，Ｃ区的楼梯间和电梯间

平面示意图见图３和图４。电梯的设计方案共有４种，如

图５所示。初始模拟基本工况Ｂ １采用如下竖向交通方

案：楼梯间按照４个功能分区进行分隔（即２０层、１３１层、

１７６层为分隔层），电梯间采用方案１。贯穿电梯在功能分

区或每１０层左右设置电梯门。

图３　核心筒楼梯间和电梯间平面示意图

图４　Ａ，Ｂ，Ｃ区楼梯间和电梯间平面示意图

图５　４种电梯设计方案

在此基础上采用ＣＯＮＴＡＭ３．１软件进行建模，每层

核心筒和塔楼的楼梯间和电梯间根据不同的建筑功能在设
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置上有差别，建筑１层和２层的ＣＯＮＴＡＭ建模平面图如

图６和图７所示。

图６　建筑１层的ＣＯＮＴＡＭ建模平面图

图７　建筑２层的ＣＯＮＴＡＭ建模平面图

标准层门、窗和墙的参数设置如表２所示。底层外门尺

寸为６ｍ×２．４ｍ，有效渗风面积为０．２５ｍ２；楼梯间与前室

的防火门尺寸均为１ｍ×２ｍ，有效渗风面积为０．０２０５ｍ２；

电梯门的尺寸为１．５ｍ×２ｍ，有效渗风面积为０．０５６５ｍ２。

表２　开口的位置和状态设置

位置 状态 数量

底层大门 Ａ，Ｂ，Ｃ区１层入口处 打开 ９

走廊门 Ａ，Ｂ，Ｃ区分别与核心
筒相通处

打开 １５（每层）

核心筒电梯门 核心筒的电梯井处 关闭 ２４（按照交通方案）

Ａ，Ｂ，Ｃ区电梯门分支的电梯井处 关闭 １６（按照交通方案）

楼梯间门 核心筒和塔楼 关闭 ９（每层）

前室门 电梯前室与楼梯间前

室

关闭 １２（每层）

渗风孔口 每面墙体 渗透 按实际面积确定

３　模拟结果及分析

３．１　典型地区千米建筑竖向热压分布

以大连为典型地区，分析不利气候条件下的冬季热压

变化。大连地区冬季空气调节室外计算温度为－１２．９℃，

大气压力为１０１７２７Ｐａ。

１层有与外界直接相通的入口，与其他楼层的建模不

同；２０层位于１００ｍ高度处，处于中和界以下，并且是商业

建筑和办公建筑的分界层，具有代表意义；１０６层位于４８３ｍ

高度处，位于中和界附近；１７６层位于８００ｍ高度处，位于中

和界以上，是高级公寓区与酒店区的交界处；２２０层为顶层。

故选取１层、２０层、１０６层、１７６层、２２０层作为典型层进行分

析。典型层核心筒贯通电梯附近孔口两侧（以下分析大部分

皆为此位置）的压差（气体流入建筑内为正压，流出建筑为负

压，下文压差取值方法与此相同，均代表孔口两侧的压差）见

表３，建筑１层气流流动方向如图８所示。

表３　大连地区典型层不同位置门两侧的压差 Ｐａ
核心筒楼梯间门 核心筒电梯门

１层 １２０．４ ３６２．９

２０层 ８８．８ １４１．１

１０６层 －３６．０ ０．４

１７６层 ７８．０ －１０３．２

２２０层 －２１８．７ －３７０．９

图８　建筑１层气体流动方向

　　图９给出了建筑竖直高度上不同位置的压差。从表３

和图９可以看出，在核心筒的楼梯间门和电梯门处，１层的

图９　千米建筑不同位置压差变化曲线

压差分别为１２０．４Ｐａ和３６２．９Ｐａ，大大超过了ＡＳＨＲＡＥ

标准的规定值（电梯门和楼梯间门两侧压差应分别不超过

２５Ｐａ和５０Ｐａ）。根据文献［８］可知，楼梯间门两侧的最大

压差不超过８７Ｐａ才能确保门能打开；相关实验测试表明，

一般情况下压差达到１２５Ｐａ就需要两个人合力才能打开

门［９］，并且会严重影响电梯门的开关。而此处模拟得到的

电梯门两侧的压差为３６２．９Ｐａ，是１２５Ｐａ的２．９倍，影响

更大。此时空气在压差的驱动下上升，由下至上在整个竖

井中迅速传播。

由图９可以看出，在中和界以下冷空气从室外流向建

筑内部，中和界以上空气从建筑内部流向室外。中和界以

下楼梯间门和电梯门的压差要大于中和界以上，气流会以

较快速度从下向上流动。另外楼梯间按照功能分区设置了

隔断，核心筒贯穿电梯未设置隔断，纵向隔断导致了核心筒

楼梯间门的压差小于电梯门。
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３．２　不同气候条件对千米建筑热压的影响

３．２．１　６个典型地区的气候条件

在大连地区千米建筑冬季热压分布特性模拟基础上，

进一步选取迪拜、广州、上海、北京、哈尔滨５个典型地区进

行热压分布模拟对比。室内设计参数不变，６个典型地区

的冬季室外参数取值见表４。

表４　典型地区的冬季室外设计参数

迪拜 广州 上海 北京 大连 哈尔滨

模拟用室外温度／℃ １２ ５ －４ －１２ －１２．９ －３０

室外大气压力／Ｐａ １０１３２５１０１９５０１０２５１０１０２０４０１０１７２７ １００４１０

３．２．２　１层不同位置门两侧压差比较

５个城市的建筑内部压差和空气流量变化规律与大连

地区类似，但数值有显著差异，１层核心筒贯通电梯附近孔

口两侧的压差见表５。

表５　１层不同位置门两侧压差 Ｐａ

核心筒楼梯间门 核心筒电梯门

迪拜 ２４．２ ７５．６

广州 ５０．３ １５２．０

上海 ８５．４ ２５６．５

北京 １１７．１ ３５２．７

哈尔滨 １９４．２ ５９２．３

大连 １２０．４ ３６２．９

　　从表５可以看出，广州、上海、北京、哈尔滨、大连地区核

心筒电梯门两侧的压差分别是迪拜的２．０，３．４，４．７，７．８，４．８

倍，如此大的压差会对电梯运行、人员疏散造成严重影响。

在严寒和寒冷地区修建超高层建筑时对此问题需高度重视。

３．２．３　典型地区千米建筑１层不同位置空气流量比较

以１层为研究目标，研究核心筒附近不同位置通过门

流入的空气量。各城市１层不同位置孔口的空气流量见表

６，塔楼１层外门处的空气流量见图１０。

从表６和图１０可以看出，广州地区建筑各孔口的空气

流量是迪拜地区的１．６倍左右，哈尔滨地区建筑各孔口的空

气流量是迪拜地区的３～４倍。说明在较寒冷地区，冬季会

有大量的室外空气流入建筑内部，会导致大堂温度偏低，不

仅增加建筑热负荷，还会严重影响人员的舒适性和增加安全

图１０　典型地区千米建筑Ａ区１层外门处的空气流量

表６　６个城市千米建筑１层不同位置

孔口的空气流量 ｍ３／ｈ

塔楼入口门 核心筒楼梯间门 核心筒电梯门

迪拜 ６８３９．５ ２０７６．５ ２４０８．９

广州 １１１８７．０ ３３４９．０ ３８０５．４

上海 １６０１１．８ ４７３５．１ ５３６１．８

北京 １９７７６．１ ５８０１．６ ６５８０．２

哈尔滨 ２７９４１．１ ８０４８．３ ９２０２．３

大连 ２０１２０．８ ５８９９．４ ６６９３．１

疏散的风险。室内外温差越大的地区，该问题就越严重。

由以上分析可以看出，冬季室内外温差越大的地区，热

压影响越大。迪拜的哈利法塔的成功修建，不仅与成熟的

技术有关，当地冬季气温较高也带来了很大的优势，能极大

地减小热压的不利影响。而对于我国的上述５个城市，热

压作用的影响均较明显，在修建千米建筑之前，必须充分考

虑如何采取有效措施减小热压带来的不利影响。

３．３　改善千米建筑竖向热压分布的措施探讨

３．３．１　模拟工况的描述和编号

实际建筑设计中如果增加水平方向和竖直方向的隔

断，经过层层阻隔，热压也层层分割，其衰减程度随建筑内

部隔断的层次及严密性的不同有很大差别。依据此原理设

置７种模拟工况（见表７），楼梯间按照４个功能分区进行

分隔（即２０层、１３１层、１７６层为分隔层）。以大连为例，对

７种工况下千米建筑的热压变化进行计算分析。

表７　各种模拟工况编号及说明

说　明

Ｂ １工况 基本工况 电梯采用设计方案１，且贯穿电梯在功能分区或每１０层左右设置电梯门

Ｓ １工况 竖向交通方案１ Ａ，Ｂ，Ｃ塔楼每１０层（５０ｍ）错开布置电梯井道，２个低层贯通电梯分别直通至３２层（１５０ｍ）和６５层
（３００ｍ）。核心筒从左至右依次设置：１～８７层的低层贯穿电梯，１～１０９层的中层贯穿电梯，１０９～１５３
层的区间电梯，１０９～１９８层的区间电梯，１０９～２２０层的高层贯穿电梯，１～２２０层的观光穿梭电梯

Ｓ ２工况 竖向交通方案２ Ａ，Ｂ，Ｃ塔楼竖向交通与方案１一致。核心筒从左至右依次设置：１～８７层的低层贯穿电梯，１～１０９
层的中层贯穿电梯，１０９～１３１层的区间电梯，１０９～１５３层的区间电梯，１０９～１７６层的高层贯穿电
梯，１～２２０层的观光穿梭电梯

Ｓ ３工况 竖向交通方案３ Ａ，Ｂ，Ｃ塔楼竖向交通与方案１一致。核心筒从左至右依次设置：１～８７层的低层贯穿电梯，１～１０９
层的中层贯穿电梯，１０９～１９８层的区间电梯，１０９～１９８层的区间电梯，１０９～２２０层的高层贯穿电
梯，１～２２０层的观光穿梭电梯

Ｓ ４工况 竖向交通方案４ Ａ，Ｂ，Ｃ塔楼竖向交通与方案１一致。核心筒从左至右依次设置：１～６５层的低层贯穿电梯，１～１０９
层的中层贯穿电梯，１０９～１５３层的区间电梯，１０９～１９８层的区间电梯，１０９～２２０层的高层贯穿电
梯，１～２２０层的观光穿梭电梯

Ｍ ０工况 横向隔断＋Ｂ １ 在Ａ，Ｂ，Ｃ塔楼的１层加入横向隔断，每个隔断有三道门，保持关闭状态

Ｍ １工况 横向隔断＋Ｓ １ 与Ｍ ０工况的区别在于由基本工况与横向隔断的组合变为了Ｓ １工况与横向隔断的组合
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３．３．２　减小热压作用的工况分析

Ｂ １，Ｓ １，Ｍ ０，Ｍ １工况下１层核心筒电梯门两

侧的压差和空气流量见图１１。由图１１可知，Ｍ ０与Ｂ １

工况相比，由于增加了横向隔断，压差减小了９８Ｐａ，空气

流量减小了１６６４ｍ３／ｈ；同样，Ｍ １工况由于比Ｓ １工况

增加了横向隔断，其压差减小了６２Ｐａ，空气流量减小了

７７４ｍ３／ｈ。这说明横向隔断能增大阻力，可有效减小热压，

并且横向隔断是在建筑体上作出的更改，不涉及整个竖向

交通方案，造价相对较低。

图１１　不同工况下１层核心筒电梯门处的空气流量和压差

　　Ｓ １与Ｂ １基本工况相比，压差增大了４１２Ｐａ，空气

流量增大了５６９４ｍ３／ｈ，这是由于Ｓ １工况完全按照方案

１设置，电梯门较少，导致压差增大。这点将在下节分析。

由图１１还可以看出，不同工况下压差与空气流量的变

化趋势一致，与理论分析相符。可以根据实际工程的投资

和设计运行要求，综合采用多种增加隔断的方式来减小热

压的影响。

３．３．３　不同竖向交通方案下影响热压分布的因素

Ｓ １～Ｓ ４工况与Ｂ １基本工况的不同之处在于竖

向交通方案的贯通高度、开门位置、组合形式等，主要体现在

竖向交通的开门数量和电梯竖井的高度不同。目前超高层

建筑的竖向交通主要由穿梭电梯和区间电梯组合而成，而在

组合过程中，电梯开门的位置和层数将会影响热压的分布。

Ｂ １基本工况和Ｓ １工况的贯穿电梯门两侧的压差

对比见图１２，２种工况均是由下至上全部贯通，不同之处在

于Ｂ １工况每隔１０层左右会停靠；Ｓ １工况仅在功能分

区的２０层、１３１层、１７６层停靠（设置电梯门）。Ｓ ２～Ｓ ４

工况的千米贯穿电梯均与Ｓ １工况相同，用作观光电梯。

图１２　不同工况下核心筒１～１０００ｍ贯穿电梯门两侧的压差对比

Ｓ １～Ｓ４工况中同一高度、不同开门位置的电梯门两侧

的压差比较见图１３，其中５００ｍ和１０００ｍ处分别为Ｓ ３

与Ｓ ４工况５００～１０００ｍ竖井的５００ｍ和１０００ｍ处电

梯门两侧的压差对比；７００ｍ处为Ｓ １与Ｓ ２工况５００～

７００ｍ竖井的７００ｍ处电梯门两侧的压差对比；８００ｍ和

９００ｍ处分别为Ｓ ３与Ｓ ４工况５００～９００ｍ竖井的８００

ｍ和９００ｍ处电梯门两侧的压差对比。各种工况的具体

开门方式见图５。

图１３　设置电梯门对核心筒典型楼层压差的影响

由图１２可以看出，Ｂ １和Ｓ １工况的核心筒千米贯

穿电梯门两侧的压差变化趋势一致，且满足前文所述的

竖向热压变化规律，中和界位置近似相同。在中和界以

下Ｓ １工况的正压差明显大于Ｂ １工况，在中和界以上

负压差也有同样规律。这说明热压与竖向通道各层是否

开门有关，开门越多，减小的压差越大。Ｂ １工况优于

Ｓ １工况。由图１３可以看出，只在电梯井底层和顶端设

置电梯门时的压差大于同时在中间楼层设置电梯门时的

压差。除顶层外，Ｓ ４工况电梯门两侧的压差大于Ｓ ３

工况。

核心筒不同贯穿高度的电梯井首层和顶层电梯门两侧

的压差对比见图１４，其中３００ｍ处为Ｓ ４工况中０～３００ｍ

贯穿电梯井首层和顶层电梯门两侧的压差；４００ｍ，５００ｍ

和１０００ｍ处分别为Ｓ １工况中０～４００ｍ，０～５００ｍ和

０～１０００ｍ处贯穿电梯井首层和顶层电梯门两侧的压差。

图１４　核心筒不同贯穿高度的电梯井首层和

顶层电梯门两侧的压差对比

由图１４可以看出，核心筒中不同贯穿高度的电梯井首

层电梯门两侧的压差都随贯穿高度的增加而增加，０～

１０００ｍ贯穿电梯井首层电梯门两侧的压差最大，达到７７５
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Ｐａ左右，０～３００ｍ贯穿电梯井首层电梯门两侧的压差最

小，在３０１Ｐａ左右。贯穿电梯井顶层电梯门两侧的负压差

也表现出了同样的规律。这说明热压分布与竖向通道的高

度有关，高度越大，竖向通道的热压作用越大。

Ｓ １～Ｓ ４工况下５００ｍ处不同典型位置门两侧的

压差对比见图１５。４种工况５００ｍ以下井道设置差别不

大，且均在５００ｍ处设置电梯转换，因此选取５００ｍ处为典

型位置进行分析。由图１５可以看出，４种工况下不同典型

位置门两侧的压差均不相同，Ｓ ２工况门两侧的压差最

小，从减小冬季热压影响的角度分析，Ｓ ２工况的电梯设

置方案效果最好。

图１５　４种工况下５００ｍ处不同典型位置门两侧的压差对比

４　结论

４．１　可以采用ＣＯＮＴＡＭ软件来模拟分析千米建筑中空

气流动的相关问题，ＣＯＮＴＡＭ软件能有效满足千米建筑

热压分析的模拟需求。

４．２　大连地区冬季室内外温差大，造成千米建筑热压过

大，必然使１层大厅门不能正常开关，并且室外冷风侵入

量大，大堂感觉偏冷，需要采取措施增加隔断，减小

热压。　

４．３　在不同地区，同一建筑的热压分布特性规律基本一

致，但热压值会随当地气象条件变化，在我国北方地区建设

千米建筑必须考虑采取减小热压的有效阻隔措施。

４．４　由热压分布规律可知，正常情况下在热压作用的影

响下前室门、楼梯间门、电梯门都会出现难于开启的情

况，而一旦发生火灾，会对人员疏散和救援带来不利影

响。

４．５　１层加横向隔断对削弱热压作用效果明显，并且造价

低，在设计千米建筑时应尽可能多地在１层加整体横向隔

断，如设置多层门等。可以综合采用几种方式来增加隔断

以减小热压的影响，其效果好于单一措施。

４．６　竖向交通方案中应谨慎考虑观光电梯的设置，不可由

下至上贯通设置。穿梭电梯和区间电梯组合的过程中，电

梯井开门的位置和层数将会影响热压的大小。

４．７　竖向交通方案应充分考虑削弱热压作用的措施，建议

不采取大段长竖井的穿梭电梯，而采用错开设置、多段设置

的方案。
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［９］　王砚玲．高层建筑火灾烟气控制的数值研究及软件开发

［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，
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７　结语

笔者从以上六方面介绍了ＡＨＲＩ低犌犠犘值替代制冷

剂评价计划（第一阶段）的工作和所取得的成果。其测试研

究的深度与广度都值得与国内所开展的ＨＣＦＣ替代淘汰

工作进行对比，其所取得的成果值得我们深入学习与认真

借鉴，其主导思想与科学态度也值得我们对照、学习与思

考。要想把中国的制冷空调行业从市场大国打造成为制造

强国，不能靠空谈，需要实干，应该下决心从一些基础性的

测试工作开始，脚踏实地的一点一滴做起，做好！
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