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船舶舱室火灾烟气蔓延的场区耦合模型

汪金辉，焦　宇，许　涛，陈伟炯
（上海海事大学 海洋科学与工程学院，上海　２０１３０６）

摘　要：针对大型船舶火灾中的烟气蔓延，分析了场模型ＦＤＳ软件和区域模型ＣＦＡＳＴ软件各自

的局限性。基于能量传输、组分转换和压力平衡原理，建立了船舶舱室火灾烟气蔓延的场区耦

合模型。搭建了带有４个测点的船舶舱室火灾缩尺试验平台，验证了耦合模型的有效性。对船

舶舱室火灾的烟气蔓延进行了场模拟、区域模拟和场区耦合模拟，并将温度和烟气层高度的模

拟结果进行对比分析。分析结果表明：４个测点的温度均随着时间的增大而上升，在同一时刻距

火源近的测点温度高，随着与火源间距离的变大，测点温度降低，４个测点的温度受烟气湍流的

影响略有波动；在燃烧达到稳定状态之后，场区耦合模型能较准确地模拟烟气层高度的变化规

律，均优于场模型和区域模型的模拟结果；在计算时间上，场区耦合模型比场模型缩减了约

５４％的计算时间；场区耦合模型的模拟结果与试验结果具有良好的一致性，因此，其具有较好的

工程应用价值。
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０　引　言

在经济全球化的当今世界，国际贸易运输量的

９０％由海上船舶来完成
［１］，而火灾是当前船舶面临

的主要危害之一［２］。船舶是漂浮在海洋中的一个独

立建筑实体，发生火灾的概率很大。随着经济的发

展，航运业越来越发达，由于火灾而引发的海难事故

大幅增加。基于风险的船舶设计强调安全可靠的船

舶设计理念，其中船舶防火安全设计是一个重要环

节［３］，其前提是要对船舶火灾特征有全面了解。船

舶火灾发生后，产生的有毒、有害、高温烟气迅速扩

散，而高温、有毒烟气是造成人员伤亡的直接原因。

船舶舱室火灾与普通建筑火灾明显不同，作为水上

交通运输工具，船舶舱室空间利用率要求较高，内部

设备密集，管线复杂，走廊过道狭小，是一种非常典

型的受限空间火灾，因此，研究船舶舱室火灾烟气的

温度场、浓度场与火灾烟气蔓延规律，分析火灾在船

舶空间结构里的传播和火灾烟气的发展变化规律，

探索能直接对船舶火灾的烟气运动进行数值模拟的

新方法，对于基于风险的船舶设计和船舶运输安全

具有重要意义［３４］。

针对火灾与烟气场景特性的数值计算方法主要

有场模型和区域模型，Ｗａｎｇ等采用场模拟工具

ＦＤＳ软件对船舶机舱火灾的烟气蔓延规律进行了

研究［５］；Ａｈｍｅｄ采用火灾区域模型对单一舱室火灾

进行了烟气特征模拟计算［６］，但在同时描述火场和

远离火场区域的烟气蔓延时具有一定的局限性；

Ｗａｎｇ等对场模型和区域模型在船舶火灾中的适用

性进行了对比研究，指出了２种模型的局限性，可利

用场模型计算火源所在舱室的烟气物理参数，但要

利用场模型来计算火源相邻舱室与烟气在更大范围

内蔓延的情况则会大大降低计算精度和耗费计算时

间，而区域模型的局限性则是难以得出火源附近详

细的物理参数［７８］；Ｓｈｉ等分别采用 ＦＤＳ软件和

ＣＦＡＳＴ软件对环形走廊进行了火灾模拟研究
［９１０］，

但仍没有建立场模型与区域模型的耦合模型，无法

将不同模型的优点结合起来，难以高效得出较为全

面的数据信息［１０］。

国内外学者对场区耦合模拟技术开展了卓有

成效的研究。Ｂｕｒｔｏｎ等分别采用ＳＭＡＲＴＦＩＲＥ软

件和ＣＦＡＳＴ软件建立了场区耦合模型，对不同火

灾场景进行了模拟分析，分析结果表明针对特定场

景，耦合模型可减少５６％的网格数量，节省４８％的

计算时间［１１］；姚建达等开展了建筑火灾场区耦合

模型的研究，建立了基于体积守恒与修正压力的场

区耦合模型，可以较好地模拟建筑火灾中的烟气运

动［１２］；Ｙａｏ等采用场模型、区域模型以及二者的耦

合模型研究了建筑火灾与烟气的运移规律，采用低

马赫数的三维可压缩 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程对着火房

间内的烟气运动过程进行模拟［１３］；杨锐等对单个多

室建筑模型与实体多室建筑内的火灾烟气运动过程

进行数值分析，并将模拟结果与试验数据进行对

比［１４］；Ｈｕａ等建立了耦合火灾模型，模拟了烟气在

多层建筑物内的传播，并对模型的有效性进行了分

析［１５］；任鸿翔等提出了基于场模拟与区域模拟研究

船舶火灾烟气运移规律的思路［１６］，但目前未见关于

该思路的具体研究内容；Ｊｉａｏ等搭建了船舶通道火

灾试验平台，提出了船舶火灾场区耦合模拟的基本

思路，选择ＦＤＳ软件和ＣＦＡＳＴ软件分别作为场模

拟和区域模拟工具，实现二者在边界条件上的耦合

和数据传输［１７］，但具体研究过程并没有耦合边界条

件的确定准则。

船舶火灾发展与烟气蔓延是个非稳态过程，火

灾载荷、空间结构与壁面传热性能均有其自身特点，

因此，所建立的船舶火灾场区结合的模型应充分考

虑船舶舱壁温度、热传导率与非稳态导热系数等重

要因素，这就需要基于专门的船舶空间结构特征和

壁面材料特性，将场模拟与区域模拟结合起来，开发

二者之间的耦合技术，同时，也需要建立相应的船舶

火灾试验模型对船舶火灾场区耦合模型进行检验

和修正。本文基于能量传输、组分转换和压力平衡

原理构建了场区耦合模型，建立了场区耦合的热通
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量边界条件、压力边界条件和组分守恒边界条件，对

船舶舱室火灾的烟气蔓延进行了场模拟、区域模拟

和场区耦合模拟，并将温度和烟气层高度的模拟结

果进行了对比分析，搭建缩尺寸的模拟船舶舱室火

灾场景特性的试验平台，分析了耦合模型的有效性，

为研究船舶火灾的产生、发展与烟气的时空运移规

律提供思路。

１　场区耦合模拟技术

１．１　场模型

场是指流场状态参数的空间动态分布，为正确

描述火灾过程，需要了解参数的空间分布及其随时

间的变化规律。对场模型进行数值模拟，须建立体

现质量、动量和化学组分变化规律，由连续方程、动

量方程、能量方程、组分方程和辅助方程构成的数学

方程［１８］。

在场模型中，把研究区域划分为许多控制体单

元（图１），犃～犌为边界点。控制体单元之间通过边

界上的节点进行能量、质量和化学组分的交换，可以

得到较真实的瞬态流场与各种物理量的详细分布，

精度较高，适用于建筑火灾中的着火房间或有强通

风的房间，需要较长的计算时间和强大的计算能力，

目前对整个大型船舶内的烟气流动进行场模拟显然

是不太符合实际。场模型中的数学方程很难求出解

析解，需要借助计算机进行数值求解。目前，基于场

模型技术用于火灾动力学分析的软件较多，应用最

广泛的为ＦＤＳ软件。

图１　控制体

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｒｏｌｂｏｄｙ

１．２　区域模型

区域模型是基于对空间上下层气体形态的假设

建立起来的火灾模型，认为着火区域分为上下２层，

上层为热烟气层，下层为冷空气层，见图２。每层内

的物理参数如温度、烟气浓度等均为均匀分布，所需

的计算时间较短，并且在其假设成立的前提下能给

出较合理的结果［６］，但对于有复杂几何形状、有强火

源或者强通风的房间，其误差将很大以致失去真实

图２　区域模型

Ｆｉｇ．２　Ｚｏｎｅｍｏｄｅｌ

性。目前应用最广泛的火灾区域模型软件是

ＣＦＡＳＴ软件。

１．３　场区耦合模型

对于船舶火灾尤其是大型船舶火灾中的烟气运

动，显然以上２种模型各有局限，只有把这２种模型

结合起来，充分发挥各自的优点，才能找到更适用于

船舶火灾中烟气运动的数值模拟方法，即场区耦合

模型。在场区耦合模型中，由于火灾附近的流场

参数变化梯度大，一般将火源附近区域用场模型

进行分析，距离火源较远的区域用区域模型进行

分析，既能满足工程计算的精度要求，又能节省模

拟计算时间。

场区耦合模型的关键技术点在于其边界面流

场物理参数的耦合，边界条件的处理实际是边界

面上质量、能量、动量和组分的传输和交换过程，

将场模型在边界面输出的各种流体参数通过加总

或者加权的方法等效处理，输入到区域模型中，可

确保结果的准确性，从而实现场区耦合模型的

模拟。

１．３．１　热通量边界条件

场区耦合模型边界面热交换包括对流热和辐

射热２部分
［１９２０］，由场模型边界输入到区域模型的

总放热可以通过对流热和辐射热分别求解。

（１）对流热交换。热烟气在区域模型和场模型

边界面的流动完成了热交换，热交换强度取决于边

界面的热烟气流量和单位质量热烟气温升所需热

量，对流热强度为

犙ｃ＝犮ｐρ狏（犜－犜０） （１）

式中：犙ｃ为对流热强度（ｋＷ）；犮ｐ 为流体定压热容

［ｋＪ·（ｋｇ·Ｋ）
－１］；狏为边界面体积流率（ｍ３·ｓ－１）；

ρ为流体密度（ｋｇ·ｍ
－３）；犜为边界面流体热力学温

度（Ｋ）；犜０ 为边界面流体初始热力学温度（Ｋ）。

（２）辐射热交换。将火源看作是一个热辐射的

中心，根据火源辐射模型原理（图３），向边界面辐射

１６



交　通　运　输　工　程　学　报 ２０１５年

的热量为［２１］

犙Ｒ ＝
χＲ犿ｆΔ犎τ犛

４π犾
２

（２）

式中：犙Ｒ 为辐射热强度（ｋＷ）；χＲ 为辐射热效率；

τ为空气透射率；犾为辐射距离（ｍ）；犿ｆ为燃料质量

燃烧损失速率（ｇ·ｓ
－１）；犛为边界面积（ｍ２）；Δ犎 为

燃烧热（ｋＪ·ｇ
－１）。

图３　火源辐射模型

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｒｅｒａｄｉａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

在耦合边界条件上，区域模型的热通量和场模

型的热通量相等，即

犙ｒ＝犙ｚ＝犙ｃ＋犙Ｒ （３）

式中：犙ｒ为场模型的热通量（ｋＷ）；犙ｚ 为区域模型

的热通量（ｋＷ）。

１．３．２　体积守恒的压力边界条件

场模型边界输出的压力可以分为动压犘ｄ 和静

压犘ｓ两部分，即

犘ｄ＝－ρ
犞２

２
（４）

犘ｓ＝
－犵ρｌ犺１ 犺１ ≤犺２

－犵［ρｌ犺２＋ρ０（犺１－犺２）］ 犺１ ＞犺
烅
烄

烆 ２

（５）

式中：犞 为流体垂直于边界面的速度（ｍ·ｓ－１）；犺１

为流体高度（ｍ）；犺２ 为烟气层高度（ｍ）；ρ０ 为烟气层

内的流体密度（ｋｇ·ｍ
－３）；ρｌ为烟气层外的流体密

度（ｋｇ·ｍ
－３）。

在耦合边界条件上，区域模型的压力和场模型

的压力相等，即

犘ｒ＝犘ｚ＝犘ｄ＋犘ｓ （６）

式中：犘ｒ为场模型对应的压力（Ｐａ）；犘ｚ为区域模型

对应的压力（Ｐａ）。

１．３．３　组分守恒边界条件

组分守恒是通过等效火源实现的，假设边界面

的热量功率交换为犙ｔ，区域模型等效燃烧质量燃烧

损失速率为

犿ｆ＝
犙ｔ

Δ犎χｆ
（７）

式中：χｆ为燃烧热效率。

２　场区耦合模型有效性分析

２．１　试验平台模拟结果分析

２．１．１　试验平台设计

船舶舱室的空间结构一般由单体舱室和狭长的

通道组成［２２］。参照这种结构，本文构建了狭长通道

试验平台，模拟较小尺寸的通道火灾场景，空间几何

缩尺为１／６，主要保证缩尺试验平台中烟气温度的

空间分布规律与全尺舱室中的相等。试验平台顶板

为双层不锈钢板加筋结构，中间夹层为岩棉，由不锈

钢板包裹，与船用舱壁用材Ａ６０具有热惰性相似关

系。在试验中，为了便于试验观察，侧壁面为耐火玻

璃，耐高温８００℃。

图４为试验舱室的几何尺寸与温度测点布置，

试验平台是由１３个方格（编号为１～１３）构成的“Ｌ”

形一次折曲长方体，第１段为火源所在长方体空间，

长度为７１５０ｍｍ，第２段长度为６０００ｍｍ，方格间

由轴向宽度为７０ｍｍ、径向深度为７５ｍｍ的加强筋

相互连接。试验台上下壁面芯材为复合岩棉结构的

保温层，内表面为薄不锈钢板。火源位置左、右侧面

方格为厚度为１０ｍｍ的石英玻璃；其余侧面均为厚

度为１０ｍｍ的钢化玻璃。在左、右侧第１个方格顶

部中央分别设置出风口和进风口，断面积均为

３００ｍｍ×３００ｍｍ。

图４　试验模型

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｍｏｄｅｌ

试验装置由火源系统、燃油恒定供给系统、密闭

舱室、数据采集处理系统、自动控制通风系统组成。

火源系统位于方格３中，为直径为１９．５ｃｍ的油盘，

燃料为煤油，液面距下底面１２ｃｍ。设置４组位于

方格中心的竖直温度测棒（精确到１℃）进行试验结

果监测，分别测定各方格烟气温度，温度监测数据与
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火源系统中燃料数据通过多通道数据采集仪

ＺＲＲＸ４０传输到数据采集电脑，并通过软件程序实

现试验数据的记录和分析。

２．１．２　火源热释放功率

在船舶舱室火灾中以高压燃油和润滑油等液体

火灾居多，这些油类均是组份复杂的烃类混合物，如

作为动力燃油的柴油是沸点范围和黏度介于煤油与

润滑油之间的液态石油馏分（碳原子数为１０～２２）。

当设备损坏导致燃料与高温热源接触发生火灾时，

很容易形成油池火、油蒸气火或喷射火［４］。真实的

机舱火灾中燃油的燃烧方式可能是单一的，也可能

是几种燃烧方式并存，因此，机舱火灾具有复杂性。

由于本文重点研究船舶舱室火灾烟气蔓延的模拟技

术，分析火灾烟气的温度场和烟气层高度变化，因

此，不考虑燃料差别在试验通道中燃烧可能存在的

差别，所以试验中采用煤油（碳原子数为１１～１７）作

为燃料。

图５为油盘在试验平台内的燃烧状态，燃烧试

验历时６００ｓ，在记录数据的时间段内，油盘燃烧状

态稳定。假设从油盘中蒸发的燃料蒸气都参与了燃

烧反应，油池的质量损失速率等于火源的质量燃烧

速率，即燃料的消耗速率等于参加燃烧反应的燃料

质量变化率。

图５　火源燃烧状态

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｒｅｂｕｒｎｉｎｇｓｔａｔｕｓ

图６为基于电子天平得到的质量时间曲线，

从中可以看出质量随着时间的增加而稳步下降，

与燃烧对油池燃料的不断消耗质量不断下降相吻

合，即在燃烧过程中试验平台内的氧气足以支持

煤油在试验时段内稳定燃烧，火源功率保持相对

恒定。

本文对质量时间曲线进行平滑处理，并进行一

图６　质量与时间的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｓｓａｎｄｔｉｍｅ

次求导，再取负数即可计算出试验中煤油燃烧速率

为０．３６８７６ｇ·ｓ
－１。根据式（７），参考文献［２３］，

Δ犎 取４５ｋＪ·ｇ
－１，χｆ取０．６８，可计算得到火源的

热释放功率为１１．２８４ｋＷ。

根据文献［２４２６］，在保证烟气温度相等的情况

下，缩尺与全尺试验舱中的火源热量相似关系为

犙ｍ
犙ｆ
＝犆

５
２ （８）

式中：犙ｍ 为缩尺舱中的热释放功率（ｋＷ）；犙ｆ为全

尺舱中的热释放速率（ｋＷ）；犆为几何缩比。

按照ＩＭＯ 在船舶水基灭火有效性标准试验

（ＩＭＯ，ＭＳＣ／Ｃｉｒｃ６６８）中对标准热释放功率规定有

１、４、６ＭＷ３种尺度的情况，本文仅针对１ＭＷ 标

准情况进行缩尺模拟试验，即犙ｆ为１ＭＷ，本试验

舱几何缩比犆为１／６，故根据式（８）计算可得犙ｍ 为

１１．３４０ｋＷ，计算结果与式（８）缩尺试验舱中所用火

源功率非常吻合，可以看出缩尺试验舱中所用火源

符合火源热量相似要求。

２．１．３　试验结果分析

在试验工况中，火源为功率稳定在１１．２８４ｋＷ

的煤油池火，燃烧时间为６００ｓ，进风口关闭，出风口

敞开，无机械通风，环境温度为２０℃，图７～１０为试

验过程中４个测点上层烟气温度（℃，下同）随时间

的变化，从中可以看出，油池火释放的能量使烟气层

的温度高于周围环境的温度，４个测点的温度均随

着时间的增长而上升。在燃烧试验的前２００ｓ，４个

测点的温度随时间较快升高，燃烧至３５０ｓ后，温度

变化趋于稳定。上述升温特征和火源的燃烧特性

相一致，即从开始燃烧到旺盛燃烧阶段热释放速

率增长较快，而后趋于稳定。在同一时间点，距离

火源较近的测点温度较高，随着与火源间距离的

变大，测点温度降低，这是由于热烟气自火源沿通
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图７　试验工况下测点１的温度曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅａｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ１ｕｎｄｅｒ

ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图８　试验工况下测点２的温度曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅａｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ２ｕｎｄｅｒ

ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图９　试验工况下测点３的温度曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅａｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ３ｕｎｄｅｒ

ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

道的蔓延过程中，通过热对流和热辐射向壁面传

热，导致烟气由于热损失而使温度降低。另外，从

４个测点的升温曲线可以看出，温度在随时间升高

的过程中有波动，甚至局部出现温度降低的现象，

这与燃烧状态烟气的湍流有关系，由于高温烟气

在输运过程中和温度较低空气的卷吸作用，造成

温度的波动。

图１０　试验工况下测点４的温度曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅａｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ４ｕｎｄｅｒ

ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

２．２　场区耦合模型模拟结果分析

２．２．１　耦合模型建立

在场区耦合模型中，选取方格１～３为场模型模

拟区域，方格４～１３为区域模型模拟区域，则方格３、４

的边界面为场区耦合模型模拟的边界，场区耦合模

型见图１１。

图１１　场区耦合模型

Ｆｉｇ．１１　Ｆｉｅｌｄｚｏｎｅｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌ

图１２　热通量曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｈｅａｔｆｌｕｘｃｕｒｖｅ

在场模型中，经由方格３、４的边界面输出到方

格４的热通量曲线见图１２。可将方格３输出到方

格４的热通量等效为位置在方格３、４边界面上的

１个火源，图１２为该火源的热通量曲线。通过对方

格３、４的边界面输出的边界压力、密度和速度等参

数进行等效处理，得到边界面区域模型的等效压力

为０．２２０Ｐａ。

４６
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２．２．２　模拟结果分析

在２０００年，先后在美国和英国召开的“国际火

灾安全科学高级论坛”将温度确定为必须通过试验

测量获取的重要代表性火灾烟气参数［２７２８］。燃烧是

一种剧烈的化学反应，其过程受温度影响大，因此，

对火灾空间烟气的温度场进行测量、模拟和分析，对

研究热烟气行为规律有重要意义。本文基于所建立

的热通量边界条件、压力边界条件和组分守恒边界

条件，进行燃烧过程的数值模拟。图１３～１６分别为

测点１～４的场区耦合模拟结果，燃烧模拟工况与

试验工况相同。

图１３　模拟工况下测点１的温度曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅａｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ１ｕｎｄｅｒ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图１４　模拟工况下测点２的温度曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅａｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ２ｕｎｄｅｒ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

由图１３～１６可以看出，场区耦合模型模拟得

出的温度曲线与试验结果有相同的趋势，从开始燃

烧到旺盛燃烧阶段，温度上升较快，而后趋于稳定。

由于场区耦合的物理边界为方格３、４的边界面，相

当于在该边界面上存在１个等效热源，测点１紧邻

等效热源，测点１的温度模拟计算结果被放大，高于

试验测试值（图１３），而导致场区耦合模型的模拟

结果明显偏大，不能反映真实的试验结果。尤其是

图１５　模拟工况下测点３的温度曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅａｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ３ｕｎｄｅｒ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图１６　模拟工况下测点４的温度曲线

Ｆｉｇ．１６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅａｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ４ｕｎｄｅｒ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

在０～５０ｓ内，由于等效热源的热辐射和热对流作

用，仿真工况下测点１的温度上升很快，而后转为稳

步上升。测点２相对于测点１而言，模拟结果和试

验结果相对接近，随着与等效热源间的距离的增大

（测点２～４），场区耦合模型的模拟结果与试验结

果较好吻合（图１４～１６），且测点３、４的模拟结果和

试验结果在３００ｓ后一致性较高。以上分析表明，

场区耦合模型在距离耦合边界面较远的距离（距边

界面距离不低于１ｍ）和燃烧趋于稳定２个条件下，

与试验结果的一致性好，初步表明场区耦合模型的

数据模拟结果有效，可应用耦合模型对船舶舱室火

灾中的温度场的分布进行数值模拟。

３　场区耦合模型数值模拟结果分析

３．１　单一模型的构建

在上述工况条件下，分别基于 ＦＤＳ软件和

ＣＦＡＳＴ软件构建场模型和区域模型模拟物理场景

和边界条件，进行相同工况下的场模型模拟和区域

模型模拟，并将单一场与区域模型模拟的温度和烟
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气层下降高度结果与场区耦合模拟结果进行对比。

图１７为构建的场模型，表１为构建的区域模型的参

数设置［１４］。根据区域模型ＣＦＡＳＴ软件的参数输

入特征，表１中的房间数量为１３表示计算空间的

１３个方格，而将相邻２个方格间的边界面视为水平

通风口，水平通风口数量为１２。

图１７　场模型

Ｆｉｇ１７　Ｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌ

表１　模型参数

犜犪犫．１　犕狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

分类 变量 参数

环境模块

房间模块

通风模块

火源模块

环境温度／℃ ２０

模拟时长／ｓ ６００

房间数量 １３

水平通风口数量 １２

竖直通风口数量 １

火源材料 煤油

煤油热值／（ｋＪ·ｋｇ－１） ４５０００

质量损失速率／（ｇ·ｓ－１） ０．３６８７６

燃烧效率 ０．６８

煤油气化吸热／（ｋＪ·ｋｇ－１） ７５０

挥发温度／℃ ２６

火焰辐射系数 ０．３３

火灾发展趋势 稳定火源

火源功率／ｋＷ １１．２８４

火焰面积／ｍ２ ０．０３１４

火焰高度／ｍ ０．４１５５

３．２　温度场数值模拟结果对比分析

图１８～２１分别为温度测点１～４的场与区域单

一模型模拟的温度结果与场区耦合模型模拟结果

的对比，从中可以看出，在相同工况下，单一场模型

与区域模型模拟结果与场区耦合模型模拟结果具

有相同的变化趋势。

如前文对图７、１３的分析可知，由于等效热源

的存在使场区耦合模型模拟的温度结果在测点１

处的０～５０ｓ内上升显著。从图１８～２１可以看

出，场模型的模拟结果在２００ｓ前上升最显著，达

到准稳定阶段的时间较短，准稳定阶段温度较高，

这是由于在场模型数值模拟中，忽略了各种传热

图１８　测点１的４种温度曲线

Ｆｉｇ．１８　Ｆｏｕｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓａｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ１

图１９　测点２的４种温度曲线

Ｆｉｇ．１９　Ｆｏｕｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓａｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ２

图２０　测点３的４种温度曲线

Ｆｉｇ．２０　Ｆｏｕｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓａｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ３

影响而导致的。

对比场模型和区域模型的模拟结果，在经历约

２００ｓ燃烧达到稳定燃烧状态之后，测点１、２场模型

的温度曲线更贴近试验结果，这是由于场模型把研

究区域划分为许多微元控制体，能给出较详细的各

种物理量的分布，适用于火灾中的着火舱室及其附

近区域。由于火源的存在导致热烟气层温度迅速上

升，温度明显偏高，从而导致区域模型模拟严重失

真，但测点３、４的区域模型模拟的温度曲线更贴近

试验结果。可见，场模型在计算火源邻近区域的温
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图２１　测点４的４种温度曲线

Ｆｉｇ．２１　Ｆｏｕｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓａｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ４

度场时更具优势，而区域模型在计算火源较远区域

的温度场时具有优势。

对比场区耦合模型和单一模型的模拟结果，在

经历约２００ｓ燃烧达到稳定燃烧状态之后，测点２

的场区耦合模型的温度曲线和试验结果开始有较

好的贴合，测点３、４的场区耦合模型的温度曲线和

试验结果贴合效果更好，均好于场模型和区域模型

的模拟结果。这表明场区耦合模型相对于单一的

场模型或区域模型来说，在燃烧稳定后更适合用于

计算热烟气的温度场。这是因为在火源邻近区域，

场区耦合模型发挥了场模型的计算优势，在场区

耦合的边界面上为区域模型输出了详细准确的参

数，作为区域模型的等效热源输入，进而在距离火源

较远区域（测点３、４），发挥了区域模型的计算优势。

３．３　烟气层下降高度数值模拟结果对比分析

图２２～２５分别为单一场模型、区域模型与场

区耦合模型在测点１～４位置竖直方向上烟气层下

降高度的对比，从中可以看出，３种模型模拟得到的

烟气层下降高度变化规律基本相同。

图２２　测点１的３种下降高度变化曲线

Ｆｉｇ．２２　Ｔｈｒｅｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｅｓｃｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓａｔ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ１

在燃烧起始阶段的约３０ｓ内，烟气依次流经测

图２３　测点２的３种下降高度变化曲线

Ｆｉｇ．２３　Ｔｈｒｅｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｅｓｃｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓａｔ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ２

图２４　测点３的３种下降高度变化曲线

Ｆｉｇ．２４　Ｔｈｒｅｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｅｓｃｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓａｔ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ３

图２５　测点４的３种下降高度变化曲线

Ｆｉｇ．２５　Ｔｈｒｅｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｅｓｃｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓａｔ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ４

点１～４，因此，测点１所在的竖直线上的烟气层高

度下降最快，测点４所在的竖直线上烟气层高度变

化明显滞后，烟气层高度变化不显著，但测点４处的

烟气最先降到通道底部，约在１８０ｓ内烟气即沉降

到底部，而测点１～３烟气沉降到底部用时逐渐减

小。在烟气蔓延过程中，通过热对流和热辐射向壁

面传热，温度降低，烟气逐渐沉降。由于热烟气首先

７６
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充满边缘区域，然后由远及近依次充满空间，致使烟

气在通道出风口端下沉回流，更促使测点４处的烟

气最先沉降到底部。

对于测点１，场区耦合模型模拟结果明显偏离场

模型与区域模型模拟结果（图２２），这是由于测点１在

场区耦合边界区域，等效热源产生的高温导致热烟

气急剧膨胀向外扩散，因此，在较长的一段时间内烟

气层下降缓慢。当燃烧经历一段时间后，下沉回流

的烟气回流到火源附近时被重新加热，然后上升，从

而导致烟气层迅速充满整个空间，这与耦合边界处

温度场模拟结果的失真（图１３）相一致。

在远离火源的区域（测点２～４），场、区与耦合

模型的结果非常吻合，由此证明在火源及其相邻区

域之外，场区耦合模型能很好地模拟烟气层高度的

变化规律，场区耦合模型的有效性得到进一步验

证，运用场区耦合模型也可以实现对船舶舱室火灾

中烟气流场的模拟计算。

在模拟工况条件下，采用火灾场模拟软件构

建图１７中的场模型进行模拟计算所需的计算时

间为８３０１ｓ，而采用图１１中的场区耦合模型所

需的计算时间为３８１９ｓ，可见，场区耦合模型在

保证模拟结果的有效性的基础上，将计算时间缩

减了约５４％。

４　结　语

本文构建了船舶舱室火灾场区耦合模型，搭建

了船舶舱室火灾试验平台，进行了场区模型的试验

验证。研究结果表明，基于场区耦合模型的火灾温

度场的分布规律和烟气层高度的变化规律与试验结

果、单一模型模拟结果一致性较高，且在燃烧稳定

后，距离火源较远区域的模拟结果与试验结果吻合，

验证了场区耦合模型用于火灾流场模拟分析的可

行性。在运行时间上，场区耦合模型比单一场模型

缩减了约５４％的时间，对较大空间的烟气流动进

行场区耦合模型模拟计算，可在一定程度上既满

足工程计算的精度要求，又可节省计算时间，相比

于单一计算模型，具有较好的工程应用价值。本

文开发的船舶舱室火灾场区耦合模型可充分发挥

场模型与区域模型的技术优势，有效利用计算资

源，在空间结构较为复杂的舱室、通道等特殊场所

具有较好的应用可能。在下一步的研究工作中，

可选取典型的船舶火灾事故案例，进行船舶舱室

火灾场区耦合模拟的应用研究，完善场区耦合模

型的计算功能。
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