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一、绪论

（一）研究背景和意义

飞机加油车作为航油供油保障的核心设备，它的安

全性直接影响供油安全，再加上航空燃料的易燃性等危

险性的叠加，加油车火灾发生后会对生命财产和社会影

响造成严重危害。因此针对飞机加油车开展火灾发生、

发展及蔓延规律进行研究，对保障飞机加油车供油安全

具有重大的现实意义。

（二）国内外研究现状

目前国内、外未对飞机加油车火灾特性开展相关研

究。但结合其他车辆的研究内容，现对车辆火灾特性的

研究方法主要为全尺寸火灾试验、缩小比例模型火灾试

验和数值模拟等三种方法 [4]：全尺寸火灾试验，缩小比

例模型试验，火灾数值模拟。

（三）主要研究内容及方案

对目前加油车油罐火灾的研究背景和研究现状进行

全面的回顾、归纳和总结。通过建立的加油车油罐仿真

模型进行数值模拟，通过模拟曲线分析不同工况对加油

车油罐发生火灾的影响因素，总结加油车油罐发生火灾

的特性的发展规律。

二、飞机加油车油罐火灾特性及FDS基本原理

（一）飞机加油车油罐火灾发展的基本过程

对于加油车火灾来说，由于加油车实际工况比较复

杂，根据火灾的发展一般可分为三个主要阶段，分别为

初期增长阶段、充分发展阶段和衰退阶段 [4]。

初期增长阶段的特点是燃烧点的平均温度较低，若

此时空间内氧气充足或是火灾没有被有效控制，在热传

导和火焰热辐射的作用下热释放速率会迅速增加，火灾

的规模迅速增大。当火灾进行到充分发展阶段时，燃烧

空间内部可燃材料燃烧极为猛烈，此时火灾的 HRR 会达

到最大值，空间内瞬时温度会达到 800℃以上。在这个阶

段，火场中的一切可燃材料乃至车体自身骨架结构均会

受到严重的损坏。

（二）FDS基本原理

火灾动力学仿真软件 FDS（Fire Dynamics Simulator）

以大涡模拟（LES）为主要计算方法，以直接数值模拟

（DNS）为辅助计算方法，对 Navier-Stokes 方程进行求

解，对火灾过程中温度的变化、烟气的分布、气体组分

浓度等一系列火灾状态参数进行预测和分析。

1. 基本控制方程

火灾数值模拟的本质，就是以流体流动过程中所遵

循的各大物理定律为理论基础，对火灾过程中描述流体

运动状态的基本控制方程进行求解，得出计算区域内的

温度、烟气密度、气体流速、压力等参数。FDS 中各基

本控制方程的表达式如下 [4]：

（1）质量守恒方程

（2）动量守恒方程
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（3）能量守恒方程

三、飞机加油车油罐火灾模拟模型建立

（一）飞机加油车油罐数值模型建立

本报告采用 3D 建模软件 3DMAX 对加油车的简化为

按照加油车长、宽、高、油罐参数实现 1：1 建模。图

3-1 为飞机加油车实景，图 3-2 为飞机加油车简化模型，

表 3-1 为飞机加油车油罐主要参数。

图3-1　飞机加油车实景

图3-2　飞机加油车简化几何模型

表3-1　飞机加油车油罐主要参数

基本信息

燃料种类： 柴油

罐体尺寸： 3.78×1.8×1.3 米

罐体容积： 6.81m3

运输介质： 汽油，航空煤油

介质密度： 0.73 吨 / 立方米

（二）飞机加油车材料燃烧模型设置

Pyrosim 为火灾动态模拟（FDS）提供了一个图形用

户界面，提供了三维图形化前处理功能，可视化编辑可

实现在构建模型的同时，可方便查看所建模型，使用户

从以前使用 FDS 建模的枯燥复杂的命令行中解放出来，

创建火灾模拟，准确地预测火灾烟气流动、火灾温度和

有毒有害气体浓度分布 [2]。

罐体我们采用的是镁铝合金，在飞机加油车罐体上

装有 FQJ 型浮球液位计，可随时了解罐体内的油量情况。

图 3-3 为材料燃烧模型设置。

图3-3　材料燃烧模型设置

在本文中只需要模拟在室外的环境即可，由于 FDS

默认的环境为封闭空间，所以需要利用 VENT 语句来使

四周成为敞开状态。由于设置的热释放速率始终为定值
[1]，所以模拟时间不需要太长。本文发现在 FDS 在模拟

小尺寸燃烧情况时，一般在 5s 后火焰就趋于稳定了。在

这里将模拟时间设置为 300s。池火事故造成的主要危害

是油品燃烧产生辐射热值，火灾燃烧时有 2 个主要特征，

一是火焰场温度不断上升，二是附近物体的热辐射强度

持续增加。油池燃烧造成的热辐射通量的伤害阈值如表

3-2 所示。

表3-2　油池燃烧造成的热辐射通量的伤害阈值

（三）飞机加油车油罐火灾工况设置

结合航空煤油加油车油罐火灾发生位置，本报告设

置了火灾场景。
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图3-4　油罐火源位置

图3-5　油罐火灾测量装置设置

四、飞机加油车油罐火灾数值模拟结果分析

（一）火灾蔓延情况

油罐内部发生火灾后，烟气约 50s 充满，随后火焰

蔓延出灌口，整个燃烧过程，操作台和驾驶室处未发生

燃烧。下图展示了场景 3 的火灾烟气蔓延过程。

图4-1　油罐火灾烟气蔓延过程

（二）油罐口上方温度

油罐液面火温度出现先升高后下降趋势，最高温度

分别达到约 1000℃。由于油罐为密闭空间，初期氧气降

低，后期火灾从灌口溢出，从外界补充空气，温度又出

现升高。

图4-2　油罐口上方温度变化

（三）油罐前部上方热辐射强度

图4-3　油罐前部上方热辐射强度变化

（四）油罐与操作台相邻部位热辐射强度

油罐与操作台部位设置热辐射强度切片云图如下图

所示，热辐射强度最大值位于上部，最大值约 10kw/m2，

油箱部位接受的热辐射强度最大值约 1.0kw/m2。火灾对

驾驶室和操作台几乎没有影响。

图4-4　油罐与操作台相邻部位热辐射强度
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（五）前玻璃和左右窗玻璃温度

在前玻璃和侧窗玻璃位置设置温度测点，监测对驾

驶室的影响，前窗、侧窗玻璃处的温度最大值约 21℃，

远远小于玻璃的高温破碎温度 350℃，油罐火灾时不会造

成车头前窗和侧窗玻璃被破坏。

图4-5　前玻璃和左右窗玻璃温度变化

结论

综上所述，飞机加油车油罐火灾可预防和前期处置

可能性较大。为此，文章以飞机加油车油罐火灾为研究

切入点，结合当前国内外接连多发火灾爆炸事故，从航

煤的特性、油罐车油罐的结构、相邻部位的热辐射强度

等方面进行了具体模拟研究，对于行业内外飞机加油车

油罐火灾的预防和应急处置具有较强指导意义。
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