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摘　要：发动机舱失火会直接威胁飞机的安全，开展失火仿真研究能够改进飞机设计。提出了一套飞机发动机舱失火仿真

研究思路，并以某型飞机发动机风扇舱为实例，在火灾动力学模拟（Fire Dynamics Simulator，FDS）软件中进行建模，分别选

取 0~12000m高度的 4种典型状态开展了仿真研究，对失火状态下发动机舱内的温度场、速度场和烟雾场进行了分析，为飞

机发动机舱火警探测系统和灭火系统设计提供了优化建议。
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无论是飞行中还是在地面上，火对飞机来说都是最危

险的威胁之一[1]。飞机发动机舱是典型的火区，即只要有单

个故障就能导致潜在着火的区域。现代飞机推力（拉力）

大、速度快，使用大量闪点低的优质航空煤油做燃料，发动机

在工作中因可燃液体泄漏、机件严重磨损、电气故障等因素

都可能引发火灾。

从飞机安全性的角度讲，发动机舱失火的危险等级是 1

类（灾难的），告警等级一般确定为最高级：危险级。《中国

民用航空规章》第 25 部中对火区划分、发动机舱火警探测

系统、灭火系统和防火墙在失火条件下的性能提出了明确要

求。但是，由于飞机的火灾研究具有复杂性，其种类繁多、规

模不一。另外，飞机火灾研究还具有一定的危险性，在目前

的试验条件下，无论从安全角度还是成本角度来讲，我们几

乎无法在飞机上开展真实的火灾研究。因此，开展发动机失

火仿真研究，对提高飞机安全性水平具有重要意义。

1 燃烧模型
火灾动力模拟（Fire Dynamics Simulator， FDS）是美国国

家标准与技术研究院（NIST）开发的一款火灾动力学场模拟

软件，它是一种以火灾中流体运动为主要模拟对象的计算流体动

力学工具，该软件对低速热力流动的纳维 -斯托克斯（N-S）方

程做出了数值近似解，把重点放在火灾的烟气和热量转移上[2]。

FDS 采用大涡模拟方法，可以得到真实的瞬态流场，且精度较

高，计算工作量小。

火灾问题也是流动问题，所以也遵循流动的基本规律，

即质量守恒规律、能量守恒规律、动量守恒等基本规律，相应

的控制方程为：连续性方程、动量方程、能量方程以及组分

方程。FDS 软件主要对以下方程[3] 进行求解：

（1）连续性方程

质量守恒定律是任何的流动问题都必须满足的基本定

律之一，该定律可以描述为对于指定空间位置内任何一个微

元体，都有：单位时间内微元体中流体质量的增加 = 同一时

间间隔流入该微元体的净质量。按照此定律可以得出质量

守恒方程的控制方程：

 （1）

式中：ρ为流体密度，u，v，w 为流体速度在 x，y，z 方向上的分量。

当流体为不可压缩时，ρ为常数，则方程变为：
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（2）动量守恒方程

任何流体系统也都必须满足动量守恒这个基本定律，

对于取定的空间内任何一个微元控制体都有：微元体中流

体动量的增加率 = 作用在微元体上各种力之和。据此，则

可以得出动量方程的控制方程：

 （3）

 （4）

 （5）

式中：p 为压力，Sx，Sy 和 Sz 为广义源项。

（3）能量守恒方程

只要流动系统中包含有热交换，该系统肯定满足能量

守恒定律，对于取定的空间内任何一个微元控制体都有：微

元体内热力学能的增加率 = 进入微元体的净热流量 + 体积

力与表面力对微元体做的功。

E=cpT+ 2
1
（u2+v2+w2）+P

则能量守恒方程的控制方程可以表示为：

 
（6）

式中：cp 为比定压热容；T 为温度；k 为热传导系数。

（4）组分守恒方程

组分守恒可以表示为对于空间内取定的任何一个微元

控制体：系统内某种化学组分的质量对时间的变化率 = 通过

系统界面的净扩散流率 + 化学反应过程中该组分的生产率。

则组分 s 的控制方程可以表示为：

 （7）

式中：Cs 为体积浓度；Ds 为扩散系数；S 为源项；Ss 为组分 S

的产生率。

（5）控制方程的通用形式：

 （8）

式中：f为通用变量，如 u，v，w，T 等。Γf 为 f的广义扩散

系数；Sf 为广义源项。

以上流体动力学方程可以准确地描述燃烧、传热与

流动。在进行数值求解时，FDS 对空间坐标的微分项采

用二阶中间差分法离散，对时间坐标的微分项采用二阶

ungeKutta 法离散，对 Poisson 方程形式的压力微分方程则

采用傅里叶变换（Fourier Transformation）法直接求解，可以

得到比较准确的求解结果[4]。

2 研究思路
燃烧是剧烈变化的非稳态过程，FDS 软件是通过求解一

系列方程对燃烧进行数值模拟。飞机上火灾种类多样，规模不

一，给我们的仿真研究带来了很大困难。本文提出了一套研究

思路（见图 1），对于发动机舱防火系统，其设计输入应包括：发

动机舱本体及附件模型、短舱模型、发动机舱通风冷却参数、发

动机舱环境温度、发动机壁面温度和可能的火源信息。
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图 1　发动机舱失火仿真研究思路

Fig.1　Research thinking on simulation of misfire in nacelle

得到上述输入参数后，在 FDS 软件中进行建模及燃烧

数值仿真计算。经计算，设计输出应包括：发动机舱失火特

性，发动机舱火警探测系统设计建议，发动机舱灭火系统设

计建议，发动机舱总体布置参考数据和结构、强度设计参考

数据。

3 失火仿真分析
3.1 关键技术分析

对于发动机舱失火仿真计算，其难点和关键技术主要

有两个。

（1）火源的定义

飞机上可能发生的火灾类型具有多样性，规模也各不

相同，因此，飞机设计人员需要与发动机供应商联合工作，通

过原理分析、事故调查等形式总结归纳出发动机舱内的可燃

液体泄漏点、点火源，并最终确定典型的火源模型。通过与

发动机供应商的沟通，本文选取风扇舱底部区域作为典型的

火源位置，主要原因是这一区域可燃液体泄漏的概率相对较

大，另外，如果其他区域发生可燃液体泄漏，也会积聚到舱的

底部。选取 0.4m×0.4m、0.6m×0.6m 两种典型火源尺寸进

行建模，选取航空煤油作为典型燃料。
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（2）发动机及各种附件几何模型的建立

发动机的各种附件和不规则曲面较多，给建模工作带来

了较大困难，FDS 的效率是对数字网格的简化，仅对于矩形几

何体的建模比较方便。目前，主要应用在规则型面的场景中，

但是飞机外形和内部结构中有大量的不规则型面，非规则型面

建模问题是目前制约 FDS 应用在航空领域的主要难题，采用

一种用大量的小矩形块去逼近非规则曲面的算法能够较好地

解决该问题[5]。

3.2 仿真建模

对某型飞机发动机风扇舱进行建模，并设置边界条件。

图 2 是某型飞机发动机风扇舱 FDS 建模示意图。
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定义火警探测器的初步位置位于风扇舱底部和液压

泵、发电机和附件齿轮箱附近。定义灭火喷嘴初步位置位于

风扇舱顶部。

本文选取航空煤油作为典型燃料，其热物性参数如下：

&REAC ID=′KEROSENE′

FYI=′Kerosene， C_14 H_30， SFPE Handbook′

　MW_FUEL=198.0

　NU_O2=21.5

　NU_CO2=14.0

　NU_H2O=15.0

　EPUMO2=12700.

　CO_YIELD=0.012

　SOOT_YIELD=0.042/

上述代码的具体含义为：燃料名称为燃油，分子式为

C14H30，摩尔质量为 198，燃烧反应的化学式中 O2 的系数为

21.5，CO2 的系数为 14，H2O 的系数为 15，燃烧过程中每消

耗单位质量氧气释放的热量为 12700kJ/kg，燃烧产生的 CO

生成率为 0.012，碳颗粒生成率为 0.042。

在火源尺寸方面，本文选取了尺寸为 0.4m×0.4m 和

0.6m×0.6m 的矩形油池火进行仿真研究。按照上述方法，

对某型运输机发动机风扇舱进行建模，并开展了仿真计算。

因篇幅限制，本文仅对 0m，2000m，4000m，12000m 高度的

4 种典型状态的计算结果进行分析，如表 1 所示。

表 1　某型运输机 0~12000m 高度的 4种典型状态

Table 1　Four typical states of a transport aircraft in 0~12000m

高度 /
m

马赫

数
功率状态

标准

温度

/℃

上入口

流量 /
（kg/s）

下入口

流量 /
（kg/s）

百叶窗

流量 /
（kg/s）

机匣

温度

/℃

0 0.4 最大连续 15 0.2 0.107 0.307 75

2000 0.5 最大连续 2 0.173 0.091 0.265 75

4000 0.6 最大连续 -11 0.169 0.092 0.261 75

12000 0.8 最大巡航 -56.5 0.062 0.033 0.104 75

3.3 失火仿真初场

选取 0.4m×0.4m 和 0.6m×0.6m 两种典型火源尺寸，

发动机舱底部 3 个不同位置，0m，2000m，4000m，12000m

4 种飞行高度，共计 24 种工况分别进行计算。失火仿真初

场（速度场）如图 3 所示。首先进行了 30s 的稳态流场计

算，然后进行了 120s 的燃烧场计算。

图 3　失火仿真初场（速度场）

Fig.3　Preliminary field of fire simulation （velocity field）

3.4 温度场分析

从图 4（a）和图 4（b）可以看出，0.4m×0.4m 的火源，

燃烧开始 10s 后，15 个监测点温度在 220~500℃之间。对

于 0.6m×0.6m 的火源，燃烧开始 10s 后，15 个监测点温度

在 230~600℃之间。

从图 4（c）和图 4（d）可以看出，0.4m×0.4m 的火源，

燃烧开始 10s 后，15 个监测点温度在 220~460℃之间。对

于 0.6m×0.6m 的火源，燃烧开始 10s 后，15 个监测点温度

在 230~570℃之间。
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图 4　火警探测器初步布置位置 15 个监测点温度曲线

Fig.4　Temperature curve of 15 monitoring points in fire detector preliminary location

从图 4（e）和图 4（f）可以看出，0.4m×0.4m 的火源，

燃烧开始 10s 后，15 个监测点温度在 210~420℃之间。对

于 0.6m×0.6m 的火源，燃烧开始 10s 后，15 个监测点温度

在 230~510℃之间。

对于高度 12000m、Ma=0.8 最大连续状态、在 -56.5℃的

环境温度下，舱内燃烧无法进行。考虑到环境温度过低，在

燃料附近设置短暂的高能量源，燃料在点燃后又迅速熄灭。

经分析认为，高空低温状态下，不易发生可燃液体泄漏引起

的火灾。根据文献分析，发动机本体故障（如发动机超温、

转子爆破等）引发的火灾最可能的。

综上所述，在温度场方面，在不同工况条件下计算结果

的趋势基本一致。将不同飞行高度状态下火警探测器位置

的温度变化范围进行整理，如图 5 所示。从图 5 可以看出，

不同尺寸的火源燃烧时，风扇舱内温度场下限比较接近，分

别为 220℃和 230℃，相 差 10℃左右，对探测器全长过热的

指标影响比较小。不同尺寸的火源燃烧时，风扇舱内温度场
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上限相差较大，分别为 500℃和 600℃，相 差 100℃左右，对

探测器局部火焰指标影响较大。

图 5　不同火源位置起火后温度场对比图

Fig.5　 Comparison diagram of temperature fieldafter different 
position fire

某型运输机发动机风扇舱过热报警温度暂定为 175℃，

火警报警温度暂定为 305℃。因此，对于不同尺寸的典型火

灾，火警探测系统均能迅速响应。

图 6是燃烧开始后 100s 时的温度场云图，从图 6可以看

出，由于下部供气口和百叶窗的通风作用，火源附近的温度并不

高，而发动机舱两侧的位置没有通风，温度反而较高。上部供气

口附近温度较低，但是由于气流的回旋作用，供气口（顺航向）后

部温度较高。因此，根据计算结果，建议采用多爪式灭火喷嘴，调

整灭火喷嘴的角度，使灭火剂尽快到达发动机舱内的两侧位置。

图 6　燃烧开始后 100s 温度场云图

Fig.6　 Nephogram of temperature field after the 100s of 
combustion starts

3.5 速度场分析

速度场方面，以附件齿轮箱附近的 0.4m×0.4m 火源为

例，图 7 是 Y=0.6m 火源截面的速度场。我们设置从 30s 开

始起火，从图 7 可以看出，起火后，因为燃烧的作用，整个

舱内的气流流速会有比较明显的增加，但是很快趋于稳定，

40s，60s 和 120s 时的速度场基本一致。

图 7　Y=0.6m 截面的速度场（火源 0.4m×0.4m，附件齿轮箱附近）

Fig.7　Velocity field of Y=0.6m cross section（0.4m×0.4m fire source， near accessory gearbox）
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图 8 是 0.4m×0.4m 火源在附件齿轮箱附近、Y=0.28m

截面的速度场。我们设置从 30s 开始起火，从图 8 可以看

出，起火后的速度场趋势与 Y=0.6m 截面基本一致。因为燃

烧的作用，整个舱内的气流流速会有比较明显的增加，但是

很快趋于稳定，40s，60s 和 120s 时的速度场基本一致。

3.6 烟雾浓度场分析

图 9 是发动机舱内起火后的典型烟雾云图，计算开始

30s 时火源开始燃烧，从云图中可以看出，航空燃油燃烧后

产生的烟雾浓度较大，烟雾扩散非常迅速，燃烧开始 3s 时，

烟雾基本扩散到发动机舱内的各个位置，燃烧开始 10s 后，

舱内的烟雾基本达到肉眼不可见。因为发动机舱是非气密、

无人区域，燃烧产生的烟雾不会对飞机或乘员造成直接危

害，因此，本文仅将烟雾浓度场作为参考。

3.7 计算误差分析

采用 FDS 软件进行发动机舱失火仿真时，产生误差的

主要因素有两个：（1）建立几何模型时产生的误差。由于发

图 8　Y=0.28m 截面的速度场（火源 0.4m×0.4m，附件齿轮箱附近）

Fig.8　Velocity field of Y=0.28m cross section（0.4m×0.4m fire source， near accessory gearbox）

图 9　发动机舱内典型烟雾云图

Fig.9　Typical smoke naphogram in nacelle

26            航空科学技术� Aug. 15  2017  Vol. 28 No.08

图 8 是 0.4m×0.4m 火源在附件齿轮箱附近、Y=0.28m

截面的速度场。我们设置从 30s 开始起火，从图 8 可以看

出，起火后的速度场趋势与 Y=0.6m 截面基本一致。因为燃

烧的作用，整个舱内的气流流速会有比较明显的增加，但是

很快趋于稳定，40s，60s 和 120s 时的速度场基本一致。

3.6 烟雾浓度场分析

图 9 是发动机舱内起火后的典型烟雾云图，计算开始

30s 时火源开始燃烧，从云图中可以看出，航空燃油燃烧后

产生的烟雾浓度较大，烟雾扩散非常迅速，燃烧开始 3s 时，

烟雾基本扩散到发动机舱内的各个位置，燃烧开始 10s 后，

舱内的烟雾基本达到肉眼不可见。因为发动机舱是非气密、

无人区域，燃烧产生的烟雾不会对飞机或乘员造成直接危

害，因此，本文仅将烟雾浓度场作为参考。

3.7 计算误差分析

采用 FDS 软件进行发动机舱失火仿真时，产生误差的

主要因素有两个：（1）建立几何模型时产生的误差。由于发

图 8　Y=0.28m 截面的速度场（火源 0.4m×0.4m，附件齿轮箱附近）

Fig.8　Velocity field of Y=0.28m cross section（0.4m×0.4m fire source， near accessory gearbox）

图 9　发动机舱内典型烟雾云图

Fig.9　Typical smoke naphogram in nacelle



张沛 等：飞机发动机舱失火仿真研究 27

动机舱的模型比较复杂，为了满足计算的需求，对模型进行

了合理的简化。保留了发动机主体结构以及对流场结果有

较大影响的部分，简化了对流场结构影响较小的部分。此

外，FDS 的计算模型仅能够采用结构化网格，对发动机舱的

各种曲面建模时会带来一定误差，本文采用一种建立不规则

FDS 模型的方法[5]，能够在完成不规则形面建模的同时，降

低计算误差。（2）建立燃烧模型时产生的误差。FDS 采用

混合百分数燃烧模型[3]，通过设置燃料的点燃温度、热释放

速率、热传导系数、发烟系数等参数来定义燃烧模型，这些参

数须通过实验室试验获得，因此具有较高的建模精度。

4 结论
本文提出了一套飞机发动机舱失火特性的研究方法和

步骤，并以某型飞机发动机舱为例，并选取典型飞行剖面、典

型火源尺寸，开展了失火仿真计算。通过对飞机发动机舱失

火状态下的温度场进行分析，对某型运输机发动机舱火警探

测系统报警温度进行设置，对发动机舱灭火喷嘴布置提供了

建议。此外，还对飞机发动机舱失火状态下的速度场和烟雾

浓度场进行分析，对飞机发动机舱布局设计和防火系统设计

具有一定指导意义。
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