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【摘　 要】 　 航空发动机燃油泄漏形成的油池火威胁发动机运行和飞机安全，为描述风扇舱内油池

火复杂的物理传播过程，开展双油池火温度变化特征的研究。 首先，基于火灾动力学模拟软件

（ＦＤＳ）建立 ＣＦＭ５６⁃７Ｂ 发动机风扇舱物理计算模型；然后，比较 Ｔｒｅｎｔ ８００ 发动机风扇舱单油池火温

度计算值与试验值，验证网格独立性；最后，借助探测器和切片分析舱内双油池火的发展过程和温度

变化特征。 结果表明：双油池火温度在舱内环向上经历增加和振荡准稳态 ２ 个变化阶段，其变化幅

度与探测器和油池的间距相关；油池火向左偏斜现象导致左半边温度较高；火焰在轴向上经历火羽

流上浮、火焰开始融合、融合扩大和完全融合等阶段。
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０　 引　 言

　 　 飞机发动机携带大量优质航空燃油、液压油和

滑油，来保证发动机、工作系统及其零部件可靠工

作［１］。 据统计，航空火灾事故约占航空事故的 ９％，
飞机发动机一旦发生火灾事故，其致死率极高［２］。
发动机火灾多表现为燃油聚集型油池火事故。 以航

空燃油为例，在机械磨损和振动情况下，燃油泄漏会

在机舱（如风扇舱和吊舱）底部形成单、双或多个油

池。 燃油遇到高温表面、电火花或者明火时，可能被

引燃而形成油池火。 在外界风速、风向和舱内附件影

响下，燃烧强度增加，油池火蔓延速率提高，破坏飞机

和发动机结构完整性，威胁飞机发动机的运行安全。
因此，探究飞机发动机风扇舱内燃油聚集形成油池火

的发展过程及舱内温度变化特征具有重要意义。
针对聚集性油液火灾，国内外航空公司、局方和

飞机发动机设计部门在飞机和发动机火警探测、防
火和灭火等系统制定了严格的操作程序和适航标

准。 学者们则采用试验和数值仿真模拟的方法，开
展了飞机和发动机火灾成因［３－８］、发展机制［３－８］以及

耐火 ／防火试验［５－８］等方面的研究。 另外，在发动机

火灾试验方面，ＭＵＬＬＥＮＤＥＲ［９］ 和 ＭＯＳＳ［１０］ 等还搭

建了 Ｔｒｅｎｔ ８００ 风扇舱 １ ／ ２ 缩比尺寸防火试验台，利
用风扇舱底部、轴向方向布置的多个热电偶，分析舱

内单油池火蔓延过程中的温度分布情况。 考虑到发

动机实体火灾试验成本太高，且试验过程极其危险，
较多学者借助诸如火灾动力学模拟（Ｆｉｒｅ Ｄｙｎａｍｉｃ
Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ，ＦＤＳ）软件来还原不同场景的火灾事故，
并通过分析油池火温度、速度、灭火性能、热流密度、
有毒 气 体 浓 度 和 闪 络 时 间 等 参 数 变 化， 验 证

ＦＤＳ［１１］、Ｖｕｌｃａｎ［１２］ 和 ＳＭＡＲＴＦＩＲＥ［１３］ 等火灾仿真软

件的 可 靠 性。 此 外， 也 有 部 分 学 者 分 析 了 侧

风［１４－１５］、油池间距［１６］、油池形状［１７］ 和障碍物［１８］ 对

隧道内双油池火动力学特性的影响，证实了双油池

条件下，油池间辐射传热和热反馈会对油池热释放

速率产生影响［１９］。
上述学者主要分析了飞机发动机机舱单油池火

和隧道双油池火发展过程和蔓延特征，而有关尺寸

相对较小的飞机发动机风扇舱内双或多油池火蔓延

特征方面的研究鲜有报道，且在通风、部附件和电子

线束等因素影响下，双油池火蔓延过程和火焰传播

物理机制复杂。 鉴于此，笔者将采用 ＦＤＳ 仿真软

件，分别建立 ＣＦＭ５６⁃７Ｂ 和 Ｔｒｅｎｔ ８００ 发动机风扇舱

油池火的物理计算模型，分析双油池火在 ＣＦＭ５６⁃
７Ｂ 发动机风扇舱内环向和轴向的蔓延发展过程，揭
示其温度变化特征，以期为航空发动机火警探测和

灭火系统的设计、布局和优化提供依据。

１　 ＣＦＭ５６⁃７Ｂ 风扇舱模型

１􀆰 １　 物理模型

　 　 建立 ＣＦＭ５６⁃７Ｂ 风扇舱的三维物理模型，如
图 １ 所示。 ＯＸ 是风扇舱轴向方向，ＯＹ 和 ＯＺ 均为

该舱的径向方向。 该舱主要由直径为 １􀆰 ８ ｍ 的内环

和直径为 ２􀆰 ６ ｍ 的外环组成。 风扇舱轴向长度为

１􀆰 ０ ｍ，内外环间距为 ０􀆰 ４ ｍ。 在外环底部 Ｘ＝ ０􀆰 ３５ ｍ
和 Ｘ＝ ０􀆰 ６５ ｍ 处设置了 ２ 个正方形油池，２ 个油池

间的距离为 ０􀆰 １ ｍ，油池边长为 ０􀆰 ２ ｍ。

图 １　 ＣＦＭ５６⁃７Ｂ 发动机风扇舱的物理模型

Ｆｉｇ． １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＣＦＭ５６⁃７Ｂ ｅｎｇｉｎｅ ｆａｎ ｃａｖｉｔｙ

１􀆰 ２　 计算模型、边界和初始条件

　 　 在 ＦＤＳ 软件中建立 ＣＦＭ５６⁃７Ｂ 风扇舱计算模型

如图 ２ 所示。 计算过程中分别采用大涡模拟模型和

混合分数扩散火焰的燃烧模型；计算域为 ２􀆰 ６ ｍ×
２􀆰 ６ ｍ×２􀆰 ６ ｍ，计算网格为正六面体网格。 经过网

格独立性验证后，网格边长尺寸确定为 ０􀆰 ００８ ｍ，网
格数量约为 １ ３２０ 万。

发动机风扇舱整流罩在关闭时，风扇舱前后

·４３１·
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图 ２　 ＣＦＭ５６⁃７Ｂ 发动机风扇舱的计算模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＣＦＭ５６⁃７Ｂ
ｅｎｇｉｎｅ ｆａｎ ｃａｖｉｔｙ

壁面在计算过程中可近似为开口边界，流体根据

局部压力梯度流入与流出计算域；发动机风扇舱

内流体流动需遵守质量、动量、能量和组分等守恒

方程，混合气体视为理想气体；风扇舱的内外环壁

面设置为绝热壁面；初始条件设定为：初始温度

３００ Ｋ，初始压力条件 １０１􀆰 ３２５ ｋＰａ。 模拟计算时

间为 １２０ ｓ，起始时间为 ０ ｓ，结束时间为 １２０ ｓ，时间

步长增量为 ３。

１􀆰 ３　 探测器和切片

　 　 为记录油池火蔓延过程中温度在环腔内的变化

过程，模型中设置了多个探测器和切片。 图 ２ 中圆

点为风扇舱内探测器安装的位置。 在风扇舱内环与

外环之间每隔 ６０°安装 ３ 组，共 １５ 个探测器，用以记

录舱内油池火温度的变化过程，其中，每个探测器离

风扇舱外环的距离为 ０􀆰 ２７ ｍ。
风扇舱内 ４ 个切片（Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 和 Ｓ４）安装位置

如图 ３ 所示。 分别在 ＹＯＺ 平面轴向 Ｘ＝ ０􀆰 ３ 、０􀆰 ５ 和

０􀆰 ７ ｍ 处添加垂直于风扇舱轴向的切片 Ｓ１、Ｓ２ 和

Ｓ３，用于获得油池火的周向温度云图。 此外，在风

扇舱 ＸＯＺ 方向 Ｙ＝ １􀆰 ３ ｍ 处添加切片 Ｓ４，用于记录

油池火在发动机轴向上的发展过程。

１􀆰 ４　 燃料的物性参数

　 　 文中所用燃料为航空煤油，其主要由不同石油烃

类、少量非烃类和添加剂组成，成分十分复杂。 通过

查阅相关手册［２０］，航空煤油的化学分子式为 Ｃ１４Ｈ３０，
摩尔质量为 １９８ ｋｇ ／ ｋｍｏｌ，密度为 ８０３ ｋｇ ／ ｍ３，闪点为

３８ ℃，燃烧速率 ０􀆰 ０５４ ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ），热释放速率

２ ３２０ ｋＷ／ ｍ２， 燃烧热为 ４３ ０００ ｋＪ ／ ｋｇ。 燃烧过程中

每消耗单位质量氧气释放的热量为 １２ ７００ ｋＪ ／ ｋｇ，一
氧化碳生成率为 ０􀆰 ０１２，碳颗粒生成率为 ０􀆰 ０４２。

图 ３　 环腔内切片位置

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｌｉｃｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｅｎｇｉｎｅ ｆａｎ ｃａｖｉｔｙ

２　 Ｔｒｅｎｔ ８００ 风扇舱火灾试验验证

２􀆰 １　 Ｔｒｅｎｔ ８００ 发动机风扇舱火灾实体试验

　 　 目前，有关发动机风扇舱双油池火灾试验鲜有

报道，文中仅以 Ｔｒｅｎｔ ８００ 发动机风扇舱火灾试验结

果作为后续分析的基础。 根据 ＭＵＬＬＥＮＤＥＲ［９］ 和

ＭＯＳＳ［１０］等搭建的防火试验台，文中建立同等尺寸

的物理模型，如图 ４ 所示。 Ｔｒｅｎｔ ８００ 发动机风扇舱

主要由内环直径为 １􀆰 ２ ｍ 和外环直径为 １􀆰 ５ ｍ 的

２ 个环筒构成，风扇舱轴向长度为 ８５ ｃｍ。 该环腔忽

略了管路和电子线路的影响，只保留了附件齿轮箱、
电子控制组件和滑油冷却器等附件。 在试验台中，
在距离风扇舱底部顺时针方向 ６０、１２０ 和 １５０°共
３ 个位置上布置了热电偶，用于测量温度。 在每个

位置的轴向方向布置了 ８ 个热电偶，各热电偶距离

风扇舱内壁的距离分别为 ３７􀆰 ５ ｃｍ 和 ７５ ｃｍ。 试验

中所选燃料为丙烷，火源功率为 １００ ｋＷ。 文中在该

风扇舱物理计算模型的上述 ３ 个位置添加了探测器

和切片，以获得油池火蔓延过程中的温度分布情况。
在图 ４ 中，附件齿轮箱和油池位于环腔底部，滑

油冷却器和控制组件分别位于环腔内环筒外壁面左

右两侧。 油池面积为 １２８ ｃｍ２，燃料为丙烷，火源功

率设定为 １００ ｋＷ。 环腔上部沿中间轴线对称各有

入射角为 ４５°的通风口。

２􀆰 ２　 Ｔｒｅｎｔ ８００ 风扇舱油池火网格独立性验证

２􀆰 ２􀆰 １　 网格尺寸

　 　 在 ＦＤＳ 中，通常根据无量值相关性 Ｄ∗ ／ δｘ 计算

浮力火灾最合适的网格大小。 Ｄ∗为火源的特征直

径，δｘ 为单元格大小。
当量火源直径的计算公式如下：

·５３１·
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图 ４　 Ｔｒｅｎｔ ８００ 发动机风扇舱的物理模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｔｒｅｎｔ ８００ ｅｎｇｉｎｅ ｆａｎ ｃａｖｉｔｙ

Ｄ∗ ＝
Ｑ

ρ０ＣＰ（２７３ ＋ ｔ０） ｇ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

２
５

（１）

式中：Ｑ 为火源热释放速率，ｋＷ ／ ｍ２；ρ０ 为空气密

度，取 １􀆰 ２０４ ｋｇ ／ ｍ３；Ｃｐ 为空气定压比热容，取 １􀆰 ００５
ｋＪ ／ （ｋｇ·Ｋ）；ｔ０ 为环境温度，取 ２７ ℃；ｇ 为重力加速

度，取 ９􀆰 ８ ｍ ／ ｓ２。
依据 Ｔｒｅｎｔ ８００ 发动机风扇舱火灾试验结果，文

中网格独立性验证过程中火源当量直径为 ０􀆰 ３８ ｍ。
参考 ＦＤＳ 用户手册［２１］，通常认为在 Ｄ∗ ／ δｘ 的比值

介于 ４ ～ １６ 之间时，计算结果相对准确， δｘ 取值

０􀆰 ００１ ８～０􀆰 １０２ ｍ。 因此，文中选择 ４ 组正六面体网

格，其边长分别为 ０􀆰 ００５ 、０􀆰 ００８ 、０􀆰 ０１ 和 ０􀆰 ０２ ｍ。
２􀆰 ２􀆰 ２　 不同网格尺寸条件下轴向温度分布特征

　 　 ４ 组网格尺寸条件下沿 Ｔｒｅｎｔ ８００ 发动机风扇舱

底部 ６０、１２０ 和 １５０°处，距环腔内壁面 ３７􀆰 ５ 和 ７５ ｃｍ
等 ２ 个位置的温度轴向变化情况如图 ５ 所示。 由

图 ５ａ 和图 ５ｂ 可知：在沿风扇舱底部 ６０°处距环腔

内壁面 ３７􀆰 ５ 和 ７５ ｃｍ 位置处，网格尺寸为 ０􀆰 ００５ 和

０􀆰 ０２ ｍ 时，仿真计算温度与试验测量的温度值大多

相差较大，表明网格质量较差；在风扇舱轴向方向

上，网格尺寸为 ０􀆰 ００８ 和 ０􀆰 ０１ ｍ 的计算温度值与试

验结果多数吻合较好，但在距环腔内壁面 ７５ ｃｍ 处，
在风扇舱轴向中后部网格尺寸为 ０􀆰 ０１ ｍ 的计算温

度值与试验值差异明显。 由图 ５ｃ 和图 ５ ｄ 可知：在
风扇舱底部 １２０°处距环腔内壁面 ３７􀆰 ５ ｃｍ 位置处，
网格尺寸为 ０􀆰 ００８ 和 ０􀆰 ０１ ｍ 时所计算的温度值与

试验结果多数吻合较好，但在距环腔内壁面 ７５ ｃｍ
处，在风扇舱轴向中前部，网格尺寸为 ０􀆰 ０１ ｍ 的温

度值与试验结果差值较大。 当网格尺寸为 ０􀆰 ００５ 和

０􀆰 ０２ ｍ 时，两位置处仿真计算结果均与试验结果大

多数差异较大，网格质量相对较差。 由图 ５ｅ 和图 ５ｆ
可知：在风扇舱底部 １５０°处距环腔内壁面 ３７􀆰 ５ ｃｍ

处，４ 组网格尺寸所计算出的温度值与试验值有一

定的差异。 当网格为 ０􀆰 ０２ 和 ０􀆰 ００５ ｍ 时，计算温度

值在舱内轴向方向中部或中后部与试验值基本一

致；当网格尺寸为 ０􀆰 ００８ 和 ０􀆰 ０１ ｍ 时，在风扇舱轴

向前后端所计算的温度值与试验结果基本吻合，但
中部二者差异较大。 在距环腔内壁面 ７５ ｃｍ 处，
４ 组网格尺寸仿真结果与试验值均有较大差异。

对比分析 ４ 组网格尺寸条件下计算所得的温度

与试验结果可知：网格边长为 ０􀆰 ００５ 和 ０􀆰 ０２ ｍ 条件

下计算所得的温度多数低于试验值，网格划分质量

较差，计算结果可靠度不高。 在网格边长为 ０􀆰 ０１ ｍ
时计算所得的温度与试验结果大体一致，但在网格

尺寸为 ０􀆰 ００８ ｍ 条件下计算的温度值在环腔内与试

验结果吻合度最高。 因此，在考虑仿真结果与试验

数据吻合程度、计算精度和成本条件下，文中拟采用

网格尺寸为 ０􀆰 ００８ ｍ×０􀆰 ００８ ｍ×０􀆰 ００８ ｍ。

３　 风扇舱油池火温度变化特征

３􀆰 １　 环面温度变化特征

　 　 以涡扇发动机 ＣＦＭ５６⁃７Ｂ 风扇舱为例，查阅发

动机相关资料［１］ 并建立其物理计算模型。 为记录

双油池火温度在舱内环面上的变化情况，在风扇舱

内径向和轴向上设置了多个探测器。 在位于风扇舱

底部轴向方向 Ｘ＝ ０􀆰 ３、０􀆰 ５ 和 ０􀆰 ７ ｍ 共 ３ 个位置添

加垂直于发动机轴线方向的温度切片 Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３，
以获取切片上油池火温度的变化情况。 切片上沿风

扇舱底部开始顺时针方向 ０、６０、１２０、１８０、２４０ 和

３００°等位置处各布置探测器。 ２ 油池放在风扇舱外

圆柱下方轴向 Ｘ ＝ ０􀆰 ３５ 和 ０􀆰 ６５ ｍ 位置处。 该发动

机风扇舱内 ３ 个切片位置处、由探测器记录油池火

在环面上温度变化如图 ６ 所示。 切片 Ｓ２ 和 Ｓ３ 上油

池火在 ３５ ｓ 时刻的温度云图如图 ７ 所示。
由图 ６ 可知：油池火在风扇舱内环面上温度经

历了增加和振荡准稳态 ２ 个阶段。 在前 １ 阶段，油
池火温度逐步上升，但增加幅度与探测器和油池间

的距离相关。 在后 １ 阶段，油池火温度在一定范围

内以某个温度值上下振荡变化的准稳态情况。 由

图 ６ 和图 ７ 可知：油池火在风扇舱内的蔓延过程中

火焰向左偏斜，这是因为舱内流场分布不均引起的。
因此，油池火偏斜导致了切片上风扇舱内左半边

（０、６０ 和 １２０°等位置）的油池火温度均高于右半边

（１８０、２４０ 和 ３００°等位置）的温度。
由图 ３、图 ６ａ 和图 ６ｃ 可知：切片 Ｓ１ 和 Ｓ３ 的位

置对称于切片 Ｓ２，探测器在切片 Ｓ１ 和 Ｓ３ 位置处记

·６３１·
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图 ５　 仿真计算所得温度与文献［９－１０］测量温度对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ ［９－１０］

图 ６　 ＣＦＭ５６⁃７Ｂ 风扇舱在切片 Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 上环面温度变化曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｔ ｓｌｉｃｅｓ Ｓ１， Ｓ２ ａｎｄ Ｓ３ ｉｎ ＣＦＭ５６⁃７Ｂ ｆａｎ ｃａｖｉｔｙ

图 ７　 ＣＦＭ５６⁃７Ｂ 发动机风扇舱内在切片 Ｓ２ 和 Ｓ３ 上 ３５ ｓ 时刻的温度云图

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｎｅｐｈｏｇｒａｍｓ ａｔ ３５ ｓ ｉｎ ｓｌｉｃｅｓ Ｓ２ ａｎｄ Ｓ３ ｉｎ ＣＦＭ５６⁃７Ｂ ｅｎｇｉｎｅ ｆａｎ ｃａｖｉｔｙ

·７３１·
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录的油池火温度有相似的变化特征。 以切片 Ｓ１ 和

图 ６ａ 为例，风扇舱内底部探测器靠近左边油池，油
池火温度急剧上升，最高温度约为 ２５０ ℃；因油池火

在舱内向左传播，火焰绕过切片 Ｓ１ 舱内底部探测

器，其温度急剧下降。 在沿舱内底部顺时针 ６０°位
置处，因对流传导作用，油池火温度在约 ２５ ｓ 内缓

慢增加后快速增加到约 ４５０ ℃，这表明油池火已蔓

延到该位置处。 随后油池火温度在 ２００ ～ ５００ ℃间

振荡变化，其平均温度值约为 ３００ ℃。 在沿舱内底

部顺时针 １２０°位置处，因该位置离底部油池相对较

远，油池火温度先经历约 ４５ ｓ 缓慢增加阶段后，温
度最高值约为 １５０ ℃。 随后油池火温度在 １００ 到

２００ ℃间呈现小幅振荡变化的准稳态情况。 因油池

火离风扇舱顶部（顺时针 １８０°）和右侧部分（顺时针

２４０ 和 ３００°）等位置相对较远以及火焰在舱内左偏

斜的缘故，由探测器记录这些位置处的油池火温度

也相对较低。
由图 ６ｂ 和图 ７ 可知：对于切片 Ｓ２，风扇舱内底

部因靠近左右 ２ 个油池，油池火温度快速上升，其最

高温度约为 ５５０ ℃；但随后因火焰在舱内左倾而温

度急剧下降。 在沿舱内底部顺时针 ６０ 和 １２０°位置

处，因探测器离两油池较远，油池火温度在经历约

４５ ｓ 缓慢增加阶段后，在 １００ 到 ２００ ℃间表现为振

荡变化的准稳态情况。 同样，因风扇舱顶部和右侧

部分等位置离左右油池相对较远以及火焰在舱内左

偏斜的缘故，其对应的油池火温度也相对较低。

３􀆰 ２　 轴向温度变化特征

　 　 此外，文中在 ＣＦＭ５６⁃７Ｂ 风扇舱内轴向方向

Ｙ＝ １􀆰 ３ ｍ 处添加了切片 Ｓ４，以便记录双油池火温度

在舱内轴线方向上的变化情况。 油池火温度在舱内

轴向 ０～３５ ｓ 内的变化情况如图 ８ 所示。 由图 ８ａ 可

知：火羽流在热浮力驱动下到达风扇舱内圆柱面的

底部，左右油池火火焰相互作用而开始融合。 随着

油池火热释放速率不断增加，两油池火进一步融合，
火焰开始沿风扇舱内环外圆柱面轴线方向的两侧和

中间发展，如图 ８ｂ 所示。 随后，２ 油池火融合区域

进一步扩大。 由图 ８ｃ 可知：油池火火焰在风扇舱内

环外圆柱面底部中间已完全融合，其变化已接近于

单油池火的蔓延过程。 由图 ６ 和图 ７ 可知：双油池

火在舱内均出现向左倾斜传播的情况，因此，在切片

Ｓ４ 上，图 ８ｄ 中只能观察到双油池火温度云图的下

半部分。

图 ８　 ＣＦＭ５６⁃７Ｂ 发动机风扇舱内轴向方向在切片 Ｓ２ 上油池火温度云图

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｎｅｐｈｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｐｏｏｌ ｆｉｒｅ ａｔ ｓｌｉｃｅ Ｓ２ ｉｎ ａｘｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＣＦＭ５６⁃７Ｂ ｅｎｇｉｎｅ ｆａｎ ｃａｖｉｔｙ

４　 结　 论

　 　 １） 双油池火在 ＣＦＭ５６⁃７Ｂ 发动机风扇舱内环

面上温度经历了逐步增加和振荡准稳态 ２ 个变化阶

段，探测器和油池间的距离影响油池火温度增加和

振荡变化的幅度；火焰左倾蔓延现象可导致风扇舱

内左侧的油池火温度升高。

２） 随着热释放速率提高，双油池火火焰在风扇

舱轴向上经历了火羽流上浮、开始融合、融合扩大和

完全融合等阶段。

３） 未来可搭建航空发动机火灾实体试验台，开

展机舱油池火蔓延特性方面的研究，进一步完善和

优化当前计算结果。
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