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【摘　 要】 　 为应对船舶运输中锂电池汽车火灾带来的严重后果，构建滚装船甲板上的锂电池汽车

火灾仿真模型。 首先，利用锂电池汽车全尺寸火灾试验数据，验证单辆和双辆锂电池汽车火灾仿真

模型准确性。 随后，应用经验证的仿真模型对滚装船甲板上的锂电池汽车火灾模拟仿真，分析不同

车辆间距下火灾热释放速率、温度和辐射热等变化特征。 结果表明：在锂电池汽车火灾初期，火焰会

先蔓延至并排停放的车辆，特别是受到喷射火影响的一侧车辆，然后再扩展至前后两侧的车辆，且前

方车辆遭受的火灾损毁程度明显大于后方车辆。 同时，喷射火会加剧锂电池汽车火灾的蔓延和发

展，有喷射火区域的温度显著高于无喷射火区域，而受到喷射火影响的邻近车辆则最先被引燃。 通

过数值仿真手段可有效模拟船舶载运锂电池汽车火灾发展及蔓延过程。
【关键词】 　 滚装船；　 锂电池汽车；　 汽车火灾；　 仿真模型；　 喷射火
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０　 引　 言

　 　 新能源汽车产业飞速发展推动着全球汽车海运

贸易量的增长［１］，海运因其强大的货运能力以及相

对低廉的成本成为世界上最受倚重的商业运输方式

之一。 然而，诸多安全隐患也随之浮现［２］。 其中，
锂电池汽车火灾是诱发运输船安全事故的重要因素

之一。 因此，探明锂电池汽车火灾致灾过程，分析锂

电池汽车火灾演化机制，对于预防此类事故具有重

要实用意义。
当前，学者们大多针对单辆锂电池汽车火灾开

展研究。 例如：ＰＥＴＥＲ 等［３］通过全尺寸运动型多用

途汽车火灾试验，发现电动汽车的放热率高于传统

化石燃料汽车。 ＳＵＮ Ｐｅｉｙｉ［４］和 ＳＵＮＧＷＯＯＫ ［５］等开

展全尺寸电动汽车火灾试验，提出锂电池汽车火灾

主要分锂电池组燃烧和汽车车体燃烧 ２ 部分。 ＬＩ
Ｈｕａｎｇ 等［６］开展全尺寸锂电池汽车火灾试验，发现

锂电池组燃烧主要分为 ２ 个阶段，第一阶段是初始

锂电池模块发生热失控，第二阶段是整个锂电池组发

生火灾。 ＣＵＩ Ｙａｎ 等［７］ 通过全尺寸锂电池汽车火灾

试验研究锂电池汽车燃烧行为以及火灾扩散过程。
此外，由于船舶火灾试验成本高、危险性大等缺

点，目前针对船舶火灾研究多以仿真模拟形式开展。

例如：李田成［８］ 通过设计密闭舱室仿真模型，分析

火场内温度和烟气蔓延规律。 刘志强等［９］ 通过数

值仿真技术研究油船船舱火灾温度、烟雾和 ＣＯ 体

积分数变化特征。 李显等［１０］ 模拟了船舱甲板车辆

火灾的典型场景，探讨了火灾能见度、温度场和 ＣＯ
体积分数场的变化规律。 上述研究主要研究单辆、
２ 辆锂电池汽车的火灾蔓延机制，而对于存在喷射

火的船载锂电池汽车火灾研究还相对较少。
鉴于此，笔者拟结合全尺寸锂电池汽车火灾试

验数据，构建锂电池汽车火灾仿真模型，模拟船载条

件下锂电池汽车火灾，进而探究滚装船甲板不同停

放间距下多辆锂电池汽车的火灾特性，分析温度、辐
射热和热释放速率等变化特性，以期为船舶运输锂

电池汽车火灾防控提供技术支持。

１　 锂电池汽车火灾仿真模型

１􀆰 １　 模型构建

　 　 参考特斯拉锂电池汽车，构建长 ４􀆰 ７５ ｍ、宽
２􀆰 １３ ｍ、高 １􀆰 ６２ ｍ 的车辆仿真模型。 汽车锂电池组

共包括 ４８ 块锂电池，整体呈 ６ 行、８ 列的矩阵。 其

中，单个锂电池长 １４８􀆰 ３０ ｍｍ、宽 ９８􀆰 ００ ｍｍ、高

２６􀆰 ７０ ｍｍ，车辆材料具体参数见表 １。

表 １　 汽车材质参数设定

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

名称 主要物质
密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）
导热系数 ／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）
比热容 ／

（ｋＪ·ｋｇ－１·Ｋ－１）
材质燃点 ／ ℃

热值 ／
（ＭＪ·ｋｇ－１）

车辆轮胎 天然橡胶 １ ２００􀆰 ００ ０􀆰 １５ ２􀆰 ０１ ３６０􀆰 ００ ４４􀆰 ７１
车辆外壳 ＡＢＳ 树脂 １ １００􀆰 ００ ０􀆰 ２５ １􀆰 ４７ ３００􀆰 ００ ３５􀆰 ２５
车辆玻璃 二氧化硅 ２ ５００􀆰 ００ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ８４ 不可燃 无

电动机 铝合金 ２ ６３０􀆰 ００ ２３８􀆰 ００ ０􀆰 ９０ 不可燃 无

车辆底盘 钢 ７ ８５０􀆰 ００ １􀆰 ７０ ０􀆰 ０５ 不可燃 无

车辆内饰 塑料泡沫 ２８􀆰 ００ １２􀆰 ０３ １􀆰 ０２ 默认参数 默认参数

锂电池 锰酸锂 ３ ９００􀆰 ００ ０􀆰 ４６ ４５􀆰 ８０ １３０􀆰 ００ ４２􀆰 ９９

　 　 设置火源热释放速率峰值为 １ ７００ ｋＷ，增长至

峰值时间为 ４０ ｓ，为超快速火类型［１１］。 其中，锂电

池汽车平均热释放速率峰值约为 ８ ＭＷ［１２］。 根据试

验场景设置 ２ 辆车间距为 ０􀆰 ６０ ｍ［６］，左车为初始起

火车 辆， 共 设 置 ２５ 处 温 度 测 点 （ ＴＨＣＰ０１ —
ＴＨＣＰ２５），如图 １ 所示；图 ２ 为汽车滚装船甲板锂电

池汽车热电偶位置俯视图。

·８０１·
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图 １　 两辆车布置

Ｆｉｇ． １　 Ｔｗｏ ｖｅｈｉｃｌｅ ｌａｙｏｕｔｓ

图 ２　 热电偶位置俯视图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｏｐ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

１􀆰 ２　 网格独立性验证

　 　 仿真模型网格尺寸需满足以下条件［１１］：

Ｄ∗ ＝
Ｑ·

ρ∞ ＣｐＴ∞ ｇ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
５

（１）

４ ≤ Ｄ∗

δＸ
≤ １６ （２）

式中： Ｄ∗ 为火灾特征直径，ｍ； Ｑ· 为热释放速率，
ＫＷ； ρ∞ 为空气密度，ｋｇ ／ ｍ３，此处取值为 １􀆰 ２ ｋｇ ／ ｍ３；
Ｃｐ 为空气的比热容， ｋＪ ／ （ ｋｇ·Ｋ）， 此处取值为

１􀆰 ０１４ ＫＪ ／ （ｋｇ·Ｋ）； Ｔ∞ 为环境温度，Ｋ，此处取值为

２９３ Ｋ；ｇ 为重力加速度，ｍ ／ ｓ２； δＸ 为网格单元的尺

寸，ｍ。
将 Ｑ· ＝ １ ７００ ｋＷ 代入式（１），计算得出 Ｄ∗ ＝

１􀆰 １８ ｍ，结合式（２），进一步获得 δＸ 的取值范围为

［０􀆰 ０７４， ０􀆰 ３０］。 分别选取 ３ 种网格尺寸（０􀆰 ２ ｍ ×
０􀆰 ２ ｍ × ０􀆰 ２ ｍ、０􀆰 １５ ｍ × ０􀆰 １５ ｍ × ０􀆰 １５ ｍ、０􀆰 １ ｍ ×
０􀆰 １ ｍ × ０􀆰 １ ｍ）开展网格独立性分析，结果如图 ３

所示。 不同网格尺寸下的火灾热释放速率高度一

致，综合考虑计算精度与运算时间，最终确定火灾附

近区域网格尺寸 ０􀆰 ２ ｍ × ０􀆰 ２ ｍ × ０􀆰 ２ ｍ，其余区域

网格尺寸 ０􀆰 ４ ｍ × ０􀆰 ４ ｍ × ０􀆰 ４ ｍ，共计网格数量约

为 １􀆰 ５８×１０５ 个。

图 ３　 不同网格尺寸下热释放速率曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｉｄ ｓｉｚｅｓ

１􀆰 ３　 锂电池汽车火灾仿真模型验证

１􀆰 ３􀆰 １　 热释放速率验证

　 　 选取荷电状态（Ｓｔａｔｅ ｏｆ Ｃｈａｒｇｅ， ＳＯＣ）为 １００ ％
情况下的电动汽车火灾场景为对照试验。 图 ４ 为锂

电池汽车火灾模拟结果与真实试验中热释放速率曲

线对比情况。 可以发现，仿真结果与火灾试验数据

在前 ７００ ｓ 内吻合较好。

图 ４　 热释放速率曲线对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ

１􀆰 ３􀆰 ２　 邻车火灾蔓延验证

　 　 图 ５ 为不同位置热电偶的温度情况。 可以发

现，在双车火灾试验中，邻车靠近起火车辆一侧最先

被引燃，当 ＴＨＣＰ１１ 达到材料燃点（３００ ℃）时认为

邻车被引燃；当 ＴＨＣＰ１３ 温度快速上升则认为相邻

车辆远离火焰的外侧被引燃，即全车进入燃烧状态；
当 ＴＨＣＰ０８ 温度快速上升时，认为初始起火车辆火

·９０１·
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焰已从底盘蔓延至车头，全车进入燃烧状态。

图 ５　 不同位置处热电偶温度情况

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

表 ２ 为全尺寸试验与模拟时间对比情况。 可以

发现，邻车被点燃、初始车全车起火和邻车全车起火

试验和仿真时间差异较小。 综上，锂电池汽车火灾

数值仿真模型在一定程度上可用于模拟锂电池汽车

火灾的发展过程。
表 ２　 车辆引燃时间对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｓ
蔓延时间 试验时间 模拟时间 时间差

邻车被点燃 １７９ １９８ １９

初始车全车起火 ５７４ ５８５ １１

邻车全车起火 １ ２０７ １ ２００ ７

２　 船载锂电池汽车火灾仿真模拟

　 　 参考某汽车滚装船结构，构建长度 １４０ ｍ，宽度
２４ ｍ，高度 ２ ｍ 的滚装船仿真模型。 滚装船甲板采

用钢制结构，并于甲板中心设置 ９ 辆以 ３ 行、３ 列矩

阵形式布置的锂电池汽车，根据车辆左右、前后间距

差异设置 ３ 种火灾场景，见表 ３。 其中，中心位置的

车辆为初始着火车辆，火源位置设置于车辆底盘。
此外，在 ９ 辆汽车顶部设置 ９ 枚热辐射传感器

（Ｒ００—Ｒ０８），并选取热辐射值 １６ ｋＷ ／ ｍ２ 作为车辆
被点燃的临界判据［１３］，如图 ６ 所示。

表 ３　 不同火灾场景工况设计参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｒｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｍ
火灾场景 车辆左右间距 车辆前后间距

场景 １ ０􀆰 ３ ０􀆰 ３
场景 ２ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５
场景 ３ ０􀆰 ５ ０􀆰 ７

３　 仿真模拟结果与讨论

　 　 图 ７ 为 ３ 种场景下热释放速率对比情况；表 ４

图 ６　 辐射热探测装置布置俯视图

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｏｐ ｖｉｅｗ ｏｆ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｌａｙｏｕｔ

为 ３ 种场景中辐射热探测器达到 １６ ｋＷ ／ ｍ２ 的时

间。 可以发现，车辆间距越大，相邻车辆被点燃的时

间越长，火灾蔓延速率越慢，计算域内热释放速率峰

值越低，峰值出现时间越久。

图 ７　 ３ 种场景下的热释放速率对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

　 　 图 ８ 为 ３ 种场景下火场中心热辐射变化情况。
可以看出，在前 ４５０ ｓ 内，火灾中心所受热辐射绝大

部分来自于初始起火车辆，因此，在该阶段不同停放

　 　 　 　 　 　表 ４　 辐射值达到引燃临界值时间

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｉｍｅ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ
场景 辐射热探测器名称 被引燃时间 ／ ｓ

场景 １

Ｒ００ １４７
Ｒ０１ ２０４
Ｒ０２ １７１
Ｒ０３ ４１７
Ｒ０４ ４４４
Ｒ０５ ４３５
Ｒ０６ ４８０
Ｒ０７ ４７１
Ｒ０８ ４５３

·０１１·
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续表 ４
场景 辐射热探测器名称 被引燃时间 ／ ｓ

场景 ２

Ｒ００ １３５
Ｒ０１ ２５１
Ｒ０２ ２２５
Ｒ０３ ４４６
Ｒ０４ ４７７
Ｒ０５ ５４０
Ｒ０６ ５４６
Ｒ０７ ５５２
Ｒ０８ ５０６

场景 ３

Ｒ００ １２６
Ｒ０１ ２８５
Ｒ０２ ２５８
Ｒ０３ ５０１
Ｒ０４ ５６７
Ｒ０５ ６０２
Ｒ０６ ５７９
Ｒ０７ ６０３
Ｒ０８ ５３８

间距下的车辆火灾呈现基本相似的热辐射曲线变化

趋势，最大峰值为 １６０ ｋＷ ／ ｍ２；在 ４５０ ～ １ １００ ｓ 之

间，火灾中心所受热辐射主要来自被引燃的相邻车

辆，车辆间距越小，相邻车辆越早被引燃，且相同时

间内被引燃的可燃物越多。 因此，场景 １ 中第 ２ 个

峰值出现的时间最早、峰值最大。

图 ８　 ３ 种场景下火场中心热辐射变化曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｒｅ ｃｅｎｔｅｒ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

图 ９ 为场景 ２ 中火灾辐射热值的对比情况，其
中，Ｒ０１ 为遭到火焰喷射一侧车辆的辐射值，Ｒ０２ 为

未被火焰喷射的车辆一侧的辐射值。 可以发现，遭
到火焰喷射一侧的车辆，在车辆稳态火与喷射火的

共同作用之下，其被点燃的时间比未被火焰喷射的

车辆更早。
图 １０ 为不同场景下火场中央热电偶 ＴＨＣＰ 测得

图 ９　 场景 ２ 中火灾辐射热值情况

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｃｅｎａｒｉｏ ２

的温度随时间变化情况。 可以看出，在不同火灾场景

下，火场中央的温度变化趋势基本相同。 在火灾发展

阶段，火场中央温度出现几次温度的阶跃，这主要是

由于喷射火焰的出现，导致火灾温度急剧增加。

图 １０　 不同场景下火场中央温度对比

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｒｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

图 １１ 为场景 ２ 中有喷射火焰侧和无喷射火焰

侧热电偶监测数据对比图。 可以发现，在喷射火与

稳态火的共同作用下，温度快速升高，有喷射火焰一

侧车辆被引燃的时间缩短。
图 １２、图 １３ 分别为场景 １ 和场景 ３ 在火灾初始

阶段的温度云图。 可以发现，喷射火不仅直接提高

火场温度，还会对火灾的蔓延方向产生影响。 在火
灾初始阶段，火场内最高温度出现在发生喷射火侧。
第 ７０ ｓ 时，场景 １ 中左侧车辆周围的温度已达

４００ ℃，同时火焰已蔓延至相邻左侧车辆。 而场景 ３
中高温区域主要集中在 ２ 车之间。 车辆间距会显著

影响喷射火的温度分布特征，这主要是由于火焰撞

击邻车后，部分火羽流沿着车身蔓延，火焰与空气接

触的面积增大，进而导致火焰加剧燃烧。 而间距越

·１１１·
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图 １１　 ＴＨＣＰ２５ 与 ＴＨＣＰ２４ 的监测温度

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ＴＨＣＰ２５ ａｎｄ ＴＨＣＰ２４

小，火羽流沿车顶与底盘蔓延的比重越多，导致大部

分热失控产生的可燃气体在撞击车身后沿水平方向

蔓延。 而车辆间距较大时，射流火焰撞击车身后未

燃燃料的质量偏低，由于火羽流具有相对较大的竖

直运动速度，进而导致火焰更容易向上运动。

图 １２　 场景 １ 在 ７０ ｓ 时火场温度

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ７０ ｓ ｕｎｄｅｒ ｓｃｅｎａｒｉｏ １

图 １３　 场景 ３ 在 ７０ ｓ 时火场温度

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ７０ ｓ ｕｎｄｅｒ ｓｃｅｎａｒｉｏ １

图 １４、图 １５ 分别为场景 １ 和场景 ３ 在 ２５０ ｓ 时

的温度分布图。 可以发现，当火灾进入发展阶段时，
随火场温度升高，初始着火车辆相邻的车辆开始被

点燃。 在场景 １ 中高温区域在初始火源车辆左右两

侧分布较均匀。 但在场景 ３ 中，高温区域主要分布

在初始着火车辆和左侧车辆。 这主要是由于场景 ３
中右侧车辆相较于场景 １ 距离初始着火车辆更远，
故在同一时刻下，右侧车辆所在区域温度更低。 由

于初始着火车辆产生的喷射火焰方向向左，故左侧

车辆被更早引燃。

图 １４　 场景 １ 在 ２５０ ｓ 时火场温度

Ｆｉｇ． １４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ２５０ ｓ ｕｎｄｅｒ ｓｃｅｎａｒｉｏ １

图 １５　 场景 ３ 在 ２５０ ｓ 时火场温度

Ｆｉｇ． １５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ２５０ ｓ ｕｎｄｅｒ ｓｃｅｎａｒｉｏ ３

图 １６、图 １７ 分别为场景 １ 和场景 ３ 在 ６００ ｓ 时

的温度分布图。 可以发现，场景 １ 在 ６００ ｓ 时已经

处于火灾燃烧的猛烈阶段，同时整个区域都已经被

高温火焰包围，初始着火车辆左右两侧以及前侧车

辆已部分被烧毁。 而对于场景 ３，在 ６００ ｓ 时火灾还

未发展至燃烧最猛烈阶段，但初始着火车辆和遭受

喷射火焰左侧车辆的塑料表面部分被烧毁。

图 １６　 场景 １ 在 ６００ ｓ 时火场温度

Ｆｉｇ． １６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ６００ ｓ ｕｎｄｅｒ ｓｃｅｎａｒｉｏ １

图 １７　 场景 ３ 在 ６００ ｓ 时火场温度

Ｆｉｇ． １７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ６００ ｓ ｕｎｄｅｒ ｓｃｅｎａｒｉｏ ３

·２１１·
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此外，根据图 １２—图 １７ 中火灾温度场的变化

情况，可以发现，高温会先集中在被喷射火影响的车

辆处，并且随布置间距增加，此现象会更明显。 在布

置间距较大的场景 ３ 中可以发现，初始着火车辆后

方的车辆燃烧剩余物较多，而前方车辆的燃烧剩余

物较少，说明前方车辆的损毁严重度比后方车辆更

高，这主要是由于锂电池组主要分布在车辆的中后

部，进而导致车辆后部区域着火后的辐射热值较高，
燃烧后果更严重。

４　 结　 论

　 　 １） 在火灾起始和发展阶段，电动汽车布置间距

会直接影响火势的发展。 相邻车辆间距越大，相同

区域内可燃物密度越小，热释放速率峰值出现时间

越久，且峰值越低，燃烧剧烈程度越弱。
２） 锂电池汽车动力电池的喷射火现象会显著

加快火灾的扩大规模，喷射火爆发侧的火焰最高温

度会显著提高。 ２ 车间距越小，喷射火危害范围越

大，对邻车引燃效果越强。
３） 受车辆外形影响，两侧车辆受到热辐射作用

明显强于前后车辆，两侧车辆最先被引燃。 由于锂

电池组主要分布在车辆的中后部，前后停放的车辆

锂电池热失控温度较低且燃烧速率要远快于一般可

燃物，因此，前车锂电池组比后车更早被引燃，且火

灾损毁的程度更高。
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