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【摘　 要】 　 为防治柴油罐车泄漏燃烧耦合条件下的火灾危害，首先，采用容积 ５ Ｌ 的油罐填充 １􀆰 ６５ Ｌ
的 ０ 号柴油开展小尺度试验，柴油从油罐底部泄漏并燃烧，分析柴油温度、油罐压力、热辐射强度和

火焰形态演化特性；然后，对油罐受热过程开展数值模拟。 结果表明：一旦泄漏柴油温度达到 ２２７􀆰 ８
℃，柴油泄漏至外部环境便会沸腾燃烧，导致火灾危害突变，即油罐压力骤增、池火热辐射强度和火

焰尺寸突然变大；突变时刻随填充率增加而呈现指数式增长，填充率由 ３３％增加至 ８０％，不同热边

界条件下的突变时刻平均扩大 ２􀆰 ３２ 倍；火焰偏移油罐降低油罐受热功率，导致柴油温升速率降低和

突变时刻增加，且突变时刻的增长率随着火焰偏移程度的增加而增加；突变时刻的增加将提供更多

的可用安全疏散时间（ＡＳＥＴ），因此，ＡＳＥＴ 随着填充率和火焰偏移程度的增加而增加。
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０　 引　 言

　 　 我国具有庞大的液体燃料储存和运输规模，其
中，油罐发挥着重要的载体作用。 然而，由于设备失

效、人员误操作、安全管理薄弱，油罐会破损形成泄

漏孔，泄漏燃油遇点火源将形成池火并持续加热油

罐，导致油罐超压失效爆炸，酿成严重事故［１－２］。
２０１８ 年 ６ 月 ２８ 日，在安徽 Ｓ１０２ 线阜阳市境内，一
辆重型半挂牵引车追尾一辆油罐车后，致使油罐车

异辛烷泄漏爆燃，造成 ８ 人死亡［３］；２０２２ 年，四川成

都绕城高速外侧，运输柴油的重型牵引油罐车与重

型仓栅式货车碰撞，柴油罐车泄漏并发生燃烧，造成

１ 人死亡［４］。 因此亟需开展各类油罐车的泄漏火灾

危害特性研究。
诸多学者针对于火灾作用下初始完好无损状态

下的燃料储运容器热响应特性开展了研究，如 ＢＩＲＫ
等［５］针对液化石油气储罐火灾，通过试验观测到沸

腾液体扩展蒸气爆炸 （ Ｂｏｉｌｉｎｇ Ｌｉｑｕｉｄ Ｅｘｐａｎｄｉｎｇ
Ｖａｐｏｒ Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ， ＢＬＥＶＥ），并指出储罐内部液体温

度自上而下降低的分层现象削弱了 ＢＬＥＶＥ 的爆炸

威力；ＷＡＮＧ Ｍｉｎｇｙａｎ 等［６］ 采用气体池火加热柴油

油箱，并通过 ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ 模拟软件准确预测柴油

油箱内的温度和压力响应；刘健等［７］ 开展明火炙烤

柴油油箱试验，得出普通柴油、防火柴油和阻燃抑爆

柴油对油箱爆炸特性的影响。 针对油罐初始泄漏燃

烧耦合状态下的演化特性，朱渊等［８］ 建立了液化天

然气储罐泄漏着火过程中的压力、泄漏速率预测模

型，并根据超压失效准则预测了不同填充率对应的

最大安全泄漏孔径；项莉等［９］ 采用 Ｍａｔｌａｂ 软件，迭
代求解出储罐泄漏－燃烧耦合过程中的模型，包括

泄漏速率计算、热流反馈和传热模型，预测了液化天

然气储罐内部温度和压力响应过程；ＷＡＮＧ Ｊｉｙｕｎ

等［１０－１２］以正庚烷和汽油为填充燃料，开展了小尺度

油罐泄漏火灾试验，发现泄漏燃油沸腾燃烧时油罐

外部火焰、热辐射强度和内部压力骤增，导致火灾危

害突变。 在实际油罐泄漏火灾事故中，油罐很可能

在火灾危害突变后爆炸，且骤增的火焰将会引燃周

围可燃物，进一步扩大事故后果。 然而，前期研究未

能考虑常见液体燃料———柴油。 柴油不同于正庚烷

和汽油：一方面，柴油中的高沸点组分远远多于前

者，从而柴油沸程远大于前者；另一方面，柴油的闪

点远高于正庚烷和汽油。
鉴于此，笔者将以 ０ 号柴油开展试验，分析柴油

罐泄漏火灾行为特性，确定柴油罐火灾危害突变温

度，并采用数值模拟软件求解不同边界条件下的突

变温度和突变时刻，以期为柴油罐车泄漏火灾事故

应急处置和监测预警提供数据支撑。

１　 柴油罐泄漏火灾危害特性

１􀆰 １　 小尺度柴油罐泄漏火灾试验设计

　 　 参考柴油罐车实际运输过程中因交通事故引发

的柴油泄漏燃烧火灾事故，设计小尺度柴油罐泄漏

火灾试验平台，如图 １ 所示。 油罐长 ３００ ｍｍ，外径

为 １５９ ｍｍ，罐壁厚 ４ ｍｍ，容积为 ５ Ｌ，油罐底部具有

一个较大的洞，此洞被螺纹化处理，并被中心穿孔的

螺栓填充，螺栓中心的小孔用以形成泄漏孔，直径为

２􀆰 ０ ｍｍ。 边长 ０􀆰 ５ ｍ 的方形油盘置于油罐下方用

以形成柴油池火。
油罐内初始为一个大气压，从顶部注入 ０ 号柴

油 １􀆰 ６５ Ｌ（初始填充率 Ｆ＝ ３３％）后并用螺栓将注油

口封堵，然后拔掉封堵底部泄漏孔的细螺钉，使得柴

油从油罐底部竖直向下泄漏，随后在泄漏液体与油

盘的交界处被点燃（油盘内最初放置 ０􀆰 ０３ Ｌ 正庚烷

用以引燃柴油），形成柴油罐泄漏火灾。 热电偶 Ｔ１

·５９１·
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图 １　 柴油罐泄漏火灾试验平台

Ｆｉｇ． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｏｆ ｌｅａｋａｇｅ ｆｉｒｅ ｏｆ ｄｉｅｓｅｌ ｔａｎｋ

位于泄漏孔正上方，靠近内壁但未附着在内壁上

（距内壁 １ ｍｍ），用以测量泄漏液体的温度。 ２ 个辐

射热流计（Ｒ１ 和 Ｒ２）距离地面 ０􀆰 ７ ｍ，并位于以油

罐中心为圆心、半径为 １􀆰 ２５ ｍ 的圆周上，用以监测

目标接收的辐射热通量。 在罐体顶部中心偏右位置

安装 ０ ～ １ ＭＰａ 的压力传感器 Ｐ，监测罐内表压（相
对压力）。 试验开展 ３ 次，以保证试验结果的重复

性和试验结论的可靠性。

１􀆰 ２　 火灾现象分析

　 　 正庚烷罐泄漏火灾试验结果［１０－１２］ 表明：一旦泄

漏正庚烷液体温度达到其沸点（９８􀆰 ６ ℃），火灾危害

突变并进入沸腾燃烧阶段，具体表现为以下特征：
①热辐射强度突然变大；②压力突然迅速增加；③外

部火焰尺寸突然变大。

　 　 柴油作为宽沸程液体，无固定沸点，但在柴油罐

泄漏火灾试验中，上述 ３ 个特征也在某一时刻后出

现，因此，定义这个时刻的泄漏液体温度为柴油突变

温度。 根据上述 ３ 个特征反推柴油的突变温度，在
反推过程中，以热辐射强度突然变大特征为主，其他

２ 个特征为辅。
第 １ 组试验参数变化如图 ２ａ 所示，热辐射强度

在时间 ｔ ＝ ３９１ ｓ 时突然增加；图 ２ｂ 中，压力在 ｔ ＝
３９１ ｓ 后也进入快速增加阶段。 因此，暂定 ｔ ＝ ３９１ ｓ
为柴油罐沸腾燃烧阶段的初始时刻。 进一步，图 ３
分别给出 ｔ＝ ３９１ ｓ 前后的火焰变化：外部火焰尺寸

突然变宽变高，并且火焰扩展不受 ０􀆰 ５ ｍ 的油盘限

制，火焰完全将油罐吞没。 综上所述，认定 ｔ ＝ ３９１ ｓ
为沸腾燃烧阶段的初始时刻，此时泄漏柴油温度为

２２７􀆰 ８ ℃，即为突变温度。

图 ２　 第 １ 组试验的参数变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏ． １ ｔｅｓｔ

　 　 对于第 ２、３ 组试验，柴油罐火灾突变现象仍然

出现，３ 组试验的突变时刻和突变温度见表 １。
　 　 由于柴油主要由 Ｃ１０—Ｃ２０ 的烷烃、环烷烃和

芳香烃等组成，并且这些组分的比例并非定值，而是

在一定范围内，所以 ３ 组试验油罐内的柴油成分存

在微弱差异，导致突变时刻和突变温度产生差异，考

　 　 　 　 　 　 表 １　 ３ 组试验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｅｓｔｓ
试验序号 突变时刻 ／ ｓ 突变温度 ／ ℃
第 １ 组 ３９１ ２２７􀆰 ８
第 ２ 组 ３９８ ２３０􀆰 ４
第 ３ 组 ３９５ ２２９􀆰 ２
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图 ３　 第 １ 组试验不同阶段的火焰

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌａｍｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｎｏ． １ ｔｅｓｔ

虑温度波动范围较小，仅为 ２􀆰 ６ ℃，因此，试验具有

较高的可重复性。 在实际柴油罐泄漏火灾过程中，
需要保守评估，采用较低的突变温度，保证预测的突

变时 刻 提 前， 因 此， ０ 号 柴 油 的 突 变 温 度 取

２２７􀆰 ８ ℃。
０ 号柴油的沸程为 １８０ ～ ３７０ ℃，其突变温度也

远高于正庚烷突变温度（９８􀆰 ６ ℃）。 随着泄漏柴油

温度升高至 ２２７􀆰 ８ ℃，柴油中的低沸点组分 （如

Ｃ１０—Ｃ１２ 烷烃和部分芳香烃）开始大量汽化并参

与燃烧，显著提升燃烧速率与火焰强度，进一步加剧

泄漏柴油温度上升，柴油中沸点较高的重组分（如
Ｃ１６—Ｃ２０ 烷烃和环烷烃）也迅速汽化并参与燃烧，
逐步推动整个柴油发生沸腾燃烧。 因此，柴油沸腾

燃烧是一个快速的渐进过程，特定比例轻组分的集

中汽化与沸腾燃烧为火焰急剧强化提供足够能量，
最终触发 ０ 号柴油所有组分的沸腾燃烧。 ０ 号柴油

的突变温度取决于其组分的物理性质，不受油罐尺

度的影响，小尺度 ０ 号柴油罐泄漏燃烧过程中火灾

突变行为和突变温度在全尺度柴油罐车的泄漏火灾

中仍然存在。
因此，可类比正庚烷罐，将柴油罐泄漏火灾划分

为 ４ 阶段：
１） 阶段Ⅰ。 柴油从油罐底部泄漏而出，流入油

盘并被点燃，且泄漏的柴油在油盘内扩散并燃烧，表
现为火蔓延。

２） 阶段Ⅱ。 泄漏柴油蔓延至整个油盘，稳定燃

烧，火焰持续加热油罐，泄漏柴油温度因而持续增

加，这也导致柴油燃烧速率和火焰尺寸也在持续增

加，从而对外热辐射强度持续增加。
３） 阶段Ⅲ。 泄漏柴油温度已达到突变温度

２２７􀆰 ８ ℃，油罐内柴油泄漏至外部环境便沸腾燃烧，
燃烧噪声强度增加，火焰变得极其紊乱，且火焰完全

吞没油罐，猛烈加热油罐，造成油罐内压力骤增。

４） 阶段Ⅳ。 油罐内液态柴油全部泄漏完毕，高
温可燃蒸气从油罐底部泄漏孔喷射而出，形成射流

火，压力持续下降最终为 ０，射流火尺寸逐渐减小并

消失。 此后，若油盘内存在残留的液态柴油，这些柴

油将继续燃烧，油盘内再次形成池火状态，直至火焰

消失。

２　 基于数值模拟的火灾危害突变时刻
计算

　 　 一旦泄漏柴油温度达到 ２２７􀆰 ８ ℃，火灾危害便

会突变。 因此，若能准确计算油罐内柴油温度响应

过程，则可通过泄漏柴油达到 ２２７􀆰 ８ ℃的时刻以确

定突变时刻。 一方面，油罐内柴油主要通过罐壁获

取热量以提升温度；另一方面，柴油持续泄漏会带走

热量并降低内部柴油体积，而柴油体积的降低又提

升了液体温升速率，因此油罐内柴油的温度响应较

为复 杂， 而 计 算 流 体 力 学 （ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｆｌｕｉｄ
Ｄｙｎａｍｉｃｓ， ＣＦＤ）数值模拟能够通过求解传热、湍流

和多相流方程等以此计算油罐内液体温度响

应［１３－１８］，因此，采用 ＣＦＤ 方法计算第 １ 组试验阶段

Ⅲ前油罐内柴油温度响应。

２􀆰 １　 数值模拟参数设置

　 　 采用 ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ 软件建立同尺寸油罐 ＣＦＤ
网格模型如图 ４ａ 所示，加密底部泄漏孔区域，网格

总数为 ３２９ ４７４，网格独立性检验见文献［１１－１２］。
多相流模型选用流体体积模型，湍流模型选用 ＳＳＴ
ｋ⁃ω 模型，湍流动能 Ｋ 和湍流比耗散率 ω 初始值分

别设置为 １０－９ｍ２ ／ ｓ２ 和 １０－３ｓ－１，该模型及参数设定

在前 人 油 罐 热 响 应 数 值 模 拟 中 得 到 广 泛 应

用［６，１０－１３，１５－１８］。 罐壁边界条件为壁面，泄漏孔边界

条件为压力出口。 文献［１１， １３］研究结果表明：当
火焰在油罐外壁间歇分布时，罐壁可分为吞没区

·７９１·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３６卷
２０２６年

（火焰概率≥０􀆰 ５）和过渡区。 吞没区和过渡区的相

对位置如图 ４ａ 所示，ＷＨ 为吞没区的高度，ＷＦ 为过

渡区弧长的一半，Ｉｂ 为过渡区下边缘热通量。

图 ４　 计算网格与热边界条件

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｇｒｉｄ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

吞没区的火焰持续接触油罐外壁，其热通量 Ｉｆ
采用下式确定［１１，１３］：

Ｉｆ ＝ ε１σＴｆ
４ （１）

式中： ε１ 为火焰发射率，为 ０􀆰 ５６［１７］；σ 为 Ｓｔｅｆａｎ⁃
Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 常数，取 ５􀆰 ６７ ×１０－８ Ｗ／ （ｍ２·Ｋ４）；Ｔｆ 为

油池火火焰温度，取 １ ２２３􀆰 １５ Ｋ ［１７］。 因此，Ｉｆ ＝ ７１􀆰 ５
ｋＷ ／ ｍ２。

过渡区的火焰间歇出现在油罐外壁，其热通量

Ｉｔ 采用下式确定［１１，１３，１６］：
Ｉｔ ＝ Ｉａ ＋ （ Ｉｂ － Ｉａ）ｅｘｐ（ － ｂ·Ｗ２） （２）

ｂ ＝ － ｌｎ０􀆰 ０１
ＷＦ

２ （３）

ＷＦ ＝ ｒ１·ａｒｃｏｓ
ＷＨ － ｒ１

ｒ１
æ

è
ç

ö

ø
÷ （４）

式中：Ｗ 为罐壁某一位置距过渡区下边缘的距离，
０≤Ｗ≤ＷＦ，ｍ；ｂ 为中间变量（以保证 Ｗ ＝ ＷＦ 时，
式（２）中的指数项为 ０􀆰 ０１），ｍ－２；Ｉｂ 为过渡区下边缘

热通量， Ｉｂ ≤ Ｉｆ； Ｉａ 为过渡区上边缘热通量， 取

０􀆰 ４７ ｋＷ ／ ｍ２；ＷＦ 为过渡区弧长的一半，ｍ，ＷＦ 取决

于 ＷＨ；ＷＨ 为罐壁吞没区高度，０≤ＷＨ ≤０􀆰 １５９ ｍ，
ｍ；ｒ１ 为试验油罐外径的一半，取 ０􀆰 ０７９ ５ ｍ。

将式（１）—式（４）编写为用户自定义函数输入

至 ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ，可实现火焰在油罐外壁的间歇分

布，即油罐外壁热通量自下往上依次非线性降低。
油罐外壁中心底部火焰概率＜０􀆰 ５，则定义外壁不存

在吞没区且只存在过渡区（图 ４ｂ），Ｉｂ＜ Ｉｆ，此时 Ｉｂ取
决于罐壁火焰概率数值分布；油罐外壁中心底部火

焰概率≥０􀆰 ５［１１－１２］，即火焰恰好持续接触油罐底部

（图 ４ｃ）或油罐外壁存在吞没区（图 ４ ｄ），此时 Ｉｂ ＝
Ｉｆ ＝ ７１􀆰 ５ ｋＷ ／ ｍ２。 因此，自热边界 Ａ 至热边界 Ｃ，火
焰接触油罐程度（或火焰加热油罐功率）在增加。

２􀆰 ２　 试验与数值模拟结果

　 　 火灾危害突变前，第 １ 组试验阶段Ⅲ前的火焰

概率如图 ５ 所示，在油罐外壁：仅右下角区域火焰

概率超过 ０􀆰 ５，该区域占整个油罐表面约 １０％，其他

区域火焰概率均＜０􀆰 ５，表明较少火焰持续接触油罐

外壁，火焰基本是断断续续出现在油罐外壁，可将油

罐外壁完全等效为过渡区（基于图 ４ｂ 中的热边界

条件 Ａ），即油罐外壁不存在吞没区。 此时，Ｉｂ＜ Ｉｆ。

图 ５　 第 １ 组试验火灾危害突变前的火焰概率分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｌａｍｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａ ｓｕｄｄｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｆｉｒｅ ｈａｚａｒｄ ｏｆ Ｎｏ． １ ｔｅｓｔ

　 　 将 Ｉｂ由 ７１􀆰 ５ ｋＷ ／ ｍ２ 依次下调，进行多次数值

模拟，直到泄漏液体温度模拟值与试验值基本吻合，
最终发现 Ｉｂ位于 ４０ ～ ５０ ｋＷ ／ ｍ２ 区间，考虑 Ｉｂ ＝ ４０、
４５、５０ ｋＷ ／ ｍ２，第 １ 组试验值与模拟值对比如图 ６
所示，当 Ｉｂ ＝ ４５ ｋＷ ／ ｍ２ 时，温度模拟值与试验值较

为吻合，ＣＦＤ 计算的突变时刻为 ４００ ｓ，相比试验值

３９１ ｓ，误差仅为＋２􀆰 ３％。 该方法可用于全尺寸柴油

罐数值模拟，通过计算泄漏柴油温度响应曲线及达

到 ２２７􀆰 ８ ℃的时刻，从而给出不同条件下的实际柴

油罐火灾危害突变时刻。

２􀆰 ３　 填充率对突变时刻的影响

　 　 随着油罐初始填充率（简称填充率）增加，阶段

Ⅲ持续时间增加，从而提升了油罐压力峰值［１１］。 但

·８９１·
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图 ６　 第 １ 组试验值与模拟值对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｎｏ． １ ｔｅｓｔ

考虑试验安全性，未能开展更多填充率的柴油罐泄

漏火灾试验，而借助 ＣＦＤ 模拟可明确填充率对泄漏

柴油温度和突变时刻的影响，不同填充率下的泄漏

液体温度和突变时刻如图 ７ 所示。 从图 ７ａ—图 ７ｃ
看出，无论填充率如何变化，泄漏液体温度总是先平

缓增加（几乎保持恒定）而后指数式增加，但平缓的

持续时间随着填充率的增加而增加。 火灾初期，火
焰热量主要用于加热罐壁，因此油罐内部液体温度

　 　 　 　 　 　

基本不变；随着时间推移，内壁热边界层稳定形成，
对流换热增强，从而液体温度迅速上升。 填充率的

增加意味着油罐内部液体含量增加，从而液体与内

壁接触面积和液体总热容增大，强化了火灾初期液

体对内壁的冷却效应，削弱了罐壁升温，导致内壁热

边界层稳定形成时间推迟，导致温度平缓阶段的持

续时间增加。 由图 ７ｄ 表明：随着填充率增加，油罐

内柴油含量增加，火灾危害突变时刻在延迟，原因如

下：①油罐内柴油含量的增加会导致油罐总热容增

加，在相同加热条件下，柴油升温更慢；②柴油升温

速率降低，则进一步延长泄漏柴油达到 ２２７􀆰 ８ ℃的时

刻，从而导致火灾危害突变时刻延迟。 图 ７ｄ 表明：填
充率由 ３３％增加至 ８０％，热边界 Ａ、Ｂ 和 Ｃ 对应的突

变时刻分别扩大 ２􀆰 ３８、２􀆰 ３４ 和 ２􀆰 ２４ 倍，平均扩大

２􀆰 ３２ 倍；同时，曲线的斜率随着填充率的增加而增加，
并且在较小输入热量时（热边界 Ａ：火焰较少接触油

罐），这种斜率增加趋势更加显著。 在实际油罐车火

灾发生后，人员若能在火灾危害突变前远离油罐车，
则可安全疏散。 因此，填充率的增加能够为人员留下

更多的可用安全疏散时间 （Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｓａｆｅ Ｅｇｒｅｓｓ
Ｔｉｍｅ，ＡＳＥＴ），且从图 ７ｄ 看出，这种收益随着填充率

的增加和火焰接触油罐程度的下降而更加显著。

图 ７　 不同填充率下的泄漏液体温度和突变时刻

Ｆｉｇ． ７　 Ｌｅａｋａｇｅ ｌｉｑｕｉｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｎｓｅｔ ｔｉｍｅ ｏｆ ｈａｚａｒｄ ｅｓｃａｌａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｌｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ
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２􀆰 ４　 火焰偏移对突变时刻的影响

　 　 在实际火灾中，受环境风或受限空间燃烧的影

响，会导致火焰在油罐表面偏移，致使油罐外壁有一

部分区域完全没有火焰存在。 这里考虑火焰偏移油

罐程度 ｋ 对火灾突变时刻的影响。 显然，图 ４ 中的

火焰无偏移，即 ｋ＝ ０。 当 ｋ＝ ２ ／ ３ 和 １ ／ ３，基于热边界

Ａ、Ｂ 和 Ｃ，火焰不存在区域设置输入热通量为 Ｉａ ＝
０􀆰 ４７ ｋＷ ／ ｍ２，火焰存在区域采用式（１）—式（４）控

制，油罐外壁热通量分布如图 ８ 所示。

图 ８　 不同火焰偏移程度下的油罐外壁热通量分布

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｆｌｕｘｅｓ ｏｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｔａｎｋ
ｗａｌｌ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌａｍｅ ｏｆｆｓｅｔ ｄｅｇｒｅｅｓ

图 １０　 不同火焰偏移程度下的泄漏液体温度和突变时刻（Ｆ＝５０％）
Ｆｉｇ． １０　 Ｌｅａｋａｇｅ ｌｉｑｕｉｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｎｓｅｔ ｔｉｍｅ ｏｆ ｈａｚａｒｄ ｅｓｃａｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌａｍｅ ｏｆｆｓｅｔ ｄｅｇｒｅｅｓ （Ｆ＝５０％）

图 ９ 为不同火焰偏移程度下的油罐内柴油温度

分布（ｔ＝１００ ｓ， Ｆ＝ ５０％），温度最大值显示为 ５０１ Ｋ，
近似为柴油的突变温度———５００􀆰 ９５ Ｋ。 火焰偏移导

致油罐内部柴油液体温度分布差异性显著，以

ｋ＝ ２ ／ ３ 为例，此时火焰只接触油罐外壁左侧，左侧

液体温度显著高于右侧。 因此，火焰偏移导致油罐

内部液体温度非均匀程度增加，从而影响液体与油

罐内壁的自然对流换热，进一步影响液体升温，最终

影响泄漏液体温度响应过程以及火灾突变时刻。 此

外，火焰偏移导致油罐内局部液体过热，引发局部液

体汽化速率加快，从而增加油罐局部压力；另一方

面，火焰加热局部油罐外壁导致外壁屈服强度下降，
同时也会造成油罐外壁温度非均匀分布，从而在加

热区形成较大的热应力；当罐壁等效应力（由储罐

局部内压升高导致的壁面应力与罐壁热应力共同合

成）超过加热区外壁屈服强度时很容易诱发加热区

外壁破裂，导致油气泄漏，从而火势升级。 因此，在
　 　 　 　 　 　

图 ９　 不同火焰偏移程度下的油罐内柴油温度分布

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｅｓｅｌ ｆｕｅｌ ｉｎ ｔａｎｋ
ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌａｍｅ ｏｆｆｓｅｔ ｄｅｇｒｅｅｓ
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实际油罐车泄漏火灾事故中，若环境风导致火焰在

油罐表面偏移，则周围人员需考虑油罐外壁局部破

裂的风险，建议采用消防水喷射油罐外壁进行持续

降温，以降低油罐破裂失效概率。
图 １０ 为火焰偏移程度对泄漏液体温度和突变

时刻的影响，当 ｋ ＝ ０ 和 １ ／ ３ 时，温度曲线均是先平

缓增加随后指数式增长直至达到 ２２７􀆰 ８ ℃，而当 ｋ＝
２ ／ ３ 时，温度曲线在指数式增长一段时间后，增长率

突然降低，并基本呈现线性增加直至达到 ２２７􀆰 ８ ℃，
并且这种现象在基于热边界 Ａ 时更明显，表明当火

焰原本较小程度接触作用油罐时，环境风所造成的

火焰偏移对泄漏液体温度的影响更大。 由图 １０ ｄ
表明：突变时刻曲线随着火焰偏移程度的增加而增

加，即火焰偏移导致突变时刻延迟，且这种延迟效应

在火焰较小程度接触油罐时更明显（基于热边界

Ａ）。 因此环境风导致的火焰偏移将增加 ＡＳＥＴ，且
火焰较小程度接触作用油罐时，这种收益将更加显

著。 当 ｋ＝ １ 时，此时火焰完全偏移油罐，即火焰不

与油罐接触，火焰则通过热辐射远距离加热油罐，此
种情况下，作用油罐表面的热通量将会骤降，其危害

性远小于 ｋ ＝ ０、１ ／ ３ 和 ２ ／ ３ 时。 随着火焰与油罐间

距增加，输入至油罐表面的热通量也会迅速衰减，因
此存在一个临界间距值，使得柴油罐即使满填充率

泄漏，在其泄漏完毕时，泄漏柴油温度也不会到达

２２７􀆰 ８ ℃，即火灾不会突变。 临界间距值与环境风

速、外部火焰尺寸、油罐尺寸等因素有关，仍需要开

展更多的模拟和试验探究。

３　 结　 论

　 　 １） 柴油罐泄漏－燃烧耦合过程中，对于 ０ 号柴

油，其泄漏温度达到 ２２７􀆰 ８ ℃时，火灾进入沸腾燃烧

阶段，燃烧噪声强度增加，火灾危害突变：油罐外部

火焰尺度和内部压力增速突然增加。
２） 实际柴油罐车泄漏火灾中，若泄漏孔附近火

焰突然变得紊乱且燃烧噪声突然增加，则人员需要

提高警惕，扩大与油罐的安全距离，以应对即将到来

的火灾危害突变行为。
３） 通过 ＣＦＤ 数值模拟本文试验工况，油罐外

壁热通量从底部以 ４５ ｋＷ ／ ｍ２ 向上指数式衰减时，
泄漏柴油温度的 ＣＦＤ 计算值与试验值较为吻合，且
火灾突变时刻计算误差为＋２􀆰 ３％。

４） 火灾危害突变时刻随着火焰接触油罐程度

的增加而降低；突变时刻随填充率增加而呈现指数

式增长，填充率由 ３３％增加至 ８０％，不同热边界条

件下的突变时刻平均扩大 ２􀆰 ３２ 倍；突变时刻随着火

焰偏移油罐外壁程度的增加而增加，且增加率随着

火焰偏移程度的增加而增加。
当泄漏孔不在底部而在油罐中部时，随着泄漏

持续，内部液位低于泄漏孔高度后，可能会出现纯气

相泄漏，也可能出现气液相混合泄漏；多个泄漏孔的

存在将会增加油罐泄漏流量，影响泄漏燃烧行为。
因此，未来研究将综合考虑泄漏孔数量和位置对油

罐泄漏火灾行为的影响，为评估柴油罐车泄漏火灾

行为提供更多的数据支撑。
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