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摘要:借助 CFD模拟软件及其并行技术,以圆柱体钢结构件为研究对象,应用整场离散、整场求解的数值解

法,初步探讨了火焰流场与结构热响应的耦合模拟方法,开展了静风及有风条件下3m 直径油池火灾环境下

包装容器的热响应特性模拟,得到了水平放置的包装容器表面温度及热流响应的空间分布特性,研究结果可为

含危险品结构的热灢力耦合响应模拟提供载荷边界条件,为含危险品结构的热安全性评估提供技术支撑。
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Abstract:Couplingsimulationmethodbetweenflamefluxandthermalresponseofstructurewasdiscussedu灢
singcomputationfluiddynamics(CFD)simulationsoftwareandparalleltechnique,withcylindersteelstructure

asobject,usingnumericalmethodofdiscreteandderivationinalldomain.Thermalresponseofpackagein

three灢meterdiameterpoolfireunderstagnantairandcross灢windwassimulated.Theregularityoftemperature

andheatflowresponseonhorizontalsettingcontainerinstagnantairandcross灢windwasobtained.Theresults

canprovidethermal灢mechanicscouplingsimulationofthestructureincludingdangerousgoodswithloadbounda灢
rycondition,therebyprovidingatheoreticalreferenceforsecurityassessmentofthestructureincludingdanger灢
ousgoods.
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暋暋耐热容器的油池火烧试验能比较真实地模拟耐

热容器遭受意外火灾事故的环境,但其伴随着非常复

杂的化学反应及传热过程,油池火焰的湍流特性及其

对风的敏感性形成了非均匀的流场温度分布,并且受

气候和环境的影响使实验重复性差,难以获得一致的

结果;另外,受资金、安全、环保等因素的限制,开展大

量实验研究是非常困难的,因此,应用数值模拟进行

油池火灾特性参数计算及对处于火灾事故环境中的

设备设施开展危害程度评估已成为更加可行的手

段[1-4] 。
当耐热包装容器置于火焰场中时,高温燃烧的气

流与包装容器的外壁面间存在对流及辐射换热,该热

边界条件是由热量交换过程动态地加以决定的而不

能预先规定,其受到流体与壁面之间相互作用的制

约,这时无论界面上的温度还是热流密度都应看成是

计算结果的一部分,而不是已知条件,像这类问题就

称为耦合传热问题[5] 。 大多数有实际意义的耦合问

题都无法获得解析解,而要采用数值解法。 数值解法

可分为分区求解、边界耦合法和整场求解法两大类。
由于分区求解、边界耦合的方法需要在不同区域之间

进行反复迭代,需要较长的计算时间,因而整场求解

法成为计算耦合问题的一种主导方法。 整场离散、整
场求解的方法是把不同区域中的热传递过程组合起

来作为一个统一的换热过程来求解,不同的区域采用
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通用控制方程,区别仅在于广义扩散系数及广义源项

的不同,耦合界面成为计算区域的内部。

1暋离散模型和边界条件

为模拟耐热包装容器遭受意外火灾事故时的场

景,基于简化考虑,假设包装容器为实心圆柱体,材料

为钢,导热系数取16.27W/(m·K),比热容为502.
48J/(kg·K),密度为8030kg/m3。 包装容器的直

径为280mm,高度为400mm,水平放置在直径为3
m的油池中央,包装容器底部距油池液面的距离为

300mm;建模时,忽略试件架的存在,将包装容器定

义为固体区,其它部分定义为流体区,整个计算模拟

区域取18m暳18m暳27m,见图1。

图1暋计算模型示意图

Fig.1Sketchmapofcomputationmodel

建立网格总数约为134万的三维离散网格模型,
为检查数值解对网格的依赖程度,在该模型的基础上

将网格数加密到274万左右。 经比较计算,发现采用

2种离散网格模型得到的火焰面温度分布基本相同,
说明采用网格总数为134万的粗网格模型可以满足

计算精度的要求,节约计算成本。
采用整场离散、整场求解的方法,即在整个计算

区域求解能量方程,只在流体区域求解流动方程。 在

油池火焰引起的周围空气流动中,浮力占重要地位,
对该项的处理将直接影响到计算结果的物理真实性。
模拟过程中,引入浮力修正的标准k灢毰双方程模型模

拟气相湍流输运,即在动量方程和湍流模型中引入浮

力项来模拟浮力的影响,而在控制方程的所有其它项

中忽略浮力的影响;气相湍流燃烧采用 PDF非绝热

扩展模型,辐射换热模型采用离散坐标法[6] ;固体与

流体区的导热系数、比热容等材料物性值采用各自的

实际值。

在建模时,开敞空间上边界设置为压力出口边界

条件。 计算模拟区域四周在静风状态时采用压力出

口边界条件,在有风状态时采用速度入口边界条件。
燃料表面入口速度为5.0暳10-5 m/s。 固壁面处为无

滑移速度边界条件,地面和油池壁面为绝热边界,考
虑模拟包装容器外壁面与火焰间的辐射换热。 对壁

面附近流场采用“标准壁面函数暠法处理,保证数值计

算的适应性。 针对火焰流场的非线性和强源项问题,
采用了步进解法和欠松弛迭代法来加速收敛。

2暋数值模拟结果及分析

2.1暋静风状态下包装容器外表面的温度及辐射热流

分布

模拟包装容器外表面上的温度分布见图2,从图

图2暋模拟包装容器外表面上的温度分布

Fig.2Temperaturedistributionofoutersurface

ofsimulatedcontainer

2中可以看出,在火烧环境作用下,模拟包装容器的

底部温度最高,达到1027.59K;顶部温度最低,约为

962K;左右两侧表面的温度基本呈对称分布,在

1000K上下。
水平放置的模拟包装容器表面上的辐射热流分

布情形见图3,从图3中可以看出,模拟包装容器底部

图3暋模拟包装容器表面的辐射热流分布

Fig.3Radiantheatflowdistribution

ofsimulatedcontainersurface



包装工程暋PACKAGINGENGINEERINGVol.32No.232011.12
132暋暋

受到的辐射热流最大,可达到344kW/m2,相应的最

高温度值也出现在模拟包装容器底部;容器顶部的热

流密度最小,约为100kW/m2。 由于模拟包装容器

尺寸相对油池尺寸较小,在静风时,模拟包装容器被

火焰完全吞没,因此,模拟包装容器两侧表面(图3中

所指示的左、右2个表面)的温度及辐射热流分布基

本对称,约在200kW/m2 上下。

2.2暋横向风对包装表面辐射热流分布的影响

通常在静风情况下,火舌从油池表面垂直上升并

在靠近油面上方出现颈缩现象,该现象主要是由火焰

卷吸诱导进入的空气引起的;而存在自然风时,风加

强了局部空气的进入,其可能随时变化并影响容器周

围火焰厚度的一致性见图4,也因此使火焰辐射系数

图4暋风对火焰厚度及辐射系数分布的影响

Fig.4Influenceofwindonflamethickness

andradiationcoefficientdistribution

下降,从而导致包装容器表面辐射热流不均匀。
根据不同风速条件下油池火灾模拟计算结果[7]

可知,在微风条件下,火焰的倾斜角度小于15曟,当
风速超过4m/s后,火焰的倾斜角度可达40曟以上,
因此,如果在较大风速下开展包装容器火烧试验,会
由于风的影响作用,火焰无法吞没或包覆整个包装容

器,将影响试件周围火焰厚度的一致性,导致试件表

面辐射热流不均匀,对包装容器耐火特性的正确评估

产生影响。
将FLUENT软件中容器表面的辐射热流数据导

出,得出辐射热流分布随模拟包装容器表面位置的变

化关系,见图5。 可以看出辐射热流随圆柱轴向和周

向位置的变化。 静风条件下,在轴线方向上,除了容

器顶面和底面端部位置外,辐射热流基本恒定;在圆

周方向,容器底部的热流密度最大达到112.5kW/

m2,容器顶部的热流密度最小约为428 W/m2,模拟

包装容器左右两侧表面的辐射热流密度约在200
kW/m2 上下。 当存在自然风时,包装容器表面的辐

射热流会有所下降,例如取横向风速为4m/s进行模

图5暋静风及有风条件下的辐射热流分布

Fig.5Radiantheatflowdistributionunder

stagnantairandwindconditions

拟计算,得到容器底部的最大热流密度为112.5kW/

m2,容器顶部的热流密度最小约为474.3W/m2。

3暋结论

1) 在静风状态的火烧环境作用下,水平放置的

模拟包装容器底部受到的辐射热流最大,相应地最高

温度值也出现在模拟包装容器底部。 如果模拟包装

容器被火焰完全吞没,其两侧表面的温度及辐射热流

分布基本对称。

2) 静风条件下,在轴线方向上,除了容器顶面和

底面端部位置外,辐射热流基本恒定;在圆周方向,容
器底部的热流密度最大达到344kW/m2,容器顶部

的热流密度最小约为100kW/m2,模拟包装容器左

右两侧表面的辐射热流密度约在200kW/m2 上下。

3) 当存在自然风时,由于风的影响,火焰可能无

法吞没或包覆整个包装容器,将影响试件周围火焰厚

度的一致性,导致试件表面辐射热流不均匀,对包装

容器耐火特性的正确评估产生影响。 模拟结果证实,
当风速超过2m/s后,包装容器周围的火焰热辐射通

量分布降低,在下风向出现较大的热辐射通量分布。
(下转第160页)



包装工程暋PACKAGINGENGINEERINGVol.32No.232011.12
160暋暋

包装将成为不可避免的趋势。 商品包装都已采用条

码识别技术,靠肉眼进行物资的识别和查找,效率低、
易出错,极大地浪费了时间和人力。 条码、射频技术、
卫星定位等信息技术在军品包装领域的应用,将大大

加强内包装物的透明性,提高快速反应能力,使对物

资的管理变得更加简便易行。 信息技术的应用将产

品特性、包装要求、材料性能、环境条件、运输、装卸要

求等各类信息分别予以分析、细化,建立相关的对应

关系,并将其纳入计算机管理。 数据共享可有效地缩

短包装研制周期和快速获得各种有效信息,科学做出

集装运输方案,甚至可以配合卫星定位跟踪技术,实
现装备物资保障的全程可视化。 以便于在未来战争

以配送为基础的后勤保障中,指挥员能够及时掌握和

驾驭战场信息,缩短反应时间,使后勤保障从被动地

做出反应转变为有预见地使用资源。
军品包装在信息技术应用上已进行了很多有益

的探索,如某仓库针储存物资管理现状,开发了基于

自动识别技术的物资管理系统,在物资包装容器上采

用射频标签和二维条码标签。 按照“支持全过程,管
理到单品暠的原则,在集装器具(集装箱、集装托盘及

集装架等集装单元和基数外包装容器)、大型单台装

备器材和车辆上使用射频标签,实现批量或成套物资

发送的数据自动采集;在中间包装(储运箱、滚塑箱、
木箱、纸箱及软包装等)和发付单元上使用二维条码

标签,实现平时管理和前送物资发放的数据采集[8] ,
能满足物资储存单位及野战情况下出入库及维护保

养诸环节的包装信息采集需求,满足包装件自动采

集、手工录入等多种采集手段并存使用的要求。

7暋结语

军品包装将综合采用高性能包装材料、环保包装

材料,集合包装技术、配套包装技术、信息自动采集技

术等,逐步实现包装的智能化、高效化、节约化。 从军

事保障的需求出发,将国内外成熟的包装材料技术应

用于军品包装,在传统包装方法不断发展的基础上,
加强包装新材料新技术的研究与应用。
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