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舰船舱室火灾对邻舱温度影响试验研究 

沈永福 1，王志浩 1*，熊言义 2，赵永涛 1 

（1.海军研究院，北京 100072；2.中国船舶集团有限公司第七一三研究所，郑州 450052） 

摘要：目的 研究舰船舱室起火后对舱室及相关邻舱温度的影响。方法 通过建立尺寸均为 2.4 m×2.4 m×2.4 m

的火灾发生舱室、水平相邻舱室、竖直相邻舱室 3 个舱室，并设计不同工况下典型油池火灾场景的火灾试

验，测量 3 个舱室 36 个特征位置点的温度变化曲线，揭示舰船舱室起火对邻舱温度变化的趋势和规律。

结果 通过对比水平邻舱和竖直邻舱的温度，当火源位于舱室中间时，竖直邻舱的温升快于水平邻舱，由于

燃烧产生的烟气聚集在舱室顶部，舱室顶部的热传递效应更加明显，竖直舱室温升更快。当火源位置靠近

水平邻舱时，水平邻舱较竖直邻舱温度上升快，但当火焰熄灭后，水平邻舱温度迅速下降，竖直邻舱由于

燃烧结束后仍有大量高温烟气聚集，温度下降缓慢。结论 当舰船发生火灾导致舱室的温度不断升高时，对

水平相邻舱室和竖直相邻舱室温度的影响较为显著。随着油池火源面积不断增大，火灾发生舱的温度不断

增加，对相邻舱室的热传导效应更加明显，温度上升速率更快。由于燃烧产生的高温烟气大量悬浮在火灾

发生舱室顶部，造成竖直相邻舱室的温度要高于水平相邻舱室。 
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Experimental Study on Temperature Impact of Ship Compartment  
Fires on Adjacent Compartments 

SHEN Yongfu1, WANG Zhihao1*, XIONG Yanyi2, ZHAO Yongtao1 

(1. Naval Research Institute, Beijing 100072, China; 2. No. 713 Research Institute of CSSC, Zhengzhou 450052, China) 

ABSTRACT: The work aims to investigate impacts of ship compartment fires on temperature of adjacent compartments. Three 

2.4 m×2.4 m×2.4 m compartments (fire source, horizontally adjacent, and vertically adjacent) were constructed for fire tests 

with various pool fire scenarios in typical operating conditions. Temperature variations at 36 characteristic positions were meas-

ured to reveal the trend and pattern of temperature changes in adjacent compartments caused by ship compartment fires. By 

comparing the temperatures of the horizontal and vertical adjacent compartments, it was found that when fire originated cen-

trally, the vertical compartment experienced a faster temperature rise than the horizontal one due to ceiling smoke accumulation 

enhancing heat transfer. Proximity to horizontal compartments caused a faster initial temperature increase there, though 

post-extinction cooling occurred faster than that in smoke-filled vertical compartments. However, in the vertical adjacent com-
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partments, there was still a large amount of high-temperature smoke accumulated after the combustion, so the temperature 

dropped slowly. In conclusion, when a fire occurs to a ship and causes the compartment temperature to keep rising, its impact on 

the temperature of the horizontally adjacent compartments and the vertically adjacent compartments is relatively significant. As 

the fire area in the pool keeps rising, the temperature in the fire compartment keeps rising, and the heat conduction effect on ad-

jacent compartments becomes more obvious, with a faster rate of temperature rise. Due to the fact that a large amount of 

high-temperature smoke produced by combustion is suspended at the ceiling of the compartment of fire, the temperature of the 

vertically adjacent compartments is higher than that of the horizontally adjacent compartments. 

KEY WORDS: ship compartments; pool fire; adjacent compartments; heat conduction; high-temperature smoke; temperature rise 

由于舰船携带大量燃油、弹药和其他易燃易爆物

品，且舱室空间相对狭小、结构特殊、环境密闭，火

灾作为舰船事故的最大威胁，一旦发生，若不能及时

扑灭，便会造成严重后果[1-2]。二战时，美军多艘航

母因火灾事故造成巨大损失[3]。因此，国外学者对舰

船舱室火灾开展了大量的仿真和试验研究。Jansson

等[4]研究了顶部开口舱室的火灾特性。Cooper 等[5]针

对具有不同几何形状的舱室进行了火灾热量研究，发

现有 60%~90%的热量被舱壁吸收。当舱室具有较大

的宽高比且顶棚较为水平时，舱壁接受的热量较少；

当舱室宽高比较小且顶棚形状不规则时，舱壁接收的

热量较多。Gottuk 等[6]通过实验研究了全尺寸舱室回

燃现象，探讨了回燃的主控参数。Rocket 等[7]对美

国海军舰船火灾增长模型和烟气蔓延模型进行了研

究和评价。同时美军制定了水面舰艇防火的相关标

准[8]，明确了火灾分级标准和推进剂、爆炸物等可燃

物的燃烧特性，以及舱室的火灾动力学。国内对于舱

室火灾研究起步相对较晚，自 20 世纪 90 年代起开始

研究舰船火灾安全[9]，特别是对于单舱室火灾的仿真

和实验研究取得了不少成果[10-15]，为开展多舱室火灾

研究奠定了一定基础。薛寒寒等[16]研究了舰船狭长空

间内电缆发生火灾后的热流场特性规律，建立了适用

于狭长空间的火灾计算数学物理模型。徐昊等[17]利用

Pyrosim 软件设计了一个单层多舱室平台，分别定性

和定量地分析了火灾烟气的蔓延规律，并将火灾划分

为 4 个等级，为判断火灾蔓延的路径和灭火救援提供

了依据。朱小俊等[18]针对火灾对本舱室及舱壁的温度

分布开展了试验模拟研究。张光辉等[19]则针对舰船火

灾中起火舱室对相邻舱室的传热过程及邻舱的温度

分布问题，采用数值模拟方法，分析了水平和竖直方

向邻舱传热过程。张玲玲等[20]通过火灾动力学模拟模

型软件进行了计算机物理建模与仿真再现邻舱火灾

场景，获得了被研究弹药舱内各温度探测器测点处相

应参数的实时数据和变化特性，同时通过计算及仿真

的形式再现了导弹意外点火的火灾场景，掌握并研究

了弹药舱导弹意外点火火灾的特性规律。在试验研究

方面，魏小栋等[21]用实验方法研究了高大空间内高闪

点喷气燃料的燃烧特性，重点考察了火源面积和燃烧

时间对周围温度场的影响，以及对周围的辐射强度。

苏石川等[22-23]基于 FDS 软件，采用大涡模拟技术对

船舶机舱火灾进行了温度场分布仿真研究，并实验研

究了不同初始氧气浓度下封闭空间内的柴油池火，分

析了不同初始氧气浓度下封闭舱室内部的温度场和

速度场的变化，获取了油池火燃烧和舱内环境参数变

化的耦合规律。张光辉等[24]通过 ISO 9705 试验平台，

研究了小尺寸船舶燃油火灾的热释放速率、温度、热

辐射强度，试验结果可用于大面积油池燃烧所产生的

热释放率理论推算。 

综上所述，目前对舰船舱室油池火灾的研究涉及

较少，对相关邻近舱室的温度变化规律和特性分析仍

需进一步完善。为探究舰船舱室油池火灾对邻舱温度

的影响规律，本文通过设计不同工况下油池火灾场景

试验，并通过测量舱室特征位置点的温度变化，分析

起火面积和起火位置对邻舱温度的影响规律，试验结

果对舰船火灾预防和消防灭火具有重要意义。 

1  试验 

1.1  方法 

试验参考《美国舰艇技术手册》[8]第 555 章第一

卷水面舰艇防火标准，搭建了同尺寸的 3 个舱室，单

个试验方舱的尺寸为 2.4 m×2.4 m×2.4 m。试验方舱

为单层钢制舱壁结构，材料为 Q235，相邻舱室间舱

壁厚度为 8 mm。为了保证燃烧的持续性，避免因为

氧气不足而导致火焰熄灭，在火灾试验中，在火灾本

舱底部预留可调节面积大小的开口，使少量空气进入

火灾本舱，保证火源的持续燃烧。同时，在顶部后方

同样预留有面积可以调整的排烟口，舱门上预留有

0.5 m×0.5 m 的观察窗口，用于观察发生火灾时舱室

的内部场景，并对火灾发展过程进行录像。水平邻舱

和上方邻舱均为带舱门的密闭舱室，舱室结构及尺寸

如图 1 所示，试验舱室现场如图 2 所示。 

本试验主要考虑液压油火灾，采用真实可燃物进

行点火，试验选取舰艇液压系统常用的 HM-46 抗磨

型液压油[25]。试验时，在火盆中倒入高度为 10 mm

的液压油，并倒入少许正庚烷引燃，模拟舱室内液压 
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图 1  舱室结构及尺寸 
Fig.1 Structure and dimension of compartment 

 

 
 

图 2  试验舱室现场 
Fig.2 Layout of experimental compartments 

 
油油池火的起火过程。为模拟不同起火面积，设计不

同的火盆尺寸，分别为 0.5 m×0.5 m×0.1 m、1.0 m× 

1.0 m×0.1 m 及 1.5 m×1.5 m×0.1 m，具体火盆实物如

图 3 所示。 

1.2  试验方案 

为获取不同因素影响下舱室及邻舱内的实时温 
 

 
 

图 3  0.5 m×0.5 m×0.1 m 火盆实物 
Fig.3 Physical image of a 0.5 m×0.5 m×0.1 m fire basin 

度数据，参照 GB/T 31593.4《消防安全工程 第 4 部

分 设定火灾场景和设定火灾的选择》相关要求，以

不同火源位置和起火面积作为试验变量条件，设计 5

种试验工况，具体试验内容及工况见表 1。其中，起

火位置具体如图 4 所示。 
 

表 1  试验工况 
Tab.1 Operating conditions of test 

试验

工况

起火 

面积/m2

火源 

体积/L
起火位置 备注 

1 0.25 2.5 中间位置 对应图 4 中位置①

2 0.25 2.5 
靠近水平

邻舱 
对应图 4 中位置②

3 0.25 2.5 放置角落 对应图 4 中位置③

4 1.0 10 中间位置 对应图 4 中位置①

5 2.25 18.8 中间位置 对应图 4 中位置①

 

 
 

图 4  起火位置 
Fig.4 Fire origin location 

 

1.3  测试方案 

本次试验需测量发生火灾时舱室和邻舱内的温

度，试验测试设备主要包括热电偶，温度数据采集系

统。其中，热电偶为裸头镍铬-镍硅热电偶（K 形），

如图 5 所示，测温范围为 0~1 200 ℃。温度数据采集

系统为 DAQ6510，采样频率为 1 Hz。 
 

 
 

图 5  热电偶实物 
Fig.5 Physical image of thermocouple 
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各舱室分别布置了 12 个温度测点，每个舱室均

采用“温度面”“温度树”的方式布置，3 个试验舱

共布置 36 个热电偶，如图 6 所示。为方便区分不同

舱室，将 3 个舱室分别编号为 01、02、03 舱室。其

中，01 舱室为火灾发生舱室，02 舱室为水平邻舱，

03 舱室为竖直邻舱。在 01 舱室 T101~T109 两两相隔

0.6 m 均匀布置测点，在高度 z=1.5 m 的面上形成“温

度面”，中心线上相距 0.5 m 布置一个温度测点

T10~T12，形成“温度树”。同理，02 舱室 T201~T209

在 x=0.2 m 位置处形成“温度面”，高 1.8 m 位置处中

心线布置“温度树”。03 舱室 T301~T309 在 z=0.2 m

位置处形成“温度面”，舱室竖直中心线上布置“温

度树”。 

2  结果及分析 

2.1  试验现象及结果 

本文选取典型工况 1、2 和 5 进行重点分析和讨

论。工况 1 试验于上午 9：26 开始点火，9：37 火焰

熄灭，火焰持续时间约 11 min。试验点火后及稳定燃

烧时的火焰如图 7 所示，由于液压油燃点较高，刚开

始点火后主要为正庚烷在燃烧，烟雾较小，一小 
 

 
 

图 6  舱室温度测点布置 
Fig.6 Layout of temperature measurement points in compartment: a) 01 compartment; b) 02 compartment; c) 03 compartment 
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图 7  工况 1 温度燃烧阶段 
Fig.7 Temperature combustion phase of operating condition 1 

 
段时间后，液压油开始燃烧并伴随大量黑烟。由试验

数据可以看出，01 舱室内火焰温度峰值可达 693 ℃

左右，T112 测点的温度最高，该测点布置在火盆中

心正上方 0.5 m 的位置，舱室内除了火焰正上方温度

测点外，其他位置无明火火焰，测得温度为 300 ℃。

水平相邻舱室 02 舱室中 T201~T209 等 9 个距离舱壁

较近的温度测点温升较高，可达到 55 ℃。 

工况 2 试验于 14：34 开始点火，14：45 火焰熄

灭，火焰持续时间约 11 min。由 3 个舱室内 36 个温

度测点数据可以看出，火盆火焰高度较低，未接触到

高度为 1.5 m 的“温度面”，因此在液压油持续燃烧

期间，T101~T112 温度测点为 220~290 ℃，表明该工

况下液压油火灾时，舱室内的平均温度可达 220 ℃以

上。火焰熄灭后，舱室内温度开始快速下降，经过

5 min 左右，01 舱内温度下降到 90 ℃左右，随后开

始缓慢下降。由于火盆靠近水平邻舱舱壁，工况 2 的

02 舱室温度高于 03 舱室，02 舱室温度可达 63~ 

112 ℃，而 03 舱室测点温度只能升高到 68~77 ℃。

其中，02 舱室内 T208 测点温度最高，可达 112 ℃。

该测点位置是与火盆距离最近的测点，位于距离舱壁 
 

 
 

图 8  工况 2 燃烧初期 
Fig.8 Initial combustion phase of operating condition 2 

0.2 m、距底部 0.6 m 的位置处。 

工况 5 试验于 9：38 开始点火，10：01 火焰完

全熄灭，火焰持续时间 23 min。火源面积增加后，燃

烧持续时间增长，大火持续约 18 min，随后火势变小，

5 min 后火焰完全熄灭，随后温度下降至 200 ℃左右。

01 舱内温度可达 450~800 ℃，其中 T112 位置处温度

最高，可达 917 ℃。随着火源面积增大，水平邻舱和

竖直邻舱温度更高，且高温持续时间更长，02 舱室

内温度可达到 134~180 ℃。竖直邻舱 03 舱室的温度

也高于 02 舱室，试验测得的温度在 160~215 ℃。 
 

 
 

图 9  工况 5 稳定燃烧阶段 
Fig.9 Stable combustion phase of operating condition 5 

 
表 2 汇总了各工况点火试验时火灾发生舱室各

温度测点的温度范围以及水平邻舱、竖直邻舱在开展

点火后各测点的温度范围。 

2.2  温度-时间试验结果分析 

工况 1 中，3 个舱室最高温度测点的数据对比如

图 10 所示。由曲线可知，火焰点燃后，01 舱室布置

在火源中心正上方的 T112 传感器温度最高。前期曲

线逐步上升，随着火焰逐步变大，明火包围传感器，

温度振荡幅度变大。03 舱室内温度相比于 02 舱室内

温升更快，测点温度可达 65 ℃以上。这是由于燃烧

产生的烟气聚集在 01 舱室顶部，舱室顶部热传递效

应更加明显，顶部舱室温升更快。 

工况 2 中，3 个舱室最高温度测点的数据对比如

图 11 所示。由曲线可知，由于火源紧邻水平 02 邻舱，

在液压油持续燃烧阶段，02 舱室内温度上升较快。

当火焰熄灭后，02 舱室内温度迅速下降，而 03 舱室

内温度下降相对缓慢，由于燃烧结束后仍有少量高温

烟气聚集在 01 舱室顶部。 

 
表 2  试验数据汇总 

Tab.2 Summary of test data 

试验工况 
01 舱室测点温度主

要分布区间/℃ 

火灾发生舱室测点

最高温度/℃ 
火源持续时间/min 02 舱温度范围/℃ 03 舱温度范围/℃

1 240~693 693 11 40~55 55~66 

2 220~297 297 11 63~112 68~77 

3 150~233 233 10 50~84 65~74 

4 350~915 915 13 70~85 85~110 

5 450~917 917 21 134~180 160~215 
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图 10  工况 1 最高温度-时间曲线 
Fig.10 Peak temperature-time curve for operating condition 1 

 

 
 

图 11  工况 2 最高温度-时间曲线 
Fig.11 Peak temperature-time curve for operating condition 2 

 
工况 3 中，3 个舱室最高温度测点的数据对比如

图 12 所示。该曲线与工况 2 类似，在持续燃烧阶段，

02 舱室内部分测点温度上升较快。当火焰熄灭后，

温度迅速下降，03 舱室内温度下降相对缓慢，并且

最高温度逐渐超过 02 舱室。 
 

 
 

图 12  工况 3 最高温度-时间曲线 
Fig.12 Peak temperature-time curve for operating condition 3 

工况 4 中，3 个舱室最高温度测点的数据对比如

图 13 所示。由曲线可知，当火源面积增大，01 舱室

的相同传感器 T112 测得峰值为 915 ℃。同时，水平

邻舱和竖直邻舱温度上升更加明显，且高温持续时间

更长。02 舱室内最高温为 85 ℃，而 03 舱室的最高

温度为 110 ℃，与工况 1 的试验结果一致。 
 

 
 

图 13  工况 4 最高温度-时间曲线 
Fig.13 Peak temperature-time curve for operating condition 4 

 
工况 5 中，3 个舱室最高温度测点的数据对比如

图 14 所示。由曲线可知，当火源面积增大，01 舱室

的相同传感器 T112 测得的温度峰值为 917 ℃，略高

于工况 4 的温度峰值。火源面积增加后，燃烧持续时

间增长，大火持续约 18 min，使 02 舱室内最高温为

180 ℃，03 舱室的最高温度为 215 ℃，较工况 4 的温

度峰值有较大提升。 
 

 
 

图 14  工况 5 最高温度-时间曲线 
Fig.14 Peak temperature-time curve for operating condition 5 

 
通过对比工况 1、2、3 的温度数据和温度-时间

曲线可知，3 种工况的火源持续时间相当，水平 02

邻舱和竖直 03 邻舱温度的温度水平相当。试验证明，

火灾发生舱中火源位置对邻舱温度场的影响较小，对

温度变化规律的影响较大，越靠近水平邻舱，温度变
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化越快。 

通过对比工况 1、4、5 的温度数据和温度-时间

曲线可知，随着火源面积不断增大，水平 02 邻舱和

竖直 03 邻舱的温度也随着火源面积增大而增加。试

验证明，火灾发生舱中火源面积对邻舱温度有较大影

响，随着火源面积增大，温度变化越快。 

通过对比水平邻舱和竖直邻舱的温度，当火源位

于舱室中间时，竖直邻舱温升快于水平邻舱。由于燃

烧产生的烟气聚集在舱室顶部，舱室顶部的热传递效

应更加明显，竖直舱室的温升更快，该结论与《美国

舰艇技术手册》结论一致。当火源位置靠近水平邻舱

时，水平邻舱较竖直邻舱温度上升较快，但当火焰熄

灭后，水平邻舱温度迅速下降，竖直邻舱由于燃烧结

束后仍有大量高温烟气聚集，温度下降缓慢。 

3  结论 

本文通过建立尺寸均为 2.4 m×2.4 m×2.4 m 的火

灾发生舱室、水平相邻舱室和竖直相邻舱室 3 个舱

室，研究了舰船舱室起火后对邻舱温度的影响，分析

了起火面积和起火位置对邻舱温度的影响规律，得出

如下主要结论。 

1）随着火灾发生舱的起火面积不断增大，火灾

燃烧持续时间逐渐变长，舱室温度峰值变大，对水平

和竖直邻舱的温度影响逐渐显著。 

2）通过试验验证可知，由于燃烧产生的烟气聚

集在火灾发生舱室顶部，舱室顶部的热传递效应更加

明显，顶部舱室温升更快，竖直邻舱温升高于水平邻

舱，与美标准一致。 

3）随着起火位置变化，当起火位置位于舱室中

间时，竖直邻舱温升快于水平邻舱；当起火位置靠近

水平邻舱时，水平邻舱较竖直邻舱温度上升较快，但

当火焰熄灭后，水平邻舱温度迅速下降，竖直邻舱由

于顶部高温烟气聚焦，温度下降缓慢。 

此次试验结论对于提高舰船的通风和隔离设计

水平，以及使用过程中防火和消防决策产生重大影

响，后期需要对高温烟气扩散和辐射强度加强理论

分析和仿真计算，用于修正舰船防火设计中的不足

之处。 
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