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摘  要 

针对海上作战环境中舰船遭受武器毁伤后产生的不同破口对火灾跨舱蔓延的影响，基于大涡模拟的火灾

动力学仿真软件Pyrosim，系统研究了战损破口的位置与大小对双舱室传热及温升特性的影响。研究表

明：破口的垂直高度主导了邻舱温度分层情况，高位破口导致垂直温差极大，低位破口促使邻舱温度向

全局掺混演变。在流场中性面以上区域，破口的水平偏移对顶棚射流能量输运具有明显的削弱作用。跨

舱对流传热强度与破口面积的扩大呈显著的非线性“节流饱和”特征，传热上限的控制瓶颈由开口阻力

转移至火源自身的热释放速率上限。研究成果可为战损状态下舰船的抗火结构设计及火灾损伤管理决策

提供理论支撑。 
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Abstract 
Aiming at the problem of secondary fire spread across compartments caused by bulkhead breaches 
after ship damage in naval combat environments, this paper systematically investigates the effects 
of the location and size of war-damaged breaches on the coupled heat transfer and temperature rise 
characteristics in adjacent compartments based on Pyrosim, a fire dynamics simulation software 
utilizing the Large Eddy Simulation (LES) method. The results demonstrate that the vertical height 
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of the breach governs the thermal stratification inside the adjacent compartment, where high-level 
breaches lead to an extreme vertical temperature difference, while low-level breaches prompt the 
temperature distribution to evolve toward global mixing. Above the neutral plane of the flow field, 
the horizontal offset of the breach exerts a prominent weakening effect on the energy transport of 
the ceiling jet. Furthermore, the intensity of cross-compartment convective heat transfer and the 
expansion of the physical area of the breach exhibit a significant nonlinear “throttling saturation” 
feature, indicating that the bottleneck limiting the upper bound of heat transfer shifts from opening 
resistance to the maximum heat release rate of the fire source itself. The research results can provide 
theoretical support for the fire-resistant structural design and fire damage management prioritiza-
tion decisions of damaged ships. 
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1. 引言 

目前的海洋作战中，舰船是海战的核心载体，在海上作战中舰船在遭受反舰导弹、鱼雷等武器的打

击时，除了遭受剧烈的爆炸毁伤，还会引发严重的火灾。统计表明，火灾及随之而来的高温烟气是导致

战损舰船彻底丧失生命力的主要原因之一[1]。因此，准确评估战损条件下的火灾演化规律，对于舰船损

伤管理具有重要意义。传统的舰船舱室火灾研究多聚焦于结构完整的密闭或半密闭空间，但在真实的武

器打击场景下，爆炸产生的破片或冲击波往往会打破舱壁，形成不同尺度和位置的“破口”。破口的存

在彻底打破了舱室间原有的物理隔离，使得起火舱室与相邻舱室直接连通，热空气会通过破口由火灾舱

室进入其他舱室，此时，舱室间的传热不再是单一的通过舱壁的热传导，而变成了“热对流、热辐射与

热传导”的复杂耦合过程。这种剧烈的热对流会加速火势蔓延，导致邻舱温度急剧升高，引发结构的快

速退化。 
目前，国内外学者针对舱室火灾的温升特性已开展了大量研究，并取得了丰硕成果。Peatross M 等[2]

进行了不同通风条件的全尺度舱室火灾试验，为研究舰船火灾特性提供了数据支持。李陈峰等[3]基于

CFAST 软件和 FDS 软件构建了舱段火灾场景模型，开展了舱室火灾数值模拟，分析了火灾温度分布规律

和烟气蔓延特性。任经敏等[4]以全尺度船舱火灾试验为基础，分析了不同通风条件下火灾过程中舱壁升

温、以辐射及对流方式向周围舱室传热、高温烟气传热等方式进行热量扩散的比重关系。针对邻舱传热

的研究，熊言义等[5]对不同火灾场景热流场的分布进行仿真分析及探究共用壁面温度随时间变化规律。

张玲玲等[6]运用数值模拟方法探究舱室受邻舱火灾影响时的特性规律。沈永福等[7]通过建立水平及竖直

相邻舱室，并设计不同工况下典型油池火灾场景的火灾试验，揭示舰船舱室起火对邻舱温度变化的趋势

和规律。对于船舱破口的研究大部分局限于舱室的顶部破口[8]-[11]，而在涉及战损破口条件下传热舱壁

破损的双舱室耦合传热研究仍相对匮乏。火灾动力学表明，受限空间内的开口尺寸与位置直接决定了流

场“中性面”的高度及流体的节流效应。破口特征的改变，将传热机制的转换，从而改变相邻舱室的动

态受热历程。因此，亟需针对破口参数对双舱室传热规律的影响开展系统性研究。 
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综上所述，本文以战损破口相邻双舱室为研究对象，应用火灾仿真软件 Pyrosim 建立火灾热流体动

力学数值分析模型。通过改变传热舱壁上破口的尺寸与位置，探究战损破口对双舱室火灾热量传递机制

的影响规律，为舰船火灾评估提供理论支撑。 

2. 数值计算模型与工况设置 

2.1. 物理模型建立 

为了研究破口大小和位置对于火灾发展过程中，相邻舱室的传热情况的影响，参考《美国舰艇技术

手册》[12]第 555 章第一卷水面舰艇防火标准搭建相邻的两个舱室，每个舱室的大小均为 2.4 × 2.4 × 2.4 
m，如下图 1 所示。两个舱室外侧的舱壁全部设置为暴露，将中间的传热舱壁材料设置为钢，参数如下表

1 所示。在仿真过程中往往很难维持空间的氧气需求，因为热烟气往外冲会堵住冷空气进入，所以采用高

低双通风口设计，在火灾舱室底部设置通风口，专门引入新鲜空气，保证火源的持续燃烧。同时，在顶

部后方同样面积可以调整的排烟口用于排出热烟气，为了放置传热过程中，传热舱室压力过大导致的数

值波动，在传热舱室底部放置一个通风口，在尽量不影响数值的情况下达到泄压的目的，三个通风口位

置如表 2 所示，利用火灾产生的压力差，形成自然的烟囱效应，确保火源有源源不断的氧气进行化学反

应。 
 

 
Figure 1. Cabin modeling 
图 1. 舱室建模 

 
Table 1. Material parameters of heat transfer bulkhead 
表 1. 传热舱壁材料参数表 

物理量 数值 

材料 钢 

密度/(kg/m3) 7850 

比热/(kJ/(kg·K)) 0.46 

导热系数/(W/(m·K)) 45.8 

发射率 0.95 
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Table 2. Ventilation outlet data table 
表 2. 通风口数据表 

序号 类型 X 范围 Y 范围 Z 范围 

1 高位排烟口 1.2~1.6 2.1~2.5 2.4~2.6 

2 低位进风口 2~2.4 −0.1~0.3 0.2~0.4 

3 传热舱室泄压口 4.5~4.9 2~2.2 0.2~0.4 

2.2. 火源设置 

由于船舱火灾大多为柴油火灾，而庚烷(C7H16)的特性与柴油最为相似[13]，因此在本文中，正庚烷被

作为燃料，其物理与化学性质如表 3 所示。 
 

Table 3. Physical and chemical properties of n-heptane 
表 3. 正庚烷的物化性质 

物理量 数值 

密度/(kg/m3) 684 

比热容/(kJ/kg·K) 2264 

沸点/(℃) 98.5 

导热系数(W/(m·K)) 0.14 

燃烧热/(kJ/g) 44.6 

 
将火源放置在燃烧舱室中心，火源的设定有两种方式，一种设置为燃烧器表面，另一种是设定为油

池，本文研究侧重为“左舱火灾对右舱的传热”，所以需要一个稳定、已知功率的标准热源。如果火源设

置为油池，火源功率会随着舱内氧气浓度和温度不断剧烈波动，这会很难判断右侧舱室的升温是由传热

规律引起的，还是由左侧火源不稳定引起的。所以将火源设定为燃烧器，该方式可以精确控制火源的大

小和功率，这对于研究固定火源下的传热更加理想，但是该方式不能模拟火反馈现象，所以为了能够更

精准的模拟，本文通过设置一个标准的 t2 增长曲线将火源表面的 RAMP 曲线调得更平缓一些，来模拟油

池起火的增长过程。 
以下为参数设定的理论依据。 
为了匹配网格和控制热释放速率，将火源面积设定为 0.5 m × 0.5 m，根据以下公式： 

 ( )1 k Dm m e β−
∞′′ ′′= −   (1) 

其中 m′′ ：单位面积质量燃烧速率(kg/m2·s)；m∞′′ ：无限直径质量燃烧速率。指当液池变得足够大(通常 D > 
3 m)时，燃烧速率达到的最大理论极限值；kβ：消光系数，单位是 m−1，它代表了火焰向液池表面反馈热

辐射的能力；D：液池的有效直径(m)，如果是长方形破口，通常取等效直径。 
对于 0.5 m × 0.5 m 的正方形油池，其等效直径为 0.56 m，代入正庚烷的数据， m∞′′  = 0.045， kβ  = 

1.1，求得 m′′  = 0.0208 kg/(m2·s) 
计算理论热释放速率： 

 H ·RRPUA Δ cm H′′=   (2) 

其中 HRRPUA：热释放速率(kW/m2)，Δ cH ：燃烧热(MJ/kg)，正庚烷取 44.6；求得 HRRPUA = 928 kW/m2。

该理论计算值是基于无限开敞空间条件推导的自由燃烧状态，而在真实的船舶封闭舱室火灾中，由于空
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间受限，高温烟气层及四周舱壁的剧烈升温会对油池表面产生强烈的热辐射反馈，导致燃料的蒸发与燃

烧速率成倍增加，实际热释放速率会远高于开敞环境理论值。因此，理论计算值仅作为火灾规模的下限

参考，为了真实还原实验舱内的极端热力学环境，本文采用了“实验数据反向标定法”，利用仿真模拟

与沈永福等开展的实验对于邻舱传热的温度数据进行对比，经过多次迭代标定，本文最终将模型中的等

效单位面积热释放速率 HRRPUA 修正为 2500 kW/m2。后续的模型验证结果表明，该修正参数能够精准

地复现火源舱的峰值温度及邻舱传热趋势，证明了该标定取值的科学性与必要性。 
在火灾科学中，绝大多数火灾在初期都会经历一个随时间平方增长的过程。其标准数学表达式为： 

 2Q tα=  (3) 

其中Q ：热释放速率(kW)；α ：火灾增长系数(kW/s2)，正庚烷的α 值通常取 0.1876 kW/s2；t ：火灾发生

后的时间(s)。 
目标功率 2 2

max 2500kW m 0.25 m 625 kWQ = × = 。所以到达峰值时间 ( )peak 540 0.1876 53.6 st = ≈ 在

真实的舱室火灾中，正庚烷引燃伴随周围可燃物的发展需要一定的准备时间。为了在仿真中更真实地还

原实验中前两分钟较为缓慢的引燃与蔓延过程，本文对标准 t2 火灾增长模型进行了标定与修正，将火源

达到最大功率的时间设定为 150 s。火源表面的渐变函数具体设置的标准 t2 增长曲线如下表 4 所示。 
 
Table 4. t2 growth curve settings 
表 4. t2 增长曲线设置 

时间 比例因子 计算逻辑(t2/542) 

0 0 初始起火 

30 0.02 燃烧初期，火势极小 

60 0.08 火势开始之间引燃 

90 0.25 火势加速增长 

120 0.56 火灾进入猛烈发展期 

150 1.0 达到最大热释放状态 

600 1.0 维持稳态燃烧阶段结束 

630 0.25 燃料耗尽，火势迅速衰减 

660 0 火灾完全熄灭 

2.3. 网格设置 

在火灾动力学大涡模拟中，网格尺寸的选择直接影响到对火源羽流及流动细节的捕捉精度。根据

NIST 推荐方法，网格的合理性通常通过火源特征直径 D∗ 与网格尺寸的比值进行评估。火源特征直径 D∗

的计算公式如下： 

 
2 5

p

QD
c T gρ

∗

∞ ∞

 
 =
 
 



 (4) 

其中：Q ：火源最大热释放速率。根据本文设置，为 625 kW； ∞ρ ：环境空气密度，取 1.206 kg/m3； pc ：

空气定压比热容，取 1.006 kJ/(kg·K)；T∞ ：环境参考温度，取 293.15 K；g：重力加速度，取 9.81 m/s2。 
将上述参数代入公式，得 0.794D∗ ≈ ，本文选取的全局网格尺寸为 0.1 m，求得比值为
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0.794 7.94
0.1

D
xδ

∗

= = ，根据 FDS 用户指南及相关的网格独立性研究，当 4 16D
xδ

∗

≤ ≤ 时，模拟能够获得足够 

精确的计算结果。本文计算结果为 7.94，处于推荐区间内，为后续复杂舱室传热的精确模拟提供了极为

坚实的数值基础。 

2.4. 测点布置与监测面设置 

为了捕捉双舱室火灾过程中的热量传递规律与空间温度分层效应，需要在起火舱与传热舱内布置了

热电偶阵列与温度的二维切片。考虑到舱室的整体高度为 2.4 m，为了监测传热舱室的垂直温度梯度，在

传热舱的中心轴线上设置了一棵覆盖全高度的“热电偶树”如图 2 所示。该阵列从距地面 0.4 m 处起，每

隔 0.4 m 布置一个测点，高度分别为 H = 0.4 m，0.8 m，1.2 m，1.6 m，2.0 m，2.4 m。这种等间距的测点

分布能够灵敏地反映高温烟气层的沉降过程，为后续量化中性面高度及上下层温差提供直接的数据支撑。 
 

 
Figure 2. Layout diagram of thermocouples 
图 2. 热电偶布置图 

 
此外，为了直观记录热对流与热辐射在空间内的动态演化形态，模型在 Y = 1.2 m、Z = 1.4 平面处设

置了二维温度切片，用于实时捕捉破口处的舱内温度场的整体分布。 

2.5. 破口工况设计与汇总 

真实的舰船战损破口具有高度的随机性，但其核心影响因素可归结为开口的物理尺寸及其在舱壁上

的空间相对位置。为系统揭示这些特征对双舱室传热机制的动态影响规律，本文采用控制变量法，设计

了正交交叉验证工况。 
对于破口位置的选择，本文从水平方向上，选取了中心列(正中、中上、中下)与偏置列(左上、左中、

左下)，旨在对比火源主羽流区与壁面冷却区的高温烟气对流差异；从垂直方向上，选取了上、中、下三

个高度梯队，以模拟破口处于热烟气区、中性面或冷空气区的不同传热响应。共计提取 6 种典型位置。

破口大小的设置，本文模拟从局部弹片击穿到大型反舰武器引发的结构大面积撕裂，选取了 0.2 × 0.2 m、

0.4 × 0.4 m、0.6 × 0.6 m、0.8 × 0.8 m 以及 1.0 × 1.0 m 共计 5 种不同面积的方形破口。 
综合上述两个核心变量，本文共设置了 30 组 FDS 数值仿真工况。全部工况的参数汇总如表 5 所示。 
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Table 5. Summary of operating conditions 
表 5. 工况汇总表 

工况编号 破口垂直位置 破口水平偏移 破口尺寸(m × m) 破口面积(m2) 

Case1~5 上部 中心对齐 0.2~1.0 (5 组) 0.04~1.0 

Case6~10 中部 中心对齐 0.2~1.0 (5 组) 0.04~1.0 

Case11~15 下部 中心对齐 0.2~1.0 (5 组) 0.04~1.0 

Case16~20 上部 偏左对齐 0.2~1.0 (5 组) 0.04~1.0 

Case21~25 中部 偏左对齐 0.2~1.0 (5 组) 0.04~1.0 

Case26~30 下部 偏左对齐 0.2~1.0 (5 组) 0.04~1.0 

2.6. FDS 模型合理性验证 

为了验证本文所建立的 FDS 舱室火灾模型的准确性与合理性，将仿真计算得到的时间–温度曲线与

沈永福等开展的真实全尺寸舱室火灾实验(工况 1)数据进行了对比分析，结果如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Comparison of simulation and experimental data 
图 3. 仿真与实验数据对比图 

 
针对受火灾热传导影响的邻舱测点，考虑到真实船舶舱壁表面防腐涂层、燃烧初期附着的碳黑层以

及空气边界层所带来的接触热阻，在模型中采用了等效导热标定法对钢的热物性参数进行了合理修正。

对比结果显示，修正后的传热模型有效消除了理想纯金属传热带来的早期热滞后误差，仿真曲线在温升

斜率上与实验数据高度贴合，最大误差为 6.44%。 
综上所述，本文建立的火灾模型能准确预测热量跨舱室传递的温度升高趋势。该模型具有较高的可

靠性与科学性，可为后续开展舱室火灾传热的分析提供坚实的工具基础。 
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3. 结果验证 

3.1. 火灾发展过程 

进行仿真模拟后，设置的二维温度检测切片可观察模拟的火灾环境温度的发展过程如图 4 所示。 
 

 

 

 

 
(a)                                               (b) 

Figure 4. Cloud chart of fire development process. (a) Temperature distribution map of the Y-axis section; (b) Temperature 
distribution map of the Z-axis section 
图 4. 火灾发展过程云图。(a) Y 轴切面温度分布图；(b) Z 轴切面温度分布图 

3.2. 破口位置对传热机制的影响 

在探究破口位置对传热机制的影响规律时，本节统一选取 1.0 × 1.0 m 的最大破口工况作为基准进行
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分析。 
其设定依据主要有两点：首先，1.0 × 1.0 m 的破口约占传热舱壁面积(5.76 m2)的 17.4%，这符合反舰

武器打击后结构大面积撕裂的真实战损特征，具有明确的工程背景；其次，较大尺寸的开口能够有效消

除小开口带来的流体“节流效应”，放大了高温烟气在不同高度和水平偏移下温升差异，从而确保分析

的准确性。如表 6 所示，1 × 1 m 破口的空间位置对相邻舱室的温度变化产生了决定性影响。 
 
Table 6. Summary table of peak temperatures of heat transfer chambers caused by 1 × 1 m characteristic cracks at different 
locations 
表 6. 1 × 1 m 特征破口在不同位置下的传热舱温度峰值汇总表 

破口位置 传热舱最高平均温度(℃) 顶部峰值温度(H = 2.4 m) (℃) 底部峰值温度(H = 0.4 m) (℃) 上下层温差(℃) 

中上 320.0 527.7 129.2 398.5 

正中 286.1 377.0 161.1 215.9 

中下 260.2 295.0 227.4 67.6 

左上 270.0 415.0 115.4 299.6 

左中 266.1 356.5 144.0 212.5 

左下 264.1 313.4 220.6 92.8 

 
纵向对比可见，随着破口高度的提升，传热舱的最高平均温度呈递增趋势，且上下层温差也随着高

度提升的变大。其中，“中上”工况的上下层温差高达 398.5℃，表现出最为极端的温度分层现象；而“中

下”工况的上下层温差仅为 67.6℃，证实了低位破口引发的全局掺混效应。 
横向对比“中心列”与“偏左列”数据，可直观量化水平偏移带来的热削弱作用。在相同垂直高度

下，水平偏移不仅使最高平均温度下降了 50.0℃，更使其顶部核心受灾区(H = 2.4 m)的峰值温度大幅降

低了 112.7℃，这充分验证了顶棚射流的热衰减机制。 

3.2.1. 垂直高度对温升响应与热分层强度的影响 
火灾发生后，热烟气受浮力影响汇聚于舱室顶部，形成高温烟气层。破口在垂直方向上的位置直接

决定了其与烟气层的重叠程度，进而引发不同的传热模式。 
从传热舱的整体温升来看，破口位置越高，热量跨舱蔓延的效率越显著。当破口位于“中下”位置

时，传热舱最高平均温度为 260.2℃；而当破口上移至“正中”位置时，平均温度上升至 286.1℃(提升约

9.9%)；当破口处于“中上”位置时，平均温度达到峰值 320.0℃。相较于底部破口，顶部破口使邻舱的整

体热载荷显著提升了约 23.0%。如图 5 所示，在邻舱平均温度曲线图中，中上破口展现出最大的温升斜

率。 
更细致的测点展示了破口高度对邻舱温度的分层现象的决定作用，如所图 6 所示。 
从图 6 中我们可以看出一是“中上”破口的强分层效应。当开口直通起火舱的高热区时，大量烟气

涌入邻舱顶部并迅速蓄积。数据显示，其 H = 2.4 m 处的峰值温度达到 527.7℃，而底部 H = 0.4 m 处仅为

129.2℃，上下层温差接近 400℃。这种由于高位进气导致的热量极化分布，对邻舱上部结构的抗火稳定

性构成了主要威胁。二是“中下”破口的能量掺混机制。由于起火舱上半部完整舱壁的遮挡，高温烟气

必须下沉至破口高度后方能溢出，并从底部注入邻舱。这种模式下，邻舱顶部(H = 2.4 m)温度较“中上”

工况大幅下降了 44.1% (降至 295.0℃)；但因热流从底部注入，其 H = 0.4 m 处温度反而逆势升高了 76.0% 
(达到 227.4℃)。这种从底部开始的升温方式有效缩小了垂直温差，使舱内流场呈现出全局掺混的温升特

征。 

https://doi.org/10.12677/mos.2026.158120


吴思源 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2026.158120 36 建模与仿真 
 

 
Figure 5. Average temperature curve of 1 × 1 breach at different vertical positions 
图 5. 垂直不同位置 1 × 1 破口平均温度曲线图 

 

 
Figure 6. Temperature comparison of ruptures between upper-middle and lower-middle positions 
图 6. 中上中下破口温度对比 
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3.2.2. 水平偏移对顶棚射流动量衰减的消减作用 
除了垂直高度，破口是否对准火源中心(即水平偏移)也会通过改变顶棚射流的能量输运路径来影响

传热效率。 
 

 
(a) 

 
(b) 

https://doi.org/10.12677/mos.2026.158120


吴思源 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2026.158120 38 建模与仿真 
 

 
(c) 

Figure 7. Comparison of temperature curves in the horizontal area. (a) Comparison of the upper area; (b) Comparison of the 
Central Region; (c) Comparison of the lower area 
图 7. 水平区域温度曲线对比。(a) 上部区域对比；(b) 中部区域对比；(c) 下部区域对比 

 
对比中心轴线(中上、正中、中下)与水平偏置(左上、左中、左下)工况可以发现，水平偏移对对流传

热的削弱作用呈现出高度的“空间位置依赖性”如图 7 所示。 
结合图 7 中的数据对比，在流场中性面以上的中高位区域，水平偏移表现出显著的热缓冲与削弱作

用。数据对比表明：在上部区域，“左上”破口的最高平均温度(270.0℃)较中心对齐的“中上”破口(320.0℃)
大幅降低了 15.6%；针对邻舱顶部核心受灾区(H = 2.4 m)，“左上”工况的峰值温度更是从 527.7℃急剧

下降了 21.4% (降至 415.0℃)。在中部区域，“左中”破口的最高平均温度(266.1℃)较“正中”破口(286.1℃)
的削弱幅度减半，仅下降了 7.0%。 

这种衰减的根源在于：偏离火源主轴线后，高温顶棚射流在溢出前需沿着起火舱顶板和侧壁行进更

长距离。在此过程中，烟气不仅经历了动量耗散，更受到常温钢质舱壁强烈的“壁面冷却效应”影响。破

口位置越高，迎击的射流动能越大，这种偏置带来的冷却削弱效应就越显著。 
然而，在流场中性面以下的低位区域，这种削弱规律趋于失效。数据表明，“左下”工况的最高平均

温度(264.1℃)与“中下”工况(260.2℃)相比，不仅没有下降，反而存在微小的波动上升(约 1.5%)。这说明

低位破口避开了高速热射流区，主要受缓慢下沉的蓄积烟气及冷空气卷吸主导。在此底层区域，热气流

动能极低，壁面冷却不再是传热阻力的主导因素，因此水平方向的几何偏移对跨舱整体热载荷的影响趋

于零。 

3.3. 破口尺寸对于传热的影响 

在明确了破口空间位置的扰动规律后，破口物理面积的大小则直接决定了跨舱室热流体交换的边界

条件。为探究破口尺寸对于传热的影响，本节统一提取“正中”位置下，尺寸从 0.2 × 0.2 m 至 1.0 × 1.0 
m (对应面积为 0.04 m2 至 1.0 m2)的 5 组工况数据进行量化对比，如图 8 所示。 
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Figure 8. Average temperature curves of different-sized breaches at the center position 
图 8. 正中位置不同尺寸破口平均温度曲线图 

 
当破口尺寸极小(如 0.2 × 0.2 m，面积 0.04 m2)时，开口对流体形成了类似于孔板的极强“节流效应”。

起火舱内的高压热膨胀气体在通过狭小开口时遭遇巨大的局部阻力损失。数据表明，在此工况下，传热

舱的整体升温被严重压制，其最高平均温度仅为 88.3℃，而顶部核心受灾区(H = 2.4 m)的峰值温度也仅

有 109.5℃。这说明绝大部分热量被物理阻隔并“闷烧”在起火舱内，跨舱的热对流灾害处于极低水平。 
随着破口尺寸的扩大，节流效应开始解除，热流体的质量流量呈跃升态势。数据表明，当破口尺寸

由 0.2 × 0.2 m 扩大至 0.4 × 0.4 m 时，传热舱最高平均温度急剧攀升至 131.0℃，大幅提升了 48.4%；而当

尺寸进一步扩大至 0.6 × 0.6 m 时，平均温度达到 187.2℃，较 0.4 × 0.4 m 工况再次显著提升了 42.9%。 
在局部热冲击方面，这种突变更为剧烈。0.6 × 0.6 m 工况下的顶部峰值温度(267.4℃)较 0.2 × 0.2 m

工况(109.5℃)激增了约 144.2%。这表明，在破口扩张的初期和中期阶段，开口面积的增加能极大地释放

起火舱的蓄积热量，是限制对流换热的绝对主导因素。 
然而，破口面积的持续增加与传热强度的提升并非线性正比关系。对比大尺寸工况发现，跨舱传热

存在明显的“非线性饱和”特征。 
为了直观量化这一非线性规律，本文引入了最高平均温度增量、相对增幅与单位面积温升率三个指

标进行评估，结果如表 7 所示。 
 

Table 7. Changes in temperature rise response of the heat transfer chamber under gradual expansion of the crack area 
表 7. 破口面积逐步扩张下的传热舱温升响应变化表 

尺寸变化(m) 面积增量(ΔA, m2) 最高平均温度增量(ΔT, ℃) 单位面积温升率(ΔT/ΔA, ℃/m2) 相对增幅(%) 

0.2 × 0.2→0.4 × 0.4 0.12 42.7 355.9 48.4 

0.4 × 0.4→0.6 × 0.6 0.20 56.3 281.3 42.9 

0.6 × 0.6→0.8 × 0.8 0.28 53.9 192.7 28.8 

0.8 × 0.8→1.0 × 1.0 0.36 44.9 124.8 18.6 
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由表 7 的数据演化可以清晰地发现，随着破口面积的扩张，舱室受热的温升效率呈现出极其显著的

边际效应递减规律。 
从相对增幅和单位面积温升率来看，两者的下滑斜率在空间上高度同步。在 0.2 m 至 0.4 m 工况时，

较小的面积增量 0.12 m2 释放了巨大的初始孔板节流阻力，实现了 48.4%的爆发式温度跃升，换算单位面

积温升率高达 355.9℃/m2。然而，随着开口面积的持续扩大，相对增幅从初期的 48.4%滑落至 42.9%和

28.8%；到了 0.8 m 至 1.0 m 工况，尽管面积增量为 0.36 m2 达到了初期的 3 倍，但其相对增幅已大幅放缓

至 18.6%，单位面积温升率也减少至 124.8℃/m2，较初期急剧衰减了约 65.0%。 
从本节数据的分析中可以得到规律：当开口达到一定规模后，双舱室之间的气体连通已趋于“敞开

空间”状态，破口的物理阻挡作用逐渐消失。 

4. 结论 

本文针对战损破口条件下的舰船相邻舱室火灾演化问题，基于大涡模拟方法，分析了破口位置与尺

寸对双舱室耦合传热机制的影响，主要得出以下结论： 
(1) 战损破口彻底改变了双舱室的物理隔离状态，火灾高温烟气跨舱蔓延，是顶棚射流与破口处节流

效应共同作用的结果。 
(2) 破口垂直高度主导了邻舱温度分层强度，高位破口直通高温烟气层，导致邻舱热载荷急剧提升，

并在邻舱内产生热分层现象；而低位破口则促使流场演变为上下掺混的均温慢升模式。 
(3) 破口的水平偏移对顶棚射流动能具有显著的非线性削弱作用，在流场中性面以上区域，破口偏离

火源主轴会加剧动量耗散与壁面冷却，使邻舱顶部极端受热温度大幅降低，而在中性面以下的底层区域，

削弱效应非常微弱。 
(4) 破口物理尺寸对对流换热存在显著的非线性节流效应，在破口扩张初期，热流交换量急剧增长，

当尺寸超越一定阈值后，受限于火源最大热释放速率，传热强度的增长呈现出边际递减的“饱和”特征。 
(5) 本研究存在一定的工况局限性，结论的普适性仍需在未来工作中进一步深化。本文在数值模拟中

对复杂战损场景进行了合理简化，主要表现为火源位固定于舱底中心、破口形状规则，均为正方以及通

风条件固定。在实际战损火灾中，火源位置的改变可能加剧局部壁面导；不规则形状的破口会导致更复

杂的流体局部阻力与局部涡流，扰动中性面高度；而通风条件则会直接破坏现有的自然热对流。因此，

火源偏置、非规则破口特征及多场强迫通风耦合下的跨舱传热演化规律，将是下一步研究的重点方向。 
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