
 第 3期
 2011年 3月

工 矿 自 动 化
Indust ry and M ine Automation

No. 3  
M ar. 2011  

实验研究

文章编号: 1671- 251X( 2011) 03- 0022- 04    DOI: CNKI: 32- 1627/ TP. 20110226. 1616. 011

矿井巷道火灾烟流运动理论研究

王文才,  乔旺,  李刚,  王瑞智

(内蒙古科技大学矿业工程学院, 内蒙古 包头  014010)

  摘要:煤矿井下发生火灾时会产生大量有毒有害的高温烟流, 这些烟流沿着井下巷道流动, 对井下工作

人员及设备构成严重威胁。针对该问题,研究了倾斜巷道和水平巷道的火灾烟流的运动规律:当火灾发生在

上行通风巷道中时,由于火风压和浮力效应的作用, 火灾烟流将向火区的下游流动; 当火灾发生在下行通风

巷道中时,在火灾初期,火风压较小,火灾烟流沿着巷道风流的方向向下运动, 随着火势的发展, 火风压不断

增大,当上游的风速低于临界风速时, 火灾烟流向新鲜风流方向流动;在水平巷道火灾前期,节流效应作用不

明显,火灾烟流向新鲜风流方向流动, 随着火势的发展,节流效应作用增大,当节流效应值和巷道的通风阻力

值一样大时, 火灾烟流将逆流。该文对巷道火灾的救灾工作具有一定的指导作用。
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  Abstract: A lot of poisonous and harmful smoke flow w ith high temperature w ill be produced when

there is a fire in coal m ine underground. T he smoke flow w ill move along mine roadw ay and have serious

danger for under ground personnel and devices. So the paper r esearched movement rule of f ire smoke f low

of inclined roadw ay and ho rizontal roadw ay: w hen fire happens in upst ream vent ilat ing roadw ay, f ir e

smoke f low w ill move downstr eam o f f ire area because of funct ions of f ire pressure and buoyancy effect ;

w hen fire happens in downst ream vent ilat ing roadw ay, f ire pressure is smaller at early stage of fire, so f ir e

smoke f low w ill move downw ard along dir ection o f air f low o f roadw ay; w ith increasing of f ire, f ir e

pressure incr eases constant ly, fire smoke f low w ill move along dir ect ion o f f resh air flow when air speed o f

upst ream is low er than crit ical air speed; funct ion of thro tt ling effect is not obvious at early stag e o f f ire in

horizontal r oadw ay, fire smoke f low w ill move along direct ion o f f resh air f low ; w ith increasing of fire,

funct ion of thro tt ling effect increases, f ire smoke flow w ill make r everse movement w hen value o f

throt t ling effect is as big as value of vent ilating resistance of ro adw ay . The paper has certain guilding



funct ion for relief w or k of f ire of ro adw ay .

Key words: mine, f ire of ro adw ay , smoke f low , f ir e pressure, critical air speed, thro tt ling ef fect

0  引言

煤矿井下开采环境差、空间狭小封闭, 一旦发生

火灾事故,火灾产生的有毒有害气体烟流和高温气

体很难自然排除, 这些浓烟和热气会很快在井下巷

道蔓延, 对井下工作人员及设备构成严重威胁。由

于井下条件有限, 火灾一般燃烧不充分,会产生大量

有毒有害的高温烟流。这些烟流沿着井下巷道流

动,充满烟流的巷道光线模糊不清,使井下受威胁人

员很难在短时间内作出正确判断并选择出安全的逃

生路线[ 1] 。大部分火灾伤亡者多因烟气毒害性所

致,其中因一氧化碳中毒窒息死亡或被其它有毒烟

气熏死者占火灾总死亡人数的 40% ~ 50% [ 2]。在

井下火灾的救援与逃生时,充分掌握火灾烟流的流

动方向能够帮助人员逃生与救灾工作安全、快速、有

效地进行。本文主要研究矿井巷道火灾烟流的流动

方向。

1  火灾烟流运动理论

矿井火灾中的烟气是由燃烧材料燃烧释放出的

水蒸气、有毒气体、燃烧材料燃烧不充分产生的未燃

物质以及混入到烟流中的空气等组成的。由于在不

同环境中受到节流效应、浮力效应、火风压等不同作

用的影响,火灾烟流的运动状态在不同的巷道、不同

的风速、不同的环境下是有差异的。火灾过程中释

放出大量的热量, 使燃烧产生的烟流以及火源附近

的空气受热, 从而使这些气体体积增大,相对于周围

未受热的空气来说, 受热的空气密度低于未受热的

空气密度,产生局部密度差别, 进而引起重力差, 产

生浮力效应和局部压强梯度现象。这些作用使受热

的烟流和空气上升,未受热的空气下降,形成局部空

气对流。由于巷道具有一定的高度, 在巷道的同一

断面纵向通风的条件下,当巷道内风速达到某一数

值时,巷道内会出现受热的烟流和空气上升、按逆向

风流方向流动、新鲜风流沿巷道底部流向火源的现

象,即火灾烟流的逆流分层现象[ 3] 。

1. 1  倾斜巷道火灾烟流运动规律

火风压是指当火灾发生在倾斜巷道中时,燃烧

物释放出来的大量热能转换成对烟流和空气作功的

机械能, 对井巷风流产生的附加风压。火风压是

一种自然风压,其作用原理犹如在巷道内安设一部

通风机,由于火风压的作功方向总是向上的, 当火灾

发生在倾斜的上行通风的巷道中时,火风压的作功

方向和主要通风机作功方向是一致的;相反, 当火灾

发生在倾斜下行通风的巷道中时,火风压的作功方

向与主要通风机作功方向相反
[ 4]
。

火风压可造成井下巷道风流的紊乱,当火灾较

大时,火风压的能量也将增大,这时的火风压可能造

成井下风流逆转现象(火风压对井下通风网络的作

用非常明显)。因此,研究火风压对于研究井下巷道

烟流运动状况非常重要。

1. 1. 1  火风压的计算

火风压可以简单理解为密度变化引起的竖直向

上的浮力和,是巷道中自然风压的增加部分。产生

火风压必须同时具备 2个条件: ( 1) 火灾必须发生

在具有一定高差的巷道中; ( 2) 风流密度必须发生

变化。取巷道内空气的平均密度为 1. 25 kg/ m3 , 由

火风压的定义可得火风压的表达式为[ 5]

H 火 = 1. 25Z
t 2 - t1
273- t2

  式中: H 火 为火风压, Pa; Z 为火灾烟流流经巷

道的标高差, m ; t1 为火灾前的巷道温度, e ; t 2 为火

灾后的巷道温度, e 。

当巷道采用下行通风方式时, 火灾烟流流经巷

道的标高差 Z为负值,这时火风压的作用与通风机

的作用相反,火风压将阻碍矿井的通风; 当巷道采用

上行通风方式时,火灾烟流流经巷道的标高差 Z 为

正值,这时火风压的作用与通风机的作用相同,火风

压将有助于矿井的通风。

1. 1. 2  上行通风烟流运动规律

当火灾发生在倾斜上行通风巷道中时, 由于火

风压和浮力效应的作用, 火灾烟流将向火区的下游

流动,如图 1所示,火灾烟流将在火区下游的巷道中

蔓延,并污染火区下游的巷道,威胁火区下游作业人

员的生命安全。

1. 1. 3  下行通风烟流运动规律
当火灾发生在倾斜下行通风巷道中时, 由于火

风压作用力向上,火风压阻碍巷道的通风,这时巷道

内烟流运动规律将分为以下 2种情况: 在火势发展

的初期,由于火势小, 火区烟流的温度较低, 火风压

较小,这时通风压力作用大于火风压的反作用,巷道

火灾烟流的运动依然是沿着巷道风流的方向向下运

动 , 如图2所示; 随着火区火势的不断发展, 火区烟
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图 1  倾斜上行通风巷道火灾烟流流动示意图

流的温度不断升高,火风压不断增大, 这时火区上游

的风速慢慢降低, 当上游风速低于临界风速时, 通风

压力的作用小于火风压的反作用, 这时巷道火灾烟

流向新鲜风流方向流动,如图 3所示, 从而使烟流向

火区上游未污染区弥漫,直接危及上游作业人员的

生命安全。

图 2  倾斜下行通风巷道火灾初期烟流运动示意图

图 3 倾斜下行通风巷道火灾火势最大时烟流运动示意图

  为了能够有效控制火灾烟流的运动, 定义一个

临界风速,当巷道风速高于这个风速时,巷道内逆流

的火灾烟流消失, 火灾烟流沿巷道向火区下游蔓延;

当巷道风速低于这个风速时, 火灾烟流运动将会发

生逆转, 火灾烟流沿火区上游的巷道蔓延。在井下

发生火灾时, 根据需要来调节巷道风速,能够有效地

增加火区上、下游作业人员的逃生时间,避免临界烟

流在井下巷道内大面积扩散。因此, 研究抑制临界

烟气逆流的临界纵向风速具有重要的工程意义。

结合水力直径的概念,总结出临界风速的预测

公式为
[ 6]

vdC = 0. 40 @ ( 0. 20)- 1/ 3( Qd) 1/ 3  Qd [ 0. 20

vdC = 0. 40  Qd > 0. 20

  式中: vdC、Qd分别为无量纲的临界风速和无量

纲的热释放速率。

     Qd =
Q

QaT aCpg 1/ 2�H

     vdC = vC

g�H

  式中: Q为燃烧物的热释放速率, kW; Qa 为巷道

空气的平均密度, kg / m
3
; T a 为火区周围的空气温

度, K; Cp 为空气比热, kJ/ ( kg # K) ; g 为重力加速

度, m / s2 ; �H 为巷道水力直径, m; vC 为临界风速,

m/ s。

1. 2  水平巷道火灾烟流运动规律

当火灾发生在水平或者近似水平的巷道中时,

由于火灾烟流流经巷道的标高差为零或者几乎为

零,因此,火风压不会发生在水平巷道火灾中。影响

水平巷道火灾烟流运动的主要是发生火灾时的节流

效应。

在水平巷道火灾过程中,由于火区的燃烧物和

火焰占有一定的空间, 风流流过巷道的有效过流断

面面积减小,加之火区附近空气受热膨胀,火区附近

的阻力比火区上游巷道的阻力明显增大, 火区形成

了一个局部阻力,这个局部阻力就像在巷道内安设

一部局部调节风窗, 增大了该段巷道的阻力, 影响巷

道内的烟流流动。这种由于风流受热体积增大以及

燃烧物和火焰减小烟流在巷道内的流动空间而产生

的阻碍烟流流动的局部阻力, 称之为火灾烟流的节

流效应。

巷道火灾产生的节流效应烟流阻力 H t 的计算

公式为[ 7]

H t = 0. 5Q1 [ v
2
1(M K - 1) + gH cos B(1 - MK ) ]

  式中: Q1 为火灾前的风流密度, kg / m3 ; v 1 为火

灾前的风流速度, m/ s; MK 为火灾燃烧生成物的相

对变化量, MK= T 1 / T 0 , T 0、T 1分别为火灾前与火灾

时的巷道内温度; H 为巷道高度, m; B为巷道坡度。

在水平巷道火灾前期,由于火势较小,烟流温度

较小,节流效应作用不明显,火灾产生的烟流依然按

照原风流路线运动, 火灾烟流将逐渐蔓延火灾下流

的空间,如图 4所示; 随着火势的发展, 火区温度升

高,节流效应作用增大,这时的火区犹如一个在巷道

中敷设的柔性风障, 加大了巷道的通风阻力; 随着节

流效应的逐渐增大, 火灾巷道的通风阻力也随着逐

渐增大,火灾巷道风速逐渐减小,当节流效应值和巷

道的通风阻力值一样大时, 火灾巷道的风速几乎为

零,这时的火灾烟流将逆流, 如图 5所示, 火灾烟流

将污染火区上游的巷道, 威胁火区上游作业人员的

生命安全。
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图 4  水平巷道火灾初期烟流运动示意图

图 5 水平巷道火灾火势最大时烟流运动示意图

2  结语

结合火风压、节流效应、临界风速对巷道火灾的

影响,总结了倾斜巷道和水平巷道的火灾烟流的运

动方向, 可用于指导巷道火灾的救灾工作。另外,当

巷道发生火灾时, 井下工作人员应保持冷静,根据火

势的发展状况,避开烟流和高温区,规划出正确的逃

生路线。
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一种改进的光伏阵列最大功率点跟踪方法

徐瑞东,  胡义华,  陈昊,  左兰

(中国矿业大学信电学院, 江苏 徐州  221008)

  摘要:针对光伏阵列最大功率点跟踪常用的控制方法即恒压法、扰动观察法、增加电导法存在的问题, 提
出了一种将恒压法和扰动观察法相结合的快速最大功率点跟踪控制方法。该方法采用恒压法获取光伏阵列

最大功率点处的近似电压, 然后根据光伏阵列的输出电压与该近似电压的差值确定扰动步长: 如果差值较

大,则表明光伏阵列工作点离最大功率点比较远,应采用较大的步长; 如果差值较小,应采用较小的步长, 从

而减小功率振荡。仿真和实验结果表明,该方法不仅可快速跟踪光伏阵列的最大功率点,而且可有效减小功

率振荡。

关键词: 光伏阵列; 最大功率点跟踪; 恒压法; 扰动观察法; 增加电导法; 功率振荡; MPPT
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An Improved M ethod of MPPT of Photovolt aic A rray

XU Ru-i dong,  HU Y-i hua,  CHEN Hao,  ZUO Lan

( Schoo l of Info rmat ion and Elect rical Eng ineering of CUMT . , Xuzhou 221008, China)

  Abstract: In view of problems ex isted in common contro l methods of constant voltage method,
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