
摇 第 35 卷第 12 期 煤摇 摇 炭摇 摇 学摇 摇 报 Vol. 35摇 No. 12摇

摇 2010 年 12 月 JOURNAL OF CHINA COAL SOCIETY Dec. 摇 2010摇

摇 摇 文章编号:0253-9993(2010)12-2105-06

矿井平巷木材火灾烟流滚退理论分析与实验研究

焦摇 宇1,周心权2,康与涛1

(1郾 上海海事大学 海洋环境与工程学院,上海摇 201306;2郾 中国矿业大学(北京) 煤炭资源与安全开采国家重点实验室,北京摇 100083)

摘摇 要:为了研究矿井火灾产生的滚退烟流的危害,理论分析了矿井火灾后烟流发生滚退的条件及

滚退特征,进行了真实巷道木材火灾实验。 从烟流滚退滞止点的压力平衡和最小经验进风风速两

个角度进行了烟流滚退的条件判别;基于环境流体力学、传热学和前人研究成果对滚退烟流的滚退

特征数学模型进行了探讨和分析;并进行了真实矿井木材火灾实验,对相关实验数据和实验现象、
烟流滚退特征数学模型进行了相互对比、分析和验证。 结果表明,滚退烟流的特征参数数学模型和

实验数据、实验现象吻合较好。
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Theoretical analysis and experimental study on backflow
smoke of mine laneway wood fire
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Abstract:The conditions and characteristics theories of backflow smoke were studied to know about the danger of
backflow smoke of mine fire. Wood fire experiments in real laneway were carried out. The backflow condition was stud鄄
ied from two aspects:the pressure balance of backflow stopping point,the other one is the least inflowing air velocity.
The characteristic of backflow smoke was studied based on environmental hydrodynamics,heat transfer and some re鄄
search results of formers. Wood fire experiments were carried in real laneway. And the experimental data and phenome鄄
na and backflow characteristics were contrasted,analyzed,validated to each other. The characteristic parameters of
plume mathematical models and experimental data are in good agreement with experimental phenomena.
Key words:mine;wood fire;smoke;backflow

摇 摇 矿井火灾是煤矿重大灾害之一,矿井火灾发生

后,火势发展迅猛,变化复杂,影响范围广,往往造成

人员和财产的重大损失,极易酿成重大灾害事故。 在

煤矿灾害中,火灾往往持续时间最长,造成矿井通风

长期紊乱状态,继而造成火灾烟流流动状态的复杂变

化,且容易转变成更为危险的灾害如瓦斯爆炸等,加
大了救灾工作的危险性和难度,对救灾人员的安全造

成严重威胁。 烟流滚退是矿井火灾时期常见的、危害

严重的风流紊乱现象之一,其表现形式为在火源下风

侧节流效应和巷道断面温度、压力梯度影响下,新鲜

风流沿巷道底部按原风向流入火源的同时,火源产生

的烟流沿上风侧巷道顶部逆向回退并翻卷向火源。
滚退烟流可导致上风侧可燃物起火,同时,滚退的烟

流在火源上风侧与新鲜风流混合后再次流回火源时

有诱发瓦斯爆炸的可能。 烟流滚退对火源上风侧直

接灭火人员也会构成直接威胁[1-2]。
所以,对矿井火灾烟流滚退现象进行理论和实验

研究,对于改善矿井生产的安全状况,提高矿井防灾、
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减灾能力具有重要意义。 基于真实巷道木材火灾实

验资料,本文欲对矿井平巷木材火灾情形下,烟流发

生滚退的条件、滚退烟流特征等进行理论分析和实验

验证。

1摇 烟流滚退的条件判定

(1)判别方法 1摇 图 1 是水平巷道发生火灾情形

下烟流的滚退示意图。 其中 F 断面是烟流羽流的滚

退上边界,K 断面是烟羽流的中心,HF、HK分别是 F、
K 断面对应的距离巷道底板的高度,B 断面是烟流滚

退滞止处,B1 断面是烟流滚退滞止点的进风侧,B2
断面是烟流滚退滞止点的烟流侧,B1、B2 和 B 断面

的距离视为极小值,H 为巷道的高度。 可以看出,发
生火灾后,会形成火羽流区域,当火羽流上升到巷道

顶板后遇阻,从而会有一部分烟流沿着顶板往前运

动,于是这部分前进的烟流形成了烟流顶板射流主流

区。 另外一部分则沿着顶板逆向流动,形成了烟流顶

板射流逆流区域。 当逆流的烟流逆行到 B 断面时,
烟流和进风流达到某种平衡,烟流停止逆行,并和新

风一起从顶板烟流下侧一起流向火源,从而形成了烟

流的滚退[3-5]。
图 1 中,假定存在这样一个断面(设定为图 1 中

的 B),对于该断面右侧 B2 断面的烟流存在向左侧

B1 断面方向前进的趋势,而由于 B1 侧进风流的作用

导致了在 B 断面处达到了一种运动状态的平衡,从
而使得烟流在此点处停止继续逆风前进。 那么 B 断

面就是烟流滚退的滞止点,在 B 断面满足压力平衡

原则,即 pBL = pBR。 如果断面平衡状态被打破,则会

有如下两种情形出现:淤 pBL>pBR,风流方向的压力大

于烟流方向的压力,出现这种情形则 B 断面不会出

现烟流滚退现象;于 pBL<pBR,烟流方向压力大于风流

方向压力,出现这种情形则 B 断面会出现烟流滚退

现象。

图 1摇 水平巷道火烟羽流

Fig郾 1摇 Smoke plume in a horizontal airway

因为 pBL = pB1 +籽B1 v2B1,pBR = pB2 +籽B2 v2B2,且火场区

域内的高温使得该区域的温度较高,密度较低,B、
B1、B2 三个断面距离非常微小,所以 B1、B2 断面的

静压近似认为相等,即 pB1 = pB2。 只考虑动压的因素,
可有

籽B1v2B1 = 籽B2v2B2 (1)
其中,pBL为 B 断面左侧进风流压力,Pa;pBR为 B 断面

右侧烟流的压力,Pa;vB1为进风流风速,m / s;vB2为烟

流速度,m / s;籽B1 为进风流密度,kg / m3;籽B2 为烟流密

度,kg / m3。
判断某个断面是否会出现烟流滚退现象可用下

面的数学公式表述,即
籽B1v2B1 > 籽B2v2B2 摇 (不出现滚退)

或者 籽B1v2B1 < 籽B2v2B2 摇 (出现滚退) (2)
摇 摇 (2)判别方法 2 摇 还有一种简易的经验判别方

法:相关研究资料表明,缓和烟流滚退的最小经验风

速[6]为

vmin > 0郾 92 H (3)
式中,vmin为最小进风速度;H 为巷道高度。

表 1 列出了发生火灾情形时同巷道环境下防止

烟流发生滚退的最小进风速度。 因此,根据表 1 和巷

道的设计情况,就可以确定为防止发生烟流滚退的最

小进风速度。 换言之,一般情形下可以根据进风速度

的大小来判断是否会出现烟流滚退现象。

表 1摇 不同巷道防止烟流滚退最小风速经验值

Table 1摇 Experimental minimum wind speed to prevent
smoke backflow in different laneway

巷道高

度 / m

防止烟流滚退最小风速 / (m·s-1)

倾角 0毅 倾角 5. 7毅 倾角 11. 3毅

1郾 2 1郾 0 1郾 22 1郾 52
1郾 8 1郾 23 1郾 47 1郾 83
2郾 4 1郾 43 1郾 70 2郾 13
3郾 0 1郾 60 1郾 90 2郾 39

2摇 滚退烟流的相关特征参数

火灾所产生滚退烟流的特征包括烟流速度、温
度、滚退距离等。 首先,基于环境流体力学理论,对火

烟羽流可建立起以下几个量纲关系式[3,7]。
体积流量

Q = k1 B0
1 / 3Z5 / 3 (4)

摇 摇 轴线密度差

驻籽m / 驻籽0 = k2Q0 Z / ZB
-5 / 3uaZ2

B (5)
摇 摇 浮羽流半径厚度

b = k3Z (6)
摇 摇 羽流断面密度差分布

驻籽(Z,r) = 驻籽er2 / 姿2b2 (7)
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式中,k1、k2、k3 为实验系数;姿 为略大于 1 的系数;B0

为羽流起始浮力通量, B0 = Q0驻籽0g / 籽a, m4 / s3;ua 为

风流风速,m / s;Z 为羽流轴线坐标,即距火源点的垂

直距离,m;Q0 为羽流起始体积流量,m3 / s;驻籽0 为羽

流起始密度差,驻籽0 = 籽0 -籽a,kg / m3;籽0 为羽流起始密

度,kg / m3;籽a 为风流密度,kg / m3;驻籽m 为羽流轴线密

度差,驻籽m = 籽m -籽a,kg / m3;籽m 为羽流轴线密度,kg /
m3;ZB 为特征尺度,ZB = B0 / u3

a,m;r 为羽流径向坐

标,m。
在式(4) ~ (7)的基础上,进行了滚退烟流部分

特征参数的确定。
2郾 1摇 滚退烟流的速度

烟流滚退的速度 vB2可根据体积流量的定义来确

定,即
vB2 = QB2 / SB2 (8)

式中,QB2为 B2 断面的烟流体积流量,m3 / s;SB2为 B2
断面面积,m2。

式(8)中,假定所有断面面积始终保持一致,均
为巷道断面积 S,则需要对 QB2进行求解。 如果已知

B2 断面的质量流量,则根据体积流量和质量流量的

关系可以求出 B2 断面的烟流速度,即
vB2 = MB2 / S籽B2 (9)

摇 摇 假定 B2、K、F 三个断面滚退烟流的体积流量、密
度、质量流量均相等,则求出了 K 断面的滚退烟流质

量流量即可知 B2 断面滚退烟流的质量流量,从而可

以根据式(9)求出该断面的滚退烟流的滚退速度。
首先,根据式(5) ~ (7)先对 K 断面逆流烟流的

质量流量进行求解。 对于 K 断面,滚退烟流羽流断

面密度分布差为 驻籽(K,r) = 驻籽mKe
r2 / (K2姿2H2K), 从而 K

断面的平均烟流密度差 驻籽K = - k2姿B2 / 3
0 g -1H -5 / 3

K 伊

籽a乙1 / 姿
0

e -t2dt,将其中的常数项乙1 / 姿
0

e -t2dt 用 k4 代替,可

简化为 驻籽K = - k2k4姿B2 / 3
0 g -1H -5 / 3

K 籽a,由于 籽a = 籽B1, 从

而 K 断面逆转烟流的平均密度为

籽K = 籽B1 + 驻籽K = 籽B1(1 - k2k4姿B2 / 3
0 g -1H -5 / 3

K )
摇 摇 从而,K 点烟流质量 MK = QK籽K,又QK = QF,结合

式(4) 可有 QF = k1kF B0
1 / 3H5 / 3

F 。 于是,MK = QF籽K =
k1kF B0

1 / 3H -5 / 3
F 籽B1(1 - k2k4姿B2 / 3

0 g -1H -5 / 3
K )。 由于 B2

断面和 K 断面滚退烟流的质量流量 MB2 和 MK 视为

相等,因此 MB2表示为

MB2 = k1kF B0
1 / 3H -5 / 3

F 籽B1(1 - k2k4姿B2 / 3
0 g -1H -5 / 3

K )

(10)
式中,MB2为 B2 断面烟流质量流量,kg / s;籽B1 为进风

流密度,kg / m3;k4 为常系数;籽B2为 B2 断面烟流平均

密度,kg / m3;H 为巷道的高度,m;g 为重力加速度,
m / s2;kF 为 F 截面逆转烟流体积占总烟流体积的比

例系数,一般取 0臆kF臆0郾 5;HF 为 F 截面烟流高度,
m;HK 为 K 截面烟流高度,m。

将式(10)代入式(9),就可求出 B2 断面滚退烟

流的速度为

vB2 = k1kF B0
1 / 3H -5 / 3

F 籽B1 伊
(1 - k2k4姿B2 / 3

0 g -1H -5 / 3
K ) / S籽B2 (11)

2郾 2摇 滚退烟流的温度

结合式(1)可有

籽B2 = 籽B1(vB1 / vB2) 2 (12)
摇 摇 火灾发生后,由于烟流、风流的温度和压力都不

会太高,故可将烟流、风流均视为理想气体,因此满足

理想气体状态方程,即
籽B1

籽B2
=
RB2TB2pB1

RB1TB1pB2
(13)

摇 摇 实际实验过程中,一旦发生烟流滚退现象,滚退

烟流的温度可以通过测温仪器进行测定。 滚退烟流

的温度取为 B2 断面的烟流温度。 基于式(13),由于

假定了 B1、B2 点的静压近似相等,如果同时假定 B1、
B2 断面气体常数 R 近似相等,则式(13)可改写为

籽B1

籽B2
=
TB2

TB1
。

从而,烟流的温度 TB2可表示为 TB2 = TB1
籽B1

籽B2
, 联

立式(12)、(13)可以求出 B2 断面滚退烟流的密度:
籽B2 = k2

1k2
F B0

2 / 3籽B1 1 - k2B2 / 3
0 g -1H5 / 3 2H10 / 3

F S -2v -2
B1

(14)
摇 摇 从而可有 B2 断面烟流的温度为

TB2 = k -2
1 k -2

F B0
-2 / 3 1 - k2B2 / 3

0 g -1H5 / 3 -2 伊
H -10 / 3

F S2v2B1TB1 (15)
2郾 3摇 滚退烟流的滚退距离

假定烟流滚退的距离为 L,上部烟流滚退与巷道

接触的平均周长为 C。 当 L = 0 时,烟流温度 tf 等于

火源温度 tfire,巷道的断面 S 可表示为 S=CL。 根据对

流换热模型可有[3]

dq = 琢( tf - tw)dS (16)
摇 摇 又因为 dtf = - dq / (MCp), 经过推导,烟流的滚

退距离 L 可表示为

L = ln
tfire - tB1
tf - tB1

MCp

琢C (17)

其中,Cp 为烟流的定压比热容,kJ / (kg·K);琢 为对

流换热系数,W / (m2·益);tw 为巷壁温度,K;q 为交

换的热量,kJ / s;M 为滚退烟流的质量流量。
结合前述滚退烟流的速度和温度无量纲表达式,
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烟流的滚退距离也可表示为

L = ln
tfire - tB1
tf - tB1

k1kF B0
1 / 3H -5 / 3

F 籽B1 伊

(1 - k2k4姿B2 / 3
0 g -1H -5 / 3

K )Cp琢 -1Z -1 (18)

3摇 火灾烟流滚退实验研究

3郾 1摇 实验系统简介

本实验在煤炭科学研究总院重庆研究院实验巷

道中进行。 所选取的巷道呈水平状态,巷道首尾长

42 m,横截面为拱形(宽 2郾 0 m,高 2郾 3 m),设计火源

位于 B 断面处。 试验系统包括火源、通风系统、温度

采集系统、场景拍摄系统、气样采集系统、灭火系统。
基于本文研究目的,文中只取测温系统部分。 该部分

共有热电偶 20 支(量程为 0 ~ 1 200 益)在巷道中的

位置分布在 A、B、C、D、E 五个测面。 如图 2 ( a)所

示,在每个测面的测点布置如图 2(b)所示。 实验燃

料采用 500 kg 松木,将 1 号风门入口风速调节为

0郾 7 m / s(用微速风表测定),浇上少许柴油对木材堆

进行引燃,确认木材堆着火后开始记录各测点的压

力、温度及抽取气样。

图 2摇 测温点布置(单位:m)
Fig郾 2摇 Temperature measurement point layout

3郾 2摇 实验结果分析

首先,由表 1 中的数据判断可知,由于实验巷道

呈水平状态且其进风流速度 0郾 7 m / s 小于 1郾 43 m / s
(取表 1 中巷高 2郾 4 m 对应的最小风速),所以一定

会出现烟流滚退现象。 图 3 是木材堆燃烧进行了一

段时间后在可见度允许的条件下拍摄到的烟流滚退

的实景图片。 由图 3 可以判断出实验中确实出现了

烟流滚退现象。

图 3摇 火灾初期烟流滚退效果

Fig郾 3摇 The initial effects of backflow smoke

此外,为了验证前述数学模型的可靠性,还需要

从实验数据上得到支撑。 在分析计算之前,结合实验

数据对模型中的相关系数、参数进行了数值确认。 取

k1 =1郾 2,k2 = 0郾 75,k4 = 2郾 7,姿 = 1郾 005,籽0 = 1郾 6 kg / m3

(初始烟流密度), 籽B1 = 1郾 2 kg / m3, kF = 0郾 5,HF =
1郾 8 m,HK =1郾 8 m,g=9郾 81 m / s2,Q0 =0郾 8 m3 / s,火焰

温度 tfire =1 000 k,烟流温度 tf 根据下面计算的 TB2得

出。 进风流温度 tB1 = 293 K, Cp = 1郾 005 kJ / ( kg
·益),琢=9郾 085 W / (m2·益),C = 3郾 4 m,巷道断面

积 S 和进风风速 v2B1取实验数据。 当然,各个参数都

可以允许有一定的波动取值范围,对最终的计算数值

范围影响不大。 下面分别对滚退烟流的滚退速度、温
度、滚退距离进行模型验证。
3郾 2郾 1摇 烟流滚退速度

vB2 = k1kF B0
1 / 3H -5 / 3

F 籽B1 伊
(1 - k2k4姿B2 / 3

0 g -1H -5 / 3
K ) / S籽B2 = 0郾 064 9 m / s

3郾 2郾 2摇 滚退烟流温度

首先,对实验温度数据进行分析和描述。 A、B
断面所测得的温度变化趋势如图 4 所示。 图 4(a)是
火源所在 B 断面测点的温度随火灾时间的变化关

系;图 4(b)是 A 断面处 4 个测点所测得的温度随火

灾时间的变化关系。 从图 4(a)可知,火源所在 B 断

面 4 个测点的温度在火灾开始阶段以很接近的升温

速率在 30 min 内快速升温至 750 ~ 800 益附近,然后

在 600 ~ 800 益这个高温区间保持了 35 ~ 40 min,接
着又以接近的速率先是快速降温至 400 益左右,然后

均缓慢下降。 整个火灾过程中,B1、B2 测点的温度相

对较高,B3 测点的温度最低,局部时间区域温度互有

重叠和波动。
从图 4(b)可以看出,火源所在 A 断面 4 个测点

的温度均是先升高至某个温度后持续一段时间,然后

缓慢降低。 A2 的升温速率最大,A4 的最小,A2、A3
的则较为接近。 其中,测点 A2 的温度均是先快速升

高至 260 益附近,然后保持在 240 ~ 270 益这样一个

较高温度的状态,大约在燃烧进行了 30 min 后开始
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图 4摇 A、B 断面各测点温度随时间的变化关系

Fig郾 4摇 The temperature changes with time of A,B cross section

缓慢降低;A4 测点的温度由于低温进风风流的降温

作用而始终最低;A1、A3 测点的温度较为接近,相互

交替增大和减小。
基于实验数据的基础上,对滚退烟流的滚退数学

模型进行了计算:
TB2 = k -2

1 k -2
F B0

-2 / 3 1 - k2B2 / 3
0 g -1H5 / 3 -2 伊

H -10 / 3
F S2v2B1TB1 = 540郾 3 K

摇 摇 由于 A 断面和 A忆断面的距离为 3 m,在经过一

段时间后火灾达到稳定状态的情形下,这个距离对于

温度的变化是不明显的。 为此,可以取 A忆断面的温

度就是 A 断面的温度值。 而这个计算的模型温度值

TB2和火灾进行了 20 ~ 25 min 后测得图 4(b)中 A 断

面的 240 ~ 270 益的稳定状态范围很接近,误差很小,
说明该温度模型在该实验场景下得到了一定程度上

的验证。

3郾 2郾 3摇 烟流滚退距离

L = ln
tfire - tB1
tf - tB1

k1kF B0
1 / 3H -5 / 3

F 籽B1 伊

(1 - k2k4姿B2 / 3
0 g -1H -5 / 3

K )Cp琢 -1Z -1 = 0郾 011 m
摇 摇 即烟流在 1 s 的时间内滚退了 0郾 011 m。 根据图

2、4(b)可知,测点 A 的温度在经过了 7 min 左右后

才有明显的变化,说明烟流到达这里的时间为 7 min,
又计算的烟流滚退速度为 0郾 064 9 m / s,所以烟流在

这段时间的滚退距离 L=4郾 68 m,这个距离刚好和 A、
B 两点的距离相近。 根据图 2、4(b)还可知,A 点温

度在火源热电偶有变化后经过 20 ~ 25 min 的时间达

到了较为稳定的相对高温区域,这段时间烟流的滚退

距离应当是烟流滚退速度为 0郾 064 9 m / s伊(1 200 ~
1 500 s), 滚 退 距 离 L 的 范 围 应 当 是 13郾 37 ~
16郾 71 m。 根据这个距离来判断,可知不仅是 A 断

面,A忆断面也在烟流的滚退范围之内。 这一点在实验

现象上也得到了验证。
结合图 2( a),在 A忆处有一道开启的木门,木门

距离火源的距离是 8 m,显然,这个距离是在烟流滚

退区的。 因此,从距离的角度来说,木门在烟流滚退

范围之内。 又由图 3 可以得出,因为 A 断面的 A2 测

点属于烟流的密集区域,该区域的温度在火灾的大约

第 20 ~ 70 min 之间高于 240 益。 相关研究文献得

出,当木材在温度高于 205 益 下被连续加热超过

15 min即会起火[6]。 而 A 断面和 A忆断面的距离仅为

3 m,所以可近似认为这两个断面的温差不大,认为

A忆断面的 2 测点的温度有相当一段时间仍然高于

205 益。 从温度的角度来说,A忆点的木门存在被点燃

的可能。 结合这两个因素的分析可知,A忆处的木门从

理论上来讲是会被引燃的。 这一点从实验上也得到

了验证,离火源 8 m 处 A忆木门被引燃,离火源 11 m
远处 A义处墙壁上悬挂的胶皮管被轻微碳化,具体如

图 5 所示。

图 5摇 滚退烟流引发火源上风侧木门燃烧、胶管轻微碳化的图片

Fig郾 5摇 Fired wood door at unwind side and slight carbonized hose by rolling back plume

摇 摇 图 5(a)、(b)说明,距离火源 8 m 处的巷道上半

部的温度在可以引起木门燃烧的温度下持续了一定

的时间。 计算得知,由于 8 m 的距离下热辐射的强度

不足以引发木材起火,所以主要还是高温滚退烟流的
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热作用,所以木门一定处于烟流的滚退区域内,再加

上不断地有新鲜风流从进风侧进入,从而可以保证充

足的氧气。
综上,木门具备了起火的条件,从而出现了图 5

(a)、(b)的实验现象。 图 5(c)是位于 A忆处木门外侧

3 m 巷道上半壁斜挂的废弃胶皮管被碳化的示意图。
该种胶皮管的碳化温度大约在 180 益,从而可知在距

离火源 11 m 远的地点有高温烟流出现,且烟流的温

度应当是超过了 180 益的高温,从而造成了图 5(c)
中所示的现象。 当然烟流甚至可能滚退倒了更远的

地方。 该图片从某种程度上印证了前面的关于烟流

的滚退距离的理论和计算结果。
当然,不能忽略火源对木门的热辐射作用。 因为

巷道内滚退烟流很浓(黑度较大),从而滚退烟流吸

收了很大一部分火源对木门的热辐射能量,提高了滚

退烟流的温度,间接地把这部分能量作用到了木门

上。 只有少许热辐射能量可以直接达到木门的位置。
假定最后木门对于火源热辐射的吸收率为 0郾 1 ~
0郾 2,并根据实验数据取火源温度为 600 ~ 800 益,木
门的初始温度为 27 益,木门的表面发散率为 0郾 2 ~
0郾 3,且火源和木门相距 8 m。 则经过计算可知,只能

使木门的温度升高 10 ~ 20 益。 可以看出,影响是有

的,但是对于木门温度的影响只有 5% ~ 10% 的误

差,可知木门最后升温着火主要还是滚退烟流的热作

用,从而得出前面的计算和分析是可行的。

4摇 结摇 摇 语

首先对矿井火灾烟流是否会发生滚退现象进行

了条件判别,然后基于相关知识对滚退烟流的滚退特

征参数进行了无量纲数学描述。 烟流的滚退和多个

影响因素有关。 开展了矿井水平巷道木材火灾实验,

结合实验数据和数学模型进行了对比、分析和验证,
得出滚退烟流的滚退模型是较为合理的。
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