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摘　要：针对复杂通风网络井巷火灾预防和应急救援较困难现状，分析了风流场、温度场、烟流浓度

场的风流扰动、热量传递、烟流扩散等规律。根据不同火源位置的烟流演化规律，提出一种能够同

时满足排烟风量和采场风量需求的火灾风烟流应急联动调控方案。以鄂尔多斯转龙湾煤矿为应用案

例，建立了转龙湾煤矿火灾烟流应急联动调控系统。为分析其控风排烟效果，结合实际的井巷和通

风参数，基于 Ventsim 软件构建了其复杂通风网络三维可视化模型。运用 VentFire 模块对其不同火

源位置火灾场景的风烟流蔓延效果进行模拟。分析了采取应急调控方案前后的排烟效果和风量分配

情况。结果表明：当不同位置发生火灾时，及时启动应急排烟方案，在满足排烟风量的基础上其他

各关键地点的风量仍能保证正常通风时的 90% 以上，能够满足转龙湾煤矿灾变期间的控灾、救灾需求。
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Abstract: In view of the difficult situation of fire prevention, control, disaster resistance and relief in complex ventilation networks, the

laws of air flow disturbance, heat transfer and smoke flow diffusion in air flow field, temperature field and smoke flow concentration field

are analyzed. According to the evolution law of smoke flow at different fire source locations, an emergency linkage regulation scheme of

fire air and smoke flow that can simultaneously meet the requirements of smoke exhaust air volume and stope air volume is proposed. Tak-

ing Zhuanlongwan Coal Mine as an application case, the fire smoke emergency linkage control system of Zhuanlongwan Coal Mine was

established. In order to analyze the effect of air control and smoke exhaust, combined with the actual tunnel and ventilation parameters, a

three-dimensional visualization model of its complex ventilation network was built based on VENTSIM software. The VentFire module is

used to simulate the wind and smoke spreading effect of the fire scene in different fire source locations. The smoke exhaust effect and air

volume distribution before and after the emergency control scheme is adopted are analyzed. The results show that when a fire occurs in dif-

ferent locations, the emergency smoke exhaust scheme should be started in time. On the basis of meeting the smoke exhaust air volume,

the air volume of other key locations can still ensure more than 90% of the normal ventilation period, which can meet the disaster control

and relief needs during the disaster of Zhuanlongwan Coal Mine.
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0　引　　言

井巷火灾因其突发性强、破坏性大、耦合性高、

难预测、易诱发重大复合灾害等特点，极大地增加了

灾变预防和应急救援的难度。尤其是矿井主要进风

巷发生火灾，若防控不当，高温有毒烟流会迅速顺风

蔓延至井下人员集中区域，由于井下巷道环境独特、

空间狭小、通风网络错综复杂，易促使火灾、瓦斯爆

炸相互转化，诱发次生灾害，造成重大人员伤亡和经

济损失[1–2]。因此，矿井应预先建立火灾风烟流应急

调控系统，发生火灾时，可以快速有效地控风、排烟、

撤人以避免重大灾害发生[3]。

近年来，国内外学者针对火灾时期巷道内环境

特征的时空演化规律和风烟流应急调控机理进行了

大量研究。在火灾时期巷道环境特征的时空演化规

律方面文献 [4–8] 利用弗劳德数模型推导了倾斜井

巷的火灾烟流演化公式，建立了防止烟流逆退的临

界风速计算模型，并通过实验加以验证。文虎等[9]、

程卫民等[10]、王凯等[11–12]、李祥春等[13]、季经纬等[14]、

张圣柱等[15]、吴兵等[16] 等通过数值模拟分析了井巷

火灾灾变时期的温度、烟气浓度、瓦斯浓度的分布规

律，并提出合理控制排烟风速能够有效防止继发性

灾害的发生。但对于火灾期间复杂通风网络的全风

网烟流演化规律方面研究较少。在风烟流应急调控

理论方面， MCGRATTAN K B等[17] 介绍了煤矿火灾

探测传感器和基于火灾模拟数据的风流远程控制系

统。PERERA I E 等[18] 研制的矿井通风监控系统，能

够实时模拟通风系统状态。 LITTON C D 等[19] 介绍

了一种通风网络时空控制导航系统，用以模拟矿井

灾变期间的疏散路线。陈晓晶[20] 和蒋曙光等[21–22]

研发了运输巷火灾烟流远程应急救援系统并在龙东

矿应用，演习实现了矿井火灾烟流控制。周刚等[23]

研发了运输巷火灾灾变预警与控制系统，并在孔庄

煤矿应用，演习实现了运输巷火灾控制和人员快速

避灾。现有研究多集中在火灾烟流场范围内，缺乏

对复杂通风网络全风网的风烟流蔓延规律和应急联

动调控方案的研究，使得火灾风烟流应急联动调控

系统现场应用的安全性、适用性等方面较弱。

基于此，笔者以前人研究为基础，进一步研究

了井巷火灾多个物理场的时空演化规律，提出一种

在满足排烟风量基础上，最大化保障采区供风量的

最优火灾风烟流应急调控方案，在鄂尔多斯转龙

湾煤矿建立了井巷火灾风烟流应急调控系统，基于

Ventsim 软件对应急调控方案前后的三维可视化烟

流蔓延规律模拟分析。结果表明此方案能够满足矿

井灾变时期的控风排烟和应急撤人需求。 

1　井巷火灾风烟流演化规律

井巷火灾发生发展是风流场、温度场、烟流浓度

场等多物理场耦合过程，其灾变期间风流扰动、热量

传递、烟流扩散等规律受到多个因素的相互作用，因

此，对灾变时期巷道内环境特征进行准确表征是制

定火灾风烟流应急调控方案的重要依据。 

1.1　灾变烟流动力场

在井巷火灾中，火源点上方的高温烟流由于浮

力效应会产生轴对称羽流撞击顶板，形成顶板射流。

当火源点在水平巷道中时，烟囱效应可忽略不计，烟

流主要驱动力为由于高温烟流与井巷风流的密度差

产生的静压 PS 和通风动压 PV，如图 1a 所示。若要

将烟流排至下风侧时，通风动压 PV 必须大于等于静

压 PS。即

PV ⩾ PS ⇒
1
2
ρ0V2 ⩾

1
2

Δρgh （1）

式中：V 为风流速度， m/s；h 为烟层厚度， m；g 为重

力加速度， m/s2；Δρ 为烟流与环境的密度差， kg/m3；

ρ0 为风流密度， kg/m3。
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(a) 水平巷道

(b) 倾斜巷道

图 1    井巷火灾风烟流演化驱动力分析

Fig.1    Analysis on driving force of evolution of air and smoke
flow in tunnel fire
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火灾烟流厚度的计算公式[6] 为

h =
(
0.076Qc

1/3x5/3

D2

)1/3

（2）

式中：Qc 为对流热释放速率，一般取 0.7Q(Q 为火灾热

释放速率)， kW；D 为巷道的当量直径， m；(D=4S/U)；
S 为巷道断面积， m2；U 为巷道断面周长， m；x 为烟

流蔓延距离， m。

当通风动压 PV 等于静压 PS 时，此时风流速度为

水平巷道中防止烟流逆退的临界风速 Vc，由文献 [4]
可知：

Vc =
√

ghγ
(
Q∗2/3/Fr1/3

)ε
（3）

式中：γ 和 ε 为常数，当 Q*2/3/Fr1/3<1.35，γ=1.77，ε=1.2；

当 Q*2/3/Fr1/3≥1.35，γ=2.54，ε=0。Q*为无量纲热释放

速率；Fr 为弗劳德数。进一步可将无量纲处理[4] 为

V*
c (0) =

t
√

ghγ

H
√

Frε/3
(Q∗)ε/3 （4）

式中：H 为巷道的特征高度， m；t 为特征时间变量， s。
在倾斜巷道中，因其井巷顶板为倾斜面，烟流可

随巷道顶板蔓延向上，烟囱效应产生的烟流浮力较

大。当下行通风时，如图 1b 所示，烟流驱动力包括

通风动压 PV、由于高温烟流与井巷风流的密度差产

生的静压 PS 和烟囱效应的浮力 ΔPF。若要防止烟流

逆退，必须保证通风动压大于等于烟囱效应的浮力

和静压，即：

PV ⩾ ΔPF+PS （5）

PV ⩾
1
2

Δρgh+ρ0g
ΔT

T0+ΔT
dsin θ （6）

式中：T0 为环境温度，℃；ΔT 为烟流与环境的温度

差，℃；d 为烟流逆退距离， m；θ 为巷道倾斜角度，（°）。

前人通过大量试验可得，火源点位于倾斜巷道

中时，其无量纲临界排烟风速 Vc
*(θ) 与水平巷道中的

无量纲临界排烟风速 Vc
*(0) 和巷道的倾斜角度 θ，有

如下关系[4]：

V∗c (θ)/V∗c (0) = 1+0.028θ （7）
 

1.2　灾变烟流温度场

井巷火灾中烟流温度除了为烟流运移提供驱动

力外，还可能对救援人员造成烧伤危险，因此在井巷

火灾救援过程中也会考虑火灾发展过程中的烟流最

高温度及其分布。在水平巷道中，烟流温度在井巷

顶板附近水平轴对称分布。如果存在通风动力，当

巷道风速小于临界风速时，高温烟流传播距离随着

时间的增加而增大，随着供风风速的增加而减少。

当巷道风速大于等于临界排烟风速时，高温烟流不

再向上风侧传播，最高温度分布于下风侧。随着风

速的增加，下风侧的风流温度出现明显分层。水平

巷道中，烟流最高温度计算公式[4] 为

ΔTmax

T0
= γ

(
Q∗2/3

Fr1/3

)ε
（8）

式中：ΔTmax 为烟流最高温度，℃；

文献 [4] 中推导了井巷火灾顶板射流温度分布

方程：

ΔT
ΔTmax

= e−k(x0−xr) （9）

式中：k 为温度衰减系数；x0 为烟流所处位置， m；xr
为火源点所处位置， m；

因此，对于水平巷道，逆退距离 d=x0−xr，故结合

式 (6) 和式 (7) 烟流温度分布计算公式可写为：

ΔT
T0
= γ

(
Q∗2/3

Fr1/3

)ε
e−kd （10）

在倾斜巷道中，火灾烟流最高温度更易分布于

上风侧，严重威胁救援人员安全。在烟囱效应浮力

作用下，巷道中温度分布需要考虑巷道坡度的影响，

对倾斜巷道中最高温度模型[6] 重新定义为

ΔTmax

T0
= (1−0.077β)γ

(
Q∗2/3

Fr1/3

)ε
（11）

同时引入倾斜巷道坡度的修正系数 K，对于坡度

为 β 的倾斜巷道顶板射流温度分布计算公式[6] 为

ΔT
ΔTmax

= e−K(β)k(x−xr) （12）

结合式 (11) 和式 (12)，倾斜巷道中烟流温度分

布计算公式[6] 可写为

ΔT
T0
= (1−0.077β)γ

(
Q∗2/3

Fr1/3

)ε
e−K(β)kd （13）

 

1.3　灾变烟气浓度场

井巷火灾烟流在蔓延过程中，烟流会随着风流

蔓延至下风侧的巷道，巷道的烟气浓度受风速、火灾

强度、烟气辐射换热、烟气组分等多因素影响。但烟

气浓度场基本与温度场和风流场趋势一致。由于高

温浮力作用，纵向高浓度烟气分布于顶板附近，在风

流作用下，形成分层现象。横向高浓度烟气分布与

通风风速有关。风速低于临界风速时，烟流逆退至

火源点上风侧，高浓度的烟气在浮力作用和通风作

用下进行分层，并沿着巷道顶部蔓延。

井巷火灾发生发展过程中，除了有毒烟气和高
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温烟流外，井巷环境的能见度也是影响安全疏散和

灭火救援过程的重要因素。井巷火灾发生发展过程

中，其能见度的估算公式[14] 为

S =
KKonstlg e

Dm

VGHu

L
（14）

式中：KKonst 为消光系数，视为常数；Dm 为烟气的平均

质量光学密度， B·m2/g；VG 为巷道体积， m3；Hu 为可

燃物低热值， kJ/g；L 为对流热释放速率， kW。 

2　火灾风烟流应急调控方案

井巷火灾发生后，最佳调控方案应在满足排烟

路径最低风量要求，快速将高温烟流以最短路径排

出地面的同时，保证非污染区的采场最低风排瓦斯

的需风要求。

井巷火灾风烟流应急调控方案如图 2 所示，预

先在主/采区运输巷与回风巷之间的前、中、后部联

络巷设置常闭防火调节门 TF1、TF2、TF3，在主/采区

运输巷与轨道巷之间的前、中、后部联络巷设置常开

防 火 调 节 门 FM1、FM2、FM3、FM4、FM5、FM6、

FM7、FM8。矿井未发生火灾正常通风时期，如图 2a
所示，风流分别通过矿井主/采区运输巷和轨道巷为

采区提供新鲜风流，经采区用风区后，将污风通过回

风巷排出地面。若主/采区运输巷前部发生火灾，预

先建立的风烟流应急调控系统启动，风烟流调控路

线如图 2b 所示，关闭火灾巷道下风侧的防火门 FM2
和 FM7，隔离烟流。同时调节火源点下风侧最近的风

门 TF1，使得排烟路径风量大于最小排烟风量，将烟

流以最短路径排至回风巷，同时保证部分新鲜风流

经火源点上风侧的联络巷绕过烟流污染区域继续向

采区供风。同理，若主/采区运输巷中部发生火灾，风

烟流调控路线如图 2c 所示，若主/采区运输巷后部发

生火灾，风烟流调控路线如图 2d 所示。若运输巷和

回风巷距离较远，可根据具体情况自主构建排烟通

道，利用该文原理进行应急控风排烟。
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(c) 主/采区运输巷中部发生火灾
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运输巷中部

主/采区
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(d) 主/采区运输巷后部发生火灾

新鲜风流 污风风流排烟风流

图 2    采区火灾远程救灾元配置原理

Fig.2    Schematic of remote disaster relief unit configuration in mining area
 
 

3　火灾风烟流应急调控技术现场应用
 

3.1　矿井概况及火灾风烟流应急调控系统构建

鄂尔多斯市转龙湾煤炭有限公司位于内蒙古自

治区鄂尔多斯市伊金霍洛旗纳林陶亥镇。矿井始建

于 2015 年 5 月，2016 年 11 月联合试运转，其设计生

产能力 500 万 t/a，核定生产能力 1 000 万 t/a。矿井

开拓方式为斜井开拓，开采方式为走向长壁后退式。

主斜井和副斜井主要用于提升和进风，东风井和西

风井专用于回风。矿井采用两翼对角抽出式通风，

主斜井和副斜井进风，东风井和西风井回风。西风井

地面安设两台主通风机，型号均为 FBCDZ–NO.34/2×

630 轴流式通风机，配用电机为 2×630 kW，额定转速

为 596 r/min。东风井地面安设 2 台主通风机，型号

均为 FBCDZ–NO.24/2×200 轴流式通风机，配用电机

为 2×200 kW，额定转速为 742 r/min。

随着矿井采深的加大和生产能力的提高，带式

输送机正朝着大型化和高速化的方向发展。在矿井

带式输送机得到广泛应用的同时，带式输送机运输

系统的火灾隐患随之增大，时刻威胁着矿井安全生

产。因此，结合转龙湾煤矿生产实际，建立了转龙湾

煤矿灾变风烟流智能调控系统。

灾变风烟流调控设施设计了风门+风窗的方式，

如图 3 所示，安装于图 2 原理图所示的防火调节门
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位置，上部风窗用于风烟流的连续调节，下部风门灾

变状态下用于烟气隔离和排烟。常态下用于过车行

人，风门采用压气作为动力，使用气缸推拉主动门，

通过钢丝绳实现联动，四周门框设计了可调滑轨有

效克服巷道变形，保障风门处于可靠运行状态。风

窗通过动力气缸和定位气缸实现运移空间的精确调

控，从而实现分支风量的连续调节。当风门进入救

灾模式时，控制系统发出控制命令驱动电磁阀使闭

锁三角块推出，随后发出控制命令将两扇风门同时

打开。当闭锁三角块被推出后，闭锁三角块由 2 根

恢复闭锁限位弹簧牵引使其被推出后不会旋转，以

便救灾结束后恢复机械闭锁。当救灾模式结束后，

先将 2 道风门关闭，随后由控制系统命令恢复机械

闭锁。
  

图 3    矿井通风调节风门实物及原理

Fig.3    Physical and schematic of mine
ventilation regulating damper

 

井下通风监控分站如图 4 所示，实现对通风设

施和区域环境参数的监测和控制，内置 PLC 控制器、

采样模块、通信模块、本安电路、切换电路、备用电

源等器件。实现风门、风窗的开关状态、周围环境的

监测分析，地面远程监控中心通信、分站间通信、远

程指令的执行、风门与风窗的开关调节等功能。备

用电源在常态下进行充电，一旦外部电源断开，切换

电路自动切换至备用电源供电，满足井下通风监控

分站能够保持自动和远程控制等功能。
  
本安电路 PLC 控制器 监控

分站

通信模块 采样模块备用电源

电磁阀

(a) (b)

图 4    矿用隔爆兼本安型风门控制分站实物

Fig.4    Physical of mine flameproof and intrinsic safety damper
control substation

转龙湾煤矿火灾烟流应急调控界面如图 5 所示，

通过监测井下主运输巷安装布置的一氧化碳、烟雾、

温度、风向、风速、差压等共 57 个传感器实时数据，

计算显示包括主斜井段、233 采区运输大巷段、西部

运输大巷段等 8 个主要运输巷区段的阻力分布及通

风参数，具有运输巷异常状态诊断预警功能，在主要

运输巷发生火灾后，可迅速明确火灾影响的范围，执

行应急联动调控隔离排烟方案，减小火灾影响范围。
  

图 5    转龙湾煤矿火灾烟流应急调控界面

Fig.5    Emergency control interface of fire smoke flow in
Zhuanlongwan Coal Mine

 

系统通过井下分布式区域联动监控子系统实时

监测拟定区域的通风参数、环境参数、通风设施状态，

通过工业以太网通信子系统将数据传输给地面远程

监控中心；当分布式监控分站监测到井下风烟流信

息或其他灾害信息时，迅速将相关信息传输至地面

远程监控中心，并发出报警；同时根据以太网通信研

判各分布式分站的状态，为应急指令的发布和联动

调控做好准备。地面远程监控中心对井下异常分支

的通风参数和环境参数进行数据分析与深度挖掘，

将关键信息输入决策平台，自动生成火灾风烟流综

合性区域联动调控方案；远程终端显示综合性决策

方案具体内容，并提供一键式远程区域联动调控服

务。地面远程监控中心下达应急决策命令后，风烟

流联动调节装置执行动作，并实时反馈井下火灾风

烟流受控后的通风参数、环境参数和通风设施状态。

地面远程监控中心根据关键分支需风量要求，对灾

变区域风烟流进行连续调控，以达到最佳风烟流控

制效果；通过监测灾区风烟流及相关设施状态，实现

井下火灾风烟流区域联动调控的可视化。 

3.2　转龙湾煤矿火灾风烟流演化分析

为了对鄂尔多斯转龙湾煤矿的不同地点的火灾

风烟流的演化规律进行分析，利用 Ventism 软件建立

了转龙湾煤矿通风系统三维可视化模型，如图 6 所

示。依据矿井最新的通风阻力报告、主通风机性能

测定报告、通风系统图等资料，结合矿井实际情况设

置巷道参数、配置风机及通风设施，使其风量分配仿
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真满足误差要求，正常通风时期的风量分配见表 2。

根据矿井的实际情况，分别制定了 5 种火灾场

景的控风排烟方案。利用 VentFire 模块分别模拟主

斜井带式输送机机尾、一水平运输大巷带式输送机

机头、一水平运输大巷带式输送机机尾、西部运输大

巷带式输送机机头、西部运输大巷带式输送机机尾

5 种火灾场景，分析其灾变期间的烟流演化规律。为

了降低火灾模拟的复杂性，对火源场景进行如下简

化：火灾风烟流流动过程中视为理想气体，满足理想

气体状态方程；假设烟气流动过程中与巷道岩壁不

发生热交换；巷道风烟流视为不可压缩流体，流体黏

性忽略不计；巷道风流为稳态湍流，并在巷道中均匀

分布；巷道中无杂物堆积；排烟路径断面均小于 20
m2。火源模拟参数设置见表 1，由于火灾场景均设置

在运输巷中，故设置火灾燃料为 50%PVC 橡胶+10%
木材+40% 高热值煤，火源燃烧时间为 6 000 s。

  
东风井
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23116
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23108

运输巷

23112
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运输巷 进风流 回风流

图 6    转龙湾煤矿复杂通风系统三维可视化模型

Fig.6    Three dimensional visualization model of complex ventilation system in Zhuanlongwan Coal Mine
 

  
表 1    火灾模拟参数设置

Table 1    Fire simulation parameter settings

火源 时间/s 燃烧速率/(kg·h−1) 燃烧效率/%

PVC橡胶50%

木材10%

高热值煤40%

0～1 200 0～2 000

70
1 200～3 000 2 000～8 000

3 000～5 000 8 000～8 000

5 000～6 000 8 000～0
 

根据火源位置不同，模拟了 5 种不同火源场景

的风烟流演化规律。由图 7 可知，由于巷道风流作

用，火源位置不同，其烟流污染范围也不同。若不发

生烟流逆退，火灾烟流污染范围为火源点下风侧的

所有巷道。若火源点处发生烟流逆退，逆退距离与

火灾热释放速率、巷道断面参数、巷道风速、烟流温

度、巷道倾角有关。随着烟流逆退距离的增加，烟流

温度降低。当烟流密度差引起的静压和浮力效应等

于通风动压时，烟流停止逆退，此时烟流污染范围为

不发生烟流逆退位置的下风侧所有巷道。随着火源

点向采区深部移动，烟流污染范围逐渐减小。此外，

火灾烟流蔓延速度与巷道风量分配有关，风量越大

的巷道，烟流蔓延速率越快，有毒烟流更容易到达。

烟流温度和浓度也随着蔓延距离逐渐减小。主斜井

带式输送机机尾火灾发生后，由于巷道风量较大，烟

流不发生逆退，烟流随着风流作用迅速蔓延至一水

平运输大巷、辅运大巷、西部运输大巷、西部辅运大

巷，之后逐渐蔓延至工作面采场区域。其烟流污染

范围最大，几乎蔓延至井下所有巷道，如图 7a 所示。

同理，一水平运输大巷带式输送机机头、一水平运输

大巷带式输送机机尾、西部运输大巷带式输送机机

头、西部运输大巷带式输送机机尾烟流污染范围和

蔓延速率与主斜井带式输送机尾火灾相同，如图 7b～

e 所示。由于运输巷一般在主/采区进风流中，若运

输巷发生火灾，其烟流必经过采场人员集中区域，如

果对烟流不进行应急调控，可能导致重大经济损失

和人员伤亡。 

3.3　火灾烟流应急调控方案效果分析

为了进一步对鄂尔多斯转龙湾煤矿的火灾风烟

流应急调控系统的控风排烟效果进行评估分析，当

主斜井带式输送机机尾发生火灾时，启动风烟流应

急调控系统，关闭主斜井井底防火门隔离烟流，同时

根据式 (3) 和式 (7)，计算最小排烟风量，调节与回风

巷道之间联络巷的风门，使其风量满足要求。新鲜

风流可全部从副斜井进入，经井底联络巷分别通过

一水平运输大巷、一水平辅运大巷、第二辅运大巷为

各采场供风，风流路径如图 8a 标红巷道所示，采取

控风排烟方案时的关键巷道风量分配见表 2，其排烟
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路径风量达到 2 020 m3/min，井下其他各关键巷道风

量均超过正常通风时期风量的 90%，风量变化较小；

当一水平运输大巷带式输送机机头发生火灾时，及

时关闭火源下风侧防火门隔离烟流，调节与回风巷

之间联络巷风门开度满足排烟需求，新鲜风流通过

火源上风侧联络巷进入一水平辅运大巷，再通过排

 

火源点

新鲜风流 烟流路径

火源点

火源点

火源点

火源点

(a) 主斜井带式输送机机尾火灾 (b) 一水平运输大巷带式输送机机头火灾

(c) 一水平运输大巷带式输送机机尾火灾 (d) 西部运输大巷带式输送机机头火灾 (e) 西部运输大巷带式输送机机尾火灾

图 7    5 种不同火源位置风烟流演化规律模拟结果

Fig.7    Simulation results of evolution law of wind and smoke flow at five different fire sources
 

(a) 主斜井带式输送机机尾火灾

(b) 一水平运输大巷带式输送机机头火灾 (c) 一水平运输大巷带式输送机机尾火灾

(d) 西部运输大巷带式输送机机头火灾 (e) 西部运输大巷带式输送机机尾火灾
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图 8    5 种不同火源位置风烟流应急调控措施及效果模拟结果

Fig.8    Emergency control measures and effect simulation results of wind and smoke flow at five different fire sources
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烟路径下风侧防火门之后的联络巷流回一水平运输

大巷，实现新鲜风流绕过排烟路径向采区供风，如

图 8b 标红巷道所示，采取烟流调控方案时关键巷道

的风量分配情况见表 2，排烟风量为 2 237 m3/min；同

理，当一水平运输大巷带式输送机机尾、西部运输大

巷带式输送机机头和机尾的控风排烟方案和烟流调

控效果如图 8c、图 8d、图 8e 所示，标红巷道为火源

点附近绕过烟流污染区域的风流路线，各火灾场景

采取烟流应急调控措施时，排烟风量分别为 2 576 、
2 279、1 782 m3/min，其他巷道风量均超过正常通风

时期风量的 90%。因此，通过模拟表明，转龙湾煤矿

火灾风烟流应急调控系统，在满足排烟风量的基础

上，可保障灾变时期井下各用风地点的风排瓦斯风

量和其他用风需求。 

4　结　　论

1) 分析了井巷火灾的风流场、温度场、烟气浓

度场的特征参数，表征了灾变期间的风流扰动、热量

传递、烟流扩散等规律，为风烟流应急调控方案的制

定提供依据。

2) 结合典型采场风流网络模型，针对不同火源

场景提出了最短排烟路径和最优风量分配的控风排

烟方案，在满足排烟风量的同时，最大限度保障采场

风量，满足人员逃生和风排瓦斯需风要求。

3) 在转龙湾煤矿建立了火灾风烟流应急调控系

统，当运输大巷不同地点监测到发生火灾后，实现一

键式应急联动调控，利用 Ventsim 软件模拟了调控方

案实施前后的全风网的风流分配和排烟效果，结果

表明转龙湾煤矿火灾烟流应急调控方案能够实现有

效控风、排烟的同时保障采场风量仍为正常通风时

期的 90% 以上。
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