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平巷烟流滚退逆行规律

周心权 王海燕 赵红泽

中国矿业大学�北京校区�
，

北京 ������

摘 要 运用环境流体力学及传热学的相关理论
，

研究了水平巷道火灾烟流滚退规律
，

通过

对滚退烟流与巷壁间的热交换过程分析
，
得出了滚退发生时烟流逆行距离的函数表达式

，

并

对其进行简化以便于实际应用
�

关键词 矿井火灾�烟流滚退�逆行距离

分类号 �� ���
�

�

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

翻卷流向火源
�

烟流滚退会导致火源上风侧烟流

与新鲜风流掺混后
，

再逆流回火源
，

从而对火源

上风侧从事直接灭火的人员构成威胁
，

并且在一

定的条件下诱发瓦斯爆炸
�

因此
，

掌握烟流滚退

发生的规律
，

对矿井火灾救灾安全具有重要的意

义
�

烟流滚退的重要特征就是产生逆流层
，

因而

逆流层的长度
，

即烟流滚退逆行距离对火灾安全

亦具有重要意义
‘���，�
本文在文献��」的基础上

，

对

平巷烟流滚退规律及其逆行距离进行了研究
，

的推力而发生弯曲
，

不再是垂 向轴对称
，

因而应

视为横流中的浮羽流
，

当发生烟流滚退时
，

风流

速度较低
，

并且受巷道顶板的限制
，

羽流撞击顶

板前的弯曲程度较小
，

因而可将撞击顶板前的火

烟羽流视为近区流动
‘�� �

利用环境流体力学理论
，

对火烟羽流可建立起 以下几个量纲为 �的关系

式
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�

�二七夙�
��
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轴线密度基 镖
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浮羽流半径厚度
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羽流断面密度差分布
�

如��，��一如
��希

式中
，��

为风流速度
，

耐
��几为特征尺度

，
几 �
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皿�之’

� 火烟羽流模型

在火灾过程中
，

由于燃烧产物和邻近火源的

气体受热而体积膨胀
，

密度减少
，

相对于周围气

体来说出现局部的密度差
，

从而产生重力差
，

即

浮力作用和压强梯度
，

促使受热气流和燃烧产物

上升
，

并在上升过程中卷吸周围气体共同前进
，

形成气体流动
�

这种气体流动常呈现羽状
，

称为

火烟浮羽流
�

在静止的环境中
，

火烟羽流通常呈

现垂向轴对称的几何性质
�

矿井火灾时期
，

由于

有风流的存在
，

从火源升起的火烟羽流受到风流
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，
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为羽流的起始密

度差
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��两为羽流的起始密度
，

坷
耐

��
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如
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为羽流的轴线密度

，

���
耐

��
为羽流轴向坐标

，

即距火源点的垂直距离
，

���
为羽流径 向坐标

，
� ���

，

从
，
丸为实验系数

�义为

略大于 �的系数
�

� 滚退烟流与巷壁之间的热交换

高温烟流 由火源点生成后
，

会在浮升力的作

用下向上运动
�

在这一过程中由于卷吸作用会与

周围气体发生掺混
，

因而是个传质传热过程
，

由
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于巷道顶板的限制
，

羽流撞击顶板
，

压力增加
，

当

热烟流产生的局部火风压高于机械风压时
，

部分

烟羽流在距底板一定高度处发生逆转
�

随着高温

烟流不断向周围环境释放热量
，

逆转烟流在前进

的过程中产生的压力不断下降
�

当等于小于机械

风压时
，

折转烟流会停滞并再次折转
，

形成烟流

滚退
�

此时
，

如果没有外界因素的干扰
，

在某一时

刻滚退烟流会达到一准稳态过程
�

本文考虑逆转

烟流全部发生滚退
，

忽略边界上的微小烟流滚

退
，

并以巷道上部逆行烟流作为研究对象
�

烟流滚退发生时
，

高温烟流不仅 由于对流引

起烟流与巷壁之间的热交换
，

还存在烟流与周围

物体和流体间的热辐射现象
�

由于烟流的热辐射

与烟流中介质的温度以及介质的辐射吸收
、

散射

能力有关
，

而且在巷道中任意一点对空气中其他

点都有辐射换热作用
，

使得计算辐射换热变得复

杂和困难
�

与对流换热相 比
，

辐射换热所 占比重

小
，

因此在研究中忽略辐射换热作用
，

仅考虑烟

流 �上部�与巷壁的对流热交换过程
�

如图 �所示
，

假设烟流滚退发生时
�

��� 巷道围岩具有无限的热容量
，

在热传导

过程中巷壁温度不变
，

烟流与巷壁的热交换过程

是稳态过程
，

传导的热量不随时间而变化
����发

火前
，

围岩具有与风温相同的温度 ‘ ���
�

由描述流体与巷壁间的对流换热基本定律

得
‘，，�

向 ���介一����� ���

式中
，
寿为烟流温度

，℃ ��为交换的热量
，

�������为

壁温
，

等于着火前的风温��
， ℃ ��为烟流与巷道接

触的面积
，

耐
��为对流换热系数

，

�����
， ·

�
·

℃�
�

逆行烟流对巷壁的热交换��引起烟流 中温

度变化�����
，�

、、
心心心心
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图 � 烟流滚退示意图
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� 烟流滚退逆行距离

考虑在烟流与风流的冲击区 �如图 �所示�
，

由于风流与烟流的对持
，

在烟流冲击区的前端必

定存在一个烟流与风流的滞止点 �
�

该点处的压

力既可 由流线风流侧紧邻点 �的一点 � 的有关

参数求得
，

也可 由烟流侧紧邻点 �的一点 � 的有

关参数求得
�

乃
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呼
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呼
·

式中
，
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，
为风流侧参数求得的 �点的压力

，
�����

�

为烟流侧参数求得的 �点的压力
，
���

新鲜风流区

图 � 烟流滚退区示意图
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式中
，
�为烟流的质量流量

，

量定压热容
，

������
·

��
�

���

������为烟流的质

将式���代入式���进行积分
，

并考虑到在本

问题中
，

取上部烟流与巷道壁接触的平均周长为

万
，
�

，

烟流滚退时从火源点到烟流滞止点的距离

为�
，
�

�

�� �时
，
寿� 介

二 ，

即在�断面处
，

烟流温度 ‘

等于火源点温度寿
二

�

则�可表示为瓦
，

故经过推

导可得
�

乙一��卜醉
�

�旦奚� ���

��一�� 气叹� �

若取 �
，
� 点距 �点很近

，

忽略其中的摩擦阻

力
，

则在临界状态有��
，���

�，

即�点处于力的平衡

状态
�

忽略 �
，
� 两点的静压差异

，

则有

�。 �����
�

����
，

���

式中
，
��为巷道顶板附近的风速

，

设�� �抵�
。
��

。

为

风速
，
抵为系数

，

以下还会用到类似的系数问题
，

意义相同
，

不再赘述�
�

设图 �中烟流撞击顶板后转折点�距底板高

为麦
，

并设几 �几�
，

�为巷道高
�

火灾过程中
，

由于

烟流温度和压力都不太高 �温度一般不超过 ���

℃ ，

静压力略高于 �护���
，

因此烟流和风流都可

视为理想气体
�
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如图 �所示
，

可将巷道中的火烟羽流再分成

两个区域
，

即基本未受顶板影响的羽流区 �和受

到顶板影响的撞击区 �
�

在撞击区中
，

由于流动

受到顶板的限制
，

压强增高
，

使流线发生折转
�

流

线的转折点�可作为羽流区与撞击区的分界点
�

图 �中�点�也即图 �中的�点�与 �点距底

板的距离相差不大
，

可以认为近似相等 �即几二

���
，

只是�点较 �点沿水平方向向下风测移动��

的距离
�

因此设�断面逆转的羽流总的体积流量

就是 � 断面逆转的体积流量
，

即�
���

�
�

并设 �

断面的烟流密度与 � 断面所在羽流断面的平均

密度相等
�

假设烟流到达 �断面后
，

发生逆转烟

流量为�����反系数
，
�‘ �� ‘ ����

，

且质量流量不再

发生变化
，

即不再与周围气体发生掺混作用
�

由

式���可得 �断面处逆行的体积流量

�二�友�
�

几��
�

�
，‘，

尸
厂，
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，

�
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图 � 水平巷道火烟羽流
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应用式 ��� 及而
，
�

。
的定义式

，

可推导出 � 断

面所在断面轴线处的烟流密度差

帆
� 一棍群黔

舀
���

一从衅诊
一、 一，

�

哟
���云

� 一

�

由式 ���
，
� 断面处的浮羽流半径厚度为

�
。 二从瓦� ��

�

�

实际上 由于受到水平风速的影响
，
� 断面的

羽流 已经不完全是圆形断面
，

但考虑到巷道的有

限性
，

仍将羽流断面视为圆形
�

而实际的羽流半

径厚度要略高于式 ��’ �的值
，

但仍可按式 ��’ �计
算

�

将式��
，

�代入���式可得 � 断面羽流断面密度

差分布 �

彻��，�� 一
如

�
��

��孟
云舔 ��’ �

则根据式��’�式��’ �及如
�。
可得�断面羽流平均密

度差为

炳
一

渝摆帆
��

一

儡
��

一、 、洲
��一�一，

。

犷
�一、 ��

因为棍
，
允

， 、 ，

弃
�一，��均为常系数

，

故可以合并为

常系数� �以下遇到类似 的问题 以同样方法处

理�
，

则上式写为

如
。

一���怡
一 ’
�

一

气
�

则 �断面逆转烟流平均密度为

�� 一���彻
� 一����一胭黔�

一 ’
�

一

州
�

由此可得逆行烟流的质量流量为

�二�匆
��棍�

�

同���
’�

分加，��一胭君舍
一 ’
�

一���� ���

烟流到达 �点再次发生转向前的速度�沿巷

道纵向
，

即水平方向速度�可 由�点断面处速度

代替
，

即
������朔

�
�

式中�
。
为� 断面巷道断面

积
，

可设�
。 二鹅���为巷道断面积�

�

将式��
’

�代入
，

注意到坯 � �加
。
�因为本研究关心的是断面上的

平均温度
，

因此近似认为 �断面的平均密度与 �

点密度相同�
，

有
�。 ����

，
丸从����

’

��
。

�
’月

尸
‘
协��

一，

��一��粉
一 ’
�

一，‘，
卜石

’
����

联立式���和式����并取八，
。 ，

可得

户
。 ��

左
刀黔万

，

灿
一，��

，
��一妞君蓄

一 ’

牙
��

�加
�

����

真实气体温度越低 �或密度越大�
，

真实气体

与理想气体差别越大
，

高温 �低密度�烟流均可视

为理想气体
�

因此
，

烟流和风流都满足理想气体

状态方程式
，

由此给出风流密度和烟流密度的关

系为

鱼
��

�

不刃
�

�� �
�

兀尸�’

而火灾期间因火场附近为非封闭区域
，

高温使气

体膨胀
，

密度降低
，

故该区域的静压变化很小
，

近

似取介���
�

燃烧生成气体假定以 �
�
�气体常数

�� �
�

�����������
·

���
，
�� ��� �

�

�����曰���
·

���和 ��
�

沃 ��
�

�����������
·

���为主
，

火灾烟

流与风流的气体常数 �� “ ���������地
·

��� 比较

接近
，

计算时近似取�
���

。 ，

则上式变为

�巾
������� ����

联立式 ���� 和式 ����
，

可得 � 点烟流温度 �注
��

为热力学温度
，
���为摄 氏温度

，℃�
�

几 � ��立
二犷谕

����
一���牙司�一妞若

门�
一 �

尸
，

�
一�

兀 ����
��

对 �点所在断面烟流温度可取�� � 几
�

设逆行烟

流与巷壁接触的平均巷道周长百二棍� ��为巷道

断面周长�
，

且注意到热力学温度丁之差与摄氏温

度�之差相等
，

则由式���有

�
， � �

几
�

一��、二二
� � ，�� �，。 二，��了 卜 �。 ，， ， 。 �。 � �，
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式 中
，

���卜溉
刀

�
一��
切

�

����一��了蓄
一 ’
�

一���「，一 �
，
�

，

�’，
尸为待定系数

，

均为正值
，

通过式 ����可引出两

个量纲为 �的量 �
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量纲为 �的量 �� 及 �衅曹
一

��
一���

量纲为 �的量 ��凡����
一��

琳
一�

切��

通过引入凡
，

��两个量纲为 �的量
，

烟流滚退

时烟流逆行距离表达式可写为如下形式
，

即

国�
����一��担

��一 ’
�牙加

。
�

一 ’

兀
代 一��

淤��一�����
一，一��

烟流滚退现象发生过程中涉及多因素的影

响
，

其逆行距离也与包括火源
、

风流状态及巷道

特征
、

壁面条件等等多种因素有关
�

观察式����
，

可 以反映出上述特点
，

一般情况下
，

对某一确定

矿井来说
，

对流换热系数
、

新鲜风流密度烟流的

质量定压热容等参数可认为为常数
，

因此对逆行

距离影响最大的因素主要有巷道高度
、

巷道周长

及火源特征三个方面
�

而逆行距离与风速变化的

关系较为复杂
�

以式 ����作为理论基础
，

可通过巷道模拟实

验确定三个待定系数�
，
�’ ，

尸
，

进而为实际应用时

提供参考系数
�

对于某一确定的烟流滚退现象
，

其火源温度
、

羽流起始流量可 以估算 �根据燃料

类型及燃料规模�
，

而新鲜风流密度
、

温度可以通

过测定获得
，

巷道断面参数 己知
，

因此通过式

����即可 以计算出滚退烟流逆行距离
�

� 结论

对水平巷道火灾烟流滚退时烟流与巷道壁

间的热交换理论进行分析
，

从而得出烟流逆行距

离的表达式
�

运用烟流模型及理想气体状态方程

等基本理论对表达式进行了求解
�

结果表明
，

滚

退发生时逆退距离不仅与火源的基本参数有关
，

而且与风速
、

风温
、

风流密度
、

巷道断面�周长
、

面

积�及巷道高度有密不可分的联系
�
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