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外因火灾通风网络风量风质失效模型与数值解算方法
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摘　要：为了尽可能复现火灾时期通风网络内风量波动、风流逆转、风温异常、有毒有害气体蔓延、

氧气体积分数降低等灾变过程，构建了外因火灾通风网络风质风量失效物理模型，采用时序化分析

方法进行了解耦处理。通过风阻、火风压、风流密度关键通风参量计算模型，将基于质量流量守恒

的通风网络回路风压平衡方程、通风网络风流−围岩热量交换−传播控制方程、有毒有害气体弥散−扩
散控制方程、氧气消耗−运移控制方程进行联立，构建了外因火灾通风网络“风量风向−风温−有毒有

害气体体积分数−氧气体积分数”非稳定多场耦合数学模型。采用回路风量牛顿法求解通风网络风量

风向变化，采用迎风离散格式的有限差分法求解通风网络内风流传热−传质过程，建立了火灾时期全

风网“节点−分支−网络”风量风质失效多物理场耦合解算方法，构建了多物理场间接耦合解算流程，

编写了解算程序。通过在角联结构试验巷道内开展外因火灾试验，初步验证了模型的准确性与适用

性，在此基础上分别模拟了进风区分支与用风区分支火源位置情况下复杂通风网络内风量变化、风

流逆转、风温异常、有毒有害气体蔓延、氧气体积分数波动的动态变化过程。模拟结果表明：火源

位置在进风井条件下风量显著变化分支达到通风网络分支总数的 61%，风流逆转分支数量占通风网

络分支总数的 11%，风温显著变化分支数量达到通风网络分支总数的 76%，CO 侵入分支数量达到通

风网络分支总数的 84%，氧气体积分数显著变化分支数量达到通风网络分支总数的 41%，进风井分

支发生外因火灾造成的灾害影响范围和影响强度均明显大于其他分支。

关键词：通风网路；回路风量法；风流质量流量守恒；有限差分法；传热传质；节点元素；分支元素
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Model and numerical solution method the failure of air volume and air flow
components in the ventilation network during the period of external fire

LI Wei1,2,3, LIU Yanqing1,2,3, ZHANG Lang1,2,3

（1. CCRI Tongan (Beijing) Intelligent Control Technology Co., Ltd., Beijing 100013, China; 2. CCTEG China Coal Research Institute, Beijing 100013, China;

3. State Key Laboratory of Intelligent Coal Mining and Strata Control, Beijing 100013, China）

Abstract: In order to eeproduced as much as possible the disaster processes such as air volume fluctuations, airflow reversal, abnormal air-
flow temperature, the spread of toxic and harmful smoke, and the decrease in oxygen volume fraction in the ventilation network during the
period of fire occurrence, the airflow pressure balance equation of the ventilation network circuit based on the conservation of airflow mass
flow rate, the control equations for heat exchange and propagation in ventilation networks, the control equations for the diffusion and dis-
persion of toxic and harmful gases in ventilation networks, and the control equation of the consumption and transport of oxygen compon-
ent in ventilation network were constructed. Based on the theory of multi physics field coupling, the above equations were combined using
key ventilation parameters such as airflow resistance, fire pressure, and air flow density to construct the multi field coupling mathematical
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model for an unstable ventilation network during the period of external fire, which included “air volume and airflow direction, airflow tem-
perature,  toxic  and harmful  gases volume fraction,  and oxygen volume fraction”.  Based on the Newton method of  loop air  volume,  the
variation of air volume and airflow direction in the ventilation network was solved. The finite difference method of upwind discrete format
was used to solve the heat and mass transfer process of airflow in the ventilation network. The indirect coupled multi physical field solu-
tion method based on temporal logic was adopted to construct the solution process. The accuracy and applicability of the model were pre-
liminarily verified by carrying out  external  fire  experiments  in the test  roadway of  the angular  structure,  and on this  basis,  the dynamic
change  process  of  air  volume  change,  wind  flow  reversal,  abnormal  wind  temperature,  spread  of  toxic  and  harmful  gases,  and  oxygen
volume fraction fluctuation in the complex ventilation network under the location of the fire source of the branch in the air inlet area and
the branch branch in the air consumption area were simulated respectively.The simulation results showed that under the condition that the
ignition source was located in the air inlet well, the number of branches with significant changes in air volume reached 61% of the total
number  of  branches in  the ventilation network,  the  number  of  branches with  significant  changes in  wind flow reached 11% of  the  total
number of branches in the ventilation network, the number of branches with significant changes in wind temperature reached 76% of the
total  number  of  branches  in  the  ventilation  network,  the  number  of  branches  with  CO  intrusion  reached  84%  of  the  total  number  of
branches in the ventilation network, and the number of branches with significant changes in oxygen volume fraction reached 41% of the
total number of branches in the ventilation network. The impact scope and intensity of disasters caused by fire in the air inlet shaft branch
were significantly greater than those in other branches.
Key words: ventilation network； loop air volume method； air flow conservation； finite difference method； heat and mass transfer； node
element； branch element

  

0　引　　言

矿井机电设备、运输输送带、线缆等易燃设备是

造成矿井外因火灾的主要原因[1-2]，火灾燃烧放热造

成矿井通风系统风流紊乱，火灾产生的有毒有害烟

气在通风系统内肆意蔓延，燃烧耗氧造成巷道风流

氧气体积分数降低，上述原因极易造成井下人员中

毒与窒息，酿成重大事故，2020年 9月重庆松藻煤矿

发生皮带燃烧火灾事故，导致 17人伤亡，造成极其

不良的社会影响。近年来随着煤矿智能化建设进程

的不断推进，外因火灾应急控风减灾降灾决策是智

能通风亟需解决的关键难题之一[3]，而外因火灾通风

网络风量风质失效模拟是实现外因火灾应急控风减

灾降灾决策的前提与基础[4]，因此外因火灾通风网络

风量风质失效模型及解算方法具有重要的价值与意义。

矿井外因火灾演变发展规律一直是煤矿安全领

域的重要研究内容之一，国内外学者围绕火灾巷道

风流紊乱和风温烟气分布规律、通风网络火灾风流

模拟等方面开展了大量研究工作，并取得了一系列

重要成果。在火灾巷道风流紊乱和风温烟气分布规

律研究方面，李祥春等[5] 利用 FLUENT模拟分析了

单一直巷内火源条件下风流紊乱状态和流场分布变

化特征；张春华等[6]、田水承等[7]、刘雨晴等[8] 利用

PyroSim分别模拟分析了 L型水平巷道、水平直巷、

倾斜直巷内火源条件下烟气蔓延与风温变化特征；

李宗翔等[9] 采用相似模拟试验方法研究了下行风流

火灾时期风流紊乱和烟流滚退特征；李晴等[10] 推导

构建了分叉和汇合巷道内烟流温度预测模型；马砺

等[11] 采用相似模拟试验方法验证了火灾条件下不同

巷道断面封堵情况下直巷内风温预测模型；王海燕

等[12] 建立了火灾时期巷道风阻模型，采用相似模拟

试验方法验证了模型准确性；白志鹏等[13] 推导建立

了有毒有害烟气单一巷道传播模型和分叉节点传播

模型。在通风网络火灾风流模拟方面，周福宝等[14]

基于 MFRDSS分别模拟了水平巷道和倾斜巷道火

灾条件下全风网火灾烟流蔓延过程；李贺等[15] 利用

FDS模拟火灾时期回采工作面通风系统区域内风温

变化与烟流蔓延规律；戚宜欣等[16] 建立了考虑火风

压的火灾时期矿井风流流动动态数学模型；李宗翔

等[17-19] 开发了基于 MATLAB的火灾时期矿井通风

系统灾变演化可视化仿真软件 TF1M(3D)，实现了矿

井尺度的火灾时期风流运动、烟浓度与温度分布的

动态模拟；张景钢等[20] 以 Mfire解算模块为基础开

发了火灾模拟风网解算软件；裴晓东等[21]、郝海清

等[22] 利用 Ventsim 软件分别对转龙湾煤矿皮带巷火

灾风烟流蔓延效果和火灾应急联动调控系统排烟效

果进行了模拟解算；李翠平等[23] 建立了矿井火灾可

视化仿真数据结构模型，实现了矿井火灾场烟流三

维可视化仿真。

在总结前人研究成果基础上，深入梳理总结分

析火灾时期通风网络内质量、动量、热量传递过程之

间的耦合关系，构建了火灾时期巷道分支风阻、火风

压、风流密度 3个关键耦合参量计算模型，建立以场

量为解算结果的通风网络风量风质失效耦合数学模
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型，首次将回路风量法与有限差分法进行结合，建立

了火灾时期矿井“节点−分支−网络”风量风质失效

多物理场耦合解算方法，编写解算程序，动态解算通

风网络风量场、风温场、有毒有害气体体积分数分布

场、氧气体积分数分布场，实现矿井通风网络全时域

外因火灾演化过程快速模拟。 

1　外因火灾通风网络风量风质失效耦合作用
机制

构建外因火灾时期风网内风量变化及风流逆转

过程、风流热量交换传播过程、有毒有害气体运移蔓

延过程、氧气组分消耗波动过程四者之间的耦合作

用关系，形成完善的外因火灾风网风量风质失效机

制，构建了火灾时期风网风量风质失效过程物理模

型，如图 1所示。
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图 1    外因火灾通风网络风量风质失效耦合作用机制

Fig.1    Coupling mechanism of failure of air volume and air
flow components in ventilation network during the period of

external fires
  

2　外因火灾通风网络风量风质失效数学模型

基于多物理场耦合理论，分别对外因火灾风网

风量变化及风流逆转过程、风网内热量交换传播过

程、风网内火灾产生有毒有害气体扩散弥散过程、风

网内氧气组分消耗运移过程、4个过程之间耦合关

系进行数学建模，构建外因火灾通风网络“风量−风
温−有毒有害气体体积分数−氧气体积分数”多场耦

合网络解算数学模型。 

2.1　风量风质失效过程耦合关系数学模型

采用时序化分析方法对外因火灾通风网络风质

风量失效耦合过程进行解耦处理，构建了基于时序

逻辑的外因火灾通风网络风质风量失效耦合流程，

如图 2所示，通过关联参量将并列存在的通风网络

风量风向过程、风流非稳态传热过程、风流非稳态传

质过程进行了耦合，关联参量包括风量、风温、有毒

有害气体体积分数、氧气体体积分数等基本关联参

量和风流密度、风阻、火风压复合关联参量。
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图 2    外因火灾通风网络风量风质失效耦合流程

Fig.2    Coupling process of failure of air volume and air flow
components in ventilation network during the period of

external fires
 

1）风流密度计算模型。外因火灾时期火灾释放

热量引起风流温度升高，风流体积膨胀，造成风流密

度减小、风流体积流量增加，导致风流流动阻力增加，

形成节流效应，为了考虑节流效应需动态计算风流

密度，同时风流密度与自然风压、火风压、风阻也密

切相关。风流密度由风流静压、温度、相对湿度计算

得到，巷道分支风流平均密度按式（1）计算。

ρ =

0.003 484

 n∑
k=1

PkΔx−
n∑

k=1

ΦkPqb-kΔx


n∑

k=1

TkΔx

（1）

ρ

Pk

Δx Φk

Pqb-k

Tk

式中： 为巷道分支平均空气密度，kg/m3；n 为巷道分

支划分区段数量； 为巷道分支第 k 个区段绝对气

压，Pa； 为巷道分支区段长度，m； 为巷道分支第

k 个区段风流湿度，%； 为巷道分支第 k 个区段饱

和蒸汽压，Pa； 为巷道分支第 k 个区段风流温

度，K。

2）风阻计算模型。巷道风阻由风流密度与巷道

固定参数决定，火灾对巷道固有参数基本无影响，火

灾条件下风阻计算模型见式（2）。

Rt = R0
ρt

ρ0
（2）

Rt

R0 ρ0

式中： 为火灾发生之后 t 时刻巷道风阻，（N·s2）/
m8； 为外因火灾发生之前巷道风阻，N·s2/m8；
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ρt为初始时刻巷道平均空气密度，kg/m3； 为火灾发生

之后 t 时刻巷道平均空气密度，kg/m3。

3）火风压计算模型。矿井外因火灾时期井下风

流非稳定移动，满足回路风压平衡定律，且在回路风

压平衡方程中考虑火风压。将每个巷道分支分为多

个巷道区段，根据每个巷道区段温度、气体组分计算

风流密度，将各个巷道区段风流密度依次累加在一

起，得到火灾时期该巷道分支位压差，见式（3），通风

网络中第 a 个基本回路的火风压为回路中火灾发生

之后各个分支位压差与火灾发生之前各个分支位压

差的代数和，见式（4）。

Pe- j = g
n∑

k=1

ρ j,kΔxsin θ j （3）

hf-a =

Na∑
j=1

[
Pe- j−P(0)

e- j

]
（4）

Pe- j式中： 为火灾发生之后第 j 个巷道分支位压差，Pa；

θ j ρ j,k

hf-a

Na

P(0)
e- j

为第 j 个巷道分支巷道倾角，（°）； 为第 j 个巷道

分支第 k 个区段空气密度，kg/m3； 为通风网络第

a 个基本回路的火风压值，Pa； 为通风网络第 a 个

基本回路所包含巷道分支数量； 为火灾发生之前

第 j 个巷道分支的位压差，Pa。 

2.2　基于质量流量守恒的风网解算数学模型

基于风流质量流量守恒，建立了通风网络回路

风量平衡公式，见式（5）。式（6）为基于动量守恒建立

的回路风压平衡公式，结合式（5）和式（6），建立了基

于风流质量流量守恒的通风网络回路风量解算数学

模型，见式（7），用于解算通风网络内风量变化与风

流逆转过程。

ρ jQ j =

M∑
k=1

Ck jQr-kρr-k( j = 1,2,3, · · · ,B) （5）

B∑
j=1

Ck jh j =

B∑
j=1

Ck jP j(k = 1,2,3, · · · ,M) （6）

2
B∑

j=1

M∑
k=1

Ck jR jΔQ j

∣∣∣Q0
j

∣∣∣ ΔQr-kρr-k
ρr-k

=

B∑
j=1

Ck jP j−
B∑

j=1

Ck jR jQ0
j

∣∣∣Q0
j

∣∣∣(k = 1,2,3, · · · ,M) （7）

ρ j Q j

Ck j

Qr-k

ρr-k

h j P j

ΔQr-k R j

Q0
j

ΔQ j

式中： 为第 j 个巷道分支风流密度，kg/m3； 为第

j 个巷道分支风流体积流量，m3/s；B 为通风网络巷道

分支数量；M 为通风网络基本回路数量； 为指示

函数，如果第 k 个基本回路中包含第 j 个巷道分支，

则该函数取值为 1，如果第 k 个基本回路中不包含

第 j 个巷道分支，则该函数取值为 0； 为第 k 个基

本回路风流质量流量，kg/s； 为第 k 个基本回路风

流密度，kg/m3； 为第 j 个分支通风阻力，Pa； 为第

j 个巷道分支机械风压、自然风压、火风压之和，Pa；
为第 k 个基本回路风量增量，m3·s−1； 为第 j

个巷道分支风阻值，（N·s2）/m8； 为第 j 个巷道分

支迭代风量初值，m3/s； 为第 j 个巷道分支迭代风

量增量，m3/s。
 

2.3　通风网络内风流非稳态传热过程数学模型

为了构建考虑时间变化、围岩吸热放热效应、风

流密度动态变化、风阻动态变化、火风压动态变化的

外因火灾通风网络内风流非稳态传热数学模型。给

出巷道内风流非稳态传热过程建模假定条件：①考

虑巷道壁面与风流之间热交换；②考虑巷道风流

流动方向上风流热量传播，基于上述前提条件，以热

量守恒定律为基础，建立了适用于风网的一维形式

（沿巷道走向方向上）风流非稳态传热控制方程，见

式（8）。

ρCp
∂Ta

∂t
+ρVCp

∂Ta

∂x
=
∂

∂x

(
κ

Cp

∂Ta

∂x

)
+hU(TS0−Ta)+Ef

（8）

Cp Ta

κ V

Ef h

U

TS0

式中： 为空气比热容，kJ/（kg·K）； 为巷道风流

温度，K； 为空气导热系数，W/（m·K）； 为巷道风

速，m/s； 为火灾源释放热量速率，kJ/s； 为巷道风

流与巷道壁面对流换热系数，W/（m2·K）； 为巷道

周长，m； 为巷道壁面温度，K。

为了解算围岩吸热放热效应，给出了巷壁围岩

内非稳态传热建模假定条件：① 巷道围岩为各项同

性均质煤岩体；② 岩体内部无热量产生。基于上述

前提条件，以傅里叶导热公式为本构模型，构建了巷

壁围岩内非稳态传热控制方程，见式（9）。

ρwCP−w
∂Ts

∂t
= λ

(
∂2Ts

∂r2
+

1
r
∂Ts

∂r

)
（9）

t = 0 r→∞ Ts = TR,S t = 0 r = r0

λ
∂Ts

∂t
= h(Ta−TS0)

求解条件： 且 ， ； 且 ，

。

ρw CP−w

Ts λ

r

TR,S Ta

r0

式中： 为巷道围岩密度，kg/m3； 巷道围岩比热

容，J/（kg·K）； 为巷道围岩温度，K； 为巷道围岩

导热系数，W/（m·K）； 为巷帮围岩内部与巷道中线

之间距离，m； 为巷道围岩原始岩温，K； 为巷道

风流温度，K； 为巷道当量半径，m。 

2.4　通风网络风流非稳态传质过程数学模型

通风网络内气体组分弥散扩散过程和氧气消耗
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运移过程均属于风流传质过程，给出巷道内风流非

稳态传质过程建模假定条件：① 同一巷道风支内风

流质量流量相同（非灾源巷道分支）；② 巷道节点区

域内风流中各类气体瞬间混合均匀。基于上述建模

假定条件，以气体组分守恒定律为基础，建立了适用

于风网的一维形式（沿巷道走向方向上）气体组分弥

散−扩散控制方程，见式（10）。
∂ρφi

∂t
+
∂ρVφi

∂x
=
∂

∂x

(
Γi
∂φi

∂x

)
+qi(i = 1,2,3, · · · ,D)

（10）

φi D式中： 为风流中 i 气体组分质量浓度，%； 为巷道

Γi

qi

风流气体组分种类数量； 为巷道风流中第 i 种气体

组分自由扩散系数，m2/s； 为第 i 种气体组分释放速

率，m3/s，对于火灾产生的一氧化碳等有毒有害气体

而言，释放速率为正值，对于氧气而言，因燃烧消耗

氧气，释放速率为负值。 

3　外因火灾时期全风网风量风质失效过程解
算方法

采用回路风量法对通风网络内风量风向进行解

算，采用有限差分法对通风网络内风流传热过程和

传质过程进行解算，如图 3所示。
 
 

风网风量变化及
风流逆转机制

风网内风流热量
交换传播机制

风网内烟气弥散-
扩散机制

数学模型构建风网风量风质失效机制 解算方法研究

非稳态风网解算数学模型

一维形式风网风流热量
交换传播非稳态数学模型

一维形式风网内烟气弥散−
扩散非稳态数学模型

有限差分法
（求解风温）

回路风量法
（求解风量）

有限差分法
（求解烟气体积分数）

风网内氧气消耗-
运移机制

一维形式风网内氧气消耗-
运移非稳态数学模型

有限差分法
（求解氧气体积分数）

图 3    外因火灾通风网络风质风量失效解算方法

Fig.3    Calculation method for sub process of failure of air volume and air flow components in ventilation network during
the period of external fires

  

3.1　通风网络风量风向变化解算方法

在式（7）基础上，建立以回路风量增量为待求解

量的非线性矩阵方程组，采用迭代法对式（7）进行求

解，反复带入方程求得回路风量增量，进而计算分支

风量增量，直至分支风量解算结果收敛，收敛精度设

置为 0.1%。 

3.2　通风网络内风流传热-传质过程解算方法

将通风网络所有巷道分支沿巷道走向方向划分

为有限个数量的有限差分解算控制体，每个控制体

对应一个有限差分解算节点。通风网络划分为节点

元素和分支元素，有限差分解算节点同样分为节点

元素的有限差分解算节点与分支元素的有限差分解

算节点，其中节点元素直接对应通风网络节点元素

的有限差分解算节点，分支元素按照一定比例划分

为多个有限差分解算控制体和解算节点。

主通风机、火风压等矿井通风动力使得通风网

络内分支风流处于定向流动状态，风流传热和风流

传质过程具有主导方向，针对有限差分解算控制体

和解算节点，选择有限差分迎风离散格式构建相应

的解算控制方程。通风网络节点元素的有限差分解

算控制方程中待求解变量为本节点元素变量值、与

本节点元素相连的分支元素内第一个（或最后一个）

分支元素节点变量值。通风网络分支元素的有限差

分解算控制方程中待求解变量为本分支元素节点变

量值、本分支元素内相邻的分支元素节点变量值。

联立通风网络所有节点元素和分支元素的有限

差分解算控制方程，构成多元线性巨方程组，采用高

斯消元法，求解得到通风网络所有节点元素和分支

元素的节点变量值，进而获得通风网络内变量场分

布情况。 

3.2.1　通风网络内风流传热过程解算方法

1）通风网络内巷道风流传热过程解算方法。

图 4 、图 5分别为用于解算风流非稳态传热过程的

分支元素和节点元素控制体划分示意，式（11）、式
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（12）分别为用于求解通风网络分支元素和节点

元素风流温度的有限差分迎风离散格式解算控制

方程。

 
 

i i+1i−1

巷道风流热扩散 巷道风流强迫对流换热

巷道风流方向巷道壁面与风流对流换热

节点i控制体范围

巷道煤壁

巷道煤壁

巷道空间

控制体长度

图 4    通风网络分支元素的风流传热解算网格划分示意

Fig.4    Schematic meshing of the wind transfer heat transfer of

the branch elements of the ventilation network
 

 
 

i

分岔节点i控制体

巷道u

巷道v

巷道p

巷道煤壁

巷
道
煤
壁

巷
道
煤
壁

巷道煤壁

巷
道
煤
壁

巷道风流热扩散

巷道风流强迫对流换热

巷道风流方向

巷道壁面与风流对流换热

图 5    通风网络节点元素的风流传热解算网格划分示意

Fig.5    Schematic diagram of the calculation of the air heat

transfer of the node elements of the ventilation network
 

ρ jS jdx j,iCP
(T n

j,i−T n−1
j,i )

Δt
+ρ jV jS jCP

T n
j,i−1+T n−1

j,i−1

2
−

T n
j,i+T n−1

j,i

2

+hC jdx j,iCP

T n
j,i+T n−1

j,i

2
−TS j,i

 =
κS j(T n−1

j,i−1+T n
j,i−1)

2(x j,i− x j,i−1)
+
κS j(T n−1

j,i+1+T n
j,i+1)

2(x j,i+1− x j,i)
−
κS j(T n−1

j,i +T n
j,i)

2(x j,i− x j,i−1)
−

κS j(T n−1
j,i +T n

j,i)

2(x j,i+1− x j,i)
+ET − j,i

（11）

(T n
i −T n−1

i )
Δt

 m∑
j=1

0.5ρ jS jdx j，CP

+
m∑

j=1

ρ jV jS jCP

T n
j,1+T n−1

j,1

2
−

T n
i +T n−1

i

2

+
m∑

j=1

[
0.5U jdx jhCP

(
T n

i +T n−1
i

2
−W j

)]
= 0

（12）

T n
j,i T n−1

j,i

T n
j,i+1

T n−1
j,i+1

T n
j,i−1 T n−1

j,i−1

x j,i+1 x j,i x j,i−1

dx j,i

ET − j,i

U j T n
i T n−1

i

dx j

T n
j,1 T n−1

j,1

m W j

Δt

式中： 、 分别为第 n 个时刻和第 n−1个时刻，

第 j 个分支元素中第 i 个节点位置风流温度，K； 、

分别为第 n 个时刻和第 n−1个时刻，第 j 个分支

元素中第 i+1个节点位置风流温度，K； 、 分

别为第 n 个时刻和第 n−1个时刻，第 j 个分支元素中

第 i−1个节点位置风流温度，K； 、 、 分别

为第 j 个分支元素中第 i+1个节点、第 i 个节点、第

i−1个节点坐标位置，m； 为第 j 个分支元素中第

i 个节点控制体长度，m； 为当第 j 个分支元素中

第 i 个节点位置作为火源条件下释放热量速率，

kJ·s−1； 为第 j 个巷道分支周长，m； 、 分别

为第 n 个时刻和第 n−1个时刻，第 i 个节点元素位

置处风流温度，K； 为第 j 个分支元素中第一个节

点或最后一个节点控制体长度，m； 、 分别为

第 n 个时刻和第 n−1个时刻，与第 i 个节点元素相

关联的第 j个分支元素中第一个控制体风流温度，K；

为与第 i 个节点元素相关联的分支元素数量； 为

第 j 个分支元素中第一个节点或最后一个节点对应

的巷道壁面温度，K； 解算时间步长，s。
2）通风网络内风流与围岩热交换过程解算

方法。巷道围岩内热传导以温差作为动力，不存在

热量强迫传递方向，故选用有限差分 C−N离散格式

对巷壁围岩内非稳态传热控制方程进行离散化处理，

图 6为用于解算巷道围岩温度场的巷道围岩内部节

点解算控制体划分示意图，式（13）为用于解算巷道

围岩温度场的控制方程有限差分离散形式。

ρwCP−w
(T n

i −T n−1
i )

Δt

[
(ri+0.5Δri)2π− (ri−0.5Δri)2π

]
=

−λπ(ri−0.5Δri)
T n

i +T n−1
i −T n

i−1-T
n−1
i−1

ri− ri−1
−

λπ(ri+0.5Δri)
T n

i, j+T n−1
i, j −T n

i+1−T n−1
i+1

ri+1− ri
（13）

T n
i T n

i−1 T n
i+1

T n−1
i T n−1

i−1 T n−1
i+1

式中： 、 、 分别为第 n 个时刻巷道围岩内

第 i 个节点、第 i−1个节点、第 i+1个节点位置处围

岩温度，K； 、 、 分别为第 n−1个时刻第

i 个节点、第 i−1个节点、第 i+1个节点位置围岩温
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ri Δri度，K； 为巷道围岩内第 i 个节点的位置，m； 为巷

道围岩内第 i 个节点的控制体长度，m。 

3.2.2　风网结构中风流非稳态传质过程解算方法

图 7、图 8分别为用于解算通风网络内气体组

分弥散−自由扩散过程的分支元素和节点元素的解

算控制体划分示意，式（14）—式（15）分别为用于求解

分支元素和节点元素风流非稳态传质控制方程的有

限差分迎风离散格式。
 
 

i i+1i−1

节点i控制体范围

气体组分自由扩散 气体组分机械弥散

巷道风流方向

i−2 i+2
巷道空间

图 7    通风网络分支元素的风流传质解算网格划分示意

Fig.7    Schematic diagram of the solving meshing of the airflow
quality of the branch elements of the ventilation network

 

 
 

i

节点i控制体

巷道n

巷道k

巷道m

气体组分自由扩散

气体组分机械弥散

巷道风流方向

图 8    通风网络节点元素的风流传质解算网格划分示意

Fig.8    Schematic diagram of the solving meshing of the airflow
quality of the node elements of the ventilation network
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φn
j,i,k， φn−1

j,i，,k

φn
j,i−1,k φ

n−1
j,i−1,k

式中： 、 分别为第 n 个时刻和第 n−1个时

刻第 j 个分支元素中第 i 个节点位置风流中第 k 种

气体组分体积分数，%； ， 分别为第 n 个时

φn
j,i+1,k

φn−1
j,i+1,k

刻和第 n−1个时刻第 j 个分支元素中第 i−1个节点

位置风流中第 k 种气体组分体积分数，%； 、

分别为第 n 个时刻和第 n−1个时刻第 j 个分支

 

巷
道
围
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(a) 走向截面图

(b) 纵向截面图
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岩
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图 6    巷道围岩内部节点控制体划分示意

Fig.6    Schematic diagram of the division of the internal node
control body in the surrounding rock of the roadway
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q j,i,k

φn
i,k

φn−1
i,k

φn
j,1,k φ

n−1
j,1,k

元素中第 i+1个节点位置风流中第 k 种气体组分浓

度，% 为第 j 个分支元素中第 i 个节点位置风流

中第 k 种气体组分生成量（或者释放量），m3/s； 、

分别为第 n 个时刻和第 n−1个时刻第 i 个节点

元素位置风流第 k 种气体组分浓度，%； 、 分

别为第 n 个时刻和第 n−1个时刻第 j 个分支元素中

第一个节点位置第 k 种气体组分体积分数，%。 

3.3　外因火灾风网内风质风量失效解算流程

采用间接耦合多物理场解算方法，对风量、风温、

有毒有害气体体积分数、氧体积分数组分进行联合

求解，采用消元法和迭代法分别对非线性方程组和

线性方程组进行求解，解算流程如图 9所示。
 
 

矿井风网风量解算过程 (消元计算)

矿井风网烟气弥散解算过程 (消元计算)

矿井风网风流热量传播解算过程 (消元计算)

矿井风网氧组分解算过程 (消元计算)

矿井风网风量解算过程 (迭代计算)

矿井风网围岩热量传播解算过程 (消元计算)

N

本时刻所有场量的解算结果
相对误差小于0.001?

输入上一时刻解算结果

Y

N

Y

开始

矿井风网风量初始化解算 (迭代计算)

计算结束

是否达到规定解算时间?

图 9    火灾时期通风网络内风质风量失效耦合解算流程

Fig.9    Coupled calculation process for failure of air volume and
air flow components in ventilation network during the

period of fire occurrence
  

4　模型准确性验证与计算应用
 

4.1　模型准确性与适用性验证

为了验证外因火灾风网内风质风量失效模型的

适用性与准确性，在国家矿山应急救援开滦队角联

结构试验巷道中开展了外因火灾试验，试验巷道采

用负压抽出式通风，试验巷道布置图和通风网络图

如图 10所示，试验中以木材燃烧作为火源，由坑木

搭建木垛，燃烧物质量为 45 kg，在试验巷道节点 3、
节点 4、节点 5位置处分别布置风流温度传感器、一

氧化碳传感器、氧气传感器，在试验巷道分支 e3、分

支 e4、分支 e5、分支 e6内分别布置超声波双向风速

传感器，监测火灾试验过程中风质风量失效特征参

数变化情况。
  

进
风
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抽出式风机
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(a) 通风系统

(b) 通风网络
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图 10    角联结构试验巷道通风系统图与通风网络图

Fig.10    Ventilation system diagram and ventilation network
diagram of corner joint structure test tunnel

 

根据试验条件或相关文献进行火灾模拟参数取

值，火灾模拟参数主要包括传热类物性参数、风机与

巷道气候初始条件参数、火源特征类参数、解算设置
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类参数。① 物性类参数取值通过查阅文献 [24]进行

准确取值，共涉及 5个参数，具体包括空气导热系数、

巷道围岩比热容、围岩与空气对流换热系数、氧气自

由扩散系数、一氧化碳自由扩散系数。② 风机设备、

巷道气候和巷道岩温条件参数根据实际条件或者通

过查阅相关文献进行合理取值，共涉及 11个参数，

其中根据实际试验条件对风机特性参数（A0、A1、A2）、

矿井进风流温度、巷道壁面温度、进风流氧气浓度进

行取值，通过查阅文献 [25]对巷道原始岩温、巷道围

岩散热圈半径进行取值。③ 火源特征类参数，通过

查阅文献 [26-27]进行估算得到，共涉及 3个参数，

具体包括火源位置生成热量速率、火源生成 CO速

率、火源消耗氧气速率。④ 数值解算设置类参数按

照模拟要求进行合理取值，共涉及 4个参数，具体包

括模拟控制单元尺寸、风网风量解算残差、非稳态模

拟时间步长、模拟时长。外因火灾模拟参数具体取

值见表 1。
图 11呈现了火灾试验过程中与火灾模拟过程

中角联结构试验巷道各分支风量变化情况，图 12—

图 14分别为灾试验过程中与火灾模拟过程中角联

结构试验巷道各节点位置处风流温度、O2 体积分数、

CO体积分数变化情况，风量、风流温度、O2 体积分

 

表 1    外因火灾模拟参数取值

Table 1    Parameter values for external fire simulation

序号
参数
类型

参数名称 参数取值

1

物性
参数

空气导热系数/(W·m−1·K−1) 2.31

2 巷道围岩比热容/(J·kg−1·K−1) 878

3 围岩与空气对流换热系数/(W·m−2·K−1) 14.75

4 氧气自由扩散系数/(m2·s−1) 1.78×10−5

5 一氧化碳自由扩散系数/(m2·s−1) 1.43×10−5

6
风机
设备

风机特性参数A0 500

7 风机特性参数A1 0.1

8 风机特性参数A2 −0.7

9 巷道
气候
和巷
道岩
温条
件参
数

矿井进风流温度/℃ 19.5

10 进风流氧气体积分数/% 20

11 巷道壁面温度/℃ 19.0

巷道原始岩温/℃ 45

12 巷道围岩散热圈半径/m 32

14 火源
特征
参数

火源生成热量速率/(kJ·s−1) 5.45

15 火源生成CO速率/(m3·s−1) 0.34

16 火源消耗氧气速率/(m3·s−1) 0.86

17
数值
解算
设置
参数

模拟控制单元尺寸/m 0.5

18 风网风量解算残差/% 0.1

19 非稳态模拟时间步长/s 2

20 模拟时长/s 1 800
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图 11    角联结构试验巷道各分支风量变化情况

Fig.11    Changes in air volume and airflow direction of branches of the corner joint structure test tunnel

2025 年第 5 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 53 卷

204



数、CO体积分数变化解算结果与试验结果呈现较

好的一致性变化，表明模型具有较好的适用性与准

确性。
 

4.2　复杂通风网络模型计算应用

1）计算参数设置。通过角联结构巷道试验验证

了外因火灾风网内风质风量失效过程耦合解算方法

的准确性，利用该解算方法对较为复杂通风网络火

灾时期矿井通风系统中风量风质变化规律进行模拟

研究，模拟设计的通风网络如图 15所示，包括 63条

巷道分支、36个巷道节点，其中分支 e1、分支 e2、分
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图 12    角联结构试验巷道各节点风流温度变化情况

Fig.12    Changes in temperature of airflow at each node of the corner joint structure test tunnel
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图 13    角联结构试验巷道各节点风流 CO 体积分数变化情况

Fig.13    Changes in CO volume fraction of airflow at each node of the corner joint structure test tunnel
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支 e63分别为主井、副井、回风井。分别对进风井

（分支 e1）、硐室或者回采工作面（分支 e54）火源位

置情况下通风网络内风量风质变化进行模拟，火源

具体位置如图 15所示，火灾模拟中风机特性参数取

值为 2 800（A0 值）、16（A1 值）、−0.34（A2 值），其他火

灾模拟参数按表 1进行取值。

2）通风网络风量风向变化模拟结果分析。

图 16为外因火灾发生 30 min后通风网络分支风量

风向变化模拟结果，火源位置情况一条件下风量显

著变化分支占通风网络分支总数的 61%，其中 7条

分支发生风流逆转，占通风网络分支总数的 11%，且

出现同一分支出现风量多次逆转现象，分支逆转之

后风量均逐渐趋于稳定且风量值较小；火源位置情

况二条件下风量显著变化分支占通风网络分支总数

的 28%，仅 1条分支发生风流逆转。模拟结果表明

进风井分支发生火灾，对通风网络分支风量风向影

响相对显著。

图 17为外因火灾发生 30 min后通风网络内分

支风温变化模拟结果，火源位置情况一条件下风温

显著变化分支数量达到 48条，占通风网络分支总数

的 76%，遍布全矿井范围，且分支风温变化幅较大；

火源位置情况二条件下风温显著变化分数量为

22条，占通风网络分支总数的 35%，分布较为集中，

灾源产生热量直接随风流进入回风，与灾源分支相

连的分支风流在风流热传导作用下有一定温升，但

温升幅度相对较小，不超过 1℃。模拟结果表明进

风井分支发生火灾，对通风网络分支风温影响相对

显著。
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图 14    角联结构试验巷道各节点风流 O2 体积分数变化情况

Fig.14    Changes in O2 volume fraction of airflow at each node of the corner joint structure test tunnel
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图 18为外因火灾发生 30 min后通风网络内分

支 CO蔓延模拟结果，火源位置情况一条件下 CO侵

入分支数量达到 53条，占通风网络分支总数的 84%，

通风网络内 CO蔓延范围最广，分支 CO体积分数变

化幅较大；火源位置情况二条件下 CO侵入分支数量

达到 8条，占通风网络分支总数的 13%，通风网络内

CO蔓延范围小，火源产生 CO直接进入回风井，主

要依靠自由扩散向灾分支相联的分支进行蔓延，导

致分支 CO体积分数较低。研究表明风流中有毒有

害气体自由扩散过程对通风网络内传热传质影响程
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图 16    火灾发生 30 min 之后通风网络内分支风量风向变化模拟结果

Fig.16    Simulation results of changes in air volume and airflow direction of branches in the ventilation network after 30 minutes of fire
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度明显弱于气体机械弥散过程。

图 19为外因火灾发生 30 min后通风网络内分

支氧浓度变化模拟结果，火灾发生早期阶段，火源位

置情况一条件下氧气体积分数显著变化分支数量达

到 26条，占通风网络分支总数的 41%，分支氧气体

积分数变化较为显著，分支氧气体积分数平均值逐渐

趋于稳定；火源位置情况二条件下氧气体积分数显著

变化分支数量达到 5条，分支氧气体积分数平均值逐

渐趋于稳定；火源所在分支因分支风量波动变化，分

支氧气体积分数平均值变化呈现“波浪形”下降变化。
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注：红色分支代表风温变化分支

图 17    火灾发生 30 min 之后通风网络分支风温变化模拟结果

Fig.17    Simulation results of airflow temperature changes of branches in ventilation network after 30 minutes of fire
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5　结　　论

1）以通风网络内传热传质耦合作用机制为基础，

构建并联立了基于质量流量守恒的通风网络解算方

程、考虑围岩换热的通风网络风温非稳态预测控制

方程、通风网络有毒有害气体非稳态机械弥散−扩散

控制方程、通风网络氧气非稳态消耗−运输控制方程，

以及风流密度、风阻、火风压等耦合参量计算模型，

形成了外因火灾风网内风量风质失效数学模型。

2）将回路风量法与有限差分法进行有机结合，

采用牛顿法解算通风网络风量风向变化过程，将风

网络结构划分为分支元素控制体和节点元素控制体，
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(a) 火源位置情况一 (分支e1)

(b) 火源位置情况二 (分支e54)

注：红色分支代表 CO侵入分支

图 18    外因火灾发生 30 min 后通风网络内分支 CO 蔓延模拟结果

Fig.18    Simulation results of CO spread of branches in the ventilation network after 30 minutes of fire
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采用有限差分迎风离散格式解算确定风流方向分支

内风流传热传质过程，构建了外因火灾风网内风量

风质失效模拟算法。

3）通过在角联结构试验巷道内开展了外因火灾

试验，初步验证了模型的准确性与适用性，对不同火

源位置条件下较为复杂的通风网络内风流逆转、有

毒有害气体蔓延、风温变化、氧浓度变化过程进行定

模拟解算，模拟结果表明火源位置在进风井条件下

风量显著变化分支达到通风网络分支总数的 61%，

风流逆转分支占通风网络分支总数的 11%，风温显

著变化分支数量达到通风网络分支总数的 76%，CO
侵入分支数量达到通风网络分支总数的 84%，氧浓
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(a) 火源位置情况一 (分支e1)

(b) 火源位置情况二 (分支e54)

注：红色分支代表氧浓度降低分支

图 19    外因火灾发生 30 min 后通风网络内分支氧气体积分数变化模拟结果

Fig.19    Simulation results of oxygen volume fraction changes of branches in the ventilation network after 30 minutes of fire
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度显著变化分支数量达到通风网络分支总数的 41%，

进风井分支发生外因火灾造成的灾害影响范围和影

响强度均明显大于其他分支。
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