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摘　要：首先提出了对火区进行封闭并注入惰性气体的常用的矿井火灾综合救灾方法，然后运用Ｇａｍｂｉｔ建立了发生火
灾巷道的三维物理模型，通过运用ｆｌｕｅｎｔ软件对巷道封闭火区内气体进行三维数值模拟，得到了火区封闭３０ｓ时（即进行
注惰行为时）火区内温度场和组分（ＣＨ４，Ｏ２）浓度场的分布情况．最后，根据模拟结果，分析了火区内气体的运移规律，并通
过分析得到了封闭３０ｓ后火区内发生瓦斯爆炸的可能性，为封闭后注入惰性气体等后续救灾行为的研究提供了准备．
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　　我国现阶段的能源消费主要为煤炭［１］，由此

煤炭生产规模也随之迅速扩大．矿井火灾是煤矿五

大灾害之一［２］，因此矿井火灾防治非常必要．矿井

巷道内发生火灾时，由于救灾措施的失败或由于火

势迅猛而来不及采取直接的灭火措施，使火灾发生

超过１～２ｈ仍未扑灭火源时，就需要及时对火区

进行封闭［３］，防止火势扩大．对火区进行封闭并向

火区内注入惰性气体是矿井火灾的一种综合救灾

方法［４］，但在实施这些救灾措施的时候，往往存在

诱发瓦斯爆炸的危险性．这是因为救灾过程中火区

内温度场、瓦斯浓度和氧气浓度分布等受到上述救

灾措施的干扰，甚至造成风流逆转及紊乱，致使受

灾范围扩大，发生瓦斯爆炸的危险性也大大增加，

严重威胁井下工作人员的生命安全［５］．因此研究

火区封闭后火区内气体运移规律非常有必要．假设

火区封闭３０ｓ后进行注惰，本文对巷道火区两端

同时封闭完成后３０ｓ火区内气体的分布进行数值

模拟．
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１　数值模拟过程

１．１　物理模型的建立

本文选取的模拟发生火灾巷道为倾斜巷道．本

文模拟的巷道横截面为正方形，巷道坡度为１０°，

巷道高３ｍ，宽３ｍ，长度为５０ｍ．火源位置设置在

巷道底板正中间，简化为一个边长为０．５ｍ的立方

体．巷道的纵、横截面结构分别如图１和图２所示．

运用 Ｇａｍｂｉｔ创建的巷道三维物理模型图如图 ３

所示．

图１　巷道纵截面结构图

图２　巷道横截面结构图

图３　巷道三维物理模型结构图

如图３中，假设 ＸＺ平面与水平面平行，巷道

与ＸＺ平面夹角为１０°．图中假设巷道封闭前通风

方向为由右向左，通风速度为４ｍ／ｓ．由于巷道顶

板部分和两端煤壁内有瓦斯涌出，假设瓦斯涌出段

长３０ｍ，宽１ｍ，恒定涌出速率为０．００００２ｍ／ｓ，涌

出段分别设在模拟巷道顶板和两端煤壁正中间．火

源简化为释放一定温度高温烟流（１３００℃）的热

源［６］．为了简化模拟，火源燃料设为 ＣＯ，燃料的入

口速度为０．１８ｍ／ｓ，相当于火源功率为２．８３ＭＷ．

１．２　火灾流场模型的设定

矿井火灾过程非常复杂，巷道内会发生复杂的

物理化学变化，同时火灾过程中伴随着大量高温烟

流的产生、高温烟流还与巷道壁间存在换热等，因此

进行完整的火灾数值模拟非常困难．本文对进行模

拟的巷道复杂条件进行了如下的简化和假设［７］：

１）火区封闭前巷道内的风流流动稳定；

２）火灾燃烧过程中释放出的高温烟流不与其

他物质发生反应；

３）火区气体视为多组分理想气体［８］；

４）巷道壁面采用无滑移的边界条件，且巷道

壁绝热［９］，与风流和高温烟流不存在换热．

火灾火源燃料设为 ＣＯ，将火灾发生的复杂化

学反应过程简化为ＣＯ的燃烧反应：

ＣＯ＋０．５Ｏ２＝ＣＯ２． （１）

逸入火区的瓦斯在适当条件下也会燃烧，不考

虑详细的多步反应机理，将 ＣＨ４的燃烧简化为以

下的２步简单化学反应［１０］：

ＣＨ４＋１．５Ｏ２＝ＣＯ＋２Ｈ２Ｏ；

ＣＯ＋０．５Ｏ２＝ＣＯ２．
（２）

由上述假设可知，火源以一定的速度释放一定

高温的ＣＯ２，且以一定速度消耗封闭火区内的氧

气．因此巷道封闭火区内主要组分包括 ＣＨ４，Ｏ２，

ＣＯ，ＣＯ２，Ｎ２，Ｈ２Ｏ等．因此对火区的计算模型可视

为甲烷———空气混合的燃烧模型．

１．３　边界条件和初始条件的确定

模拟过程分为封闭前火灾的燃烧和两端封闭

后火灾的燃烧２个部分．

１）首先对火区两端封闭前火灾在正常通风条

件下的燃烧进行模拟，模拟燃烧２ｈ后的模拟结果

即为模拟两端封闭后火灾燃烧的初始条件．

此模拟的边界条件：巷道顶板和煤壁两端的一

部分设为 ＣＨ４的速度入口（ＶＥＬＯＣＩＴＹ＿ＩＮＬＥＴ），

速度大小为０．００００２ｍ／ｓ；巷道右端为空气速度入

口，速度大小为４ｍ／ｓ；巷道左端为出流口，类型为

ＯＵＴＦＬＯＷ；火源５个面为 ＣＯ速度入口，速度大小

为０．１８ｍ／ｓ，ＣＯ温度为１５７３Ｋ．巷道顶板、两端煤

壁和巷道底板的其余部分边界类型设为 ＷＡＬＬ，壁

面恒温且与烟流不存在热交换．

初始条件为火灾发生前巷道内的温度和各气

体的浓度．初始温度设定为常温３００Ｋ；各种气体

的初始浓度设为常温时空气中各气体的浓度．

４３
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２）封闭后的火灾模拟的初始条件即为上述模

拟的模拟结果．巷道两端封闭后，只需对计算模型

的２个边界条件进行改变．由于右端封闭墙的建

立，巷道内不存在了正常通风，但由于封闭墙的不

严密还会存在漏风，于是将右端空气的速度入口大

小由４ｍ／ｓ变为０．０５ｍ／ｓ．同时由于左端封闭墙的

存在，将左端的出流口变为０．２５ｍ２的正方形小出

流口．

２　模拟结果及分析

根据火区进、回风侧建立封闭墙的先后，火区

封闭顺序有３种［１１］：“先进后回”、“先回后进”和

“进回同时”．对于封闭顺序的选择，我国《救护条

例》［１２］中规定，首先应选择对进、回风两侧同时封

闭的封闭顺序．假设火灾发生２ｈ后对火区两端进

行同时封闭（忽略建立封闭墙所需的时间），封闭

３０ｓ后向火区内注入惰性气体．封闭前对火灾模拟

２ｈ，然后改变边界条件对封闭后的火灾进行模拟

３０ｓ，得出巷道两端同时封闭３０ｓ时（即进行注惰

时）火区温度场和气体浓度场的分布情况．

２．１　温度场分布情况

火区封闭后３０ｓ时，巷道模型的温度场分布

情况如图４，巷道中心纵截面（ｘ＝１．５ｍ）上温度场

的分布情况如图５所示．

图４　火区内温度场分布云图巷道

图５　巷道中心纵截面温度分布云图

从图中可看出，由于火灾燃烧不断释放热量，

火源附近区域的温度最高，尤其是火源左端附近可

达２０４１Ｋ；左端密闭墙附近区域温度次之（７３５～

８４５Ｋ），这是漏风作用使巷道内高温烟流向左运

移的结果；右侧密闭墙附近区域温度最低（４０９Ｋ

以下），这是由于新鲜空气的漏入对其附近的烟流

存在冷却作用；巷道其余区域由于高温烟流的充

斥，温度也较高（５１７～７３５Ｋ）．

２．２　组分浓度分布情况

２．２．１　ＣＨ４体积浓度分布情况

火区封闭完成３０ｓ时整个封闭巷道内和巷道

中心纵截面（ｘ＝１．５ｍ）上的ＣＨ４的浓度分布云图

分别如图６和图７所示．

图６　火区内ＣＨ４体积浓度分布云图

图７　巷道中心纵截面ＣＨ４体积浓度分布云图

由图６和图７中可看出，由于瓦斯的不断涌

出，涌出口附近区域和巷道左半部分中间区域的瓦

斯浓度最高（可达９６％），左侧封闭墙附近区域的

瓦斯浓度次之（６４％ ～６９％），这是由于左侧有一

定瓦斯出流的作用；由于瓦斯随风流向左侧流动，

巷道左端低处和右侧高处一部分区域瓦斯浓度为

５％～２４％，具有爆炸危险性；由于右侧密闭墙新鲜

风流的不断漏入，右侧瓦斯浓度很低（４．８％

以下）．

２．２．２　Ｏ２体积浓度分布情况

火区封闭完成１０ｓ时整个封闭巷道内和巷道

中心纵截面（ｘ＝１．５ｍ）上的Ｏ２的浓度分布云图分

别如图８和图９所示．

５３
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图８　火区内Ｏ２体积浓度分布图

图９　巷道中心纵截面Ｏ２体积浓度分布图

由图８和图９中可看出，由于火灾燃烧过程中

氧气的大量消耗，巷道左半侧区域内氧气浓度很低

（０．９％以下）；右侧封闭墙附近的氧气浓度最高

（１７％～１９％），这是由于右端新鲜风流的不断漏

入；火源右侧附近具有一定浓度的氧气，且分布不

均匀（７％ ～１８％），这是火源燃烧不断消耗氧气和

右端漏风口不断流入新鲜风流共同作用的结果．

３　结论

１）火源附近一部分区域满足瓦斯爆炸的温度

条件（９２３Ｋ以上）；符合爆炸瓦斯浓度条件（５％～

１６％）的区域为火源左端低处和右端高处一部分

区域；右侧密闭墙附近区域和火源附近右端一部分

区域符合瓦斯爆炸氧气浓度条件（１２％以上）．火

源右端上方附近靠近火源的位置存在瓦斯爆炸的

可能性．

２）注惰口应设在左侧密闭墙上，使惰性气体

流动方向与火区漏风方向相反，随着惰性气体（如

Ｎ２，３００Ｋ）的注入使巷道内温度逐渐降低，氧气浓

度也逐渐降低，直至无法满足燃烧的条件而使火灾

熄灭．

３）火灾过程非常复杂，本文模拟的结果有一

定误差．以后的研究和模拟要不断减少假设，并通

过对计算方法的改进使模拟结果越来越接近真实．
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