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摘 要:针对巷道火灾绕火源火焰的局部阻力计算及阻力系数的确定问题，建立按火焰断面积来计

算的模型，其中的火焰局部阻力系数是火焰截断面积的函数，指出火焰面积是在特定巷道火灾条件

下火源燃烧强度与风流速度相互作用的结果，确定阻力系数值必须考虑到巷道风流对火焰的压制

作用。分析火焰局部阻力与风流速度、火源燃烧强度的关系，即随着火源燃烧强度的增大，火焰面

积和局部阻力增大，风速降低，出现所谓的节流现象。当风速等于富氧燃烧临界风速时，火源燃烧

充分，火焰面积和火焰局部阻力最大;当风速小于该临界风速时，火源燃烧减弱，火焰面积和局部阻

力变小;当风速过大时，风流压缩火焰，火焰截断面积和火焰局部阻力减小，火焰局部阻力在风速中

低时为最大。上述变化规律与点火源和线火源两组经典的实验结果相吻合;依据实验数据拟合确

定出模型的参数，依火源强度不同，最大火焰面积系数取值一般在 0． 285 ～ 0． 410。
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Development of local resistance model of roadway fire flames and
parameter identification
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Abstract:In order to solve the problems associated with the local resistance calculation of roadway fire flames around
fire source and resistance coefficient determination，a model based on flame cross-section area calculation was devel-
oped，where the flames local resistance coefficient is a function of flame truncated area． The study points out that the
fire area is the result of roadway fire combustion intensity under certain conditions and merry speed interaction，and
determines that the resistance coefficient values must take into account the deterrent effects of roadway romantic flame．
The analysis on the relationship of local resistance with airflow velocity flame and fire burning intensity shows that with
the increases of flame intensity，the flame area and local resistance increase，the wind velocity decreases and the phe-
nomenon of so-called throttling occurs． When the wind speed is equal to the critical velocity of oxygen-enriched com-
bustion，the fire source fully combusted，the flame area and flame local resistance reach maximum values． When the
wind speed is less than the critical velocity，the source of fire burning is weakened，the flame area and local resistance
become smaller． When the wind speed is too large，the wind flow velocity compresses flame，fire truncated area and
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flames local resistance decrease． The above variations are obtained with two classic experimental results of ignition
sources and line sources match． The parameters of the model can be determined based on the experimental data． Ac-
cording to the different strength of the fire source，the coefficient values of the largest flame area are generally between
0． 285 to 0． 410．
Key words:cataclysm ventilation;mine fire;fire throttle;local resistance;parameter identification

巷道燃烧区产生的热阻力及其计算是矿井火灾

研究中的焦点问题之一，也是当前矿井火灾仿真领域

中重要的基础工作
［1 － 4］。文献［5］根据热流体学理

论，运用能量 － 动量方程对燃烧区内风流受热膨胀产

生的热阻力进行了理论分析和实验研究
［5］;文献［6

－ 7］分析了火焰通过刚体障碍时阻力与风速关系，

文献［8 － 10］研究了巷道火灾火源燃烧产生的节流

局部阻力及其计算问题;笔者在文献［11］中将巷道

火灾热阻力做了明确区分，即巷道火区热阻力包括热

流摩擦阻力、热局部阻力和火燃烟气的外来风源附加

阻力
［11］。在巷道火灾热局部阻力中，较复杂的计算

是风流绕火源火焰障碍的局部阻力( 以下简称火焰

局部阻力)。文献［8］给出了火焰局部阻力的概念表

达式，其中火焰局部阻力系数如何确定，目前尚须要

做进一步深入研究。这里提出按障碍阻力公式来计

算火焰局部阻力，同时利用已有的经典火灾实验数据

(即具备实验条件典型性和记录数据完备性)，提出

确定火焰局部阻力系数的新方法。

1 火焰局部阻力模型与阻力系数 ξ 值特征

(推导)

如图 1 所示，在巷道火灾发生时，流动风流在

绕过火源火焰后，火焰作为一种柔性的障碍物阻碍

了风流的流动，从而产生了附加的热绕流局部阻力

损失。绕火源局部阻力的节流问题是巷道火灾节

流的普遍形式。

图 1 巷道火灾火焰局部阻力

Fig. 1 Local resistance of the tunnel fire flames

巷道风流绕火源火焰局部阻力 h'e，r的计算公式为

h'e，r =
1
2 ξ ρ'v'

2 (1)

式中，ξ 为绕火源的火焰局部阻力系数，无因次;ρ'为
通过火区的(出口) 风流密度，kg /m3;v'为出口风速，

m/s。
式(1)是火焰局部阻力的一个概念表达式，以下

就最关键的火焰局部阻力系数 ξ 展开分析。
首先假设，对风流而言，障碍物无论是刚体还是

流体本身其障碍阻力的计算没有太大区别，那么，将

图 1 巷道风流流动绕过火源火焰后产生的局部阻碍

作用，简化成风流绕过阻碍物的局部阻力。参照巷道

中风流遇障碍物收缩( 或风窗) 局部阻力经验公式，

得到单纯的火焰局部阻力，即

h'e，r =
1
2 ρ'v'

2 1. 7Sy

S － S( )
y

2

(Sy ＜ S) (2)

式中，S 为巷道断面积，m2;Sy为火焰截断面积，m2。
把式(2)用常温风流速度 v 和密度 ρ 来表达，再

考虑风流温度的变化，则式(2)可整理成

h'e，r =
1
2 ρv

2 1. 7Sy

S － S( )
y

2 T'
T (Sy ＜ S) (3)

式中，T，T'分别为风流的常温温度、火灾( 火源下游)

风流的绝对温度，K。
对照式(2) 和式(1)，再引入火焰断面系数的概

念，即令 Sy = kS，其中 k 为火焰截断面积 Sy与巷道断

面积 S 之比值，则无因次的巷道火焰局部阻力系数为

ξ = 1. 7k
1( )－ k

2
(k≤ k1 ＜ 1 ) (4)

式中，k 为火焰断面系数，无因次;k1 为火焰断面系数

k 的最大值，对应火焰截断面积 Sy的最大值。

h'e，r =
1
2S2ξ ρQ

2 (ξ ＜ ξ1) (5)

式中，ξ1 为火焰局部阻力系数最大值，ξ1 =
1. 7k1
1 － k( )

1

2

;

Q 为风量，m3 /s。
由式(4)可知，显然 ξ 与火焰断面积 Sy有直接关

系，而且在火灾燃烧过程中 ξ 是个变值。式(5) 中的

火焰局部阻力系数 ξ 包含了火焰断面积因素。

2 巷道风速对火源燃烧强度和火焰断面积的

影响

2. 1 风速对火源燃烧强度的影响

从供氧的角度燃烧与风量有直接关系，在特定的

巷道断面情况下，巷道火灾火源燃烧中风速与供氧量

是一致的，火灾巷道火区及其下游附近的整体平均温

度与火源燃烧强度也是一致的。那么，必然存在一个

019

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

 w
ww.ch

ina
ca

j.n
et



第 4 期 李宗翔等:巷道火灾火焰局部阻力模型构建及参数识别

火源燃烧充足供氧的风速，即当超过该风速时，火源

燃烧所需氧充足，燃烧属于富氧燃烧，对应燃烧最强

烈，如图 2 所示，vE为富氧燃烧供氧风速值;反之低于

燃烧饱和供氧的风速时，风流供氧能力则相对不足，

火源燃烧属于富燃料燃烧，风速越低、燃烧火势相对

越弱。

图 2 巷道火源燃烧强度与风速的关系

Fig. 2 Ｒelationship between tunnel fire combustion
intensity and wind velocity

巷道火区段整体温度与火源中心温度不是同一

概念，一般远低于火源中心温度，图 2 中假设燃烧能

量释放可用巷道火区段整体平均温度增量表达，也就

是对应着燃烧的强度。
2. 2 火焰断面系数与风速的关系

尽管在火灾燃烧时火源点产生的火焰是跳跃的，

但在平均意义上火焰截断面积变化存在一定的规律

性。火焰断面积是在一定火源条件下火势强度与风

流速度相互作用的结果，在一定巷道条件和燃烧强度

下，当巷道风速较低，如 v ＜ vE 时，过小的风速不能够

压住火焰，火焰断面积随着火源燃烧的强度增大而增

大，当风速在 vE 的附近时，火焰断面积达到最大;当

风速为 0 时，火区燃烧不断耗氧使氧体积分数减小，

火焰必将趋于熄灭。但只要有风速，火区就能得到供

氧，维持燃烧，不妨设函数变化为凸曲线，这里用指数

函数表达。当风速 v ＞ vE时，且当风速 v 很大时，过大

的风速也能压住火源的火焰，使火焰断面积减小。这

里按照以上规律来构建火焰断面系数随风速变化的

函数关系，如图 3 所示。

图 3 巷道火区火焰断面系数与风速的关系

Fig. 3 Ｒelationship between truncated area of the
tunnel fire district fire and wind velocity

用分段函数表达，有

k =
k1v

－a
E va，v≤ vE

k0 + (k1 － k0)e －b(v－vE)m
，v ＞ v{

E

(6)

式中，k0为最小火焰(火堆) 面系数，当着火点熄灭时

取 0 值，一般取 0. 05(代表可燃物堆积断面);a 为第

1 段函数的识别参数;b，m 分别称为第 2 段函数的后

变化指数和幂指数，文中作为识别参数使用。
以上所构建的火焰断面积规律还必须用实验数

据加以验证，函数中的参数须由实验数据拟合获得。
在火源燃烧的(火势上升) 成长阶段，(假设) 最大的

火焰截断面积对应火源燃烧达到高峰点，也对应着火

焰局部阻力最大值，( 假设) 也对应着富氧燃烧临界

风速 vE。那么，富氧燃烧临界风速 vE 值也可通过实

验获得，同样，根据最高阻力点还能估算出最大火焰

截断面系数 k1值。

3 火区阻力构成、火焰局部阻力及阻力系数

变化规律分析

若忽略燃烧产生烟气流附加阻力的影响
［11］，那

么火灾巷道的火区阻力(即通风总阻力)h'r 为热摩擦

阻力与局部阻力之和，即

h'r = h'f，r + h'e，r (7)

式中，h'f，r为火区风流的摩擦阻力，Pa。
按如图 1 所示的巷道火灾模型，火源前段 ( 上

游)风流为常温状态，火源后段(下游)风流为高温状

态，得到火灾巷道的通风摩擦阻力
［11］，即

h'f，r =
1
2 Ｒ tρQ

2 1 + T'( )T
(8)

式中，Ｒ t为巷道几何风阻
［11］，m4。

按前述分析，构成火区阻力各阻力成分( 火焰局

部阻力系数)及其随风速的变化规律如图 4 所示。

图 4 巷道火灾实验火区阻力的构成及其与风速的关系

Fig. 4 Tunnel fire zone resistance constitutes and
its relationship with the wind velocity

从图 4 可以看出，火区各阻力变化基本特征:①
通风热摩擦阻力随着风速增加而增大;② 当 v ＜ vE
时，摩擦阻力很小，火焰局部阻力占优，当风速过低或

趋向于 0 时，两阻力均降低或趋向于 0;③ 当 v = vE，

火源燃烧达到最强时，火焰最大，火焰局部阻力达到
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最大值;④ 当 v ＞ vE时，存在风流压制火焰，火焰局部

阻力呈衰减降低;⑤ 当 v ＜ vB时，火焰局部阻力占优;

⑥ 当 v ＞ vB时，摩擦阻力占优，火区总阻力增大。

4 火焰局部阻力实验验证与参数识别

4. 1 经典实验结果的选取

巷道火灾实验中测得的火区阻力是 h'r，其中摩

擦阻力 h'f，r可通过观测火源下游巷道风流温度由式

(8)计算，因此，分离出火焰局部阻力 h'e，r还需通过实

验数据来提供支撑，实验数据资料来自中国矿业大学

进行的一次典型巷道火灾实验成果
［8］，如图 5 所示。

图 5 一次典型巷道火灾实验的观测记录结果

Fig. 5 Observation records results of a
typical tunnel fire experiment

该实 验 是 按 点 火 源 和 线 火 源 两 组 实 验 进 行

的
［8］，实验巷道长度 9 m，断面 0. 3 m ×0. 3 m，其中点

火源实验火源长度 0. 1 m，线火源实验火源长度 4 m。
实验实时观测记录结果如图 5 所示。图 5 中的数据

是实验中火源在成长阶段连续观测记录的，其中点火

源燃烧规模小，火区巷道段升温过程慢(弱火源)，线

火源燃烧规模大，升温过程快( 强火源)，3. 2 min 达

到最高温。该实验中的每个数据点都构成了风速与

火区阻力的观测样本。通过数据整理，进一步得到火

区阻力与风流速度的关系，如图 6 所示。
从强火源和弱火源两组实验中可以看出火源火

焰的节流现象具有同一变化规律。图 6 表明，在火源

燃烧成长阶段，随着火源火势逐渐增大，火焰面积逐

渐增大，随之火焰局部阻力增大、风速降低;当火源燃

烧强度达最大时，风速降低到 vE 点。一旦旺盛点燃

烧(如出现顶板逆流层) 使风速继续降低小于 vE 时，

图 6 巷道火灾燃烧实验火区阻力与风速的关系

Fig. 6 Ｒelationship between fire resistance of the
tunnel fire burning experiments and wind velocity

因供氧减弱又使火势减弱，(瞬间的) 火焰面积减小，

随之火区火焰局部阻力略有减小、风速回增。风速的

增大又使火势增大。如此反复，形成火源稳定燃烧阶

段，风速与阻力呈现波动现象，如图 5 所示。图 5 中

弱火源实验共记录了反复 5 次波动的结果，强火源实

验只记录了 1 次波动结果。
4. 2 拟合参数识别

火源燃烧阶段的这种波动变化显然与燃烧供氧

风速的波动有关。图 6 实验观测点具有很强的规律

性，变 化 线 形 对 应 着 图 4 中 的 AB 段 火 区 阻 力 曲

线
［8］。为了具体拟合出这种对应关系，采用参数识

别方法，确定模型参数{k1，b，m}，取阻力误差平均值

目标函数，有

E = ∑
n

i = 1
| h'r，i － h″r，i |→ min

式中，E 为目标函数值;h″r，i为实验实测的各火区阻力

值;n 为实验记录数据样本个数。
由于识别参数个数少，计算量小，具体最优方法

利用穷举法，基于 MATLAB 可视化平台拟合确定阻

力计算模型中的特征参数。首先分别判读出两组实

验数据中最大阻力点的临界风速，其中线火源实验取

前 10 个数据作为参数识别，幂指数 m = 1. 45，见表 1。
取一段函数指前因子 a = 0. 15。通过有限次的数据

调整试算确定出待定参数，如图 7 所示，数据结果见

表 1。经对阻力值的误差评估，与火区阻力最大值的

相对误差均低于 5%，参数识别结果可以接受，最优

参数点如图 8 所示。
从表 1 结果可看出，显然，实验中线火源( 强火

源)最大火焰面积比点火源( 弱火源) 最大火焰面积

明显要大，线火源的“后变化指数”比点火源明显要

小，表现出火源燃烧强度越大火焰面积也越大的基本

特征。这也说明所建立的理论模型与实际情况并不

矛盾。
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表 1 实验关键参数及参数识别结果

Table 1 Key parameters of the experiment and parameter identification results

实验规模
火区阻力最

大值 /Pa

临界风速 vE /

(m·s － 1)
幂指数 m

最大火焰断

面系数 k1

后变化

指数 b
目标平均

误差 E
相对误

差 /%

点火源(弱火源) 2. 083 34 1. 17 2. 00 0. 285 4 9. 187 5 0. 100 978 4. 8

线火源(强火源) 3. 748 77 0. 97 1. 45 0. 409 2 2. 307 0 0. 026 082 0. 7

图 7 巷道火灾燃烧实验参数识别与最优解

Fig. 7 Parameter identification and optimal solution of the tunnel fire experiment
(图网中标注的点表示最优极值点所在的位置)

图 8 巷道火灾燃烧实验火区阻力与风速的关系、拟合结果

Fig. 8 Ｒelationship and fitting results between fire resistance of the tunnel fire burning experiments and wind velocity

5 结 论

(1)从典型火灾实验中找到风速与火区阻力的

关系，将阻力分解出风速与火焰局部阻力的关联。研

究揭示了巷道火灾绕火焰局部障碍阻力(火焰面积)

与风流速度、火源燃烧强度的关系，构建的计算模型

符合一般逻辑关系，即随着火燃强度增大，火焰面积

和局部阻力增大，风速降低，出现所谓的节流现象。
当风速等于富氧燃烧临界风速时，火源燃烧充分，火

焰面积和火焰局部阻力最大;当风速小于该临界风速

时，火源燃烧减弱，火焰面积和局部阻力变小;当风速

过大时，风流压缩火焰，火焰截断面积和火焰局部阻

力减小。并为实验数据所证实。
(2)揭示了火焰局部阻力系数的一般性规律和
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特性。火焰局部阻力系数不是定值，而是随火焰面积

而变化的函数，一定火源条件下的火焰截断面积是火

源特性、火势强度和风流速度相互作用，即风流对火

焰的压制作用的结果。火焰局部阻力一般只在巷道

低、中风速条件下才能达到最大。
(3)火源燃烧本身是带有随机性的，但强火源和

弱火源两组实验中出现的节流现象却具有同一变化

规律，这并非偶然，即偶然中存在必然因素。从实验

数据中提取的是火灾燃烧随机性的一般规律;与实验

结果相吻合。研究为火灾时期矿井通风系统仿真中

风流绕火源火焰局部阻力计算提供了实用算法。
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