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摘　 要：矿井火灾通风系统紊乱及其灾情演变特征是当前矿井火灾研究的热点问题。 通过实验得

到不同通风能力时上行风流火灾主干风路和旁侧支路温度与风量变化规律。 运用矿井物理通风仿

真 ＴＦ１Ｍ３Ｄ 软件，结合算例矿井，详细描述全域矿井的上行通风火灾变化及通风系统紊乱过程。 研

究表明，在矿井系统中，火灾燃烧作为非控制性能量释放热动力源，其火风压与矿井通风动力相互

作用，导致矿井风流紊乱。 随着火势不断增强，上行风流火灾可以导致旁侧支路风量的降低、停滞

和逆转变化，在复杂风网中引发烟流沿某一回路形成大流循环，扩大灾害，影响救灾。 提高通风机

能力，可以降低旁侧支路的通风热阻力增量，避免旁侧支路发生风流逆转，ＴＦ１Ｍ３Ｄ 仿真结果表明，
当算例矿井风机转数从 ５４０ ｒ ／ ｍｉｎ 提高到 ７４０ ｒ ／ ｍｉｎ 时，克服了上行风流火灾引起旁侧支路 ４０２ 工

作面的烟流逆转。 从变化规律上，理论结果与实验结果相印证。
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　 　 矿井上行风流火灾使通风系统风流紊乱，甚至

会导致旁侧支路的风流逆转［１］ ，造成灾情意外扩

大。 例如，２０２０ 年 ９ 月 ２７ 日重庆能源集团松藻煤

矿发生一起火灾。 长期以来，针对井下火灾烟流蔓

延、温度传播和风流变化等开展了大量的实验研究

和软件仿真工作［２－７］ 。 包括输送机输送带燃烧实

验［２－３］ 、 火 灾 巷 道 临 界 风 速 进 行 研 究［４－１１］ ，
ＡＴＫＩＮＳＯＮ 等［１１］通过大量试验研究了巷道坡度对火

灾烟流运动的影响规律等。 周福宝等［１２］通过下行通风

角联网络火灾模拟实验，揭示了高温烟气流与风流分层

流动。 在矿井火灾软件仿真方面，常心坦［１３］ 编译了

ＣＦＩＲＥ 软件，王德明等［１４］编制了火灾时期最佳救灾和避

灾路线的决策软件。 邢玉忠［１５］结合 ＡｕｔｏＣＡＤ 开发了可

视化的三维矿井通风系统软件，研究矿井火灾时期火灾

烟流蔓延过程，给出矿井火灾时期最佳避灾路线。 周

静［１６］利用 Ｃ＃． ＮＥＴ 平台等计算机技术设计了矿井火灾

应急救援管理系统，提高了企业灾害救援的决策能力和

反应能力。 李宗翔等［１７］提出了质－能有源风网理论，开
发了矿井通风物理热动力学仿真系统 ＴＦ１Ｍ３Ｄ，实现了

矿井系统除风流风量－阻力外的温度、湿度、密度、瓦斯

等多组分气体浓度全参数动态分布的描述，并对矿井上

行风流火灾灾害蔓延及通风系统紊乱过程进行仿真分

析。 李腾［５］应用矿井火灾烟流紊乱测试实验装置对火

灾管道风流紊乱规律进行了实验研究，并应用 ＴＦ１Ｍ３Ｄ
平台对矿井全网域火灾进行的数值模拟。

从以上研究的发展趋势看，以应急控灾减灾为目

的的矿井火灾研究，与矿井火灾应急救援管理系统密

不可分，应运用灾变通风仿真技术反映矿井系统整体

性的抗灾能力；运用先进的决策平台，最大程度降低火

灾损失。 目前，针对矿井空间网域的物理力学通风仿

真平台研究是热点问题。 这里利用矿井火灾烟流测试

装置，结合 ＴＦ１Ｍ３Ｄ 仿真平台，对矿井上行风流火灾烟

流蔓延及系统风流紊乱复杂过程做进一步阐述。
１　 火灾时期矿井系统灾变过程的动力学仿真

模型

１􀆰 １　 火灾时期井巷烟流移动－弥散过程基本方程

矿井网络火灾风流移动规律及有源风网求解方

法按文献［１７］所列。 若假设火灾燃烧产生的烟流主

要成分是 ＣＯ２，由风流中的氧燃烧后等当量转化而

来，其他外源气体（如 ＣＯ 等）与风流相℁绝对量有

限，烟气源强度对风流变化产生影响，则对于网络分

支 ｊ，巷道烟流对流扩散方程为

∂ｃ
∂τ ＋ ｖ ∂ｃ

∂ｘ ＝ Ｅｘ
∂２ｃ
∂ｘ２ （１）

式中，ｃ 为巷道断面平均烟气浓度体积分数，％；τ 为

时间，ｓ；ｘ 为分支的位置，ｍ；ｖ 为巷道平均风速，ｍ ／ ｓ；
Ｅｘ为风流纵向机械弥散系数，ｍ２ ／ ｓ。
１􀆰 ２　 火灾时期井巷烟流热交换温度变化过程基本

方程

　 　 对于网络分支 ｊ，巷道通风温度（可燃物燃烧生

产大量的水和二氧化碳，将火灾高温烟流假设为：湿
度饱和风流）对流扩散微分方程为

∂Ｔ
∂τ ＋ ｖ ∂Ｔ∂ｘ ＝ ∂

∂ｘｋ
∂Ｔ
∂ｘ ＋

ＷＴ ＋ ａｒＵ（Ｔ － Ｔｒ）
ＣｐρｊＳ

（２）
式中，Ｔ 为风流温度，℃；ｋ 为温度扩散系数，ｍ２ ／ ｓ；Ｃｐ

为风流定压℁热容， Ｊ ／ （ ｋｇ·℃）； ρｊ 为风流密度，
ｋｇ ／ ｍ３；Ｔｒ 为巷道围岩（壁） 的温度，℃；Ｓ 为巷道面

积，ｍ２； Ｕ 为巷道周长， ｍ； ａｒ 为巷道壁面换热系

数，Ｗ ／ （ｍ２·℃）。 ＷＴ为井巷中热源升温放热强度，
Ｊ ／ （ｍ·ｓ）。
１􀆰 ３　 矿井火灾灾变时期分支风流参数及通风热阻力

计算

　 　 火灾时期风流温度的变化引起空气密度变化，根
据气体状态方程，有

ρｊ，Ｆ ＝ ρｊ，０
Ｔｊ，０
Ｔｊ，Ｆ

（３）
式中，ρｊ，０，ρｊ，Ｆ 分别为火灾前后分支 ｊ 风流平均密度，
ｋｇ ／ ｍ３；Ｔｊ，０，Ｔｊ，Ｆ分别为分支 ｊ 火灾前后的绝对温度，Ｋ。

火风压的计算式为

ｈＦ，ｂ ＝ ∑Ｎｓ

ｓ ＝ １
ｐｅ，ｓ － ｐ（０）

ｅ，ｓ[ ] （４）
式中，ｂ 为回路；ｓ 为回路分支；Ｎｓ为回路分支数；ｐ（０）

ｅ，ｓ
为火灾前 ｓ 上的位压差，Ｐａ；ｈＦ ， ｂ为回路火风压，Ｐａ；
ｐｅ，ｓ为火灾时期 ｓ 上的位压差，Ｐａ。

６８７
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火灾时期巷道分支 ｊ 的高温风流通风阻力

ｈｒ，ｊ ＝
Ｔｊ，Ｆ
Ｔｊ，０

Ｒ ｔ，ｊ ρｊ，０Ｑ２
ｊ，０ （５）

式中，Ｒ ｔ，ｊ为新定义的巷道几何风阻［１７］ ，ｍ－４；ｈｒ，ｊ为通

风阻力，Ｐａ；Ｑｊ，０ 为未发生火灾时期的风流体积流

量，ｍ３ ／ ｓ。
风流绕火源点火焰的节流局部热阻力计算公式为

ｈ′ｅ，ｒ ＝
１
２ ξρｖ２ （６）

式中，ρ 为通过火区的（出口）风流密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｖ 为

出口风速，ｍ ／ ｓ；ξ 为火焰局部阻力系数，无因次。
令

ζ ＝ １．７ｋｓ

１ － ｋｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
，ｋｓ＜１ （７）

其中，ｋｓ为火焰断面积与巷道断面积之℁值，无因次。
依火源类型和燃烧强度的不同，最大火焰面积系数取

值一般在 ０． ２８５ ～ ０． ４１０。 其中火源强取大值，这里

取 ｋｓ ＝ ０．４。
２　 矿井火灾风流紊乱过程实验

为了直观理解上行风流火灾矿井系统风流紊乱

过程及特征，运用辽宁工程技术大学火灾实验平

台［５］ ，通过实验验证理论规律。 如图 １ 所示，装置包

括升降台架、火灾主干管路和与之并联的通风管路、
微型通风机及电源调压器、火源电热丝和功率调节

器、风速传感器以及 ５ 个 Ｊ 型热电偶等。 实验按弗汝

德相似准则，实验高度最高可调到 ４．８ ｍ，实验通风管

路高度为 ３．８ ｍ，宽度为 １．２ ｍ，管路内径 ５０ ｍｍ；主干

管路为耐高温的石英管，旁侧支路为散热性好的薄壁

不锈钢管。 火源电热丝位于主干风路中心位置，通过

功率调节器调节电热丝的加载电压，模拟火源燃烧的

放热强度变化。 风机风量通过直流电源调压器来控

制，实验加载电压为 ４．５，５，６ 和 ７．５ Ｖ 等。 实验电压

设置参数见表 １。

图 １　 矿井火灾风流紊乱的实验装置

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ａｉｒｆｌｏｗ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉｓｏｒｄｅｒ ｉｎ ｍｉｎｅ ｆｉｒｅ
表 １　 火源设置参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｅ

时间 ／ ｓ ０ ６０ １２０ ２４０ ３６０ ４８０ ６００ ６６０ ７８０
电压 ／ Ｖ ０ １８０ ２２０ ２２０ １８０ １６０ １１０ ８０ ０

３　 实验结果及分析

３􀆰 １　 上行风流火灾通风系统风流紊乱特征

各组实验中，回路内风速和测点温度的变化情况

如图 ２ 所示。 上行风流火灾时，主干风路风速 ｖ１随火

势的增强而增长，最大值为 ｖ１－ｍａｘ；风机电压为 ４．５，５，
６ 和 ７． ５ Ｖ 时， 对应 ｖ１－ｍａｘ 为 ２． ０３， １． ８７， １． ６８ 和

１．７４ ｍ ／ ｓ，燃烧结束时 ｖ１恢复至初始原值。 旁侧支路

风速 ｖｌ随火势的增强而降低，风机加载电压为 ４．５，５
和 ６ Ｖ 时，ｖｌ很快衰减，直至风流停滞，ｖｌ出现负值，风
流发生逆流反向；风机加载电压为 ７．５ Ｖ 时，ｖｌ减弱但

未发生停滞和逆流。 各组实验中 ｖｌ的最小值 ｖｌ－ｍｉｎ分
别为－０．３２，－０．２２，－０．１４ 和 ０．０２ ｍ ／ ｓ；当风机电压为

４．５，５ 和 ６ Ｖ 时，总风速 ｖ０在实验开始阶段均出现增

大，随着火势减弱，ｖ０逐渐恢复至初始值，当通风机电

压为 ７．５ Ｖ 时，ｖ０变化微弱，克服旁侧支路风流逆转。

７８７
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图 ２　 实验通风机不同风机加载电压下各分支风速变化情况

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｂｒａｎｃｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｎ ｌｏａｄｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅ
３􀆰 ２　 火风压、通风热阻力的变化特征分析

由图 ３（ａ）可知，火灾时期主干风路火风压的变

化趋势大体分为初期加速增长－高峰缓慢增长－缓慢

衰减 ３ 个阶段，火风压增幅随通风机能力的提高而降

低，火风压峰值由 ４． ５ Ｖ 的 ５． ５０ Ｐａ 降至 ７． ５ Ｖ
的５．３１ Ｐａ。

实验表明，高温烟气主要影响范围在 １，２ 与 ３ 号

测温点之间，用 ２ ～ ３ 号段平均温度变化近似判断主

干风路的通风热阻力的变化，用 １ ～ ２ 号段的平均温

度变化来表征火灾旁侧支路的平均温度变化特征，进
而判 断 旁 侧 支 路 通 风 阻 力 的 变 化 特 征。 由 图

３（ｂ），（ｃ）可知，火灾时期 １ ～ ２ 号段的平均温度 Ｔ１－２
和 ２～３ 号段的平均温度 Ｔ３－２随火势发展均表现为初

期加速增长－高峰缓慢增长－缓慢衰减的变化趋势。
风机电压由 ４．５ Ｖ 增至 ７．５ Ｖ，Ｔ１－２的峰值为 １０１．３５，
１００．８５，９８． ０５ 和 ７９． ９０ ℃， Ｔ３－２ 的峰值为 １６４． ７０，
１６８．２０，１６９．５５ 和 １６６．４０ ℃。 受火灾升温影响系统通

风热阻力增大，旁侧支路通风热阻力随风机能力的提

高而减弱，在旁侧支路发生风流逆转的 ３ 组实验（风
机电压为 ４．５，５ 和 ６ Ｖ）中，主干风路通风热阻力随风

机能力增强而提高，在未发生旁侧支路风流逆转的实

验组（风机电压为 ７．５ Ｖ）中，主干风路通风热阻力增

大介于电压 ４．５～５ Ｖ。

随着火源燃烧强度的增大，系统中火风压和通

风热阻力也增大，主干风路两端压差增大，ｖ１增大；
当火势发展强盛时，火风压增大，旁侧支路两端压

差减小，回路内甚至出现循环风流。 当提高通风机

能力时，火风压增幅降低，主干风路平均温度 Ｔ３－２增
大，通风阻力增大；火风压导致旁侧支路通风压力

减小，平均温度 Ｔ１－２增长强度降低，通风阻力增量减

小，有利于风流维持原来的方向，即提高通风系统

的稳定性。
４　 矿井上行风流火灾演变过程仿真

４􀆰 １　 矿井上行风流火灾时期灾害演变过程

上述实验装置仅能反映简单拓扑管路系统紊乱

现象，全域矿井网络火灾烟流运移和风流紊乱更复杂

的情况，须运用灾变通风仿真平台。 这里以 ＴＦ１Ｍ３Ｄ
软件描述这一过程。

如图 ４ 所示，算例矿井有 ４０１，４０２ 和 ４０３ 等 ３ 个

采煤工作面，４０１ 和 ４０２ 为上行通风，４０３ 为下行通

风。 正常通风时期风机转数 ｎ ＝ ５４０ ｒ ／ ｍｉｎ。 火灾前

４０１， ４０２， ４０３ 工 作 面 风 量 分 别 为 １１． ２３， ９． ０９，
１０．０１ ｍ３ ／ ｓ，矿井总风量为 ５８． ６６ ｍ３ ／ ｓ，总阻力为

１ １９２．６ Ｐａ，自然风压为 ４４１．７９ Ｐａ，矿井系统总风阻

为 ０．３５ Ｎ·ｓ２ ／ ｍ８。 ＴＦ１Ｍ３Ｄ 仿真平台显示的矿井通
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图 ３　 实验管路中的火风压和平均温度变化
Ｆｉｇ．３　 Ｆｉｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｌｉｎｅｓ

风系统及风流运动状态如图 ４ 所示，风量标注第 １ 个

值为风量，ｍ３ ／ ｓ；第 ２ 个值为风速，ｍ ／ ｓ；绿色单独标

数为调节风窗标号；分支中用金黄色“○·”表示风

流方向，“·”为前方；Ｆ 为局部通风机。
４０１ 工作面高差 ６０ ｍ，设定火源点在 ４０１ 工作面

进风端头附近，为上行风流火灾。 ＴＦ１Ｍ３Ｄ 仿真的预

设火源燃烧模式为初期加速燃烧－高峰期－缓慢衰

减（火灾模型），燃烧总时间为 ５ ９４６ ｓ 燃烬，火源中

心最高温度为 １ ０５８ ℃。 为了与火灾实验作对℁，火
源燃烧模型与前面实验的火源模型要保持一致。

ＴＦ１Ｍ３Ｄ 给出火灾不同时刻风流、烟流浓度和温

度分布动态画面共 ６３０ 幅，如图 ５，６ 所示。
火灾初始时期，火势较弱，烟流随进风流进入

４０１ 工作面回风巷；随着火势增大，在火风压作用下，
４０１ 回风巷内风量增大，４０２ 工作面风量减少、停滞，
然后出现逆流现象，４０１ 回风巷中的一部分高温烟流

侵入到 ４０２ 回风巷中，在第 ２ ０５５ ｓ 时高温烟流逆流

至 ４０２ 工作面，在 ２ ９１０ ｓ 时 ４０２ 工作面全部被侵入。
主干风路的高温烟气侵入旁侧支路内，这与实验结果

一致。 另一条路线，在第 ４８０ ｓ 时回风上山中的高温

烟流通过采区变电所 １ 号调节门侵入输送带上

山（旁侧支路），导致弱风流的输送带上山发生烟流

逆转。 该逆流烟气在 １ ９２０ ｓ 时抵达 ４０１，４０２ 进风巷

交汇点后侵入 ４０１ 进风巷，在 ２ ０７０ ｓ 烟流到达 ４０１
工作面进风端，对 ４０１ 工作面造成烟流二次侵害，这
也与实验规律相一致。 同样，在 ３ ２４０ ｓ 时高温烟流

又蔓延到 ４０２ 进风巷，在 ４ ５７５ ｓ 抵达 ４０２ 工作面进

风端，在 ５ １１５ ｓ 时弥漫整个 ４０２ 工作面，造成对 ４０２
工作面的二次侵害。

图 ４　 火灾前正常通风时期矿井通风系统的风量分布

Ｆｉｇ．４　 Ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｆｉｒｅ
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　 　 当火势降低（模拟熄灭），火灾动力消失，无法维

持逆流状态，在 ５ ０５５ ｓ 时恢复原来的上行通风，新鲜

风流将有害烟气逐渐驱替，最终完全由回风井口

排出。
４􀆰 ２　 旁侧支路运输上山风流紊乱变化

上行风流火灾旁侧支路烟流逆转，大体分为初期

减风、风流停滞、风流逆转和恢复通风 ４ 个过程。 图

７ 为 ＴＦ１Ｍ３Ｄ 给出的火灾时期运输上山风量变化曲

线。 图 ７ 中火灾发生 ４３０ ｓ 时，运输上山风量减小到

０，说明在火灾热动力与矿井通风机动力及热阻力共

同作用下出现的风流停滞，该变化与实验结果一致。
随着火势增大，火风压增大，导致运输上山逆流，且
风量迅速增加，第 ８２５ ｓ 风量最高达 ３．９５ ｍ３ ／ ｓ；火势

衰减时火风压逐渐降低，逆转风量随之减小，在第

４ ９５０ ｓ 时恢复到原通风方向，在 ６ ９１５ ｓ 时恢复到原

来风量值。

图 ５　 上行风流火灾矿井系统烟流体积分数分布

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｍｏｋｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ａｓｃｅｎｓｉｏｎａｌ ａｉｒｆｌｏｗ ｆｉｒｅ

图 ６　 矿井火灾时期通风系统烟温度度模拟显示结果

Ｆｉｇ．６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｍｏｋｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｄｕｒｉｎｇ ｍｉｎｅ ｆｉｒｅ
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　 　 由此可见，风流逆转过程与火灾燃烧越激烈程度

有关，风流逆转与风量随火灾火风压而变化。 图 ７ 所

描述的上行风流火灾旁侧支路运输上山的风量变化

规律与实验研究结果一致（图 ２）。
４􀆰 ３　 应对矿井火灾烟流逆转的应急预案措施

如图 ５， ６ 所示，在正常通风、通风机转数为

５４０ ｒ ／ ｍｉｎ的条件下，４０１ 工作面上行风流火灾烟流波

及 ４０２ 工作面和 ４０１ 进风巷。 为避免这种影响，确保

矿井通风系统的可靠性和稳定性，需要采取提高矿井

通风机能力预案措施，提升火灾时期的矿井抗火灾能

力。 结 合 具 体 算 例 矿 井， 将 通 风 机 转 数 升 至

７４０ ｒ ／ ｍｉｎ，火灾第 ４６５ ｓ，烟流由火源点顺流上行飘移

至回风井口，第 ６６０ ｓ 火势强盛时，有少部分烟气运

移弥散到了输送带上山新风段中，到达运输上山底端

入风口，第 ３ ６６０ ｓ，侵入烟流到达运输上山中部，便
恢复了原来的通风方向，在 ５ ５２０ ｓ 运输上山进风段

的入侵烟气完全排出到上回风段，在 ６ ７３５ ｓ 火源燃尽

后烟流排入回风大巷内。 提高通风机能力，保证了在

整个火灾过程中，位于旁侧支路的 ４０２ 工作面风流未

发生逆转，也就避免了 ４０１ 进风巷受到烟流的侵害，为
在 ４０１ 工作面进风侧进行灭火创造有利条件。

图 ７　 火灾旁侧支路－运输上山风量随时间变化曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｉｎ ｂｅｌｔ ｒｉｓｅ
ｈｅａｄｉｎｇ⁃Ｂｙｐａｓｓ ｂｒａｎｃｈ ｄｕｒｉｎｇ ｆｉｒｅ ｐｅｒｉｏｄ

５　 结　 　 论

（１）实验表明，在火灾热动力作用下上行风流火

灾时，总风量和主干风路风量均增大，旁侧支路风量

出现衰减、风流停滞，甚至逆流现象。 当火势发展强

盛时，火风压造成主干管路与旁侧支路回路出现循环

风流，同时管路通风热阻力增大。 提高通风机能力可

以克服上行风流火灾旁侧支路风流逆退，减少灾害损

失。 仿真结果与实验结果相印证，在风流变化规律上

完全一致。
（２）利用 ＴＦ１Ｍ３Ｄ 平台仿真，算例矿井通风机转

数为 ５４０ ｒ ／ ｍｉｎ 上行风流火灾发生 ４３０ ｓ 后旁侧支路

发生风流逆转烟流循环威胁 ４０１ 进风巷灭火，４ ９５０ ｓ
后火势降低，旁侧支路 ４０２ 工作面造成二次侵袭。 提

高通风机转数至 ７４０ ｒ ／ ｍｉｎ 后，克服了救灾不利局

面，使火烟疏导控灾更有利。
（３）ＴＦ１Ｍ３Ｄ 适用于更复杂的全矿井通风系统，

可以对具体矿井的真实条件进行火灾仿真，为获得灾

害经验、制定火灾应急管理预案提供辅助决策支撑。
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